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Wiasciwosci retencyjne i hydrauliczne gleby
z LeSnej Oczyszczalni Sciekow w Ilawie

Retention and Hydraulic Soil Properties
from Forest Wastewater Treatment Plant at Itawa

Abstract. The measurements of hydraulic properties of the two sandy soil profiles located within Forest
Wastewater Treatment Plant at Itawa were carried out in order to determine their storage capacity and hydraulic
conductivity. The first soil profile was non-irrigated and the second one was irrigated with the amount of 600 mm
per year of wastewater. Relatively low soil water retention and high hydraulic conductivity for both soil profiles
was determined. Calculated water storage for both profiles for the soil thickness of 0.5 m shows that sprinkler
irrigation norm is equal to 30 mm and such value was recommended for sewage water irrigation in order to avoid

groundwater pollution.
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Wstep

‘ : ospodarowanie woda w profilach glebowych wymaga doktadnego rozpoznania
wlasciwosci retencyjnych i hydraulicznych. Okreslenie tych wlasciwosci ma szcze-

g6lne znaczenie w przypadku piaszczystych gleb lesnych nawadnianych $ciekami.

Celem niniejszej pracy jest okre§lenie wtasciwosci retencyjnych i hydraulicznych gleb
bielicowo-rdzawych z obszaru Les$nej Oczyszczalni Sciekéw (LOS) w Itawie.

Material i metodyka

Badaniami objeto dwa profile gleby bielicowo-rdzawej (4] znajdujace si¢ w obrebie
drzewostanu sosnowego. Pierwszy profil (Profil A) zlokalizowany byl w obrgbie nie
nawadnianej powierzchni kontrolnej w poblizu rurociagu nr 154, natomiast drugi profil
(Profil B) potozony by} na obszarze nawadnianym podwdjng dawka Sciek6w wynoszaca
600 mm w poblizu rurociagu nr 150. Obydwa profile znajdowaty si¢ na wysokosci trzeciego

zraszacza liczac od poczatku rurociagu.
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W badanych profilach pobrano prébki glebowe ob}c;tos’ci 100 cm® do oznaczef krzywej
retencyjnosci wodnej oraz probki objetosci 250 cm™ do okreslania wspétczynnika filtracji
metoda laboratoryjna. Probki pobrano z pozioméw: 5-10 cm, 15-20 cm, 45-50 cm 1 95-100
cm. Dodatkowo w profilu B pobrane zostaly probki do oznaczen retencyjnosci wodnej w
$cidtce (poziom 0-5 cm).Z charakterystycznych warstw glebowych pobrane zostaty tez
probki do oznaczania sktadu mechanicznego 1 gestosci fazy stalej gleby.

Do oznaczenia wlasciwosci gleby w laboratorium zastosowano nastgpujace metody:

0 krzywe retencyjnosci wodnej oznaczone byly w laboratorium wykorzystujac
metodg bloku pylowego [8], komory nisko- i wysokocisnieniowej [5],

| wspoétczynnik filtracji oznaczono metoda de Wita [7],
[0 gestosé fazy statej metoda alkoholowa [1],
O sktad mechaniczny metoda sitowq [1].

W ramach badari polowych przeprowadzono pomiary predkosci wsigkania metody pod-
wojnych cylindréw [6]. W kazdym z badanych profili wykonano cztery pomiary predkosci
wsigkania wody, z ktérych dwa dotyczyly pomiaru infiltracji przez sciétke lesna, a dwa
pozostate wykonane zostaty po uprzednim jej zdjeciu.

Wyniki badan
Podstawowe wlasciwosci fizyczne gleby

Wyniki oznaczen gestosci fazy statej, gestosci gleby i skiadu mechanicznego gleby dla
poszczegblnych warstw w badanych profilach zestawiono w tabeli 1. Z danych przedsta-
wionych w tabeli 1 wynika, ze wskutek prowadzonych nawodnien Scickami w wierzchnicj
warstwie gleby (5-10 cm) w profilu B nastgpita akumulacja substancji organicznej, ktéra
spowodowala zmniejszenie si¢ gestosci fazy stalej 1 gestosci gleby, co w konsekwencji
spowodowaio réwniez znaczny wzrost porowatosci tej warstwy. Analizujac sktad mecha-
niczny stwierdzi¢ mozna, ze badane profile glebowe reprezentujq piasek luzny i charakte-
ryzuja si¢ duza jednorodnoscia.

