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Wptyw osaddw sciekowych na aktywnosé
mikrobiologiczng i biochemicznqg gleby

Niniejsza publikacja zawiera podsumowanie aktualnego stanu wiedzy na temat ksztalto-
wania si¢ liczebno$ci wybranych grup fizjologicznych drobnoustrojéw (bakterii celuloli-
tycznych, proteolitycznych, nitryfikacyjnych czy grzybéw) i zmian mikrobiocenotycznych
w skladzie mikroorganizméw glebowych oraz proceséw mikrobiologicznych zachodzacych
w Srodowisku glebowym i w ryzosferze roslin po zastosowaniu osadéw $ciekowych jako na-
wozu. Omowiono tu zaréwno korzystny, jak i negatywny wplyw osadow $ciekowych na sklad
chemiczny gleby oraz na aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych. Przytoczone publikacje
potwierdzily, iz do nawozenia gleby najkorzystniejsze sa osady pochodzace z przemyslu rol-
no-spozywczego, poniewaz stopien ich zanieczyszczenia substancjami toksycznymi jest nie-
wielki. Zastosowanie osadow wplyn¢lo na zwi¢kszenie zawartoSci wegla organicznego, azotu
ogolnego oraz przyswajalnych form fosforu i potasu. Skutkiem tego byly wyzsza
aktywno§$¢ biologiczna gleby i wzrost liczebno$ci bakterii (oligo-, makrotroficznych), promie-
niowcow i grzybéw (nitkowatych, celulolitycznych) oraz wzrost aktywnoSci proces6w mikro-
biologicznych, takich jak: amonifikacja, nitryfikacja i denitryfikacja. W pierwszych tygod-
niach nawozenia gleby zaobserwowano niekorzystne zmiany w strukturze mikroorganizmow,
pochodzacych z zastosowanych osadéw, w sklad ktorych weszly patogenne wirusy, bakterie
(Salmonella, Shigella) oraz grzyby (Aspergillus, Fusarium, Penicillium). Wraz z uplywem
czasu mikroorganizmy wprowadzone z odpadami zostaly wyparte przez rodzime mikro-
organizmy glebowe. Wyniki stymulujacego wplywu osadow utrzymaly si¢ przez dluzszy czas,
najsilniej zaobserwowano je dla gleby w warstwie aplikacji osadow Sciekowych.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, aktywno§¢ mikrobiologiczna i biochemiczna gleby

Wprowadzenie

Osady sciekowe sa nieunikniong konsekwencja oczyszczania $ciekow, w ostat-
nich latach obserwuje si¢ systematyczny wzrost ich ilosci [1]. W Polsce w 2012 roku
wytworzono 951,9 tys. ton suchej masy osadow [2]. Od 1 stycznia 2013 r. ograni-
czone jest sktadowanie osadow s$ciekowych, co wynika z Rozporzadzenia Ministra
Gospodarki w sprawie kryteridéw oraz procedur dopuszczania odpadow do sktado-
wania na skladowisku odpadéw danego typu [1]. Coraz istotniejszym problemem
staje si¢ wiec ostateczne zagospodarowanie i utylizacja osadéw sSciekowych.
Sposréd znanych metod koncowego unieszkodliwiania osadéw $ciekowych bardzo
racjonalne wydaje si¢ ich wykorzystanie do uzyzniania i rekultywacji gleb stabych
biologicznie i zdegradowanych [3]. Odpowiedni przerdéb osadéw sSciekowych,



620 A. Napora, A. Grobelak

a nastepnie ich wlasciwe wykorzystanie, jest procesem technologicznie ztozonym,
tym bardziej, ze trzeba uwzglednié¢ aspekty prawne dotyczace ochrony srodowiska,
m.in. ustawe z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach, ktéra ogranicza wykorzystywa-
nie osadéw Sciekowych jako nawozu bez odpowiedniego przygotowania [1].

Osady przeznaczone do wykorzystania nieprzemystowego powinny spetniaé
wymagania dotyczace ich stanu sanitarnego (zawartos¢ czynnikow chorobotwor-
czych: grzybdw i bakterii, jaj pasozytéw i wiruséw) oraz chemicznego (m.in. za-
warto$¢ metali ciezkich) ze wzgledu na ich toksyczne oddzialywanie na organizmy
zywe i mozliwos¢ bioakumulacji [4-6]. Z tego wzgledu najbardziej racjonalne wy-
daje si¢ wykorzystanie osadow sciekowych pochodzacych z przemystu spo-
zywczego. W osadach tych zawarto$¢ wymienionych substancji i niepozadanych
mikroorganizméw jest na ogoél nizsza od normatywnych wynikoéw dla osadow
z innych zrodet [7-9].

