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1. WSTEP

Ograniczenie produkcji nawozow organicznych, Gjomika, gnojowicy czy
gnojéwki, spowodowane spadkiem pogtowia zwietzodowlanych, przyczynito
sig do zmniejszenia ikei wprowadzanej do gleby substancji organicznejwR6
niez w wyniku redukcji zaycia nawozow mineralnych w ostatnich latach spadta
ilos¢ sktadnikéw pokarmowych, dostarczanych do gleb. dvskekwencji zjawiska
te mog, doprowadza do obnkeniazyznaici i urodzajndci gleb (Makowiak 1996,
Mazur 1995, Wotoszyk i in. 2000). W celu ogranidagiego procesu nalg wyko-
rzystywa& réznorodne alternatywne substancje organiczne, ulegay glebie roz-
kladowi, do ktérych zaliczZy mazna réwnie osady, powstage w wyniku mecha-
nicznego, biologicznego i chemicznego oczyszczawiakow (Czekata 2000,
Szymaski i Janowska 2003, Wiater igbicki 1993).

Przemyst spaywczy, w tym mleczarski, dostarcza zkézapcych sk ilosci
wytwarzanych osaddvciekowych, ktorych skladowanie stanowi zagmoie dla
srodowiska przyrodniczego. W oczyszczadniekdbw mleczarskich o przepusto-
wosci 1800 mi-d* w skali roku wytwarza giokoto 270 Mg s.m. osadéscieko-
wych (Filipek i Fidecki 1999). Wytwarzanie takzhj masy osadéw stawia przed
naulg i praktyka rolnicza powane wyzwanie jak zagospodaroive odpady, nie
powodujc przy tym degradacji i zanieczyszczeriadowiska (Baran i in. 2002c,
Rosik-Dulewska 2002). Tym bardziegje podczas sktadowania osadéwieko-
wych istnieje niebezpiecastwo, ze biogeny w nich zawarte przedostastk do
wod gruntowych, powoda¢ ich skaenie (Ojeda i in. 2006, Rosik-Dulewska
2002). Poza tym azot w osadaatiekowych wystpuje gtéwnie w formie orga-
nicznej, a jego przemiany, z udzialem mikroorgamiamprowadz do powsta-
wania gazowych produktéw (NON,, NHs), ktére mog przyczyni& sie do za-
nieczyszczenia atmosfery (Mazur 1991, Mazur 1988zkedne jest wéc wyko-
rzystanie lub unieszkodliwianie tych odpadéw w gfiiosajbardziej przyjazny dla
srodowiska naturalnego (Leschber i Spinosa 19985 3i896).

Zasady przyrodniczego wykorzystania osad@vekowych w krajach euro-
pejskich zawarteasw Dyrektywie Rady Wspdlnoty Europejskiej z 12.C3B6 r.
(86/278/EWG) i dotycz one ochronyrodowiska, szczegdlnie gleb, przy stoso-
waniu osadowsciekowych w rolnictwie (Rosik-Dulewska 2002, WasihR95,
Wasiak 1997). Zgodnie z tdyrektyws, paistwa cztonkowskie Unii Europejskiej
indywidualnie regulyj warunki i zasady rolniczegazytkowania osadovicieko-
wych (Rosik-Dulewska 2002). Gospodarsadowy w Polsce obecnie reguluje
Ustawa z dnia 27.04.2001 r. o Odpadach (Dz. U. Np6z. 628) oraz Rozparz
dzenie MinistraSrodowiska z dnia 1.08.2002 r. w sprawie komunalngsadow
sciekowych (Dz. U. Nr 134, poz. 1140). Odpadami élersie wszystkie przedmio-
ty oraz substancje state, a zaknie lgdace sciekami substancje ciekle powstate



w wyniku prowadzonej dziataldoi gospodarczej lub bytowania cziowieka i nie-
przydatne w miejscu lub w czasie, w ktorym powstalg odpady uwa st réw-
niez osadysciekowe, nalgace do kategorii Q9 — pozostédd z procesOw usuwa-
nia zanieczyszcze(Baran i in. 2002c, Ustawa 2001).

W mysl Ustawy o Odpadach z 2001 roku osadiekowe mog by¢ wyko-
rzystywane do celéw przemystowych (energetycznymigowlanych) lub nie-
przemystowych, takich jak: ksztattowanie powierzcgruntéw, nawaenie lub
ulepszanie gleby. Unieszkodliwianie odpadéw natsingolega na poddaniu ich
procesom przeksztalcania biologicznego, fizycznégo chemicznego w celu
doprowadzenia do stanu, ktory nie stwarza zasgjrala srodowiska. W rozumie-
niu ustawy unieszkodliwianiem odpadéw jestzmkich sktadowanie. Ponadto
obowiazkiem wytwarzajcego odpady jest prowadzenie dziatdlriov taki spo-
s6b, aby ograniczyilo$¢ powstajcych odpaddéw, wykorzystae, ktére powstaty
oraz unieszkodliwi w sposob bezpieczny dkodowiska odpady, ktérych po-
wstaniu nie udato sizapobiec i ktdrych wykorzystanie byto niesiwe (Suchy
1998, Wystalska i in. 1999).

Jednym ze sposobow zagospodarowania osadi@kowych jest ich rolnicze
wykorzystanie (Fernandez i in. 2007, Siuta 2003n&#ski 1999). Do nawizenia
gleb i ralin najkorzystniejszeasosady zeciekow przemystu rolno-sggwczego,
m.in. osady mleczarskie (Siuta 2001). Osady powcstajv procesie oczyszczania
sciekbw mleczarskichaszasobne w sktadniki pokarmowe dlglimm, a zwlaszcza
w azot, fosfor i wap oraz charakteryzaijsie duza zawartdcia substancji organicz-
nej (Cigko i in. 2001, Magrel 2003). Osadgiekowe, oprdcz cennych skfadnikéw
glebotwérczych i nawozowych, mogawiergd substancje i metale egkie, tok-
syczne dla organizmowywych oraz czynniki chorobotworcze ogranieza ma-
liwosci ich przyrodniczego zagospodarowania (Grzywnowisirutyaski 2000,
Obarska-Pempkowiak i in. 2003, Szyiski i Janowska 2003). W osadadtie-
kow mleczarskich zawardé wymienionych substancji i niepadanych mikroor-
ganizmow jest na ogotrsza od normatywnych (Boruszko i in. 1999, &i in.
2001, Filipek i Fidecki 1999). Uzasadnione jestamivykorzystanie osadévcie-
kowych z oczyszczalniciekbw mleczarskich jako nawozu organicznego w pro-
dukcji rolniczej.

Zwiazki organiczne i mineralne wprowadzane do glebyzwr@sadamicie-
kowymi map istotny wptyw na liczebrig mikroorganizméw oraz ulegaprze-
mianom przy udziale enzymow, ktérych aktywéamienia st w glebach podda-
nych dziataniu tych odpadéw (Koper i Piotrowska 20Sullivan i in. 2005).
Okreslanie liczebnéci drobnoustrojow, aktywrigi enzymatycznej gleby oraz
intensywndci procesow zwizanych z cyklami o zasadniczym znaczeniu dla
zyznaici gleby, czyli obiegiem wgla i azotu, jest elementem podleggm kon-
troli w ramach minitoringusrodowiska (Januszek 1999, Nannipieri i in. 2003).



Testy te wykorzystywaneaglo ocenyzyznaici i produkcyjndci gleb oraz uma
liwiaja kompleksowe poznanie zmian zachgamzh w srodowisku glebowym
(Gostkowska i in. 1993, Gostkowska i in. 1998, Kelig95, Mykow 1981).

2. CHARAKTERYSTYKA OSADOW SCIEKOWYCH | ICH WPLYW NA SRODO-
WISKO GLEBOWE

2.1. Wytwarzanie, wi&ciwosci oraz sposoby zagospodarowania osaddégie-
kowych

Problem oczyszczanigiekdw w Polsce, w tym tak sciekdw przemystowych,
stopniowo narasta, ponieswvavraz ze wzrastaga liczba nowych oczyszczalni coraz
istotniejszym problemem stajeg gjospodarka osadowa, a przede wszystkim osta-
teczne zagospodarowanie i utylizacja osaéidekowych. Ze wzgldu na swoje wia-
sciwosci 3 one odpadem trudnym w przerdbce oraz wykorzystarsposéb przyja-
zny dlasrodowiska (Baran i in. 2002c, Jarosgki i Oleszkiewicz 1998, Parkpian
i in. 2003, Socha 2003).

Do niedawna gospodarka osadowa w Polsce nie bjdtastatystyl, a progno-
zy Instytutu OchronySrodowiska przewidywatyze do roku 2010 produkowanych
bedzie rocznie 413-450 tys. Mg s.m. osadfsiekowych (Kalembasa i in. 1999,
Rosik-Dulewska 2002, Kempa 1998). Tymczasem, afaiziane z rocznikow sta-
tystycznych GUS (2007) wiadomee juz w 2004 roku wytworzono 476 100 Mg
suchej masy osadoseiekow komunalnych oraz 611 200 Mg suchej masy @sad
sciekéw przemystowych, w tym pochagych z przemystu mleczarskiego. Trudno-
$ci w zagospodarowaniu lub unieszkodliwieniu osadbwaczyszczanidciekow g
problemem o diym znaczeniu i wydajegize wzadnym kraju dotychczas nie opra-
cowano uniwersalnej metody, ktéra w sposob jedreznago rozwizuje (Leschber
i Spinosa 1998, Przewrocki i in. 2004, Wasiak 1997)

Scieki mleczarskie powstajw procesach technologicznych przerobu mleka
na kefiry, jogurty $mietarg, masto i inne produkty oraz podczas mycia apayatur
ptukania cystern do przewozu mileka. W zzkiu z tym w skiad ich wchogz
resztki mleka, woda po pilukaniu adzer, serwatka, ptynny NHz urzadzen
chtodniczych, oleje, szlam z wirbwek oraz detergdi@artkiewicz 2002, Talik
1997). Sktadsciekow mleczarskich zkiony jest do przeetnego skfadiuciekdw
bytowo-gospodarczych, szczegdlnie pod wdghm zawartéci azotu, fosforu,
potasu, wapnia i magnezu (Kutera i Talik 1996). tAmgstpuje w nich gtéwnie
w formie organicznej (78%) i amonowej (21%), a zewid pierwiastkéwslado-
wych izelaza jest na stosunkowo niskim poziomie (Majdovi€82).

Przemyst mleczarski odprowadza rocznie okoto 3@ mi sciekdéw o duej
trudncici oczyszczania, z czego 40% oczyszczane jest metsadu czynnego



(Talik 1997). Przyjmuje sj ze ptynne osady (okoto 2% s.m.) stanpwkoto 1%
objetosci oczyszczanycKciekow (Gaca 2001). Ten niewielki procent daje @dn
olbrzymie obgtosci, stanowice powany problem przyrodniczo-techniczny i eko-
nomiczny (Fidecki 2002).

Osadysciekowe, powstae w oczyszczalniadtiekow komunalnych i przemy-
stowych, ze wzgidu na swoje wkxiwosci nawozowe magby¢ wykorzystywane do
uzyzniania i rekultywacji gleb stabych biologicznie degradowanych (Jackowska
i Olesiejuk 2004, Jackowska i Piotrowski 1995, Kiaaski i in. 1995, Szynfeki
1999, Slizowski 2002, Wierzbicki 2003, Wystalska i in. B39 Wyr&nia sk kilka
sposobow przyrodniczego wykorzystania osadoiekowych: nawgenie, meliora-
cyjne wyznianie gleby, rekultywacja gruntéw bezglebowyclojdmjiczne utrwalanie
powierzchni pydcych i rozmywanych przez wody opadowe, produkcjenpstu
i preparatéw nawozowych. Spéd wielu sposobéw zagospodarowania osagliey
kowych najbardziej uzasadnione jest ich rolnicz&avgystanie ze wzgtlu na toze
sktadniki pokarmowe wyspujace w osadach wracaglo gleby, ayzniajac ja (Siu-
ta 2002,Slizowski 2002, Wierzbicki 2003). W Polsce wykorzyste rolnicze
osaddéwsciekowych stanowi okoto 30% (Kalembasa i in. 199®)dczas gdy we
Francji, Portugalii, Szwajcarii lub Wielkiej Brytarod 50 do 80% catkowitej ich
produkcji (Davis i Hall 1997, Kalembasa i in. 199% tych te: krajach ostatnio
coraz cesciej zamiast okrdenia ,0sady” stosowany jest termin ,biosolids” —
.bioodpady”, co oznacza materiat organiczny, zaaijigy sktadniki pokarmowe
dla railin o duzym znaczeniu w rolnictwie (Kalembasa i in. 1999).

Materia organiczna gleb, zarbwno rodzima, jak wgrowadzona w nawo-
zach oraz produkty jej mikrobiologicznych przemiztdziatywup korzystnie na
fizyczne, chemiczne i biologiczne wtwosci gleb (Myskéw 1984, Sullivan i in.
2005). Integralnym skfadnikiem materii organiczjesgt wegiel w pohczeniach
organicznych, ktory razem z azotem decyduje o miechumifikacji w glebie
(Mazur 1995). Wykorzystanie w rolnictwie substanofipadowych bogatych
w materg organiczia, np. osadéwsciekowych, stomy, trocin, przyczyniaesdo
poprawy warunkow fizykochemicznych gleb oraz bilarmsviazkéw préchnicz-
nych (Nowak i in. 2001b). Osadgiekowe nalea do odpadéw zasobnych w ma-
terig organiczm (Czekata 2002), dlategoztenogs by¢ zaliczane do niekonwen-
cjonalnych nawozéw, odgrywalych znaczarole w bilansie prochnicy glebowej
(Czekata 1999, Czekata 2000, Grzywnowicz i Stisky 1999, Mazur 1996),
poprawiajc tym samym jak& gleb, zwlaszcza tych, ktére zawierapate ilcci
materii organicznej (Moreno i in. 2003). Rolnicagazzenie majosady zawiera-
jace co najmniej 20% substancji organicznej (Mazw6)90sady nie stabilizo-
wane zawierajod 75 do 85%, a stabilizowane od 30 do 508glevorganicznego
w przeliczeniu na sughmasg (Rosik-Dulewska 2002). OsadgiekOw mleczar-
skich ze wzgidu na duaa zawarté¢ wegla organicznego, tj. 50-60% w suchej



masie, § cennym nawozem poprawiaym struktue gleby (Ci€ko i in. 2001,
Filipek i Fidecki 1999, Magrel 2003, Riguerio-Ragliez i in. 2000).
Osadysciekowe charakteryzajsic znaczm zawartgcia skiadnikéw pokar-
mowych, niezkdnych w nawe@eniu gleb (Bozkurt i in. 2006, Bozkurt i Yarilgac
2003, Czekata 1999, Fernandez i in. 2007, Sheph@98, Sims 1996). Oddzia-
tywanie osadovéciekowych na prochnicglebows zalezy nie tylko od zawartei
materii organicznej, lecz tak od wys¢pujacego w nich azotu. Pierwiastek ten,
wprowadzany do gleby w osadaébiekowych odgrywa wic podwdjm role,
polegajca na dziataniu nawozowym i prochnicotworczym (Czek2002). 11é¢
azotu w osadaciftiekow komunalnych wynosrednio 2,5%, z wahaniami od 0,9
do 7,6% w przeliczeniu na sucimag (Rosik-Dulewska 2002). Wygtuje on
gtébwnie w pokczeniach organicznych, a &gijest dosipny dla ra@lin dopiero po
mineralizaciji. W wyniku rozktadu organicznych zwkéw azotowych uwalniane
sa formy mineralne, ktére decydup wykorzystaniu tego sktadnika przezlnay
(Baran i in. 1999b, Czekata 1999, Mazur 1996). ZefanFelipd i Garau (1987)
osady sciekowe powoduj wzrost ilgsci dostpnego azotu w glebach. Wediug
Kutery (1988) wykorzystanie azotu z osadéw w piemms roku wynosi okoto
20%. Z ekologicznego punktu widzeniaama jest rownig zawart@dé w osadach
azotu amonowego, bezfgednio dosipnego dla rélin. W osadachsciekowych
zawartd¢ N-NH, wynosi okoto 8% (Czekata 2002). Osadtyekowe z mleczarni
rowniez charakteryzyj si¢ wysoky zawartgcia azotu ogétem (Cigko i in. 2001,
Dabrowski i in. 1998, @browski i Kajurek 2003, Filipek i Fidecki 1999, kko-
wiak 1996, Wiater i Lukowski 2003, Siuta 2002, Skitwwicz 2002b).Srednia
zawart@¢ tego sktadnika w suchej masie osad@iekowych z mleczarni wynosi
5,4%, natomiast wahania miesacgec w granicach 2,9-8,2% (Siuta 2002). Sto-
sunkowo duy udziat azotu (3-8%) fatwo hydrolizigego oraz amonowego i azo-
tanowego (V) w osadzie z mleczarni sprawiag jest on w diym stopniu wyko-
rzystany przez iny w pierwszym roku po zastosowaniu (Fidecki 2002
Wartas¢ stosunku zawartsi wegla organicznego do azotu (C:N) w glebach
jest wanym sktadnikiem oceny warunkéw siedliskowych glebtym samym
oceny jakdci préchnicy (Wiater i [@bicki 1993). Stosunek ggla do azotu (C:N)
wynosi w kwasach prochnicznych 10,5-17,2:1. Podobartas¢ C:N stwierdza
si¢ w prochnicznej warstwie gleb ornych. W glebastznych przewaga ggla
nad azotem jest mniejsza, i wynosi 9-12:1. Wzrasta natomiast proporcjonal-
nie do malejcej zyznasci gleby. Stosunek ggla do azotu jest waym wskani-
kiem mineralizacji substancji organicznej wprowauzjodo gleby, poniewaod
jego wartdci zalezy w duzym stopniu kierunek przemian azotu smodowisku
(Mazur 1991). Wart& stosunku C:N mze wptywa na dynamik i czas rozkta-
du osaddéw wérodowisku glebowym, ponievigest ona jednym z istotnych para-
metrow magcych wptyw na rozktad materii organicznej i huméfidg tworzacych
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sie zwiazkdw prdchnicznych (Mazur 1996). W osadéciekdéw komunalnych stosu-
nek wegla do azotu wynosi 10-13:1, natomiast osazigkowe z mleczarni charakte-
ryzuja sic stosunkiem C:N 7-8:1 (Fidecki 2002, Filipek i Fide1999). Optymalny
stosunek wgla do azotu, jaki posiadapsadysciekowe (komunalne oraz mleczar-
skie) jest powodemziich substanejorganiczia mazna uzna jako blisky prochnicy
glebowej, a ponadto przyczyni& sin do petnej utylizacji tych odpaddw dnodowi-
sku glebowym (Krzanowski i in. 1992). W poréwnamiabornikiem, ktéry odznacza
sig szerszym stosunkiem C:N, osa@diekowe z mleczarni charakteryzgic waskim
stosunkiem wgla do azotu (Filipek i Fidecki 1999).

Pierwiastkiem, ktory odgrywa istatrrole w zywieniu ralin jest fosfor (Sapek
i Sapek 1999). li& fosforu w osadackciekdw komunalnych zawieraesiv przedzia-
le 0,6-9,2% w suchej masie, przgoie okoto 3% i jest ona podobna lub niewiele
wyzsza nk w naturalnych nawozach organicznych (Rosik-Dule@wgR02 i Siuta
2002). Zawart& fosforu w osadackciekowych jest bardziej stabilnazrazotu, po-
niewa jego zwazki s stabo rozpuszczalne (Krzanowski i in. 1992). Osaiskow
mleczarskich zawierajpodobne lub veksze ilgci fosforu w suchej masie w porow-
naniu z osadami komunalnymi 4Browski i Kajurek 2003, Filipek i Fidecki 1999,
Mackowiak 1996). Dua zawarté¢ fosforu ma szczegdlne znaczenie wtedy, gdy osad
sciekowy stosuje sido nawaenia gleby (Krzanowski i in. 1992).

Najbardziej deficytowym skfadnikiem osadow jestgso(Czekata 2002, Krza-
nowski i in. 1992). Wynika to z tatwej rozpuszczalti jego zwazkdw, ktdrych
zawart@d¢ zwicksza st tym samym w wodach goiekowych (M&kowiak 1996,
Skorbitowicz 2002b). Zawarfé potasu w osadacitiekowych wynosi 0,1-0,6%
suchej masy i jest zawsze mniejszawioborniku i innych tradycyjnych nawozach
organicznych (Rosik-Dulewska 2002). Osadyekéw mleczarskich réwnieza-
wierajp niewielka ilos¢ potasu — 0,46-1,85% (Filipek i Fidecki 1999). fde
wzglgdu podczas rolniczego wykorzystania tych odpaddezpaizupetnié nawo-
zenie tym skiadnikiem (Czekata 2002, Filipek i Fikiet999).

Zawarta¢ wapnia w osadacitiekowych waha siw granicach od 1 do 10%
suchej masy, a przethie wynosi 2,5%. Jest ona ponad 1,5-razgkeza nk
w oborniku. Obecn&@ tego skladnika w osadzie zajew duzym stopniu od
udziatu i charakteru doptywgjych do oczyszczalniciekbw przemystowych
(Rosik-Dulewska 2002, Skorbitowicz 2002b). W osddamczyszczanigciekow
mleczarskich zawar§é wapnia wynosi przeginie 6% i migci si¢ w przedziale
od 4,7 do 8,7% (Mskowiak 1996, Siuta 2002). Bigr pod uwag udziat gleb
kwasnych i bardzo kwenych w Polsce, korzystna jest zasofinosadéw w ten
skiadnik (Czekata 2002).

Komunalne osadyciekowe charakteryzgjsic zawartdcia magnezu od 0,5
do 1%, ktéra jest wystarczap do uzupetnienia niedoboru magnezu w glebie, jak
rowniez dostarczenia linom tego sktadnika pokarmowego (Czekata 2002teSiu
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2002, Skorbitowicz 2002b). 156 magnezu w osadadhkiekOéw mleczarskich mie-
$ci sig w podobnych granicach, tj. od 0,25 do 1% suchegynf&iuta 2002).

Wedtug Czekaly (2002) osadiciekowe stanowi rowniez istotne zrodto
siarki, ktorej zawart& srednio wynosi 1,1% suchej masy.

2.2. Powstawanie osadsciekowego w oczyszczalriciekbw mleczarskich

W Okregowej Spotdzielni Mleczarskiej w Krasnymstawigeki mleczarskie
powstaji w wyniku mycia linii technologicznych, na ktorygirodukowane &
rézne wyroby mleczarskieScieki te oczyszczaneysv mechaniczno — biologicz-
nych oczyszczalniach, a w wyniku ich oczyszczariwgiaje osad nadmierny,
ktory trzeba unieszkodliwi Dzienna produkcjéciekéw waha i srednio w gra-
nicach 100-1500 Ao wysokim szeniu zanieczyszcaetypowym dla przemystu
mleczarskiego, {j.:

«  BZTs = 2000-3500 mg @dni°,

e CHZT = 300-5000 mg @dn®,

« Zawiesina = 300-1200 mg-dn

e pH=2-12.

Scieki surowe doprowadzane gwykle grawitacyjnie do kraty, ktora jest
pierwszym urgdzeniem do mechanicznego oczyszczadniakdéw. Tutaj zostaj
zatrzymane zanieczyszczenia plywedy wikszych rozmiar6w. Po wgtinym
mechanicznym oczyszczeniu na kraéigeki wptywap do piaskownika pozio-
mego, w ktérym sedymentudrobne zanieczyszczenia organiczne i mineralne,
gtébwnie piasek. Nagpnie, w celu grednienia tadunku zanieczyszézeraz pH,
scieki przeptywag grawitacyjnie do zbiornika wgbnego napowietrzania, w kto-
rym przebywaj okoto pkciu godzin. $d splywaj grawitacyjnie kanatlem do
komory rozdziatusciekbw, a nagpnie do dwdch basendw peinego mieszania
z osadem czynnym (Fidecki 2002).

Osad czynny jest mieszanimikroorganizméw w postaci ktaczkéw sktagaj
cych sé z bakterii, pierwotniakéw i glonéw. Efektywéo procesu oczyszczania
osadem czynnym zaig gtéwnie od dziatalnézi fizjologicznej bakterii. Pierwot-
niaki spetniag w osadzie czynnym relregulatorow iléci bakterii (Krzywy i bew-
ska 2004, Big 2002).

Oczyszczanigciekdw metod osadu czynnego polega na wprowadzeniu do
sciekéw odpowiedniej iléci tlenu oraz utrzymywaniu osadu w stanie zawieszo-
nym przez wprowadzenie cieczy wagly ruch. Ro¢ te spetniaj aeratory piono-
we i poziome. Dziki zdolnagsciom absorpcyjnym ktaczkdéw osadu czynnego za-
nieczyszczenia organiczne znaphg s¢ w sciekach zostaj przyswojone przez
mikroorganizmy wchodice w sktad osadu czynnego. Dostarczenie tlenudgiilo
odpowiedniej do tadunku zanieczyszezenajdujpcego s¢ w sciekach jest ko-
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nieczne, aby zanieczyszczenia organiczne mogéy dptymalnie wykorzystane
przez mikroorganizmy osadu czynnego do wtasnychga@w metabolicznych.

Pomimo duego tadunku zanieczyszdzedoptywapcego do oczyszczalni
sciek6w (2000-4000 kg BZTdoba), obchzenie osadu czynnego nie przekracza
0,3 kg BZT-kg" s.m. osadu dzki wysokiemu sgzeniu osadu czynnego, tj. 4000-
6000 mg s.m.-difiw rowach biologicznych oraz ich znacznej pojesunaapew-
niajacej czas zatrzymanigiekéw okoto 3,5 doby. Bardzo wysoka redukcj st
zen zanieczyszczesiggajaca 98% dla BZ4, 96% dla CHZT wplywa na powsta-
wanie znacznych ikei osadu nadmiernego, ktory nafeusura¢ z uktadu, aby
proces oczyszczanixiekédw mogt by prowadzony w optymalnych warunkach.
Dzienna produkcja osadu nadmiernego wakawsigranicach 0,8-1,0 ton s.m.
osadu, tj. ponad 5 Mg osadu przy zawsgiokoto 170 g suchej masy w kilogra-
mie osadu uwodnionego. W skali roku jest to okdd@@ Mg osadu, powstatego
jako odpad w procesie oczyszczag@ekéw. Monitorowanie wptywu osadu
sciekdw mleczarskich na procesy mikrobiologiczne jeszwykle wane w oce-
nie zyznasci i jakosci gleb.

2.3. Zawartoé¢ metali cigzkich i toksycznych zwizkéw organicznych w osa-
dach sciekowych

Obok sktadnikow wart@iowych dla produkcji rélinnej osady sciekowe
moga zawierd takze wiele substanciji szkodliwych (Baran i Oleszcz0R2, Ba-
bel i in. 2006, Diring i Gath 2002, Gorlach i Gafli999, Grzywnowicz i Stru-
tynski 2000, Sims 1996, Skorbitowicz 2002a)sfddl tych niepeadanych sktadni-
kéw wymient nalezy: metale aizkie (Bozkurt i Yarilgac 2003, Gorlach i Gambu
1998, Hemida i in. 1997, McGrath i in. 1995, Shsiewva i Banerjee 2004, Skorbi-
towicz 2002a), wielopidcieniowe wglowodory aromatyczne (Baran i Oleszczuk
2002, Harrison i in. 2006, Czekata i in. 2002) oraze toksyczne zwiki orga-
niczne (Harrison i in. 2006). Zawastometali ckzkich i organizméw chorobotwor-
czych w osadach dopuszczonych do rolniczego wylkteimya reguluje Rozparz
dzenie MinistraSrodowiska z dnia 01.08.2002 roku w sprawie komueinosa-
doéw sciekowych (2002). Osady zawiegeg ponadnormatywne Hoi metali ciz-
kich i innych substancji toksycznych nie powinny¢hyykorzystywane w rolnic-
twie (Mazur 1996). Osadiciekowe z oczyszczaldciekbw mleczarskich nate
do tych, ktére $ w matym stopniu obaizone sktadnikami niepadanymi, kto-
rych zawarté¢ jest o wiele nisza od dopuszczalnych norm (ke i in. 2001,
Fidecki 2002, Filipek i Fidecki 1999, Riguerio-Rayirez i in. 2000).

Zgodnie z Rozpogglzeniem MinistraSrodowiska w sprawie komunalnych
osaddéwsciekowych (2002) ilé¢ metali cizkich w osadackiciekowych wykorzy-
stywanych na cele nieprzemystowe nie powinna petd okreslonych norm.
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Tabela 1 przedstawia dopuszczalne zawarimetali cézkich w osadacKcieko-
wych wykorzystywanych na cele nieprzemystowe.

