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S t re s z c ze n i e . W pracy przedstawiono wyniki badań poligonowych nad usuwaniem 

substancj i biogennych ze śc ieków w procesie nawadniania upraw przemysłowych. Ściekami 
oczyszczonymi z oczyszczalni "Hajdów" w Lublinie nawadniano uprawy roślin : topola, wiklina, 

konopie, kukurydza, rzepak i dwie mieszanki traw. Obszar badawczy podzielono na 7 bloków, a 

każdy blok na 3 kwatery (kontrolną, nawadnianą optymalną dawką ścieków dla danej rośl iny i 

podwójną dawką optymalną). Stwierdzono, że stopień redukcji stężenia P-P04 we wszystkich 

przypadkach przekracza 80%. Nawadnianie powoduje wzrost stężenia N-NH4 w wodach 

drenarskich z 0,2-{),6 glm3 do poziomu 0,6-1,5 glm3
. Stężenie N-N03 w wodach drenarskich w 

okresie nawadniania nie przekraczało na kwaterach z konopiami 10 gNN03/m3 przy obu dawkach 

polewowych, a z wikliną, rzepakiem i kukurydzą 14,2 gNN03/m3
. Najlepsze efekty redukcj i stężeń 

substancji biogcnnych stwierdzono na kwaterach z konopiami , kukurydzą i rzepakiem. 

Słowa kluczowe: biogeny, nawadnianie, oczyszczalnia hydrobotaniczna. 

WSTĘP 

Działalność technologiczna człowieka jest przyczyną postępującej degradacj i 
praktycznie wszystkich elementów środowiska naturalnego, w tym również wód 
możliwych do wykorzystania do celów pitnych i gospodarczych. W obliczu nie
doborów wody konieczne są działania mające na celu ochronę zasobów wód po-
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wierzchniowych i podziemnych przed ich zanieczyszczaniem niedostatecznie 
oczyszczonymi ściekami. 

Ścieki komunalne i przemysłowe zawierąj ą często znaczne ilośc i substancji 

biogennych, głównic związków azotu i fosforu. Substancje te powodować mogą 

szereg negatywnych skutków w wodach i glebie np.: odtlenianic spowodowane 
nitryfikacją, zatrucie amoniakiem czy nadmierny rozwój biomasy. Dlatego bada

nia dotyczące usuwania związków biogcnnych ze ścieków prowadzone są od 
dziesięcioleci. Jednym z ważnych kierunków badań są oczyszczalnie hydrobota

niczne wykorzystujące glebę i rośliny oraz aktywność specyficznej mikroflory 

zasiedlającej glebę i korzenie roślin. 

W Polsce badania nad usuwaniem biogenów ze ścieków z zastosowaniem ro
ślin prowadzono już w latach 1960 - 1968 w Osobowicach koło Wrocławia [l ). 
Rozwój badań oczyszczalni gruntowo-korzeniowych nastąpił w Polsce dopiero 
pod koniec lat osiemdziesiątych i na początku lat dziewięćdziesiątych [2, 4, 5, 6, 
1 1]. W tym czasie (w roku 1990) w samych Stanach Zjednoczonych liczbę pra
cujących oczyszczalni korzeniowo-trzcinowych oceniano na 150 [8]. 

Obieg azotu i fosforu w oczyszczalniach korzeniowych jest złożony i obej
muje zarówno procesy fizykochemiczne jak i bakteryjne [3] . Podstawowymi 

czynnikami wpływającymi na efektywność procesu usuwania substancji biogen

nych ze ścieków w oczyszczalniach korzeniowych są: obciążenie hydraul iczne, 
czas zatrzymania, obciążenie ładunkami związków biogennych, rodzaj gleby, 

rodzaj roślinności czy metody eksploatacji. Jednak najczęstszym parametrem 
oznaczanym w czasie badm1 oczyszczalni naturalnych jest efektywność usuwania 

poszczególnych składników z oczyszczanych śc ieków [8, 9, 10, 12]. Efektywno
ści oczyszczania są bardzo różne i dl a azotu amonowego wahają się od -40% 

(uwalnianie) do 95%, dla azotanów(V) od 20 do 99% i dla azotu ogólnego od l O 
do 95%. Efektywność usuwania fosforu waha się w granicach - 170 - 98%, 

stwierdza się więc duży stopień usuwani a fosforu jak i znaczące jego uwalnianie. 

W latach 1996-1998, w ramach tematu PBZ-31-03 nt. "Opracowanie zinte
growanego systemu oczyszczania ścieków miejskich połączonego z nawadnia
niem upraw przemysłowych" przeprowadzono badania efektywności usuwania 
substancji biogennych z oczyszczonych ścieków miejskich przez następujące 
rośliny: topolę, wiklinę, konopie, kukurydzę, rzepak i dwie mieszanki traw [7]. 
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MATERIAŁ Y I METODY 

Prace badawcze prowadzono w dolinic rzeki Bystrzycy na wydzielonym ob

szarze o powierzchni ok. 8 hektarów, na glebach hydrogenicznych - murszowych 
i murszowatych (torfowo murszowe i mineralno murszowe). Obszar badawczy 

podzielono na 7 bloków (l-topola, 2-wiklina, 3-konopie, 4-kukurydza, S-rzepak, 

6-mieszanka traw l, 7-mieszanka traw II), a każdy blok na 3 kwatery 

(a- kontrola, b- optymalna dawka ścieków dla danej rośliny, c - podwójna daw

ka optymalna). Dawki ścieków stosowane pod każdą uprawę przedstawiono w 
tabeli l . 

Tabela 1. Dawki ścieków stosowane pod uprawy (ustalone w oparciu o ładunek azotu i wody) 
Table l. Sewage d osages for blocks with industrial plan ts (based on nitrogen and water content) 

Roślina Ilo ść dawek 

l Topola 12 

2 W ierzba 900 1800 75 150 12 

3 Kukurydza 600 1200 50 100 12 

4 Konopie 600 1200 50 100 12 

5 Rzepak 400 800 40 80 1 O 

W celu określenia stężet1 substancji biogennych w roztworach glebowych na 
każdej kwaterze na głębokościach l O, 30, 50, 70 i l 00 cm zamontowano cera

miczne sączki do pobierani a próbek roztworów glebov,rych, na kwaterach nawad

nianych maksymalnymi dawkami ścieków zamontowano dodatkowo sączki na 

głębokości 150 cm. W okresie trwania doświadczenia systematycznie (zgodnie z 

rytmem nawodnień) pobierano próbki ścieków zasilających, ścieków odpływają

cych, roztworów glebowych oraz wód gruntowych. 
Próbki wód i ścieków pobierano, transportowano i przechowywano zgodnie z 

Polskimi Normami (PN-87/C-04632/01 do PN-87/C-04632/04). 
W pobranym materiale badawczym oznaczano stężenia form azotu (NN03, 

NNo2, NNH4, Nog) i fosforu (PPo4, p oJ• 
Pomiary stężeń jonów amonowych, azotanów, azotu ogólnego, fosforanów i 

fo sforu ogólnego przeprowadzano przy użyciu przepływowego analizatora spek

trafotometrycznego FIA-Star 5010. 



