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1. WSTEP

Woda odgrywa szczegdlna role we wspétzaleznych procesach zachodzacych
w ekosystemach stanowigc podstawowy, niezbedny dla ich funkcjonowania,
abiotyczny element $rodowiska. Jest ona jednoczesnie bardzo cennym i odna-
wialnym surowcem o zmiennych w czasie zasobach, spetniajacym wielorakie
i podstawowe funkcje w dziatalnosci gospodarcze;j.

Te szczegdlne funkcje wody sprawiaja, ze konieczna jest nie tylko ochrona
jej przed zanieczyszczeniami, ale réwniez racjonalne, oszczedne gospodarowanie
jej zasobami. Ochrona jakosciowa i ilosciowa zasobéw wodnych stanowi bowiem
integralny element ochrony srodowiska.

Problem zanieczyszczenia wéd jest problemem globalnym poniewaz wigk-
szo$¢ gtéwnych rzek przeptywa przez terytoria wielu krajow.

W Polsce problem ochrony wéd jest niezwykle wazny nie tylko w zwiazku
z ochrong basenu Morza Battyckiego, ale réwniez dlatego, ze Polska jest krajem
o ubogich, nieréwnomiernie rozmieszczonych zasobach wéd powierzchniowych.

Powazne zagrozenie dla srodowiska wodnego stanowia nieoczyszczone $cieki
przemystowe. Polska ma znaczacy udzial w zanieczyszczeniu Morza Baltyckiego
zwiazkami azotu oraz innymi makro- i mikroelementami.

Wejscie Polski w struktury Unii Europejskiej naktada na nas obowiazek odpro-
wadzania $ciekéw do wdéd i ziemi zgodnie z normami obowiazujacych w UE {j.
dla azotu 15 g N'm™.

Wprowadzenie odpadéw do gruntu jest najstarsza forma ich utylizacji. Jest to
najbardziej naturalna metoda, gdyz substancje wracaja na miejsce, w ktérym
zostaty wyprodukowane, a ponadto w ten sposéb zamyka si¢ obieg materii. Roz-
wéj techniki i cywilizacji przerwal ten obieg, a jego odtworzenie jest trudne.
W wielu miejscach jest nawet niemozliwe.

Podstawowymi zasadami prawidtowego odprowadzania $ciekéw do ziemi sa:
wlasciwa ocena warunkéw gruntowo-wodnych terenu, wybér odpowiedniej me-
tody infiltracji i staranne wykorzystanie urzadzen do podziemnego rozsaczania
$ciekéw oraz bardzo dobre wstepne oczyszczanie sciekéw z zawiesin i thuszczow.

Odprowadzenie $ciekéw miejskich do gruntu i ich rolnicze wykorzystanie
stanowi alternatywne rozwiazanie problemu ochrony zbiornikéw wodnych.

2. AZOT 1 JEGO ZNACZENIE W UKEADACH: GLEBA-WODA-ROSLINA-CZEOWIEK

W kazdym ekosystemie ziemnym z atmosfery i litosfery dostarczane sa nowe
ilosci sktadnikéw pokarmowych dla wzrostu roslin. Jednak wzrost roslin nie za-



lezy jedynie od tych sktadnikdéw, ale przede wszystkim od wewnetrznego obiegu
i retencji wezesniej wprowadzonych sktadnikéw pokarmowych. Wazne bioche-
micznie pierwiastki sa akumulowane w ekosystemach ziemnych poprzez pobdr
biotyczny, podczas gdy niewykorzystane pierwiastki przechodza przez te systemy
na prostych zasadach geochemicznych [32,70]. Azot podobnie jak inne pier-
wiastki podlega cyklicznemu obiegowi w przyrodzie.

2.1. Przemiany azotu glebowego

Przemiany zwiazkéw azotowych w glebie maja istotny wptyw na ogdlny, przy-
rodniczy obieg azotu. Na bogaty zespét przemian prowadzacych do réznorodnych
przeksztatcen organicznych i mineralnych zwiazkéw azotowych w glebie sktadaja
si¢ gtéwnie procesy zwigzane bezposrednio z funkcjonowaniem organizméw zy-
wych, badz reakcje biochemiczne sterowane przez enzymy, wydzielane przez zywe
komorki lub dostajace sig do gleby po ich rozktadzie [4,26,43,65,76].

Zrédiem azotu w glebach uprawnych sa: resztki pozniwne, nawozy zielone, obornik,
nawozy mineralne oraz sole amonowe i azotany pochodzace z opadéw atmosferycz-
nych. Ponadto azot atmosferyczny jest wigzany przez pewne mikroorganizmy [49].

Ubytek azotu powodowany jest pobieraniem przez roliny i drobnoustroje,
wymywaniem i stratami przez ulatnianie si¢ w postaci gazowej. Wieksza czeé¢
dodanego do gleby azotu przechodzi wiele przemian. Ruchliwosé¢ azotu w glebie
jest znaczna i doréwnuje ruchliwosci wegla.

Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na proces immobilizacji i mineraliza-
¢ji azotu jest stosunek C:N w substancji organicznej wprowadzonej do gleby [24].

2.1.1. Forma amonowa

Jakkolwiek termin mineralizacja dotyczy catej serii reakcji biochemicznych,
to w konicowym ogniwie prowadzi do powstania bardziej lub mniej ztozonych
zwiazkéw organicznych, amoniaku lub azotu amonowego. Ten ostateczny efekt
mineralizacji ma zasadnicze znaczenie dla roslin wyzszych, gdyz azot amonowy
jest forma bezposrednio pobierang przez ich system korzeniowy, a takze stosun-
kowo fatwo przeksztalca si¢ dalej w azotany.

Utlenianie formy amonowej N, zwane procesem nitryfikacji, prowadzace do
powstania azotu azotanowego jest jedna z reakcji biochemicznych zachodzacych
w glebach dobrze napowietrzonych.



2.1.2. Forma azotanowa

Nitryfikacja jest procesem enzymatycznego utleniania azotu. Przebiega
w dwu kolejnych skoordynowanych procesach i jest wywotana przez dwie od-
dzielne grupy bakterii z rodzaju Nitrosomonas — 1 etap reakeji z wydzieleniem
kwasu azotowego(Ill) i Nitrobacter — 11 etap reakcji, gdzie nastgpuje jego utle-
nienie do formy azotanowej(V). W warunkach korzystnych dla przebiegu oby-
dwu reakcji, drugi etap nastepuje tak szybko po pierwszym, ze wyklucza mozli-
wo$¢ nagromadzenia azotanGw(III). Jest to zjawisko bardzo korzystne, poniewaz
azotany(III) w kazdym stezeniu sg szkodliwe dla roslin.

ONH! +30, — 2NO; +2H,0 +4H " +5,4-10°J

2NO; +0, — 2NO; +1,4-10°J
ONH ! +40, — 2NO; +2H,0 +4H" +6,8-10°J

Chociaz mikrobiologiczne populacje gleby moga adaptowa¢ si¢ do bardzo
zréznicowanych warunkéw polowych, nitryfikacja jest generalnie nizsza przy
niskim pH, niskim stezeniu O,, niskiej wilgotnosci gleby i wysokim stosunku
C/N [13,58,61,72].

Oaks [46] wykazat, ze rosliny, ktére zuzywaja NH," jako zrédto azotu daza
do zakwaszania strefy wokét korzeni. Pobér NO;™ ma przeciwny efekt, poniewaz
roélina uwalnia wtedy jony HCO;™ i kwasy organiczne, aby zrébwnowazyc¢ tadu-
nek ujemny [30,45].

Patwos$¢ przemieszczania azotanéw nieograniczona przez procesy sorpcyjne,
zwieksza ich dostepnos¢ i sprzyja pobieraniu tej formy azotu przez rosliny w po-
réwnaniu z forma amonowa. Z drugiej jednak strony azotany sa znacznie bardziej
narazone na straty niz sole amonowe, réwniez ze wzgledu na wieksza réznorod-
nos¢ proceséw prowadzacych do strat. Oprocz strat w postaci gazowej (NO, N,O
i N,) [68] znaczna rolg odgrywa wymywanie z gleby przez wody opaddw, jak
i tatwo$¢ migracji dyfuzyjnej [15,40].

2.1.3. Redukcja dysymilacyjna azotanéw

W warunkach anaerobiozy wywotanych wysokim uwilgotnieniem gleby, lub jej
catkowitym zalaniem, bakterie wykorzystuja tlen zawarty w azotanach(V) lub azo-
tanach(Ill). Organizmy te wykorzystuja utlenione formy azotu jako alternatywne
akceptory elektronéw zamiast wolnego tlenu. Kiedy podczas redukcji dysymilacyj-
nej azotanéw produkowany jest azot czasteczkowy (Ny) lub (N,0O), proces ten na-
zywany jest denitryfikacja. Poniewaz jednak, redukcja azotanéw, czasami prowadzi



do wytworzenia amoniaku lub azotanéw(Ill), niektérzy autorzy uzywaja bardziej
ogolnej nazwy dla tego procesu to jest oddychania azotanowego. Kiedy gtéwnym
produktem redukcji azotanéw jest amoniak proces ten nazywany jest fermentacyjna
redukcjg azotandw [23]. Proces redukcji dysymilacyjnej do NH,* moze zachodzi¢
w takich samych warunkach jak denitryfikacja wtasciwa i wtedy stanowi konkuren-
cje w wykorzystaniu NO;™ [66].

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze tempo denitryfikacji wzrasta po dodaniu azota-
noéw [2,62,64].

2.2. Azot w Srodowisku naturalnym w stanie réwnowagi dynamicznej

Przez pojecie réwnowagi dynamicznej nalezy rozumieé ciagta wymiane azotu
pomigdzy litosferg i atmosfera. Azot jako jeden z ich sktadnikéw wywiera duzy
wplyw na procesy hydrobiologiczne wéd powierzchniowych. Zachodzace
W przyrodzie przemiany biochemiczne, niezaklécone przez techniczna dziatal-
nos¢ cztowieka, prowadza do ustalenia stanu dynamicznej réwnowagi pomiedzy
azotem atmosferycznym z jednej strony i zawartymi w litosferze jego zwiazkami
z drugiej strony.

W $rodowisku niezaktéconym dziatalnoscia cztowieka azot ulega naturalne-
mu obiegowi w przyrodzie bez wywolywania niepozadanych skutkéw ubocznych.
W czasie owego naturalnego obiegu azotu pewna jego cze$é odklada sie w posta-
ci obumartych organizméw, tworzac osady denne w zbiornikach wodnych, w kté-
rych podstawowym sktadnikiem sa zwiazki wegla. Jednakze byty to procesy bar-
dzo powolne, niewywotujace zaklécen w przyrodzie.

2.3. Azot w Srodowisku naturalnym w stanie zaburzonych proceséw
biochemicznych

Wszechstronna i intensywna w ostatnich dziesiecioleciach dziatalno$¢ czto-
wieka spowodowata postepujace zanieczyszczenie srodowiska naturalnego. Scie-
ki, odpady organiczne i nieorganiczne dostajace si¢ do wéd powierzchniowych,
gruntowych oraz gleby, a takze pyty i dymy emitowane do atmosfery, stanowia
potencjalne zagrozenie nie tylko dla funkcjonowania ekosysteméw, lecz takze dla
zdrowia cztowieka [75].

Dziatalnos¢ technologiczna cztowieka jest przyczyna postepujace; degradacji
praktycznie wszystkich elementéw Srodowiska naturalnego, w tym réwniez wéd
mozliwych do wykorzystania do celéw pitnych i gospodarczych. Wzrost inten-
sywnej dziatalnosci cztowieka prowadzi czesto do powaznego zaburzenia natu-
ralnych proceséw biochemicznych, wywotujac szereg niepozadanych zmian.



W generowaniu zaburzen w procesach biochemicznych zachodzacych w na-
turalnym srodowisku wodnym, powazna role odgrywaja nadmierne zrzuty sktad-
nikéw nawozowych, do ktérych gtdwnie nalezy azot. Azot wraz z innymi sktad-
nikami pokarmowymi, chociaz niezbgdny dla prawidtowego przebiegu proceséw
hydrobiologicznych, to jednak w nadmiernych ilosciach prowadzi do zwyrodnie-
nia naturalnych proceséw biochemicznych iw konsekwencji moze zniszczy¢
catoksztalt systeméw hydrobiologicznych w zbiornikach wodnych.

Nadmierna zawartos$¢ substancji pokarmowych w wodzie prowadzi w poczat-
kowym stadium do gwaltownego przyrostu ilosci organizmdéw, w szczegdlnosci
réznego rodzaju glonéw. Woda zatraca wtedy swoje walory rekreacyjne. Natu-
ralng koleja losu jest obumieranie owych organizméw i nastepnie ich gnicie. Na
tym etapie nastgpuje gwattowne wyczerpanie tlenu, co prowadzi w konsekwencji
do ,,duszenia si¢” Srodowiska hydrobiologicznego. W tych warunkach generowa-
ne sg beztlenowe procesy gnilne. Konsekwencja takiego stanu jest zanik lub tez
powazne zaburzenie zycia biologicznego, obnizenie wartosci uzytkowych wody
oraz dewastacja otoczenia, objawiajaca si¢ mi¢dzy innymi poprzez pojawienie si¢
nieprzyjemnego zapachu. Réwnolegle z tymi zjawiskami obserwuje si¢ szybkie
narastanie osadéw dennych w zbiornikach wodnych, co z kolei ogranicza powaz-
nie ich funkcje hydrobotaniczne.

