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Streszczenie

Gnojowica $winska jest produktem odpadowym powstajacym w bezsciotkowej hodowli trzody
chlewnej. Ze wzgledu na bogaty sktad znalazta zastosowanie jako nawoz naturalny. W niniej-
szym artykule zostaly przedstawione wtasciwosci nawozowe odpadu w kontekscie zawarto-
$ci makroelementow, takich jak N, P, K, Ca i Mg oraz wybranych mikroelementow. Zawarte
zostaly rowniez kwestie zanieczyszczenia $srodowiska wystgpujace podczas nawozenia gleb
gnojowica.
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Abstract

Pig slurry is a waste from pig farming, which is onerous for the environment. It is used as the
natural fertilizer because of specific composition. In the present article fertilizer properties of
waste were described in the context of content of macronutrients, such as N, P, K, Ca and Mg
and selected micronutrients. Also raised issues of environmental pollution occurring during
fertilization of soil with pig slurry.
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1. Wstep

Gnojowica $winska od wielu lat stosowana jest jako nawdz naturalny [1]. Obecnie znacz-
nie wzrosta jednak przemystowa hodowla trzody chlewnej, czego wynikiem jest nadmier-
na produkcja gnojowicy, znacznie przekraczajaca areal pdl uprawnych mogacych ja przy-
jac. Dlatego tez konieczne jest ustanowienie pewnych norm, okreslajacych ilosci nawozow
aplikowanych do gleby. W Polsce kwestie tego typu reguluja ustawy z 2001 roku: Prawo
ochrony $rodowiska [2] i Ustawa o odpadach [3] oraz nowelizacja tej ustawy z 2010 roku
[4]. Dodatkowo w 2004 roku zostat sporzadzony Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej [5],
ktoéry okresla aspekty racjonalnego postgpowania i gospodarowania np. nawozami. Przy od-
powiednim stosowaniu nawozéw naturalnych, ktorych przyktadem jest gnojowica swinska,
gleba zostaje wzbogacana w makro i mikroelementy stymulujace wzrost i rozwdj roslin. Do
sktadnikéw odzywczych zawartych w gnojowicy zalicza si¢ m.in. zwiazki N, P, K, Ca, Mg
oraz z grupy mikroelementow np. Cu i Zn [6, 7]. Obecno$¢ wspomnianych pierwiastkow,
a takze ich biodostgpnos¢ dla roslin decyduje o wlasciwosciach nawozowych odpadu z ho-
dowli trzody chlewne;.

2. Nawozenie i wlasciwosci nawozowe

Nawozenie gleb stuzy ich uzyznianiu, co w efekcie zwigksza stezenie sktadnikow od-
zywezych w podlozu i powoduje wzrost plonow. Gtownymi materiatami nawozowymi sa
nawozy mineralne, np. saletra amonowa (azotan amonu), wapniowa i potasowa oraz saletra
chilijska (azotan sodu), a z grupy nawozow fosforowych stosuje si¢ np. superfosfat pojedyn-
czy i potrojny, kwas fosforowy i fosforany amonowe.

W celu ograniczenia postepujacej degradacji srodowiska, z powodu nadmiernej produk-
cji materiatow odpadowych, w tym tez odpadoéw organicznych zwigksza si¢ nacisk na ich
utylizacje. Sposobem umozliwiajacym utylizacje gnojowicy §winskiej w sposob najbardziej
naturalny, jest jej aplikacja do gleby. Umozliwia to dodatkowo zmniejszenie ilo$ci stosowa-
nych nawozow mineralnych, ktére moga powodowac¢ zanieczyszczenia niektorych obszarow
w wyniku nieodpowiedniego nawozenia, a ich produkcja jest kosztowna. Nalezy zauwazy¢,
ze nie wszystkie odpady moga stuzy¢ jako nawozy, gdyz musza spelnia¢ wymagania zwiaza-
ne z ochrong srodowiska, oraz by¢ uzyteczne w srodowisku. W celu okre$lenia wspomniane;j
uzytecznosci bada sig¢ wlasciwosci nawozowe danego odpadu [6].

O wlasciwo$ciach nawozowych materiatu §wiadczy glownie zawarto$¢ substancji orga-
nicznych, organicznego wegla, azotu i fosforu. Dodatkowo okresla sig ilo§¢ innych makro-
elementow i wybranych mikroelementow. Jednak najistotniejszym kryterium jest biodostep-
no$¢ wspomnianych zwiazkéw umozliwiajaca tatwe wchtanianie substancji odzywczych
przez rosliny [6].

3. Gnojowica $winska i jej sklad chemiczny

Produktem ubocznym powstajacym w bezscidtkowej hodowli trzody chlewnej jest gno-
jowica, bedaca ptynna mieszaning katu i moczu z dodatkiem wody. W zaleznosci od jej za-
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warto$ci w odpadzie, gnojowicg mozna scharakteryzowac jako gesta (zawiera powyzej 8%
suchej masy) oraz rozcienczona, ktora zawiera ponizej 8% suchej masy.

