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1. WSTEP

Woda odgrywa szczegdlna role we wspotzaleznych procesach zachodzacych
w ekosystemach stanowiac podstawowy, niezbedny dla ich funkcjonowania, abio-
tyczny element §rodowiska. Jest ona jednoczesnie bardzo cennym i odnawialnym
surowcem o zmiennych w czasie zasobach, spetniajacym wielorakie i podstawowe
funkcje w dziatalnosci gospodarcze;j.

Te szczegodlne funkcje wody sprawiaja, ze konieczna jest nie tylko ochrona jej
przed zanieczyszczeniami, ale réwniez racjonalne, oszczedne gospodarowanie jej
zasobami. Ochrona jako$ciowa i ilo$ciowa zasoboéw wodnych stanowi bowiem
integralny element ochrony srodowiska.

Problem zanieczyszczenia wéd jest problemem globalnym poniewaz wigkszos¢
gtéwnych rzek przeplywa przez terytoria wielu krajow.

W Polsce problem ochrony wodd jest niezwykle wazny nie tylko w zwiazku
z ochrong basenu Morza Battyckiego, ale rowniez dlatego, ze Polska jest krajem o
ubogich, nier6wnomiernie rozmieszczonych zasobach wod powierzchniowych.

Powazne zagrozenie dla §rodowiska wodnego stanowia nieoczyszczone Scieki
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 odprowa-
dzania $ciekow do wdd i ziemi zgodnie z normami obowiazujacych w UE ¢tj. 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 ktorym zosta-
ly wyprodukowane, a ponadto w ten sposdb zamyka si¢ obieg materii. Rozwoj
techniki i cywilizacji przerwat ten obieg, a jego odtworzenie jest trudne. W wielu
miejscach jest nawet niemozliwe.

Podstawowymi zasadami prawidtowego odprowadzania Sciekow do ziemi sa:
wlasciwa ocena warunkow gruntowo-wodnych terenu, wybor odpowiedniej meto-
dy infiltracji i staranne wykorzystanie urzadzen do podziemnego rozsaczania $cie-
kéw oraz bardzo dobre wstgpne oczyszczanie $ciekow z zawiesin i thuszczow.

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

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

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



jedynie od tych skladnikow, ale przede wszystkim od wewngtrznego obiegu
iretencji wczesniej wprowadzonych sktadnikow pokarmowych. Wazne bioche-
micznie pierwiastki sa akumulowane w ekosystemach ziemnych poprzez pobodr
biotyczny, podczas gdy niewykorzystane pierwiastki przechodza przez te systemy
na prostych zasadach geochemicznych [32,70]. Azot podobnie jak inne pierwiastki
podlega cyklicznemu obiegowi w przyrodzie.

2.1. Przemiany azotu glebowego

Przemiany zwiazkow azotowych w glebie majq istotny wptyw na ogdlny, przy-
rodniczy obieg azotu. Na bogaty zespdt przemian prowadzacych do réznorodnych
przeksztalcen organicznych i mineralnych zwiazkéw azotowych w glebie sktadaja si¢
glownie procesy zwiazane bezposrednio z funkcjonowaniem organizméw zywych,
badz reakcje biochemiczne sterowane przez enzymy, wydzielane przez zywe komor-
ki Iub dostajace si¢ do gleby po ich rozktadzie [4,26,43,65,76].

Zrodlem azotu w glebach uprawnych sa: resztki pozniwne, nawozy zielone, obornik,
nawozy mineralne oraz sole amonowe i azotany pochodzace z opadow atmosferycznych.
Ponadto azot atmosferyczny jest wiazany przez pewne mikroorganizmy [49].

Ubytek azotu powodowany jest pobieraniem przez ro$liny i drobnoustroje,
wymywaniem i stratami przez ulatnianie si¢ w postaci gazowej. Wigksza czesé
dodanego do gleby azotu przechodzi wiele przemian. Ruchliwo$¢ azotu w glebie
jest znaczna i doréwnuje ruchliwosci wegla.

Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na proces immobilizacji i mineraliza-
cji 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 koncowym ogniwie prowadzi do powstania bardziej lub mniej ztozonych zwiaz-
kow organicznych, amoniaku lub azotu amonowego. Ten ostateczny efekt minera-
lizacji ma zasadnicze znaczenie dla roslin wyzszych, gdyz azot amonowy jest for-
ma bezposrednio pobierana przez ich system korzeniowy, a takze stosunkowo la-
two 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 wywolana przez dwie oddzielne gru-
py bakterii z rodzaju Nitrosomonas — 1 etap reakcji z wydzieleniem kwasu azoto-
wego(Ill) 1 Nitrobacter — 11 etap reakcji, gdzie nastepuje jego utlenienie do formy
azotanowej(V). W warunkach korzystnych dla przebiegu obydwu reakcji, drugi
etap nastgpuje tak szybko po pierwszym, ze wyklucza mozliwo$¢ nagromadzenia
azotanow(III). Jest to zjawisko bardzo korzystne, poniewaz azotany(Ill) w kazdym
stezeniu sg szkodliwe dla roslin.

2NH [ +30, - 2NO; +2H,0+4H" +5,4-10°J
2NO; +0, = 2NO; +1,4-10°J
2NH; +40, - 2NO; +2H,0+4H" +6,8-10°J

Chociaz mikrobiologiczne populacje gleby moga adaptowaé si¢ do bardzo
zréznicowanych warunkow polowych, nitryfikacja jest generalnie nizsza przy ni-
skim pH, niskim stgzeniu O,, niskiej wilgotnosci gleby i wysokim stosunku C/N
[13,58,61,72].

Oaks [46] wykazat, ze rosliny, ktére zuzywaja NH;" jako zrodto azotu daza do
zakwaszania strefy wokot korzeni. Pobor NO;™ ma przeciwny efekt, poniewaz ro-
slina uwalnia wtedy jony HCO; i kwasy organiczne, aby zrownowazy¢ tadunek
ujemny [30,45].

Latwo$¢ przemieszczania azotandow nieograniczona przez procesy sorpcyjne,
zwigksza ich dostgpno$¢ i sprzyja pobieraniu tej formy azotu przez rosliny w po-
rownaniu z forma amonowa. Z drugiej jednak strony azotany sa znacznie bardziej
narazone na straty niz sole amonowe, rowniez ze wzgledu na wigksza roznorod-
no$¢ procesow prowadzacych do strat. Oprocz strat w postaci gazowej (NO, N,O i
N,) [68] znaczna rolg odgrywa wymywanie z gleby przez wody opaddw, jak
i tatwo$¢ migracji dyfuzyjnej [15,40].

2.1.3. Redukcja dysymilacyjna azotanéw

W warunkach anaerobiozy wywolanych wysokim uwilgotnieniem gleby, lub jej
catkowitym zalaniem, bakterie wykorzystuja tlen zawarty w azotanach(V) lub azota-
nach(IIT). Organizmy te wykorzystuja utlenione formy azotu jako alternatywne akcep-
tory elektron6w zamiast wolnego tlenu. Kiedy podczas redukcji dysymilacyjnej azota-
néw produkowany jest azot czasteczkowy (N,) lub (N,O), proces ten nazywany jest
denitryfikacja. Poniewaz jednak, redukcja azotanow, czasami prowadzi do wytworze-



nia amoniaku lub azotanow(I1l), niektorzy autorzy uzywaja bardziej ogélnej nazwy dla
tego procesu to jest oddychania azotanowego. Kiedy glownym produktem redukcji
azotandw jest amoniak proces ten nazywany jest fermentacyjna redukcja azotanow
[23]. Proces redukciji dysymilacyjnej do NH," moze zachodzi¢ w takich samych wa-
runkach jak denitryfikacja wlasciwa i wtedy stanowi konkurencje w wykorzystaniu
NOs [66].

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

2.2. Azot w Srodowisku naturalnym w stanie rownowagi dynamicznej

Przez pojecie rownowagi dynamicznej nalezy rozumie¢ ciaglta wymiang azotu
pomigdzy litosfera i atmosfera. Azot jako jeden z ich sktadnikow wywiera duzy
wplyw na procesy hydrobiologiczne wod powierzchniowych. Zachodzace
w przyrodzie przemiany biochemiczne, niezaktocone przez techniczna dziatalnosc
cztowieka, prowadza do ustalenia stanu dynamicznej réwnowagi pomi¢dzy azotem
atmosferycznym z jednej strony i zawartymi w litosferze jego zwiazkami z drugiej
strony.

W $rodowisku niezaktoconym dziatalnoscia czlowieka azot ulega naturalnemu
obiegowi w przyrodzie bez wywotywania niepozadanych skutkéw ubocznych. W
czasie owego naturalnego obiegu azotu pewna jego czgs¢ odklada sig¢ w postaci
obumartych organizmow, tworzac osady denne w zbiornikach wodnych, w ktérych
podstawowym sktadnikiem sa zwiazki wegla. Jednakze byly to procesy bardzo
powolne, niewywotujace zaktocen w przyrodzie.

2.3. Azot w Srodowisku naturalnym w stanie zaburzonych proceséw
biochemicznych

Wszechstronna i intensywna w ostatnich dziesigcioleciach dzialalno$¢ czlowie-
ka spowodowatla postgpujace zanieczyszczenie $rodowiska naturalnego. Scieki,
odpady organiczne i nicorganiczne dostajace si¢ do wdod powierzchniowych, grun-
towych oraz gleby, a takze pyly i dymy emitowane do atmosfery, stanowia poten-
cjalne zagrozenie nie tylko dla funkcjonowania ekosystemow, lecz takze dla zdro-
wia czlowieka [75].

Dziatalnos¢ technologiczna cztowieka jest przyczyna postepujacej degradacji
praktycznie wszystkich elementow $rodowiska naturalnego, w tym rowniez wod
mozliwych do wykorzystania do celow pitnych i gospodarczych. Wzrost intensyw-
nej dziatalnosci czlowieka prowadzi czgsto do powaznego zaburzenia naturalnych
procesow biochemicznych, wywotujac szereg niepozadanych zmian.



W generowaniu zaburzen w procesach biochemicznych zachodzacych w natu-
ralnym $rodowisku wodnym, powazna rolg odgrywaja nadmierne zrzuty sktadni-
kéw nawozowych, do ktorych gltdéwnie nalezy azot. Azot wraz z innymi sktadni-
kami pokarmowymi, chociaz niezbedny dla prawidtowego przebiegu proceséw
hydrobiologicznych, to jednak w nadmiernych ilo$ciach prowadzi do zwyrodnienia
naturalnych procesow biochemicznych i w konsekwencji moze zniszczy¢ cato-
ksztatt systemow hydrobiologicznych w zbiornikach wodnych.