96 M. KOTOWSKI, Z. ST.ĘPNrEWSKA i in . 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Ścieki oczyszczone 

Zmiany składu chemicznego oczyszczonych ścieków z Oczyszczalni "Haj
dów" w okresie prowadzenia nawodnień przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2. Parametry fizykochemiczne ścieków oczyszczonych ( 1996-1998) 
Table 2. Physicochemical parametersof treated sewages ( 1996-1998) 

Parametr Jednostka Zakres wartości 
PH 6.47-841 

ChZT f!.0,fm• 30, l - 56,3 
BZT5 g0z/m3 8.3-22,6 

N-NH4 f!.lm3 1, 1- 7,1 
N-N03 g/m3 20,2 - 38,4 
N-tot g/m3 22,3 - 43,6 
P-P04 g/m3 3, l - 6,8 
P-tot glm3 3,7 - 7,0 

so.Z· f!./mj 43,6 - 116J 
er glm3 67,8 - 121 ,6 

Stężeni e kot'lcowe fosforu fosforanowego w ściekach oczyszczonych przyj 

muje wartości z zakresu 3, l - 6,8 gP/m3
. Natomiast ilość fosforu ogólnego w 

ściekach z oczyszczalni "Hajdów" jest nieco wyższa i zmienia się od 3,7 do 7,0 

gP/m3
• 

Stężenia związków azotu świadczą o prawidłowym przebiegu procesu tech

nologicznego oczyszczania ścieków . Średnie miesięczne wartości azotu amono

wego są najwyższe w mies iącach zimowych (3,3 - 5,0 glm\ natomiast najniższe 
w miesiącach letnich i jesienią (1,2 - 2,4 g/m3

). W okresie kampanijnym średnie 
stężenia NNH4 wzrastają od 1,2 - 1,6 g/m3 w październiku do 6,5 g/m3 pod koniec 

grudnia. Stężenia azotu azotanowego(V) zmieniają się w ciągu roku w dosyć sze

rokich grani cach od 20,2 do 38,4 gN/m3
. 

Oczyszczone ścieki z oczyszczalni "Haj dów" są w stanie dostarczyć substan

cj i biogennych w i lościach odpowiadających intensywnemu nawożeniu gleby 

zgodnie z zaproponowanymi dawkami polewowymi. Przy dawce 600 mm do 

gleby zostaje dostarczone co najmniej 180 kgN/ha i 30 kgP/ha, a przy dawce po

lewowej 1200 mm dwukrotnie wyższe i lości azotu i fosforu. 
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Wody glebowe i drenarskie przed rozpoczęciem doświadczenia 
i w warunkach nawadniania gleby bez roślinności 

Naturalne warunki glebowe, przed rozpoczęciem jakichkolwiek prac polo

wych badano w okresach wiosennym i letnim 1996 roku. W czasie tym przepro
wadzono głównic badania roztworów glebowych i wód gruntowych. 

W okresie jesiennym przeprowadzono pierwsze nawadnianie gleby pozba

wionej jeszcze roślinności. Pozwoliło to ocenić wpływ samej gleby na proces 
oczyszczania ścieków. 

Fosfor 

Stężenia form fosforu w wodach glebowych i wodach drenarskich przedsta

wiono w tabelach 3 i 4. 

Tabela 3. Stężen ia form fosforu w wodach glebowych i drenarskich przed rozpoczęciem prac po
lowych (przy braku roślinności) i nawodnień 
Tablc 3.The bcginning phosphorus concentrations in soi! and drainage waters (before fie ld experi

ments, without cultivation) 

Miejsce poboru Ppo4 /g/dmJ/ Por, /g/m3
/ Pn, /g/m / 

próby Zakres Zakres Zakres 
głębokość: 

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

Wody drenarskie < 0,1 0,24-0,64 0,28-0,69 
Tabela 4. Stężema fom1 fosforu w wodach glebowych 1 drenarsktch podczas nawadniania gleby 
pozbawionej roślinności 
Table 4. Phosphorus concentrations in soi! and drainage waters during irrigation period for blocks 

without cultivation 

Miejsce poboru PPo4 /g/dm3
/ Poro /g/m3

/ Pno /g/m>/ 
próby Zakres Zakres Zakres 

głębokość: 

10 cm < O, l 0,24 0,31 
30 cm < O, l 0,36 0,42 
50 cm < 0,1 0,47 0,56 
70 cm < 0,1 0,46 0,54 
IOOcm < 0,1 0,29 0,32 
150 cm < 0,1 0,27 0,35 

W od)'_ drenarskie <0,1 0,28 0,35 



98 M. KOTOWSKI, Z. STĘPNIEWSKA i in. 

Zarówno w roztworach glebowych, wodach gruntowych jak i w wodach dre

narskich nic stwierdzono występowania fosforanów w ilościach powyżej 

O, l g/m3
. Natomiast stężenie fosforu ogólnego (czyli praktycznie - organicznego) 

nic przekracza wartości 1,0 g P/m3
. 

Stężenie fosforu fosforanowego w ściekach waha się najczęściej w granicach 

4,0 - 5,5 gP/m3 natomiast fosforu ogólnego w granicach 4,5 - 6,0 gP/m3
. Jest 

więc zdecydowanie wyższe niż stężenia form fosforu w roztworach glebowych. 

Pomimo to nawadnianie kwater ściekami nic powoduje podwyższenia stężel'l 

fosforanów ani fosforu ogólnego '"' roztworach glcbov .. ych. 

Azot 

Stężenia form azotu w roztworach glebowych, wodach gruntowych i wodach 

drenarskich przedstawiono w tabelach 5 i 6. 

