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1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Zyjemy w czasach, kiedy wzrost i aspiracje ludzggwnym motorem sprawczym
eksploatacji wikszasci ekosystemow na Ziemi. Ogromny pgstgospodarczy, zarowno
w krajach rozwingtych jak i rozwijajcych sg¢, owocuje zatem nie tylko wzrostem
poziomuzycia spoteczéstwa, ale take zwkkszory presy antropogenicznnasrodowisko
naturalne, a co za tym idzie — jego glohatiegradag. Wedtug Meybecka (2003) obszary
nienaruszone przez cztowieka stanpwiniej niz 17% kontynentalnej powierzchni. Hobbs
i inni (2006) twierdz, ze skala dziatania ludzkoi jest obecnie wksza od dziata Natury.

Z tego te powodu obecna era nazywana jest przez wielu nacdwwAntropocenem
(Crutzen 2002; Meybeck 2002; Meybeck i Vorosmar®p® Zalewski 2007). Rozwdj
cywilizacji zalezy od wielu elementéw, jednak czynnikiem, ktdry z@ogo ograniczy

w XXI wieku jest dostp do zasobow wodnych. Wedlug Raportu Organizacjiobléw
Zjednocznych (Raport ONZ 2006) zatytutowanego ¢} niz niedobdr: wiadza, ubéstwo

I globalny kryzys wodny” w krajach rozwijggych s¢ zanieczyszczona woda jest
wigkszym zagreeniem dla bezpiecastwa spotecznego nikonflikty zbrojne. Oficjalne
dane ONZ podaj ze 40% ludnéci swiata zamieszkuje obecnie obszary, na ktérych
wystepuja srednie i wysokie niedobory wody, a z powodu jejkordub ztej jakdci umiera
kazdego dnia 6 000 dzieci. Szacuje, gsie w roku 2025 okoto dwie trzecie ludiwoswiata,

czyli 5,5 miliarda ludzi, zamieszkiwdxedzie tereny obarczone tym samym problemem.

1.2 Zmiana podegcia do zarzdzania wody w miescie: konieczndé¢ czy
wielowymiarowe korzysci

Tereny miejskie, ze wzgllu na sié negatywnego wptywu wywieranego na zasoby
wodne, wymagaj szczegolnej uwagi (Zalewski i Wagner 2007, 200&gweér i in. 2007a,
2007b). Stanowai one zaledwie 2% powierzchni kontynentalnej ZiermezZer 2008),
jednak skupiaj wicksza¢ populacji ludzkiej (Antrop 2004). Dane statystyezamskazui,
ze juz ponad 54% populacji z 6,5 miliarda ludzi raviecie zyje na obszarach
zurbanizowanych (Marshall 2005). Zatizanie zasobami wody w miastach musi sprosta
tym wyzwaniom, co wymaga wdrania systemowych i innowacyjnych roaza.
Efektywna, z punktu widzenia ekosysteméw miejskigospodarka wodna wymaga

rozpoznania wptywu czynnika ludzkiego na cykl hydgiczny i na srodowisko,
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warunkow  socjoekonomicznych systemu, a zéak czynnikbw klimatycznych,
topograficznych i hydrologicznych (Marsalek i ifd@b). Takie rozpoznanie jest konieczne
w celu zapewnienia zrownowanego rozwoju spoteczno — gospodarczego miasistpa

W Polsce wize st to z dlugookresowymi celami polityki ekologiczn@aistwa.
Podstawowe jej elementy to petna integracja pali@kologicznej z polityly przestrzens
regionalr, konsumenck oraz polityky poszczegodlnych sektorow gospodarczych. Ponadto
Polska, jako pastwo cztonkowskie Unii Europejskiej, zobawana jest do wde@nia
dyrektyw i osagniccia ich celow w okrdonych ramach czasowych.

Podstawow dyrektywa wyznaczajca cele gospodarki wodnej krajow Unii
Europejskiej jesRamowa Dyrektywa Wodna (2000/60/E&Ddlejna, rownie istotr, jest
Dyrektywa dotyazca odnawialnyctirodet energii elektrycznej (2001/77/EQyarzdziem
pomocnym w wypetnianiu zobowdaa wynikajacych ze wspomnianych dyrektyw,
a jednoczénie pozwalajcym na powgkszenie w naturalny sposéb potencjatu
ekologicznegosrodowiska, mae by wykorzystanie rozwizaa proponowanych przez
koncepcg ekohydrologii (Zalewski i in. 1997). Oparta jestaona zatgeniu, ze podstawy
Zrownowaonego rozwoju jest zintegrowanie zgidzania zasobami wody w skali dorzecza
oraz podejcie interdyscyplinarne uwzglniapjce w zarzdzaniu procesy geologiczne,
geomorfologiczne i biologiczne. Ekohydrologia zajenusk analiz procesow
hydrologicznych oraz dynamikiocenoz w szerokim zakresie skali czasowo przestrej
w celu doprowadzenia do kompensacji niekorzystngjewisk. Jednoczaie postuluje
wykorzystanie wiéciwosci ekosystemoOw, jako nadzia komplementarnego dla
rozwiazan inzynieryjno — technicznych oraz stwarza d@pstdo tzw. Jow-cost high
technologie’ (,zaawansowanych technologii niskokietbwych”) poprzez wykorzystanie
wzajemnych zabtenosci pomigdzy procesami hydrologicznymi i biologicznymjDyal
regulation”) (Zalewski 1997, 2000). Jednym z elementow wykstpyanych przez
ekohydrologt sa biotechnologie ekosystemowe, w tym fitotechnologiej gtowny dziat
fitoremediacja (Zalewski 2002). Technolegjfitoremediacji” definiujemy jako #@ycie
roslin do usungcia zanieczyszczelub uczynienia ich mniej toksycznymi déeodowiska
(Kucharski i in. 1998; Meagher 2000; Wojcik 200@jfBrd i Watson 2003; Kucharski i in.
2004; Bibin i in. 2007; Gawrsski i Ruzik 2007). Ponadto wykorzystanieslino jako
narzdzia w procesie fitoremediacji me stuzy¢ jednoczesnemu wypetnianiu zobguan
wynikajacych z konieczngi produkcji energii elektrycznej zeddet alternatywnych.

Prognozy wykonane przez Mizynarodow Agencg Energii wskazyj, ze zwycie

energii w roku 2020 w poréwnaniu do roku 197&itie trzykrotnie w¢ksze (Gradziuk
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2003). Niestety w wekszaci paistw naswiecie jejzrédiem @ nadal: wgiel, ropa, gaz.
Do roku 2010 Polska powinna wytwaézenerge odnawiala na poziomie 12% w bilansie
paliwowo-energetycznym(2001/77/EC) Ponadto, jako mstwo czionkowskie Unii
Eueropejskiej, na podstawie podpisanego w Kiotagkatu dotycacego ochrony klimatu,
Polska jest zobowzana do zmniejszenia, o co najmniej 5% emisji gazi@plarnianych
do 2012 roku w poréwnaniu z rokiem 199Dz. U. Nr 203. poz. 1684)akfadana
produkcja energii elektrycznej zerodia, jakim jest biomasa podawana przez ¢Uni
Europejskk w ,Bialej Ksiedze — Energia dla przysZl odnawialnezrodta energii”,
powinna w 2010 roku stanoivi8% ogoétu energii zérdédet odnawialnych. Przy takiej
zmianie struktury wytwarzania energii przewidywanadukcjia CQ w 2010 roku
wyniostaby 255 min ton/rok (Gradziuk i Grzybek 200Zatunkiem réliny, ktory
wywotat dwe zainteresowanie w kont@ie energetycznego wykorzystywania
wyprodukowanej biomasy, a jednoéaie wedtug wielwzrédet literatury mae by roslina,
ktora uznawana jest za nedzie fitoremediacji, jest wierzba energetyczn@alix
viminalig (Watson i in. 1999; Elowson 1999; Bérjesson 1998brecque i Teodorescu
2001, 2003; Vervaeke i in. 2003; Berndes i in. 20@ders i in. 2007).

1.3 Restytucja cyklu krazenia biopierwiastkbw w obszarach zurbanizowanych
przez produkcje bioene,rgii: dziatania w obszarze ograniczonegozytkowania
Grupowej OczyszczalniSciekow Sp. z 0.0. w Lodzi

Istotnym wskanikiem zréwnowaonego aytkowania i ochrony zasobow przyrody
jest stosunek kosztow do efektywnob wyrazajacy socjologiczne, ekonomiczne
i ekologiczne aspekty podejmowanych datatéDczyszczalniesciekéw, w tym take
Grupowa Oczyszczalni&ciekéw Sp. z 0.0. w todzi (zwana dalej §Ozrzucajca
oczyszczondgcieki do rzeki Ner, spetniajistotra role w zachowaniu odpowiedniej jaka
wod powierzchniowych. Jednak pomimo wprowadzania najnowszych technologii, &tor
pozwalaj usur¢ zanieczyszczenia (w tym pierwiastki biogenne) apstu wymaganym
przez aktualnie obowzujace przepisy, nieustannie pojavdidgic trudngci z osagnigcciem
dobrego stanu ekologicznego rzek, w tym rzeki Neonadto, istotnym problemem
wymagajcym rozwhzania, a pojawiagcym sk w kazdej oczyszczalnisciekéw, jest
utylizacja osadowciekowych powstacych podczas procesu oczyszczagiakow.

Oczyszczalnidciekdw w todzi rocznie wytwarza okoto 72 000 toradssciekowego
(ok. 200 t/24 h). Odwodniony osddiekowy sktadowany jest na ,lagunach osadowych”

zlokalizowanych w poblu GCS. Powstaje zatem pytanie o ekonomiczne i ekologiczn



WSTEP

koszty utylizacji osadow. Oginiecie harmonii pomidzy technologiami izynieryjnymi
I przyjaznymi srodowisku wymaga alternatywnych, innowacyjnych ndetwaz nowej
strategii i akceptacji spotecrstwa. Kalibracja takich metod i ich dostosowanie
do istniegcych  uregulowa prawnych  wymaga  wielkoskalowych  bada
eksperymentalnych oraz transferu nauki poprzez, pggmoc w tworzeniu systemow
wspierania decyzji. Naedziem takim mee by skalibrowany model matematyczny,
oparty na wynikach dilugoterminowych bad#roly stworzenia takiego nagdzia byto
wykonanie w ramach niniejszej pracy koncepcyjnegamdelu matematycznego
optymalizacji funkcjonowania plantacji wierzby egetycznej z wykorzystaniem osadu
sciekowego jako nawozu. Takie wykorzystanie osadi fealiwe, gdyz zawiera on na
duza ilos¢ pierwiastkéw biogennych (np. N, P, K) oraz wpdptywajac tym samym na
poprawe warunkow glebowych. Dziatanie powsze pozwolitoby w przyszéoi na
przywracanie do obiegu zakumulowanych w osadachgepiéw - sktadnikéw
pokarmowych dla rdin i domknkcie cykli biogeochemicznych, a tym samym
zminimalizowanie ich odptywu do wod (Zalewski i Weg 2007). A zatem model
matematyczny bytby pr@brozwiazania problemoéw oczyszczalni z utylizaagpsadow
sciekowych z jednoczesnym wskazaniem aspekrddowiskowych.

Sktadnikami osadéw poza wspomnianymi pierwiastkaingennymi g takze metale
I inne zanieczyszczenia (During i Gath 2002; Lafueci Teodorescu 2001, 2003; Hillman
i in. 2003; Dolgen i in. 2004; Cheng i in. 2007; Mdalek i in. 2007). W zwiku
z powyszym ich stosowanie wymaga ureguldwgrawnych. Podstayw prawry
stosowania osaddéwciekowych w Polsce jako nawozu jeRibzporzdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 27.08.2002r. (Dz. U. Nr 134/8562/p1140), w sprawie komunalnych
osadéwsciekowych Realizowany przez Usd Miasta todzi projekt zagospodarowania
obszaru ograniczonego zyikowania GG w todzi jest przyktadem racjonalnego
zaradzania i ksztattowania krajobrazu, w $hktérego, optymalnym wykorzystaniem
gruntow rolnych niskich klas oraz nigkéw, maze by uprawa wierzby energetycznej.
Dziatanie takie jest prab rozwiagzania problemu z utylizagj osadow sciekowych
(Zalewski i Wagner 2008; Wagner i in. 2007b). Pdoadrycie wierzby jako nargdzia
fitoremediacji mae umaliwi¢ redukcg zanieczyszcze takich, jak metale,
i obnizy¢ toksyczné¢ podiaza (Meers i in. 2007). Stwarza ono rownienazliwosé
pozyskania energii z wyprodukowanej biomasy, a tgamym przyczynia e&i do
implementacji Dyrektywy dotyezej odnawialnych Zrédet energii elektrycznej
(2001/77/ECYRysunek 1).
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Bioenergia

Ozady
cOo.,

Scieki
200ton/doba  oemyszezone

Lodz: ok. 800 tys

——

Scieki

Rysunek 1.Restytucja cyklu kizenia biopierwiastkéw przez produkdpioenergii w mTé_cie.
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1.4 Hipoteza badawcza i cele pracy

Zrozumienie interakcji “woda — gleba —s$liay” w krajobrazie jest podstawtego,
aby zastosowane rozygiania stiace poprawie jakei srodowiska, w ktorymzyjemy,
a tym samym jakai zycia ludzi, byly trwate i osignigte niskim kosztem. Badania
prezentowane w niniejszej pracy prowadzone byhbazarze ograniczonegayikowania
wokot GOS. Status terenu bafiastworzyt maliwosci wdrazania i testowania nowych
metod dzialania, ktore mgjna celu przyczydi sic do zwkkszenia potencjatu
ekologicznego obszaru miejskiego, a jednégiEeby¢ elementem jego zréwnowanego
rozwoju. Wypracowywanie powgzych metod byto gtbwnym zateniem niniejszej pracy
doktorskiej.

Hipoteza:
Osady sciekowe zawierapce metale ogzkie moga by¢ wykorzystane do nawdenia
plantacji bioenergetycznych na ziemiach gorszej jadéci przyczyniajac sie do wzrostu

produkcji biomasy bez zwikszenia zagraenia dlasrodowiska.

W celu weryfikacji hipotezy wyznaczono ngstijace zadania badawcze:

1. Okredlenie stzen wybranych zwizkéw biogenicznych i metali eikich:
w stosowanych dawkach nawozéw organicznych, glebiedach gruntowych
i tkankach wierzby;

2. Oszacowanie przyrostu biomasymgch odmian wierzb z obszaru ograniczonego
uzytkowania GG pod ktem znaczenia dla potrzeb energetycznych miasta;

3. Sprawdzenie madiwosci zwickszenia plonu wierzby przez zastosowanie osadu
I kompostu;

4. Ocena przydatrigi stosowania testéw toksyczwo w procesie okrdania dawki
osadu oraz kompostu;

5. Opracowanie na podstawie wynikow badatasnych oraz dogpnej literatury
koncepcyjnego modelu matematycznego optymalizasjké¢jonowania plantacji
wierzby energetycznej z wykorzystaniem oséclakowego.

10
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2 Teren badan

2.1 Lokalizacja

Badania w ramach pracy doktorskiej realizowane byl dwoch poligonach
badawczych. Pierwsze miejsce prowadzenia tadenowit obszar ograniczonego
uzytkowania wokét Grupowej OczyszczalSciekow Sp. z 0.0. tédzkiej Aglomeracji
Miejskiej w dolinie rzeki Ner (Chudzik 2004) (Rysek2, Fot. 1).

Rzeka Ner

Grupowa Oczyszczalnia
Sciekow (GGB)

"‘M!m:wn 4 B )
"‘r{’ e A e :

ey
wzs e t'heﬂﬁ oy
) [ e _-"H A
e S by
S pibs !
/ Mt = { ey
b i 7 = Y
a ! Ly = n
R e A .
1
A | 2 wms'._
"I'\\. -~ \\ \\
- ~ b 5 \
2 -
i | Gy
— /-' \._I

Rysunek 2. Lokalizacja obszaru ograniczonegaytkowania wokét Grupowej Oczyszczaliiciekow

Sp. z o0.0. tbédzkiej Aglomeracji Miejskiej w doliniezeki Ner grédio: Raport o stanigrodowiska
w wojewddztwie t6dzkim w roku 2005. WKD2006).

11
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Fot. 1. Obszar Grupowej Oczyszczalftiekéw Sp. z 0.0. Lc’)dzki’ej Aglomeracji Miejskiej YAzdjecie
lotnicze wykonane przez Wd Miasta todzi). Rzeka Ner powgj GOS (B) (Fot.: Beata Sumorok).

Rzeka Ner jest prawostronnym doptywem Warty. Naejcawojej dtugéci ptynie przez
dwa wojewddztwa: t6dzkie i wielkopolski&wojezrédta ma na wysokei 208 m n.p.m.
w poblizu Wisniowej Gory na potudniowy wschéd od todzi. Uchodni Warty na 444,4
km jej biegu. Dlugé¢ Neru to 125,9 km, natomiast catkowita powierzcljajalorzecza to
1866,5 knf (Burchard i in. 1996; WIS 2006).

Drugim miejscem déwiadczeéd byla powierzchnia eksperymentalna zaloa w Stacji

Terenowej Uniwersytetu £ 6dzkiego (Fot. 2).

