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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan poligonowych nad usuwaniem
substancji biogennych ze $ciekéw w procesic nawadniania upraw przemyslowych. Sciekami
oczyszezonymi z oczyszezalni ,,Hajdéow™ w Lublinie nawadniano uprawy roélin: topola, wiklina,
konopie. kukurydza, rzepak i dwie mieszanki traw. Obszar badawczy podzielono na 7 blokéw, a
kazdy blok na 3 kwatery (kontrolng, nawadniang optymalng dawka Sciekéw dla dancj rosliny i
podwéjng dawka optymalna). Stwierdzono, ze stopien redukcji stgzenia P-PO4 we wszystkich
przypadkach przekracza 80%. Nawadnianie powoduje wazrost stezenia N-NH; w wodach
drenarskich z 0.2-0,6 g/m’ do poziomu 0,6-1,5 g/m’. Stezenic N-NO; w wodach drenarskich w
okresie nawadniania nie przekraczalo na kwaterach z konopiami 10 gNyes/m® przy obu dawkach
polewowych, a z wikling, rzepakiem i kukurydza 14,2 N/’ Najlepsze efekty redukeji stgzen
substancji biogennych stwierdzono na kwaterach z konopiami, kukurydza i rzepakiem.

Siowa kluczowe: biogeny, nawadnianie, oczyszczalnia hydrobotaniczna.

WSTEP

Dziatalnos¢ technologiczna cztowieka jest przyczyna postgpujgcej degradacji
praktycznie wszystkich elementéw $rodowiska naturalnego, w tym rowniez wod
mozliwych do wykorzystania do celéw pitnych i gospodarczych. W obliczu nie-
doboréw wody konieczne sa dziatania majace na celu ochrong zasobéw waod po-
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wierzchniowych i podziemnych przed ich zanieczyszczaniem niedostatecznic

oczyszcezonymi Sciekami.
Scieki komunalne i przemystowe zawierajg czesto znaczne ilosci substancji

biogennych, gléwnic zwigzkéw azotu i fosforu. Substancje te powodowaé moga
szereg negatywnych skutkéw w wodach i glebie np.: odtlenianic spowodowane
nitryfikacja, zatrucie amoniakiem czy nadmierny rozwdj biomasy. Dlatego bada-
nia dotyczace usuwania zwigzkow biogennych ze Sciekéw prowadzone sa od
dziesigcioleci. Jednym z waznych kierunkéw badan sg oczyszczalnie hydrobota-
niczne wykorzystujace glebe i rosliny oraz aktywnos¢ specyficznej mikroflory
zasiedlajgcej glebe i korzenie roslin.

W Polsce badania nad usuwaniem biogenow zc $ciekéw z zastosowaniem ro-
slin prowadzono juz w latach 1960 — 1968 w Osobowicach koto Wroctawia [1].
Rozwdj badan oczyszczalni gruntowo-korzeniowych nastapit w Polsce dopiero
pod koniec lat osiemdziesiatych i na poczatku lat dziewiecdziesiatych [2, 4, 5, 6,
11]. W tym czasie (w roku 1990) w samych Stanach Zjednoczonych liczbe pra-

cujacych oczyszczalni korzeniowo-trzcinowych oceniano na 150 [8].
Obieg azotu i fosforu w oczyszczalniach korzeniowych jest zlozony i obej-

muje zaréwno procesy fizykochemiczne jak i bakteryjne [3]. Podstawowymi
czynnikami wplywajgcymi na efektywnos¢ procesu usuwania substancji biogen-
nych ze sciekow w oczyszczalniach korzeniowych sa: obcigzenie hydrauliczne,
czas zatrzymania, obcigzenie ladunkami zwiazkow biogennych, rodzaj gleby,
rodzaj roslinnosci czy metody cksploatacji. Jednak najczestszym parametrem
oznaczanym w czasie badan oczyszczalni naturalnych jest efektywnos¢ usuwania
poszczegolnych skiadnikéw z oczyszezanych sciekow [8, 9, 10, 12]. Efektywno-
sci oczyszczania sa bardzo rézne i dla azotu amonowego wahajg si¢ od —40%
(uwalnianic) do 95%, dla azotandw(V) od 20 do 99% i dla azotu ogolnego od 10
do 95%. Efektywnos¢ usuwania fosforu waha si¢ w granicach —170 — 98%,
stwierdza sig¢ wigc duzy stopien usuwania fosforu jak i znaczace jego uwalnianie.
W latach 1996-1998, w ramach tematu PBZ-31-03 nt. ,,Opracowanie zinte-
growanego systemu oczyszczania sciekow miejskich pofaczonego z nawadnia-
niem upraw przemystowych” przeprowadzono badania efektywnosci usuwania
substancji biogennych z oczyszczonych sciekéw miejskich przez nastepujace
rosliny: topole, wikling, konopie, kukurydze, rzepak i dwie mieszanki traw [7].
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MATERIALY [ METODY

Prace badawcze prowadzono w dolinie rzeki Bystrzycy na wydzielonym ob-
szarze o powierzchni ok. 8 hektaréw, na glebach hydrogenicznych — murszowych
i murszowatych (torfowo murszowe i mineralno murszowe). Obszar badawczy
podzielono na 7 blokéw (1-topola, 2-wiklina, 3-konopie, 4-kukurydza, 5-rzepak,
6-micszanka traw I, 7-mieszanka traw II), a kazdy blok na 3 kwatery
(a — kontrola, b — optymalna dawka scickéw dla danej rosliny, ¢ — podwdjna daw-
ka optymalna). Dawki sciekow stosowane pod kazda uprawe przedstawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Dawki $ciekdw stosowane pod uprawy (ustalone w oparciu o ladunek azotu i wody)
Table 1. Sewage dosages for blocks with industrial plants (based on nitrogen and water content)
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Roslina Tlod¢ dawek
x 1 X2 %1 x 2
1 Topola 900 1800 75 150 12
2 Wierzba 900 1800 75 150 12
3 Kukurydza 600 1200 50 100 12
4 Konopie 600 1200 50 100 12
5 Rzepak 400 800 40 80 10

W celu okreslenia stegzen substancji biogennych w roztworach glebowych na
kazdej kwaterze na glebokosciach 10, 30, 50, 70 i 100 cm zamontowano cera-
miczne saczki do pobierania probek roztworéw glebowych, na kwaterach nawad-
nianych maksymalnymi dawkami $ciekéw zamontowano dodatkowo saczki na
gtebokosei 150 cm. W okresie trwania doswiadczenia systematycznie (zgodnie z
rytmem nawodnien) pobierano probki sciekow zasilajacych, $ciekow odplywaja-
cych, roztwordw glebowych oraz wod gruntowych.

