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Wstep

Wplyw zabicgdw rekultywacyjnych na procesy glebotwércze zachodzjce
w utworach glebowych mozemy okrelié przy pomocy takich wskaznikéw jak:
akumulacja zwigzkéw préchniczych, produkcja biomasy, procesy oddechowe
i nne. Ilosé wydzielajacego sie CO, swiadczy o aktywnosci biologicznej gleby, jest
tez wskaZnikiem przcbiegu proceséw mineralizacji substancji organicznej w gle-
bie. Zdolno$¢ respiracyjna gleby jest tez wskaZnikiem zmian zyznosci i produkceyj-
noéci gleby [RUNOWSKA-TIRYNCZUK, ZURAWSKI 1993; RADECKI-PAWLIK, BORON
1998). Waznym glebowym czynnikiem wzrostu i rozwoju roslin jest powietrze gle-
bowe. W jego skiad wchodzi, miedzy innymi CO,, ktérego Zrédlem jest oddycha-
nie mikroorganizméw rozkladajacych substancje organiczng oraz oddychanie ko-
rzeni ro$lin. W powietrzu glebowym zawarto§¢ CO, przecigtnie wynosi
0,15-0,65%, a moze dochodzi¢ do 2% [BoroN 1983]. Czynnikami, ktére determi-
nujg produkcje CO, sa: sklad chemiczny tworzywa glebowego, okres rolniczej
rckultywacji oraz rodzaj 1 dawka nawozenia [RADECKI-PAWLIK, BORON 1998; SADEJ,
MAZUR 2000; STEPNIEWSKA 1 in. 2000]. Komunalue osady $cickowe moga byé wyko-
rzystywanc do rekultywagji gleb zdegradowanych. Oprécz roli nawozowej przyczy-
niaja si¢ do szybkiej odbudowy aktywnosci biologicznej powierzchniowej warstwy
rekultywowanego utworu glebowego [MARTYN i in. 1999]. Celem  prowadzonych
badan bylo okreslenic emisji CO, z gleb lekkich, w zaleznosci od wzbogacenia ich
osadem $cickowym i nawoZeniem mineralnym, przed i po krétkiej wegetacji traw
na tych glebach.

Materiat i metody badan

Doswiadczenie wazonowe przeprowadzono w hali wegetacyjnej z zastoso-
waniem nadkladu kopalnianego z kopalni zwiru oraz nieuzytku rolniczego, ktére
wzbogacono osadem Sciekowym w proporcjach podanych w tabeli 2, a takze na-
wozenien: mineralnym w ilociach: N -1 g, P - 0,2 g, K - 1,25 g, tj. 2,2 g mocz-
nika + 1,1 g superfosfatu potréjnego + 2,5 g soli potasowej na wazon. Kazdy
wazon zawieral 10 kg utworu glebowego (5 lub 7,5 kg gleby oraz 5 lub 2,5 kg
osadu — w zalezno$ci od zastosowanej proporcji). Proporcje ustalono w stosunku
do $wiezej masy osadu Sciekowego. Zastosowano dwie dawki osadu Sciekowego
Ya 1 %2. Ekstremalng dawke — %2, przyjeto ze wzgledu na matly zasobnosé w sktad-
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niki pokarmowe gleb lekkich uzytych w doswiadczeniu. Zastosowany w doswiad-
czeniu osad Sciekowy o konsystencji ziemisto-mazistej, pochodzil z poletek ocie-
kowych Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw Komunalnych w Olsztynie. Charakteryzo-
wal sie duzg zasobno$cia w skladniki pokarmowe: N - 5, P - 33, K- 2,6
g'kgt s.m. oraz wegiel organiczny: 74,8 g'kg! s.m., pH osadu wynosito 7,9. W do-
$wiadczeniu uzyto osad Sciekowy $wiezy o zawartoSci suchej masy 54,32%. Nad-
ktad kopalniany z kopalni zwiru w Zabim Rogu o skladzie granulometrycznym
piasku gliniastego lekkiego zawierat 0,39 g N-kg! i 5,87 gkg! wegla organicz-
nego, pH wynosito 7,5. Nieuzytek rolniczy o skladzie granulometrycznym piasku
stabo gliniastego zawieral: 0,28 g N i 3,88 g-kg-! wegla organicznego, pH wynosito
8. W wazonach z odpowiednim skladem utworéw glebowych, wysiano mieszanke
traw w iloéci 40 kg-ha! (0,3 g na wazon), czesto stosowang do celéw rekultywa-
cyjnych [GREINERT 1997; ROGALSKI i in. 1997], o nastepujacym skiadzie: kostrzewa
czerwona (Festuca rubra 1..), Zycica trwala (Lolium perenne 1.) 1 wiechlina lakowa
(Poa pratensis 1..).

