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1. WSTEP

Doswiadczalnictwo i praktyka rolnicza wykazaly, ze w warunkach gle-
bowych pod uprawami roélinnymi mozna w pelni oczyscié¢ Scieki pocho-
dzenia organicznego i jednocze$nie wykorzysta¢ je do uzyznienia Srodo-
wiska glebowego. W zakresie rolniczego oczyszczania $ciekéw na uzyt-
kach zielonych i na uzytkach rolnych, dzieki kilkudziesiecioletnim do-
Swiadczeniom i1 nawodnieniom gospodarczym mamy juz powazne rozezna-
nie, a nawet istniejg praktyczne wskazania o dzialaniu gospodarczym:.

Brak jeszcze pelnego rozeznania co do mozliwosci i sposobu lesnego
oczyszczania i wykorzystania §ciekéw pochodzenia organicznego. Zagad-
nienie to jest wazne i aktualne, gdyz w ramach resortu lesnictwa i prze-
mystu drzewnego produkowane sg ucigzliwe i w duzych ilosciach Scieki
pochodzace z przemystu celulozowo-papierniczego, z produkcji ptyt pil-
$niowych fitp.

Dotychczasowe badania krajowe i zagraniczne — gléwnie w Stanach
Zjednoczonych A.P. — wykazaly, ze mozna uzyska¢ znaczne zwigkszenie
produkcji drewna w wyniku nawadniania $ciekami lasu czy plantacji
drzew [1, 2, 12, 13, 20, 26, 29-32]. W mniejszym zakresie prowadzono ba-
dania nad stopniem oczyszczania $ciekéw w Srodowisku gleb lesnych
[7, 8, 14, 24, 25, 33]. Dotychczasowe, fragmentaryczne badania nie dajg
pelnego obrazu mozliwosci oczyszczania i wykorzystania sciekow w wa-
runkach lekkich gleb pod uprawami roslin drzewiastych.

Majgc to ma uwadze, Instytut Badawczy Le$nictwa w koncu lat
szeSédziesigtych podjat sie organizacji kompleksowych badan mad lesnym
oczyszczaniem i wykorzystaniem $ciekéw pochodzenia organicznego. Ba-
dania ze wzgledu na skromne mozliwo$ci kadrowe i materialne ograni-
czono zasadniczo do Sciek6w miejskich.

Rozwigzania tego wybitnie zlozonego zagadnienia podjelo sie we
wspblpracy wiele zainteresowanych i specjalistycznych instytucji nauko-
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wych, jak réwniez indywidualnych naukowcéw. W ramach wspoéipracy
z Instytutem Badawczym Le$nictwa biorg udziat: Instytut Gleboznawstwa
i Chemii Rolnej SGGW-AR, Instytut Biologii Ro$lin SGGW-AR, Instytut
Ochrony Lasu SGGW-AR, Instytut Melioracji Rolnych i Lesnych SGGW-
-AR, Instytut Melioracji Rolnych i Leénych AR we Wroclawiu, Zaklad
Ochrony Przyrody PAN — Pracownia Sudecka we Wroclawiu.

2. UZYSKANE WYNIKI DOSWIADCZEN LIZYMETRYCZNYCH I POLOWYCH

2. 1. KIERUNKI ZMIAN FIZYKOCHEMICZNYCH LEKKICH GLEB LESNYCH
NAWADNIANYCH SCIEKAMI MIEJSKIMI

Badania nad wplywem zréznicowanego nawozenia i nawadniania Scie-
kami komunalnymi w ujeciu dynamicznym na wtasciwosci fizykochemicz-
ne gleb wytworzonych z piaskéw prowadzono na dwéch rodzajach obiek-
tow: w lizymetrach duzych i na izolowanych mikropoletkach. Lizymetry
o wymiarach 3,33 X 3,00 m i glebokosci 1,50 m, mikropoletka kwadrato-
we o boku 5,0 m, oddzielone do glebokosci 1,0 m folig ze swobodnym od-
ptywem wody w glab, zostaly obsadzone roslinami drzewiastymi. Ana-
liza gleb w lizymetrach pod kgtem stosowania czterech wielko$ci dawki
polewowej (25, 50, 100/ i 200 mm jeden raz w tygodniu) miala przede
wszystkim wykaza¢, ktéra ze stosowanych dawek jest najbardziej korzy-
stna w ukladzie gleba — roslina — odciek, czyli ktéra kombinacja po-
lepsza wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleby, zaspokaja potrzeby po-
karmowe ro$lin i daje odciek catkowicie oczyszczony (wg przyjetych pol-
skich norm czysto$ci wody).

Dzialanie $ciek6w na wlasciwosci gleby przejawialo sie zmniejszeniem
w kompleksie sorpcyjnym ilo§ci wodoru i zwiekszeniem zawartoéci zasa-
dowych kationdéw wymiennych oraz uaktywnieniem dzialalno$ci mikro-
biologicznej. Stwierdzono réwniez, ze dynamika kationéw wymiennych
w glebie w ciggu okresu wegetacyjnego zalezy od potrzeb pokarmowych
badanych ro$lin drzewiastych, a takze od normy nawodnienia i wielkos$ci
opadow.

