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S t reszczen ie .  W badaniach polowych określono zmiany stęŜenia CO2 i CH4 w profilu gleby 
mineralno-murszowej nawadnianej oczyszczonymi ściekami miejskimi wnoszonymi w dawkach 60 mm 
i 120 mm, w funkcji głębokości gleby i czasu nawodnień. Stwierdzono szybki wzrost stęŜenia CO2 i CH4 
po wprowadzeniu ścieków z maksimum przypadającym odpowiednio na drugi dzień po nawodnieniu 
pojedynczą dawką ścieków, które wyniosły odpowiednio 5% i 347 mg·kg-1. Zwiększenie dawki substan-
cji pokarmowych, wnoszonych w przypadku podwójnej dawki ścieków, spowodowało dodatkowe zwięk-
szenie stęŜeń CO2 i CH4 do maksymalnych wartości 5,1% i 3090 mg·kg-1 odpowiednio w 2 i 3 dniu po 
nawodnieniu, które zmierzono na głębokościach 70 i 100 cm. 

S ło wa  k l u czo we:  stęŜenie CO2, stęŜenie CH4, gleba organiczna, oczyszczone ścieki miejskie. 

WSTĘP 

Nawadnianie gleb jest jednym ze sposobów zmniejszenia nadmiaru biogenów 
i związków organicznych w ściekach miejskich po II stopniu oczyszczania (mecha-
nicznym i biologicznym). Sztucznie nawadniane gleby organiczne przyczyniają się 
w znacznym stopniu do produkcji gazów szklarniowych, takich jak CO2 i CH4. 

Dwutlenek węgla jest głównym, ale nie jedynym gazem przyczyniającym się 
do powstawania efektu cieplarnianego. CO2 jest produkowany w wyniku respira-
cji róŜnych organizmów i konsumowany w wyniku asymilacji przez rośliny. Stę-
Ŝenie CO2 od roku 1959 wzrosło z 316 ppm do 371 ppm w roku 2001 (Keeling 
i Whorf 2002). Eksploatacja kopalnych i gospodarka lądami, związana z wycina-
niem lasów i spalaniem biomasy, są głównymi działaniami człowieka odpowie-
dzialnymi za emisję dwutlenku węgla. 

Metan jest najwaŜniejszym węglowodorem obecnym w atmosferze, jego 
średnie stęŜenie wynosi 1,7 ppm (Dlugokencky i in. 1994). Pomimo krótkiego 
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czasu przebywania w atmosferze (10 lat) zdolność metanu do pochłaniania pro-
mieniowania podczerwonego powoduje, Ŝe jest on 20-30 razy bardziej efektywny 
jako gaz szklarniowy, niŜ CO2 (Lelieveld i in. 1993). Emisja CH4 oszacowana 
z analiz powietrza uwięzionego w lodowcach wynosiła 18 Tg·rok–1 w XV wieku i 
200 Tg·rok-1 na początku XVIII wieku. Najnowsze doniesienia wg IPCC (IPCC 
2000) podają, iŜ emisja CH4 wynosiła około 300 Tg w 2000 roku i nadal wzrasta, 
a jego emisja osiągnie wartość od 400 do 600 Tg w 2010 roku. Wzrost emisji 
metanu szacowany jest na około 8 ppb·rok –1 (Dlugokencky in. 1998). Naturalne 
źródła stanowią około 30% całkowitej emisji CH4. Tereny podmokłe są głównym 
naturalnym źródłem, z którego emisja wynosi około 100-200 Tg·rok-1. Inne natu-
ralne źródła emisji metanu to: oceany i zbiorniki wody słodkiej, gleby leśne, ter-
mity i dzikie przeŜuwacze, a takŜe rozkład cząsteczek CH4-hydratów w związku 
z topnieniem lodowców oraz erupcje wulkaniczne (Schlesinger 1997). Około 
70% emisji CH4 jest pochodzenia ludzkiego. Związanymi z działalnością ludzką 
źródłami emisji metanu są: odpady fermentacji jelitowej zwierząt – domowe prze-
Ŝuwacze (65-100 Tg·rok–1), pola ryŜowe (25-150 Tg·rok–1), odpady ludzkie (wy-
sypiska i oczyszczalnie ścieków) oraz spalanie biomasy. Dlatego teŜ rolnictwo 
jest uwaŜane za główne antropogeniczne źródło emisji CH4 (Mer i Roger 2001). 