Probki wod i Sciekoéw pobierano, transportowano i przechowywano zgodnie z
Polskimi Normami (PN-87/C-04632/01 do PN-87/C-04632/04).

W pobranym materiale badawczym oznaczano stezenia form azotu (Nyos,
Nno2, N, Nog ) 1 fosforu (Ppoa, Pog).

Pomiary stezen jonéw amonowych, azotandéw, azotu ogdlnego, fosforanow i
fosforu ogdlnego przeprowadzano przy uzyciu przeptywowego analizatora spek-
trofotometrycznego FIA-Star 5010.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Scieki oczyszezone
Zmiany skfadu chemicznego oczyszczonych sciekéw z Oczyszczalni ,Haj-
dow” w okresie prowadzenia nawodnicn przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry fizykochemiczne $ciekow oczyszezonych (1996-1998)
Table 2. Physicochemical parameters of treated sewages (1996-1998)

Parametr Jednostka Zakres wartosci
PH 5 6,47 — 8.41
ChZT 20,/m’ 30,1 -356.3
BZT; 20,/m’ 8.3 226
N-NH4 g/m’ 1.1-7.1
N-NO, g/m’ 20,2-38.4
N-tot g/m’ 22,3 -43,6
P-PO, g/m’ 3.1-68
P-tot o/m’ 37-17.0
Na* g/m’ 243 -69.4
K' g/m’ 11,8=27,7
Ca? g/m’ 59,7-95,2
Mg p/m’ 12,6 —19.7
SO~ o/m’ 4361163
cr gm’ 67.8—121.6

Stezenie koncowe fosforu fosforanowego w sciekach oczyszezonych przyj-
muje wartosci z zakresu 3,1 — 6,8 gP/m’. Natomiast iloéé fosforu ogdlnego w
$cickach z oczyszczalni ,,Hajdow™ jest nieco wyzsza i zmienia si¢ od 3,7 do 7,0
gP/m’.

Stezenia zwiazkéw azotu $wiadcza o prawidlowym przebiegu procesu tech-
nologicznego oczyszczania $ciekow. Srednie miesigczne wartodci azotu amono-
wego sa najwyzsze w miesigcach zimowych (3,3 - 5,0 g/m’), natomiast najnizsze
w miesigcach letnich i jesienia (1,2 — 2,4 g/m®). W okresie kampanijnym srednie
stezenia Ny;;s Wzrastaja od 1,2 — 1,6 g/m’ w pazdzierniku do 6,5 g/m’ pod koniec
grudnia. Stezenia azotu azotanowego(V) zmieniaja si¢ w ciggu roku w dosyc¢ sze-
rokich granicach od 20,2 do 38,4 gN/mS.

Oczyszczone Scieki z oczyszczalni ,,Hajdow” sa w stanie dostarczy¢ substan-
cji biogennych w ilosciach odpowiadajacych intensywnemu nawozeniu gleby
zgodnie z zaproponowanymi dawkami polewowymi. Przy dawce 600 mm do
gleby zostaje dostarczone co najmniej 180 kgN/ha i 30 kgP/ha, a przy dawce po-
lewowe] 1200 mm dwukrotnie wyzsze ilosci azotu i fosforu.
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Wody glebowe i drenarskie przed rozpoczeciem doswiadczenia
i w warunkach nawadniania gleby bez ro$linnosci

Naturalne warunki glebowe, przed rozpoczeciem jakichkolwiek prac polo-
wych badano w okresach wiosennym i letnim 1996 roku. W czasie tym przepro-
wadzono gtdwnic badania roztworéw glebowych i wod gruntowych.

W okresie jesiennym przeprowadzono pierwsze nawadnianie gleby pozba-
wionej jeszcze roslinnoscei. Pozwolilo to ocenic wplyw samej gleby na proces
oczyszczania Sciekow.

Fosfor

Stezenia form fosforu w wodach glebowych i wodach drenarskich przedsta-
wiono w tabelach 3 1 4.

Tabela 3. Stezenia form fosforu w wodach glebowych i drenarskich przed rozpoczeciem prac po-
lowych (przy braku roslinnosci) i nawodnien

Table 3.The beginning phosphorus concentrations in soil and drainage waters (before field experi-
ments, without cultivation)

Miejsce poboru | Ppos /g/dm’ | P, fgim’ | P, /g/m’/

proby Zakres Zakres Zakres
glebokosé:

10 cm <0,l1 0,22—0,84 | 0,26-0,91
30 cm <0,1 0,18—0,96 | 0,18-096
50 cm <01 0,14-0,77 0,18 - 0,86
70 cm <0,1 0,24—-0,68 | 0,26-0,77
100 cm <0,1 0,26-0,97 | 0,26 -0,99
150 cm <(,1 0,24 —0,57 0,28 - 0,69

Wody drenarskie <(,1 0,24 - 0,64 0,28 — 0,69

Tabela 4. Stgzenia form fosforu w wodach glebowych i drenarskich podczas nawadniania gleby
pozbawionej roslinnosci

Table 4. Phosphorus concentrations in soil and drainage waters during irrigation period for blocks
without cultivation

Miejsce poboru | Ppgs /g/dm’ | Pog /g/m’ | P, lg/m’/
proby Zakres Zakres Zakres
glebokosc:

10 cm <0,1 0,24 0,31
30 cm <(,1 0,36 0,42
50 cm <0,] 0,47 0,56
70 cm <0,1 0,46 0,54
100 cm <0,1 0,29 032
150 em <0,1 0,27 0,35

Wody drenarskie <0,1 0,28 0,35
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Zaréwno w roztworach glebowych, wodach gruntowych jak 1 w wodach dre-
narskich nic stwierdzono wystgpowania fosforanow w ilosciach powyzej
0,1 g/m’. Natomiast stezenie fosforu ogélnego (czyli praktycznie — organicznego)
nic przekracza wartoscei 1,0 g P/m’.

