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Biomasa wierzby energetycznej z gleb piaszczystych
nawozonych osadami sciekowymi

Procesowi oczyszczania Sciekéw zawsze towarzyszy wydzielanie osadow $ciekowych.
Jedng z metod utylizacji, wykorzystujaca wlasnoSci nawozowe osadow, jest ich przyrodnicze
(jesli tylko spelniaja dopuszczalne normy biologiczne i chemiczne) zastosowanie. Istniejace
przepisy rygorystycznie wskazuja obszary, na ktérych osady nie moga by¢ wykorzystywane.
Celowa i oplacalna wydaje si¢ mozliwo§¢ wykorzystania nawozowych waloréow osadow Scie-
kowych do nawozenia upraw roflin energetycznych, w tym réznych odmian wierzby wicio-
wej. Uprawy takie cz¢sto prowadzi si¢ na gruntach ubogich lub zdegradowanych
i w takich warunkach wykorzystanie osadéw $ciekowych wydaje si¢ uzasadnione. Celem ba-
dan autorow pracy bylo okreSlenie iloSci i jakoSci uzyskanej biomasy wierzby wiciowej
(Salix viminalis) z gleby piaszczystej, nawozonej wybranymi osadami $ciekowymi i oborni-
kiem. Badania prowadzono w warunkach do$wiadczenia lizymetrycznego przez okres 3 lat.
Zastosowano nastepujace dawki osadéw $ciekowych i obornika: 0, 10, 50, 100 i 200 Mg-ha™.
Analizowano ilo$¢ uzyskanej biomasy i zawarto$¢ skumulowanych w niej metali ci¢zkich.

Slowa kluczowe: osady $ciekowe, nawozenie, gleba, wierzba energetyczna, biomasa, metale
cigzkie

Wstep

Powstajagce w procesie oczyszczania $ciekow komunalnych osady sciekowe
zawieraja wiele cennych skladnikéw nawozowych i glebotwoérczych. Jednak naj-
czesciej z powodu znaczacych ilosci zanieczyszczen chemicznych i biologicznych
traktowane sg jako ucigzliwe odpady. Z racji swoich specyficznych wihasciwosci
nawozowych (porownywalnych nieraz do naturalnych nawozéw organicznych),
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2010 [1], osady sciekowe mo-
ga mie¢ zastosowanie w rolnictwie oraz do rekultywacji terenow zdegradowanych
i gruntéw bezglebowych, ktore zwykle nie stwarzajg warunkéw dla rozwoju roslin
z powodu m.in.: silnego zasolenia, niskiego lub nadmiernie alkalicznego odczynu,
niedoboru sktadnikow pokarmowych i zwykle matej zawartosci substancji orga-
nicznej. Stad tez podejmuje si¢ rdézne proby poprawy ich wilasciwosci, nawozac
osadami $ciekowymi [2-5].

Wprowadzajgc do gruntéw bezglebowych i gleb zdegradowanych osady $cie-
kowe, ktdére sg zasobne w zwigzki prochnicotwoércze, stwarza si¢ warunki do po-
wstania podtozy o wlasciwosciach zblizonych do gleby oraz przyczynia si¢ do lep-
szego wzrostu i rozwoju roslin i aktywizuje zycie mikrobiologiczne gleby [6-8].
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Jedng z metod utylizacji, wykorzystujaca wlasnosci nawozowe osadow, jest ich
przyrodnicze, m.in. rolnicze, uzytkowanie. Problemem, ktory pojawia si¢ czgsto
przy doglebowym stosowaniu osadow $ciekowych, moze by¢ nadmierna ilos¢ me-
tali ciezkich i skazenia sanitarne, ktére to parametry sa dokladnie okreslone
w normach dotyczacych réznych sposobdéw wykorzystania osadow. Celowa i opla-
calna wydaje si¢ mozliwo$¢ wykorzystania nawozowych walorow osadow Scieko-
wych do nawozenia upraw roslin energetycznych, w tym réznych odmian wierzby
wiciowej. Uprawy takie czesto prowadzi sie na gruntach ubogich lub zdegradowa-
nych i w takich warunkach wykorzystanie osadow sciekowych wydaje si¢ uzasad-
nione. Bardzo waznym czynnikiem warunkujacym wykorzystanie osadow do na-
wozenia jest ich wplyw na plonowanie biomasy wierzby. Istotna jest réwniez
zawarto$¢ zakumulowanych metali ciezkich w uprawianych roslinach [9, 10].

1. Materiat i metody

Glownym celem badan zamieszczonych w publikacji byla analiza wzrostu
i plonowania wierzby energetycznej na glebie piaszczystej nawozonej réznymi
dawkami osadow $ciekowych. Badano rowniez zawartos¢ metali ciezkich w uzy-
skanej biomasie roslinne;.

Charakterystyke chemiczng gleby, osadow sciekowych i obornika przedstawio-
no w tabeli 1. Do badan wegetacyjnych zastosowano gleb¢ lekka, piaszczysta,
stabogliniasta. Glebg¢ w skrocie okreslono jako P i w mieszankach glebowo-
-osadowych (w tabelach). Zawierala ona 72% piasku, 5% pyhu grubego, 10% pyhu
drobnego i 3% ilu koloidalnego. Oznaczony odczyn gleby piaszczystej, stabogli-
niastej, zastosowanej w doswiadczeniu, wynosit pH 6,5 i wg zalecen nawozowych
[11] byl stabo kwasny. Zawartos¢ chromu w glebie kontrolnej wynosita
1,6 mg/kg s.m. i miescita si¢ w zakresie wartosci dopuszczalnych stezen w glebie.
Norma dla grupy gleb A, do ktorych mozna zaliczy¢ badang glebe wg wytycznych
IUNG dla oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi [12], wynosi
50 mg/kg s.m. Réwniez zawarto$¢ rteci miescita sie¢ w dopuszczalnych normach
dla gleb. W glebie wykorzystanej do doswiadczenia ilo$¢ rteci wynosita
0,0018 mg/kg s.m. Norma dla tego typu gleb jest 0,5 mg/kg s.m. Wedlug wytycz-
nych IUNG stosowanych do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciez-
kimi zawartosci pozostalych metali ciezkich: cynku (Zn), olowiu (Pb), miedzi
(Cu), kadmu (Cd) i niklu (Ni) w glebie piaszczystej mozna byto okresli¢ jako ilos¢
naturalna (0 stopien zanieczyszczenia gleb) [12]. Oznaczona koncentracja metali
cigzkich ksztaltowala si¢ ponizej dopuszczalnych zawartosci tych pierwiastkow
w glebach zakwalifikowanych do nawozenia osadami sciekowymi [13]. Rozporza-
dzenie to obowiazywalo podczas zalozenia doswiadczenia. W doswiadczeniu do
nawozenia zastosowano osady Sciekowe pochodzace z trzech oczyszczalni $ciekow
na potudniu Polski: Pajeczna, Rokitnicy i Koluszek. Osady réznily si¢ procesami
przerobki.
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Osady z oczyszczalni §ciekow w Pajecznie - oznaczono je w skrocie jako
P - powstawaly po procesie oczyszczania $ciekéw hybrydowa technologia zloza
ruchomego (w reaktorach biologicznych), réwnoczesnie z prowadzonym procesem
osadu czynnego. Nastepnie stosowano symultaniczng stabilizacje¢ tlenowa osadow.
Po6zniej osady zageszczano i odwadniano mechanicznie na prasie tasmowe;j.

