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GLEBA JAKO SRODOWISKO OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Zaklad Rolniczego Wykorzystania Sciekéw WSR Wroctaw

Rolnicze wykorzystanie wod $ciekowych spelnia jednocze$nie dwa
zadania: ochrone wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniem oraz
wykorzystanie zdolnosci nawozacej i zwilzajacej Sciek6w do wzrostu
roslin. Gleba pdél nawadnianych moze spelnia¢ role pelnej oczyszczalni
Sciekéw, zachowujgc przy tym swe naturalne funkcje w produkeji
ros$linnej.

Wody $ciekowe, szczegdlnie miejskie i przemystu rolno-spozywczego,
zasobne s3 w substancje organiczng i sktadniki pokarmowe, przedsta-
wiajg wiec duzg warto$¢ nawozowa. W naszych warunkach klimatycz-
nych roéwniez dzialanie zwilzajgce Sciekéow z reguly posiada dodatni
wplyw na plonowanie roflin, szczegélnie na glebach lekkich, ktére naj-
bardziej odczuwajg niedobdr wilgoci. Istnieje Scisty funkcjonalny zwig-
zek miedzy dokladno$cig oczyszczania $ciekéw w Srodowisku glebowym
a wykorzystaniem przez rosliny skladnikéw nawozowych.

Zwykle cze$¢ skladnikow nie pobrana przez rosliny jest czasowo
magazynowana w glebie, gléwnie pod postacig substancji organicznej.
Rownoczesnie jednak przy wysokich dawkach polewowych mogg powstaé
pewne straty skladnik6w pokarmowych, ktére w przesigkajacych wo-
dach przedostajg sie do glebszych warstw poza zasieg korzeni roslin
badz z wodami drenarskimi wedrujg do woéd powierzchniowych. Tego
rodzaju straty sg niepozadane zaréwno z rolniczego punktu widzenia,
jak rowniez ze wzgledow sanitarnych. Przy prawidlowej eksploatacji
pol nawadnianych straty te sg nieznaczne i na ogét nie przekaczajg kil-
kunastu procent skladnikéw pokarmowych w stosunku do ilosci, dostar-
czanych w wodach $ciekowych.

W przypadku odprowadzania wod zanieczyszczonych do rzek znaj-
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dujace sie w wodach Sciekowych skladniki pokarmowe sg praktycznie
catkowicie stracone dla rolnictwa. Rowniez przy oczyszczaniu $ciekow
na oczyszczalniach sztucznych (mechanicznych i biologicznych) wigkszosé
sktadnikéw pokarmowych jest stracona, poniewaz tylko okolo 20%¢ ogdl-
nej ilosci jest zatrzymywana na tych urzgdzeniach w postaci osadu,
ktoéry moze by¢ wykorzystany do nawozenia gleby [28]. Pozostala czesé
skladniké6w w formie mniej lub wiecej zmineralizowanej odplywa do
wod powierzchniowych. Mozna oczywiscie Scieki po biologicznym oczysz-
czeniu na sztucznych urzadzeniach réwniez wykorzystaé do nawodnien
rolniczych. Scieki te posiadajg jednak znacznie mniejszg warto$é nawo-
zowa, poniewaz sorpcja zmineralizowanych skiladnikéw pokarmowych
w glebie jest znacznie nizsza.

Oprocz odzyskiwania skladnikéw pokarmowych rolnicze wykorzysta-
nie woéd Sciekowych spelnia drugie wazne zadanie, a mianowicie naj-
skuteczniej chroni wody powierzchniowe przed zanieczyszczeniem.
Ujemne skutki wzrastajgcego zanieczyszczenia $ciekami rzek i zbiorni-
koéw wodnych oddzialuja na wiele dziedzin zycia gospodarczego i sa
nawet z tego powodu trudne do wyceny.

Oczyszczanie wod Sciekowych za pomocg sztucznych urzadzen, pole-
gajace glownie na oddzielaniu zawiesin i zmniejszaniu biologicznego
zapotrzebowania tlenu w Sciekach (BZT), w wielu przypadkach jest
niewystarczajace. Odprowadzane do wéd powierzchniowych w duzej
ilosci skladniki pokarmowe zawarte w $ciekach w formie zmineralizo-
wanej wywoluja silny rozwoéj glonow, ktére sg powodem zanieczyszcze-
nia wtérnego. Objawy tego rodzaju zanieczyszczenia wystepujg coraz
czeSciej i sg nawet spotykane w krajach o stosunkowo duzych zasobach
wodnych, czego przykladem moze by¢ jezioro Hallwile w Szwajcarii [66].
Catkowitg ochrone wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniem moze
zapewni¢ jedynie rolnicze wykorzystanie wdod Sciekowych, podczas kto-
rego zachodzi zatrzymanie w glebach skladnikéw zar6wno organicznych,
jak i mineralnych.

Podczas nawodnien $ciekami gleba zatrzymuje nie tylko zanieczysz-
czenia mechaniczne, ale dzieki swym wlasciwosciom sorpcyjnym réwniez
zwigzki rozpuszczalne w wodzie, stanowigce roztwory wlasciwe. Dlatego
tez gleba w odréznieniu od Srodowiska typowo wodnego posiada zdol-
nosci buforowe, co jest bardzo wazne przy oczyszczaniu Sciekéw toksycz-
nych. Mala wrazliwos¢ gleby na zmiany w sktadzie chemicznym wod
$ciekowych ma szczegbélne znaczenie przy oczyszczaniu niektérych $cie-
kéw przemystowych, nie dajgcych sie oczyscié na sztucznych urzgdze-
niach oczyszczalni biologicznej.

Wody sciekowe ulegajac oczyszczeniu w glebie réwnocze$nie powo-
dujg zmiane wlasciwosci chemicznych i fizycznych nawadnianych gleb.
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Nastepuje gromadzenie substancji organicznej i skladnikéw pokarmo-
wych, w wyniku czego podnosi sie zyznos¢ gleby [37, 55, 61, 77, 78].
Wskutek zamulania por drobnymi czgstkami mineralnymi i organicz-
nymi, dostarczanymi przez wody Sciekowe, nastepuje zmniejszenie prze-
puszczalnoéci gleby. Zmiany te w glebach piaszczystych sg bardzo
korzystne, poniewaz przy zachowaniu dostatecznej przewiewnosci popra-
wiajg sie wlasciwosci wodne tych gleb, w szczegdlnosci nastepuje wzrost
polowej pojemno$ci wodnej [55, 67]. Natomiast przebieg proceséw w gle-
bach ciezkich jest bardziej zlozony i nie zawsze nawadnianie tych gleb
Sciekami powoduje korzystne zmiany. Dodatnie dziatanie Sciekow w gle-
bach zwiezltych zachodzi tylko przy stosowaniu niskich dawek. Wzrost
obcigzenia powoduje pogorszenie wilasciwosci fizycznych (zmniejszenie
przepuszczalno$ci wodnej i przewiewnosci) i spadek czynnosci biolo-
gicznych [77]. Wskutek utrudnionego dostepu tlenu do gleby bardzo
wolno przebiega mineralizacja zanieczyszczen. W procesach glebowych
szczegblnie ujemnie odbija sie obecnosé zwigzkow ttuszezowych, dostar-
czanych ze $ciekami do gleb ciezkich. Jesli na glebach lekkich nawad-
nianie surowymi Sciekami w wielu przypadkach jest korzystne, to na
ciezkich z reguty nie jest wskazane, poniewaz szybciej prowadzi do tak
zwanego ,,zmeczenia gleby”. Gleby ciezkie posiadajg z natury zle sto-
sunki powietrzne, a nawadnianie $ciekami pogarsza je jeszcze, co moze
doprowadzi¢ do stalej anaerobiozy, ktérej skutki ujemnie oddzialujg nie
tylko na plonowanie roslin, ale réwniez na dokladno$é oczyszezania
Sciekow. W warunkach anaerobowych zachodzi miedzy innymi inten-
sywne wymywanie wapnia z gleby.

W niniejszej pracy podajemy wyniki naszych badan nad przebiegiem
proceséw zachodzacych w glebie przy réznym obcigzeniu $ciekami, ze
szczegblnym uwzglednieniem sorpcji skladnikéw pokarmowych. Rozwi-
janie tego tematu, podjetego w Polsce przez Wierzbickiego [78],
jest bardzo wazne nie tylko z teoretycznego punktu widzenia, ale prze-
de wszystkim ma duze znaczenie dla praktyki rolniczej i sanitarnej,
poniewaz umozliwia lepsze kierowanie procesami oczyszczania Sciekow
w $rodowisku glebowym i osigganie wiekszych korzysci gospodarczych.

OBIEKTY BADAN I METODYKA

Wiekszo$¢ prac badawczych z dziedziny melioracji rolnych, w tym
takze z rolniczego wykorzystania wéd Sciekowych, wymaga, aby wszyst-
kie elementy doswiadczalne byly przeprowadzone w normalnej skali
produkcyjnej. Na malych poletkach niemozliwe jest utrzymanie wilasci-
wych elementéw hydrologicznych w nawadnianej glebie, ktére by od-
powiadaly zalozeniom doswiadczenia. W odroéznieniu od doswiadczen
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typowo rolniczych (nawozenionych, odmianowych itp.) prace do$§wiad-
czalne nad regulacjg stosunkéw wodnych, a w szczegélnosci z nawod-
nieniami grawitacyjnymi, wymagaja duzych powierzchni lanowych, aby
mogly odzwierciedla¢ wlasciwy obraz stosunkéw powietrzno-wodnych
nawadnianej gleby. Dlatego wiekszo$¢ naszych badan przeprowadzono
na istniejacych obiektach produkcyjnych. Do tego sklonila nas jeszcze
druga przyczyna: gleby nawadniane wodami Sciekowymi ulegajg pew-
nym przeobrazeniom, ktére to zmiany daja sie zauwazyé po wielolet-
nim nawadnianiu, a nie pozostajg bez wplywu na dokladnos¢ oczysz-
czania Sciekow w tym Srodowisku.

Naszymi badaniami objeliSmy podane nizej obiekty, nawadniane
§ciekami miejskimi i cukrowniczymi, polozone na réznych glebach
i o réznym okresie uzytkowania.

Psie Pole. Badano lgke do$wiadczalng, nawadniang systemem
deszczownianym. Jest to jeden z nielicznych obiektéw, na ktérych za-
chowane zostaly naturalne poziomy genetyczne gleby, bedacej piaskiem
gliniastym, lezacym na glinie zwalowej. Dokladny opis warunkéw tere-
nowych znajduje sie w poprzednich naszych opracowaniach [9, 10].

Kamieniec Wroctawski. Stacja Dos§wiadczalna IMUZ, gos-
podarujaca na piasku gliniastym, podscielonym gling zwalowg. W od-
roznieniu od Psiego Pola istnieje tu dzialajgca sie¢ drenarska, zalozona
na glebokosci érednio 1,1 m. Badano w odcieku drendéw zanieczyszczenia
bakteriologiczne, zmiany w wysyceniu kompleksu sorpcyjnego nawadnia-
nej gleby i intensywnos¢ rozkladu celulozy, w celu okreslenia biolo-
gicznej aktywnosci w glebie.

Osobowice k. Wroctawia. Irygowane pola uzytkowane sag
od 60 lat. Wszystkie sg zdrenowane (dreny w rozstawie 12 m lezg na
glebokosci 1,2 m). Wystepujg tu do$¢ zrdéznicowane gleby, od luznych
piask6w do mad $rednio zwieztych. Rodzaje gleb podane s w tab. 1—5.
Na obiekcie tym okre§lono doktadnosé oczyszczania woéd $Sciekowych za
pomocg analiz chemicznych i mikrobiologicznych odcieku drenarskiego.
Ze wzgledu na to, ze badania prowadzono na kwaterach nawadnianych
w skali produkcyjnej, jako powtérzenia traktowano odcieki z poszczegdl-
nych wylotéw drenarskich. W celu wyjasnienia podaje, ze na polach
irygacyjnych poszczegblne ciggi drenarskie z reguly nie s3 Igczone
w dzialy, a kazdy z nich jest zakonczony wylotem. Na obiekcie tym
badano réwniez biologiczng aktywnos¢ i przemieszczanie zwigzkéw ze-
laza w glebie.

Pola irygacyjne cukrowni Strzelin. Lezg one na gli-
nie pylastej podscielonej piaskiem. Jest to obiekt nowo zbudowany, na
ktorym badano dokladno$¢ oczyszczania Sciekéw cukrowniczych spla-
wiakowych. .
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Puczniew. Badanym obiektem byla lagka na torfie Srednio roz-
tozonym, nawadniana $ciekami 1édzkimi z rzeki Ner. Sledzono sorpcje
bakterii w glebie torfowej.

Badania nad oczyszczaniem miejskich wod §ciekowych w glebie byly
wykonywane zar6wno w okresach letnich, jak i zimowych. Natomiast
Scieki cukrownicze, ze wzgledu na kampanijny okres ich produkeiji,
badano tylko w miesigcach jesienno-zimowych. Z powodu tego, ze
wiekszo$¢ badan nad dokladnoscig oczyszczania wod Sciekowych prze-
prowadzaliSmy w warunkach produkcyjnych, jako powtdrzenia trakto-
waliSmy poszczegélne wyloty drenarskie, z ktédrych pobierano odciek do
analiz. Zwykle ograniczaliSmy sie do trzech powtoérzen. Jednak w tego
typu badaniach, ze wzgledu na zmienno$¢ wielu czynnikéw, napotyka
sie na duze trudnosSci w wyjasnieniu niektérych proceséw zachodzgcych
w glebie pod wplywem nawodnien Sciekami. Dlatego tez obok badan
polowych przeprowadzaliSmy doswiadczenia lizymetryczne. Do tego celu
postuzyliSmy sie lizymetrami o wymiarach: $rednica 21 cm i wysokosé
100 cm. Osiem lizymetréw napelniono piaskiem stabogliniastym, z za-
chowaniem naturalnego ukladu warstw. Lizymetry nawadniano po-
wierzchniowo, przecietnie dwa razy tygodniowo, pojedynczymi dawka-
mi 100 mm w przeciggu dwu lat.

W czterech lizymetrach byt utrzymywany sztucznie stale wysoki po-
ziom wody Sciekowej, az do samej powierzchni; w pozostatych czterech
pelne wysycenie wodg por gleby trwalo kilkadziesiagt minut po kazdym
nawodnieniu (czas wsigkania), a w okresach miedzy nawodnieniami gle-
ba w tych lizymetrach ulegala napowietrzaniu.

Oznaczenia chemiczne poszczegdlnych skladnikéw w wodzie $cieko-
wej przed i po oczyszczeniu przeprowadzono ogélnie stosowanymi me-
todami: potas, séd i wapn na fotometrze ptomieniowym, fosfor kolory-
metrycznie, azot wg Kieldahla. W niektoérych badaniach, jak np. nad
okresleniem biologicznej aktywnosci. nawadnianej gleby, zastosowalismy
nowe metody, ktére zostaly podane przy omawianiu tych zagadnien
w poszczegblnych rozdzialach.

ZDOLNOSC GLEBY DO ZATRZYMYWANIA ZANIECZYSZCZEN

Proces oczyszczania woéd Sciekowych w Srodowisku glebowym obej-
muje pewien zamkniety cykl, na ktéry sklada sie:

— zatrzymywanie zanieczyszczen w glebie podczas nawadniania,

— rozklad zanieczyszczen, czyli ich mineralizacja,

— asymilacja produktéw rozkladu przez rosliny lub magazynowanie
ich w glebie, gltéwnie przez zwiekszenie zapaséw substancji organicznej.

Zdolnos¢ gleby do zatrzymywania zanieczyszczen jest zalezna gltow-



502 J. Boc¢ko

nie od wielkosci dawki nawadniajgcej, rodzaju zanieczyszczen oraz wta-
$ciwoséci nawadnianej gleby. Przy stosowaniu niskich dawek nawadnia-
jacych, gdy zwilzany jest tylko gérny poziom gleby, zachodzi catkowite
unicestwienie zanieczyszczen. W praktyce tak dokladne oczyszczenie
$ciek6w mozna osiggngé przy zastosowaniu deszczownianego systemu
nawadniania. Natomiast przy nawodnieniach grawitacyjnych, ze wzgledu
na samg technike nawodnien, dawki $ciekéw zwykle przekraczajg polo-
wg pojemnos¢ wodng gérnego poziomu gle'by‘i wskutek tego zachodzg
przecieki do glebszych warstw, gdzie mogg réwniez przenikaé zanie-
czyszczenia. Jednak mechanizm oczyszezania woéd $Sciekowych w $rodo-
wisku glebowym sprzyja zatrzymywaniu zanieczyszczen w wierzchniej
warstwie gleby, biologicznie najbardziej czynnej, gdzie najlatwiej te
zanieczyszczenia ulegaja rozkladowi.

Znajdujgce sie w wodach Sciekowych organiczne i mineralne zanie-
czyszczenia mozna podzielié na trzy grupy:

— zawiesiny podlegajace sedymentacji (ciezsze od wody) lub pty-
wajace (1zejsze od wody), dajace sie stosunkowo latwo usunagé ze Sciekow
na urzgdzeniach mechanicznych oczyszczalni. Zaliczy¢ tu mozna miedzy
innymi réwniez jaja robakow, ktére znajduja sie na pograniczu tej
1 nastepnej grupy i dajg sie wydzieli¢ w duzym procencie w osadnikach;

— ciata koloidalne, ktére w normalnych warunkach w wodzie nie
podlegajg opadaniu. Do tej grupy zaliczyé nalezy réwniez bakterie, kto-
re wymiarami i zachowaniem sie w wodzie przypominajg koloidy;

— roztwory wlasciwe. Zaliczane sa tu rozpuszczalne sole, kwasy,
zasady, cukry itp., a takze rozpuszczone gazy, np. metan, dwutlenek
wegla, siarkowodor, amoniak itp.

Obecnie omoéwiona zostanie zdolnosé gleby do zatrzymywania zaraz-
kow, jaj robakow i bakterii oraz gléwnych sktadnikéw nawozowych
podczas nawodnien Sciekami.

JAJA HALMINTOW

Wszystkie ciala, ktére swymi wymiarami przekraczajg wielkosci por
glebowych, sg zatrzymywane na powierzchni gleby tworzgc na niej war-
stewke osadu. Razem z zawiesinami sg zatrzymywane w glebie jaja
robakéw. Wasilkowa w swych badaniach stwierdzila, ze jaja glist
ludzkich w czasie nawodnien Sciekami miejskimi sg zatrzymywane glow-
nie na powierzchni gleby, a tylko w matej ilosci przenikajg na gtebokos¢
kilku centymetrow [74]. Wyjatkowo w glebach o duzym obcigzeniu, po
wieloletnim nawadnianiu, pojedyncze jaja znajdowano na glebokosci
20 cm. Nie stwierdzono jaj tych robakéw w odciekach drenarskich nie
tylko z pdél nawadnianych, ale réwniez z filtrow gruntowych wysoko
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obcigzonych $ciekami. Ma to donioste znaczenie w ochronie woéd po-
wierzchniowych przed robakami. Nalezy tutaj podkresli¢, ze jaja hel-
mintéw sg odporne na warunki zewnetrzne srodowiska i na przyklad
chlorowanie nie niszezy ich catkowicie [18, 74]. Dlatego tez, jak to
stwierdzono na przykladzie zanieczyszczenia rzeki Moskwy (odbiornik
Sciekéw miasta Moskwy), znajdowano jaja tych robakéw w wodzie na
znacznie wiekszych odleglosciach w dot rzeki niz siegalo zanieczyszcze-
nie bakteriami Sciekéw [74]. Robaki te w glebie, w sprzyjajacych dla
nich warunkach, mogg zachowa¢ swg zywotnos¢ od kilku miesiecy do
1 roku. Natomiast s malo odporne na brak wilgoci i dzialanie stonca
i dlatego na powierzchni pod wplywem insolacji ging zwykle podczas
lata w ciggu kilku dni [74]. .