Pojemnosé sorpcyjna gleb lizymetréw pod réznymi roélinami drze-
wiastymi w ciggu 6-letnich badan mie ulegla wiekszym zmianom. Jedynie
w wierzchnich warstwach przy dawce $ciekow 25 i 50 mm zwiekszyla sie
niezriacznie w wyniku rozkiadu duzej ilosci substancji organicznej wnie-
sionej do gleby z opadlych lisci i igliwia. Procentowy udzial wodoru
1 poszczegélnych kationéw zasadowych w kompleksie sorpcyjnym gleb
w lizymetrach ustalil sie w nastepujgcej kolejnosci; w nie nawadnia-
nych — H > Ca> Mg > K > Na, w na'wasdfnianyc'h wodg i dawkami
Sciek6w 25 i 50 mm tygodniowo — Ca > H > Mg > K > Na. Natomiast
w lizymetrach nawadnianych dawkami $ciekéw 100 i 200 mm szereg ten
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zostal zmodyfikowany i przybral postaé: Ca > H > Mg > Na > K, lub
Ca > H > Na > Mg > K.

Chlorki i siawrczany wnoszone do gleby wraz ze zwiekszaniem dawki
polewowej $ciekow ulegajg kumulacji w glebie i s3 w wiekszym stopniu
pobierane przez rosline.

Trzyletnie badania prowadzone na poletkach $cistych, nawadnianych
"$ciekami w ilo$ci 25 mm i nawozonych nawozami mineralnymi + woda
czysta, wykazujg podobne tendencje w zawarto$Sci kationow zasadowych
i wodoru w glebie, jednak zaznacza sie to w wolniejszym tempie niz
w glebach z lizymetrow.

Na podstawie trzyletnich wynikéw badan nie stwierdzono istotnych
zmian w zawartosci wegla organicznego w glebie. Zr6éznicowanie zawarto-
$ci tego skladnika w ujeciu dynamicznym w ciggu okresu wegetacyjnego
zalezy gléwnie od opadéw. Zawartos¢é azotu ogélnego utrzymuje sig
* na tym samym poziomie.

Wiasciwosci wodne gleby poprawiajg sie; zwieksza sie zdolnosé¢ zatrzy-
mywania wody w profilu glebowym. Stosowanie $ciekdw w okresie we-
getacyjnym wplywa w wiekszym stopniu na wzrost zdolnosci retencyj-
nych gleb niz stosowanie zblizonych ilo$ci Sciek6w w ciggu calego roku.

Dane analiz pozwalajg wnioskowaé, ze nawodnienie i nawozenie gleb
Sciekami komunalnymi z réwnoczesnym ich oczyszczeniem wplywa ko-
rzystnie na wlasciwos$ci chemiczne i fizyczne gleb piaskowych, a co za
tym idzie na wzrost i rozw6j ros$lin drzewiastych. Otrzymane wyniki
sygnalizujg postepujagcg w nawadnianych glebach alkalizacje Srodowiska
zycia roslin [7, 10, 18, 19].

Wyniki tych badan nalezy sprawdzi¢ w warunkach produkcyjnych.

2.2. AKTYWNOSC BOLOGICZNA GLEB NAWADNIANYCH SCIEKAMI MIEJSKIMI

Badania mikrobiologiczne majace na celu okre$lenie aktywnosci lek-
kich gleb leénych nawadnianych $ciekami miejskimi prowadzono w lizy-
metrach. Nawadnianie $ciekami miejskimi powoduje zmiany wlasciwosci
fizykochemicznych gleby. Nastepstwem tych zmian jest intensywny roz-
wdj autochtonicznej mikroflory, a wiec uaktywnienie reakcji mikrobiolo-
gicznych, ktére mobilizujg i udostepniajg roslinom jony amonowe, azota-
nowe, ortofosforanowe, siarczanowe itp. Zwieksza sie ogélna liczba drc-
bnoustrojéw, szczegoélnie bakterii amonifikujgcych, nitryfikujgcych, deni-
tryfikujgcych oraz celulolitycznych.

Scieki miejskie moga zawiera¢ znaczne ilo$ci mikroorganizméw pato-
gennych dla ludzi i zwierzat. Drobnoustroje patogenne wprowadzone ze
Sciekami do gleby ulegajg fizycznemu zatrzymywaniu w glebie, a naste-
pnie sg rozkladane przez enzymy bakterii saprofitycznych lub wprost
unicestwiane przez ameby.

\
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Srodowisko glebowe cczyszcza wody Sciekowe z balastu zwigzkéw
szkodliwych (fencle, detergenty, pestycydy, tluszeze, woski itp.). Dzieki
duzej buforowos$ci gleby (wiekszej niz S$rodowiska wodnego) zwigzki
wprowadzane ze Sciekami ulegajg rozkladowi i mineralizacji i nie powo-
dujg gwaltownych zmian, majgcych tak szkodliwy wplyw na rownowage
biologiczng, jak to sie dzieje w $rodowisku wodnym. Nalezy doda¢, ze
w glebach uzytkowanych, w tym takze le$nych, sklad mikroflory i mi-
.krofauny jest nie tylko ilosciowo bogaty, ale takze réznorodny, co jest
istotne dla zdolnosci oczyszczania Sciek6w o ré6znym sktadzie chemicznym.

Systematyczne nawadnianie gleby $ciekami doprowadza z czasem do
stanu rownowagi ekologicznej na odpowiednim poziomie miedzy ukladem
gleby 1 uprawianymi roslinami. Stan réwnowagi ekologicznej moze byé
jednak zaklocony w wyniku zastosowania zbyt duzej jednorazowej dawki
nawodnienia sciekami. Nastepuje woéwczas zwiekszone zapotrzebowanie
na tlen przez intensywnie rozwijajgce sie drobnoustroje glebowe, w na-
stepstwie czegc mogg zaistnie¢ procesy beztlenowe, zahamowanie wzrostu
niektérych waznych grup fizjologicznych drobnoustrojéw, a nawet cal-
kowita ich eliminacja. W efekcie za§ zachwiania réwnowagi ilo§ciowej
miedzy drobnoustrojami tlenowymi i beztlenowymi moze mastapi¢ zaha-
mowanie wzrostu masy produkowanych roslin [15].