Czynniki środowiska: takie jak temperatura, pH gleby czy stęŜenie substratu 
mają wpływ na metabolizm drobnoustrojów, a tym samym na zmianę tempa two-
rzenia się CO2 i CH4 w glebie (Gliński i Stępniewski 1985). Dodatkowymi czyn-
nikami modyfikującymi produkcję CO2 są oddychanie korzeniowe i rozkład sub-
stancji organicznej. StęŜenie CH4 na danej głębokości profilu glebowego jest 
takŜe zaleŜne od szybkości i dróg, jakimi uwalnia się z gleby do atmosfery i jest 
wypadkową jednoczesnych procesów produkcji i konsumpcji tego gazu w glebie 
(Moore i Dalva 1997). 

Celem pracy było zbadanie zmian stęŜenia metanu i dwutlenku węgla w profi-
lu gleby oraz dynamiki zmian tego stęŜenia po nawodnieniu gleby róŜnymi daw-
kami oczyszczonych ścieków miejskich. 

MATERIAŁ I METODY 

Obiekt doświadczalny 

Badania prowadzono na glebie hydrogenicznej, mineralno-murszowej Hist.-
Mollic Gleysol (Filipek 1998, Słowińska-Jurkiewicz i in. 2001, Ilnicki 2002), na 
obiekcie doświadczalnym o powierzchni 1 ha zlokalizowanym w dolinie rzeki 
Bystrzycy w okolicach oczyszczalni ścieków Hajdów koło Lublina. Pomiary wy-
konywano podczas trzech cykli zalewowych w okresie letnim w 1999 roku. Do 
badań wybrano pole, porośnięte mieszanką traw:  
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• Wyczyniec łąkowy (Alopecurus pratensis) – 30% (udział); 
• Mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea) – 20%; 
• Kostrzewa łąkowa (Festuca pratensis) – 12%; 
• Wiechlina łąkowa (Poa pratensis) – 10%; 
• Wiechlina błotna (Poa palustris) – 10%; 
• Kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea) – 8%; 
• Mietlica biaława (Agrostis alba) – 8%. 
Pole podzielone było na trzy części eksperymentalne. Poletko A stanowiło po-

letko kontrolne, poletko B zalewano pojedynczą dawką (60 mm) oraz poletko C 
zalewano podwójną daw-
ką (120 mm) ścieków 
komunalnych po II stopniu 
oczyszczenia (mechanicz-
nym i biologicznym). Jed-
norazową pojedynczą daw-
kę ścieków, optymalną dla 
roślin (60 mm) wyznaczo-
no w oparciu o wymagania 
roślin odnośnie podstawo-
wych składników pokar-
mowych (N, P, K) i wody. 
StęŜenie związków azotu 
i fosforu w oczyszczonych 
ściekach wynosiło średnio 
4,1 g·m-3 N-NH4, 29,3 g·m-3 
N-NO3 oraz 4,9 g·m-3 P-PO4. 
Rocznie przy dawce 600 mm 

do gleby dostarczano około 180 kg N·ha-1 i 30 kg P·ha-1, a przy dawce 1200 mm 
dwukrotnie wyŜsze ilości (Filipek 1998). Podstawową charakterystykę badanej gleby 
przedstawia tabela 1. 

Metodyka badań 

W profilu poletek doświadczalnych (A, B i C) na głębokościach 10, 30, 50, 70 
i 100 cm umieszczono po trzy elektrody platynowe i urządzenia do gromadzenia 
gazów z wyprowadzeniem przewodów na powierzchnię gleby. 