Dzisiaj ogromnego znaczenia nabiera zagadnienie eliminacji lub przynajm-
niej spowolnienia zjawisk eutrofizacji w zbiornikach wodnych.

2.4. Ochrona wéd przed nadmiarem azotu

Istnieje potrzeba zaréwno z ekologicznego jak i sanitarnego punktu widzenia
ograniczenia zawartosci zwigzkow azotowych w wodach. Zrédta, z ktérych zwiazki
azotowe przedostaja si¢ do wéd, mozna podzieli¢ na niepunktowe i punktowe.

Do zrédet niepunktowych zaliczaja si¢ wody infiltracyjne zmywajace zwiazki
azotu z p6l nawozonych nawozami mineralnymi. Wraz ze wzrostem chemizacji
rolnictwa wzrasta ogdlny udziat zwigzkéw azotowych przedostajacych si¢ w ten
sposéb do wéd powierzchniowych, a czg$ciowo réwniez do wéd glebinowych na
tyle szybko, ze juz obecnie to zrédto uwaza si¢ za najwigksze i jednoczesnie naj-
trudniejsze do opanowania. Mozna upora¢ si¢ z tym problemem przez podnosze-
nie kultury rolnej oraz przez wprowadzenie nowych, wolniej rozpuszczajacych
sieg nawozdw sztucznych.

Do punktowych zrédet zanieczyszczenia wéd powierzchniowych zaliczy¢ na-
lezy $cieki miejskie i przemystowe. Z przemystowych zrédet najbardziej uciazli-
wy jest przemyst azotowy.



W aspekcie powyzszych stwierdzen, nadrzednego znaczenia nabiera opano-
wanie technologicznych i technicznych zagadnien zwiazanych z regulacja zawar-
tosci azotu amonowego i azotanowego w wodach powierzchniowych. Zwiazki te
nie tylko wplywaja na zaktécenia w hydrobiologii zbiornikéw, ale takze majq
negatywny wptyw na uzytkowe walory wody.

W obliczu niedoboréw wody konieczne sa dziatania majace na celu ochrone
zasobow powierzchniowych i podziemnych przed ich zanieczyszczeniem niedo-
statecznie oczyszczonymi Sciekami.

Od dziesigcioleci prowadzone sg badania nad usuwaniem zwiazkéw biogennych,
do ktérych nalezy azot. Jednym z waznych kierunkéw badan sa oczyszczalnie hydro-
botaniczne wykorzystujace glebe i rosliny oraz aktywnos¢ specyficznej mikroflory
zasiedlajacej glebg i korzenie roslin [8,9,33,34,37,38,48,55,56,67,71,74].

2.4.1. Oczyszczanie $ciekéw przez glebe

Gleba jest podstawowym odbiornikiem odpadéw powstajacych w przyrodzie.
Oczyszczanie sciekéw z wykorzystaniem gleby i rosliny to efekt ztozonych pro-
ceséw chemicznych, fizycznych, fizykochemicznych, biochemicznych, ktére
zachodza w strefie aeracji i saturacji.

Piaski stabo gliniaste naleza do najodpowiedniejszych gleb do oczyszczania
sciekow. Koszty inwestycyjne takich pdl sa niewielkie, poniewaz gleby takie nie
wymagaja drenowania. Pola nawadniane sciekami na tych glebach osiagaja petna
sprawnos¢ juz w pierwszych latach po uruchomieniu nawodnien.

Piaski gliniaste lekkie maja stosunkowo duzg przepuszczalnos$¢ i odznaczaja si¢
zdolnos$ciami sorpcyjnymi. Nie wymagaja drenowania, znosza duze dawki sciekéw,
nadajg si¢ do catorocznego nawadniania, z wykorzystaniem upraw wielu roslin.

Piaski gliniaste mocne przy wysokim obcigzeniu Sciekami musza by¢ dreno-
wane. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze koszty oczyszczania Sciekéw na glebach
gliniastych sa duzo wieksze niz na glebach piaszczystych, gdzie trudniej jest
przeprowadzi¢ optymalne nawadnianie [6].

Gleby organogeniczne, ktérych nie mozna odwodni¢ nie nadaja si¢ do nawod-
nien sciekami, jednak przy odpowiednim obnizeniu lustra wody gruntowej i zasto-
sowaniu wtasciwej techniki nawadniania, niektére gleby moga by¢ wykorzystane.
Godne polecenia jest nawadnianie sciekami gleb murszowych i torféw przesuszo-
nych. Doswiadczenia wykonane na glebach torfowych wykazaty bardzo dobre efek-
ty oczyszczania sciekéw i dobre wyniki produkeji takowej [14].

Warunki hydrologiczne rolniczego wykorzystania $ciekéw wynikaja z po-
trzeby nalezytego oczyszczania wéd $ciekowych. Poziom wéd gruntowych powi-
nien by¢ ustabilizowany na gtebokosci 1,5 m, wyjatkowo na takach 1 m.



Warunki klimatyczne Polski sprzyjaja wykorzystaniu $ciekéw w rolnictwie
jako jednej z mozliwos$ci oczyszczania. Pamigta¢ nalezy, aby przy opracowaniu
projektu zwrdci¢ uwage na czynniki meteorologiczne: temperatur¢ powietrza,
opady atmosferyczne, kierunek i predkos¢ wiatréw.

2.4.2. Zastosowanie roslin do oczyszczania $ciekéw

Dotychczas stosowane metody oczyszczania srodowiska sa bardzo kosztowne.
Wymagaja wyszukanego sprzetu i czgsto sa trudne w realizacji, zwiaszcza gdy chodzi
o niewielkie zanieczyszczenia na duzych obszarach, a poza tym ich wprowadzanie
niszczy calg aktywno$¢ zyciowa oczyszczanych srodowisk [5,12,17,21,63]. Dlatego
poszukuje si¢ nowych, skutecznych i bardziej ekonomicznych rozwigzan. Jednym
z nich, budzacym coraz wigksze zainteresowanie i nadzieje, moze by¢ wykorzystanie
roslin do oczyszczania Srodowiska w procesie zwanym fitoremediacja. Najogélniej,
terminem tym okresla si¢ zabiegi polegajace na uzyciu roslin do degradowania, eks-
trakcji lub stabilizacji zanieczyszczen [18].

Rosliny moga usuwaé z gleb, wéd i atmosfery m.in.: zanieczyszczenia orga-
niczne, metale ciezkie, substancje radioaktywne oraz nadmiar soli. W zaleznosci od
rodzaju zanieczyszczenia i sposobu jego detoksykacji, wyréznia si¢ kilka metod
fitoremediacji: fitodegradacje, wolatilizacje, fitostabilizacjg, rizofiltracje i fitoeks-
trakcje. Rizofiltracja moze by¢ stosowana do oczyszczania wéd powierzchniowych,
gruntowych, sciekéw przemystowych, komunalnych i rolniczych.

Do utylizacji $ciekéw komunalnych produkowanych przez gospodarstwa wiej-
skie, coraz czesciej zaktadane sg niewielkie oczyszczalnie przydomowe oparte na
kulturach wybranych gatunkéw wierzb [50,52], topdl [19], trzcin, patek, sitéw oraz
innych roélin terenéw podmoktych i wodnych rodlin zakorzenionych [20,36].
Atrakcyjnos¢ zastosowania wierzb i topdl (oba gatunki naleza do rodziny Salicace-
ae) jako biologicznych filtréw wynika migdzy innymi z szybkiego tempa ich wzro-
stu, wysokiego wspétczynnika transpiracji, zdolnosci pobierania i biodegradacji nie
tylko zanieczyszczen organicznych, ale takze akumulacji metali cigzkich obecnych
w $ciekach. Ponadto rosliny te nie stanowig pokarmu dla ludzi i zwierzat, a ich
drewno, wykorzystane jako opat, moze by¢ tanim zrédtem energii [19,50].

Bioremediacje Sciekéw praktykuje si¢ z powodzeniem w niektérych lasach
bez istotnego ujemnego wptywu na jakos¢ wody w przyleglych systemach wod-
nych. Jednak, dtugoterminowy sukces stosowania nawodnien sciekami zalezy od
pozytywnej reakcji catego ekosystemu lesnego na dodatek wody i skfadnikéw
odzywczych [35,51].
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2.4.3. Oczyszczalnie korzeniowe

W Polsce oczyszczalnie korzeniowe zaczety si¢ rozwija¢ pod koniec lat sie-
demdziesiatych na wybrzezu w okolicach Gdanska. W latach 1991-1993 powstawa-
ty nastgpne obiekty m in. w Wawrowie, Brzezinach, Golczewie, Rokitnie, Maty-
szynie oraz Gralewie [9,34,48,74]. Gruntowo-roslinne oczyszczanie $ciekéw mo-
globy mie¢ duze znaczenie w higienizacji terenéw wiejskich i rekreacyjnych.
W Polsce dziata okoto 40 tego typu oczyszczalni, podczas gdy w Stanach Zjedno-
czonych samych oczyszczalni korzeniowo-trzcinowych dziata okoto 150 [38,55].

W tego typu oczyszczalniach oczyszczanie Sciekéw jest wynikiem proceséw
fizyczno-mechanicznych zachodzacych w podiozu, dziatalnosci roslin oraz ak-
tywnosci specyficznej mikroflory zasiedlajacej glebe i korzenie roslin [33]. Sku-
teczno$¢ oczyszczania Sciekdw w oczyszczalniach korzeniowych zalezy miedzy
innymi od rodzaju roslinnosci, zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych oraz
warunkdéw klimatycznych [9,34].

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na efektywnos$é procesu usuwania
biogenéw ze Sciekéw w oczyszczalniach korzeniowych sa: obciazenia hydraulicz-
ne, glebokos¢ strefy przeptywu, czas zatrzymania, obciazenie tadunkami zwiazkéw
biogennych, rodzaj gleby, rodzaj roslinnosci, metody eksploatacji. W czasie prowa-
dzenia badan na oczyszczalniach naturalnych parametrem najczesciej oznaczanym
jest efektywnos¢ usuwania sktadnikéw z oczyszczonych sciekéw [55,56,67,71].

Postepujaca degradacja biologiczna naturalnych zbiornikéw wodnych wymu-
sza wprowadzenie metod bardziej skutecznie redukujacych nadmiar pierwiastkow
biogennych w $ciekach kierowanych do rzek i zbiornikéw wodnych. Jedna z ta-
kich metod moze by¢ wykorzystanie zjawiska absorpcji ich nadmiaru przez glebe
i system korzeniowy roslin. Naturalnym staje si¢ konieczno$¢ stosowania trzecie-
go stopnia oczyszczania $ciekéw, polegajacego na pobraniu i wykorzystaniu tych
pierwiastkéw jako sktadnikéw nawozowych przez uprawiane rosliny i wbudo-
wanie ich w produkowang biomase.

W latach 1997-1999 w Lublinie przeprowadzono badania proceséw zacho-
dzacych w warunkach intensywnego nawadniania gleby i roslin oczyszczonymi
sciekami miejskimi z oczyszczalni Sciekow Hajdéw.

W dostepnej literaturze, dotyczacej wykorzystania gleby i rosliny w procesie
usuwania biogenéw ze s$ciekdw, brakuje danych omawiajacych procesy zacho-
dzace w roztworach glebowych na réznych gigbokosciach gleby.

Celem pracy byto zbadanie przemian zwiazkéw azotowych w glebach na-
wadnianych $ciekami miejskimi oraz sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
gleby organicznej i rodlin jako metody oczyszczania sciekéw w warunkach obiek-
tu doswiadczalnego ,,Hajdow”.



3. OBIEKT BADAN

Badania prowadzone byty w obiekcie doswiadczalnym, ktéry potozony jest w do-
linie rzeki Bystrzycy na glebach torfowo-murszowych i mineralno-murszowych. Na-
wadniany byt oczyszczonymi $ciekami miasta Lublina z oczyszczalni w Hajdowie.
Z poszczegbSlnych kwater Scieki odprowadzane byly przez system drenéw do rowu
odptywowego. Eksperyment prowadzony byt z kilkoma gatunkami roslin.

Obiekt doswiadczalny Hajdéw zlokalizowany jest na gruntach wsi Jakubowice
Murowane w gminie Wélka Lubelska po lewej stronie rzeki Bystrzycy. Obejmuje
obszar okoto 8 hektar6w. Caty obszar podzielono na siedem pdl, a kazde pole na trzy
kwatery A, B i C. Nawodnieniom poddawane byly kwatery B (pojedyncza dawka
$ciekéw optymalna dla danej rosliny) oraz C (podwéjna dawka optymalna), kwatery
A niezalewane Sciekami petnity funkcje kontrolna. Wszystkie kwatery oddzielone
byty grobelkami. W celu uniemozliwienia infiltracji wody z lagun osadowych oczysz-
czalni Sciekéw ,,Hajdéw” oraz wody rzeki Bystrzycy, obiekt otoczony byt rowem
opaskowym z dwu stron od strony potudniowo-zachodniej i potudniowo-wschodniej.
Od strony pétnocno-wschodniej rolg rowu opaskowego petnit réw odptywowy zbiera-
jacy wode drenazowa z poszczegdlnych pél. Drenazem objeta byta cata powierzchnia
obiektu petniaca role odwadniajaca. Odptywy z rowu, pochodzace z drenowania kie-
rowane byty dalej do rzeki Bystrzycy. Od strony péinocno zachodniej znajdowat sig
réw doprowadzajacy scieki, dlatego tez pole 1 narazone byto na infiltracj¢ wody z do-
prowadzalnika oraz doptyw naporowych wéd gruntowych z pobliskich wzniesien.
Scieki stosowane do nawadniania kierowane byly rurociagiem do doprowadzalnika
Sciekéw, stad wlotem do bruzdy nawadniajacej, ktéra przebiegata w ogroblowaniu,
nastepnie przez wpusty kierowane byly na kwatery B i C.