Mimo wystepujacych zagrozen zwigzanych z wprowadzaniem do gleby osadoéw
sciekowych istnieje tez wiele pozytywnych aspektéw ich zastosowania. Osady
Sciekowe oraz produkty ich mikrobiologicznych przemian wptywaja korzystnie na
fizyczne, chemiczne i biologiczne wlasciwosci gleb [10]. Ich przyrodnicze zasto-
sowanie lagodzi problem wysokich kosztow nawozenia mineralnego. Zawarte
w osadach $ciekowych makro- i mikrosktadniki sa dobrze przyswajalne przez ro-
sliny, a nagromadzona w nich petnowartosciowa materia organiczna przyczynia si¢
do poprawy bilansu zwiazkow prochnicznych [3].

Jednym z ciekawych aspektow zastosowania osaddéw S$ciekowych sa zmiany
w strukturze mikroorganizmoéow glebowych. Zwiazki organiczne i mineralne wpro-
wadzane do gleby wraz z osadami $ciekowymi maja istotny wplyw na liczebnos¢
mikroorganizmow oraz przemiany przy udziale enzymdw, ktérych aktywnos¢ ulega
zmianie w glebach poddanych dziataniu tych odpadéw [10, 11]. Wiele zrédet litera-
turowych [6, 7, 12, 13] dowodzi, ze dodatek osadow sciekowych o niskich zawarto-
$ciach metali ciezkich (Cd> 0,487 mg/kg s.m., Pb> 17 mg/kg s.m.) korzystnie
wplywa zaréwno na przyrost biomasy, jak i liczebnos¢ mikroorganizméw glebo-
wych. Dlatego waznym zagadnieniem staje si¢ okreslanie zmian zachodzacych
w liczebnos$ci drobnoustrojow, aktywnosci enzymatycznej gleby oraz intensywno-
$ci proceséw zwigzanych z obiegiem wegla i azotu po dodaniu osadow $ciekowych
i okreslenie ich wplywu na zyznos¢ gleby [3, 6].

1. Mikrobiologiczne i sanitarne ograniczenia
przyrodniczego wykorzystania osadéw sciekowych

Osady sciekowe ze wzgledu na sklad fizykochemiczny, a szczegolnie wysoka
zawartos¢ substancji organicznej, zasiedlane s3 przez mikrofaune i mikroorgani-
zmy, tworzac swoista biocenoze [14]. Dlatego odpowiednie zagospodarowanie
osadow sSciekowych stanowi wazny problem natury higienicznej. Sanitarne wia-
sciwosci osadow sciekowych maja zmienny charakter i sa ksztalttowane przez wiele
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czynnikéw, m.in.: rodzaj oczyszczalni $ciekdw, czynnikéw klimatycznych oraz
stosowane metody przerdbki osadow [4].

Barierg w zagospodarowaniu osadéw Sciekowych stanowig organizmy patogen-
ne, takie jak: bakterie chorobotworcze z rodzaju Enterobacteriaceae (Salmonella,
Shigella), grzyby, szczegdlnie zaliczane do tzw. dermatofitow, czyli wywotujacych
u czlowieka zakazenia skory, wlosow i paznokci oraz wirusy i jaja pasozytéw
przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat [15].