Zawartos¢ okreslonych sktadnikow w gnojowicy zalezy przede wszystkim od fizjologii
zwierzgceia, sposobu zywienia i hodowli trzody chlewnej. W Tabeli 1 przedstawiono sktad
gnojowicy $winskiej pochodzacej z roznych hodowli, ktora wyraznie rdznita si¢ zawarto$cia
wody, catkowita iloscia wegla organicznego (TOC) oraz azotu (TN) i fosforu. W Tabeli 1
zestawiono rowniez warto$ci pH oraz w przypadku gnojowicy hiszpanskiej catkowita ilos¢
ciat statych (TS), lotnych cial statych (VS) oraz azotu amonowego (AN).

Tabela 1
Sklad chemiczny i pH gnojowicy swinskiej
Parametr

ity Zawartos¢ | po | poc | ys | TN AN | Fosfor
gnojowicy

o Wﬁfy mgl | % |mgl| % |[kgNm'| %

Whochy 8,40 99,20 — 2200% | — | 18.20% - 1,90%
Perugia [8]

Jszpania 7,67 - 5,67 - 2,05 | 0,19 0,10 -
—Segovia [9]
Chiny — Hong

Kong [10] 8,12 68,30 - 36,60 | — 3,24 - 1,72
Chiny —

Hangzhou [11] - 75,00 - - - | 253 - 3,17

x . .
W przeliczeniu na suchg masg

Gnojowica $winska ze wzgledu na kompozycjg sktadnikow, znalazta zastosowanie glow-
nie jako nawoz organiczny. Glowny Urzad Statystyczny wykazat, ze w 2007 roku stosowano
ja do nawozenia w 42,1 tysiacach gospodarstw, co stanowito 1,8% ogotu gospodarstw rol-
nych prowadzacych dziatalno$¢ rolnicza w Polsce. W tym celu zuzyto 21,9 mln m? gnojowi-
cy, co w przeliczeniu stanowi 13,4 kg NPK na 1 ha uprawy [12].

4. Wlasciwosci nawozowe gnojowicy swinskiej

Przydatno$¢ nawozow organicznych do celéw rolniczych okresla si¢ na podstawie zawar-
tosci w nich okres§lonych substancji mineralnych (np. azotu i fosforu) oraz na podstawie tzw.
kryteriow dodatkowych, ktore uwzgledniaja warunki higieniczno-sanitarne, rodzaj terendw
i gleb przeznaczonych pod uprawg oraz gatunki uprawianych roslin. Do kryteriéw podsta-
wowych zalicza si¢ kryterium azotowe, fosforowe i kryterium pierwiastkow §ladowych, do-
tyczace zawarto$ci np. miedzi i cynku [13].
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Gnojowica $§winska stanowi cenne zrodlo substancji mineralnych, szczegdlnie potrzeb-
nych roslinom do rozwoju. O jej wlasciwosciach nawozowych §wiadczy obecnos$¢ zwiazkoéw
azotu, fosforu, magnezu, wapnia i potasu oraz chlorkéw i siarczandéw. Jednak najistotniej-
szym kryterium decydujacym o tych wlasciwosciach jest forma, w jakiej te substancje wyste-
puja, gdyz od niej zalezy stopien przyswojenia przez rosliny sktadnikoéw pokarmowych.

5. Wlasciwosci nawozowe gnojowicy w konteks$cie zawarto$ci azotu

Pierwiastkiem niezbgdnym dla zycia i rozwoju roslin jest azot. Jako budulec chlorofilu
jest wyjatkowo energicznie przez nie pochtaniany. Wigkszo$¢ roslin nie potrafi absorbowac
azotu z atmosfery, wyjatek stanowia rosliny motylkowe zyjace w symbiozie z bakteriami
azotowymi. Pozostate rosliny pobieraja azot poprzez systemy korzeniowe, w formie roz-
puszczalnych w wodzie jonow: jonu azotanowego NO,™ oraz jonu amonowego NH,*.

Azot w glebie wystepuje w postaci zwiazkéw nieorganicznych i organicznych. Jego za-
warto$¢ zalezy m.in. od genezy gleby, sposobu prowadzenia upraw i od rodzaju uprawianych
ro$lin oraz od podatnoéci na erozj¢. Nalezy zauwazy¢, ze udziat procentowy azotu nieorga-
nicznego wynosi mniej niz 10% caltkowitej iloSci azotu w glebie, ktéra zalezy gtdéwnie od
zawarto$ci materii organicznej. Jony amonowe NH,* powstaja wskutek mineralizacji pozo-
statosci roslinnych 1 materii organicznej w podtozu. Bakterie nitryfikacyjne utleniaja je do
jonéw azotynowych NO,", a nastgpnie do jonow azotanowych NO_, ktore sa tatwiej wchta-
niane przez rosliny niz jony amonowe [14]. [lo$¢ jonow azotanowych zalezy od ilosci jonow
NH," oraz od obecnosci w glebie mikroorganizméw, ktore w obecnosci NO,~ zwigkszaja
populacje. Stwierdzono jednak, ze bakterie tego typu chetniej gromadza jony amonowe, na-
tomiast na koncentracje NO,” w glebie znaczny wptyw ma konsumpcja ro$linna oraz procesy
nitryfikacji [15].