Tabela 1.Dopuszczalna zawaié metali cizkich w osadachciekowych (mg-kg s.m.) w zale-
naosci od kierunku ich wykorzystania (Rozp. Min. 2002)
Table 1.Normative content of heavy metals in sewage slogekg® d.m.) (Rozp. Min. 2002)

A B C D
Pb 500 1000 1500
cd 10 25 50
Hg 5 10 25
Ni 100 200 500
Zn 2500 3500 5000
Cu 800 1200 2000
Cr 500 1000 2500

Objasnienia: A — metal, B — osady wykorzystywane w rciinie oraz do rekultywacji gruntéw na cele
rolne, C — osady wykorzystywane do rekultywacjingowv na cele nierolnicze, D — osady wykorzysty-
wane przy dostosowywaniu gruntow do glaaych potrzeb wynikagych z planéw gospodarki odpa-
dami lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospaslania terenu, do uprawy dtm przeznaczonych

do produkcji kompostu, do uprawyglio nieprzeznaczonych do sp@ia i produkcji pasz.

Explanations: A — metal, B — sediments used ircaljure and for reclamation of grounds for agrimalt

use, C —sediments used for reclamation of groutittisnon-agricultural destination, D — sedimentsduse
for adjusting grounds to specific needs resultiognfwaste management plans or from decisions con-
cerning construction and land development condifidor cultivation of plants destined for copmost
production, for cultivation of plants destined émnsumption and for fodder production.

Przyrodnicze wykorzystanie osadoéw zmoby¢ znacznie ograniczone,$|e
wystepuja w nich niebezpieczne substancje organiczne poemiazrzemysto-
wego, ktére g zwiazkami trudno rozktadalnymi i mgjtendengi do akumulowa-
nia st w organizmacliywych (Harrison i in. 2006, Rosik-Dulewska 2003}nieje
wiec niebezpieczestwo, ze w wyniku rolniczego wykorzystania osadéeieko-
wych do gleby mog zostd wprowadzone trwale zanieczyszczenia organiczne
(Baran i Oleszczuk 2002). Do zwkow tych nalea miedzy innymi wielopiegcie-
niowe weglowodory aromatyczne (WWA), dioksyny, polichloravea bifenyle
(PCB), polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD), polirowane dibenzofurany
(PCDF) (During i Gath 2002, Harrison i in. 2006,sikeDulewska 2002). Wymie-
nione zwizki map dziatanie rakotworcze, mutagenneaitaiciznami, mog wiec
istotnie zagrze¢ zdrowiu ludzi po przedostaniuesilo taicucha troficznego (Baran
i Oleszczuk 2002, Maliszewska-Kordybach i Smrec@a$5). W Polsce nie zostaty
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opracowane dotychczas normy prawne g&jgce dopuszczalne doi WWA i in-

nych zanieczyszcaeorganicznych w osadach (Czekata i in. 2002). Wedlanych
literaturowych (Bié 2002) osadyciekowe na ogot charakteryzigic niska zawarto-
$cia organicznych substancji niebezpiecznych.

2.4. Charakterystyka sanitarno-higieniczna osaddéwciekowych

Osadysciekowe mog zawierd rowniez drobnoustroje chorobotworcze oraz
jaja pasaytéw przewodu pokarmowego (Loc 2002, Nowak i in98P Niebezpie-
czerstwo skaeniasrodowiska, wynikajce z obecnéi organizméw patogennych
w osadachiciekowych jest jednym z istotnych elementéw zagnia sanitarnego,
ktory musi by brany pod uwagprzy rozwaaniu sposobu dalszego pgsiwania
z tymi odpadami (Loc i Obenfigka 2003, Podgo6rski 1998, Dahm i in. 1997).

Osadysciekowe g zasiedlone przez liczne mikroorganizmy i mikrof@gun
tworzac swoish biocenoz. W skilad jej wchodz bakterie, wirusy, robaki paso-
zytnicze, grzyby, pierwotniaki i inne. $k6d tych drobnoustrojéw wygbuja za-
réwno mikroorganizmy patogenne, gne dla cztowieka jak i saprofityczne, obo-
jetne z sanitarnego punktu widzenia (B2002, Krzywy i Fewska 2004, Nowak
i in. 1998, Rosik-Dulewska 2002).

Bariek w zagospodarowaniu osad@eiekowych stanowi organizmy patogen-
ne, takie jak: bakterie chorobotworcze z rodzifwterobacteriaceag¢Salmonella,
Shigellg; grzyby, szczegodlnie zaliczane do tzw. dermaftafitczyli wywotupcych
u cztowieka zakzenia skory, wiosdw i paznokci oraz jaja pgdéw przewodu po-
karmowego ludzi i zwiek (Pepper i in. 2006, Podgorski 1997, Podgo6rskBl.99

Wedtug Rozporzdzenia MinistraSrodowiska z 2002 roku oceny sanitarnej
osaddéwsciekowych dokonuje siw oparciu o wyniki bada bakteriologicznych
i parazytologicznych, oznacaagj

1. bakterie z rodzaj$almonella,

2. ilos¢ i zywotnai¢ jaj Ascarissp., Trichuris sp. iToxocarasp.

Osadysciekowe mog by¢ uznane za bezpieczne z punktu widzenia higieny
i dopuszczone do wykorzystania rolniczegdli jedpowiadaj nastpujacym wa-
runkom:

1. nie zawiergj bakterii z rodzajisalmonellaw 100 g osadu przeznaczone-

go do bada,

2. nie zawieraj inwazyjnych jajAscarissp., Trichuris sp.,Toxocarasp. w 1 kg

suchej masy przeznaczonych do hadsaddw.

Wymienione organizmy wskaikowe przez swaj ponadnormatywnobecnéé
w badanym osadzie, wskazuja maliwos¢ wyskpowania innych licznych mikro-
organizmow chorobotworczych (Brzeski 1999, Straskg-Sikorska i in. 1995).
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Zawart@gé wirusow w osadach nie st znacznie réni¢ w zaleznosci od
regionu oraz rodzajéciekéw doptywagcych do oczyszczalni (Podgorski 1997).
Najwigcksze znaczenie mgjwirusy naléace do grupyEnterowirusow ktore cha-
rakteryzuy sie znaczm odporndcia ha dziataniesrodkow dezynfekcyjnych oraz
posiadaj diuga zdolnag¢ infekcyjma w srodowisku (Bigé 2002, Pepper i in. 2006).
Do tej grupy wiruséw nate wirusy Polio, wywotujace chorob Heinego-Medina,
wirusy Coxsackieoraz wirusyEchq powodujce zapalenie m¥nia sercowego,
mozgu, mgsni, zakaenia jelitowe oraz choroby gmzkowe (Pepper i in. 2006,
Podgérski 1997). llciowe okrdlenie wiruséw bytujcych w osadackciekowych,
jak réwniez doktadne ich poznanie jest ograniczone, ze gdzgha trudnéci zwia-
zane z ich izolowaniem i oznaczaniem (B&902). Zdaniem Mandilara i in. (2006)
rowniez bakteriofagi stanowi wazne ogniwo w monitoringu mikrobiologicznej
jakosci osaddéwsciekowych.

Bakterie patogeniczne, licznie wystijace w osadackciekowych, g kolejnym
przedstawicielem mikroorganizméw gnych dla cziowieka i stanowiznacza
cze$¢ zanieczyszczemikrobiologicznych tych odpadow (Kocaer i in. 200¢bwak
i in. 1998, Podgorski 1997). Wielu autorow (Lod0@0 Loc 2002, Loc i Piontek
2000) wykazato obecKé licznych mikroorganizméw chorobotwoérczych w osddac
sciekowych. Zawart& bakterii wystpujacych w osadzie jest zmicowana i zalgy
od czynnikéw klimatycznych, sposobu oczyszczdniakow, a take od poziomu
zycia mieszkacow (Bier 2002). Do najogciej oznaczanych w osadagtiekowych
rodzajow i gatunkéw bakterii naig Escherichia coli Salmonellasp., Shigellasp.,
Clostridium perfringensBacillus anthracisListeria monocytogeng¥gibrio cholerag
Mycobacterium tuberculosi$treptococcus faecali®roteus vulgarigNowak i in.
1998, Pepper i in. 2006, Podgorski 1997).

Obok wskanikow bakteriologicznych istotnym kryterium dopusapcym
osady do przyrodniczego zagospodarowania jest @deom nich paseytow
przewodu pokarmowego i jaj helmintow (Nowak i irR98B, Pepper i in. 2006).
Wykazup one szczegoOinodporngdé nawet w bardzo trudnych warunkagto-
dowiskowych i charakteryzajsie duza zywotndscia, dlatego te stanows istotne
zagraenie dla czlowieka (Podgoérski 1997).skd wystpujacych w osadach
sciekowych paszytow przewodu pokarmowego znaczenie epidemiologiczn
maja przede wszystkim tasiemce, nicienie i przywry (B2902).

Nastpnym wanym problemem sanitarnym jest obeshgrzybéw w osa-
dachsciekowych (Diener i in. 1976, Nowak i in. 1998, Bodski 1997, Podgér-
ski 1998). Sktad mikologiczny osadéw nie jest dadeo zbadany, dlatego ze
trudno jednoznacznie okilec wszystkie zagreenia, jakie wynikaj z obecnéci
tych mikroorganizméw w osadacitiekowych (Diener i in. 1976, Nowak i in.
1998). Jednak wedtug danych literaturowych (B2©02, Nowak i in. 1998, Pod-
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gorski 1997) osadyciekowe g siedliskiem grzybow potencjalnie chorobotwor-
czych i toksynotworczych. Grzyby potencjalnie chmtworcze mog wywoty-
waé wiele schorzé, w tym tak bardzo rozpowszechnione choroby alergic
Grzyby plgniowe powodowé& mog tzw. aspergilozy, dotyaze najczsciej
uktadu oddechowego (Bie2002, Nowak i in. 1998). Wyizolowane z osadéw
sciekowych gatunki dermatofitow to w gkiszaci grzyby patogenne, a wywoty-
wane przez nie schorzenia skoey lsardzo powszechne dki tatwosci z jaka
przenosz sie z cztowieka na cztowieka (Bie2002, Podgorski 1997). Dirdzaki
z rodzajuCandida ktére w prawidtowych warunkach saprofitami zasiedlaj
cymi btore sluzowa oraz skég cztowieka i zwierat, wywotuja ciezkie schorzenia
btony sluzowej i naradéw wewretrznych w przypadku zaburzenechanizmow
obronnych organizmu. Wszystkie wyizolowane gatudrkizdzakéw g potencjal-
nie chorobotwércze dla czlowieka i wywatugw. kandydiozy (Podgoérski 1997).
Wyniki bada przeprowadzonych przez Kacprzak i itayk-Mazanek (2003)
wskazug, ze grzyby nalgace do rodzajiCandidamog by¢ uzywane jako wska
niki okreslajace warunki sanitarne gleb nasemych osadensciekowym. Do wy-
izolowanych z osadovciekowych grzybow saprofitycznych, meych zdolnéci
toksynotwércze, naia liczne szczepy grzybow pgleiowych, ktore wytwarzaj
aflatoksyny Aspergillus flavus Aspergillus fumigatysoraz inne grzyby piaio-
we, wytwarzajce ochratoksynyA. ochraceuk trichoteceny i zearalenon (Bie
2002, Nowak i in. 1998).

Niebezpieczistwo biologicznego zanieczyszczerdimdowiska wynikajce
z obecnéci organizméw patogennych w osadackekowych jest jednym z istot-
nych elementéw, ktéry jest brany pod uwagrzy kwalifikacji sposobow ich
uzytkowania (Brzeski 1999, Butarewicz 2003, Kalisa.i1999, Loc i Obertfska
2003, Siuta 2002).

2.5. Wplyw osadusciekowego na wybrane wiéciwosci mikrobiologiczne i bio-
chemiczne gleb

Wykorzystanie wskanikdw mikrobiologicznych w analiziérodowiska glebo-
wego pomaga ocehiekologiczny stan gleb, ich aktyw§tobiologiczry oraz zy-
Zncéé i urodzajnéé (Quemada i Menacho 2001yzncéé gleby jest opisywana
jako stansrodowiska, w ktorym nagpuje dobry rozwdj i plonowanie §iin (Beyer
iin. 1992, Mykéw 1981). Ocenayznaici gleb w oparciu jedynie o ich wiewo-
éci fizyczne i chemiczne jest niepetna i niewystajgza. Poza tym parametry bio-
logiczne, tj. aktywn& oddechowa, enzymatycznalsardziej czute i lepiej opisuj
stan srodowiska glebowego hiwtasciwosci fizykochemiczne, poniewasa one
bezpdrednio zwiazane z mikroorganizmami przeprowadzgmi te procesy (Al-
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korta i in. 2003, Burns 1982, Corstanje i Reddy&@Ros i in. 2003, Zahir i in.
2001). W glebie wyspuja bowiem ré@ne grupy drobnoustrojéw, wytwarzap
enzymy, ktére katalizajprzemiany organicznych i mineralnych awkow, std
tez jest ona swego rodzaju zlinym i dynamicznym systemem biologicznym —
Lorganizmemzywym” (Alkorta i in. 2003, Janvier i in. 2007, Mkbéw 1981,
Myskoéw i Zieba 1997, Nannipieri i in. 2003). Procesy biologeZsztaltujce
zyznas¢ gleby opieraj sig gtobwnie na transformacji materii organicznej i zna-
ne & z mikroorganizmami i wydzielanymi przez nie enzymgBurns 1982,
Janvier i in. 2007, Kobus 1995, Moreno i in. 20B2hir i in. 2001). Uzasadnione
jest wiec wykorzystanie wigciwosci mikrobiologicznych i biochemicznych jako
wskaznikow jakadsci gleby, po wprowadzeniu do niej np. osadoéw, poaiepa-
rametry te odgrywajgtéwm role w obiegu wegla i azotu wsrodowisku (Garcia-
Gil i in. 2002, Janvier i in. 2007, Nannipieri i.iB003).

Za wskaniki mikrobiologiczne uwaa st obecné¢ w glebie pewnych grup
drobnoustrojow, o znanych wymaganiach ekologicznygh bakterii nitryfika-
cyjnych, czy celulolitycznych (Balicka 1986). Drugrupe wskanikéw stanowa,
procesy metaboliczne drobnoustrojow, tj. intensy§¢matryfikacji, amonifikaciji,
rozktad btonnika, aktywn@ enzymatyczna oraz wytwarzanie przez drobnoustro-
je specyficznych metabolitéw czy wydzielanie C@alicka 1986, Janvier i in.
2007, Nowak 1996, Smyk 1986). Mikroorganizmy zaaogane g w gtdwne
procesy, przebiegaje w glebie, tj. humifikagj recykling czy mineralizagjod-
padoéw organicznych, udegniajac raslinom biogeny w nich zawarte (Corstanje,
Reddy 2006, Emmerling i in. 2002). Mikroorganizmiglgpwe g zdolne do de-
gradacji rGnych zwhzkéw, tj. odpaddéw organicznych, pestycydéw (Nagan. i
2006, Paul, Clark 2000, Zahir i in. 2001). Bizmérodng¢ mikroorganizmoéw
w glebie jest wana ze wzgidu na utrzymywanie zdrowotéa srodowiska i po-
prawg plonéw ralin (Janvier iin. 2007, Topp 2003).

Stopied rozwoju drobnoustrojéw w glebie zaleod jej wiaciwosci fizycz-
nych i chemicznych, nawenia, warunkéw klimatycznych oraz czynnikow agro-
technicznych, a zwtaszcza od zasdlmnav materé organiczi, ktéra jestzro-
diem energii i sktadnikébw pokarmowych dla mikroanganow (Myskéw 1981,
Myskow 1986, Johansson i in. 1999). Gleby uprawneotzas w mateti orga-
niczm charakteryzuyj sic wyzszy aktywndacia biologiczra niz gleby ubogie w ten
sktadnik (Myskow 1986). Wedtug Mgkowa (1981) dobrym wskaikiem zyzno-
sci gleby jest stosunek w niej liczby bakterii i pr@niowcow do grzybdw.
Wieksze wartéci tego wskanika informup o stabszym rozwoju grzybodw, ga
mniejsze o silniejszym ich rozwoju, co jest zjaviesk niekorzystnym z punktu
widzeniazyzndsci gleby. Badania iléciowe i jak@ciowe mikroorganizméw nale-
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za do podstawowych wskaikéw stopnia degradacji gleby lub jej poprawy i-wy
korzystywane g np. przy nawgeniu osadamiciekowymi (Kobus 1995).

Badania Jezierskiej-Tys i & (2005c) wykazatyze osadsciekowy z mle-
czarni powodowat istotny wzrost liczebioo bakterii w glebie. Ponadto w bada-
niach tych stwierdzonagge stoma wprowadzona do gleby z osadem réavisimt-
nie stymulowata rozwadj bakterii, na co prawdopodebmiat wptyw stosunek
C:N. Znajduje to potwierdzenie w badaniach Marschrie. (2003), ktérzy wy-
kazali, ze liczebné¢ bakterii i grzybow glebowych byta istotnie zwana z po-
ziomem wegla organicznego oraz stosunkiem C:N, wgsfacym w glebie po
wprowadzeniu osadéciekowego. Kobus i in. (1990) réwnriestwierdzili, ze do-
datek osaduciekowego do gleby wytmie zwiekszat liczebné¢ bakterii, pro-
mieniowcdw i grzybow. Badania wielu autorow (Gostlsa i in. 2000, Loc
i Greinart 2000, Nowak i in. 2001a) potwierdzityzytywny wplyw osaduscie-
kowego na rozwdj bakterii glebowych. Karaca i i80Q2) wykazali w swoich
badaniachze materia organiczna wniesiona do gleby z osat@ekowym miata
bezpdredni wpltyw na wzrost ogdlnej liczebsw bakterii i grzybow glebowych.
Wyniki bada otrzymanych przez Lima i in. (1996) réwniadowodnity wzrost
liczebnaci bakterii i grzybéw glebowych w wyniku zastosowamsaduscieko-
wego. Niektorzy autorzy (Lima i in. 1996, Loc i Grart 2000) zaobserwowali
istotny proporcjonalny wzrost liczebfw badanych mikroorganizméw wraz z ro-
smca dawka wprowadzonego do gleby osadu. Liczefinbaktywna¢ mikroor-
ganizmow jest uwarunkowana wieloma czynnikami, @nkth gtéwnym czynni-
kiem ograniczajcym aktywnd¢ drobnoustrojéw jest zawa® dostpnej dla
nich materii organicznej (Kobus 1995, Ekpw 1981).

Wprowadzona do gleby materia organiczna ma ezgioi wplyw na wzrost
plonu oraz poprag fizycznego, chemicznego i mikrobiologicznego stagleby
(Bhattacharyya i in. 2001, Janvier i in. 2007, Zalin. 2001). Osadyciekowe g
materiatem organicznym wolno ulegeym rozktadowi. Tempo tego rozktadu zale
od stosunku C:N, co ma znaczenie przede wszystkimirdbnoustrojow, ktore fatwo
wykorzystuj oba skiadniki (Czekata 2002, Garcia-Gil i in. 2p0dikroorganizmy
glebowe, przeksztategy ogromne iléci zwiazkObw organicznych i mineralnych,
wzbogacaj glely w azot, substancje wzrostowe, antybiotyczne olgisznie czynne
(Corstanje i Reddy 2006, Emmerling i in. 2002, Janvin. 2007). Zasadnigzrolg
w tych przemianach odgrywgprocesy enzymatyczne (Kiss i in. 1975, Kobus 1995,
Kucharski 1997). Enzymy wydzielane przez mikrooigany do gleby ulegajw nigj
procesowi adsorpcji na mineratach ilastych i sutrgggh humusowych. Z ekolo-
gicznego punktu widzenia proces ten jest przygzyewnego spadku aktywéwm
enzymoéw glebowych, nie jednak zapobiedgdub obnia¢ proces ich denaturaciji
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lub biodegradacji (Burns 1982, Pacha 1984).aZwii organiczne wprowadzane
do gleby ulegaj przemianom przy udziale enzyméw, ktérych aktygénowigk-
sza st w glebach wzbogaconych w te substancje (Garcid-@il 2002, Janvier
iin. 2007, Kiss i in. 1975, Martyniuk i in. 1998).

Aktywnos¢ enzymatyczna gleb me by uznawana za wskaik ogélnej aktyw-
nosci mikrobiologicznej (Alkorta i in. 2003, Casidan. 1964, Koper i Piotrowska
2001, Nannipieri i in. 2003, Khan i Scullion 1999¢st ona jednym ze wskekow
ocenyzyzndici i produkcyjndci gleb oraz umadiwia kompleksowe poznanie zmian
zachodzcych wsérodowisku glebowym (Gostkowska i in. 1993, Janvigr. 2007,
Kucharski 1997, M§kéw i in. 1996, Zahir i in. 2001). Pomiar aktywsebenzyma-
tycznej w glebie mze byt wykorzystywany réwnigdo lepszego zrozumienia zakio-
cen w srodowisku, spowodowanych funkcjonowaniem ekosystékaraca i in.
2002), jak i monitorowania zdrowotfw gleb (Alkorta i in. 2003, Janvier i in. 2007)
oraz ich zanieczyszczenia czynnikami antropogegioziiZahir i in. 2001). Na ogét
aktywnai¢ enzymatyczna jesicisle zwigzana z poziomem substancji organicznej,
W zwigzku z czym nie zawsze odzwierciedla stan zaweirfwzyswajalnych sktad-
nikbw pokarmowych gleby (Kobus 1995). Jednak zdanieorstanje i Reddy
(2006) jest ona tale parednio zwazana z dogpncicia biogendw, tj. azotu
i fosforu. Intensywn&t reakcji enzymatycznych przebiegajch w glebie zaley
rowniez od wielu innych czynnikéw, takich jak: pH, tempeenra oraz obecr$o
inhibitoréw (cyt. za Kizilkaya i Bayrakli 2005, Zah in. 2001). Klimat, uprawa,
typ rasliny, czynniki edaficzne oraz substancje wprowadzao gleby, w tym
osady sciekowe, rownie wplywaja na zmiany aktywnizi enzymatycznych
(Pascual i in. 1997). Enzymy uwalnianezyawych i obumartych mikroorgani-
zmOw oraz z korzeni &tin przemieszczajsic do nizej potazonych warstw gleby,
a ich dalsze losy zate od sktadu granulometrycznego oraz odsetaosci fizy-
ko-chemicznych gleby (Gostkowska i in. 1998, Koli@85), natomiast enzymy
zakumulowane w glebie magltugo przetrwé w srodowisku (Pacha 1984). Ba-
dania licznych autoréw (Gostkowska i in. 1998, dkiyw 1981, Mykdw i in.
1996) wykazaly,ze aktywnd¢ enzymow naleacych do grupy oksydoreduktaz
i hydrolaz odzwierciedla og&inaktywna¢ gleby i wykazuje dodataikorelacg
z zawartdcia wegla organicznego i azotu ogolnego. Wedtug niektdrgiatorow
(Gostkowska i in. 1993, Gostkowska i in. 1998) a@bnie aktywnéci enzyma-
tycznej gleby jest sygnatem degradaciji biologiczegpsrodowiska.

Wielu autoréw (Albiach i in. 2000, Albiach i in0@1, Ataman, Arcak 2000,
Garcia-Gil i in. 2002, Kucharski i in. 2000, Morenm. 2003, Pascual i in. 2007)
badato wplyw osadudciekowego na aktywrsdé enzymatycza gleby. Wprowa-
dzony do gleby osaéciekowy mae powodowa wyrazne zmiany aktywnsi
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enzymatycznej, ktérych ngienie i kierunek zaley od rodzaju zastosowanego
osadu, jego dawki oraz badanego enzymu (Albiach 2001, Baran i in. 2002b,
Selivanovskaya i in. 2001 i 2006). Kucharski i {2000) stwierdzili,ze wptyw
osadusciekowego na aktywrsé enzymatycza gleb zwhzany jest z poziomem
zawartych w nim zwizkbw mineralnych i organicznych. Aktywio enzyma-
tyczna zalgy réwniez od zawartéci wegla organicznego w glebie i osadzie (Ki-
zilkaya i Bayrakli 2005). Nawgenie gleb lekkich osadegftiekowym mae nie-
kiedy na krotki okres rekompensofvaiedostatek materii organicznej i sktadni-
kow pokarmowych, zwkszac tym samym ich aktywr$é enzymatycza (Baran

i in. 1999a, Bieliska i in. 1999, Biefiska i Zukowska 2002, Garcia-Gil i in.
2002). Wielu autorow (Baran i Biékka 1998, Baran i in. 1999a, Baran i in.
2000, Bieliiska i in. 2000) w swoich badaniach dowiodto istiéemysokiej kore-
lacji pomiedzy wysokdcia dawki osaduciekowego, a aktywrigia enzymatycz-
na gleby. Istnienie pozytywnej korelacji pogdzy nasileniem mineralizacji azotu,
aktywndcia proteazy i biomas mikroorganizméw wykazali Alef i in. (1988)
oraz Burton i McGill (1992). Badania niektorych andftw (Kucharski i Niklewska
1992, Kucharski i in. 2000) wykazatye aktywndé enzymatyczna gleby nawo-
zonej osadendciekowym zwizana jest z poziomem zanieczyszcraneralnych
(metale atzkie) i organicznych (WWA, PCB). Skanie gleby metalami eiki-
mi, pochodzcymi z osadowsciekowych, obnia jej aktywndé¢ enzymatycza
(Kucharski i Niklewska 1992).

Dehydrogenazyasenzymami katalizagcymi przenoszenie wodoru z utlenio-
nego substratu na akceptor, a dzipfaie wyhcznie wzywych, nienaruszonych
komorkach (Frankenberger i Dick 1983, Januszek 1B@8vak i in. 2001c). Po-
miar aktywndci dehydrogenaz przyzyciu TTC jako utleniacza odzwierciedla
wigc aktywnd¢ catej populacji drobnoustrojow (Mkow 1981). Aktywneéc¢
dehydrogenaz uznawana jest za ogolnyrguni wskanik liczebndci i aktyw-
nosci mikroorganizmow w glebie (Koper i in. 2003). Weg Januszka (1999)
dehydrogenazy, dulace enzymami wewgirzkomorkowymi, g bardziej wraliwe
na naturalne i antropogeniczne czynniki stresovieenzymy glebowe, zwkane
z koloidami glebowymi, co wskazuje naeksz podatnéé mikroorganizmoéw
niz enzyméw glebowych na oddziatywanie czynnikémdowiskowych. Fran-
kenberger i Dick (1983) wykazalie aktywnad¢ dehydrogenaz jest istotnie skore-
lowana z mikrobiologicznym oddychaniem, mierzonylos$dia wydzielonego
CO,. Aktywnos¢ tych enzymdw rénie wraz ze wzrostem wprowadzanej do gleby
substancji organicznej, np. osathiekowego, wskaza¢ na intensywniejsze pro-
cesy jej mineralizacji (Wielgosz 1996). Réwhnibadania innych autoréw (Al-
biach i in. 2000, Albiach i in. 2001, Garcia-Gihi. 2002, Lai i in. 1999, Moreno
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iin. 1999, Pascual i in. 2007, Saviozzi i in. 2002eira i in. 2003) wykazaty
pozytywny wplyw osadgciekowego na aktywrio dehydrogenaz. Badania Bara-
naiin. (1999a); Biefiskiej i in. (1999) oraz Lima i in. (1996) potwierjz stymu-
lujacy wptyw osadusciekowego na aktywr$é dehydrogenaz, a ponadto wskazuj
na wystpowanie istotnej dodatniej korelacji pamuizy wysokdcia dawki tych
odpaddw, a aktywrigia enzymatyczg. Natomiast badania przeprowadzone przez
Garcia-Gil i in. (2004) nie wykazaly istotnego wyply osadusciekowego na ak-
tywnos¢ dehydrogenaz. Jezierska-Tys i in. (2004b) w swbatianiach wykazali,
ze aktywnad¢ dehydrogenaz byta stymulowana przez osad z oczgbuéciekow
mleczarskich. Badania Saviozzi i in. (1999) dowyodke osadkciekowy w poh-
czeniu z obornikiem silniej stymulowat aktywdtodehydrogenaz nisam osad
sciekowy. Albiach i in. (2000) w przeprowadzonychdbaiach uzyskali wyniki
wskazujce na poréwnywalne oddziatywanie obornika oraz nsagtkowego na
aktywnai¢ dehydrogenaz. Badania Jezierskiej-Tys i in. (2004bkazaty, ze
osadsciekowy z mleczarni miat wkszy wptyw na aktywn& tego enzymu gi
osadsciekowy z mleczarni w pa€zeniu z obornikiem. Garcia-Gil i in. (2000)
oraz Laiiin. (1999) w swoich badaniach zaobseraloigtotry korelacg pomie-
dzy aktywndcia dehydrogenaz gleby i biomasiikroorganizmoéw glebowych.