Nadmierna zawarto$¢ substancji pokarmowych w wodzie prowadzi w poczat-
kowym stadium do gwattownego przyrostu ilosci organizmoéw, w szczego6lnosci
r6znego rodzaju glonow. Woda zatraca wtedy swoje walory rekreacyjne. Naturalng
koleja losu jest obumieranie owych organizméw i nastgpnie ich gnicie. Na tym
etapie nastepuje gwaltowne wyczerpanie tlenu, co prowadzi w konsekwencji do
»duszenia si¢” srodowiska hydrobiologicznego. W tych warunkach generowane sa
beztlenowe procesy gnilne. Konsekwencja takiego stanu jest zanik lub tez powazne
zaburzenie zycia biologicznego, obnizenie warto$ci uzytkowych wody oraz dewa-
stacja otoczenia, objawiajaca si¢ mi¢dzy innymi poprzez pojawienie si¢ nieprzy-
jemnego zapachu. Rownolegle z tymi zjawiskami obserwuje si¢ szybkie narastanie
osadéw dennych w zbiornikach wodnych, co z kolei ogranicza powaznie ich funk-
cje hydrobotaniczne.

Dzisiaj ogromnego znaczenia nabiera zagadnienie eliminacji lub przynajmniej
spowolnienia zjawisk eutrofizacji w zbiornikach wodnych.

2.4. Ochrona wod przed nadmiarem azotu

Istnieje potrzeba zaréwno z ekologicznego jak i sanitarnego punktu widzenia
ograniczenia zawartoéci zwiazkow azotowych w wodach. Zrédta, z ktérych zwiazki
azotowe przedostaja si¢ do wod, 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 ogolny udziatl zwiazkow azotowych przedostajacych sig¢ w ten
sposob do wod powierzchniowych, a czgSciowo réwniez do wod glegbinowych na
tyle szybko, ze juz obecnie to zrédto uwaza si¢ za najwicksze i jednoczesnie naj-
trudniejsze do opanowania. Mozna uporac si¢ z tym problemem przez podnoszenie
kultury rolnej oraz przez wprowadzenie nowych, wolniej rozpuszczajacych sig
nawozow sztucznych.

Do punktowych zrdédet zanieczyszczenia wod powierzchniowych zaliczy¢ na-
lezy $cieki miejskie i przemystowe. Z przemystowych zrodet najbardziej uciazliwy
jest przemyst azotowy.
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W aspekcie powyzszych stwierdzen, nadrz¢dnego znaczenia nabiera opanowa-
nie technologicznych i technicznych zagadnien zwiazanych z regulacja zawartosci
azotu amonowego i azotanowego w wodach powierzchniowych. Zwiazki te nie
tylko wptywaja na zaklécenia w hydrobiologii zbiornikow, ale takze maja nega-
tywny wplyw na uzytkowe walory wody.

W obliczu niedoboréw wody konieczne sa dziatania majace na celu ochrong
zasobow powierzchniowych i podziemnych przed ich zanieczyszczeniem niedosta-
tecznie oczyszczonymi Sciekami.

Od dziesigcioleci prowadzone sa badania nad usuwaniem zwiazkéw biogennych,
do ktorych nalezy azot. Jednym z waznych kierunkow badan sg oczyszczalnie hydro-
botaniczne wykorzystujace glebg i rosliny oraz aktywnos$¢ specyficznej mikroflory
zasiedlajacej glebe 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 $ciekow z wykorzystaniem gleby i rosliny to efekt ztozonych proce-
sow chemicznych, fizycznych, fizykochemicznych, biochemicznych, ktére zacho-
dza w strefie aeracji i saturacji.

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

Piaski gliniaste lekkie maja stosunkowo duza przepuszczalnos¢ i odznaczaja si¢
zdolnosciami sorpcyjnymi. Nie wymagaja drenowania, znosza duze dawki $ciekow,
nadaja si¢ do catorocznego nawadniania, z wykorzystaniem upraw wielu roslin.

Piaski gliniaste mocne przy wysokim obciazeniu $ciekami musza by¢ dreno-
wane. Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze koszty oczyszczania Scieckow na glebach gli-
niastych sa duzo wigksze niz na glebach piaszczystych, gdzie trudniej jest prze-
prowadzi¢ optymalne nawadnianie [6].

Gleby organogeniczne, ktorych nie mozna odwodni¢ nie nadaja si¢ do nawodnien
sciekami, jednak przy odpowiednim obnizeniu lustra wody gruntowej i zastosowaniu
wlasciwej techniki nawadniania, niektore gleby moga by¢ wykorzystane. Godne
polecenia jest nawadnianie Sciekami gleb murszowych i torfow przesuszonych. Do-
$wiadczenia wykonane na glebach torfowych wykazaty bardzo dobre efekty oczysz-
czania $ciekow i dobre wyniki produkcji takowej [14].

Warunki hydrologiczne rolniczego wykorzystania $ciekow wynikaja z potrzeby
nalezytego oczyszczania wod $ciekowych. Poziom wod gruntowych powinien by¢
ustabilizowany na gl¢bokosci 1,5 m, wyjatkowo na takach 1 m.
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Warunki klimatyczne Polski sprzyjaja wykorzystaniu $ciekow w rolnictwie ja-
ko jednej z mozliwos$ci oczyszczania. Pamigta¢ nalezy, aby przy opracowaniu pro-
jektu zwréci¢ uwage na czynniki meteorologiczne: temperaturg powietrza, opady
atmosferyczne, kierunek i predko$¢ wiatrow.

2.4.2. Zastosowanie roslin do oczyszczania $ciekow

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

Rosliny moga usuwac z gleb, wod i atmosfery m.in.: zanieczyszczenia organicz-
ne, metale cigzkie, substancje radioaktywne oraz nadmiar soli. W zaleznosci od ro-
dzaju zanieczyszczenia i sposobu jego detoksykacji, wyrdznia si¢ kilka metod fitore-
mediacji: fitodegradacje¢, wolatilizacje, fitostabilizacje, rizofiltracje i fitoekstrakcje.
Rizofiltracja moze by¢ stosowana do oczyszczania wod powierzchniowych, grunto-
wych, §ciekéw przemystowych, komunalnych i rolniczych.

Do utylizacji $ciekow komunalnych produkowanych przez gospodarstwa wiej-
skie, coraz czeSciej zakladane sa niewielkie oczyszczalnie przydomowe oparte na
kulturach wybranych gatunkéw wierzb [50,52], topol [19], trzcin, patek, sitow oraz
innych roélin terenow podmoktych i wodnych roslin zakorzenionych [20,36]. Atrak-
cyjnos¢ zastosowania wierzb i topol (oba gatunki naleza do rodziny Salicaceae) jako
biologicznych filtrow wynika miedzy innymi z szybkiego tempa ich wzrostu, wyso-
kiego wspotczynnika transpiracji, zdolnos$ci pobierania i biodegradacji nie tylko za-
nieczyszczen organicznych, ale takze akumulacji metali cigzkich obecnych w $cie-
kach. Ponadto rosliny te nie stanowia pokarmu dla ludzi i zwierzat, a ich drewno,
wykorzystane jako opal, moze by¢ tanim zrédtem energii [19,50].

Bioremediacjg §ciekow praktykuje si¢ z powodzeniem w niektérych lasach bez
istotnego ujemnego wptywu na jako$¢ wody w przyleglych systemach wodnych.
Jednak, dlugoterminowy sukces stosowania nawodnien §ciekami zalezy od pozy-
tywnej reakcji catego ekosystemu lesnego na dodatek wody i sktadnikow odzyw-
czych [35,51].
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2.4.3. Oczyszczalnie korzeniowe

W Polsce oczyszczalnie korzeniowe zaczgly si¢ rozwija¢ pod koniec lat siedem-
dziesiatych na wybrzezu w okolicach Gdanska. W latach 1991-1993 powstawaty
nastgpne obiekty m in. w Wawrowie, Brzezinach, Golczewie, Rokitnie, Matyszynie
oraz Gralewie [9,34,48,74]. Gruntowo-roslinne oczyszczanie $cieckdéw mogltoby mieé¢
duze znaczenie w higienizacji terenow wiejskich i rekreacyjnych. W Polsce dziata
okoto 40 tego typu oczyszczalni, podczas gdy w Stanach Zjednoczonych samych
oczyszczalni korzeniowo-trzcinowych dziata okoto 150 [38,55].

W tego typu oczyszczalniach oczyszczanie $ciekow jest wynikiem procesow
fizyczno-mechanicznych zachodzacych w podiozu, dziatalnosci roslin oraz aktyw-
nosci specyficznej mikroflory zasiedlajacej glebg i korzenie roslin [33]. Skutecz-
no$¢ oczyszczania $ciekdOw w oczyszczalniach korzeniowych zalezy migdzy inny-
mi od rodzaju roslinnos$ci, zastosowanych rozwiazan konstrukcyjnych oraz warun-
koéw klimatycznych [9,34].

Podstawowymi czynnikami wptywajacymi na efektywnos¢ procesu usuwania
biogendow ze SciekoOw w oczyszczalniach korzeniowych sa: obciazenia hydrauliczne,
glebokos¢ strefy przeptywu, czas zatrzymania, obciazenie tadunkami zwiazkéw bio-
gennych, rodzaj gleby, rodzaj roslinnosci, metody eksploatacji. W czasie prowadze-
nia badan na oczyszczalniach naturalnych parametrem najczgsciej oznaczanym jest
efektywnos¢ usuwania sktadnikoéw z oczyszczonych $ciekdow [55,56,67,71].

Postepujaca degradacja biologiczna naturalnych zbiornikéw wodnych wymu-
sza wprowadzenie metod bardziej skutecznie redukujacych nadmiar pierwiastkow
biogennych w $ciekach kierowanych do rzek i zbiornikow wodnych. Jedna z takich
metod moze by¢ wykorzystanie zjawiska absorpcji ich nadmiaru przez glebe i sys-
tem korzeniowy roslin. Naturalnym staje si¢ konieczno$¢ stosowania trzeciego
stopnia oczyszczania $ciekow, polegajacego na pobraniu i wykorzystaniu tych
pierwiastkow jako skladnikow nawozowych przez uprawiane ro$liny i wbudo-
wanie ich w produkowana biomasg.

W latach 1997-1999 w Lublinie przeprowadzono badania proceséw zachodza-
cych w warunkach intensywnego nawadniania gleby i roslin oczyszczonymi S$cie-
kami miejskimi z oczyszczalni $ciekow Hajdow.

W dostepnej literaturze, dotyczacej wykorzystania gleby i rosliny w procesie
usuwania biogenoéw ze sciekéw, brakuje danych omawiajacych procesy zachodza-
ce w roztworach glebowych na réznych glebokosciach gleby.

Celem pracy byto zbadanie przemian zwiazkow azotowych w glebach nawad-
nianych $ciekami miejskimi oraz sprawdzenie mozliwo$ci wykorzystania gleby
organicznej i roslin jako metody oczyszczania §ciekdw w warunkach obiektu do-
swiadczalnego ,,Hajdow”.
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3. OBIEKT BADAN

Badania prowadzone byly w obiekcie do§wiadczalnym, ktory potozony jest w doli-
nie rzeki Bystrzycy na glebach torfowo-murszowych i mineralno-murszowych. Nawad-
niany byl oczyszczonymi $ciekami miasta Lublina z oczyszczalni w Hajdowie.
Z poszczegolnych kwater $cieki odprowadzane byty przez system drenéw do rowu od-
ptywowego. Eksperyment prowadzony byt z kilkoma gatunkami roslin.

