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Streszczenie. W badaniach polowych élirgo zmiany sizenia CQ i CH, w profilu gleby
mineralno-murszowej nawadnianej oczyszczongikami miejskimi wnoszonymi w dawkach 60 mm
i 120 mm, w funkcji gtbokasci gleby i czasu nawodnieStwierdzono szybki wzrostegenia CQ i CH,
po wprowadzeniuciekdw z maksimum przypadaym odpowiednio na drugi dZigpo nawodnieniu
pojedynca dawka sciekéw, ktére wyniosty odpowiednio 5% i 347 mgkgwickszenie dawki substan-
cji pokarmowych, wnoszonych w przypadku podwojraeyki sciekow, spowodowato dodatkowe z
szenie stzen CO, i CH, do maksymalnych wartoi 5,1% i 3090 mg-k§odpowiednio w 2 i 3 dniu po
nawodnieniu, ktére zmierzono nalgbkasciach 70 i 100 cm.

Stowa kluczowe: stenie CQ, stzenie CH, gleba organiczna, oczyszczaniki miejskie.

WSTEP

Nawadnianie gleb jest jednym ze sposobéw zmniggzesdmiaru biogenow
i zwiazkOw organicznych wvgciekach miejskich po Il stopniu oczyszczania (mecha
nicznym i biologicznym). Sztucznie nawadniane glebganiczne przyczyniajsic
w znacznym stopniu do produkciji gazéw szklarniowyakich jak CQi CH,.

Dwutlenek vegla jest gtbwnym, ale nie jedynym gazem przyczyaiain sk
do powstawania efektu cieplarnianego.,G€st produkowany w wyniku respira-
cji roznych organizméw i konsumowany w wyniku asymilacji przedimg. Ste-
zenie CQ od roku 1959 wzrosto z 316 ppm do 371 ppm w roku 2001 (Keeling
i Whorf 2002). Eksploatacja kopalnych i gospodagdaimi, zwhzana z wycina-
niem laséw i spalaniem biomasy, gtdwnymi dziataniami cztowieka odpowie-
dzialnymi za emigj dwutlenku vegla.

Metan jest najwaniejszym wgglowodorem obecnym w atmosferze, jego
srednie sgzenie wynosi 1,7 ppm (Dlugokencky i in. 1994). Pomimo krétkiego



60¢ M. NOSALEWICZ

czasu przebywania w atmosferze (10 lat) zd@moetanu do pochfaniania pro-
mieniowania podczerwonego powoduje,jest on 20-30 razy bardziej efektywny
jako gaz szklarniowy, niCO, (Lelieveld i in. 1993). Emisja CHoszacowana
z analiz powietrza uwzionego w lodowcach wynosita 18 Tg-tolw XV wieku i
200 Tg-rok na pocatku XVIII wieku. Najnowsze doniesienia wg IPCC (IPCC
2000) podaj, iz emisja CH wynosita okoto 300 Tg w 2000 roku i nadal wzrasta,
a jego emisja osgnie warté¢ od 400 do 600 Tg w 2010 roku. Wzrost emisji
metanu szacowany jest na okoto 8 ppbToflugokencky in. 1998). Naturalne
zrédta stanowd okoto 30% catkowitej emisji CH Tereny podmokteasgtownym
naturalnymzrodiem, z ktrego emisja wynosi okoto 100-200 Tg'rdkne natu-
ralnezrédta emisji metanu to: oceany i zbiorniki wody stodkiej, glékpe, ter-
mity i dzikie przeuwacze, a tate rozktad cgsteczek Chthydratow w zwizku
Z topnieniem lodowcéw oraz erupcje wulkaniczne (Schlesinger 19%tto O
70% emisji CH jest pochodzenia ludzkiego. Zwanymi z dziatalnécia ludzka
zrédtami emisji metanuas odpady fermentacji jelitowej zwiegz— domowe prze-
zuwacze (65-100 Tg-rof, pola rgowe (25-150 Tg-rok), odpady ludzkie (wy-
sypiska i oczyszczalniéciekbéw) oraz spalanie biomasy. Dlatega telnictwo
jest uwaane za gtéwne antropogeniczivédto emisji CH (Mer i Roger 2001).