Wiele prac naukowych wskazuje, iz znaczng cze¢$¢ zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych stanowig bakterie patogeniczne [14, 16-18]. Badania, ktore przeprowa-
dzili Loc i Greinert [16] wykazaly obecnos¢ licznych mikroorganizméw chorobo-
tworczych w osadach sciekowych. W osadach sciekowych wykryto duzy rezerwuar
bakterii nalezgcych do gatunku: Escherichia coli, Clostridium perfringens, Bacillus
anthracis, Listeria monocytogenes, Vibrio cholerae, Mycobacterium tuberculosis,
Streptococcus faecalis, Proteus vulgaris oraz rodzaju: Salmonella sp., Shigella sp.
Mikroorganizmy te, po przedostaniu si¢ do gruntu, moga doprowadzi¢ do skazenia
ujs¢ wody i staé sie realnym zagrozeniem dla zdrowia i zycia zwierzat oraz ludzi
[15-17]. Ograniczeniem w stosowaniu osadow s$ciekowych jest tez wystepowanie
grzybdw patogenicznych. Wedtug Bienia [4], osady $ciekowe sa siedliskiem grzy-
bow potencjalnie chorobotworczych i toksynotwoérczych. Kontakt z grzybami po-
tencjalnie chorobotwoérczymi moze doprowadzaé do pojawienia si¢ wielu choréb
alergicznych, np. grzyby plesniowe moga powodowac tzw. aspergilozy, najczesciej
zwigzane z ukladem oddechowym. Ponadto, wyizolowane z osadéw Sciekowych
gatunki dermatofitéw to grzyby patogenne, a wywotywane przez nie schorzenia
skory sa bardzo powszechne dzigki tatwosci, z jaka przenosza si¢ z cztowieka na
czlowieka. W osadach czgsto mozna spotkaé drozdzaki z rodzaju Candida, ktore
w przypadku ostabionej odpornosci moga wywotaé cigzkie schorzenia blony §lu-
zowej i narzadow wewnetrznych, tzw. kandydozy. Do wyizolowanych z osadow
sciekowych grzybow saprofitycznych, majacych zdolnosci toksynotworceze, nalezg
tez liczne szczepy grzybdw plesniowych, ktore wytwarzajg aflatoksyny (Aspergillus
flavus i A. fumigatus) oraz grzyby produkujace ochratoksyny (4. ochraceus), tricho-
teceny i zearalenon [3, 4].

Wazne zagrozenie natury sanitarnej stanowia tez wirusy zawarte w osadach [3].
Najwigksze zagrozenie stwarzajg wirusy nalezace do grupy enterowirusow, ktore
charakteryzuja si¢ znaczng odporno$cia na dziatanie $rodkdéw dezynfekcyjnych
oraz posiadaja duga zdolnos¢ infekcyjna w srodowisku [4, 15]. Do tej grupy moz-
na zaliczy¢ wirusy Polio, powodujace chorobe Heinego-Medina, wirusy Coxsackie
oraz wirusy Echo, wywolujace zapalenie miesnia sercowego, mdzgu, miesni, zaka-
zenia jelitowe oraz choroby goraczkowe [15]. Trzeba pamietaé, iz ilosciowe okres-
lenie liczby wiruséw bytujacych w osadach sciekowych, jak roéwniez doktadne ich
poznanie jest ograniczone ze wzgledu na trudnosci zwigzane z ich izolowaniem
i oznaczaniem [4].

Obok wskaznikoéw mikrobiologicznych istotnym kryterium dopuszczajacym
osady do przyrodniczego zagospodarowania jest obecno$¢ w nich pasozytéw prze-
wodu pokarmowego i ich jaj [15]. Wsrod wystepujacych w osadach $ciekowych
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pasozytow przewodu pokarmowego znaczenie epidemiologiczne maja przede
wszystkim tasiemce, nicienie i przywry [3, 4]. Stanowig one istotne zagrozenie dla
czlowieka, poniewaz wykazuja szczegdlng odpornos¢ nawet w bardzo trudnych
warunkach srodowiskowych i charakteryzuja sie duza zywotnoscia [3].

W przypadku przyrodniczego wykorzystania osadéw bardzo wazna jest wigc
znajomo$¢ czasu przezywalnosci patogenow oraz prawidtowe, z punktu widzenia
zagadnien sanitarno-higienicznych, unieszkodliwianie osadow przed wykorzysta-
niem ich do produkcji rolniczej lub rekultywacji terenéw zdegradowanych [14, 18].

2. Aktywnos¢ mikrobiologiczna gleb
nawozonych osadami sciekowymi

Zyznosé gleby jest opisywana jako stan $rodowiska, w ktérym nastepuje dobry
rozwdj i plonowanie roslin. Ocena zyznos$ci gleb w oparciu jedynie o ich wiasci-
wosci fizyczne i chemiczne jest niepelna. Uwzglednienie wskaznikéw mikrobiolo-
gicznych w analizie srodowiska glebowego pozwala odzwierciedli¢ ekologiczny
stan gleb, jej aktywnos¢ biologiczng oraz zyznos¢ i urodzajnosé. Parametry biolo-
giczne, tj. aktywno$¢ oddechowa, enzymatyczna, sa ponadto bardziej czule i lepiej
opisuja stan srodowiska glebowego niz wtasciwosci fizykochemiczne, poniewaz sg
one bezposrednio zwigzane z mikroorganizmami przeprowadzajacymi te procesy [3].

