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Streszczenie: Badania prowadzono na materiale pochodzacym z gleby ptowej wyt-
worzonej z lessu. Powietrznie suchg glebe o masie 20 1 30 g zalano odpowiednio dawka 20 1 30
ml $ciekéw miejskich. W sposdb identyczny przygotowano proby kontrolne zalane woda.
Glebe inkubowano w naczyniach wykonanych z ciemnego szkta w temperaturze 20 °C. Celem
badan modelowych bylo okreslenie, emisji gazdw z gleb inkubowanych, zalanych $ciekami
miejskimi po II stopniu oczyszezania. W ciggu 20 dni inkubacji pobierano proby gazowe znad
roztworu do analiz chromatograficznych 1 dokonywano pomiaréw Eh, pH w glebie oraz
oznaczano zawarto$¢ form azotu (N-NO3’, N-NO2, N—NH4+) w roztworze glebowym.
Wykazano, ze najwyzsza aktywno$¢ denitryfikacyjna wystapita w glebic zalanej porcja 30 ml
Sciekow, gdzie produkeja NoO osiggnela 91,65 mg N-N20 kg"] d’ przy wartosci Bh = -104
mV. Produkcja podtlenku azotu ustala przy spadku potencjalu redoks ponizej 150 mV.
Wykazano najbardziej intensywnqy produkeje CO2 w ciggu pierwszych 20 dni inkubacji. Tlos¢
wytworzonego dwutlenku wegla osiagneta najwyzsza wartos¢ siggajaca 10,4 1 12,3% w
$ciekach oraz 8,01 7,9% w kontroli, odpowiednio z 30 i 20 ml Sciekdw i wody. Przejscie azotu
azotanowego(V) w azot azotanowy(II1) stwierdzono w obu kombinacjach w ciggu pierwszych
3 dni inkubacji.

Stowa kluczowe: denitryfikacja, podtlenek azotu, dwutlenck wegla, potencjal redoks,
$cieki miejskie.

WSTEP

W glebie, po wprowadzeniu aktywnych biologicznie osadéow badz sciekow,
wystepuje zwickszone zapotrzebowanie na tlen. Okresowe niedotlenienie gleby
wywoluje wzmozona dziatalno$¢ mikroorganizméw beztlenowych, odpowiedzialnych

za szereg procesoéw redukeyjnych. Procesy te zachodza szczegdlnie intensywnie,
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gdy stagnujaca woda uniemozliwia wymiane gazowa z powietrzem atmosfery-
cznym. Nastepuje wowczas intensyfikacja procesow redoks, co przy braku
tlenu czasteczkowego, prowadzi do redukcji azotandw. W glebie zmniejsza si¢
ilos¢ substratéw zawierajacych tlen, gromadza si¢ natomiast produkty gazowe,
bedace efektem dziatalnosci respiracyjnej mikroorganizméw glebowych i kor-
zeni roslin [3,6].

Aktywnosé respiracyjna oraz fizyczne procesy wymiany gazow pomigdzy
gleba i atmosferg warunkuje stan natlenienia gleby. W warunkach naturalnych in-
tensywno$¢ oddychania waha sie w przedziatach od 0,1 do 20 em? 02 kg'l h'. Na
aktywnos$¢ respiracyjng najwigkszy wptyw majq takie czynniki fizykochemiczne
gleby jak: temperatura, stezenie dwutlenku wegla, wilgotnos¢, gestosé, odezyn,
obecno$é metali ciezkich, pestycyddw [3].

Wsrod produktow gazowych powstajgcych w warunkach zalania gleb, obok
CO», najwigksze znaczenie majq: podtlenek azotu i metan, ktore jako czynne ra-
diacyjne gazy szklarniowe, pochtaniaja w znaczne] mierze promieniowanie
podczerwone przyczyniajac sie do ocieplenia atmosfery i warstwy przy powierz-
chni Ziemi.