Obicekt doswiadczalny Hajdow zlokalizowany jest na gruntach wsi Jakubowice Mu-
rowane w gminie Woélka Lubelska po lewej stronie rzeki Bystrzycy. Obejmuje obszar
okoto 8 hektarow. Caly obszar podzielono na siedem pol, a kazde pole na trzy kwatery
A, B i1 C. Nawodnieniom poddawane byty kwatery B (pojedyncza dawka $ciekow opty-
malna dla danej rosliny) oraz C (podwdjna dawka optymalna), kwatery A niezalewane
sciekami penily funkcje kontrolna. Wszystkie kwatery oddzielone byly grobelkami. W
celu uniemozliwienia infiltracji wody z lagun osadowych oczyszczalni $ciekow ,,Haj-
dow” oraz wody rzeki Bystrzycy, obiekt otoczony byl rowem opaskowym z dwu stron
od strony potudniowo-zachodniej i potudniowo-wschodniej. Od strony pdtnocno-
wschodniej rolg rowu opaskowego pehit row odplywowy zbierajacy wode drenazowa
z poszczegolnych pol. Drenazem objgta byla cala powierzchnia obiektu petiaca role
odwadniajaca. Odptywy z rowu, pochodzace z drenowania kierowane byty dalej do rzeki
Bystrzycy. Od strony pétocno zachodniej znajdowat si¢ row doprowadzajacy $cieki,
dlatego tez pole 1 narazone byto na infiltracj¢ wody z doprowadzalnika oraz doptyw
naporowych wod gruntowych z pobliskich wzniesien. Scieki stosowane do nawadniania
kierowane byty rurociagiem do doprowadzalnika sciekow, stad wlotem do bruzdy na-
wadniajacej, ktora przebiegata w ogroblowaniu, nastgpnie przez wpusty kierowane byty
na kwatery B i C.

Odptywy drenarskie- Drain water outlet do Bystrzycy - to Bystrzyca River

T
I | ; ——————

—

Doprowadzalnik sciekow
Wastewater supply ditch

Droga dojazdowa - Accessing road Réw opasowy - Surrounding ditch

Rys. 1. Schemat obiektu
Fig. 1. Scheme of the experimental site
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3.1. Warunki glebowe

W 1995 roku na terenie obiektu Hajdow wykonano na kazdej z trzech kwater
pola dos§wiadczalnego podstawowa odkrywke glebowa do glebokosci 1,5 m. Kazdy
profil glebowy znajdowat si¢ w centrum kwater. Probki do szczegotowych analiz
pobierano z warstw 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm i1 60-80 cm.

Gleby badanego obszaru reprezentuja dzial: gleb hydrogenicznych, typ: murszo-
wych 1 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 czgsci wschodniej, blizej koryta Bystrzycy, wystepuja gleby nalezace do
typu: gleby murszowate, podtyp: mineralno-murszowe o zawarto$ci substancji orga-
nicznej 13,3-17,2%. Pod warstwa torfu wystgpuje podtoze mineralne-piasek. Obydwa
podtypy gleb zostaty wytworzone z torfu niskiego turzycowiskowego [53].

Ggstos¢ badanej gleby byla niska i charakterystyczna dla gleb murszowych
i torfowych o matym udziale sktadnikow mineralnych. Zréznicowanie tej cechy w
obrebie pola doswiadczalnego byto duze. Warto$¢ gestosci wahata sig w zakresie od
0,19 do 0,94 Mgm™.

Porowatos¢ ogolna gleby, jako cecha $cisle zwiazana z ggstoscia, w zdecydowanej
wigkszosci badanych profili glebowych ksztaltowata si¢ na wysokim poziomie, osia-
gajac w skrajnych przypadkach warto$¢ przekraczajaca 90 cm’*100 cm™ [53].

Uzyskane warto$ci wilgotnosci aktualnej gleby w momencie pobierania probek
mozna interpretowac jako stan zblizony do polowej pojemnosci wodnej, poziom wody
gruntowej wahat si¢ od 45-70 cm. W glebie istniaty zatem warunki do podsiaku kapi-
larnego i1 uzupekienia niedoboréw wody z lustra wody gruntowej. W tej sytuacji wil-
gotnos¢ aktualna gleby uzalezniona byta od zalegania lustra wody gruntowe;j [53].

3.2. Roslinnos¢

Na zdrenowanych kwaterach obiektu zatozono uprawe nastepujacych gatunkow 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 [

Pole 7 — Mieszanka traw I1

Skiad I mieszanki traw: Wyczyniec lakowy, Mozga trzcinowata, Kostrzewa trzci-
nowa, Kostrzewa tagkowa, Wiechlina takowa, Mietlica bialawa, Wiechlina blotna.
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Sktad Il mieszanki traw: Wyczyniec fakowy, Kostrzewa takowa, Kupkowka
pospolita, Tymotka takowa, Wiechlina takowa, Wiechlina btotna, Zycica trwata.

Wierzbg wiciowa wysadzano w rozstawie 45%20 na powierzchni 0,28 ha.

W niniejszej pracy omowione zostaly wyniki z pol: 2 — wierzba wiciowa, 6 — mie-
szanka traw I zebrane w latach 1997-99 oraz dodatkowo z pola pod uprawa rzepaku
w1997 1.

3.3. Charakterystyka oczyszczalni Sciekow ,,Hajdow”

Odbiornikiem $ciekow oczyszczonych z oczyszczalni ,,Hajdow” jest rzeka By-
strzyca, drugi co do wielkosci doplyw Wieprza. Klasa czystosci od zrodet do wylotu
sciekow oczyszczonych ustalono na 11, zas powyzej wylotu sciekow z oczyszczalni na
HI. Oczyszczalnia sciekoéw ,,Hajdow” potozona jest we wschodniej czgsci Lublina
i shuzy do oczyszczania wszystkich sciekow 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-
kow. Oczyszczalnia $ciekow ,,Hajdow™ jest oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna.
Scieki poddawane sa oczyszczaniu na kolejnych obiektach cyklu technologicznego,
nastgpnie oczyszczone odprowadzone sa bezposrednio do rzeki Bystrzycy.

3.3.1. Charakterystyka chemiczna $ciekow

Podczas badan prowadzono kontrolg jakosci oczyszczonych $ciekow komunal-
nych wykorzystywanych do do$wiadczen terenowych. Scieki z oczyszczalni ,,Haj-
dow” stosowane do nawodnien charakteryzuja si¢ mata zmienno$cia parametrow
fizykochemicznych (tab. 1).

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

Oczyszczone $cieki wykazuja okresowo niewielkie przekroczenia substancji
eutroficznych szczegolnie azotu ogdlnego, jednak w petni nadaja si¢ do nawadnia-
nia gleby w ramach eksperymentu.

Scieki do nawodnien poszczegdnych roglin stosowano w odpowiednich dawkach:

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

Pole 5 — rzepak — dawka calkowita 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.
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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 - 6,47-8,41
ChZT g0ym” 30,1-56,3
BZT; g0ym™ 8,3-22,6

N-NH," gN-m? 1,1-7,1
N-NO; gN-m? 20,2-38,4
N-tot gN-m? 22,3-43,6
P-PO, gPm? 3,1-6,8
P-tot gP'm? 3,7-7,0
Na* g Na-m™ 24,3-69,4
K* gKm? 11,8-27,7
Ca* gCam? 59,7-95,2
Mg* g Mgm™ 12,6-19,7
SO.* g SOym™ 43,6-116,3
cr gClm? 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 nastepujacym
materiale badawczym: $cieki zalewowe, roztwory glebowe, wody drenarskie.

4.1. Pobér prob

Roztwory glebowe na poszczegélnych glebokosciach (10, 30, 50, 70, 100 cm)
zbierano za pomoca ceramicznych saczkow zamontowanych w profilu glebowym
kazdej kwatery.

W celu ustalenia stanu poczatkowego analizy stezen mineralnych form azotu wy-
konane byly w okresie poprzedzajacym nawodnienia, a po dokonaniu nasadzen zgod-
nie z rytmem nawodnien. Pobrane probki przewieziono do laboratorium i przechowy-
wano zgodnie z Polskimi Normami.

Odcieki wod drenarskich pobierano z poszczegdlnych wylotow. Drenowaniem ob-
jeta byta cala powierzchnia kwater od 1 do 7. Wykonano dwa rodzaje wylotow dre-
narskich dla zbieraczy ze stopniami zejSciowymi na skarpie i drugi typ wylotu dla
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saczkow z bezposrednim odprowadzaniem do rowu. Na kwaterze B umieszczono
studnie drenarskie zbierajace wode¢ z kwater A 1 B. Sa to studnie jednego typu dla
calego obiektu, przyjeto typ S-1 o $rednicy 100 cm i wysokosci 200 cm.

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

4.2. Oznaczanie form azotu mineralnego

Oznaczanie poszczeg6lnych form azotu w materiale badanym przeprowadzono
przy uzyciu przeptywowego analizatora spektrofotometrycznego FIA- Star 5010
firmy Foss Tecator.

Oznaczanie N-NO;™ przeprowadzono przepuszczajac badana probke przez ko-
lumng wypeliona miedziowanym kadmem w celu redukcji azotanow(V) do azota-
now(IIl). Nastepnie dodano sulfanilamid dla utworzenia potaczenia dwuazowego.
Zwiazki dwuazowe reagujac z chlorowodorkiem N-(1-naftyl)-etylenodwuaminy daja
czerwien dwuazowa, ktorej absorbancje mierzono przy dlugosci fali 540 nm.

Oznaczanie N-NO, przeprowadzono wytaczajac kolumne kadmowa w celu
oznaczenia azotanow(I1I).

Oznaczanie N-NH; " polega na przeprowadzeniu jonéw amonowych w gazowy
amoniak. Dokonuje si¢ tego wprowadzajac probke w strumien roztworu
0,5 molowego NaOH. Wydzielajacy si¢ gazowy amoniak dyfunduje przez membrang
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do strumienia wskaznika, ktorym jest staby kwas organiczny. Tworzy sig¢ dobrze
zdysocjowana sol, ktorej stezenie jest proporcjonalne do st¢zenia jonéw amonowych
w badanej probce. Zmiang barwy mierzono przy dlugosci fali 590 nm.

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

Scieki z oczyszczalni ,,Hajdow” stosowane do nawodnien miedzy innymi
wierzby, rzepaku i mieszanki traw charakteryzuja si¢ mata zmiennoscia podstawo-
wych parametrow fizykochemicznych.

Stezenia form azotu, w szczegdlnosci azotu amonowego i azotanowego(V) wy-
kazuja duze zréznicowanie. Stezenie N-NH," zmienia sie w granicach 1,1-7,1 g-rn*3,
a stezenie N-NO; waha si¢ od 20,2 do 38,4 g'm™ (tab. 1).

Oczyszczone $cieki moga dostarczy¢ substancji biogennych w ilosciach odpo-
wiadajacych intensywnemu nawozeniu gleby. Stosujac optymalna dawke zalewo-
wa 600 mm do gleby zostato dostarczone co najmniej 180 kg N-ha '. Na kwaterach
nawadnianych podwdjna dawka optymalna dostepne ilosci substancji nawozowych
byty dwukrotnie wyzsze [53].

