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S t r e s z c z e n i e 

W pracy przedstawiono wpływ nawożenia gleby odpadem pofermentacyjnym, pochodzącym 
z biogazowni rolniczej, na zawartość biomasy żywych mikroorganizmów. Analizy laboratoryjne 
przeprowadzono na próbkach glebowych pobranych z poletek doświadczalnych Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, na których wysiano dwie kombinacje miesza-
nek traw: M1 – kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.), wiechlina łąkowa (Poa pratensis L.), życica 
trwała (Lolium perenne L.) i M2 – kostrzewa trzcinowata (Festuca arundinacea Schreb.), kostrzewa 
czerwona (Festuca rubra L.), kostrzewa owcza (Festuca ovina L.), życica trwała (Lolium perenne 
L.). Badania przeprowadzono w latach 2011 i 2014. Z analizy otrzymanych danych wynika, że na 
badany wskaźnik biologiczny miał wpływ skład gatunkowy wysianej mieszanki traw oraz intensyw-
ność rozkładu odpadu pofermentacyjnego w środowisku glebowym.  

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, że zawartość biomasy żywych drobnoustrojów 
po pięciu miesiącach od zastosowania pulpy pofermentacyjnej pod uprawą mieszanki traw M2 była 
większa niż pod uprawą mieszanki traw M1. Wykazano, że po 3 latach od założenia doświadczenia 
zawartość biomasy żywych mikroorganizmów w glebie zmniejszyła się, za wyjątkiem gleby pocho-
dzącej z poletka obsianego mieszanką M1 nienawożonej odpadem, gdzie utrzymała się na zbliżonym 
poziomie. 
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WSTĘP 

Mikroorganizmy mają istotne znaczenie dla procesów zachodzących w środo-
wisku glebowym. Ich liczebność oraz aktywność jest uwarunkowana wieloma 
czynnikami chemicznymi i fizycznymi oraz warunkami klimatycznymi. Decydują-
cy wpływ ma również sposób użytkowania gleby, a także gatunek, odmiana oraz 
faza rozwojowa rośliny uprawnej. Występowanie drobnoustrojów jest w znacznym 
stopniu zależne od zabiegów agrotechnicznych, szczególnie nawożenia mineralne-
go i organicznego [KUCHARSKI, WYSZKOWSKA 2010; SKWARYŁO-BEDNARZ 
2008].  

Ze względu na wzrastające zapotrzebowanie na energię i kurczące się zasoby 
paliw kopalnych poszukuje się alternatywnych źródeł energii. Jednym ze sposobów 
pozyskiwania czystej energii jest przetwarzanie biomasy w biogazowniach. W wy-
niku fermentacji metanowej oprócz biogazu – jako produktu głównego – powstaje 
odpad pofermentacyjny [JĘDRCZAK 2008; KOUŘIMSKÁ i in. 2012]. W katalogu od-
padów wydanym przez Ministra Środowiska [Rozporządzenie… 2001] substancja 
pofermentacyjna ma kod 19 06 06, oznaczający ,,przefermentowane odpady z bez-
tlenowej fermentacji odpadów pochodzenia roślinnego i zwierzęcego”. Do wytwa-
rzania biogazu wykorzystuje się odpady z produkcji zwierzęcej (gnojowica, gno-
jówka, obornik) i przemysłu spożywczego, rośliny energetyczne w postaci kiszo-
nek (kukurydza, żyto, trawy łąkowe) oraz odpady z produkcji biopaliw [GŁASZCZ-

KA i in. 2011; PAWLAK 2013; ROMANIUK, BISKUPSKA 2012; SZLACHTA 2009]. To 
sprawia, że pulpa pofermentacyjna jest bogata w substancje odżywcze i dlatego 
może być wykorzystywana do celów nawozowych. Wprowadzenie do gleby tego 
wysokowartościowego produktu zapoczątkowuje ciąg pozytywnych rezultatów, 
przyczyniając się do poprawy jej zasobności w materię organiczną oraz dostarcza-
jąc składniki pokarmowe dla roślin czy mikroorganizmów glebowych. Jednak nie-
racjonalne nawożenie gleby odpadem pofermentacyjnym może spowodować zabu-
rzenie funkcjonowania ekosystemu glebowego, czego rezultatem może być za-
chwianie jej równowagi biologicznej [BARABASZ, VOŘIŠEK 2002; JEZIERSKA-TYS, 
FRĄC 2008; KOT, FRĄC 2014; LOŠAK i in. 2012]. Wykorzystanie masy pofermen-
tacyjnej wymaga przestrzegania wielu zaleceń, dotyczących dawki i terminów wy-
konywania zabiegu nawożenia, a także zapewnienia odpowiednich warunków jej 
przechowywania. W Polsce kwestie dotyczące rolniczego zagospodarowania mie-
szaniny pofermentacyjnej są regulowane przez ustawę z 10 lipca 2007 r. o nawo-
zach i nawożeniu [Ustawa… 2007].  