Czynniki srodowiska: takie jak temperatura, pH gleby cayeie substratu
maja wptyw na metabolizm drobnoustrojéw, a tym samym na zgiempa two-
rzenia s¢ CO, i CH, w glebie (Gliaski i Sgpniewski 1985). Dodatkowymi czyn-
nikami modyfikupcymi produkcg CO, sa oddychanie korzeniowe i rozktad sub-
stancji organicznej. Stenie CH na danej gibokasci profilu glebowego jest
takze zalene od szybkeri i drég, jakimi uwalnia & z gleby do atmosfery i jest
wypadkow, jednoczesnych procesoéw produkcji i konsumpcji tego gazu w glebie
(Moore i Dalva 1997).

Celem pracy byto zbadanie zmiagzgnia metanu i dwutlenkuagla w profi-
lu gleby oraz dynamiki zmian tegagsénia po nawodnieniu gleby adymi daw-
kami oczyszczonyckciek6w miejskich.

MATERIAL | METODY
Obiekt doswiadczalny

Badania prowadzono na glebie hydrogenicznej, mineralno-murszdistej
Mollic Gleysol (Filipek 1998, Stowfiska-Jurkiewicz i in. 2001, lInicki 2002), na
obiekcie déwiadczalnym o powierzchni 1 ha zlokalizowanym w dolinie rzeki
Bystrzycy w okolicach oczyszczalfgiekow Hajdéw koto Lublina. Pomiary wy-
konywano podczas trzech cykli zalewowych w okresie letnim w 1999. ok
bada wybrano pole, pormicte mieszanktraw:
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*  Wyczyniec hkowy (Alopecurus pratensis) — 30% (udzial);

* Mozga trzcinowataRhalaris arundinacea) — 20%;

» Kostrzewadkowa (estuca pratensis) — 12%;

» Wiechlina hkowa (Poa pratensis) — 10%;

*  Wiechlina btotngPoa palustris) — 10%;

e Kostrzewa trzcinow#Festuca arundinacea) — 8%;

» Mietlica biatawa(Agrostis alba) — 8%.

Pole podzielone byto na trzy&zi eksperymentalne. Poletko A stanowito po-
letko kontrolne, poletko B zalewano pojedyadawky (60 mm) oraz poletko C

zalewano podwoém daw-

Tabda 1. Wybrane wiéciwosci badanej gleby (Brzeska 2006) Ka (120 mm) $ciekow
Table 1. Selected soil properties (Brzagka 2006) komunalnych po Il stopniu

oczyszczenia (mechanicz-

PO e S G gy TV | biologicznym). Jeck
0-10 171 784  horazow pojedyncz daw-
A 10-30 24,6 7,63 ke sciekdw, optymala dla
30-50 38,8 7,66 roslin (60 mm) wyznaczo-
50-70 31,0 7,76 no w oparciu 0 wymagania
0-10 18.9 7.64  roslin odnasnie podstawo-
B 10-30 26,0 7,64  wych skfadnikbw pokar-
30-50 46,4 7,36 mowych (N, P, K) i wody.
50-70 26.0 7,15 Stezenie zwazkOw azotu
0-10 20,9 7.81 i fosforu w oczyszczonych
C 10-30 20,1 7,49 sciekach wynosito srednio
30-50 21,9 7,86 4,1 g_m3 N-NH,, 29,3 g_rﬁ
50-70 29,0 7,77

N-NO; oraz 4,9 g-mP-PQ.

Rocznie przy dawce 600 mm
do gleby dostarczano okoto 180 kg N:haB0 kg P-hd, a przy dawce 1200 mm
dwukrotnie wyisze ilgci (Filipek 1998). Podstawawcharakterystyik badanej gleby
przedstawia tabela 1.