Fot. 2. Widok na Stag Terenow Uniwersytetu todzkiego w TSie ze wskazaniem powierzchni
eksperymentalnej (Fot.: lwona Wagner)

12
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2.2 Rzeiba terenu

Region t6dzki, zgodnie z podziatem KondrackiegoO@Q znajduje si w prowincji
Nizu Srodkowoeuropejskiego blisko jego potudniowej grgnic Wyzynami Polskimi.
Rzezba terenu, na ktérym g £0dz, wytworzona zostata w wyniku dziatake ladolodu,
wod lodowcowych oraz procesOw dziatajch w srodowisku peryglacjalnym i klimatu
umiarkowanego. Obszar todzi i okolic pokryty jesivarami plejstocaskimi. W wyniku
dziatalngci ladolodu wytworzylty st najwaniejsze elementy rzby: stoliwo kemowe,
wysoczyzna morenowa, kemy, moreny czotowe, sandagkbienia bezodptywowe.
W zblizonym do wspoiczesnego klimacie interglacjalu entggkiew najnkszych
fragmentach terenu zagy si¢ formowa& doliny rzeczne. W czasie zlodowacenia Wisty
okolice todzi poddane byly dziataniu sptyweych po zamarzriej powierzchni wod
opadowych, ktére wytworzyly doliny denudacyjne wajiice se& we wczéniej
wyksztatcone formy. Doliny denudacyjne uchodzity didin rzecznych i dostarczaty tam
znacznych iléci osadow. W wyniku dziatania procesow eolicznyetiedilosci piaskow
transportowane byly do dolin, gdzie przgone rzeki ptyrty rozgatzionymi korytami,
wytwarzapc rozlegte dna. Ocieplenie i powr6t klimatu umiaskemego spowodowat
erozg wod w ghb dna i w konsekwencji rozgiie dna pozostawiaf ich fragmenty
w postaci teras nadzalewowych, czego przyktademDeina Neru. Obecnie rzeki ptgn
pojedynczymi meandragymi korytami po duo wezszych, zalewanych dnach dolinnych
(Gozdzik i Wieczorkowska 2002).
W wyniku dziatania wszystkich proceséw geomorfobagiych najbardziej urozmaicony
jest teren w agci potnocno-wschodniej todzi, charakterygry sk spadkami
przekraczajcymi nawet 10, Pozostata ¢#é powierzchni todzi, poza pasami dolin, jest
stabo nachylona. W todzi, podobnie jak w innych zavach silnie zurbanizowanych,
obserwuje & wyrazne przeksztalcenia rziey terenu spowodowane dziatadom
gospodarcz cztowieka. Do elementow poddanych szczegollnieegémtropopresji nakg
dna dolin, w tym take Dolina Neru (Gdzik i Wieczorkowska 2002).

2.3 Budowa geologiczna

Miasto L0d: potozone jest na granicy dwdch gtéwnych jednostek tektorych
Polski:  antyklinorium srodkowopolskiego i synklinorium  szczésko-todzko-
miechowskiego, ktore powstaly na przetlomie mezazxoik kenozoiku. Skatami
macierzystymi gleb obszaru miasta todzih gtownie utwory polodowcowe

(fluwioglacjalne i zwatowe) oraz w mniejszym zakeesluwialne, deluwialne, eoliczne
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i utwory organogeniczne. $6d tych osadéw dominajutwory piaszczyste. Gleby
wytworzone z tych utworow w regionach glebowo-rokyich (Aleksandrowskim,
Nowosolskim, Rzgowskim i Pabianickim) stangawdd 55 do 76%. Znaczny procent
powierzchni aytkéw rolnych zajmuj gleby wytworzone z glin. Gleby obszaru miasta
todzi w wigkszaci naleza do typu brunatnego, rdzawego i ptowega.dde zaliczane do
nizszych klas bonitacyjnych ze wezdu na silne zakwaszenie oraz niewystakgzajlos¢
fosforu, potasu i magnezu. Ponadto, znaczracagleb z powodu piaszczystego skiadu
granulometrycznego jest okresowo za sucha (Zionmek2002).

Analiza przekroju hydrologicznego doliny rzeki Npokazuje, i na gtbokasci
0,6 m zalega piasek drobny, humusowy i brunatnyejNia gébokadsci 2,0 m wysgpuje
piasek drobny, zagliniony, szary, a odlgikasci 2,4 do 6,0 m znajdujecslina pylasta
przechodzca w pyt piaszczysty. W przekroju hydrologicznym ndouja utwory
przepuszczalne. Na obszarze calej zlewni przapagleby lekkie o niskiej klasie
bonitacyjnej. Przede wszystkim $0 gleby bielicowe piaskow amych i gliniastych oraz
glin zwatowych. Zdecydowanie rzadziej wystija redziny i czarne ziemie (Burchard i in.
1996).

2.4 Klimat

Charakterystyka klimatu badanego terenu opartangstechach klimatu dla Polski
Srodkowej i charakteryzuje giredni roczry temperatugr kraju orazsredni wielkoscia
opadow (Koter i in. 2000).

Srednia wieloletnia (1931 — 1998) roczna temperapowietrza w todzi wedtug
Kiysik i in. (2002) wynosita 7,%C. Najcieplejszym miescem byt zazwyczaj lipiec,
a najchtodniejszym stycae Charakterystyczncechy klimatu PolskiSrodkowej jest dia
zmiennd¢ warunkow termicznych okresu zimowego i wygiwanie po wyjtkowo
cieptych zimach ostrych fal chtodu w marcu, kwiathib w maju, przyczyniag sk do
dwzych strat w rolnictwie. Podawane przez Kiysik (1p@Bsolutne maksima temperatury
w PolsceSrodkowej mog przekraczé& 36°C, a absolutne minima, sizsze od - 28C.

Jedra z bardziej charakterystycznych cech klimatu togest wystpowanie tzw.
.miejskiej wyspy ciepta” (Kiysik i in. 2002). Wieletnie obserwacje pozwalagtwierdzt,
ze w okresie zimowym ik& ciepta dostarczanego do atmosfery w wyniku daziaka
cztowieka jest wgksza ni ilos¢ ciepta stonecznego dociesaggo do powierzchni czynne;.
W lecie czynnik ciepta sztucznego odgrywa mnigjsde klimatotworca. Spowodowane

jest to przede wszystkim zgkiszonym pochtanianiem promieniowania stonecznegezr
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powierzchnie sztuczne (dachy, asfalty, chodnikipgazynowaniem ciepta przez mury
budowli w cagu dnia i powolne jego wypromieniowywanie w okreseey.

Opady atmosferyczne majv Lodzi przebieg roczny charakterystyczny dla ldim
kontynentalnego. W latach 1951-1998dnio najwysze sumy opaddéw przypadaty
w lipcu z wartdcia 86,4 mm, natomiast najmniejsze notowano w lutyml@79 mm.
Najwigcej dni z opadami atmosferycznymi notuje fima (listopad-luty), najmniej
péznym latem i wczesnjesieni (sierpier-pazdziernik) (Kiysik i in. 2002).

W skali catego roku na stacjach meteorologicznychadzi przewaaja wiatry
z kierunku zachodniego (szczeg6lnie W i SW) i wsttiego (E i SE)Srednie roczne
zachmurzenie nieba w todzi przyjmuje wiedko8 stopni (w 11 — stopniowej skali).
W przebiegu rocznym najekiszesrednie zachmurzenie przypada na listopad i grudzie

natomiast najmniejsze na sienpienrzesidé (Ktysik i in. 2002).

2.5 Wody

Lodz lezy w strefie wododziatowej Wisty i Odry. W kierunlkpotudniowym tereny
aglomeracji odwadniane, przez Miazg, ktéra wraz z Wolbork kieruje wody do Pilicy.
Na pétnoc ptynie Moszczenica z CzarnawkSokotowslk, ktore to strugi wraz z Bzar
oddaj wock Wisle. Natomiast potudniowo — zachodniagz@z miasta i strefy podmiejskie
drenowana jest przez Ner, co stanowi 75% obszadrit®arto podkréi¢, ze wiasne
zasoby wodne obszaru podtddzkiego maldo najniszych w kraju ksztaltag sk na
poziomie 190 mirok/osoky, za& wskanik ich wykorzystania przekroczyt 70% i jest
najwyzszy w kraju (Jokiel i Maksymiuk 2002).

Bardzo istotna w todzi jest kwestia gospodarki wotciekami. Gwattowny wzrost liczby
ludncsci, od 800 os6b w 1820 roku do 852 tys. w 1990 rokaz rozwoOj przestrzenny
todzi, wywotaly ogromne problemy sanitarne. Miasktore posiadato patace, fabryki,
sie¢ komunikacyjra i telefoniczra, do 1925 roku nie posiadato kanalizacji. Povesiaj
scieki byty wiec odprowadzane rynsztokami begpminio do tédzkich strumieni lub
wsiakaty w grunt. Budowa kanalizacji miejskiej w Lodnizpoczta sk w maju 1925 roku,
do ktorej to wykorzystano projekt Lindleya opracowguz w 1909 roku. Do wrzaia
1939 roku oddano 105,5 km sieci kanalizacyjnej, trdf{ korzystata niespeina
1/3 mieszkacéw todzi, gidwnie z centrum miasta. W latach 198268 przybywato
w todzi rocznie okoto 15 km sieci kanalizacyjnegifornikiemsciekow byt od pocatku
Ner (Bezkowski 2007). Budoywpierwszej oczyszczalsiciekdw miejskich rozpoezo na

Lublinku w 1928 roku. Do poatku lat 90 oczyszczalnia przyjmowadaieki jedynie od
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todzi, dysponujc tylko piaskownikami i sitami Geigera. &z sciekOw przedostawataesi
jednak nadal bezpgrednio do rzeki z uwagi na ogolnosptawkanalizacg w centrum
miasta. W 1995 roku oczyszczalnia na Lublinku zZastmmkn¢ta. Rozpocgta wtedy
funkcjonowanie Grupowa Oczyszczalriaiekoéw todzkiej Aglomeracji Miejskiej, ktora
obecnie oczyszcza ponad 50% wszystldciekdéw wojewddztwa tdédzkiego (Bezkowski
2007).

Jakosé wod Neru

Zgodnie z danymi Wojewoddzkiego Inspektoratu Ochrémgdowiska w todzi za lata
2004 — 2007 na podstawiRozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 11 lutego 2004
(Dz. U. Nr 32/1732/poz. 284)zeka Ner na stanowisku badawczym — Smulsko $1k,
rzeki), zlokalizowanym powkej GOS zostata zakwalifikowana do klas: IV i V, podobnie
jak na stanowisku — Jézefow (97,2 km) — zlokalizowa poniej GOS (WIOS 2004 —
2006; informacja ustna o stanie wod Neru w 2007uroll inspektora WIS w todzi).
Decydupcymi o tym parametrami byty przede wszystkim: wskki tlenowe oraz stenia

substancji biogenicznych.

2.6 Obszar ograniczonego sytkowania Grupowej OczyszczalniSciekéw Sp. z 0.0. —

L 6dzkiej Aglomeracii Miejskiej

Zgodnie z Rozporzdzeniem Wojewody todzkiego z dn. 22 sierpnia 2@68 r
(Dziennik Urzdowy Wojewddztwa tdédzkiego Nr 244, poz. 22Wmkot GO zostat
utworzony obszar ograniczonegaytkowania o powierzchni ok. 200 ha, obejauy
obszary léne oraz grunty rolne i nieytki. Fragment w/w obszaru (okoto 65 ha)
wyrozniony zostat, jako teren do realizacji zadania, ptwykonanie zagospodarowania
obszaru ograniczonegayikowania wierzh energetycza..” i zakwalifikowano go, jako
obszar z uprawroslin nieprzeznaczonych do speia i produkcji pasz.
Glowna ides byto, aby nasadzenia wierzbowe zostaty wkomponewan istniejce
kompleksy nasadadesnych, nasadzebrzozowych, zakrzewtewierzbowych, na ktorych
odbywa st spontaniczna sukcesjastonosci nadrzecznej (Zagospodarowanie obszaru
ograniczonego aytkowania dla Grupowej Oczyszczalficiekow todzkiej Aglomeracii
Miejskiej wierzlky energetyczmnz zachowaniem bioihorodndci 2005) (Fot. 3).
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Fot. 3. Nasadzepia wierzbowe wkomponowane w naturalne aiska rdglinne w obszarze ograniczonego
uzytkowania GG (Fot.: Michat Kaza).

Obsada wierzpb obszaru ograniczonegozyikowania wokot G@ wykonana byta
dwuetapowo. Etap pierwszy miat na celu wytypowaragodstawie wynikéw uzyskanych
z rocznych obserwacji (wielké biomasy, ilé¢ rozgakzien, tempo przyrostu) dwoch,
sparod czterech wykorzystanych odmian wierzby, ktoredwigim etapie by byty
wykorzystane do obsady pozostatych powierzchni.

Powierzchnia ddwiadczalna - ETAP 1

Pierwsze powierzchnie nasadzeniowe zostaly zoa@ w 2004 roku na powierzchni
doswiadczalnej (okoto 6,18 ha) (Rysunek 3).
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Rysunek 3. Schemat rozmieszczenia powierzchniswiadczalnych na plantacji wierzby energetyc
z wyr&nionymi stanowiskami badawczymi zlokalizowanymi pawierzchniach: 1 — 4plan udostpniony
przez Zaktad Energetyki Cieplnej ,Ustronna” w todmnnieniony).

Na powierzchni dowviadczalnej (Rysunek 3) posadzono wieremergetyczppochodzca
od czterech dostawcow (dane z Wydziatu Komunalndigé.):

* Powierzchnia 1 — sadzonka szwedzk&atix viminalis(klon 1056), zwana dalej
»-odmiam 1”;

» Powierzchnia 2 — sadzonka szwedzka — Tor8aiX schwerinix S viminalis) x
S. viminaliszwana dalej ,odmian2”;

» Powierzchnia 3 — e odmianySalix viminalismin. giganteai "piaskéwka”,
zwana dalej ,odmian3”;

» Powierzchnia 4 — wierzba pochada z Danii -Salix viminalis(klony 192, 97, 99,
111, 116) przez kilka lat mgja powierzchnie mateczne w Polsce, zwana dalej
~odmiamg 4”;.

W roku 2005 dokonano ponownego obsadzenia powier&;tco wynikato z bardzo matej
przezywalnasci sadzonek posadzonych na tej powierzchni w rok042 Do obsady
wykorzystano:

e Sadzonk szwedzk — Tor (Salix schwerinii x Salix viminalis zwara dalej
"odmiamg 5”.

ETAP 2
W roku 2005 wybranymi sgodd czterech testowanych w roku 2004 odmian wierzby

obsadzono kolejne powierzchnie (Rysunek 4):
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 Kompleks 11 (1,88 ha) i 14 (6,29 ha) — sadzonkaedzka — Tordis Salix
schwerini x S viminalis) x S. viminalis, czyli ,odmiana 2" z powierzchni
doswiadczalnej;

 Kompleks 12 (1,81 ha) i 19 (3,72 ha) — wierzba poahca z Danii —Salix
viminalis (klony 192, 97, 99, 111, 116) przez kilka lat acaj powierzchnie
mateczne w Polsce, czyli ,odmiana 4” z powierzahmwiadczalnej;

Ponizej przedstawiono schemat strefy ograniczoneggytkowania wokot G@

ze wskazanymi powierzchniami badawczymi (Rysunek 4)

! l\\ n-- 4 ..‘-ié f
Kompleks
19

Kompleks
14

Rysunek 4.Schemat strefy ograniczonegaytkowania GG ze wskazanymi powierzchniami badawcz
(udostpniony przez Wydziat Komunalny UMt - zmienior@. — lokalizacja piezometrowP6, P8, P
iS1-S6.
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2.6.1 Gleba — frakcje granulometryczne

Analiza frakcji granulometrycznej przeprowadzonaamach prac magisterskich Kolasy
(2005) i Klonowskiego (2006) wykazata dominacjfrakcji piasku lidnego.
W niektérych profilach glebowych (Fot. 4) obserwowafrakcje piasku lknego wraz z
utworami glebowymi, takimi jak: pyt piaszczysty, ¢éezi sptawiane oraz frakcja
szkieletowa. Taka charakterystykaiadczy o dobrym wysortowaniu materialu podczas
procesow aluwialnych. Na podstawie analiz granuloyognych (Tabela 1) gleb
z poszczegoblnych powierzchni badawczych sklasyféaojako:

» gleba lekka o niskiej zawatt materii organicznej: powierzchnia@aadczalna,

* gleba glejowo opadowa: kompleks 11 oraz 12,

* gleba ptowa: kompleks 14,

* mada: kompleks 19.
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Tabela 1.Zestawienie wynikéw granulometrii dla poszczeg6mgtanowisk.

Frakcje [%]
Nr : L czesCi
Nr H H | szkieletowa| piaski b . Nazwa
kompleksu probek BZO IECI b Yy sptawialne granulometryczna
>1,0 L0- 1 011 45
' 0,1 | 0,02 ’
1 59| 5.1 0,7 88 9 3 piasekzhy
57| 4,8 1,0 92 6 2 piasekzhy
11i12 .
3 54| 4,7 11 95 4 1 piasekhy
1 47| 39 2.4 60 33 7 piasek stabogliniasty
pylasty
14 2 47 | 4,2 0,6 28 52 20 pyt zwykly
3 53| 4,2 0,0 22 58 20 pyt zwykty
1 6,7 | 6,2 4,2 84 13 3 piasekihy
2 6,7| 6,3 2,5 94 6 0 piasekzhy
3 6,8| 6,5 6,7 88 11 1 piasekihy
19 4 70| 6,7 3,5 90 8 2 piasekhy
5 70| 6,2 0,8 49 45 6 pyt zwykty

“kompleksy 11 i 12 ze wzgllu na gsiednie potéenie uznanaze posiadaj zblizone profile glebowe.

Fot. 4. Profile glebowe wybranych powierzchni badawczycbt(FBeata Sumorok).

2.6.2 Charakterystyka wod gruntowych

Zgodnie z definicj zawarh w stowniku hydrogeologicznym (Dowgiatto i in. 2002
monitoring wod podziemnych jest kontrolno-decyzymy systemem oceny
antropogenicznych przemian wod podziemnych. Potggaa prowadzeniu w wybranych,
charakterystycznych punktach powtarzalnych pomiardvada stanu zwierciadta wod
podziemnych i jakéci oraz interpretacji ich wynikébw w aspekcie ochyadrodowiska
wodnego. Przedmiotem monitoringua svody podziemne, rozumiane, jako wody
znajdupce s¢ pod powierzchni ziemi w strefie nasycenia i beZpednim kontakcie
z podiezem i podglebiem.
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Na terenie obszaru ograniczonegeythowania wokot GQ wody gruntowe
pobierane $ z piezometréw, rozmieszczonych w rejonie sktadkaisdpadéw GO —
.Laguny” (piezometry: P1 — P9), wokot wyeksploatawego sktadowiska piasku i skratek
(piezometry: S1 — S10) oraz wokét terenu podstavgmi@CS (piezometry: P1 — P2/P17).
Zaprezentowane w pracy dane z punktow kontrolnotpmwych zlokalizowanych
najblizej wyznaczonych stanowisk badawczych veynikami pomiaréw prowadzonych
przez laboratorium w G Pomiary poziomu wdd gruntowych, oraz analizy Kiay
chemiczne prob wykonywane byly cztery razy w roku.