Stezenie fosforu fosforanowego w $ciekach waha sie najczesciej w granicach
4,0 — 5,5 gP/m’ natomiast fosforu ogélnego w granicach 4,5 — 6,0 gP/m’. Jest
wiec zdecydowanie wyzsze niz stezenia form fosforu w roztworach glebowych,
Pomimo to nawadnianie kwater $cickami nie powoduje podwyzszenia stezen
fosforanow ani fosforu ogélnego w roztworach glebowych.

Azot

Stezenia form azotu w roztworach glebowych, wodach gruntowych i1 wodach
drenarskich przedstawiono w tabelach 51 6.

Tabela 5. St¢zenia form azotu roztwordw glebowych, wad gruntowych i wod drenarskich przed
rozpoczgciem prac polowych (przy braku roslinnoéei) 1 nawodnien

Table 5. Nitrogen forms concentrations in soil and drainage waters (before field experiments, wi-
thout cultivation)

Miejsce poboru | Nuga /g/m”/ | Nyoa /e/m’! | Nugy lg/m?l | N, /g/m’/
proby Zakres Zakres Zakres Zakres
wody glebowe
z glgbokoscei:
10 cm 0,05-1,38 0 144-120 14,6 — 128
30 cm 0,10 - 1,96 0 10,1 —42,5 | 10,2-46.6
50 cm 1.40-12,87 0-0.12 044-12,6 | 0.82-19.1
70 cm 0,60 — 10,44 0-0,24 1,98-12,6 | 2,16-174
100 cm 0,05 - 1,67 0-0,48 0.46-3,72 | 0,60 —4,64
150 cm 0.05-1,41 0-0.14 0,10-1,42 | 0,14—1,88
Wody drenarskie | 0,05-0,98 0 0,10-2,12 | 0,18-2,67

Bardzo charakterystyczna dla badanych gleb jest zréznicowana zawartosé
azotanow w roztworach glebowych. W gérnych warstwach (0 — 30 cm) jony azo-
tanowe(V) wystepuja w stezeniach nierzadko przekraczajacych 100 gN/m’. Ich
stezenia zmniejszajg si¢ wraz z glebokoscia osiagajac na wysokosci drenow (100
cm) wartosci rzedu kilku g/m®. Na poziomie 150 cm stgzenia sa nicwielkie, naj-
czedciej bliskie zeru.

Wydaje sig, ze tak wysokie stezenia azotanow(V) w gdérnych warstwach gle-
by, w warunkach wystarczajacego dostepu tlenu, sa efektem szybkiej mineraliza-
cji materii organicznej gleby. Powstajace azotany(V) migruja w glab gleby ule-
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gajac rozcienczeniu. Wapn obecny w glebie (CaCO;) zapewnia natychmiastowsg
neutralizacje powstajacych w reakcjach nitryfikacji jonéw azotanowych,

Brak azotanow(III) i obecnos¢ niewiclkich stezen jonéw amonowych (najczg-
$ciej < 2,0 gN/m?) w gornych warstwach gleby swiadczy o bardzo szybkim prze-
biegu reakcji nitryfikacji.

Tabela 6. Stgzenia form azotu w wodach glebowych i drenarskich podezas nawadniania gleby
pozhawionej roslinnosci

Table 6. Nitrogen forms concentrations in soil and drainage waters during irrigation period for
blocks without cultivation

Miejsce poboru | Nypa Igfm3/ Nuo2» /g}m3/ Nuos /g/ln:‘/ Nog /g/mji
proby Zakres Zakres Zakres Zakres

Wody glebowe

z glebokodci:

10 cm 3,38 0 284 33.3
30 cm 1,76 0,12 20,1 24,6
50 ¢cm 1,43 0,05 19,6 21,9
70 cm 0,66 0,24 18.6 20.6
100 cm 0.18 0 16,7 18.3
150 ¢m 0,22 0 1,42 1.86

Wody drenarskic 0.21 0 18,1 18.9

W dolnych poziomach gleby (50 - 70 cm) obserwuje si¢ nickiedy podwyzszo-
ne zawartosci jonow amonowych — nawet do 10 gN/m3 , przy jednoczesnej obec-
no$ci niewielkich ilosci azotanéw (I11) - do 0,48 gN/m’. Moze by¢ to efektem
beztlenowego rozktadu materii organicznej gleby na tej gtebokosci.

Nawadnianie gleby $cickami powoduje znaczne zmiany stezen form azotu w
roztworach glebowych i wodach drenarskich. Zaobserwowano okresowy wzrost
stgzen jonow amonowych w gornych warstwach gleby i obnizenie ich stezenia
(rozcienczenie) na gigbokosci 50 — 70 cm. W wodach drenarskich i wodzie grun-
towej stgzenie jonow amonowych praktycznie nic zmicnia sie. Dostarczany w
sciekach azot amonowy zostaje wige w calosci zaabsorbowany przez glebg.

Stezenia azotu azotanowego(V) w wodach drenarskich sa o ok. 20% nizsze od
stezenia w sciekach zalewowych. Oznacza to, ze gleba sorbuje czesciowo azotany
i/lub jest to efekt rozcienczania wodami gruntowymi zasilajgcymi system odwad-
niajacy.

