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JACEK CZEKALA™

AZOT I JEGO FRAKCJE W KOMUNALNYCH
OSADACH SCIEKOWYCH

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczqcych udziatu frakcji azotu,
w komunalnych osadach sciekowych. Stwierdzono, ze hydrolizie podlega-
to srednio od 41,8 do 52,4% azotu, przy czym na potgczenia szybko do-
stepne dla roslin, ktore charakteryzuje frakcja wodnorozpuszczalna przy-
padato od 14,4 do 21,3% ogolnej ilosci azotu w osadach Sciekowych

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, frakcje azotu

WPROWADZENIE

Azot jest najwazniejszym sktadnikiem plonotwdrczym roslin, pobieranym
w formie kationu, jak i anionu. Zawarto$¢ azotu ogdélnego w glebach wedtug
réznych zrodet waha si¢ od 0,01 do 0,40%, przy $redniej zawartosci dla gleb
polskich 0,1% [Kalembasa, Niklewski 1979, Mercik i Fotyma 1995]. Jednakze
dla roslin dostepne jest na ogét od 1 do 3% powyzszych ilosci. Wynika to
z faktu wystgpowania azotu giéwnie w formach organicznych [Stevenson
1982]. Tak mata dostepnos¢ azotu glebowego dla roslin wskazuje na koniecz-
nos¢ corocznego nawozenia tym sktadnikiem.

Rolnictwo wykorzystuje w tym celu rézne zrédta azotu, gidéwnie nawozy
mineralne oraz naturalne i organiczne. Coraz cze¢$ciej rolnicy korzystajg takze
z komunalnych osadéw $ciekowych lub kompostéw wytworzonych z ich udzia-
tem. Z danych GUS [2012] wynika, ze w 2011 roku rolnictwo wykorzystato
116,2 tys. Mg osadow komunalnych w przeliczeniu na suchg mase¢. Stanowito
to 22,4% ogb6lnej masy osadéw komunalnych wytworzonej w Polsce. Brak
z kolei doktadnych danych dotyczacych masy kompostowanych osadéw komu-
nalnych i wytwarzanych z ich udziatem kompostow.

Komunalne osady $ciekowe sg odpadem zasobnym w azot, ktérego zawar-
to$§¢ waha si¢ w bardzo szerokich granicach. Wedlug Mackowiaka [2000], za-
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warto$¢ N w osadach pochodzacych z przemystu spozywczego wynosit §rednio
35,3 g'kg' s.m., w zakresie od 1,20 do 83,50 g'kg"' s.m. Z badan Czekaty (dane
niepublikowane) wynika, ze komunalne osady $ciekowe zawieraja azot w ilo-
$ciach od 11,9 do 61,5 érednio 39,1 g'kg"' s.m. Na ogét zawarto$¢ ta waha sie
w granicach od 25,0 do 40,0 g'kg” s.m., chociaz maksymalne ilosci azotu moga
przekraczaé nawet 80 g-kg' s.m. [Siuta 2002].

Mozna wigc méwic o osadach, jako potencjalnie waznym zrddle azotu. Tym
bardziej, ze masa wytwarzanych osadéw wzrasta z kazdym rokiem [GUS 2012],
jak i ich wykorzystanie w rolnictwie (tab.1). Przyjmujac $rednig zawarto$¢ azo-
tu w komunalnych osadach $ciekowych na poziomie 35 g-kg' s.m. oznacza to,
ze w masie wytworzonych osadéw w 2011 roku zawarte bylo $rednio 18172
Mg azotu, z czego do rolnictwa trafito okoto 4070 Mg tego skladnika.

Tab. 1. Komunalne osady sciekowe wytworzone w latach 2006-2011 (tys. Mg
s.m.) oraz ilosci zawartego w nich azotu

Tab. 1. Household sewage sludge produced in years 2006-2011 (thousands of
tons DM) and quantities of nitrogen contained in it.