Tabela 5. Stężenia form azotu roztworów glebowych, wód gruntowych i wód drenarskich przed 
rozpoczęciem prac polowych (przy braku roślinności) i nawodnień 
Table 5. Nitrogen forms concentrations in soil and drainagc watcrs (bcfore field experimcnts. wi
thout cultivation) 

Miejsce poboru NNH4 /g/m'/ NNo' /g/mj/ NNm /g/m;/ Nn,, /g/m/ 
próby Zakres Zakres Zakres Zakres 

wody glebowe 
z głębokości: 

lO cm 0,05 - 1,38 o 14,4 -120 14,6-128 
30 cm 0,10 - 1,96 o 10,1 - 42,5 10,2-46,6 
50 cm 1,40-12,87 o- 0, 12 0,44- 12,6 0,82- 19,1 
70cm 0,60- 10,44 o- 0,24 1,98- 12,6 2, 16 - 17,4 
100 cm 0,05- 1,67 o - 0,48 0,46 - 3,72 0,60-4,64 
150cm 0,05- 1,4 1 o- 0,1 4 0,10-1,42 O, 14- 1,88 

Wody drenarskie 0,05 -0,98 o O, lO- 2,12 0,18 - 2,67 

Bardzo charakterystyczna dla badanych gleb jest zrozmcowana zawartość 

azotanów w roztworach glebowych. W górnych warstwach (O - 30 cm) jony azo

tanowe(V) występują w stężeniach nierzadko przekraczających 100 gN/m3
. Ich 

stężenia zmniejszają się wraz z głębokością osiągając na wysokości drenów (l 00 

cm) wartości rzędu kilku g/m3
. Na poziomie 150 cm stężenia są niewielkie, naj 

częściej bliskie zeru. 

Wydaj e się, że tak wysokie stężenia azotanów(V) w górnych warstwach g le

by, w warunkach wystarczającego dostępu tlenu, są efektem szybkiej mineraliza

cji materii organicznej gleby. Powstające azotany(V) migrują w głąb gleby ule-
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gając rozcieńczeniu. Wapó obecny w glebie (CaC03) zapewnia natychmiastową 

nl.!utralizację powstających w reakcjach nitryfikacji jonów azotanowych. 

Brak azotanów(III) i obecność nicwielkich stężeń jonów amonov .. 'ych (najczę

ściej < 2,0 gN/m3
) w górnych warstwach gleby świadczy o bardzo szybkim prze

biegu reakcj i nitryfikacj i. 

Tabela 6. Stężenia form azotu w wodach glebowych i drenarskich podczas nawadniania gleby 
pozbawionej roślinności 
Table 6. Nitrogen torms concentrations in soi! and drainage waters during irrigation period for 

blocks without cult ivation 

M iejsce poboru NNIJ4 /g/m'/ NNm lg/m11 NNol /g/mJ/ N no /g/m3 f 
próby Zakres Zakres Zakres Zakres 

Wody glebowe 
z głębokości : 

l O cm 3,38 o 28,4 33,3 
30 cm 1,76 0,12 22,1 24,6 
50 cm 1,43 0,05 19,6 2 1,9 
70 cm 0 ,66 0,24 18,6 20,6 
l 00 cm 0. 18 o 16,7 18.3 
150 cm 0,22 o l ,42 1,86 

Wodv drenarskie 0,21 o 18,1 18,9 

W dolnych poziomach gleby (50 - 70 cm) obserwuje się niekiedy podwyższo

ne zawartości jonów amonowych - nawet do 10 gN/m3
, przy jednoczesnej obec

ności nicwielkich ilośc i azotanów (III) - do 0,48 gN/m3
. Może być to efektem 

beztlenowego rozkładu materii organicznej g leby na tej głębokości. 

Nawadnianie gleby ściekami powoduje znaczne zmiany stężel'l form azotu w 

roztworach glebowych i wodach drenarskich. Zaobserwowano okresowy wzrost 

st~żet'l jonów amonowych w górnych warstwach gleby i obniżenie ich stężenia 

(rozcieńczenie) na głębokości 50 - 70 cm. W wodach drenarskich i wodzie grun

towej stężenie jonów amonowych praktycznie nie zmienia się. Dostarczany w 

ściekach azot amonowy zostaje wi ęc w całości zaabsorbowany przez glebę. 

Stężenia azotu azotanowcgo(V) w wodach drenarskich są o ok. 20% niższe od 

stężenia w ściekach zalewowych. Oznacza to, że gleba sorbuje częśc i owo azotany 

i/lub jest to efekt rozciet'lczania wodami gruntovvymi zasilającymi system odwad

ni ający. 

W okresie zalewu kwater nic zaobserwowano wzrostu stężct1 azotanów(V) w 

wodach gruntowych . . 

Sumując ten okres badalt stwierdzić należy, że pomimo braku roślinności gle

ba posiada zdolność sorpcj i jonów pierwiastków biogcnnych, a w szczególności 
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azotu amonowego fosforu fosforanowego. Efektywność usuwania N N03 przez 

glebę należy oszacować na 15 - 20%. 

Wody glebowe i drenarskie w warunkach nawadniania upraw roślin 

przemysłowych 

Fosfor 

Zmiany stęże!l form fosforu w wodach drenarskich w okresie nawadnian ia 

upraw roślin przemysłowych przedstawiono w tabeli 7. 

Tabela 7. Zmiany stężeń form fosforu w wodach drenarskich, w okresie nawadniania i bezpośrcd-
nio po nawadnianiu kwater Ucsicń 1998). Stężenie fosforu ogólnego w ściekach zalewowych- 5,08 

gN/ m3 (4,3 - 5,8 gN/m3
) 

Table 7. Changes of phosphorus form concentrations in drainage watcrs, during the irrigation period 

and dircctly after (autumn 1998). Total phosphorus concentration in treated scwages used in thc 
irrigation - 5,08 gN/m3 (4,3 - 5,8 gN/m3

) 

110 3 godzinach 110 3 dobach QO 7 dobach 
P-P04 P-og. P-P04 P-og. P-P04 P-og. 
g/m l g/m l ~mJ g/m l g/m l g/m l 

A o 14 o 18 
Topola B o 61 o 66 o 62 o 62 o 43 0.48 

c o 58 o 62 o 43 o 48 o 62 0.68 
A o o l 

Wiklina B 0.42 0.46 o 58 o 61 o 49 0.58 
c o 52 0.53 0.49 o 53 0.51 o 58 
A o 0.12 

Konopie B 0.71 o 73 0.52 o 58 0.40 0.41 
c o 43 o 46 0.49 0.58 0.42 0.49 
A 0.04 o 14 

Rzepak B 0.61 o 67 o 54 o 69 o 58 o 69 
c o 71 0.74 o 43 o 48 042 0.43 
A o 03 0.14 

Kukurydza B o 55 0.63 0.41 o 53 0.57 o 56 
c o 38 o 51 0.42 o 58 o 67 o 54 
A o 09 O II 

Trawy I B o 71 o 78 o 64 o 71 o 48 o 52 
c 0.66 o 81 o 74 o 80 0.43 0.45 
A o 12 0.16 

Trawy II B o 46 o 61 0.58 o 63 o 48 o 52 
c o 65 0.78 o 48 o 67 0.59 o 68 

Nawadnianie upraw wybranych roślin ściekami nie powodowało praktycznie 

żadnych zmian stężeń form fosforu w wodach glebowych nawet na głębokości l O 
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cm. Świadczy to o bardzo szybkiej sorpcji jonów fosforanowych przez składni ki 
gleby. 

