7. Streszczenie

Deficyt siarki to problem identyfikowany w glebach wielu krajow $wiata, w tym Polski.
Nawozenie upraw tym pierwiastkiem stanowi obecnie istotny element dzialalno$ci rolniczej,
podobnie jak systematyczne zwigkszanie zasoboOw materii organicznej w glebie. Materiaty
pochodzenia odpadowego stanowia potencjalne zrodilo siarki dla roslin. Celem badan bylo
zweryfikowanie hipotezy badawczej zakladajacej, ze wielko§¢ produkcji pulpy siarkowej
pochodzacej z procesu odsiarczania biogazu uzasadnia wykorzystanie tego odpadu jako surowca
w procesach produkcyjnych, aplikacja mieszanin pulpy siarkowej i wybranych materiatow
organicznych umozliwia réwnoczesne wzbogacenie gleby w latwo dostepng siarke i materi¢
organiczng oraz wywiera korzystny wptyw na plonowanie kukurydzy, a stworzenie granulatu z
pulpy siarkowej 1 materiatu organicznego jest technicznie mozliwe.

Badanie ankietowe przeprowadzono w latach 2018-2021 wsrdod personelu, zlokalizowanych
na terenie Polski, najwigkszych oczyszczalni $ciekow komunalnych. Dotyczyto wielko$ci
produkcji i1 kierunkéw zagospodarowania odpadowe] pulpy siarkowej (pochodzacej z procesu
odsiarczania biogazu powstajacego w trakcie fermentacji metanowej osadow $ciekowych).

Trwajace 240 dni doswiadczenie inkubacyjne zatozono w 2017 roku na dwoch glebach:
bardzo lekkiej i cigzkiej. W ramach kazdej gleby, schemat do§wiadczenia obejmowat 9 obiektow:
obiekt kontrolny (bez dodatkéw), obiekty z dodatkiem siarki (wprowadzonej z pulpa siarkowa)
oraz obiekty z dodatkiem mieszanin pulpy siarkowej z materiatami organicznymi: obornikiem
granulowanym bydlgcym, osadem pofermentacyjnym i bioweglem. Siark¢ stosowano w dwoéch
dawkach: dla gleby bardzo lekkiej 20 i 40 mg S - kg! s.m. gleby, a dla gleby ciezkiej 30 i 60 mg
S - kg! s.m. gleby. Po 240 dniach okre$lono dynamike utleniania siarki zawartej w pulpie
siarkowej oraz wptyw aplikacji materialow na zakwaszenie, aktywno$¢ biologiczng gleb oraz
zawarto$¢ wegla organicznego w glebach.

Doswiadczenie polowe realizowano w latach 2018-2019 w Stacji Doswiadczalnej
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. W 1 roku (2018 r.) prowadzenia do$wiadczenia
wyodrebniono 5 obiektow: obiekt kontrolny bez nawozenia, obiekt z nawozeniem pulpg siarkowa
oraz obiekty z nawozeniem pulpg siarkowg w polaczeniu z materiatami organicznymi
(obornikiem granulowanym bydlecym, kompostem z odpadow zielonych i bioweglem). Dawki

sktadnikéw pokarmowych wyniosty 155 kg N - hat, 42 kg P - ha, 70,5 kg K - hali 50 kg S -



ha. W II roku (2019 r.) do$wiadczenie kontynuowano celem oceny dwoch strategii nawozenia:
ponownego zastosowania materiatow 1 nawozoéw wprowadzonych w I roku badan i wylacznego
nawozenia mineralnego NPK, w celu okreslenia nast¢pczego dziatania materiatow
wykorzystanych w I roku badan. Z tego powodu w II roku prowadzenia do§wiadczenia kazde z
poletek podzielono na pot. Nawozenie w II roku prowadzenia do§wiadczenia stosowano w takich
samych dawkach, jak w I roku badan. W obu latach badan ro$ling testowa byla kukurydza
odmiany San, z przeznaczeniem na kiszonke. Po kazdym roku prowadzenia do$§wiadczenia
okreslono wptyw nawozenia materialami na wielko$¢ i sktad chemiczny plonu kukurydzy oraz na
chemiczne wtasciwosci gleby.