Wrhasciwosci retencyjne

Wyniki pomiaréw zdolnosci retencyjnych gleby zostaly opisane réwnaniem van Genuch-
tena [2] w postaci:

S, = 6-6, _ 1 (1)
0; -0, L
[l + (0th) ]
gdzie:
Se — nasycenie efektywne [-],
g 6 — wilgotnos¢ objetosciowa gleby [cm3/cm3],
Sy Vr

— wilgotnos¢ przy petnym nasyceniu i wilgotn. resztkowa [cm3/0m3],
O, n,m=1-1/n  — parametry empiryczne, przy czymmin [-] ao [1/cm],
h — ci$nienie ssace [cm].
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TABELA 1
Podstawowe wiasnosci fizyczne profili glebowych

Gleboko§¢  Gestosé fa- Gestosé Porowa- Procent czastek o §rednicy

[cm] zy stalej gleby to$é [mm)]
(kg/m’] [kg/m’] (%] 1,0-0,5 0,5-025 02501 <01
Profil A
5-10 2321 1182 49,08 54 482 41,1 53
15-20 2572 1346 4777 4,0 54.6 39,1 23
45-50 2633 1578 40,08 2,6 63,7 324 15
95-100 2621 1468 43,98 0,0 0,3 97,1 2,6
Profil B
5-10 1913 698 63,51 8,0 46,6 41,5 39
15-20 2433 1433 41,10 52 42.4 50,4 2,0
45-50 2616 141 43,00 12 33,4 63,4 2,0
95-100 2623 1563 40,41 1,5 59,5 38,6 0,4

Wyréwnanie krzywych retencyjnosci przeprowadzono przy uzyciu programu RETC [3].
Parametry wymagane we wzorze van Genuchtena otrzymane jako wynik wyréwnania
danych eksperymentalnych dla poszczeg6lnych warstw gleby w profilach A i B zestawiono
w tabeli 2. Pomierzone i wyréwnane krzywe pF przedstawiono na rycinie 1.

TABELA 2.
Parametry wymagane w réwnaniu van Genuchtena opisujacym krzywa pF dla poszczeg6lnych warstw
w profilach glebowych
Glgbokos¢ Parametry
[cm) s [-] o[- o [1/cm) n[-] r* []
Profil A
ssio 04908 0,1433 0,0215 3.473 0,9851
15-20 0,4767 0,0400 0,0504 2,098 0,9411
45-50 0,4008 0,0100 0,0269 3,131 0,9920
95-100 0,4398 0,0500 0,0197 4,063 0,9818
ProfilB
os T 07826 03306 0,1255 1,440 0,9124
5-10 0,6352 0,3805 0,0156 2,869 0,9530
15-20 0,4110 0,1000 0,0119 2,855 0,9667
45-50 0,4229 0,0400 0,0218 3,553 0,9868
95-100 0,4041 0,0200 0,0252 3,644 0,9921
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RYC. 1. Pomierzona i wyréwnana krzywe pF w profilu glebowym A (a) i profilu B (b)

Analizujac przebieg krzywych pF w poszczeg6lnych profilach stwierdzono, ze najwigksze
réznice pomig¢dzy profilami A i B wystepuja w warstwach 5-10 cm i 15-20 cm, w glebszych
warstwach krzywe te sg prawie identyczne. W profilu B, nawadnianym podwéjna dawka
Sciek6w, w warstwach natomiast wierzchnich obserwuje si¢ wyrazny wzrost pelnej poje-
mnosci wodnej oraz wzrost wilgotnosci resztkowej. W warstwie scictki (0-5 cm), w profilu

B obserwuje si¢ znacznie wigksza wilgotnos¢ odpowiadajaca pelnej pojemnosci wodnej
(78%) w poréwnaniu z warstwami glebszymi (40-42%).

Na podstawie pomierzonych krzywych pF w poszczeg6lnych profilach opracowano chara-
kte‘rystyczne rozktady uwilgotnienia przyjmujac schemat profilu glebowego z gtebokim
Z\ylergiadiem wody gruntowej. Polowa pojemnos¢ wodna przyjeto jako wilgotno$¢ odpo-
w1gdajaca wartosci pF=2, a punkt hamowanego wzrostu roslin Jjako wilgotnos$¢ odpowia-
dajaca pF=3. Charakterystyczne rozktady uwilgotnienia przedstawione na rycinie 2 postu-

50



Profil A Profil B

Uwilgotnienie [%] Uwilgotnienie [%]
O 10 20 30 40 SO 60 70 80 0O 10 20 D 40 50 60 70 80
o 1101 Illll NESEREEENI 111 1taaaelaiag lllll Ll il gl Illlllllls
' :
‘ -
10 1 —=
Vi '47
/ -
il
]
)
i

————""'_—_ ---'--..
-
NS, \\_

Giebokos¢ [cm]
8 8 3 8 8 &8 8 B

1111 1111 1111 Liid 111 L1 i bt 1111 Lill

J 11l 11 Ll 1 lerradaral BN AN NN 1011 Ll

b e o e e e ]