Odptywy drenarskie- Drain water outlet

do Bystrzycy - to Bystrzyca River

e

Doprowadzalnik sciekow
Wastewater supply ditch

ROw opasowy - Surrounding ditch

Droga dojazdowa - Accessing road

Rys. 1. Schemat obiektu
Fig. 1. Scheme of the experimental site



3.1. Warunki glebowe

W 1995 roku na terenie obiektu Hajdéw wykonano na kazdej z trzech kwater
pola doswiadczalnego podstawowa odkrywke glebowa do giebokosci 1,5 m.
Kazdy profil glebowy znajdowat si¢ w centrum kwater. Prébki do szczegétowych
analiz pobierano z warstw 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm i 60-80 cm.

Gleby badanego obszaru reprezentuja dziat: gleb hydrogenicznych, typ: murszo-
wych i murszowatych, podtyp: torfowo-murszowych i mineralno-murszowych. W za-
chodniej czgsci pola doswiadczalnego wystepuja gleby nalezace do typu: gleby mur-
szowe, podtypu: gleby torfowo-murszowe o zawartosci substancji organicznej
32-36%. W czesci wschodniej, blizej koryta Bystrzycy, wystepuja gleby nalezace do
typu: gleby murszowate, podtyp: mineralno-murszowe o zawartosci substancji orga-
nicznej 13,3-17,2%. Pod warstwa torfu wystepuje podtoze mineralne-piasek. Obydwa
podtypy gleb zostaty wytworzone z torfu niskiego turzycowiskowego [53].

Gestos$¢ badanej gleby byta niska i charakterystyczna dla gleb murszowych
i torfowych o matym udziale sktadnikéw mineralnych. Zréznicowanie tej cechy
w obrgbie pola doswiadczalnego byto duze. Wartos¢ gestosci wahata si¢ w zakresie
0d 0,19 do 0,94 Mg'm™.

Porowatos¢ ogdlna gleby, jako cecha $cisle zwiazana z gestoscia, w zdecydowa-
nej wigkszosci badanych profili glebowych ksztattowata si¢ na wysokim poziomie,
osiagajac w skrajnych przypadkach warto$¢ przekraczajaca 90 em™100 cm™ [53].

Uzyskane wartosci wilgotnosci aktualnej gleby w momencie pobierania prébek
mozna interpretowa¢ jako stan zblizony do polowej pojemnosci wodnej, poziom wo-
dy gruntowej wahat si¢ od 45-70 cm. W glebie istniaty zatem warunki do podsiaku
kapilarnego i uzupetnienia niedoboréw wody z lustra wody gruntowej. W tej sytuacji
wilgotnos¢ aktualna gleby uzalezniona byta od zalegania lustra wody gruntowej [53].

3.2. Roslinnos$é

Na zdrenowanych kwaterach obiektu zatozono uprawe nastgpujacych gatun-
kéw roslin:

Pole 1 — Topola (Popolus nigra i Populus alba)

Pole 2 — Wierzba wiciowa (Salix americana)

Pole 3 — Kukurydza (Zea mays)

Pole 4 — Konopie (Cannabis sativa)

Pole 5 — Rzepak jary (Brassica napus ssp. oleifera)

Pole 6 — Mieszanka traw I

Pole 7 — Mieszanka traw II

Sktad I mieszanki traw: Wyczyniec takowy, Mozga trzcinowata, Kostrzewa trzci-
nowa, Kostrzewa takowa, Wiechlina takowa, Mietlica biatawa, Wiechlina btotna.



Sktad II mieszanki traw: Wyczyniec takowy, Kostrzewa takowa, Kupkéwka
pospolita, Tymotka takowa, Wiechlina fakowa, Wiechlina btotna, Zycica trwata.

Wierzbe wiciowa wysadzano w rozstawie 45x20 na powierzchni 0,28 ha.

W niniejszej pracy oméwione zostaty wyniki z pdl: 2 — wierzba wiciowa, 6 — mie-
szanka traw I zebrane w latach 1997-99 oraz dodatkowo z pola pod uprawa rzepaku
w 1997 r.

3.3. Charakterystyka oczyszczalni $ciekow ,,Hajdow”

Odbiomikiem $ciekéw oczyszczonych z oczyszczalni ,,Hajdéw” jest rzeka By-
strzyca, drugi co do wielko$ci doptyw Wieprza. Klasa czystosci od zrédet do wylotu
$ciekéw oczyszczonych ustalono na II, zas powyzej wylotu Sciekéw z oczyszczalni na
III. Oczyszczalnia sciekéw ,,Hajdéw” potozona jest we wschodniej czesci Lublina
i stuzy do oczyszczania wszystkich sciekéw bytowych i przemystowych z miast: Lu-
blin i Swidnik (bez WSK Swidnik). Obydwa miasta posiadaja kanalizacje rozdzielcza.
Scieki deszczowe odprowadzane sa kanalizacja deszczowa bezposrednio do odbiorni-
kéw. Oczyszczalnia Sciekéw ,,Hajdéw” jest oczyszczalnig mechaniczno-biologiczna.
Scieki poddawane sa oczyszczaniu na kolejnych obiektach cyklu technologicznego,

nastepnie oczyszczone odprowadzone sg bezposrednio do rzeki Bystrzycy.
3.3.1. Charakterystyka chemiczna $ciekow

Podczas badan prowadzono kontrolg jakosci oczyszczonych Sciekéw komu-
nalnych wykorzystywanych do doswiadczen terenowych. Scieki z oczyszczalni
,,Hajdéw” stosowane do nawodnien charakteryzuja si¢ matg zmienno$cia parame-
tréw fizykochemicznych (tab. 1).

Wazne dla procesu nawadniania parametry stgzenia azotu i fosforu wystepuja
w stezeniach dopuszczalnych przez pozwolenie wodno-prawne, jakie posiada
oczyszczalnia ,,Hajdéw” na zrzut Sciekéw do Bystrzycy.

Oczyszczone Scieki wykazuja okresowo niewielkie przekroczenia substancji
eutroficznych szczegélnie azotu ogdlnego, jednak w peini nadaja si¢ do nawad-
niania gleby w ramach eksperymentu.

Scieki do nawodnien poszczegdlnych roélin stosowano w odpowiednich dawkach:

Pole 2 — wierzba — dawka catkowita pojedyncza 900 mm, dawka podwdjna
1800 mm, ilo$¢ dawek — 12,

Pole 5 — rzepak — dawka catkowita pojedyncza 400 mm, dawka podwdjna
800 mm, ilos¢ dawek —10,

Pole 6 — mieszanka traw — dawka catkowita pojedyncza 600 mm, dawka po-
dwdjna 1200 mm, ilos¢ dawek —10.



Tabela 1. Parametry fizykochemiczne $ciekéw oczyszczonych [53]
Table 1. Physicochemical parameters of the treated wastewaters

Parametr Jednostka Zakres wartosci
Parameter Unit Range of value
pH s 6,47-8,41
ChZT g 0ym™ 30,1-56,3
BZTs g0ym™ 8,3-22,6

N-NH,* gN'm™ 1,1-7,1
N-NOj~ gN'm™ 20,2-38,4
N-tot gN'm™ 22,3-43,6
P-PO, g Pm™ 3,1-6,8
P-tot gPm™ 3,7-7,0
Na* gNa-m™ 24,3-69,4
K* g Km™ 11,8-27,7
o g Ca'm™ 59,7-95,2
Mg* gMgm™ 12,6-19,7
SO, 2 S04m™ 43,6-116,3
ar g Cl'm™ 67,8-121,6
Zn mg Zn-m™ 18-800
Cu mg Cu'm™ 6-198
Pb mg Pb-m™ 7-96

4. METODY BADAN

Analizy chemiczne N-NO;~, N-NO,", N-NH," wykonywane byly w nastepuja-
cym materiale badawczym: scieki zalewowe, roztwory glebowe, wody drenarskie.

4.1. Pobor prob

Roztwory glebowe na poszczegdlnych gtebokosciach (10, 30, 50, 70, 100 cm)
zbierano za pomocg ceramicznych saczkéw zamontowanych w profilu glebowym
kazdej kwatery.

W celu ustalenia stanu poczatkowego analizy st¢zen mineralnych form azotu wy-
konane byty w okresie poprzedzajacym nawodnienia, a po dokonaniu nasadzen zgod-
nie z rytmem nawodnien. Pobrane prébki przewieziono do laboratorium i przecho-
wywano zgodnie z Polskimi Normami.

Odcieki wéd drenarskich pobierano z poszczegdlnych wylotéw. Drenowaniem
objeta byta cata powierzchnia kwater od 1 do 7. Wykonano dwa rodzaje wylotéw
drenarskich dla zbieraczy ze stopniami zej$ciowymi na skarpie i drugi typ wylotu dla



saczkow z bezposrednim odprowadzaniem do rowu. Na kwaterze B umieszczono
studnie drenarskie zbierajace wodg z kwater A i B. Sg to studnie jednego typu dla
catego obiektu, przyjeto typ S-1 o srednicy 100 cm i wysokosci 200 cm.

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2. Schematic design of the experiment

4.2. Oznaczanie form azotu mineralnego

Oznaczanie poszczegdlnych form azotu w materiale badanym przeprowadzo-
no przy uzyciu przeptywowego analizatora spektrofotometrycznego FIA- Star
5010 firmy Foss Tecator.

Oznaczanie N-NO;™ przeprowadzono przepuszczajac badana prébke przez ko-
lumng wypetniona miedziowanym kadmem w celu redukcji azotanéw(V) do azota-
néw(Ill). Nastepnie dodano sulfanilamid dla utworzenia potaczenia dwuazowego.
Zwiazki dwuazowe reagujac z chlorowodorkiem N-(1-naftyl)-etylenodwuaminy
daja czerwien dwuazowa, ktdrej absorbancj¢ mierzono przy dtugosci fali 540 nm.

Oznaczanie N-NO,~ przeprowadzono wytaczajac kolumne kadmowa w celu
oznaczenia azotanow(III).

Oznaczanie N-NH," polega na przeprowadzeniu jonéw amonowych w gazo-
wy amoniak. Dokonuje si¢ tego wprowadzajac prébke w strumien roztworu
0,5 molowego NaOH. Wydzielajacy si¢ gazowy amoniak dyfunduje przez membra-



n¢ do strumienia wskaznika, ktérym jest staby kwas organiczny. Tworzy si¢ dobrze
zdysocjowana sol, ktérej stezenie jest proporcjonalne do stezenia jonéw amono-
wych w badanej prébce. Zmiang barwy mierzono przy dtugosci fali 590 nm.

5. WYNIKI I DYSKUSJA
5.1. Scieki z oczyszczalni ,,Hajdow”

Scieki z oczyszczalni ,,Hajdéw” stosowane do nawodnien miedzy innymi
wierzby, rzepaku i mieszanki traw charakteryzujg si¢ mata zmiennoscia podsta-
wowych parametréw fizykochemicznych.

Stezenia form azotu, w szczegdlnosci azotu amonowego i azotanowego(V) wy-
kazuja duze zréznicowanie. Stezenie N-NH," zmienia si¢ w granicach 1,1-7,1 g'm™,
a stezenie N-NO;~ waha sie od 20,2 do 38,4 g'm™ (tab. 1).

Oczyszczone $cieki moga dostarczy¢ substancji biogennych w ilo$ciach od-
powiadajacych intensywnemu nawozeniu gleby. Stosujac optymalna dawke za-
lewowa 600 mm do gleby zostalo dostarczone co najmniej 180 kg N-ha™. Na
kwaterach nawadnianych podwdjng dawka optymalng dostgpne ilosci substancji
nawozowych byty dwukrotnie wyzsze [53].

5.2. Charakterystyka obiektu badawczego przed zatozeniem doswiadczenia

W celu scharakteryzowania stanu wyjsciowego obiektu badawczego pod katem
analizowanych parametréw, bedacych przedmiotem badan w warunkach zalania.
Przeprowadzono analiz¢ stgzenia formy amonowej, azotandéw(V) oraz azota-
néw(III) w roztworach glebowych pobranych z gtebokosci 10, 30, 50, 70 i 100 cm.

5.2.1. Przemiany formy amonowej

Na rysunku 3 przedstawiono stezenia N-NH,* wyrazone w g'm™ w okresie od
kwietnia do pazdziernika w catym analizowanym profilu glebowym.

Stezenie jonu amonowego podlegato znacznym wahaniom w okresie od wiosny do
jesieni. Jednak najwyzsze stezenia N-NH4+ obserwowano w okresie letnim, szczegélnie
w glebszych warstwach profilu glebowego na poziomie 50 1 70 cm (rys. 3 ¢ i d).

Najwyzsze stezenie jonu amonowego w catym analizowanym okresie nie prze-
kraczato: 0,78; 0,8; 6,44; 6,28; 1,56 g-m’3 odpowiednio dla 10, 30, 50, 70 i 100 cm.
Biorac za podstawe analize st¢zenia jonu amonowego w kwietniu i pazdzierniku we
wszystkich analizowanych przypadkach (za wyjatkiem glebokosci 10 cm) nie-
znacznie wzrastato jego stezenie w okresie jesiennym, zapewne na skutek spadku
aktywnosci drobnoustrojéw spowodowane obnizeniem temperatury.