Azot odgrywa jeda z najwaniejszych rél w przyrodzie. Jest sktadnikiem
niezkzdnym zaréwno dla mikroorganizmow, jak islia wyzszych. Zasoby tego
pierwiastka w glebie nieasstate i zalea, m.in. od wprowadzonych substratow
organicznych i mineralnych oraz od udziatu mikraorgmoéw uczestniezych
w jego przemianach (Adams 2003, Barabasz 1991, Kdl996). Wskanikiem
informujacym o intensywnéci rozktadu azotowych zwikow organicznych jest:
aktywnas¢ proteaz i ureazy (Tabatabai 1994). Wyniki badazymane przez Ros
i in. (2003) wskazuj, ze aktywnd¢ enzymow, zaangawanych w biogeoche-
miczny obieg C, N i P zwksza s¢ po wprowadzeniu do gleby osaéltiekowe-
go, samego lub w pgtzeniu ze stom Rezultaty te dowodz ze osadiciekowy,
jako materia organiczna, m® by¢ wykorzystany w poprawie jakoi gleb zde-
gradowanych. Wprowadzony do gleby osaitkowy pobudza aktywrdé mikro-
biologiczry i biochemiczn, powodujc wzrost aktywnéci proteazy i ureazy,
enzymow zaangawanych w mineralizagjazotowej substancji organicznej do-
danej do gleby. Mineralizacja biodegradowalnej ¢jakosaddéw sciekowych
Swiadczy o tym,ze mog by¢ onezrédtem energii dla mikroorganizméw glebo-
wych (Garcia-Gil i in. 2004).

Proteazy wykorzystywanea sdo oceny potencjalnego tempa mineralizacji
organicznych pakczen azotu w glebie (Burton i McGill 1992). Ze wezdu na
duze zr&nicowanie biatek istnieje bardzo i r&norodndé proteaz, ktérych



22

liczna grupa wytwarzana jest przez bakterie i gyz{dyt. za Januszek 1999, Ko-
bus 1996). Brak aktywroi proteaz w glebie jest wskaikiem braku drobno-
ustrojow, biogcych udziat w rozktadzie biatek lub wygpbwania w glebie inhibi-
tora proteaz (Kobus 1995). Badania przeprowadzorezBieltiska i Zukowsky
(2002) oraz Barana i Biélkka (1998) wykazatyze wprowadzony do poziomu aku-
mulacyjnego gleby lekkiej osatiekowy powoduje korzystne zmiany \igawvosci
biochemicznych — aktywioi proteazy i ureazy§wiadczce o0 poprawiezyzngci
badanej gleby. Z badavielu autoréw (Baran i in. 1999a, Garcia-Gil i 2004, Je-
zierska-Tys 2002, Jezierska-Tys i in. 2004b, Mavechin. 2003, Moreno i in. 1999,
Saviozzi i in. 2002) wynikaze wprowadzony do gleby oséciekowy miat stymulu-
jacy wptyw na jej aktywné&t proteolitycza. Badania Barana i innych (1999a) wyka-
zaly wysoce istokorelacg pomiedzy wysokdcia dawki osadusciekowego, a ak-
tywnoécia proteolityczm gleby. Baran i inni (2002b) oraz Bigdka i Zukowska
(2002) stwierdzili ponadtae aktywnd¢ proteazy i ureazy zwkszata si pod wpty-
wem bardzo dtych dawek osadgciekowego (300 i 600 Mg-Ha Aktywnaosé ta
byta skorelowana z zawaftiia C-organicznego i N ogdtem w glebie. Badania
Saviozzi i in. (2002) wykazatye osad wprowadzony do gleby w znacznigkaizym
stopniu stymulowat aktywri¢ proteolityczra w poréwnaniu z oddziatywaniem osa-
du w pohkczeniu z obornikiem. Badania Jezierskiej-Tys i(#004b) wykazaly sty-
mulujacy wptyw osadu z oczyszczakitiekdw mleczarskich na aktywgtoproteazy,
natomiast hamagy na aktywnéc ureazy. Zaman i in. (2002) wykazaig aktywnagc¢
proteolityczna byla stymulowana przez wprowadzooegkgby ptynnescieki mle-
czarskie i zaleata od gthokaici gleby.

Ureaza jest enzymem wyptujacym w komérkach rdin wyzszych oraz mi-
kroorganizmoéw i katalizuje reakchydrolizy mocznika do ditlenku ¢gla i amo-
niaku (Tabatabai 1994). Enzym ten imdworzy¢ trwate kompleksy z substancj
organiczm gleby (Pacha 1984). Z badaiektérych autorow (Fernandes i in.
2005, Frankenberger i Dick 1983, Gostkowska i i893, McCarty i Bremner
1991) wynika,ze aktywnd¢ tego enzymu zahy od zawartéci wegla organicz-
nego, azotu ogollnego oraz pojersticsorpcyjnej gleby. Wielu autoréw (Albiach
i in. 2000, Ataman i Arkac 2000, Karaca i in. 2002satar i Haktanir 2000)
stwierdzito w swoich badaniach istotny wptyw osa&diekowego na aktywrio
ureazy oraz spadek tej aktywscow czasie trwania dwiadczenia. Badania licz-
nych autoréw (Ataman i Arkac 2000, Baran i in. 280Fernandes i in. 2005,
Kizilkaya i Bayrakli 2005, Lima i in. 1996, TasataHaktanir 2000) wykazaty
istotny wzrost aktywné&i ureazy wraz ze wzrostem dawki osathiekowego
zastosowanego do gleby. Baran i in. (2002b) oraiBka i Zukowska (2002)
stwierdzili istotry zaleznos¢ pomkdzy aktywndcia ureazy i zawarteia N-NH,4
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w glebie. Wedlug Moreno i in. (1999) osadiekowy wprowadzony do gleby
rowniez powodowat stymulagj aktywndgci ureazy, przy czym aktywsé tego
enzymu rosta wraz ze wzrostem zastosowanej dawddiosRownie Lai i in.
(1999) stwierdzili dodatni wptyw osadiciekowego na aktywrio ureazy oraz
spadek aktywnizi tego enzymu wraz ze wzrasi@j iloscia zastosowanego popiotu
weglowego wprowadzonego do osadu. Niektorzy autoddlyigch i in. 2000, Antil

i in. 2006, Fernandes i in. 2005, Garcia-Gil i2004, Kizilkaya i Bayrakli 2005, Li
i in. 2005, Ros i in. 2003) rownievykazali,ze wprowadzany do gleby osédie-
kowy powodowat wzrost aktywsoi urolitycznej. Odmienne wyniki uzyskat
Saviozzi i in. (1999), ktérego badania wykazatly iabnie aktywnéci urolitycz-
nej w wyniku naweaenia gleby osadeniciekowym. Badania Fernandes i in.
(2005) wykazaly ponadtae aktywndé urolityczna maleje wraz z gidokdscia
gleby nawaonej osadendciekowym, wskazujc na wikszy zawartdé dostpnej
materii organicznej z osadu na powierzchni gleby.

Badania aktywn&ci enzymatycznych dostarczapformacji o biochemicznych
procesach przebiegaych w glebie i mog by¢ one wskanikami ich stanu ekolo-
gicznego (Giller i in. 1998, Kizilakya i BayrakR2005, Russel 2005). Informupne
0 wzrascie liczebndci drobnoustrojow i aktywrii biologicznej gleby (Franken-
berger i Dick 1983). Aby otrzynéacatasciowy obraz stanu gleb nale badania
prowadzé w oparciu o kilka wybranych enzymoéwcknie (Barabasz 1992, Kobus
1996, Nannipieri i in. 2003). Natg wigc opracowywé indeksy glebowe, oparte na
aktywndaici kilku enzyméw (Nannipieri i in. 2003).

Jedn z najwaniejszych funkcji glebowych mikroorganizmow w paytmywa-
niu zyznasci gleb jest ich udziat w obiegu azotu. Mineraljzaaitryfikacja, denitry-
fikacja i wiazanie azotu & gtéwnymi procesami mikrobiologicznymi globalnego
cyklu azotu (Adams 2003, Barabasz 1992, Emmerliimg 2002). Osadyciekowe
zawieraj znaczne iléci tego skfadnika (Gambu Gorlach 1998, Filipek, Fidecki
1999), w zwizku z czym ich nawozowezytkowanie wpltywa na mikrobiologiczne
przemiany azotu glebowego (Baran iin. 1999b, [3&71 Shi i in. 2004, Strauss i in.
2002, Wong i in. 1998) oraz na liczekadbakterii amonifikacyjnych, nitryfikacyj-
nych i denitryfikacyjnych (Loc i Piontek 2000, Piek i Loc 2000).

Amonifikacja i nitryfikacja to procesy informage o przemianach azotu gle-
bowego (Barabasz 1991, Barabasz 1992, Emmerlimg2002, Habteselassie i in.
2006, Kobus 1996), zazawartd¢ jondw azotanowych i amonowych stanowi
wazne ogniwo w bilansie tego pierwiastkasvodowisku (Baran i in. 1999b, Ba-
ran i in. 2002a, Simon 2002). Ze wgdl na ro¢, jaka petni te procesy ich nat
zenie uznawane jest za wgy wskanik aktywndaci biologicznej gleby i ogsto
wykorzystywane jest do okilania wptywu ré@nych czynnikbw na stan biolo-
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giczny srodowiska glebowego (Hernandez i in. 2002, Jez#&eiBks 2002, Serna
i Pomares 1992, Shiiin. 2004, Wielgosz i in. 199V cyklu przemian zvazkow
azotu organicznego, podlegeych degradacji pod wptywem drobnoustrojéw,
nastpuje uwalnianie jonbw amonowych. Proces ten nogwaaamonifikacji

i zachodzi przy udziale enzyméw produkowanych gli@przez mikroorganizmy
heterotroficzne, zwane amonifikatorami (Kobus 199#non 2002). Nitryfikacja
natomiast jest procesem biochemicznym, przebiega) w dwoch etapach, po-
legapcych na utlenianiu N do NGy, a nastpnie do NQ'. Proces ten przepro-
wadzany jest gtéwnie przez enzymy wydzielane pragzoorganizmy chemoau-
totroficzne, ktore czerpienergé z utleniania amoniaku lub azoatnéw (lll) i zwa-
ne g nitryfikatorami (Paul i Clark 2000). Wielu autoro@lva i in. 2006, Bel-
tran-Hernandez i in. 1999, Garau i in. 1991, Hedeani in. 2002, Kobus i in.
1990, Niekerk i Claassens 2005, Serna i Pomare®, 1epherd 1996, Tasatar
i Haktanir 2000, Zaman i in. 1998) badatogiahie procesu amonifikacji i nitry-
fikacji w glebach wzbogaconych osadagniekowymi. Z bada przeprowadzo-
nych przez niektérych autoréw (Niekerk i Claass@085, Tasatar i Haktanir
2000) wynika,ze osadsciekowy wplywa pozytywnie zaréwno na intensywo
procesu amonifikacji, jak i nitryfikacji. Wielu autdw (Hernandez i in 2002, Nie-
kerk i Claassens 2005, Tasatar i Haktanir 2000stizito w swoich badaniache
intensywnd¢ procesu amonifikacji maleje wraz z uptywem czaswbacji gleby,
natomiast nafenie procesu nitryfikacji kmie. Hernandez i in. (2002) wykazali
istotne ré@nice nasilenia mineralizacji azotu w zalesci od typu gleby nawimne;j
osadenkciekowym. Badania Zamana i in. (1998, 1999) wykaxzeatrost nasilenia
nitryfikacji wraz ze wzrostem mineralizacji substprorganicznej i uwalnianiem
azotu amonowego do gleby. Z kolei Speir i in. (200@ stwierdzili w swoich ba-
daniach wplywu osadgéciekowego na mineralizacjazotu i nitryfikacg. Badania
Jezierskiej-Tys i in. (2004a) dowiodlye nawaenie osadeniciekowym z mle-
czarni (22 Mg-hd) przyczynia si w niewielkim stopniu do zwkszenia nasilenia
procesu amonifikacji, natomiast na intensy#énprocesu nitryfikacji wptywa ha-
mujaco. Stymuluacy wplyw osadusciekowego na nasilenie procesu amonifikacji
i nitryfikacji stwierdzili Beltran-Hernandez i in(1999) oraz Dar (1997). Z kolei
Wong i in. (1998) w badaniach nad wptywem osadiekowego na przemiany
azotu stwierdzilize tylko bardzo wysokie dawki tego odpadu stymulgwario-
ces amonifikacji, natomiast nie stwierdziliznic w nasileniu badanego procesu
przy zastosowaniu mézych dawek osadu w poréwnaniu z gléontrolr. Niski
poziom mineralizacji azotu w glebie kiveej wzbogaconej osadefgiekowym
stwierdzili Parpkin i in. (2003). Blechschmidt i {1999) wykazali z kolei stymula

cy wplyw osaduciekowego na nasilenie procesu amonifikacji tylkpocztkowej
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fazie déwiadczenia, a naginie zaobserwowali oni spadek nasilenia badanego pr
cesu porrej wartagci w glebie kontrolnej. Wymienieni autorzy (Blechsaidt i in.
1999, Wong i in. 1998) wykazali taé& stymulugcy wptyw osadusciekowego na
intensywn@¢ procesu nitryfikacji. Zaman i in. (2004) stwielgzte rownie kompo-
stowany osadciekowy powoduje wzrost intensywsed procesu nitryfikacji. Niekté-
rzy autorzy (Niekerk i Claassens 2005, Ojeda R006, Shepherd 1996) w swoich
badaniach sygnalizyjrowniez mazliwo$¢é zanieczyszczenia woéd gruntowych, po-
przez wymywanie azotu — zwlaszcza azotanowegoviyfikajaca z nieodpowied-
niego zastosowania osadégiekowych do gleby.

Liczebnag¢ bakterii amonifikacyjnych i nitryfikacyjnych me informowa
0 procesach przez nie przeprowadzanych, chad@zawsze istnieje korelacjagni
dzy liczebnécia tych drobnoustrojow, a intensywdein procesu amonifikacji czy
nitryfikacji, co stwierdzita Jezierska-Tys i in.0@4a). Badania Gostkowskiej i Wiel-
gosz (1994) réwnienie potwierdzity korelacji mdzy liczebnécia amonifikatorow
i nitryfikatorow, a nasileniem proceséw przez niegprowadzanych. Bakterie amo-
nifikacyjne wystpuja w osadachsciekowych i odgrywaj duza role w rozktadzie
organicznych pakzer azotowych, zawartych w tych odpadach (Loc i Pio2@00).
Mikroorganizmy zaangawane w proces amonifikacji stanaviiardzo licza i roz-
norodra grup; drobnoustrojéw, wyspujacych w przyrodzie w szerokim zakresie
temperatur, pH i wilgotn@i (Kobus 1996). Loc i Greinart (2000) zaobserwawal
w swoich badaniach istotny wzrost liczebeidoakterii amonifikacyjnych pod wpty-
wem wprowadzanych do gleby, zkszajcych sé dawek osadéciekowego.

Bakterie nitryfikacyjne s kluczowymi mikroorganizmami zaangavanymi
W procesy regeneracji azotandw (V), ponievea odpowiedzialne za utlenianie
amoniaku do azotandw (lll) i ngpnie azotanéw (V) (Emmerling i in. 2002). Ni-
tryfikatory s bakteriami wraliwymi na zmiany wiaciwosci fizycznych i chemicz-
nychsrodowiska, w ktorym wyspuja. Z tego wzgtdu dziatalnéc¢ tej grupy bakte-
rii uwazana jest za dobry wskaik zaréwno biologicznej degradacji gleby, jak
rowniez poprawy jej widciwosci pod wptywem ranych czynnikdw rekultywacyj-
nych (Barabasz 1991, Kobus 1996). Ze wdglna toze nitryfikatory g scistymi
chemolitotrofami, nadmiaéwiezej substancji organicznej m® jednak hamowa
proces nitryfikacji (Kobus 1996). Aktywsé biologiczry gleb mana poprawd
dodapc do nich np. osagtiekowy, kompost i inne materiaty odpadowe pochedze
nia organicznego (Biglska i in. 1999, Furczak i in. 1997). Badania Gostiaej
i in. (2000) oraz Wielgosz i in. (1997) wykazabke osadsciekbw komunalnych
znacznie zwiksza liczebn& bakterii nitryfikacyjnych w glebie. Badania Loc
i Greinart (2000) dowiodty ponadtee wraz ze zwikszaniem iléci wprowadzane-
go do gleby osadyciekowego zwikszata si w niej liczebné¢ nitryfikatorow.
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Takze badania Jezierskiej-Tys i in. (2004a) wykazagypsad z oczyszczalfgie-
kow mleczarskich stymulowat rozwoj tej grupy bakterglebie.

2.6. Podsumowanie

Przedstawiony przegd pismiennictwa w w¢kszcci dotyczyt osadu z oczysz-
czalnisciekéw komunalnych, poniewav dostpnej literaturze jest niewiele danych
dotyczcych charakterystyki osadu z oczyszczabiekéw mleczarskich oraz jego
wplywu na widciwosci biologiczne gleb.

Liczebna¢ i aktywnaé mikroorganizméw wsrodowisku glebowym jest
uwarunkowana wieloma czynnikami. Jednak gtéwnymneoiiem ograniczaf
cym lub pobudzagym aktywndé drobnoustrojow jest zawakid dostpnej dla
nich materii organicznej. Procesy biologiczne Waface zyznas¢ gleby polegay
natomiast gtéwnie na transformacji materii organajavniesionej do gleby, =
dzy innymi z osadendciekowym. Mikroorganizmy glebowe odpowiedzialre s
za obieg biogendw, tj. C, N, P w biosferze i dlatégz odgrywaj znaczm role
w produktywndci i wzroscie raslin. Osadysciekowe g zrodiem dosgpnego ve-
gla organicznego i makroelementow, gkziczemu stymuluj rozwoj mikroorga-
nizméw i aktywnd¢ enzymatycza Jednak zastosowanie osathiekowego do
gleby mae wpltywa na ich zanieczyszczenie mikroorganizmmami chorobotw
czymi, ktére przedostg; sk do gkbszych warstw gleby magoowodowé po-
gorszenie jakéci wéd gruntowych.

Wykorzystanie rolnicze osadéw pochadgch z oczyszczalnéciekéw mle-
czarskich zastuguje na szczegpliwag;, ze wzgkdu na dua zawartd¢ substanciji
organicznej i makroelementéw oraz mafte zanieczysiez metalami izkimi
i drobnoustrojami chorobotwérczymi. Dlatega fest jednym z najlepszych i naj-
bardziej przyjaznych dlsrodowiska naturalnego sposobdw zagospodarowartia tyc
odpadéw. Poza tym osad z oczyszczaliekdédw mleczarskich nima uzyska
nieodptatnie, co znacznie aisza ekonomicznoptacalné¢ mazliwosci ich rolni-
czego wykorzystania.

Celem przeprowadzonych badayto okr&lenie wptywu osadu z oczyszczal-
ni sciekbw mleczarskich na liczeb§tomikroorganizméw i ich aktywnig bio-
chemicza w dwdch r@nych glebach (ptowej i brunatnej), a w szczegédino

e poréwnanie wpltywu osadu z oczyszczaloiekow mleczarskich i obor-

nika na liczebn& mikroorganizmow i ich aktywrig biochemicza,

» ocena wptywu zrinicowanych dawek osadu z oczyszczabiekow mle-

czarskich na liczebé mikroorganizmow i ich aktywrig biochemicza.
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3. MATERIAL | METODY BADAN
3.1. Charakterystyka materiatdbw wykorzystywanych wdoswiadczeniach

Osad sciekowy wykorzystywany do dwiadczeér pochodzit z Okegowej
Spoldzielni Mleczarskiej w Krasnymstawie. Niektéwdasciwosci chemiczne
osadusciekowego z mleczarni przedstawia tabela 2.

W osadziesciekowym oznaczono tak liczebné¢ réznych grup mikroorga-
nizméw: ogoln liczebna¢ bakterii, ogdll liczebna¢ grzybow, bakterii celuloli-
tycznych, liczebn& bakterii i grzybow ,proteolitycznych”, bakterii tnyfikacyj-
nych, bakterii amonifikacyjnych oraz liczelddobakterii grupy coli. Wyniki
przeprowadzonych bafl@aamieszczono w tabeli 3.

Tabela 2.Wtasciwosci chemiczne osadu z oczyszczdlkiekow mleczarskich
Table 2.Chemical properties of dairy sewage sludge

Parametr Jednostka Wartasé

Parameter Unit Value
Odczyn — Reaction pH 8,5
Sucha masa — Dry matter gkg 300,0
Substancje organiczne — Organic matter Y&k, (dm) 400,0
Azot-ogotem — Total nitrogen g-Res.m. (dm) 33,2
Azot amonowy — Ammonium nitrogen g’kg.m. (dm) 1,0
Fosfor ogotem — Total phosphorus ghgm. (dm) 115
K g-kg* s.m. (dm) 2,5
Zn mg-kg" s.m. (dm) 95,0
cd mg-kg' s.m. (dm) 2,6
Cu mg-kg' s.m. (dm) 19,8
Pb mg-kg* s.m. (dm) 9,0
Ni mg-kg* s.m. (dm) 12,6
Cr mg-kg* s.m. (dm) 36,8

Hg mg-kg" s.m. (dm) 0,2
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Tabela 3.Charakterystyka mikrobiologiczna osadu z oczysniZalekdw mleczarskich
Table 3. Microbiological characteristics of dairy sewagedsje

Parametr Jednostka Wartas¢
Parameter Unit Value
Ogolna liczebn&: bakterii . 1 i
Total numbers of bacteria jtkekg™ s.m.. (cfu kg dm) 51,0~ 1
Ogolna liczebn& grzyboéw Lo . ]
Total numbers of fungi jtikckg™ s.m. (cfu kg dm) 10,016
Liczebnac¢ bakterii celulolitycznych kel ) )
Numbers of cellulolytic bacteria NPL-kg"s.m. (MPN kg dm) 4,0-18
Liczebna¢ bakterii proteolitycznych Lo . .
Numbers of proteolytic bacteria jti-kg™ s.m. (cfu kg dm) 12,0-10
Liczebna¢ grzybow ,proteolitycznych” w1 . .
Numbers of proteolytic fungi jtickg™ s.m. (cfu kg dm) 20,0 - 10
Liczebna¢ bakterii amonifikacyjnych el . .
Numbers of ammonifying bacteria NPL-kg" s.m. (MPN kg dm) 7510
Liczebna¢ bakterii nitryfikacyjnych el . )
Numbers of nitrifying bacteria NPL-kg" s.m. (MPN kg dm) 4,0-18
Liczebna¢ bakterii grupycoli 1 .
Numbers ofcoli bacteria NPL-kg"s.m. (MPN kg dm) 95-16
Aktywnos¢ dehydrogenaz 30 el )
Dehydrogenase activity o’ Ha-kg* s.m. (dm)-ft 1.2
Aktywnos¢ proteazy R )
Protease activity mg tyrozyny (tyrosine)-kgs.m. (dm)-H 27,8
Aktywnos¢ ureazy el )
Urease activity mg N-NHy kg" s.m. (dm)-ft 59.5
Nasilenie amonifikacji mg N-NH,-kg s.m. (dm)-7d 69.8
Ammonification rate 9 g sm. '
Nasilenie nitryfikacji mg N-NOy-kg s.m. (dm)-7d 157

Nitrification rate
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Obornik bydécy zastosowany w dwiadczeniu wazonowym posiadat ngmtja-
ce wiaciwosci chemiczne:

e pH-7.2

+ sucha masa — 250 g'kg

« wegiel organiczny — 500 g-Kgs.m.

« azotogdtem — 20 g-Kgs.m.

« fosfor—5,2 g-kg s.m.

« potas — 22,8 g-kgs.m.

* magnez — 4,4 g-kgs.m.

o wam— 14,4 g-kg s.m.

« s6d-2,2g-kgs.m.

Obornik przed wprowadzeniem do wazonéw zostat dirki&a rozdrobniony

i wymieszany z gleh

3.2. Charakterystyka modeli déwiadczalnych

Badania przeprowadzono na modelowyckwdadczeniach wazonowych. Do-
Swiadczenia zostaly zatone na dwdch dych typach gleb (brunatnej i ptowej).
Gleba brunatna, wytworzona z utworu pylowego igsteharakteryzowatacsna-
stepujacym sktadem granulometrycznym: 8% frakcji piaski®{Q,1 mm), 47% frak-
cji pytu (0,1-0,02 mm) i 45% e&ci sptawialnych (<0,02 mm). Gleba ptowa, wytwo-
rzona z piasku gliniastego mocnego, posiadataemasty sktad granulometryczny:
65% frakcji piasku (1-0,1 mm), 19% frakcji pytu 160,02 mm) oraz 16% egci
sptawialnych (< 0,02 mm). Podstawgweharakterystyk gleb wytych w do-
swiadczeniach podano w tabeli 4.

Celem déwiadczenia wazonowego trzyczynnikowego byto pozeavptywu
zastosowanego nawenia (osad, obornik, osad + obornik) , typu gletazaczasu
trwania eksperymentu na aktywsdanikrobiologiczr i biochemiczg gleb.

W ddswiadczeniu wykorzystano osad z oczyszczabiekéw mleczarskich
z dodatkiem popiotu wglowego oraz obornik byelty. Daswiadczenie zostato
zalazone w trzech powtdrzeniach na dwoch typach gletwej i brunatnej, me-
toda kompletnej randomizacji. Charakterysgykiektérych wiaciwosci gleb wy-
branych do déwiadczenia podano w tabeli 4. Probki glebowe pdalierz po-
ziomu Ap i przetrzymywano w laboratorium w celualshia réwnowagi biolo-
gicznej. Po uplywie 7 dni glebdoktadnie mieszano i przesiewano przez sito
o $rednicy oczek rownej 2 mm. Naphie odwaano po 4 kg gleby i umieszczano
w wazonach. Do tak przygotowanej gleby wprowadzadpowiedni dawke
osadusciekéw mleczarskich, obornika lub osadoznie z obornikiem, wprowa-
dzapc w kazdym obiekcie jednakowilosé azotu (220 kg-hH.
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Doswiadczenie obejmowato napujace obiekty na glebie ptowej:
la — gleba kontrolna, bez naiemia
2a— 1 kg gleby + 7,3 g osadu (22 Mg*ha
3a—1kg gleby + 12 g obornika (35 Mg*jia
4a—1 kg gleby + 3,6 g osadu (11 Mg*ha 6 g obornika (18 Mg-Fa;
oraz na glebie brunatne;j:
1b — gleba kontrolna, bez naiemia;
2b — 1 kg gleby + 7,3 g osadu (22 Mg*ha
3b -1 kg gleby + 12 g obornika (35 Mga
4b — 1 kg gleby + 3,6 g osadu (11 Mg*ha 6 g obornika (18 Mg-Ha.

Tabela 4.Chemiczna charakterystyka glekytych do déwiadczeé
Table 4.Chemical characteristics of soils used in the drpants

Gleba Gleba ptowa
Parametr — Parameter brunatna Grey-brown
Brown soil podzolic soil
pH 6,4 4,8
C (g-kg* s.m. — dm) 13,5 4,5
N (g-kg* s.m.— dm) 1,6 0,4
CIN 8,3 12,5
P (g-kgt s.m. — dm) 18,3 53
K (g-kg* s.m. —dm) 26,8 8,7
Metale cézkie— Heavy metals (mg-Kgs.m. — dm)
Zn 28,7 11,7
Cd 0,2 <0,2
Cu 7,2 2,2
Pb 10,3 7,1
Ni 10,1 3,0
Cr 18,4 8,1
Hg 0,1 0,03

Glelkez nawadniano do 60% catkowitej pojemdnbwodnej. Inkubagj prowa-
dzono w temperaturze ok. 20°C przez 8 mimsiw warunkach kontrolowane;j
wilgotnosci. Analizy mikrobiologiczne i biochemiczne wykorapo 7, 14, 30,
60, 90, 120, 240 dniach trwaniasgdadczenia. Natomiast po zalazeniu do-
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swiadczenia w badanych obiektach glebowych oznaczemartéé wegla orga-
nicznego i azotu ogdtem. Analizy chemiczne wykonan&téwnym Laborato-
rium Analiz Chemicznych IUNG w Putawach.

Celem déwiadczenia wazonowego trzyczynnikowego byto zbaslavptyw
dawki osadusciekbw mleczarskich, typu gleby oraz czasu trwaskisperymentu
na aktywn&¢ mikrobiologiczr i biochemiczi gleb.

W dawiadczeniu zastosowano osamekéw mleczarskich z dodatkiem popio-
lu weglowego. Déwiadczenie zostato zatone w trzech powtorzeniach na dwéch
typach gleb: ptowej i brunatnej, metpkompletnej randomizacji. Charakterystyk
niektérych widciwosci gleb wybranych do dwiadczenia podano w tabeli 4.
Probki glebowe pobierano z poziomu Ap i przetrzyrape w laboratorium w celu
ustalenia réwnowagi biologicznej. Po uptywie 7 diele doktadnie mieszano i
przesiewano przez sito @wednicy oczek réwnej 2 mm. Naphie odwaano po
4 kg gleby i umieszczano w wazonach. Do tak praygahych probek glebowych
wprowadzano odpowiedndawke osadusciekow mleczarskich.