Wskazniki mikrobiologiczne okreslaja obecnos¢ pewnych grup drobnoustrojow
o znanych wymaganiach ekologicznych, np. bakterii nitryfikacyjnych czy celuloli-
tycznych. Wskazniki te definiujg tez procesy metaboliczne drobnoustrojow, tj. in-
tensywnos¢ nitryfikacji, amonifikacji, rozktad blonnika, aktywno$é enzymatyczng
oraz wytwarzanie przez drobnoustroje specyficznych metabolitéw czy wydzielanie
CO;, [19]. Stopien rozwoju drobnoustrojow w glebie zalezy od jej wilasciwosci
fizycznych i chemicznych, nawozenia, warunkéw klimatycznych oraz czynnikow
agrotechnicznych, a zwlaszcza od zasobnosci w materi¢ organiczng, ktora jest
zrédlem energii i skladnikow pokarmowych dla mikroorganizmow [3].

Mikroorganizmy glebowe, przeksztalcajac ogromne ilosci zwigzkdéw organicz-
nych i mineralnych, wzbogacajg glebe w azot, substancje biologicznie czynne,
wzrostowe i antybiotyczne [19]. Jak wynika z badan Joniec i Furczak [18], mikro-
organizmy wystepujace w osadach nie zasiedlaja srodowiska glebowego i w krotkim
czasie po dodaniu osadéw do gleby wigkszos$¢ z nich obumiera i staje si¢ dodatko-
wym zrodlem materii organicznej [3, 18, 20].

Badania wielu autoréw [11, 18, 21, 22] potwierdzaja pozytywny wplyw osadoéw
sciekowych na rozwoj rodzimych bakterii glebowych. Wzrost ilosci bakterii, glow-
nie oligo- i makrotroficznych, oraz grzyboéw nitkowatych i celulolitycznych obser-
wuje si¢ najwidoczniej w warstwie bezposredniej aplikacji osadéw [18]. Badania
innych autorow [23, 24] wykazaly, ze liczebnos$¢ bakterii i grzyboéw glebowych jest
W istotny sposob zwigzana z poziomem wegla organicznego oraz stosunkiem C:N,
wystepujacym w glebie po wprowadzeniu osadéw Sciekowych [23, 24]. Augusty-
nowicz i inni [9] réwniez stwierdzili, ze dodatek osadow Sciekowych do gleby wy-
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raznie zwiekszal liczebno$¢ bakterii, promieniowcow i grzybow [9]. W niektorych
badaniach [22] zaobserwowano istotny proporcjonalny wzrost liczebnosci bada-
nych mikroorganizméw wraz z rosngca dawka osadéw, a wprowadzona materia
organiczna mialta tez bezposredni wpltyw na wzrost i plonowanie roslin oraz po-
prawe fizycznego, chemicznego i mikrobiologicznego stanu gleby. Efekt ten nalezy
thumaczy¢ wzbogaceniem gleby w substancje organiczna, m.in. azot oraz skladniki
mineralne, ktore przyczyniaja si¢ do polepszenia warunkéw wzrostu roslin [19].
W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna réwniez doniesienia, iz aplikacja osadow
do gleby wptywa nie tylko na wzrost populacji bakterii, ale takze i grzybéw. Nowak
i inni [11] wykazali w swych badaniach, ze osady Sciekowe zwiekszaja w glebach
populacje grzybow, takich jak: Penicillium, Verlicillium, Mucor, Mortierelta,
Fusarium, Geotrichum 1 Trichoderma (znany antagonista wielu patogenow roslin-
nych). Do wzrostu poziomu liczebnosci drobnoustrojéw, a zwlaszcza bakterii,
mogly przyczyni¢ si¢ rowniez inne, korzystne, zmiany w srodowisku ich bytowania,
tj. podwyzszenie wartosci pH i wilgotnosci oraz poprawa warunkdéw powietrzno-
wodnych [3]. Do monitorowania sktadu mikrobiologicznego przydatne mogg by¢
rowniez nowoczesne metody molekularne, szczegolnie w badaniach materialu
sktadajacego si¢ z bakterii o zblizonych cechach fenotypowych. Do metod tych
zalicza sie: FISH (fluorescencyjna hybrydyzacja in situ), ktora polega na hybrydy-
zacji sondy molekularnej, posiadajgcej znang sekwencje gendw znakowanych
fluorescencyjnie z fragmentem genomu mikroorganizméw. Uzywajac tej metody,
mozna zidentyfikowaé szczepy patogenne dla ludzi, zwierzat i roslin oraz oznaczy¢
ich sktad jakosciowy i ilosciowy. Kolejna metoda jest PCR (Polymerase Chain
Reaction). Polega ona na lancuchowej reakcji polimerazy DNA i powielaniu
tancuchéw DNA. Za pomoca PCR mozna okresli¢ zmiany iloSciowe i jakosciowe
populacji mikroorganizméw oraz liczebnos¢ okreslonych grup fizjologicznych,
np. bakterii nitryfikacyjnych [1].