Osady z oczyszczalni Sciekow w Rokitnicy - oznaczono je w skrocie jako
R - powstawaly po oczyszczaniu i zaggszczaniu $ciekow w osadnikach Imhoffa.
Nastepnie byly stabilizowane metoda fermentacji. Odwadniano je na ruchomych
prasach filtracyjnych.

Osady z oczyszczalni $ciekéw w Koluszkach - oznaczono je jako K - powsta-
waly po oczyszczaniu biologicznym $ciekow, metoda osadu czynnego w reakto-
rach SBR typu Bioblok. Nastepnie stabilizowano je tlenowo. Osady nadmierne po
odwodnieniu na prasach tasmowych byly skladowane na poletkach na terenie
oczyszczalni i mieszane z wapnem. W doswiadczeniu wykorzystano dwa rodzaje
osadow z tej oczyszczalni: odwadniane mechanicznie z dodatkiem polielektrolitu -
oznaczono je w dalszych badaniach jako K i odwadniane naturalnie bez dodatku
polielektrolitu (o mazistej konsystencji) - oznaczono je w tabelach jako Kbp.
Celem bylo okreslenie wplywu dodatku polielektrolitow i konsystencji osadéw na
parametry biologiczne i chemiczne nawozonych nimi gleb i plonowanie wierzby.

Do nawozenia do celow porownawczych wykorzystano réwniez naturalny
nawdz organiczny, stomiasty obornik bydlecy. Zarowno osady sciekowe, jak
i obornik przed wykorzystaniem do nawozenia sktadowano przez okres 6 miesiecy.
Oznaczona zawartos¢ 7 normowanych metali ciezkich (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr)
w osadach Sciekowych nie przekraczata dopuszczalnych wartosci warunkujacych
ich przyrodnicze wykorzystanie. Oznaczone ilosci metali ciezkich w osadach $cie-
kowych pozwalaly nawet na wykorzystanie ich w rolnictwie oraz do rekultywacji
gruntow na cele rolne. Réwniez ilos¢ metali cigzkich w glebie zastosowanej
w badaniach nie przekraczala dopuszczalnych wartosci przy rolniczym i rekulty-
wacyjnym wykorzystaniu osadéw Sciekowych [13]. Oznaczony stan sanitarny
osadow Sciekowych (przedstawiony w innych badaniach) rowniez umozliwial ich
przyrodnicze wykorzystanie [14]. Z osadow zastosowanych w doswiadczeniu nie
wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella i nie stwierdzono obecnosci jaj
geohelmintéw, ktore to sa gtownymi wskaznikami sanitarnymi, warunkujacymi
mozliwo$¢ przyrodniczego zastosowania osadoéw sciekowych.

Doswiadczenie prowadzono w warunkach naturalnych w wazonach polietyle-
nowych o pojemnosci 10 kg. Wazony napetniono glebg piaszczysta stabogliniasta.
Zastosowano nawozenie wzrastajagcymi dawkami wybranych osadéw sciekowych
i obornika. Dawki nawozow na wazon przeliczono tak, aby odpowiadaty ilosci 10,
50, 100 i 200 Mg s.m.-ha"'. Zastosowanie tak duzych dawek odpadéw byto mozli-
we, poniewaz w momencie zatozenia doswiadczenia obowigzywalo jeszcze rozpo-
rzadzenie, ktore dopuszczalo stosowanie wysokich dawek nawozowych osadow
scickowych [13]. W doswiadczeniu uwzgledniono réwniez obiekt kontrolny,
obejmujacy glebe nienawozona.
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Poszczegolne kombinacje nawozeniowe zastosowane w doswiadczeniu ozna-

czono nastgpujacymi skrétami:

— Kontrola (gleba piaszczysta nienawozona),

— Mieszaniny glebowo-osadowe z wykorzystaniem osadow sciekowych z Pajecz-
na (PP),

— Mieszaniny glebowo-osadowe z wykorzystaniem osadow $ciekowych z Rokit-
nicy (PR),

— Mieszaniny glebowo-osadowe z wykorzystaniem osadow sciekowych z Kolu-
szek z polielektrolitem (PK),

— Mieszaniny glebowo-osadowe z wykorzystaniem osadow sciekowych z Kolu-
szek bez polielektrolitu (PKbp).

— Mieszaniny glebowe z obornikiem bydlecym (PO).

Zamieszczone po skrotach mieszanek cyfry 10, 50, 100 i 200 oznaczaja zasto-
sowang w danej mieszaninie dawke osadow Sciekowych lub obornika
w Mg s.m.-ha™".

Na uzyznionych podlozach uprawiano wierzbe wiciowa (Salix viminalis). Plony
wierzby zbierano corocznie (przez okres 3 lat) po zakonczeniu sezonu wegetacyj-
nego. Pedy scinano przy sztobrze gléwnym i zbierano z kazdego wazonu (powtd-
rzenia), nastepnie wazono w celu okreslenia wielkosci plonu uzyskanej biomasy.
Wyrazono go w gramach biomasy z wazonu. Do dalszych analiz chemicznych
biomase roslinng plukano w wodzie destylowanej w celu usuniecia zanieczyszczen
pochodzacych z powietrza.