W okresie zalewu kwater nic zaobserwowano wzrostu stezen azotanow(V) w
wodach gruntowych.

Sumujac ten okres badan stwierdzi¢ nalezy, ze pomimo braku roslinnosci gle-
ba posiada zdolnos¢ sorpcji jonow pierwiastkow biogennych, a w szczegdlnosci
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azotu amonowego i fosforu fosforanowego. Efektywnos¢ usuwania Nygs przez
glebe nalezy oszacowac na 15 —20%.

Wody glebowe i drenarskie w warunkach nawadniania upraw roélin
przemyslowych

Fosfor

Zmiany stgzen form fosforu w wodach drenarskich w okresie nawadniania
upraw roslin przemystowych przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zmiany stgzen form fosforu w wodach drenarskich, w okresie nawadniania i bezposred-
nio po nawadnianiu kwater (jesien 1998). Stgzenie fosforu ogdlnego w $ciekach zalewowych — 5,08
gN/m’ (4,3 — 5.8 gN/m’*)

Table 7. Changes of phosphorus form concentrations in drainage waters, during the irrigation period
and directly after (autumn 1998). Total phosphorus concentration in treated scwages used in the
irrigation - 5,08 gN/m’ (4,3 — 5,8 gN/m’)

po 3 godzinach po 3 dobach po 7 dobach
P-PO4 P-og. P-PO4 P-og. P-PO4 P-op.
g/’ g/m’ g/m’ gm’ gm’ g/m’

A 0,14 0,18 - - - -
Topola B 0,61 0,66 0,62 0,62 0,43 0.48
(% 0,38 0,62 0,43 0,48 0,62 0.68

A 0 0.1 - - - -
Wiklina B 0.42 0.46 0.58 0,61 0.49 0.58
C 0,52 0,53 0.49 0,53 0.51 0.58

A 0 0.12 - - - -
Konopie B 0.71 0,73 0.52 0,58 0.40 0.41
c 0.43 0,46 0.49 0,58 0.42 0.49

A 0.04 0.14 - - - -
Rzepak B 0.61 0.67 0.54 0.69 0,58 0,69
C 0,71 0.74 0.43 0,48 0,42 0.43

A 0,03 0.14 - - - -
Kukurydza B 0.55 0,63 0.41 0,53 0,57 0,56
C 0,38 0,51 0.42 0,58 0,67 0,54

A 0,09 0.11 - - - -
Trawy | B 0.71 0.78 0,64 0,71 0.48 0,52
G 0.66 0.81 0,74 0,80 0.43 0.45

A 0.12 0.16 - - - -
Trawy II B 0,46 0.61 0,58 0,63 0,48 0,52
C 0,65 0,78 0,48 0,67 0,59 0,68

Nawadnianie upraw wybranych roélin sciekami nie powodowato praktycznie
zadnych zmian stezen form fosforu w wodach glebowych nawet na glebokosci 10
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em. Swiadezy to o bardzo szybkiej sorpcji jonow fosforanowych przez sktadniki
gleby.

W $ciekach zalewowych stezenie fosforu fosforanowego w latach 1997-1998
nie ulegato wickszym zmianom i oscylowato w granicach 4,2 — 6,2 g/m’. Stezenie
fosforu ogdlnego bylo nieznacznie wyzsze i wynosito 4,3 — 6,4 g/m’.

W wodach drenarskich stezenie fosforu fosforanowego w zadnym przypadku
nie przekraczato wartosci 0,8 g/m’. Jednak pomimo tak niewielkich stezen dato
sig zauwazy¢ wyrazne roznice pomiedzy poszezegdlnymi kwaterami. W odply-
wach z nie nawadnianych kwater kontrolnych czesto nie stwierdzano obecnosci
fosforanéw lub tez stgzenia te byly niewiclkie i nie przekraczaly wartosci 0,2
gP/m’. Jedynie w okresach wiosennych w wodach drenarskich z kwater la i 2a
stwierdzono podwyzszone stezenie fosforanow rzedu 0,4 — 0,6 gP/m’.

W odptywach z kwater nawadnianych stezenie fosforanéw byto wyzsze i
osiagato wartoéci 0,4 — 0,8 gP/m’. Nie stwierdzono w tym przypadku wplywu ani
roélin, ani dawki polewowej na stezenie fosforu fosforanowego w wodach drenar-
skich. Stopien redukcji stezen fosforanow ze $ciekéw jest bardzo wysoki i wynosi
ok. 80%.

Azot

Nawadnianie $ciekami powoduje znaczace zmiany stezen form azotu w roz-
tworach glebowych i wodach drenarskich. Przyktadowe rezultaty uzyskane jesie-
nia 1998 przedstawiono w tabeli 8.

Stezenie azotu amonowego w roztworach glebowych kwater kontrolnych 3a —
7a jest niewielkie i nie przekracza wartoéci 1 gN/m’. Stezenie jonéw amonowych
osigga maksymalne warto$ci na glebokosci 30 — 70 ¢m na poziomie 0,6 — 0,9
gN/m’. W gérnych warstwach gleby i wodach gruntowych stezenie jonéw amo-
nowych waha si¢ od 0,10 do 0,40 gN/m’. Na kwaterze 2a z wikling stezenie azotu
amonowego w roztworach glebowych jest znacznie wyzsze i osiaga wartosci rze-
du 1 -2 gN/m’ na glebokosciach 10 — 70 cm. W wodzie gruntowej stgzenie azotu
amonowego jest mnigjsze i $rednio wynosi 0,31 gN/m’.

Na kwaterze 1a (topola) stezenia azotu amonowego sg nienaturalnie wysokie i
w roztworach glebowych gérnych warstw gleby osiagaja wartosé 4 — 4,5 gN/m’.
Stezenie Ny wraz z glebokoscig maleje i w wodzie gruntowej nie przekracza
wartosci 1,0 g/m’. Podwyzszone stezenia amoniaku w roztworach glebowych
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garnych warstw gleby mogg by¢ spowodowane intensywnyini procesami denitry-
fikacji.