W pracy ze wzgldu na to, 2 dane dotycazce poziomu wod gruntowych opiguj
wiasciwosci terenu i jego czasawzmiennd¢, umieszczono tale dane pochodze
Z okresu wczaniejszego (analizowano parametry z lat 2003 — 2@8k,) aby wyraniej
pokaza tlo bada. Dane dotyczce poziomu wod gruntowych i ich parametréw fizyko-
chemiczych panuage na:

* powierzchni déwiadczalnej pochodgzz piezometru P9
» kompleksie 11 i 12 z piezometru P6,

* kompleksie 14 z piezometru P8,

» kompleksie 19 z piezometrow S1 — S6;

Rozmieszczenie piezometrow pokazano na rysunkiyduiiek 4).

2.6.2.1 Poziom wéd gruntowych

Rozpatrugc wartagci srednie w okresie badawczym najgyge poziomy wod notowano na
kompleksach 11 i 12, natomiast nagie na kompleksie 14. Jednogre na kompleksach
11 i 12 zaobserwowano napkisze fluktuacje sezonowe. Rozpajujwyniki pomiaréw
poziomu wéd gruntowych z piezometrow zlokalizowdnyw terenie Lagun (P6/P8/P9)
stwierdzono na poszczegoélnych stanowiskach badalicdwe podobiéstwo dynamiki
zmian w sezonie pod wzglem wysgpowania stanéw maksymalnych i minimalnych.
Podobra sytuacg stwierdzono w przypadku wynikOw pomiaréw poziomubdw
gruntowych z terenu sktadowiska piasku i skratek{S56).

Analizujac dane opisuace poziom wod gruntowych na stanowiskach badawcayidiac
wyrazna roznice pomidzy kompleksami 11/12/19, a kompleksem 14 i poveieng
eksperymentaln Poziom wdd gruntowych na kompleksach 11 i 12gvsit najwyzsz
wartas¢ -0,72 m, z& najnizsz -1,00. Na kompleksie 19, poziom wéd wahat ail -1,74
do -2,09 m. Poziom wod na powierzchniw@dczalnej (zakres od -5,56 do -5,97 m) i na

kompleksie 14 (zakres -6,38 do -6,91) byt zdecydowarszy (Rysunek 5).
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Rysunek 5.Sezonowa dynamika poziomu wéd gruntowych na powfarach badawczych

2.6.2.2 Parametry fizyko-chemiczne wéd gruntowych

Sparéd 42 badanych przez laboratorium $S@arametréw opisagych wia&ciwosci
fizyko-chemiczneprobek wody do analiz wybrano te, ktGre najbardzigiywaja na trofi
wod (odczyn, azot amonowy, azot azotanowy, azotyapwy, fosforany), wskazajna
zanieczyszczenie o0golne zwkami mineralnymi (zawarf jonow rozpuszczonych
w wodzie — przewodrio elektrolityczna) oraz zawaé metali (magnez, mangan, potas,
wam, zelazo, kadm, chrom (3+, 6+), miedcynk, rt¢, otdw). Wyniki bada
monitoringowych, brane pod uwagw analizach poréwnawczych, poréwnano
z wartdgciami granicznymi umieszczonymi Rozporzdzeniu MinistraSrodowiska z dn.
11.02.2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentoi@astanu wod powierzchniowych
i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu @pasobu interpretacji wynikéw
i prezentacji wéd (Dz. U. 32/1732/poz. 284)

Przeprowadzona analiza statystyczna wynikéw prabét gruntowych z terenu ,Lagun”
oraz pobieranych z punktéw kontrolno-pomiarowycbkalizowanych na powierzchni
sktadowiska piasku i skratek nie wykazata wptywistaaowania naw@nia osadem
sciekowym lub kompostem, oraz funkcjonowania plapntagerzby energetycznej na
jakos¢ wod gruntowych. Nie stwierdzono tak znacznych rhic pomkedzy
poszczegolnymi stanowiskami w kolejnych latach. efat te& powodu zrezygnowano
ze szczegotowego przedstawienia tych wynikow, aedanpostaci surowych wynikow

przedstawiono w zat¢zniku (Zat. 9.3, Tabela 18).
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3 Materialy i metody

3.1 Wyznaczenie meteorologicznego okresu wegetacyjnego

W celu zaprezentowania danych meteorologicznyciakaok zostat podzielony na
okres zimowy i letni (wegetacyjny) w oparciu o szgatowg analiz rozktadu temperatur
w poszczegolnych latach. Daty pra@a temperatury powietrza przez wati@rogows
5°C, ktéra na wiose wyznacza pocgek, a jesieni — koniec okresu wegetacyjnego,
okreslono metod Huculaka i Makowca (1977). Na podstawie jednorgchnszeregow
srednich temperatur dobowych, ustala ona kryterigaozania tych terminow.

Za pocatek okresu wegetacyjnego pratg t¢ dat, ktéra przypada na d#igktory stanowi

w danym roku najwczmiejszy spérod dni osredniej dobowej temperaturze powietrza
wyzszej lub réwnej &, dajcych pocatek takim skumulowanym szeregom odchiyle
$redniej temperatury dobowej od waitd progowej 8C, ktére & do kaca pierwszego
potrocza nie o0agaja wartdéci ujemnych. Za koniec meteorologicznego okresu
wegetacyjnego (MOW) przgfo dziem bezpdrednio poprzedzagy najwczéniejszy po
rozpoczciu MOW spdrod dni osredniej temperaturze dobowejszej niz 5°C, dajcych
pocatek takim skumulowanym szeregom odcliyl&edniej temperatury dobowej od

wartcsci progowej 8C, ktére & do kaca roku nie osigaja wartcsci dodatnich.

3.2 Badania terenowe
3.2.1 Czas i czgstotliwosé poboru probek oraz wykonywanych oznacze

Badania w obszarze ograniczoneggtkowania wokot G@ prowadzono w latach 2004 —
2007. Czs¢ wynikdw z roku 2004 zostata przedstawiona w pra@gisterskiej Kolasy
(2005), natomiast z roku 2005 w pracy magisterskigjnowskiego (2006). Pomiary
przyrostu wierzby oraz jej krzewieniagcsivykonywane byly w sezonach wegetacyjnych
poszczegolnych lat z egtotliwoscia raz na miegac. Obserwowano take jej
przezywalnas¢. Materiat raglinny w celu pdniejszego okrdenia suchej masy oraz
zawartgci w tkankach wybranych metali i pierwiastkbw bioggch, pozyskiwany byt
kazdego roku w grudniu. Probki gleby przeznaczone dalia wilgotngci, zawartgci
materii organicznej, odczynu, metabolizmu gleby wku 2004 pobrane zostaty
dwukrotnie, w latach kolejnych (2005 — 2007) poarer byty jedno- lub dwukrotnie
w mieshcu. Daty poboru znajdajsic w tabelach z wynikami. Prébki gleby przeznaczone
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do analiz zawartai wybranych metali i pierwiastkdw biogennych pahige byly kadego

roku w kwietniu — przed okresem wegetacji.
Probki osadusciekowego i kompostu

Pobor prébek osadusciekowego i kompostu wykorzystywanych na powierzchn
doswiadczalnej i kompleksach zlokalizowanych w obseaograniczonego aytkowania
wokot GOS wykonywany byt przez pracownikéw GO Lodzkiej Kompostowni, sid
pochodz takze wyniki analiz laboratoryjnych umieszczone w prédgyniki, Rysunek 24,
Rysunek 25; Zat. 9.3 Tabela 19).

Probki gleby

Prébki gleby pobierano na stanowiskach wyznaczomalpowierzchniach badawczych
z warstwy powierzchniowej (0 — 25 cm) przy pomocgtatowych cylinderkdw o znanej
pojemndci (100 cmi) oraz z wykorzystaniem lopatki. Gleba transportoava
byta w cylinderkach, w plastikowych pojemnikach #t6g@ennych woreczkach.
Prébki do czasu przeprowadzenia analiz przechowsgvogty w temperaturze’@.

W pracy umieszczono ta& wyniki analiz opisujce jakd¢ gleby w obszarze
ograniczonego aytkowania dla GG, ktére jednorazowo wykonane byly w laboratorium
GOS (Zat. 9.3, Tabela 20).

Prébki roslin

Na wyznaczonych stanowiskach badawczych zlokalinyela na powierzchni
doswiadczalnej (12 stanowisk: po trzy stanowiska nigjkgch powierzchniach 1 — 4) oraz
na kompleksach (12 stanowisk: po trzy stanowiska kaadym 2z komplekséw)
dokonywano pomiaréw dtugoi przyrostbw nasadzonej wierzby oraz zliczanaéilo
pedow. Na kadym stanowisku byto 30 osobnikow wierzby. W sezowegetacyjnym
liczono talke sadzonki, ktére nie prayy si¢ — w roku pierwszym, oraz te, ktére wyschty —
w latach kolejnych. Pozyskane dane paghy do obliczenia przeywalncsci wierzby. Po
zakaiczonym okresie wegetacyjnym wycinano wszystkie agobwv celu oszacowania

suchej masy wierzby.
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3.3 Badania laboratoryjne

3.3.1 Proébki gleby, osadusciekowego i kompostu
Materia organiczna

Zawart@¢ substancji organicznej szacowano metedhgows wedtug Ostrowskiej i in.
(1991). Do oznaczenia zawaftd materii w prébkach xyte zostaly porcelanowe
parowniczki, do ktorych odwano materiat badawczy w #o zawierajcej sk
w przedziale 1 — 3 g. Probki suszono w temperatwz£05C. Nastpnie spalano je
w piecu muflowym w temperaturze 580 Z r&nicy masy probki po wysuszeniu
I po wyzarzeniu obliczano zawai® procentovy substancji organicznej. Procedura
opisana w zakzniku (Zat. 9.1).

Odczyn

Pomiaru odczynu dokonywano w roztworze glebowym wdze destylowanej wg

Myslinskiej (2001). Procedura opisana wazahiku (Zat. 9.1).
Wybrane pierwiastki biogenne i metaleggkie

Oznaczenia zawaroi metali: Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu, Cr oraz N, P, Mg, i Ca

w prébkach okrdano z wykorzystaniem atomowej spektrometrii absgjmej (AAS).

Analizy wykonano na Wydziale #ynierii Procesowej i Ochron§rodowiska Politechniki
L odzkiej.

Wilgotnasé aktualna

Analiza wilgotngci aktualnej wyraonej w procentach wagowych studo charakterystyki
aktualnych zasobow wody glebowej i zasobéw wodyldgioznie wytecznej. Dane
uzyskano w wyniku standardowego sposobu pobiergmi@bek z wykorzystaniem

metalowych cylinderkéw o obfiosci 100 cni (Bednarek i in. 2004; Mginiska 2001).
Procedura opisana w zafniku (Zat. 9.1).
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Aktywnas¢ oddychania gleby — mikroorganizméw glebowych

Zasada pomiaru

Pomiar aktywnéci oddychania gleby dokonywano 2z wykorzystaniem tesysi
pomiarowego OxiTop — Control (WTW, Weilheim, Niemcy) (Veeken i in. @8
Sumorok i in. 2006; Drobniewska i in. 2007b). Pasglgt metody jest rejestracja zycia
tlenu przez organizmy aerobowe rozktadaj substangjorganiczi, przy rownoczesnej
absorpcji dwutlenku wgla w 1M NaOH (Réwnanie 1):

CeH1206 + 60, ——» 6CO + 6H,0
Roéwnanie 1

Fakt, z CO, jest whzany przez absorbent, a zatem nie wyge jako wolny gaz,
powoduje, ze zmiany dinienia w ukfadzie pomiarowym zwdane § wylacznie ze
zwzyciem tlenu. Zestaw OxiT&b- Control sktada iz glowicy pomiarowej, kontrolera

oraz naczynia pomiarowego z pokrywamykajca (Fot. 5).

—
e

Gtlowica
pomiarowa

Pokrywa
zamykajica

Naczynie
pomiarowe

Naczynie
z NaOH

Fot. 5. Zestaw naczy wykorzystywanych do pomiaru aktywsed mikrobiologicznej gleby.

Przebieg pomiaru

Do naczy pomiarowych odwzano po 200 g lub 100 g badanego materiatu przagiane
uprzednio przez sito glebowe w celu pozbyciaksirzeni oraz organizméw zwiexzych.
Glek; inkubowano 12 h w temperaturze °@0w szafie termostatycznej. Neshie
w zawieszeniu pokrywy zamykge] naczynie umieszczono zlegvk 50 ml 1M NaOH.
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Po posmarowaniu pigienia uszczelniagego cienk warstwy wazeliny naktadano na
naczynia pokrywy i mocowano je za pomoklamr. Nasg¢pnie umieszczano w nich
gumowe kolczany, po czym dakano gtowice pomiarowe OxiT8p- Control. Zestaw
umieszczano w szafie klimatycznej w temperaturz€C20Rejestrowanie warfoi
pomiarowych rozpoczynano za pomokontrolera Oxi Toff OC 110 i prowadzonca]
12 godzin, po czym odczytywano wasto za pomog kontrolera. Za pomac
oprogramowania ACHAT OC Version 2.03. dane przeonszdo komputeraDalsz
analiz wynikow wykonano w arkuszu kalkulacyjnym Excel.d8tawa do obliczenia
zwzycia tlenu byto rownanie (Réwnanie 2):

BA=[MRr(O2)/(R*T)] * [V #./mg*[ Ap]
Réwnanie 2

gdzie:

BA — oddychanie gleby [mg 4 kg s.m.]

Mg — masa molowa tlenu = 32000 [mg/mol]

Vs — wspéiczynnik olgjtosci gazu, 0,78 (200 g), 0,84 (100 g)
R — stata gazowa = 83,14 | [hPa rhél ]

T — temperatura pomiarowa, 293 K

mg; — masa suchej gleby w uktadzie pomiarowym [kg]

Ap — spadek énienia w uktadzie pomiarowym [hPa]

3.3.2 Materiat ro slinny
Biomasa materiatu rélinnego

Zebrany materiat ®inny suszono w temperaturze pokojowej, rozdrabmiamasgpnie
suszono w suszarce przez 48h w temperaturZ€,78 nasipnie przez 1h w 108
(Ostrowska i in. 1991; Kiedrzgka i in. 2008). Kolejnym etapem byto iegie ralin i
przektadanie do papierowych kopert do czasu dafsapaliz. Uzyskane wyniki pozwalaty
na przedstawienie danych w przeliczeniu na suohsg (s.m.) i odpowiedni jednostk

powierzchni (hektar — ha).
Wybrane pierwiastki biogenne i metaleggkie

Oznaczenia zawadoi metali: Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu, Cr oraz N, P iW prébkach
okreslano z wykorzystaniem atomowej spektrometrii abegiej (AAS). Analizy
wykonano na Wydziale #ynierii Procesowej i OchronySrodowiska Politechniki
L odzkiej.
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3.4 Badania eksperymentalne

Miejscem ddéwiadczed byta powierzchnia eksperymentalna w Stacji Teregjow
Uniwersytetu toédzkiego w Téeie. Na powierzchni 20 fn posadzono w ptiu
dwurzdach (5 wariantéw) po 70 osobnik@alix viminalis Wierzky nawazono: osadem
dennym (zwanym dalej refulatem) — W1, kompostem 2; Wieszania kompostu i osadu
(50 + 50) — W3, oraz osadesuiekowym — W4. Celem baddyto wskazanie konieczha
stosowania testéw toksycziud w procesie okrdania dawki osaddéw oraz sprawdzenie
mozliwosci zwigkszenia plonu wierzby po zastosowaniu mieszanirgded kompostu.
Doswiadczenie miato tate uzupeilni badania i obserwacje prowadzone w obszarze
ograniczonego iytkowania GG. Atatutem eksperymentu byla zastosowana jedna
odmiana wierzby, panage takie same warunki klimatyczne, warunki hydraiege oraz

takie same parametry podé&n
Czas poboru prébek

Doswiadczenie eksperymentalne prowadzone byto w jedsgnonie wegetacyjnym (2006
rok). Materiat r@linny pobierano w grudniu po zakczeniu sezonu wegetacyjnego.
Wierzke wycicto w cat@ci w ramachscinki sanitarnej po zakmzeniu eksperymentu.
Probki gleby przeznaczone do analiz fizyko-chemychin biochemicznych oraz testow
oceny toksyczniei pobierano dwukrotnie: w maju oraz w grudniu.

Materiat wykorzystany jako nawoz stanowit: osamekowy, kompost oraz osad denny
pochodacy ze Zbiornika Sulejowskiego. Prébki osagtiekowego pobierano z GO
prébki kompostu z tdédzkiej Kompostowni, natomiasefutat pobierany byt

w Bronistawowie przy pomocy specjalnie dostosowanoenpy straackiej (Fot. 6).
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Badania laboratoryjne

Fot. 6. Pompa do poboru refulatu (F

e )._

ot.: Adriana Trojanoyyska

Probki ralinne oraz probki glebowe, a tak stosowane nawozy organiczne poddane byty

wszystkim omowionym wczaiej analizom fizyko-chemicznym. Dodatkowym element

byto przeprowadzenie na prébkach wykorzystanegoomavoraz prébkach gleby, testow

oceny toksycznai. Testy wykonano dwukrotnie: na patau eksperymentu oraz na jego

zakaczenie.

Testy oceny toksyczsa

Bateria bioindykatoréw sktadataest mikrobiotestow z organizmami nadeymi do trzech

poziomow troficznych (Tabela 2).