5.2. Charakterystyka obiektu badawczego przed zalozeniem doswiadczenia

W celu scharakteryzowania stanu wyj$ciowego obiektu badawczego pod katem
analizowanych parametréw, bedacych przedmiotem badan w warunkach zalania.
Przeprowadzono analiz¢ st¢zenia formy amonowej, azotanow(V) oraz azotanow(I1I)
w roztworach glebowych pobranych z glgbokosci 10, 30, 50, 70 1 100 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 calym analizowanym profilu glebowym.

Stezenie jonu amonowego podlegalo znacznym wahaniom w okresie od wiosny do
jesieni. Jednak najwyzsze st¢zenia N-NH4+ obserwowano w okresie letnim, szczegolnie
w glebszych warstwach profilu glebowego na poziomie 50 i 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-rn_3 odpowiednio dla 10, 30, 50, 70 i 100 cm.
Biorac za podstawe analizg st¢zenia jonu amonowego w kwietniu i pazdzierniku we
wszystkich analizowanych przypadkach (za wyjatkiem glebokosci 10 cm) nieznacz-
nie wzrastato jego st¢zenie w okresie jesiennym, zapewne na skutek spadku aktyw-
nosci drobnoustrojow spowodowane obnizeniem temperatury.
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Analiza $redniego stezenia N-NH," z catego okresu analitycznego (od kwietnia do
pazdziernika) wykazala istotne roznice pomigdzy goérnymi poziomami profilu glebo-
wego (10, 30 cm) a nizej potozonymi czyli od 50-100 cm (rys. 4). Wyraznie nizsze
srednie st¢zenia jonu amonowego stwierdzono na glebokosciach 10 i 30 cm (0,48
0,40 g'm™) co moglo byé zwiazane z reakcja utleniania NH," do jonu azotanowe-
go(V) w procesie nitryfikacji. Wyzsze stgzenia N-NO; na glebokosei 10 i 30 cm wy-
daje si¢ potwierdza¢ te sugesti¢ (Rozdz. 5.2.2).
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Rys. 3. Wyjsciowe stezenia N-NH," (gm™) 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

Wazrost stezenia N-NH," na glebokosci 50 i 70 cm, gdzie $rednia warto$¢ wynosi-
ta odpowiednio 2,83 i 2,79 g'm >, mogh byé¢ spowodowany beztlenowa redukcija dy-
symilacyjna NO;, gdzie produktem koncowym jest N-NH,", zahamowaniem procesu
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nitryfikacji oraz przewaga proceséw mineralizacji materii organicznej nad procesami
immobilizacji NH," przez drobnoustroje, ktérych liczebno$¢ z zasady spada wraz z
glebokoscia w profilu glebowym.

Kiedy gldéwnym produktem redukcji azotanéw jest amoniak proces ten nazywany
jest fermentacja redukcyjna azotandéw [23]. Proces redukcji dysymilacyjnej NH,"
moze zachodzi¢ w takich samych warunkach jak denitryfikacja wlasciwa i wtedy
stanowi konkurencj¢ w wykorzystaniu NO; [66]. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze tem-
po denitryfikacji wzrasta po dodaniu azotanow [2,16,57,62,64,68]. Nizsze st¢zenie
jonu amonowego na gtebokosci 100 cm, moze by¢ podobnie jak w przypadku po-
zioméw 50 i 70 cm, zwiazane z niewielka aktywno$cia biologiczna tego obszaru
gleby, jak rowniez z efektem rozcienczenia w wodzie gruntowe;.
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Rys. 4. Srednie stezenia N-NH," (g'rm™) w roztworze glebowym w okresie od wiosny do jesieni
1996 w funkcji glgbokosci. Wartosci $rednie 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 azotanow(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) podlegalo znacznym wahaniom w analizowanym okresie
niezaleznie od glgbokosci profilu glebowego. Stwierdzono znacznie wyzsze ste¢zenia
N-NO;~ w okresie wiosennym w porownaniu do jesieni, co mogto by¢ spowodowane
wzmozona aktywnoscia drobnoustrojow po okresie spoczynku zimowego w procesie
mineralizacji substancji organicznej. Stezenie azotanéw(V) bylo wyzsze w pierwszym
poborze kwietniowym w poréwnaniu do ostatniego poboru pazdziernikowego o 7,5;
2,2;15,6; 3,41 7,3 razy odpowiednio dla glebokosci 10, 30, 50, 70 1 100 cm.
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Rys. 5. Wyjsciowe stezenia N-NO5~ (g'm™) w roztworze glebowym profilu glebowego na glebo-
kosciach: 10 cm (a), 30 cm (b), 50 cm (¢), 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 azotanow(V) zaobserwowano na glgbokosci
50 cm, najnizszy za$ na glebokosci 30 cm. Biorac jednak pod uwage spadek stezenia
N-NO;™ od wiosny do jesieni w warto$ciach bezwzglednych, uktadal si¢ on w szereg
malejacy wraz z glebokoscig do 100 cm (z wyjatkiem 70 cm) i wynosit 94,1; 22.,9; 7,6;
10,0; 2,92 g N cm™ odpowiednio dla 10, 30, 50, 70 i 100 cm, co w duzej mierze mo-
glo by¢ zwiazane z aktywnoscia drobnoustrojow zasiedlajacych wyzsze poziomy pro-
filu glebowego. Wysoki spadek stezenia N-NO; na glebokosci 10 i 30 cm spowodo-
wany byl zapewne wykorzystaniem azotanéw(V) przez mikroorganizmy jako zrédta
azotu, kiedy niedostateczna zawarto$¢ zredukowanych form azotu (N-NH,") powoduje
uaktywnienie szlaku redukcji asymilacyjnej azotanow w warunkach dobrego natlenie-
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nia gleby. Zaobserwowano tez wzrost st¢zenia N-NO; przypadajacy na okres letni,
szczegodlnie na poziomie 10 i1 30 cm, czyli w okresie aktywnej dziatalnosci drobno-
ustrojow i w strefie najlepszego natlenienia gleby.

Najwyzsze stezenia azotanéw(V) stwierdzono na glebokosci 10 cm (Srednia war-
to$¢ 40,68 g-cm ), nieco nizsze na glebokosci 30 cm (Srednia wartosé 28,3 grem™).
Gleba na glgbokosciach 50, 70 i 100 cm charakteryzowata si¢ istotnie nizszymi stgze-
niami N-NO; ", wynoszacymi odpowiednio 3,7; 5,5; 1,9 g-em™ (rys. 6).

Analiza wariancji st¢zenia azotandow(V) w profilu glebowym wykazala istotne
réznice pomigdzy gornymi poziomami profilu glebowego (10 i 30 cm) a gleba
potozona na glgbokosci 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 srednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 6. Average N-NO;~ (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 glgbokosciach 50-100 cm zwiazany mogt by¢
z redukcja dysymilacyjna azotanéw(V) z wykorzystaniem enzymédw szlaku denitryfi-
kacyjnego, kiedy w warunkach niskiego st¢zenia tlenu uaktywniaja si¢ reduktazy szla-
ku dysymilacyjnego wykorzystujace NO; jako alternatywne w stosunku do O, akcep-
tory elektronéw. Zdaniem wielu autorow drobnoustroje moga uzywac¢ NOs jako za-
sadniczego akceptora elektronow dla uzyskania energii ze zwiazkow organicznych,
kiedy niska zawarto$¢ O, ogranicza ich metabolizm, co wigcej niektore denitryfikatory
moga wykorzysta¢ réwnoczesnie tlen iazotany(V) lub azotany(Ill) jako akceptory
elektronéw (tlenowa denitryfikacja) [27,59,60,73,77].
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5.2.3. Proces mineralizacji azotu
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Rys. 7. Stosunek wyjéciowego stezenia 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 mineralizacj¢ azotu wyrazong jako tempo nitryfikacji (stosu-
nek stezenia jonu azotanowego(V) do amonowego). Najintensywniej proces ten za-
chodzi w powierzchniowych czeéciach profilu glebowego do 30 cm, najlepiej natle-
nionych. Na glebokosci 10 cm przemiany azotu najintensywniej przebiegaty w okresie
wiosennym z tendencja spadkowa do konca okresu analitycznego. Interesujaca dyna-
mike procesu mineralizacji N zaobserwowano na glebokosci 30 cm, gdzie stosunek N-
NO; /N-NH," malat wraz z uplywem czasu do okresu letniego. Towarzyszylo temu
wzrastajace stezenie N-NH," i spadek N-NO; , co wyraznie wskazuje na zahamowanie
procesu nitryfikacji, przy nieprzerwanym procesie rozkladu substancji organicznej
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w procesie amonifikacji. Szybkie wyczerpywanie tlenu i niedostateczna jego dyfuzja
do glgbokosci 30 cm wywotana np. wyzszym uwilgotnieniem, mogly spowodowac
zahamowanie nitryfikacji, procesu wybitnie tlenowego.

Poprawa warunkéw aeracyjnych i wzrost temperatury w okresie letnim spowo-
dowala wyrazne zintensyfikowanie procesu nitryfikacji, wyrazajace si¢ bardzo szero-
kim stosunkiem NO; /NH;" (rys. 7 a, b). Nizsza aktywno$¢ 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-
réwnaniu do glebokosci 10 1 30 cm.

Wynika on prawdopodobnie z wyraznie ograniczonej nitryfikacji i zachodzacej
nieprzerwanie amonifikacji (rys. 7 ¢, d, ).
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Rys. 8. Wartosci érednie stosunku N-NO; /N-NH," w roztworze glebowym profilu glebowego w okre-
sie od wiosny do jesieni 1996

Fig. 8. Average ratios 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 8 pokazuje bardzo wysoka aktywnos¢ przemian azotu na glgbokosciach
101 30 cm. Nieco wyzsza mineralizacja N zachodzita na gle¢bokosci 30 cm, co moglo
by¢ zwiazane z nieco wyzsza wilgotnoscia gleby w stosunku do wierzchniej czesci
gleby niepokrytej roslinnoscia.

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 warto$ci wspotczynnika
filtracji wodnej gleby. Pogorszenie wilasnosci filtracyjnych gleby objeto w praktyce
caly obiekt doswiadczalny, z wyjatkiem gleby w warstwie 20-40 cm w kwaterach 5B,
5C oraz 7A, gdzie odnotowano ich poprawe. Bardzo wyrazny spadek przepuszczalno-
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$ci wodnej 1 wysoka jej statystyczna zmienno$¢ uwarunkowane byty prawdopodobnie
zmianami struktury gleby oraz jej stanu fizycznego. Nastapilo przemieszczenie
i przemieszanie materiatu glebowego, a takze jego znaczne przesuszenie i natlenienie,
zniszczeniu ulegla naturalna struktura gleby, a uktad kapilar glebowych zostat poprze-
cinany i ulegl przesunigciu [53].

Analiza poréwnawcza st¢zenia formy amonowej w glebie przed zalozeniem
doswiadczenia i w pierwszym roku badan (tab. 2 i 3) wykazata przeszto dwukrotny
jego spadek w 1997 roku, kiedy $rednie stezenie N-NH," z calego profilu z trzech
kwater kontrolnych wynosito 0,65 g N'm™, podczas gdy wyjsciowe $rednie steze-
nie analizowanego jonu w 1996 byto rowne 1,43 g N'-m .