BAKTERIE DROBNE I ZAWIESINY KOLOIDALNE

Z powodu malych wymiaréw zawiesiny koloidalne tylko czeSciowo
gromadzg sie na powierzchni gleby podczas nawodnien $ciekowych.
Glownie sg zatrzymywane w samym migZzszu nawadnianej gleby. Me-
chanizm zatrzymywania drobnych zawiesin w glebie jest juz bardziej
skomplikowany. W procesie oczyszczania Sciekéw z zawiesin koloidal-
nych oprécz sorpcji mechanicznej bierze udzial sorpcja fizyczna. Ten
rodzaj sorpcji odgrywa szczegdlng role w zatrzymywaniu bakterii w gle-
bie. Miedzy cialami bakterii i ziarnami gleby wytwarza sie energia
powierzchniowa, ktéra ma swe zrédlo we wzajemnym dziataniu styka-
jacych sie drobnych cial [46, 81]. Zatem zdolno$¢ do zatrzymywania
bakterii w Srodowisku glebowym zalezy od zbiorowej powierzchni czg-
stek glebowych. Powierzchnia zbiorowa naszych gleb wynosi 0,1—
95 m?/g gleby [51], a niekiedy dochodzi do 800 m?/g, co odpowiada 80 ha
na kazdy 1 kg gleby [72]. Dlatego tez gleby posiadajace wiele drobnych
utwor6w maja duzg zdolnos¢ sorbowania bakterii [7, 46].

Jak wynika z przeprowadzonych przez nas badan, réwniez w gle-
bach piaszezystych Scieki sg dobrze oczyszczane z bakterii i to zaréwno
w warunkach polowych, jak i lizymetrycznych (tab. 1). Badania polowe
przeprowadzano gltéwnie na wroctawskich polach irygacyjnych w Oso-
bowicach, ktoére posiadajg gleby lekkie i $rednio zwiezlte. W celu uzyska-
nia mozliwie pelnego obrazu co do zdolnosci zatrzymywania bakterii
przez glebe w naturalnych warunkach eksploatacji, badania nasze prze-
prowadziliSmy na kilku obiektach o réznym uzytkowaniu (kiwatery na-
wadniane $ciekami i eksploatowane rolniczo, filtry gruntowe, laguny
Sciekowe i pola zrzutowe).

Do okreslenia ogélnej ilosci bakterii oczyszczanych $ciekéw zastoso-
waliSmy metode ptytkowa na pozywce MPA oraz miano E. coli, ogblnie



Tabela

Zwniejszenie ilodci bakterii w miejskich wodach $ciekowych po przefiltroweniu przez glebg
Reduction of emounts of bacteria in city sewage water after filtration through soil

1

$é Hedukcja 3 :
Dewka dciekow | SIS0 gélne] ilose ninsa B 0011 | portoases Rodzai aleby } umeel
Obiekt - Object Sewage dose fl%)ggggyggoj Roteltt Regt}ct:tion (Re&%n) odzal giey i uvesl
. bacteri iire umber
mm filter layer r:gugign E. coli replications Notes
cm % (of analysis)
Pola irygacyjne w Osobowicach laguna scie- 120 95-97 99,9 6 Glina na piasku (mada)
Irigation fields Osobowice lfgggm" sewer ! Loam on sand (mada soil)
Filtry gruntowe stale zalewa- 120 90-99 99,9 8 Piasek luiny
Ground filters l-]il_; f:l:gxexgn— ’ Loose sand
Pola zrzutowe * Piasek luiny
Discharge fields 500 120 85-39 39,0 1o Loose sand
Pola irygacyjne Gline na piasku
Irrigation fields 20 120 94-99,6 9,9 4 Loam on sand
Pola nawedniane w Puczniewie Torf niski rozlozony
Irrigated field at Puczniew 20 80 1,0 99,0 3 Lowmoor decomposet sand
Lizymetry Piasek stabo gliniasty
Iysimeters 110 1c0 99-99,9 99,999 32 Weakly loamy sand
Pola irygacyjne w Brunszwigu
Irrigation field at Braunschweig - - 99,7 - -
We Dunbara [19]
Pola irygacyjne w Fryburgu B. After Dunbar [19]
Irrygation field at Freiburg B. - - 99,2 - -
43 25 93-99,0 99,9 18 gials‘ek g%inli(ast.ybumocn ;@
. . re
Lizymetry - Lysimeters 43 40 96-99,6 99,9 18 L%am; compacted sa;gega&e'r
43 60 97-99,9 99,9 18 Marcilonek-Burmecha [43])
80 90 99,9 Czarnoziem potudniowy k.Odess;
Frotig mioe : « « | s R e
ou chernozem n.0dessa
100 95 99,99 (after Budanoff [14])

* Polami zrzutowymi nezweno kwatery newadniene niesystematycznie duzymi jednorazowymi dawkami $ciekéw
Discharge fields are called here quarters irrigated irregulaerly with single large doses of sewage water

oxpog r
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stosowang probe fermentacyjna. Dokladno$é oczyszczania Sciekéw obli-
czyliSmy z réznicy pomiedzy iloscig bakterii w S$ciekach uzytych do
nawodnien a ilosScig tych drobnoustrojow, stwierdzonych w odcieku
drenarskim z nawadnianej kwatery. Procentowy wskaznik zatrzymywa-
nia bakterii w glebie a obliczyliSmy wg wzoru:

a=0_1_£2 . 100
C

1
gdzie C; — iloé¢ bakterii w jednostce Sciekdéw nie oczyszczonych,
Ca — ilosé bakterii w jednostce odcieku po przefiltrowaniu przez
glebe.

Ten uproszczony wzér nie uwzglednia jednak retencji wody w glebie.
Dlatego tez (bez wiekszych btedéw) mozna go stosowaé jedynie do obli-
czenia stopnia oczyszczenia §ciekéw w glebach lekkich, o matej zdolnosci
zatrzymywania wody w warstwie filtracyjnej i jednoczesnie w przy-
padku uzycia wysokich dawek nawadniajacych. Natomiast przy uzyciu
niskich dawek nawadniajgcych, podczas ktorych objetos¢ odcieku znacz-
nie odbiega od ilosci wody doprowadzanej do gleby, wzér na obliczenie
dokladnos$ci oczyszczania §ciek6w w glebie przyjmie nastepujgcg postaé:

VOV Oy
ViCy

100

gdzie: Ci i Cp — jak wyzej,
Vi — objetosé doprowadzonych §ciek6w na kwatere w ms?,
Va — objeto$é odcieku z kwatery w m3.

Przytoczone sposoby obliczen dokladnosci oczyszczania woéd Scieko-
wych zastosowaliSmy do bakterii, a takze analogicznie do innych wskaz-
nikéw oczyszczania, miedzy innymi i do skladnikéw pokarmowych.

Wyniki badan nad sorpcja bakterii w glebie sg zestawione w tabl. 1.
Z badan tych wynika, ze na dokladno$¢ oczyszczania Sciekéw z bakterii
obcigzenie praktycznie nie ma wpltywu; na przyklad odciek drenarski
z laguny Sciekowej, zalanej od przeszto roku i stale uzupelnianej $cieka-
mi, zawieral w przyblizeniu te samg ilos¢ bakterii, co odciek z kwatery
nawadnianej periodycznie co kilka tygodni dawkami okoto 250 mm. Na-
lezy tutaj doda¢, ze obcigzenie Sciekami laguny $ciekowej bylo bardzo
wysokie, wynosito bowiem ok. 20 000 mm na rok, a dawka okresowa na
pastwisku okoto 2000 mm. Mimo tak duzych réznic w obcigzeniu zmniej-
szenie ogdblnej iloSci bakterii w jednym i drugim przypadku wynosito
Srednio 96%, z tym Ze na kwaterach nawadnianych stwierdzono wieksze
wahania w dokladnosci oczyszczania $ciekow.

Dat sie tu natomiast zauwazy¢ pewien wplyw sktadu mechanicznego
gleby na stopien oczyszczania $ciekéw. Na przyklad filtry gruntowe

13 — Roczniki Gleboznawcze t. XV
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zbudowane na piasku luznym dawaly $rednio odciek nieco slabiej
oczyszczony z bakterii niz laguna $ciekowa, znajdujgca sie na madzie
$redniej (glina na piasku). Wyjasniajgc nalezy dodaé¢, ze filtry gruntowe,
ze wzgledu na przecigzenie Sciekami, znajdowaty sie w podobnych wa-
runkach jak laguna Sciekowa, tj. przez caly okres badan bytly stale pod
wodag, bez koniecznych dla przewietrzenia gleby przerw w nawadnianiu.

Stosunkowo najstabsze oczyszczenie Sciekéw z bakterii stwierdzono
na polach zrzutowych, gdzie sorpcja ogélnej ilosci bakterii stanowila
85—99%, a zmniejszenie E. coli — 99%. Przy formowaniu stokéw czesé
powierzchni zostala ogolocona z warstwy préchnicznej, co wplyneto na
pogorszenie oczyszczenia $ciekéw (tabl. 1).

W zatrzymywaniu bakterii w glebie duzg role odgrywa substancja
organiczna. Nawadnianie Sciekami surowymi gleb piaszczystych zapew-
nia znacznie lepsze oczyszczenie pod wzgledem bakteryjnym niz stoso-
wanie tych $ciekow do nawodnien po wstepnym oczyszezeniu [7]. Pod-
czas wsigkania surowych Sciekdw gromadzacy sie osad w glebie zatyka-
jac grubsze pory uszczelnia naturalny filtr glebowy i w tej wytworzonej
warstewce osadu gromadzi sie wiekszos¢ bakterii przefiltrowanych wod
$ciekowych. Stad nasuwa sie praktyczny wniosek, ze na glebach piasz-
czystych, ubogich w préchnice, w pierwszych latach nawadniania $cie-
kami w celu uzyskania lepszego efektu oczyszczania wskazane jest
stosowanie $ciekéw surowych, ktére przyczynig sie do szybszego wytwo-
rzenia warstwy zasobnej w substancje organiczng, a tym samym do
polepszenia wladciwosci sorpcyjnych nawadnianej gleby. Zrozumiate
jest, ze przy uzyciu Sciekéw surowych przepisy sanitarne na terenach
nawadnianych powinny byé obostrzone.

W naszych do$§wiadezeniach na polach zrzutowych podczas kazdego
nawadniania stwierdzaliémy, ze pierwsze partie pojawiajgcego sie od-
cieku byly znacznie bardziej zanieczyszczone od $rednich wskaZnikéw
oczyszczenia. Odnosi sie to nie tylko do bakterii, ale réwniez do innych
wskaznikow oczyszczania, np. do skladnikéw pokarmowych. Zjawisko
to, ktére zostalo stwierdzone takze przez innych autoréw [21, 43], na-
lezy tlumaczy¢ gtéwnie tym, ze pierwszy odciek pojawiajgcy sie w dre-
nach pochodzi wylgcznie z przesigkania Sciekéw przez glebe najkroétsza
drogg (w przekroju nad drenem) i to przez najgrubsze pory. W czasie
trwania nawadniania grubsze kanaliki zamulajg sie, peczniejg réwniez
koloidy glebowe, a takze, jak juz wspomniano, przy uzyciu Sciekoéw
zawierajgcych zawiesiny tworzy sie uszczelniajgca warstwa filtracyjna.
Wszystkie te czynniki wplywaja dodatnio na lepsze zatrzymywanie
bakterii w glebie podczas przesigkania wdéd Sciekowych.

Badania nad sorpcjg bakterii przez glebe znajdujgcg sie w lizyme-
trach wykazaly bardzo wysoki stopien redukcji bakterii filtrowanych
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Sciekow (tab. 1). Ogblna ilo$¢ bakterii zatrzymywana w glebie wynosita
99%, a redukcja E. coli byla jeszcze wyzsza, bo stanowila 99,999% ilosci
stwierdzonej w wodach $ciekowych, uzytych do nawodnien. W niekto-
rych przypadkach odciek z lizymetréw bez zadnego rozcienczenia woda
destylowang nie wykazat zmetnienia przy okreslaniu obecnosci E. coli.
Nalezy dodaé, ze miano E. coli $ciekéw wzietych do badan lizymetrycz-
nych bylo podobne jak w badaniach polowych, to znaczy wynosito $re-
dnio 10-°. ’

Badania lizymetryczne wykazaly duzy stopien redukeji bakterii przez
glebe niezaleznie od jej stosunkéw tlenowych. Nie stwierdzono zadnych
roznic w zatrzymywaniu bakterii przez glebe w lizymetrach przewie-
trzanych i nie przewietrzanych (facznie 32 serie). Natomiast inne wskaz-
niki oczyszczania Sciekéw byly znacznie lepsze w lizymetrach przewie-
trzanych niz w nie przewietrzanych.

Z badan tych nasuwa sie praktyczny wniosek, ze stopien redukecji
bakterii w czasie przesigkania wod Sciekowych przez glebe bezposrednio
nie jest zalezny od charakteru i intensywno$ci procesdéw biologicznych
w glebie. Zrozumiate jest, ze w warunkach tlenowych przy dostatecznej
wilgotnoSei procesy mikrobiologiczne w glebie zachodzg z reguly inten-
sywniej niz w warunkach beztlenowych. Badania nasze potwierdzajg,
ze zatrzymywanie bakterii w glebie w czasie nawodnien odbywa sie
gléwnie na drodze sorpcji fizycznej. Nalezy jednak podkresli¢, ze proces
oczyszczania Scieké6w nie konczy sie na stadium zatrzymywania zanie-
czyszczen w glebie, ale polega mna calkowitym ich unieszkodliwieniu.
Nie podlega chyba dyskusji, ze nie tylko rozklad martwej substancji
organicznej, ale ré6wniez unicestwienie mikroorganizméw dostarczonych
w $ciekach do gleby, nie przystosowanych do zycia w Srodowisku gle-
bowym, zachodzi¢ bedzie szybciej w warunkach tlenowych niz bez
dostepu tlenu.

Liczne badania wykazaly, ze bakterie znajdujgce sie w miejskich
wodach Sciekowych, w tym takze chorobotwoércze, znacznie szybciej ging
w glebie niz w Srodowisku wodnym [2, 6, 23, 27, 33, 38, 46, 54, 78, 80].
Duza iloé¢ bakterii wod Sciekowych jest spozywana przez ameby.
Szczegdlnie ulubionym pokarmem dla Protozoa sg bakterie nie wytwa-
rzajgce spor, do ktdrej to grupy nalezg bakterie chorobotwércze [13, 46].
Nie tylko ameby, ale rowniez przedstawiciele swiata ro$linnego (bakte-
rie, grzyby promieniowce) biorg udzial w niszczeniu zarazkéw wprowa-
dzanych z nieczysto$ciami do gleby. Ogoblnie wiadomo, ze wiekszosé
stosowanych obecnie antybiotykéw jest produkowana przez mikroorga-
nizmy, ktére zostaly wykryte gléwnie w glebie. A1f i wspdlpracowni-
cy stwierdzili, ze gleba nawozona fekaliami znacznie szybciej ulega
samooczyszczeniu niz zasilana obornikiem [2]. Wskazuje to, ze nieczy-
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stosci pochodzenia ludzkiego ulegajg mineralizacji w glebie znacznie
latwiej od nawozu bydlecego.

Duze znaczenie w oczyszczaniu S$ciek6w posiadajg korzenie roslin.
W rizosferze moze zyé do 99,5%0 ogélnej ilosci bakterii glebowych, ktére
wywierajg hamujgcy wplyw na zywotnos¢ bakterii woéd Sciekowych
[8, 46]. Dlatego tez, jak wykazaly badania Balickiej i Sobiesz-
czanskiego [8] E. coli w glebie z roslinnoscig ginie szybciej (6 ty-
godni) niz bez roslinnosci (10 tygodni). Stgd nasuwa sie wniosek, ze
rosliny uprawne odgrywajg duza role W oczyszczaniu wod Sciekowych
nie tylko przez asymilacje produktow rozkladu zanieczyszczen, ale row-
niez przez udzial w niszczeniu bakterii Sciekowych przy pomocy bakterii
swych stref przykorzeniowych.

ROZTWORY WLASCIWE

Ponad potowe ogblnej ilosci sktadnikéw pokarmowych, znajdujgcych
sie w miejskich wodach Sciekowych wstepnie oczyszczonych, stanowia
roztwory wlasciwe [24, 62]. O mozliwosci ich zatrzymania w glebie de-
cyduja wlasciwosci sorpcyjne nawadnianej gleby. Wielko$¢ kompleksu
sorpcyjnego gleby odgrywa 'duzg role w wykorzystaniu ogélnej wartosci
nawozowej wod Sciekowych. Dotyczy to nie tylko sktadnikéw pokarmo-
wych, dostarczanych glebie w formie zmineralizowanej, ale réwniez
w duzym stopniu odnosi sie do skladnikéw wnoszonych do gleby w po-
staci zawiesin. Wszelkie organiczne zanieczyszczenia zatrzymywane
w glebie na drodze mechanicznej podlegaja rozkladowi, wskutek czego
sktadniki pokarmowe przechodzg do roztworu glebowego i w przypadku
stabej ich sorpcji przez glebe podlegajag wyplukiwaniu przez wode
z naturalnych opad6éw lub w czasie nastepnych nawodnien. Sorpcja
sktadnikéw mineralnych przez kompleks sorpcyjny gleby jest procesem
zlozonym i nie wszystkie skladniki dostarczane w wodach $ciekowych
do gleby sa w niej zatrzymywane z jednakows sila.