Doswiadczenie obejmowalo napujace obiekty nalebie ptowej
la — gleba kontrolna, bez nazemia;
2a— 1 kg gleby + 16,6 g osadu (50 Mg ha
3a -1 kg gleby + 33,3 g osadu (100 Mghha

oraz ngglebie brunatnej.
1b — gleba kontrolna, bez naiemia;
2b — 1 kg gleby + 16,6 g osadu (50 tha
3b — 1 kg gleby + 33,3 g osadu (100 tha

Glelke nawadniano do 60% catkowitej pojendaiowodnej. Inkubagj prowadzo-
no w temperaturze pokojowej przez 8 miegiw warunkach kontrolowanej wilgot-
nosci. Analizy mikrobiologiczne i biochemiczne wykomapo 7, 14, 30, 60, 90, 120
i 240 dniach trwania dwiadczenia. Po zakozeniu déwiadczenia w badanych
obiektach glebowych oznaczono zawsitevegla organicznego i azotu ogotem.
W glebie ptowej i brunatnej z najusz dawky osadu, tj. 33,3 g (100 Mg-Haozna-
czono take zawarté¢ metali cezkich. Analizy chemiczne przeprowadzono
w Gtéwnym Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG wiuach.

3.3. Badania wykonane w glebie i osadzéeiekowym

Przeprowadzone badania obejmowaly analizy mikrobiokne i biochemiczne
wykonywane okresowo, a w kcowym etapie daviadczér wykonano take ozna-
czenia chemiczne gleb.
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3.3.1. Analizy mikrobiologiczne

Analizy mikrobiologiczne obejmowaly oznaczenie: bgg liczebndci bak-
terii metody ptytkowa (metoda piytek lanych), na podto z wycagiem glebo-
wym lub osadowym i KHPO, (Rodina 1968), ogdinej liczebfm grzybow plyt-
kowa metod, na podiau Martina (1950), liczebrsgi bakterii celulolitycznych
metod, najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL) wedlug Mad/'ego (Rodina
1968) na podtzu ptynnym, liczebnéci bakterii i grzybéw ,proteolitycznych” metad
ptytkowa na poditau Fraziera (Rodina 1968)zelatyry, liczebndci bakterii amonifi-
kacyjnych i nitryfikacyjnych metagnajbardziej prawdopodobnej liczby (NPL) we-
dlug McCrady’ego (Rodina 1968), na padioptynnym oraz liczebrigi bakterii
grupycoli metod, fermentacyja probéwkowe (PN-75 C-04615/05 1998).

3.3.2. Analizy biochemiczne

Analizy biochemiczne, przeprowadzone w poszczegbingbiektach do-
swiadczalnych obejmowaly oznaczenia: aktyéeialehydrogenaz metadrhal-
manna (1968), aktywnoi proteazy zgodnie z metpd.adda i Butlera (1972),
aktywnaici ureazy zmodyfikowanmetods Zantua i Bremner (1975), oraz inten-
sywnaici amonifikacji i nitryfikacji zgodnie z Polgk Norma PN-ISO 14238
(2000), zawart& N-NH, oznaczono metadNasslera (Nowosielski 1981), a za-
wartas¢ N-NOs brucynowe (Nowosielski 1981).

3.3.3. Analizy chemiczne

W kazdym terminie analiz oznaczano: saaghag — metod wagows wedtug
Polskiej Normy PN-ISO (1999); pdd — potencjometrycznie, zawagtojonow
azotanowych (I1l) (N@) — metod Griessa (Marczenko 1968).

W koncowej fazie déwiadczeér przeprowadzono analizy chemiczne gleby
oznaczajc:

» zawartd¢ wegla organicznego metadiurina,

* zawartd¢ azotu og6lnego metadpektrofotometrii przeptywowe;j.

W dawiadczeniu wazonowym nr 2 (w obiekcie z napszn dawky osadu
sciekowego z mleczarni, tj. 100 Mg-Haoznaczono dodatkowo zawaitanetali
cigzkich, tj. otowiu, kadmu, niklu, cynku, miedzi, chmo, stosujc ekstrakaj
metali ckzkich rozpuszczalnych w wodzie krolewskiej, a npete oznaczano
metod, spektrometrii absorpcji atomowej (AAS) oragcit stosujc metod spek-
trometrii absorpcji atomowej (AMA-254).
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Wymienione analizy chemiczne wykonane zostaty wlym Laboratorium
Analitycznym IUNG w Putawach.

3.4.0pracowanie statystyczne wynikéw

W celu zbadania wptywu obiektow @daiadczalnych, czasu trwania eksperymen-
tu oraz typu gleb zastosowanych wwi@dczeniach wazonowych na wadbbada-
nych cech mikrobiologicznych, biochemicznych i cieamych, przeprowadzono
trzyczynnikowe analizy wariancji. Rozpatrywanymyeaikami byty:

| — obiekty déwiadczalne;

Il — czas inkubacji gleby;

[l — typ gleby.

Srednie badanych cech dla obiektéw, czasu inkub@ez typu gleby po-
réwnywano wykorzystuic 95% przedziaty ufniwi Tukey’a, na poziomie istot-
nosci a = 0,05.

Aby zbadé wyskpowanie wspotzalaosci migdzy badanymi cechami (na
poziomie istotnéci o = 0,05;a = 0,01;a = 0,001), wykonano analizy korelaciji
pomiedzy srednimi wartdciami liczebnéci badanych mikroorganizmovéred-
nimi wartasciami cech biochemicznych ora@ednimi wartdciami wybranych
cech chemicznych. Analizy te przeprowadzono dlagpagcych cech:

» mikrobiologicznych: ogolnej liczebsoi bakterii, ogdlnej liczebrimi
grzybdw, liczebnéci bakterii celulolitycznych, bakterii proteolityeych,
grzybéw ,proteolitycznych”, bakterii amonifikacyjoli oraz bakterii ni-
tryfikacyjnych;

* biochemicznych: aktywrsci dehydrogenaz, proteazy, ureazy, nasilenia
amonifikacji, intensywngxi nitryfikacii;

» chemicznych: zawarfai jonéw azotanowych (Ill) oraz pH gleby;

* zbadano te stopiéd skorelowania wymienionych cech mikrobiologicznych,
biochemicznych i chemicznych, a dawdsadu wprowadzardo gleb.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Poréwnanie wptywu osadisciekowego z mleczarni i obornika na liczeb-
nos¢ mikroorganizmow i ich aktywnosé biochemiczry

Doswiadczenie przeprowadzono w celu poréwnania wphpsadusciekowego
Zz mleczarni i obornika na przemiany mikrobiologieznbiochemiczne, zachagtze
w srodowisku glebowym. Badaniami ely liczebnad¢ niektorych grup drobnoustro-
jow glebowych oraz aktywrdé wybranych procesow biochemicznych.

Wyniki tej czsci pracy ilustrug rysunki 1-24 przedstawione w tehe.

4.1.1. Dynamika zmian ogolnej liczebrgei bakterii i grzybdw oraz bakterii
celulolitycznych

Liczebnos¢ bakterii

Zmiany liczebnéci bakterii w glebie ptowej i brunatnej w czasievania
doswiadczenia przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1.Dynamika liczebrixi bakterii (jtk-16-kg* s.m. gleby) w glebach nasanych osadericiekowym.
Objasnienia: obiekty déwiadczalne: 1 — gleba kontrolna, bez nzswmia, 2 — 1 kg gleby + 7,3 g osadu
(22 Mg-hd), 3 — 1 kgyleby +12 g obomika (35 Mg-H 4 — 1 kg gleby + 3,6 g osadup (11 M$)ha 6 g
obornika (18 Mg-h3. G1 — gleba ptowa, G2 — gleba brunatna

Fig. 1. Dynamics of bacteria numbers (cfu’ kg™~ dm of soil) in soils fertilised with sewage sludga:-
planations: treatments: 1 — control soil, withautilisation, 2 — 1 kg of soil + 7.3 g of sludgé (2g ha),

3 — 1 kgof soil +12 g of FYM (35 Mg hd), 4 — 1 kg of soil + 3.6 g of sludge (11sp MgHha 6 g of
FYM (18 Mg h&). G1 — grey-brown podzolic soil, G2 — brown soil
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Najintensywniejszy rozwoj bakterii w glebie ptoweg wszystkich badanych
obiektach wysipit w ciagu pierwszych 30 dni inkubacji gleby. W obiektach
z osadem oraz z osadem i obornikiem po 14, 3096niach od wprowadzenia
nawazenia liczebné¢ badanych mikroorganizméw byta na #ggym poziomie
niz w glebie kontrolnej i w obiekcie z samym obornikieW kaicowej fazie
doswiadczenia, liczebnidé bakterii byta we wszystkich kombinacjach na pozio-
mie obiektu kontrolnego. W glebie brunatnej wpronerie osadgciekéw mle-
czarskich spowodowato stymuladz wyjatkiem analizy po 60 dniach inkubacji)
rozwoju bakterii w stosunku do pozostatych obiektd@wiadczalnych. Wpro-
wadzenie obornika do gleby brunatnej spowodowatmiejszenie liczebriwi
badanych mikroorganizméw w poréwnaniu z kontradastosowanie osaduck-
nie z obornikiem spowodowala@e w glebie brunatnej liczebf®o bakterii w
wiekszaci termindw analiz ksztattowataesha wyzszym poziomie i w glebie
kontrolnej i z samym obornikiem.

Tendencje w okresowych zmianach w liczedmdakterii znalazty potwier-
dzenie wsrednich wartéciach z badanych obiektow co ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2.Srednia liczebng bakterii (jtk-18-kg* s.m. gleby) w glebach: ptowej (G1) i brunatnej
(G2) nawaonych osaderniciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 2. Mean numbers of bacteria (cfu®l* dm of soil) in soils: grey-brown podzolic (G1) and
brown (G2) fertilised with sewage sludge. Explamagi see Fig. 1.

Przeprowadzona analiza wariancji wykazata, liczebné¢ bakterii w po-
szczegOlnych obiektach ¢leiadczalnych w glebie ptowej nie ndita sk istotnie.
Natomiast w glebie brunatnej obiekt z samym osadbarakteryzowat sinaj-
wyzsz liczebndcia badanych mikroorganizmoéw. W glebie wzbogaconefiesa
tacznie z obornikiem liczebdé bakterii byta wgksza nk w obiekcie kontrolnym
oraz z samym obornikiem.
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Liczebnasé¢ grzybow

Wyniki, dotyczce ksztattowania siogolnej liczebnéci grzybow w bada-
nych glebach, przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3.Dynamika liczebnéci grzybéw (jtk-16-kg* s.m. gleby) w glebach nawonych osadem
sciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 3. Dynamics of fungi numbers (cfu 1Rg™ dm of soil) in soils fertilised with sewage sludge.
Explanations: see Fig. 1

Najwiekszy stymulacg grzybow w glebie ptowej spowodowat ossdekow
mleczarskich. W tym obiekcie éwiadczalnym (2)srednia liczebn& grzybow
byta na najwyszym poziomie i tendencja ta byta stwierdzana pizdy okres
inkubaciji gleby. Uwag zwraca tendencja wzrostowa grzybéw w miaptywu
czasu trwania dwaviadczenia, oagajgca swoje maksimum w 90 dniu inkubacji
gleby. W czasie dalszej inkubaciji gleby zanotowstopniowy spadek tej liczeb-
nosci, jednake w obiekcie z osadestiekowym byt on na istotnie wgzym po-
ziomie w odniesieniu do wagoi uzyskanych w pozostatych obiektach. Ten
okresowy dodatni wptyw osadu potwierdzajyyniki ze srednich wartéci dla
poszczegoblnych obiektéw co ilustruje rysunek 4.&3kiva liczebn@& grzybow
w glebie brunatnej byta natomiast na zbhiym poziomie we wszystkich obiek-
tach déwiadczalnych.
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Rys. 4.Srednia liczebnge grzybéw (jtk-10-kg* s.m. gleby) w glebach: ptowej (G1) i brunatnej
(G2) nawaonych osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 4. Mean numbers of fungi (cfu 1&g* dm of soil) in soils: grey-brown podzolic (G1) and
brown (G2) fertilised with sewage sludge. Explamrasi see Fig. 1

Liczebnos¢ bakterii celulolitycznych

W glebie ptowej osadciekbw mleczarskich spowodowat stymutaopzwoju
bakterii celulolitycznych na zefiicowanym poziomie w catym okresie sivad-
czalnym (rys. 5). Efekt ten najwynaiej zaznaczyt sipo uptywie 90 dni inkuba-
cji gleby, prawdopodobnie byt to okres sprzyggj namnaaniu sk tej grupy mi-
kroorganizméw i dogpnasci dla nich substratu. Osad zastosowangziie
z obornikiem wptywat dodatnio na rozwdj bakterieglolitycznych tylko w po-
czatkowej fazie eksperymentu, tj. do 30 dnia inkubaggby. W tym obiekcie
najbardziej sprzyjaie warunki do rozwoju bakterii istniaty do 7 dnigkiibaciji
gleby. W glebie brunatnej natomiast os@mekéw mleczarskich spowodowat
zahamowanie rozwoju bakterii celulolitycznych doddfa inkubacji gleby. Podczas
dalszej inkubacji zanotowano wyrgy wzrost badanej grupy mikroorganizmdw.
Tylko w 120 dniu trwania daviadczenia zmniejszytaesliczebndé bakterii celuloli-
tycznych w obiekcie 2, 3 i 4 posij wartagci uzyskanych w glebie kontrolnej.

W obu glebach wprowadzenie osaéliekow mleczarskich spowodowato
znaczny wzrost liczebsoi bakterii celulolitycznych w stosunku do waito
otrzymanych w kontroli, co ilustruje rysunek 6.
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Rys. 5.Dynamika liczebnézi bakterii celulolitycznych (NPL-Ffekg* s.m. gleby) w glebach nawo-

zonych osaderbciekowym. Objdnienia jak do rys.
Fig. 5. Dynamics of numbers of cellulolytic bacteria (MRK® kg* dm of soil) in soils fertilised

with sewage sludge. Explanations: see Fig. 1

Rys. 6.Srednia liczebné bakterii celulolitycznych (NPL-Btkgts.m. gleby) w glebach: plowej

(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 6. Mean numbers of cellulolytic bacteria (MPN31@j* dm of soil) in soils: grey-brown pod-

zolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewagedge. Explanations: see Fig. 1
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4.1.2. Dynamika zmian liczebnéci bakterii i grzybow ,proteolitycznych”

Z przeprowadzonych analiz wariancji wynikag istotny wplyw na ksztatto-
wanie s¢ liczebndci bakterii i grzybow ,proteolitycznych” miato wpvweadzenie
do gleby osaduciekdédw mleczarskich i obornika oraz typ gleby i £zavania
doswiadczenia.

Liczebnaosé bakterii proteolitycznych

W liczebndci bakterii proteolitycznych zanotowanozguokresowe wahania
w obu badanych glebach co ilustruje rysunek 7. W glebach, podczas catego
okresu badawczego, obserwowano stymghujvptyw zastosowanego osadu oraz
osadu z obornikiem na liczebito bakterii proteolitycznych, co potwierdzaj
srednie wartéci dla badanych obiektow (rys. 8).

Wplyw zastosowanego nawenia organicznego zak od typu gleby. W glebie
brunatnej stwierdzono istotnie wsz stymulacg rozwoju bakterii proteolitycznych
przez osadciekdw mleczarskich, jak rownieprzez obornik, i w glebie ptowej
(rys. 8). Spowodowane to bylo wpltywem substancjiymetzej wprowadzonej
Z hawaeniem organicznym, jak rowrieasobnécia gleby brunatnej w skiadniki
pokarmowe dla badanej grupy mikroorganizmow.
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Rys. 7.Dynamika liczebnéi bakterii proteolitycznych (jtk-fkg s.m. gleby) w glebach nawo-
nych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 7. Dynamics of numbers of proteolytic bacteria (cf kg dm of soil) in soils fertilised with
sewage sludge. Explanations: see Fig. 1
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Rys. 8.8rednia liczebnét bakterii proteolitycznych (jtk-fkg ! s.m. gleby) w glebach: ptowej

(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 8. Mean numbers of proteolytic bacteria (cfif k§* dm of soil) in soils: grey

brown podzolic (G1) and brown (G2) fertilised witbwage sludge. Explanations: see Fig. 1
Liczebnasé grzybow ,proteolitycznych”

Okresowe zmiany liczebs&ao grzybow ,proteolitycznych” w glebie ptowej i
brunatnej w poszczegdlnych obiektachwli@adczalnych ilustruje rysunek 9.
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Rys. 9. Dynamika liczebnéxi grzybéw ,proteolitycznych” (jtk-16kg* s.m. gleby)w glebach
nawazonych osadericiekowym. Objdnienia jak do rys.1

Fig. 9. Dynamics of numbers of proteolytic fungi (cfu’lg* dm of soil) in soils fertilised with
sewage sludge. Explanations: see Fig.1
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Wprowadzone naw@nie organiczne (osad i osagtznie z obornikiem) spowo-
dowato zwekszenie liczebnii badanych drobnoustrojéw w obu badanych gle-
bach. Zdecydowanie wyiaiej efekt ten zaznaczytesiv przypadku @ycia osadu
lub osadu i obornika nisamego obornika w glebie ptowej (rys. 9 i 10). @iio
spowodowat spadek liczebdwd ponizej wartgci otrzymanych w obiekcie kontro-
Inym w wiekszaici terminéw analiz co znalazlo odzwierciedlenie artgciach
srednich dla tego obiektu (rys. 10). Liczebéarzybéw w glebie brunatnej na-
wozonej organicznie ksztattowataesna ogét na wyszym poziomie, w stosunku
do wartdgci otrzymanych w glebie kontrolnej.
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Rys. 10.Srednia liczebné: grzybéw ,proteolitycznych” (jtk-10kg* s.m. gleby) w glebach: plowej
(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 10. Mean numbers of proteolytic fungi (cfu 1Rg* dm of soil) in soils: grey-brown podzolic
(G1) and brown (G2) fertilised with sewage sludgeplanations: see Fig. 1

4.1.3. Dynamika zmian liczebngci bakterii amonifikacyjnych i nitryfikacyjnych

Liczebnaosé bakterii amonifikacyjnych

Z analizy okresowych liczebéti bakterii amonifikacyjnych wynikaze naj-
wiekszy ich rozwoj wysipit w glebie ptowej w 60 i 240 dniu trwania dldiadczenia
we wszystkich nawanych obiektach, ale najwytaiej zaznaczyt si w obiekcie
z obornikiem oraz obornikiem z osadem (rys. 11)gMbie brunatnej osaitiekow
mleczarskich (obiekt 2) oraz obornik (obiekt 3) vojaly okresowo, tj. po 7, 60 i 240
dniach trwania diwiadczenia, wyrana stymulacg rozwoju bakterii amonifikacyj-
nych. Osad zastosowarycitnie z obornikiem spowodowat wzrost liczefriamo-
nifikatoréw tylko w pocatkowej fazie déwiadczenia — po 7 i 14 dniach inkubacji
gleby. W pozostatych terminach analiz, w badanybkelkdach déwiadczalnych,
obserwowano spadek liczby tych drobnoustrojéw dogoou zblizonego lub nisze-
go, w poréwnaniu do wartoi otrzymanych w glebie kontrolnej.
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Rys. 11.Dynamika liczebngci bakterii amonifikacyjnych (NPL-£&kg! s.m. gleby) w glebach
nawazonych osadericiekowym. Objdnienia jak do rys. 1

Fig. 11.Dynamics of numbers of ammonifying bacteria (MBR kg* dm of soil) in soils fertilised
with sewage sludge. Explanations: see Fig. 1

Srednie dla obiektéw dwiadczalnych (rys. 12) wskazujze zastosowane na-
wozenie organiczne pobudzito rozwdj amonifikatorow wezystkich badanych
obiektach w glebie ptowej. Oddziatywanie to bytghaadziej wyrane w obiekcie
z obornikiem.
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Rys. 12.Srednia liczebnét bakterii amonifikacyjnych (NPL-P&kg* s.m. gleby) w glebach: pto-
wej (G1) i brunatnej (G2) w glebach nakemych osadericiekowym. Objdnienia jak do rys. 1
Fig. 12. Mean number of ammonifying bacteria (MPN° 1@ dm of soil) in soils: grey-brown
podzolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewahedge. Explanations: see Fig. 1
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W glebie brunatnej rownieodnotowano pozytywny wplyw zastosowanego
nawazenia organicznego na liczeldéoamonifikatoréw. Jednaka¢zne zastoso-
wanie osadu z obornikiem spowodowad®, srednia liczba tych mikroorgani-
zmoOw byta nisza w poréwnaniu do ich liczebdm w glebie kontrolnej i pozosta-
tych obiektach.

Liczebnas¢ bakterii nitryfikacyjnych

Analiza liczebnéci bakterii nitryfikacyjnych w czasie inkubacji e wskazuje
na due okresowe ztmicowanie w liczebniei badanych mikroorganizméw spowo-
dowanych zar6éwno zastosowanym nagmwem organicznym, jak i typem gleby
(rys. 13). W glebie plowej wyfaa stymulacg rozwoju bakterii nitryfikacyjnych
zanotowano po 14, 60, i 90 dniach inkubacji glebghiekcie z osadem i obornikiem.
Zdecydowanie wiksz stymulacg nitryfikatoréw spowodowat osad oraz obornik
w glebie brunatnej, co ilustruje rysunek 14.
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Rys. 13.Dynamika liczebnéxi bakterii nitryfikacyjnych (NPL-1Bkg® s.m. gleby) w glebach na-
wozonych osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 13. Dynamics of numbers of nitryfying bacteria (MPN23@* dm of soil) in soils fertilised
with sewage sludge. Explanations: see Fig. 1

W glebie brunatnej obserwowanozguokresowe wahania liczehiod bakterii
nitryfikacyjnych w poszczegélnych obiektachsdeadczalnych. Najwksz li-
czebndc¢ bakterii, przeprowadzagych proces nitryfikacji, odnotowano w 30 dniu
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inkubacji, w glebie nawimnej osadematznie z obornikiem, a w 90 dniu w
obiekcie z obornikiem.
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Rys. 14.Srednia liczebnét bakterii nitryfikacyjnych (NPL-1Bkg? s.m. gleby) w glebach: ptowej
(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniiekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 14.Mean numbers of nitryfying bacteria (MPN31y* dm of soil) in soils: grey-brown pod-
zolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewagedge. Explanations: see Fig. 1

Otrzymane wyniki, wskazgj ze wprowadzone do gleby ptowej i brunatnej na-
wozenie organiczne stymulowato rozwoj nitryfikatoromyd. 14). Najkorzystniejszy
wplyw na liczebnét nitryfikatorow miat osad zastosowarnginie z obornikiem.

4.1.4. Wi&ciwosci biochemiczne gleb

Testy biochemiczne umnibiwiaja kompleksowe poznanie zmian zachpdz
cych wsrodowisku glebowym pod wplywem stresowych czynnikémtropoge-
nicznych. Dobrym indykatorem tych zmian jest szcdeig aktywndé enzyméw
odpowiedzialnych za transformacje sktadnikéw glepdw oraz intensywnié
proceséw mikrobiologicznych, tj. amonifikacji i njfikacji, zwiazanych z prze-
mianami gtéwnego pierwiastka ¥wodowisku, jakim jest azot. Wskaiki te s
takze mian aktywndci metabolicznej drobnoustrojéw. Zmiany stanu miiioa
logicznego i dynamiki proceséw biochemicznych uwiddap sie wczeniej niz
zmiany wigciwosci chemicznych gleby i maginformowa o rozpoczynaicej
sie degradacjisrodowiska (Januszek 1999, Kieliszewska-Rokicka 2004nni-
pieri i in. 2003, Russel 2005).
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Aktywno §¢ dehydrogenaz

Okresowe zmiany aktywloi badanych enzymdw - dehydrogenaz przedstawia
rysunek 15. Pomimo niskiej aktyw§ed dehydrogenaz we wszystkich badanych
obiektach w glebie ptowej, uwidoczniksilodatni wptyw nawgenia organicznego.
Statystycznie istotne podwgzenie aktywnéi dehydrogenaz, w poréwnaniu do
kontroli, utrzymugce sé przez caly okres badawczy, odnotowano w obiektach
z osadem oraz osadem z obornikiem. Potwierdzeniespostrzeen sa wartgsci
srednie z poszczegOlnych obiektow co ilustruje resub6.
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Rys. 15.0kresowa aktywrig dehydrogenaz (cthi,-kg? s.m. gleby-d) w glebach nawmonych
osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 15. Temporary dehydrogenase activity @& kg* dm of soil d") in soils fertilised with sew-
age sludge. Explanations: see Fig. 1

Woprowadzony do gleby brunatnej obornik spowodowaijwickszy wzrost
aktywndici dehydrogenaz i dodatni wptyw utrzymywat girawie przez caty czas
inkubaciji gleby, z wyjtkiem 6 terminu analiz, tj. 120 dnia trwaniasddadcze-
nia, w ktérym zanotowano najsiza wartas¢ aktywnaci badanego enzymu, ale
w koncowym etapie diwiadczenia zaobserwowano ponowny wzrost do weirto
znacznie przewaszapcej aktywnd¢ w obiekcie kontrolnym (rys. 15). Rowiie
osadsciekowy wptywat dodatnio na aktywseodehydrogenaz w glebie brunatnej.
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Rys. 16.Srednia aktywné¢ dehydrogenaz (ctH,-kg' s.m. gleby-d) w glebach: plowej (G1) i
brunatnej (G2) nawimnych osadensciekowym. Objdnienia jak do rys. 1

Fig. 16.Mean dehydrogenases activity @ kg™ dm of soil d*) in soils: grey-brown podzolic
(G1) and brown (G2) in particular treatments. Erplions: see Fig. 1

Aktywno §¢ proteazy

Okresow aktywna¢ proteazy w badanych obiektach glebowych przedstawi
rysunek 17. Wyniki te wyrmie wskazuj, ze zastosowane nagenie organiczne
spowodowato wzrost aktywlol proteolitycznej badanych gleb, utrzyney si
na ogot przez caly czas trwania eksperymentwekg¢e okresowe wahania w ak-
tywnaosci proteazy stwierdzono w glebie brunatnej piowej (rys. 17).
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Rys. 17.0Okresowa aktywni proteazy (mg tyrozyny-Kgs.m. gleby-H) w glebach nawimnych
osademiciekowym. Objdnienia jak do rys. 1

Fig. 17. Temporary protease activity (mg tyrosine*kdm of soil i) in soils fertilised with sew-
age sludge. Explanations: see Fig. 1
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Wyniki, przedstawione na rysunku 18, wskazog istota stymulacg zastosowa-
nego naweenia organicznego. W obu glebach naksiza aktywna¢ proteoli-
tyczmg stwierdzono w obiektach z osaddoiekdédw mleczarskich. W pozostatych
dwoch obiektach (3 i 4) aktywié badanego enzymu byta na podobnym, istotnie
wyzszym poziomie, w stosunku do kontroli, alesziym n¥ w glebie z osadem
sciekowym.
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Rys. 18.Srednia aktywnéc proteazy (mg tyrozyny-Kgs.m. gleby-#) w glebach: ptowej (G1) i
brunatnej (G2) nawmnych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 18.Mean protease activity (mg tyrosine kdm of soil i) in soils: grey-brown podzolic (G1)
and brown (G2) fertilised with sewage sludge. Erptions: see Fig. 1

Aktywnos$é ureazy

Z analizy dynamiki zmian aktywsoi badanego enzymu podczas inkubaciji
gleb wynika, ze pozytywny wplyw zastosowanego nawnia organicznego
utrzymywat s¢ w obu glebach przez caly czas trwanidgvdadczenia (rys. 19).
W glebie plowej oddziatywanie to ksztattowale sia ogét na zbiionym pozio-
mie we wszystkich badanych obiektach, jednak zazdack niewielka tenden-
cja spadkowa wraz z uptywem czasu inkubacji gléatomiast w glebie brunat-
nej odnotowano istotne okresowe wahania w aktyainarolitycznej we wszyst-
kich obiektach déwiadczalnych.