Tabela 2. Srednie stezenia form azotu w roztworach glebowych i wodach drenarskich kwater kontro-
Inych (A) dla poszczegodlnych 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

Glgbokos¢ - Depth N-NH,4 N-NO3
(cm) (gm?))  (gm?) NNOMNNIL

10 1,89 4,56 2,41

30 0,96 4,05 4,22

. 50 1,34 6,69 4,99
xiﬁrozvta 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 4,33

10 0,18 7,11 39,5

30 0,22 4,04 18,36

50 0,61 3,26 5,34

Ei;zak 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 49 20,41

. 30 0,96 7,98 8,31
i\r/:‘iszanka 50 0,88 3,46 3,93
Grass 70 0,31 2,95 9,51
e 100 0,16 2,49 15,56
Srednie - Average 0,51 435 11,54

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

W roku 1997 dat si¢ zauwazy¢ rowniez wyrazny spadek stezenia natywnych azo-
tanow(V) w poréwnaniu z rokiem 1996 (tab. 2 i 3), kiedy $rednie ich st¢zenie
w profilu przekraczato 16 g N'm ™, podczas gdy w pierwszym roku badawczym $red-
nie stezenie N-NO; na kwaterach kontrolnych (A) z trzech analizowanych ro$lin
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wynosito okoto 4,5 g N'm>. Prawdopodobnie zmiana wiasnosci filtracyjnych oraz jej
stanu fizycznego miata wptyw na spadek stgzenia formy azotanowej(V).

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

Glebokosé -
Depth N'NI,{;‘ N'N23 N-NO,/N-NH,
(cm) (gm™) (gm™)
10 0,48 40,59 92,73
30 0,40 28,30 111,79
50 2,83 3,70 1,48
70 2,79 5,51 3,50
100 1,09 1,93 1,91
Srednie - Average 1,43 16,0 4228

Szczegdtowa analize przemian wszystkich form azotu przeprowadzono w oparciu
o ich $rednie stezenia z wszystkich zalewow przeprowadzonych w 1997 po uptywie
3 godzin, 2 i 7 dob od momentu wprowadzenia $ciekow na polach pod uprawa wierz-
by, rzepaku i mieszanki traw jako efekt ich oddziatywania na srodowisko glebowe.

Réwnolegle z oznaczeniami stezenia réznych form azotu w roztworze glebowym
na roznych glebokosciach profilu glebowego, przeprowadzono analizg stgzenia bada-
nych jonow w wodach drenarskich. Badania te miaty na celu okre$lenie przydatnosci
gleby 1 roslin jako dodatkowego filtru doczyszczajacego $cieki, jak rowniez monito-
rowanie stezenia zwiazkow N w czasie.

5.3.1. Analiza poréwnawcza przemian azotu w zaleznoS$ci od uprawianej rosliny

W réznych $rodowiskach przyswajalnoéé azotu glebowego w postaci NH," lub
NO; 16zni si¢ znacznie w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych, ktore wplywaja
na przemiane NH," do NO;~ w procesie mikrobiologicznym zwanym nitryfikacja. Na
przyktad na glebach podmoktych tundry prawie caty azot wystepuje w postaci NH,"
[7], podczas gdy na pustyniach i w lasach istotna jest forma NO;™ [44,69].

Wiele gatunkow wykazuje preferencje do NOs ™ chociaz gatunki wystgpujace w
miejscach gdzie nitryfikacja jest powolna lub wstrzymana czgsto wykazuja zwigk-
szony wzrost przy dostepie do jonéw NH," [1,22,29]. Mozna si¢ zastanawiaé¢ dla-
czego wickszo$¢ roslin nie wykazuje prostej preferencji jonéw NH4+, ktore sa
asymilowane tatwiej. Dzieje sig tak migdzy innymi dlatego ze:

e NH, sorbowany jest przez mineraly glebowe, podczas gdy NO;™ jest bardzo
mobilny w wigkszosci gleb,

e szybko$¢ przenoszenia NO;~ do korzeni poprzez dyfuzje lub przeplyw masy
jest duzo wieksza niz jonéw NH," w skadinad réownowaznych warunkach [54],
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e rodliny, ktére zuzywaja NH, byé moze musza wyrdwnywaé roznice
w stezeniu wkladajac wigcej energii we wzrost korzeni [10,25,46],

e pobdr NO; takze eliminuje wspotzawodnictwo, ktore wystgpuje w nosnikach
enzymoéw korzeniowych migdzy NH," i innymi jonami dodatnimi substancji pokar-
mowych, np. obecnos¢ duzej ilosci potasu [29],

e w koncu stosunkowo niskie stezenie NH," jest potencjalnie toksyczne dla tka-
nek roslinnych.

Te potencjalne negatywne skutki poboru NH," moga thumaczyé dlaczego wiele
roslin pobiera NO;3~ gdy obliczenia termodynamiczne sugeruja, ze koszty metabo-
liczne redukcji NO;™ sa dla roslin znacznie wigksze w poréwnaniu do bezposred-
niej asymilacji NH, [11,28,41].

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

Jednym z zaktadanych celow przeprowadzonych badan byto okreslenie udziatu
ro$lin w procesie doczyszczania $ciekow po II° oczyszczenia. Przedmiotem byto
okreslenie stopnia ubytku formy amonowej i azotanowej(V) azotu na skutek ich
przemian w profilu glebowym w zaleznosci od glebokosci, dawki $cieku iu-
prawianej ro$liny. Problem ten dotyczy szczegélnie nadmiaru jonu azotanowe-
go(V) wprowadzonego do srodowiska glebowego wraz z Sciekami.

5.3.1.1. Przemiany formy amonowej
Rok 1997

Rysunek 9 przedstawia bilans przemian N-NH,  w okresie od 3 godziny do
7 doby po nawodnieniu $ciekami, wyrazony w postaci ubytku lub przyrostu anali-
zowanego 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 roznym zakresie st¢zen. Najwyzsze ubytki
jonu amonowego zaobserwowano pod uprawa mieszanki traw na glebokosci 10 cm.
Dawka $ciekow w tym przypadku miata niewielkie znaczenie tylko na glebokosci 10
cm przejawiajace si¢ nieznacznie wigkszym spadkiem stgzenia jonu amonowego.
Efektywnos¢ tego ubytku malala wraz z glebokoscia, co wiaze si¢ niewatpliwie
z mniejsza aktywnoscia 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 $ciekami w roztworze glebowym pod uprawa wierzby (pole 2), rzepaku (pole 5)
oraz mieszanki traw (pole 6) w zaleznosci od dawki zalewowej: pojedynczej (B), podwdjnej (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 porownaniu
do rzepaku 1 mieszanki traw miata dawka zastosowanych $ciekow w przypadku wierz-
by, gdzie zdecydowanie wigkszy ubytek N-NH," zaobserwowano w przypadku po-
dwojnej dawki, szczegolnie na glgbokosci 10 cm. Tendencja ta maleje wraz z gleboko-
$cig. Wydaje sig, ze istotng rolg¢ w tym procesie mogta odgrywac¢ budowa systemu
korzeniowego. Znacznie bardziej rozbudowany system korzeniowy traw rownie efek-
tywnie wykorzystywat obydwie dawki $ciekdw. Zupehie inny przebieg zmian st¢ze-
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nia jonu amonowego obserwowano w glebie pod uprawa rzepaku, gdzie przy poje-
dynczej dawce $ciekow 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 $ciekami na kwaterze kontrolnej (A), kwaterze zalewanej pojedyncza dawka Sciekow
(B) i kwaterze zalewanej podwojna dawka sciekow (C) pod uprawa wierzby, rzepaku, mieszanki traw
oraz wartoé¢ spadku stezenia badanego jonu miedzy 0 a 7 doba 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 rowniez zjawisko wzrostu stezenia azo-
tu amonowego od glebokosci 50 cm, a na kwaterze (C) juz od 30 cm. Przyczyn tego zjawi-
ska moze by¢ wiele, w tym migdzy innymi mineralizacja materii organicznej w ilo§ciach
przekraczajacych sorpcjg biologiczna, jak réwniez w przypadku glebszych warstw gleby
sprzyjajace warunki dla zaistnienia redukcji dysymilacyjnej azotanow(V) i wydzieleniem
jonu NH," jako produktu koncowego.
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Rysunek 10 przedstawia $rednie stezenie jonu amonowego w profilu glebowym
w 3 godzinie, 2 1 7 dobie zalewu oraz warto$¢ spadku stezenia badanego jonu w anali-
zowanym okresie. We wszystkich przypadkach nastepowat spadek stezenia jonu NH,"
wraz z uptywem czasu. Najwyzsze wyjsciowe stezenie formy amonowej azotu stwier-
dzono pod uprawa mieszanki traw, najnizsze za$ pod uprawa rzepaku. Przytoczone
dane wskazuja rowniez, ze wszedzie obserwowano wyzsze stezenie N-NH, przy po-
dwojnej dawce zalewowej. Najintensywniej proces doczyszczania $ciekow wystapit
pod uprawa mieszanki traw, gdzie A ubytku wynosita 1,72 ¢ N'm~ dla kwatery (B) i
1,64 ¢ N'm” dla kwatery (C), najstabiej za$ na polu pod uprawa rzepaku i wynosita
odpowiednio 0,4110,2 g Nem>.

Analize wariancji stezenia jonu NH;~ w wodach drenarskich w funkcji czasu
przedstawia rysunek 11, gdzie obserwuje si¢ nieznaczne podwyzszenie stgzenia
badanego jonu w drugiej dobie oraz znaczny, istotny spadek st¢zenia w 7 dobie od
momentu wprowadzenia $ciekow. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze zastosowane $cie-
ki nie podwyzszaja zasadniczo $redniego stezenia jonu amonowego w wodach
drenarskich w stosunku do kwater kontrolnych (tab. 3). Zatem gleba i roslina spet-
niaja funkcje filtru doczyszczajacego Scieki.
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Rys. 11. Srednie stezenia N-NH," (g'm™) w wodach drenarskich w funkcji czasu od nawadniania
Sciekami. Wartosci Srednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

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

Rysunek 12 przedstawia efektywnosc¢ filtru glebowego i ro§linnego w procesie
doczyszczania $ciekoOw wyrazonej w % ubytku lub przyrostu jonu amonowego.
Przedstawione dane wskazuja, ze najbardziej efektywnie proces ten zachodzit przy
pojedynczej dawce $ciekéw na glebokosci 10 cm i wynosit 80, 92 i 92% odpo-
wiednio dla gleb pod uprawa wierzby, rzepaku i mieszanki traw. Efektywnos$¢ tego
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procesu maleje wraz z gltebokoscia z wyjatkiem pola pod uprawa rzepaku, gdzie
obserwowano wczesniej opisany proces przyrostu formy amonowe;j.
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Rys. 12. % ubytku lub przyrostu N-NH," (%) w roztworze glebowym w okresie po 3 godz., 2 i 7
dobach od czasu od nawadniania §ciekami: pojedyncza dawka (B), podwdjna dawka (C) pod
uprawa wikliny, rzepaku, mieszanki traw w zalezno$ci 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 wil-
low, rape and grass mixture as dependent on soil depth

Podobna efektywno$¢ doczyszczania Sciekow poprzez glebg i roslinnos$¢ uzyskali
Monnett i wsp. [42], ktorzy badali usuwanie N i P wprowadzonych do gleby o malej
miazszosci w postaci rozpylonych $ciekéw w ilosci 1,25 12,5 cm na tydzien. Uzyska-
ne wyniki wykazaly, ze N-NH," zawarty w $ciekach w przewazajacej wiekszosci (od
85-95%) zostal zwiazany do glebokosci 60 cm.

