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Aktywnos¢ enzymatyczna oraz niektore wltasciwosci
chemiczne osadu sciekowego poddanego czteroletniej

transformacji agrotechnicznej

Enzymatic Activity and Some Chemical Properties of Sewage Sludge
Subjected to Four -Year Agrotechnical Transformation

Zasadniczym czynnikiem ograniczajacym w duzej mierze przyrodnicze, w tym
rolnicze, zagospodarowanie osadéw Sciekowych jest zawarto$¢ w nich substancji
toksycznych, a zwtaszcza metali ciezkich (1, 10, 14). Dlatego tez osady Sciekowe
poddawane sg uprzednio r6znym zabiegom prowadzacym do ich uzdatnienia.

Jednym z biologicznych sposobéw oczyszczania osadu Sciekowego z metali
cigzkich jest agrotechniczna transformacja z zastosowaniem roslin kumulujacych
te pierwiastki w zielonej masie. Dotychczasowe badania Borkowskiej i wsp.
(3, 4, 5) wykazaly, ze wlasciwo$ciami takimi cechuje si¢ miedzy innymi wiklina
koszykarska (Salix viminalis), topinambur (Helianthus tuberosus) i §lazowiec
pensylwanski (Sida hermaphrodita Rusby). Wiel go sz stwierdzila (16, 17), ze
ulepszany przy udziale tych roslin osad $ciekéw komunalnych jest bardzo aktywny
Pod wzgledem mikrobiologicznym. Waznym parametrem obrazujacym stan biolo-
giczny Srodowiska oraz informujacym o nasileniu i kierunku przebiegajacych w
nim proceséw biochemicznych jest aktywno$¢ enzymatyczna. Wielokrotnie pod-
kreslano, ze odzwierciedla ona bardziej bezposrednio aktywnos¢ biologiczng niz
Pomiary liczebnosci drobnoustrojéw (11).

Celem niniejszych badan bylo poznanie aktywnosci kilku enzyméw uczestni-
Czacych w przemianach azotu i fosforu organicznego w osadzie Sciek6w komunal-
No-przemystowych, poddanym kilkuletniej transformacji przy udziale wymienio-
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nych roslin, na tle osadu bez obsady roslinnej. Réwnolegle Sledzono towarzyszace
tej aktywnosci zmiany w zawarto$ci wegla, azotu i fosforu oraz procesy humifikacji
materii organiczne;j.

MATERIAL I METODYKA BADAN

Badaniami objgto poletka osadowe doswiadczenia Katedry Szczegétowej Uprawy Roslin AR w
Lublinie, zlokalizowane na terenie Oczyszcezalni Sciekéw Komunalnych Hajdéw™ w Lublinie.
Kazde poletko (o powierzchni 12 mz) zawierato 50 cm warstwe przefermentowanego osadu Sciekow
komunalno-przemystowych i obsadzone zostato: Slazowcem pensylwariskim (Sida hermaphrodita
Rusby), wikling koszykarska (Salix viminalis), topinamburem (Helianthus tuberosus). Kontrolg
do$wiadczenia stanowity poletka osadowe bez obsady roslinnej. Podstawowym zatozeniem do§wiad-
czenia bylo zbadanie mozliwosci uprawy tych roslin na podiozu osadowym oraz okreslenie ich
przydatnosci do oczyszczania odpadu z metali cigzkich.

Prébki do badar enzymatycznych i chemicznych pobierano z catego profilu osadu. W przypadku
poletek obsadzanych roslinami osad pochodzit z zasiggu oddziatywania ich korzeni. W u$rednionych
probkach okreslano: aktywno$¢ proteazy zgodnie z metodq Lad da i wsp. (12), aktywno$¢ ureazy
wg metody opracowanej przez Zantua i wsp. (18), aktywno$¢ kwasnej fosfatazy metodg Taba-
tabai iwsp. (13), zawarto$¢ azotu ogélnego metoda Kjeldahla, zawarto$é wegla ogélem metoda
Tiurina, zawarto$¢ frakcji wegla wydzielonych mieszaning 0,1 M NayP207 + 0,1 M NaOH metoda
Kononowej i Bielczikowe;j.