Pomiar uwalniania dwutlenku wegla przeprowadzono w drugim roku 2002
trwania piecioletniego doswiadczenia. Probki utworéw glebowych do analizy
pobrano z wazonéw przed rozpoczeciem wegetacji (1 pomiar) oraz po pierwszym
pokosie traw (2 pomiar). Oznaczanie dwutlenku wegla wykonano wedtug metody-
ki ISERMEYERA [1952]. Sloje o pojemnosci 1 litra z prébkami utworu glebowego
(50 g) 125 ml roztworu NaOH o stgzeniu 0,05 mol-dm= umieszczano w komorze
klimatyzacyjnej, w temperaturze 20°C, na okres 1, 2 i 3 dni. Po uplywie okreslo-
nego czasu ze stoika wyjmowano naczynie z wodorotlenkiem sodu i w obecnosci
nadmiaru chlorku baru 1 fenoloftaleiny miareczkowano kwasem solnym do zmia-
ny zabarwienia z rézowego na bezbarwne. Jednoczesnie ze stojami z probkami
utworéw glebowych inkubowano préby slepe (puste — bez utworu glebowego).
Kazda préba byla w trzech powtérzeniach. Réwnoczesnie oznaczano sucha mase
z poszezegdlnych utwordéw glebowych, wedhig normy PN 88/R-04013.

Ilos¢ wydzielonego CO, obliczano z nastepujacego wzoru:

-9 - L1

dwt

Co, = (mg)

gdzie:

V, — ilos¢ HCI zuzyta do miareczkowania préby élepej — pustej (bez utworu gle-
bowego), (ml);

V - ilo$§¢ HCI zuzyta do miareczkowania proby z utworem glebowym (ml);

dwt — sucha masa 1 g utworu glebowego;

1,1 — wspétczynnik konwersji (1 ml 0,05 mol NaOH-dm= jest réwny 1,1 mg CO,).

Wyniki opracowano statystycznie metoda analizy wariangji. Istotnosé réznic
statystycznych oceniono testem Duncana, przy poziomie istotnosci p = 0,01.
Wyniki wykonanych testéw post-hoc przedstawiano w formie grup jednorodnych,
ktére oznaczono literami (a, b, ..., m) dla poréwnania rodzaju utworu i interakgji,
oraz (X, y) dla poréwnania obiektéw bez nawozenia i1 z nawozeniem.

Wyniki i dyskusja

Statystyczna analiza wynikéw wykazala istotny wplyw terminu przeprowa-
dzenia pomiaru i rodzaju utworu glebowego oraz interakcji tych czynnikéw na
zawarto§¢ CO, (tab. 1). W badaniach rozpatrywano wydziclanie CO, po 1,213
dobach inkubacji. W trakcie 1 pomiaru istotnos$é dotyczyla rodzaju utworu glebo-
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wego oraz wspoldziatania rodzaju utworu i nawozenia po 1 i 3 dobie. Drugi po-
miar charakteryzowat istotny wplyw analizowanych czynnikéw (oprécz 3d) i ich
interakcji. Synteza wynikéw z 1 i 2 pomiaru wykazata istotny wplyw terminu po-
miaru, rodzaju utworu glebowego oraz interakcji pomigdzy terminem pomiaru a
rodzajem utworu glebowego, rodzajem utworu a nawozeniem, a takze pomigdzy
wszystkimi analizowanymi czynnikami.

Tabela 1; Table 1

Analiza wariancji (test F) wydzielania CO, z utworéw glebowych
Analysis of variance (F test) of CO, emission from soil materials

F empiryczne (warto$¢ 1 istotnos¢) dla cech:
Pomiar CO, Czynniki Empirical F (values and significance) for
The term of CO, measurement Factors parameters:
1d 2d 3d
. - . U 117,788* 81,490* 108,509*
1 pomiar (przed rozpoczgeciem wegetacji) N 2.090 0577 6.809
1st measurement (before vegetation) UxN 9.701* 1319 8.461*
. . U 82,243* 88,720* 119,188*
2 pomiar (po I pokosic) N 10,040* 7,678+ 0,639
2nd measurement (after the Ist cut) UxN 13,197* 7,028* 8,095*
P 86,264* 22,775* 60,693*
U 177,768* 149,475+ 215,814*
N 0,001 0,528 2,376
Synteza; Synthesis PxU 45,046* 17,115* 9,509*
PxN 7,034 4,172 6,442
UxN 11,339* 2,048 8,656*
PxUxN/{ 9319* 3,441* 7,981*

U utwor glebowy; soil materials

N nawozenie; fertilization

P termin pomiaru; term of CO, measurement

PxU,Px N, UxN, Px Ux N - interakcje migdzy czynnikami; interactions among factors