Glebe, obornik, osady sciekowe i rosliny po wysuszeniu zhomogenizowano
i poddano mineralizacji w mineralizatorze mikrofalowym (w mieszaninie mocnych
kwasow). Nastepnie badano na zawartos¢ metali cigzkich metoda spektrofotometrii
atomowej ASA [11]. Badania prowadzono w 3 powtorzeniach. Uzyskane wyniki
stanowig $rednig z tych powtérzen. Analizy wynikow przeprowadzono za pomocg
pakietu statystycznego STATISTICA 9,0. Analizy w przypadku badanych zmien-
nych wykonano dwuczynnikowsg analiza wariancji/kowariancji. Za istotne przyjeto
prawdopodobienstwo testowe na poziomie p < 0,05, a za wysoce istotne przyjeto
prawdopodobienstwo testowe na poziomie p <0,01.

2. Wyniki

Wyniki badan chemicznych gleby wykorzystanej w doswiadczeniu, osadow
sciekowych i obornika przedstawiono w tabeli 1. Badana zawarto$¢ 7 normowa-
nych metali cigzkich: Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr w osadach sciekowych nie prze-
kraczata dopuszczalnych wartosci warunkujacych ich przyrodnicze wykorzystanie.

[lo$¢ uzyskanej biomasy wierzby w poszczegdlnych latach trwania doswiadcze-
nia zestawiono w tabeli 2. W tabelach 3-9 przedstawiono zawarto$¢ normowanych
metali cigzkich w wyrostej biomasie Salix viminalis podczas 3 lat badan wegeta-
cyjnych.
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Tabela 1. Charakterystyka chemiczna gleby, osadéw $Sciekowych i obornika

Table 1. Chemical characterization of soil, sewage sludges and manure

Osady $ciekowe
Parametr Jed- | Gieba , o KOIUSZI,“ Koluszki Obornik
nostka Pajeczno | Rokitnica | (bez polie- | (z polielektro-
lektrolitu) litem)
Substancja o, o107 | 460 | 413 51,1 473 60,05
organiczna
Odczyn (pHuy) | - 6,5 8,08 6,82 6,71 8,16 9,13
Cr 1,6 19 21 18 17 2,2
Zn 3,5 777 629 912 910 125
Pb |71 27 41 25 23 7,6
Cu msgﬁg 1.1 156 129 144 145 19
Cd o 0,1 2,6 2,8 2,3 3,1 1.4
Ni 0,92 120,1 104,3 125.0 106,0 2.4
Hg 0,0018 0,52 1,9 2,8 1,2 0,13
Tabela 2. Biomasa wierzby, g s.m.-wazon™
Table 2. Biomass of willow, g d.m.-pot™
= Rok I Rok IT Rok IIT
] < 5 ) )
= £ = 272 = 23 = 23
A £ 2 5 £3 s |z
=] 5] 2 = 3 2 = s 2 = s
Z M A o % A (Sl A (Sl
1 Kontrola 121,17 2,37 117,77 1,19 112,83 1,27
2 PP 10 436,97 | ** 10,14 | 421,80 | ** 4,12 | 313,00 | ** 2,89
3 PP 50 314,40 | ** 2,75 308,73 % 1,55 | 259,87 | ** 2,80
4 PP 100 241,70 | ** 7,69 237,13 *k 7,98 | 232,07 | ** 7,02
5 PP 200 - - -
6 PR 10 542,93 ** 6,93 538,90 | ** 6,75 314,17 | ** 5,01
7 PR 50 624,03 *% 7,00 618,43 ** 6,94 | 413,83 ** 4,96
8 PR 100 140,10 | ** 3,36 136,30 | ** 2,76 132,47 | ** 2,90
9 PR 200 - - -
10 [PK 10 131,07 | n.s. 0,40 128,30 * 2,19 119,60 | n.s. | 1,30
11 |PK 50 142,83 ** 2,83 141,00 | ** 2,43 131,33 ** 1,64
12 |[PK 100 323,30 | ** 2,42 318,37 k% 3,33 303,57 | ** 1,89
13 |PK 200 241,00 | ** 0,35 236,90 | ** 1,61 22590 | ** 1,01
14 |PKbp 10 401,50 | ** 1,04 395,03 ** 4,11 384,73 *E 2,83
15 |PKbp 50 - - -
16 |PKbp 100 - - -
17 | PKbp 200 - - -
18 (PO 10 155,03 % 3,93 156,27 | ** 3,39 151,73 ** 1,74
19 (PO 50 233,83 ** 2,71 241,47 | ** 5,91 232,80 | ** 3,58
20 |[PO 100 61,87 ** 0,12 67,60 ** 1,51 59,37 *& 0,93
21 |PO200 - - -
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA 0,0231 <0,0001 <0,0001

*p <0,05, ** p <0,01, n.s. - réznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy
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Stwierdzono istotne roéznice (p = 0,0231) w ilosci uzyskanej biomasy miedzy
kolejnymi latami. Obserwowano spadek wielkosci masy wierzby w trakcie trwania
doswiadczenia. Stwierdzono wysoce istotne roznice (p < 0,0001) w zaleznosci od
dawki. Wierzba nawozona osadami Scieckowymi wytwarzata wiecej biomasy niz po
uzyznianiu obornikiem. Najwicksza ilo$¢ biomasy uzyskano z mieszanek gleby
piaszczystej z osadami $§ciekowymi z Rokitnicy, ktore powstawaly po oczyszczaniu
i zageszczaniu $ciekow w osadnikach Imhoffa i nastepnie byly stabilizowane me-
todg fermentacji. Odpowiednio po zastosowaniu dawek 10 i 50 Mg s.m.cha”’
uzyskano 542,93 i 624,03 g s.m.-wazon ' wierzby wiciowej. Byt to wzrost odpo-
wiednio o 348 i 415% w porownaniu do plonu biomasy z gleby kontrolnej. Malo
przydatne w doswiadczeniu okazaly si¢ osady sciekowe z Koluszek bez dodatku
polielektrolitu i nieodwodnione. Dawki wigksze niz 10 Mg s.m.-ha”' powodowaty
zagniwanie i zamieranie ro$lin.

Tabela 3. Zawarto§é chromu (Cr) w biomasie wierzby, mg-kg ' s.m.

Table 3. The content of chromium (Cr) in the willow biomass, mg-kg ' d.m.