Siedmioletnie badania lizymetryczne wykazaly, ze na lekkich glebach
lesnych, o skladzie mechanicznym piaskéw luznych i na pograniczu
z piaskami stabo gliniastymi, stosowanie dawki polewowej 50 mm S$cie-
kéw miejskich tygodniowo w sezonie wegetacyjnym, a wiec ok. 1000 mm
sciekbw w tym okresie, sprzyja korzystnemu zachowaniu réwnowagi eko-
logicznej miedzy glebg i uprawianymi ro$linami drzewiastymi.

W wypadku upraw wierzby amerykanki dawka polewowa moze byé
znacznie, bo o 100-200%¢ zwiekszona bez obawy zachwiania réwnowagi
ekologicznej Srodowiska. Mikroflora gleb pod uprawg wierzby ma ko-
rzystne warunki rozwoju. Opadajgce liscie wikliny dostarczajg glebie
duzych ilesci substancji organicznej, ktorej obecno$¢ zwieksza aktywno$é
biologiczng gleby. Rowniez silnie rozwiniety system korzeniowy wikliny
uaktywnia rozwéj mikroflory rizosfery. Produkty mineralizacji nie sg
kumulowane w glebie w iloSci nadmiernej, gdyz wiklina bardzo szybko
rosngc pobiera duze iloSci wody i skladniké6w mineralnych, ktére corocz-
nie w postaci pretow sg usuwane z lizymetrow [15-17].

2.3. BADANIA ANATOMICZNO-MORFOLOGICZNO-FIZJOLOGICZNE
ROSLIN DRZEWIASTYCH NAWADNIANYCH SCIEKAMI N{IEJSKIMI

W okresie trzech kolejnych lat (1973-1975) badano na poletkach do-
Swiadczalnych izolowanych folig polietylenowg Wplyw\n‘ nawozenia $cie-
kami miejskimi, skladnikami mineralnymi oraz nawadniania na niektore
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cechy anatomiczno-morfologiczne i wlasciwosci fizjologiczne siewek
sosny, modrzewia i sadzonek topoli. W wyniku tych badan stwierdzono,
ze Scieki komunalne stosowane w dawce polewowej 25 mm tygodniowo
wptywajg korzystnie na wzrost i rozw6j ro$lin i nie powodujg istotnych
zmian budowy morfologicznej i anatomicznej pedu i organéw asymila-
cyjnych. RoS$liny rosngce na poletkach nawozonych zaréwno S$ciekami
komunalnymi, jak i solami mineralnymi z dodatkiem wody wyksztalcajg
wieksze liscie i igly oraz grubsze pedy w pordéwnaniu z roslinami rosng-
cymi na poletkach kontrolnych.

Roéznice dotyczg wiekszej powierzchni i grubosci organéw asymila-
cyjnych i pedoéw, co jest wynikiem zwiekszonej liczby i wielkosci komd-
rek, szczegbdlnie miekiszu asymilacyjnego lisci i igiel oraz drewna wtor-
nego w lodydze. Obok réznic w wielkosci stwierdzono w kombinacjach
nawozonych i nawadnianych $ciekami diuzszy okres trwania powierzchni
asymilacyjnej (LAD), co stanowilo jedng z przyczyn zwiekszonej aktyw-
no$ci fotosyntetycznej roslin.

Na szczegdlne podkreSlenie zastuguje fakt bardzo duzych roéznic ga-
tunkowych w reakcji roslin ma zastosowane nawadnianie i nawozenie Scie-
kami. Dla przykladu w 1975 r. Sredni procent przyrostu rocznego biomasy
nawadnianych i nawozonych $ciekami drzewek sosny, modrzewia i topoli
w stosunku do drzewek kontrolnych wynosit odpowiednio ok. 180, 330
i 720%0. Zroznicowanie to jest wynikiem zaréwno niejednakowego nate-
zenia produktywnosci transpiracyjnej, jak i réznego zapotrzebowania ba-
danych gatunkéw na skladniki pokarmowe gleby. Sredni procent przy-
rostu biomasy sosny, modrzewia i topoli, wynikajacy z samego nawodnie-
nia (wodg czystg), wynosil bowiem odpowiednio ok. 120, 190 i 370%b.
Nalezy z tego wnioskowa¢, ze sama woda obok skladnikéw pokarmowych
zawartych w $ciekach stanowi istotny (szczegdlnie dla topoli i modrzewia)
czynnik obserwowanego przyrostu biomasy roslin.

Odbiegajgce od przyjetych w nawozeniu klasycznym wzajemne pro-
porcje pomiedzy makro- i mikroelementami, wystepujgcymi w $ciekach,
nie powodujg wiekszych zmian w réwnowadze jonowej samych roslin.
Jest to prawdopodobnie wynikiem duzej zdolnosci wybiorcze] systemu
korzeniowego w pobieraniu jonéw z nie w pelni zréwnowazonego pod
wzgledem fizjologicznym roztworu glebowego.