W ściekach zalewowych stężenie fosforu fosforanowego w latach 1997-1 998 

nie ulegało większym zmianom i oscylowało w granicach 4,2- 6,2 g/m3
. Stężenie 

fosforu ogólnego było nieznacznie wyższe i wynosiło 4,3- 6,4 g/m3
. 

W wodach drenarskich stężenie fosforu fosforanowego w żadnym przypadku 

nie przekraczało wartości 0,8 g/m3
• Jednak pomimo tak niewielkich stężeó dało 

się zauważyć wyraźne różnice pomiędzy poszczególnymi kwaterami. W odpły
wach z nie nawadnianych kwater kontrolnych często nie stwierdzano obecności 

fosforanów lub też stężenia te były niewielkie i nie przekraczały wartości 0,2 

gP/m3
. Jedynie w okresach wiosennych w wodach drenarskich z kwater l a i 2a 

stwierdzono podwyższone stężenie fosforanów rzędu 0,4- 0,6 gP/m3
• 

W odpływach z kwater nawadnianych stężenie fosforanów było wyższe i 
osiągało wartości 0,4- 0,8 gP/m3

. Nie stwierdzono w tym przypadku wpływu ani 

roślin, ani dawki polewowej na stężenie fosforu fosforanowego w wodach drenar
skich. Stopie11 redukcji stężeń fosforanów ze ścieków jest bardzo wysoki i wynosi 

ok. 80%. 

Azot 

Nawadnianie ściekami powoduje znaczące zmiany stężeń form azotu w roz

tworach glebowych i wodach drenarskich. Przykładowe rezultaty uzyskane jesie

nią 1998 przedstawiono w tabeli 8. 
Stężenie azotu amonowego w roztworach glebowych kwater kontro lnych 3a-

7a jest niewielkie i nie przekracza wartości l gN/m3
. Stężenie jonów amonowych 

osiąga maksymalne wartości na głębokości 30 - 70 cm na poziomie 0,6 - 0,9 

gN/m3
. W górnych warstwach gleby i wodach gruntowych stężenie jonów amo

nov..ych waha się od O, l O do 0,40 gN/m3
. Na kwaterze 2a z wikliną stężenie azotu 

amonowego w roztworach glebowych jest znacznie wyższe i osiąga wartości rzę

du l - 2 gN/m3 na głębokościach 1 O - 70 cm. W wodzie gruntowej stężenie azotu 
amonowego jest mniejsze i średnio wynosi 0,31 gN/m3

. 

Na kwaterze l a (topola) stężenia azotu amonowego są nienaturalnie wysokie i 
w roztworach glebowych górnych warstw gleby osiągają wartość 4 - 4,5 gN/m3

. 

Stężenie NNH4 wraz z głębokością maleje i w wodzie gruntowej nie przekracza 
wartości 1,0 g/m3

. Podwyższone stężenia amoniaku w roztworach glebowych 
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górnych warstw gleby mogą być spowodowane intensywnymi procesami denitry

fikacji. 

Nawadnianie kwater powoduje wzrost stężenia jonów amonowych 

w roztworach glebowych szczególnie górnych warstw, gdzie osiągają wartości 

zb l iżone do stężenia w śc iekach zalewowych. W raz z głębokością stężenie jonów 

amonowych maleje osiągając na poziomie 100 cm we wszystkich przypadkach 

wartości poniżej l gN/m3
• 

Po zakończeniu nawadniania stężenie azotu amonowego w roztworach gle

bowych systematycznie maleje osiągając, po 7- 9 dobach, poziom poniżej 1,5 

gN/m3
, we wszystkich przypadkach. 

W wodach drenarskich z kwater kontrolowanych stężenie jonów amonowych 

praktycznie nie przekraczało wartości 0,6 gN/m3
. Nawadnianic powodowało nic

wielki wzrost stężenia jonów amonowych do poziomu 0,6 - 1,5 gN/m3
. Najwyż

sze stężenia NN114 stwierdzono w wodach drenarskich z kwater 6 i 7 

(z trawami) nawadnianych dawką 1200 mm. 

W okresie badań notowano wahania stężeń azotu azotanowego(V) w roztwo

rach glebowych kwater kontrolnych, szczególnie w górnych warst\:vach gleby. 

Generalnie jednak można stwierdzić, że stężen ie azotanów(V) zmniejsza się wraz 

z głębokością osiągając na poziomic l 00 cm wartośc i z zakresu 1,5 - 4,0 gN/m3
. 

Najwyższe stężenia azotanów(V) zanotowano na poletku la i w górnych war

stwach gleby średnie stężenia NNoJ wahało się w granicach 10,4 - 12,4 gN/m3
. Na 

poziomie 10 cm na kwaterach 3a, 6a i 7a stężenie azotanów było niższe od stęże

nia na głębokości 30 cm, a na kwaterze 2a stężen ie azotanów(V) na głębokości do 

30 cm było obniżone w stosunku do głębszych warstw gleby. Fakty te świadczą o 

nicnaturalnej sytuacji na kwaterze la oraz o intensywnym przyswajaniu azotu 

azotanowego(V) przez trawy, konopie i wikl inę. 

Nawadnianie kwater powoduje natychmiastowy wzrost stężenia azotanów(V) 

w roztworach glebowych. Jednak wraz z głębokością stężenie zmniejsza się osią

gając na poziomie 70 cm w czasie nawadniania wartości z zakresu lO - 17 gN/m3
. 

Po zakot'lczeniu nawadni ania stężenie azotanów zmniejsza się osiągając poziom 

sprzed nawadniania, po 7 - 1 O dobach w przypadku kwater 2 - 7, bez względu na 

dawkę polewową. W przypadku topoli czas ten j est zdecydowanie dłuższy i wy

nosi co najmniej 15 dób. 