Metodyka badan

W profilu poletek déwiadczalnych (A, B i C) na gbokasciach 10, 30, 50, 70
i 100 cm umieszczono po trzy elektrody platynowe adrenia do gromadzenia
gazéw z wyprowadzeniem przewoddw na powierzghteby.

Metan i dwutlenek wgla analizowano w probkach powietrza pobranego
z poszczegolnych gbokasci w profilu glebowym. Prébki gazéw pobierano za
pomoa strzykawek przez nakiucie iginembran zamykagych rurki wyprowa-
dzajce i przenoszono je do odpowietrzonych pojemniczkéw (vakutainerow)
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o0 pojemndci 6 cni. Analizy powietrza glebowego na zawatt@€O, i CH,, wy-
konano w laboratorium z wykorzystaniem chromatdaafiazowych firmy Shima-
dzu GC-14A i GC-14B. Pomiary wykonywano beggonio po dokonaniu nawod-
nienia (0 doba zalewu) i kontynuowano je przez ®&i@ dni, kiedy to obserwowano
najbardziej dynamiczne zmiany analizowanych pandiwetZamieszczone wyniki
bada przedstawiaj usrednione wartéci wraz z bédem standardowym z okresu
trzech cykli zalewowych przeprowadzonych w okréesieim 1999 roku.

WYNIKI | DYSKUSJA

W profilu poletka kontrolnego stenie CQ (rys. 1.) miécito si¢ w przedziale
0,3% do 0,9% dla gbokasci 10-50 cm, natomiast w warstwach 70 i 100 cm nie
przekraczato zakresu 1,3-2,7%. Podsaone sfzenie CQ na gebokadsciach 70-
100 cm w profilu badanej gleby rm® by wynikiem gromadzenia sigazu po-
wstatego w wyniku oddychania glebowego i ograniczonej dyfuzji ggmikaja-
cej z wyszej wilgotndci.

Nawadnianie poletek oczyszczonysgiekami spowodowato wzrostegkenia
CO, w profilach badanych poletek niezaie od dawki zastosowanych nawod-
nien. Stzenie CQ na poszczegoélnychgdokasciach osigneto maksymala war-
tos¢ w drugim dniu zalewu. Dla pojedynczej i podwéjnej dawdiekow maksy-
malne st¢zenie CQ zmierzono na gbokasci 70 cm, gdzie wyniosto odpowiednio
5,0% i 5,1%. Podwdjna dawka oczyszczongckekéw, spowodowata na ogét
wzrost sgzenia CQ na wszystkich gbokasciach i we wszystkich terminach ana-
liz. Réznice medzy srednimi stzeniami CQ na poszczegdlnych giokasciach
w profilu gleby nawadnianej pojedyrck podwéjra dawla sciekow wzrastaly od
okoto 40% w pierwszym dniu zalewu do 250% w 10 dralewu. Sgzenie CQ
w profilu badanej gleby po agjnieciu maksimum spadato na og6t do 7 dnia,
z wyjatkiem stzenia CQ na gebokasci 100 cm na poletku zalewanym podwgijn
dawlq sciekéw, gdzie trwato to do 8 dnia.

W pierwszym dniu od wprowadzenieiekw na polerednie wartéci skzenia
CG, z profilu glebowego byty 2 i 1,8 razy giisze w stosunku do poletka kontrolne-
go, odpowiednio dla pojedynczej i podwojnej daddiekow. Srednie sgzenie CQ
ze wszystkich gbokdsci profilu glebowego byto 2,7 i 3,2 razy elisze od poletka
kontrolnego, w dniu kiedy obserwowano maksimum,osdednio dla pojedynczej
i podwdjnej dawkisciekow. Natomiast w ostatnim dniu pomiarowyraehie CQ
byto 2,2 i 3,5 razy wiksze odpowiednio dla pojedynczej i podwdjnej dasaleékow.