Nawadnianie kwater powoduje wzrost stgzenia jondéw amonowych
w roztworach glebowych szczegdlnie gérnych warstw, gdzie osiagaja wartosci
zblizone do stgzenia w sSciekach zalewowych. Wraz z gigbokoscia stgzenie jonow
amonowych maleje osiagajac na poziomie 100 cm we wszystkich przypadkach
wartosci ponizej 1 gN/m’,

Po zakonczeniu nawadniania stg¢zenie azotu amonowego w roztworach gle-
bowych systematycznic maleje osiggajac, po 7 — 9 dobach, poziom ponizej 1,5
gN/m’, we wszystkich przypadkach.

W wodach drenarskich z kwater kontrolowanych stgzenie jonow amonowych
praktycznic nie przekraczato wartosci 0,6 gN/m’. Nawadnianie powodowato nic-
wielki wzrost stezenia jondw amonowych do poziomu 0,6 — 1,5 gN/m’. Najwyi-
sz¢ stezenia Ny stwierdzono w  wodach drenarskich z kwater 6 1 7
(z trawami) nawadnianych dawka 1200 mm.

W okresie badan notowano wahania stgzen azotu azotanowego(V) w roztwo-
rach glebowych kwater kontrolnych, szczegdlnie w gérnych warstwach gleby.
Generalnie jednak mozna stwierdzi¢, Zc stezenie azotanow(V) zmnigjsza sie wraz
7 glebokoscia osiagajac na poziomic 100 cm wartoéci z zakresu 1,5 — 4,0 gN/m’.
Najwyzsze stezenia azotandw(V) zanotowano na poletku la i w gornych war-
stwach gleby $rednie stezenia Nyos wahalo sie w granicach 10,4 — 12,4 gN/m3 . Na
poziomie 10 em na kwaterach 3a, 6a i 7a stgzenie azotanow bylo nizsze od stgze-
nia na gtebokosci 30 cm, a na kwaterze 2a stezenie azotanow(V) na glebokosci do
30 cm byto obnizone w stosunku do glebszych warstw gleby. Fakty te swiadcza o
nicnaturalnej sytuacji na kwaterze la oraz o intensywnym przyswajaniu azotu
azotanowego(V) przez trawy, konopie i wiklineg.

Nawadnianie kwater powoduje natychmiastowy wzrost stgzenia azotanow(V)
w roztworach glebowych. Jednak wraz z glebokoscia stezenic zmniejsza sie osia-
gajac na poziomie 70 cm w czasie nawadniania wartosci z zakresu 10 — 17 gN/m’.
Po zakonczeniu nawadniania stezenie azotanow zmnig¢jsza sig¢ osiagajac poziom
sprzed nawadniania, po 7 — 10 dobach w przypadku kwater 2 — 7, bez wzgledu na
dawke polewowa. W przypadku topoli czas ten jest zdecydowanic dhuzszy i wy-
nosi co najmniej 15 déb.



Tabela 8. Zmiany stezei form azotu w wodach glebowych i wodach drenarskich okresie nawadniania i bezposrednio po nawadnianiu
(jesien 1998) Stezenie azotu ogélnego w sciekach zalewowych — 28,36 gN/m’ (21,18 - 41,9 gN/m®)

Table 8. Changes of nitrogen form concentrations in soil and drainage waters during the irrigation period and directly after (autumn 1998)
Total nitrogen concentration in treated sewages used in the irrigation - 28,36 gN/m® (21,18 — 41,9 gN/m°)

Gleb. poboru Topola 3 godziny po rozpoczeciu
probkir-ru gle-  N-og.  N-og. N-NH;" N-N0,” N-NOy
bowego /cm/ a/m’ gm’  gm'  gm’ g’

10 146 424 0 10,36
R gg }g:g g,gg 8 17%:;‘24 2 dni po nawadnianiu 7 dni po nawadnianiu
]7000 gg_g ééi g ;:ég N-og. N-NH;" N-NOy N-NOy N-og. N-NH," N-NO; N-NO;
Wody dren. 1.34-4.16 2,68 0,42 0 218 gm’  gm’ o/m’ g/m’ o/m’ o/m’ g/m’ g/m’
10 283 2,43 0 2524 238 1,53 0 22,27 132 0.68 0 12,13
30 224 2,58 0 19,73 18,6 0,98 0 1743 14,6 0,46 0 14,03
B 50 163 328 0,04 1283 142 1.69 0,08 12,14 12,1 0.51 0.12 11,24
70 14.6 1,31 0,07 1322 13,1 1,45 0,11 11,54 8,24 0,23 0,18 7.46
100 106 078 003 979 108 024 0 10.56 4.89 0.28 0 4,51
Wody dren. 10,3-194 149 0,63 0 1408 11,6 0,9 0 10,8 6,48 0.31 0 6.04
10 32,7 467 0 2783 274 143 0 25.16 16,4 0.86 0 15,14
30 21,6 2,78 0 18,69 204 1,28 0 19,03 16,7 0.82 0,02 1529
50 17.3 1,59 0,02 1560 18,6 1,37 0,14 17,09 14,2 0.67 0,24 13.01
& 70 184 098 003 1733 183 0,83 0,09 17.38 8.45 0.62 0,18 7.49
100 13,5 0,87 0,09 1245 149 0,73 0,03 14,14 6.21 0,31 0,03 5.87
150 346 036 0,01 3,09 6.4 0,46 0 5.94 4.37 0.24 0 4.13
Wody dren. 16.7-22.9 18,6  0.99 0 17.4 123 0.81 0 11.4 7.96 0.72 0 © 7.08
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Tabela 8. kontynuacja