W dotychczasowych krétkotrwalych badaniach (3 lata) nie stwier-
dzono szkodliwego wptywu zawartych w $ciekach zwigzkéw organicznych
i mineralnych. Zakladajac mozliwo$é wystepowania w Sciekach i kumu-
lacji tego typu zwigzkéw w glebie i roslinach, badania nad wptywem na-
wodnienia i nawozenia §ciekami na cechy anatomiczno-morfologiczne
i wlasciwosci fizjologiczne roélin powinny byé kontynuowane w cyklu
wieloletnim [21-23, 28].
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2.4 BADANIA NAD STOPNIEM OCZYSZCZANIA SCIEKOW I WIELKOSCI ODZYSKU
OCZYSZCZONEJ "WvODY W WARUNKACH LEKKICH GLEB LESNYCH NAWADNIANYCH
SCIEKAMI

Badania stopnia oczyszczania $ciek6w prowadzone sg w ‘iizymetrach
roznej objetosci i glebokosci profilu glebowego, a wiec glebokosci filtru
mechanicznego, chemicznego i biologicznego. W glebie le$nej wystepuje
w okresie wegetacyjnym zrdéznicowane zapotrzebowanie na wode i sklad-
niki pokarmowe przez poszczegbélne gatunki drzew. Poza tym zmienia sie
ono w kolejnych fazach wieloletniego, kilka dziesigtkéw lat trwajgcego
cyklu produkcyjnego. Najwieksze zapotrzebowanie na wode i skladniki
pokarmowe wystepuje w okresie kulminacji wzrostu migzszo$ci danego
gatunku drzewa. Dlatego dotychczasowe trzyletnie cykle doswiadczen
w lizymetrach malych, czy 7-letnie doswiadczenia w lizymetrach duzych
nie s3 w pelni miarodajne, aby w sposdb do$é¢ Scisty mozna bylo okreslié -
zdolnosci i mozliwos$ci sorpcyjne poszezegblnych gatunkéw roslin drzewia-
stych w calym ich okresie cyklu rozwojowego.

Wskaznikiem stopnia zanieczyszczenia $ciekow zwigzkami pochodzenia
organicznego jest BZT;. Redukcja BZT; w warunkach 150-centymetro-
wego profilu gleby lekkiej boru $wiezego, zaleznie od wielkos$ci dawki
nawodnienia (od 25 do 200 mm $ciekow tygodniowo), wyniosta okoto
98-99%. Redukcja poszczegélnych pierwiastkow w si6dmym roku do-
$wiadczalnych nawodnien w odcieku z péttorametrowej migzszosci profilu
gleby lekkiej wyniosta: azotu 96-99%6, fosforu 80-98, potasu 49-93, wapnia
31-85, magnezu 40-86, wegla organicznego 86-96, chloru 45-84, sodu 45-
-84, siarczan6w 34-87 procent.

W lizymetrach matych w ciggu 3-letniego do§wiadczenia w kombina-
cjach nawadnianych Sciekami rosliny pobralty znacznie wiecej skiadnikéw
z gleby niz z kontrolnych. Przyjmujgc %kontrole za 100, poszczegdlne
skladniki zostaly pobrane z gleby przez rosliny w nastepujgcej iloSci:
azot 390-1780%0, fosfor 490-1888, potas 450-1772, wapn 370-1681, sod
2254-5794, magnez 312-1217, zelazo 165-698, mangan 103-256, cynk 243-
-1036, miedz 519-4247 procent. Duza biologiczna aktywnos$é gleby nawad-
nianej $ciekami, co sie objawia miedzy innymi duzym przyrostem bio-
masy, rzutuje na wielko$¢ redukeji poszczegoélnych zwigzkéw wprowadza-
nych ze $ciekami do gleby. Tego warunku zamknietego cyklu przemiany
materii nie spelnia zadna sztuczna oczyszczalnia Sciekéw [5].

Doswiadczenia lizymetryczne w Puczniewie wykazaly, ze przy stosc-
waniu tygodniowej dawki $ciekéw miejskich w ilo§ci 50 mm uzyskuje
si¢ w pelni oczyszczony odciek zaré6wno z punktu W&dzenia sanitarnego,
jak 1 maksymalnych dopuszczalnych norm deter-genté{w, chlorkéw, soau,
siarczan6w oraz skladnikéw biogennych (N, P).

Stosowanie dawki polewowej 50 mm S$ciek6w miejskich tygodniowo
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daje odciek w pelni oczyszczony. Zuzycie wody na ewapotranspiracje bylo
bardzo wysokie, bo wynosilo w 6smym roku zycia sosny, modrzewia
i wierzby amerykanki 66%¢ w stosunku do dostarczonej wody. Tak wyso-
kie zuzycie wody spowodowane bylo kilkakrotnym zwiekszeniem produk-
cji biomasy na powierzchniach nawadnianych w poréwnaniu z uprawami
kontrolnymi. Odzysk wody oczyszczonej przy dawce polewowej 50 mm
Sciek6w tygodniowo w 150-centymetrowej migzszo$ci profilu gleby wy-
niost 349%o, tj. ok. 430 mm wody w okresie wegetacyjnym ([5].

2.,5. EFEKTY PRODUKCYJNE UPRAW LESNYCH I PLANTACYJNYCH
NAWADNIANYCH SCIEKAMI MIEJSKIMI

Ubogie, lekkie gleby boréw suchych, boréw $wiezych, wzglednie nieu-
zytki piaszczyste w wyniku nawodnien $ciekami pochodzenia organicz-
nego stajg sie¢ obszarami zyznymi o wysokiej produkcji ro$linnosci. Ba-
dania wykazaly, Zze nawodnienie plantacji topoli na siedlisku borowym
dato netto 20 m3/ha/rok, a migzszo$¢ uzytkéw przedrebnych po 7 latach
dochodzi do 70 m3/ha. W poréwnaniu do produkcji siedlisk borowych nie
nawadnianych i nie nawozonych jest to 10-krotny wzrost produkecji [6].