Analiza $redniego stezenia N-NH," z calego okresu analitycznego (od kwietnia do
pazdziernika) wykazata istotne réznice pomigdzy gérnymi poziomami profilu glebo-
wego (10, 30 cm) a nizej potozonymi czyli od 50-100 cm (rys. 4). WyrazZnie nizsze
$rednie stezenia jonu amonowego stwierdzono na giebokosciach 10 1 30 cm (0,48
10,40 g'm™) co moglo byé zwiazane z reakcja utleniania NH,* do jonu azotanowe-
go(V) w procesie nitryfikacji. Wyzsze stgzenia N-NO;™ na glebokosci 10 130 cm
wydaje si¢ potwierdzad te sugesti¢ (Rozdz. 5.2.2).
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Rys. 3. Wyjsciowe stezenia N-NH,* (z'm™) w roztworze glebowym profilu glebowego na gleboko-
$ciach: 10 cm (a), 30 cm (b), 50 cm (c), 70 cm (d) i 100 cm (e) w okresie od wiosny do jesieni 1996
Fig. 3. Initial N-NH,* (g m™) concentrations in soil solution at various profile depths (10, 30, 50, 70
and 100 cm) from spring to autumn 1996 period

Wzrost stezenia N-NH," na glebokosci 50 i 70 cm, gdzie $rednia warto$¢ wyno-
sita odpowiednio 2,83 i 2,79 g'm™, mégt byé spowodowany beztlenowa redukcja
dysymilacyjng NOs~, gdzie produktem konicowym jest N-NH,', zahamowaniem
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procesu nitryfikacji oraz przewaga proceséw mineralizacji materii organicznej nad
procesami immobilizacji NH," przez drobnoustroje, ktérych liczebno$é z zasady
spada wraz z glgbokoscia w profilu glebowym.

Kiedy gléwnym produktem redukcji azotanéw jest amoniak proces ten nazywa-
ny jest fermentacja redukcyjna azotanéw [23]. Proces redukcji dysymilacyjnej
NH," moze zachodzi¢ w takich samych warunkach jak denitryfikacja wiasciwa
i wtedy stanowi konkurencjg w wykorzystaniu NO;~ [66]. Ogdlnie mozna stwier-
dzi¢, ze tempo denitryfikacji wzrasta po dodaniu azotanéw [2,16,57,62,64,68]. Niz-
sze stezenie jonu amonowego na glebokosci 100 cm, moze by¢ podobnie jak
w przypadku pozioméw 50 i 70 cm, zwigzane z niewielka aktywnoscig biologiczna
tego obszaru gleby, jak réwniez z efektem rozcienczenia w wodzie gruntowe;.
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Rys. 4. Srednie stgzenia N-NH,* (g'm™) w roztworze glebowym w okresie od wiosny do jesieni
1996 w funkcji glgbokosci. Wartosci srednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 4. Average N-NH,* (g m™) concentrations in soil solution from spring to autumn 1996 period
as a function of soil depth. Bars indicate 95% coincidence intervals

5.2.2. Przemiany azotanéw(V)

Na rysunku 5 przedstawiono stezenia N-NO;~ wyrazone w g'm™ w okresie od
kwietnia do pazdziernika 1996 na wszystkich analizowanych glebokosciach profilu
glebowego.

Stezenie azotandw(V) podlegato znacznym wahaniom w analizowanym okresie
niezaleznie od gtebokosci profilu glebowego. Stwierdzono znacznie wyzsze stezenia
N-NO;™ w okresie wiosennym w poréwnaniu do jesieni, co mogto by¢ spowodowane
wzmozong aktywnoscig drobnoustrojéw po okresie spoczynku zimowego w procesie
mineralizacji substancji organicznej. Stezenie azotandw(V) bylo wyzsze w pierwszym
poborze kwietniowym w poréwnaniu do ostatniego poboru pazdziernikowego o 7,5;
2,2; 15,6; 3,4 17,3 razy odpowiednio dla glebokosci 10, 30, 50, 70 i 100 cm.
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Rys. 5. Wyjsciowe stgzenia N-NO;~ (g'm™) w roztworze glebowym profilu glebowego na glgboko-
$ciach: 10 cm (a), 30 cm (b), 50 cm (c), 70 cm (d), 100 cm (e) w okresie od wiosny do jesieni 1996
Fig. 5. Initial N-NO;™ (g m™) concentrations in soil solution of profile at various depths (10, 30,
50, 70 and 100 cm) from spring to autumn 1996 period

Najwyzszy wzgledny spadek stezenia azotanéw(V) zaobserwowano na gigboko-
$ci 50 cm, najnizszy zas$ na glebokosci 30 cm. Biorac jednak pod uwagg spadek steze-
nia N-NO;~ od wiosny do jesieni w wartosciach bezwzglednych, uktadat si¢ on w sze-
reg malejacy wraz z glgbokoscig do 100 cm (z wyjatkiem 70 cm) i wynosit 94,1; 22.9;
7,6; 10,0; 2,92 g¢ N cm™ odpowiednio dla 10, 30, 50, 70 i 100 cm, co w duzej mierze
mogto byé zwiazane z aktywnoscia drobnoustrojéw zasiedlajacych wyzsze poziomy
profilu glebowego. Wysoki spadek stezenia N-NO;™ na giebokosci 10 i 30 cm spowo-
dowany byt zapewne wykorzystaniem azotanéw(V) przez mikroorganizmy jako zro-
dta azotu, kiedy niedostateczna zawartos¢ zredukowanych form azotu (N-NH,") po-
woduje uaktywnienie szlaku redukcji asymilacyjnej azotanéw w warunkach dobrego
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natlenienia gleby. Zaobserwowano tez wzrost stezenia N-NO;™ przypadajacy na okres
letni, szczeg6lnie na poziomie 10 i 30 ¢m, czyli w okresie aktywnej dziatalnosci drob-
noustrojéw i w strefie najlepszego natlenienia gleby.

Najwyzsze stezenia azotanéw(V) stwierdzono na glebokosci 10 cm (Srednia war-
tos¢ 40,68 g-cm™), nieco nizsze na giebokosci 30 cm ($rednia wartos¢ 28,3 gem™).
Gleba na giebokosciach 50, 70 i 100 cm charakteryzowata si¢ istotnie nizszymi steze-
niami N-NO;™, wynoszacymi odpowiednio 3,7; 5,5; 1,9 gem™ (rys. 6).

Analiza wariancji stezenia azotanéw(V) w profilu glebowym wykazata istot-
ne réznice pomiedzy gérnymi poziomami profilu glebowego (10 i 30 cm) a gleba
potozona na gtebokosci od 50-100 cm (rys. 6).
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Rys. 6. Srednie stezenia N-NO;™ (g'm™) w roztworze glebowym w okresie od wiosny do jesieni
1996 w funkcji glgbokosci Wartosci $rednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 6. Average N-NO5™ (g m™) concentrations in soil solution from spring to autumn 1996 period
as a function of soil depth. Bars indicate 95% coincidence intervals

Znaczny spadek stezenia N-NO;™ na gtebokosciach 50-100 cm zwigzany mogt by¢
z redukcja dysymilacyjna azotanéw(V) z wykorzystaniem enzyméw szlaku denitryfi-
kacyjnego, kiedy w warunkach niskiego stezenia tlenu uaktywniaja si¢ reduktazy
szlaku dysymilacyjnego wykorzystujace NO;™ jako alternatywne w stosunku do O,
akceptory elektronéw. Zdaniem wielu autoréw drobnoustroje moga uzywa¢ NO;
Jako zasadniczego akceptora elektronéw dla uzyskania energii ze zwiazkéw organicz-
nych, kiedy niska zawartos¢ O, ogranicza ich metabolizm, co wigcej niektdre denitry-
fikatory moga wykorzysta¢ réwnoczesnie tlen i azotany(V) lub azotany(Ill) jako ak-
ceptory elektronéw (tlenowa denitryfikacja) [27,59,60,73,77].
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Rys. 7. Stosunek wyjéciowego stgzenia N-NO;/N-NH," w roztworze glebowym profilu glebowego na

glebokosciach: 10 cm (a), 30 cm (b), 50 cm (c), 70 cm (d), 100 cm (e) w okresie od wiosny do jesieni 1996

Fig. 7. Ratio of initial N-NO;™ to N-NH,* concentrations in soil solution of profile at various
depths (10, 30, 50, 70 and 100 cm) from spring to autumn 1996 period

Rysunek 7 ilustruje mineralizacjg azotu wyrazong jako tempo nitryfikacji (stosu-
nek stezenia jonu azotanowego(V) do amonowego). Najintensywniej proces ten za-
chodzi w powierzchniowych czgéciach profilu glebowego do 30 cm, najlepiej natle-
nionych. Na glebokosci 10 cm przemiany azotu najintensywniej przebiegaty wo-

kresie wiosennym z tendencja spadkowa do konca okresu analitycznego. Interesujaca

dynamike procesu mineralizacji N zaobserwowano na glebokosci 30 cm, gdzie stosu-
nek N-NO;/N-NH," malal wraz z uptywem czasu do okresu letniego. Towarzyszyto
temu wzrastajace stgzenie N-NH," i spadek N-NO5~, co wyraznie wskazuje na zaha-
mowanie procesu nitryfikacji, przy nieprzerwanym procesie rozktadu substancji orga-
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nicznej w procesie amonifikacji. Szybkie wyczerpywanie tlenu i niedostateczna jego
dyfuzja do gigbokosci 30 cm wywotana np. wyzszym uwilgotnieniem, mogty spowo-
dowac zahamowanie nitryfikacji, procesu wybitnie tlenowego.

Poprawa warunkéw aeracyjnych i wzrost temperatury w okresie letnim spowo-
dowata wyrazne zintensyfikowanie procesu nitryfikacji, wyrazajace sie bardzo sze-
rokim stosunkiem NO;/NH," (rys. 7 a, b). Nizsza aktywnos¢ biologiczna na 3 gle-
bokosciach od 50-100 cm i gorsze warunki aeracyjne na glebokosci 70 i 100 cm
znajduja swoje odzwierciedlenie w znacznie wezszym stosunku NO;/NH," w po-
rownaniu do giebokosci 10 i 30 cm.

Wynika on prawdopodobnie z wyraznie ograniczonej nitryfikacji i zachodzacej
nieprzerwanie amonifikacji (rys. 7 ¢, d, e).
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Rys. 8. Wartosci $rednie stosunku N-NOy/N-NH,* w roztworze glebowym profilu glebowego w okresie
od wiosny do jesieni 1996

Fig. 8. Average ratios of initial N-NO5™ to N-NH4* concentrations in soil solution of profile at
various depths (10, 30, 50, 70 and 100 cm) from spring to autumn 1996 period

Rysunek 8 pokazuje bardzo wysoka aktywnosé przemian azotu na gteboko-
sciach 10 i 30 em. Nieco wyzsza mineralizacja N zachodzita na glebokosci 30 cm,
co mogto by¢ zwiazane z nieco wyzsza wilgotnoscia gleby w stosunku do wierz-
chniej czgsci gleby niepokrytej ro$linnoscia.

5.3. Przemiany azotu na polach irygowanych $ciekami po II° oczyszczania

W 1996 roku, po przeprowadzeniu prac inzynierskich zwiazanych z przygotowa-
niem obiektu do badan, nastapito zdecydowane zmniejszenie wartosci wsp6Stczynnika
filtracji wodnej gleby. Pogorszenie wlasnosci filtracyjnych gleby objeto w praktyce
caly obiekt doswiadczalny, z wyjatkiem gleby w warstwie 20-40 cm w kwaterach 5B,
5C oraz 7A, gdzie odnotowano ich poprawe. Bardzo wyrazny spadek przepuszczalno-
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sci wodnej 1 wysoka jej statystyczna zmiennos¢ uwarunkowane byty prawdopodobnie
zmianami struktury gleby oraz jej stanu fizycznego. Nastapito przemieszczenie i prze-
mieszanie materiatu glebowego, a takze jego znaczne przesuszenie i natlenienie,
zniszczeniu ulegta naturalna struktura gleby, a ukfad kapilar glebowych zostat poprze-
cinany i ulegt przesunieciu [53].

Analiza poréwnawcza stgzenia formy amonowej w glebie przed zalozeniem
doswiadczenia i w pierwszym roku badan (tab. 2 i 3) wykazata przeszto dwukrot-
ny jego spadek w 1997 roku, kiedy $rednie stezenie N-NH,* z catego profilu
z trzech kwater kontrolnych wynosito 0,65 g N-m™, podczas gdy wyjsciowe sred-
nie stezenie analizowanego jonu w 1996 byto réwne 1,43 g N-m™.