Interesujace wydaje sie 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 steZzenia
w $ciekach znacznie spadto. Najwyzsze stgzenie badanego jonu stwierdzono pod
uprawg traw (0,85 g N'm™) najnizsze za$ w przypadku rzepaku (0,61 g N'm™) przy
srednich z trzech pél stezeniach N-NH," w kontroli (0,46 g¢ N-m ) (tab. 3).

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze lepszy efekt doczyszczania $ciekow uzyskano
przy zastosowaniu pojedynczej dawki Sciekow.

Potwierdza to rowniez analiza wariancji st¢zenia jonu amonowego w wodach
drenarskich w zalezno$ci od zastosowanej $ciekow, gdzie stezenie analizowanego
jonu ro$nie istotnie wraz z dawka zastosowanych Sciekow (rys. 13 b).
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Rys. 13. Srednie stezenia N-NH," (g'm™) 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 pomigdzy 3 godzina a 7 doba badaw-
cza wyrazony w postaci ubytku lub przyrostu jonu azotanowego(V) w warto$ciach
bezwzglednych dla upraw: wierzby, rzepaku i mieszanki traw obiektow zalewanych
pojedyncza i podwojna dawka $ciekow.
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Analiza przedstawionych wynikow wykazuje, ze ubytek azotanow(V) w zdecy-
dowanej wigkszosci analizowanych przypadkow maleje wraz z glebokoscia profilu
glebowego, proporcjonalnie do stezenia azotanow(V) w profilu glebowym. Najwyzszy
ubytek azotandw(V) w przekroju catego profilu uzyskano w przypadku pola obsiane-
go mieszanka traw, nieco nizszy pod rzepakiem z wyjatkiem glebokosci 10 cm, naj-
nizszy za$ pod uprawa wierzby.
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Rys. 14. Zmiany stezenia N-NO;~ (g'm ™) w roztworze glebowym wyrazone w postaci ubytku lub
przyrostu po 7 dobach od czasu od nawadniania $ciekami w roztworze glebowym pod uprawa wierzby
(pole 2), rzepaku (pole 5) oraz mieszanki traw (pole 6) w zaleznosci od dawki zalewowej: pojedynczej
(B), podwdjne;j (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 za$ pod uwage dawke Sciekow 1 jej wplyw na efektywno$¢ oczyszczania $cie-
kow mozna zaobserwowaé dwie zarysowujace si¢ tendencje. Lepsze wykorzystanie
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azotan6w(V) wprowadzonych z pojedyncza dawka Sciekow obserwowano w uprawie
wierzby i traw, ale tylko do 50 cm, podczas gdy w przypadku uprawy rzepaku wigkszy
ubytek N-NOs;~ obserwowano przy podwojnej dawce zalewowej, ktorej efektywnosé
wykorzystania z zasady wzrasta powyzej gtebokosci 50 cm pod wszystkimi uprawami.
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Rys. 15. Dobowy ubytek lub przyrost stezenia N-NO; (grm >-d") w roztworze glebowym profilu
glebowego pod uprawa wikliny, rzepaku oraz mieszanki traw w zaleznosci od dawki zalewowej: poje-
dynczej (B), podwajnej (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 azotanow(V) w okresie poczatkowego
oddzialywania §ciekéw na glebe i rosling (0-2) oraz pomiedzy 2 i 7 doba badan. Jak
wskazuja przedstawione dane, najefektywniej proces doczyszczania $ciekow zacho-
dzit na gtebokosci 10 cm w przypadku pojedynczej dawki zalewowej pod uprawa
rzepaku i mieszanki traw, podczas gdy w przypadku upraw wierzby najwigkszy uby-
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tek obserwowano na glebokosciach 50 i 70 cm. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w po-
czatkowej fazie wprowadzania Sciekow (do 2 doby) wigkszy ubytek N-NO;~ stwier-
dzono na kwaterze (B) do glebokosci 50 cm. W pdzniejszej fazie doswiadczenia za-
znacza si¢ lekka tendencja wickszego ubytku azotanow(V) na kwaterze (C), co moze
by¢ zwiazane z dluzszym przebywaniem w profilu glebowym wigkszej masy Scie-
kow 1 nasileniem procesow redukcji azotanow.
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Rys. 16. Srednie stezenia N-NO;~ (g-m’3) w wodach drenarskich w funkcji czasu od nawadniania
Sciekami. Wartosci $rednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 16. Average N-NO;~ (g m™) concentrations in drainage water as a function of time after
flooding. Bars indicate 95% coincidence intervals

Analiza wariancji st¢zenia N-NOs~ w funkcji czasu w wodach drenarskich (rys. 16)
wykazata, Ze ilo§¢ badanego jonu istotnie maleje wraz z uptywem czasu. Mobilno$¢ jonu
azotanowego sprawila, ze po 3 godzinach od wprowadzenia $ciekow jego stezenie w
wodach drenarskich wzrosto prawie czterokrotnie w stosunku do kontroli nie przekracza-
jac jednak wartosci 10 g N-NO;~m”. Po siedmiu dobach stezenie azotandw(V)
w wodach drenarskich osiaga warto$¢ przeszto dwukrotnie nizsza niz w kontroli (tab. 3).

Rysunek 17 przedstawia $rednia zawartos¢ N-NO;~ w profilu glebowym w funkcji
czasu od zalewu, dawki zalewowej 1 rosliny. Zwraca uwage zblizona zawarto$¢ jonu
azotanowego(V) na kwaterach kontrolnych (A). W zdecydowanej wigkszosci anali-
zowanych przypadkéw stezenie azotanow(V) jest nieznacznie wyzsze na kwaterze
(C), cho¢ ubytek N-NO;™ liczony od 3 godziny od zalewu do 7 doby nie daje tak jed-
noznacznego wyniku. W przypadku pola z wierzba i mieszanka traw wigkszy ubytek
zanotowano przy pojedynczej dawce Sciekow. Najwyzsza efektywnos¢ doczyszczania
sciekow uzyskano na polu pod trawami (§rednio z obu kwater 9,77 g N'm ), nieco
nizsza pod uprawa rzepaku ($rednio 9,25 g N'm), najnizsza za$ 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 §ciekami na kwaterze kontrolnej (A), kwaterze zalewanej pojedyncza dawka Sciekow (B)
i kwaterze zalewanej podwdjna dawka $ciekow (C) pod uprawa wierzby, rzepaku, mieszanki traw oraz
warto$¢ spadku stezenia badanego jonu migdzy 0 a 7 doba zalewu (A N-NO;3")

Fig. 17. Average N-NO; (g m ) concentrations 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-NO; concentrations after 7 days (A N-NOs")

Rysunek 18 przedstawia analiz¢ wariancji stezenia azotané6w(V) w wodach dre-
narskich w funkcji dawki Sciekow. Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw
wprowadzenia $Sciekéw do gleby na zawartos¢ N-NOs;~ w wodach drenarskich, gdzie
stezenie jego wzrasta od 3-4 razy. Nie stwierdzono natomiast istotnej réznicy pomig-
dzy dawkami $ciekow, cho¢ zaznaczyla si¢ tendencja wzrostowa stezenia azota-
now(V) wraz z iloscig stosowanych $ciekow. Kim i Burger [35] badali wplyw Sciekow
migjskich na przemiany azotu wprowadzonego w systemie leSnym podczas 2 lat na-
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wodnien i stwierdzili, ze wymywanie N wzrasta wraz z dawka nawodnienia. Wigksze
wymywanie N zwiazane bylo z wyzszym tempem nitryfikacji i ograniczona mozliwo-
$cig zatrzymywania azotu przez system lesny.
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Rys. 18. Srednie stezenia N-NO; (gzm ) w wodach drenarskich kwatery kontrolnej (A), kwatery zalewa-
nej pojedyncza dawka $ciekow (B) i kwatery zalewanej podwojna dawka $ciekow (C) w zaleznoscei od
dawki zalewowej (a) oraz uprawianej rosliny (b). Wartosci §rednie 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 waste-
water dose (a) and kind of plant (b). Bars indicate 95% coincidence intervals

Analiza statystyczna stezenia N-NO; w wodach drenarskich w zaleznosci od
uprawiane] rosliny wykazata nizsze jego stezenie pod uprawa rzepaku i mieszanka
traw w stosunku do wierzby (rys. 18 b). W przypadku tych dwu roslin mozna mowic¢
o wigkszej ich przydatnosci w procesie doczyszczania sciekow. Jednak we wszystkich
analizowanych przypadkach st¢zenie jonu azotanowego(V) w wodach drenarskich po
zastosowaniu Sciekow jest wyzsze od 3 do 4 razy w stosunku do kontroli (tab. 3).

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

Najkorzystniejszy efekt obnizenia stg¢zenia azotanow(V) sposrod analizowanych
ro$lin obserwowano na polu z mieszanka traw, gdzie ubytek stezenia N-NO; na kwa-
terze(B) siggat okoto 75%. Nieco nizszy pod uprawa rzepaku i najnizszy pod uprawa
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wierzby. Analiza procentowego ubytku stezenia azotanow(V) w okresie 7 dob od
momentu wprowadzenia $ciekow, wskazuje na wyzsza efektywno$¢ doczyszczania
sciekow z nadmiaru azotanow(V) w przypadku pojedynczej dawki sciekow. Wyzsza
efektywnos¢ doczyszczania $ciekéw poprzez glebeg iroslinno$¢ uzyskali Monnett
i wsp, [42], ktorzy badali usuwanie N i P wprowadzonych do gleby o matej miazszo-
$ci w postaci rozpylonych $ciekow w ilosci 1,25 12,5 cm na tydzien. Tempo usuwania
N-NO;™ przez system gleba-roslina wahato si¢ od 85-95% przy stezeniu azotanow(V)
w plytko zalegajacych wodach gruntowych ponizej 0,8 mg'lfl.
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Rys. 19. % ubytku lub przyrostu N-NO;5™ (%) w roztworze glebowym w zaleznosci od glgbokosci
w okresie po 3 godz., 2 i 7 dobach od czasu nawadniania $ciekami pojedyncza (B), podwdjna
dawka (C) pod uprawa wikliny, rzepaku i mieszanki traw

Fig. 19. Percentage changes in N-NO;™ 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 wil-
low, rape and grass mixture as dependent on soil depth

Wyniki analiz st¢zenia zaré6wno jonu amonowego jak i azotanowego(V) jedno-
znacznie wskazuje, ze podwojna dawka zalewowa nie powinna by¢ zalecana pod ro-
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sliny uprawne ze wzgledu na nizsza efektywno$¢ obnizania stezenia badanych jonéw,
pogarszanie stosunkoéw wodno-powietrznych gleby poprzez wydhuzony czas filtracji w
profilu glebowym jak i wigkszy koszt operacji zalewania gleby.