3. Aktywnosé biochemiczna gleb nawozonych osadami sciekowymi

Pobudzeniu rozwoju mikroorganizméw towarzyszy réwniez stymulacja aktyw-
nosci biochemicznej gleby. Wprowadzenie osadéw do gleby powoduje wyrazne
zmiany aktywnosci enzymatycznej, a ich kierunek oraz natezenie zalezy od rodzaju
stosowanych odpadéw, ich dawki oraz badanego enzymu [3, 25, 26]. W badaniach
przeprowadzonych przez Kucharskiego i innych [27] wykazano, iz na aktywnos¢
enzymatyczna gleb po zastosowaniu osadow sciekowych ma wplyw poziom zawar-
tych w osadach zwiazkéw mineralnych i organicznych. Wazna jest tez zawartos¢
wegla organicznego w glebie i osadzie. Badania Kucharskiego i innych [27] wyka-
zaly, ze aktywno$¢ enzymatyczna gleby nawozonej osadami sciekowymi zwigzana
jest z poziomem zanieczyszczen mineralnych (metale ciezkie) i organicznych
(WWA, PCB). Skazenie gleby metalami cigzkimi poprzez wprowadzenie zanie-
czyszczonych osadow Sciekowych jest wiec przyczyng obnizenia jej aktywnosci
enzymatycznej [26, 27].
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Za posredni wskaznik liczebnosci i aktywnosci mikroorganizméw w glebie
uznawana jest aktywnos$¢ dehydrogenaz. Sa to enzymy katalizujace przenoszenie
wodoru z utlenionego substratu na akceptor, a ich dzialanie jest obserwowane wy-
facznie w zywych komorkach. Aktywnos¢ tych enzymdw rosnie wraz ze wzrostem
wprowadzanej do gleby substancji organicznej, np. osadéw sciekowych, wplywa-
jac na intensywnos$¢ procesow jej mineralizacji [3]. Pascual i inni [28] i Vieira
i inni [29] w swych badaniach wykazali pozytywny wplyw osaddéw sciekowych
na aktywnos$¢ dehydrogenaz, wskazujg tez na wystgpowanie istotnej dodatniej
korelacji pomiedzy wysokoscia dawki tych odpadow a aktywnoscia enzymatyczng
[28, 29]. W badaniach Garcia-Gil i inni [30] wykazali istotng korelacje pomiedzy
aktywnoscig dehydrogenaz i biomasa mikroorganizméow glebowych [30].

Niezbednym sktadnikiem zaréwno dla mikroorganizméw, jak i roslin jest azot.
Rezerwuar tego pierwiastka w glebie jest zmienny i zalezy w znacznym stopniu od
wprowadzonych substratéw organicznych i mineralnych oraz od udzialu mikro-
organizmdw, bioracych udzial w jego przemianach [3]. Informacji o intensywnosci
procesow rozkladu azotowych zwigzkow organicznych moze dostarczy¢ aktywnosé
proteaz i ureazy. Ros i inni [31] wskazuja w badaniach, ze aktywnos¢ enzymow
uczestniczacych w obiegu C, N i P wzrasta po wprowadzeniu do gleby osadow
sciekowych. Wyniki te pokazuja, iz osady sciekowe wykorzystywane jako materia
organiczna poprawiajg jakos¢ gleb zdegradowanych [31].

Po wprowadzeniu do gleby tego rodzaju odpadéw zostaje pobudzona aktywnos¢
mikrobiologiczna i biochemiczna podloza, wzrasta aktywnos$é proteaz i ureazy,
enzymdw, ktore sg zaangazowane w mineralizacj¢ azotowej substancji organicznej
dodanej do gleby. Mineralizacja biodegradowalnej frakcji osadow Sciekowych
pokazuje, iz moga one by¢ zrodtem energii dla mikroorganizmow glebowych [32].