Tabela 8. Zmiany stęzeti form azotu w wodach glebowych i wodach drenarskich okresie nawadniania i bezpośrednio po nawadnianiu 

Uesień 1998) Stężenie azotu ogólnego w ściekach zalewowych- 28,36 gN/m3 (21 ,18 - 41,9 gN/m3
) 

Table 8. Changes of nitrogen fo rm concentrations in soi! and drainage waters during the irrigation period and directly aftcr (autumn 1998) 
Total nitrogen concentration in trcated scwages uscd in t he irrigation - 28,36 gN/m3 (21 , 18- 41 ,9 gN/m3

) 

Głęb. poboru Topola 3 godziny po rozpoczęciu 
próbki r-ru gle- N-o~. N-og. N-NI-V N -No2• N-NO; 

bawego /cm/ g/m g/m3 g!m3 g!m3 g!m3 

10 14,6 4,24 o 10,36-------------- --------
30 16,8 4,36 o 12,44 
50 10,6 2,68 o 7,92 
70 6,28 1,18 o 5,10 + + 
100 3,28 0,64 o 2,64 N-og. N-NI-14 N-No2· N-N03' N-og. N-NH• N-No2• N-No3• 

2 dni po nawadnianiu 7 dni po nawadnianiu 
A 

Wody dre_11. 1.34-_4.}6 _ 2,68 0,42 O ~.]8 g/_lll3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 g/m3 

l o 28,3 2,43 o 25,24 23,8 l ,53 o 22,27 13,2 0,68 o 12.13 
30 22,4 2,58 o 19,73 18,6 0,98 o 17,43 14,6 0,46 o 14,03 

B 
50 16,3 3,28 0,04 12,83 14,2 1,69 0,08 12,14 12,1 0.51 0.12 11 ,24 
70 14,6 1,31 0,07 13,22 13,1 1,45 0,11 11,54 8,24 0,23 0,18 7,46 
100 10,6 0,78 0,03 9,79 10,8 0,24 o 10.56 4.89 0.28 o 4,51 

Wody dren. 10,3-19,4 14,9 0,63 O 14,08 11 ,6 0,96 O 10,8 6,48 0.31 O 6.04 
10 32,7 4.67 o 27,83 27,4 1,43 o 25,16 16,4 0.86 o 15.14 
30 21,6 2, 78 o 18,69 20,4 l ,28 o 19,03 16,7 0.82 0,02 15.29 
50 17.3 1,59 0,02 15,60 18,6 1,37 0, 14 17,09 14,2 0.67 0,24 13,01 

c 70 18,4 0,98 0,03 17,33 18,3 0,83 0,09 17.38 8,45 0.62 0,18 7.49 
100 13,5 0,87 0,09 12,45 14,9 0.73 0,03 14,14 6,21 0,31 0,03 5.87 
150 3.46 0.36 0,01 3,09 6.4 0.46 o 5. 94 4.37 0.24 o 4.13 

Wody dren. 16.7-22.9 18.6 0.99 O 17.4 12.3 0.81 O 11.4 7.96 0.72 O · 7.08 
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Tabela 8. kontynuacja 

Wiklina 
Głęb. poboru 

N-og. N-og. N-NH/ N-NOi N-N03' próbki r-ru 
glebowego 

g!mJ g!mJ g!mJ g!mJ g!mJ Iem! 
10 6,45 1,89 o 4,56 

30 5,31 0,96 o 4,05 

50 8,34 1,34 0,06 6,69 
~ A 70 7,64 1,26 0,09 6,29 ~ 

100 3,46 0,3 1 o 3,15 N-og. N-NH/ N-No2· N-N03. N-og. N-NH/ N-N02' N-N03. 
o 
-1 

Wody o 
drenarskie 

1
' 
17 

-
6

•
34 3,13 0,58 o 2,51 g!mJ g!mJ g!mJ glmJ g!mJ g!mJ g! m l g!mJ ~ 

en 

10 28,9 1,23 o 27,61 24,9 0,46 o 23,98 14,6 0,24 o 14,15 -~ 
30 22,9 1,48 o 21,08 20,4 0,87 0,04 19,26 16,9 0,31 0,05 16,21 t'-l 

en 
50 20,3 1,68 0,46 18,02 15,2 1,24 0,62 13,28 15,7 0,46 0,47 14,22 >-l 

.tr1 
B 70 16,9 0,42 0,08 16,40 13,8 1,16 0,24 11 ,93 13,7 0,42 0,16 13,12 "' z 

100 9,87 0,26 0,02 9,59 10,6 0,49 o 10,03 11 ,3 0,39 o 10,91 m 
Wody 

~ 
14,7 0,51 0,03 14,20 12,1 0,95 0,08 11 11 ,9 0,38 0,05 11,4 

en 
d k' l 1,5-18,1 s; renars 1e 

10 27,5 4,67 o 22,81 24,8 1,24 o 23,14 20,4 1,22 o 18,73 -· 
30 24,8 2,78 o 21 ,32 21,3 1,12 0,12 19,73 18,6 0,98 o 17,54 

;::;· 

50 20,1 1,59 1,18 17,24 18,2 0,87 1,06 16,03 16,4 0,46 1,12 14,82 

70 18,3 0,98 0,24 17,08 17,4 1,32 0,34 15,48 12,6 0,58 0,35 l 1,67 c 
100 l 1,3 0,87 0,03 10,40 13,6 0,73 0,03 12,84 9,42 0,78 0,05 8,59 

150 3,18 0,36 0,02 2,80 7,1 0,58 o 6,52 6,26 0,33 o 5,93 

Wody 
12,4-18,9 14,6 1, 12 0,04 13,2 12,8 0,89 0,03 11,8 11,8 0,49 0,02 11 ,2 

drenarskie 



Tabela 8. kontynuacja 
Konopie ~ 

Głęb. poboru 
." 
t"' 

próbki r-ru N-og. N-og. N-NH/ N-N02• N-N0 3. -< 
~ 

glebowego 
g/m l g/m l g/m l g/m l g/m l z 

Iem/ )> 

lO 4,36 0,24 o 4,12 ~ 
)> 

30 7,23 0,66 o 6,57 o z 
50 · 7,83 0,47 o 7,15 > z 

A 70 3,26 0,23 o 2,93 > 
100 2,45 0,42 o 2,03 N-og. N-NH/ N-N02• N-N01• N-og. N-NH/ N-N02. N-N03. c 

." 

Wody 
2,68 0,39 o 2,22 g/m l g/m l g/m l g/m l g/m l g/m3 g/m3 g/m l ~ d k. 0,42-6,48 renars te ~ 

10 23,6 2, 18 o 21,42 17,3 0,13 o 16,95 5,24 0,26 o 4,98 ." 