Wyszczeg6lnienie Lata
2006 2007 2008 2009 2011

Osady - tys. Mg suchej masy 501,3 533,4 567,3 563,1 519,2
Stosowane w rolnictwie; 80.6 98.2 112.0 123.1 116.2
tys. Mg s.m.
Wykorzystanie w rolnictwie (%) 16,1 18,4 19,7 21,9 22,4
Srednia zawarto$¢ N 35gkg’ s.m.
Srednia ilo§¢ N w osadach - Mg 17545 18669 | 19855 19708 18172
Srednia iloS¢ N (Mg) zastosowana | g1 | 3437 | 3920 | 4308 | 4067
z osadami w rolnictwie

Zawarto$¢ ogdlna azotu w osadach to jedna kwestia, a dostepno$¢ tego
sktadnika dla roslin to inny problem. Kuziemska i Kalembasa [1997] wykazali,
ze osady komunalne zastosowane w zréznicowanych dawkach nie wplywaty
istotnie na plony plonu ziarna i stomy jeczmienia, jak i plony kukurydzy, wyka-
zujac podobne dziatanie do obornika. Zdaniem autoréw azot w osadach wyste-
puje w formie zwiazkéw trudno ulegajacych mineralizacji, co jest prawdopo-
dobnie gléwna przyczyna jego matego wykorzystania przez rosliny. Czekata
[2000] badajac wartos¢ nawozowa osadéw wykazat duze, ale zréznicowane
wykorzystanie z nich azotu przez ro$liny z wyrazng tendencja malejaca wraz ze
wzrastajagcymi dawkami osadéw.

Z badan [Hernandez i in. 2002] wynika, ze w okresie 20 tygodni, minerali-
zacji podlegato w glebach od 13 do 41% azotu zawartego w osadach $cieko-
wych. Wykazano, ze wicksza mineralizacja miata miejsce w glebie lekkiej niz
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cigzkiej. Z kolei badania Wieczorka i Gambusia [2009] wskazujg na znaczenie
pochodzenia i wtasciwosci osadow w wykorzystaniu azotu przez ro$liny.

Celem pracy byto okreslenie form azotu w wybranych komunalnych osadach
sciekowych.

MATERIAL I METODY

Prébki osadéw $ciekowych pochodzity z czterech réznych oczyszczalni
Sciekéw. Probka 6 byla granulatem powstalym po wysuszeniu osaddw,
z oczyszczalni, z ktérej pochodzi probka 5. Wybrane wiasciwosci osadéw
przedstawiono w tabeli 2.

Frakcje azotu w osadach $ciekowych okreslono metoda analizy sekwencyj-
nej obejmujacej nastepujace formy [Czekata i in. 2010]:

- wodnorozpuszczalna (N-H,0),
- tatwo hydrolizujaca (N-LH).

- trudno hydrolizujaca (N-TH),
- azot niehydrolizujacy (N-NH)

Prébki (s.m.) osadéw wytrzasano woda dejonizowana (1:50 m/v) przez 2
godziny. Nastepnie cato$¢ odwirowano i przesgczono do kolbek miarowych
(100 cm).

Azot amonowy (N-NH,4) oznaczono metodg Bremnera z MgO, azot ogdlny
w wyciggu metoda Kjeldahla. Pozostalos¢ po odwirowaniu zalano roztworem
0,25 mol-dm™ H,SO, i przez okres 3 h hydrolizowano na tazni wodnej w tempe-
raturze 105°C, a po odwirowaniu roztwér przesaczono do kolbek miarowych
(100 cm®), uzyskujac frakcje azotu tatwo hydrolizujacego.

Pozostatos¢ kompostu hydrolizowano roztworem 2,50 mol-dm™ H,SO,
przez 3 h na tazni wodnej w temperaturze 105°C, odwirowano a roztwor prze-
saczono do kolbek miarowych (100 cm’). Azot oznaczony w wyciagu stanowita
frakcja trudno hydrolizujgca (N-TH). Azot nie hydrolizujacy (N-NH) wyliczo-
no z réznicy mig¢dzy zawarto$cig azotu ogélnego (N,,) a suma wydzielonych
trzech frakcji.

W obu wyciggach kwasnych oznaczono azot amonowy, ogdélny oraz orga-
niczny.