Srednia aktywnéé ureazy, w badanych obiektachsddadczalnych, ksztat-
towala s¢ na istotnie wyszym poziomie w glebie brunatneprmtowej (rys. 20).
Przeprowadzone badania wykazatg, wprowadzone do gleby naiemie orga-
niczne wywotato stymulagjaktywnaci badanego enzymu.
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Rys. 19.Okresowa aktywn@ ureazy (mg N-Nitkg® s.m. gleby-H) w glebach nawimnych
osadentciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 19. Temporary urease activity (mg N-NKg* dm of soil i) in soils fertilised with sewage
sludge. Explanations: see Fig. 1
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Rys. 20.Srednia aktywnéé ureazy (mg N-Nktkg® s.m. gleby-H) w glebach: ptowej (G1) i brunat-
nej (G2) nawgonych osadericiekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 20. Mean urease activity (mg N-NHg ™ dm of soil i) in soils: grey-brown podzolic (G1)
and brown (G2) fertilised with sewage sludge. Erptoons: see Fig. 1
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Nasilenie amonifikacji

Przeprowadzone badania wykazatg, w glebie ptowej il&¢ jondw amono-
wych, uwalnianych w wyniku procesu amonifikacjiegata znacznym okreso-
wym wahaniom, oggajac swoje maksimum w 14 i 90 dniu badays. 21). Na
uwag: zastuguje réwnieistotny spadek nasilenia amonifikacji w 30 dnilkuba-
cji w glebie z osadem i obornikiem, mey wplyw na istotne obmeniesrednich
z okresu badawczego w tym obiekcie (rys. 22). \Wigldrunatnej, we wszyst-
kich nawaonych obiektach, nasilenie procesu amonifikacji,pacztkowym
okresie inkubacji, tj. po 7 i 14 dniach ksztattowak na poziomie riszym w po-
rownaniu do wartéci uzyskanych w kontroli. Trudny do wyttumaczengstj tak
wysoki wzrost zawarkei jondw amonowych w obiekcie kontrolnym. W czasie
dalszej inkubacji, w glebie nawonej, intensywn& badanego procesu byla ivy
sza w 60 i 240 dniu trwania fleiadczenia lub zblhona w 30, 90 i 120 dniu do
poziomu amonifikacji w kontroli.
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Rys. 21.0Okresowe nasilenie amonifikacji (mg N-hKg* s.m. gleby-7d) w glebach nawimnych
osademiciekowym. Objdnienia jak do rys. 1

Fig. 21. Temporary ammonification rate (mg N-MKg™ dm of soil 7d") in soils fertilised with
sewage sludge. Explanations: see Fig. 1

Z analizysrednich wartéci, dotycacych intensywngéci amonifikacji (rys. 22)
wynika, ze istotnie wysze wartéci tej aktywndci wyskpowaty w glebie pto-
wej niz brunatnej. W glebie ptowej w obiekcie z osadéoekow mleczar-
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skich oraz w obiekcie z obornikiem nasilenie mifigezji azotu organicznego,
ksztaltowatlo si na podobnym, istotnie wgzym poziomie, w poréwnaniu do
kontroli oraz obiektu z osadem i obornikiem zasteesoym hcznie. W glebie

brunatnej, z obornikiem oraz osadem i obornikiemgstapito obnizenie inten-

sywndaci procesu amonifikacji w stosunku do wdario uzyskanej w obiekcie
kontrolnym. W glebie wzbogaconej samym osadem @aisilamonifikacji utrzy-

mywato sé na poziomie obiektu kontrolnego (rys. 22).
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Rys. 22.Srednie wartéci nasilenia amonifikacji (mg N-NFkg! s.m. gleby-7d) w glebach:
ptowej (G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 22. Means ammonification rate (mg N-NiKg* dm of soil 7d") in soils: grey-brown pod-
zolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewagedde. Explanations: see Fig. 1

Nasilenie nitryfikacji

Przeprowadzone badania, dotyoz okresowych zmian w procesie nitryfika-
cji wykazaly,ze nasilenie badanego procesu byto na ogét megeiw pocatko-
wej fazie déwiadczenia, po czym nagtowat wzrost intensywrigi tego procesu
w wyniku zastosowanego nawnemia (rys. 23). Efekt ten byt jednak uzaieny
od zastosowanego nawania, a take typu gleby. W glebie ptowej i brunatnej
nasilenie nitryfikacji byto najwysze w obiekcie z osadesniekow mleczarskich i
obornikiem (4) oraz osadem (2). Najsry wzrost intensywrigi nitryfikacyjnej
odnotowano w glebie brunatnej z obornikiem (84).
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Rys. 23.0kresowe nasilenie nitryfikacji (mg N-N&g* s.m. gleby-7 d) w glebach nawimnych
osadentciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 23. Temporary nitrification rate (mg N-NCkg* dm of soil 7 ) in soils fertilised with
sewage sludge. Explanations: see Fig. 1

280

260

240

> <o 00
BwN R

220
200 e
180
160

140

mg N-NOy-kg* s.m. gleby-7d
mg N-NO; kgt dm of soil 7d*

120

100 —0—

80

Gl G2

Rys. 24.Srednie wartéci nasilenia nitryfikacji (mg N-N@kg? s.m. gleby-7 d) w glebach: ptowej
(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 1

Fig. 24. Means values of nitrification rate (mg N-N®g™* dm of soil 7 &) in soils: grey-brown
podzolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewagudge. Explanations: see Fig. 1
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4.1.5. Wiaciwosci chemiczne gleb

Badaniami olgto nastpujace parametry chemiczne: pH, zawéét@-orga-
nicznego, N-ogétem i N-azotanowego (l11).

Z przeprowadzonych baflavynika, ze odczyn byt zrénicowany w zaleno-
$ci od typu gleby oraz zastosowanego nzevioa organicznego (tab. 5). Wprowa-
dzone nawgenie organiczne spowodowato wzrost odczynu glelowej, przy
czym najweksz wartas¢ pH stwierdzono w obiekcie z osadéaiekéw mleczar-
skich. Tendencja ta utrzymywatae gsoodczas calego okresu sdadczalnego.
W glebie brunatnej stwierdzono natomiast, abnie odczynu we wszystkich
obiektach wzbogaconych matenrganiczia. Najwigkszy sredni spadek warfgi
pH (o 0,16) gleby brunatnej spowodowat oseigékow mleczarskich, w poréwna-

Tabela 5.Zmiany pHkcw poszczegdlnych obiektach&dadczalnych w czasie trwaniadadad-
czenia (pH)
Table 5.Changes of pkt, in particular treatments during the experiment)(pH

Obiekty Dni inkubacji — Incubation days
doswiadczalne
Treatments 7 14 30 60 90 120 240

gleba ptowa — grey-brown podzolic soil

la 3,82 3,73 3,70 3,83 3,48 3,60 3,69
2a 4,81 4,81 4,46 3,94 3,96 3,80 3,91
3a 3,97 3,83 3,74 3,60 3,45 3,60 3,77
4a

4,23 4,25 3,93 3,64 3,66 3,70 3,67

gleba brunatna — brown soil

1b 6,93 6,91 6,72 6,83 6,84 6,80 7,04
2b 6,75 6,67 6,76 6,53 6,85 6,58 6,80
3b 6,90 6,72 6,67 6,63 6,71 6,56 7,06
4b 6,95 6,90 6,73 6,73 6,83 6,71 7,06

Objasnienia: Obiekty déwiadczalne: 1a, 1b — gleba kontrolna; 2a, 2b —atelmsadciekow mle-
czarskich; 3a, 3b — gleba + obornik; 4a, 4b — gtelbaad + obornik.

Explanations: Treatments: 1a, 1b — control soil;Zta— soil + dairy sewage sludge; 3a, 3b — soil +
FYM; 4a, 4b — soil + dairy sewage sludge + FYM.
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naniu z nie nawmmona kontrok. Natomiast najmniejsze olieinie odczynu bada-
nej gleby wysipito w obiekcie z osadem i obornikiem zastosowartyoznie
(0 0,03). Dynamika zmian odczynu we wszystkich ktasieh (1a-4a), zalmnych
na glebie ptowej, cechowatagshiewielkim obnieniem wartéci pH w czasie
trwania déwiadczenia. W glebie brunatnej zanotowano wahadizzynu, przy
czym na ogét spadkowa tendencja pH pepivartgci zanotowanych w kontroli
utrzymywata s do 120 dnia bada po czym w kacowej fazie zaobserwowano
wzrost odczynu badanej gleby (tab. 5).

Okresow zawarté¢ azotanow (lll) w glebie ptowej i brunatnej w pozee
golnych obiektach daviadczalnych przedstawia tabela 6. W glebie ptopaga-
wienie sk azotandéw (lll) zaobserwowano tylko w 30 dniu inkajy, w obiekcie z
osademsciekOw mleczarskich oraz w obiekcie z obornikienalédy zaznaczy,
ze byly to bardzo mate ich #oi, odpowiednio 0,024 i 0,008 mg N-N®g™-d™.
W glebie brunatnej obectbazotandéw (lll) stwierdzono tylko w 14 dniu inkuba-
cji, lecz ilos¢ tej formy azotu w poszczegoélnych obiektach nawoabwbyta
nizsza n w kontroli. Jak wynika z tabeli 6 zastosowane nasmie organiczne,
zwlaszcza w postaci osadoiekowego z mleczarni nie wphglo na diugotrwag
akumulacg N-NO, w obu analizowanych glebach.

Tabela 6. Zawarté¢ azotanéw (Ill) w poszczegélnych obiektachwlimdczalnych w czasie trwa-
nia déwiadczenia (mg N-N@kg* s.m. gleby-d)
Table 6.Content of nitrite in particular treatments durihg experiment (mg N-NGxg* d.m. of soil &)

O_biekty Dni inkubacji — Incubation days
doswiadczalne
Treatments 7 14 30 60 90 120 240

gleba ptowa — grey-brown podzolic soil

la 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2a 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
3a 0,000 0,000 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
4a 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

gleba brunatna — brown soil

1b 0,000 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2b 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3b 0,000 0,013 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4b 0,000 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Objasnienia: jak do tabeli 5 — Explanations: see Té&ble
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Zawart@¢ C-organicznego i N-ogétem w badanych obiektadwiamlczalnych
przedstawia tabela 7. Poziomegla organicznego w badanych glebach znacznie
wzrastat po wprowadzeniu nawemia organicznego, w postaci osagdiekéw mle-
czarskich lub obornika. Jednak napsg jego zawart& zanotowano w obu glebach
wzbogaconych obornikiem. W obu glebach zastosowaaysciekow mleczarskich
spowodowat przyrost azotu ogétem w poréwnaniu z artcia tego skitadnika
w kontroli. Jednak najwsz, zawartd¢ tego pierwiastka odnotowano w obiektach
z osadem i obornikiem zastosowanyerhie (4a i 4b). Zmiany w zawaétd wegla
i azotu mialy wplyw na stosunek C:N w badanych ktbieh déwiadczalnych.
Woprowadzenie do gleby ptowej naxemia organicznego (osadiekéw mleczar-
skich, obornik) spowodowato olieinie stosunku C:N, w por6éwnaniu do obiektu
kontrolnego. Najwikszy spadek omawianej watod wystpit w obiekcie z osadem
i obornikiem zastosowanymdznie. W glebie brunatnej w obu obiektach z osadem
(2b i 4b) stwierdzono obieénie stosunku C:N w poréwnwniu do jego wéeto
w kontroli. Tylko w glebie wzbogaconej obornikiendrmtowano szerszy stosunek
wegla do azotu m@iw kontroli i pozostatych obiektach.

Tabela 7. Zawartg¢ C-organicznego i N-ogotem w poszczegdlnych obigktglebowych w ko-
cowym etapie déwiadczenia (g-k§ s.m. gleby)

Table 7. Content of organic carbon and total nitrogen irtipalar treatments at the end of the ex-
periment (g kg d.m. of soil)

Obiekty déwiadczalne — Treatments

Parametr gleba ptowa gleba brunatna
Parameter grey-brown podzolic soil brown soil
la 2a 3a 4a 1b 2b 3b 4b
C-organiczny
. 5,8 6,0 6,6 6,2 7,8 8,4 9,0 8,4
C-organic
N-ogétem
0,57 0,64 0,66 0,67 0,98 1,08 1,08 1,12
N-total
C:N 10,2 9,4 10,0 9,2 8,0 7,7 8,3 7,5

Objasnienia: jak do tabeli 5 — Explanations: see Té&ble
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4.1.6. Korelacje mgdzy parametrami mikrobiologicznymi, biochemicznymi
i chemicznymi gleb

Omawiane w poprzednich rozdziatach procesy biocbemei w duej mierze
determinowaneasobecndcia mikroorganizmow oraz warunkarfiodowiska. Ze
zmianami ilgciowymi i jakasciowymi mikroorganizmow cgto powazana jest
zmiana aktywngci enzyméw glebowych, intensyw$m proceséw biochemicz-
nych, czy te wkasciwosci chemicznych gleb.

W celu poznania wspétzaleosci miedzy mikroorganizmami, a ich aktywno-
$cia biochemiczn i czynnikami chemicznymi przeprowadzono angkorelacji
pomidzy badanymi parametrami. Wspoétczynniki korelag) gamieszczone
w tabeli 8 wskazuj na istnienie licznych zaréwno dodatnich, jak résgnijem-
nych korelacji pomidzy badanymi cechami mikrobiologicznymi, biochemigz
mi i chemicznymi.

Z przedstawionych danych (tab. 8) wynike, og6lna liczebni@ bakterii, li-
czebna¢ bakterii celulolitycznych, proteolitycznych i nifikacyjnych byta istot-
nie dodatnio skorelowana z aktywie® dehydrogenaz, proteazy i ureazy. Nato-
miast ogoélna liczebrid grzybdéw, liczebn&t grzybow ,proteolitycznych” oraz
liczebnad¢ amonifikatoréw byly ujemnie skorelowane z aktywtia badanych
enzymow.

Aktywnosci badanych enzymow byly skorelowaneedsy sola na najwy-
szym poziomie istotri@i (o = 0,001). Istotna korelacja pogdizy nasileniem
procesu amonifikacji, a ogd@riiczebndcia grzybow oraz liczebrigia grzybow
sproteolitycznych”, wskazuje na watzenie s tych drobnoustrojow w minerali-
zacg organicznych pakzer azotowych.

Stwierdzono,ze prawie wszystkie badane cechy, z atkiem liczebndci
bakterii amonifikacyjnych, byly istotnie skoreloweam odczynem gleby. Najuy
szy dodatni wspétczynnik korelacji (r = 0,91) stwdzono pomgdzy aktywndcia
ureazy i pH gleby. Podohrtendeng} stwierdzono w przypadku ogélnej liczeb-
nosci bakterii, liczebnéci bakterii celulolitycznych, proteolitycznych, ryfika-
cyjnych oraz aktywnii dehydrogenaz, proteazy, nasilenia nitryfikaajbiecno-
sci azotanow (lll), a odczynem gleb (tab. 8).

4.2. Wplyw zréznicowanych dawek osadusciekowego z mleczarni na liczeb-
nos¢ mikroorganizmow i ich aktywnosé biochemiczry

Doswiadczenie przeprowadzono w celu poznania wplywéawdawek osa-
du sciekéw mleczarskich (50 i 100 Mg-Hana rozwéj wybranych grup mikroor-
ganizméw i aktywn& enzymatyczaw glebie ptowej i brunatnej.
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Tabela 8 Wspétczynniki korelacji (r) midzy cechami mikrobiologicznymi i biochemicznymi
badanych gleb
Table 8. Correlation coefficients between microbiologicatisbiochemical parameters of soils

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1| - qi ni. 042 i -029 ; 040 051 051 -0,30 0,19 0,28 041
*kk o *okok o *okok Kok Hkk Kok * *k Fkk
2 . -0,25 0,60 . -0,23 -0,51 -0,53 -0,38 0,58 . . -0,57
- n'l' *k *kk n'l' * *kk *kk *kk *kk n'l' n'l' *kk
0,34 . -0,21 032 060 054 041 -039 0,32 . 0,50
3 - *kk n.i. *% *kk *k%k *kk *kk *kk *kk n.i. *kk
. -021 033 037 03 022 -026 034 0,19 0,53
4 - n.i *% *kk *k%k *kk *% *kk *kk * *kk
5 . . =0,20 . -0,16 0,24 0,27 . -0,32
- n'l' n'l' *k n'l' * *% *kk n'l' *kk
6 -0,20 -0,28 -0,20 . . . =0,29
- n.i *k *kk *% n.n. n.l. n.l. .
7 | Objasnienia: _ 046 041 032 -031 ni i 0,31
*** _ wsp6lczynnik korelacji istotny R e e h I
na poziomie istotnii o = 0,001 0,84 0,70 -0,75 0,32 0,17 0,87
8 | w wspétczynnik korelacji istotny - *kx *kk *kk *okk * *okk
na poziomie istotniei o = 0, 01
9 | * — wspétczynnik korelaciji istotny — 9;33 _*2;64 0'*23 n.i. 9;31
na poziomie istotrizi a = 0, 05
n.i. — nie istotna korelacja -0,77 0,35 . 091
10 - *kk *kk n.i. *kk
Explanations: - -
11 | *** correlation coefficient significant at signifance level - 0,38 ni. 0,81
o= 0’001 *kk *kk
** correlation coefficient significant at signifioae level. = 0,01 0.36
12 | * correlation coefficient significant at significea levela = 0,05 - Ni. e
n.i. — not significant
13 _ 0,23
14 -

Objasnienia: 1 — ogdlna liczeb&d bakterii; 2 — ogdlna liczeb&é grzybdéw; 3 — liczebnié bakterii celu-
lolitycznych; 4 — liczebni@ bakterii proteolitycznych; 5 — liczeb§togrzybéw proteolitycznych; 6 —
liczebna¢ bakterii amonifikacyjnych; 7 — liczebgiobakterii nitryfikacyjnych; 8 — aktywrié dehydro-
genaz; 9 — aktywrsd proteazy; 10 — aktywré ureazy; 11 — nasilenie amonifikacji; 12 — naséemitry-
fikacji; 13 — zawart& azotanow (Ill); 14 — pH.

Explanations: 1 — total number of bacteria; 2 altoumber of fungi; 3 — number of cellulolytic baria;
4 — number of proteolytic bacteria; 5 — numberrotgolytic fungi; 6 — number of ammonifying bacteri
7 — number of nitrifying bacteria; 8 — dehydrogenastivity; 9 — protease activity; 10 — ureasevégfi
11 — ammonification rate; 12 — nitrification rai&, — content of nitrite; 14 — pH.
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4.2.1. Dynamika zmian ogolnej liczebr&i bakterii i grzybéw oraz bakterii
celulolitycznych

Liczebnos¢ bakterii

Dynamike zmian liczebnéci bakterii w czasie calego okresu badawczego
w obu glebach przedstawia rysunek 25. Przeprowadbamania wykazatyze
istotny stymulugcy wptyw osadusciekéw mleczarskich, na rozwdj bakterii
w glebie ptowej, wysipit w 30 (tylko wyzsza dawka osadu) i 60 dniu inkubacji
gleby. W pozostatych terminach analiz oddziatywarsadu na liczebé bada-
nych drobnoustrojéw byto na og6t nieistotne (po9@, 120 i 240 dniach) lub
hamupce (po 14 oraz 30 dniach — tylkazsita dawka osadu). W glebie brunatnej
wprowadzenie osadéciekdéw mleczarskich, zarébwno w dawce 50, jak i 100
Mg-ha', spowodowato istotny wzrost poziomu ogélinej liozelei bakterii, po-
czawszy od 14 dnia inkubaciji glebyz @o kaica trwania déwiadczenia. Jednak
oddzialywanie to zmniejszatoesivraz z uptywem czasu inkubacji gleby.
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Rys. 25.Dynamika liczebnzi bakterii (jtk-18-kg* s.m. gleby) w glebach nasanych osadercieko-
wym. Objgnienia: obiekty déwiadczalne: 1 — gleba kontrolna, bez osaitkowego z mleczarni; 2-1 kg
gleby + 16,6 g osadu (50 MgHa 3-1 kg gleby + 33,3 g osadu (100 Mgth&G1 — gleba ptowa, G2
— gleba brunatna

Fig. 25.Dynamics of numbers of bacteria (cfu’ 4@™ dm of soil) in soils fertilised with sewage
sludge. Explanations: treatments: 1 — control swithout dairy sewage sludge; 2-1 kg of soil +
16.6 g of sludge (50 Mg H¥ 3-1 kg of soil + 33.3 g of sludge (100 MghaG1 — grey-brown
podzolic soil, G2 — brown soil
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W glebie ptowej (rys. 26)rednia ogdlna liczebrdé bakterii ksztattowata sina
istotnie wyszym poziomie, w poréwnaniu do kontroli, tylko wieltcie z wy:sz
dawky osadu (100 Mg-Ha. W obiekcie z riszy dawky odpadu (50 Mg-hg ilos¢
badanych mikroorganizméw byta nieistotniesaia, w poréwnaniu do gleby kontrol-
nej. Wprowadzony osadciekdw mleczarskich spowodowat istotne gegzenie
0golnej liczebnéci bakterii w glebie brunatnej, przy czym najlszy sredni wzrost
wystapit w obiekcie z wysz dawkq osadu (rys. 26), na co nigipliwie miat wptyw
najwigkszy wzrost liczebrii bakterii w tym obiekcie w 30 dniu trwania Sivad-
czenia (rys. 25).
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Rys. 26.Srednia liczebnét bakterii (jtk-16-kg® s.m. gleby) w glebach: ptowej (G1) i brunatnej
(G2) nawaonych osadersciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 26.Mean numbers of bacteria (cfu®l@* dm of soil) in soils: grey-brown podzolic (G1) and
brown (G2) fertilized with sewage sludge. Explaoasi: see Fig. 25

Liczebnasé¢ grzybow

Wyniki zamieszczone na rysunkach 27 i 28 przedsiavkisztattowanie si
0ogollnej liczebnéci grzybéw w omawianym dwiadczeniu. W glebie plowej
najsilniejszy wzrost ogolnej liczby grzybéw nitkotyeh, spowodowany przez
osadsciekéw mleczarskich, wyspit w ciagu 90 dni inkubacji. Podczas dalszej
inkubacji gleby oddziatywanie odpadu byto mniejgeelnak statystycznie istotne
do kmca trwania déwiadczenia. Osadciekow mleczarskich, zastosowany w
dawce 50 Mg-h4 w 14, 60, 120 i 240 dniu baglapowodowat silniejsz stymu-
lacje rozwoju grzybéw glebowych, hiwprowadzony w iléci 100 Mg-h&. Na-
tomiast w pozostatych terminach badawczych oddaiahje obu zastosowanych
dawek osadu ksztattowataegia zblzonym poziomie. W glebie brunatnej z daw-
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ka osadu 50 Mg-haokresowa liczebrié grzybéw byta na og6t na podobnym
poziomie, jak w glebie kontrolnej. Watgk stanowit jednak pogikowy (po 7
dniach inkubacji) i kacowy (po 240 dniach) etap dwiadczenia, kiedy stwierdzono
obnizenie liczby badanych mikroorganizméw, w porownat@ wart@ci uzyska-
nych w kontroli. Zastosowana wsza dawka osadu spowodowata istotny wzrost
liczebnaci badanych grzybéw w 14, 30, 60 i 90 dniu trwatoéwiadczenia.
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Rys. 27.Dynamika liczebngxi grzybéw (jtk-16-kg* s.m. gleby) w glebach nawonych osadem
sciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 27. Dynamics of numbers of fungi (cfu 1&g* dm of soil) in soils fertilised with sewage
sludge. Explanations: see Fig. 25
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Rys. 28.Srednia liczebné grzybéw (jtk-16-kg* s.m. gleby) w glebach: ptowej (G1) i brunatnej
(G2) nawaonych osadensiekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 28. Mean numbers of fungi (cfu 1&g dm of soil) in soils: grey-brown podzolic (G1) and
brown (G2) fertilised with sewage sludge. Explamagi see Fig. 25
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Srednia liczebnét grzybéw w badanych obiektach w glebie ptowej maastot-
nie wyzszym poziomie i w glebie brunatnej (rys. 28). W glebie ptowej pdtoa
osadsciekow mleczarskich wywotat istafnstymulacg rozwoju badanych drobno-
ustrojéw. Oddziatywanie to bylo wksze w glebie z dawkosadu 50 Mg-haniz
100 Mg-hd (rys. 27). W glebie brunatngjednia ogélna liczebrsé grzybéw byta
na podobnym poziomie w obiektach z osadem jak omtrioli.

Liczebnas¢ bakterii celulolitycznych

Wyniki przedstawione na rysunku 29 wskazop pozytywne oddzialywanie
osaduiciekdw mleczarskich na liczeb§tabakterii celulolitycznych, ktére zaznaczyto
sie wyraznie w glebie ptowej, w czasie catego okresu badag@zEfekt ten obnat
sig jednak wraz z uptywem czasu trwanigwiadczenia. Najvgkszy wzrost liczeb-
nosci bakterii mineralizujcych celuloz, w obiekcie z wysz dawky osadu, odnoto-
wano w pocatkowej fazie déwiadczenia, tj. po 7, a ta& po 30 i 60 dniach inkuba-
cji gleby. Mniejsa stymulacg rozwoju badanych bakterii stwierdzono w glebie
z osademiciekéw mleczarskich, wprowadzonym w dawce 50 M§-hdatomiast
w glebie brunatnej liczebdé bakterii celulolitycznych ulegata dym okresowym
wahaniom. W pocgkowej fazie déwiadczenia, tj. po 7 dniach inkubacji stymatuj
ce oddziatywanie osadgiekdw mleczarskich na rozwdj badanych bakteriidook-
nito sie w glebie z zastosowanymi dawkami odpadu (50 iNIgeha).

160 "
I 1
140
o 0,2
8 3 120f E K
5
€ g 1001
s O
B8 60}
T
Z = 40
20} |I . ! )
7 14 30 60 90 120 240 7 14 30 60 90 120 240
Dni inkubaciji - Incubation days Dni inkubaciji - Incubation days
G1 G2

Rys. 29. Dynamika liczebnéi bakterii celulolitycznych (NPL-ftkg! s.m. gleby) w glebach
nawazonych osadersciekowym. Objanienie jak do rys. 25

Fig. 29. Dynamics of numbers of cellulolytic bacteria (MR kg™ dm of soil) in soils fertilised
with sewage sludge. Explanations: see Fig. 25
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W 14 dniu trwania diwiadczenia wzrost liczebdo badanej grupy drobno-
ustrojow wysipit tylko w obiekcie z dawk 50 Mg-h&. W obiekcie z wysz
dawka osadu, w 14 dniu trwania fleiadczenia oraz w glebie zz3i;a dawka,
w 30 i 60 dniu inkubaciji, liczebré bakterii celulolitycznych ksztattowatagsina
poziomie nkszym ni w kontroli. Najwikszy wzrost liczebriwi badanych mi-
kroorganizméw wysipit w glebie z niszy dawlka osadu (50 Mg-h§ w 90 dniu
trwania déwiadczenia, a z dawk100 Mg-hd byt on tylko na nieco @szym
poziomie. Po 120 dniach inkubacji gleby liczefahdoakterii celulolitycznych
ksztaltowata € na niszym poziomie w poréwnaniu do poprzedniego okresu.
W kohcowym etapie déwiadczenia liczebni@ badanych mikroorganizmoéw
w obiektach wzbogaconych osadem byta wgi@ nizsza nz w kontroli (rys. 29).
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Rys. 30.Srednia liczebné& bakterii celulolitycznych (NPL-fkg® s.m. gleby) w glebach: ptowej
(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienie jak do rys. 25

Fig. 30. Mean numbers of cellulolytic bacteria (MPN31Ky* dm of soil) in soils: grey-brown
podzolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewahadge. Explanations: see Fig. 25

Przeprowadzone analiz§rednich liczebngci bakterii celulolitycznych dla
poszczegdblnych obiektow (rys. 30) wykazatg, wprowadzony do obu gleb osad
sciekéw mleczarskich stymulowat rozwéj badanych mdaganizmow. Efekt ten
wzrastat wraz z dawkzastosowanego osadu. Tendencja ta zaznaczweysiz-
niej w glebie ptowe;j.
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4.2.2. Dynamika zmian liczebnéci bakterii i grzybow ,proteolitycznych”

Zmiany liczebnéci bakterii i grzybow ,proteolitycznych” pod wplywe zasto-
sowanych dawek osadoiekowego z mleczarni przedstawigysunki 31-34.