Stezenia CQ obiektu déwiadczalnego w Hajdowie mieszcgie w zakresie
stezen wynoszcych od 3,8% do 13% zmierzonych na nawgych podmoktych
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takach, gdzie zrénicowanie sizen uzalenione byto od poziomu wdéd grunto-
wych (Kamman i in. 2001). Z bafla¥u i in. (2006) wynika,ze stzenie CQ

w glebach bagiennych agjatlo nieco wysze wartéci, wynosace 7,6 i 7,7%
odpowiednio w okresie suchym i wilgotnym, a w profilu torfu 2,9 i 6,4% odpo-
wiednio w okresie suchym i wilgotnym.

W powietrzu glebowym poletka kontrolnegezeinie CH (rys. 2) wahato sina
ogdt w granicach 1-10 mg-Rg jedynie na ghokaici 100 cm dochodzito do
25 mg-kg'. W przypadku pola nawadnianego pojedyndawky sciekéw wzrost
stezenia CH, obserwowano od pierwszej doby po nawodnieniagichakaciach 30-
100 cm profilu glebowego. Najugze stzenie CH wynosito 347 mg-k§ na gk-
bokasci 70 cm w drugiej dobie po wprowadzeniu pojedynczej daielgkow.
Podwyzszone sfzenie CH w glebi profilu glebowego, po zalaniu pojedyacz
dawlka sciekow, utrzymywalo si przez okres okoto 7 dni po zalaniu, rpsie
powracato do wart@i z poletek kontrolnych. Po wprowadzeniu podwojneykia
sciekow stwierdzono wzrost genia CH na wszystkich gbokasciach profilu
glebowego od pierwszej doby po zalewie. Maksymadgenie CH osagneto
wartasé 3090 mg-kg w 3 dniu cyklu na gbokaici 100 cm. W przypadku podwdj-
nej dawki zalewowej podwgzone stzenie CH utrzymywato st do 5 dnia na
wszystkich gtbokasciach.

Srednie sgzenie CH ze wszystkich ghokadici profilu glebowego w pierw-
szej dobie nawodniebyto 2,4 i 3,2 razy wiksze nk na poletkach kontrolnych,
odpowiednio dla pojedynczej i podwdjnej davikiekow. W dniu, kiedy obser-
wowano maksimumsrednie stzenie CH w glebie byto 17 i 124 razy wksze
niz na poletkach kontrolnych, odpowiednio dla pojedynczej i podwdjnej dawki
sciekow. Natomiast dziegiego dnia od nawodnieniaednie stzenie CH w gle-
bie powrdcito do wartéi z poletek kontrolnych w przypadku pojedynczej dawki
i byto 2 razy weksze od poletek kontrolnych w profilu nawadnianym podwajn
dawlq sciekdw.

Badania Yu i in. (2006) wskazyjze stzenie CH maze zmieni& sie w bar-
dzo szerokim zakresie od 2,2 i 177 mg-kg glebach torfowych, odpowiednio
w okresie suchym i wilgotnym do 11900 i 31500 mg-kgglebie bagiennej od-
powiednio w okresie suchym i wilgotnym.

Zréznicowanie sizen CH, od 1,35 do 3,59 mg-Kgzmierzone na gbokdici
5 cm w obebie pastwiska nawimnego 40 kg N-h&rok* wynika z rénego po-
ziomu wod gruntowych (Kammann i in. 2001). Relacje polzy poziomem wod
gruntowych, a stzeniem CH potwierdza takze badania Van den Pol-van Das-
selaariin. (1999).
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Rys. 1. Skzenie CQ na poszczegolnych giokasciach w profilu glebowym poletka pdiraetego
trawa. Gleba kontrolna (A), zalewana pojedymciawky oczyszczonychciekdw miejskich — 60 mm
(B) oraz dawk podwojry (C)