Azot ogdlny osadow Sciekowych (No,) oraz azot ogdlny frakcji (NogFr)
oznaczono metodg Kjeldahla na aparacie typu 2300 Kjeltac Analyzer Unit.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji stosu-
jac do okreslenia istotno$ci réznic test Duncana, przy poziomie istotno$ci
p=<0,05 z wykorzystaniem programu STAT.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Wybrane wiasciwos$ci osadow $ciekowych, pochodzace z réznych oczysz-
czalni przedstawiono w tabeli 2. Uwage zwracaja przede wszystkim réznice
w zawartos$ci materii organicznej, co posrednio wskazuje na rézny stopien stabi-
lizacji osadéw. Pod tym wzgledem wyrdzniaja si¢ szczegdlnie probki osadéw
nr2is.

Tab. 2. Wybrane wtasciwosci probek osadow sciekowych
Tab. 2. Selected properties of the samples the sewage sludge

Parametr Jednostka Osady Scickowe
1 2 3 4 5 6

Sucha masa % 16,98 12,41 37,27 38,00 19,32 94,97
Materia 661,5 | 7445 | 5550 | 656,0 | 7850 | 6250
orgamczna

Nogsin, gkg'sm. | 48,86 | 5628 | 26,04 | 38,08 | 48.86 | 39,62
Core 330,8 | 372,0 | 290,0 | 3362 | 3775 | 3262
Popidt 338,5 | 2555 | 4450 | 3440 | 2150 | 3750
C:N 6,77 6,61 5,15 3,83 773 8,23
pH(H,O 6,96 722 | 7,67 6,89 6,76 6,92

Rdznice iloSciowe w osadach dotyczyly réwniez zawarto$ci azotu ogélnego,
wynoszace od 26,04 do 56,28 g-kg ' s.m. (tab. 2), ktére byty statystycznie istot-

nych (tab. 2). Bez wzgledu na zawarto§¢ ogdlng, wszystkie probki osadéw pod-
legaly w zréznicowanym stopniu dziataniu roztworéw: wodnego i kwasnych
(0,25 i 2,50 mol-dm™ H,SO,) (tab. 3). Podkresli¢ nalezy przede wszystkim
wzglednie duza ilos¢ form wodnorozpuszczalnych, teoretycznie tatwo dostep-
nych dla roélin. Suma N-H,O, wynosita $rednio od 3,73 do 10,42 g'kg' s.m.
(tab. 3), co stanowito od 14,4 do 21,3% zawarto$ci ogélnej N osadéw.

Do wyciagu wodnego przeszta forma nieorganiczna, amonowa, oraz cze$é
azotu organicznego. [lo§¢ azotu amonowego (N-NH4) niezwigzana, wynosita
od 0,58 do 2,60 g'kg'1 s.m. (tab. 3), co stanowito od 5,6 do 39,1% sumy N wy-
ekstrahowanego roztworem wodnym. Uwage zwraca probka nr 6 bedaca granu-
latem wysuszonych osadéw, jak i nr 5 stanowigca osad nie podsuszony po pra-
sie, z tej samej oczyszczalni.

Wykazano, ze zawarto$¢ amonowej formy azotu wyciggu wodnego nie zale-
zata istotnie od N,, wyciagu (r = -0,43), natomiast suma N-H,O, byla istotnie
dodatnio skorelowana z zawarto$cia azotu ogélnego osadow (r* = 0,929).

Podkresli¢ nalezy stosunkowo duzg ilo$¢ azotu ,,wolnego” N-NHy, nie tylko
w wyciggu wodnym, ale i w wyciggach kwasnych (tab. 3). W odniesieniu do
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sum azotu tych frakcji stanowito to od 8,7 do 46,6% we frakcji fatwo rozpusz-
czalnej i od 21,7 do 52,55 we frakcji trudno rozpuszczalnej azotu. Wskazuje to
na mozliwo$¢ uwalniania si¢ azotu amonowego w procesie przemian osadow ze
wszystkich jego potaczen podlegajacych w réznym stopniu rozktadowi.

Mniejsze ilosci (od 2,4 do 3,0 krotnie) stanowity formy azotu tatwo hydroli-
zujacego (tab. 2), wynoszace od 8,5 do 13,2% azotu ogdélnego osadow. Z kolei
na potaczenia trudno rozpuszczalne, hydrolizujace w roztworze 2,50 mol-dm™
H,SOy, przypadato $rednio od 15,6 do 21,7% azotu ogdlnego (rys. 1).