Tabela 2.Charakterystyka zastosowanych testéw oceny toksgczn

Po'2|om Organizm Nazwa testu Bibliografia Reakcja Cza; Typ testu
troficzny testowa trwania
Raéliny wyzsze
Sorghum
.| saccharatum TM kietkowanie
Producenci Lepidium Phytotoxkit™ (Phy;%tgg it i wezesny 3dni | chroniczny
sativum wzrost
Sinapis alba
Skorupiaki
: : . . inhibicja .
Konsumenci| Heterocypris | Ostracodtoxkit| (Ostracodtoxkit .| chroniczny
i ™ wzrostu, 6 dni :
incongruens F™ F'™, 2001) L i ostry
smier
Reducenci (Mi?rilgine inhibicja
Vibrio fischeri | Microtox® STP Manual, 2003) | luminescendji 20 min ostry

30



MATERIALY | METODY

Prébki gleby, osadow sciekowych, kompostu i refulatu analizowano staesuj
5 bioindykatoréw (3 testy). Biotesty przeprowadzamgodnie ze standardowymi
procedurami. Wykonano testy skriningowe polegaj na analizie probek
nierozcigéczonych. Celem testu skriningowego (przesiewowgggi)ustalenie, czy probka
jest toksyczna. Stosujeesjjo do bada duzej partii prébeksrodowiskowych o nieznanej,
prawdopodobnie niskiej toksyczéw. Bioindykatory wprowadza si do probek
nierozciéczonych, ewentualnie uzupetnionych sktadnikami lbgdaymi do zycia
organizmow testowych, np. NaCl — wétee Microtox® zapewnia odpowiedniesnienie
osmotyczne. Wynikiem testu jest procent reakcjtowwsj (PE). Jedynie w przypadku
systemu Microtox®-SPT wykonywano testy podstawowezzieiczeniami z uwagi na to,
iz wszystkie probki gleby i osadu obaja luminesceng zawiesiny bakteriiVibrio
fischeri Wynikiem testu jest wargd EC50, czyli stzenie prébki powoduge obnkenie
luminescencji o 50%. Naginie EC50 jest przeksztalcane na jednostki toksyczn
(TU50) (TU = 1/EC50*100%).

Test toksyczmai Phytotoxkit"

W tescie Phytotoxkit™ uzyto 3 rodzaje nasion, ktére zostaty wyselekcjonaavaod
wzgledem szybkéci kietkowania i wzrostu korzeni.aSo: jednolécienne sorgo§orghum
saccharatuny dwuliscienna pieprzyca siewna dpidium sativumn oraz dwul§cienna
gorczyca Sinapis alba

Test opiera sina pomiarze wzrostu mtodych korzeni, po trzeclacdmiekspozycji nasion
na dziatanie badanej prébki wzdem kontroli. Kontral jest gleba, ktérej sktad
opracowano dla potrzeb testu. Jej gtbwnymi sktaaimiks; piasek, kaolin i torf. W trakcie
bada zastosowano jednoczee drugi rodzaj gleby kontrolnej, ktpbyt piasek rzeczny
przeptukany, oczyszczony z resztek materii orgam@ga wysuszony w temperaturze
105°C (Drobniewska i in. 2007b). Badania toksycamia wykorzystaniem PhytotoxKIf
prowadzono zgodnie z proceduumieszczoa w Phytotoxkif™ (2004), ktéra jest
jednoczénie metod standardow zgodm, z wymaganiami ISO 11269-1. W koowym
etapie prowadzenia testu dokonywano rejestracpabptytki z kietkujcymi nasionami z
wykorzystaniem aparatu cyfrowego. Analiz pomiar ditugéci metod, analizy obrazu

wykonywano z wykorzystaniem programu Image Toots.(F).
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A |

Fot. 7. Komputerowa rejestracja pomiaru disdg metod analizy obrazu wykonywana
z wykorzystaniem programu Image Tools.

Procedura prowadzenia testu zostata opisanaagzzaku (Zat. 9.2).

Test toksyczrai Ostracodtoxkit F™

W 6-cio dniowym técie ,pierwszego kontaktu” Ostracodtoxkit F™zyto miode
skorupiaki denne Heterocypris incongruenslest opiera gina okrélaniu smiertelngci

i wzrostu skorupiakow po 6 dniach przebywania wdman osadzie, w odniesieniu do
rezultatow uzyskanych w kontakcie z nietoksycznysadem kontrolnym. W rozdziale
Wyniki 4.6.2 przedstawiono wynikimiertelngci. Organizmy inkubowano w pgwce
standardowej rekomendowanej przez Environment Etiote Agency. Badane prébki
przygotowano w steniu 200 g/dm W trakcie badé zastosowano jako gletkontrolry
piasek rzeczny przeptukany, oczyszczony z resztelkemn organicznej i wysuszony
w temperaturze 108 (Drobniewska i in. 2007b). Badania toksyc@mioOstracodtoxkit
F™ prowadzono zgodnie z proceguwmieszczosn w Ostracodtoxkit F™ (Ostracodtoxkit
F™ 2001), ktéra jest metqadstandardow zgodmy, z wymaganiami ISO 11269-1. Procedura
prowadzenia testu zostata opisana waaliku (Zat. 9.2).
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Test Microtox® - SPT (Solid Phase Test)

Materiaty do testu Microtox® (liofilizowane bakteri naczynia testowe i odczynniki)
zakupione bylty u producenta testu (SDI, Anglia).d&aia prowadzono w Zakladzie
BadaniaSrodowiska Akademii Medycznej w Warszawie, ktorygagierwszy w Polsce
wprowadzit system Microtox do anakrodowiskowych (Najcz-Jawecki i Sawicki 1996).
Bakterie inkubowano z prohkw polistyrenowych probowkach (kuwetach SPT)$ za
odczyt luminescencji wykonywano w szklanych, jedzawych kuwetach w analizatorze
Mircotox M500, ktory jest podtzony do komputera. Oprogramowanie Microtox Omni
steruje wykonaniem testu oraz umiwia generowanie raportow. Reakcfestowy jest
obnizenie luminescencji zawiesiny bakterii. Procedprzeprowadzenia testu, zgadne

standardowa procedusDI, opisano w zatzniku (Zat. 9.2).
Interpretacja wynikow

Zgodnie z zalgeniami metody klasyfikacji wod wg Persoone i in0@3) probki, dla
ktorych procent reakcji testowej PE<20% uznagezsi nietoksyczne (1 klasa zageaia).
Takie same zalenia przygto dla probek osaddvwciekowych, kompostu, refulatu oraz
gleb, zgodnie z zasadprzedstawion przez Mankiewicz-Boczek i in. (2008). Jedynie
w przypadku systemu Microtox®-SPT za probki niej@zne uznano te, dla ktérych
TU<9.
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3.5 Koncepcyjny model matematyczny optymalizacji funkcpnowania plantacji
wierzby energetycznej z wykorzystaniem osadfciekowego

Opisywany w pracy koncepcyjny model matematyczny tymjalizacji
funkcjonowania plantacji wierzby energetycznej zkagystaniem osadfciekowego ma
by¢ narzdziem pomocnym w procesie podejmowania decykjodel przedstawia
zaleznosci bedace wynikiem prac badawczych prowadzonych w obszagraniczonego
uzytkowania GG oraz danych literaturowych. Model koncepcyjny jesmikiem prac
pierwszego etapu konstruowania skalibrowanego moodelatematycznego, ktory
w przyszigci ma shiy¢ okreslaniu: wydajndci produkcji biomasy i utylizacji osadow

sciekowych, a take ekonomiki prowadzenia uprawy wierzby energetygzne

Model zbudowany jest z trzech podstawowych modutéw:
1. Modut ,,Produkcja biomasy”,

2. Modut ,Utylizacja osadowciekowych”,

3. Modut ,Ekonomika”.

Model matematyczny zostat wykonany w programie SIA&9.00. Na podstawie danych
wprowadzanych do programu oraz ckoaych zalenosci zostaty stworzone réwnania
oraz wykresy. Wykresy prezenigg nasilenie oddziatywania na ostanych posiadaj
skak 0 — 1 (co jest rbwnoznaczne ze gkal 100%).

3.5.1 Modut ,Produkcja biomasy”

W module ,Produkcja biomasy” uwzginiono: warunki klimatyczne (temperatura,
opady), odczyn i wilgotni& gleby, poziom wdd gruntowych, tempo fotosyntezy,
dziatalng¢ ,szkodnikéw”, obecn& roslin zielnych (zachwaszczenie), a takgestasé
obsady oraz nawenie (N, P, K).

Model zostat tak skonstruowany, abyzytkownik nanoszc wartagci wybranych
parametrow:

* ilos¢ sadzonek na 1 ha,

e odczyn gleby,

* biomag roslin zielnych [t s.m./ha] stwierdzanw pierwszym i drugim roku
uprawy,

» ilos¢ sadzonek zaatakowanych przez szkodniki [%] &Cilpotencjalnej zwierzyny
obecnej na 1 ha plantacji,

e uwzgkdniajac wysokd¢ poziomu wody gruntowej oraz wprowadaajprognozy
temperatury i iléci opaddéw
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byt w stanie oszacowawarta¢ mozliwej do uzyskania biomasy wierzby [t s.m.] po

czterech latach funkcjonowania plantacji (Rysungk 6

Wszystkie wymienione czynniki (opisane szczegotowonastpnych podrozdziatach)
tworza dwa elementy modelu nazwane: ,czynnikiem 1" (zlmaynnikdw wptywagcych

pozytywnie) i ,czynnikiem 2” (zbiér czynnikow wptyayacych negatywnie), ktore opisane
Ssa rOwnaniami przedstawionymi paj. Wptyw pdaredni czynnikbw biotycznych
I abiotycznych na biomaswierzby poprzez pwednictwo ,czynnika 1" opisany jest

w modelu w nagpujacy sposob (Roéwnanie 3):

@ 6 &) Rownanie 3
czynnik 1
czynnik_1 =
Biomasa*gestosc_obsady a_biomasa*przyzywalnosc zeorpowod_gruntowych_w_ciagu_4_lat*przezyw
alnosc__a_sila_ssaca_gleby*pH_gleby _a biomasa*lgggonik_wilgotnosci*fotosynteza*wzrost_biomas
y a N_ przez 4 lata*wzrost_biomasy a P przez awatost biomasy a K _przez 4 lata

Natomiast wptyw péredni czynnikdw biotycznych i abiotycznych na biepavierzby
poprzez pérednictwo ,czynnika 2” (Rownanie 4):

czynnik 2

£ = R Réwnanie 4

czynnik_2 =
Biomasa*biomasa_a__zwierzyna*procentowa_ilosc_Zamtanych_sadzonek przez_szkodniki*utrata_bio
masy_wierzby na_skutek_zachwaszczenia_w_ciagu_4_lat

,Czynnik 1” i, Czynnik 2" tworz ,Biomas;”, ktéra opisana jest réwnaniem funkcji czasu
(Réwnanie 5). Przyjo, ze w chwili zaktadania plantacji wakib,biomasy wygciowej” to
0,5 tony (INIT Biomasa = 0,5).

Biomasa

Rownanie 5

Biomasa(t) = Biomasa(t - dt) + (czynnik_1 - czyni@k* dt
INIT Biomasa = 0.5
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pH gleby
gestosc obsady —
ilosc sadzonek na ha ]|
([ pH gleby
- a biomasa

gestosc obsady a biomasa

Biomasa

przezy walnosc
a sila ssaca gleby

3 )

czynnik 2

DD

sila ssaca o
gleby pF
przy zywalnosc a poziom wgd | ojosynteza biomasa a
gruntowy ch w ciagu 4 | zwierzy na
wilgotnosc wzrost biomasy a P
gleby % . przez 4 lata _
=]

srednia miesieczna
temperatura dla Lodzi oC

wspolczy nnik wilgotnosci

wilgotnosc
leby %
gieby wzrost biomasy a N
przez 4 lata
wilgotnosc a opady
wilgotnosc

a tempekatura (

\,m

srednie miesieczne
opady dla Lodzi

poziom wody
=f
= a opady
srednia miesieczna
temperatura dla Lodzi oC

wzrost biomasy a K

przez 4 lata i
biomasa

Zjedzona przez zwierzy ne
w kolejny ch latach

aktywnosc zwierzy ny

procentowa ilosc zaatakowany ch
sadzonek przez szkodniki

a jej ilosc

ilosc
zZwierzy ny

procent utraty biomasy
przez drugi rok

] |

ilosc sadzonek zaatakowany ch
przez szkodniki na ha

gestosc obsady
‘2 jlosc sadzonek na ha

utrata biomasy wierzby na skutek
zachwaszczenia w ciagu 4 lat

procent utraty
biomasy przez 1 rok

utrata biomasa wierzby na skutek
zachwaszczenia w 1roku %

biomasa chwastow w
! pierwszym roku t s m na ha

biomasa chwastow
w drugim roku t s m na ha

Rysunek 6.Modut ,,Produkcja biomasy”.
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3.5.1.1 Opis komponentéw modutu ,, Produkcja biomasy”
Zbior biomasy wierzby oraz wptyw temperatury i opadna wielk@¢ plonu

W prezentowanym modelu koncepcyjnym wgtai pod uwag cztery petne lata przyrostu
biomasy wierzby. Na podstawie licznych prac naukdwypopularno-naukowych oraz
wiasnych déwiadcze przyjeto zatlaenie, ¢ wierzly nasadza siw kwietniu, natomiast jej
zbior odbywa si w grudniu. Petny cykl przyrostu biomasy ustaloatem na 44 miegte
(facznie cztery sezony). W pierwszym sezonie nasadzedibywa s w kwietniu,
nastpnie scinka sanitarna maga na celu rozkrzewieniegswierzby, natomiast po trzech
kolejnych sezonach odbywa; sioncowa, dla czteroletniego cykléginka biomasy.

Sezon wegetacyjny wierzby w warunkach klimatycznkdiski przypada na okres

wiosenno — letni i trwa nawet do patizu padziernika (Figaj 1990). Diwviadczenia
fitotronowe prowadzone na dwoch ekotypaShalix polaris wykazaly, ¥ optymalm
temperatug pekania mkow i rozpoczcia wzrostu pdow jest 15C (Chatupka 1990).
Rozpoczcie procesowzyciowych rgliny nastpuje wczesam wiosm, nawet podczas
krotkotrwatych ocieplé. W tym czasie silne mrozy bez okrywsnieznej mog
powodowa przemarzanie karp lub odras@jch dow. Krétkotrwate przymrozki
nieprzekraczage -10C nie wywieraj wiekszego wplywu na wzrost i rozwdj
powszechnie wysgpujacych odmian wierzb. Obserwacje eksperymentalne i
ze najbardziej aktywny wzrose@dw oraz powikszenie ich @izaru przypada na przetom
lipca i sierpnia (DuSek i K& 2006). Mae to wynik& z optymalnych warunkow
temperaturowych, wilgotrsasiowych i opadowych charakteryagych te miesice. Liczne
doniesienia literaturowe wskazuyjiz dobowy rozklad temperatur i ich przebieg w Polsce
w calym okresie wegetacji §lin jest korzystny dla wzrostu i rozwoju wielu odani
wierzb szybkorositych (Szczukowski i Budny 2003; Dubas 2003; Dubas. i2004;
Kaszak 2006).
W przedstawianym koncepcyjnym modelu matematycznynreyjcto zataenie,
ze optimum produkcji biomasy (intensywitofotosyntezy), ktéra w modelu zaile od
temperatury, przypada w zakresie temperatur: 227°C ZCzerwhski 1977; Gorlach
i Mazur 2002) (Rysunek 7).
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fotosynteza

H=l

srednia miesieczna
temperatura dla Lodzi oC

Intensywnosé fotosyntezy

-20 -10 30

-0.2

Srednia miesieczna temperatura dia bodzi [°C]

Rysunek 7.Wptyw temperatury na przebieg fotosyntezy.

Kolejnym waznym czynnikiem meteorologicznym ®pady. Dostateczna ich §o
jest szczegolnie istotna w pierwszym roku funkcania plantacji wierzby. Zbyt mata
ilos¢ opaddw w maju i czerwcu me wpltym¢ na obnkenie przeywalndsci nasadze
wierzbowych, ze wzghtu na nierozwinity jeszcze w petni system korzeniowy miodych
roslin (Dubas 2006). Dane meteorologiczneyte w modelu tosrednie miesiczne
temperatury (dane wieloletnie) orézednie miesiczne sumy opadéw (dane wieloletnie)
charakterystyczne dla todzi i jej okolibt{p://www.tutiempo.net/en/
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Poziom wod gruntowych

W prezentowanym koncepcyjnym modelu matematycznyezano, ze poziom wod
gruntowych ulega sezonowym fluktuacjom. Wacioprzyjgte w modelu s wartcgciami
zblizonymi do tych, ktore obserwujegsna obszarze ograniczoneggytkowania wokot
GOS w Lodzi (Rysunek 8).

&Q 1: poziom wod gruntowy ch cm
1 0 -

poziom wod
gruntowy ch cm

| T T

1: -150
1: -300
0.00 11.00 22.00 33.00 44.00
Page 1 Months 13:19 24 maj 2007
a=s ? Untitled

Rysunek 8.Sezonowe zmiany poziomu wéd gruntowych zinie do wartéci notowanych na obszarze
ograniczonego aytkowania wokét GG.

Na podstawie dogpnej literatury w prezentowanym modelu prggj
ze optymalnym poziomem wod gruntowych na terenactezmaczonych pod upraw
wierzby energetycznepsvartaci zawieragce st w przedziale: -100 + -250 cm dla gleb
piaszczystych (Szczukowski i in. 2002; Dubas 20Részak 2006). Jedna& naley
zaznaczy, iz w pierwszym roku funkcjonowania plantacji pozionddvnie powinien b§

nizszy ni -50 + -80 cm (Rysunek 9).
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Przezywalnosé

-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 10
Poziom wod gruntowych [cm]
rok 1 2-4 rok

Rysunek 9.Wptyw poziomu wdd gruntowych na prasvalnas¢ sadzonek wierzby z rozgraniczeniem roku
pierwszego i trzech pozostatych lat funkcjonowaniantaciji.

Matematyczny opis zateosci wptywu poziomu wéd gruntowych na pezsvalnasé
sadzonek wierzby z rozgraniczeniem roku pierwszégb) (ROwnanie 6) i trzech

pozostatych lat funkcjonowania plantacji (p2) (R@nie 7) opisuj ponizsze rOwnania.