Bazujac na materialach wykorzystanych w eksperymencie inkubacyjnym i polowym,
przygotowano prototyp nawozu w formie granulowanej. Wykorzystano pulpe siarkowg i obornik
granulowany bydlecy. Granulat przygotowano zgodnie z procedurg dostosowang do wtasciwosci
fizycznych i chemicznych komponentow. Okreslono podstawowe wlasciwosci fizyczne wyrobu.

Wielko$¢ rocznej produkcji pulpy siarkowej w przebadanych oczyszczalniach $ciekow w
Polsce (zaktadach o projektowej maksymalnej przepustowosci > 50 000 m3 - d-1) wyniosta
okoto 40 Mg. Materiat ten z reguty byl przekazywany firmom zewnetrznym w ramach zawartych
umow na transport oraz zbieranie lub odzysk odpadu.

Zawartos$¢ siarki siarczanowej w inkubowanym materiale glebowym z dodatkiem pulpy
siarkowej 1 jej mieszanin z materialami organicznymi istotnie si¢ zwigkszala do 60 dnia
inkubacji, a nastepnie ulegata zmniejszeniu. Aplikacja wymienionych materiatow prowadzita do
istotnego zwigkszenia zasobnoSci w przyswajalng forme¢ siarki i obnizenia wartosci pH
inkubowanego materiatu glebowego. Oddziatywanie wprowadzonych materiatow na aktywnosé¢
dehydrogenaz zalezato od sktadu granulometrycznego gleby (wptyw zaaplikowanych materiatow
na aktywno$¢ tych enzyméw w glebie bardzo lekkiej byt niewielki, a w glebie cigezkiej ich
aktywno$¢ z reguty byla ograniczona obecnos$cig wprowadzonych materialéw). Aplikacja
badanych materiatow miata niewielki wplyw na zawarto$¢ wegla organicznego ogdétem w
inkubowanym materiale glebowym (istotng zmiang wartosci tego parametru, W odniesieniu do
gleby obiektu kontrolnego, odnotowano tylko w niektorych obiektach gleby ciezkiej).

W odniesieniu do obiektu kontrolnego (nienawozonego), zastosowane nawozenie prowadzito
do istotnego zwigkszenia plonu $wiezej 1 suchej masy czesci nadziemnych kukurydzy (przy

czym, w poréwnaniu do nawozenia pulpg siarkowa, nie stwierdzono aby aplikacja mieszanin



pulpy siarkowej z materialami organicznymi prowadzita do istotnego zwigkszenia plonowania
kukurydzy). Ro$liny nawozone badanymi materiatami cechowaty si¢ porownywalng lub wieksza
zawarto$cig azotu ogotem 1 porownywalng lub mniejszg zawartoscig siarki ogoétem niz rosliny
obiektu kontrolnego. Nie wykazano wptywu zastosowanych materiatbw na warto$¢ pH i
zawarto$§¢ wegla organicznego ogdétem w glebie doswiadczenia polowego. Zastosowane
nawozenie prowadzito z reguly do zwigkszenia zasobnos$ci gleby w siarczanowa forme siarki.
Przygotowany granulat nawozowy cechowal si¢ porowatg strukturg. Byl to materiat z

przewagg granul o $rednicy 0,5-3 mm, matej gestosci nasypowej i uwilgotnieniu.



8. Summary

The problem of sulfur deficiency has been identified in soils of many countries around the
world, including Poland. Crops fertilization with this nutrient is an important part of agricultural
practices, as is the systematic increase in soil organic matter content. Materials of waste origin
constitute a potential source of sulfur for plants. The aim of the research was to verify the
research hypothesis assuming that the amount of sulfur pulp production from biogas
desulfurization process justifies the use of this waste as a raw material in production processes,
application of mixtures of sulfur pulp and selected organic materials enables simultaneous
enrichment of soil with readily available sulfur and organic matter and has a beneficial effect on
maize yielding, and the production of granules from sulfur pulp and organic material is
technically possible.