Liczebnas¢ bakterii proteolitycznych

Liczebna¢ bakterii proteolitycznych ulegata okresowym walosami co przed-
stawia rysunek 31. W glebie ptowe] zastosowane das&dusciekowego z mle-
czarni stymulowaly rozwdj bakterii proteolitycznyphzez caty okres dwiadcze-
nia. Jednak oddziatywanie to nie zawsze bylo patiziene statystycznie. Po 30,
60 i 90 dniach inkubacji gleby uwidocznitoestnacznie wysze oddziatywanie
odpadu w wikszej dawce (100 Mg-Ha na liczebné¢ badanych mikroorgani-
Zmow.
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Rys. 31.Dynamika liczebngi bakterii proteolitycznych (jtk- Pekg® s.m. gleby) w glebach nawo-
zonych osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 31. Dynamics of numbers of proteolytic bacteria (cfif kg dm of soil) in soils fertilised
with sewage sludge. Explanations: see Fig. 25

W glebie brunatnej w pogtkowej (po 7 dniach inkubacji) i Kmowej (po
240 dniach) fazie eksperymentu w obu obiektach wabonych osadem odnoto-
wano nisz liczebnd¢ bakterii proteolitycznych, w poréwnaniu do konirol
Analizujac dynamik zmian oddziatywania osadgiekdédw mleczarskich w glebie
brunatnej na liczebrgé bakterii o uzdolnieniach proteolitycznych sma zauwa-
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zy¢, ze po 30, 90 i 120 dniach trwaniassoadczenia najwkszy wzrost tych
drobnoustrojéow wysapit w glebie z wysz dawky osadu, tj. 100 Mg-hHa nato-
miast po 14 i 60 wksz ich liczebné¢ odnotowano w obiekcie, do ktérego
wprowadzono 50 Mg-Raodpadu. W kacowej fazie badaw obu glebach odno-
towano istotne obmeénie liczby bakterii proteolitycznych w obiektactogadem
sciekdw mleczarskich.

Przeprowadzone analizy wariancji wykazatg, osadsciekdw mleczarskich,
wprowadzony do gleby ptowej i brunatnej wsitd50 i 100 Mg-ha, spowodowat
istotma stymulacg rozwoju bakterii uzdolnionych do mineralizacji argcznej
substancji azotowej (rys. 32). Istotniecksz sredni liczebndgcia badanej grupy
mikroorganizméw charakteryzowatesobiekt z dawl osadu 100 Mg-ha za-
réwno w glebie ptowej, jak i brunatnej, co iluseujysunek 32.
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Rys. 32.Srednia liczebné: bakterii proteolitycznych (jtk- Pokg® s.m. gleby) w glebach: ptowej
(G1) i brunatnej (G2) fertilized with sewage slud@#janienia jak do rys. 25

Fig. 32. Mean numbers of proteolytic bacteria (cfi’ k9™ dm of soil) in soils: grey-brown pod-
zolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewagadge. Explanations: see Fig. 25

N

0

Liczebnas¢ grzybéw ,proteolitycznych”

Okresow liczebnd¢ grzybow ,proteolitycznych” w badanych obiektacke-gl
bowych przedstawia rysunek 33. Analigudynamilk; zmian liczebnéci grzybow
0 uzdolnieniach proteolitycznych w glebie ptowejzma zauway¢, ze w obiekcie
z dawlq osadu — 100 Mg-Haw ciagu catego okresu badawczego (z atkipm 14
dnia inkubaciji) utrzymywato siwyrazne pozytywne oddziatywanie odpadu, na
badan liczebnd¢. Stymulupce oddziatywanie tej dawki osadciekow mleczar-
skich na rozwdj badanej grupy drobnoustrojow w @eptowej, najwyraniej
uwidocznito s¢ w 30, 60 i 90 dniu po wprowadzeniu odpadu.
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Nizsza dawka osadiciekéw mleczarskich (50 Mg-Haspowodowata istotny
wzrost liczby badanych mikroorganizmoéw tylko poi6®0 dniach inkubaciji gle-
by ptowej, w poréwnaniu do wao otrzymanych w kontroli. W pozostatych
terminach analiz liczebsé grzybéw o uzdolnieniach proteolitycznych ksztatto-
wala st na zblzonym lub nieistotnie wszym poziomie, w stosunku do ich li-
czebndéci w glebie kontrolnej (po 7, 14, 30, 120 i 240 atiti). W glebie brunat-
nej stymulujcy wplyw dawki 100 Mg-ha odpadu na liczebsé grzybéw ,pro-
teolitycznych” zaobserwowano po 14, 60 i 90 dnitmbania déwiadczenia, po
czym osad wywotatl niepotwierdzony statystyczniedgbaliczby omawianych
mikroorganizmow. Tendencja ta utrzymywata dbo kaica okresu badawczego.
Nizsza dawka osadiciekowego z mleczarni wywotata istotny wzrost ligzta-
danych grzybéw tylko po 30 i 90 dniach trwaniagwimdczenia. W pozostatych
terminach analiz liczebs6é grzybow ,proteolitycznych” ksztattowatagsha po-
ziomie zblizonym do wartéci uzyskanych w glebie kontrolnej (rys. 33).

Przeprowadzona analiza wariancji wykazaasrednia liczebn& grzybow
sproteolitycznych” ksztaltowata sina istotnie wyszym poziomie w glebie pto-
wej niz brunatnej (rys. 34). Osadiekow mleczarskich wywotat istadrstymula-
cje rozwoju grzybdéw hydrolizacych organiczne patzenia azotowe w obu gle-
bach. Efekt ten najwyfaiej zaznaczyt si w glebie ptowej po wprowadzeniu
wyzszej dawki odpadu, tj. 100 Mg-ha
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Rys. 33.Dynamika liczebngci grzybéw ,proteolitycznych” (jtk-18kg® s.m. gleby) w glebach
nawazonych osadersciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 33. Dynamics of numbers of proteolytic fungi (cfu’2@* dm of soil) in soils fertilised with
sewage sludge. Explanations: see Fig. 25
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Rys. 34.Srednia liczebnét grzybéw ,proteolitycznych” (jtk-18kg* s.m. gleby) w glebach: pto-
wej (G1) i brunatnej (G2) nawonych osaderniciekowym. Objdnienia jak do rys. 25

Fig. 34. Mean numbers of fungi (cfu 1&g dm of soil) in soils: grey-brown podzolic (G1)can
brown (G2) fertilised with sewage sludge. Explamagi see Fig. 25

4.2.3. Dynamika zmian liczebngci bakterii amonifikacyjnych i nitryfikacyjnych

Liczebnaosé bakterii amonifikacyjnych

Wyniki przeprowadzonych bafladotyczce wplywu poszczegdlnych dawek
osadu z oczyszczaldtiekbw mleczarskich oraz okresu inkubacji na licrsb
bakterii amonifikacyjnych w glebie ptowej i brunajnprzedstawia rysunek 35.
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Rys. 35.Dynamika liczebnéci bakterii amonifikacyjnych (NPL-P&kg! s.m. gleby) w glebach
nawazonych osadersciekowych. Objénienia jak do rys. 25

Fig. 35.Dynamics of numbers of ammonifying bacteria (MFN Bg dm of soil) in soils fertilised
with sewage sludge. Explanations: see Fig. 25
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Osadsciekowy wptywat, na ogét stymulago na rozwéj bakterii amonifika-
cyjnych. Jednak liczeb®é bakterii zaléna byta od dawki osadu wprowadzonego
do gleby oraz typu gleby. k§za dawka osadu (50 Mg-haspowodowata wzrost
liczebngci bakterii amonifikacyjnych w glebie ptowej, po,13D, 60 i 240 dniach
trwania déwiadczenia. Natomiast po 7, 90 i 120 dniach odnatoww tym
obiekcie obnienie liczebnéci badanych mikroorganizméw paej wartaci
uzyskanych w kontroli. Wisza dawka odpadu (100 Mg-havywotata zwik-
szenie liczebnixi amonifikatorow w cigu catego okresu badawczego, z atyj
kiem terminu po 120 dniach inkubacji gleby, w ktdrgaznaczyto sihamujce
oddziatywanie osadu na liczebidych drobnoustrojow. Pozytywne oddziatywa-
nie obu dawek osadu na analizowayrupe mikroorganizméw uwidocznito si
najwyrazniej po uptywie 60 i 240 dni w glebie ptowej. Nagkszy wzrost liczeb-
nosci bakterii przeprowadzagych proces amonifikacji w glebie brunatnej, w obu
obiektach z osadem, wygit po 30, 60 i 240 dniach trwania @wadczenia.
W pozostatych terminach analiz odnotowano tylkownddki wzrost lub nawet
spadek liczby bakterii amonifikacyjnych w obiektaclhysadem w poréwnaniu do
wartasci uzyskanych w glebie kontrolnej (rys. 35).

Analizasrednich liczebnéci bakterii amonifikacyjnych wskazujee zaréwno
w glebie ptowej, jak i brunatnej liczebftoamonifikatorow ksztattowata siw
obu obiektach z osadem na zbliym poziomie, istotnie waszym ni w kontroli
(rys. 36).
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Rys. 36.Srednia liczebn&: bakterii amonifikacyjnych (NPL-f&kg? s.m. gleby) w glebach: plo-
wej (G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 36. Mean numbers of ammonifying bacteria (MPN k@ dm of soil) in soils: grey-brown
podzolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewahadge. Explanations: see Fig. 25
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Liczebnaosé bakterii nitryfikacyjnych

Wyniki przedstawione na rysunku 37 prezepkgztattowanie siliczebndci
bakterii nitryfikacyjnych w czasie trwania €lwiadczenia.

W glebie ptowej wyrana stymulacja rozwoju bakterii nitryfikacyjnych wasie
trwania déwiadczenia uwidocznita gitylko po wprowadzeniu wiszej dawki osadu
(100 Mg-hd). Efekt ten stopniowo wzrastat wraz z uptywem oziakubacji gleby,
osihgajc swoje maksimum w 30 i 60 dniu trwania eksperyment
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Rys. 37.Dynamika liczebngci bakterii nitryfikacyjnych (NPL-10kg! s.m. gleby) w glebach
nawazonych osadersciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 37. Dynamics of numbers of nitrifying bacteria (MPN°1@y* dm of soil) in soils fertilised
with sewage sludge. Explanations: see Fig. 25

Podczas kolejnych analiz liczebidonitryfikatorow byta na niszym poziomie,
lecz znacznie wysza nk w kontroli i obiekcie z dawkosadu 50 Mg-ha W gle-
bie z nisz dawky osadu (50 Mg-h§ liczebndé nitryfikatorow ksztattowata si
przez caty okres badawczy na poziomie wéamitatrzymanych w kontroli lub
nieco wyszym. Pozytywne oddzialywanie osadciekowego z mleczarni na
rozwoj bakterii nitryfikacyjnych w glebie brunatneaznaczyto si najwyraniej
po uplywie 14, 30 i 60 dni, w obiekcie z wsz dawlky osadu, tj. 100 Mg-ha
oraz po 30, 60 i 120 dniach w obiekcie z dawkadu 50 Mg-ha W pozostatych
terminach analiz stymulacja rozwoju omawianej grugrnpbnoustrojow byla
znacznie stabsza. \dksz liczebndcia nitryfikatorow odznaczata sina ogo6t
gleba z wysz dawky odpadu (100 Mg-hY, tylko po 120 dniach inkubacji li-
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czebnd¢ badanych bakterii ksztaltowatee s1a wyzszym poziomie w obiekcie z
nizsz dawky osadu (50 Mg-h$.

Dane zamieszczone na rysunku 38, przedstasdajednie liczebnéci nitry-
fikatorbw w poszczegdinych obiektachsdeadczalnych wskazaj na zrénico-
wany wplyw zastosowanych dawek osadu w zadéci od typu gleby. Dawka
100 Mg-h& osadu spowodowata stymulagozwoju nitryfikatoréw zaréwno w
glebie ptowej jak i brunatnej, natomiast dawka 5@-Mi osadu stymulowata
rozwoj nitryfikatorow tylko w glebie brunatnej.
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Rys. 38.Srednia liczebné&: bakterii nitryfikacyjnych (NPL-10kg* s.m. gleby) w glebach: ptowej
(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 38.Mean numbers of nitrifying bacteria (MPN°K™* dm of soil) in soils: grey-brown pod-
zolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewageddle. Explanations: see Fig. 25

4.2.4. Wi&ciwosci biochemiczne gleb

Aktywnos$é dehydrogenaz

Okresows aktywnaé dehydrogenaz gleby ptowej i brunatnej w badanych
obiektach déwiadczalnych ilustruje rysunek 39. Uwagwraca gwattowny
wzrost badanej aktywrdoi w glebie ptowej z najwisz dawky osadu w 14 i 120
dniu inkubacji. Ten okresowy wzrost zapewne spowalpze przeprowadzona
analiza wariancji wykazata istafméznice miedzy sredni aktywndcia dehydro-
genaz omawianego obiektu, a wadiq uzyskam w kontroli i obiekcie z nisz
dawka osadu (rys. 40). Okresowy, istotny wzrost badakejwnaici odnotowano
réwniez w glebie z dawk osadu 50 Mg-h§ w 14 i 90 dniu trwania dwiadcze-
nia (rys. 39), co réwniewptyneto na istotny wzrosfredniej aktywnéci badane-
go enzymu w stosunku do gleby kontrolnej (rys. 40).
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Rys. 39.0Okresowa aktywn@ dehydrogenaz (ctH,-kg® s.m. gleby-d) w glebach nawmnych
osademiciekowym. Objdnienia jak do rys. 25

Fig. 39. Temporary dehydrogenase activity fetakg™ dm of soil &) in soils fertilised with sewage
sludge. Explanations: see Fig. 25
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Rys. 40.Srednia aktywné dehydrogenaz (ciHl,-kg* s.m. gleby-d) w glebach: plowej (G1)
i brunatnej (G2) nawimnych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 40.Mean dehydrogenase activity (& kg™ dm of soil d) in soils: grey-brown podzolic (G1)
and brown (G2) fertilised with sewage sludge. Erptions: see Fig. 2
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Z analizy dynamiki zmian aktywidoi dehydrogenaz wynikae stymulugce
oddziatywanie osadfciekowego z mleczarni na badaaktywna¢ w glebie bru-
natnej uwidocznito gitylko w 7, 14, 60 i 120 dniu okresu badawczegambiek-
cie z dawk 50 Mg-hd osadu oraz w 7, 14 i 120 dniu trwaniaswiadczenia,

w glebie z wysz dawlky odpadu, tj. 100 Mg-Ha W pozostatych terminach ana-
liz aktywnas¢ dehydrogenaz w badanych obiektach byta na pozi@uonigroli lub
ulegata istothnemu obiéniu w poréwnaniu do wardoi uzyskanych w glebie kon-
trolnej, co ilustruje rysunek 39. Te okresowe wahanialy wptyw na ksztatto-
wanie s¢ srednich aktywnéci badanego enzymu w obiektach z osademzepni
wartasci uzyskanych w kontroli (rys. 40).

Wartaici srednie aktywnéci dehydrogenaz, przedstawione na rysunku 40 wska-
zuja, ze zastosowanie osadciekowego z mleczarni w dawce 50 i 100 Md-Bao-
wodowato wzrost aktywnici dehydrogenaz w glebie ptowej. Natomiast wzboga-
cenie gleby brunatnej osadeitiekowym obniyto badam aktywncé enzyma-
tyczm do wartdci nizszych ni w obiekcie kontrolnym (rys. 40).

Aktywnos$é proteazy

Zmiany w aktywn@ci proteolitycznej gleby ptowej i brunatnej, zachgce
pod wplywem zastosowanych dawek osadiekowego z mleczarni, ilustruje
rysunek 41. Najwyszy aktywna¢ proteolityczm, stwierdzono w obu badanych
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Rys. 41.0kresowa aktywn@ proteazy (mg tyrozyny-kbs.m. gleby-H) w glebach nawionych
osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 41. Temporary protease activity (mg tyrosine'kdm of soil i) in soils fertilised with sewage
sludge. Explanations: see Fig. 25
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glebach, zaréwno z dawkodpadu 50, jak i 100 Mg-Haw pocatkowej fazie
doswiadczenia, tj. po uptywie 7 dni. W kolejnych temach analiz, w obu gle-
bach, zaobserwowano spadek aktyyengroteolitycznej, oaigajacy najniszy
poziom, w kacowej fazie badg jednak aktywn& ta byla istotnie wysza,
w poréwnaniu do wartei otrzymanych w kontroli.

W glebie ptowej, jak i brunatnej wkiszy wzrost aktywn&ei proteolitycznej,
w stosunku do gleby kontrolnej, stwierdzono w obiekz wysz dawlka osadu
(100 Mg-ha).

Z przeprowadzonej analizy wariancji wynikag wprowadzony do obu gleb,
osadsciekow mleczarskich spowodowat istotny wzréstdnich aktywnéci pro-
teazy. Weksz stymulacg aktywndci proteolitycznej w wyniku zastosowanych
dawek osadu stwierdzono w glebie ptowej Imiunatnej (rys. 42).
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Rys. 42.Srednia aktywné¢ proteazy (mg tyrozyny-kgs.m. gleby-H) w glebach: ptowej (G1)
i brunatnej (G2) nawimnych osadeniciekowym. Objdnienia jak do rys. 25

Fig. 42.Mean protease activity (mg tyrosinekdm of soil i) in soils: grey-brown podzolic (G1)
and brown (G2) fertilised with sewage sludge. Erptions: see Fig. 25

Aktywnos$¢é ureazy

Okresowe wyniki bada dotycace wptywu zastosowanych dawek osadu
sciekowego pochodzego z mleczarni na aktyw§tourolityczra gleb, przedsta-
wia rysunek 43. Wyniki te wskazupa istotny wzrost badanej aktywico enzy-
matycznej w obiektach z osadeftiekowym, utrzymujcy sk przez caly czas
trwania ddwiadczenia, na wytaie wyzszym poziomie, w poréwnaniu do tej
aktywndici w obiekcie kontrolnym. Uwagzwraca wyrana tendencja spadkowa
aktywndici badanego enzymu w glebie ptowej w czasie trwdniaviadczenia.
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W glebie brunatnej odnotowanozuokresowe wahania w aktywidod ureazy
w obiektach z osadeseiekowym (rys. 43). Wprowadzony do gleby brunatssgd
sciekow mleczarskich, w ikzi 100 Mg-h&, spowodowat istotny wzrost aktywno-
ci badanego enzymu, w odniesieniu do waitoizyskanych w obiekcie kontrol-
nym i z dawlg 50 Mg-hd, ktory utrzymywat si przez caly okres badawczy.
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Rys. 43. Okresowa aktywn@ ureazy (mg N-Nkkg! s.m. gleby-H) w glebach nawmnych
osadensciekowym. Objdnienia jak do rys. 25

Fig. 43. Temporary urease activity (mg N-NiKg* dm of soil i) in soils fertilised with sewage
sludge. Explanations: see Fig. 25
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Rys. 44.Srednia aktywnéé ureazy (mg N-Nktkg® s.m. gleby-H) w glebach: plowej (G1) i bru-
natnej (G2) nawmnych osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 25
Fig. 44.Mean urease activity (mg N-NHg* dm of soil - i) in soils: grey-brown podzolic (G1)
and brown (G2) in particular treatments. Explanaicee Fig. 25
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W oparciu 0 95% przedziaty uféci Tukey’a stwierdzonaze aktywnd¢ ure-
azy byta istotnie stymulowana przez osad w obu inadta glebach (rys. 44).
Wraz ze wzrostem dawki zastosowanego osatkowego z mleczarni nagto-
walo zwikszenie aktywn&i badanego enzymu w obu glebaShednia aktyw-
no$¢ ureazy byla istotnie wagza w glebie brunatnejmptowe;j.

Nasilenie amonifikacji

Z danych przedstawionych na rysunku 45 wynileanatzenie procesu amo-
nifikacji podlegalo okresowym wahaniom. W glebieowkj, wzbogaconej osa-
dem sciekbw mleczarskich, w dawce 100 Mg*'haasilenie mineralizacji azotu
organicznego do 60 dnia trwaniasddgadczenia ksztattowato sina nizszym po-
ziomie niz w kontroli. Najwyzszy poziom tej aktywri@i w omawianym obiekcie
oraz w glebie z dawkosadu 50 Mg-Haodnotowano w 90 dniu trwania sWiad-
czenia. W kolejnych terminach analiz, w obu obiekta osadem, zaobserwowa-
no spadek intensywso amonifikacji do poziomu warfgi uzyskanych w kon-
troli. W obiekcie z dawk osadu 50 Mg-hihokresowe wahania byly podobne, jak
z dawlq 100 Mg-h&d. W glebie brunatnej dawka osadu 100 Mg-bpowodowalta
spadek aktywnizi amonifikacyjnej poriej wartagci uzyskanych w kontroli w 7,
14, 30 i 120 dniu trwania dwiadczenia. Jednak efekt ten nie zawsze byt po-
twierdzony statystycznie. Ta sama dawka odpadu sgowata natomiast wzrost
intensywndci badanego procesu w 60, 90 i 240 dniu trwaniaviixczenia.

T E
Z =
o 3
[S
: o
E g
6 o
2%
il o
zZ z
z z
g2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 14 30 60 90 120 240 7 14 30 60 9 120 240

Dni inkubacji - Incubation days Dniinkubacji - Incubation days

G1 G2

Rys. 45.0kresowe nasilenie amonifikacji (mg N-MKg* s.m. gleby-7d) w glebach nawimnych
osadensciekowym. Objdnienia jak do rys. 25

Fig. 45. Temporary ammonification rate (mg N-NKg™ dm of soil 7d") in soils fertilised with
sewage sludge. Explanations: see Fig. 25
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Z danych, dotycxych srednich aktywnéci amonifikaciji, zestawionych na
rysunku 46 wynikaze gleba ptowa charakteryzowata gtotnie wyszym nag-
zeniem badanego procesu gileba brunatna. Zastosowane dawki odpadu wywo-
laly obnizenie nasilenia mineralizacji azotu organicznegotesimnku do gleby
kontrolnej, przy czym efekt ten zostat potwierdzatgtystycznie tylko w wyniku
zastosowania 100 Mg-hasadu. W glebie brunatnej istotny stymatyj wptyw
osadu sciekowego na nasilenie amonifikacji uwidocznit sylko w obiekcie
z dawly osadu 50 Mg-ha Wyzsza dawka, wprowadzonego do gleby oséuier
kow mleczarskich, nie spowodowata istotnychnié w intensywnéci badanego
procesu w stosunku do wastd uzyskanych w kontroli.
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Rys. 46.Srednie wartéci nasilenia amonifikacji (mg N-NHkg' s.m. gleby-7d) w glebach:
ptowej (G1) i brunatnej (G2) nawonych osadensciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 46.Mean values of ammonification rate (mg N-Nktj* dm of soil 7d") in soils: grey-brown
podzolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewahadge. Explanations: see Fig. 25

Nasilenie nitryfikacji

Dynamike zmian wartéci nasilenia procesu nitryfikacji w glebie ptowepiiu-
natnej przedstawia rysunek 48. Uzyskane wyniki wskaze w poczatkowym okre-
sie badawczym, tj. po 7 i 14 dniach inkubaciji, sitayfikacyjna gleby ptowej wzbo-
gaconej osadestiekow mileczarskich (50 i 100 Mg-Habyta nizsza nk w kontroli.
Podczas dalszej inkubacji gleby stwierdzono gwaltowvzrost zawarkei jonéw
amonowych w obiektach z osadem. W glebie brunamegstosowanymi dawkami
osadu, nasilenie nitryfikacji ksztattowat@ sia wysokim poziomie, prawie przez caly
czas trwania bada

Z analizy srednich wartéci badanej aktywrigi biochemicznej wynikaze osad
sciekowy z mleczarni spowodowat istotne nasileniecgsu nitryfikacji w obu bada-
nych glebach (rys. 48). Efekt ten wzrastat wralbogia odpadu wprowadzonego do
gleb. Istotnie wysze nasilenie amonifikacji odnotowano w glebie bmej nk ptowej.
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Rys. 47.0kresowe nasilenie nitryfikacji (mg N-N&g* s.m. gleby-7d) w glebach nawimnych
osadensciekowym. Objdnienia jak do rys. 25

Fig. 47. Temporary nitrification rate (mg N-Ngkg™ dm of soil 7d") in soils fertilised with sewage
sludge. Explanations: see Fig. 25
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Rys. 48.Srednie wartéci nasilenia nitryfikacji (mg N-N@kg™ s.m. gleby-7d) w glebach: ptowej
(G1) i brunatnej (G2) nawonych osadeniciekowym. Objanienia jak do rys. 25

Fig. 48. Mean values of nitrification rate (mg N-NG&g™' dm of soil 7d") in soils: grey-brown
podzolic (G1) and brown (G2) fertilised with sewahadge. Explanations: see Fig. 25
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Analiza danych zamieszczonych na rysunkach 39-4Baxmge, ze mimo
istotnych r@nic okresowych, zastosowany osaiekéw mleczarskich byt decy-
dujacym czynnikiem ksztaltgrym aktywnd¢ enzymatycza i intensywndé
proceséw mikrobiologicznych badanych gleb. §dahie oraz kierunek obserwo-
wanych zmian byly rownieistotnie zaléne od typu gleby, jak i rodzaju badane-
go parametru biochemicznego.

4.2.5. Wiaciwosci chemiczne gleb

Analiza danych zamieszczonych w tabeli 9 wskazigepdczyn gleby byt
zréznicowany w zalenosci od rozpatrywanego obiektu dweiadczalnego. Prze-
prowadzone badania wykazaty jednak, osadsciekbw mleczarskich spowodo-
wat wzrost odczynu gleby ptowej. Efekt ten narastehz z wprowadzando
gleby dawly odpadu i zmniejszat@gw miar uptywu czasu trwania dwiadcze-
nia. W glebie brunatnej osaitiekowy wywotat na ogét spadek wafto pH
w poréwnaniu do kontroli. Zmiany odczynu gleby batmej ulegaly jednak du-
zym okresowym wahaniom, co ilustruje tabela 9.

Tabela 9.Zmiany pHc; w poszczegélnych obiektach&dadczalnych w czasie trwaniaddad-
czenia (pH)
Table 9.Changes of pkt, in particular treatments during the experiment)(pH

,O_biekty Dni inkubacji — Incubation days
doswiadczalne
Treatments 7 14 30 60 90 120 240
gleba ptowa — grey-brown podzolic soil
1 3,82 3,73 3,70 3,83 3,48 3,60 3,69
2 5,73 5,84 5,07 4,07 4,07 4,20 4,17
3 6,69 6,78 5,92 4,40 4,37 4,60 4,48
gleba brunatna — brown soil
1 6,98 6,97 6,80 6,89 6,90 6,88 7,08
2 6,75 6,67 6,44 5,87 6,39 6,58 6,67
3 6,91 7,10 6,12 6,72 6,29 6,70 6,92

Objasnienia: obiekt 1 — gleba kontrolna, bez osédlekowego z mleczarni; obiekt 2 — 1 kg gleby +
16,6 g osadu (50 Mg-H} obiekt 3 — 1 kg gleby + 33,3 g osadu (100 Miha

Explanations: treatment 1 — control soil, withoatrg sewage sludge; treatment 2 — 1 kg of soil +
16.6 g of sludge (50 Mg-H} treatment 3 — 1 kg of soil + 33.3 g of sludgeéqMg-ha).



77

Okresowy zawartd¢ azotanéw (1) w glebie ptowej i brunatnej we wsky
kich obiektach déwiadczalnych przedstawia tabela 10. W glebie pfojeely
azotanowe (llIl) zaobserwowano tylko w 30 dniu tri@abada, przy czym ich
ilos¢ wzrastata wraz z zastosowadawlky osadu. W glebie brunatnej obeé&io
azotandéw (Ill) stwierdzono tylko w 14 dniu inkubiagjeby. W pozostatych ter-
minach analiz nie stwierdzono obeétioN-NO, w zadnej z badanych gleb.
Z przedstawionych w tabeli 9 danych wynike,osadiciekéw mleczarskich spo-
wodowat krétkotrwat akumulacg N-NO, w obu analizowanych glebach.

Tabela 10.Zawarté¢ azotandw (Ill) w poszczegoélnych obiektackwimdczalnych w czasie trwa-
nia déwiadczenia (mg N-N@kg™ s.m. gleby-7d)
Table 10.Content of nitrite in particular treatments durihg experiment (mg N-NGxg* d.m. of soil 7d)

Obiekty Dni inkubacji — Incubation days
doswiadczalne
Treatments 7 14 30 60 90 120 240

gleba ptowa — grey-brown podzolic soil

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,093 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,171 0,000 0,000 0,000 0,000

gleba brunatna — brown soil

1 0,000 0,035 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,177 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,138 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Objasnienia: jak do tabeli 9 — Explanations: see Table 9

Nawazenie osademsciekéw mleczarskich istotnie micowalo zawart&
w badanych glebach egla organicznego ogétem i ogdéinejsitd azotu (tab. 11).
Wprowadzenie osadiciekbw mleczarskich zwkszato zawart@ wegla w obu ba-
danych glebach. Efekt ten byt zakg od zastosowanej dawki odpadu. W glebie pto-
wej najwyzszy poziom wgla organicznego stwierdzono w obiekcie zzszy dawlkg
osadu (100 Mg-F§. W glebie brunatnej natomiast najsy zawartdé¢ tego skiad-
nika odnotowano w obiekcie zz8izz dawly osadusciekowego (50 Mg-h8. Gleby
uzyte do bada réznity sie zawartdcia azotu ogétem, w glebie brunatnej byta ona
znacznie wysza nk ptowej, co ilustruje tabela 11. Podobnie jak wypadku sub-
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stancji organicznej poziom azotu ogétem, w obu agbb wzrastat po wprowadzeniu
osadusciekdéw mleczarskich. W obu glebach zaw&rtazotu ogétem wzrastata wraz
z zastosowandawky odpadu. W glebie plowej z 1sizy dawky osadu (50 Mg-hg
zanotowano 22,8%, a z vz (100 Mg-ha) 52,6% wzrost zawartoi azotu ogétem
w poréwnaniu do gleby kontrolnej. W glebie brunatrigsza dawka odpadu spowo-
dowala zwekszenie zawartei azotu ogétem o 32,6%, a wgza 0 50% w poréwna-
niu do zawartéci tego pierwiastka w kontroli. Wakoi srednie stosunku C:N w gle-
bie badanych obiektow éeiadczalnych migcity sie w granicach od 5,44 do 10,20
(tab. 11). Nawgenie osadendciekéw mleczarskich wplyo na znaczne zgienie
stosunku C:N w poréwnaniu z glekontrolra.