= Rok 1 Rok 1T Rok III
~ ) ) [
=] < LB < LB < LB

2| £ 2o R | £ |zE| £ =S

= S) o o § o o § L =] %

Z 2 A o & A o & R (O
1 Kontrola 0,4067 0,0153 0,3767 0,0252 | 0,3400 0,0265
2 PP 10 0,4467 | n.s. | 0,0208 | 0,4267 | n.s. | 0,0115 0,4100 | n.s. | 0,0100
3 PP 50 1,4467 | ** 0,0473 1,1833 | ** | 0,0208 1,0500 | ** | 0,0500
4 PP 100 2,0167 | ** 0,0764 1,9533 | ** | 0,0569 1,8167 | ** | 0,0493
5 PP 200 - - -
6 PR 10 0,4067 | n.s. | 0,0208 | 0,3767 | n.s. | 0,0306 | 0,3300 | n.s. | 0,0265
7 PR 50 0,5267 | n.s. | 0,0451 0,4967 | n.s. | 0,0351 0,4500 | n.s. | 0,0361
8 PR 100 0,8133 | ** 0,0551 0,7700 | ** | 0,0458 | 0,7300 | ** | 0,0436
9 PR 200 - - -
10 [PK 10 0,5600 | n.s. | 0,0361 0,5333 | ** | 0,0306 | 0,5233 | ** | 0,0208
11 [PK 50 0,7100 | ** 0,0700 | 0,6833 | ** | 0,0586 | 0,6467 | ** | 0,0473
12 |PK 100 0,8033 | ** 0,0586 | 0,7700 | ** | 0,0458 | 0,7333 | ** | 0,0321
13 | PK 200 1,8233 | ** 0,0551 1,7933 | ** | 0,0306 1,7567 | ** | 0,0451
14 |PKbp 10 1,2167 | ** 0,2021 1,1500 | ** | 0,1411 1,0700 | ** | 0,1253
15 |PKbp 50 - - -
16 | PKbp 100 - - -
17 | PKbp 200 - - -
18 [PO 10 0,4500 | n.s. | 0,0265 | 0,4000 | n.s. | 0,0300 | 0,3700 | n.s. | 0,0265
19 |[PO 50 0,4900 | n.s. | 0,0200 | 0,4733 | n.s. | 0,0306 | 0,4233 | n.s. | 0,0252
20 | PO 100 0,5267 | n.s. | 0,0379 | 0,5100 | ** | 0,0361 0,4333 | n.s. | 0,0321
21 | PO 200 - - -

Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki

ANOVA 0,0898 <0,0001 <0,0001

*p < 0,05, ** p < 0,01, n.s. - réznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy
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Nie stwierdzono istotnych réznic (p = 0,0898) w zawartosci chromu w roslinach
miedzy kolejnymi latami trwania do$wiadczenia. IloSci chromu kumulowane
w ro§linach nie byly nadmierne w odniesieniu do obowigzujacych norm. Stwier-
dzono wysoce istotne réznice (p < 0,0001) w zaleznosci od dawki oraz wysoce
istotng roznice (p < 0,0001) miedzy zastosowanymi mieszankami.

Tabela 4. Zawarto$é cynku (Zn) w biomasie wierzby, mg-kg ' s.m.
Table 4. The content of zinc (Zn) in the willow biomass, mg-kg ' d.m.

Rok I Rok IT Rok III

=

f) = o 2 o 2 o 2

5l 2 £ 23 g E3 s |ET

=] ] o 3 Q 5] S <
Z N A o % A o & A o =
1 | Kontrola 23,33 1,53 22,00 1,73 20,67 2,08
2 |PP10 29,33 n.s. 3,51 26,67 ns. | 3,06 24,00 ns. | 2,65
3 |PP50 40,00 ** 3,61 36,00 ** 4,36 33,00 * 3,61
4 |PP 100 84,00 ** 2,00 71,20 ** 6,22 69,30 ** 3,11
5 PP 200 - - -
6 |PR10 35,00 ** 2,65 31,67 ** 3,06 29,33 ** 2,52
7 |PRS50 58,33 ** 2,08 52,33 ** 1,53 51,33 ** 1,53
8 |PR 100 92,00 ** 2,65 65,54 ** 2,65 64,80 ** 2,10
9 |PR200 - - -
10 |PK 10 30,00 n.s. 2,65 25,33 ns. | 3,06 22,33 ns. | 2,52
11 [PK 50 43,33 ** 3,21 41,67 ** 3,06 38,67 ** 3,51
12 |PK 100 75,33 ** 2,52 72,00 ** 2,65 69,33 ** 2,08
13 [|PK 200 117,00 ** 3,00 113,00 ** 2,65 106,00 ** 3,61
14 |PKbp 10 44,67 ** 1,53 41,67 ** 1,53 40,00 ** 1,73
15 | PKbp 50 - - -

16 | PKbp 100 - - -

17 | PKbp 200 - - -

18 [PO 10 28,67 n.s. 2,89 28,33 ns. | 2,08 2433 ns. | 3,06
19 | PO 50 33,33 ** 4,04 31,67 ** 3,51 29,00 ** 2,65
20 PO 100 43,33 ** 2,52 41,33 ** 1,53 36,67 ** 1,53
21 |PO 200 - - -

Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA
<0,0001 <0,0001 <0,0001

*p <0,05, ** p <0,01, n.s. - réznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy

Obserwowano wysoce istotne roznice (p < 0,0001) w ilosci cynku w roslinach
w kolejnych latach trwania doswiadczenia. Ilos¢ kumulowanego przez wierzbe
energetyczna cynku spadata w 2 i 3 roku badan wegetacyjnych. Stosowanie
osadow Sciekowych powodowalo wiekszy wzrost zawartos$ci tego pierwiastka
w roslinach niz nawozenie obornikiem. We wszystkich kombinacjach nawozenio-
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wych dawki wigksze niz 10 Mg s.m.-ha”' powodowaly istotny wzrost kumulacji
cynku w biomasie wierzby. Jednak nie byly to ilosci $wiadczace o skazeniu
uzyskanego plonu.

Tabela 5. Zawarto$¢ olowiu (Pb) w biomasie wierzby, mg-kg ' s.m.
Table 5. The content of lead (Pb) in the willow biomass, mg-kg ' d.m.