Mineralizacja materii organicznej jest procesem dlugoterminowym i zalezy od warun-
kéw glebowych, np. na terenach podmoktych zachodzi szybciej, czego dowodem moze by¢
wigksza ilo$¢ jonéw amonowych w stosunku do jonow azotanowych [14]. W zwiazku z tym,
w celu zaspokojenia zapotrzebowania roslinnego na nicorganiczne zwiazki azotu, konieczne
jest nawozenie gleby. Organicznym nawozem bogatym w azot jest gnojowica $winska, ktora
zawiera m.in. amoniak, zwiazki amonowe, azotany, tlenki azotu oraz materie organiczna
[16]. Nalezy zauwazy¢, iz gnojowica jest zrodtem gtéwnie nieorganicznych zwiazkow azotu,
ktérych udziat procentowy wynosi ok. 75% catkowitej ilosci N, przy czym zalezy on w duzej
mierze od fizjologii i stanu zwierzgcia. Nawo6z pochodzacy od karmiacych i cigzarnych loch
ro6zni si¢ sktadem od gnojowicy pochodzacej od innych osobnikéw [6]. Zawarto$é azotu
dla roznych grup hodowlanych trzody chlewnej przedstawiono w Tabeli 2, gdzie do Grupy
1 zaliczono lochy karmiace, ci¢zarne i prosigta (do 14—16 kg wagi), Grupa 2 obejmowata
wszystkie osobniki (doroste osobniki i prosigta), a Grupa 3 sktadata si¢ ze $win o wadze
14-16 kg hodowanych na ub6j [6]. Stwierdzono rowniez, ze zawarto$¢ azotu w gnojowicy
zwiazana jest z jej przewodnoscia elektryczna wiasciwa (EC), gestoécia oraz chemicznym
i biochemicznym zapotrzebowaniem na tlen (ChZT i BZT,) [17].
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Tabela 2

Srednia zawarto$¢ azotu w gnojowicy roznego pochodzenia (Grupy 1, Grupy 2 i Grupy 3) [6]

Zawarto$¢ azotu
[o/kg gnojowicy] Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3
NH,-N 1,50 1,69 2,43
Nieorg—N 2,07 2,47 3,31
Org-N 0,67 0,70 0,88
Azot catkowity 2,61 3,07 4,08

W celu okreslenia skuteczno$ci nawozenia gleby gnojowica pod wzgledem dostarczania
azotu, Bertora i wspotpracownicy [16] aplikowali do niej surowa mieszaning oraz jej frak-
cja stala i ciekla (nieprzetworzona i przechowywana w warunkach beztlenowych), a nastep-
nie okreslali stopien kondensacji w glebie jonéw amonowych oraz azotanowych. Analize,
w celu poréwnania, wykonano réwniez dla gleby nawozonej mocznikiem. Udziat procento-
wy zwiazkéw amonowych w surowej gnojowicy, jej frakcji statej, ciektej i cieklej przetwo-
rzonej wynosit odpowiednio 43%, 32%, 30% i 33% w przeliczeniu na jony NH,". Najwigce;j
jonow amonowych znajdowato si¢ w glebie, do ktérej aplikowano mocznik, co wynikalo
z faktu, ze przed nawozeniem zawierat on najwigksza ilos¢ NH," — okoto 53% w przeliczeniu
na N. Nitryfikacja jonéw amonowych przebiegta szybko, gdyz juz po pierwszym tygodniu po
nawozeniu zaobserwowano ich catkowita asymilacj¢. Po tym okresie nastapit wzrost akumu-
lacji jonéw azotanowych w glebie, ktory nie zalezal od typu zastosowanego nawozu. W 58
dniu po aplikacji stwierdzono, ze zawarto$¢ jondw NO,” w glebie nawozonej surowa gnojo-
wica zawierata 39% catkowitej zawartosci N. Podczas gdy w przypadku aplikacji frakeji cie-
ktej nawozu, a takze frakceji cieklej przetworzonej i statej zawarto$¢ ta wyniosta odpowiednio
52%, 67%, 19% zawartosci azotu. Warto doda¢, ze dla gleby nawozonej mocznikiem udziat
procentowy anionow wyniost 41%. Warto$ci te okreslono po odjgciu zawartosci jonow NO,”
w glebie nienawozonej. Autorzy stwierdzili wige, ze ilos¢ gromadzonych jondéw azotano-
wych zalezy gtéwnie od ilo$ci jondw amonowych w nawozie [16]. W Tabeli 3 przedstawiono
ilo$¢ jonow amonowych oraz azotanowych w glebie w okreslonych dniach po aplikacji.