The survey study was conducted in 2018-2021, among the staff of the largest municipal
wastewater treatment plants located in Poland. It focused on the production amount and
directions in the management of waste sulfur pulp (originated from the biogas desulfurization
during sewage sludge methane fermentation).

A 240-day incubation experiment was conducted in 2017. It consisted of two soils, i.e.
very light and heavy, and 9 treatments (for each soil): non-amended soil (control), soil amended
with sulfur (introduced as sulfur pulp) as well as soil amended with mixtures of sulfur pulp and
organic materials: granulated cattle manure, digestate and biochar. Two doses of sulfur were
applied: 20 and 40 mg S - kg d.m. for very light soil and 30 and 60 mg S - kg* d.m. for heavy
soil. The dynamics of oxidation of sulfur contained in waste sulfur and the effect of introduced
materials on soil properties, i.e. acidity, biological activity and organic carbon content, were
determined.

The field experiment was conducted in the years 2018-2019 at the Experimental Station
of the University of Agriculture in Krakow. In the first year of the experiment (2018), it
comprised 5 treatments: non-fertilized soil (control), soil fertilized with sulfur pulp and soil
fertilized with mixtures of sulfur pulp and organic materials (granulated cattle manure, compost
from green waste and biochar). The following doses of fertilization were used: 155 kg N - ha,
42 kgP - hal, 70,5 kg K - ha® and 50 kg S - ha™. In the second year (2019), the experiment was
continued to assess two fertilization strategies: reapplication of materials and fertilizers

introduced in the first year of the research, and exclusive mineral NPK fertilization, in order to



determine the residual effect of materials used in the first year of the experiment. Due to this
reason, in the second year of the research, each plot was divided in half. In the second year of the
experiment, fertilization was applied in the same doses as in the first year of the research. In both
years of the research, ‘San’ maize, which was cultivated for silage, was the test plant. After each
year of the experiment, the effect of applied fertilization on the quantity and chemical
composition of maize yield and chemical properties of soil, was determined.

Based on the materials used in incubation and field experiments, a prototype of granulated
fertilizer was prepared. Sulfur pulp and granulated cattle manure were used. The prototype of
granulated fertilizer was prepared according to a procedure adjusted to the physical and chemical
properties of the components. Basic physical properties of the manufactured product were
determined.

Annual production of sulfur pulp in the tested sewage treatment plants in Poland (plants with
a designed maximum capacity > 50,000 m? - d!) was approximately 40 tons. This material was
usually transferred to external companies under contracts for waste transportation and collection
or waste recovery.

Sulfate sulfur content in the incubated soil material, treated with the addition of sulfur pulp
and its mixtures with organic materials, increased significantly up to day 60, and then decreased.
Application of these materials significantly increased the content of available sulfur and
decreased the pH value of the incubated material. The effect of introduced materials on
dehydrogenase activity depended on soil granulometric composition (the impact of the applied
materials on the activity of these enzymes in very light soil was small, and in heavy soil their
activity was usually limited by the presence of introduced materials). Application of the studied
materials had little effect on the total organic carbon content in the incubated soil material (a
significant change in the value of this parameter, in relation to the control soil, was noted in some
treatments of heavy soil).

Compared to the control treatment (non-fertilized), the applied fertilization significantly
increased the yield of fresh and dry mass of aboveground parts of maize (however, compared to
sulfur pulp fertilization, fertilization with mixtures of sulfur pulp and organic materials did not
cause a significant increase in the maize yield). Plants treated with the examined materials had a
comparable or higher content of total nitrogen, and a comparable or lower content of total sulfur,

in relation to the control plants. The applied materials had no significant effect on the pH value



and total organic carbon content in the soil of the field experiment. As a rule, the applied
fertilization increased the soil abundance in sulfate sulfur.
The prepared granulated fertilizer had a porous structure. It consisted mostly of granules with

a diameter of 0.5-3 mm, and was characterized by low bulk density and moisture content.