Potas. Podawane w literaturze wyniki badan o sorpcji skladmkow
pokarmowych w glebie nawadnianej wodami Sciekowymi odno$nie za-
trzymywania potasu sg rozbiezne [1, 2, 22, 25, 35, 41, 49, 52, 75, 79].
Kramer podaje bardzo wysoka zdolno$¢ gleby w sorbowaniu potasu,
ktéra wg tego autora wynosi dla gleby mineralnej 95%, a dla gleb
torfowych 85% w stosunku do ogdlnej ilosci tego skladnika, dostarcza-
nej w wodach §ciekowych [35]. Natomiast z badan Ottera nad wy-
syceniem kompleksu sorpcyjnego gleb wynika, ze pod wplywem wielo-
letniego nawadniania miejskimi wodami $Sciekowymi nastepuje wy-
mywanie potasu z gleby [52]. To samo mozna wywnioskowat z badan
Zabka [79). Rowniez nasze badania przeprowadzone na kilku rodza-
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jach gleb nie daly jednoznacznych wynikéw. We wszystkich przypadkach
uzyskaliémy sorpcje dodatnig potasu przez glebe, jednakze wielkoé¢ jej
ksztaltowala sie roznie. Na podstawie wynikéow zestawionych w tab.
2 stwierdza sie, ze zdolno$¢ gleby do zatrzymywania potasu zalezy od
obcigzenia $ciekami, rodzaju gleby i rodzaju $ciek6w. W miare wzrostu
dawek nawadniajgcych maleje procent zatrzymywanego potasu. Stwier-
dzono to zaréwno w lizymetrach, jak i w warunkach polowych. Podczas
nawodnien piasku stabogliniastego w warunkach lizymetrycznych
sorpcja potasu wynosita: przy dawce 110 mm $ciekéw miejskich — 82%o,
a przy dawce 440 mm tylko 34%o (tab. 2). Podobnie ta zalezno$¢ uklada
sie na polach zrzutowych w Osobowicach, z tym jednak, ze ze wzgledu

R
)

(¥
S
T

S
T

] 1 J
250 500 750
Davdka Screkow mim — sewage doses mm,

Sorpeia w % 1 hg/ha~sorption in % and kg/ha
[\SY
S
T

Rys. 1. Sorpcja potasu w glebie w zalezno$ci od wy-
sokosci dawki nawadniajgcej (gleba: piasek luzny,
stezenie K2O w $ciekach 26,4 mg/l)

1 — sorpcja K,O w kg/ha; 2 — sorpcja KO w % — Srednia
przy danej dawce S$ciekow; 3 — sorpcja KO w % w prze-
dziatach dawki §ciekéw 0—250 mm, 250—500 mm, 500—750 mm

Potassium sorption in soil in relation to magnitude
of the irrigation dose (soil: loose sand, K2O concen-

tration in the sewer water 26,4 mg/l)
1 — K:0 sorption in kg/ma, 2 — K:0 sorption in % — mean
for given dose; 3 — KO sorption in % with doses up to
250 mm, 250—500 mm, 500—750 mm

na lzejsza glebe i mniejszy kompleks sorpcyjny uzyskano wartosci od-
powiednio nizsze; przy dawce 250 mm $ciek6w gleba zasorbowata 31,7%
potasu i odpowiednio przy 500 — 24,3%, przy 750 mm — tylko 14,6%
potasu dostarczonego glebie w miejskich wodach Sciekowych. Stosunki
te jeszcze wyraZniej wida¢ na rys. 1, na ktéorym wyniki badan przed-
stawiono w przedziatach dawek nawadniajgcych. Jak wida¢ z przebiegu
krzywej 2, zwiekszenie dawki polewowej z 500 do 750 mm praktycznie
nie wzbogacilo gleby w potas. Srednie wartoéci sorpcji, podane w prze-
dziatach, przedstawiaja sie nastepujgco: 250 mm — 31,7%, 250—500



Tabela 2

Sorpcja potasu w glebie newadnianej réznymi rodzajemi wéd - Potassium sorption in soils irrigated with different kind of sewage water

 aaradd Stgzenie :
u1q~8295.b K231,,,g 1 Sorpcja
warsiwy Dawka K0 K50 ,
Lodzaj gleby {iltracyjnej polewowa concen%rgtion w glebie .
Soil kind Filtrailion Rodzaj wody - Kind of water Field mg/’ in K50 o Uwagi - Notes
layer dose écge- Og- sorption
thickness mn kach cieku in soil
m inflow putflow %.
Gline pylasta na dcieki cukrownicze splawiskowe Cukrownia Strzelin, pola
iasxy - Fine sandy 1,0 sugar factory waste water 5300 46 29 37 5,6 | irygacyjne
.’i.oam (25-40% sand Sugar factory Strzelin,
¢ 0.1-6.02 r:a) ox send irrigation fields
dcieki cukrownicze splywiakowe 4 96,1 0,9 | Lizymetry nie przewietrzane
sugar factory waste ga}éer 110 103 o 90’5 1’7 gpagate% lvziggt:rs
3 ~lini i izymetry przewietrzene
P;asek stabo-glinies- 1,0 S . S— . 95- 0’9 Aer%ted ylz)imeters
. cieki cukrownicze uzy jne
Weakly loamy send sugar factory diffusion > 110 140 ! -
etIluents 11 92 1,9 |Lizymetry nie przewietrzane
Uneerated lyzimeters
Piasek slabo-glinias- 1,0 gglt;k;e:;gskw 110 22 4 82 1,5 Lizmegr przemietrzane
w%ekly loamy sand 440 22 14,5 34 1,8 berated lyzimeters
250 26,4 | 18 31,7 4,6
Piasek luin $cieki miejskie Pola zrzutowe w Osobowicach
Loose sand v 1,2 city sewagg 500 26,4 | 20 24,3 4,2 Discharge fields at QOsobowice
750 26,4 | 22,5 14,6 4,4
0,9 Scieki miejskie -~ city sewage 30 46,2 1,9 96 - go%a ngwadnjang,?iig ¥°lifl:42-]
. - ubsurface-irrigate i s
g;;;:létéénﬁg;;ysigggny 4,0 woda rzeczna - river water - 411 2,4 41 at Psie Pole [45] e
3,1 Scieki biologicznie oczyszczone - 12,4 4,9 59 - Gleby lekkie [22
! giologicellygpurified e%fluents ! ! Ligh¥ soils1 2[2
4,0 Scieki surowe - 19,3 4,3 18 -
untreated effluents

*m - blad Sredni £redniej w %
m - mean error of means in %

oxpog °r
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mm — 16,6%, a w przedziale 500—750 mm juz tylko 3,4%, ktora to
wartos¢ nie ma zadnego praktycznego znaczenia.

Ogblnie dalo sie zauwazy¢ stabszg sorpcje potasu przy nawodnie-
niach $ciekami miejskimi w poréwnaniu do nawodnien Sciekami cukrow-
niczymi. Zjawisko to mozna tlumaczy¢ nizszym stezeniem potasu w Scie-
kach miejskich, a takze obecnoscig znacznych ilosci sodu w tych
ostatnich. Te dwa pierwiastki posiadajg zblizone wtasciwosci i wzajem-
nie sie wypieraja z kompleksu sorpcyjnego gleby, o czym posrednio
$wiadczg wyniki badan przedstawione na rys. 2.

N Sclekr cukromnicze Woda destylowana Sciehki migshie.

§ waste waler from sugar faclory alistilled warer cily sewer efflvents

2
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E S 2 80 80
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Rys. 2. Sorpcja potasu w glebie nawadnianej $Sciekami w lizymetrach
1 — stezenie K,O w odcinku w mg/l, 2 — sorpcja w %

Potassium sorption in lysimeter soil irrigated with factory and city effluents
1 — K»O concentration in effluent mg/l, 2 — sorption %

Kation potasu jest glownie sorbowany wymiennie przez kompleks
sorpeyjny gleb. W czasie przesigkania wody Sciekowej przez glebe ka-
tiony z roztworu wchodzg do warstwy dyfuzyjnej kompleksu sorpcyj-
nego, wypierajac réwnowaznikowo inne kationy. Odgrywa tu role energia
wchodzenia do kompleksu sorpcyjnego i prawo dzialania mas. Zdolno§é
do zatrzymywania potasu nawet w tej samej glebie jest zmienna i za-
lezna od stezenia innych kationéw w Sciekach. Ilo§é zatrzymywanego
potasu w glebach jest zalezna od réwnowagi dynamicznej miedzy roz-
tworem glebowym a sorbentem. Z badan Grinberga i Thomasa
[22] wynika, ze im woda do nawodnien jest ubozsza w potas, tym pro-
cent jego zatrzymywania w glebie jest nizszy (tab. 2). Nasuwa sie wnio-
sek, ze w glebach zasobnych w potas przy nawodnieniach $ciekami
ubogimi w ten skladnik zamiast sorpcji moze nawet wystepowaé jego



512 J. Boéko

desorpcja. Poza tym ilo§¢ magazynowanego potasu w glebie jest zalezna
od wielko$ci kompleksu sorpcyjnego, a wiec procentowego udzialu naj-
drobniejszych frakcji i rodzaju mineraléw ilastych oraz od zawartosci
préchnicy [26, 40]. ,

BadaliSmy réwniez sorpcje potasu w zaleznosci od stosunkéw po-
wietrznych nawadnianej gleby. W warunkach polowych, ze wzgledu na
duze trudnosci stworzenia zréznicowanego napowietrzenia gleby bez na-
ruszenia innych czynnikéw, nie udalo sie znalez¢ jakiejkolwiek zaleznosci
miedzy magazynowaniem potasu w glebie a jej wilgotno$cig.

Z badan wykonanych w lizymetrach wynika, ze w glebie przewie-
trzanej sorpcja potasu jest nieco wyzsza niz w glebie bedgcej stale pod
wodg (tab. 2). Zapewne sklada sig na to kilka przyczyn. W glebie prze-
wietrzanej obok gtownej sorpcji fizyko-chemicznej istniejg warunki dla
sorpcji biologicznej, ktora praktycznie nie zachodzi w glebie stale zato-
pionej. Gleby nadmiernie wilgotne posiadajag z reguly nizsze pH,
a w $rodowisku glebowym kwasnym sorpcja potasu jest slabsza niz w za-
sadowym [40]. Trzeba podkresli¢, ze w naszych do$wiadczeniach pH
odciekéw z lizymetrow przewietrzanych i nie przewietrzanych nie rézni
sie, co nie jest dla nas zrozumiate i wymaga dalszych badan.

Badalismy zatrzymywanie potasu przez glebe w okresie zimowym
i letnim. Na podstawie oznaczen potasu w odcieku drenarskim z po6l
irygacyjnych w tych dwu okresach nie mogliSmy stwierdzi¢ zaleznosci
wigzania tego skladnika przez glebe od jej temperatury. Niektorzy ba-
dacze przypuszczaja, ze W nizszej temperaturze sorpcja wymienna
wzrasta wskutek mmniejszej rozpuszczalnosci ciata sorbowanego [40].

S 6d. Przy rolniczym wykorzystaniu woéd Sciekowych s6d moze mie¢
pewien wplyw na sorpcje innych kationow, szczegdlnie potasu. Sorpcja
potasu w glebie nawadnianej $ciekami miejskimi, w ktorych stezenie
tlenku sodu przekracza 100 mg/l, jest znacznie slabsza, niz przy uzyciu
$ciek6w cukrowniczych, gdzie zawartos¢ NagO wynosi 50 mg/l (rys. 2).
Staba sorpcja sodu jest raczej zjawiskiem korzystnym, gdyz utrudnia
zasolenie gleb Sciekami (rys. 5).

Wapn. W literaturze fachowej utart sie poglad, ze nawadnianie
wodami $ciekowymi powoduje wyplukiwanie wapnia z gleby [14, 19, 41].
Bylo to wynikiem pierwszych prac badawczych nad wykorzystaniem
wod Sciekowych na polach irygacyjnych [10, 78]. Nasze badania, pro-
wadzone od kilkunastu lat w tej dziedzinie, nie byly calkowicie zgodne
z tym utartym pogladem [11]. StwierdziliSmy na przyklad, Ze przy
deszczowaniu §ciekami miejskimi nastepuje nawet pewne gromadzenie
wapnia w glebie, natomiast przy innych systemach nawadniania, gdzie
z reguly stosuje sie wyzsze obcigzenie Sciekami, wystepowalo zubozenie
gleby w ten sktadnik [10, 41]. Ré6wniez w literaturze obcej ostatnich lat
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zaczely sie pojawiaé wzmianki, ze przy nawadnianiu Sciekami miejskimi
nie zawsze wystepuje wyplukiwanie wapnia z gleby [35, 71].

W naszych dociekaniach nad sorpcja wapnia w glebie przesledziliSmy
zachowanie sie tego skladnika przy réznych obcigzeniach Sciekami i réz-
nej wilgotnogci gleby. Badajgc odcieki drenarskie z wroclawskich poél
irygacyjnych i poréwnujac je ze skladem chemicznym Sciek6w mozna
bylo ogdlnie stwierdzi¢, ze pod wplywem nawodnien $ciekami wapn
jest wypltukiwany z gleby. Byty jednak przypadki, ze wapn dostarczany
w wodach Sciekowych byl zatrzymywany w glebie. Badania te przepro-
wadzone w warunkach produkcyjnych nie wyja$nily zjawiska. O wiele
cenniejsze okazaly sie badania nad oczyszczaniem $ciek6w cukrowni-
czych splawiakowych na polach irygacyjnych cukrowni Strzelin [10].
Na poczatku kampanii cukrowniczej, rozpoczynajacej sie w pazdzierni-
ku, stwierdziliSmy sorbowanie wapnia przez glebe. W czasie trwania
kampanii dal sie jednak zauwazyé spadek sorpcji wapnia az do wysta-
pienia desorpcji tego sktadnika z gleby. Desorpcja ta przy koicu kam-
panii wynosita 30% stanu poczatkowego. W ciggu catej kampanii, trwa-
jacej 3 miesigce, przy obcigzeniu 5300 mm Sciekéw splawiakowych, do-
starczono 8480 kg/ha CaO, a w odptywie stwierdzono 8734 kg/ha, czyli
w sumie ubytek wymnosi 254 kg CaO/ha, co stanowi 3% ilosci doprowa-
dzonej w Sciekach cukrowniczych.

Wapn jako kation jest sorbowany wymiennie przez kompleks sorp-
cyjny. Uwaza sie, ze w poré6wnaniu do potasu jon wapniowy z wiekszg
energia wchodzi do kompleksu sorpcyjnego [40], ale rowmoczes$nie ze
wzgledu na znaczne uwodnienie ulega on latwiejszemu wymyciu. Jed-
nakze wapn oprocz sorpcji wymiennej moze by¢ zatrzymywany w glebie
na zasadzie sorpcji chemicznej, poniewaz tworzy sole trudno rozpusz-
czalne, np. obojetny weglan wapnia — CaCOs. -

Jak z tego wynika, sorpcja wapnia w glebie moze mieé rézny znak
(dodatni lub ujemny) nawet w tej samej glebie i przy uzyciu Sciekéw
o jednakowym skladzie chemicznym. Na poczgtku kampanii pierwsze
nawadniania powodowaly wysycenie kompleksu glebowego kationami,
w tym réwniez jonem wapniowym. W miare zwiekszania dawek Sciekéw
sorpcja wapnia malatla w glebie nie tylko z powodu wysycenia kom-
pleksu sorpcyjnego zasadami w pierwszych nawodnieniach, ale takze
skutkiem zwiekszania tego skladnika w odcieku przez uruchomienie
wapnia zwigzanego chemicznie w glebie. W wodach $ciekowych bowiem
pokazng ilo§¢ zanieczyszczen stamowig zwigzki organiczne, ktére pod-
czas rozkladu zuzywajg tlen w $rodowisku, a wydzielajg dwutlenek
wegla. Pod jego wplywem obojetne weglany wapnia przechodzg w dwu-
weglany, ktére jako rozpuszczalne wymywane sg z gleby.

Intensywnoé¢ tego procesu jest uwarunkowana koncentracjag dwu-
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tlenku wegla w roztworze glebowym, ktoéra wzrasta ze wzrostem wil-
gotnodci gleby, utrudmiajgcym wymiane powietrza glebowego. Procz
tego w nizszych temperaturach wzrasta rozpuszczalnos¢é COz w wodzie,
a co za tym idze, ilos¢ kwasu weglowego. Dlatego tez szczegblnie na-
wodnienia w chlodniejszym okresie roku (jesien, zima, wczesna wiosna)
powcdujg intensywniejsze wymywanie wapnia z gleby. Posrednim do-
wodem, ze nawodnienia zimowe $ciekami mogg w znacznym stopniu
przyczyni¢ si¢ do zubozenia gleby w wapn, sg badania Karasia [31]
nad zawartoscig sktadnik6w pokarmowych w sianie z gk nawadnianych
w zimie $ciekami rzeki Ner. Okazalo sie, Ze nawodnienia zimowe
w znacznym stopniu zmniejszyly ilo§¢ CaO w suchej masie siana. Na-
tomiast na tych samych glebach nawodnienia $ciekami, przeprowadzane
wylacznie w okresie wegetacyjnym, nawet nieco podwyzszyly zawar-
toé¢ tego skladnika w sianie.

W celu uchwycenia réznic w natezeniu gromadzenia badz wyptuki-
wania wapnia z gleby w zalezno$ci od stosunkéw powietrznych prze-
prowadzono badania lizymetryczne: w glebie przewietrzanej i stale
nadmiernie nawilzanej (kazda kombinacja w 4 powtérzeniach). Do badan
uzyto Sciekéw cukrowniczych splawiakowych z Cukrowni Klecina pod
Wroctawiem. Wyniki badan przedstawione na rys. 3 wskazujg, ze na
poczatku do$wiadezenia, a wiec przy niskim obcigzeniu $ciekami, zacho-
dzita wyraZna sorpcja wapnia i to zar6wno w glebie przewietrzanej, jak
i nie przewietrzamej.

Po kazdym jednak nastepnym nawodnieniu lizymetréw zdolnosé gle-
by do zatrzymywania wapnia malata. Spadek sorpcji wystgpowal
znacznie szybciej w lizymetrach o wysokiej statej wilgotnosci gleby.
W kombinacji tej przy dawce $ciek6w w wysokosci 500 mm zaznaczyla
sie juz desorpcja wapnia. W przypadku gleby przewietrzanej sorbowanie
tego skladnika zachodzi znacznie energiczniej i sorpcja dodatnia jeszcze
jest widoczna przy dawce okoto 1200 mm Sciekow.

Na rys. 3 przedstawiliémy bilans CaO w glebie nawadnianej $cieka-
mi w omawianych kombinacjach. W lizymetrach przewietrzanych
maksymalna ilo§¢ wapnia zatrzymywanego .w glebie z nawodnien Scie-
kami wynosi ponad 500 mg/lizymetr, co w przyblizeniu na hektar daje
140 kg CaO (1 mg CaO w lizymetrze o powierzchni 0,035 m? odpowiada
0,28 kg/ha tego skladmika). W lizymetrach nie przewietrzanych w po-
czatkowym okresie réwniez wystepuje gremadzenie wapnia i osigga
maksimum 350 mg/lizymetr, co daje 98 kg/ha. W lizymetrach tych za-
znacza sie tak wyrazny spadek sorpcji ze zwiekszaniem dawek Sciekow,
7e przy normie nawodnienia okolo 1000 mm Sciekéw cala ilo$¢ wapnia,
zatrzymywana w poczatkowym okresie nawodnien, zostala wyptukana.
Dalsze nawodnienia powodujg wyptukiwanie CaO kosztem zapasow
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znajdujacych sie w glebie przed rozpoczeciem do$wiadczenia. Przy koncu
tej serii badan po 73 dniach, przy sumarycznym obcigzeniu 1450 mm
Sciekéw, w lizymetrach nie przewietrzanych stwierdzono ubytek 470 mg
CaO/lizymetr, co odpowiada 132 kg CaO/ha.