~ 30 16,7 1,63 o 15,07 12,4 0,87 o 11,21 9,21 0,73 o 8,32 m 
50 15,9 0,96 0,03 14,82 12,4 1,89 0,04 10,37 7,33 1,1 8 0,02 6,03 s:: 

-< 
B 70 12,6 0,87 0,04 11,69 10,3 1,45 0,06 8,63 5,12 0,99 0,04 4,09 r:/) 

t'" 
100 6,34 0,3 1 o 6,03 8,97 0,37 o 8,6 5,24 0,42 o 4,82 o 

~ 
Wody _ 

0,63 o 9,92 9,1 8 0,49 o 8,61 6,27 0,41 o 5,82 
-< 

drenarskie 7,8:>-14,58 l 0,62 () 

:c 
10 26,4 3,66 o 22,74 20,6 0,46 o 19,58 7,23 0,68 o 6,29 r:/'J• 

() 

30 23,4 2,14 o 21,03 20,3 0,94 o 19, 1 8,94 0,63 o 8,3 1 s 
50 13,6 1,59 0,03 11 ,86 15,8 1,14 0,06 14,29 8,59 1,83 0,03 6,73 s; 
70 12, 1 0,88 0,03 11,19 12,8 1,36 0,08 11,36 6,87 1,24 0,02 5,6 1 

:s: 
c 

100 6, 12 0,82 o 5,30 7,69 0,63 o 7,06 3,83 0,66 o 3, 17 s:: 
rr. 

150 l , 18 0,42 o 0,76 1,24 0,54 o 0,7 3,04 0,46 o 2,58 '-
r:/) 

Wody. 423-138 
c 

drenarskie ' ' 
10,45 0,84 o 9,58 8, 13 0,52 o 7,61 4,83 0,62 o 4,21 ~ 

-o 
Tabela 8. kontynuacja Vl 
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Tabela 8. kontynuacja 
Rzepak 

Głęb. poboru 
N-og. N-og. N-NH/ N-N02. N-N o J· próbki r-ru 

glebowego 
glmJ g/mJ glmJ g/m l glmJ /cm/ 

10 7,29 0, 18 o 7,11 

30 4,26 0,22 o 4,04 

50 3,87 0,61 o 3,26 
~ A 70 5,46 0,31 o 5,15 ;>:: 

100 3,79 0, 12 o 3,67 N-og. N-NH/ N-No2· N-N03. N-og. N-NH/ N-N02. N-No3· o 
-l 

Wody o 
d k' 0,79-7,45 3,18 0,41 o 2,78 glmJ glmJ glmJ g/m l glmJ glmJ glmJ g/m l ~ 

renars te (/) 

10 29,8 3,16 o 26,64 18,6 1,34 o 16,86 8,23 0,26 o 7,31 .:3 
30 14,6 1,87 0,03 12,66 13,2 2,16 o 10,84 7,34 0,73 o 6,28 i'l 

(/) 

50 15,3 0,24 0,02 14,92 l 1,9 1,22 0,06 10,39 6,91 l, 18 0,03 5,48 -l .m 
B 70 9,97 0, 16 0,03 9,78 10,9 0,84 0,04 10,02 5,46 0,99 0,02 4,45 "' z 

100 7,68 0,22 o 7,46 8,32 0,69 o 7,63 5,87 0,42 o 5,45 tTJ 
Wody ~ 

12,9 0,34 o 12,51 10,8 0,82 o 9,88 6, 18 0,84 o 5,34 
(/) 

d k' 10,4-14,9 g:: renars te 

10 3 1,4 3,87 o 27,53 23,6 2,21 o 21 9,23 1,93 o 7,21 -· 
30 23,6 1,21 o 22,24 18,2 2,22 o 15,62 9,16 1,66 o 7,06 

s· 

50 15,1 1,34 0,04 13,61 14,6 1,26 0, 12 12,89 8,1 1,57 0,04 6, 12 

c 70 12,4 0,63 0,04 11,73 10,3 0,89 0,09 9,32 6,04 0,62 0,03 5,39 

100 4,32 0,45 0,02 3,85 5,21 0,75 o 4,46 4,93 0,68 o 4,25 

150 2, 13 0,12 o 2,01 2,26 0,28 o 1,98 2,18 0,31 o 1,87 

Wody. 624-1 69 
drenarskte ' ' 

13,8 0,72 o 13, 1 11,3 0,93 o 10,33 6,32 0,72 o 5,52 



Tabela 8. kontynuacja 
Kukurydza ~ 

'"O 
Głęb. poboru t"" 

próbki r-ru N-og. N-og. N-NH/ N-No2· N-Nol· --< 
~ 

glebowego 
g/m> g/m> g/m> g/m l g/m> z 

/cm/ ;> 

lO 8,14 0,36 o 7,78 ~ 
> 

30 4,12 0,42 o 3,70 t:l z 
50 3,24 0,91 o 2,19 ;; 

z 
A 70 4,26 0,37 o 3,89 :; 

100 2,89 0,26 o 2,63 N-og. N-NH/ N-N02. N-N03' N-og. N-NH/ N-N02' N-N03 . c: 
'"O 

Wody. O 97-5 14 
drenarskie ' ' 

2,46 0,38 o 2,04 g/mJ g/mJ . g/m3 g/mJ g/m> g! m' g/m l g/mJ s: 
~ 

l O 30,4 3,29 o 27, 11 21,4 0,99 o 19,82 9,46 0,36 o 8,67 "' 
30 21 ,4 2,14 o 19,26 18,4 1,64 o 16,42 6,21 0,95 o 5, 14 ~ 

tr1 

50 16,7 0,63 0,06 16,01 13,6 1,32 0,04 12,24 6,38 1,08 0,03 5, 14 3:: 
--< 13 70 11,4 0,52 0,04 10,84 12,1 0,82 0,03 11 ,25 5,22 0,73 0,03 4,46 en 
t"" 

100 5,89 0,24 o 5,65 7,86 0,3 1 o 7,55 3,2 1 0,33 o 2,88 o 
~ 

Wody 
11 ,8 0,62 o 11 , 10 10,6 0,48 o 10,1 4,28 0,52 o 3,71 --< 

d k' 8,45-14,78 (") 
renars 1e ::r: 

lO 28,4 4,18 o 24,22 24,8 1,86 o 22,41 9,77 1,29 o 8,08 C/) · 
(") 

30 22,4 2,14 0,08 19,93 18,9 2,46 o 15,87 8,42 1,33 o 6,84 -['T1 

50 14,4 1,59 0,09 12,42 14,7 1, 18 0,1 3 13,1 2 6,49 1,24 0,06 4,95 ~ 
c 70 13,2 0,88 0,08 12,02 14,2 0,94 0,03 13,23 6,04 0,87 0,08 5,09 ~ 