Gleby stanowig najwieksze zrodto N»>O generujace ponad 50% globalnej
emisji [1,4]. Najwigksze znaczenie ma tu emisja z agroekosystemow, w ktorych
proces denitryfikacji zmniejsza efektywnos¢ wykorzystania azotu przez roéliny,
z drugiej zas strony przyczynia sie do wzrostu emisji N2O. W atmosferze sredni
przyrost roczny podtlenku azotu wynosi 0,3% i przy zachowaniu takiego tempa
wzrostu, za 40 lat jego stezenie bedzie wynosito ok. 330 do 350 ppbv [2,5]. Emisje
gazow z gleby intensyfikuje nie tylko stan anaerobiozy wywotany np. zalaniem
lecz réwniez wprowadzenie fatwo dostepnego zrédta wegla, co moze spowodowad
np. nawadnianie sciekami miejskimi.

Celem pracy byto okreslenie w badaniach modelowych, emisji gazéw podczas
inkubacji materiatu gleby wytworzonej z lessu, poddanego nawodnieniom
Sciekami miejskimi po II stopniu oczyszczania.

MATERIALY I METODY

Do do$wiadezen uzyto materiat z poziomu Ap (0-20 cm) gleby plowej wyt-
worzonej z lessu, pochodzacy z pola uprawnego Zaktadu Doswiadczalnego AR
Lublin - Czestawice, zawierajacy w sktadzie granulometrycznym: 65% frakcji pia-
sku (2,0-0,05 mm), 29% frakcji pytu (0,05-0,02 mm), 6% frakcji itu (<0,02 mm),
1,5% substancji organicznej o pHyp o 6,8. Powietrznie suchg glebe, przesiano
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przez sito (I mm) i doprowadzono do stanu uwilgotnienia odpowiadajacemu
cisnieniu ssagcemu gleby 159 hPa.

Z tak przygotowanego materiatu, odwazano porcje o masie 20 i 30g,
ktore umieszczano w naczyniach inkubacyjnych o objetosci 59,8 cm’ wyk-
onanych z ciemnego szkta. Probki o masie 20 g zalano nastepnie porcja 20
ml Sciekéw (objeto$¢ fazy gazowej w naczyniu inkubacyjnym wynosita
wowczas 30 cm3, wariant 1), a probki o masie 30 g zalano 30 ml $ciekdw
(objetos¢ fazy gazowej w naczyniu inkubacyjnym wynosita 15 cm3, wariant 2).
W spos6b identyczny przygotowano proby kontrolne, zalane woda desty-
lowana. Wszystkie naczynia szczelnie zamk-nieto gumowymi korkami i
aluminiowymi kapslami, a nastgpnie inkubowano w temperaturze 20 °C. W
kolejnych dniach inkubacji pobie-rano proby gazowe znad roztworu, do
oznaczen N20, CO2 i Oz, a naczynia inkubacyjne otwierano i wykonywano
pomiary Eh, pH w glebie oraz oznaczano zawarto$¢ form azotu (N-NOj,
N-NO2", N-NHz") w roztworze glebowym. Stezenia poszczegdlnych
gazoéw: N20, CO2, O2 oznaczano z wykorzystaniem chromatograféw gazo-
wych GC-14A 1 GC-14B firmy Shimadzu.

WYNIKI

Podczas analizy sktadu gazéw pobranych z zamknigtych naczyn inkubacyjnych
wykazano, ze najwyzsza aktywnos¢ denitryfikacyjna wystapita drugiego dnia
inkubacji. Potencjat redoks (Eh) gleby w tym samym czasie ksztattowat sie na poz-
iomie: 78 mV w kontroli i 98 mV w Sciekach (wariant 1) oraz 107 mV w kontroli i
104 mV w Sciekach (wariant 2) (Rys. 1). Produkcja N2O (Rys. 2.) osiagneta 91,65
mg N-N>20 kcr‘ld'] w glebie zalanej 30 ml $ciekéw, czyli prawie dwa razy wiecej
niz w tym Samym czasie stwierdzono w glebie zalanej 20 ml $ciekow (52,63 mg
N-N2O kg’ g ) Wydzielanie N2>O w tych samych warun <ach w probach kon-
trolnych ksztattowato sie na pozmmle 84 02 mg N-N20 kg’ 4! dla wariantu 2
oraz 0,35 mg N-N2O kg 'd"" dla wariantu 1. Podczas kolejnych dni inkubacji
stezenie podtlenku azotu w powietrzu stopmowo malato. Najszybszy zanik uwal-
nianego N2O odnotowano w probkach kontrolnych wariantu 2, kiedy to juz po 10
dniu trwania eksperymentu w analizowanym powietrzu nie stwierdzono obec-
nosci podtlenku azotu.