S a. ~ 140
L S 7200} + 120
2 8 r000F 4 700 R
SIS |
3 600t 4 80 S
93 60
> 600¢ ] §
S woPYs 4 40 S
S 200pS N X {2l
g E 0 AN ! |\|\‘| 1 o N
3 3 00N 30 40 50 N _, %
\\ ﬂﬂ/é—daélf —4p g'
b 4-60
—_— 7' \L~~-~~~-~ - —-80
) =110
e Om e =0 3.
T 2.
SS 0 1
N X
% g 500 + X
§, v 400+ /A
8§ st 7N
NG st SN
§>§’ 200 “a
§> 700 S~
* ~,
N 0 { 1 ] fQ‘ 1 1 1
SEN 0 20 30 40 NgO 60 70
S§ -0t i —01 <
%) § —200 - ine Uy:S' \\\
S8 o} 2°N
R 3 N
S§ o “o
§,% =500
IS -
Rys. 3. Sorpcja wapnia w glebie
a — przebieg sorpcji; 1 — suma dawek Sciekow, 2 — sorpcja

CaO w lizymetrach przewietrzanych, 3 — sorpcja CaO w lizyme-
trach nie przewietrzanych; b — bilans CaO: 1 — w glebie prze-
wietrzanej, 2 — nie przewietrzanej
Calcium sorption in soil
a — course of sorption; 1 — sum of sewer water doses, 2 — CaO
sorption in aerated lysimeters, 3 — CaO sorption in non aerated
lysimeters
b — CaO balance in: 1 — aerated, 2 — nonaerated soil

Podane warto$ci wyrazaja roznice w ilosci wapnia zatrzymywanego
bgdz wyplukiwanego z gleby, obliczone w stosunku do dostarczonego
w wodzie Sciekowej. W opisanym cyklu doswiadczenia dostarczono
w wodach Sciekowych do gleby po 2643 mg CaO na lizymetr, a w od-
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plywie stwierdzono: z gleby przewietrzanej — 2143 mg CaO/lizymetr,
co w przeliczeniu stanowi 600 kg CaO/ha, a odciek z gleby nie przewie-
trzanej zawieral 3103 mg/lizymetr, co wymosi 870 kg CaO/ha. Sg to
wartosci bardzo duze. Wedlug naszych badan z gruntéw ornych zdreno-
wanych nie nawadnianych (gliny $rednie), a tylko zasilanych wodami
z opadow naturalnych, w wodach drenarskich uchodzi rocznie z 1 ha
okolo 50 kg CaO. W literaturze spotyka sie znacznie wieksze wartosci,
np. Russel dla warunkéw angielskich podaje jako $rednie iloSci
wapnia wyplukiwanego z gruntéw ornych zdrenowanych 2,5—5,0 g
CaCOs, co w przeliczeniu na CaO stanowi 1,4—2,8 g/ha [60]. Przelicza-
jgc ilos¢ wyplukiwanego wapnia z gleby na jednostke przefiltrowanej
wody nie stwierdza sie znacznych réznic w intensywnosci tego procesu
w warunkach naturalnych i przy nawodnieniu wodami Sciekowymi.
Nalezy jeszcze dodaé, ze woda z opaddw jest catkowicie pozbawiona soli,
natomiast wody Sciekowe zawsze zawierajg pewne ilosci sktadnikow
mineralnych. A wiec w pewnych warunkach nawodnienia wodami $cie-
kowymi mogg sie przyczyni¢ do zwiekszenia zapaséw wapnia w glebie.

Nalezatoby wyjasni¢, dlaczego we wszystkich dawnych pracach o rol-
niczym wykorzystaniu wéd Sciekowych wyrazano poglad, ze nawodnie-
nia wodami Sciekowymi powoduja intensywne wyptukiwanie wapnia
z gleby. Gléwna przyczyna tkwi zapewne w tym, Ze pierwsze prace
badawcze nad tym zagadnieniem byly prowadzone wylacznie na polach
irygacyjnych, a wiec glebach wysoko obcigzonych S$ciekami. Wskutek
tego istnialy tam sprzyjajgce warunki przechodzenia weglanéow w latwo
rozpuszczalne dwuweglany, podlegajgce wymywaniu z gleby. Glownym
jednak dowodem zubozania w wapn gleb nawadnianych Sciekami miaty
by¢ analizy chemiczne siana, ktéore wykazaly znacznie mniej tego sklad-
nika niz w sianie z gk nie nawadnianych. Blizsze badania nad tym
zagadnieniem wykazaly, Ze mata zawarto§¢ CaO w sianie z pdl irygo-
wanych jest wynikiem czestego koszenia lagk, co nie sprzyja gromadze-
niu wapnia oraz fosforu w roslinach [9, 31, 65]. Wskutek intensywnego
nawozenia, szczegbdlnie azotem dostarczanym w Sciekach miejskich, na
lgkach irygowanych zbiera sie 5—6 pokosow siana w sezonie wegeta-
cyjnym o duzej zawartosci biatka, czesto przekraczajgcej 20% w suchej
masie plonu. Ogoélnie wiadomo, ze mlode, bujnie rosngce rosliny, gro-
madzg stosunkowo mato wapnia.

Jak wykazaly nasze badania na Psim Polu [9] i Szerszenia
w Osobowicach [65], samo wapnowanie gleby praktycznie nie zwieksza
zawarto$ci wapnia w plonie siana z gleb nawadnianych wodami $cieko-
wymi. Nalezy jeszcze doda¢, ze nawadnianie miejskimi wodami $cieko-
wymi, przy réwnoczesnym zapewnieniu odpowiednich stosunkéw tleno-
wych w glebie, wzmaga procesy nitryfikacyjne. Bakterie biorgce udzial



Gleba jako srodowisko oczyszczania Sciekéw 517

w tych przemianach azotu mogg korzystat z obojetnych weglanow
wapnia [56] i tym samym czyni¢ wapn bardziej dostepnym dla roslin.

Fosfor. Panuje ogélna opinia, ze z gléwnych skladnikéw pokar-
mowych, znajdujacych sie w wodach Sciekowych, fosfor jest najlepiej
zatrzymywany przez glebe [1, 2, 22, 42]. Poglady te zostaly potwierdzo-
ne przez nasze badania przy niskim obcigzeniu Sciekami. Przy dawkach
$ciek6w do okolo 100 mm uzyskano prawie pelne zatrzymanie fosforu
w glebie (tab. 3). Przy wyzszym obcigzeniu sorpcja tego skladnika jest
znacznie slabsza. Na przyktad na polach irygacyjnych Cukrowni Strze-
lin, przy obcigzeniu ok. 5300 mm w czasie kampanii cukrowniczej trwa-
jacej 3 miesigce, pozostalo w glebie tylko 26%0 ogoélnej ilosci fosforu
dostarczonego w wodach Sciekowych.

W badaniach lizymetrycznych stwierdzono pewng zaleznos¢ w zdol-
nosci zatrzymywania fosforu w glebie od panujacych w niej stosunkéw
powietrznych. Jak wynika z naszych badan przedstawionych w tab. 3,
gleba przewietrzana ma znacznie lepsze wlasciwosci sorpcyjne od gleby
nie przewietrzanej. Roznice te daly sie wyraznie zauwazy¢ przy niskich
dawkach polewowych. W miare jednak obcigzania gleby Sciekami sorp-
cja fosforu spadala zaréwno w lizymetrach nie przewietrzanych, jak
i przewietrzanych.

Fosfor jako anion nie jest sorbowany wymiennie, daje natomiast
nierozpuszczalne sole i moze by¢ zatrzymywany w Srodowisku glebo-
wym na drodze sorpcji chemicznej. Na przyklad w potgczeniu z wap-
niem (w odczynie bliskim obojetnego) tworzy sie fosforan tréojwapniowy
Ca3(POy4)2 i jako s6l trudno rozpuszczalna wytraca sie w glebie. Raptow-
ny spadek sorpcji fosforu przy wyzszych obcigzeniach Sciekami nalezy
ttlumaczyé desorpcja wapnia z gleby. W Srodowisku kwasnym fosfor
laczy sie z glinem lub zelazem tworzac fosforan glinu — AIPO4, lub
fosforan zelaza FePOy4, ktére sg bardzo trudno rozpuszczalne i caltko-
wicie niedostepne dla ro$lin [68]. Dlatego tez przy rolniczym wykorzy-
staniu wéd Sciekowych oprécz stwierdzenia iloSci zatrzymywanego
fosforu wazna jest forma, w jakiej zostal on zmagazynowany w glebie.

A zot. Ze wszystkich skladnikdéw pokarmowych, znajdujgcych sie
w wodach Sciekowych, najcenniejszy jest azot. Mechanizm zatrzymywa-
nia tego skladnika w glebie jest zltozony i malo poznany. Azot w wodach
Sciekowych oprocz zwigzkéw organicznych wystepuje w roztworach
wlasciwych pod postacig amoniaku lub azotanéw. Jako amoniak jest
sorbowany fizycznie przez glebe. Natomiast w roztworze wodnym two-
rzy sie wodorotlenek amonu, ktérego kation NHy+ podlega sorpcji wy-
miennej w glebie. Sorpcja azotu w formie amoniakalnej posiada duze
znaczenie, poniewaz w tej postaci znajduje sie go najwiecej. Ogodlnie
wiadomo, ze wodorotlenek amonu stabo dysocjuje (stala dysocjacji
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NH4OH wynosi tylko 0,013), a wiec mala ilos¢ joné6w NHy w roztworze
nie sprzyja sorpcji wymiennej. Jednak w wodach $ciekowych z powodu
rozktadu zwigzkéw organicznych wydziela sie znaczng ilo§¢ dwutlenku
wegla, ktory z wodorotlenkiem amonu tworzy weglan amonu, w ktérym
kationy NHy4t sg sorbowane przez glebe w znacznie wiekszych roz-
miarach. Rozpuszczony w wodzie azot moze znajdowaé sie rowniez w for-
mie azotanowej.

Szezegbdlnie duzo azotu saletrzanego zawieraja Scieki po biologicz-
nym oczyszczeniu. Azot wystepuje tutaj jako anion NOg—, ktéry jest
stabo sorbowany przez glebe [22, 40]. Dlatego tez nawadnianie Sciekami
po biologicznym oczyszczeniu powoduje duze straty tego warto§ciowego
skladnika nawozowego.

Wyniki badan zestawione w tab. 4 wykazujg duzg zalezno$¢ zatrzy-
mywania azotu przez glebe od obcigzenia Sciekami. Bardzo wyraznie to
wida¢ na przykladzie pol irygacyjnych w Osobowicach, gdzie wraz ze
wzrostem dawki Sciekéw gwaltownie maleje procent zatrzymywania
azotu. Jesli przy dawce Sciekow 100 mm odciek byl przeszlo dziesie-
ciokrotnie ubozszy w azot, czyli sorpcja tego skladnika stanowila ponad
90%, to przy dawce 1000 mm zatrzymywany azot w glebie stanowil
tylko 44°¢ w stosunku do ilosci dostarczonej w Sciekach.

Jak wykazujg badania Grinberga i Thomasa [22], sorpcja
azotu w glebie zalezy od jego stezenia w wodach uzytych do nawod-
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Tabela 4
Sorpcja azotu w glebie nawadnianej $ciekami - Nitrogen sorption in soils irrigated with sewage water
Pe) g J
Migzszo$¢ Stezenie Sorpcja
varstey Dawka NNcHOIEZ&n- 11; X
Rodzaj gleby filtracy jnej polewowa tration W glebie - .
Soil kind |Filtration| Rodzej wody ~ Kind of water Field me/lin | M| ™ Unegl - Notes
layer dose w $cie-|w od- sorp
thicknes kach |cieku | in soil
ickness nm in- | out-
m flow | flow %
Glina pylasta na Cukrownia Strzelin, pola
f;:;kzng-%;es::gdy 1 éciekifclilzrowniczi spl:wiakowe 5300 17,7 12,2 31 7,2 érygac%jn: o ,II.J
ste water ar fac
gaﬁal'°'°2 =) on sugar factory waste w i%igatgonogeldxs‘ze in,
100 50 4 92 4,9
: ; 400 50 12 76 3,4 |Pola irygacyjne w Qsobowicach
lﬁg::ks.’éggny 1,2 dcieki miejskie - city sewage 700 50 o3 56 3'5 8;;‘&:%5?:\ ﬂeld at
’
1000 50 28 44 3,2
Piasek siabo gliniast faiali miedaks s leguna * Laguna sciekowa w Osobowicach
Weakly losmy Sand Y L2 gcieki miejskie - city sewage 'écgekowa % 4 18 22 Seéage lagoon at Osobowice
Piasek luzn, fntell mietald s filtr, Filt runtowe w Osobowicach
: Légse sand 0 1,2 Scieki miejskie - city sewage gruntoze 35 20 ] 45 |Groun Filter at Osobowice
gg;;:létggi?g:;;ysl:;gny 0,9 $cieki miejskie - city sewage 30 47 7 96 - Psie Pole (43
3,4 woda rzeczna - river water - 2,1 2,9 33 -
Scieki biologicznie oczyszczone ' Gleby lekkie
3,4 lsaigloéiczllyg;uri%ied effluents = 10,1 8,0 21 Ligh¥ soils é%zl
2,6 $cieki surowe - 20,7 8,5 59
untreated effluents

* kwatera stale zalewsna - permanently flooded area
** m - blad dredni $redniej w % - mean error of means in %
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nien. Przy uzyciu wody ubogiej w azot, zawierajacej 2,1 mg/l N, wy-
stapila sorpcja ujemna (tab. 4 i rys. 4). Niewiele lepiej przedstawia sie
sorpcja azotu przy nawodnieniach Sciekami biologicznie oczyszezonymi,
ktéra wynosi tylko okoto 20%b.

Duza role podczas nawodnien $ciekami odgrywa sorpcja mechanicz-
na, mimo ze odnosi sie tylko do zawiesin. Dlatego Scieki biologicznie
oczyszczone, pozbawione zawiesin, sg slabo wykorzystywane przez rosli-
ny, szczegdlnie na glebach piaszezystych o matym kompleksie sorp-
cyjnym.

Poza obcigzeniem i stezeniem azotu w Sciekach o jego sorpcji w gle-
bie decyduje wilgotnos¢ gleby. Jak wykazaly nasze badania, w glebie
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Rys. 5. Sorpcja skladnikéw pokarmowych na polach

irygacyjnych Cukrowni Strzelin ($cieki splawiakowe)

1 — Scieki przed oczyszczeniem, 2 — S§cieki po oczyszczeniu,

3 — sorpcja skiadnikOw w procentach, 4 — sorpcja skiadni-
kow w kg/ha

Sorption of nutrients on irrigation fields of sugar fac-

tory Strzelin (flume water)

1 — effluents befor purification, 2 — effluents after purifi-

cation, 3 — sorption of components %, 4 — sorption of com-
ponents kg/ha

14 — Roczniki Gleboznawcze t. XV
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stale przesyconej wodg sorpcja azotu gwaltownie spada. Na przyklad
odcinek z laguny Sciekowej posiadal tylko o 18% mniej azotu w po-
réwnaniu do zawarto$ci tego skladnika w $ciekach. Jeszcze stabsza
sorpcja azotu zachodzita w filtrach gruntowych, gdzie stanowila tylko
9%,. Wtlasciwa sompcja azotu przez glebe jest jeszcze nizsza, poniewaz
w tych wartosciach nie sg uwzglednione straty tego sktadnika spowo-
dowane utlenianiem sie amoniaku i wolnego azotu, powstajacego przy
denitryfikacji.

PROCESY ZACHODZACE W GLEBIE NAWADNIANEJ SCIEKAMI

W celu zachowania wysokiej sprawnoéci gleby jako s$rodowiska
oczyszczania wod Sciekowych powinny byé zapewnione odpowiednie
warunki dla rozkladu tych zanieczyszczen. W przeciwnym bowiem razie
warunki oczyszczania wod Sciekowych w glebie bedg sie stale pogarszacé.

Ogoélnie wskazniki stanu sanitarnego zanieczyszczen gleby [2, 15, 34,
59, 70] moga mie¢ pewne znaczenie do okreSlenia szybkosci minerali-
zacji zanieczyszczen w glebie, ale nie charakteryzujg zdolnosci gleby do
zatrzymywania tych zanieczyszczen i produktéw ich rozktadu podczas
nawodnien. Wskazniki te mogg by¢ pomocne tylko w ocenie stanu sani-
tarnego gleby nawozonej odpadkami stalymi. Najlepszym miernikiem
oczyszczania Sciekdw i samooczyszczania gleby jest stopien wykorzy-
stania sktadnikéw pokarmowych, czyli zwyzka plonéw roslin otrzymy-
wana na jednostke dostarczanej wody S$ciekowej. Rosliny pobierajgce
sktadniki dostarczane w $ciekach do gleby oproézniajg niejako jej ma-
gazyn dla przyjecia nowych ladunkoéw zanieczyszczen. A wigc uprawa
ro§lin i zbieranie plonéw z pdl nawadnianych domagajg sie utrzymy-
wania wysokiej sprawnosci gleby do jej samooczyszczenia sie. Wszelkie
zaburzenia w pracy poél nawadnianych, prowadzace do obnizenia ogdlnej
masy plonéw, powodujg nie tylko zmniejszenie korzysci rolniczych, ale
takze odbijaja sie ujemnie na dokladnosci oczyszczania wod sSciekowych.

CZYNNIKI WARUNKUJACE ROZKLAD SUBSTANCJI ORGANICZNEJ W GLEBIE

Ze wzgledu na to, ze mineralizacja substancji organicznej w glebie
rozcigga sie na diuzszy okres czasu, ktory trwa kilka tygodni do kilku
miesigcy po nawodnieniu, a w przypadku wysokich dawek polewowych,
szczegblnie na glebach ciezkich, przediuzy¢ sie moze do kilku lat, o roz-
kladzie zanieczyszczen decydujg stosunki panujgce w glebie nie tylko
w czasie trwania nawadniania, ale przede wszystkim w okresach miedzy
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poszczegblnymi nawodnieniami. Poniewaz rozklad nieczystosci odbywa
sie przy czynnym wspdludziale mikroorganizméw glebowych, glownie
bakterii saprofitéw, konieczne jest utrzymywanie w $Srodowisku glebo-
wym jak najlepszych warunkow dla ich rozwoju.