Do oceny potencjalnego tempa mineralizacji organicznych polaczen azotu
w glebie wykorzystywane sa proteazy. Aktywnos¢ tych bialek w glebie jest wskaz-
nikiem aktywnosci drobnoustrojéw. Wyniki badan Bielinskiej i Zukowskiej [33]
pokazaly, ze wprowadzenie do gleby osadoéw sciekowych wplywa korzystne na
zmiany biochemicznej aktywnosci proteaz i ureazy, co $wiadczy o poprawie jej
zyznosci [33]. Z badan Garcia-Gil i innych [32] oraz Jezierskiej-Tys i Frac [3]
wynika, ze wprowadzenie do gleby osadow sciekowych wptywa stymulujaco na
aktywno$¢é proteolityczng [32, 34]. Ureaza to enzym odpowiadajacy za katalize
hydrolizy mocznika do CO, i NH,. Enzym ten wystepuje w komorkach wielu
ros$lin wyzszych oraz mikroorganizmow, szczeg6lnie bakterii. Badania Kizilkaya
i Bayrakli [36] oraz Fernandes i innych [37] wykazaly istotny wzrost aktywnosci
ureazy wraz ze wzrostem dawki osadéw $ciekowych [36, 37]. Fernandes i inni [37]
wykazali, ze aktywnos$¢ ureolityczna zmniejsza si¢ wraz z glebokoscia gleby
nawozonej osadami sciekowymi [37].

Przedstawione wyniki badan aktywnosci enzymatycznych moga by¢é wskazni-
kami stanu ekologicznego gleby, poniewaz dostarczaja informacji o biochemicz-
nych procesach przebiegajacych w podtozu [36]. W celu calosciowego przedsta-
wienia obrazu stanu gleby badania nalezy prowadzi¢ w oparciu o kilka wybranych
enzymow lacznie [3].
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Osady sciekowe sa bogatym zrédlem azotu, w zwiazku z czym ich wykorzysta-
nie jako nawozu wplywa na mikrobiologiczne przemiany azotu glebowego i zwig-
zang z tym liczebnos¢ bakterii amonifikacyjnych, nitryfikacyjnych i denitryfika-
cyjnych. Amonifikacja i nitryfikacja sa procesami, ktore informuja o przemianach
azotu glebowego [3, 38]. Procesy te uznawane sa za wskazniki aktywnosci biologicz-
nej gleby i moga by¢ wykorzystywane do okreslania wptywu réznych czynnikow
na stan biologiczny Srodowiska glebowego. Amonifikacja jest procesem polegaja-
cym na degradacji azotu organicznego pod wpltywem drobnoustrojow, podczas
ktérego nastepuje uwalnianie jonow amonowych. Proces ten zachodzi przy udziale
enzymow produkowanych gltéwnie przez mikroorganizmy heterotroficzne, zwane
amonifikatorami [3, 39]. Natomiast nitryfikacja jest procesem biochemicznym,
polegajacym na utlenianiu NH," do NO, i w drugim etapie do NO;". Proces ten
przeprowadzany jest glownie przez enzymy wydzielane przez mikroorganizmy
chemoautotroficzne, ktére czerpig energie z utleniania amoniaku lub azotanow (I11)
i zwane s3 nitryfikatorami. Sa to bakterie wrazliwe na zmiany wlasciwosci fizycz-
nych i chemicznych srodowiska, w ktoérym wystepuja. Z tego powodu dziatalnosé
tej grupy bakterii jest uwazana za dobry wskaznik biologicznej degradacji gleby,
jak réwniez poprawy jej wlasciwosci pod wplywem roznych czynnikéw rekultywa-
cyjnych. Aktywno$¢ biologiczng gleb mozna poprawié, dodajac do nich np. osady
sciekowe, komposty lub inne materiaty odpadowe pochodzenia organicznego [3].

Niekerk i Claassens [40] badali intensywnosci procesu amonifikacji i nitryfikacji
w glebach nawozonych osadami sciekowymi. Z badan tych wynika, ze zastosowa-
nie tego rodzaju odpadu wptywa pozytywnie takze na intensywnos¢ wymienionych
procesow. Ponadto, intensywnos$¢ procesu amonifikacji maleje wraz z uptywem
czasu inkubacji gleby, natomiast nat¢zenie procesu nitryfikacji rosnie [40].
Hernandez i inni [41] zaobserwowali istotne roznice w nasileniu mineralizacji
azotu w zaleznosci od typu gleby nawozonej osadami sciekowymi [41].