Rok 1 Rok IT Rok III

£

s ) ) o
5| 2 s | BT £ E3 s BT
z Z 5 SE 5 S3s 5 X
1 Kontrola 0,55 0,04 0,49 0,02 0,48 0,01
2 | PP10 1,58 *x 0,18 1,34 ** 0,15 1,23 ** 0,05
3 | PP50 1,72 ** 0,07 1,42 ** 0,07 1,37 ** 0,07
4 | PP 100 2,23 *x 0,25 2,03 ** 0,11 1,95 ** 0,13
5 | PP 200 - - -
6 | PR10 1,20 *k 0,20 1,02 ** 0,12 0,94 ** 0,06
7 | PR50 2,67 ** 0,15 2,30 ** 0,20 2,10 ** 0,10
8 | PR 100 4,07 ** 0,15 3,69 ** 0,16 3,36 ** 0,23
9 | PR200 - - -
10 | PK 10 1,58 ** 0,13 1,37 ** 0,15 1,27 ** 0,10
11 | PK50 2,27 *k 0,15 2,00 ** 0,17 1,88 ** 0,17
12 | PK 100 3,37 ** 0,25 3,20 ** 0,20 3,18 ** 0,19
13 | PK 200 4,27 *x 0,21 4,07 ** 0,12 3,89 ** 0,06
14 | PKbp 10 1,25 ** 0,05 1,07 ** 0,06 1,01 ** 0,05
15 | PKbp 50 - - -
16 | PKbp 100 - - -
17 | PKbp 200 - - -
18 | PO 10 0,95 * 0,15 0,66 n.s. 0,12 0,60 n.s. 0,12
19 | PO50 1,80 ** 0,10 1,52 ** 0,10 1,35 ** 0,13
20 | PO 100 2,32 ** 0,16 2,32 ** 0,14 1,91 ** 0,07
21 | PO 200 - - -

ANOVA Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
<0,0001 <0,0001 <0,0001

*p < 0,05, ** p <0,01, n.s. - rdznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy

Zaobserwowano wysoce istotne réznice (p < 0,0001) w zawartosci olowiu
w ro$linach w poszczegdlnych latach badan. W 2 i 3 roku dos§wiadczenia akumula-
cja otlowiu w biomasie malata. Nawozenie zaréwno osadami s$ciekowymi, jak
i obornikiem powodowato wzrost ilosci ofowiu w uprawianych roslinach w stosun-
ku do obiektow kontrolnych. Nie byly to jednak zawartosci ponadnormatywne.
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Tabela 6. Zawartos¢ miedzi (Cu) w biomasie wierzby, mg-kg ' s.m

Table 6. The content of copper (Cu) in the willow biomass, mg-kg ' d.m.

Rok I Rok II Rok IIT
£
o o o
Z M B2 o w A o % A o w
1 Kontrola 6,17 0,21 5,93 0,21 5,20 0,20
2 PP 10 6,37 n.s. 0,21 6,23 n.s. 0,15 5,57 n.s. 0,15
3 PP 50 8,47 o 0,25 8,23 ** 0,21 8,10 ** 0,10
4 PP 100 10,23 ** 0,55 9,37 ** 0,32 9,28 ** 0,16
5 PP 200 - - -
6 PR 10 7,03 o 0,25 6,89 ** 0,19 6,68 ** 0,28
7 PR 50 7,63 o 0,25 7,20 ** 0,26 7,03 ** 0,36
8 PR 100 8,43 o 0,42 8,28 ** 0,41 8,01 ** 0,44
9 PR 200 - - -
10 | PK 10 5.93 n.s. 0,25 5,77 n.s. 0,25 5,62 n.s. 0,28
11 | PK50 8,60 o 0,40 8,39 ** 0,34 8,19 ** 0,19
12 | PK 100 10,67 ** 0,25 10,44 ** 0,28 10,39 ** 0,28
13 | PK 200 11,27 o 0,25 10,97 ** 0,06 10,92 ** 0,06
14 | PKbp 10 11,13 ** 0,31 10,15 ** 0,32 9.11 ** 0,36
15 | PKbp 50 - - -
16 | PKbp 100 - - -
17 | PKbp 200 - - -
18 | PO 10 4,87 o 0,15 4,67 ** 0,15 4,48 ** 0,16
19 | PO50 5,30 * 0,40 5,00 ** 0,30 4,58 ** 0,39
20 | PO 100 8.23 o 0,25 7,99 ** 0,12 7,80 ** 0,26
21 | PO 200 - - -
ANOVA Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
<0,0001 <0,0001 <0,0001

*p < 0,05, ** p < 0,01, n.s. - réznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy

Stwierdzono wysoce istotne réznice (p < 0,0001) w ilosci miedzi w biomasie

uprawianej wierzby w kolejnych latach badan. Najwiekszy pobor tego pierwiastka
zaobserwowano w 1 roku doswiadczenia. Dawki osadow $ciekowych wieksze od
10 Mg s.m.-ha”' powodowaly istotny wzrost ilosci miedzi w uprawianych roslinach
w poréwnaniu z roslinami z obiektow kontrolnych. Jednak biokumulacja z wigk-
szo$ci kombinacji nawozowych byla zblizona i miescila sie¢ w dopuszczalnych
normach.
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Tabela 7. Zawartos¢ kadmu (Cd) w biomasie wierzby, mg-kg ™' s.m.
Table 7. The content of cadmium (Cd) in the willow biomass, mg-kg ~' d.m.

Rok I Rok IT Rok III
£
o o o
Z | g & g5 & 28| 2 25

1 Kontrola 0,1533 0,0208 | 0,1400 0,0200 | 0,0900 0,0361
2 PP 10 0,1967 | n.s. | 0,0153 | 0,1867 | n.s. | 0,0153 | 0,1433 | n.s. | 0,0306
3 PP 50 0,2167 | ** | 0,0208 | 0,2000 | ** | 0,0200 | 0,1933 | ** | 0,0153
4 PP 100 0,2300 | ** | 0,0200 | 0,2167 | ** | 0,0153 | 0,2167 | ** | 0,0058
5 PP 200 - - -

6 PR 10 0,1700 | n.s. | 0,0200 | 0,1267 | n.s. | 0,0208 | 0,1167 | n.s. | 0,0208
7 PR 50 0,2133 | ** | 0,0153 | 0,2033 | ** | 0,0289 | 0,1800 | ** | 0,0265
8 PR 100 0,2333 | ** | 0,0058 | 0,2233 | ** | 0,0153 | 0,2200 | ** | 0,0100
9 PR 200 - - -