Celem podjętych badań była ocena wpływu nawożenia gleby odpadem pofer-
mentacyjnym z biogazowni rolniczej na zawartość biomasy żywych mikroorgani-
zmów. 
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MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Materiał badawczy stanowiła gleba antropogeniczna, pochodząca z poletka do-
świadczalnego należącego do Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicz-
nego w Szczecinie. Doświadczenie obejmowało 12 poletek, każde o powierzchni 
13,5 m2, na których wysiano następujące mieszanki traw:  
– M1 – kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) – 40%, wiechlina łąkowa (Poa 

pratensis L.) – 20%, życica trwała (Lolium perenne L.) – 40%; 
– M2 – kostrzewa trzcinowata (Festuca arundinacea Schreb.) – 40%, kostrzewa 

czerwona (Festuca rubra L.) – 10%, kostrzewa owcza (Festuca ovina L.) – 
10%, życica trwała (Lolium perenne L.) – 40%. 

Mieszanki traw wysiano w drugiej dekadzie sierpnia 2010 r. Przedsiewnie na 
poletkach zastosowano nawożenie mineralne: 60 kg P·ha–1 (Superfosfat III) oraz 
100 kg K·ha–1 (sól potasowa 60-procentowa). Doświadczenie założono w dwóch 
wariantach: z przedsiewnym nawożeniem pulpą pofermentacyjną w dawce 30 t·ha–1 
oraz bez nawożenia organicznego. Poletka zostały pogłównie dwukrotnie zasilone 
saletrą amonową w dawkach: 30 i 60 kg N·ha–1.  

Próbki gleby do analiz pobierano z głębokości 0–10 cm w następujących ter-
minach: I – 25.05.2011 r., II – 12.07.2011 r., III – 16.08.2011 r., IV – 19.10.2011 r. 
oraz V – 28.06.2014 r. Próbki przesiewano przez sito o średnicy oczek 2 mm. 

Zakres przeprowadzonych badań obejmował określenie zawartości biomasy 
żywych mikroorganizmów fizjologiczną metodą, opracowaną przez ANDERSONA 
i DOMSCHA [1978]. W tym celu analizowano próbki gleby o masie 10 g, które 
wzbogacono w dodatkowe źródło węgla w postaci mieszaniny glukozy i talku 
(w stosunku wagowym 1:5). Ilość glukozy określono na podstawie ustalonego 
uprzednio odchylenia początkowego dla użytego podłoża. Tak przygotowane 
próbki przenoszono następnie do kolumn pomiarowych analizatora Ultragas U4S 
i mierzono ilość wydzielonego CO2 po upływie trzech godzin.  

Otrzymane wyniki przeliczono według równania: 

x = 40,4y + 0,37 

gdzie: 
x – ilość C zawartego w biomasie żywych mikroorganizmów w przeliczeniu na 

100 g s.m. gleby, mg; 
y – maksymalna początkowa produkcja CO2, cm3·(100 g gleby·h)–1. 

Ocenę wilgotności gleby w analizowanych próbkach wykonano metodą su-
szarkowo-wagową. Oznaczenie polegało na umieszczeniu 10 g gleby na szalce Pe-
triego i wysuszeniu jej w temperaturze 105°C do stałej wagi. Z różnicy ciężarów 
przed i po wysuszeniu obliczono zawartość suchej masy Sm (%) w glebie:  
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gdzie: 
a – waga szalki Petriego, g; 
b – waga szalki z glebą, g; 
c – waga szalki z glebą po wysuszeniu w 105°C, g. 

Uzyskane wyniki badań poddano analizie statystycznej z zastosowaniem pro-
gramu Statistica 10. Przeprowadzono analizę wariancji (ANOVA), wykorzystując 
test Duncana. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Średnia zawartość biomasy żywych mikroorganizmów w glebie pod uprawą 
mieszanki traw M1 nienawożonej była inna niż po nawożeniu pulpą pofermenta-
cyjną (rys. 1). 