O Roéwnanie 6

pl

pl = IF(time<=7) then przezywalnosc_a_poziom_wodngowych_w_1 roku ELSE 1

O Rownanie 7

p2

pl = IF(time>7) then przezywalnosc_a_poziom_wodntpwych_od_ 2 do 4 roku ELSE 1

Wilgotnosé gleby

Zawarté¢ wody w glebie wyraoma w procentach suchej masy w chwili, gdyslnoy
zaczynag wiedna¢, nazywamy wilgotnécia trwatego wedniccia (WTW). WTW zaley
przede wszystkim od rodzaju gleby, natomiast w femjen stopniu od gatunku gy
(Bednarek i in. 2004). W prezentowanym modelu pitoyj zatoenie,
ze bezpérednio na wilgotn& gleby [% obj.] wptywa temperatura i 86 opaddw.
Oddziatywanie tych dwoéch czynnikbw na wilgofdogleby opisuje porsze réwnanie

(Réwnanie 8) oraz Rysunek 10.
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wilgotnosc
gleby %

Roéwnanie 8

wilgotnosc_gleby % = wilgotnosc_a_temperatura+wilgmsc_a_opady

1 T wspolczy nnik wilgotnosci

'O
]
. O
8-5 wilgotnosc
= gleby %
£ o6
C
[
==
o 0.4
§ N \
=

0,2

8] .
0 10 20 30 40 50

Wiilgotnosé gleby [% obj ]

Rysunek 10.Wplyw temperatury i iléci opadéw (w postaci ,wspo6tczynnika wilgo®w’) na wilgotnagsc¢

gleby.

W prezentowanym modelu na podstawie ¢lmse] literatury (Czerwiski 1977; Kowalik
1999; Kowalik 2001; Gorlach i Mazur 2002; Bednatiein. 2004; Korabiewski 2006)

przyjeto zatwenie, ze wilgotng¢ jest take jednym z czynnikbw bezpednio

wplywajacych na si saca gleby (pF), a tym samym, w sposob $mini, na

przezywalnasé roslin (Rysunek 11).

B\ 1 7= przezy walnosc
@ a sila ssaca gleby
L]
o sila ssaca
% 08 gleby pF Q
w Q /
wn
=
© 06
O
R]
=
& 0.4
g '
=
N
@O
£ 02
0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 ¥
Sita ssaca gleby [pF]

Rysunek 11.Wplyw sity sgicej gleby na przgywalnas¢ sadzonek wierzby.

41



MATERIALY | METODY

Odczyn gleby

Odczyn gleby wptywa na wzrost i rozwojshm, modyfikujac ich odywianie mineralne.
Odpowiedna wartascia pH dla wierzby sadzonej na glebach mineralnychganicznych
jest odczyn pomidzy pH 5,5 a 6,5. Spektrum dla niektorych odmianzenby¢ szersze
| ksztattowd si¢ na poziomie 5,5 a 7,5. Z literatury wynika, odczyn powsej pH 7,5 jest
przez wierzh zle tolerowany (Szczukowski i in. 2002; Dubas i 2004; Kaszak 2006).

W prezentowanym modelu za optymalny odczyn ptpyzakres 5,5 — 6,5.
Gestas¢ obsady

Czynnikiem, od ktérego uzaleiony jest plon suchej masy wierzIBalix viminalis jest
takze gestas¢é nasadze wierzby. Z bada prowadzonych przez Twérkowskiego i in. (2005)
wynika, ze wzrost gstasci nasadze z 20 do 40 tys. i&in/ha/rok powoduje istotny wzrost
plonu suchej masy, natomiast kolejne gsizenie gstasci obsady powoduje co prawda
dalszy wzrost produktywnoi, jednak ji nie tak istotny. W prezentowanym modelu

koncepcyjnym przyjto za optymalailos¢ sadzonek 35 — 43 tys./ha.
Sktadniki pokarmowe wierzby (N, P, K)

W warunkach praktycznego rolnictwa czynnikiem degycym o plonie, a jednoczeie
wystepujacym w najmniejszej iléci (prawo minimum Lebiegasa sktadniki pokarmowe
(Gorlach i Mazur 2002). Zmienké czasow zapotrzebowania wierzby w sktadniki

pokarmowe przedstawigponizsze réwnania (Réwnanie 9 — 12).

Q Réwnanie 9
wzrost
N w 1 roku

wzrost N/P/K_w_1 roku = IF(time<=7) then biomasa_&/P/K_w_1 roku ELSE 1

O Roéwnanie 10

wzrost
N w 2 roku

wzrost N/P/K_w_2 roku = IF(time>=13) and (time <=19) then bi@sa_a N/P/K_w_2 roku ELSE 1

O

wzrost
N w 3 roku

wzrost_N/P/K _w_3_roku = IF(time>=25) and (time <=31) then bi@sa_a N/P/K_w_3 roku ELSE 1

O

wzrost
N w 4 roku

wzrost_N/P/K_w_4 roku = IF(time>=37) and (time <=42) then bi@sa_a N/P/K_w_4 roku ELSE 1

Roéwnanie 11

Rownanie 12

42



MATERIALY | METODY

Na podstawie powszych rowna okreslono ilos¢ pierwiastkdw biogennych potrzebnych
wierzbie do wzrostu w ggu czterech lat. W prezentowanym modelu matemagyozn
uwzgkdniono dawki pierwiastkébw biogennych (N, P, K) doskzanych wraz z osadem

sciekowym oraz w wyniku jednosktadnikowego naenia mineralnego (Rysunek 12).

Azot dostarczany na
plantacie kg na ha

na plantacje kg na ha

E/_f‘? Potas dostarczany na
=l ; oo Sostmreray plantacje kg na ha =
owanej

N dostarczany w postaci
nawozu kg na ha daw

P przy zastosowanej
sadu kg na ha na 3 lata

zany w postaci ilosc K przy zastost K dostarczany w postaci

ilosc N przy zastosowanej
vozu kg na ha dawce osadu kg na ha na 3 lata nawozu kg na ha

dawce osadu kg na ha na 3 lata

Rysunek 12.Schemat ilustraicy potencjalnegrédia pierwiastkow biogennych dostarczanych wierzbi

W prezentowanym modelu #6 pierwiastkbw biogennych dostarczanych wraz

z zastosowandawlky osadu opisujponizsze rownania (Rownanie 13 — 15).

ilosc N przy zastosowanej Réwnanie 13

dawce osadu kg na ha na 3 lata

ilosc_N_przy zastosowanej_dawce_osadu_kg na_ha_lsa 3
Trzyletnia_dawka_suchej_masy_osadu_na_ha*N_mg_naskgu/1000

Réwnanie 14
ilosc P przy zastosowanej
dawce osadu kg na ha na 3 lata

ilosc_P_przy zastosowanej_dawce osadu_kg_na ha_ lda3
Trzyletnia_dawka_suchej_masy osadu_na_ha*P_mg_naskgu/1000

Réwnanie 15
ilosc K przy zastosowanej
dawce osadu kg na ha na 3 lata

ilosc_K_przy zastosowanej_dawce osadu_kg_na ha_t&a3-
Trzyletnia_dawka_suchej_masy _osadu_na_ha*K_mg_naskgiu/1000

llos¢ nawozu mineralnego (waki® opisana w modelu jako: ,Brakigy N”, ,Brakujacy
P”, ,Brakujacy K”) jest wyliczana na podstawie zdicy pomkdzy zapotrzebowaniem
roslin na azot, fosfor i potas w poszczegdélnych lataghrostu wierzby wedtug
Szczukowskiegi i Budnego (2003) (odpowiednio: 32,0, 370 kg/ha), a ikzia

dostarczamz osadem (Rysunek 13).

Brakujacy N

N potrzebny ilosc N przy zastosowanej ilosc K przy zastosowanej
pray ! P potrzebny ilosc P przy zastosowanej K potrzebny Javce n;aZuyk o hana 3 J\am
wierzbie dawce osadu kg na ha na 3 lata e o 9 :

Rysunek 13.llos¢ nawozu mineralnego dostarczanego wierzbie wyliazaa podstawie éfiicy pomidzy
zapotrzebowaniem $bn na azot, fosfor i potas, a #icia dostarczamz osadem.

wierzbie dawce osadu kg na ha na 3 lata
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Uzytkownik modelu znajc wartcg¢ ,Brakujacego N”, Brakujcego P” oraz ,Brakuacego
K” moze samodzielnie dostosowywadpowiedn ilos¢ pierwiastkbw biogenicznych

dostarczanych w postaci nawozu mineralnego [kg/ha].
Zachwaszczenie

Uprawa wierzby energetycznej ame st z koniecznécia stosowania zabiegow
agrotechnicznych, ktore magjstuzy¢é wyeliminowaniu rélin niepazadanych z punktu
widzenia gospodarki rolnej (Stolarski 2004; Dubas 2004; Orwhska 2004 Dubas 2006;
Kaszak 2006).

W prezentowanym modelu matematycznym zatm, ze jelli plantacja jest
odchwaszczana przez dwa pierwsze lata, to w |lgtaéahiejszych ewentualne pojawienie
sig roslin zielnych nie jest w stanie w istotny sposob aygcz& wzrostu wierzby.
Wykazaly to m.in. badania Bergkvist i Ledin (199#pazobserwacje wiasne. W modelu
umieszczono zaMaos¢ opisupca wplyw zachwaszczenia w pierwszym i drugim roku
funkcjonowania plantacji ha procent utraty biomasgrzby w cagu czterech lat (Rysunek
14).

utrata biomasa wierzby na skutek utrata biomasy wierzby na skutek
zachwaszczenia w 1roku % zachwaszczenia w 2 roku %

9 Q. Q
] —_
0.8 | ; Al
biomasa chwastow w -

O ? | pierwszy m roku t s m na ha biomasa chwastow
. w drugim roku t s m na ha

06
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

Utrata biomasa wierzby wwyniku
zachwaszenia [%]

o 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Biomasa chwastow [t s.m ./ha]

rok 1 rok 2

Rysunek 14.Wplyw biomasy chwastéw w pierwszym i drugim rokwnkgjonowania plantacji na procent
utraty biomasy wierzby w ggu czterech lat.

Caitkowita utrata biomasy wierzby wagu czterech lat na skutek zachwaszczenia plantacji

w roku pierwszym i drugim zostata opisana gsaym rownaniem (Roéwnanie 16).
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utrata biomasy wierzby na skutek

zachwaszczenia w ciagu 4 lat R()Wnanie 16

O

utrata_biomasy_wierzby na_skutek zachwaszczenidgagu ¢ lat =
procent_utraty biomasy przez_1 rok*procent utratgmasy przez_drugi_rok

Dziatalnosé ,szkodnikow”

W warunkach naturalnych jednym z iméejszych czynnikow ksztattagych wielka¢,
pokroj i biomasg gatunkow wierzb jest oddziatywanie owadéw (owadgtaty nazwane
»Szkodnikami”) oraz ssakow $tnozernych (Falkhski 1990; Szmidt 1990; Tomczyk 2004;
Dubas 2006; Dusek i Kt 2006). Wierzba naty do ralin, u ktérych szczegolnie podczas
pierwszego roku uprawy, obserwujec snegatywny wptyw szkodnikéw, patogendow
chorobotwdrczych, bakterii i grzybow, a fak stawonogow i ssakow (gtdwnie sarny
i jelenie). Oddziatywanie ,szkodnikdw” objawiagsprzede wszystkim uszkodzeniem
i utraty lisci, co utrudnia i ogranicza fotosyntgza tym samym zmniejsza tempo wzrostu
wierzby. W sposOb szczegoélny zagwoe @ uprawy prowadzone w monokulturach.
Wynika std, ze zachowanie istniggych skupisk drzew fmych i zakrzewi# zapewnia nie
tylko zachowanie biorhorodndci w dolinie rzeki, co jest zgodne z zabmiami
Dyrektywy Habitatowej 92/43/EEC (92/43/EE@)e take mae pozytywnie wptyaé na
przyrost biomasy wierzby energetycznej.

W modelu uwzgldniono ,dziatalné¢ szkodnikow” w sezonie letnim, zal® od

gestaéci obsady oraz ileci sadzonek zaatakowanych przez szkodniki (RéwnEnje

procentowa ilosc zaatakowany ch
sadzonek przez szkodniki

O

procentowa_ilosc_zaatakowanych_sadzonek_przez rékked
ilosc_sadzonek_zaatakowanych_przez_szkodniki_rgedtasc_obsady_ilosc_sadzonek na_ha

Roéwnanie 17

Kolejnym elementem, ktory wetio pod uwag, jest potencjalp aktywna¢ saren i jeleni.
W modelu uzaleniono p od ilosci zwierat obecnych na plantacji (Rysunek 15),

szczegOlnie w sezonie zimowym.
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1 7 aktywnosc zwierzy ny
a jej ilosc

0.8 4 =)
ilosc
2wierzy ny

0.6
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AktywnoScé zwierzyny a jej ilos¢

0.2
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oS¢ zwierzyny

Rysunek 15.Wpltyw ilosci zwierzyny na jej aktywni zerowania na plantacji wierzby.

Wedtug Szmidta (1990) wierzby znajdigiec zima w drugiej, a latem w pierwszej
grupie atrakcyjnéci zerowej wrod badanych prawie 30 gatunkéw drzewnieh. W
przypadku wierzby wedtug DuSek i Kiv(2006) oraz wilasnych obserwacji najbardziej
nar&one na zgryzanie przez zwieta ralinozerne g sadzonki dwuletnie i trzyletnie.

Takie te zatazenia przygto w trakcie opracowywania modelu (Rysunek 16).

pﬂ 1: biomasa zjedzona przez zwierzy ne w kolejny ch latach

1: 0 Q
biomasa
zjedzona przez zwierzy ne
e — w kolejny ch latach A
/1
1 0
/N /\
N\ ! ’
1

1: 0

0.00 11.00 22.00 33.00 44.00

Page 1 Months 09:07 25 maj 2007
a=s ? Untitled

Rysunek 16 Wplyw zerowania potencjalnej zwierzyny na biomagerzby.
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Opis wptywu potencjalnej aktywiol zwierzyny ptowej na ksztattowaniegsbiomasy
wierzby przedstawia Roéwnanie 18.

biomasa a
zwierzy na

biomasa_a_zwierzyna =
aktywnosc_zwierzyny a_jej_ilosc*biomasa_zjedzormzprzwierzyne_w_kolejnych_latach

Rownanie 18

3.5.2 Modut ,Utylizacja osadéw sciekowych”

3.5.2.1 Wyznaczanie dawek osadi&ciekowego

Modut ,Utylizacja osadow sciekowych” uwzgtdnia dwa podstawowe parametry:
umazliwia okreslenie dawki osadu, jak mazna zastosowa na powierzchniach
przeznaczonych pod plantacje, azmakszacuje efektywrné remediacji gleb i osadéw
(akumulacja metali ezkich w biomasie wierzby i tempo poboru metali praeerzl).
Uzytkownik modelu nanosz wartagci opisupce: ilas¢ metali w osadzie, iké materii
organicznej w podtu, oraz parametry, ktére uwzdhia modut ,Produkcja biomasy”
moze obliczy dawk; osadusciekowego mealiwa do zastosowania na plantacji, azak
orientacyjnie okréi¢ efektywna¢ usuwania metali z podia.

Wyznaczanie dawek osaduaiekowego

Zaproponowany koncepcyjny model matematyczny zostak skonstruowany,
aby wytkownik znajc parametry fizyko — chemiczne osadu, mégt wyznaatgwke
osadu, jak maze zastosowa na powierzchni przeznaczonej pod plantagjierzby

energetycznej z jednoczesnym uverjlieniem wymogow prawnych (Rysunek 17).
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suma metali
w dawce zastosowanej
na ha w gramach w ciagu 3 lat
:’ yuC
() =
VAl

\ ilosc Pb przy zastosowanej dawka z Pb

wy liczona dawka

Pb mg na kg osadu z Pb t na ha na rok

dawce osadu g na ha na 3 lata tsmnaha

;.’ e “‘

i i Cdm na; kg osadu dawka z Cd
ilosc Cd przy zastosowanej 9 9 t sm na ha
dawce osadu g na ha na 3 lata . .5__
_) e
- . " - " p dawka z Hg wy liczona dawka
ilosc Hg przy zastosowanej g mg na kg osadu t sm na ha z Hg t na ha na rok
\ dawce osadu g na ha na 3 lata
\ ~0) G
‘ () . - dawka z Ni wy liczona dawka
\/‘ ilosc Ni przy zastosowanej Ni mg na kg osadu t sm na ha Ni t na ha na rok
) dawce osadu g na ha na 3 lata

= ¢

- )
\,-_.. 7
dawka z Zn

Trzy letnia dawk
suchej masy Zn mg na kg osadu

ilosc Zn przy zastosowanej

osadu na ha dawce osadu g na ha na 3 lata tsm naha
O i Cx
Cu przy zastosowanej Cu mg na kg osadu dawka z Cu V(V:YH:ZOH’T: dawka
du g na ha na 3 lata t sm na ha utnahanarg
’:z:o ‘9
ilosc Cr przy zastosowanej Cr mg na kg osadu dawka z Cr wy liczona dawka
dawce osadu g na ha na 3 lata t sm na ha 2 Crt na ha na rok

Min sucha
t sm na ha na rok

@b\_/o

ilosc N przy zastosowanej

Trzy letnia dawka mokrejj
masy osadu na ha

Trzy letnia dawka

suchej masy 3 N mg na kg osadu dawce osadu kg na ha na 3 lata
osadu na ha X
(I?I ilosc P przy zastosowanej

dawce osadu kg na ha na 3 lata

ilosc K przy zastosowanej
dawce osadu kg na ha na 3 lata

P mg na kg osadu

(@

K mg na kg osadu

_—

Sucha mffsa osadu %

Min mokra
t na ha na rok

Rysunek 17.Modut ,Utylizacja osaddvéciekowych” — wyznaczanie dawki osagkiekowego.
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Uzytkownik modelu podstawiag wyniki bada laboratoryjnych opisage sktad osadu:
ilos¢ poszczegdblnych metali w mg/kg s.m. osadu (Pb,HZd Ni, Cu, Cr, Zn), procentow
zawartd¢ suchej masy w osadzie, §toN, P i K (mg/kg s.m. osadu), w kcowym efekcie
otrzyma: ilgd¢ osadu (tony) mdiwa do zastosowania na 1 ha wylicaozgodnie
z wymaganiamiRozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 27.08.2002r. (Dz. U. Nr
134/8568/poz. 114P)sune metali w zastosowanej dawce osadu (g/ha/3 latagkee
dostarczamilos¢ N, P i K (kg/ha/3 lata).