10 |PK10 0,2267 | ** | 0,0252 | 0,2000 | ** | 0,0265 | 0,1667 | ** | 0,0252
11 |PK50 0,2500 | ** | 0,0458 | 0,2133 | ** | 0,0153 | 0,1833 | ** | 0,0208
12 |PK 100 0,5733 | ** | 0,0351 | 0,5433 | ** | 0,0306 | 0,5100 | ** | 0,0361
13 |PK 200 0,7833 | ** | 0,0208 | 0,7333 | ** | 0,0153 | 0,7100 | ** | 0,0100
14 | PKbp 10 0,2800 | ** | 0,0265 | 0,2433 | ** | 0,0289 | 0,2100 | ** | 0,0200
15 |PKbp 50 - - -

16 | PKbp 100 - - -

17 | PKbp 200 - - -

18 [PO 10 0,1833 | n.s. | 0,0153 | 0,1600 | n.s. | 0,0100 | 0,1333 | n.s. | 0,0058
19 |[POS50 0,2200 | * 0,0200 | 0,1900 | * 0,0173 | 0,1367 | n.s. | 0,0208
20 |PO 100 0,2333 | ** | 0,0153 | 0,2000 | ** | 0,0100 | 0,1600 | ** | 0,0173
21 |PO200 - - -

Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA
<0,0001 <0,0001 <0,0001

*p < 0,05, ** p < 0,01, n.s. - réznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy

Stwierdzono wysoce istotne réznice (p < 0,0001) w ilosci zakumulowanego
kadmu w roslinach testowych miedzy kolejnymi latami. Obserwowano spadek ilo-
$ci tego pierwiastka w roslinach w 2 i 3 roku badan. Biokumulacja kadmu w rosli-
nach z wszystkich obiektow nawozeniowych byla zblizona i nie $wiadczylta o ska-
zeniu tym pierwiastkiem.
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Tabela 8. Zawartos¢ niklu (Ni) w biomasie wierzby, mg-kg ~'s.m.

Table 8. The content of nickel (Ni) in the willow biomass, mg-kg ' d.m.

Rok I Rok IT Rok IIT
g
o o o
A & 28| & 23 & 35
1 |Kontrola 1,0000 0,1000 | 0,9067 0,0971 | 0,8600 0,1153
2 |PP10 1,L1167 | n.s. | 0,1041 | 1,0833 | n.s. | 0,0764 | 1,0633 | n.s. | 0,0814
3 |PP50 1,4067 | ** | 0,0950 | 1,3533 | ** | 0,0503 | 1,3067 | ** | 0,0404
4 |PP 100 1,9400 | ** | 0,1442 | 1,8767 | ** | 0,1201 | 1,7633 ** 10,1443
5 |PP200 - - -
6 |PR10 1,0333 | n.s. | 0,2082 | 0,9500 | n.s. | 0,1803 | 0.8867 | n.s. | 0,1629
7 |PR 50 1,7067 | ** | 0,1007 | 1,6333 | ** | 0,1172 | 1,5800 | ** | 0,0964
8 |PR 100 2,1333 | ** | 0,0577 | 2,0433 | ** | 0,0929 | 1,9533 ** 10,1617
9 |PR200 - - -
10 |[PK 10 1,1700 | n.s. | 0,0608 | 1,1167 | * 0,0289 | 0,9800 | n.s. | 0,0265
11 |PK 50 1,4067 | ** | 0,0907 | 1,3600 | ** | 0,0866 | 1,3033 ** 10,0929
12 |PK 100 1,7433 | ** | 0,0208 | 1,6200 | ** | 0,0346 | 1,5467 | ** | 0,0404
13 |PK 200 2,6600 | ** | 0,0794 | 2,4900 | ** | 0,0346 | 2,4533 ** 10,0902
14 |PKbp 10 1,2900 | * 0,0361 | 1,2567 | * 0,0231 | 1,1933 ** 10,0416
15 |PKbp 50 - - -
16 |PKbp 100 - - -
17 | PKbp 200 - - -
18 |PO 10 0.8433 | n.s. | 0,0513 | 0,7233 | n.s. | 0,0231 | 0,6767 | n.s. | 0,0586
19 PO 50 1,0367 | n.s. | 0,1002 | 1,0733 | n.s. | 0,0808 | 0,9400 | n.s. | 0,0529
20 [PO 100 1,3300 | ** | 0,0361 | 1,2333 | ** | 0,0404 | 1,1300 * 0,0361
21 [PO 200 - - -
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA
<0,0001 <0,0001 <0,0001

*p < 0,05, ** p < 0,01, n.s. - réznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy

Zaobserwowano wysoce istotne réznice (p < 0,0001) w ilosci niklu w biomasie

wierzby w kolejnych latach do$wiadczenia (spadek). Ilo$¢ niklu kumulowana
w biomasie wierzby wzrastala istotnie po zastosowaniu dawek osadéw sciekowych
wiekszych niz 10 Mg s.m.-ha"'. Jednak nie byly to wartosci $wiadczace o skazeniu
biomasy tym pierwiastkiem.
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Tabela 9. Zawarto$é rteci (Hg) w biomasie wierzby, mg-kg ~'s.m.
Table 9. The content of mercury (Hg) in the willow biomass, mg-kg ' d.m.