W celu zbadania wtasciwosci nawozowych gnojowicy w odniesieniu do dynamiki azotu
mineralnego w glebie i jego nitryfikacji, Serensen i Eriksen [18] zakwasili mieszaning po-
przez dodatek kwasu siarkowego do pH 5,5; a nast¢pnie prowadzili napowietrzanie czgsci
nawozu, przepuszczajac powietrze atmosferyczne przez 6 godzin oraz przez 4 dni, po czym
pozostawili ja na 3 tygodnie. Po aplikacji nawozu do gleby stwierdzono, ze zakwaszenie
gnojowicy oraz jej napowietrzanie nie wptywaja na dynamikeg azotu nieorganicznego w pod-
lozu, a takze stopien nitryfikacji nie zalezy od zakwaszenia ziemi. Autorzy okreslili rowniez
roéwnowaznik nawozow mineralnych (MFE — Mineral Fertilizer Equivalent) w odniesieniu
do gnojowicy stosowanej do nawozenia po6l uprawnych pszenicy ozimej i jeczmienia ja-
rego. Dla gleby zasianej pszenica i nawozonej surowa gnojowica warto§¢ MFE stanowita
réwnowartos¢ 74% catkowitego azotu, podczas gdy w przypadku nawozenia zakwaszona
gnojowica MFE wyniosto od 101 do 103%. W przypadku uprawy jeczmienia jarego warto$¢
MFE wyniosta 59% i 61-68% przy nawozeniu odpowiednio surowa i zakwaszona gnojo-



112

wica. W ten sam sposob przeprowadzono badanie dla gnojowicy bydlgcej, dla ktdrej war-
tosci MFE bytly nizsze [18]. Poniewaz rownowaznik nawozow mineralnych okresla ilos¢
sktadnikow pokarmowych dostarczanych roslinom w nawozach organicznych w stosunku
do sktadnikow w nawozach mineralnych [19], mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci MFE
swiadcza o dobrych wilasciwosciach nawozowych gnojowicy $winskiej w odniesieniu do
zawartosci azotu, w dodatku lepszych od witasciwosci gnojowicy bydlecej. Dodatni wplyw
zakwaszenia gnojowicy trzody chlewnej i bydlecej na stabilizacj¢ azotu amonowego badali
Hoffmann i wspoétpracownicy [20], ktorzy w celu obnizenia odczynu gnojowicy stosowali
dodatek zakwaszajacych nawozow statych. Autorzy stwierdzili, ze obnizenie pH ma znacza-
cy wplyw na stabilizacj¢ azotu amonowego [20].

Tabela 3

Zawarto$¢ NH," i NO,” w glebie nienawozonej i nawozonej surowa gnojowica, jej frakcja stala,
ciekly i ciekla przechowywang w warunkach beztlenowych oraz mocznikiem w okreslonych
dniach po aplikacji [16]

Zawarto$¢ jonow [mg/ kg gleby]

Rodzaj NH,-N NO,-N
nawozu Dzienh

1 1 8 15 30 44 58 71 85
Surowa

. 23,9 982 | 121,6 | 103,9 | 126,3 | 141,6 | 143,0 | 159,2 | 163,8
gnojowica

Frakcja stata 11,9 95,4 116,4 | 958 112,2 | 114,1 | 126,9 | 122,3 | 138,1
Frakcja ciekta 21,1 97,8 135,77 | 130,2 | 1374 | 144,8 | 153,1 | 157,0 | 166,6

Frakcja
cickta w war. 232 94,8 131,1 | 121,8 | 126,7 | 147,3 | 165,0 | 150,0 | 170,7
beztlenowych

Mocznik 41,8 103,0 | 135,8 | 129,6 | 141,9 | 1523 | 1439 | 167,8 | 172,8

Gleba
nienawozona

0,3 83,2 87,8 79,6 90,5 99,9 111,9 | 119,0 | 122,8

6. Wlasciwosci nawozowe gnojowicy w konteks$cie zawartoS$ci fosforu

Fosfor jest kolejnym pierwiastkiem o bardzo waznym znaczeniu dla rozwoju roslin
[21,22]. Najwigksze jego zapotrzebowanie stwierdza si¢ w okresie wytwarzania systemu
korzeniowego oraz organdéw generatywnych [23]. Ro$liny najlepiej przyswajaja zwiazki
fosforu rozpuszczalne w wodzie, przy lekko kwasnym odczynie podtoza (pH = 6-7), pod-
czas gdy w glebie wystepuje on w postaci organicznej lub nieorganicznej, a jego zawartos¢
waha sig¢ w granicach od 0,02 do 0,3% mas. P,O, [24] oraz od 0,01 do 0,2 % mas. PO
w warstwie ornej [25]. Najczgsciej fosfor w glebie tworzy zwiazki z kationami metali 2-
i 3-wartosciowymi, np. wapnia, magnezu, zelaza, glinu i manganu [24]. W podiozu kwasnych
dominuja formy zwiazkéw z glinem, zelazem oraz z jonem hydroksytlenkowym, natomiast
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fosforany wapnia przewazaja w glebie o odczynie zasadowym [21, 25]. Nalezy zauwazy¢,
ze przy dlugotrwatym powierzchniowym nawozeniu ziemi nawozem organicznym, zwigksza
si¢ ilo$¢ mineralnych zwiazkow fosforu, co wynika z faktu, ze ortofosforany sa najbardziej
stabilnymi zwiazkami tego niemetalu. Ponadto, uktady organiczne fosforu tatwo ulegaja pro-
cesom mineralizacji [21].

Mieszaning bogata w nicorganiczne zwiazki fosforu jest gnojowica §winska, przy czym
ich zawarto$¢ jest rozna i zalezy od fizjologii zwierzat, od ktorych pochodzi nawoz [6].
W Tabeli 4 przedstawiono procentowe ilosci fosforu w stosunku do catkowitej ilosci tego
pierwiastka w gnojowicy $winskiej dla réznych grup hodowlanych (Grupa 1, Grupa 2, Grupa
3 — opisane w poprzednim rozdziale) [6].