Metan i dwutlenek węgla analizowano w próbkach powietrza pobranego 
z poszczególnych głębokości w profilu glebowym. Próbki gazów pobierano za 
pomocą strzykawek przez nakłucie igłą membran zamykających rurki wyprowa-
dzające i przenoszono je do odpowietrzonych pojemniczków (vakutainerów) 

Tabela 1. Wybrane właściwości badanej gleby (Brzezińska 2006) 
Table 1. Selected soil properties (Brzezińska 2006) 

 

Pole 
Field 

Warstwa 
Layer (cm) 

Substancja organiczna  
Organic matter (%) 

pH 
CaCl2 

 
A 
 
 
 
 

B 
 
 
 
 

C 
 

0-10 
10-30 
30-50 
50-70 

 
0-10 
10-30 
30-50 
50-70 

 
0-10 
10-30 
30-50 
50-70 

17,1 
24,6 
38,8 
31,0 

 
18,9 
26,0 
46,4 
26,0 

 
20,9 
20,1 
21,9 
29,0 

7,84 
7,63 
7,66 
7,76 

 
7,64 
7,64 
7,36 
7,15 

 
7,81 
7,49 
7,86 
7,77 
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o pojemności 6 cm3. Analizy powietrza glebowego na zawartość CO2 i CH4, wy-
konano w laboratorium z wykorzystaniem chromatografów gazowych firmy Shima-
dzu GC-14A i GC-14B. Pomiary wykonywano bezpośrednio po dokonaniu nawod-
nienia (0 doba zalewu) i kontynuowano je przez okres 10 dni, kiedy to obserwowano 
najbardziej dynamiczne zmiany analizowanych parametrów. Zamieszczone wyniki 
badań przedstawiają uśrednione wartości wraz z błędem standardowym z okresu 
trzech cykli zalewowych przeprowadzonych w okresie letnim 1999 roku. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

W profilu poletka kontrolnego stęŜenie CO2 (rys. 1.) mieściło się w przedziale 
0,3% do 0,9% dla głębokości 10-50 cm, natomiast w warstwach 70 i 100 cm nie 
przekraczało zakresu 1,3-2,7%. PodwyŜszone stęŜenie CO2 na głębokościach 70-
100 cm w profilu badanej gleby moŜe być wynikiem gromadzenia się gazu po-
wstałego w wyniku oddychania glebowego i ograniczonej dyfuzji gazu wynikają-
cej z wyŜszej wilgotności. 

Nawadnianie poletek oczyszczonymi ściekami spowodowało wzrost stęŜenia 
CO2 w profilach badanych poletek niezaleŜnie od dawki zastosowanych nawod-
nień. StęŜenie CO2 na poszczególnych głębokościach osiągnęło maksymalną war-
tość w drugim dniu zalewu. Dla pojedynczej i podwójnej dawki ścieków maksy-
malne stęŜenie CO2 zmierzono na głębokości 70 cm, gdzie wyniosło odpowiednio 
5,0% i 5,1%. Podwójna dawka oczyszczonych ścieków, spowodowała na ogół 
wzrost stęŜenia CO2 na wszystkich głębokościach i we wszystkich terminach ana-
liz. RóŜnice między średnimi stęŜeniami CO2 na poszczególnych głębokościach 
w profilu gleby nawadnianej pojedynczą i podwójną dawką ścieków wzrastały od 
około 40% w pierwszym dniu zalewu do 250% w 10 dniu zalewu. StęŜenie CO2 
w profilu badanej gleby po osiągnięciu maksimum spadało na ogół do 7 dnia, 
z wyjątkiem stęŜenia CO2 na głębokości 100 cm na poletku zalewanym podwójną 
dawką ścieków, gdzie trwało to do 8 dnia. 

W pierwszym dniu od wprowadzenia ścieków na pole średnie wartości stęŜenia 
CO2 z profilu glebowego były 2 i 1,8 razy większe w stosunku do poletka kontrolne-
go, odpowiednio dla pojedynczej i podwójnej dawki ścieków. Średnie stęŜenie CO2 
ze wszystkich głębokości profilu glebowego było 2,7 i 3,2 razy większe od poletka 
kontrolnego, w dniu kiedy obserwowano maksimum, odpowiednio dla pojedynczej 
i podwójnej dawki ścieków. Natomiast w ostatnim dniu pomiarowym stęŜenie CO2 
było 2,2 i 3,5 razy większe odpowiednio dla pojedynczej i podwójnej dawki ścieków. 