3.5.2.2 Efektywnosé¢ remediacji gleby i osadusciekowego

Wykorzystanie rélin w dziataniach fitoremediacyjnych gleby jest amgm aspektem
ekologicznym pojawiacym sk w trakcie prowadzenia plantacji wierzby energetygz
nawaonej osadamisciekowymi (Landberg i Greger 1996; Berndes i in.0£20

Efektywna¢ akumulacji metali i tempo ich poboru przeZlimy uzaleznione g od szeregu
czynnikow takich jak: ilé¢ metali znajdujcych s¢ w zastosowanym osadzie, zawééto
materii organicznej w podi, odczyn podiga, a take poziom wod gruntowych
(Rysunek 18).

A suma metali
w dawce zastosowanej
pH gleby na ha w gramach w ciagu 3 lat

‘]

metale a
poziom wod gruntowy ch

pobor metali
a odczyn gleby

materia organiczna poziom wod
a pobor metali gruntowy ch cm

tempo poboru
metali przez wierzbe

A3

(=

zawartosc materii
organicznej %
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tempo poboru
metali przez wierzbe

Akumulacja
g metali na ha

efekty wnosc
poboru

Biomasa

Rysunek 18.Modut ,Utylizacja osadéwéciekowych”: A — czynniki decydape o tempie poboru metali
przez wierzk; B — czynniki wptywagce na akumulagjmetali przez wierzég

llosé metali w podtdu

Bioprzyswajalné¢ metali nie jest prostzaleznoscia micdzy catkowit zawartdcia metali
w glebie, a ich dogpndscia dla ralin (Gambu | Gorlach 2001; Diring i Gath 2002;
Usman i in. 2006). Jest ona wypadkpwzynnikdw wptywagcych na przyswajalrid
metali. Niebosidzka (2000) wykazata jednakze istnieje pewna zataos¢ miedzy
stezeniem catkowitym metali, agteniem form bioprzyswajalnych.

W modelu przyto zataenie,ze wraz ze wzrostem #oi obecnych wsrodowisku
glebowym metali, efektywrié poboru metali przez wiergzbwzrasta. 1l6¢ metali
dostarczana na plantag dawk osadusciekowego wyliczana jest w trakcie wyznaczania

mozliwej do zastosowania dawki osadu.
Zawartasé materii organicznej w podiu

llos¢ materii organicznej w podio w istotny sposob wptywa na mobikgoi tym samym
biodostpnas¢ metali wsrodowisku i ich toksycznig (Karuppiah i in. 1997; Meregalli i in.
1999; Gorlach i Mazur 2002; Prokop i in. 2003; Rerteez i in. 2005; Ruttens i in 2006a,
2006b;). Z danych literaturowych wynikae wraz ze wzrostem zawastd materii
organicznej zwiksza st zdolng¢ gleby do sorpcji metali ¢kkich, a tym samym
zmniejsza & ich bioprzyswajalng&. W prezentowanym modelu przip zatazenie,

iz wraz ze wzrostem zawast materii organicznej w poddo wzrasta szenie metali, ale

jednoczénie ich biodosipnas¢ maleje (Rysunek 19).
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Materia organiczna a pobor metali

0,8

0.6

04 -

0,2

materia organiczna
a pobor metali

SN

(=1

zawartosc materii
organicznej %

20 40 60 &0 100

Zawartos¢ materii organicznej [%)

Rysunek 19.Wplyw materii organicznej na bioprzyswajasdanetali cizkich.

Odczyn podi¢a

Z licznych bada prezentowanych w literaturze wynikae odczyn jest czynnikiem, ktory

w najwigkszym stopniu wptywa na bioprzyswajaddanetali cezkich z gleby (Siuta 1995,
1998; Kunito 1999; During i Gath 2002; Gorlach iMa2002; Bednarek i in. 2004).

W prezentowanym modelu przyp zatoenie, ¢ catkowita ilg¢ pobranych metali

przez wierzkh wrasta, wraz ze zmiarodczynu gleby na bardziej kivey (Rysunek 20).

Pobdr metali a odczyn gleby

0.8

0.6

04

0,2

pobor metali
a odczyn gleby

pH gleby

Odczyngleby

Rysunek 20.Wzrost ilgici pobieranych metali przez wierglwraz z obniajacym sk odczynem podiea.
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Poziom wod gruntowych

Z bada eksperymentalnych prowadzonych w Katedrze EkolSgisowanej UL wynika,
ze poziom wod gruntowych jest czynnikiem w istotppsob wplywaicym na ilg¢ metali
zakumulowanych w tkankach d&mnych. Badania Rogalewicz (2003) wskazaty,
ze akumulacja metali (np. otowiu — Pb) bylaasya na obszarze o wszym poziomie wod
gruntowych nt na obszarach o niskim poziomie wod gruntowych (Méag in. 2007b).

Takie tez zatazenie przygto w prezentowanym modelu koncepcyjnym (Rysunek 21)

metale a
poziom wod gruntowy ch

Q =
\ g’\
B 0 g
poziom wod %
gruntowy ch cm Eﬁ
0.6 =
=z
5
04 o
[=]
j=R
[
02——=
[k
=
15,
-300 -250 =200 -150 -100 -50 0

]
o

Poziom wéd gruntowych [cm]

Rysunek 21.Wplyw poziomu wody na pobér metali przez wieganergetyczn

3.5.3 Modut ,Ekonomika”

Model koncepcyjny zostat tak skonstruowany, abyytkownik modelu po
wprowadzeniu danych dotygzych: wielkgci obszaru plantacji oraz ceny rynkowej za
tong suchej masy wierzby, otrzymat waito opisupce kwot uzyskam ze sprzedsy
biomasy z plantacji, a ponadto poznat jej kalorysZzni wartas¢ energetyczam
(Rysunek 22).

52



MATERIALY | METODY

Kalory cznosc plantaciji

@\ ha  kalorycznosc GJ

Biomasa'
................. =
cena rynkowa za tone

sprzedaz biomasy o
suchej biomasy

wartosc energety czna
MWHha

Wartosc energety czna plantacji

Rysunek 22 Modut ,Ekonomika”.

Z bada rynku wynika, £ opat wierzbowy jest trzykrotnie ftazy od wegla
kamiennego. Catkowity koszt produkcji IMWh w przgga wegla kamiennego to okoto
120 ziotych (Mielczarski 2006), natomiast w przykadwvierzby to okoto 33 ziotych
(Ericsson i in. 2006). Z 1 hektara plantacji wigrzmazna uzyska w ciagu roku
(po trzecim sezonie wegetacyjnym) ok. 15 — 20 tochsj masy. Wartd kaloryczna
1 tony suchej masy drzewnej wynosi 10,4 GJ/t (Szowski i in. 2002), natomiast
wartas¢ energetyczna podawana przezn®zrodta to okoto: 2 — 4,5 MWh/t s.m. Cena
skupu biomasy (z dostavdo punktu skupu) to obecnie okoto 80 zl/t.

Konkurencyjng¢ cenowa uzyskiwanej energii wobec innych surowc@dergetycznych
oraz stosunkowo niewielkie nakfady inwestycyjne izglgdna tatwd¢ oraz

schematyczni& upraw czyni wierzb gatunkiem o istotnym znaczeniu gospodarczym.
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4 Wyniki

4.1 Charakterystyka meteorologiczna okresu wegetacyjney

Okres badawczy obejmowat cztery lata: 2004 — 200ateriat badawczy stanowity
serie pomiaréw temperatury powietrza oraz doboweysopadéw. Dane meteorologiczne
pochodz z zasobdéw archiwalnych Instytutu Meteorologii iSpodarki Wodnej ze stacji
Lublinek (http://www.tutiempo.net/en/ Wykorzystujc metod Huculaka i Makowca
(1977) w poszczegolnych latach badawczych wyigno okresy wegetacyjne. Na tej
podstawie okres wegetacyjny w 2004 roku to czasigaug: 15.111 — 13.XI, w roku 2005:
2311 — 13.XI, w roku 2006: 27.111 — 10.XIl, w rak 2007: 8.111 — 4.XI. Daty trwania
sezonu wegetacyjnego umlivity wyznaczenie dilugéci sezonu wegetacyjnego
w poszczegolnych latach. | tak w 2004 roku sezogetacyjny trwat 244 dni, w roku 2005
— 236, a w dwdch kolejnych odpowiednio: 259 i 242 (@ abela 3).

Sparod badanych lat najpéz srednia roczry temperatuy stwierdzono w roku
2004 — 8,52C. Srednio najwysz roczry temperatuf odnotowano w roku 2007
z wartdcia 9,38°C (Tabela 3, Rysunek 23).

Rokiem najbardziej obfitym w opady okazat sok 2007, w ktérym, rozwajac roczne
sumy opaddéw, odnotowano o 185,38 mmgagj opadow i w roku najbardziej suchym —
2006. W roku 2006 zarejestrowano w sezonie weggtacy 155 dni bezdeszczowych.
Najwicksz ilos¢ dni bezdeszczowych: 182, $pad wszystkich sezonéw badawczych,
odnotowano w roku 2005. W roku tym stwierdzonazéak jedyne 1,95 mm (477,19 mm)
wiecej opadow, i w roku 2006 (475,24 mm).
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Tabela 3.Charakterystyka warunkéw pogodowych w todzi i okath w latach 2004 — 2007.

TEMPERATURA [ °C] OPADY [mm]
. . , . . . . ilo§é¢ dni bez
Rok | wartosci skrajne §rednia temperatura wartosci skrajne suma opadow .
opadéw
. sezon poza sezonen . sezon poza sezonem sezon
Min max | roczna . ; min max roczna . X .
wegetacyjny | wegetacyjnym wegetacyjny wegetacyjnym wegetacyjny
2004 | -12,3 24,6 8,54 13,18 -0,75 0 20,07 | 551,23 355,88 195,35 164
2005 | -10,7 26,6 8,65 13,81 -0,72 0 34,98 | 477,19 221,79 255,4 182
2006 | -23,7 26,9 8,89 13,79 -3,08 0 34,8 | 475,24 385,59 89,65 155
2007 -8,4 27,8 9,38 13,41 1,26 0 23,11 | 660,62 456,91 203,71 147
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Doktadny rozktad opadéw i temperatury w poszczegginlatach przedstawia Rysunek
23.

40

=30

Temperatura [oC] Suma opaddw [mm]

Rysunek 23.Rozktad temperatury i opadow w okresie czterolgmiekresu badawczego.

4.2 Analiza fizykochemiczna osadu oraz kompostu z uwzgdnieniem podstaw
prawnych

W Polsce podstagv prawry stosowania osadowciekowych, jako nawozu jest
Rozporzdzenie MinistraSrodowiska z dnia 1 sierpnia 2002my sprawie komunalnych
osadéw sciekowych (Dz. U. Nr 134/8568/poz. 1140Rozporadzenie to w sposéb
szczegolny reguluje: warunki, jakie muaszby¢ spetnione przy wykorzystaniu
komunalnych osadoéwciekowych; dawki komunalnych osad&eaiekowych, ktére mana
stosowé na gruntach, a tak zakres, cgtotliwos¢ i metody referencyjne badla
komunalnych osadoévciekowych i gruntéw, na ktérych osady te mhy¢ stosowane.

W przypadku kompostu, ktory zostat wykorzystany W02 roku na kompleksach:
11, 12 i 19, kryteria oceny jaka kompostu to przede wszystkim wymogi wynicg
z Rozporzdzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia Idziernika 2004 roku
w sprawie wykonania niektorych przepisOw ustawyawazach i nawgeniu (Dz. U. Nr
236/16834/poz. 2369)

Uprawa wierzby energetycznej na powierzchni $wdadczalnej oraz na
kompleksach zostata zakwalifikowana, jako uprawéinmamieprzeznaczonych do spmia
I produkcji pasz, i zrealizowana w ramach zadaniawykonanie zagospodarowania
obszaru ograniczonego zyikowania wierzh energetycza..” (Dziennik Urzdowy

Wojewodztwa tddzkiego Nr 244, poz. 221%a tej podstawie do rekultywacji terenéw
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w obszarze ograniczonegaytkowania GG mazliwy byt do zastosowania komunalny
osad sciekowy, w ktérym zgodnie z obowdujacymi przepisami il&¢ poszczegdlnych
metali cezkich nie mogta b§ wigksza ni wartasci graniczne przedstawione w pasze]
tabeli (Tabela 4).

Tabela 4.Graniczne sgzenia metali gizkich zawartych w osadzigiekowym i kompécie pozwalajce do
rekultywacji terendw [mg/kg s.m.].
Kraj Pb Cd Hg Ni Zn Cu Cr
Unia Europejska
(osad)
Dyrektywa
86/278/EEC
Polska
(osadsciekowy) 1000 25 10 200 3500 1200 1000
Dz. U. Nr 134/8568/poz. 114(
Polska
(kompost) 100 3 2 30 1500 400 100
Dz. U. Nr 236/16834/poz. 236

750-1200| 20-40 16-25 300-400 2500-4000 1000-1750 -

©

Stezenia graniczne ustalone przez prawodawstwo polgkisdwnane z wartgiami
ustalonymi w Dyrektywie 86/278/EWG dotygz] wykorzystania osadévciekowych
w rolnictwie (86/278/EWG])Tabela 4) wskazuj iz we wszystkich przypadkach #®
metalu w nawozie obowzujaca w Polsce zawiera ¢siw przedziatach okionych
w dokumentach Unii Europejskidpyrektywa 86/278/EWG)

Analizy prébek przefermentowanego, odwodnionego dosaowstajcego w GG
(Rysunek 24; Zat. 9.3, Tabela 19), wskazaly naliwos$¢ zastosowania osadu na potrzeby
nawozowe powierzchni dwiadczalnej oraz komplekséw przeznaczonych poddzasaa
wierzby energetycznej, wynikgla z rozporadzenia(Dz. U. Nr 134/8568/poz. 1110
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Rysunek 24.Dopuszczalna na podstawie rozpmizenia Dz. U. Nr 134/8568/ poz. 11¥Koncentracja
metali w osadzie wskaziga na maliwos$¢ wykorzystania go na potrzeby nawozowe obszaréw
przeznaczonych pod plantacejierzby energetyczne;.

Analizy prébek kompostu rowniewskazaty na mdiwos¢ stosowania go na potrzeby
nawozowe komplekséw przeznaczonych pod plaata@rzby energetycznej, wynikaga

z ilosci metali w kompécie, ktora jest dopuszczalna przBozporzdzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 19 zgaiernika 2004 roku w sprawie wykonania
niektorych przepiséw ustawy o nawozach i nsmma (Dz. U. Nr 236/16834/ poz. 2369)
(Rysunek 25; Zat.9.3, Tabela 19).

1500

500
=
(1))
(=
(=X
§ 400
=
o=
T
8 300
= x
g =
2% 200
= »
[
B o
EE 100 {1
5 - J
b
E 0 T T _ T — T _- T T T 1

Pb Cd Hg Mi zn Cu Cr
m kompost wykorzystany na kompleksach badawczych
mparametry kompostu podane w rozporzadzeniu

Rysunek 25.Dopuszczalna na podstawie rozpmtzenia Dz. U. Nr 236/16834/poz. 23p%oncentracja
metali w kompécie wskazujca na maliwos¢ wykorzystania go na potrzeby nawozowe obszaréw
przeznaczonych pod plantacejierzby energetyczne;.
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Zastosowanie nawozOw organicznych powinno kpoprzedzone okégeniem
zawartdci metali w probkach gleby pobranych z powierzchadre mag by¢ nawaone.
Jest to konieczne, aby nie dépii do skaenia gleb. Analiza zawao metali w glebie
w obszarze ograniczonegaytkowania wokét GA wskazata na mdiwosé stosowania
komunalnych osadéwciekowych oraz kompostu na tym terenie (Zat. 9.8bdla 19).
Ponadto stzenia poszczegoOlnych metali w glebach nie przekigczaawartdci
normalnej” okrélonej przez Instytut Uprawy Nawenia i Gleboznawstwa Putawy (Czysz
i Swiecinski 2005). Wyjtkiem byta zawart& cynku w probce pobranej z kompleksu 12,
jednake wart@¢ 56,7 mg/kg s.m. gruntu nadal nie przekraczata sogralnej zawartai
progowej (300 mg/kg s.m.). Otrzymane wyniki z angli6bek glebowychastym bardziej
istotne, j&li wezmie st pod uwag fakt, iz gleby doliny rzeki Ner byly skane

prowadzeniem nawodnienieoczyszczonyniiciekami przez blisko 100 lat (Mosiej 2004).
Wyznaczenie dawek osad&ciekowego

Zgodnie z rozpormzeniem(Dz. U. Nr 134/8568/1140p zastosowane] dawce osadu
decyduje ilé¢ metali cezkich, ktdra mae by wprowadzona wraz z komunalnym osadem
sciekowym w cagu roku do gleby,srednio w okresie 10 lat. Wado te dla
poszczegolnych metali nie mpgrzekroczy dla:

» otowiu (Pb) — 1000 g/ha/rok,
e kadmu (Cd) — 20 g/ha/rok,

* rteci (Hg) — 10 g/ha/rok,

e niklu (Ni) — 200 g/ha/rok,

* cynku (Zn) — 5000 g/ha/rok,
e miedzi (Cu) — 1600 g/ha/rok,
e chromu (Cr) — 1000 g/ha/rok.

To kolejne ograniczenie posito do wyliczenia dawki osadu mlowej do zastosowania
pod nasadzenia wierzbowe z jednoczesnym wanigniem metalu limitucego.

W przypadku osaduzytego na powierzchni dwiadczalnej metalem tym bylacét ktorej
zawartd¢ przekraczata dawkmetalu podamw rozporadzeniu okoto 32 razy. Analizag
sktad osadu wykorzystanego na kompleksach stwiemzae metalem limitujcym byt

nikiel. Jego dawka przekraczata poglanrozporadzeniu okoto 65 razy (Rysunek 26).
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Rysunek 26. Identyfikacja metali limituyjcych dawlk osadu méliwa do zastosowania pod nasadzenia
wierzbowe. A — ustawowa dawka metali [kg/ha/rok];-Bwyliczona dawka metali z uwzglnieniem
ograniczenia ustawowego [kg/ha/rok].