Uprawy sosny i modrzewia w wieku 8 lat na siedlisku boru $wiezego
nawadniane Sciekami miejskimi przez 7 lat uzyskaly migzszos§é o 110-
-210%0 wiekszg od upraw kontrolnych. Uprawy wierzby amerykanki na
glebach boru §wiezego w wyniku 7-letnich nawodnien $ciekami miejskimi
daty wzrost produkeji pretow wikliny o 350°0 wiekszy od upraw kontrol-
nych [5].

Drzewostan sosnowy na siedlisku Bsw w wieku 66 lat nawadniany
Sciekami miejskimi przez 5 lat uzyskal przyrost grubosci o 78%0 wiekszy,
a przyrost pier$nicowej powierzchni przekroju o 40%0 wiekszy od sosny
nie nawadnianej. Siedliska sosnowe B$w, po kilku latach intensywnego
nawadniania Sciekami miejskimi, stajg sie lasami legowymi [30].

3. LESNE OCZYSZCZANIE I WYKORZYSTANIE SCIEKOW
A OCHRONA SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

Sprawne i trwalte dzialanie le$nej oczyszczalni $ciekéw pochodzenia
organicznego nie koliduje z zasadami ochrony $rodowiska przyrodniczego.
Prawidtowo funkcjonujgca lesna oczyszczalnia Sciekdéw, zalozona na lek-
kich, ubogich produkcyjnie glebach, stwarza dogodne warunki dla inten-
sywnego rozwoju drobnoustrojéw glebowych, neutralizujgcych szkodliwe
dzialanie sciekéw, umozliwia wykorzystanie przetworzonych przez mikro-
flore substancji pokarmowych przez uprawiane roSliny drzewiaste.
W efekcie nastepuje zwielokrotnienie produkcji biomasy na danej po-
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wierzchni, a wiec z punktu widzenia oczyszczania $ciekéw nastepuje
zamkniecie kolowego obiegu przemiany materii. J

W warunkach lesnej oczyszczalni $ciekéw dodatkowg uzupeiniajacg
funkcje sanitarng $rodowiska glebowego spelnia samoistnie pojawiajaca
sig ro$linno$¢ mszysta, zielna i krzewiasta, ktéra wkracza obok zaplano-
wane]j 1 pielegnowanej uprawy roslin drzewiastych. Ta dodatkowa, poja-
wiajgca sig roslinnosé¢ zielna pobiera z gleby dyspozycyjne skladniki po-
karmowe, ktérych nie przyswoila roélinno§é drzewiasta. W wypadku
upraw rolniczych, nawadnianych $ciekami, samoistnie pojawiajgca sie
roSlinno$¢ zielna, niezgodna z planowang produkcjg rolniczg, jest uwaza-
na za chwast, ktéry w pracach pielegnacyjnych jest usuwany. Z punktu
widzenia trwalosci i prawidlowosci dzialania oczyszczalni zabieg ten wy-
daje sie byé niepozgdany.

Lesna oczyszczalnia $ciekowa jest terenem intensywnej produkecji bio-
masy. Zwiekszona produkcja biomasy na danej powierzchni powoduje w
normalnych procesach asymilacyjnych podwyzszong sorpcje dwutlenku
wegla z powietrza i jednocze$nie oddawanie wiekszej ilosci tlenu do
atmosfery. Obszar oczyszczalni lesnej spelnia zatem dodatkows role uzy-
teczng w srodowisku przyrodniczym — oczyszcza atmosfere ze wzrasta-
jacej niepozgdanej ilosci dwutlenku wegla i jednoczeénie natlenia $rodo-
wisko.

Prawidlowo i trwale pracujgca oczyszczalnia glebowa, obok produkeji
ro$linno$ci drzewiastej i zwigzanej z tym duzej ewapotranspiracji, oddaje
okolo jednej trzeciej, a niekiedy polowe ilosci wody dostarczonej ze Scie-
kami do gleby, jako wode oczyszczong, zasilajgcg zasoby wodne pierwsze-
go horyzontu woéd gruntowych.

Przytoczone fakty pozwalajg na stwierdzenie, ze le$na oczyszczalnia
Sciek6w pochodzenia organicznego jest dzialalno$cig zgodng z prawami
ochrony Srodowiska przyrodniczego. Nie zmniejsza, ale zwieksza naturalre
zasoby przyrodnicze $rodowiska, oczyszcza $cieki, zwieksza produkeje
1 rotacje produkcji roslinnej, oddaje znaczne ilosci wody do ponownego
uzytkowania i oczyszcza $Srodowisko przyrodnicze z dwutlenku wegla.

Lesna oczyszczalnia $ciekéw obok oczyszczalni rolniczej wydaje sie
byé¢ cennym sposobem wykorzystania naturalnych praw przyrody, umozli-
wiajgcym oczyszczenie i wykorzystanie ucigzliwego balastu Sciekow po-
chodzenia organicznego. ’