Dzialalno$¢ mikroflory glebowej zalezy giéwnie od rodzaju zanie-
czyszczen dostarczanych w wodach Sciekowych, temperatury i wilgoci
gleby oraz zdolnosci wymiany powietrza glebowego, zapewniajgcej od-
powiednie ilo§ci tlenu w glebie. Skladniki miejskich wod Sciekowych,
a takze niektorych przemystowych, np. przemystu rolno-spozyweczego,
stanowig naturalng pozywke dla bakterii. Dlatego tez po nawodnieniu
tymi $ciekami nastepuje silny rozwoj mikroflory glebowej [9]. Odwrotny
obraz moze wystapi¢ przy uzyciu Sciekéw zawierajacych zwigzki tru-
jace. Jak wykazaly jednak nasze liczne obserwacje, srodowisko glebowe
jest znacznie mmniej wrazliwe na toksyczne dzialanie Sciekéw niz Srodo-
wisko typowo wodne. Duza odpornosé mikroorganizméw glebowych na
trujgce dzialanie $ciekéw jest wynikiem buforujgcych wlasciwosci gle-
by. Dzieki zdolnoSciom sorpcyjnym nawadnianej gleby pewna - czesé
zwigzkow jest chwilowo unieruchamiana i wobec tego roztwoér glebowy
posiada mniejszg koncentracje skladnikéw, w tym takze trujacych, niz
wynikatoby to ze skladu chemicznego Sciekéw. Wiekszg odpornosé sro-
dowiska glebowego na toksyczne wlasciwoscei niektérych sciekow, w po-
réwnaniu np. do osadu czynnego, nalezy réwniez tlumaczy¢ bardziej
réznorodnym skladem gatunkowym mikroflory glebowej, przez to mniej
wrazliwej na zmienny sklad chemiczny Sciek6w, odznaczajgcej sie zroz-
nicowanymi cechami fizjologicznymi. Z tego tez powodu mikroorga-
nizmy glebowe sg stosunkowo malo wrazliwe na zmienny sktad che-
miczny Sciekbéw.

Duzy wplyw na intensywnos¢ proceséw biologicznych, a wigc na
szybkos¢ rozkladu zanieczyszczen zatrzymywanych w glebie, posiada
temperatura gleby. W pewnych granicach wzrost temperatury powoduje
wzmozenie funkeji biologicznych zgodnie z regulg Van’t Hoffa (na kazde
podniesienie temperatury o 10 °C zwigkszenie 2—3-krotne funkeji zy-
ciowej drobnoustrojow). Wedlug Babajanca podwyzszenie tempe-
ratury z 14 do 37 °C spowodowalo 10-krotnie wyzszy przyrost azotanéw
w glebie [4]. Wplyw temperatury na szybkos¢ mineralizacji substancji
organicznej zostal réwniez stwierdzony na podstawie iloSci wydzielonego
dwutlenku wegla z gleby [63]. Dyfuzja CO2 z gleby w zaleznosci od jej
temperatury wg Skripkina przedstawia sie nastepujgco [63]:

temperatura — °C 7,5 15,0 22,0

CO2 mg/kg gleby/dobe 21,4 52,0 97,2

Podobnie jak temperatura wilgotnos¢ gleby ma réwniez w pewnych
granicach duzy wplyw na intensywnos$¢ mineralizacji nieczystosei [4, 16].



524 J. Bocko

Na przyklad jesli w glebie o wilgotnosci 9% stwierdzono 157 mg azo-
tanéw na 1 kg gleby, to przy 16% — 397 mg, a przy zawarto§ci 20%o
wody w glebie wykryto 478 mg azotanow [4].

Jednakze zwigkszenie zawartosci wody w glebie pogarsza roéwno-
cze$nie jej stosunki powietrzne. Jak wykazaly liczne badania, ze
zwiekszeniem wilgotnosci w glebie zmienia sie sklad powietrza glebo-
wego, zmniejsza sie koncentracja tlenu, a roéownolegle zwieksza sie
zawarto§¢ dwutlenku wegla [16, 29, 48, 69, 72]. Ze wzrostem wilgoci
zmniejsza sie szybciej ilos¢ dyspozycyjnego tlenu w glebie, nizby to
wynikalo z pomniejszenia objetosci wolnych por. Ze spadkiem koncen-
tracji wolnego tlenu w glebie maleje oczywiscie natezenie proceséw
biologicznych i, jak wykazaly badania Walczyny, w s$rodowisku
beztlenowym po wyczerpaniu sie wolnego tlenu po 80 dniach rozktad
substancji organicznej ustaje zupelnie [73]. Nalezy doda¢, ze zuzycie
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tlenu w glebach nawadnianych Sciekami jest bardzo duze, wynosi okolo
400 kg Osg/ha/dobe [17]. Dlatego tez do rolniczego wykorzystania Scie-
k6w nadajg sie przede wszystkim gleby lekkie, o duzej zdolnoSci wy-
miany powietrza glebowego.

Jak widaé na schematycznym rys. 6, gleby piaszczyste, mimo Ze na
ogdl posiadajg mniejszg porowatos¢ ogdélng od gleb gliniastych, odzna-
czajg sie wiekszg przewiewnoscig [51]. Odgrywa tutaj role nie tylko
objetos¢ wolnych por gleby, ale przede wszystkim ich przekroje. W gle-
bach lekkich sg one znacznie wigksze i stanowia mniejsze opory w wy-
mianie gazowej powietrza glebowego.
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BIOLOGICZNA AKTYWNOSC GLEBY NAWADNIANEJ SCIEKAMI

Jak wykazaly nasze poprzednie prace, pod wplywem nawodnien
Sciekami miejskimi wystepuje silny rozwéj mikroflory glebowej [9].
Jednakze okre$lenie ogdlnej ilosci mikroorganizméw metodg wysiewéw
gleby na sztucznych pozywkach nie zawsze obiektywnie wyraza aktyw-
no$é mikroflory glebowej i z tego powodu moze doprowadzi¢ do wycig-
gania mylnych wnioskow. Byly proby stosowania bezposrednich ozna-
czen iloSci drobnoustrojéw w glebie, np. za pomocg szkielek obrastania.
Szkieltka te, pokryte odpowiednig pozywka, umieszczano bezposrednio
w glebie i po pewnym czasie okre$lano na nich ilo§¢ bakterii na zasa-
dzie pozostawionych Sladow (jakby odbitki fotograficznej) [53, 57]. Me-
toda ta jednak nie uzyskala szerokiego zastosowania, poniewaz jest
zmudna 1 wymaga duzej subtelno$ci w samym wykonaniu.

Do bezpoérednich metod badan biologicznej aktywnosci mikroflory
glebowej zaliczyé nalezy metode paskéw bibutkowych lub z lnianego
plotna, umieszczanych na szybkach i zakopywanych na zadang glebo-
ko$é w badanej glebie. Metoda ta, chociaz dobrze odzwierciedla aktyw-
nos$é biologiczng gleby i wyniki jej pokrywajg sie calkowicie z iloscig
wydzielanego CO2 z gleby [53], ma jednak te ujemng strone, ze jest
subiektywna w ocenie stopnia rozkladu paskéw bibutkowych. W naszych
badaniach zmodyfikowaliSmy te metode. Zamiast paskéw bibutowych
na szybkach uzyliSmy waty opatrunkowej, umieszczanej w woreczkach
z siatki nylonowej (materiatu nie podlegajgcego mikrobiologicznemu
rozkladowi) o oczkach 1,5 mm. Woreczki z watg o wymiarach 6 do 18 cm
umieszczaliSmy na okres 3—7 miesiecy w badanej glebie. Po pewnym
czasie, po wydobyciu woreczkéw z gleby, oprdéznialiSmy je (resztki nie
rozlozonej waty z oblepiong glebg) i po wysuszeniu w 105 °C, a na-
stepnie spaleniu w temperaturze 500 °C, z réznicy wagi okreslaliémy
ilo§¢ nie rozlozonej celulozy. Znajac ciezar waty uzytej do do§wiad-
czenia (stosowano probki o wadze okolo 5 g) obliczano stopien rozkladu
zakopywanego materialtu. Réwnolegle spalano samg glebe z badanej
glebokosci w celu wprowadzenia korekty.

Wyniki badan, zestawione w tab. 5, wykazujg rozny stopien rozkla-
du celulozy w poszczegélnych poziomach gleby. Na glinie piaszczystej
(obiekt z wikling) rozklad celulozy zachodzil znacznie energiczniej na
glebokosei 20 cm, w poréwnaniu do pozicmu 40 cm. Odnosi sie to za-
rowno do kombinacji nawadnianych, jak i nie nawadnianych. Zjawisko
zrozumiale, gdyz blizej powierzchni istnieja w glebie lepsze warunki
tlenowe dla rozwoju mikroorganizméw. Na wyniki te wplyngl najpraw-
dopodobniej takze inny czynnik, a to wieksza zyznos$¢ gérnego poziomu
gleby, od ktérego zalezy w duzym stopniu rozwo6j mikroflory glebowej.
W przekonaniu tym utwierdza nas znacznie wiekszy rozklad celulozy
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w kombinacjach nawadnianych $ciekami, a wiec nawozonych, w poréow-
naniu do nie nawadnianych. Na rozktad celulozy duzy wplyw wywarla
tez temperatura. Sredni miesieczny rozklad celulozy w okresie letnim
byl okoto 50% wyzszy niz w okresie jesienno-zimowym. Nalezy dodaé,
ze nawadnianie na tym obiekcie odbywalo sie wg jednakowego harmo-
nogramu latem i zimg (raz w tygodniu, dawks po 100 mm S$ciekow).

Nieco inny obraz rozkladu celulozy uzyskano w piasku luznym (lgka
na polach zrzutowych). W poréwnaniu do gleby gliniastej rozktad
w piasku przebiega znacznie energiczniej. Poza tym charakterystyczne
jest to dla piasku luznego, ze na glebokosci 40 cm rozklad celulozy byt
wyraznie wyzszy niz na glebokoSci 20 cm. Poziom wody gruntowej
w tych piaskach zalega ponizej 2 m. Nawadniano przecietnie raz w mie-
sigcu i ze wzgledu na duza przepuszczalnos¢ gleby pojedyncze dawki
Sciekéw wymnosily okolo 500 mm. Z powodu malej zdolno$ci magazyno-
wania wody miedzy poszczegdélnymi nawodnieniami wystapily okresy
suszy glebowej, ktére ograniczyly rozklad celulozy, lezgcej w warstwach
gleby blizej powierzchni. W luznych piaskach ilos¢ tlenu na glebokosci
40 cm nie jest czynnikiem ograniczajgcym dzialalnosé drobnoustrojow,
a latwe przenikanie skladnikéw pokarmowych umozliwia intensywny
przebieg procesé6w biologicznych.

Tabela 5

Przebieg rozktadu celulozy w glebie nawadnianej miejskimi wodami $ciekowymi
Cellulose decomposition in soils irrigated with city sewage waters

s| Stopied rozkiadu
Ilodé Suma Gﬁ?gggfc gcﬂﬁozy
. 5 . nawod- dawek | czenia dete: o os:
.HodzaJ Sle?y Czes.trwam? nied Sciekdw |celulozy °. position .
i uiytkowania doswiadczenia w okresie s [}
Depth of drednie
Soil kind . . Number Total | cTlulose|badawczym
Experiment period W m-cu
and use of floo- doses [accumula-|in exper. th1
dings oo tion period |moBthly
cm q mean
%luia pisszczysta 5.1X.1960 20 85 12,1 0,4
#iklin 4.1V.1961 28 2800 40 65 9,3 0,0
Sand l 0 r ’ i)
eody oan.0sier | o eaizoy - 0 - 20 44 6,3 0,5
7 months) 0 - 40 40 5,7 0,0
3 VII.1961 20 69,1 19,7 2,2
.X.1961 14 1400 40 42,6 12,2 1,6
g nnes:.qca-
months)
Piasek luiny,lgka 3.VII1.1961 20 77 22,0 0,0
Loose sand.leadow | 17 y 1961 3 1500 40 84 24,0 0,9
(3,5 mlesigca-
,> months
1;1asek gliniasty, 25.V.1961 0 - 20 35,5 8,3 1,7
20.1X.1961 5 200 20 48 12,0 1,1
Lt d.Meadow ’
o8y sen (4 miesigce - 15 b 600 20 20,3 5,1 0,6
4 months)

*m - bigd sredni dredniej w é
mean error of meens in
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Nieoczekiwane wyniki uzyskano w nastepnym do$wiadczeniu, w kt6-
rym badano intensywno$¢ rozkladu celulozy w zaleznoéci od czestosci
nawadniania. Badania przeprowadzono na lace doswiadczalnej, polozo-
nej na piasku gliniastym mocnym w Kamiencu Wroctawskim. Jak wy-
kazuja wyniki zestawione w tab. 5, najwyzszy stopien rozkiadu celulozy
uzyskano na lace z 5-krotnym deszczowaniem, nieco stabszy na nie
nawadnianej, a najnizszy na l!gce z 15-krotnym deszczowaniem. Do-
§wiadczenie trwalo 4 miesigce, a pojedyncze dawki nawadniajace wy-
nesily 40 mm. Z badan tych wynika, ze dla rozwoju mikroflory glebo-
wej, rozkladajgcej blonnik w glebie lgki deszczowanej raz na 3 tygodnie,
dodatnie dzialanie (uzyzniajgce i zwilzajgce) Sciek6w przewazylo nad
pogarszajgcymi sie warunkami tlenowymi gleby. Natomiast w kombi-
nacji z cotygodniowym deszczowaniem znacznie gorsze stosunki tleno-
we gleby nie zostaly zréwnowazone uzyzniajacym dzialaniem woéd Scie-
kowych. Marcilonek stwierdzil rowniez ujemny wplyw czestego
nawadniania Sciekami na rozklad celulozy w glebie [42].

Przedlozona przez nas metoda badania aktywnosci mikroflory ze
wzgledu na swg prostote zastuguje na szersze zastosowanie, szczegélnie
w badaniach nad rolniczym wykorzystaniem woéd Sciekowych.

MASOWE USYCHANIE ROSLINNOSCI, CZYLI TZW. ,,WYPALANIE ROSLIN”

Na glebach o wysokim obcigzeniu Sciekami na terenach o dlugo-
letniej eksploatacji wystepuje niekiedy w goracych latach masowe
usychanie ro$lin. W naszych warunkach klimatycznych wystepuje ono
rzadko, dalo sie zauwazy¢ w czasie upalnego lata 1963 r. na niektorych
kwaterach pél irygacyjnych w Osobowicach. Jak wykazaly nasze obser-
wacje, wystapilo ono najsilniej na kwaterach nawadnianych -$ciekami
w czasie upalnych dni. Natomiast na kwaterach nawadnianych o kilka
dni wczesniej przed wystgpieniem upaléw nie zaobserwowano masowego
usychania ro$lin. Obliczenia ciSnienia osmotycznego miejskich wod
Sciekowych wskazujg, ze jest ono znacznie nizsze od tego, ktére roslina
pokonuje przy pobieraniu wody z gleby. Warto$é osmotyczna wszystkich
rozpuszczonych skladnikéw w przecietnych miejskich wodach scieko-
wych wynosi okolo 0,5 atm. Wiekszos¢ naszych roslin uprawnych przy
parowaniu wody z gleby zdolna jest przezwyciezy¢ cisnienie osmo-
tyczne roztworu glebowego ponad 5 atn [39]. Wynika z tego, ze nawet
przy 10-krotnie wyzszym stezeniu soli w Sciekach rosliny mogg jeszcze
pobiera¢ z nich wode. Ze zwiekszeniem stezenia Sciekow ujawnia sie
toksyczne dzialanie niektéorych skladnikéw. Poza tym przezwyciezajgc
wieksze ci$nienie osmotyczne roztworu glebowego korzenie roglin nie
nadazajg z pobieraniem wody dla uzupelnienia silnie parujgcej nad-
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ziemnej czedci rosliny. Po przekroczeniu pewnej granicy zawartosci
wody w roélinie ging jej wloéniki i wskutek tego roslina usycha [39].

Gléwng przyczyng usychania ro§lin w czasie nawadniania $ciekami
w upalne dni jest brak tlenu w strefie korzeniowej roglin. Ogélnie wia-
domo, ze aby ro$lina mogla pobiera¢ wode z gleby, korzenie ros§lin mu-
szg mie¢ zapewniong okreSlong koncentracje wolnego tlenu w swym
otoczeniu [39]. W glebach nawadnianych $ciekami, szczegdlnie silnie
obcigzonymi, duza ilo§¢ substancji organicznej latwo ulegajacej rozkla-
dowi powoduje szybkie wyczerpywanie tlenu w glebie, z réwnoczesnym
wydzielaniem dwutlenku wegla. Podwyzszenie temperatury o kazde
10 °C powoduje 2—3-krotne zwiekszenie szybkosci rozkladu, a poza
tym podczas zwilzania gleby nastepuje desorpcja COg [40, 48, 72]. Litr
gleby w przecietnych warunkach moze zaabsorbowa¢ na powierzchni
swych czastek od 400 do 1200 cm?® dwutlenku wegla, ktéory w czasie
nawodnien uwalnia sie i tym samym zwieksza stezenie COp w powie-
trzu glebowym [48, 72]. Dochodzi tutaj jeszcze wazny czynnik — tem-
peratura krytyczna tego gazu. COg posiada temperature krytyczng
31,5 °C, ale wg Turluma [72] w glebie o drobnych porach (o $red-
nicy 10-2—10"* mm) ze wzgledu na jej swoiste wlasciwoéci temperatura
krytyczna tego gazu spada do ok. 18 °C. Ogblnie wiadomo, ze sorpcja
gazow powyzej krytycznej temperatury jest znacznie sltabsza, czyli po
przekroczeniu jej nastepuje desorpcja danego gazu. Hipoteza ta znalazla
catkowite uzasadnienie w naszych obserwacjach. Wypalanie roslin w cza-
sie nawodnien w upalne dni wystapilo wyraznie na glebach ciezszych,
o duzej zbiorowej powierzchni, w ktérych podczas rozkladu substancji
crganicznej sorpcja dwutlenku wegla jest duza i odwrotnie, przy pod-
wyzszonych temperaturach gleby desorpcja tego gazu osigga znaczne
wartosoi. '

Dowodem bezposrednim, ze usychanie roslin na glebach nawadnia-
nych Sciekami jest spowodowane gléwnie brakiem tlenu a nie egzosmo-
zg, wywolang duzym stezeniem soli w roztworze glebowym, sa nasze
badania wazonowe [12]. W wazonach tych wypelnionych piaskiem,
uzywano do nawodnien $ciekéw przemyslowych o kilkakrotnie wyzszym
stezeniu rozpuszczalnych soli niz w $ciekach miejskich, a mimo to nie
stwierdzono usychania roslin. Nalezy jeszcze dodaé, ze w wazonach,
w odréznieniu od warunkéw naturalnych, nie ma zapewnionego odply-
wu, a w zwigzku z tym w miare przediuzania do$wiadczenia wystepo-
walo nagromadzanie soli w znajdujgcym sie tam piasku.