0/ 100

90§§\§§§§
so%%%%%%Legmda

Osad

Rys. 1. Udziat frakcji azotu w azocie ogélnym osadow sciekowych
Fig. 1. Proportion of fraction nitrogen in total nitrogen of the examined sewage sludge

Tab. 3. Azot ogdlny i jego frakcje w badanych osadach sciekowych
Tab. 3. Total and fraction nitrogen content in the examined sewage sludge

Frakcje azotu
N wodnorozpuszczalna 0,25 mdgm—s 25 mOIS?S
Osady ogolny = HQ?\IO4 stl\(?4
Noe | i, | Now | Nee | g, | Now | Neo | N, | Now
gkg' s.m.

1 48,86e | 10,42d | 0,69a| 9,73d | 5,68d | 0,64b| 5,04d| 9,52d| 2,50b | 7,02d

2 56,28f|10,38d| 0,58a| 9,80d | 4,76¢c| 0,40a| 4,36c | 11,48¢e| 2,49b | 8,99

3 26,04a| 3,74a| 1,01b| 2,73a| 3,43a| 1,60d| 1,83a| 3,71a| 1,65a| 2,06a

4 38,08b | 6,65bc | 2,60d | 4,05b| 3,43a| 1,51d| 1,92a| 6,37b| 2,80b| 3,57b

5 42,98d| 7,56¢c| 1,80c| 5,76¢|3,78ab | 0,81b| 2,97b| 6,72b| 3,52c¢| 3,20b

6 39,62¢| 6,30b| 1,67c| 4,63b| 4,20b| 1,03c| 3,17b| 8,61c| 2,63b| 5,98¢c
$rednio| 41,98| 7,51 1,39 6,12 4,21 1| 321} 7,73 2,61 5,13

“azot tatwo hydrolizujacy; ~ azot trudno hydrolizujacy
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a-f- wartosci oznaczone w kolumnach ré6znymi literami réznig si¢ statystycznie istotnie,
P<0.05

Tab. 4. Suma azotu rozpuszczalnego w osadach sciekowych
Tab. 4. The sum of soluble nitrogen in sewage sludge

Osady $ciekowe Suma azotu rozpuszczalnego Udziat w N, (%)
gkg's.m.
1 25,62 52,43
2 26,62 47,30
3 10,88 41,78
4 16,45 43,20
5 18,06 42,02
6 19,11 48,23
WNIOSKI

- Badane osady $ciekowe charakteryzowaty si¢ zréznicowang zasobno$cig
w azot ogdlny, wynoszaca ponad 87% migdzy warto§ciami skrajnymi.

- Azot zawarty w badanych komunalnych osadach $ciekowych wystgpowal we
frakcjach chemicznych o zmiennej podatnosci na rozpuszczanie, jak i w réz-
nych potaczeniach w kazdej z frakcji.

- Frakcje azotu rozpuszczalne w wodzie i potencjalnie szybko dostgpne dla
ro$lin stanowity od 14,4 do 21,3% azotu ogdlnego osadéw, z réznym w nich
udziatem formy amonowe;j i potaczen organicznych.

- We wszystkich frakcjach rozpuszczalnych azotu wysoki udziat miat wolny
azot amonowy, a wiec wzglednie szybko dostepny dla roslin podczas minera-
lizacji osadéw w glebie.

- Azot w potaczeniach trwatych, nie hydrolizujacych stanowit $rednio od 47,6
do 58,2% ogdlnej jego ilosci w osadach $ciekowych.
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NITROGEN AND ITS FRACTIONS
IN MUNICIPAL SAWAGE SLUDGE

Summary

The paper presents the results of research on the share of nitrogen frac-
tions in household sewage sludge. It was found that on average 41.8% to
52.4% of nitrogen in sludge underwent hydrolysis. Yet, it should be
stressed that 14.4% to 21.3% of the total amount of nitrogen included
bonds characterised by water-soluble fractions, and thus easily accessed
by plants.

Key words: sewage sludge, nitrogen fractions