Wszystkie przemysty z biegiem lat w wyniku postepu technicznego
zmieniajg technologie, w wyniku czego zmienia sie\\jakoéé i ilos¢ wod
Sciekowych. Dla zapewnienia prawidlowego i trwalego funkcjonowania
nautralnej le$nej oczyszczalni $ciekéw, wydaje sie uzasadniona koniecz-
no$¢ réwnoczesnego funkcjonowania kontrolnego laboratorium na terenie
glebowej oczyszczalni. W ramach laboratorium powinny m.in. funkcjono-
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wat¢ odpowiedniej wielko$ci i glebokosci lizymetry z uprawami roslin
drzewiastych w gatunku i wieku jak na oczyszczalni gospodarczej. W li-
zymetrach stosowane bylyby nawodnienia dawkami i w czestotliwo$ci po-
dobnej jaka jest zaprojektowana na powierzchni oczyszczalni. Lizymetry
umozliwilyby wykonywanie analizy odciek6w oraz oceny sprawnosci
i funkcjonowania biologicznego filtru glebowego, stopnia oczyszczania
Sciekow, wykorzystania sktadnikéw odzywczych i kierunkéw zmian bio-
chemicznych zachodzgcych w Srodowisku glebowym. Jednoczesnie na
obszarze gospodarczej oczyszczalni leénej powinny byé prowadzone bada-
nia kierunku naturalnej sukcesji ros$linnosci zielnej, krzewiastej i drze-
wiastej w wyniku nawodnien $ciekami, aby tg drogg sprawdzaé¢ i popra-
wia¢ zaprojektowang i realizowang produkcje roslinnosci drzewiastej.

4. KIERUNKI DALSZYCH BADAN W ZAKRESIE LESNEGO OCZYSZCZANIA
I WYKORZYSTANIA SCIEKOW

Dotychczasowe badania nad leSnym oczyszczaniem i wykorzystaniem
$ciek6w miejskich nie pozwalajg jeszcze na opracowanie wytycznych
praktycznego gospodarczego zakladania naturalnych le$nych oczyszczalni.
Okres przeprowadzonych do$§wiadczen jest bowiem zbyt krotki, a zakres
badan powinien by¢ rozszerzony. '

Badania biochemiczne $rodowiska glebowego i badania fizjologiczne
roslin drzewiastych objely dotychczas kilka lat pierwszej fazy zycia
drzew. Srodowisko glebowe mimo kilku lat podobnego systemu nawod-
nien nie- ustabilizowalo sie biologicznie, a z wiekiem drzew wzrastaé be-
dzie zapotrzebowanie na wode i skladniki pokarmowe.

Dalsze badania muszg uwzgledni¢ znacznie wigkszy asortyment ga-
tunkéw drzew, teoretycznie najbardziej odpowiednich do nawodnien da-
nym rodzajem wodd $ciekowych. Trudnosci w wyborze gatunkéw sg tym
wieksze, ze praktycznie malo lub wcale nie s§ nam znane wymagania
wilgotnoéciowe i pokarmowe poszczegélnych gatunkdéw i zespotow roslin
drzewiastych. Nie mamy réwniez dotychczas rozpracowanego i praktycz-
nie sprawdzonego najwlasciwszego systemu nawodnienia obszaréw lesnej
oczyszczalni.

Nasze $ciste badania lizymetryczne wykazaly, ze $cieki Lodzkiej Aglo-
meracji Miejskiej najodpowiedniej sg oczyszczane przy stosowaniu jedno-
razowej dawki polewowej 50 mm $ciekéw tygodniowo, tj. 1000 mm Scie-
kéw w okresie wegetacyjnym. W praktyce gospodarki leSnej, stosujac
nawodnienia grawitacyjne systemem smuzno-stokowym czy bruzdowym,
dolna granica dawki wynosi okoto 200-300 mm. Uformowanie kwater,
a nastepnie wysadzenie sadzonek juz po kilku — kilkunastu latach nie
zapewnia rownomiernego rozlewu Scieké6w niskg dawkg polewowsg syste-
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mem grawitacy;nym. Podobnie jak na uzytkach rolnych, najbardziej od-
powiednim wydaje si¢ byé sposéb deszczowania. Umozliwia on bowiem
stosowanie dowolnie niskich dawek polewowych, co z kolei moze zapew-
ni¢ najdokladniejsze oczyszezanie $ciekéw i réwnoczesne uzyskanle naj-
wyzszych efektow gospodarczych. Ze wzgledu jednak na specyflczne wa-
runki lesne nalezy dostosowaé¢ sposéb doprowadzenia wody do gleby naj-
bardziej zblizony do opadu naturalnego. Tam, gdzie warunki na to po-
zwolg — stosunkowo réwne powierzchnie i niezbyt przepuszczalne gle-
by — nalezy wprowadzaé¢ nawodnienia grawitacyjne, np. bruzdowe.

Celem ulatwienia prowadzenia nawodniefi terenéw lesSnych najpraw-
dopodobniej zajdzie potrzeba stosowania bardziej rzadkiej wiezby drzew.
W pierwszej fazie zycia, do czasu wyrosniecia ponad intensywnie rosnacg
na glebowych oczyszezalniach roslinnosé zielng oraz do czasu doj$cia ko-
ron drzew do zwarcia, uprawy te powinny byé¢ intensywnie pielegnowa-
ne, okopywane oraz formowane strzalki drzew. Po doj$ciu- do zwarcia ko-
ron nalezy dokona¢ wycinki drzew dla rozluznienia wiezby, ktorg jeszcze,
gdy zajdzie potrzeba, bedzie mozna dodatkowo rozluznié. Luzno zaplano-
wana wyjsciowa wiezba sadzenia drzewek, 10-20-krotnie luzniejsza od
dotychczas w lesie stosowanej, spowoduje znaczne zwiekszenie kosztow
pielegnacji upraw i mlodnikéw. Zaplanowana luzna wiezba ulatwi pro-
wadzenie nawodnien, szczegdlnie deszczownianych, a z nimi zastosowanie
matych i réwnomiernie na catej powierzchni rozprowadzonych dawek po-
lewowych. Stosowanie nawodnienia deszczownianego dodatkowo spowo-
duje pozgdane natlenienie §ciekéw wprowadzanych do gleby.