Tabela 2. Srednie stezenia form azotu w roztworach glebowych i wodach drenarskich kwater kon-
trolnych (A) dla poszczegélnych roslin w pierwszym roku badan

Table 2. Average concentrations of mineral N species in soil solution and drain waters in control
plots (A) for particular plants in the first year of the studies

Gtebokos¢ - Depth N-NH, N-NO;

(cm) @mh  @m? NOMNA

10 1,89 4,56 241

30 0,96 4,05 4,22

. 50 1,34 6,69 4,99
m;‘;\zﬂ 70 1,26 6.29 4,99
100 0,31 3,15 10,16

Srednie - Average 1,15 4,94 5,35

Wody drenarskie — Drain water 0,58 2,51 433

10 0,18 7,11 39,5
30 0,22 4,04 18,36

Roepik 50 0,61 3,26 5,34
Roye 70 0,31 3,15 10,16
100 0,12 3,01 25,08

Srednie — Average 0,28 4,11 19,68

Wody drenarskie - Drain water 0,41 2,78 6,78

10 0,24 4,9 20,41

Mieszanka 30 0,96 7,98 8,31
traw 50 0,88 3,46 3,93
Grass 70 0,31 2,95 9,51
mifhure 100 . 0,16 2,49 15,56
Srednie - Average 0,51 4,35 11,54

Wody drenarskie - Drain water 0,41 2,33 5,68

W roku 1997 dat si¢ zauwazy¢ réwniez wyrazny spadek stezenia natywnych
azotanéw(V) w poréwnaniu z rokiem 1996 (tab. 2 i 3), kiedy srednie ich stezenie
w profilu przekraczato 16 g N-m™, podczas gdy w pierwszym roku badawczym
srednie stgzenie N-NO;™ na kwaterach kontrolnych (A) z trzech analizowanych
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roslin wynosito okoto 4,5 g N-m™. Prawdopodobnie zmiana wtasnosci filtracyjnych
oraz jej stanu fizycznego miata wptyw na spadek st¢zenia formy azotanowej(V).

Tabela 3. Srednie stezenie form azotu w 1996 roku w profilu glebowym na poszczeg6lnych glebokosciach
Table 3. Initial average concentrations of mineral N species at various depths of soil profile (year 1996)

Glebokos¢ - Depth N-NH, N-NO;
(cm) (gm™) (gm™) PN
10 0,48 40,59 92,73
30 0,40 28,30 111,79
50 2,83 3,70 1,48
70 279 5,51 3,50
100 1,09 1,93 1,91
Srednie - Average 1,43 16,0 42,28

Szczegbtowq analiz¢ przemian wszystkich form azotu przeprowadzono w oparciu
o ich $rednie stezenia z wszystkich zalewdéw przeprowadzonych w 1997 po uptywie
3 godzin, 2 1 7 déb od momentu wprowadzenia $ciekéw na polach pod uprawa wierz-
by, rzepaku i mieszanki traw jako efekt ich oddziatywania na srodowisko glebowe.

Roéwnolegle z oznaczeniami stezenia réznych form azotu w roztworze glebowym
na réznych giebokosciach profilu glebowego, przeprowadzono analiz¢ st¢zenia bada-
nych jonéw w wodach drenarskich. Badania te miaty na celu okreslenie przydatnosci
gleby i roslin jako dodatkowego filtru doczyszczajacego Scieki, jak réwniez monito-
rowanie stezenia zwiazkéw N w czasie.

5.3.1. Analiza poréwnawcza przemian azotu w zaleznosci od uprawianej
rosliny

W réznych srodowiskach przyswajalnos¢ azotu glebowego w postaci NH," lub
NO;167ni sie znacznie w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych, ktére wptywa-
ja na przemiane NH," do NO;~ w procesie mikrobiologicznym zwanym nitryfikacja.
Na przyktad na glebach podmoktych tundry prawie caty azot wystgpuje w postaci
NH," [7], podczas gdy na pustyniach i w lasach istotna jest forma NO;™ [44,69].

Wiele gatunkéw wykazuje preferencje do NO;™ chociaz gatunki wystepujace
w miejscach gdzie nitryfikacja jest powolna lub wstrzymana czgsto wykazuja
zwigkszony wzrost przy dostepie do jonéw NH," [1,22,29]. Mozna si¢ zastana-
wia¢ dlaczego wigkszos¢ roslin nie wykazuje prostej preferencji jonéw NH4+,
ktére sa asymilowane tatwiej. Dzieje sie tak miedzy innymi dlatego ze:

e NH," sorbowany jest przez mineraly glebowe, podczas gdy NO5™ jest bardzo
mobilny w wigkszosci gleb,

e szybkos¢ przenoszenia NO;™ do korzeni poprzez dyfuzje lub przeptyw masy
jest duzo wigksza niz jonéw NH," w skadinad réwnowaznych warunkach [54],
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e rosliny, ktére zuzywaja NH," by¢ moze musza wyréwnywaé réznice
w stezeniu wktadajac wiecej energii we wzrost korzeni [10,25,46],

e pobdr NOs™ takze eliminuje wspdtzawodnictwo, ktére wystepuje w nosnikach
enzyméw korzeniowych miedzy NH," i innymi jonami dodatnimi substancji pokar-
mowych, np. obecnos¢ duzej ilosci potasu [29],

e w koficu stosunkowo niskie stezenie NH," jest potencjalnie toksyczne dla
tkanek roslinnych.

Te potencjalne negatywne skutki poboru NH,* moga ttumaczy¢ dlaczego wie-
le roslin pobiera NO;™ gdy obliczenia termodynamiczne sugeruja, Zze koszty me-
taboliczne redukcji NO;™ sq dla roslin znacznie wigksze w poréwnaniu do bezpo-
sredniej asymilacji NH," [11,28,41].

Nie jest jasne dlaczego tak wiele gatunkéw roslin koncentruje reduktaze azota-
nowa w korzeniach, gdy ta sama reakcja zachodzaca w tkankach lisci, gdzie moze
by¢ potaczona zreakcja fotosyntezy, jest duzo mniej kosztowna energetycznie
[3,28]. Dodanie jonéw NO;™ do gleby czgsto indukuje produkcje enzyméw korze-
niowych dla poboru NO;™ i syntezg¢ wigkszej ilosci reduktazy azotanowej w tkan-
kach rosliny [31,39,47].

Jednym z zaktadanych celéw przeprowadzonych badan byto okreslenie udzia-
tu roslin w procesie doczyszczania $ciekéw po II° oczyszczenia. Przedmiotem
byto okreslenie stopnia ubytku formy amonowej i azotanowej(V) azotu na skutek
ich przemian w profilu glebowym w zaleznosci od gtebokosci, dawki $cieku i u-
prawianej rosliny. Problem ten dotyczy szczegdlnie nadmiaru jonu azotanowe-
go(V) wprowadzonego do srodowiska glebowego wraz z $ciekami.

5.3.1.1. Przemiany formy amonowej
Rok 1997

Rysunek 9 przedstawia bilans przemian N-NHy" w okresie od 3 godziny do
7 doby po nawodnieniu $ciekami, wyrazony w postaci ubytku lub przyrostu ana-
lizowanego jonu w wartosciach bezwzglednych dla trzech uprawianych roslin:
wierzby, rzepaku i mieszanki traw w pierwszym roku badan.

Analiza przedstawionych wynikéw wskazuje na podobny charakter przemian
w glebie pod uprawa wierzby i traw cho¢ w réznym zakresie stezen. Najwyzsze ubyt-
ki jonu amonowego zaobserwowano pod uprawa mieszanki traw na gtebokosci
10 cm. Dawka sciekéw w tym przypadku miata niewielkie znaczenie tylko na glebo-
kosci 10 cm przejawiajace si¢ nieznacznie wigkszym spadkiem stezenia jonu amono-
wego. Efektywnos¢ tego ubytku malata wraz z glebokoscia, co wiaze sie niewatpliwie
z mniejsza aktywnoscig biologiczna w nizej potozonych czesciach profilu glebowego.
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Rys. 9. Zmiany stezenia N-NH,* (g'm™) wyrazone w postaci ubytku lub przyrostu po 7 dobach od
czasu nawadniania Sciekami w roztworze glebowym pod uprawa wierzby (pole 2), rzepaku (pole 5)
oraz mieszanki traw (pole 6) w zaleznodci od dawki zalewowej: pojedynczej (B), podwéjnej (C)

Fig. 9. Changes in N-NH,* concentrations (g m™) in soil solution expressed like a decrease or increase
after 7 days after flooding under willow (field 2), rape (field 5) and grass mixture (field 6) as depend-
ent on the wastewater dose (single B and double C)

Znacznie wigksze znaczenie w procesie sorpcji jonu amonowego w poréwnaniu
do rzepaku 1 mieszanki traw miata dawka zastosowanych sciekéw w przypadku wierz-
by, gdzie zdecydowanie wiekszy ubytek N-NH,* zaobserwowano w przypadku po-
dwdjnej dawki, szczegdlnie na gtebokosci 10 cm. Tendencja ta maleje wraz z glebo-
koscig. Wydaje sig, ze istotng role w tym procesie mogta odgrywa¢ budowa systemu
korzeniowego. Znacznie bardziej rozbudowany system korzeniowy traw réwnie efek-
tywnie wykorzystywat obydwie dawki $ciekéw. Zupehie inny przebieg zmian steze-
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nia jonu amonowego obserwowano w glebie pod uprawa rzepaku, gdzie przy poje-
dynczej dawce $ciekéw ubytek analizowanego jonu byt wyzszy.
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Rys. 10. Srednie stezenie N-NH,* (g'm™) w roztworze glebowym po 3 godz., 2 i 7 dobach od czasu
od nawadniania sciekami na kwaterze kontrolnej (A), kwaterze zalewanej pojedyncza dawka Sciekéw
(B) i kwaterze zalewanej podwdjna dawkg sciekéw (C) pod uprawa wierzby, rzepaku, mieszanki traw
oraz wartos¢ spadku stezenia badanego jonu migdzy 0 a 7 dobg zalewu (A N-NH,")

Fig. 10. Average N-NH," concentrations (g m™) in’ soil solution after 3h, 2d and 7d of wastewater
flooding in a control plot A, single wastewater dose plot B and double wastewater dose plot C under
willow, rape and grass mixture and the decrease in the N-NH," concentrations after 7 days (A N-NH,")

W przypadku uprawy rzepaku zaobserwowano réwniez zjawisko wzrostu stezenia
azotu amonowego od gtebokosci 50 cm, a na kwaterze (C) juz od 30 cm. Przyczyn
tego zjawiska moze by¢ wiele, w tym migdzy innymi mineralizacja materii organicz-
nej w ilosciach przekraczajacych sorpcje biologiczna, jak réwniez w przypadku geb-
szych warstw gleby sprzyjajace warunki dla zaistnienia redukcji dysymilacyjnej azo-
tanéw(V) i wydzieleniem jonu NH," jako produktu konicowego.
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Rysunek 10 przedstawia Srednie ste¢zenie jonu amonowego w profilu glebowym
w 3 godzinie, 2 i 7 dobie zalewu oraz wartos¢ spadku stezenia badanego jonu w anali-
zowanym okresie. We wszystkich przypadkach nastepowat spadek stezenia jonu NH,"
wraz z uplywem czasu. Najwyzsze wyjsciowe stezenie formy amonowej azotu
stwierdzono pod uprawa mieszanki traw, najnizsze za$ pod uprawa rzepaku. Przyto-
czone dane wskazuja réwniez, ze wszedzie obserwowano wyzsze stezenie N-NH,"
przy podwdjnej dawce zalewowej. Najintensywniej proces doczyszczania Sciekéw
wystapit pod uprawa mieszanki traw, gdzie A ubytku wynosita 1,72 g N-m™ dla kwa-
tery (B) i 1,64 ¢ N-m™ dla kwatery (C), najstabiej za$ na polu pod uprawa rzepaku
i wynosita odpowiednio 0,411 0,2 g N-m™.

Analiz¢ wariancji stezenia jonu NH;" w wodach drenarskich w funkcji czasu
przedstawia rysunek 11, gdzie obserwuje si¢ nieznaczne podwyzszenie stezenia
badanego jonu w drugiej dobie oraz znaczny, istotny spadek st¢zenia w 7 dobie
od momentu wprowadzenia $ciekéw. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze zastosowane
scieki nie podwyzszaja zasadniczo $redniego stgzenia jonu amonowego w wo-
dach drenarskich w stosunku do kwater kontrolnych (tab. 3). Zatem gleba i rosli-
na spetniajq funkcje filtru doczyszczajacego Scieki.
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Rys. 11. Srednie stezenia N-NH,* (g'm’3) w wodach drenarskich w funkcji czasu od nawadniania
Sciekami. Wartosci $rednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 11. Average N-NH,* concentrations (g m™) in drainage water as a function of time after flood-
ing. Bars indicate 95% coincidence intervals

Rysunek 12 przedstawia efektywno$¢ filtru glebowego i roslinnego w proce-
sie doczyszczania Sciekéw wyrazonej w % ubytku lub przyrostu jonu amonowe-
go. Przedstawione dane wskazuja, ze najbardziej efektywnie proces ten zachodzit
przy pojedynczej dawce Sciekéw na giebokosci 10 cm i wynosit 80, 92 i 92%
odpowiednio dla gleb pod uprawa wierzby, rzepaku i mieszanki traw. Efektyw-
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nos¢ tego procesu maleje wraz z gltgbokoscia z wyjatkiem pola pod uprawa rze-
paku, gdzie obserwowano wczesniej opisany proces przyrostu formy amonowe;j.
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Rys. 12. % ubytku lub przyrostu N-NH4* (%) w roztworze glebowym w okresie po 3 godz., 2'i 7
dobach od czasu od nawadniania $ciekami: pojedyncza dawka (B), podwdjng dawka (C) pod
uprawa wikliny, rzepaku, mieszanki traw w zaleznosci od glebokosci

Fig. 12. Percentage changes in N-NH," in soil solution after 3h, 2d and 7d of wastewater flooding
in a control plot A, single wastewater dose plot B and double wastewater dose plot C under willow,
rape and grass mixture as dependent on soil depth

Podobng efektywnos¢ doczyszczania sciekdw poprzez glebe i roslinnosé¢ uzyskali
Monnett i wsp. [42], ktérzy badali usuwanie N i P wprowadzonych do gleby o matej
migzszosci w postaci rozpylonych $ciekéw w ilosci 1,25 12,5 cm na tydzien. Uzyska-
ne wyniki wykazaty, ze N-NH," zawarty w $ciekach w przewazajacej wiekszosci (od
85-95%) zostat zwiazany do gtebokosci 60 cm.