Analizy chemiczne wykonano w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Lublinie oraz w
Instytucie Gleboznawstwa i Ksztaltowania Srodowiska Przyrodniczego AR w Lublinic. Badania
enzymatyczne i chemiczne osadu przeprowadzono w trzecim i czwartym roku trwania do§wiadczenia.
Analizy enzymatyczne wykonywano 3-krotnie w sezonie wegetacyjnym kazdego roku, natomiast
chemiczne - raz w roku, pod koniec sezonu wegetacyjnego.

Wyniki oznaczeri enzymatycznych opracowano statystycznie, stosujge analiz¢ wariancji z wyko-
rzystaniem przedzialéw ufnosci Tuckeya, przy zatozonym poziomie istotno$ci P = 0,05 lub P = 0.01.

WYNIKI I DYSKUSJA

Aktywno$¢ proteazy i ureazy w osadzie poddanym kilkuletniej agrotechnicznej
transformacji ilustrujq tab.1 i 2. Zamieszczone w nich dane wskazuja, ze Sredni
poziom tej aktywnosci w obiektach z uprawag roslin byt wyréwnany i nie r6znit si¢
istotnie (z wyjatkiem kombinacji z wikling koszykarska) od wykrytego w osadzie
kontrolnym. Zblizonej aktywnosci proteolitycznej i urolitycznej towarzyszyta po-
dobna wilgotno$¢ i odczyn osadu omawianych kombinacji doswiadczalnych, co
odnotowata Wielgosz (16). Brak oddziatywania roslin na aktywnos$¢ enzyméw
mogt wynikac migdzy innymi z przystapienia do tych badaii w trzecim roku trwania
doswiadczenia. Obserwacje przeprowadzone przez Wielgosz (17) nad aktywnoscid
dehydrogenaz wskazuja bowiem na to, ze réznicujacy wplyw niektérych roslin
ujawnit si¢ przede wszystkich w dwu pierwszych latach transformacji tego odpadu.

.
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Tab. 1. Aktywnos¢ proteazy (ug tyrozyny/l1g s.m. osadu /1h)
Protease activity (ug tyrosine/l1g d.m. of sludge/1h)

e 1997 1998 Srednia
Kombinacje 1997-

doswiadczalne 6V |14 VII| 121X | érednia | 11V | 13VII| 41X | $rednia 1998
Osad pod uprawa;
$lazowca
pensylwanskiego 147,5 | 74,6 75,4 99,2 110,2 | 75,0 | 1364 107,2 103,2
topinamburu 2309 | 553 58,1 114,8 109,1 444 | 1135 89,0 101,9
wikliny koszykarskiej | 200,2 | 180,5 | 1352 | 172,0 76,5 | 49,2 30,2 52,0 112,0
Osad bez obsady
roslin 1348 | 1053 | 14,0 84,7 118,3 | 54,6 | 93,9 88,9 86,8

NIR pomigdzy: obiektami — 85,63**, latami — roznice nieistotne, * P = 0,05.

Tab 2. Aktywno$¢ ureazy (ug N-NH,;'/1g s.m. osadu /24h)
Urease activity (ug N-NH,"/1g d.m. of sludge/24h)

1997 1998 Srednia
Kombinacje > 1997-
doswiadczalne 6v [1avir]| 121x | érednia | 11V |13 viI| 41X | srednia | 1908
Osad pod uprawa;:
Slazowca .
pensylwanskiego 4982 | 2844 | 2282 | 3369 | 2884 | 1949 | 1680 | 2171 2770
topinamburu 6105 | 2316 | 1915 | 3445 | 2433 | 2348 | 1698 | 2160 | 2802
wikliny koszykarskiej | 5613 | 3069 | 2354 | 3679 | 3225 | 3271 | 1489 | 2662 | 3170
Osad bez obsady
[ roslin 4299 | 2279 | 2007 | 2892 | 2226 | 2185 | 1575 | 1995 | 2443

NIR pomigdzy: obiektami — réznice nieistotne, latami — 81,25*, *P = 0,05.