Analiza dwutlenku wegla (Rys. 3) wykazata najbardziej intensywna pro-
dukcje CO2 w ciagu pierwszych 20 dni inkubacji. Stezenie wyprodukowanego
dwutlenku wegla osiagneto najwyzsza wartos¢ 12,8 i 10,4% odpowiednio
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Rys. 1. Potencjat redoks w glebie wytworzonej z lessu, zalanej $ciekami po 11 stopniu oczyszczania
podczas inkubacji w temp. 20 °C (1-20g gleby zalanej 20 ml sciekw, 1K - 20 g gleby zalanej 20 ml
wody, 2-30 g gleby zalanej 30 ml $ciekdw, 2 K - 30 g gleby zalanej 30 ml wody).
Fig. 1. The redox potential from a loess soil treated with wastewater after IT step purification during
incubation in 20 °C (1-20 g soil treated 20 ml wastewater, 1 K - 20 ¢ soil treated 20 ml water, 2-30 g
soil treated 30 ml wastewater, 2 K - 30 g soil treated 30 ml water).
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Rys. 2. Emisja N20 z gleby wytworzonej z lessu, zalanej $ciekami miejskimi po Il stopniu
9 ; s [P G5 WL . b
oczyszezania podezas inkubacji w temp 20 “C. Objasnienia jak na Rys. 1.
Fig. 2. The N2O emission from a loess soil treated with wastewalter after 11 step purification during
incubation in 20 °C. Explanations as in Fig. I.

w glebie zalanej 30 1 20 ml sciekéow. W przypadku kontroli stezenie CO2
wynosito 8,0 % w wariancie 2 i 7,41% w wariancie 1. Podczas kolejnych dni ob-

serwowano dalszy, ale juz nie tak dynamiczny wzrost stezenia CO».
W glebie zalanej sciekami przez kolejne dni trwania doswiadczenia obser-

wowano zmniejszenie ilosci azotu azotanowego(V) pomigdzy 1 a 6 dniem



N0 i COy WYDZIELANYCH Z GLEBY LESSOWE] 123

CO2 [ %)

0 5 10 15 20
dni inkubagji
Rys. 3. Wydzielanie CO2 z gleby wytworzonej z lessu, zalanej scieckami miejskimi po IT stopniu
oczyszezania podezas inkubacji w temp. 20 °C. Obja$nicnia jak na Rys. 1.
Fig. 3. The CO2 emission from a loess soil treated with wastewater after [1 step purification during
incubation in 20 “C. Explanations as in Fig. 1.

inkubacji (Rys. 4.). Stezenie N-NO3~ w roztworze glebowym zmalato
z poczatkowe] wartosci 33,9 mg dm™ do 6,25 mg dm™ w wariancie 11 z 32 mg
dm~ do 11,55 mg dm'3, w wariancie 2. Réwnoczesnie zaobserwowano wzrost
stezenia azotu azotanowego(lIl) w roztworze glebowym 26,11 mg dm> i | 1,75 mg
dm’ odpowiednio po zadaniu 20 ml oraz 30 ml $ciekow, na drugi dzien inkubaciji. W
kolejnych dniach trwania doswiadczenia obserwowano spadek stezenie azotu azo-
tanowego(IlT). Mozemy wiec stwierdzi¢, ze przejscie N-NO3~ w N-NO»
zachodzito w obu kombinacjach w ciagu pierwszych 3 dni inkubacji. Obecno$é
azotu amonowego w ilosci ok. 91 7 mg N-NH4" dm™ obserwowano odpowiednio
w wariantach z dodatkiem $ciekéw 20 i 30 ml, od pierwszego dnia trwania
do$wiadczenia i przez kolejne dni inkubacji stezenie N-NHy " utrzymywato si¢ na
zblizonym poziomie.