Tabela 4

Zawarto$¢ P w odniesieniu do jego calkowitej ilosci w gnojowicy $winskiej oraz calkowita ilo§é P
dla réznych grup hodowlanych [6]

) o Udziat procentowy fosforu [%] Catkowita ilogé
Rodzaj gnojowicy - - -
Nieorganicznego Organicznego fosforu [g/kg]
Grupa 1 74,49 17,39 0,690
Grupa 2 87,06 14,49 0,773
Grupa 3 84,06 17,66 0,991

Moral i wspolpracownicy stwierdzili rowniez, ze ilos¢ P w gnojowicy jest zwiazana z jej
gestoscia, catkowita iloscia ciat statych oraz cial sedymentowanych, co ukazuje Tabela 5 [17].
Tabela 5

Stopien zaleznosci pomigdzy zawartoscia wybranych skladnikéw odzywczych, a okres§lonymi
wlasciwosciami gnojowicy Swinskiej [17]

Sktadniki . . Ciala .
. Konduktywno$¢ Gestosc . Ciala stale ChZT
odzywcze zawieszone
Azot catkowity HAK HAK ni ni oAk
Azot amonowy HAK ok ni ni oAk
Azot w zw. « sk ok * wkx
organicznych
K skekok kokok ni ni sksksk
P ni kkok ko skokok sk
Ca ni *kk kokk Fokk Kok
Mg ni ek . ok ok

—znaczacy, ~ — $rednio znaczacy,  — bardzo znaczacy, ni — nie istotne

Zwiazki nieorganiczne i organiczne fosforu znajduja si¢ we frakcji statej gnojowicy, gdzie
ich udzial procentowy wynosi odpowiednio 80% i 20% calkowitej zawartosci pierwiastka
w nawozie. Jednak wykonane przez Sancheza i Gonzaleza [6] analizy gleby po dhuzszym
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czasie od aplikacji ukazuja, ze zawiera ona niewielkie iloéci lub brak fosforu organicznego.
Wynika to z faktu, Zze procesy mineralizacji sa dtugoterminowe i po dluzszym czasie zwiazki
organiczne fosforu ulegaja catkowitemu rozktadowi [6]. Jest to potwierdzone analizami gle-
by przeprowadzonymi przez Saviozziego i wspotpracownikow [26], ktore wykazaty obec-
nosc¢ rozpuszczalnych zwiazkow fosforu w ziemi po 8 miesiacach od aplikacji i catkowity ich
zanik w ciagu kolejnych 4 miesigcy [26]. Podczas nawozenia gnojowica szczeg6lnie istotna
jest zawarto$¢ w wodzie wapnia i magnezu oraz rodzaj podtoza, gdyz na glebach wapiennych
ponad 40% fosforu zawartego w nawozie zostaje przeksztatlcona w nierozpuszczalne w wo-
dzie formy, np. fosforany wapnia [17].

7. Whasciwos$ci nawozowe gnojowicy w kontek$cie zawarto$ci potasu, wapnia
i magnezu

Do substancji odzywczych z grupy makroelementow, oprocz azotu i fosforu zalicza sig
m.in. potas, wapn i magnez. Potas w glebie wystepuje w duzych ilosciach, ale zawartos¢
form przyswajalnych dla roslin wynosi od 0,01 do 2,0% mas. K,O. Natomiast zawarto$¢
wapnia i magnezu wynosi odpowiednio od 0,01 do 0,5% mas. CaO i od 0,05 do 0,6% mas.
Mg. Przyswajalne dla roslin formy tych pierwiastkdéw wystepuja w roztworze glebowym lub
w stanie wymiennym w kompleksie sorpcyjnym, przy czym z powodu stabego wiazania ich
przez kompleksy, w tatwy sposob podlegaja wymywaniu. Konieczne jest zatem stosowanie
systematycznego nawozenia gleby tymi pierwiastkami, za wyjatkiem wapnia, gdyz w po-
réwnaniu z K i Mg wystepuje on w kompleksie sorpcyjnym w najwickszej iloci, co sprawia,
ze zapotrzebowanie roslin na Ca jest zaspokojone. Natomiast wapnowanie gleby stuzy jedy-
nie poprawie odczynu podtoza [24].

Gnojowica $winska moze by¢ stosowana jako zrodlo wspomnianych makroelementow.
Ich zawarto$¢ dla réznych grup hodowlanych trzody chlewnej opisuje Tabela 6.