Na podstawie danych przedstawionych poeyyi w zahczniku (Zat. 9.3, Tabela 19)
wyliczono zgodnie z wytycznymi ok§i®nymi w rozporz;dzeniu (Dz.U. Nr 134/8568/poz.
1140) dawke osadu meliwa do zastosowania na wskazane powierzchnie. Sposéb
wyliczenia przedstawiono w tabelach 5a i 5b (Tagla
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Tabela 5. Wyliczenie dawki osadu zgodnie z wytycznymi dkma@ymi w rozporadzeniu (Dz.U. Nr
134/8568/poz. 1140)
a) Powierzchnia déwiadczalna

pozycja

Pb

Cd

Hg

Ni

Zn

Cu |

Cr

Dawka
komunalnych
osadow
sciekowych pod
uprawg roslin
nieprzeznaczonyc
do spaycia i
produkcji pasz (na
podstawie
wymaga
rozporzdzenia

[t s.m./ha]

Do 250 na pierwsze 3 lata / do 10 w kolejnych dalkZatach

llos¢ metali
ciezkich w
reprezentatywnej
partii osadu
przeznaczonego
do nawaenia na
podstawie
wynikéw bada
[g/t s.m.]

77,94

4,33

3,88

73,61

1732,08

461,60

164,

Sucha masa
reprezentatywnej
partii osadu
przeznaczonego
do nawagenia na
podstawie
wynikéw bada
[% s.m.]

22,421

Y Dawka osadu
wyliczona zgodnie
Z wytycznymi w
rozporzdzeniu

[t s.m./ha/rok]

12,83

4,62

2,58

2,72

2,89

3,47

6,09

2 Dawka osadu
wyliczona
[t/ha/rok]

57,20

20,60

11,50

12,10

12,90

15,50

27,20
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b) Kompleksy badawcze

pozycja

Pb

Cd

Hg

Ni

Zn |

Cu |

Cr

Dawka
komunalnych
osadow
sciekowych pod
uprawe roslin
nieprzeznaczonyc
do spaycia i
produkcji pasz (na
podstawie
wymaga
rozporzdzenia

[t s.m./ha]

Do 250 na pierwsze 3 lata / do 10 w kolejnych dalkZatach

llos¢ metali
ciezkich w
reprezentatywnej
partii osadu
przeznaczonego
do nawaenia na
podstawie
wynikéw bada
[g/t s.m.]

41,20

6,42

2,72

157,07

1659,87

266,27

261

Sucha masa
reprezentatywnej
partii osadu
przeznaczonego
do nawagenia na
podstawie
wynikéw bada
[% s.m.]

21,81

Y Dawka osadu
wyliczona zgodnie
Z wytycznymi w
rozporzdzeniu

[t s.m./ha/rok]

24,27

3,12

3,68

1,27

3,01

6,01

3,84

2 Dawka osadu

wyliczona

[t/ha/roK]
2

111,29

14,28

16,86

5,84

13,81

27,55

17,56

13

Dawkg osadu [t s.m./ha/rok] wyliczaesdiziehc ilos¢ metali cizkich, ktére mog by¢ wprowadzone

z komunalnym osadeniciekowym w cigu roku do gleby, zgodnie z danymi zawartymi w

rozporadzeniu
przeznaczonej do nawenia [g/t s.m.].
Dawke osadu [t/ha/rok] wylicza eidziehc wyliczorm w sposéb powsszy dawk osadu [ t

[g/halrok],

przez

ik metali

zawalt w

reprezentatywnej

partii

osadu

s.m./ha/rok], przez sughmasg reprezentatywnej partii osadu przeznaczonej doonemva [% s.m.]
i mnozac przez 100 [%].
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Na podstawie tabeli 5a wyliczongée maksymalna dawka osadu powstago w GG
LAM wprowadzajca do gleby w aigu roku zgoda z ustawodawstwem 6 metali
cigzkich, srednio w okresie 10 lat, nie m® przekrocz§ 11,5 t/ha/rok (Tabela 5 a). Po
zastosowaniu wyliczonej dawki na obszarze powierzcmswiadczalnej o powierzchni

6,18 ha, maksymalna #é osadu, kt& zastosowano do nawenia plantacji wyniosta:

6,18 hax 11,5 t/ha/ rok = 71,07 t/rokrednio w okresie 10 lat

Na powierzchni déwiadczalnej w pocgkowym okresie zaktadania plantacji, do
nawazenia wykorzystano 3-letpi dawk; osadu. W odniesieniu do badanej
reprezentatywnej partii osadu dato to maksympallos¢ 213,21 t osadu na at
powierzchn¢ eksperymentaln Jednoczanie kolejry parte osadu hdzie mana

wykorzyst& w celach nawozowych dopiero po uptywie trzechohimnomentu pierwszego

nawaenia.

W podobny sposob wyliczono dawlosadu meliwa do zastosowania na kompleksach.
Wyliczono (Tabela 5 b)ze maksymalna dawka analizowanej partii osadu wpdaagca
zgodry z ustawodawstwem 86 metali cezkich w ciagu roku do glebysrednio w okresie
10 lat, nie mae przekroczy 5,84 t/ha/rok. Po zastosowaniu wyliczonej dawkobazarze
kompleksu 14 o powierzchni 6,29 ha, maksymalnéc¢ilosadu, kt&y zastosowano do

nawazenia wyniosta:

6,29 hax 5,84 t/hax rok = 36,77 t/roksrednio w okresie 10 lat

Na powierzchni kompleksu 14 w 2005 roku zastosowgeaimorazowo dziestioletnig
dawke osadu w iléci 367 t.

63



WYNIKI

Wyznaczenie dawek kompostu

Dokumentem istotnym, z punktu widzenia wykorzystarkompostu, jako nawozu
stosowanego dla §tin nieprzeznaczonych do shaia i produkcji pasz, jedDyrektywa
Azotanowa 91/676/EW&tora wnosi ograniczenie w postacisitbazotu dostarczanego na
powierzchnie 91/676/EWG. Zgodnie z w/iw dokumentem nie oma zastosowawigce]
niz 170 kg N/ha/rok lub jednorazawdawke w wysokaci 510 kg N/ha w okresie
trzyletnim. Na podstawie tej dyrektywy oraz paramet kompostu: zawartd azotu (Zat.
9.3, Tabela 19) i sktadu fizyko-chemicznego gru(fiat. 9.3, Tabela 20) wyliczono
trzyletnie dawki kompostu, ktore zastosowano na [eksach zlokalizowanych

w obszarze ograniczoneggytkowania wokot G@ (Tabela 6).

Tabela 6.Wyznaczone zgodnie z ograniczeniem wynjkgm z dyrektywy azotanowej 91/676/EWG dawki
kompostu zastosowane do nasnia wybranych komplekséw badawczych.

Kompleks Powierzchnia Zastosowana dawka Dawka Dawka
P [ha] [t s.m./ha/3 lata] [t/ha/3 lata] [t/pow./3 lata]
11 1,88 111,40 133,22 251,00
12 1,81 117,59 140,63 254,00
19 3,72 111,55 140,57 523,00

W wyniku nawaenia osadem i kompostem dostarczono na powiergadwiadczaln
oraz kompleksy nie tylko pierwiastki biogenne, tdéze szereg zanieczyszezen tym
metale agzkie. Ich ilos¢ przedstawiono pownej (Tabela 7).
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Tabela 7.Dawka pierwiastkéw biogennych oraz metali dostanezoa powierzchnie badawcze wraz z osadem lub kst

Powierzchnia Rodzaj Zastosowana N P K Pb Cd Hg Ni Zn Cu Cr
nawozu dawka [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [ka/ha] [ka/ha] [ka/ha]

Powierzchnia Osad rratsmihaly g5 05 | 7977 16,25 0,60 0,03 0,03 0,57 13,41 337 271

doswiadczalna lata

Kompleks 11 Kompost 111,401 402,15 | 334,2 | 1047,16 9,26 0,13 0,02 0,56 4829  219)6 2,22
s.m./ha/3 lata

Kompleks 12 |  Kompost | _ 17990 |\ ao4s0 | 35277| 110539 9,77 0,14 0,04 059 5008 7120 2,34
s.m./ha/3 lata

Kompleks 14 Osad 12,71 53467 | 2150 | 5842| 0,52 008 0,035 1,99 21,08 3,38 3.32
s.m./ha/10 lat

Kompleks 19 |  Kompost | _ Y1LSSU 40070 | 33465| 104857 9,27 0,13 0,02 056 4887 6419 2,21
s.m./ha/3 lata
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4.3 Analiza parametréw fizycznych, chemicznych i biologznych srodowiska
glebowego w obszarze ograniczonegayikowania GOS

4.3.1 Zawartos$¢ materii organicznej

Powierzchnia déwiadczalna
Zawart@g¢ materii organicznej w glebie na stanowiskach badyeh w latach 2004 —
2007 przybierata warfgi od 1,00% do 4,49%. Nie stwierdzono istotnejndrodndci

pomiedzy poszczegolnymi stanowiskami (Rysunek 27).

Powierzchnia doswiadczalna

4.5

35

1.5

Zawartos¢ materii organiczne] [%]
]
h

powierzchnia 1 powierzchnia 2 powierzchnia 3 powierzchnia 4

2004 =2005 w=m2006 w=m2007

Rysunek 27. Roczne zmiany zawaro materii organicznej w powierzchniowej warstwidelly na
powierzchni déwiadczalnej.

Rozpatrugc wartagci srednie z kolejnych lat badawczych stwieddzmazna, ze
uzytkowanie powierzchni eksperymentalnej jako plajmtgomimo nieznacznej poprawy
zasobnéci gleby w mater organiczm w wyniku nawaenia (wzrost o 20,2%: przed
nawazeniem zawart& materii organicznej wynosita 2,53 = 0,25%, nateshigpo
nawazeniu wartd¢ srednia z czterech powierzchni to 3,17% = 0,71%)zenpowodowa
obnizenie zawartéci materii organicznej. Szczegolnie widoczne jesbtd powierzchniach

2 i 4, na ktérych ubytek materii organicznej peday rokiem 2004 a rokiem 2007 wynosi
odpowiednio: 24,42% i 29,74%.
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Kompleksy badawcze

Na badanych powierzchniach zawa&étomaterii organicznej w przexgu trzech lat
zawierata si w przedziale 1,21% — 5,32%. Nie zidentyfikowano tiakcie bada

wyroézniajacej sk powierzchni badawczej pod wzdkem ilasci materii organicznej. Nie
odnotowano take znacznych eic w ilosci materii organicznej, w probkach
z poszczegoOlnych kompleksow, wynikaych z zastosowania mdych nawozoéw:

kompostu lub osadu (Rysunek 28).

Kompleksy badawcze

Zawartos¢ materii organiczne] [%]

kompleks 11 kompleks 12 kompleks 14 kompleks 19

2005 =m2006 m2007

Rysunek 28. Roczne zmiany zawaro materii organicznej w powierzchniowej warstwidelly na
wybranych kompleksach.

Analizujac wartaci $rednie z kolejnych lat badawczych stwieddznozna jednak,ze
nawiezienie komplekséw kompostem lub osad&iekowym, poprawito nieznacznie
zasobné¢ gleby w matet organicza. Rozwaajac poszczegollne powierzchnie
stwierdzono wzrost zawado materii organicznej po naweniu o odpowiednio:
na kompleksie 11 — 15,71%, kompleksie 12 — 11,963 pleksie 14 — 14,40% natomiast
na kompleksie 19 — 6,43%. Jednagcde, w trakcie uaytkowania powierzchni jako
plantacji zaobserwowano ubytki materii organicziig. trzech latach najeksze rénice
stwierdzono na kompleksach 12 i 14, na ktérych zto&&a materii organicznej ulegta

zmniejszeniu o odpowiednio: 18,22% i 16,56%.
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Podsumowanie

Biorac pod uwag zaobserwowantendengi do ubytku materii organicznej w podto
w wyniku wytkowania powierzchni jako plantacji wydajeg,size nawaenie osadem
i kompostem jest konieczne, aby zapobiec catkowitemyjatowieniu gleby. W trakcie
analiz poréwnawczych nie odnotowanozmic w zawartéci materii organicznej
w prébkach gleby pobieranych z powierzchniami naamych kompostem lub osadem
sciekowym.

Omawiane wartgci zaprezentowane na Rysunku 27 i 28veartagsciami wyliczonymi
z wartagci mieskcznych liczonymi na podstawie dziewiu analiz z kadej powierzchni

w poszczegolnych latach.

4.3.2 Odczyn podiaza

Powierzchnia déwiadczalna

Wartas¢ odczynu podiga na stanowiskach badawczych przybierata wairtod 4,46 do
7,56. Nie stwierdzono istotnej mdicy pomedzy poszczegolnymi stanowiskami, jak
réwniez nie odnotowano znacznych zmian w praguai czterech lat badawczych (Rysunek
29).

Powierzchnia doswiadczalna
8
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Rysunek 29.Sezonowe zmiany waro pH podiaa powierzchni déwiadczalne;j.

Kompleksy badawcze

Na analizowanych stanowiskach wattoodczynu prébek pobieranych z kompleksow
badawczych zawieratlaesw przedziale 4,78 — 7,41. Naphisza niestabilné¢ odczynu
odnotowano w probkach gleby pobieranych na kompeH. Nie zidentyfikowano

w trakcie bada wyrdzniajacej sk powierzchni badawczej pod wadem wartéci pH
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(Rysunek 30). Nie odnotowano ftak znacznych rhic pod ktem odmiennych

zastosowanych nawozow na poszczegolnych kompleksach

Kompleksy badawcze

%6,5
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Rysunek 30.Sezonowe zmiany pH podia na wybranych kompleksach badawczych.

W przypadku wszystkich omawianych powierzchni badawh omawiane warfoi sa
wartasciami srednimi wyliczonymi na podstawie dziewiu analiz z kadej powierzchni.
Wartcici odchylenia standardowego nie przekraczaty 10%tod@ przedstawionych na
wykresach (Rysunek 29, Rysunek 30).

4.3.3 Zawartos¢ pierwiastkéw biogennych

Powierzchnia déwiadczalna
W wyniku nawaenia w pierwszym roku stwierdzono wzrost zawanitgierwiastkOw

biogennych w 100% probek pobieranych ze stanowaslatvczych (Tabela 8).

Tabela 8.Wzrostzyznoici gleby po zastosowaniu nawenmia osadem.

; Azot Fosfor Potas Magnez Wapn
Pozycja [mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
PO("(‘)’égg)W | przed | 104,67 1994,00 16,50 55,00 8,15
Powierzchnia 1 po 180,63 3410,33 20,30 61,30 62,30
Powierzchnia 2 po 153,67 2000,00 63,70 80,60 38,40
Powierzchnia 3 po 170,30 3067,00 79,50 73,30 61,80
Powierzchnia 4 po 165,87 2771,00 117,60 86,20 43,80

W 2004 roku, mimo zastosowanej tej samej dawki osagtkowego na catej powierzchni
eksperymentalnej w probkach gleby pobranych ze ostemk badawczych zakres
zawartdci poszczegolnych pierwiastkow biogennych [mg/kg.kbyt stosunkowo szeroki

wskazujc na najwgksze s¢zenia: azotu, fosforu i wapnia na powierzchni 1,zopatasu
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i magnezu na powierzchni 4 (Zat. 9.3, Tabela 21Aa3atem tylko pod wzgbem dwdch
badanych pierwiastkbw (K i Mg) probki gleby z powiehni 1 nie wskazywaly na
najwickszy jej zasobn&t. W roku nasipnym najweksza zasobnécia okreslona taczm
iloscia azotu, fosforu, potasu, magnezu i wapnia [mg/km.]s.charakteryzowata si
powierzchnia 3. W roku 2006 jak i 2007 stwierdzome, najbardziej zasobna byta
powierzchnia 4. Zmiendd czasow zawartéci substancji biogennych w glebie
przedstawiono w zatzniku (Zat. 9.3, Tabela 21 a).

Rozpatrujc srednie wartéci zmian zawartéci poszczegolnych substancji biogenicznych
w glebie [mg/kg s.m.] w kolejnych latach, stwierdmazna,ze najwiksze ubytki w ildci
azotu, potasu, magnezu i wapnia odnotowano po pmmv roku wzrostu wierzby.
Jedynie w przypadku fosforu napkisze ubytki odnotowano po drugim roku wzrostu

wierzby.
Kompleksy badawcze
Na skutek nawienia zaobserwowano wzrost zawacio pierwiastkOw biogennych

w 100% probek pobieranych z kompleksow badawczyelhéla 9).

Tabela 9.Wzrostzyznaici gleby po zastosowaniu nasemia kompostem i osadem.

Pozycja [mﬁ/ﬁf i.m.] [ml;ﬁzf(s);q.] [mg/féi.sm.] [n%?lgns?rﬁ.] [m\é\//@psl.l m]

Kompleks 11 | przed 8,29 1307,00 34,28 10,00 81,30
(kompost) po 286,50 2830,00 98,30 44,70 118,20
Kompleks 12 | przed 0,86 1707,00 5,71 0,71 78,40
(kompost) po 360,00 1990,00 87,00 82,20 133,80
Kompleks 14 | przed 4,93 1057,00 20,00 11,43 68,20
(osad) po 193,50 1340,00 58,60 66,00 76,30
Kompleks 19 | przed 0,93 1007,00 12,80 4,29 42,10
(kompost) po 265,40 1410,00 18,30 61,00 81,40

W roku 2005 biogc pod uwag ilosci poszczegdllnych elementéw stwierdzono,
ze bogatszymi kompleksami pod wedgm zawartéci w glebie wekszaci substancii
biogennych g kompleksy 11 i 12, ai kompleksy 14 i 19 (Zal. 9.3, Tabela 21 b).
Wyjatkiem byta zawart& magnezu, ktérego najmniejsitos¢ stwierdzono na kompleksie
11. Podobny rozktad zasobio utrzymywat s¢ w roku 2006. Jednak w roku tym
zawartd¢ potasu nie byta junajwigksza na kompleksie 11 (jak w roku 2005), ale na
kompleksie 14. W roku 2007 stwierdzona najbardziej zasobnym byt kompleks 19,
natomiast najmniej kompleks 14. Zmiedaazasow zawartdci substancji biogennych
w glebie przedstawiono w zgizniku (Zat. 9.3, Tabela 21 b).
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Z punktu widzenia funkcjonowania plantacji istofjest, w jakim okresie odnotowujegsi
najwicksze ubytki substancji biogenicznych w padio Rozpatrujc $rednie wartéci
zmian zawartéci azotu, fosforu, magnezu i wapnia w probkach dabpgch kompleksow
wynika, ze najweksze ubytki pierwiastkow pokarmowych odnotowanodpagim (nie po
pierwszym — jak to bylo w przypadku powierzchni miymentalnej) sezonie
wegetacyjnym. Wyjtkiem okazat si potas, ktoregdrednio wiksze ubytki notowano po

scince sanitarnej.