W wyniku przeprowadzonych badan nad wydzielaniem gazéw z materiatu gle-
bowego gleby lessowej zalanej $ciekami przy stosunku gleba : roztwor 1:
stwierdzono, ze w wariancie 1, gdy objeto$¢ fazy gazowej w naczyniu inkubacyj-
nym wynosita 30 cm3, ilos¢ azotu uwolnionego w postaci N-N20 stanowita ok.70
% wprowadzonych azotanéw. Natomiast w wariancie 2 przy objetosci fazy ga-
zowej dwukrotnie mniejszej, ilos¢ azotu uwolnionego w postaci N-N»O stanowita
ok.60 % azotu wniesionego jako azotany. W tym wariancie nastapito najszybsze
wyczerpywanie tlenu i rownoczesnie najszybszy wzrost stezenia CO».
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Rys. 4. Formy azotowe w roztworze glebowym w trakcie inkubacji gleby wytworzonej z lessu,
zalanej §ciekami miejskimi po 11 stopniu oczyszczania podczas inkubacji w temp. 20 °C. Objasnienia
jak na Rys. 1.

Fig. 4. Nitrogen forms in soil solution during incubation a loess soil treated with waste water after 1
step purification during incubation in 20 °C. Explanations as in Fig. 1.
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WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan modelowych nad emisjaq gazéw z gleby
wytworzonej z lessu, poddanej nawodnieniom $ciekami miejskimi po I1 stopniu
oczyszczania mozna sformutowac nastepujace wnioski:

I .Najwyzsza aktywnos¢ denitryfikacyjna wystapita w glebie zalanej 30 ml
Sciekow, gdzie produkceja N2O wyniosta 91,65 mg N-N20O l(g'ld‘l.

2. Potencjal oksydoredukcyjny sprzyjajacy denitryfikacji osiggnat wartosé -
104 mV po dwoch dniach, a obnizenie potencjatu do 150 mV spowodowato us-
tanie produkeji podtlenku azotu,

3. Wydzielanie CO2 przebiegato najbardziej intensywnie w ciggu pierwszych 20
dni doswiadczenia, kiedy to jego stezenie w badanym powietrzu osiagneto wartogé
10,4 1 12,3% w $ciekach oraz 8,0 i 7,9% w kontroli, (odpowiednio w wariancie 1 i 2).

4. Przejscie azotu azotanowego(V) w azot azotanowy(I1l) stwierdzano w obu
kombinacjach w ciagu pierwszych 3 dni inkubacji.

5. Spadek stezenia azotu azotanowego(V) z 33,9 mg dm~ do 6,25 mg dm™> w
wariancie | 1z 32 mg dm™ do 1 1,55 mg dm™ w wariancie 2 obserwowano przez
pierwszych szesé dni inkubacji.

6. Wzrost stezenia azotu azotanowego(111) do wartosci 26,11 mg dm™ dla wariantu
111,75 mg dm™ dla wariantu 2, po zadaniu sciek6w, nastapit drugiego dnia inkubacji.

7. Okres najbardziej intensywnego wydzielania N20 i CO2 z gleby to pier-
wsze trzy dni od wprowadzenia Sciekow.
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ANALYSE OF N20 AND CO2 PRODUCED FROM A LOESS SOIL TREATED WITH
MUNICIPAL WASTEWATER

2
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Sum mary. The aim of the study was to determine gases production from a loess soil, treated
with municipal wastewater after two step purification under laboratory conditions. Soil samples 20
and 30 g were mixed with 20 and 30 ml of wastewater, respectively. Soil control samples, contained
pure water instead of wastewater. All vessels were incubated in the dark at 20 °C. The production of
N>O reached maximum values of 91,65 mg N-N>O kg’] d"in the samples with 30 ml wastewater,
and 52,63 mg N-N20 kg'I d"in the samples with 20 ml wastewater. The CO2 concentration was in-
creasing gradually during 20 days of incubation and reached the highest level 12,8 and 10,4 from
soils flooded with 30 and 20 ml wastewater, respectively.

K ey w o rds: denitrification, N2O, CO, redox potential, wastewater.