Aktywno$¢ proteolityczna i urolityczna osadu obnizala si¢ na ogél w miarg
uptywu czasu, przy czym efekt ten zaznaczyt si¢ wyraZniej i znalazt statystyczne
potwierdzenie w przypadku ureazy. Z dotychczasowych badan nad aktywnoscig
€nzymatyczng gleby wynika, ze aktywnos¢ analizowanych enzyméw jest dodatnio
skorelowana z zawarto$cia wegla organicznego i azotu ogdlnego (2, 6, 8, 9). By¢
moze i w tych warunkach gléwna przyczyna postgpujacego obnizenia aktywnosci
Proteazy i ureazy byl spadek poziomu wymienionych parametréw chemicznych
(tab. 4). Natomiast czynniki klimatyczne oraz odczyn i wilgotnos¢ osadu, podobnie
Jak wykazano dla innych testéw biochemicznych (17), nie odegraly wigkszego
Znaczenia w omawianych zmianach.

Uprawiane na osadzie $ciekowym rosliny nie wplynely rowniez istotnie na
Srednig aktywno$¢ kwasnej fosfatazy (tab. 3). Potencjalna zdolno$¢ osadu do
h)’drolizy fosforu organicznego byta zblizona pod obsada wszystkich roslin i ksztal-
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Tab. 3. Aktywnos¢ kwasnej fosfatazy, (ug p-nitrofenolu/1g s.m. oﬁadu/l h)
Acid phosphatase activity (ug p-nitrophenol/l1g d.m. of sludge/1h)

1997 1998 Srednia
Kombinacje
doswiadczalne 6V [14VII| 121X | $rednia | 11V [13VII| 41X | $rednia 11(;?)78-
Osad pod uprawa:
$lazowca
pensylwanskiego 26381 33991720791 2705 | 107,9:]| 1659 '148,3 | (140,7 205,6
topinamburu 2659 | 2413 ] 1984 | 2352 71,0 | 108,1] 1303 | 103,2 169,6
wikliny koszykarskiej | 220,5 | 327,5| 242,0( 2633 T3¢ 11021712571 1044 183,9
Osad bez obsady
roslin 133,11 -297.6 | 2063 |--2123 64,9 | 106,5| 116,8 96,1 154,2

NIR pomigdzy: obiektami — 81,05**, latami —31,27**_ **P =(,01.

Tab. 4. Zawarto$¢ wegla i azotu ( %)
Carbon and nitrogen content (%)

Po 3 latach transformacji Po 4 latach transformacji
Kombinacje (1997) (1998)
doswiadczalne C-oadlenn/ C-
C-ogétem | N-ogdlny 7 C-ogétem | N-ogdlny | ogdlem/
N-og6lny f
N-ogéln
Osad pod uprawa:
$lazowca )
pensylwanskiego 23,41 3,05 7,68 17,63 2,18 8,09
topinamburu 21,41 2,24 9,56 20,60 2,39 8,62
wikliny
koszykarskiej 19,60 2,30 8,52 15,61 1,03 15,16
Osad bez obsady
roslin 22,36 2,74 8,16 18,37 2,48 7,41

towala si¢ na poziomie stwierdzonym w kontroli. Analogicznie jak w przypadku
innych enzyméw w obiektach z testowanymi ro§linami wystapita jedynie tendencja
w kierunku wzrostu tej aktywnosci, zaznaczajaca sig silniej w osadzie spod §lazow-
ca pensylwanskiego.

We wszystkich kombinacjach aktywnos¢ fosfatazy, podobnie jak ureazy, obni-
zyla si¢ istotnie w koricowej fazie badar. Faktu tego nie mozna przypisywac
czynnikom klimatycznym czy zmianom wilgotnosci i odczynu osadu, poniewaz
ksztaltowaty si¢ one w analizowanym okresie na zblizonym poziomie (15). Wydaje
sig, ze odnotowany efekt spowodowany byt czg$ciowo obnizeniem wegla ogétem
w osadzie (tab. 4), ktérego zawartos¢, jak wynika z badan prowadzonych w glebie,
Jest w duzym stopniu powigzana z aktywnoscia fosfatazy (2, 6, 8 ,9). Przyczyna
spadku aktywnosci tego enzymu moglo by¢ réwniez zmniejszenie ilosci tatwie)
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Tab 5. Zawarto$¢ frakcji wegla wydzielonych mieszaning 0,1M Na,P,0, + 0,1 NaOH
(% w stos. do C-ogdlem)
Content of carbon fractions isolated using 0.1M Na,P;0; + 0.IM NaOH (% in relation to C-total)