Lata 1997 i 1999

Analizg okreslajaca glowne kierunki przemian azotu wprowadzonego wraz ze
$ciekami po II° oczyszczania przeprowadzono na podstawie analizy wariancji st¢ze-
nia trzech form azotu: amonowej oraz azotanow (I1l i V) w roztworze glebowym pod
uprawa wierzby 1 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-NO5~ (b), N-NO, (c) w roztworach glebowych w zalez-
nosci od uprawianej rosliny: wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6). Wartosci $rednie wraz
z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 20. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO;™ (b) and N-NO, (c) 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 $rednie stezenia jonéw NH,", NO; oraz NO, w zalez-
nosci od uprawianej ro$liny. Analiza wariancji wykazata istotna réznicg w st¢zeniu
jonu amonowego pomigdzy polem pod uprawa wierzby a polem obsianym mieszanka
traw (rys. 20 a). Trzyletni okres nawadniania pél éciekami o $rednim stezeniu N-NH,"
4 g¢N'm spowodowat wyrazne podwyzszenie stezenia analizowanego jonu. W przy-
padku pola pod wierzba przeszto pigciokrotnie, i prawie trzykrotnie w przypadku traw
w stosunku do stgzenia wyjsciowego. Odwrotna tendencjg, rowniez istotna statystycz-
nie, zaobserwowano w przypadku st¢zenia jonu azotanowego(V) (rys. 20 b), co wska-
zywaloby na intensywniejszy proces nitryfikacji na polu pod mieszanka traw niz pod
wierzba. W obydwu analizowanych przypadkach st¢Zenie jonu azotanowego(V) spada
ponizej jego stezenia w $ciekach.
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Rys. 21. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO; (b), N-NO, (c) w wodach drenarskich w zaleznosci od
uprawianej ro$liny: wierzby i mieszanki traw Wartoci §rednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 21. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO;™ (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 analizg wariancji stezenia azotanow(Ill) w zaleznoS$ci
od uprawianej rosliny. Jon NO, jest produktem posrednim w trzech szlakach bioche-
micznych zachodzacych w skrajnie réznych warunkach natlenienia, czgsto analizowa-
nych w niniejszej pracy a mianowicie w procesie nitryfikacji, kiedy zachodzi utlenia-
nie mikrobiologiczne jonu amonowego do azotanéw oraz w procesie redukcji asymi-
lacyjnej idysymilacyjnej azotanéw. Jon ten rzadko gromadzi si¢ w glebie
w wigkszych stezeniach, poniewaz jest wiazany w dalsze ogniwa szlakéw bioche-
micznych chyba, ze warunki $rodowiskowe wplywaja niekorzystnie na aktywnos¢
drobnoustrojow kolejnych etapoéw jego przemian (np. bakterii z rodzaju Nitrosomo-
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Rys. 22. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;~ (b), N-NO, (c) w roztworach glebowych pél pod
uprawa wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w zalezno$ci od dawki zalewowej. Warto$ci
$rednie wraz z przedziatami ufnosci, 95% LSD

Fig. 22. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO; (b) and N-NO, (c) 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(Ill) ulegaja bardzo tatwo rozktadowi chemicznemu z wydzie-
leniem gazowych produktow: N,O, NO i N,. Obecnos¢ azotanow(IIl) w glebie
moze $wiadczy¢é o przebiegu w/w procesOw jak rowniez 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
stezeniem azotanow(V) moze wskazywac na nasilenie procesu nitryfikacji.

Rysunki 21 a, b przedstawiaja Srednie st¢zenie jondw: amonowego i azotanowe-
go(V) na polach pod uprawa wierzby i mieszanki traw w wodach drenarskich. Stwier-
dzono istotne roznice w stgzeniach analizowanych zwiazkoéw azotu pod uprawa oma-
wianych ro$lin. Znacznie wyzsze stezenie azotanow(V) obserwowano na polu pod
uprawa mieszanki traw przy roéwnoczesnym istotnie nizszym stgzeniu N-NH,"
w poréwnaniu do pola pod uprawa wierzby. Moze to wskazywac na intensywniejszy
proces nitryfikacji. Podwyzszone st¢zenie azotanow(lIl), wysokie stezenie azota-
néw(V) 1 niskie stezenie jonu amonowego sugeruja, ze w przypadku pola pod uprawa
mieszanki traw drobnoustroje czynne w procesie nitryfikacji miaty sprzyjajace warun-
ki do swego rozwoju. Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w stezeniu azota-
now(IIl) w wodach drenarskich pod uprawami wikliny i mieszanki traw (rys. 21 ¢).

Rysunek 22 przedstawia analize wariancji stezenia jonow NH4", NOs~, NO,~
w funkcji dawki $ciekéw na polach pod uprawa wierzby i mieszanki traw. Porow-
nawcza analiza wariancji stezenia N-NH;" w zalezno$ci od dawki zalewowej i
uprawianej rosliny (rys. 22 a) wykazata istotna r6znic¢ pomigdzy badanymi polami
i w obrgbie jednej uprawianej rosliny (wierzby) tylko w przypadku kwatery kon-
trolnej porownywanej ze $ciekami. Nie stwierdzono natomiast istotnych roznic
pomigdzy dawkami $ciekéw niezaleznie od rodzaju rosliny. Stwierdzono tendencje
wzrostowa stezenia wraz ze zwigkszajacym si¢ tadunkiem Sciekow.

Zwraca natomiast uwage wysokie stezenie jonu amonowego na kwaterze kontrol-
nej pod uprawa wierzby wskazujace na akumulacjg i ,,konserwacje” jonu amonowego,
powstajacego na skutek procesow mineralizacji substancji organicznej, wynikajace
prawdopodobnie z odmiennych wlasnosci fizycznych kwatery (2 A). Analiza wihasci-
wosci fizycznych badanej gleby wykazata namulenie materialu murszowego o ré6znym
nasileniu [53]. Wyjs$ciowa analiza st¢zenia badanego jonu (w 1997 r.) wykazata row-
niez jego podwyzszone stezenie w stosunku do pozostatych kwater (tab. 3).

Stezenie jonu azotanowego(V) w wodach drenarskich istotnie roznito si¢ po-
mi¢dzy badanymi roslinami (rys. 22 a) i wykazywato tendencjg wzrostowa wraz ze
wzrostem dawki sciekow (rys. 22 b).

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

Fig. 23. 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 wastewater dose.
Bars indicate 95% coincidence intervals

Rysunek 23 przedstawia $rednie stezenie jonéw NH,', NO;, NO,  w wodach
drenarskich w funkcji dawki zalewowej. We wszystkich analizowanych przypad-
kach stgzenie badanych zwiazkow azotu wzrasta wraz ze wzrostem tadunku Scieku,
ale tylko w przypadku azotanow(V) roznice te sa istotne statystycznie pomigdzy
kontrola a dawka $cieku. W zadnym analizowanym przypadku dawka $cieku nie
wplywa istotnie na podwyzszenie st¢zenia N w wodach drenarskich.

Porownujac stezenie analizowanych jonow w wodach drenarskich w poczatkowej
1 koncowej fazie badan zaobserwowano spadek stezenia jonu amonowego na wszyst-
kich kwaterach odpowiednio o 11, 35 1 20% dla kwater A, B i C oraz wzrost st¢zenia
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jonu azotanowego(V) odpowiednio o 126, 6 1 9% dla kwater A, B i C. Zwraca uwagg
wyrazne nagromadzenie N-NO; w wodach drenarskich kwatery kontrolnej, co mo-
glo by¢ spowodowane intensywniejsza nitryfikacja jonu amonowego w warunkach

lepszego natlenienia gleby.
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Rys. 24. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;~ (b), N-NO,  (c) w roztworach glebowych pod upra-
wa wierzby (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w zaleznosci od gigbokosci. Wartosci $rednie z prze-

dziatami ufnos$ci, 95% LSD

Fig. 24. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO; (b) and N-NO, (c) 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 analize wariancji stezenia jonow NH,', NO; , NO,

50
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100

w funkcji glebokosci. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze stezenie jonu amonowego
ro$nie nieznacznie wraz z giebokoscia (rys. 24 a), podczas gdy stezenie jonow

azotanowego(V) i azotanowego(Ill) maleje wraz z gltebokoscia (rys. 24 b i 24 ¢).
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Wysokie stgzenie jonu azotanowego(V) do glgbokosci 30 cm, istotnie rézne od
jego stezenia w glebszych warstwach profilu glebowego, wskazuje na intensywnie
przebiegajacy proces nitryfikacji w gornej cze¢sci profilu, gdzie obserwowane jest
rowniez podwyzszone stezenie produktu posredniego nitryfikacji, czyli azota-
noéw(Ill), podczas gdy nizsze stgzenie jonu azotanowego(V) w nizej polozonych
czg$ciach profilu (50-100 cm) (pomimo zjawiska infiltracji sciekdw) wynika praw-
dopodobnie z rozktadu N-NO;3~ w procesie redukcji dysymilacyjnej w tym rowniez
w procesie denitryfikacji.
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Rys. 25. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO5~ (b), N-NO,™ (c) 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, (c) in soil solution under differ-
ent 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 jonow
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NH,4" i NO;~ pomiedzy porami roku. Ogélnie mozna stwierdzié, Zze okres wiosenny
sprzyjat utlenianiu jonu amonowego, o czym $wiadczy wysokie st¢zenie azota-
néw(V) i1 obecnos¢ azotanow(I1l). Wysoka aktywnos¢ nitryfikatoréw na wiosng w
warunkach przeprowadzonego doswiadczenia moze spowodowacl straty azotu
wniesionego ze $ciekami poprzez wymywanie azotanow z profilu glebowego
i przenikanie do wod gruntowych powodujac ich zanieczyszczenie.
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Rys. 26. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;~ (b), N-NO, ™ (c¢) w wodach drenarskich pod uprawa
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

Whiosek ten ma bardzo duze znaczenie praktyczne i powinien by¢ wzigty pod
uwage przy ustalaniu dawek $ciekdw do nawodnien i terminéw ich stosowania.
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Rysunek 26 przedstawia $rednie stezenie jonéw NH,", NO;~, NO,  w wodach dre-
narskich w funkcji pory roku. Najnizsze stezenie jonu NH," istotne statystycznie,
stwierdzono w okresie wiosennym, ktéremu towarzyszy najwyzsze stgzenie azota-
now(V). Z przytoczonych danych wynika réwniez, ze proces nitryfikacji przebie-
gal najwolniej w okresie jesieni. Analiza wariancji stezenia analizowanych zwiaz-
kéw azotu w wodach drenarskich potwierdza wezesniej sformutowany wniosek o
niebezpieczenstwie przedostawania si¢ do wod gruntowych wigkszej iloSci azota-
now(V) w okresie wiosennym.
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Rys. 27. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO5~ (b), N-NO,  (c) w roztworach glebowych pod upra-
wa wikliny (pole 2) i mieszanki traw (pole 6) w funkcji czasu. Wartosci $rednie wraz z przedzia-
fami ufnosci, 95% LSD

Fig. 27. Average concentrations of N-NH," (a), N-NO;~ (b) and N-NO, ™ (c) 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 $rednie stezenia jonow: NH,", NO;, NO, w trzech
kolejnych latach do$wiadczenia, stgzenie azotu jest gtéwnie wypadkowa oddziaty-
wania czynnika czasu i pogody. Zanotowano wahania w st¢zeniach badanych jo-
noéw azotu wskazujace na wptyw raczej czynnika pogodowego. Na podstawie wy-
sokiego stezenia N-NO; i podwyzszonego stezenia N-NO, w roku 1998 oraz
stosunkowo niskiego st¢zenia jonu amonowego mozna sadzi¢, ze rok ten wyjatko-
wo sprzyjal procesowi nitryfikacji.
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Rys. 28. Srednie stezenia N-NH," (a), N-NO;~ (b), N-NO,™ (c) w wodach drenarskich pod uprawa
wikliny i mieszanki traw w funkcji czasu. Warto$ci §rednie 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 $rednie stezenie jonéw NH,", NO;, NO,  w wodach dre-
narskich w funkcji czasu. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze st¢zenie jonu amonowego
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w wodach drenarskich uleglo nieznacznemu obnizeniu w drugim roku badan, podczas
gdy dat si¢ zaobserwowac wzrost st¢zenia formy azotanowej(V) oraz wzrost st¢zenia
azotanow(III), spowodowany prawdopodobnie dwuletnim stosowaniem §ciekow.