Rok I Rok II Rok IIT
£
o o o

2| % E 23 E 23 £ ok

z 2 5 S & 5 S & 5 S &
1 Kontrola 0,0117 0,0012 | 0,0097 0,0015 | 0,0077 0,0015
2 PP 10 0,0150 | n.s. | 0,0020 | 0,0113 | n.s. | 0,0015 | 0,0100 | n.s. | 0,0010
3 PP 50 0,0173 | n.s. | 0,0015 | 0,0150 | n.s. | 0,0020 | 0,0120 | n.s. | 0,0026
4 PP 100 0,0253 | ** | 0,0025 | 0,0240 | ** | 0,0020 | 0,0200 | ** | 0,0010
5 PP 200 - - -
6 PR 10 0,0180 | n.s. | 0,0026 | 0,0157 | n.s. | 0,0025 | 0,0123 | n.s. | 0,0025
7 PR 50 0,0207 | * 0,0025 | 0,0190 | ** | 0,0020 | 0,0170 | ** | 0,0017
8 PR 100 0,0277 | ** | 0,0032 | 0,0253 | ** | 0,0031 | 0,0223 | ** | 0,0025
9 PR 200 - - -
10 [PK10 0,0150 | n.s. | 0,0040 | 0,0130 | n.s. | 0,0030 | 0,0100 | n.s. | 0,0020
11 PK 50 0,0193 | n.s. | 0,0025 | 0,0160 | n.s. | 0,0030 | 0,0130 | n.s. | 0,0026
12 |PK 100 0,0300 | ** | 0,0066 | 0,0263 | ** | 0,0055 | 0,0237 | ** | 0,0055
13 PK 200 0,0373 | ** | 0,0075 | 0,0340 | ** | 0,0062 | 0,0300 | ** | 0,0046
14 | PKbp 10 0,0307 | ** | 0,0035 | 0,0303 | ** | 0,0065 | 0,0273 | ** | 0,0050
15 PKbp 50 - - -
16  |PKbp 100 - - -
17 | PKbp 200 - - -
18 |PO10 0,0083 | n.s. | 0,0007 | 0,0072 | n.s. | 0,0009 | 0,0067 | n.s. | 0,0006
19 |POS50 0,0143 | n.s. | 0,0031 | 0,0103 | n.s. | 0,0015 | 0,0087 | n.s. | 0,0006
20 |PO 100 0,0200 | n.s. | 0,0036 | 0,0163 | n.s. | 0,0032 | 0,0087 | n.s. | 0,0012
21 PO 200 - - -

Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA
<0,0001 <0,0001 <0,0001

*p < 0,05, ** p <0,01, n.s. - réznica nieistotna statystycznie, - brak biomasy

Stwierdzono wysoce istotne roznice (p < 0,0001) w ilosci pobranej rteci
w masie wierzby w kolejnych latach trwania doswiadczenia. Obserwowano spadek
biokumulacji w 2 i 3 roku badan wegetacyjnych. Zastosowanie wszystkich
osadow Sciekowych i obornika nie spowodowato skazenia biomasy wierzby
rtecia.



Biomasa wierzby energetycznej z gleb piaszczystych nawozonych osadami §ciekowymi 685

3. Dyskusja

Stosowanie osadoéw $ciekowych do nawozenia gleb w celu pdzniejszej uprawy
roslin energetycznych, w tym wierzby, jest jednym z lepszych sposobow utylizacji
tych odpadéw. Gleba nieurodzajna lub zdegradowana moze by¢ zrewitalizowana
i dodatkowo by¢ podlozem dla wzrostu roslin szybko rosnacych, ktore mozna wy-
korzysta¢ do celéw zaopatrzenia w energie odnawialng. Bardzo wazna jest jednak
jakos$¢ uzyskiwanej w ten sposdb biomasy roslinne;j. Jezeli kumuluje ona zbyt duze
ilosci zanieczyszczen chemicznych, np. metali cigzkich, moze by¢ problem z pozo-
statoscia popiotowa, ktéra po ewentualnym spaleniu moze stanowié zagrozenie dla
srodowiska. Dlatego tez bardzo wazne jest, aby do celow nawozowych na planta-
cjach roslin energetycznych (w tym wierzby) stosowac osady Sciekowe o niskiej
zawartosci zanieczyszczen. Nalezy réwniez optymalnie (najlepiej doswiadczalnie)
dobiera¢ dawke nawozowa, poniewaz nie zawsze duze ilosci osadow lub innych
odpaddw organicznych mogg dziataé korzystnie na wzrost i plonowanie roslin.

Wiele wlasnosci osadow sciekowych zalezy od ich sposobu stabilizacji i dalszej
przerobki [15, 16]. Inaczej na wlasnosci gleby moga wplywaé osady po stabilizacji
tlenowej, a inaczej fermentowane. W przeprowadzonych badaniach zastosowano
do celéw nawozowych osady sciekowe, ktore byly sktadowane przez okres 6 mie-
sigcy. Osady te nie zawieraly ponadnormatywnych ilosci metali cigzkich i byly do-
puszczone do wykorzystania w celach nawozowych. Osady spetnialy réwniez wy-
magania sanitarne zalecane przy przyrodniczym wykorzystaniu. Nie wyizolowano
z nich bakterii z rodzaju Salmonella i nie stwierdzono obecnosci jaj helmintdw,
ktore sa gtownymi wskaznikami sanitarnymi, warunkujacymi mozliwos¢ przyrod-
niczego odzysku osadoéw Sciekowych. Osady s$ciekowe wykorzystane do badan
wedlug obowigzujacego rozporzadzenia (podczas zakladania doswiadczen) nada-
waly si¢ do przyrodniczego, w tym rolniczego, wykorzystania.

Uzyskane w pracy wyniki badan potwierdzily, ze osady $ciekowe nadaja si¢ do
celéw nawozowych, jednak tylko w okreslonych dawkach. Podobne zjawisko za-
obserwowali w swoich badaniach inni autorzy [7, 14, 17, 18]. Stwierdzono istotne
statystycznie rdznice w plonowaniu wierzby miedzy kolejnymi latami trwania do-
$wiadczenia. [lo$¢ uzyskanej biomasy roslin w 2 i 3 roku spadata. Wierzba plono-
wala najlepiej po nawozeniu dawkami (wickszosci osaddéw $ciekowych) 10
i 50 Mg-ha' na hektar. Po zastosowaniu dawek 100 Mg-ha™ nastepowat spadek
biomasy wierzby srednio o okoto 55% w stosunku do ilo$ci roslin z obiektow kon-
trolnych. Dawka 200 Mg-ha™' najczesciej powodowala zagniwanie i obumieranie
roslin. Najmniej przydatne do nawozenia wierzby wiciowej okazaly si¢ osady
z Koluszek (bez dodatku polielektrolitu i nieodwodnione). Wykorzystane w daw-
kach 50, 100 i 200 Mg-ha ' powodowaty choroby roslin i pézniejsze ich zamiera-
nie. Podobne wyniki badan uzyskala w swoich do$wiadczeniach Stanczyk-
-Mazanek, ktdra na takich samych podtozach uprawiata trawe kupkowke (Dactylis
glomerata) [14].