Kombinacje do$wiadczalne Rod lat_ac;l: ;;:;sformacj . ft4 Iata(;l; 9(9rasn)sform_aq1
Osad pod uprawg; »
Slazowca pensylwanskiego 17,44 18,81
topinamburu 19,73 17,23
wikliny koszykarskiej 17,87 19,17
Osad bez obsady ros$lin 18,16 21,97

Tab. 6. Zawarto$¢ kwaséw huminowych (Cyy) i fulwowych (Cyy) (% w stos. do C-ogdlem)
Humic acids (Cy,) and fulvic acids (Cy) content (% in relation to C-total)

S—

Po 3 latach transformacji (1997) | Po 4 latach transformacji (1998)

Kombinacje do$wiadczalne
Ci | Cr |Cin/Cisr |EJ/Es| Can | G | Ga/Cir| Eo/Es

Osad pod uprawa:
Slazowca pensylwanskiego | 5,89 | 11,54 0,51 823 | 7,15 | 11,66 0,61 TOL
topinamburu 7.94 1:11,79.]...0,67 853 | 7,67 | 9,62| 0,80 7.44
wikliny koszykarskiej 7,40 | 10,47 0,71 580 | 7,69 | 11,48| 0,67 6,67
| Osad bez obsady roslin 7,29 110,87 0,67 5,63 [ 10,46 11,50| 091 6,56

dostgpnych zwigzkéw organicznych fosforu, stymulujacych jego synteze i stano-
wigcych substrat hydrolizy. Z badari dotyczacych Srodowiska glebowego wynika
bowiem, ze aktywnos¢ kwasnej fosfatazy jest dodatnio skorelowana z ta wiasciwo-
Scig chemiczng (6, 7).

Przeprowadzone nad badanymi enzymami obserwacje wskazuja na to, ze
doptyw do osadu substancji organicznej pochodzacej z uprawianych roslin, podo-
bnie jak w przypadku wigkszosci testéw mikrobiologicznych i biochemicznych
(16, 17), nie znalazt wyraznego odzwierciedlenia rowniez w tych parametrach
aktywnosci biologicznej.

Czteroletnia transformacja osadu przyczynita si¢ do mineralizacji wystepujacej
W nim substancji organicznej (tab. 4). Najwyrazniej efekt ten uwidocznil sie w
kombinacji obsadzonej wikling koszykarska. Wartosci stosunku C:N po trzech
latach trwania do$wiadczenia byly we wszystkich obiektach na 0got zblizone, z
tendencja do wzrostu poziomu w osadzie pod topinamburem i wikling koszykarska
(tab. 4). Natomiast po czterech latach badani stosunek ten rozszerzyl si¢ wyraznie
W poletku z wikling koszykarska, co bylo spowodowane glownie spadkiem zawar-
losei azotu ogdlnego. Uzyskany wynik nie jest zaskoczeniem, poniewaz jak wia-

domo wiklina nalezy do roslin azotolubnych.

9
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Tab. 7. Zawartos$¢ badanych form fosforu
Content of phosphorus forms

Po 3 latach transfi ji
X ptacIE I i) Po 4 latach transformacji (1998)
(1997)
Kombinacje doswiadczal
mhinacieggsyadcpainc P-ogélny, | P-przyswajalny, [ P-ogdlny, P-przyswajalny,

% g/1kg s.m. osadu % g/1kg s.m. osadu
Osad pod uprawa:
$lazowca pensy lwanskiego 1,66 10,23 s 3,50
topinamburu 1,43 10,15 1,23 3,60
wikliny-koszykarskiej 1,46 9,73 0,76 2,20
Osad bez obsady roslin as 10,40 7 do 3,40

Frakcja wydzielona mieszaning 0,1M NayP;07 + 0,1M NaOH jest uwazana za
najbardziej aktywna frakcje prochnicy wiasciwej. Uprawa ro$lin na osadzie nie
wplyneta znaczaco na jej poziom, czego dowodza zblizone wartosci tego parametru
we wszystkich obiektach, zaréwno po trzech, jak i po czterech latach trwania
do$wiadczenia (tab. 5). Ilo$¢ frakcji byta okoto dwukrotnie nizsza w kombinacjach
z osadem niz w madzie lekkiej (15), co $wiadczy o wigkszej zawarto$ci w zwigz-
kach préchnicznych transformowanego odpadu substancji o zlozonym skladzie,
mato podatnych na rozklad oraz nie ulegajacych ekstrakcji.