Poza tym usychanie roslin moze by¢é spowodowane toksycznym
dziataniem niektérych skladnikéw. Jak wykazalo wielu badaczy, trujgce
dzialanie wielu zwigzkéw na rosliny jest zalezne od panujgcych w gle-
bie stosunkéw powietrznych [5, 6, 20, 25, 30, 44, 45, 76].
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Jak wynika z naszych badan i danych literatury, tzw. ,,wypalanie
roslin” na glebach nawadnianych Sciekami w okresie upaléw moze byé¢
spowodowane kilkoma przyczynami; jednak najgléwniejszg przyczyna
tego zjawiska w naszych warunkach jest najprawdopcdobniej zachwiana
rownowaga w stosunkach powietrznych nawadnianej gleby. Potwier-
dzajg to nasze obserwacje na polach irygacyjnych w Osobowicach, gdzie
nawodnienia Sciekami w czasie upatéw czynily wieksze szkody w roslin-
nosci na glebach zwiezlejszych niz na glebach lekkich, o lepszej zdol-
nosci wymiany powietrza glebowego.

TRWALE ZMIANY W GLEBIE ZACHODZACE
POD WPLYWEM NAWODNIEN SCIEKAMI

Gleby p6l nawadnianych wodami Sciekowymi odznaczajg sie duzym
dynamizmem w przebiegu procesoéw glebowych. Wody $ciekowe podle-
gajace oczyszczaniu w glebie wywierajg rownoczesnie na nig duzy
wplyw. Stosunkowo mala ilos¢ prac badawczych w tym zakresie wynika
stad, ze dotychczas tereny przeznaczone do nawodnien grawitacyjnych
Sciekami w ‘wiekszo$ci byly wyréwnywane, a zniszczenie gérnych pozio-
moéw genetycznych uniemozliwialo poréwnywanie wynikéow badan z gle-
bami nie nawadnianymi. Pola irygacyjne do oczyszczania miejskich wéd
$ciekowych wykonane w drugiej potowie ubieglego stulecia (Wroctaw,
Gdansk, Berlin, Moskwa, Odessa i inne) byly przystosowane wylgcznie
do nawodnien grawitacyjnych. Na podstawie dotychczasowych prac
badawczych mozna ogdlnie powiedzie¢, ze gleby lekkie pod wplywem
dtugoletniego nawadniania miejskimi wodami Sciekowymi z reguly po-
prawiajg swe wlasciwos$ci, a gleby ciezkie nie wykazujg wiekszych zmian
albo nawet ulegajg pogorszeniu [3, 37, 52, 58, 59, 61, 64]. W badaniach
tych jednak brak jest iloSciowego ujecia zachodzgcych przemian.

GROMADZENIE SUBSTANCJI ORGANICZNEJ W GLEBIE

W miejskich wodach $ciekowych bedgcych w stanie surowym znaj-
duje sig przecigtnie 1260 g/m?® zanieczyszczen [28]; 'w tym zanieczyszcze-
nia mineralne wynoszg 530 g/m?® Sciek6w, co stanowi 42%, a czesci
organiczne 730 g/m?3, tj. 58% ogdlnych zanieczyszczen !. Wprawdzie sto-
sowanie do nawodnien Sciekéw miejskich 'w stanie surowym ze wzgle-
déw sanitarnych i estetycznych, a takze utrudnionej techniki nawodnien
nie jest zalecane, to jednak uzycie ich na piaskach luznych jest bardzo
korzystne.

Szczegblnie w pierwszych latach nawadniania gleb lekkich, ubogich

! Pod nazwg ,czeSci organiczne” nalezy rozumieé strate na prazeniu.
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w prochnice, jest wskazane stosowanie scieké6w surowych az do wytwo-
rzenia dostatecznej migzszosci ‘warstwy prochnicznej gleby [78].

Glebokie luzne piaski przy niskim ipoziomie wody gruntowej moga
przyja¢ kilka tysiecy mm wéd Sciekowych rocznie. Przy tak duzym
obcigzeniu dostarczane zawiesiny w wodach $ciekowych wplywajg wy-
raznie na zmiane wlasciwosci nawadnianej gleby. Na przyktad przy
dawce okresowej 2000 mm miejskich wod sciekowych w stanie surowym
doprowadza sie 25 ton/ha czesci stalych, co w przeliczeniu na obornik
(o zawartosci 75%0 wody) odpowiada 100 tonom tego nawozu. Tak wiec
prowadzone od 50 lat nawadnianie $ciekami 16dzkimi w dolinie Neru
w wiekszosei na luznych piaskach przyczynito sie do zwiekszenia zawar-
tosci substancji organicznej z 0,3 do 4% [55]. W zwigzku z tym wzrosla
przeszto dwukrotnie polowa pojemnosé wodna (w warstwie jednego me-
tra ze 100 do 250 mm). Tak przeobrazonych gleb ze wzgledu na nabyte
wlasnosci nie mozna juz uwaza¢ za luzne piaski [55, 67].

Zwiekszenie zawartosci substancji organicznej w glebach lekkich
polepsza nie tylko ich zyznos¢ i produkcyjno$é rolniczg, ale stwarza
lepsze warunki do oczyszczania wod Sciekowych w tym §rodowisku.

Nieco inny przebieg posiada gromadzenie substancji organicznej
w glebach ciezkich. Z powodu mniejszej przepuszczalnosci obcigzenie
tych gleb Sciekami jest odpowiednio nizsze, a w zwigzku z tym iloéé¢
dostarczanej substancji organicznej w Sciekach do gleby jest mmniejsza.
Réwnoczesnie jednak w glebach ciezkich wskutek stabej przewiewnosci
nastepuje bardzo wolny rozklad substancji organicznej, prowadzac bar-
dzo czesto do procesé6w beztlenowych. Szczegédlnie ujemnie oddzialujg
na zdolno$¢ wymiany powietrza glebowego zwiazki tluszczowe, dostar-
czane w $ciekach do gleby. Ze wzgledu na to, ze gléwna masa tluszczow
jest nieodlgczng czeScig osadow (w osadzie wycigg eterowy dochodzi do
6% w stosunku do suchej masy osadu), nawadnianie surowymi wodami
$ciekowymi gleb ciezkich z reguly pogarsza ich wlasciwosci fizyczne
i jako wtérne zjawisko wystepuje tu pogorszenie sie¢ wlasciwosci che-
micznych. '

Rohde badajac zjawisko zmeczenia gleb na polach irygacyjnych,
ktére miedzy innymi objawia sie chloroza roslin, podaje jako jedng
z glownych przyczyn nadmierne nagromadzenie substancji organicznych
w glebie, w tym glownie zwigzkéw tluszczowych [58].

Na berlinskich polach irygacyjnych w glebie z ros$linami dotknietymi
chlorozg zawarto$¢ zwigzkéw organicznych wynocsita 6,275%, a w gle-
bach z ro$linnoscig zdrowg — 2,725%. Pcdobnie na paryskich polach
irygacyjnych gleba z roslinami chorymi miata 7,558%0 zwigzkéw orga-
nicznych, a z ro§linami zdrowymi — 3,845% [58]. Wydaje sie jednakze,
ze szkodliwg bezposrednio nie jest sama substancja organiczna, dostar-
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czana w $ciekach do gleby, lecz pogorszenie srodowiska, ktére pod wply-
wem nadmiaru Sciekow zostalo wytworzone w glebie. Staba wymiana
powietrza nie zapewnia bowiem dostatecznej ilosci tlenu, a rozklad
substancji organicznej w warunkach beztlenowych powoduje wytwarza-
nie sig¢ zwigzkow szkodliwych dla roslin. Dlatego to obecnoé¢ tluszezow,
szczegdlnie na glebach ciezszych, poteguje to ujemne zjawisko.

Wykonane przez nas badania na zawarto$é prochnicy w glebie lgko-
wej po 5-letnim deszczowaniu miejskimi wodami Sciekowymi w Psim
Polu nie wykazaty zmian (tab. 6).

Tabela 6

Zewartos¢ préchnicy w glebie po 5-letnim deszczowaniu miejskimi
wodeui Sciekowymi w Psim Polu
Soil humus content after 5-year spray-irrigation with city sewage
water on Psie Pole

Glebokoss Zavartosd
I - réchnic
Kombinacja - Treatment Depth Hobos contant
cm ;
%
Nie nawadniana
Unirrigated 2= 212
Nawadniana 120 mm rocznie
Irrig. 120 mm per year 2= 1 1,91
Newadniana 360 mm rocznie
Irrig. 360 mm per year =D 2,30

Jak wykazujg wyniki zestawione w tab. 6, réinice w zawartosci
préchnicy w poszczegdlnych kombinacjach nawodnien $ciekami sg bardzo
mate i mieszczg sie w granicach bledu doswiadczalnego. Na lgce desz-
czowane] niskimi dawkami $ciekéw dal sie zauwazyé pewien spadek
préchnicy, co nalezy tlumaczy¢ szybszym rozkladem wywolanym przez
energiczniejszy rozwdj mikroflory glebowej. Dostarczona ilo$é substancji
organicznej w $ciekach przy obcigzeniu nie wyréwnuje ubytkéw. Nato-
miast wyzsze dawki Scieké6w spowodowaly nieznaczny wzrost zawartosci
prochnicy w glebie. Ogélny przyrost substancji organicznej w glebie
nawadnianej Sciekami jest zalezny nie tylko od jej obcigzenia wodami
Sciekowymi, ale duzy wplyw na ten proces wywierajg stosunki wodne.
Na przyklad w luznych suchych piaskach nawet przy stosowaniu bardzo
wysokich dawek s$cieko6w gromadzenie substancji organicznej zachodzi
bardzo powoli, poniewaz réwnocze$nie wystepuje energiczny jej roz-
ktad [67].
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ZMIANY W KOMPLEKSIE SORPCYJNYM GLEBY NAWADNIANEJ SCIEKAMI

Oczekiwalismy, ze nawadnianie miejskimi wodami S$ciekowymi,
w ktorych znajduje sie pokazna ilo$¢ soli, wplynie wyraznie na zmiany
chemiczne nawadnianej gleby. Szczegélnie zawarto$§¢ NaCl, ktora we
wroclawskich wodach $ciekowych wynosi okoto 200 mg/l, powinna by
oddzialywaé na wysycenie kompleksu sorpcyjnego. Jak wykazaly bada-
nia, zmiany te sg male i czesto w naszych warunkach klimatycznych
nieuchwytne [11]. Po 5-letnim deszczowaniu miejskimi wodami $cieko-
wymi dalo sie zauwazy¢ nieco wieksze wysycenie kompleksu sorpcyj-
nego gleby zasadami oraz wzrost pH gleby (tab. 7). Zwiekszenie zasa-

Tabela 7

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego gleby deszczowanej $ciekami miejskimi
Saturation of absorbing complex in soils spray-irrigated with city sewage water

Glebo- pH m.e./100 g gleby - m.e./100 g soil
Kombinacja ko d
Treatument . . kwasowos¢é .
reatmen Depth | w - inlw - in| p drolit ;;na ca Mg Na K lz‘ctnie
cm Hy0 |1ln KCl| hydrolitic ota
acidity
Ve nawednis- |  5-15 6,3 5,3 1,5 9,5 | 3,26 | 0,52 0,51 15,09
Unirrigated 20-30 6,0 5,5 1,2 9,2 | 2,58 | 0,35 | 0,21 13,54
40-60 6,5 5,7 0,8 6,4 | 2,73 | 0,39 | 0,13 10,45
Nawadniena | 5-15 6,0 5,5 1,3 8,3 | 2,61 | 0,38 | 0,41 13,00
120 mm rocznie
55?%;3%20 om | 20-30 6,9 6,2 0,8 10,6 | 2,19 | 0,38 | 0,26 14,23
40-60 6,4 5,9 0,8 8,0 | 2,40 | 0,34 | 0,18 11,72
Newsdniana 5-15 6,2 5,5 1,2 8,7 | 4,33 | 0,48 | 0,28 14,99
360 mm rocznie .
%51%&360 mn [ 20-30 6,6 6,0 0,8 9,0 | 3,36 | 0,52 | 0,21 13,89
40-60 7,0 6,3 0,5 8,0 | 2,61 | 9,35 | 0,18 11,64

dowosci wystapito w giebszych poziomach gleby — ponizej 40 cm, co
$wiadcezyloby o przemieszczaniu zasad. Goérny poziom, uzupelniany
skladnikami Sciekéw, pozostal bez zmian. Powstala wiec pewna réwno-
waga miedzy przychodem zasad ze Sciekéw a ubytkiem spowodowanym
wymywaniem. Przytoczone wyniki badan odnosza sie do lgki, ktéra byta
deszczowana przez 5 lat. Oznaczenia chemiczne gleby zostaly wykonane
po uplywie po6t roku od ostatniego nawodnienia. W ten sposéb wyklu-
czono chwilowe zmiany w glebie, jakie zachodzg po kazdym nawodnie-
niu wodami $ciekowymi. Jak wykazaly nasze pierwsze badania w Psim
Polu [9], wielokrotnie powtérzone na innych obiektach, po kazdym
nawodnieniu miejskimi wodami $ciekowymi w gérnym poziomie naste-
puje wzrost pH, utrzymujgcy sie przez kilka do kilkunastu dni. Zjawi-
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sko to nalezy tlumaczy¢ gléownie tym, ze w czasie nawadniania sole
znajdujgce sie w ‘wodach §ciekowych ulegaja dysocjacji, a ich czeSci
skladowe nie sg jednakowo sorbowane iprzez kompleks sorpcyjny gleby
[56]. Na przyklad w przypadku soli kuchennej anion Cl nie jest zatrzy-
mywany przez glebe, a pozostajagcy w glebie s6d wywoluje podwyzsze-
nie jej odczynu, poki nie zostanie wyplukany przez opady atmosferyczne.

Przeprowadzone przez nas badania nad kompleksem sorpcyjnym
gleby na polach irygacyjnych w Osobowicach nie pozwolily wyciggnac
dostatecznie pewnych wnioskéw ze wzgledu na duzg zmiennosé glebowsg
i nieporéwnywalno$¢ wynikéw (brak genetycznych naturalnych profilow
glebowych na polach irygacyjnych). Na podkreSlenie zastuguje jednak
fakt, ze ani w jednym przypadku nie stwierdziliSmy zasolenia gleby,
pomimo ze pola te s3 nawadniane miejskimi wodami Sciekowymi ponad
50 lat i obcigzenie jest bardzo wysokie, dochodzi bowiem obecnie do
5000 mm rocznie, tj. 50 000 m3/ha.
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Rys. 7. Zasadowo$¢ ogdlna w przeliczeniu na CaO w poszczegdlnych poziomach gleby
nawadnianej Sciekami w warunkach lizymetrycznych

a — nadmierne diugotrwalte nasycenie woda, b — ckresowe nasycenie woda, a—b — roéznica
w rozmieszczeniu CaO w profilu okresowo i nadmiernie nasyconym woda

Total alkalinity in particular layers of lysimeter soils irrigated with sewage waters
a — excessively long water saturation, b — periodic water saturation, a—b — difference bet-
ween CaO distribution in profiles with periodic and with excess water saturation

W Polsce pewne objawy zasolenia wywotane $ciekami zaobserwowali
Moraczewski i Borkowski 'w dolinie Bzury, zalewanej $cie-
kami przemystowymi z ,Boruty” [47]. Wystapily one tylko w nizszych
partiach terenu o wysokim poziomie wody gruntowej i ustepowaly
zwykle w przeciggu roku od przerwania nawodnied. Nalezy przy tym
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doda¢, ze Scieki z Boruty sg bardzo stezone; sucha pozostalo§é wynosi
okolo 5000 mg/l, pozostalos¢ po prazeniu — 4000 mg, 'w tym same chlor-
ki stanowig ponad 2000 mg/l, tj. 10 razy wiecej niz jest ich w prze-
cietnych miejskich wodach Sciekowych [12].

Oprécz badan polowych przeprowadziliSmy oznaczenie zasadowosci
ogblnej w glebie stale nadmiernie wilgotnej i przewietrzanej w warun-
kach lizymetrycznych, opisanych uprzednio. Po dwuletnim nawadnianiu
lizymetrow Sciekami o igcznej sumie dawek 4000 mm wystapily znaczne
roznice w zasadowosci ogoélnej gleby przewietrzanej i nie przewietrzanej.

Jak wida¢ na rys. 8, w glebie bedacej stale pod woda wystgpito
wyraZne przemieszczenie zasad z géornych pozioméw do dolnych warstw.
Bilansujgc ilo$¢é zasad w jednometrowej warstwie gleby przewietrzanej
i nie przewietrzanej stwierdzono w glebie nie przewietrzanej o 0,46%s
mniej zasad na suchg mase gleby w iporéwnaniu do gleby przewietrza-
nej. Wyniki tych badan potwierdzajg ogélnie znang teze, ze wypltukiwa-
nie zasad z gleby, w tym gléwnie wapnia, zachodzi intensywniej w wa-
runkach anaerobowych niz w glebie o wuregulowanych stosunkach
powietrzno-wodnych.

PRZEMIESZCZANIE ZELAZA W GLEBIE

Rozmieszezenie zelaza w glebie lgczy sie $cisle z jej przepuszczal-
noscig. Posiada to duze znaczenie na jpolach irygacyjnych, gdzie w ciggu
roku gleba przefiltruje kilka tysiecy mm wody $ciekowej, nie liczgc
naturalnych opadéw. Jeszcze wieksze znaczenie ma przepuszczalnose
gleby, ktéra spelnia funkcje filtréw gruntowych, ktérych obcigzenie
w ciggu roku moze osiggna¢ 20 000 mm S$ciekoéw, a nawet i wiecej.

Na przemieszczanie zelaza w glebie zwrdciliSmy uwage przy szuka-
niu przyczyn, ktéore powodujg slabg prace odwadniajgcej sieci drenar-
skiej. Na wstepie nalezy podkresli¢, ze przy badaniu ciggéw drenarskich
zle pracujgcych nie spotkaliSmy nigdzie zamulonych przeswitéw. Na
glebach ciezkich zjawisko nieprzyjmowania wody przez dreny mozna by
ttumaczy¢ zamuleniem stykow drenow czasteczkami ilastymi. Szczegél-
nie przy wysokim obcigzeniu $ciekami przesaczajgca sie woda moze
powodowaé przemieszczanie czgstek ilastych w profilu glebowym i osa-
dzanie ich woké! drenéw wytwarzajagc w tym miejscu warstwe trudno
przepuszczalng. Nasze badania przeprowadzone na filtrach gruntowych
w Osobowicach (okolo osadnika nr 2) wykazaly, ze gléwng przyczyna
zaprzestania pracy ciggéw drenarskich jest osadzanie sie zelaza wokot
drenéw. Omawiane filtry gruntowe, zbudowane na luznych piaskach
(zawartos¢ czesci splawialnych okolo 4%) i normalnie eksploatowane,
pracowaly bez zastrzezen od kilkudziesieciu lat. Dopiero przed kilku
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laty z powodu nadmiernego obcigzenia $ciekami i to w dodatku bez
wstepnego oczyszczenia, filtry te w ciggu 1 roku utracily catkowicie
zdolnose filtracyjna.