Fig. 1. CO, concentrations at selected depths in profile dffganted with grasses. Control (A),
watered with one dose (60 mm) (B) and double d63®{ municipal wastewater after purification
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Rys. 2. Stzenie CH na poszczegdinychgiiokasciach w profilu glebowym poletka parigtego trava.
Gleba kontrolna (A), zalewana pojedyanciawky oczyszczonychciekow miejskich — 60 mm (B) oraz
dawka podwéjry (C)

Fig. 2. CH, concentrations at selected depths in profile dffganted with grasses. Control (A),
watered with one dose (60 mm) (B) and double dG3e{ municipal wastewater after purification
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W przypadku obiektu dwiadczalnego w Hajdowie, etenia CH na gtbokdsci
10 cm w glebie nawadnianej 4,5 ragyeksz dawlg azotu (poletko B) wahaty
si¢ w granicach od 3 mg-Kg10 dnia od nawodnienia) do 11,2 mg‘K§ godzin
po nawodnieniach). Yu i in. (2006) sugeruje niskie stzenie CH w gérnych
warstwach gleby (do 30 cm) by spowodowane utlenianiem GHe wzgé-
du na wysze s¢zenie Q, a take w wyniku wydostawania simetanu przez ko-
rzenie ralin.

R&znice medzy uzyskanymi wynikami i danymi literaturowymi poeéc
wynikaja z tego,ze badania byty prowadzone na torfach mgj strukturze, ktory
w zalenosci od pochodzenia i stopnia rozktadu zaomie€ np. zré&nicowary
zdolna¢ do transportu gazu do powierzchni gleby lub jego absorpcji (Moore
i Dalva 1997).

WNIOSKI

W zwiazku z przeprowadzonymi badaniami na polu irygowanym oczyszczo-
nymi sciekami sformutowano nagiujace wnioski:

1. W wyniku nawadnianidciekami stwierdzono podwgzone szenie CQ
i CH,; w profilu badanej gleby.

2. Maksymalne stzenie CH w powietrzu glebowym (3090 mg-Kgobser-
wowano na gibokasci 100 cm w profilu poletka nawadnianego podvaGjiawikg
oczyszczonycKciekow.

3. W wyniku zastosowanych nawodniestwierdzono wzrost stenia CQ
do 5% w powietrzu glebowym naefplokasci 70 cm po zastosowaniu pojedynczej
i podwadjnej dawkiciekow.

4. Srednie stzenie metanu w profilu gleby obtyto sic do wartdci
z poletek kontrolnych w 10 dniu od nawodnienia poletka pojedydawlks scie-
kéw, podczas gdy w poletku zalewanym podwdjlawka sciekdéw utrzymato si
na dwukrotnie wyszym poziomie.

5. Nawadnianie p6l oczyszczonymciekami w dawkach stosowanych
w przeprowadzonych badaniach zaowplywa na podwyszenie stzenia CQ
i CH, w atmosferze.
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CO, AND CH, CONCENTRATION IN MUCK-MINERAL SOIL PROFILE
IRRIGATED WITH MUNICIPAL WASTEWATER

Magdal ena Nosalewicz

Institute of Agrophysics, Polish Academy of Sciesyad. Déwiadczalna 4, 20-290 Lublin
e-mail: m.nosalewicz@ipan.lublin.pl

Abstract. CQand CH concentrations were measured in mineral-mucksofile irrigated
with 60 and 120 mm doses of municipal wastewattar gdurification. Rapid increase of G@nd
CH, concentrations was observed after the irrigatiddaximum concentrations of GCGand CH
occurred on the second day after irrigation witke dose of municipal wastewater and they reached
5% and 347 mg k§ respectively. Further increase of £énd CH concentrations was observed
after irrigation with increased amount of nutriemsdouble dose of wastewater with maximum
equal to 5.1% and 3090 mgkgecorded on the second and third day from irrayati

Keywords: CQ concentration, Clconcentration, organic soil, purified wastewater