 
Rys. 1. Średnia zawartość biomasy żywych mikroorganizmów (mg C·(100 g)–1) w glebie  

pod uprawą mieszanki traw M1: kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.), wiechlina łąkowa  
(Poa pratensis L.), życica trwała (Lolium perenne L.); źródło: opracowanie własne 

Fig. 1. Mean content of live microbial biomass (mg C·(100 g)–1) in soil under the M1 grass mixture: 
Festuca rubra L., Poa pratensis L., Lolium perenne L.; source: own study 

W glebie nienawożonej odpadem pofermentacyjnym w 1. roku badań zaobser-
wowano zwiększanie się zawartości biomasy żywych mikroorganizmów z upły-
wem czasu. W II–IV terminie pomiaru wzrost ten wyniósł średnio 23% w porów-
naniu do wartości zanotowanej na początku doświadczenia, która wynosiła 
1362,04 mg C·(100 g)–1. Średnia zawartość biomasy drobnoustrojów w glebie w 1. 
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roku badań wyniosła 1595 mg C·(100 g)–1. Po 3 latach wartość analizowanego pa-
rametru zmniejszyła się do 1204,5 mg C·(100 g)–1. Zawartość biomasy żywych 
mikroorganizmów w glebie nawożonej odpadem organicznym w postaci pulpy po-
fermentacyjnej w I–III terminie pomiaru kształtowała się na zbliżonym poziomie 
i wynosiła średnio 1274,9 mg C·(100 g)–1. Po upływie pięciu miesięcy (IV pomiar) 
nastąpił istotny przyrost biomasy (o 42%) w odniesieniu do jej zawartości zanoto-
wanej bezpośrednio po wprowadzeniu do gleby bioodpadu, która wynosiła 1241,17 
mg C·(100 g)–1. Po 3 latach od wprowadzenia odpadu pofermentacyjnego do gleby 
stwierdzono zmniejszenie zawartości biomasy drobnoustrojów do wartości 1003 
mg C·(100 g)–1. Wartość ta była istotnie mniejsza niż w glebie nienawożonej pulpą 
pofermentacyjną. 

W glebie pod uprawą mieszanki traw M2 nienawożonej odpadem pofermenta-
cyjnym średnia zawartość biomasy w I–III terminie pomiaru kształtowała się na 
zbliżonym poziomie i wynosiła średnio 1340,3 mg C·(100 g)–1. Istotne zwiększenie 
zawartości biomasy żywych mikroorganizmów (o 31%) w porównaniu do zawarto-
ści biomasy zanotowanej na początku doświadczenia, która wynosiła 1357,40  
mg C·(100 g)–1, stwierdzono w IV terminie pomiaru (rys. 2). Średnia zawartość 
biomasy w glebie w 1. roku badań wynosiła 1451 mg C·(100 g)–1. Po 3 latach war-
tość tego parametru zmniejszyła się do 889 mg C·(100 g)–1. Zastosowanie nawoże-
nia organicznego w postaci pulpy pofermentacyjnej spowodowało zwiększenie za- 
 

 
Rys. 2. Średnia zawartość biomasy żywych mikroorganizmów (mg C·(100 g)–1) w glebie pod uprawą 

mieszanki traw M2: kostrzewa trzcinowata (Festuca arundinacea Schreb.), kostrzewa czerwona  
(Festuca rubra L.), kostrzewa owcza (Festuca ovina L.), życica trwała (Lolium perenne L.); źródło: 

opracowanie własne 

Fig. 2. Mean content of live microbial biomass (mg C·(100 g)–1) in soil under the M2 grass mixture: 
Festuca arundinacea Schreb., Festuca rubra L., Festuca ovina L. and Lolium perenne L.; source: 

own study 
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wartości biomasy w glebie w niektórych okresach badawczych. W II i III terminie 
pomiaru stwierdzono wzrost zawartości biomasy o 23%, natomiast po upływie 
5 miesięcy (IV termin) – o 74% w porównaniu z zawartością biomasy zanotowaną 
bezpośrednio po wprowadzeniu do gleby odpadu pofermentacyjnego, która wyno-
siła 1218,29 mg C·(100 g)–1. Po 3 latach zaobserwowano zmniejszenie zawartości 
biomasy żywych mikroorganizmów o 42% w odniesieniu do średniej wartości tego 
parametru w pierwszym roku badań, wynoszącej1585,54 mg C·(100 g)–1. 