W Scistych badaniach lizymetrycznych stosowano 3 czestotliwosci na-
~wodnien: nawodnienia tygodniowe, raz na dwa tygodnie i raz na cztery
tygodnie. Najbardziej ekonomiczna z punktu widzenia oczyszczania Scie-
kow okazala sie dawka tygodniowa. Wyniki do$wiadczen sklaniajg do
zwiekszenia czestotliwosci nawodnien do 2 razy w tygodniu, a moze
1 3, kosztem nieco zmniejszonej jednorazowej dawki polewu, a w sumie
W roku czy okresie wegetacyjnym znacznie wiekszej od obecnie stosowa-
nej. I w tym wypadku mozliwe byloby praktyczne zastosowanie zmniej-
szonej dawki polewu tylko w przypadku nawodnien systemem deszczo-
wnianym.

Przedstawiony realizowany i proponowany do uzupelnienia program
badan dotyczy tylko jednego rodzaju Sciek6w, mianowicie, $ciekéw miej-
skich. Podobny zakres ramowy badan powinien obejmowaé¢ inne rodzaje
wod zuzytych pochodzenia organicznego, ktére p:rze“wi-duje sie kierowaé
na lesne oczyszczalnie $ciekéw. Wykorzystanie innych rodzajow $ciekow
wymaga zaplanowania i przeprowadzenia stosowanyéh badan. Na. przy-
kiad odno$nie do Sciekéw pochodzacych z produkcji plyt pilSniowych,
z uwagi na ich wysokie BZT; i rownocze$nie malg zawartosé azotu i fo-
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sforu, zachodzi¢ bedzie koniecznos¢ dodatkowego nawozenia azotowo-fo-
sforowego dla sprawniejszego ich oczysz¢zania w $rodowisku glebowym.
Ucigzliwe Scieki roszarnicze wymagajg stosowania czestych i niewielkich
jednorazowych dawek polewowych, dostarczonych do gleby systemem
deszczownianym. Oczyszczanie Sciekéw z zakladow przetwoérstwa ziem-
niaczanego, ktore produkowane sg w okresie jesienno-zimowym, wyma-
ga¢ bedzie dodatkowego nawadniania upraw roS$linnych wodg czysta
w okresie wegetacyjnym.
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B. Hobacanvcxku, FO. Bouvxo, . Baakesuy

COCTOSHUE WUCIBITAHUM ¥ IIEPCIIEKTMBBL OPOIIEHMA JECHBIX
TEPPUTOPUIL CTOYHBIMU BOIJAMMU

/ Pe3zmwomMme

Jo cuX IIOp HET y HaC MOJHOTO O3HAKOMJIEHMA II0 BO3MOKHOCTM M criocobam
JIECHOM OYMCTKM M MCIIOJB30BAaHMA CTOYHBIX BOJ OPraHMYECKOro IIPOMCXO2KIAEHUA.
B 1969 r. Hay4Ho-McciaeqoBaTeIbLCKMII MHCTMUTYT JIECHOI'O XO3S/ICTBA B3dAJ Ha cebd
OpraHmM3alMi0 KOMIUIEKCHBIX MCHBITAaHMI IIO 9TMM BompocaM. K COTpyRHMYECTBY MpM-
COeNMHMIICA DPAN 3aMHTEPEeCOBAHHBIX CIIEIMAaJIN3MPOBAHHBIX HAYYHbIX MHCTUTYTOB a
TOXKe OTHAEJbHBLIX HAYYHBIX COTPYOHMKOB M. ApP: VIHCTMTYT IIOYBOBEHNEHMA ¥ arpo-
xumun TIIICX-CA * Bapumasa, ViHcTUTyT Ouosorvy pacrenmit I'TIICX-~CA, MHCTUTYT
saumrel Jeca 'IICX-CA, VMHCTUTYT CENbCKOXO03AMCTBEHHBIX M JIECHBIX MeJIMopaLyi
CA — Bpounags, Orgen 3amurbl npopoasl IIAH — Cygaerckas jaboparopua — Bpo-
I}JIaB.

VicnbITaHMsa NIPOBEAeHHble A0 CMX IIOp MO3BOJIAIOT KOHCTATUPOBATh, YTO JIECHAs
OYMCTKA CTOYHBLIX BOJ OPraHMYECKOIN0 ITPOMCXOXKAEHUA ABJIAETCA AeATEJIbHOCTBIO CO-
OTBETCTBYIOLIYIO 3aKOHAM 3allUThbI cpeAbl. He yMeHbIIaeT OHa HO yBEJNMWYMBAET ecre-
CTBEHHBIC PeCypChbl CpeAbl, IIOJHOCTBIO OY/IlaeT CTOYHbIE BOABI, YBEIMYMBAET IIPO-
U3BOACTBO ¥ CAaMOTEK PaCTUTEJNLHOIO IIPOM3BOACTBA, OTAAET 3HAYMTEJIbHOE KOoJjy4e-
CTBO OYMILEHHOI BOABLI AJA BTOPMYHOIO MICIIOJNL30BAHMA, OUMILAET CPEAy OT ABYOKU-
Cl1, ONHOBPEMEHHO YBeJIMYMBAA OTHAYY KHUCJIOpona B aTMocdepy.