StęŜenia CO2 obiektu doświadczalnego w Hajdowie mieszczą się w zakresie 
stęŜeń wynoszących od 3,8% do 13% zmierzonych na nawoŜonych podmokłych 
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łąkach, gdzie zróŜnicowanie stęŜeń uzaleŜnione było od poziomu wód grunto-
wych (Kamman i in. 2001). Z badań Yu i in. (2006) wynika, Ŝe stęŜenie CO2 
w glebach bagiennych osiągało nieco wyŜsze wartości, wynoszące 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 kontrolnego stęŜenie CH4 (rys. 2) wahało się na 
ogół w granicach 1-10 mg·kg-1, jedynie na głębokości 100 cm dochodziło do 
25 mg·kg-1. W przypadku pola nawadnianego pojedynczą dawką ścieków wzrost 
stęŜenia CH4, obserwowano od pierwszej doby po nawodnieniach na głębokościach 30-
100 cm profilu glebowego. NajwyŜsze stęŜenie CH4 wynosiło 347 mg·kg-1 na głę-
bokości 70 cm w drugiej dobie po wprowadzeniu pojedynczej dawki ścieków. 
PodwyŜszone stęŜenie CH4 w głębi profilu glebowego, po zalaniu pojedynczą 
dawką ścieków, utrzymywało się przez okres około 7 dni po zalaniu, następnie 
powracało do wartości z poletek kontrolnych. Po wprowadzeniu podwójnej dawki 
ścieków stwierdzono wzrost stęŜenia CH4 na wszystkich głębokościach profilu 
glebowego od pierwszej doby po zalewie. Maksymalne stęŜenie CH4 osiągnęło 
wartość 3090 mg·kg-1 w 3 dniu cyklu na głębokości 100 cm. W przypadku podwój-
nej dawki zalewowej podwyŜszone stęŜenie CH4 utrzymywało się do 5 dnia na 
wszystkich głębokościach. 
Średnie stęŜenie CH4 ze wszystkich głębokości profilu glebowego w pierw-

szej dobie nawodnień było 2,4 i 3,2 razy większe niŜ na poletkach kontrolnych, 
odpowiednio dla pojedynczej i podwójnej dawki ścieków. W dniu, kiedy obser-
wowano maksimum, średnie stęŜenie CH4 w glebie było 17 i 124 razy większe 
niŜ na poletkach kontrolnych, odpowiednio dla pojedynczej i podwójnej dawki 
ścieków. Natomiast dziesiątego dnia od nawodnienia średnie stęŜenie CH4 w gle-
bie powróciło do wartości z poletek kontrolnych w przypadku pojedynczej dawki 
i było 2 razy większe od poletek kontrolnych w profilu nawadnianym podwójną 
dawką ścieków. 

Badania Yu i in. (2006) wskazują, Ŝe stęŜenie CH4 moŜe zmieniać się w bar-
dzo szerokim zakresie od 2,2 i 177 mg·kg-1 w glebach torfowych, odpowiednio 
w okresie suchym i wilgotnym do 11900 i 31500 mg·kg-1 w glebie bagiennej od-
powiednio w okresie suchym i wilgotnym. 