W tabeli 11 przedstawiono zawastometali cezkich w badanych glebach
wzbogaconych dawkosadusciekow mleczarskich, odpowiadaj 100 Mg-hé.
Z przeprowadzonych analiz wynikge w obu badanych glebach z osadem zawar-
tos¢ metali cezkich ksztattowata sina znacznie aszym poziomie w poréwna-
niu do obowizujacych norm.

Tabela 11.Zawartg¢ C-organicznego i N-ogétem (g-kg.m. gleby) oraz metaligikich (mg-kg
s.m. gleby) w poszczegédlnych obiektach glebowydtoscowym etapie dawiadczenia

Table 11. Content of organic carbon and total nitrogen intipalar treatments at the end of the
experiment (g-kg d.m. of soil)

Obiekty déwiadczalne — Treatments

Parametr gleba ptowa gleba brunatna
Parameter grey-brown podzolic brown soil
1 2 3 1 2 3
C-organiczny — C-organic 5,8 5,9 6,4 7,8 8,1 8,0
N-ogotem
0,6 0,7 0,9 1,0 1,3 14
N-total
C:N 10,2 8,3 7,4 7.9 6,2 54
Metal — metal A 3 B 3
Cd 1,0 0,1 2,0 0,1
Cr 50,0 2,6 75,0 13,8
Cu 25,0 1.6 50,0 7,2
Ni 20,0 13 35,0 8,6
Pb 40,0 4,9 60,0 8,3
Zn 80,0 7,6 120,0 27,0
Hg 0,8 0,1 1,2 0,1

Objasnienia: jak do tabeli 9, A — dopuszczalna zaw&rtaetali w glebie ptowej (Rozp. Mirsrod.
2002), B — dopuszczalna zawdttanetali w glebie brunatnej (Rozp. Mistod. 2002).

Explanations: see Tab. 9., A — normative contemhefals in grey-brown podzolic soil (Rozp. Min.
Srod. 2002), B — normative content of metals in bm@mil (Rozp. MinSrod. 2002).
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4.2.6. Korelacje mgdzy parametrami mikrobiologicznymi, biochemicznymi
i chemicznymi gleb

Uzyteczna¢ wskanikow mikrobiologicznych dla nauki wynika z zatexsci
drobnoustrojow od warunkéw siedliskowych oraz zekacji intensywnéci ich
wzrostu i aktywnéci metabolicznej wobec olkdlenego czynnika lub kompleksu
czynnikéw fizycznych, chemicznych i biologicznydbaficka 1986).

Aby lepiej zrozumié wspotzalenosci miedzy mikroorganizmami, a ich ak-
tywnaosécia biochemiczn i czynnikami chemicznymi przeprowadzono angliz
korelacji pomédzy tymi cechami.

Przeprowadzona analiza wykazata silne skorelowagi@nej liczebnéci
bakterii i grzyboéw z aktywnizia badanych enzymoéw, przy czym korelacje te
byly dodatnie w przypadku bakterii i ujemne w praggu grzybéw. Zalenos¢
ta byta nieistotna jedynie w odniesieniu do liczedm grzybéw i aktywnéci
proteazy (tab. 12). Liczebs®d bakterii celulolitycznych byla natomiast istotnie
dodatnio skorelowana z aktywdulq proteolitycznm, urolityczm i nasileniem
nitryfikacji oraz ujemnie z intensywloia procesu amonifikacji. Liczebké
bakterii proteolitycznych byta dodatnio skorelowamnaaktywndcia proteazy
i ureazy, natomiast powrdzy liczebndcia grzybdw ,proteolitycznych”, a ak-
tywnoscia dehydrogenaz i proteazy wykazano ujemmysoce istotq korelacg.

Wysoki i bardzo istotny wspétczynnik korelacji pamhzy liczebndcia bakte-
rii nitryfikacyjnych, a nasileniem procesu nitryéigji dowodzi udziatu tych drob-
noustrojow w przebiegu badanego procesu w glebogaconej osadem. Wyka-
zano réwnie silne dodatnie korelacje pogdizy ogllm liczebndgcia bakterii,
bakterii celulolitycznych oraz bakterii i grzybéwrpteolitycznych” z nasileniem
nitryfikacji. Ujemma wartas¢ wspotczynnika korelacji uzyskano paguzy ogélr
liczebndcia grzybdw, liczebngcia grzybow ,proteolitycznych” oraz nasileniem
amonifikacji, a pH gleby. Pozostate cechy mikrobgtzne i biochemiczne byly
dodatnio skorelowane z odczynem gleby. Jedynieaygadku liczebngci bakte-
rii amonifikacyjnych i nitryfikacyjnych nie stwiembno istotnej korelacji z pH
badanych gleb.

Z przeprowadzonej analizy wynika rownjee aktywnd¢ enzymow oraz in-
tensywndé¢ badanych proceséw biochemicznych w glebach namyrh osadem
byly od siebie zalme. Aktywnaci dehydrogenaz, ureazy i proteazy byly zeasob
silnie dodatnio spkzone. Natomiast byly one ujemnie skorelowane z eaim
procesu amonifikacji (tab. 12).
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Tabela 12. Wspotczynniki korelacji (r) midzy cechami mikrobiologicznymi i biochemicznymi
badanej gleby
Table 12.Correlation coefficients between microbiologicatidbiochemical parameters of soils

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 _ ni ni. 027 n; 037 i 029 036 029 -032 028 ; ni. 025
o *k o Hokok o Hx Hok Hx ek *k o o Hok
2 . . 0,69 . . -060 049 . 047 . . 049 033
- ni.  ni. . ni.  Nic o e ni. s n.i. [0 1
0,37 . . 0,37 . 056 061 -029 037 . 049 054
3 - *kk n.. n.i. *kk n.. *kk *kk *% *kk n.. *kk *kk
4 0,24 . 041 . 034 027 . 062 037 027 053
- * nl *kk nl *k *%k nl Fkk *kk *% *kk
5 _ 0,33 052 -046 -032 ni 025 034 ni -0,40 043
6 0,46 021 . . —043 054 . . 025
= e . n.i. N ok e n.i. Ni. o
. 038 -0,28 0,62 0,37 . 054
! Explanations: L
*** correlation coefficient significant at
g | significance levek = 0,001 _ 069 030 -0,72 0,23 ni. 0,75 ni.

** correlation coefficient significant at
significance level = 0,01
g | * correlation coefficient significant at

067 -033 024 023 058 081
significance leve. = 0,05 e B

n.i. — not significant 065 035 087 042
10 - **;c H’rk n. *-}c* *;dr
Objasnienia: *** — wspdlczynnik korelacji istotny na omie o = 0,001 0,46 . —0,63 )
11 |+ _ wspotczynnik korelagji istotny na poziomiedstaici o = 0, 01 - ook NLo n.l.
* —wspdiczynnik korelacji istotny na poziomie istaici o = 0, 05
12 | n. — nie istotna korelacja _ 0,27 ni 0,48
*k - *kk
13 - oni 22
1 - o

15 -

Objasnienia: 1-14 jak do tabeli 8, 15 — dawki osadu.
Explanations: 1-14 see tab. 8, 15 — doses of sludge
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5. PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Odpady organiczne, w tym osadgiekowe, w warunkach nieodpowiednigj
gospodarki przyczyniajsic do degradacjirodowiska (Baran i in. 2002¢c, Sims
1996). Konieczne jest wi opracowanie metod bezpiecznej €ladowiska utyli-
zacji tych odpadow, na przyktad przez ich rolniezgkorzystanie (Sims 1996,
Siuta 2002). Z ekologicznego punktu widzeniazmyan zagadnieniem jest pozna-
nie oddziatywania osadéw z oczyszczdltiekdw mleczarskich na mikroorgani-
zmy i ich aktywné¢ w glebach. W zwizku z tym w prezentowanej pracy pej
prébe okreslenia wptywu tych odpadéw na mikrobiologiczne i dhemiczne
parametry gleb. Zdaniem wielu autoréw (Baran i1i@#99a, Brzeski 1999, Czeka-
ta 2000, Czekata 2002, Sims 1996, Siuta 2002) o$ecidkowe, powstace jako
produkt uboczny oczyszczanieiekbw komunalnych, przemystowych i przemy-
stowo-komunalnych powinny kBywykorzystywane do zwkszania aktywnszi
biologicznej r@nych ekosystemow. Najcenniejsze pod tym wdgin g osady
Z oczyszczalni biologicznych, g#lystanows gtéwnie biomas obumartych izy-
wych mikroorganizméw i zawiergjwszystkie sktadniki mineralne niegine do
zycia ralin, czgsto w ilasciach i proporcjach optymalnych z nawozowego punktu
widzenia (Fidecki 2002).

Osadysciekow mleczarskich charakteryzugie wysoky zawartdcia substancji
organicznej, azotu i fosforu, mniejszas potasu (Boruszko i in. 1999, Ci® i in.
2001, Filipek i Fidecki 1999, Magrel 2003). Dlatega wykorzystujc te odpady
w celach nawozowych nale uzupeiné nawaenie potasem (Fidecki 2002). Ponadto
osady z oczyszczalbtiekdw mleczarskich nie stanawdagraenia zanieczyszczenia
gleb metalami eizkimi oraz nie przekraczajnorm sanitarnych, dotysezych zawar-
tosci skazen mikrobiologicznych oraz jaj paggtdw przewodu pokarmowego. Z do-
tychczasowych badaprzeprowadzonych przez Jezierdlys i in. (2004a, 2004b)
oraz JezierskTys i Fc (2005a, 2005b, 2005¢, 2006) wynika, osady z oczysz-
czalni sciekéw mleczarskich pozytywnie oddziatywupa mikrobiologicza i bio-
chemiczi aktywna¢ gleb.

W dostpnej literaturze wyspuja liczne badania dotygze osadéw komunal-
nych z miejskich oczyszczalétiekow (Baran i in. 1999a, Biékka i in. 1999, Cze-
kata 2002, Furczak i Wielgosz 2001, Jezierska-13822 Skorbitowicz 2002a). Ba-
dania prowadzone byly widych aspektach, dotyczyly réwnievptywu tych odpa-
déw na aktywnét biologiczry gleb (Furczak i Wielgosz 2001, Furczak i Joniec
2005a, Furczak i Joniec 2005b, Joniec i Furczalb200oniec i Furczak 2005b, Ki-
zilkaya i Bayrakli 2005, Moreno i in. 2003, Piontekoc 2000, Wong i in. 1998).
Osadysciekow mleczarskich byly natomiast wek$zaci badane pod wzellem
ich wartagci nawozowej, zawartai metali cezkich i skaen sanitarnych (Cigko
iin. 2001, Dybrowski i in. 1998, Fidecki 2002, Filipek i Fideck®99), a take ich
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wspoétdziatania z nawozami mineralnymi (Wiater i omkski 2003) oraz przydat-
nosci w produkcji biogazu (Magrel 2003). Niewiele jgstinak danych (Jezier-
ska-Tys i in. 2004a, 2004b, 2005, Jezierska-Tysat 2005a, 2005b, 2005c,
2006, 2007) na temat wptywu osadéeiekowych pochodcych z mleczarni na
aktywnas¢ mikrobiologiczry i biochemiczg gleb. Dlatego te celowe bylo pod-
jecie takich bad@a Przeprowadzone w niniejszej pracy badania miatycalu
ocere wplywu osadusciekdw mleczarskich na mikrobiologiczne i biochennie
procesy zachodee w glebie. Jednym z celéw przeprowadzonych iamdo
rowniez porownanie oddziatywania ri@odowisko glebowe osadiciekéw mle-
czarskich z oddziatywaniem obornika.

5.1. Wplyw osadusciekowego z mleczarni na liczebrig wybranych grup
mikroorganizméw glebowych

Ogodlna liczebn&t bakterii i grzybow jest jednym ze wshkakow aktywndci
biologicznej gleby, przydatnym do oceny jsjznasci (Myskow 1981, Mykow
iin. 1996, Mykow i Zieba 1997). Zdaniem Mkowa (1981) na podstawie sto-
sunku sumy bakterii i promieniowcéw do grzybéw wdaaej glebie mma wyli-
czy¢ potencjala jej zyznaéé. Liczebnadé poszczegdélnych grup fizjologicznych
wykorzystywana jest natomiast jako parametr mikotdgiczny, pozwalajcy
ocent sktad ilggciowy mikroorganizmow, biaicych udziat w rozkladzie okéto-
nych zwizkdéw organicznych (Kobus 1995, Sastre i in. 199&pgo te wzgledu
oznaczanie liczebroi réznych grup drobnoustrojéw egto wykorzystywane jest
do okrélania stanu biologiczneg&rodowiska glebowego (Kucharski i in. 1992,
Loc i Greinert 2000, Loc i Obentgka 2003).

Przeprowadzone badania wlasne wykazady|iczebné¢ mikroorganizmow
w badanych glebach byta istotnie zala od zastosowanych czynnikéwsddad-
czalnych, tj. wprowadzonego nawemia, czasu jego oddziatywania, jak rownie
od typu zastosowanej gleby. Wyniki badatasnych wskazajna aktywizujce
wobec drobnoustrojéw glebowych oddziatywanie oséciekéw mleczarskich.
Efekt ten naley ttumaczy wzbogaceniem gleby w substangrganiczia, azot
ogotem oraz skiadniki mineralne, na co zwraca uwwagielu autoréw
(Blechschmidt i in. 1999, Dar 1997, Kucharski 198M%,skow 1981, Nowak i in.
2001a), odnotowygych stymulagj rozwoju mikroorganizmow w glebachryg-
nianych osadericiekowym.

Z bada wtasnych, wynikaze intensywnét rozwoju poszczegdllnych grup
mikroorganizméw byta zalma od dawki wprowadzonego do gleby osadu. Osad
sciekow mleczarskich, zastosowany w dawce 22 My-sigmulowat na ogoét
rozwoj bakterii i grzybéw glebowych. Efekt ten hya ogdét podobny lub nawet
wyzszy niz spowodowany przez obornik. Jezierska-Tys i in0Bdake dowie-
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dli, ze osadsciekbw mleczarskich wywotywat wzrost liczby bakierigrzybow

w glebie. Wyniki badd wiasnych wykazwaj natomiast,ze liczebné¢ bakterii

i grzybow w glebie zaleata rownie od dawki zastosowanego osadu oraz typu gle-
by. W glebie brunatnej stymulacjozwoju bakterii spowodowaty wszystkie zasto-
sowane w déwiadczeniu dawki osadu: 22, 50 i 100 Mg-hpodczas gdy efekt ten
w glebie ptowej byt obserwowany tylko w obiekcienajwyzsz dawky odpadu
(100 Mg-h4). Istotny wzrost liczebrigi bakterii w obiektach z osadem maégkby
spowodowany wyselekcjonowanieny giopulacji bakterii wykorzystagych do-
stepne skladniki pokarmowe wygtujace w tym odpadzie. Bakteriey Hardziej
efektywne w wykorzystywaniu mineralnych form azoiia grzyby, ktére z kolei
wymagaj dostarczenia wkszych ilgci C-organicznego (Burges i Raw 1971,
Paul i Clark 2000). Wedlug Barabasza (1992) przeyea cz$¢ mikroorgani-
zmoéw glebowych wykorzystuje gtéwnie amonpferme azotu. Pobudzenie przez
osadsciekowy rozwoju bakterii odnotowali w badaniachdaditoryjnych Furczak

i Joniec (2002). Czynnikiem sprzyjaym namnaaniu s¢ bakterii w glebie bru-
natnej, wzbogaconej osadem, wydaje sy¢ réwniez odczyn, zbltony do obo-
jethego. Stymulacja rozwoju omawianych grup drobrmojstv w glebie z osa-
dem mogta by takze spowodowana dostarczeniem z tym odpadem matggk o
nicznej. Istotne rinice w liczebnéci grzybow, narastage wraz z dawk osadu
sciekowego z mleczarni, wyglity tylko w glebie ptowej, natomiast liczebfto
omawianej grupy drobnoustrojow w glebie brunatngpina poziomie wartei
uzyskanych w kontroli. Lima i in. (1996) rowriev swoich badaniach stwierdzili
stymulacg rozwoju bakterii i grzybow w wyniku nawenia osadengciekéw
komunalnych, ktéra narastata wraz z dawkprowadzonego do gleby odpadu.
Stymulacg rozwoju grzybdw naleatoby ttumaczy istotnie wy:szym poziomem
C-organicznego po wprowadzeniu osadu orazanwsértccia pH gleby ptowe;j.
Dlatego te, w badaniach wiasnych, gkiszy wzrost liczebnixi grzybow pod
wplywem zastosowanego odpadu zaznaczyisglebie ptowej. Istotnie wisza
liczebna¢ bakterii i grzybow w pocgkowej fazie przeprowadzonych badao-
gla by zwiazana z rozwojem drobnoustrojéw mineraliyjch tatwo dostpma
substang organicza. W badaniach wiasnych tzw. ogélna liczefihdakterii

i grzybow, liczebn&t bakterii i grzybow ,proteolitycznych”, bakterii keoli-
tycznych, amonifikacyjnych i nitryfikacyjnych bylmajwyzsza w obiektach
z dawlky odpadu 100 Mg-haw glebie ptowej, jak i brunatnej. Dodatni wplyw
nawaenia osademciekowym z mleczarni na ksztattowanie §tzebnaci bak-
terii i grzybow glebowych we wcériejszych badaniach wykazaly takJezier-
ska-Tys i Fgc (2005¢). Namnanie obu badanych grup mikroorganizmowa-wi
zalo st na ogot ze wzrostem aktyw§w dehydrogenaz, ktéra wedtug wielu auto-
row (Januszek 1999, Kobus 1995, dgw 1981) jest miernikiem ogolnej aktyw-
nosci mikrobiologicznej gleb, poniewaaktywna¢ tego enzymu mie by odbi-
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ciem zmian w populacji drobnoustrojow. Badania Limin. (1996) wykazaty
dodatni korelacg miedzy liczebndcia bakterii, a liczebnicia grzybow nitkowa-
tych i aktywndcia dehydrogenaz w glebie wzbogaconej osadegkowym.

Z przeprowadzonych balatasnych wynikaze populacje bakterii uczestniczy-
ly takze w mineralizacji celulozy, przede wszystkim w ggeb osadeniciekéw mle-
czarskich i obornikiem zastosowanysmanie, ale rowniei samym osadenswiad-
czyl o tym wzrost liczebrigi bakterii celulolitycznych, po wprowadzeniu osadu
sciekdéw mleczarskich, szczegodlnie w glebie ptowerrgt liczebnéci bakterii celu-
lolitycznych byt skorelowany ze zgkszory aktywndcia dehydrogenaz, jednak
efektu tego nie odnotowano we wszystkich przepramagch déwiadczeniach.
Najsilniejszy wzrost liczebrioi badanych mikroorganizmdéw uwidocznik gprzy
wyzszych dawkach zastosowanego os@mekow mleczarskich (50 i 100 Mg-Ha
Rozwojowi bakterii celulolitycznych sprzyja tak wyzszy odczynsrodowiska.
Optimum pH dla aktywn@i celulaz bakteryjnych wynosi okoto 7 (Paul i ®lar
2000). Prawdopodobnie z tego powodu istotny wziosby bakterii celulolitycz-
nych zaznaczyt sinajwyraniej w glebie o odczynie obgpym, to jest brunatnej.
Podobne wyniki, tylko w warunkach polowych, uzyskéivniez Jezierska-Tys i in.
(2005). Furczak i Joniec (2005b) w swoich badaniegkazaty dodatni wptyw osadu
sciekéw komunalnych na liczebftobakterii celulolitycznych w glebie.

W przeprowadzonych badaniach, w warunkach laboyjtgeh, stwierdzono
wyrazna reakcg bakterii i grzybow ,proteolitycznych” na navwenie osadem
sciekowym z mleczarni. Z badavtasnych wynikaze oddziatywanie tego odpa-
du na rozwdj mikroorganizmow ,proteolitycznych” bystymulujce. Osadcie-
kéw mleczarskich stanowi bogataddto azotowych zwizkdébw organicznych
(Fidecki 2002), dlatego zeodnotowana w niniejszych éwiadczeniach stymula-
cja rozwoju bakterii i grzybow ,proteolitycznych’yta prawdopodobnie wywo-
tana wzbogaceniem gleby w azotowe #zki organiczne pochodzenia osadowe-
go, kxdace zrodtem pokarmu dla tej grupy drobnoustrojéw. Inngaynnikiem,
ktory mégt przyczyni sie do rozwoju bakterii proteolitycznych byt wzrost-od
czynu gleby. Podobnie jak we wénéjszych badaniach Jezierskiej-Tys ad-r
(2005a) w prezentowanej pracy wykazamo polowa dawka osadiwiekdw mle-
czarskich (22 Mg-hHg wywarta, podobny jak obornik, dodatni wptyw nazéb-
nos¢ drobnoustrojow o wigiwosciach proteolitycznych w glebie. Na uwag
zastuguje faktze liczba badanych mikroorganizméw wzrastata w @gebraz
Z wieksza dawlq zastosowanego odpadu. Z oznagzeotyczcych liczebnéci
bakterii i grzybéw ,proteolitycznych” wynikaze ich rozwdj uzaleniony byt
zaréwno od dawki osadéciekowego z mleczarni, jak zaypu gleby. Wysz
liczebna¢ bakterii proteolitycznych stwierdzono w glebie batnej w poréwna-
niu do gleby ptowej, natomiast w przypadku grzybdzdolnionych do rozkiadu
organicznych pakzen azotowych zaznaczytaesiendencja odwrotna. Liczb#o
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badanych mikroorganizméw zgtiszata si wraz z ilécia wprowadzonego do gleby
osadu, przy czym efekt ten wyréej uwidocznit st w glebie ptowej. Zjawisko to
mozna tlumaczy wprowadzeniem do gleby substratu potrzebnegoodiaaju tych
mikroorganizméw, w postaci azotowych zmkéw organicznych wygpujacych
w osadzie z oczyszczalétiekdw mleczarskich. Jak podaje Fidecki (2002) wasd
dach tych azot wysgpuje gtéwnie w formie organicznej, a w jego minizadji
uczestnica drobnoustroje ,proteolityczne”. Pobudzenie rozwbakterii proteoli-
tycznych w wyniku nawigenia osadendciekow komunalnych odnotowali rowaie
w swoich badaniach Joniec i Furczak (2005a) orzier3ia-Tys i Fyc (2005a).

Wyniki bada wtasnych wskazyj ze dawka osadéciekowego z mleczarni
(22 Mg-hd) stymulowata (jednak w mniejszym stopniu obornik) rozwoéj bak-
terii amonifikacyjnych tylko w glebie plowej, w bmatnej natomiast obiata
liczebnd¢ tych drobnoustrojéw. Wxsze dawki osadu, tj. 50 i 100 Mg-ha obu
glebach spowodowaty bardzo iguistotny wzrost liczebni@i amonifikatorow
w stosunku do kontroli.

Kolejna grup mikroorganizmow, ktorej liczebsé wzrastata po wprowadze-
niu osadusciekdw mleczarskich, zwtaszcza w glebie brunathgjy bakterie
nitryfikacyjne. Z przeprowadzonych analiz wynike, polowa dawka osadigie-
kowego z mleczarni, tj. 22 Mg-havykazata podobne dziatanie na liczekho
nitryfikatoréw, jak obornik. Istotny wzrost liczbpadanych mikroorganizméw
stwierdzono po wprowadzeniu, do badanych gleb, szaiza wyszych dawek
(50 i 100 Mg-had) osadu. Badania Jezierskiej-Tys i in. (2004a, Pp@daz Jezier-
skiej-Tys i Fac (2005b) wykazaly rowniestymulupce oddziatywanie osadicie-
kéw mleczarskich na liczeb&b nitryfikatoréw w glebie brunatnej. Mazur (1991)
podkréla, ze sama aktywrié nitryfikatoréw swiadczy w oczywisty sposéb o ko-
rzystnych dla rélin wiasciwosciach gleby, z uwagi na ich wysokie wymagania w
zakresie zapotrzebowania na sktadniki pokarmoweyglmos¢ na zakwaszenie
i niedostateczpaeract gleby. M@na te uzn&, ze fatwaé przemieszczania azota-
néw (V), nie ograniczona przez procesy sorpcyjpezyga pobieraniu tej formy
azotu przez ridiny w poréwnaniu z fornp amonowt. Wydaje st wiec, ze stymula-
cja rozwoju bakterii nitryfikacyjnych w wyniku nawenia gleby osadertiekow
mleczarskichiwiadczy réwnie o korzystnym oddziatywaniu tego odpadu na wia-
sciwosci gleby. Z drugiej jednak strony azotany (\4)lsardziej narzone na straty
niz sole amonowe (Adams 2003, Barabasz 1991, 1992kdveska i Wielgosz
1994) w zwizku z tym pozytywna ocena nitryfikacji m® budzé uzasadnione
watpliwosci. Jednak wzrost liczby nitryfikatoréw, utleriaych N-NH,; do N-NG;

— formy bardziej dogpnej dla rélin, w okresie ich intensywnego wzrostu wydaje
sig by¢ jak najbardziej pzdany, a ten rezultat mpa osigmcé przez nawgenie
gleby osadem z oczyszczadniekow mleczarskich.
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5.2. Wplyw osadu sciekow mleczarskich na wybrane wiéciwosci bioche-
miczne gleb

W badaniach stanérodowiska przyrodniczego waym elementem jest oce-
na jakdci i produktywndci gleb. Aktywna¢ enzymow glebowych, z uwagi na
ich zwiazek z procesami biologicznymi w glebie, dostaraffarimacji na temat
specyficznej aktywnizi metabolicznej i funkcji zbiorowiska mikroorgambw
glebowych. Na podstawie zmian aktywsnbenzymow hydrolitycznych mma w
duzym stopniu oceniaprzebieg degradacji substancji organicznej wpraoad;
do gleby (Burns 1982, Gibbs i in. 2006, Gostkowska 1998, Januszek 1999,
Myskow 1981). Mog by¢ one wskanikami zmian aktywnéci mikroorgani-
zmow, ktore zachodzpod wplywem antropogenicznych czynnikéw stresowych
(Burns 1982, Kieliszewska-Rokicka 2001, KucharsBPZ, Zahir i in. 2001).
Niektérzy autorzy (Kieliszewska-Rokicka 2001, fkgw 1981, Pacha 1984)
wskazuj ha powizanie pomidzy poziomem aktywrigi enzymoéw i wtdciwo-
sciami chemicznymi gleb.

Wielu autorow (Albiach i in. 2000, Fernandes i2005, Garcia-Gil i in. 2002,
Karaca i in. 2002, Kizilkaya i Bayrakli 2005, Lain. 1999, Moreno i in. 2003,
Nowak i in. 2001b, Saviozzi i in. 1999, Saviozi.i2002, Tasatar i Haktanir 2000,
Vieira i in. 2003) badato wplyw osadiciekdw komunalnych na aktywgb réz-
nych enzymoéw glebowych. Niewiele jest jednak danfdezierska-Tys i Rc 2006,
Jezierska-Tys i lRc 2007, Jezierska-Tys i in. 2004b) doymzch oddziatywania
osadusciekowego pochodzego z oczyszczaldciekéw mleczarskich na aktyw-
nos¢ mikrobiologiczra w srodowisku glebowym.