Wsréd zwiazkéw préchnicznych wydzielonych z osadu mieszaning 0,1M
NayP>,07 + 0,1M NaOH wyodrebniono kwasy huminowe i fulwowe (tab. 6). We
wszystkich obiektach po trzech latach badan zaznaczyla si¢ przewaga kwasow
fulwowych nad huminowymi, a ich stosunek ksztaltowat si¢ podobnie (0,51-0,71).
Pod koniec czwartego roku wzrosta zawarto$¢ kwaséw huminowych w osadzie z
uprawg Slazowca pensylwanskiego i w kontroli. W wigkszosci obiektow podwyz-
szyl si¢ réwniez na ogoét stosunek Cyy, : Cir. WskaZznikiem jakosci kwasow humi-
nowych jest iloraz absorbancji (E4 : Eg). Zaréwno po trzech, jak i po czterech latach
transformacji osadu nizszy poziom tego wskaznika stwierdzono w kombinacji Z
wikling i bez obsady ro$linnej. Uzyskane wyniki sugeruja wigksza kondensacj¢
czasteczek kwasow huminowych w osadzie tych obiektéw.

Zawartos¢ fosforu ogélnego i przyswajalnego po trzech latach trwania do§wiad-
czenia utrzymywata si¢ we wszystkich kombinacjach na zblizonym poziomie (tab.
7). Po zakoriczeniu do§wiadczenia wykazano na ogét niewielkie obniZenie poziomu
fosforu ogélnego i wyrazne - fosforu przyswajalnego, przy czym odnotowany efekt
uwidocznit si¢ najsilniej w osadzie spod uprawy wikliny. Przeprowadzone obser-
wacje potwierdzaja duze znaczenie tej rosliny w oczyszczaniu srodowiska réwnieZ

A

z nadmiaru owego biogenu.
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PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze zaréwno trzyletnia, jak i czteroletnia uprawa roslin (Slazowiec
pensylwanski, topinambur, wiklina koszykarska) na osadzie Scieckowym nie wply-
n¢la réznicujaco na jego aktywno$¢ proteolityczna, urolityczng i fosfatazowa. We
wszystkich obiektach (z uprawg ro§lin i w kontrolnym) wystapit jednak spadek
aktywnosci wraz z uptywem czasu. Efekt ten zaznaczy! si¢ wyrazniej w przypadku
ureazy i fosfatazy.

Transformacji osadu towarzyszy! spadek poziomu wegla, azotu i fosforu ogol-
nego oraz fosforu przyswajalnego. Zmiany w zawartosci wegla, azotu i fosforu
wystapilty wyraZniej pod uprawa wikliny koszykarskiej. Réwnolegle z tymi proce-
sami zachodzita humifikacja substancji organicznej osadu, przy czym najwigkszg
kondensacj¢ kwaséw huminowych zarejestrowano w obiekcie z wikling koszykar-
skq i w kontroli. W zwiazkach préchnicznych wszystkich kombinacji z osadem
wykryto duzo substancji o ztozonym skladzie, mato podatnych na rozkiad oraz nie
ulegajacych ekstrakcji. Z punktu widzenia prawidlowego przebiegu roslinnej trans-
formacji osadu istotne jest, ze badane rosliny oczyszczajac go z metali cigzkich nie
zaklécity proceséw mikrobiologicznych waznych dla rozwoju roslin i wartosci
nawozowej osadu.
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SUMMARY

On the plots made of municipal and industrial sewage sludge Sida hermaphrodita Rusby,
Helianthus tuberosus and Salix viminalis were cultivated. The control of this experiment were
municipal sewage sludge plots without plants. The aim of the studies was to compare the enzymatic
activity and some chemical properties of sludge subjected to many-year transformation under above
mentioned conditions. The results indicated that plant cultivation did not differentiate the protease,
urcase and acid phosphatase activites in the sludge. However, decrease of those enzyme activites
along with the time course occurred in all objects. The sludge transformation was accompanied by
the decrease of total carbon, nitrogen, phosphorus and available phosphorus contents, as well as
organic matter humification. The strongest changes of carbon, nitrogen and phosphorus contents were
found in the sludge planted with Salix viminalis. The sludge from this object and control was
characterized by the most condensed humic acids.
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