Tabela 6

Srednia zawarto$¢ potasu, wapnia i magnezu w gnojowicy $winskiej pochodzacej
z hodowli hiszpanskiej [17]

Makroelement Pochodzenie gnojowicy
[kg/m’] Lochy cigzarne Lochy prosne Warchlaki Tuczniki
P 1,70 1,54 1,75 3,46
Ca 10,60 6,90 6,30 15,60
Mg 0,90 0,82 0,87 1,64

Stwierdza sig, iz najwigksza ilo$¢ potasu w odchodach zwierzat hodowlanych znajduje sig
w gnojowicy swinskiej, mniejsza w gnojowicy bydlecej, a najmniejsza w pomiocie kurzym
[7]. W gnojowicy $winskiej wystepuje on w postaci kationu K* i jest powiazany z konduk-
tywnoscia nawozu, a takze gestoscia i ChZT, co wynika z danych zawartych w Tabeli 5 [17].
Obecnos¢ postaci kationowej pierwiastka powoduje, ze stanowi on sktadnik frakeji cieklej
gnojowicy i gwarantuje jego wysoka dostepnos¢ jako sktadnika odzywczego roslin [6].



115

Wapn i magnez uwazane sa za makroelementy decydujace o dostgpnosci innych sktadni-
kow pokarmowych, gtownie fosforu, gdyz moga z nim tworzy¢ nierozpuszczalne w wodzie
sole. Wchodza w skiad frakcji statej gnojowicy [6], a ich obecno$¢ wplywa na jej gestosc,
ilo$¢ cial zawieszonych i ciat statych, a takze na ChZT i BZT.. Stopief tej zaleznosci zostat
ukazany w Tabeli 5 [17]. Ponadto stosunek ilosci Ca:Mg w nawozie wynosi zazwyczaj 5,
a taki wlasnie jest wymagany przy aplikacji do gleby [6], co rowniez Swiadczy o wlasciwo-
Sciach nawozowych gnojowicy.

8. Wlasciwosci nawozowe gnojowicy w kontek$cie zawarto$ci wybranych
mikroelementéw

Gnojowica $§winska zawiera mikroelementy, takie jak Cu, Zn, Fe, Mn, Mo w ilo$ciach
przedstawionych w Tabeli 7, a takze Co i Se [6, 7]. Wszystkie z wymienionych pierwiastkow
wchodza w sklad frakcji statej nawozu [6]. Ich obecno$é w odchodach zwierzat w gtowniej
mierze zalezy od diety, fizjologii i sposobu hodowli trzody chlewnej [6, 7].

Tabela 7

Srednia zawarto$¢ mikroelementow w gnojowicy réznego pochodzenia
(Grupy 1, Grupy 2 i Grupy 3 — opisane we wcze$niejszych rozdzialach) [6]

Zawarto$¢
mikroelementu Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3
[mg/kg gnojowicy]
Zn 19,70 24,90 30,60
Cu 8,90 13,30 18,60
Mo 0,18 0,35 0,39
Mn 8,30 12,70 17,00
Fe 59,80 81,50 89,40

Mikroelementem wystepujacym w gnojowicy w najwigkszych ilosciach jest zelazo, mniej
jest cynku, miedzi i manganu. Natomiast molibden pojawia si¢ w bardzo matych ilosciach,
czasem niewykrywalnych na zastosowanym poziomie miary [6].

Jak juz wspomniano, zawarto$¢ mikroelementéw w odchodach zalezy od sposobu zywie-
nia zwierzat. Minimalne zapotrzebowanie trzody chlewnej na Cu wynosi od 5 do 10 mg/kg
mieszanki paszowej, ale stosuje si¢ wicksza ilos¢, gdyz to stymuluje wzrost. W przypadku
cynku moga wystapi¢ jego niedobory. Jezeli dicta jest bogata w wapn, wtedy ilo§¢ wydala-
nego Zn moze wynosi¢ od 92 do 96% cynku dostarczonego z pozywieniem.

Wraz z odchodami zwierzgta wydalaja od 70-82% spozywanej z pasza miedzi [7]. W gle-
bie metal ten w wigkszo$ci zwiazany jest w materii organicznej. Saviozzi i wspotpracownicy
[26] badali podtoze po nawozeniu gnojowica i wykazali, ze znajdujaca si¢ w nim Cu wyste-
puje w formie zwiazku organicznego oraz w postaci odpowiednio zwiazku nieorganiczne-
go i zawartego we frakcji HNO, utworzonej specjalnie w celu zbadania kompozycji gleby,
a udzial procentowy miedzi w stosunku do jej catkowitej ilosci w glebie w poszczegdlnych
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frakcjach wynosit odpowiednio 36%, 25% i 33%. Ta sama metoda analizowano zawarto$§¢
cynku w glebie nienawozonej i nawozonej gnojowica oraz jej mieszaning ze stoma pszenicz-
na. Badania sktadu podtoza aplikowanego mieszanka wykazaty wzrost ilo§ci Zn zwiazanego
organicznie we frakcji NaOH z 2% do 8% Zn w glebie, a takze wzrost iloéci Zn zwiazanego
w zwiazkach niecorganicznych we frakcji EDTA z 8% do 25% Zn w glebie, oraz zmniejszenie
jego zawartosci we frakcji HNO, z 88% do 65% catkowitej ilosci cynku w glebie. Naukowcy
powtorzyli analiz¢ po roku od aplikacji i stwierdzili, ze dystrybucja zarowno miedzi, jak
i cynku we frakcjach podloza zostata niezmieniona, a uzyznianie gleby wzbogaca ja, zwigk-
szajac zawarto$¢ metali [26].