Z dotychczasowych bada(Frankenberger i Dick 1983, Gostkowska i in.
1993, Gostkowska i in. 1998, Ladd i Butler 1972)nikga, ze aktywnadé¢ enzy-
méw jest dodatnio skorelowana z zawéete C-organicznego i N-ogoétem.
Z bada whasnych wynika,ze osadsciekébw mleczarskich, podobnie jak osad
sciekbw komunalnych, oddziatywuje na zachgmz w glebie procesy bioche-
miczne, w tym na aktywr$é enzymatycza Wcz&niejsze badania rozpoznawcze
(Jezierska-Tys i Rc 2005a, Jezierska-Tys i in. 2004b) potwierdzawniez
istotne zmiany w aktywrigi enzymow glebowych wywotane przez osagbkow
mleczarskich. Przeprowadzone badania wykazadywplyw osadusciekowego
z mleczarni na aktywr$é enzymow byt zrénicowany w zalenosci od rodzaju
enzymu. Wynika to z diego zrgnicowania i reakcji enzymow, wiBwosci
I odporngci na czynnikisrodowiskowe, jak i zawarfgi w glebie specyficznych
substratéw dla reakcji enzymatycznych (Emmerlirig.i2000, Emmerling i in.
2002, Januszek 1999, Nannipieri i in. 2003).
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Dehydrogenazy stanowiicznag grupe oksydoreduktaz, ktore katalizujitle-
nianie zwazkOw organicznych przez agizenie od nich elektrondéw i protonéw
(Brzeziaiska i Wiodarczyk 2005, Casida 1964, Januszek 199@ywnos¢ dehy-
drogenaz uwzana jest przez wielu badaczy (Januszek 1999, Kda8s5,
Myskéw 1981) za dobry miernik ogolnej aktywdod mikrobiologicznej. Ozna-
czanie aktywnégci tych enzyméw w glebie jest wsk@ikiem intensywnéci meta-
bolizmu oddechowego drobnoustrojow ksto wykorzystywane jest w okila-
niu aktywndci biologicznej gleby pod wpltywem dziatania czyniik biotycz-
nych i abiotycznych (Brzezska i Wiodarczyk 2005, Kieliszewska-Rokicka
2001, Mykéw 1981). Z badalicznych autoréw (Baran i in. 2000, Moreno i in.
1999, Lai i in. 1999, Saviozzi i in. 2002, Wielgos296) wynika,ze aktywnd¢
dehydrogenaz byla wykorzystywana jako wskik zmian aktywnéci biologicz-
nej srodowiska glebowego pod wplywem nasemia mated organiczi, w tym
takze osadamiciekowymi. Badania przeprowadzone przez Lai i if899) oraz
Saviozzi i in. (2002) wykazaty spadek aktywoiodehydrogenaz w czasie inku-
bacji gleby, co wedlug wymienionych autoréw byloigzane z wyczerpywaniem
sie substratéw oddechowych dla mikroorganizmow. Wedtagi in. (1999) do-
dany do osadu popiét aglowy obnizat aktywndé¢ tego enzymu wsrodowisku
glebowym. Moreno i in. (1999) oraz Vieira i in. (28) zaobserwowali z kolei
wysoky stymulacg aktywnaci dehydrogenaz pod wplywem zastosowanego do
gleby osaduciekowego. Z badawtasnych przeprowadzonych w laboratoryjnym
doswiadczeniu wazonowym wynikae istotnie wysza aktywné¢ dehydrogenaz
w glebie brunatnej wzbogaconej osadg&siekéw mleczarskich w poréwnaniu do
gleby ptowej byta prawdopodobnie uwarunkowana, maréznicowanym pH
w tych obiektach i zawar§oia substancji organicznej. Dehydrogenazy ngleo-
wiem do enzyméw, ktére w warunkach zakwaszeniajgadaja niska aktywnacé,
natomiast w glebach stabo zasadowyclagzsgi optimum aktywnéci katalitycznej
(Brzezihska i Wihodarczyk 2005, Casida 1964, Thalmann 19B8aniem wielu
autoréw (Baran i in. 1999a, Bigsika i in. 1999, Gostkowska i in. 2000) aktywwo
dehydrogenaz jest silnie skorelowana z zawekdC-organicznego i azotu ogétem
w glebie. Poniewa zastosowany w dwiadczeniach osad spowodowat wzrost
zawartgci C-organicznego i N-ogotem, a qgi zwigkszenie aktywnéi dehydro-
genaz byto prawdopodobnie wywotane wzrostem pozityol dwoéch sktadnikow
w glebie ptowej, jak i brunatnej. Dodatkowym czikiem przyczyniaggcym sk do
pobudzenia aktywrigi oznaczanych enzymow mogtdgowniez niewielki wzrost
wartasci pH w glebie z osadem. Z przeprowadzonych badgika, ze aktywndé
dehydrogenaz istotnie zalda rownie od dawki zastosowanego odpadu.
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Aktywnos¢ enzyméw biogcych udziat w przemianach azotu w glebiezmo
by¢ wskanikiem biologicznej aktywnéi srodowiska glebowego, me shiyé
do oceny wptywu czynnikdéw antropogenicznych na nyiaachodace w glebie
oraz mae $wiadczy o intensywnéci przemian zwizkOw azotu wsrodowisku
i moze by¢ wskanikiem dosgpndsci tego sktadnika dla &tin. W badaniach wia-
snych spérdd badanych enzyméw naglisz wrazliwo$é na nawaenie osadem
sciekowym pochodzcym z mleczarni wykazata proteaza. W obu badanyeh g
bach ptowej i brunatnej, w modelowych sddadczeniach laboratoryjnych, ak-
tywnos¢é proteolityczna znacznie wzrastata pod wplywemasastianego odpadu.
Efekt ten zwgkszat s¢ rowniez wraz z dawk wprowadzonego do gleby osadu,
a polowa dawka (22 Mg-Haw wigkszym stopniu stymulowata aktyw§tobada-
nego enzymu giobornik.

Stymulupcy wptyw osadusciekdw mleczarskich na aktywfioproteazy wy-
kazali rownie w swoich badaniach Jezierska-Tys i in. (2004k)prz&prowadzo-
nych przez Zamana i in. (1999, 2004) haded wptywem ptynnych osadow
mleczarskich wynikaze po pocatkowym wzrdgcie aktywndgci proteolitycznej
nastpowat powolny jej spadek w czasie trwaniawi@dczenia, co spowodowa-
ne byto wyczerpywaniemgnazotowych substancji organicznych wprowadzonych
do gleby z ptynnymi osadami mleczarskimi.

Niektorzy autorzy (Gostkowska i in. 1998, MantuBremner 1975) uwaaja,
ze aktywnd¢ ureazy zaley od odczynu gleby oraz zawaito substanciji orga-
nicznej, a rola tego enzymu jest istotna w przeaganazotu glebowego. W do-
stepnej literaturze wyspuja liczne badania (Albiach i in. 2001, Baran i in999
Bielinska i in. 1999, Garcia-Gil i in. 2004, Marschnani 2003, Saviozzi i in.
2002) nad wplywem osadwiekdédw komunalnych na aktywgourolityczm. Nie-
wiele jest jednak danych (Jezierska-Tys i in. 2QQ¥zierska-Tys i kc 2005a,
Jezierska-Tys i lc 2006) dotycacych wptywu osaduyciekéw mleczarskich na
aktywna¢ wymienionego enzymu. Na podstawie otrzymanych wdwiz bada
wlasnych nalgy stwierdzé, ze aktywnd¢ urolityczna byta nisza w glebie pto-
wej (kwasnej) niz brunatnej (o odczynie zhbnym do obajtnego). Ureaza jest
enzymem uczestniggym w ostatnich etapach degradacji organicznychazkéiv
azotowych, ktére z bardzo zdgm prawdopodobigstwem mana utay¢ w nasgpu-
jacej kolejndci: biatka — polipeptydy — mocznik — amoniak (Baasb 1992, Paul
i Clark 2000). W badaniach wiasnych aktywééareazy, enzymu o bardzaskim
spektrum substratowym, na og6t alada s¢ w trakcie okresu badawczego, co
wskazywatoby na wyczerpywanieg ssubstratu niezfuinego do dziataliigi tego
enzymu. W przeprowadzonych sddadczeniach uwidocznito sipozytywne od-
dziatywanie osadyciekéw mleczarskich na aktywftoureazy. Poza tym z prze-
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prowadzonych analiz wynikag polowa dawka odpadu, tj. 22 Mg*hapowodo-
wata wyzsz aktywnda¢ urolityczm niz wprowadzony obornik do badanych gleb.
Z bada przeprowadzonych przez Albiach i in. (2000) wynike osadsciekowy
moze miet podobny, jak obornik, wplyw na aktywstourolityczra. Oddziatywanie
osadu na badanaktywna¢ nasilato st wraz z dawk odpadu wprowadzando
gleby. Badania przeprowadzone przez Jeziefgk i in. (2004b) nie potwierdzgj
stymulupcego oddziatywania osadoiekéw mleczarskich na aktywftoureazy. By
maoze przyczyr obnizenia aktywnéci urolitycznej byt spadek C i N w glebie.
Zmianom w rozwoju i aktywnii enzymatycznej drobnoustrojow, zasiedla-
jacych badan gleke, towarzyszyly zmiany chemiczne. Obejmowaly oneegez
wszystkim zawart@® N-NH,;, N-NO; oraz N-NQ. Organiczne zwiizki azotu
dostajice st do gleby w postaci thych odpaddw, m.in. osaddseciekowych
ulegaj w glebie ztiagonym przemianom biochemicznym. W procesach tych,
wsréd ktérych nalgy wymienié amonifikacg i nitryfikacje, powstay dostpne
dla raslin formy azotu mineralnego (Wyczotkowski iabek-Szreniawska 2005,
Shi i in. 2004). W literaturze (Blechsmidt i in. 9% Dar 1997, Felipoi Garau
1987, Hernandez i in. 2002, Serna i Pomares 19%hg/WLai 1996, Zaman i in.
2004) g dostpne wyniki bada nad wplywem osadgéciekéw komunalnych na
intensywnd¢ proceséw zwgzanych z przemianami azotu, tj. amonifikacji i ytr
fikacji. Niektérzy autorzy (Habteselassie i in. BQG5hi i in. 2004) badali e
wplyw kompostowanych osadéw mleczarskich nazeyywymienione procesy.
Réwniez Jezierska-Tys i in. (2004a) oraz Jezierska-Tys¢ F2005a) sygnalizo-
wali istotny wptyw osadusciekowego z mleczarni na nasilenie amonifikacji
i nitryfikacji. Z przeprowadzonych badavtasnych wynikaze osadiciekow mle-
czarskich oddziatywuje tdk na zachodze w glebie procesy biochemiczne,
zwiagzane z obiegiem N. Otrzymane wyniki dowgdze polowa dawka osadu
sciekbw mleczarskich (22 Mg-Haspowodowata wzrost mineralizacji azotu or-
ganicznego z uwolnieniem N-NHv stosunku do gleby kontrolnej, jakzterzbo-
gaconej obornikiem. Efekt ten byl jednak potwiengizostatystycznie tylko
w glebie ptowej. Wraz z roana dawky odpadu (50 i 100 Mg-Hy wprowadzo-
nego do gleby ptowej intensywftoamonifikacji ulegata obaeniu, podczas gdy
w glebie brunatnej zaobserwowano wzrostesertia tego procesu. Tendencja
taka jest typowa dla gleb cecheych sé wysokim wspétczynnikiem charaktery-
zujacym réwnowag mineralizacji i immobilizacji azotu, w ktérych rkadowi
materii organicznej towarzyszy, jako efekt dodatitpwzrost ilgci azotu mine-
ralnego w glebie (Mazur 1991). Ze wedli na to,ze osadsciekdw mleczarskich
cechuje si waskim stosunkiem C:N (znaczniegizym niz w oborniku) (Fidecki
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2002), mineralizacja azotowych zwkow organicznych sprzyja intensywnemu
uwalnianiu st azotu amonowego N-NH

Intensywnd@¢ nitryfikacji istotnie byta stymulowana przez najsia zastoso-
warg dawk: osadusciekowego z mleczarni (22 Mg-fai intensywnéé ta byta
wyzsza nk w glebie wzbogaconej obornikiem. Nasilenie tegocpsu zwikszato
si¢ wraz z dawl odpadu wprowadzonego do gleby (50 i 100 Mg)hatrzymu-
jac sk na wysokim poziomie przez caly czas trwanidvwdadcze laboratoryj-
nych. Przeprowadzone badania rownie warunkach laboratoryjnych przez Shi
iin. (2004) wykazaly,ze kompostowane osady mleczarskie powsdugrost
nasilenia mineralizacji azotu i nitryfikacji w glieh

Obserwowana stymulacja nitryfikacji byta prawdoplodie zwiazana z wprowa-
dzeniem do gleby wraz z osadem pewnégildrobnoustrojow przeprowadzaych
ten proces. O wygbowaniu w osadzie nitryfikatorow donosili Loc i Rtek (2000)
oraz Wielgosz (2000). Korzystny wphygrodkow wyzniajacych na aktywné nitry-
fikacyjna gleby stwierdzita w swoich badaniach Gostkowska (1989) oraz Fur-
czak i in. (1997). Cytowani autorzy efekt ten piigygali wzbogaceniu gleby
w substancje organiczne oraz wzrostowi odczynu.adynodczynu w glebie wzbo-
gaconej osadertiekow mleczarskich byly spgzone ze zmianami zawasto amo-
nowej i azotanowej (V) formy azotu. Generalnie &tyiavzbogacone odpadem wy-
kazywaty wzrost zawarfoi N-NH,4 i N-NOz; w poréwnaniu z glebnie wzbogacaon
Stwierdzono przy tymze zawart®¢ azotanowej (V) formy azotu byla wgza od
amonowej. Wysz akumulagg N-NOs niz N-NH,, odnotowan w glebach wzboga-
conych osadericiekdw mleczarskich, natg wiazat z dziatalndcia nitryfikacyjna
drobnoustrojéw. Wprowadzenie do gleby osaducks@ato na og6t efektywiséd
procesu nitryfikacji. Z rolniczego punktu widzeramwisko to nalgy uzna& za ko-
rzystne, poniewa rosliny w przeciwigistwie do drobnoustrojéw prefeguprzede
wszystkim azotanowv(V) forme azotu (cyt. za Barabasz 1992). Ponadto utlenténie
NH; do N-NG; swiadczytoby o prawidiowym przebiegu obu faz nitkgitji, co jest
takze istotne z ekotoksykologicznego punktu widzenaki@cenie procesu nitryfika-
cji, polegagce na hamowaniu drugiej fazy przez wysokigestie amoniaku, prowa-
dzic maze do akumulacji toksycznych azotanéw (lll) — prekwéw syntezy N-
nitrozoamin. Zdaniem wielu autoréw (Barabasz 1¥¥tkowska i in. 1998) nitro-
zoaminy powoduj zaburzenia w rownowadze biologiczésjdowiska glebowego i
hamuj rozwdj ralin. Potencjalna mdiwos¢ do zwkkszania w glebie ikzi azota-
now (Il1) powstaje réwnie jako rezultat pojawieniaghadmiaru azotanow (V) (Ma-
zur 1991). W badaniach wlasnych tylko jednorazowaiesdzono, bardzo nigk
zawarté¢ N-NO, w badanych glebach, jednak zastosowandki uzyzniajace nie
spowodowaty diugotrwatej akumulacji azotanéw (INasilenie procesu nitryfikacii
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byto na og¢t istotnie dodatnio skorelowane z licrsbia bakterii nitryfikacyj-
nych, potwierdzajc ich udziat w przeprowadzaniu tego procesu. Azedlniany
w procesie mineralizacji glebowej substancji organej, w znacznej ¢4ci do-
stepny jest dla rélin uprawnych w drugim i dalszych latach po zasteoiu
nawozéw (Mazur 1991).

5.3. Wplyw osadusciekéw mleczarskich na wybrane wiéciwosci chemiczne
gleb oraz korelacje pom¢dzy badanymi parametrami

Z przeprowadzonych bafldaboratoryjnych wynikaze odczyn analizowa-
nych gleb byt zrénicowany w zalénoici od zastosowanego nasemia organicz-
nego, iléci zastosowanego osadoiekdw mleczarskich, typu gleby oraz czasu
trwania eksperymentu. B8ze wartéci pH otrzymano w glebie ptowej hibru-
natnej. Wraz ze wzrostem sld osadu wprowadzonego do gleby ptowej gwi
szata st wartas¢ pH, natomiast w glebie brunatnej ng&twato obntanie odczy-
nu. Potwierdzeniem tej tendencji wczeniejsze badania przeprowadzone przez
Jeziersk-Tys i in. (2004b, 2005) ktérzy wykazali réwnie@bnizanie odczynu
gleby brunatnej pod wpltywem nawenia osadensciekow mleczarskich.

Z przeprowadzonych analiz wynikze zawarté¢ C-organicznego i N-ogétem
we wszystkich przeprowadzonych sdgadczeniach na ogoét ksztattowata; sia
wyzszym poziomie w obiektach z osadéaiekoéw mleczarskich, w stosunku do
gleby bez osadu. Osadyiekdéw mleczarskich charakteryzigie bowiem wysok
koncentrag azotu oraz zawiergjduze ilosci materii organicznej (Céko i in.
2001, Fidecki 2002, Filipek i Fidecki 1999).

Intensywn@¢ proceséw biochemicznych w #im stopniu determinowana
jest obecnécia mikroorganizméw wsrodowisku oraz ich aktywricia metabo-
liczna (Barabasz 1991, Barabasz 1992, Pacha 1984gidleym i jakcgciowym
zmianom populacji mikroorganizméw glebowychesto towarzyszy zmiana ak-
tywnosci enzymow glebowych oraz intensywagoproceséw zwizanych z obie-
giem podstawowych pierwiastkow, czyztedasciwosciami chemicznymi gleb
(Kieliszewska-Rokicka 2001, Kucharski 1997, Wycznitiski i Dabek-Szre-
niawska 2005). W celu uchwycenia wspoétzatgci migdzy mikroorganizmami,
a ich aktywnécia biochemiczn i whasciwosciami chemicznymi w diwiadcze-
niach przeprowadzono analikorelacji. Wykazanoze pomedzy badanymi ce-
chami wystpity istotne korelacje. W obbie badanych grup drobnoustrojow
stwierdzono wspotzaimosci, swiadczce o wspotdziataniu mikroorganizméw
migdzy sol. Z przeprowadzonych badavynika take, ze wiele spéréd bada-
nych grup drobnoustrojow byto skorelowanych z akigéeia enzyméw glebo-
wych. Korelacja poneidzy liczebndcia bakterii celulolitycznych, a aktywsoia
dehydrogenaz wskazuje na udziat tej grupy taksocmmej mikroorganizméw
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w mineralizacji weglowej substancji organicznej. Istatrkorelacg pomidzy
liczebnacia bakterii, a aktywnéria dehydrogenaz oraz pogdizy liczebnécia
bakterii, a liczebngia grzybow glebowych stwierdzili w swoich badaniadvr
niez Lima i in. (1996). Wysokie warfgi wspotczynnikéw korelacji uzyskane
w badaniach wtasnych poeoizy liczebndcia bakterii i grzybéw ,proteolitycz-
nych”, a aktywnécia proteazyswiadcz o udziale tych mikroorganizméw w mi-
neralizacji organicznych patzen azotowych. Badania Karaca i in. (2002) udo-
wodnity réwniez wyskpowanie istotnej korelacji pogdzy liczebndcia bakterii
i grzybow, a aktywngcia enzymow glebowych w wyniku stosowania osédie-
kow komunalnych. W badaniach wiasnych wykazano wigsavartagci wspot-
czynnikéw korelacji pormeidzy dawk osadu wprowadzonego do gleby, a liczeb-
noscia badanych mikroorganizmow i ich aktywdois biochemiczn. Wskazuje to
na aktywizugcy i pozytywny wpltyw osaddciekédw mleczarskich n&odowisko
mikrobiologiczne badanych gleb.

Podsumowujc nalery podkréli¢, ze interesujce i celowe zaréwno z punktu
widzenia ochronysrodowiska, jak te ekonomicznego byloby kontynuowanie
bada dotyczcych rolniczego wykorzystania osagttiekOw mleczarskich.

6. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazatg, osadsciekdw mleczarskich wptly-
wa korzystnie na wkiwosci mikrobiologiczne i biochemiczne gleb i by
uznawany za odpad wastmowy pod wzgtdem nawozowym.

2. Osady z oczyszczaldciekdw mleczarskich powinny byzagospodarowa-
ne dla celéw produkcji &innej, po uprzedniej ocenie ich stanu sanitarnega-
wartasci metali cezkich.

3. Wprowadzony do gleby osa@diekéw mleczarskich aktywizowat popula-
cje drobnoustrojow w zateosci od dawki odpadu wprowadzonego do gleby,
czasu jego oddziatywania, a t&ktypu gleby. Pobudzenie rozwoju badanych grup
mikroorganizméw najwyraniej uwidocznito s w obecnéci wyzszych dawek
odpadu (50 i 100 Mg-ha

4. Osadsciekowy z mleczarni miat, na ogét podobny lub2szy niz obor-
nik, wptyw na liczebn&t bakterii i grzybéw glebowych. Pozytywne efekty uzy
skano take stosujc osadkciekowy z mleczarnigcznie z obornikiem.

5. Przeprowadzone badania wykazahg aktywndé badanych enzymow
glebowych oraz intensywié proceséw biochemicznych, zyganych z przemia-
nami azotu byly na og6t stymulowane przez wprowagzio gleby osaéciekow
mleczarskich oraz zl#one do poziomu stymulacji przez obornik (w obu przy
padkach wprowadzono jednake#os¢ azotu). Stymulujce oddziatywanie osadu
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sciekbw mleczarskich na aktywio enzymatycza gleb nasilalo s wraz ze
zwiekszeniem iléci odpadu wprowadzonego do gleby.

6. Zastosowanie wyszych od polowej dawki osadiciekdw mleczarskich
(50 i 100 Mg-ha-1) nie spowodowato niekorzystnyntian zaréwno w liczebno-
sci analizowanych grup drobnoustrojow, jak i aktyweigproceséw biochemicz-
nych, zachodgcych w glebie ptowej i brunatnej.

7. Przeprowadzone analizy korelacji wykazatg, mikroorganizmy, odzna-
czapce st duza aktywndacia metabolicza, wywierap istotny wptyw na dynami-
ke wielu proceséw biochemicznych w glebie wzbogacarsgdemsciekowym
z mleczarni.

8. Zastosowane dawki osadaiekéw mleczarskich nie zaktocity w sposob
istotny nasilenia proceséw amonifikacji i nitryfijazarowno w glebie ptowej,
jak i brunatne;j.

9. Zastosowane testy mikrobiologiczne i biochemiczkazaty s¢ czutymi
wskaznikami wiasciwosci biologicznych gleby nawmnej osadengciekéw mle-
czarskich.
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8. STRESZCZENIE

Celem deéwiadczéh wazonowych bylo poznanie wplywu zastosowanego
nawaenia (osad, obornik), typu gleby, oraz czasu travagksperymentu na ak-
tywnos¢ mikrobiologiczry i biochemiczyg gleb. W déwiadczeniu wykorzystano
osad z oczyszczaldctiekéw mleczarskich z dodatkiem popiotgglowego oraz
obornik bydkcy. Dawiadczenie zostato zatone w 3 powtdrzeniach na dwéch
typach gleb — ptowej i brunatnej, metoklompletnej randomizacji. Bwiadcze-
nie obejmowato nagpujace obiekty: gleba bez nawenia, gleba + osad, gleba +
obornik, gleba + osad + obornik. W glebie ptowbfiinatnej zastosowano nast
pujace dawki osadusciekdw mleczarskich: 7,3 g-Rg(22 Mg-h&), 16,69-kd
(50 Mg-h&), 33,3g-kg (100 Mg-hd). Analizy mikrobiologiczne obejmowaty
oznaczenie: ogolnej liczebfm bakterii, ogolnej liczebrii grzyboéw, liczebno-
sci bakterii celulolitycznych, liczebsoi bakterii i grzybéw proteolitycznych,
liczebndgci bakterii amonifikacyjnych i nitryfikacyjnych. Aalizy biochemiczne
obejmowaly oznaczenie aktyw§w dehydrogenaz, aktywsa proteazy, aktyw-
nosci ureazy oraz intensywla amonifikacji i nitryfikacji. Analizy mikrobiolo-
giczne i biochemiczne wykonano po 7, 14, 30, 60,120, 240 dniach trwania do-
Swiadczenia. Po zakezeniu déwiadczenia w glebach oznaczono zawériwegla
organicznego i azotu ogétem.

Przeprowadzone badania wykazatg, osadsciekdbw mleczarskich wptywat
korzystnie na whciwosci mikrobiologiczne i biochemiczne gleb i te by
uznawany za odpad wastiowy pod wzgédem nawozowym. Wprowadzony do
gleby osadsciekéw mleczarskich aktywizowat populadirobnoustrojéw w za-
leznosci od ilosci odpadu wprowadzonego od gleby, czasu jego objdzaia,
atakee typu gleby. Pobudzenie rozwoju badanych grup eoilganizmow naj-
bardziej uwidocznito giw obecnéci wyzszych dawek osadu (50 i 100 Mg'ha
Osadsciekowy z mleczarni miat na ogét podobny lubasgy niz obornik, wptyw
na liczebné¢ bakterii i grzybow glebowych. Przeprowadzone bélavykazaty,
ze aktywnd¢ badanych enzymoéw glebowych oraz intensyénoroceséw bio-
chemicznych byly stymulowane przez wprowadzony kg osad oraz zkibne
do poziomu stymulacji przez obornik. Stymuakg oddziatywanie osadoé¥cie-
kow mleczarskich na aktywké enzymatycza gleb nasilato si wraz ze zwgk-
szeniem iléci odpadu wprowadzonego do gleby. Zastosowaniesggj od polo-
wej dawki osaddvéciekdw mleczarskich (50 i 100 Mg) nie spowodowaiekn-
rzystnych zmian zaréwno w liczekbimbd analizowanych grup drobnoustrojow, jak
i aktywnaci procesow biochemicznych, zachadgch w glebie ptowej i bru-
natnej. Przeprowadzone analizy korelacji wykazagy mikroorganizmy, odzna-
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czapce sk duwza aktywndcia metabolicza wywierap istotny wplyw na dynami-
ke wielu proceséw biochemicznych w glebie wzbogacarsgdemsciekowym
z mleczarni. Osady z oczyszczadciekdw mleczarskich powinny byzagospo-
darowane dla celéw produkcjidimne;.

Stowa kluczowe: aktywrié enzymatyczna, aktywié mikrobiologiczna,
gleba, osadciek6w mleczarskich

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF DAIRY SEWAGE SLUGE
ON MICROBIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL ACTIVITY OF SOIL

9. SUMMARY

The aim of the pot experiments was study of tflaénce of the adopted fertili-
sation (sewage sludge, FYM), soil type and the tauraof the experiment on the
microbiological and biochemical soil activity. Sexddint from a dairy sewage treat-
ment plant with addition of coal ash and FYM wasdus the experiment. The ex-
periment was set up in three replications on typesyof soil — grey-brown podzolic
and brown, with the use of complete randomisati@thod. The experiment con-
tained the following objects: soil without fertdigon, soil + sewage sludge, soil +
FYM, soil + sewage sludge + FYM. In the brown ameygbrown podzolic soil the
following doses of dairy sewage sludge were us@dg kg' (22 Mg hd), 16.6 g kd
(50 Mg ha), 33.3 g kg (100 Mg h&). Microbiological analysis comprised determi-
nation of the following: total number of bacteriatal number of fungi, number of
cellulolytic bacteria, number of proteolytic badéenad fungi, numbers of am-
monifying and nitrifying bacteria.

Biochemical analyses included determinations efdehydrogenase, protease
and urease activity, and ammonification and ndaifion intensity.

Microbiological and biochemical analyses were caneéd after 7, 14, 30, 60, 90,
120 and 240 days of the experiment. After the a@rpent end, overall content of
organic carbon and nitrogen in the soils was ddtexth

Conducted research proved that dairy sewage slpolgjévely influences the
microbiological and biochemical soil properties aath be considered as valuable
waste in ferilisation aspect. The dairy waste sedimimplemented in the soil
stimulated microbial population depending on theoant of the waste used in
soil, time of interaction, and also the type ofl.sBtimulation of the tested micro-
bial groups development was the most evident irptesence of the higher sedi-
ment amounts (50 and 100 Mg haDairy sewage sludge had, overall, similar to
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or higher than FYM influence on the amount of baateand soil fungi. Con-
ducted research proved that the activity of testebdlenzymes and the intensity of
the biochemical processes were stimulated by thege sludge intoduced into
soil and that the level of the stimulation was &mio that of FYM.

Dairy sewage sludge stimulating influence on theyenatic activity of soil
intensified with increase in the amount of wastglamented into soil. Using
higher than field dairy sewage sludge amount (50 E00 Mg) did not cause any
unfavourable changes, both in the amount of andlygerobial groups and in the
activity of the biochemical processes present énttfown soil. Conducted corela-
tion analysis proved that the microorganisms charased by high metabolic
activity have significant influence on the dynamiafsmany biochemical proc-
esses in soil enriched with dairy sewage sludgé&yDeaste sediment should be
used in the vegetal production.

Keywords: enzymatic activity, microbial activitygil, dairy sewage sludge
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