8

Polowa pojemno$¢ wodna

———— Punkt hamowanego wzrostu roslin

RYC. 2. Charakterystyczne rozklady uwilgotnienia w profilach A i B

zyly do obliczenia tzw. efektywnej retencji uzytecznej (dawki netto nawodnienia de-
szczownianego). Otrzymane jako wynik obliczeri wartosci efektywnej retencji uzytecznej
wyniosty odpowiednio: 27 mm w profilu A w pétmetrowej warstwie gleby 1 50 mm w
jednometrowej warstwie gleby, natomiast w profilu B odpowiednio 30 i 50 mm. Poréwna-
nie wartoéci efektywnej retencji uzytecznej w profilach A i B $§wiadczy o nieznacznym
tylko wptywie nawodnier §ciekami na wielko§¢ dawki polewowej netto. Wyniki te potwier-
dzaja stusznos¢ stosowanej dotychczas dawki polewowej netto w wysokosci 30 mm.

Wiasciwosci hydrauliczne

Wyniki pomiaréw wspéiczynnika filtracji metoda laboratoryjng zestawiono w tabeli 3 oraz
przedstawiono na rycinie 3. Wyniki pomiaréw sprowadzono do temperatury 10°C.

Na podstawie wynikéw zestawionych w tabeli 3 stwierdzi¢ mozna wzrost $redniej wartosci
wsp6iczynnika filtracji w wierzchniej warstwie (5-10 cm) profilu B w poréwnaniu z
analogiczna warstwa w profilu A. Obserwuje si¢ takze wigksza zmienno$¢ wartos$ci
wsp6tczynnika filtracji w warstwach 5-10 1 15-20 cm w nawadnianym $ciekami profilu B.

Pomiary predkosci wsigkania w polu przeprowadzono metoda podwéjnych cylindrow.
Wyniki pomiaréw sumarycznej objetosci wsiakajacej wody w funkcji czasu wyréwnano
wzorem Kostiakowa [6] w postaci:
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TABELA 3
Zestawienie wynikéw pomiar6w wspéiczynnika filtracji metoda de Wita w poszczeg6lnych warstwach profili

glebowych
Glegbokos§¢  Ilos¢ Miary
pomiar6w  max. min. §red. moda $red. Cv*
geom.
[cm] -] [m/d] (m/d] (m/d] [m/d] [m/d] [%]
Profil A -
5-10 64 9,46 2,07 6,04 6,07 5,84 24,5
15-20 64 11,35 3,20 7,53 4,14 7,23 27,3
45-50 64 21,54 8,83 15,78 15,48 15,57 16,5
95-100 64 16,03 4,93 8,90 8,02 8,67 24,6
Profil B
5-10 60 31,45 4,06 13,75 7,04 11,67 55,9
15-20 60 71,70 2,14 6,39 2,84 5,27 136,1
45-50 60 13,21 6,70 9,65 9,66 9,57 13,1
95-100 60 2491 10,22 17,85 16,32 17,66 14,4
* CV - wsp6lczynnik zmiennoSci
Profil A Profil B
Wspolczynnik filtracji [m/d) Wspéiczynnik filtracji [m/d]
0 5 10 15 20 o} 5 10 15 20
0 . L1 11 11 1 1 Ll 1 1 L1 11 . 11 1 L1 1 1 L1 1 1 | |
10 3 | : /|70—-I
20 3 \‘1\ : H<=T |
o X A
5 4 \\ : \
3 : :
% 0 3 // ]
a . 3
[T 1 ]
] % 3 / ] \
70 3 .
5 / 1
80
90 .
100 - ] N_}

RYC. 3. Rozktad wartosci wsp6iczynnika filtracji w profilach A i B
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Ft=at® (2)

gdzie:

Ft — sumaryczna objetos$¢ wsiakajacej wody [mml],

t —czas [h],

a,b — wsp6lczynniki empiryczne zalezne od rodzaju i uwilgotnienia gleby.

W2z6r na predko$¢ wsiakajacej wody (/) przyjmuje nast¢pujaca forme:

=2 _ gy )

dt
OkreSlone warto$ci parametr6w wymaganych we wzorze Kostiakowa zestawiono w tabeli
4, a pomierzone i wyréwnane przykladowe krzywe sumarycznej objetosci wsiakajacej

wody 1 predkos$ci wsiakania przedstawiono na rycinach 41 5.

W profilu A na glebokosci okoto 20 cm wystgpuje warstwa piasku charakteryzujaca sie
staba zwilzalnoscia, ktéra powoduje poczatkowy spadek, a nastgpnie wyrazny wzrost
predkosci wsiakania (ryc. 4). Z tego wzgledu wykres predkosci wsigkania w czasie
podzielony jest na dwie czesci charakteryzujace si¢ réznymi wspétczynnikami wymaga-
nymi w réwnaniu Kostiakowa. Zamieszczone w tabeli 4 wartosci predkosci wsiagkania po
uptywie jednej godziny potraktowane jako stata koricowa wartos¢ predkosci wsigkania po
przeliczeniu jednostek z mm/h na m/d daja wartosci od 8,7 do 13,9 m/d, ktére s poréwny-
walne z wynikami pomiar6w wspéiczynnika filtracji metoda laboratoryjna (tab. 3).