Interesujace wydaje si¢ by¢ poréwnanie stezenia NH," w profilu glebowym pod
uprawg réznych roslin z jego stezeniem w wodach drenarskich (rys. 13 a). We wszyst-
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kich analizowanych przypadkach stezenie jonu NH," w poréwnaniu do jego stezenia
w Sciekach znacznie spadto. Najwyzsze st¢zenie badanego jonu stwierdzono pod
uprawa traw (0,85 g N-m™) najnizsze za$ w przypadku rzepaku (0,61 g N'm™) przy
srednich z trzech pdl stezeniach N-NH," w kontroli (0,46 g N-m™) (tab. 3).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze lepszy efekt doczyszczania sciekdéw uzyska-
no przy zastosowaniu pojedynczej dawki Sciekow.

Potwierdza to réwniez analiza wariancji stgzenia jonu amonowego w wodach
drenarskich w zaleznosci od zastosowanej Sciekéw, gdzie stezenie analizowanego
jonu rosnie istotnie wraz z dawka zastosowanych sciekéw (rys. 13 b).
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Rys. 13. Srednie stezenia N-NH,* (g-m'3) w wodach drenarskich w zaleznosci od uprawianej
rosliny (a), i dawki zalewowej (b) Wartosci $rednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 13. Average N-NH,* (g m™) concentration in drainage water as dependent on kind of plant (a)
and wastewater dose (b). Bars indicate 95% coincidence intervals

5.3.1.2. Przemiany formy azotanowej(V)
Rok 1997

Rysunek 14 przedstawia bilans przemian N pomiedzy 3 godzing a 7 doba badaw-
czg wyrazony w postaci ubytku lub przyrostu jonu azotanowego(V) w warto$ciach
bezwzglednych dla upraw: wierzby, rzepaku i mieszanki traw obiektéw zalewanych
pojedyncza i podwdjng dawka Sciekow.
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Analiza przedstawionych wynikéw wykazuje, ze ubytek azotanéw(V) w zdecy-
dowanej wigkszosci analizowanych przypadkéw maleje wraz z glebokoscig profilu
glebowego, proporcjonalnie do stgzenia azotanéw(V) w profilu glebowym. Najwyz-
szy ubytek azotanéw(V) w przekroju catego profilu uzyskano w przypadku pola ob-
sianego mieszanka traw, nieco nizszy pod rzepakiem z wyjatkiem glebokosci 10 cm,
najnizszy zas pod uprawa wierzby.
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Rys. 14. Zmiany stezenia N-NO;™ (g'm™) w roztworze glebowym wyrazone w postaci ubytku lub przyro-
stu po 7 dobach od czasu od nawadniania sciekami w roztworze glebowym pod uprawa wierzby (pole 2),
rzepaku (pole 5) oraz mieszanki traw (pole 6) w zaleznoci od dawki zalewowej: pojedynczej (B), po-
dwdjnej (C)

Fig. 14. Changes in N-NO;~ (g m™) concentrations in soil solution expressed like a decrease or increase
after 7 days after flooding under willow (field 2), rape (field 5) and grass mixture (field 6) as dependent on
the wastewater dose (single B and double C)

Biorac zas pod uwage dawke $ciekéw ijej wplyw na efektywno$¢ oczyszczania
sciekow mozna zaobserwowac dwie zarysowujace si¢ tendencje. Lepsze wykorzystanie
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azotanéw(V) wprowadzonych z pojedyncza dawka sciekéw obserwowano w uprawie
wierzby i traw, ale tylko do 50 cm, podczas gdy w przypadku uprawy rzepaku wigkszy
ubytek N-NO;™ obserwowano przy podwdéjnej dawce zalewowej, ktorej efektywnosé
wykorzystania z zasady wzrasta powyzej glebokosci 50 cm pod wszystkimi uprawami.
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Rys. 15. Dobowy ubytek lub przyrost stezenia N-NO;™ (g'm™-d™") w roztworze glebowym profilu glebo-
wego pod uprawg wikliny, rzepaku oraz mieszanki traw w zaleznosci od dawki zalewowej: pojedynczej

(B), podwdjnej (C)
Fig. 15. 24h changes in N-NO;™ (g m™ d™") concentrations in soil solution of profile under willow,
rape and grass mixture as dependent on the wastewater dose (single B and double C)

Rysunek 15 przedstawia dobowy ubytek azotanéw(V) w okresie poczatkowego
oddziatywania $ciekéw na glebg i rosling (0-2) oraz pomiedzy 2 i 7 dobg badan. Jak
wskazujg przedstawione dane, najefektywniej proces doczyszczania $ciekéw za-
chodzit na giebokosci 10 em w przypadku pojedynczej dawki zalewowej pod upra-
wa rzepaku i mieszanki traw, podczas gdy w przypadku upraw wierzby najwickszy
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ubytek obserwowano na gtgbokosciach 50 i 70 cm. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze w
poczatkowej fazie wprowadzania sciekéw (do 2 doby) wiekszy ubytek N-NO;~
stwierdzono na kwaterze (B) do giebokosci 50 cm. W pézniejszej fazie doswiad-
czenia zaznacza si¢ lekka tendencja wigkszego ubytku azotandw(V) na kwaterze
(C), co moze by¢ zwiazane z dluzszym przebywaniem w profilu glebowym wiek-
szej masy sciekéw 1 nasileniem proceséw redukcji azotandw.
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Rys. 16. Srednie stgzenia N-NO;~ (g'm™) w wodach drenarskich w funkcji czasu od nawadniania
Sciekami. Wartosci srednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 16. Average N-NO5~ (g m™) concentrations in drainage water as a function of time after flood-
ing. Bars indicate 95% coincidence intervals

Analiza wariancji st¢zenia N-NO;~ w funkcji czasu w wodach drenarskich (rys. 16)
wykazata, ze ilos¢ badanego jonu istotnie maleje wraz z uptywem czasu. Mobilno$¢
jonu azotanowego sprawita, ze po 3 godzinach od wprowadzenia sciekéw jego stezenie
w wodach drenarskich wzrosto prawie czterokrotnie w stosunku do kontroli nie przekra-
czajac jednak wartosci 10 g N-NO;™m™. Po siedmiu dobach stezenie azotanéw(V)
w wodach drenarskich osigga wartos¢ przeszto dwukrotnie nizsza niz w kontroli (tab. 3).

Rysunek 17 przedstawia srednig zawartos¢ N-NO;~ w profilu glebowym w funkcji
czasu od zalewu, dawki zalewowej i rosliny. Zwraca uwage zblizona zawarto$¢ jonu
azotanowego(V) na kwaterach kontrolnych (A). W zdecydowanej wiekszosci anali-
zowanych przypadkéw stezenie azotandw(V) jest nieznacznie wyzsze na kwaterze
(C), cho¢ ubytek N-NOjs™ liczony od 3 godziny od zalewu do 7 doby nie daje tak jed-
noznacznego wyniku. W przypadku pola z wierzba i mieszankg traw wigkszy ubytek
zanotowano przy pojedynczej dawce Sciekéw. Najwyzsza efektywnos¢ doczyszczania
Sciekéw uzyskano na polu pod trawami (Srednio z obu kwater 9,77 g N-m™), nieco
nizsza pod uprawa rzepaku ($rednio 9,25 g N'm™), najnizsza zas pod uprawa wierzby
($rednio 4,16 g N-m™).
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Rys. 17. Srednie stezenie N-NO;~ (gm™) w roztworze glebowym po 3 godz., 2 i 7 dobach od czasu
nawadniania Sciekami na kwaterze kontrolnej (A), kwaterze zalewanej pojedyncza dawka $ciekéw (B)
i kwaterze zalewanej podwdjna dawka $ciekéw (C) pod uprawg wierzby, rzepaku, mieszanki traw oraz
wartos¢ spadku st¢zenia badanego jonu migedzy 0 a 7 doba zalewu (A N-NO3")

Fig. 17. Average N-NO;™ (g m™) concentrations in soil solution after 3h, 2d and 7d of wastewater flood-
ing in a control plot A, single wastewater dose plot B and double wastewater dose plot C under willow,
rape and grass mixture and the decrease in the N-NOs concentrations after 7 days (A N-NO;")

Rysunek 18 przedstawia analiz¢ wariancji st¢zenia azotanéw(V) w wodach dre-
narskich w funkcji dawki $ciekéw. Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw
wprowadzenia Sciekéw do gleby na zawartos¢ N-NO;~ w wodach drenarskich, gdzie
stezenie jego wzrasta od 3-4 razy. Nie stwierdzono natomiast istotnej réznicy pomig-
dzy dawkami $ciekéw, cho¢ zaznaczyla si¢ tendencja wzrostowa stezenia azota-
néw(V) wraz z iloscia stosowanych $ciekéw. Kim i Burger [35] badali wptyw Scie-
kéw miejskich na przemiany azotu wprowadzonego w systemie lesnym podczas 2 lat
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nawodnien i stwierdzili, ze wymywanie N wzrasta wraz z dawka nawodnienia. Wigk-
sze wymywanie N zwigzane byto z wyzszym tempem nitryfikacji i ograniczona moz-
liwoscig zatrzymywania azotu przez system lesny.
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Rys. 18. Srednie stezenia N-NO;™ (gm™) w wodach drenarskich kwatery kontrolnej (A), kwatery zalewanej
pojedyncza dawka $ciekéw (B) i kwatery zalewanej podwdjng dawka Sciekéw (C) w zaleznosci od dawki
zalewowej (a) oraz uprawianej rodliny (b). Wartosci srednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 18. Average N-NO;™ (g m™) concentrations in drainage water in a control plot A, single wastewater dose
plot B and double wastewater dose plot C under willow, rape and grass mixture dependent on wastewater
dose (a) and kind of plant (b). Bars indicate 95% coincidence intervals

Analiza statystyczna stgzenia N-NO;~ w wodach drenarskich w zaleznosci od
uprawianej rosliny wykazata nizsze jego stezenie pod uprawa rzepaku i mieszanka
traw w stosunku do wierzby (rys. 18 b). W przypadku tych dwu roslin mozna méwié
0 wigkszej ich przydatnosci w procesie doczyszczania sciekéw. Jednak we wszystkich
analizowanych przypadkach stezenie jonu azotanowego(V) w wodach drenarskich po
zastosowaniu sciekéw jest wyzsze od 3 do 4 razy w stosunku do kontroli (tab. 3).

Rysunek 19 przedstawia ubytek azotan6w(V) wyrazony w % w stosunku do ich
wyjsciowego stezenia w profilu glebowym po 3 godzinach od momentu wprowadze-
nia $ciekow.

Najkorzystniejszy efekt obnizenia stezenia azotanéw(V) sposréd analizowanych
roslin obserwowano na polu z mieszanka traw, gdzie ubytek stezenia N-NO;™ na kwa-
terze(B) siggal okoto 75%. Nieco nizszy pod uprawa rzepaku i najnizszy pod uprawa
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wierzby. Analiza procentowego ubytku stezenia azotanéw(V) w okresie 7 déb od
momentu wprowadzenia Sciekéw, wskazuje na wyzsza efektywnos¢ doczyszczania
sciekéw z nadmiaru azotanéw(V) w przypadku pojedynczej dawki $ciekéw. Wyzsza
efektywnos¢ doczyszczania sciekéw poprzez glebe iroslinnosé uzyskali Monnett
i wsp, [42], ktérzy badali usuwanie N i P wprowadzonych do gleby o matej miazszo-
sci w postaci rozpylonych $ciekéw w ilosci 1,25 12,5 cm na tydzien. Tempo usuwania
N-NO;™ przez system gleba-roslina wahato sie od 85-95% prz?/ stezeniu azotanéw(V)
w plytko zalegajacych wodach gruntowych ponizej 0,8 mg-1™".
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Rys. 19. % ubytku lub przyrostu N-NO;™ (%) w roztworze glebowym w zaleznosci od gigbokosci
w okresie po 3 godz., 2 i 7 dobach od czasu nawadniania $ciekami pojedyncza (B), podwéjng
dawka (C) pod uprawg wikliny, rzepaku i mieszanki traw

Fig. 19. Percentage changes in N-NOs™ in soil solution after 3h, 2d and 7d of wastewater flooding
in a control plot A, single wastewater dose plot B and double wastewater dose plot C under willow,
rape and grass mixture as dependent on soil depth

Wyniki analiz stgzenia zaréwno jonu amonowego jak i azotanowego(V) jedno-
znacznie wskazuje, ze podwéjna dawka zalewowa nie powinna by¢ zalecana pod
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rodliny uprawne ze wzgledu na nizsza efektywnos¢ obnizania stezenia badanych jo-
néw, pogarszanie stosunkéw wodno-powietrznych gleby poprzez wydtuzony czas
filtracji w profilu glebowym jak i wigkszy koszt operacji zalewania gleby.