Gnojowica $winska stanowi zrodto makro- i mikroelementow potrzebnych roslinom do
rozwoju. Jednak przy nicodpowiednim nawozeniu gleby, moze przyczynic si¢ do zanieczysz-
czenia srodowiska gazami cieplarnianymi, patogenami i metalami cigzkimi.

9. Zagrozenia Srodowiska wynikajace z nawozenia gnojowica Swinska

Wraz ze wzrostem przemystowej hodowli trzody chlewnej wzrasta ilo§¢ wytwarzanej
gnojowicy, przy czym stale zmniejsza si¢ areat pol uprawnych i terendéw zielonych nawozo-
nych tym nawozem. W zwiazku z tym konieczne jest przechowywanie odpadu w szczelnych
zbiornikach, co utrudnia emisj¢ gazow cieplarnianych do atmosfery.

Gnojowica jest zrédtem zanieczyszczen powietrza — odoréw, amoniaku, tlenku diazotu,
metanu 1 ditlenku wegla [27], a takze przyczynia si¢ do zanieczyszczenia wod gruntowych
i powierzchniowych oraz gleby metalami cigzkimi i patogenami. Udziat rolnictwa w catko-
witej emisji gazéw cieplarnianych wynosi ok. 10%. W przypadku gnojowicy ilos¢ emitowa-
nych zanieczyszczen podczas przechowywania odpadu zalezy od dostgpu powietrza [16],
obecnosci lotnych substancji statych i inhibitorow denitryfikacji, warto$ci pH, temperatury
oraz czasu przechowywania [28]. Natomiast na obecno$¢ metali cigzkich i patogenow wply-
wa dieta i sposob hodowli trzody chlewnej [29]. Nieustannie trwaja badania nad zmniejsze-
niem emisji szkodliwych substancji z gnojowicy do $rodowiska. W przypadku tlenku diazo-
tu Béline i Martinez [30] zastosowali okresowe napowietrzanie odpadu przechowywanego
w warunkach beztlenowych. Prowadzony w ten sposob proces biologicznego tlenowego
przetwarzania pozwolil usunaé¢ do 54% azotu zawartego w surowym odpadzie, w wyniku
hamowania procesow denitryfikacji, co wiazato si¢ ze zmniejszeniem iloSci ulatniajacego si¢
N,O [30]. Natomiast Meijide i wspotpracownicy [31] zastosowali dodatek inhibitoréw deni-
tryfikacji, np. dicyjanodiamidu, ktory zredukowat emisj¢ N,O oraz NO odpowiednio o 64%
1 78% w poréwnaniu z emisja tych tlenkoéw z surowej gnojowicy [31]. W celu zmniejszenia
ulatniania si¢ metanu, tlenku diazotu oraz amoniaku przyczyniajacego si¢ do eutrofizacji [18]
oraz zakwaszenia gleby, Berg i wspotpracownicy obnizyli pH gnojowicy ponizej wartosci
6,0. W tym celu do nawozu dodali mieszankg perlitu i kwasu mlekowego (obnizenie pH do
5,5), oraz perlitu i sacharozy, przy czym nie byta ona wystarczajaco skuteczna [32]. Emisja
szkodliwych gazow zachodzi nie tylko przy gromadzeniu gnojowicy, ale juz w chlewniach.
Haeussermann i wspotpracownicy [28] wykazali, ze ulatnianiu CH, sprzyja wzrost tempera-
tury powyzej 25°C, dlatego tez aby ograniczy¢ ten proces, nalezy kontrolowac temperature
w pomieszczeniach dla zwierzat, a takze usuwaé zalegajace odchody oraz prowadzié efek-
tywna wentylacje¢ chlewni [28]. W celu redukcji emisji szkodliwych substancji, wewngtrzne
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Scianki kanatéw gnojowych pokrywa si¢ warstwa preparatu zawierajacego nanoczastecz-
ki o wlasciwosciach grzybo i bakteriobdjczych, neutralizujace lotne zwiazki organiczne.
Przyktadem takiego zwiazku jest nanosrebro, ktdrego dziatanie potwierdzily badania Szulca
1 wspotpracownikow [33].

Gazy cieplarniane ulatniaja si¢ z gnojowicy rowniez po jej aplikacji do gleby. W celu
zbadania tego procesu Bertora i wspotpracownicy [16] nawozili glebe surowa gnojowica, jej
frakcja stata, surowa frakcja ciekla oraz przechowywana w warunkach beztlenowych. Efekty
badan poréwnywano z emisja gazéw z gleby nienawozonej oraz z gleby, do ktorej aplikowa-
no mocznik. Ulatnianie sig¢ N,O obserwowano tylko w pierwszych 7 dniach po nawozeniu,
przy czym najwigksza emisj¢ gazu w drugim dniu po aplikacji z gleby nawozonej surowa
gnojowica. Natomiast sumarycznie najwigcej tlenku diazotu (5,75mg N,O-N/ kg gleby) ulot-
nito si¢ z gleby nawozonej frakcja cickla gnojowicy [16]. Nalezy wigc zauwazy¢, ze procesy
denitryfikacji zachodzace w glebie nie zaleza od st¢zenia jonéw azotanowych w podtozu,
lecz od dostgpnoscei tlenu oraz wegla, co potwierdzity badania Maaga i Vinthera [34]. Nato-
miast Bertora i wspotpracownicy [16] obserwowali rowniez emisj¢ ditlenku wegla, zauwa-
zajac ze trwala przez caly okres analizy (85 dni). Najwigksza ilo$¢ CO, stwierdzono migdzy
10 a 15 dniem po aplikacji dla gleby nawozonej frakcja stata gnojowicy. W pozostatych
przypadkach emisja CO, byta nizsza i przebiegata z podobna dynamika (najwyzsza w ciagu
pierwszych 5 dni po aplikacji) [16].