6. PODSUMOWANIE WYNIKOW
6.1. Obiekt badawczy przed nawodnieniami

» Analiza $redniego stezenia N-NH," z calego okresu analitycznego wykazata
istotne roznice pomigdzy goérnymi poziomami profilu glebowego (10, 30 cm)
a nizej potozonymi czyli od 50-100 cm.

P Analiza st¢zenia N-NO;” w okresie od kwietnia do pazdziernika 1996 wykazata
znaczny spadek stgzenia N-NO; w okresie od wiosny do jesieni. Stezenie N-NO;~
malato wraz z glebokoscia.

» Proces nitryfikacji azotu, wyrazony stosunkiem st¢zenia jonu azotanowe-
go(V) do amonowego, najintensywniej zachodzit w powierzchniowych warstwach
profilu glebowego do 30 cm — najlepiej natlenionej warstwie gleby.

6.2. Obiekt badawczy po nawodnieniach

Rok 1997

P Najbardziej efektywnie proces doczyszczania $ciekéw, wyrazony w % ubytku
jonu amonowego, zachodzit przy pojedynczej dawce Sciekéw na glebokosci 10 cm i
wynosit 80, 92 i 92% odpowiednio w obiektach pod uprawa wierzby, rzepaku i mie-
szanki traw. Zastosowane $cieki w pierwszym roku badan nie podwyzszyly zasadni-
czo $redniego stezenia jonu amonowego w wodach drenarskich w stosunku do kwater
kontrolnych, spetiajac w ten sposob funkcjg filtru doczyszczajacego $cieki.

» Najwyzszy ubytek azotandw(V) w przekroju calego profilu uzyskano
w przypadku pola obsadzonego mieszanka traw, nieco nizszy pod rzepakiem, naj-
nizszy za$ pod uprawa wierzby. Wprowadzenie $ciekow do gleby spowodowato
wzrost stgzenia N-NO;~ w wodach drenarskich o 3-4 razy. Analiza statystyczna
stezenia N-NO;~ w wodach drenarskich w zaleznos$ci od uprawianej rosliny wyka-
zala istotnie nizsze jego stezenie pod uprawa rzepaku i mieszanki traw w stosunku
do wierzby.

P> Analiza st¢zenia zar6wno jonu amonowego jak i azotanowego(V) jedno-
znacznie wskazuje, ze podwodjna dawka zalewowa nie powinna by¢ zalecana
w praktyce uprawowej ze wzgledu na nizsza efektywnos$¢ obnizania st¢zenia bada-
nych jondw, pogarszanie stosunkow wodno-powietrznych gleby intensyfikujace
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procesy redukcji gleby niekorzystnie wptywajace na jej zycie biologiczne i plo-
nowanie roslin jak i wigkszy koszt operacji zalewania gleby.

Lata 1997-1999

P Trzyletni okres nawadniania pol sciekami spowodowal wyrazne podwyzszenie
stezenia N-NH,": przeszto pieciokrotnie w przypadku pola pod wierzba i prawie
trzykrotnie w przypadku traw w stosunku do st¢zenia wyjsciowego. W przypadku
jonu NO;™ nastgpito podwyzszenie st¢zenia analizowanego jonu pod mieszanka traw
w porownaniu do uprawy wierzby. W obydwu analizowanych przypadkach st¢zenie
jonu azotanowego(V) spadato ponizej jego stezenia w $ciekach.

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

» Nie stwierdzono istotnych réznic w stezeniu N-NH," i N-NO;~ w roztworach
glebowych pomig¢dzy dawkami $ciekéw niezaleznie od gatunku ro$liny. Stwier-
dzono natomiast niewielka tendencj¢ wzrostowa ich stezenia wraz ze zwigkszaja-
cym si¢ tadunkiem $ciekow.

» Srednie stezenie jonow NH,", NO;~ w wodach drenarskich wzrastato wraz ze
wzrostem tadunku $cieku, ale tylko w przypadku azotandw(V) réznice te sg istotne
statystycznie pomigdzy obiektem kontrolnym a dawka $cieku.

P Stwierdzono, ze stezenie jonu amonowego wzrastalo nieznacznie wraz
z glgbokoscia, podczas gdy stezenie jonéw azotanowego(V) malato.

» Uzyskane wyniki wskazuja, ze stezenie zaré6wno jonu amonowego jak
i azotanowego(V) w wodach drenarskich zmniejszylo si¢ w okresie trzyletniego
stosowania §ciekow.

7. WNIOSKI

Przeprowadzone w latach 1997-1999 badania na obiekcie dos§wiadczalnym ,,Haj-
dow” dotyczace zmian stgzenia r6znych mineralnych form azotu pozwolily wyciagnac
nastepujace wnioski:

1. Wykazano przydatno$¢ gleby organicznej i badanych roslin w procesie
oczyszczania $ciekow w warunkach obiektu doswiadczalnego ,,Hajdow”.

2.Czynnikami istotnie wpltywajacymi na przemiany zwiazkow azotowych
w nawadnianej glebie sa: dawka polewowa $ciekow, czas i ro§lina.

3.Srednie stezenie N-NH," w profilu glebowym wskazuje, ze rosliny pod
wzgledem przydatnosci w procesie doczyszczania $ciekow mozna utozy¢ w naste-
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pujacy szereg: mieszanka traw, wierzba oraz rzepak; w przypadku stgzenia jonu N-
NO; ™ mieszanka traw, rzepak oraz wierzba.

4.Rozklad stezenia azotanow(I1l) zarowno w profilu glebowym jak i w wodach
drenarskich miat podobny przebieg jak w przypadku azotanoéw(V).

5.Wykazano znacznie wyzsze stezenie N-NO; i nizsze N-NH," w roztworach
glebowych w okresie wiosennym, co moze sugerowac intensyfikacj¢ procesu nitryfi-
kacji. Z tego tez powodu, nalezy ograniczy¢ dawki Sciekow w okresie wiosennym
zapobiegajac procesowi przedostania si¢ azotanéw(V) do wod gruntowych.

6. Srednie stezenia jonow NH," i NO;~ w wodach drenarskich wzrastaly wraz
ze wzrostem dawki zalewowej $cieku i roznily si¢ istotnie w przypadku azota-
now(V) pomigdzy obiektem kontrolnym a dawka dodanego $cieku.

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

8.Stezenie N-NO;~ w wodach drenarskich, w kazdym z omawianych przypad-
kow, nie przekraczalo 15 g N'm™, co odpowiada wymogom stawianym przez Unie
Europejska.

9.Przeprowadzone badania wykazuja, ze podwojna dawka zalewowa $ciekow
nie powinna by¢ stosowana w praktyce ze wzgledu na nizsza efektywnos¢ oczysz-
czania jak roéwniez pogorszenie stosunkéw wodno-powietrznych.

10. Stosowanie $Sciekoéw w pojedynczej dawce moze stanowi¢ cenne zrodto
azotu w uprawie roslin z przeznaczeniem do celdow przemystowych.
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9. STRESZCZENIE

Celem pracy bylo zbadanie przemian mineralnych form azotu w glebach na-
wadnianych §ciekami miejskimi oraz sprawdzenie mozliwosci wykorzystania gleby
organicznej oraz ro$lin do oczyszczania $ciekow. Prace prowadzono na glebach
torfowo-murszowych i mineralno-murszowych pod uprawa wierzby, rzepaku i
mieszanki traw nawadnianych oczyszczonymi $ciekami z oczyszczalni ,,Hajdow”
w Lublinie. W pracy przedstawiono wyniki badan polowych, wykazujac wptyw
nawadniania pol oczyszczonymi $ciekami na st¢zenie mineralnych form azotu w
roztworach glebowych na réznych glebokosciach (10, 30, 50, 70, 100 cm) profilu
glebowego. Stezenie azotu w wodach drenarskich wzrastato wraz ze zwigkszajaca
si¢ dawka Sciekow.

Wykazano przydatno$¢ gleby organicznej i roslin w procesie oczyszczania
sciekow w warunkach obiektu doswiadczalnego ,,Hajdow”.

Czynnikami istotnie wplywajacymi na przemiany zwiazkow azotowych w na-
wadnianej glebie sa: dawka polewowa $ciekow, czas i roslina.

Biorac pod uwage stezenie N-NH," w wodach drenarskich najwyzsza przydat-
nos¢ w procesie bioremediacji wykazaly mieszanka traw, rzepak i nieco gorsza
wierzba.

Stgzenie N-NO5;~ w wodach drenarskich, w kazdym z omawianych przypad-
kow, nie przekraczato 15 g N'-m™, co odpowiada wymogom stawianym przez Unie
Europejska.

Stwierdzono ponadto wyzsze stezenie N-NOs™ i nizsze N-NH,  wystepujace
w okresie wiosennym (intensyfikacja procesu nitryfikacji). Dlatego nalezy ograni-
czy¢ dawki Sciekow w okresie wiosennym zapobiegajac procesowi przedostawania
si¢ azotanow(V) do wod gruntowych.

Przeprowadzone badania wykazuja, ze podwodjna dawka zalewowa §ciekow nie
powinna by¢ stosowana w praktyce ze wzgledu na nizsza efektywno$¢ oczyszcza-
nia jak rowniez pogorszenie stosunkow wodno-powietrznych.

Stosowanie $ciekéw w pojedynczej dawce moze stanowi¢ cenne zrodlo azotu
w uprawie ro§lin 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 in-
dexes and of soil aeration status were established. The soil was proved to behave as
a biological filter for the introduced contaminants.

Nitrogen concentration in drainage waters increased with increasing wastewa-
ters dose.

Higher concentration of N-NO;™ 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- NOj’
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-NOjs™ in the drain-
age waters did not exceed 15 g N m™, which meets the requirements of the Euro-
pean 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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