Rosliny testowe na mieszankach nawozonych osadami $ciekowymi plonowaty
lepiej niz po zastosowaniu obornika. Najmniej przydatne do nawozenia wierzby
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wiciowej okazaly si¢ osady bez polielektrolitu, o mazistej konsystencji, z oczysz-
czalni Sciekow w Koluszkach. Pomimo duzej ilosci wody, ktérej do prawidlowego
wzrostu i plonowania potrzebuje wierzba, tylko dawki 10 Mg-ha ' przyczyniaty sie
do wzrostu biomasy roslin. Po nawozeniu wiekszymi dawkami, prawdopodobnie
ze wzgledu na tendencje tych osadéw do zagniwania w glebie piaszczystej,
zamieral system korzeniowy roslin m.in. z powodu powstawania zwigzkow
toksycznych w podtozu. Inni naukowcy w badaniach nad produkcja biomasy
wierzby po aplikacji osadéw najwickszy plon uzyskali po zastosowaniu dawek
22,5 Mg-ha ' [10].

Uzyskane w pracy wyniki badan zawartosci: chromu, cynku, otowiu, miedzi,
kadmu, niklu i rteci w roslinach udowodnity, ze zastosowanie osadow s$ciekowych
o dopuszczalnej ilosci metali cigzkich do nawozenia gleb piaszczystych w wiek-
szosci przypadkdéw nie powodowalo zanieczyszczenia uprawianych roslin tymi
pierwiastkami. W badaniach potwierdzono znane zjawisko, ze biokumulacja metali
ciezkich w roslinach rosta wraz ze zwigkszaniem dawki nawozow. Jednak wzrost
zawartosci metali ciezkich w roslinach (nawet po zastosowaniu bardzo duzych da-
wek) nie powodowal ponadnormatywnego skazenia roslin. W wiekszosci przypad-
kow ilos¢ metali ciezkich (poza cynkiem) w biomasie wierzby miescila sie
w zakresie zawartosci wystepujacych w roslinach z gleb niezanieczyszczonych.

Whnioski

1. Osady sciekowe wykorzystane do badan wedlug obowiazujacego podczas za-
ktadania doswiadczen rozporzadzenia nadawaly si¢ do przyrodniczego, w tym
rolniczego, wykorzystania.

2. Wyniki badan potwierdzily, ze osady $ciekowe nadajg si¢ do celéw nawozo-
wych, jednak tylko w okreslonych dawkach, ktore nalezy dobiera¢ doswiad-
czalnie dla r6znych gatunkow roslin.

3. Najwicksza ilos¢ biomasy wierzby uzyskano po nawozeniu dawkami (wigkszo-
Sci osadéw $ciekowych) 10 i 50 Mg-ha™' na hektar.

4. Po nawozeniu wierzby dawkami 100 Mg-ha ™' nastepowat spadek ilosci uzyska-
nej biomasy $rednio o okoto 55% w poréwnaniu do plonu uzyskanego z obiek-
tow kontrolnych. Zastosowanie dawek w ilosci 200 Mg-ha ' najczesciej powo-
dowalo zagniwanie i obumieranie roslin.

5. Do nawozenia wierzby wiciowej najmniej nadawaty si¢ osady z Koluszek (bez
dodatku polielektrolitu i nieodwodnione) po procesach stabilizacji tlenowe;j.
Wykorzystane w dawkach 50, 100 i 200 Mg-ha' powodowaly pojawianie sie
grzybowych chorob roslin i pdzniejsze ich zamieranie.

6. Wierzba wiciowa na mieszankach nawozonych osadami $ciekowymi dawala
wigksze plony niz po zastosowaniu obornika.

7. W uzyskanej biomasie wierzby ze wszystkich kombinacji nawozeniowych nie
stwierdzono ponadnormatywnego skazenia roslin metalami cigzkimi.
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Biomass of Energy Willow from Sandy Soils Fertilized with Sewage Sludge

The process of sewage treatment is always accompanied by development of sewage
sludge. One of the methods of sewage sludge disposal, which is based on its fertilization ca-
pacity, is its use in nature, e.g. in farming (if all the permissible biological and chemical
standards are met). One of the problems that often occur during application of sewage
sludge in soils is excessive content of heavy metals and sanitary contaminants. The ordinance
that controls the use of sewage sludge in nature in Poland determines sanitary conditions
and content of heavy metals in the sewage sludge for non-industrial use and in soils where
this sludge cannot be used. Legal regulations show specific areas where sewage sludge can-
not be used. Utilization of fertilizing capability of sewage sludge in cultivation of energy
crops, including various species of Salix viminalis, seems to be purposive and profitable.
These crops are often cultivated in low-productive and degraded soils and utilization of
sewage sludge in such conditions appears to be justified. The aim of the study was to deter-
mine the amount and quality of biomass obtained from Salix viminalis cultivated in sandy
soil fertilized with selected types of sewage sludge. The examinations were carried out under
conditions of lysimetric experiment for the period of 3 years. The following doses of organic
fertilizers were used: 0, 10, 50, 100 and 200 Mg-ha™. Sludge from different types of treat-
ment was added to degraded sandy soil. The amount of biomass obtained and heavy metals
content were analysed. Statistically significant differences in Salix viminalis yields were
found between consecutive years of the experiment. The amount of biomass was declining in
the 2nd and 3rd years. The best yielding of Salix viminalis was observed after fertilization
with the doses (the majority of sewage sludge) of 10 and 50 Mg-ha™'. The use of the doses of
100 Mg-ha™ caused a decline of biomass of Salix viminalis by ca 55% compared to the
content of the plant from control objects. The dose of 200 Mg-ha™ caused usually by plant
dying (most probable due to excessive salination of the soil). The least useful sludge for ferti-
lizing of Salix viminalis was from Koluszki, Poland (without addition of polyelectrolyte and
non-dewatered). This sludge, used with the doses of 50, 100 and 200 Mg-ha™' caused plant
diseases followed by plant dying. The results of the evaluation of the content of chromium,
zinc, lead, copper, cadmium, nickel and mercury in plants demonstrated that the use of
sewage sludge with acceptable content of heavy metals for fertilization of sandy soils usually
did not cause the contamination of the plants cultivated with these elements. The well-known
phenomenon of bioacumulation of heavy metals in plants was intensifying for higher doses of
the fertilizers. However, the increase in the content of heavy metals in plants (even after
application of greater doses) did not cause an over-normative contamination of plants. The
content of heavy metals (apart from zinc) in Salix viminalis biomass was similar to the
contents found in the plants from non-contaminated soils.

Keywords: sewage sludge, fertilizing, soil, energy willow, biomass, heavy metals