ZróŜnicowanie stęŜeń CH4 od 1,35 do 3,59 mg·kg-1 zmierzone na głębokości 
5 cm w obrębie pastwiska nawoŜonego 40 kg N·ha–1·rok-1 wynika z róŜnego po-
ziomu wód gruntowych (Kammann i in. 2001). Relacje pomiędzy poziomem wód 
gruntowych, a stęŜeniem CH4 potwierdzają takŜe badania Van den Pol-van Das-
selaar i in. (1999). 
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Rys. 1. StęŜenie CO2 na poszczególnych głębokościach w profilu glebowym poletka porośniętego 
trawą. Gleba kontrolna (A), zalewana pojedynczą dawką oczyszczonych ścieków miejskich – 60 mm 
(B) oraz dawką podwójną (C) 
Fig. 1. CO2 concentrations at selected depths in profile of soil planted with grasses. Control (A), 
watered with one dose (60 mm) (B) and double dose (C) of municipal wastewater after purification 
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Rys. 2. StęŜenie CH4 na poszczególnych głębokościach w profilu glebowym poletka porośniętego trawą. 
Gleba kontrolna (A), zalewana pojedynczą dawką oczyszczonych ścieków miejskich – 60 mm (B) oraz 
dawką podwójną (C) 
Fig. 2. CH4 concentrations at selected depths in profile of soil planted with grasses. Control (A), 
watered with one dose (60 mm) (B) and double dose (C) of municipal wastewater after purification 
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W przypadku obiektu doświadczalnego w Hajdowie, stęŜenia CH4 na głębokości 
10 cm w glebie nawadnianej 4,5 razy większą dawką azotu (poletko B) wahały 
się w granicach od 3 mg·kg-1 (10 dnia od nawodnienia) do 11,2 mg·kg-1 (6 godzin 
po nawodnieniach). Yu i in. (2006) sugerują, Ŝe niskie stęŜenie CH4 w górnych 
warstwach gleby (do 30 cm) moŜe być spowodowane utlenianiem CH4, ze wzglę-
du na wyŜsze stęŜenie O2, a takŜe w wyniku wydostawania się metanu przez ko-
rzenie roślin. 

RóŜnice między uzyskanymi wynikami i danymi literaturowymi po części 
wynikają z tego, Ŝe badania były prowadzone na torfach o róŜnej strukturze, który 
w zaleŜności od pochodzenia i stopnia rozkładu moŜe mieć np. zróŜnicowaną 
zdolność do transportu gazu do powierzchni gleby lub jego absorpcji (Moore 
i Dalva 1997). 

WNIOSKI 

W związku z przeprowadzonymi badaniami na polu irygowanym oczyszczo-
nymi ściekami sformułowano następujące wnioski: 

1. W wyniku nawadniania ściekami stwierdzono podwyŜszone stęŜenie CO2 
i CH4 w profilu badanej gleby. 

2. Maksymalne stęŜenie CH4 w powietrzu glebowym (3090 mg·kg-1) obser-
wowano na głębokości 100 cm w profilu poletka nawadnianego podwójną dawką 
oczyszczonych ścieków. 

3. W wyniku zastosowanych nawodnień stwierdzono wzrost stęŜenia CO2 
do 5% w powietrzu glebowym na głębokości 70 cm po zastosowaniu pojedynczej 
i podwójnej dawki ścieków. 

4. Średnie stęŜenie metanu w profilu gleby obniŜyło się do wartości 
z poletek kontrolnych w 10 dniu od nawodnienia poletka pojedynczą dawką ście-
ków, podczas gdy w poletku zalewanym podwójną dawką ścieków utrzymało się 
na dwukrotnie wyŜszym poziomie. 

5. Nawadnianie pól oczyszczonymi ściekami w dawkach stosowanych 
w przeprowadzonych badaniach moŜe wpływać na podwyŜszenie stęŜenia CO2 
i CH4 w atmosferze. 
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Ab s t rac t .  CO2 and CH4 concentrations were measured in mineral-muck soil profile irrigated 

with 60 and 120 mm doses of municipal wastewater after purification. Rapid increase of CO2 and 
CH4 concentrations was observed after the irrigation. Maximum concentrations of CO2 and CH4 
occurred on the second day after irrigation with one dose of municipal wastewater and they reached 
5% and 347 mg kg-1, respectively. Further increase of CO2 and CH4 concentrations was observed 
after irrigation with increased amount of nutrients in double dose of wastewater with maximum 
equal to 5.1% and 3090 mg kg-1 recorded on the second and third day from irrigation. 

Ke ywo rd s :  CO2 concentration, CH4 concentration, organic soil, purified wastewater 