TABELA 4
Zestawienie warto$ci parametr6w charakteryzujacych sumaryczna objeto$¢ wsiakajacej wody, wymaganych
we wzorze Kostiakowa

Profil Warunki Parametry Zakres Predko$é wsiakania
a b pot=1h
A ze §cidtka, powt. 1 76,92 0,50 t<,27h 309,24
231,23 1,34 20,27 h
ze §ci6tka, powt. 2 173,42 0,75 t<0,31h 41571
323,72 1,28 t20,31 h
bez §ci6lki, powt. 1 360,65 1,28 t20h 462,32
i bez $ciotki, powt. 2 578,59 1,21 t20h 698,46
B ze $ciélka, pow. 1 533,99 0,94 t20h 500,61
ze §ci6tka, powt. 2 335,82 0,89 t20h 300,00
bez §ci6tki, powt. 1 477,21 0,97 t20h 461,01
bez §ci6tki, powt. 2 ‘ 491,33 0,99 t0h 490,88
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RYC. 4. Predkos¢ wsiakania i sumaryczna objetos¢ wsiakajacej wody w profilu A: a) wariant ze $ciétka
(powtérzenie 1), b) wariant bez §ciétki (powt6rzenie 1)

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w obregbie nawadnianego Sciekami
drzewostanu sosnowego LOS wystepuja gleby o sktadzie mechanicznym piasku luznego
o stosunkowo jednorodnej budowie profilu glebowego. Nawodnienia $ciekami wplywaja
gléwnie na wlasciwosci wierzchnich warstw gleby (0-20 cm) powodujac zmniejszanie si¢
gestosei gleby i gestosci fazy statej gleby, co prowadzi do wzrostu porowato$ci. Przepro-
wadzone pomiary whasciwosci retencyjnych wskazuja, ze badane profile glebowe chara-
kteryzuja si¢ matymi zdolno$ciami retencyjnymi. Obliczone na podstawie pomierzonych
krzywych pF dawki polewowe netto w warstwie 0,5 m potwierdzaja stuszno$¢ stosowania
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RYC. 5. Predkos$¢ wsiakania i sumaryczna objgto$¢ wsigkajacej wody w profilu B: a) wariant ze §ciétka

(powtérzenie 1), b) wariant bez $ci6iki (powtérzenie 1)

do tej pory dawki polewowej netto w wysokosci 30 mm. Badane utwory glebowe chara-
kteryzuja sie bardzo duza przepuszczalno$cia wodna, wynoszaca od 6 do 18 m/d, co
potwierdzaja zar6wno pomiary wspétczynnika filtracji wykonane metoda laboratoryjna,
jak réwniez pomiary predko$ci wsiakania przeprowadzone w warunkach polowych. W
zwiazku z duzg przepuszczalnoscia i mala retencyjnoscia utworow glebowych przy nawad-
nianiu $ciekami $cisle nalezy przestrzega¢ wielkosci dawki polewowej 1 harmonogramu
nawodnieri, azeby maksymalnie ograniczy¢ przesiakanie ponizej wierzchniej (0,5 m)

warstwy gleby.
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Summary

Retention and Hydraulic Soil Properties
from Forest Wastewater Treatment Plant at Hawa

The paper presents the results of the investigations of soil water properties performed at
Forest Wastewater Treatment Plant at lfawa. The properties were measured for two different
sandy soil profiles, from which the first one was non-irrigated and the second one was
irrigated with the amount of 600 mm/year of wastewater from Itawa Potatoes Processing
Plant. In the characteristic layers of these soil profiles the following laboratory measure-
ments were performed: mechanical compositions, particle density, soil moisture retention
characteristics and saturated hydraulic conductivity. Also infiltration rate using double ring
method was measured in the field. Performed research results shows that the irrigation with
sewage waters has significant influence on the top soil layers (0-20 cm) in irrigated soil
profile, where the lower values of bulk density and particle density were observed. Both
so%l profiles are characterised by relatively low soil water retention. The investigated sandy
soil profile are characterised by relatively high water permeability which is in the range
between 6 and 18 m/d which was confirmed by laboratory and field measurements.
Calculated water storage for both profiles for the soil thickness of 0.5 m shows that sprinkler

p’qgat%on norm is equal' to 30 mm and such value is recommended for sewage water
irrigation in order to avoid leakage of pollution to groundwater.
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