Procesy denitryfikacji zachodzace w glebie, w odniesieniu do ilosci wody zapelniaja-
cej przestrzenie poréow w podtozu, (WFPS — water-filled pore space) badali Maag i Vinther
[34]. Stwierdzili, ze wraz ze wzrostem tego zapehnienia zwigksza si¢ intensywnos¢ procesow
denitryfikacji, przez co rosnie emisja N,O z gleby. Zbadali rowniez wptyw zmian tempera-
tury podtoza na proces denitryfikacji i stwierdzili, ze czynnik temperaturowy nie decyduje
o ich przebiegu i intensywnosci. Jedynie w potaczeniu z innymi czynnikami, np. obecnoscia
i rozwojem grup mikroorganizméw w glebie wptywa na procesy powstawania N,O. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze wzrost temperatury powoduje wzrost aktywnosci mikrobiologicznej, co
oznacza wzrost zuzycia tlenu i zwigkszenie ilo§¢ przestrzeni beztlenowych lub o matej ilosci
O, w glebie [34].

Gnojowica $winska jest zrodlem mikroelementoéw, ktore przy nicodpowiedniej diecie
trzody chlewnej i nicodpowiednim nawozeniu powoduja zanieczyszczenie gleby i wod. Sa-
ger [7] przeprowadzit analiz¢ rozmiardéw czasteczek miedzi i cynku znajdujacych si¢ w gno-
jowicy, wykazujac, ze ok. 1/3 Cu i tylko niewielkie ilosci Zn wystgpuja w postaci makrocza-
steczek o masie powyzej 50 kDa. Aplikacja do gleby o odczynie kwasnym i pozostawienie
nawozu na 3 dni umozliwity odpowiednio zmniejszenie i zwigkszenie rozmiarow czasteczek
miedzi 1 cynku, co $wiadczylo o intensywnej dziatalno$ci mikroorganizméw w glebie [7].
Nalezy jednak zauwazy¢, ze metale wykazuja powinowactwo do substancji humusowych
w podtozu, co w efekcie dtugoterminowym moze mie¢ wptyw na biodostgpnos¢ i mobiliza-
cje tych pierwiastkow w glebie nawozonej gnojowica. De la Fuente i wspdtpracownicy [35]
stwierdzili, ze obecnos¢ rozpuszezalnych w wodzie zwiazkéw cynku w iloSciach powyzej
20 mg/kg podtoza powaznie ogranicza procesy nitryfikacji w glebie. Podkre$la si¢ rowniez
negatywna korelacje enzymow glebowych z biodostgpnoscia miedzi i cynku [35].
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10. Wnioski

Gnojowica $winska jest nawozem organicznym o bogatej kompozycji. Zawiera zar6wno
zwiazki azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezu, jak i mikroelementy. O jej dobrych wia-
Sciwo$ciach nawozowych $wiadczy biodostgpnos¢ wspomnianych zwiazkow. Azot zawarty
w odpadzie w ok. 75% wystgpuje w postaci rozpuszczalnej w wodzie, a po aplikacji do gleby
szybko ulega procesom nitryfikacji, przez co zwigksza sig ilo$¢ jonow NO, . Fosfor w 80%
wystgpuje w postaci zwiazkow nieorganicznych, natomiast zanik zwiazkéw organicznych
pierwiastka obserwuje si¢ po roku od aplikacji nawozu do podtoza. Wapn i magnez znajduja
si¢ we frakcji stalej gnojowicy, a ich wzajemny stosunek odpowiada wymaganiom glebo-
wym (Ca: Mg = 5). Natomiast potas wykazuje duza biodostepno$¢, o czym §wiadczy jego
kationowa forma i obecno$¢ w fazie cieklej gnojowicy. Z grupy mikroelementow zawartych
w odpadzie wyr6zni¢ mozna Cu, Zn, Fe, Mn i Mo, przy czym zelazo wyst¢puje w najwigk-
szej ilosci, a molibden w najmniejszej. Zawarto$¢ tych pierwiastkow zalezy gtownie od ro-
dzaju diety i stanu fizjologicznego trzody chlewnej. Nawozenie gleby gnojowica powoduje
jej uzyznienie i wzrost ilosci dostepnych dla roslin form metali. Podczas stosowania na-
wozow organicznych, w tym gnojowicy, nalezy postgpowac zgodnie z Kodeksem Dobrej
Praktyki Rolniczej i prowadzi¢ racjonalne nawozenie, gdyz w przeciwnym razie moze dojs¢
do zanieczyszczenia gleby, a takze wdd i powietrza. Moze rowniez doj$¢ do nadmiernej aku-
mulacji metali cigzkich w podiozu.
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