ITony4yeHHBIE JO CUX MOP Pe3yJabTaThbl MCHBLITAHMI IIO JIECHOM OYMCTKE TOPOACKMNX
CTOYHBIX BOJ He II03BOJIAIOT ellé pa3paboTaTh yKasaHMA AJS XO3AMCTBEHHON [es-
rTeabHOCTH. Ilepuon 1 cdepa ONBITOB ellle He IoJiHasdA, IToyBeHHasA cpefa HeyCcTon4n-
Bafd B OMOJOrMYECKOM CMbICJIE, BCe ellje IIPOMCXOAAT M3MEHEHMA, B MCObITAaHMAX
HYZHO YUYeCThb 3HAUMTENbLHO Oojabliee KONMYECTBO JPEBECHLIX IIOPOX M IPEeBECHBIX
COBOKYIIHOCTE}, TeopeTMyecKyu Gojiee IMOAXOAAILUMX AJSA OPOLUEHMS COOTBETCTBYIOILINM
BUIOM CTOYHBLIX BOA. Her y Hac [0 cuX MIOp pa3paboTaHHOM M IIPOBENEHHO! CUCTeMbI
OpOIIIeHMA TEePPUTOPUII JIECHOM OYMCTKM. IIpOMCXOAMT HEOOXOAMMOCTL NPUMEHEHMT
HeBGONBIION O3Bl OPOLIEHMA, T.e. IPUMEHEHMs CUCTEeMbl JOXKAeBaHMUA. DTo Tpedyer,
B CBOIO OYepenb, NPMMEHEHMUs OOJbILEro pacToAHMA IIpM IIocajgKe JepeBeB M COOTS
BETCTBYIOLLETO YXOOa 3a HUMI.

Yro KacaeTcs Pas3JIMYHOr0 BUJa CTOYHBIX BOJ OPraHMYECKOTO ITPOMCXOXKACHMUS,
HYXHO BO BpeMs JMCIOBLITAaHMI pacCMaTpMBaTh pas3auyHble NobGaBOYHBIE MCCIEAOBa-
TenbCKMe acnerThl. Hmp. GemHblie B OMOreHHblEe COEAMHEHMS CTOYHBIE BOJABI OT MPO-
YI3BOACTBA JPEBECHOBOJOKHMCTLIX ILIUT TPeOYIT IpuMeHeHMA A00aBOYHOrO MMHe-
panbHOro asz’0THO-(hbocdopHoro ynobpenyda. OTHOCUMTENBHO KapTO(QeNbHBIX CTOYHBIX
BOJX BO BpeMA OCEHHe-3MMHNIX pPaboT — IIpuMMeHeHMA N00aBOYHBIX OPOILEHWIT 4MCTOM
BOIOJI B BereTalMoOHHOM Iepuone. UTo KacaeTca OYeHb TPYAOEMKMX CTOYHBIX BOJ OT
JBLHOOOPabaThIBAIOILE]! MPOMBINIJIEHHOCT — HEOOXOAMMOCTh IIPUMMEHEHUs Heb0Jb-
LIMX IIOJMBHBIX 103 CHCTEMO TOZKAEBaHMA.

* TJaaBHasl WKOJA CeJqbCKOTo xo3sificTBa — CesbCKOXO03sIHCTBEHHAST aKaleMHsl.



274 B. DOBRZANSKI I IN.

B. Dobrzanski, J. Boéko, F. Biatkiewicz

STATUS OF RESEARCH AND PERSPECTIVES OF THE IRRIGATION
OF FOREST AREAS WITH SEWAGE

|
Summary

We lack until now a full recognition of possibilities and way of the forest
cleaning and utilization of organic origin sewage. The Institute of Forest Research
undertook in 1969 complex research under this line. Cooperation included numerous
interested and specialistic scientific institutions, as well as individual scientists,
among them: the Institute of Soil Science and Agricultural Chemistry, Agricultural
University in Warsaw; Institute of Plant Biology, Agricultural University; Institu-
te of Forest Protection, Agricultural University; Institute of Reclamation of Farm
and Forest Land, Agricultural College in Wroclaw; Section of Nature Protection,
Polish Academy of Sciences, Sudety Laboratory in Wrocltaw.

Recent studies permit to state that the forest treatment plant of organic origin
sewage constitutes human activiy concordant with rules of the protection of natural
environment. It does not impair, but increases natural resources of an environ-
ment, completely cleans sewage, increases production and rotation of plant produc-
tion, recharges tonsiderable quantities of cleaned water for repeated wuse, cleans
natural environment of carbon dioxide, and at the same time multiplies the return
of nitrogen to atmosphere.

Recent results of studies on forest cleaning and utilization of municipal sewage
do not permit still to develop highlights for economic activities. Duration and scope
of experiments is not complete still. The soil environment is not stabilized in bio-
logical respect, changes still occur. Studies ought to include by far greater range
of tree species and forest associations from theoretical viewpoint at best adequate
for irrigation with definite kind of sewage water. We have not yet developed and
verified in practice a most proper system of the irrigation of areas of a forest
treatment plant. The need of the application of a small dose of single irrigation,
and thus the use of sprinkling machine system, is obvious. This requires, in turn,
the use of loose spacing in tree planting and their proper tending.

Various additional research aspects ought to be introduced into studies in
connection with different kinds of sewage of ' organic origin. And so, e.g. in the
case of poor in respect to biogeneous compounds sewage from the production of
fibreboards, the use of additional mineral nitrogen and phosphorus fertilization
is advocated. In the case of potato sewage from the autumnal and winter cam-
paign, additional irrigation with tap water during vegetation season was applied.
In the case of very burdensome rettery sewage, the use of frequent and low sin-
gle doses of treatment with the aid of sprinkling machines, was found to be sound,
etec.
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