Liczebnos¢ bakterii amonifikacyjnych i nitryfikacyjnych moze dostarczy¢ infor-
macji o procesach przez nie przeprowadzanych, chociaz nie zawsze istnieje korela-
cja miedzy liczebnoscig tych drobnoustrojéw a intensywnoscig procesu amonifika-
cji czy nitryfikacji, co stwierdzili Jezierska-Tys. i inni [42].

4. Dlugookresowe zmiany biologicznych wiasciwosci gleb
nawozonych osadami sciekowymi

Istotny problem stanowi ocena dlugookresowego oddzialywania osadow scieko-
wych na réznorodnos¢ funkcjonalng zbiorowisk mikroorganizmow srodowiska
glebowego [43]. Wyniki otrzymane przez Joniec i Furczak [18] wykazaly, ze
pozytywne oddziatywanie osadéw sciekowych nie jest krotkotrwale. Wprowadzona
do gleby materia organiczna ulega przy udziale drobnoustrojow stopniowemu
przetworzeniu do form przyswajalnych dla roslin, co znajduje odzwierciedlenie
we wzroscie plonu roslin [18]. Warto podkresli¢, ze w procesach tych gtowna role
odgrywaja rodzime drobnoustroje glebowe. Po zastosowaniu osadow $ciekowych
nastgpuje natomiast wzrost liczby rodzimych bakterii oligo- i makrotroficznych
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oraz grzybow nitkowatych w warstwie bezposredniej aplikacji osadow $cieko-
wych do gleby i utrzymuje si¢ nawet po 2 latach. Dodatnie oddziatlywanie osadow
na wymienione grupy mikroorganizméw nasila sie na ogél wraz ze wzrostem
dawki odpaddow [18, 44].

Dhugoterminowa stymulacja rozwoju bakterii oligo- i makrotroficznych oraz
grzybéw nitkowatych po zastosowaniu osadéw sciekowych jest wywotana dostar-
czeniem duzej ilosci materii organicznej, ktéra z czasem ulegla rozlozeniu i staje
si¢ zrédtem sktadnikow pokarmowych [18]. Potwierdzaja to badania Zukowskiej
i innych [45], wskazujace na utrzymywanie si¢ istotnego wzrostu zawartosci wegla
organicznego i azotu ogodlnego w glebie nawozonej osadami sciekowymi po okresie
2 lat.

Przedstawione wyniki porownaé¢ mozna z danymi uzyskanymi po 3 latach od za-
stosowania osadow do nawozenia gleb. Wyniki otrzymane przez Joniec i Furczak
[18] wskazuja, ze w trzecim roku stymulacja przez osady rozwoju bakterii oligo-
i makrotroficznych byla slabsza niz w pierwszym i silniejsza niz w drugim roku
trwania do§wiadczenia. Natomiast pobudzenie przez osady rozwoju grzybow nitko-
watych bylo wigksze niz w latach poprzednich. W odniesieniu do bakterii celuloli-
tycznych stymulujacy wptyw osaddéw uwidocznit sie stabiej niz w pierwszym roku,
ale silniej niz w drugim roku trwania doswiadczenia [46]. Stymulacja rozwoju
bakterii i grzybow celulolitycznych byla spowodowana utrzymywaniem si¢ w glebie
zwigkszonej zawartosci celulozy (wprowadzonej wraz z tym dodatkiem do gleby),
a takze dostajacej si¢ do gleby wraz z resztkami uprawianych roslin, dla ktorych
obserwowano wzrost plonu [18]. Na stymulacje grzybdéw celulolitycznych miato
tez wplyw podwyzszenie poziomu fosforu w analizowanej glebie po zastosowaniu
osadow. Potwierdzaja to badania Kornittowicz-Kowalskiej i innych [47], ktdre
wykazaty dodatnie korelacje pomigdzy tym parametrem chemicznym a omawiang
grupa grzybow [47].