Wiklina

Glgb. poboru

U VMSMAINGILS Z TISMOLOY ‘W

drenarskie

probki r-ru -0g. N-og. N-NH," N-NO; N-NO;
gamy T uw gw gn g o
10 6,45 1,89 0 4,56
30 531 096 0 4,05
50 834 1,34 0,06 6,69
A 70 764 126 0,09 629
100 3,46 031 0 3,15 N-og. N-NH;" N-NO, N-NO; N-og. N-NH," N-NO, N-NOj
dr:g;’gdc 1,17-634 3,13 0,58 0 251 gm' gm' g’ gm' gnm' g’ gm® gnm’
10 289 1,23 0 2761 249 0,46 0 2398 14,6 0,24 0 14,15
30 229 1,48 0 21,08 204 087 004 1926 169 031 0,05 1621
50 20,3 1,68 0,46 18,02 152 1,24 0,62 13,28 15,7 0.46 0.47 14,22
B 70 169 042 008 1640 13,8 1,06 024 11,93 13,7 042 0,16 13,12
100 987 026 002 95 106 049 0 1003 113 039 0 10,91
P Wody 1,5-18,1 147 051 003 1420 121 095 0,08 11 1,9 038 005 114
renarskie
10 275 4,67 0 22,81 248 1,24 0 23,14 204 1,22 0 18,73
30 248 2,78 0 2132 21,3 1,02 012 1973 186 0,98 0 17,54
50 20,1 1,59  L18 1724 182 0,87 106 1603 164 046 1,12 14,82
70 183 098 024 1708 174 132 034 1548 12,6 058 035 11,67
c 100 11,3 087 003 1040 136 073 003 128 942 078 0,05 8,59
150 3,18 036 002 28 7,1 058 0 6,52 626 0,33 0 593
Wody 4189 146 112 004 132 128 089 003 118 118 049 002 112

v0l



Tabela 8. kontynuacja

Konopie

Gleb. poboru
probki r-ru N-og.

N-og. N-NH," N-NO,; N-NOj

. g g g gw g
10 436 024 0 412
30 723 066 0 657
50- 783 047 0 715
A 70 326 023 0 293
100 2,45 042 0 2,03  N-og. N-NH," N-NO; N-NO; N-og. N-NH;" N-N0O, N-NOjy
drewngf;;’de 042648 268 039 0 222 g gm® g gn’ gn' gm’®  gm’ g’
10 236 218 0 2142 173 013 0 1695 524 026 0 498
30 167 1,63 0 1507 124 087 0 1121 921 073 0 832
50 159 096 003 1482 124 189 004 1037 733 118 002 603
B 70 126 087 004 1169 103 1,45 006 863 512 09 004 409
100 634 031 0 603 897 037 0 86 524 042 0 48
dWody . 785-1458 1062 0,63 0 992 918 049 0 861 627 04l 0 58
renarskie
10 264 366 0 2274 206 046 0 1958 723 068 0 629
30 234 204 0 2103 203 09 0 190 894 063 0 831
50 136 1,59 003 118 158 1,14 006 1429 859 183 003 673
c 0 12,1 088 003 11,19 128 1,36 008 1136 687 124 002 561
100 612 082 0 530 769 0,63 0 706 383 0.6 0 317
150 LIS 042 0 076 124 054 0 07 304 046 0 2,58
Wody 453138 1045 0,84 0 958 813 052 0 761 48 062 0 4,21
drenarskie

Tabela 8. kontynuacja
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Tabela 8. kontynuacja

Rzepak
Gleb. poboru 5 ) )
prébki r-ru N-og.  N-og. N-NH;" N-NO,° N-NO,
B, g g gw g g
10 729 0,18 0 711
30 426 022 0 4,04
50 3,87 0,61 0 3,26
A 70 546 031 0 5,15
100 3,79 0,12 0 3,67 N-og. N-NH,” N-NO, N-NO; N-og. N-NH,* N-NOy N-NO;
drx:ri};(ie 0,79-7.45 3,18 041 0 278 gm' gm' gm' gm’ gm' gm' gm' gm’
10 298 3,16 0 2664 186 1,34 0 1686 823 0,26 0 7,31
30 146 1,87 003 1266 132 216 0 10,84 734 0,73 0 6.28
50 153 024 002 149 11,9 1,22 006 1039 691 1,18 003 548
B 70 9,97 0,16 0,03 978 109 084 004 1002 546 099 002 445
100 7,68 0,22 0 7,46 832 0,69 0 7,63 587 042 0 5,45
. Wody 104149 129 034 0 1251 108 08 0 988 618 084 0 5,34
renarskie
10 314 3,87 0 2753 236 221 0 21 923 1,93 0 7,21
30 236 1721 0 2224 182 222 0 1562 9,16 166 0 7,06
50 151 134 004 1361 146 126 012 1289 81 157 004 612
c 70 124 063 004 11,73 103 089 009 932 604 062 003 539
100 432 045 0,02 38 521 075 0 446 493 0,68 0 4,25
150 2,13 0,12 0 201 226 028 0 198 2,18 031 0 1,87
Wody — 94-169 138 072 0 13,0 113 093 0 1033 632 072 0 5,52