Lata 19971 1999

Analize okreslajaca gtéwne kierunki przemian azotu wprowadzonego wraz ze
$ciekami po II° oczyszczania przeprowadzono na podstawie analizy wariancji ste-
zenia trzech form azotu: amonowej oraz azotanéw (III i V) w roztworze glebowym
pod uprawa wierzby i mieszanki traw, w oparciu o wyniki z trzech lat badan, jak
réwniez w wodach drenarskich wykorzystujac wyniki badan z lat 1997 1 1999.
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Rys. 20. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;™ (b), N-NO,™ (¢) w roztworach glebowych w zalez-
nosci od uprawianej rosliny: wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6). Wartosci Srednie wraz
z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 20. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO;™ (b) and N-NO,™ (¢) in soil solution under
different crop: willow (field 2) and grass mixture (field 6). Bars indicate 95% coincidence intervals
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Rysunek 20 przedstawia $rednie stezenia jonéw NH,*, NO;~ oraz NO,” w zalez-
nosci od uprawianej rosliny. Analiza wariancji wykazata istotng réznice w stezeniu
jonu amonowego pomigdzy polem pod uprawa wierzby a polem obsianym mieszanka,
traw (rys. 20 a). Trzyletni okres nawadniania pél sciekami o $rednim stezeniu N-NH,*
4 gN-m™ spowodowat wyrazne podwyzszenie stgzenia analizowanego jonu. W przy-
padku pola pod wierzba przeszto pigciokrotnie, i prawie trzykrotnie w przypadku traw
W stosunku do stezenia wyjsciowego. Odwrotna tendencje, réwniez istotng staty-
stycznie, zaobserwowano w przypadku stezenia jonu azotanowego(V) (rys. 20 b), co
wskazywatoby na intensywniejszy proces nitryfikacji na polu pod mieszanka traw niz
pod wierzba. W obydwu analizowanych przypadkach stezenie jonu azotanowego(V)
spada ponizej jego stezenia w Sciekach.
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Rys. 21. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;™ (b), N-NO,™ (¢) w wodach drenarskich w zaleznoscei od upra-
wianej rosliny: wierzby i mieszanki traw Wartosci srednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 21. Average concentrations of N-NH,* (a), N-NO5™ (b) and N-NO,™ (c) in drainage water under
different crop: willow and grass mixture. Bars indicate 95% coincidence intervals
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Rysunek 20 c przedstawia analiz¢ wariancji stezenia azotanéw(Ill) w zaleznosci
od uprawianej rosliny. Jon NO,™ jest produktem posrednim w trzech szlakach bio-
chemicznych zachodzacych w skrajnie réznych warunkach natlenienia, czesto anali-
zowanych w niniejszej pracy a mianowicie w procesie nitryfikacji, kiedy zachodzi
utlenianie mikrobiologiczne jonu amonowego do azotanéw oraz w procesie redukcji
asymilacyjnej i dysymilacyjnej azotanéw. Jon ten rzadko gromadzi si¢ w glebie
w wigkszych stgzeniach poniewaz jest wigzany w dalsze ogniwa szlakéw bioche-
micznych chyba, ze warunki srodowiskowe wptywaja niekorzystnie na aktywnos$é
drobnoustrojéw kolejnych etapéw jego przemian (np. bakterii z rodzaju Nitrosomo-
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Rys. 22. Srednie stezenia N-NH,* (a), N-NO5™ (b), N-NO;™ (¢) w roztworach glebowych pél pod
uprawg wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w zaleznosci od dawki zalewowej. Wartosci
S$rednie wraz z przedzialami ufnosci, 95% LSD

Fig. 22. Average concentrations of N-NH,* (a), N-NO;™ (b) and N-NO,™ (¢) in soil solution under
different crop: willow (field 2) and grass mixture (field 6) as dependent on wastewater dose. Bars
indicate 95% coincidence intervals
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nas) lub niekompletnos¢ reduktaz w szlaku dysymilacyjnym.

Ponadto azotany(II) ulegaja bardzo tatwo rozktadowi chemicznemu z wy-
dzieleniem gazowych produktéw: N,O, NO i N,. Obecnosé azotan6w(IIl) w gle-
bie moze $wiadczy¢ o przebiegu w/w proceséw jak réwniez o ich natezeniu i wa-
runkach w jakich przebiegaja procesy mikrobiologiczne. Wyzsze stezenie jonu
azotanowego(IIl) na polu pod uprawa mieszanki traw korespondujac z wyzszym
ste¢zeniem azotanéw(V) moze wskazywac na nasilenie procesu nitryfikacji.

Rysunki 21 a, b przedstawiaja Srednie st¢zenie jonéw: amonowego i azotanowe-
go(V) na polach pod uprawa wierzby i mieszanki traw w wodach drenarskich.
Stwierdzono istotne réznice w stezeniach analizowanych zwiazkéw azotu pod uprawa
omawianych rodlin. Znacznie wyzsze stezenie azotanéw(V) obserwowano na polu
pod uprawg mieszanki traw przy réwnoczesnym istotnie nizszym stezeniu N-NH,*
w poréwnaniu do pola pod uprawg wierzby. Moze to wskazywac na intensywniejszy
proces nitryfikacji. Podwyzszone ste¢zenie azotandéw(II), wysokie stezenie azota-
néw(V) i niskie stezenie jonu amonowego sugeruja, ze w przypadku pola pod uprawa
mieszanki traw drobnoustroje czynne w procesie nitryfikacji miaty sprzyjajace wa-
runki do swego rozwoju. Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w stezeniu azo-
tan6w(IIl) w wodach drenarskich pod uprawami wikliny i mieszanki traw (rys. 21 c).

Rysunek 22 przedstawia analiz¢ wariancji stezenia jonéw NH,", NO;™, NO,~
w funkcji dawki $ciekéw na polach pod uprawa wierzby i mieszanki traw. Po-
réwnawcza analiza wariancji stezenia N-NH," w zaleznosci od dawki zalewowej
I uprawianej rosliny (rys. 22 a) wykazata istotng réznicg pomiedzy badanymi
polami i w obrebie jednej uprawianej rosliny (wierzby) tylko w przypadku kwate-
ry kontrolnej poréwnywanej ze $ciekami. Nie stwierdzono natomiast istotnych
réznic pomigdzy dawkami Sciekéw niezaleznie od rodzaju rosliny. Stwierdzono
tendencj¢ wzrostowq stezenia wraz ze zwigkszajacym sie tadunkiem Sciekdw.

Zwraca natomiast uwage wysokie stgzenie jonu amonowego na kwaterze kontrol-
nej pod uprawg wierzby wskazujace na akumulacje i,,konserwacje” jonu amonowe-
g0, powstajacego na skutek proceséw mineralizacji substancji organicznej, wynikaja-
ce prawdopodobnie z odmiennych wtasnosci fizycznych kwatery (2 A). Analiza wla-
sciwosci fizycznych badanej gleby wykazata namulenie materialu murszowego
o réznym nasileniu [53]. Wyjsciowa analiza stgzenia badanego jonu (w 1997 r.) wy-
kazata réwniez jego podwyzszone stgzenie w stosunku do pozostatych kwater (tab. 3).

Stezenie jonu azotanowego(V) w wodach drenarskich istotnie réznito sie po-
migdzy badanymi roslinami (rys. 22 a) i wykazywato tendencje wzrostowa wraz
ze wzrostem dawki $ciekdw (rys. 22 b).

Podobne tendencje wykazuje stezenie jonu azotanowego(IIl) (rys. 22 c), przy
czym stwierdzono istotnie wyzsze jego stezenie w przypadku podwdjnej dawki
zalewowej w poréwnaniu do kwatery kontrolnej i pojedynczej dawki zalewowej.
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Rys. 23. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;™ (b), N-NO;™ (¢) w wodach drenarskich pod uprawa
wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w zaleznosci od dawki polewowej. Wartosci $rednie
z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 23. Average concentrations of N-NH,* (a), N-NO;~ (b) and N-NO,™ (¢) in drainage water
under different crop: willow (field 2) and grass mixture (field 6) as dependent on wastewater dose.
Bars indicate 95% coincidence intervals

Rysunek 23 przedstawia srednie stezenie jonéw NH,*, NO;™, NO,” w wodach
drenarskich w funkcji dawki zalewowej. We wszystkich analizowanych przypad-
kach stgzenie badanych zwigzkéw azotu wzrasta wraz ze wzrostem tadunku Scie-
ku, ale tylko w przypadku azotanéw(V) réznice te sg istotne statystycznie pomig-
dzy kontrolg a dawka $cieku. W zadnym analizowanym przypadku dawka $cieku
nie wptywa istotnie na podwyzszenie stgzenia N w wodach drenarskich.

Poréwnujac stgzenie analizowanych jonéw w wodach drenarskich w poczatko-
wej 1 koncowej fazie badan zaobserwowano spadek stezenia jonu amonowego na
wszystkich kwaterach odpowiednio o 11, 35 1 20% dla kwater A, B i C oraz wzrost
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stezenia jonu azotanowego(V) odpowiednio o 126, 6 i 9% dla kwater A, B i C.
Zwraca uwage wyrazne nagromadzenie N-NO;~ w wodach drenarskich kwatery
kontrolnej, co mogto by¢ spowodowane intensywniejsza nitryfikacja jonu amono-
wego w warunkach lepszego natlenienia gleby.
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Rys. 24. Srednie stezenia N-NH,* (a), N-NO;™ (b), N-NO,™ (¢) w roztworach glebowych pod upra-
wa wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w zaleznosci od glgbokosci. Wartosci $rednie z prze-
dziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 24. Average concentrations of N-NH,* (a), N-NO;™ (b) and N-NO,™ (¢) in soil solution under
different crop: willow (field 2) and grass mixture (field 6) as dependent on soil depth. Bars indicate
95% coincidence intervals

Rysunek 24 przedstawia analiz¢ wariancji stezenia jonéw NH,*, NO;, NO,
w funkcji glebokosci. Ogélnie mozna stwierdzi¢, Ze stezenie jonu amonowego
rosnie nieznacznie wraz z glebokoscig (rys. 24 a), podczas gdy stezenie jonéw
azotanowego(V) i azotanowego(III) maleje wraz z gltebokoscia (rys. 24 b i 24 ¢).
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Wysokie stezenie jonu azotanowego(V) do giebokosci 30 cm, istotnie rézne
od jego stezenia w giebszych warstwach profilu glebowego, wskazuje na inten-
sywnie przebiegajacy proces nitryfikacji w gérnej czedci profilu, gdzie obserwo-
wane jest réwniez podwyzszone stgzenie produktu posredniego nitryfikacji, czyli
azotandw(IIl), podczas gdy nizsze stezenie jonu azotanowego(V) w nizej potozo-
nych czedciach profilu (50-100 cm) (pomimo zjawiska infiltracji sciekéw) wyni-
ka prawdopodobnie z rozktadu N-NO;~ w procesie redukcji dysymilacyjnej
w tym réwniez w procesie denitryfikacji.
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Rys. 25. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;™ (b), N-NO,™ (¢) w roztworach glebowych pod uprawa
wierzby i mieszanki traw w funkcji pory roku. Wartosci $rednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD
Fig. 25. Average concentrations of N-NH,™ (a), N-NOs™ (b) and N-NO,™ (¢) in soil solution under different
crop: willow and grass mixture as dependent on season. Bars indicate 95% coincidence intervals

Analize wariancji stezenia jonéw: NH,", NO;~, NO,” w funkcji pory roku
przedstawiono na rysunku 25, ktéra wykazata istotne réznice w stezeniach jonéw
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NH," i NO;~ pomigdzy porami roku. Ogélnie mozna stwierdzié, ze okres wiosen-
ny sprzyjat utlenianiu jonu amonowego, o czym $wiadczy wysokie stezenie azo-
tanéw(V) i obecnos¢ azotandw(IIl). Wysoka aktywnos¢ nitryfikatoréw na wiosne
w warunkach przeprowadzonego doswiadczenia moze spowodowaé straty azotu
wniesionego ze Sciekami poprzez wymywanie azotanéw z profilu glebowego
i przenikanie do wéd gruntowych powodujac ich zanieczyszczenie.
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Rys. 26. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NOj™ (b), N-NO;™ (c) w wodach drenarskich pod uprawg
wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w funkcji pory roku. Wartosci $rednie wraz z przedzia-
tami ufnosci, 95% LSD

Fig. 26. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO;~ (b) and N-NO,™ (c) in drainage water
under different crop: willow (field 2) and grass mixture (field 6) as dependent on season. Bars
indicate 95% coincidence intervals

Whniosek ten ma bardzo duze znaczenie praktyczne i powinien byé wziety pod
uwage przy ustalaniu dawek sSciekéw do nawodnien i termindéw ich stosowania.
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Rysunek 26 przedstawia s$rednie stezenie jonéw NH,", NO;~, NO,” w wodach
drenarskich w funkcji pory roku. Najnizsze stezenie jonu NH," istotne statystycz-
nie, stwierdzono w okresie wiosennym, ktéremu towarzyszy najwyzsze stgzenie
azotanéw(V). Z przytoczonych danych wynika réwniez, ze proces nitryfikacji
przebiegat najwolniej w okresie jesieni. Analiza wariancji st¢zenia analizowa-
nych zwigzkéw azotu w wodach drenarskich potwierdza wczesniej sformutowany
wniosek o niebezpieczenstwie przedostawania sie do wéd gruntowych wigkszej
ilosci azotan6w(V) w okresie wiosennym.
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Rys. 27. Srednie stezenia N-NH,* (a), N-NO;™ (b), N-NO,™ (¢) w roztworach glebowych pod upra-
wa wikliny (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w funkcji czasu. Wartosci $rednie wraz z przedzia-
tami ufnosci, 95% LSD

Fig. 27. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO;~ (b) and N-NO,™ (¢) in soil solution under
different crop: willow (field 2) and grass mixture (field 6) as a function of time after flooding. Bars
indicate 95% coincidence intervals
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Rysunek 27 przedstawia $rednie stezenia jonéw: NH4*, NO;”, NO,™ w trzech
kolejnych latach doswiadczenia, stezenie azotu jest gtéwnie wypadkowa oddzia-
tywania czynnika czasu i pogody. Zanotowano wahania w stezeniach badanych
jonéw azotu wskazujace na wptyw raczej czynnika pogodowego. Na podstawie
wysokiego stezenia N-NO;™ i podwyzszonego stezenia N-NO,~ w roku 1998 oraz
stosunkowo niskiego stgzenia jonu amonowego mozna sadzi¢, ze rok ten wyjat-
kowo sprzyjat procesowi nitryfikacji.
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Rys. 28. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;™ (b), N-NO,™ (¢) w wodach drenarskich pod uprawg
wikliny i mieszanki traw w funkcji czasu. Wartosci srednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD
Fig. 28. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO;™ (b) and N-NO,™ (c) in drainage water
under different crop: willow and grass mixture as a function of time after flooding. Bars indicate
95% coincidence intervals

Rysunek 28 przedstawia srednie stezenie jonéw NH,", NO5~, NO,” w wodach dre-
narskich w funkcji czasu. Uzyskane wyniki wskazuja, ze st¢zenie jonu amonowego
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w wodach drenarskich ulegto nieznacznemu obnizeniu w drugim roku badan, podczas
gdy dat si¢ zaobserwowaé wzrost stezenia formy azotanowej(V) oraz wzrost stezenia
azotan6w(III), spowodowany prawdopodobnie dwuletnim stosowaniem sciekow.