Po trzech latach od zastosowania osadow odnotowuje si¢ takze istotny wzrost
liczby bakterii i grzybow proteolitycznych w wierzchniej warstwie gleby. Jak
pokazuja badania Joniec i Furczak [18], pobudzenie rozwoju bakterii i grzybow
rozkltadajacych biatko bylo w trzecim roku oddzialywania osadow na glebe nawet
silniejsze niz w latach poprzednich. Warto podkresli¢, ze dodatni wplyw osadow
w tym przypadku pojawit si¢ dopiero w drugim roku badan [46]. Wzrastajace wraz
z uplywem czasu pobudzenie przez aplikacje osadéw rozwoju bakterii i grzybow
rozkladajacych biatko jest spowodowane zapewne tym, iz biatka zawarte w osadach
sa trudno rozktadalne, na co zwrdécono uwage w badaniach Hattori i Mukai [48].

Co ciekawe, badania ktdére przeprowadzity Joniec i Furczak [18] wykazaly,
ze po 3 latach od aplikacji osadow s$ciekowych wzrost liczebnosci drobnoustrojow
ujawnit si¢ zdecydowanie stabiej w warstwie bezposredniej aplikacji osadow $cie-
kowych niz w warstwie gleby potozonej glebiej (20+40 cm). Taka stymulacja jest
zapewne spowodowana przenikaniem pewnej ilosci skladnikéw pokarmowych
whniesionych wraz z osadami w glab profilu glebowego [46].

Obserwowanej dlugoterminowej stymulacji rozwoju poszczegdlnych grup
drobnoustrojow towarzyszy pobudzenie ich aktywnosci biochemicznej, tj. oddycha-
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nia, procesu mineralizacji celulozy, nitryfikacji oraz aktywnosci dehydrogenaz
i proteazy [18, 46].

Podsumowanie

Przedstawiony przeglad literatury dotyczy wptywu dodatku osadow sciekowych

na wiasciwosci biologiczne gleb. Na aktywnos¢ mikroorganizméw w srodowisku
glebowym ma wplyw wiele czynnikéw. Ograniczenie lub pobudzenie aktywnosci
drobnoustrojow jest Scisle zwigzane z dostepnoscia materii organicznej. Z liczeb-
no$cig mikroorganizméw zwigzana jest intensywno$¢ proceséw biologicznych,
ktore ksztattuja zyznos¢ gleby. Przemiany mikrobiologiczne polegaja gtownie na
transformacji materii organicznej wniesionej do gleby miedzy innymi z osadem
sciekowym. Mikroorganizmy glebowe odgrywaja wazna role w produktywnosci
i wzroscie roslin, poniewaz sa odpowiedzialne za obieg pierwiastkow biogennych
w biosferze.
Osady $ciekowe po wprowadzeniu do gleby stajg si¢ zrodlem dostepnego wegla
organicznego i makroelementow, dzieki czemu stymulujg rozwdj mikroorganizmow
i aktywnos¢ enzymatyczng. Zastosowanie osadow $ciekowych niesie za sobg jednak
zagrozenie skazenia mikrobiologicznego. Dotychczasowe obserwacje pokazuja
jednak, ze wiekszos$¢ organizmdéw chorobotworczych nie rozmnaza si¢ w osadzie
i stopniowo ginie po dodaniu osadow do gleby.
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Sewage Sludge Influence on Microbiological and Biochemical Soil Activity

This publication summarizes the current state of knowledge on the development of
the selected microbial groups: (cellulolytic, proteolytic, nitryfication bacteria and fungi) and
microbiocenotic changes in the composition of the soil microflora and microbial processes
occurring in the soil environment and rhizosphere plants after the application of sewage
sludge as fertilizer. Moreover, both the positive and the negative impacts of sewage sludge
on chemical composition of soil and soil microflora activity were discussed. Cited publica-
tions have confirmed that as a soil fertilizer, the most favorable are the sewage sludge from
agro-food industries, mainly because the degree of pollutions and toxic substances is small.
Application of the sewage sludge has increased organic carbon content, total nitrogen and bio-
available forms of phosphorus and potassium. One of the most common result was a higher
biological activity of the soil and an increase in the number of bacteria (oligo-, macro-
trophic), thermophilic Actinomycetes and fungi (filamentous, celluolytic) and an increase in
the activity of microbial processes such as: ammonification, nitrification and denitrification.
During the first period of fertilizing the soil some adverse changes in the structure of the en-
dogenous microflora were noted, which entered the pathogenic viruses, bacteria (Salmonella,
Shigella), and fungi (Aspergillus, Fusarium, Penicillium) coming from the sewage sludge.
With the passage of time some egzogenic microflora was displaced by indigenous
microorganisms. The results of the stimulating effects of sewage sludge remained for a long
time and were mostly observed in soil at the application level.

Keywords: sewage sludge, microbial and biochemical soil activity