drenarskie

901

U VISMIINGALS 'Z TISMOLON ‘W



Tabela 8. kontynuacja

Kukurydza
Gleb. poboru u . i
probki r-ru N-og.  N-og. N-NH; N-NO,” N-NO,
glebowego = - . X =
fem/ g/m gm’  g/m g/m g/m
10 8.14 036 0 7,78
30 4,12 0,42 0 3,70
50 324 091 0 2,19
A 70 426 037 0 3,89
100 2,89 0,26 0 2,63 N-og. N-NH,” N-NO,; N-NO; N-og. N-NH,” N-NO, N-NOj
dr:ﬁ;}i{de 0,97-5,14 246 0,38 0 2.04 g/m’ gm®  gm’ gm'  gm®  gm’ o/m’ g/’
10 304 329 0 27511 214 0,99 0 19,82 946 0,36 0 8,67
30 214 2,14 0 19,26 18,4 1,64 0 16,42 6,21 0,95 0 5,14
50 16,7 0,63 0.06 16,01 13,6 1,32 0.04 12,24 6,38 1.08 0,03 5,14
B 70 114 0,52 0,04 10,84 12,1 0,82 0,03 1125 5§32 0,73 0,03 4,46
100 5,89 0,24 0 5,65 7,86 0,31 0 7,55 3,21 0,33 0 2,88
Wody_ 845-1478 11,8 0,62 0 11,10 10,6 0,48 0 10,1 428 0,52 0 3,71
drenarskie
10 284 4,18 0 2422 24,8 1,86 0 2241 977 1,29 0 8,08
30 224 214 0,08 1993 189 246 0 1587 842 133 0 6,84
50 144 1,59 0,09 12,42 14,7 1.18 0.13 13,12 6,49 1,24 0.06 4,95
C 70 13,2 0,88 0,08 12,02 14,2 0,94 0,03 13,23 6,04 0,87 0,08 5,09
100 6,14 0,82 0,02 5.30 9.23 0,77 0 8.46 482 0,58 0 4,24
150 1,34 0,42 0 0,92 1,66 0,36 0 1,3 1,84 031 0 1,53
Wody. 6,43-156 12,6 0,69 0 11,9 11,6 0,62 0 109 5,67 062 0 5,03
drenarskie

TINTASTIIA INVHEIOS HOAMOTSAWHZId MV VINVINOVAVN MATdM

L0l



Tabela 8. kontynuacja

Trawy I

Gteb. poboru

probki r-ru N-og.  N-og. N-NH;" N-NO, N-NOjy
sicm‘lffgo g of #f oF oo
10 514 024 0 490
30 894 096 0 798
50 434 088 0 346
A 70 3,26 0,31 0 2,95
100 265 016 0 249 N-og N-NH, N-NO; N-NO; N-og N-NH; N-NO, N-NOs
drg;’fs{de ;0165 284 041 0 23 gn' gn' g gn' g g gm' g
10 258 387 0 2193 162 064 0 1542 732 032 0 645
30 206 345 002 1689 143 023 0 1407 524 067 0 413
50 183 232 006 1581 12,8 146 014 112 526 092 0,18 4,16
B 70 55 164 008 1358 124 121 009 1Ll 512 079 008 425
100 684 092 0 59 829 087 0 742 384 08 0 29
Wody = 9.14- 3¢ 124 0 1230 109 123 0 958 48 068 0 4.1
drenarskie 16,7
10 223 482 0 1748 186 214 0 1542 894 073 0 8.03
30 194 346 0 1594 183 203 0 1583 685 076 0 5.76
50 168 287 021 1372 149 148 034 1272 622 145 018 459
c T 174 126 018 1596 123 112 021 1097 674 128 014 532
100 103 083 0 947 103 087 002 941 419 08 0 3.35
150 146 071 0 075 162 046 0 16 176 051 0 1,25
drx:fs{de 1]2;,1;’" 69 099 0 159 11,6 096 0 106 568 09 0 462
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Tabela 8. kontynuacja

Trawy Il

Gteb. poboru

probkiru  N-og Neog N-NH N-NOy N-NOy
gle?f:;go gm’ gm’  gm' gm' gm’
10 245 029 0 216
30 767 052 0 686
50 723 094 0 629
A0 648 062 0 586
100 287 028 0 259 Neog N-NH, N-NO; N-NO; N-og. N-NH;; N-NO, N-NO;
drewn‘;fsiie 0,88-567 2,66 049 0 200 gm' gn' g’ gm gn' gm’ gm'  gm’
10 286 357 0 2503 183 23l 0 1521 946 023 0 859
30 203 214 0 175 152 134 0 1343 821 043 0 74
50 172 207 021 1416 146 1,16 026 1247 733 124 018 537
B 70 146 189 006 1265 128 084 009 1187 724 061 008 655
100 516 073 0 443 733 08 0 651 394 046 0 348
Wody 943186 142 143 0 1270 98 088 0 88 412 042 0 369
drenarskie
10 246 398 0 2062 193 2.1 0 1642 755 034 0 7.02
30 181 300 002 1507 186 134 004 1673 721 05 0 612
50 163 186 032 13,54 152 1,62 028 1273 642 134 022 471
c 10 166 124 024 148 117 113 016 1041 514 082 014 4,18
100 84 08 0 755 102 083 0 937 38 046 0 338
150 212 073 0 139 218 071 0 147 231 04l 0 1,9
Wody 143206 176 112 0 164 113 112 0 1001 498 056 0 444
drenarskie
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W wodach drenarskich st¢zenie azotanow(V) jest zazwycza] wyzsze niz w
roztworach glebowych na poziomie 100 cm i nizsze niz w roztworach glebowych
z poziomu 70 cm. Wydaje sig, ze dodatkowym mechanizmem zmniejszania si¢
stgzenia azotandw(V) (poza przyswajaniem przez rosliny i sorpcja w glebie) w
wodach drenarskich jest rozcienczanie wodami gruntowymi.

Obserwuje si¢ jednak wyrazne réznice pomigdzy poszczegdlnymi kwaterami.
Najkorzystniejsze efekty obnizania st¢zenia azotandw(V) w Sciekach stwierdzono
na kwaterach z konopiami. Maksymalne stezenia w wodach drenarskich w okre-
sie nawadniania nie przekraczaly 10 gN/m’ przy obu dawkach polewowych.