6. PODSUMOWANIE WYNIKOW
6.1. Obiekt badawczy przed nawodnieniami

» Analiza $redniego stezenia N-NH," z catego okresu analitycznego wykaza-
ta istotne réznice pomiedzy gérnymi poziomami profilu glebowego (10, 30 cm)
a nizej potozonymi czyli od 50-100 cm.

» Analiza stezenia N-NO;~ w okresie od kwietnia do pazdziernika 1996 wykazata
znaczny spadek stezenia N-NO;~ w okresie od wiosny do jesieni. Stgzenie N-NOs
malato wraz z glebokoscia.

B Proces nitryfikacji azotu, wyrazony stosunkiem stgzenia jonu azotanowe-
go(V) do amonowego, najintensywniej zachodzit w powierzchniowych war-
stwach profilu glebowego do 30 cm — najlepiej natlenionej warstwie gleby.

6.2. Obiekt badawczy po nawodnieniach
Rok 1997

P Najbardziej efektywnie proces doczyszczania $ciekdw, wyrazony w % ubyt-
ku jonu amonowego, zachodzit przy pojedynczej dawce s$ciekéw na glebokosci
10 cm i wynosit 80, 92 1 92% odpowiednio w obiektach pod uprawa wierzby, rze-
paku i mieszanki traw. Zastosowane $cieki w pierwszym roku badan nie podwyz-
szyly zasadniczo sredniego stezenia jonu amonowego w wodach drenarskich w sto-
sunku do kwater kontrolnych, spetniajac w ten sposéb funkeje filtru doczyszczaja-
cego Scieki.

P> Najwyzszy ubytek azotanéw(V) w przekroju catego profilu uzyskano
w przypadku pola obsadzonego mieszankg traw, nieco nizszy pod rzepakiem,
najnizszy za$ pod uprawa wierzby. Wprowadzenie $ciekéw do gleby spowodowa-
to wzrost stezenia N-NO;~ w wodach drenarskich o 3-4 razy. Analiza statystyczna
stezenia N-NO5;~ w wodach drenarskich w zaleznosci od uprawianej rosliny wy-
kazata istotnie nizsze jego stezenie pod uprawg rzepaku i mieszanki traw w sto-
sunku do wierzby.

P Analiza stgzenia zaréwno jonu amonowego jak i azotanowego(V) jedno-
znacznie wskazuje, ze podwdjna dawka zalewowa nie powinna by¢ zalecana
w praktyce uprawowej ze wzgledu na nizszg efektywnos¢ obnizania stgzenia
badanych jonéw, pogarszanie stosunkéw wodno-powietrznych gleby intensyfiku-
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jace procesy redukcji gleby niekorzystnie wptywajace na jej zycie biologiczne
i plonowanie rodlin jak i wigkszy koszt operacji zalewania gleby.

Lata 1997-1999

» Trzyletni okres nawadniania pél sciekami spowodowat wyrazne podwyzsze-
nie stezenia N-NH,": przeszio pigciokrotnie w przypadku pola pod wierzba i prawie
trzykrotnie w przypadku traw w stosunku do stezenia wyjsciowego. W przypadku
jonu NO;™ nastapito podwyzszenie stezenia analizowanego jonu pod mieszanka
traw w poréwnaniu do uprawy wierzby. W obydwu analizowanych przypadkach
stezenie jonu azotanowego(V) spadato ponizej jego stezenia w $ciekach.

» Srednie stezenie jonéw amonowego i azotanowego(V) na polach pod
uprawg wierzby i mieszanki traw w wodach drenarskich bylo nieco nizsze pod
uprawa mieszanki traw.

P Nie stwierdzono istotnych réznic w stezeniu N-NH," i N-NO;~ w roztwo-
rach glebowych pomigdzy dawkami $ciekdw niezaleznie od gatunku rosliny.
Stwierdzono natomiast niewielkq tendencje wzrostowa ich stezenia wraz ze
zwigkszajacym si¢ tadunkiem Sciekdw.

» Srednie stezenie jonéw NH,", NOs;~ w wodach drenarskich wzrastato wraz
ze wzrostem fadunku Scieku, ale tylko w przypadku azotanéw(V) réznice te sa
istotne statystycznie pomigdzy obiektem kontrolnym a dawka $cieku.

» Stwierdzono, ze stgzenie jonu amonowego wzrastalo nieznacznie wraz
z glebokoscia, podczas gdy stezenie jondéw azotanowego(V) malato.

P Uzyskane wyniki wskazuja, Ze stgzenie zar6wno jonu amonowego jak
i azotanowego(V) w wodach drenarskich zmniejszyto si¢ w okresie trzyletniego
stosowania $ciekdw.

7. WNIOSKI

Przeprowadzone w latach 1997-1999 badania na obiekcie do$wiadczalnym ,,Haj-
dow” dotyczace zmian stgzenia réznych mineralnych form azotu pozwolily wyciagnaé
nastgpujace wnioski:

1.Wykazano przydatnos¢ gleby organicznej i badanych roslin w procesie
oczyszczania Sciekéw w warunkach obiektu doswiadczalnego ,,Hajdéw”.

2.Czynnikami istotnie wptywajacymi na przemiany zwigzkéw azotowych
w nawadnianej glebie sa: dawka polewowa Sciekéw, czas i roslina.

3.Srednie stezenie N-NH," w profilu glebowym wskazuje, ze rosliny pod
wzgledem przydatnosci w procesie doczyszczania $ciekéw mozna utozyé w na-
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stepujacy szereg: mieszanka traw, wierzba oraz rzepak; w przypadku stezenia
jonu N-NO;™ mieszanka traw, rzepak oraz wierzba.

4.Rozktad stezenia azotandw(IIl) zaréwno w profilu glebowym jak i w wo-
dach drenarskich miat podobny przebieg jak w przypadku azotanéw(V).

5. Wykazano znacznie wyzsze stezenie N-NO;™ i nizsze N-NH," w roztworach
glebowych w okresie wiosennym, co moze sugerowacé intensyfikacje procesu nitry-
fikacji. Z tego tez powodu, nalezy ograniczy¢ dawki sciekéw w okresie wiosennym
zapobiegajac procesowi przedostania si¢ azotanéw(V) do wéd gruntowych.

6. Srednie stezenia jonéw NH," i NO;~ w wodach drenarskich wzrastaty wraz
ze wzrostem dawki zalewowej Scieku i réznity si¢ istotnie w przypadku azota-
néw(V) pomiedzy obiektem kontrolnym a dawka dodanego $cieku.

7.Biorac pod uwage stezenie N-NH," w wodach drenarskich najwyzsza przy-
datnos¢ w procesie bioremediacji wykazaty mieszanka traw, rzepak i nieco gor-
szg wierzba.

8.Stezenie N-NO3~ w wodach drenarskich, w kazdym z omawianych przy-
padkéw, nie przekraczato 15 g N'm™, co odpowiada wymogom stawianym przez
Uni¢ Europejska.

9.Przeprowadzone badania wykazuja, ze podwéjna dawka zalewowa $ciekéw
nie powinna by¢ stosowana w praktyce ze wzgledu na nizsza efektywnosé
oczyszczania jak réwniez pogorszenie stosunkéw wodno-powietrznych.

10. Stosowanie Sciekéw w pojedynczej dawce moze stanowié cenne zrddlo
azotu w uprawie roslin z przeznaczeniem do celéw przemystowych.
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9. STRESZCZENIE

Celem pracy byto zbadanie przemian mineralnych form azotu w glebach na-
wadnianych sciekami miejskimi oraz sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
gleby organicznej oraz rodlin do oczyszczania $ciekéw. Prace prowadzono na
glebach torfowo-murszowych i mineralno-murszowych pod uprawa wierzby,
rzepaku i mieszanki traw nawadnianych oczyszczonymi $ciekami z oczyszczalni
~Hajdéw” w Lublinie. W pracy przedstawiono wyniki badan polowych, wykazu-
jac wptyw nawadniania pél oczyszczonymi $ciekami na stezenie mineralnych
form azotu w roztworach glebowych na réznych gtebokosciach (10, 30, 50, 70,
100 cm) profilu glebowego. Stezenie azotu w wodach drenarskich wzrastato wraz
ze zwigkszajaca sie dawka Sciekdw.

Wykazano przydatnos¢ gleby organicznej i roslin w procesie oczyszczania
scieké4w w warunkach obiektu doswiadczalnego ,,Hajdow”.

Czynnikami istotnie wptywajacymi na przemiany zwiazkéw azotowych w na-
wadnianej glebie sa: dawka polewowa $ciekéw, czas i roslina.

Biorac pod uwage stezenie N-NH," w wodach drenarskich najwyzsza przy-
datnos¢ w procesie bioremediacji wykazaly mieszanka traw, rzepak i nieco gor-
sza wierzba.

Stezenie N-NO;” w wodach drenarskich, w kazdym z omawianych przypad-
kéw, nie przekraczato 15 g N'm”, co odpowiada wymogom stawianym przez
Uni¢ Europejska.

Stwierdzono ponadto wyzsze stezenie N-NO;™ i nizsze N-NH," wystepujace
w okresie wiosennym (intensyfikacja procesu nitryfikacji). Dlatego nalezy ogra-
niczy¢ dawki sciekow w okresie wiosennym zapobiegajac procesowi przedosta-
wania si¢ azotanéw(V) do wéd gruntowych.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze podwéjna dawka zalewowa $ciekéw
nie powinna by¢ stosowana w praktyce ze wzgledu na nizsza efektywnosé
oczyszczania jak réwniez pogorszenie stosunkéw wodno-powietrznych.

Stosowanie $ciekéw w pojedynczej dawce moze stanowié cenne zrédto azotu
w uprawie roslin z przeznaczeniem do celéw przemystowych.

Czgs¢ pracy wykonano w ramach projektu badawczego zamawianego PBZ 31-03.

Stowa kluczowe: mineralne formy azotu, nawadnianie, oczyszczalnia hydro-
botaniczna
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10. SUMMARY

NITROGEN TRANSFORMATION IN SOIL IRRIGATED WITH
PURIFIED WASTEWATER

The aim of the present work was to investigate the mineral forms of nitrogen
transformation in soil irrigated with communal wastewaters and estimation of
a possibility of using organic soil and different plants for wastewater cleaning.
The field experiments were performed on peat-moorsh and mineral-moorsh soils
under willow, rape and grass-mixture crops, irrigated with 2nd stage purified
wastewaters from “Hajdow” treatment plant in Lublin.

The results showed marked effects of wastewater irrigation on the concentra-
tion of mineral forms of nitrogen in soil solution taken from various depths (10,
30, 50, 70, 100 cm) of the soil profile. Limiting values of selected contamination
indexes and of soil aeration status were established. The soil was proved to be-
have as a biological filter for the introduced contaminants.

Nitrogen concentration in drainage waters increased with increasing waste-
waters dose.

Higher concentration of N-NO5™ and lower concentration of N-NH," were ob-
served in the spring season (intensification of the process of nitrification). There-
fore, in spring, the dosage of wastewater should be limited to prevent nitrates (V)
against entering ground waters.

In terms of suitability for N-NH," wastewaters purification, plants can be ar-
ranged in the following order: grasses, willow, and rape; in the case of the N- NOy
ion concentration, the corresponding plant order will be as follows: grasses, rape,
and willow.

In each of the cases under discussion, the concentration of N-NOj™ in the
drainage waters did not exceed 15 g N m”, which meets the requirements of the
European Union.

Application of wastewater in single irrigation dose may constitute a valuable
source of nitrogen in the cultivation of plants for industrial purposes.

Part of this work was performed under the Grant PBZ 31-03.

Keywords: mineral forms of nitrogen, irrigation, hydro-botanical wastewater
treatment
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