* Femp. > F tab. — zalezno$¢ istotna dla poziomu istotnosci p = 0,01; significant correlation at
p =001

Wyniki otrzymane w badaniach wlasnych byly zblizone do wartosci otrzy-
manych przez GILEWSKA | BENDERA [1984]. W badaniach wykazano, ze wydzielanie
CO, zc wszystkich analizowanych utworéw glebowych przed rozpoczgciem wege-
tacji (tab. 2) bylo wyraznie zréznicowane, cho¢ wartosci Srednic pomigdzy obiek-
tami bez nawozenia 1 z nawoZeniem okazaly si¢ statystycznie nicistotne. Mimo
wyslqpu]a;ccgo zréznicowania pomigdzy wydzmlamem CO, z kombmaql bez na-
wozenia i z nawozeniem NPK podczas 1 pomiaru, wyniki te byly nieistotne. Pod-
czas 2 pomiaru po 112 dobie inkubagji nawozenie w istotny sposdb wplyneto na
emisj¢ dwutlenku wegla z analizowanych kombinacji (tab. 3). Pokrywa sig¢ to
z badaniami WOINOWSKIEJ i in. [1993], ktérzy stwierdzili, Zze nawozenie istotnie
wplywa na intensywnos¢ wydzielania si¢ CO, z gleb. Po 3 dobie drugiego pomia-
ru wplyw nawozenia okazat sig nieistotny. Rozpatrujac kazda kombinacje oddziel-
nie, przed rozpoczeciem wegetacji, zanotowano zwigkszenie wydzielania CO,
w obtektach nawozonych, w przypadku osadu $ciekowego, nieuzytku rolniczego
oraz obiektu, w ktérym potaczono osad Sciekowy z nadkladem kopalnianym
w ilosci ¥2 + V2. Podczas natomiast pomiaru po pierwszym pokosie traw (2 po-
miar) otrzymano zaleznos¢ odwrotna — nieznacznie mniejsze ilosci CO, wydziela-
ly obiekty nawozone NPK, srednio ze wszystkich kombinacji po 3 dobach pomia-
ru - 0,326 mg CO,g' sm. Na respiracj¢ glebowa istotny wplyw mial rodzaj
utworu glebowego. Najwigeej CO, wydzielaly osady Sciekowe — Srednio 0,48,



364 L. Rogalski, A. Bes, K. Warmiriski

a najmmniej nieuzytek rolniczy — 0,097 mg CO,g? s.m. na dobe. Osad §ciekowy

dodany do nieuzytku rolniczego i nadkladu kopalnianego zwiekszyl wydzielanie
si¢ CO, zaréwno przed rozpoczeciem wegetacji, jaki i po I pokosie we wszystkich

kombinacjach. Jak podaja GOSTKOWSKA i in. [1989a, 1989b] a takze QUEMADA

i MENACHO [2001] w glebie zasilonej wiekszg dawka osadu Sciekowego wyraznie

zwigksza si¢ intensywno$é wydzielania dwutlenku wegla. Wigksza emisj¢ CO,

stwierdzono w obiektach, w ktérych ilo$¢ osadu Sciekowego wynosita ¥z, w po-

réwnaniu do ilosci Ya.

Tabela 2; Table 2

Wydzielanie CO, — przed rozpoczgciem wegetacji (mg CO,g' s.m.)
Carbon dioxide emission ~ before the vegetation (mg CO,g' DM)

Wydzielanie CO,; CO, emission
. e . bez nawozenia z nawozeniem NPK
Utwér glebowy; Soil material without fertilization with fertilization NPK
1d 2d 3d 1d 2d 3d

Osad $ciekowy; Sweage sludge 0,392c¢ |0,215d | 0,765¢ 0,593f {0,649d | 0,881f
Nieuzytek rolniczy; Barren land 0,053a (0,096a | 0,147a | 0,061a {0,166a { 0,160a
Nadkfad kopalniany; Overlayer 0,11ab {0,136a | 0,233a 0,064a |0,122a | 0,198a
Osad §ciekowy + nieuzytek rolniczy
(*2 + %) 0,256d §0,348¢c | 0,462bcd | 0,223cd |0,319¢ | 0,438bcd
Sewage sludge + barren land (2 + %)
Osad §ciekowy + nadklad kopalniany
(2 + %) 0,244d [ 0,331c | 0,479cd | 0,246d [0,412c § 0,522de
Sewage sludge + overlayer (V2 + %)
Osad §ciekowy + nieuzytek rolniczy
(Y4 + %) 0,125ab | 0,251b | 0,377bc | 0,129ab |0,225b | 0,359b
Sewage sludge + barren land (Ya + %)
Osad $cickowy + nadktad kopalniany
(M + %) 0,152bc {0,254b | 0,371bc {0,122ab [0,247b { 0,373bc
Sewage sludge + overlayer (V4 + %)