~ 100 6,14 0,82 0,02 5,30 9,23 0,77 o 8,46 4,82 0,58 o 4,24 § 
!50 1,34 0,42 o 0,92 1,66 0,36 o 1,3 1,84 0,3 1 o 1,53 en 

Wody - "' d k' 6,43-1 ) ,6 12,6 0,69 o 11 ,9 11 ,6 0,62 o 10,9 5,67 0,62 o 5,05 ~ renars 1e 

o 
-...l 
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Traw I 
Głęb. poboru 

N-og. N-og. N-NH/ N-N02. N-No3• próbki r-ru 
glebowego 

g/m l g/m; g/m l g/mJ g/m l /c mi 
lO 5,14 0,24 o 4,90 

30 8,94 0,96 o 7,98 

50 4,34 0,88 o 3,46 
A 70 3,26 0,3 1 o 2,95 ~ 

100 2,65 0,16 o 2,49 N-og. N-NH/ N-N02. N-N03• N-og. N-NH/ N-N02- N-N03. ;;>::: 
o 

Wody 1,06- >-l 
2,84 0,41 o 2,33 g/m l g/m l g/m l g/m; g/mJ g/m l g/mJ g/mJ o 

drenarskie 4.15 ~ 
(/) 

lO 25,8 3,87 o 21,93 16,2 0,64 o 15,42 7,32 0,32 o 6,45 ES 
30 20,6 3,45 0,02 16,89 14,3 0,23 o 14,07 5,24 0,67 o 4,13 !" 
50 18,3 2,32 0,06 15,81 12,8 1,46 0,14 11 ,2 5,26 0,92 0,18 4,16 (/) 

>-l 
B 70 15,3 1,64 0,08 13,58 12,4 1,21 0,09 11 ,1 5,12 0,79 0,08 4,25 ~"Tj 

"' 100 6,84 0,92 o 5,92 8,29 0,87 o 7,42 3,84 0,88 o 2,96 
z 
c;; 

Wody 9,14-
13,6 1,24 o 12,30 10,9 1,23 o 9,58 4,82 0,68 o 4,1 ~ 

drenarskie 16,7 
Ul 
;;>::: 

10 22,3 4,82 o 17,48 18,6 2, 14 o 15,42 8,94 0,73 o 8,03 
)> 

-· 
30 19,4 3,46 o 15,94 18,3 2,03 o 15,83 6,85 0,76 o 5.76 ?' 
50 16,8 2,87 0,2 1 13,72 14,9 1.48 0,34 12,72 6.22 1,45 0,18 4,59 

c 70 17,4 1,26 0,18 15,96 12,3 1,12 0.21 10,97 6.74 1,28 0,14 5,32 

100 10,3 0,83 o 9,47 10,3 0,87 0.02 9,41 4. 19 0,84 o 3.35 

ISO 1,46 0,71 o 0,75 1,62 0,46 o 1, 16 1.76 0,51 o 1.25 

Wody 12,47-
16,9 0,99 o 15,9 11,6 0,96 o 10.6 5,68 0,96 o 4.62 

drenarskie 19,7 



Tabela 8. kontynuacja 
Traw II ~ 

Głęb. poboru '1:1 

N-og. N-og. N-NH4 + N-NOi N-N03-
t"" 

próbki r-ru -< 
glebowego ~ 

g/m l g/mJ g/m l g/mJ g/mJ z 
Jem/ > 

10 2,45 0,29 o 2, 16 ~ 
> 

30 7,67 0,52 o 6,86 o z 
50 7,23 0,94 o 6,29 ;; 

A 70 6,48 0,62 o 5,86 ~ 
> 

100 2,87 0,28 o 2,59 N-og. N-NH/ N-N02- N-NOJ- N-og. N-NH/ N-N02- N-N03- c: 
'1:1 

Wody . O 88-5 67 2,66 0,49 o 2,09 g/mJ g/mJ g/mJ g/mJ glmJ glmJ g/mJ g/mJ ::<::! 
> drenarskte ' ' <: 

10 28,6 3,57 o 25,03 18,3 2,31 o 15,2 1 9,46 0,23 o 8,59 '1:1 

30 20,3 2,14 o 17,56 15,2 1,34 o 13,43 8,21 0,43 o 7,4 1 ~ 
tTl 

50 17,2 2,07 0,21 14,16 14,6 1,16 0,26 12,47 7,33 1,24 0, 18 5,37 ~ 

B -< 
70 14,6 1,89 0,06 12,65 12,8 0,84 0,09 11,87 7,24 0,61 0,08 6,55 (/) 

t"" 

100 5,16 0,73 o 4,43 7,33 0,82 o 6,51 3,94 0,46 o 3,48 o 
<: 

Wody. 9 43-18 6 14,2 1,43 o 12,70 9,8 0,88 o 8,85 4, 12 0,42 o 3,69 -< 
() 

drenarskte ' ' ::r: 
10 24,6 3,98 o 20,62 19,3 2,1 o 16,42 7,55 0,34 o 7,02 (/)· 

() 

30 18,1 3,01 0,02 15,07 18,6 1,34 0.04 16,73 7,21 0,51 o 6, 12 m 
50 16,3 1,86 0,32 13,54 15,2 1,62 0,28 12,73 6,42 1,34 0,22 4,71 s: 

c 70 16,6 1,24 0,24 14,82 11,7 l , 13 0,16 10,41 5, 14 0,82 0,14 4, 18 ~ 
100 8,4 0,85 o 7,55 10,2 0,83 o 9,37 3,84 0,46 o 3,38 ~ 

m 
150 2, 12 0,73 o 1,39 2,18 0,71 o 1,47 2,3 1 0,41 o 1,9 '-

(/) 

Wody. 14,3-20 6 
drenarskte ' 

17,6 1. 12 o 16,4 11,3 1,12 o 10,1 4,98 0,56 
c o 4,44 ~ 

o 
'C> 
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W wodach drenarskich stężenie azotanów(V) jest zazwyczaj wyższe niż w 

roztworach glebowych na poziomie l 00 cm i niższe niż w roztworach glebowych 

z poziomu 70 cm. Wydaje si ę, że dodatkowym mechanizmem zmniejszania się 

stężenia azotanów(V) (poza przyswajaniem przez rośliny i sorpcją w glebie) w 

wodach drenarskichj est rozcieńczanie wodami gruntowymi. 

Obserwuje się jednak wyraźne różn ice pomiędzy poszczególnymi kwaterami. 