Nieco gorsze efekty stwierdzono na kwaterach z wiklina, rzepakiem i kukury-
dza. We wszystkich tych przypadkach brak jest wyraznego wplywu dawki pole-
wowe) Sciekow na stezenie azotanow(V) w wodach drenarskich. W zadnym jed-
nak przypadku érednie stezenie nie przekracza wartosci 14,2 gNyos/m’. Na kwate-
rach porosnigtych topola i trawami stwierdzono zdecydowany wplyw intensyw-
nosci nawadniania na stgzenie azotanéw(V) w wodach drenarskich. Przy niskie;
dawce polewowej stezenia te nie przekraczaja wartosci 14,1 gN/m3. Natomiast
dawka podwdjna powoduje przekroczenie wartosci 15 gN/m’.

Po zakonczeniu nawadniania stezenie azotanow w wodach drenarskich
zmniejsza si¢ 1 gleby kwater 3 — 7 osiagaja stan réwnowagi po 7 — 10 dobach. Na
kwaterach 1 i 2 czas ten jest wydtuzony i wynosi co najmniej 15 dob.

Azot azotanowy(l1l) praktycznie nie pojawia sie w roztworach glebowych i
wodach drenarskich kwater kontrolnych. Jedynie w roztworach glebowych kwate-
ry 2a (wiklina) stwierdzono wystgpowanie azotandw(IIl) na glebokosei 50-70 cm.
Stezenia sa niewielkie, rzedu 0,06 — 0,09 gN/ms.

Nawadnianie powoduje, ze w warstwie gleby od 30 do 70 cm wszystkich
kwater pojawiajg si¢ azotany(IIl). Ich stgzenie zwykle jest niskie, nie przekracza
wartosei 0,34 gNyoo/m®. Tylko na kwaterach 2b i 2c (wiklina) stezenia te sa wyz-
sze i przy podwojnej dawce polewowej nierzadko przekraczajg wartosé 1 g/m”.

Sumujae nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze efekty redukcji stezen azotu
osiagnigto na kwaterach z konopiami, kukurydza i rzepakiem. Na kwaterach z
trawami stwierdzono niekorzystny wptyw podwaojnej dawki polewowej na wyso-
kosé stezenia azotu w wodach drenarskich.
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WNIOSKI

Uzyskane rezultaty pozwalajg sformutowac nastepujace wnioski:

Stopien redukcji stezenia fosforu fosforanowego we wszystkich przypadkach
przekracza 80%. Przy stgzeniu Ppos w Sciekach zalewowych z zakresu 4,2—
5,5 g/m’, w wodach drenarskich jego stezenie, w zadnym przypadku nie prze-
kraczalo wartosci 0,8 g/m’,

Nawadnianie upraw roslin sciekami powoduje niewielki wzrost stezenia jo-
now amonowych w wodach drenarskich z 0,2-0,6 gNNH4/m3 do poziomu 0,6—
1,5 gNNH4/m3. Najwyzsze stezenia Nyys notowano w wodach drenarskich z
kwater z trawami. W stosunku do stezenia w $ciekach zalewowych oznacza to
redukcje stezenia jonéw amonowych rzgdu 60-80%-owa,

Najkorzystniejsze efekty obnizania stgzenia azotanow(V) ze Sciekow zale-
wowych stwierdzono na kwaterach z konopiami. Maksymalne stezenia w
wodach drenarskich w okresie nawadniania nie przekraczaty 10 gNyos/m’
przy obu dawkach polewowych. Nieco gorsze efekty stwierdzono na kwate-
rach z wiklina, rzepakiem i kukurydza. We wszystkich tych przypadkach brak
jest wyraznego wplywu dawki polewowej sciekéw na stezenie azotanéw(V)
w wodach drenarskich. Na kwaterach z topola i trawami stwierdzono zdecy-
dowany wplyw intensywnosci nawadniania na stg¢zenie azotanow(V) w wo-
dach drenarskich. Podwdjna dawka polewowa powoduje przekroczenie steze-
nia 15 gNNo3/n13 . Po zakonczeniu nawadniania stezenie azotandéw w wodach
drenarskich zmniejsza sig i gleby kwater 3 — 7 osiagaja stan rOwnowagi po 7
— 10 dobach podczas gdy na kwaterach 1 i 2 czas ten jest wydtuzony 1 wynosi
co najmniej 15 dob,

Zdecydowanie najlepsze efekty redukcji stgzen substancji biogennych zano-
towano na kwaterach z konopiami, kukurydzg i rzepakiem, a wiec roslinami o
bardzo szybkim wzroscie w okresie wegetacji. Wydaje si¢ jednak, ze efekty te
sa w znacznym stopniu spowodowane dobrze dziatajacym systemem drenow,
ktéry umozliwia rozcienczanie Sciekéw wodami gruntowymi.
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EFFLUENT OF MUNICIPAL SEWAGES IRRIGATION OF INDUSTRIAL
CULTIVATION ON THE LEVEL OF BIOGENS CONCENTRATION IN THE
SOIL AND DRAINAGE WATERS

' Department of Environmental Protection Engineering, Technical Universily of Lublin,
? Department of Biochemistry and Environmental Chemistry, Catholic University of Lublin,
Jnstitute of Agrophysics, Polish Academy of Sciences, Lublin

Summary. Results of the research on biogens removal from sewages by irrigation of
industrial plants cultivation are presented in the paper. Treated effluents from sewage treatment
plant "Hajdéw" in Lublin were used for irrigation of poplar, willow, hemp, corn, rape and two
blends of grasses. The experimental field was divided into 7 blocks and every block into 3
subblocks (control one, irrigated by optimal dose of sewages, and irrigated by the double of optimal
dose). In all studied cases the degree of P-PO, reduction was found to be over 80%. Irrigation
caused the increase of N-NH, concentration in drainage water from 0.2 - 0.6 g/m’ to 0.6 - 1.5 g/m".
The concentration of N-NOj in drainage waters during irrigation period did not exceed 10 g/m’ on
the block with hemp cultivation for both dosages, and 14.2 g/m® on the block with willow, rape and
corn cultivation. The highest biogens reduction effects were found on the block with hemp, rape and
corn cultivation.

Keywords: biogens, irrigation, hydrobothanic treatment plant.