Poczatkowo gwaltowne zmniejszenie sie przepuszczalnosci przypisy-
walismy wytworzonej warstwie osadu ma powierzchni gleby. Po osusze-
niu jednak filtré6w i usunieciu osadu z wierzchniej warstwy gruntu
filtry te nie odzyskaly juz pierwotnej zdolnosci filtracyjnej. Zawartoseé
najdrobniejszych czesci gleby w poblizu drenéow nie odbiegata od ich
iloS§ci w przekrojach wykonanych w pewnej odleglosci od ciggow dre-
narskich. W poblizu drenéw stwierdzono nieco wieksze zageszczenie
gruntu, jednak roéznice w porowatoSci nie byly duze i w wiekszosci
przypadkow miescity sie w granicach bledow oznaczenia. Dlatego nie
wyjasnitly badanego zjawiska. Wystgpily natomiast znaczne réznice
w zawarto§ci zelaza, ktérego ilos¢ w poblizu drenéw byta przeszto dwu-
krotnie wyzsza niz na tej samej glebokosci, ale w pewnym oddaleniu
od drenéw. W badanych filtrach gruntowych stwierdzono zwiekszanie
zawartosci zelaza wraz z glebokoscig (rys. 8). Brak jednak danych wyj-
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Rys. 8. Rozmieszczenie zelaza w filtrach grunto-
wych w Osobowicach pod Wroctawiem

1 — przekr6j pionowy nad ciggiem drenarskim, 2 —
przekréj pionowy w oddaleniu 1 m od ciggu drenar-
skiego
Iron distribution in ground filtres at Osobowice
n. Wrocltaw
1 — vertical cut along and over the drain pipe, 2 —

vertical cut paralell the drain pipe at 1 m distance

sciowych z okresu przed wlgczeniem filtréw gruntowych do uzytkowa-
nia nie pozwala $cislej dociec, w jakim stopniu réznice te nalezy przypi-
sa¢ dzialaniu wod $ciekowych.

Mechanizm utraty zdolnosci filtracyjnej omawianych filtréw grun-
towych tlumaczymy nastepujagco. W czasie zalewu duzymi dawkami
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Sciek6w w stanie surowym wytworzona warstwa osadu hamowala
wsigkanie wody. W miare pprzedluzania sie zastoju wody Sciekowej na
powierzchni filtrow zanikaly procesy tlenowego rozkladu. Z powodu
wysokiego potencjalu redoks zelazo trojwartosciowe Fe3* utleniajac
zwigzki organiczne przechodzilo w dwuwartosciowe Fe?t, w forme latwo
rozpuszczalng. Szczegdlnie w obecnosci rozpuszczalnej substancji orga-
nicznej zelazo ulegalo przemieszczaniu w glebie [32, 68]. Czes¢ zelaza
z przesigkajgcg wodg dostaje sie do drenéw i w odcieku drenarskim
unoszona jest z pola. Cze$¢ natomiast przemieszczanego zelaza wskutek
dostepu tlenu do gleby przez dreny (najczesciej woda plynie niepelnym
przekrojem drenéw) jest utleniana i tym samym wytrgca sie w sgsiedz-
twie stykow drenow. W tych procesach bra¢ moze udziat rodzime zelazo,
znajdujace sie w profilu glebowym, jak réwniez dostarczane do gleby
w wodach Sciekowych, gtownie skupione w osadzie Sciekowym [78].

Na polach irygacyjnych, a tym bardziej na nawadnianych (nawod-
nienie gszerokoprzestrzenne) przemieszczanie zelaza zachodzi o wiele
wolniej i nie pocigga za sobg tak jaskrawych skutkow, wplywajgcych
na zmniejszenie przepuszczalno$ci gleby. Ale réwniez na terenach na-
wadnianych S$ciekami uzytkowanymi rolniczo nastepuje dos¢ wyrazne
przemieszczenie zelaza w glebie (rys. 9). W badaniach Orcholskie-
go 1 Roginskiego, przeprowadzonych na bydgoskich polach iry-
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Rys. 9. Rozmieszczenie zelaza na profilach glebowych pél irygacyjnych m. Bydgosz-

czy (opracowane w oparciu o badania Orcholskiego i Roginskiego [50])

a — pole nawadniane, b — pole nie nawadniane, a—b — przych6d badz rozchéd pod wplywem
nawodnien Sciekami

Iron distribution in soil profiles of irrigation fields of the city of Bydgoszcz (on ba-

sis of investigation by Orcholski and Roginski [50])
a — irrigated field, b — unirrigated field, a—b — gain or loss due to sewerage irrigation
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gacyjnych, wystapily wyraZne réznice w rozmieszczeniu zelaza w pro-
filach glebowych terenéw nawadnianych i nie nawadnianych [50].
W glebach nawadnianych stwierdzono w nizszych poziomach wigkszg
zawarto§é zelaza niz na tych samych glebokoSciach gleb nie nawadnia-
nych. Szkoda tylko, ze w tych cennych badaniach opuszczono poziom od
20 do 30 cm, ktéry z reguly zawiera kilkakrotnie wiecej zelaza niz po-
zostate warstwy [30]. Pozwoliloby to dokladnie okresli¢ przychod i uby-
tek zelaza w poszczegblnych poziomach gleby bydgoskich p6l iry-
gacyjnych.

Zrozumialg jest rzeczg, ze na przemieszczanie i wyplukiwanie zelaza
z gleby, oprocz ilosci przefiltrowanej wody, decydujacy wplyw wywie-
rajg stosunki powietrzne, panujgce w glebie. Przekonywaja nas o tym
badania przeprowadzone w lizymetrach. Przy tym samym wyjsciowym
materiale glebowym po dwoéch latach prowadzenia nawodnienia i zasto-
sowaniu okolo 4000 mm wéd Sciekowych stwierdzono w lizymetrach nie
przewietrzanych znacznie mniej zelaza w glebie niz w lizymetrach prze-
wietrzanych (rys. 10). W lizymetrach stale nadmiernie uwilgotnionych
stwierdzono $rednio w catym profilu glebowym o 0,18% mniej FesO3
niz w lizymetrach o okresowym uwilgotnieniu.

Z pprzytoczonych badan nad przemieszczaniem zelaza w glebie nasuwa
sie praktyczny wniosek, ze przy wyborze terendéw do nawodnien Scie-
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Rys. 10. Zawarto$é zelaza w poszczegélnych poziomach gleby nawadnianej §ciekami
w lizymetrach
a — diugotrwale nadmierne nasycenie woda, b — okresowe nasycenie wodg, a—b — réznica
w rozmieszczeniu Zzelaza na profilu okresowo i nadmiernie nasyconym woda

Fe content inparticular layers of lysimeters irrigated with sewage waters
a — irrigated field, b — unirrigated field, a—b — gain or loss due to sewerage irrigation

15 — Roczniki Gleboznawecze t. XV
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kami nalezy zwraca¢ duza uwage nie tylko na sklad mechaniczny gleb,
ale takze na zawarto$¢ w miej zelaza. Wieksza zawartos$é zelaza w glebie
jest niebezpieczna dla sprawnego funkcjonowania terenéw nawadnia-
nych, szczegélnie w przypadku, gdy sa one przeznaczone do wyzszych
obcigzen i wymagajg drenowania.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI OGOLNE

W niniejszej pracy podajemy wyniki badan nad oczyszczaniem wod
Sciekowych w Srodowisku glebowym przy réznym obcigzeniu (pola
nawadniane, pola irygacyjne i filtry gruntowe). W naszych badaniach
duzg uwage zwréciliSmy na zdolnos¢ gleby do zatrzymywania bakterii
i sktadnik6w podczas przesigkania wod $ciekowych. Oprécz badan polo-
wych, przeprowadzonych gléwnie na obiektach produkcyjnych, zatozy-
liSmy doéwiadczenia lizymetryczne, ktérych gtéwnym celem bylo uchwy-
cenie réznic w przebiegu procesow oczyszczania wod Sciekowych
w warunkach beztlenowych gleby i normalnego jej napowietrzenia.

Poza zmianami w skladzie chemicznym i bakterioclogicznym przesig-
kajgcych woéd sSciekowych przez glebe okresliliSmy biolecgiczng aktyw-
no$¢ nawadnianej gleby. Do tego celu zastosowaliSmy wlasng metode
oznaczania stopnia rozkladu celulozy.

BadaliSmy réwniez zmiany chemicznych wlasciwoéci gleby, zacho-
dzgce pod wplywem wieloletniego nawadniania $ciekami. W tych pro-
cesach zwréciliSmy uwage na wysycenie kompleksu sorpcyjnego gleby
oraz na przemieszczanie zelaza.

Na podstawie wymienionych badan mozna wysunaé nastepujgce
wnioski:

1. Podczas przesigkania wod Sciekowych przez glebe zmniejsza sie
znacznie ilosé bakterii w odcieku. W warunkach polowych (gleby zdre-
nowane) zmniejszenie to wynosi ponad 95%, a redukcja miana E. coli —
ponad 99%. W warunkach lizymetrycznych oczyszczenie $ciekéw z dro-
bnoustrojow jest jeszcze dokladniejsze; ogdélna ilos¢ bakterii zmniejsza
sie 0 ponad 99%, a miano E. coli o 99,999%,, przy czym redukcja bakte-
rii w odcieku nie zalezy od obcigzenia i panujgcych stosunkéw powietrz-
nych w nawadnianej glebie. Gleby zwiezlejsze lepiej zatrzymujq bakterie
niz gleby piaszczyste, szczegblnie ubogie w prochnice. Dlatego tez piaski
luzne bezpréchniczne w pierwszych latach eksploatacji powinny byc¢
nawadniane surowymi wodami $ciekowymi. Gromadzaca sie w goérnym
poziomie tych gleb substancja organiczna sprzyja¢ bedzie lepszemu za-
trzymywaniu bakterii woéd sciekowych 1 skladnikéw nawozcwych. Nale-
zy jednak przy tym obostrzy¢ przepisy sanitarne, a w szczego6lnosci
zwiekszy¢ okresy karencji miedzy ostatnim nawodnieniem surowymi
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Sciekami a zbiorem roslin, uprawe warzyw za§ w tych warunkach cal-
kowicie wykluczyc¢.

2. Zatrzymywanie glownych skladnikéw pokarmowych w glebie
zalezy od obcigzenia $ciekami, stosunkow powietrznych panujacych
w glebie, skladu mechanicznego gleby i rodzaju Sciekéw. Na polach
nawadnianych (nawodnienia szerokoprzestrzenne) sorpcja gtéwnych
sktadnikéw nawozowych jest bardzo wysoka i przekracza 80%o ogélnej
iloSci dostarczanej w wodach Sciekowych do gleby. W miare zwiekszania
obcigzenia ilo§é zatrzymywanych skladnikow w glebie gwaltownie spada.

a. Sorpcja potasu w piasku slabogliniastym przy stosowaniu poje-
dynczych dawek polewowych w wysoko$ci 100 mm wynosi dla Sciekéw
cukrowniczych ponad 90%, a dla miejskich — okolo 80%. Stabsza
sorpcja potasu przy nawadnianiu Sciekami miejskimi w pordéwnaniu do
Scieké6w cukrowniczych jest spowodowana wiekszg zawartoscig sodu
w Sciekach miejskich. Pierwiastki te wzajemnie sie wypierajg z kom-
pleksu sorpcyjnego gleby. Przy wyzszych dawkach Sciekéow zatrzymy-
wanie potasu w glebie maleje; dotyczy to zaréwno Sciekow miejskich,
jak cukrowniczych. Na polach irygacyjnych o rocznym obcigzeniu
2—3 tys. mm w glebie pozostaje !/s potasu w stosunku do ilosci dostar-
czonej w wodzie Sciekowej. Gleby napowietrzane nieco lepiej sorbujg
potas niz gleby stale przesycone wodg, réznice te sg jednak-nieznaczne.

b. Sorpcja sodu przy nawadnianiu miejskimi wodami $ciekowymi
utrzymuje sie w glebie w réwnowadze, tj. ilos¢ wyplukiwana z gleby
ré6wna sie w przyblizeniu iloSci dostarczanej w wodzie Sciekowej. Na
zdrenowanych polach irygacyjnych nie stwierdzono zasolenia gleby na-
wet przy wysokim obcigzeniu $ciekami miejskimi.

c. Sorpcja wapnia podczas nawodnien jest $ciSle uzalezniona od
wielkosci dawek polewowych i stosunkéw powietrznych, panujgcych
w glebie. Przy niskim obcigzeniu nastepuje gromadzenie sie wapnia
w profilu glebowym, natomiast duze dawki $ciek6w powodujg jego
wyplukiwanie, czyli wystepuje desorpcja tego skiladnika z gleby. Wa-
runki beztlenowe Srodowiska powodujg wieksze wyptukiwanie wapnia.
W glebach nawadnianych miejskimi wodami §ciekowymi w uruchamia-
niu wapnia duzg role odgrywa substancja organiczna §cieké6w, ktéra pod-
czas rozkladu wydzielajagc CO2 powoduje przejscie weglanéw obojetnych
w dwuweglany, a wigc w forme latwo wyplukiwang z gleby.

d. Sorpcja fosforu jest najwyisza ze wszystkich gléwnych skladni-
kéw nawozowych, jednak tylko przy stosowaniu niskich dawek mawad-
niajgcych. Przy nawadnianiu dawkami S$ciek6w do 100 mm sorpcja
fosforu w piasku stabogliniastym osigga 100%. W miare jednak zwiek-
szania dawek polewowych fosfor jest coraz mniej sorbowany przez
glebe. Ponad */3s tego skladnika dostarczanego w wodach $ciekowych
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przechodzi z irygowanych p6l do odcieku drenarskiego. Stwierdzono
slabszg sorpcje fosforu w warunkach beztlenowych gleby (okolo 20%
w stosunku do gleby przewietrzanej).

e. Sorpcja azotu przez glebe, podobnie jak potasu, zalezy glownie
od wielko$ci dawek nawadniajacych. Przy niskich dawkach polewowych
do 100 mm iloé¢ azotu zatrzymanego w glebie przekracza 90% w sto-
sunku do zawartego w wodzie Sciekowej, uzytej do nawodnienia. Na
sorpcje azotu przez glebe jeszcze wigkszy wplyw wywierajg stosunki
powietrzne w glebie. W warunkach anaerobowych duza cze$¢ azotu
przechodzi do odcieku.

3. Gleby nawadniane miejskimi $ciekami odznaczajg sie znacznie
wiekszg biologiczng aktywnoscia od nie nawadnianych.

a. Gleby piaszczyste wykazujg wiekszg biologiczng aktywnosé od
gleb zwiezlejszych.

b. Najbardziej biologicznie aktywna jest wierzchnia warstwa o prze-
cietnej grubosci 20 cm, z wyjgtkiem luznych piaskéw, gdzie siega po-
wyzej 40 cm.

c. Zbyt czeste nawadnianie gleby obniza jej biologiczng aktywnose.
Na przyklad piaski mocne nawadniane Sciekami co tydzien wykazaty
mniejszg biologiczng aktywno$é niz nawadniane raz na 3 tygodnie.

4. Nawadnianie miejskimi wodami Sciekowymi podczas upalnych dni
powoduje niekiedy masowe usychanie roslin. Zjawisko to, ktére najcze-
Sciej wystepuje na glebach zwiezlejszych, nalezy tlumaczy¢é wyczerpa-
niem tlenu w tym $rodowisku w wyniku energicznego rozkladu substan-
cji organicznej, dostarczanej w Sciekach do gleby.

5. Gleby silnie obcigzone $ciekami po wieloletnim nawadnianiu
ulegajg duzym przeobrazeniom. Wzrasta w nich kilkakrotnie zawartosc
substancji organicznej, co na glebach ppiaszczystych jest zjawiskiem do-
datnim zaréwno z rolniczego, jak i sanitarnego punktu widzenia. Na-
tomiast na glebach zwiezlejszych duza ilos¢ dostarczonej substancji
organicznej, a szczegblnie obecnosé ttuszezéw w Sciekach, prowadzi cze-
sto do zahamowania réwnowagi stosunkéw powietrznych w nawadnia-
nych glebach.

6. W glebach nawadnianych wodami Sciekowymi, szczegdlnie przy
duzych obcigzeniach, wytwarzajg sie warunki beztlenowe, ktore przy-
czyniajg sie do uruchomienia zelaza w glebie. Zredukowane zwigzki
zelaza wedruja w dot z wodag i wytrgcajg sie w znacznych ilosciach
wokét drendw, tworzac czesto warstwe izolacyjng, powstrzymujacg
przesigkanie wody do sieci drenarskiej.
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I0. BOIIBKO

IIOYBA KAK CPEJA OYUCTKM CTOYHEIX BOL

Otnenenyie CelbCKOXO3AMCTBEHHOro Jcmonb3oBaHua CTOYHBIX Box
Bpo1IaBCKOi1 CelbCKOXO3AICTBEHHO) AKafeMmuyu

Pe3moMe

B HacToAlleM TPYZAe MOAaHb! De3yJbTaTbl MCCIEAOBAHMII IO OYNMCTKE CTOYHBIX
BOZ B IIOYBEHHOi CPeAe NpM Da3IM4IHOM HArpy3Ke (3eMilefiesib¥ecKyue IOJS opoue-
HU#A, KOMMYHAJbHBIE TI0JIA OPOLUEHNs, IPyHTOBbIe (iibTphl). B mcerenosannax 60ib-
1106 BHMMAHMe YJEJNEHO CIIOCOGHOCTM IOYBBI B 3afiePXUBaHMy 6arTepnuii ¥ nuraTelb-
HBIX BEIIECTB BO BPEMA IIPOCAYMBAHMA CTOYHBIX BOA. KpoMe IIOJIEBBLIX OIIBITOB, IIPO-
BOAVIMBIX IVIAaBHBIM 06pa3soM Ha IPOM3BOJACTBEHHBIX O0OBEKTax, OblIM OCHOBAHBI
JAM3VIMETPUYECK)e OMBIThI, LIEJIbI0 KOTOPBIX OBIIO PAcKphbITh Das3iu4yuA B Xofe Npo-
Iecca OYMCTKM CTOYHBIX BOJ B aHA%POGHBIX YCIOBMAX ITOYBBHI M IPM ee HOPMAaJIbHOM
BO3LYILUHOM PeIRMMe.
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KpoMe M3MEHEHMI B XMMMYIECKOM M OaKTepMOJIOTMYECKOM COCTaBE CTOYHBIX BOX
NPOHMKAIOUIMX dYepe3 IIOYUBY, ONpeAeNAny OMoJOrM4ecKyro aKTMBHOCTBL OpPOILIAaeMOi
I0YBBLI. J[JIf STOr0 NPMMEHAJM OPMUIMHAJBHEIA METOX ONpejielIeHMA CTEIIeHM pas3jozKe-
HUA I[eJITI0JO03bI.

ViccnenoBany TaKiKe M3MEHEHME XMMMUYECKMX CBOMCTB ITOYBHI IIO[ BAMSHMEM MHO-
TOJIETHErO0 OPOIUEHMA CTOYHBIMM Bozamyu. B atmx mporneccax obpatmam ocoboe BHU-
MaHMe Ha HachbIILleHye IIOTJIOILAOIIEro KOMILJIEKCA IIOYB M HAa MMIDALMIO Keje3a.