Najkorzystniejsze efekty obniżania stężenia azotanów(V) w ściekach stvvierdzono 

na kwaterach z konopiami. Maksymalne stężenia w wodach drenarskich w okre

sie nawadniania nie przekraczały lO gN/m3 przy obu dawkach polewowych. 

Nieco gorsze efekty stwierdzono na kwaterach z wikliną, rzepakiem i kukury

dzą. We wszystkich tych przypadkach brak j est wyraźnego wpływu dawki pole

wowej ścieków na stężenie azotanów(V) w wodach drenarskich. W żadnym jed

nak przypadku średnie stężenie nie przekracza wartości 14,2 gNN03/m3
. Na kwate

rach porośn iętych topolą i trawam i stwierdzono zdecydowany wpływ intensyw

ności nawadniania na stężenie azotanów(V) w wodach drenarskich . Przy niskiej 

dawce polewowej stężenia te nie przekraczają wartości 14, l gN/m3
. Natomiast 

dawka podwójna powoduje przekroczeni e wartości 15 gN/m3
. 

Po zakończeniu nawadniania stężenie azotanów w wodach drenarskich 

zmniejsza się i gleby kwater 3 - 7 osiągają stan równowagi po 7 - lO dobach. Na 

kwaterach l i 2 czas ten jest wydłużony i wynosi co najmniej 15 dób. 

Azot azotanowy(Ill) praktycznie nie pojawia si ę w roztworach glebowych i 

wodach drenarskich kwater kontrolnych. Jedynie w roztworach glebowych kwate

ry 2a (wiklina) stwierdzono występowanie azotanów(III) na głębokości 50-70 cm. 

Stężenia są niewielkie, rzędu 0,06 - 0,09 gN/m3
. 

Nawadnianie powoduje, że w warstwie gleby od 30 do 70 cm wszystkich 

kwater pojawiają się azotany(III). Ich stężenie zwykle jest niskie, nie przekracza 

wartości 0,34 gNN02/m3
. Tylko na kwaterach 2b i 2c (wiklina) stężenia te są wyż

sze i przy podwójnej dawce polewowej nierzadko przekraczają wartość l g/m3
. 

Sumując należy stwierdzi ć, że najkorzystniejsze efekty redukcji stężeń azotu 

os i ągnięto na kwaterach z konopiami, kukurydzą i rzepakiem. Na kwaterach z 

trawami stwierdzono niekorzystny wpływ podwójnej dawki polewowej na wyso

kość stężenia azotu w wodach drenarskich. 
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WNIOSKI 

Uzyskane rezultaty pozwalają sformułować następujące wnioski: 
Stopień redukcji stężenia fosforu fosforanowego we wszystkich przypadkach 
przekracza 80%. Przy stężeniu Pr04 w ściekach zalewowych z zakresu 4,2-
5,5 g/m3

, w wodach drenarskichjego stężenie, w żadnym przypadku nie prze
kraczało wartości 0,8 g/m3

, 

Nawadnianie upraw roślin ściekami powoduje niewielki wzrost stężenia jo
nów amonowych w wodach drenarskich z 0,2-0,6 gNNH4/m

3 do poziomu 0,6-
1,5 gNNH4/m

3
• Najwyższe stężenia NNI14 notowano w wodach drenarskich z 

kwater z trawami. W stosunku do stężenia w ściekach zalewowych oznacza to 
redukcję stężeniajonów amonowych rzędu 60-80%-ową, 
Najkorzystniejsze efekty obniżania stężenia azotanów(V) ze ścieków zale
wowych stwierdzono na kwaterach z konopiami. Maksymalne stężenia w 
wodach drenarskich w okresie nawadniania nie przekraczały 10 gNN03/m3 

przy obu dawkach polewowych. Nieco gorsze efekty stwierdzono na kwate
rach z wikliną, rzepakiem i kukurydzą. We wszystkich tych przypadkach brak 
jest wyraźnego wpływu dawki polewowej ścieków na stężenie azotanów(V) 
w wodach drenarskich. Na kwaterach z topolą i trawami stwierdzono zdecy
dowany wpływ intensywności nawadniania na stężenie azotanów(V) w wo
dach drenarskich. Podwójna dawka polewowa powoduje przekroczenie stęże
nia 15 gNN03/m3

. Po zakończeniu nawadniania stężenie azotanów w wodach 
drenarskich zmniejsza się i g leby kwater 3 - 7 osiągają stan równowagi po 7 
- l O dobach podczas gdy na kwaterach l i 2 czas ten jest wydłużony i wynosi 
co najmniej 15 dób, 
Zdecydowanie naj lepsze efekty redukcji stężeń substancji biogennych zano
towano na kwaterach z konopiami, kukurydzą i rzepakiem, a więc roślinami o 
bardzo szybkim wzroście w okresie wegetacji. Wydaje się jednak, że efekty te 
są w znacznym stopniu spowodowane dobrze działającym systemem drenów, 
który umożliwia rozcieńczanie ścieków wodami gruntowymi . 
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EFFLUENT OF MUNICIPAL SEW AGES IRRIGA TION OF INDUSTRIAL 
CULTIVATION ON THE LEVEL OF BIOGENS CONCENTRATION IN THE 

SOILAND DRAINAGE W ATERS 

1 Department ofEnvironmental Protection Engineering, Technical Universily o f Lublin, 

~ Department ofBiochemistry and Environmental Chemistry, Catholic University o f Lublin, 
3Institute o f Agrophysics, Polish Academy o f Sciences, Lubl in 

Summary. Results of the research on biogens removal from sewages by irrigation of 

industrial plants cultivation are presented in the paper. Treated effluents from sewage treatment 

plant "Hajdów" in Lublin were used for irrigation of poplar, willow, hemp, corn, rape and two 

blends of grasses. The experimental field was divided into 7 blocks and every block into 3 

subblocks ( eontroi one, irrigated by optima! dose o f sewages, and irrigated by the double o f oplimai 

dose). In al l sludied cases the degree of P-P04 reduction was found to be over 80%. Irrigation 

caused the increase ofN-NH4 eoncentralian in drainage water from 0.2- 0.6 g/m3 to 0.6- 1.5 g/mJ. 

The concentration ofN-N03 in drainage waters during irrigation period did not exceed l O g/m3 on 

the block with hemp cultivation for both dosages, and 14.2 g/m3 on the block with willow, rape and 

corn cultivation. The highest biogens reduction effects were found on the block with hemp, rape and 

corn cultivation. 

Keywords : biogens, irrigation, hydrobothanic treatment plant. 