Na tak zróżnicowaną zawartość biomasy mikroorganizmów miały prawdopo-
dobnie wpływ warunki atmosferyczne, gatunek traw oraz intensywność rozkładu 
odpadu pofermentacyjnego w glebie. Ważnym czynnikiem jest także zmienność 
sezonowa. Znajduje to potwierdzenie w badaniach SOSNOWSKIEGO i in. [2012], 
którzy stwierdzili, że jesienią w glebie liczebność mikroflory jest znacznie większa 
niż wiosną. NIEWIADOMSKA i in. [2010] w swoich badaniach wykazali, że ogólna 
liczebność bakterii zmieniała się w zależności od aplikowanego nawozu oraz cza-
su, jaki upłynął po jego zastosowaniu. Stwierdzili, że liczebność drobnoustrojów 
w glebie nawożonej była o 70% większa niż w glebie nienawożonej. NDUBUISI- 
-NNAJI i in. [2011] oraz DUNG i H’DOK [2009] stwierdzili, że długoterminowe sto-
sowanie nawozu organicznego wpływa korzystnie na mikroflorę gleby. Zdaniem 
MIJANGOS i in. [2006] nawozy organiczne stymulują aktywność mikroorgani-
zmów. W wyniku stosowania nawożenia organicznego drobnoustroje glebowe wy-
twarzały większe ilości enzymów, co wpływało na rozkład substratów roztworu 
glebowego.  

W badaniach prezentowanych w niniejszej pracy nawożenie masą pofermenta-
cyjną zastosowano jednorazowo na początku doświadczenia. Po trzech latach 
prawdopodobnie doszło do wyczerpania makroelementów – głównie azotu – z gle-
by, dlatego nastąpiło znaczne zmniejszenie w niej zawartości biomasy drobno-
ustrojów.  

Analiza wyników wykazała także wpływ różnych gatunków traw na zawartość 
biomasy żywych drobnoustrojów w glebie. Średnia zawartość biomasy żywych 
mikroorganizmów w glebie, do której nie wprowadzono odpadu pofermentacyjne-
go była większa pod uprawą mieszanki traw M1w składzie: kostrzewa czerwona 
(Festuca rubra L.), wiechlina łąkowa (Poa pratensis L.), życica trwała (Lolium 
perenne L.) niż pod uprawą mieszanki M2: kostrzewy trzcinowatej (Festuca arun-
dinacea Schreb.), kostrzewy czerwonej (Festuca rubra L.), kostrzewy owczej (Fe-
stuca ovina L.) i życicy trwałej (Lolium perenne L.). Znaczne zwiększenie zawar-
tości biomasy żywych mikroorganizmów po wprowadzeniu pulpy pofermentacyj-
nej do gleby wystąpiło w pierwszym roku badań, szczególnie pod koniec okresu 
wegetacyjnego, przy czym większą zawartość stwierdzono w kombinacji M2. 
WIELGOSZ i in. [2004] oraz SKWARYŁO-BEDNARZ [2008] stwierdzili, że skład 
i liczebność mikroflory glebowej zależy od rodzaju uprawianej rośliny, jej gatunku, 
odmiany oraz fazy rozwojowej, co wykazano również w niniejszej pracy.  
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WNIOSKI 

1. Wprowadzenie odpadu pofermentacyjnego z biogazowni wpływało na za-
wartość biomasy żywych drobnoustrojów w glebie. Wykazano, że jego oddziały-
wanie zależało od czasu uwalniania składników z bioodpadu oraz rodzaju uprawia-
nych mieszanek traw. 

2. Działanie odpadu pofermentacyjnego na wzrost zawartości biomasy było 
najbardziej korzystne pod koniec okresu wegetacyjnego, w pierwszym roku po 
wprowadzeniu do gleby, szczególnie pod uprawą mieszanki traw M2 o składzie: 
kostrzewa trzcinowata (Festuca arundinacea Schreb.), kostrzewa czerwona (Fe-
stuca rubra L.), kostrzewa owcza (Festuca ovina L.), życica trwała (Lolium peren-
ne L.).  
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S u m m a r y 

The study shows the effect of fertilization with fermentation wastes from agriculture biogas plant 
on the content of live microbial biomass in soil. Soil samples collected from experimental plots of the 
West Pomeranian University of Technology in Szczecin were analysed. The combination of two grass 
mixtures was sown on the experimental plot. Analyses were made in 2011 and 2014. 

The results showed that the microbial biomass in soil was affected by specific composition of 
planted grass mixtures and the intensity of decay of fermentation wastes in the soil environment. Five 
months after the application of post-fermentation wastes, the content of live microbial biomass in soil 
was bigger under the M2 grass mixture (Festuca arundinacea, Festuca rubra, Festuca ovina and Lo-
lium perenne) than under the M1 mixture (Festuca rubra, Poa pratensis and Lolium perenne). Three 
years after the beginning of the experiment, the content of live microbial biomass was reduced except 
in soil sown with the grass mixture M1 without the application of fermentation wastes, where it re-
mained constant.  
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