Ha OCHOBaHNM NEPEUYNMCIEHHBIX BBIIIE JCCIEAOBAHMII MOTYT OBITH CHeJIaHbl Clie-
AYIOLME BBIBOABI:

1. Bo BpeMs NpoOCadyyMBaHMA CTOYHBIX BOJ Yepe3 MNO4YBY 3aMeTHO IIOHMIKAaeTcsa KO-
JnudecTBO GAKTepMil B OTTOKe. B MOJEBBIX yCNOBMAX (APEHMDOBaHHbIe IIOYBLI), YMEHb-
mrenye obIero KoimdyecTBa Gaxrepmit, cocraBiadeT Goaee 95%0 a moumxkenne E. coli —
6osee 99°%0. B IM3MMETPMUYECKMUX YCJIOBMUAX OUMCTKA CTOYHBIX BOJ OT MMKPOOOB Oblia
elle TOYHee; YMCICHHOCTbL OaKrepmit yMmMeHbLIanach ceBepx 99% a E. coli — 99,999%,
Ipy 4YeM yMeHbLIeHMe HaceJeHHOCTM OakTepuit B OTTOKe He 3aBMCUJIO OT Harpys3Kyu
¥ BO3AYIIHOTO PEXRMMAa JOMMHMPYIOLLETO B OPOIIaeMoii nouBe. BoJiee TAXKeble IIOYBbI
Jyd4lle 3afepRUBAIOT MMKPOGOB OT mecyaHbIX ITOYB, 0cO0eHHO GeaHbIX rymycom. ITo-
3TOMY DBIXJble IIECKM B IEPBBIX rofax 3KCIIOATaliMy CIeAyeT OpOLIaTh HEOCBeTJEeH-
HBIMM CTOYHBIMM BOofamy. Hakamimparolieecad B BEPXHEM IOPM3OHTE 9THX IIOYB Opra-
HMYECKOE BeILIECTBO OyZeT CIIOCOGCTBOBATBH JYYIIEMY IIOTJIOLIEHMIO Oakrepmit u In-
TaTeJbHBIX 3JIEMEHTOB M3 CTOYHBIX BOA. OOHAKO clefyeT IIpMU 3TOM OOOCTPUTH CaHMU-
TapHbIE NIPEANIMCAHUA, a IPeXAe BCEro yBeJIMYUUTh MHTEPBAJ MEXKAY IIOCIEeAHMM OpO-
[I€HMEeM HEOCBETJEHHBLIMM CTOYHBIMM BOZaMy M yOOPKOII pacTeHMit, a B 3TUX YCJO-
BUAX COBEPILIEHHO JMCKJIIOYUTL BO3JAEJLIBAHME OBOLIEN.

2. IToryomgeHne OCHOBHBIX IIMTATENbHBIX SJIEMEHTOB B IIOYBEe 3aBMCHUT OT Ha-
TPY3KM CTOYHBIMM BOZAMM, BO3AYIIHOIO pexKyMa IIOYB, MX MEXaHMYEeCKOro cocTaBa
¥ Pa3HOBMIHOCTYM CTOYHBIX BOA. Ha IONAX OpOLIEHMd, anacopOumsa OCHOBHBIX IINTa-
TEJBLHBIX 3JIEMEHTOB O4YeHb BBLICOKAA ¥ IpeBblaer 80°% OT BaJIOBOrO MX KOJMYECTBA
BHOCYMMOT'O CO CTOYHBIMM BOZamyu B no4YBYy. C IOBBIMIEHMEM HarpPy3KM IIPOLIEHTHOE KO-
JINMYECTBO IIOIJIOL[AaeMbIX 3JIEMEHTOB PE3KO IIOXaeT.

a) Azcopbiuma Kanusa B CIA0OCYIVIMHMCTBIX IIeCYaHBIX IIOYBAX NPU NPMMEHEHMA
TIOJMBHBIX HOPM — 100 MM COCTaBJIAET AJS CTOYHBLIX BOJ[ CAXapHOi NPOMBIILIEHHOCTH
Bbiuie 90% a AJIA TOPOACKMX BOJ — OKoJIo 80%. Bosee HM3KaA amcopbuma Kaausa u3
TOPOACKMX CTOYHBIX BOJ, II0 CPAaBHEHMIO CO CTOYHBIMM BOZaMy CaxapHON IPOMBI-
IIJI€HHOCTY, BBI3BAaHA BBICIIMM COJEP2KAHMEM HAaTPMA B TOPOACKMX CTOYHBIX BOJAX.
DJieMeHTbI 3T B3aMMHO BBITECHSIOTCS M3 II0YBEHHOIO IIOIJIOILIAIONIero KOMILJIeKca.
C moBBIIIEHVEM A03BI CTOYHBIX BOJ IOIJIOLIEHME KalMd B IOYBe MOHMKaerca. OTHO-
CUTCA 3TO TaK K TOPOACKMM CTOYHBIM BOAAM KaK M K BOJAM CaXapHOM IIPOMBIIIIJIEH-
HocTM. Ha monax chuabTpamym C TOZOBOM OPOCHMTENBLHOJ HOPMOI B 2—3 THICAYM MM
B II0YBEe OCTaeTcA /s RKanua IO OTHOLUEHMIO K KOJMYECTBY BHOCHMOMY B CTOYHBIX
BOZaX. A3pMPOBAaHHBIE IIOYBBI IIOIJIONIAIOT KaJMii HEMHOTO CUJIbHEEe OT IOYB IHepe-
YBIIazKHEHHBIX, OfJHAKO 9T DPa3HULbLI HEBEJMKN.

6) Ancopbimsa HaTPMA IIPM OPOLUEHMY TOPOACKMMM CTOYHBIMM BOJAMM YHAEPIKM-
BaeTCs B II0YBE B DaBHOBECUMM, T.€. BBLIHOC STOTO JJIeMEHTa M3 IIOYBBLI IIOYTM paBeH
KOJIMYECTBY BHOCHMMOMY B CTOYHBIX BOiaX. Ha ApPeHMPOBaHHBIX MHONAX (buUILTPALUM
He 06HapyZ?KeHO 3aCOJIeHMA IIOYBLI AazKe IIPM BBICOKOI Harpy3Ke TOPOACKMMI CTOYHbI-
MM BORaMIM.

B) Ancopbuma Kalbliud B IEPMOJ OPOLLUEHMA IIOKA3bIBAET YETKYIO 3aBUCHMOCTB
OT HOPMBI IOJIMBA ¥ AOMMHMDPYIOLIEr0o BO3AYILIHOTO DeXRMMa Io4B. IIpym HEeGONBLIOI
Harpys3ke B IIOYBEHHOM IIpPOchuile IPOMCXOAUT HAKOIJIEHME KaJNbLMA, HO BbICOKME
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JO3bI CTOYHBIX BOJ BBI3bIBAIOT €r0 BBIIEJAYMBAHME, T.e€, IPOMCXOAUT HAecop6Lms
9TOr0 9JIEMEHTAa Y3 IIOYBBbL. AHA3POOHBIE YCJOBMS IOBBLILIAIOT BhIIIEIAYMBaHMe Kalb-
nua. B moyBax oOpollaeMblX TOPOACKMMM CTOYHBIMM BOZAaMyu 0GoJiblIas poJab B obpa-
30BaHMM IOABMIKHOTO KalbUMA MNPMHALJIERUT OPTaHMYECKOMYy BEeIEeCTBY, BO BpPeMsA
ero pazyoxeHus Bbifeasmonmiica COs BbI3bIBaeT IpeBpallleHMue KapOGoHaTOB B OMKap-
GoHAThI, T. €. B (DOPMY JIETKO BBIIEJIAYMBAEMYIO U3 IIOYBEI.

T) Apncopbuma docdopa OblIa caMoil BHICOKOI M3 BCEX NMMUTATENbHBIX 3JIEMEHTOB,
HO TOJIBKO IIPM HM3KUX J03aX OpoileHus. IIpyu OpolleHMM AO3aMyl CTOYHBIX BOA HO
100 MM agcopbumsa docdopa B caaboCyraMHMCTON MecdaHoil rnmouse mocturana 100%o.
OfHaKO ¢ yBeJMYyeHMeM HOPMBI ITOJMBa afcopbuma docdopa noHmxkaercda. Csblile
%/3 5TOTO SJEeMeHTa BHOCUMOTO CO CTOYHBIMM BOZAMM YXOIMUT C IIOJeil (MUIbTPpaumu
B APEHaXKHBI OTTOK. OOHapy:KEeHO NOHMIKEHMe aAcopOLMy B aHA’POOHBIX YCIOBUAX
(ox0s10 20°/0) IO OTHOLIEHMIO K d9PMPYEMOL TOYBe.

3K) Apcopbuma azora MIOYBON, aHAJOTMYHO KaK M KajausdA, 3aBUCUT IpeuMylie-
CTBEHHO OT J03bl OopowleHudA. IIpy HM3KOI A03e moamBa — 710 100 MM, KOJM4YECTBO
a3oTa MOIJIOLIAeMOro B IoyBe mpeBbliaer 90%¢ oT ero cogepxKaumsd B CTOYHBLIX BOJAX
IIPMMEHEeHHbIX IOJA opoluleHusa. Ha agcopbumio a3zora moO4YBOi ellfe 6OJiblllee BIAMUAHME
OKa3bIBaeT BO3JYILUHBIM pPeXMM IO4YBBLL B aHa’poOHbIX ycaoBusaX OGOJbIIAA YacTh
a30Ta IIepexoguT B OTTOK.

3. ITouBbI opolIaemMble IOPOILCKMMM CTOYHBIMM BOXAMM OTJMYAIOTCA OoJiee BBICO-
KO OMOJIOrMYEeCcKOil aKTMBHOCTBIO.

a) IlecyaHble IOYBBI ITOKAa3bIBAIOT BBICIIYIO GMOJOTMYECKYIO aKTMBHOCTL OT GoJiee
CBA3HBIX IIOYB.

0) HanbGosiee 6y0JI0orTMYeCKM AKTMBHBIM SABJAETCA BEPXHMII CJIOM CPERHEN TOJILLIM-
HbI B 20 CM, 33 MCKJIIOYEHMEM PBIXJBIX II€CKOB, Ifle TOJIUMHA GMOJIOTMYECKM aKTUBHO-
ro cjoA npeBbiuiaer 40 cMm.

B) CAMIIKOM dYacToe OpPOIlIeHMe MOYBHI IIOHMIKAEeT ee OMOJOTMYECKYI0 aKTUMBHOCTD.
Hamnprvep cyramHUCTbIe IIECKM OpOllaeMble elKeHe[eJIbHO I10Ka3ajy MeHbIIyio 6mo-
JIOTMYECKYI0O aKTMBHOCTb OT OPOLIAEMbIX pa3 B TPM HEREIN.

4. OpolIeHye TOPOACKMMM CTOYHBIMM BOAAMM BO BpeMsA 3HOMHBIX AHEH BbI3bIBAET
MHOTJa MaccoBOe 3aBAfaHMe pacTeHuit. to sABjeHMe, HabiromaeMoe uamie Ha Oojee
CBA3HBIX IIOYBAX, CliefyeT OOBACHUTH HEROCTATKOM KMCJIOPOZA B I3TOM cpefie BCiaef-
CTBME SHEPrMYHOrO DPAa3JIOKEHMS OPraHMYECKOro BellleCTBa BHOCMMOI'O CO CTOYHBLIMMU
BOZaMM B IIOYBY.

5. TIoyBbI C BBICOKOJ HArpy3KOJ) CTOYHBLIMM BOJAMM IIOCJI€ MHOTOJIETHEro Opolue-
HUA IofBepramTca OoabluoMy npeobpaxkenmio. OHu oboramialOTCa B HECKOJBKO pas
OpraHM4YyecKyMM BEILleCTBOM YTO Ha II€CYAHLIX IIOYBAX ABJIAETCA IIOJIOKMUTEJNbHbBIM MNPO-
I1eCCOM, KaK C CeJIbCKOXO3SMCTBEHHO! TAK M CaHMTApHO) TO4YKM 3peHus. Hao6opor,
Ha 0GoJlee TANKEIBIX IOYBaxX OOJBIIOE KOJUYECTBO BHOCKMOrO OPraHM4YecKoro Belle-
CTBa, a OCOOEHHO HaJM4Me FKMPOB B CTOYHBIX BOJAX, NPMBOAMT YaCTO K HaPYLIEHUIO
paBHOBeCKA B BO3QYLUHOM DEXKMME OPOLIAEMBIX IIOYB.

6. B mouBax OpoOLIAeMbIX CTOYHBIMM BOJaMM, B OCODEHHOCTM IIPM BBICOKOM Ha-
I'Dy3Ke, CO3[al0TCA aHaspOOHble yCJIOBMA, KOTOPBIE CHOCOGCTBYIOT 0GPa3OBaHMUIO IOJ-
BUIKHOTO IKejie3a. BOCCTAaHOBJIEHHBbIE COEAMHEHMA IKeje3a MUrPMPYIOT Briybb c BO-
[Oit M OCazK[aloTCA B 3HAYMTENBHBIX KOJMUYECTBAaX BOKPYT OPEHOB, o6pa3ys HEPeAKO
M30JALVOHHBIA CJIOM INPENATCTBYIOIIMIZ OTTOKY BOJABLI B APEHAXKHYIO CEThb.
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J. BOCKO

THE SOIL AS A MEDIUM OF SEWAGE PURIFICATION

Department of Agricultural Sewage Ulitization College of Agriculture, Wroclaw

Summary

Author discusses the results of his investigations on purification of city sewage
and industrial waste water in the soil medium under different charge conditions
(spray irrigation, flood irrigation, ground filters). Special attention was given
to soil retention capacity for bacteria and nutrients in seeping of the sewage and
waste water through the soil. The field investigations conducted primarily on
production objects were supplemented by lysimeter tests, laid out mainly for the
purpose af observing the differences arising in the march of the purification
processes under anaerobic and under normal soil air conditions.

In addition to the changes occurring in the chemical and bacterial composition
of the sewage waters in seepage through the soil, was determined also the biologic
activity of the irrigated soils by means of an own method for defining the de-
composition degree of cellulose.

Observed were also the changes in chemical soil properties resulting from
many year irrigation with fertile water, paying special attention to the degree of
saturation of the soil sorption complex and to the translocation iron.

The following conclusions may be drawn from those experiments:

1. The number of bacteria in sewer and waste waters diminishes very consi-
derably during percolation through the soil. In field conditions (drained soils) the
reduction of numbers exceeds 95%, for E. coli even 99%. In lysimeter tests the
purification rate of microorganisms was even higher, namely 99%/ and for E. coli
99.999%,, the reduction rate being independent of load and air conditions in the
watered soil. Compact soils retain bacteria more effectively than light, notably
humus-deficient soils, for which reason loose sands with no humus should in the
first years of exploitation be irrigated with unpurified sewer water. The organic
substances accumulating in the upper horizon of such soils will assist retention
of bacteria of sewage and of fertilizing constituents. It will be necessary though
to apply then stricter sanitary regulations, notably to extend the period between
the last dose of crude sewer water and the harvesting of plants, also to prohibit
completely the growing of vegetables under those conditions.

2. Soil adsorption of the main nutritive components depends on irrigation
water charge, soil air conditions, mechanical soil composition and kind of sewage.
On flooded fields (sheet irrigation), sorption of the principal fertile components
is very high, exceeding 80 of the total amount delivered to the soil be the sewage
water. With increasing charge amount of components retained by the soil declines
rapidly.

a) Sorption of potassium given in single doses of 100mm depth amounts in
weakly loamy sands to over 90% in waste waters from sugar factories, and to
approximately 80% in city sewer water. The latter lower figure is due to higher
sodium content of the city sewage, sodium and potassium expelling one another
from the soil sorption complex. If larger than the mentioned about doses of
effluents are given, soil adsorption of potassium diminishes both in the case of
sugar factory and city sewage water. On irrigated fields with 2 to 3 thou mm
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annual charge, only one thrid of the potassium delivered by the sewage water
remains in the soil. Well-aerated soil adsorbs potassium somewhat better than
permanently saturated soil, but the difference is insignificant.

b) Sorption of sodium in irrigation with city sewage maintains in the soil
a state of equilibrium, the amount of sodium leached out from the soil equalling
approximately that brought in by the irrigation water. Even with high charges
of liquid sewage no salting of the soil was observed on drained irrigation fields.

c) Sorption of calcium carried by the irrigation water is strictly related with
magnitude of the doses and air conditions of the soil. With low charges the
calcium accumulates in the soil profile, while large doses of sewage water cause
the calcium to be flushed down, i. e. desorption of this component takes place in
the soil. Anaerobic conditions in the medium increase eluation. On soils irrigated
with city sewage waters, the organic sewer substances take an important part in
calcium activation since in decomposing they give off CO,, causing the transforma-
tion of carbonates to- bicarbonates which are readily leached out from the soil.

d) Sorption of phosphorus is highest among all principal fertilizing compo-
nents, provided that only low irrigation doses are applied. With sewage doses up
to 100mm phosphorus sorption in weakly loamy sands reaches 100%, but it
diminishes then in ratio to increased dosage. Over two third of this component
delivered in the liquid sewage passes from the irrigated field to the drainage
pipes. Phosphorus sorption was found to be lower in anaerobic (approx. 20°/)
conditons that in well-aerated soils.

e) Soil soprtion of nitrogen depends (as in the case of potassium) largely on
magnitude of the irrigated dose. With low doses-up to 100%-over 90% of nitrogen
delivered by the sewage is retained by the soil. Even greater influence on nitrogen
sorption is exercised by the air conditions in the soil. Under anaerobic conditions
a large portion of the nitrogen passes to the drains.

3. Soils irrigated with sewage water show much stronger biologic activity
than unirrigated soils.

a) Biologic activity on sandy soils is greater than on relatively compact ones.

b) Biologically most active is the upper soil layer to an average depth of
20 cm, in loose sands down to 40 cm and more.

¢) Too frequent irrigation reduces biologic activity in the soil. E. g. Soils
treated every week with large doses were less active than those watered once in
three weeks.

4, Irrigation with city sewer waters during a spell of hot days causes some-
times bulk drying of plants. This phenomen, occurring most frequently on fairly
compact soils, is presumably due to oxygen exhaustion in the medium, resulting
from rapid decomposition of the organic substances in the effluents.

5. Many-year application of large amounts of liquid sewage produces consi-
derable transformation of the soil. The soil contents of organic substances increase
several times, which is desirable on sandy soils both from the agricultural and
the sanitary viewpoint. In more compact soils however the accumulation of large
quantities of organic substances organic substances and notably the presence of
fats in the effluents produces often disturbances in equilibrium of air conditions
in the irrigated soils.

6. In soils irrigated with city sewage waters are frequently forming anaerobic
conditions (notably at high charges) which contribute to the activation of iron in
the soil. The reduced iron compounds wander down with the water and are
precipitated around the drains in large quantities, forming there impermeable
layer which prevents seepage of the water to the drainage pipes.