Srednio; Average 0,190x 10,233x | 0,405x 0,207x |0,306x | 0,419x

réznice pomigdzy wartoSciami oznaczonymi réznymi literami sg statystycznie istotne na poziomie p
0,01; the differences between values followed by different letters arc statistically significant at p

0.01

Tabela 3; Table 3

Wydzielanie CO, — po I pokosie (mg CO,-g* s.m.)
Carbon dioxide emission — after the first cut (mg CO, g1 DM)

Wydzielanie CO,; CO, emission

Utwor glebowy; Soil material . bez “a‘”"??“ia. z nawoi.e‘niefn NPK
without fertilization with fertilization NPK
1d 2d 3d 1d 2d 3d
1 2 3 4 5 6 7

Osad Sciekowy; Sweage sludge 0,214fg | 0,394g | 0,522fg | 0,230g 0,411g 0,565g

Nieuzytek rolniczy; Barren land 0,061a | 0,080a | 0,170b | 0,058a | 0,121ab | 0,121b

Nadktad kopalniany; Overlayer 0,070ab | 0,133ab | 0,032a | 0,100bc | 0,154bc | 0,136b

Osad $ciekowy + nieuzytek rolniczy

% ;:g‘fglu dge + barren fand 0,176e | 0326 | 0398dc |0,200efg | 0308ef | 0,454ct

(2 + %)
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1 2 3 4 N 6 7

Osad $ciekowy + nadktad kopalniany
(% + %)

Sewage sludge + overlayer

(" + o)

Osad $ciekowy + nieuzytek rolniczy
(1/4 + 3/4)

Sewage sludge + barren land

(Ve + %)

Osad $ciekowy + nadktad kopalniany
(Ve + %)

Sewage sludge + overlayer

(s + %)

0,223fg | 0,400g | 0,494fg | 0,135cd { 0,263def {0,341cd

0,186¢f | 0,313¢f {0,385cde | 0,117cd | 0,257de | 0,357cd

0,139d |0,250de | 0,341cd | 0,122cd | 0,215¢d | 0,305¢

Srednio; Average 0,153y | 0,271y | 0,335x 0,137x 0,247x 0,326x

Oznaczenia jak w tabeli 2; Explanations see Table 2

Whnioski
1. Emisja CO, w najwiekszym stopniu zalezala od rodzaju utworu glebowego.
Wplyw nawozenia NPK uwidacznial si¢ w interakcjach z utworami glebo-
wymi.
2. Utwory rekultywowane osadem 3cickowym cechowato 2,5-krotnie wieksze

wydzielanie CO, w poréwnaniu do obiektéw z nadkladu kopalnianego
1 nieuzytku rolniczego, ktdrych nie wzbogacono osadem.

3. Nawozenie NPK nie powodowato istotnych zréznicowan emisji CO, ozna-
czonej przed rozpoczgciem wegetacji i po I pokosie traw.
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Streszczenie

W badaniach okreslano emisje CO, z utworéw glebowych skladajacych sie
z nadkladu kopalmanego z kopalm Zzwiru lub nieuzytku rolniczego z dodatkiem
osadu &ciekowego i nawozenia NPK. Procesy rozkladu substancji orgamcznej
w utworach glebowych wplywaly na iloi¢ wydzielanego CO,. Analiza wariangji
wykazala, Zze emisja CO, byia istotna 1 w najwigkszym stopniu uzalezniona od
utworu glebowego. Wp{yw za§ nawozenia NPK uwidacznial si¢ g{owme w inter-
akcjach z utworem glebowym Srednio z badai, wydzielanie CO, ocenione testem
Duncana, przed rozpoczeciem wegetacji nie wykazywa%o 1stotnych rdznic pomie-
dzy obiektami z nawozeniem i bez nawozenia. Po I pokosie natomiast zréznico-
wania byly istotne.
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CARBON DIOXIDE EMISSION
FROM RECLAIMED SOIL MATERIALS

Leszek Rogalski, Agnieszka BesS, Kazimierz Warmiriski
Department of Air Pollution and Environmental Toxicology,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn

Key words:  carbon dioxide, sewage sludge, soil material, CO, emission, recla-
mation

Summary

The study determined CO, emission from soil materials composed of a
gravel overlayer or barren land, with the addition of sewage sludge and NPK
fertilizers. The processes of organic matter decomposition in soil materials
affected the amount of emitted CO,. An analysis of variance showed that CO,
emission was significant and related primarily to the type of soil materials. The
effect of NPK fertilization manifested itself in interactions with soil materials.
The mean values of CO, emission were determined by the Duncan test. No sig-
nificant differences between fertilized and unfertilized objects were found before
the growing season, whereas such differences were observed after harvesting the
first cut.
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