Podsumowanie

W trakcie analiz poréwnawczych nie odnotowano zngcha r&znic pomidzy zawartécia
poszczegolnych substancji biogennych w padiow kolejnych latach poradzy
powierzchniami nawmmnymi osademnsciekowym lub kompostem. Rdice w ubytkach
substancji biogenicznych pogdizy stanowiskami badawczymi zlokalizowanymi na
powierzchni déwiadczalnej oraz na kompleksach badawczych, nie zmusy¢
jednoznacznie konsekwencfunkcjonowania plantacji, ale ta& wynikiem zmiennych
warunkéw meteorologicznych 1 szeregu innych czyawnk srodowiskowych
wpltywajacych na ich zawarté w podiazu, ktdrych znaczenie powino bytestowane

W przyszigci.

Omawiane wyniki opisace zawarté& substancji biogenicznych w glebie na
poszczegolnych powierzchniach wartasciami srednimi z dziewgciu pobranych prébek
z kazde] powierzchni. Wartei odchylenia standardowego nie przekraczaty 10%od@
przedstawionych w tabelach: Tabela 8, Tabela 9wraahczniku 9.3 — Tabela 21.

4.3.4 Zawartosé metali

Powierzchnia déwiadczalna

Analiza zawartéci wybranych metali ezkich w wierzchniej warstwie gruntu
wymienionych w rozporgzeniu(Dz. U. Nr 134/8568/poz. 1140)skazata na midiwos¢
zastosowania wyliczonej dawki osadu na powierzcliméwiadczalm (Zat. 9.3, Tabela
20). W wyniku nawegenia stwierdzono wzrost zawastd metali w poditéu po naweaeniu
w 54% przypadkéw (Tabela 10). Naje jednak zaznaczy ze probki gleby przed
zastosowaniem nawvienia pobierane byly z innych punktéwzniv latach kolejnych,
a dane pochodz GCS.
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Tabela 10. Wzrost zawartéci metali cizkich w glebie po nawaeniu osadem na powierzchni
doswiadczalne;j.

) Otow Kadm Rteé Nikiel Cynk Miedz | Chrom
Pozycja [mgr/kg [mg/kg [mg/kg [mgrkg [mg/kg [mg/kg [mg/kg
s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.]
Pow. déw. przed| < 20,00 <0,40 < 0,04 <9,0D 19,55 15,90 ,773
Powierzchnia 1 po 33,47 0,09 0,71 2,6( 76,00 8,47 4,33
Powierzchnia 2 po 19,97 0,03 0,41 1,97 94,47 13,6311,87
Powierzchnia 3 po 38,07 0,04 0,14 1,17 45,53 10,80 9,93
Powierzchnia 4 po 23,63 0,01 0,39 1,7( 64,17 8,90 5,171

Analiza probek gleby pobranych w 2004 roku po zest@niu osadu wskazatae na
wszystkich stanowiskach domimaym metalem byt cynk — z&edni wartcscia 70,19 +
20,5 mg/kg s.m., a nagie otdw, chrom i mied odpowiednio: 28,78 + 8,4 mg/kg s.m.,
12,83 + 2,4 mg/kg s.m., 10,43 £ 2,3 mg/kg s.m. (Z&aB, Tabela 21 a). Metale
te dominowaly take w kolejnych latach badawczych. Pozostatych metajto
zdecydowanie mniej. Wardoi kadmu, niklu oraz eci ksztattowaty si odpowiednio na
poziomie: 0,04 = 0,03 mg/kg s.m., 1,86 £ 0,6 mg&kq., 0,41 = 0,22 mg/kg s.m.
Podobiéstwo w ilcsciowe] i jakaciowe)] charakterystyce gruntu o wynik&

Z jednorodnéci terenu oraz z zastosowanej takiej samej dawkidwsiciekowego.
Jednoczénie relatywnie wysoka zawa#édtych metali mae by konsekweng duzej ich
zawartdci w osadziesciekowym zastosowanym na badanych powierzchniazlz, kolei
moze wynika& ze znacznych ikei tych metali w wodzie burzowej pochede]

z aglomeracji toédzkiej (informacja ustna od practkdw GOS). Zmiennd¢ czasow
zawartdci metali w glebie [mg/kg s.m.] przedstawiono wagahiku (Zat. 9.3, Tabela 21
a). Rozpatryc zmiarg koncentracji metali w glebie mipa stwierdz, iz srednio w 2004
roku probki gleby zawieraly ich wtej, niz w roku 2007. Zwracajjednak uwag wartasci
koncowe zawartéci metali, m.in. tych, ktérych k& wzrastata w podtau w przecigu
czterech lat badawczych, co mogtoc¢bikonsekweng roztazenia dziatania nawozu
organicznego w czasie oraz corocznego nagromadkériigktore mogty stanowiwtérne
zrodto metali. Wrod metali, ktorych zawargé ulegta w wekszaci analizowanych prob
obnizeniu znajduyj si¢: otdéw, rie¢ i chrom. Metalem, ktorego ibgiowy zakres zmienrigi
byt maty byt nikiel. Natomiast zawaké cynku, miedzi i kadmu w wkszaci
przypadkow wzrastata.

Kompleksy badawcze
Analiza zawartéci metali w powierzchniowej warstwie gruntu wymienych

w rozporadzeniu(Dz. U. Nr 134/8568/poz. 114@)skazata na mdiwos$¢ zastosowania
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kompostu lub osadéciekowego na kompleksy (Zat. 9.1, Tabela 20). W ymawazenia
stwierdzono wzrost zawasiti metali w podtau w 86% przypadkow (Tabela 11). Naje
jednak zaznaczy ze probki gleby przed zastosowaniem nagoa pobierane byty

z innych punktéw ri w latach kolejnych,a dane pochadzGCs.

Tabela 11. Wzrost zawartéci metali cgzkich w glebie po nawgeniu osadem lub kompostem na
kompleksach badawczych.

_ Oléw Kadm Rteé Nikiel Cynk Miedz Chrom
pozycja [ma/kg [mg/kg [ma/kg [ma/kg [mg/kg [mg/kg [ma/kg
s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.]
Kompleks 11 | przed| 12,30 0,27 <0,0b 4,85 30,21 3,4( 8,70
(kompost) po 17,63 0,30 0,01 4,93 35,33 4,73 10,07
Kompleks 12 | przed| 14,68 0,23 <0,0b 4,84 56, 9,9 2,10
(kompost) po 15,70 0,26 0,01 5,61 61,10 14,10 2,30
Kompleks 14 | przed| 14,30 0,18 <0,0b 4,72 33,65 4,7( 10,65
(osad) po 15,90 0,25 0,01 5,33 35,37 6,10 11,10
Kompleks 19 | przed| 11,91 0,28 <0,0b 3,87 27,84 5,2 8,84
(kompost) po 12,03 0,30 0,01 4,40 29,33 5,63 9,27

Analizujac  zawarté¢ poszczeg6lnych metali na stanowiskach badawczych
zlokalizowanych na kompleksach pma zaobserwowa ich mate zranicowanie
ilosciowe. W pierwszym roku badawczym skiadsdmwy metali w prébkach gleby
pobieranych przed nasadzeniem wierzby zarébwno peted po zastosowaniu nanania,
byt nieco odmienny, i sktad prébek pobieranych z powierzchni eksperyaieaj
nawazonej osadem. W prébkach pobieranych z kompleks&@awezych po nawiezieniu
byto wigcej kadmu i niklu, natomiast pozostatych metali doyiecej w probkach
pobieranych z powierzchni eksperymentalnej. zAréowanie ilgciowe mae by
konsekwengj réznicy w rodzaju zastosowanego nawozu: na kompleksachyjatkiem
kompleksu 14, iyto kompostu, natomiast na powierzchni eksperyntiegjtaosadu
sciekowego. Jednak w przypadku Ni wiksza jego iles¢ w przeliczeniu na 1 ha
dostarczono wraz z osadenva kompostem (Tabela 7). Charakterystyk&diowo —
jakosciowa prébek gleby z kompleksu 14 nie wymiéata jednak tej probki od probek gleby
pobranych z pozostatych kompleksow (Zat. 9.3, Talkdl b).

Na wszystkich stanowiskach w roku 2005 domioym metalem byt cynk zéredni
wartascia 40,28 + 14,16 mg/kg s.m., a ngstie otdw, chrom i miet] odpowiednio: 15,32
*+ 2,35 mg/kg s.m., 8,18 £ 3,99 mg/kg s.m., 7,6434ng/kg s.m. Metale te dominowaty
takze w dwdch kolejnych latach badawczych, przy czymolwu 2006 wyraniat sk takze
nikiel. Zmiennd¢ czasow zawartdci metali w glebie przedstawiono w tabeli

w zahczniku (Zat. 9.3, Tabela 21 b). Rozpasxzmiany koncentracji metali w podio
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w kolejnych latach mana stwierdzi, iz srednio w 2005 roku prébki gleby zawieraty
wigcej metali, nt w roku 2007. Zwracajjednak uwag koncowe zawartéci metali, m.in.
tych, ktorych ilé¢ wzrastata w podtau w przecagu czterech lat badawczych, co mogto
by¢ konsekweng roztazenia dziatania nawozu organicznego w czasie oraacznego
nagromadzenia 4ci, ktore mogty stanowiwtérne zrédto metali. Wréd metali, ktérych
zawarté¢ w warstwie powierzchniowej gruntu ulegta weWszaci analizowanych prob
obnizeniu &: otdéw, cynk, chrom. Do metali, ktorych #& notowano na statym poziomie

zaliczy¢ mazna: nikiel i re¢, natomiast ilé¢ miedzi i kadmu wzrastata.

Podsumowanie

llos¢ metali w probkach glebowych pobranych z powiertaodwiadczalnej nawionej
osademiciekowym ksztattowata sina wyzszym poziomie w porownaniu do $ld metali
cigzkich stwierdzonych na obiektach nawoych kompostem (wyfkiem byt kadm

I nikiel). Jednake takiej zalenosci nie odnotowano porglzy kompleksem nawonym
osadem, a pozostatymi nasamymi kompostem, co wskazupg mog by¢ inne czynniki
decydujce o, np. tempie wymywania metali z pagtp konieczne do zidentyfikowania
w przyszigci. Metalami dominujcymi na wszystkich obiektach byty: cynk, otéw, chmo
I miedz. Tylko w przypadku cynku zostaly przekroczone wsnit srodowiskowe
przedstawione przez BojakowskGliwicza (2003) oraz CzyszZSwiecinskiego (2005).

Omawiane wyniki opisace zawart&¢ metali w glebie na poszczegodlnych
powierzchniach, zarébwno w przypadku powierzchnipekgmentalnej jak i w przypadku

kompleksdw badawczych,a swartagsciami srednimi z dziewgciu pobranych probek

z kazdej powierzchni. Wartei odchylenia standardowego nie przekraczaty 10%od@

przedstawionych w tabelach: Tabela 10, Tabela &2 wrzasczniku 9.3 — Tabela 21.
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4.3.5 Wilgotnosé aktualna

Powierzchnia déwiadczalna

Wyniki analiz wilgotndci aktualne] w sezonie czerwiec 2004 —zgaernik 2007
wskazuj na znaczne niedobory wody w glebie, ktére bémmnio mog przektadé sic
na produktywné badanych powierzchni. W trakcie badaie notowano wyraych
réznic w wartgciach wilgotndci pomigdzy kolejnymi stanowiskami w rozktadzie

czasowym (Rysunek 31Rysunek 31).

Powierzchnia doswiadczalna
25

g

g 20 |

=

[

2 15

hd

e - .

‘gm‘/\ 7 S \ o

% \“/\, S =y \/

A <

8 5 V4 NG - o

= -~

I )
= = (W0 W v W Ww W w o oo owo o © © ©|r~ M~ ™~/"M"/P~~-/M’~~- M®H~-"MH~™"MH=TMH~7/P>~7-’R>R~~BR~PR~
2322280828900 ¢02083085336330333306333
- A e N RN EEREE RN
AR R BRI E- TR P RS EE R TR
B Ol N Y 5 -l gdadl® o b - W WYL e g 0O - m 2D N
o= | - < = oON & o« © N & ® =N S - N O O = © T oo ™

2004 2005 2006 2007

—&—odmiana 1 odmiana 2 odmiana 3/5 odmiana 4

Rysunek 31.Sezonowe zmiany wilgotdoi aktualnej powierzchniowej warstwy gleby na pawahni
doswiadczalnej.

Wyniki wilgotnosci w pierwszym sezonie badawczym wskazue wyzsza wilgotnasé
odnotowano w czerwcu (wyniki zawieratyesiv przedziale: 9,08% — 11,47%)znwe
wrzesniu (wyniki zawieraly st w przedziale: 5,47 — 7,00%). Otrzymane wggtonot
by¢ konsekweng obfitszych opadow deszczu w czerwcu (48,52 mm)pardwnaniu
Z wrze&hniem (26,18 mm). W roku 2005 analogicznie do roR04£zanotowano najwgze
wartasci wilgotnasci w czerwcu: 9,56% — 12,83%. Minimalne wado wilgotnasci
zanotowano w lipcu i byly to wardoi zawieragce s¢ w przedziale 3,00% — 5,27%.
Stosunkowo wysokie wartoi wywotane zmniejszonym parowaniem z powierzchmizo
pokrywa $niezna stwierdzono take w grudniu. W roku 2006 najisize wartéci
wilgotnosci zaobserwowano w drugiej potowie czerwca i wilipco mogto by wywotane
diugotrwatymi okresami suszy. W miesach tych wilgotné gleby nie przekraczata
4,6%. Wilgotnd¢ na wszystkich stanowiskach nie mniajsmniz 10% stwierdzono

natomiast w sierpniu oraz w listopadzie, co z kategto by konsekweng obfitych
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opaddéw (w sierpniu: 107,45 mm, w listopadzie: 56rtith). W roku kolejnym, 2007,
najnizsze wartéci wilgotnosci stwierdzono w pierwszej potowie czerwca i wirze.

Najwyzsze wartéci wilgotnasci zanotowano w drugiej potowie maja oraz w lipcu.

Kompleksy badawcze

Wyniki analiz wilgotn@ci w sezonie kwieci@ 2005 — padziernik 2007 probek gleby
pochodacych z kompleksow wskazujna dua zgodnd¢ z wynikami analiz probek
pobieranych z powierzchni eksperymentalnej. W tiakbada nie zaobserwowano
znacznych rgnic w wartdgciach wilgotndci pomidzy stanowiskami w rozktadzie

czasowym (Rysunek 32).

Kompleksy badawcze
%

20

Wigotnosc aktualna [%6]

28-cze-05
28-lip-05
12-sie-05
10-wrz-05
10-paz-05
11-lis-05
02-gru-05
25-kwi-06
09-maj-06
06-cze-06
22-cze-06
20-lip-06
07-sie-06
29-sie-06
21-wrz-06
20-paz-06
16-lis-06
15-gru-06
20-kwi-07
06-maj-07
15-maj-07
27-maj-07
04-cze-07
08-cze-07
17-cze-07
Q7-lip-07
14-lip-07
31-lip-07
05-sie-07
16-5ie-07
02-wrz-07
22-wrz-07
25-paz-07

2005 2006 2007

kompleks 11 kompleks 12 kompleks 14 kompleks 19

Rysunek 32. Sezonowe zmiany wilgotdoi aktualnej powierzchniowej warstwy gleby na wyiyeh
kompleksach badawczych.

W roku 2005 analogicznie jak na powierzchni ekspamytalnej zanotowano naj#gze
wartasci wilgotnasci w czerwcu: 8,62% — 13,78%. Stosunkowo wysokiertagai
wilgotnosci  stwierdzono take w grudniu: maksymadn wartéd¢ odnotowano na
kompleksie 19. Minimalne warfoi zanotowano w lipcu i byty to wardoi zawieragce s¢
w przedziale 2,14% — 5,61%. W roku rgstym — 2006 — najnsze wartéci wilgotnaosci
zaobserwowano w drugiej potowie lipca. W maesi tym wilgotnd¢ gleby nie
przekraczata 1%. Wilgotdé na wszystkich stanowiskach, nie mnigjsmiz 10%,
stwierdzono natomiast w drugiej potowie sierpnia. idku 2007 najriisze wartéci
wilgotnosci stwierdzono w potowie czerwca oraz na poka wrze&nia. Najwysze
wartasci wilgotnosci zanotowano w pierwszej potowie oraz w ostatndthiach lipca.

Czeste zmiany w sezonie letnim mpdy¢ konsekweng obserwowanych licznych
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gwaltownych opaddéw po kilku dniach bezdeszczowycbdnotowan bardzo wysok

temperatut.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuaj ze gleba posiadata ograniczomdolnc¢ retencjonowania
wody i utrzymywania wilgotngi, co mae by konsekweng stwierdzonej bardzo niskiej
zawartdci materii organicznej (Rysunek 27, Rysunek 28)yr@ikami, ktdre mogty

decydowa o poziomie byly: ilé¢ opadow oraz parowanie wody z gleby.

Omawiane wyniki opisace wilgotng¢ gleby s wartgciami srednimi wyliczonymi na
podstawie dziewkiu analiz z kade] powierzchni. Wartei odchylenia standardowego nie

przekraczaty 10% wargoi przedstawionych na wykresie (Rysunek 31, Rysi88k

4.3.6 Aktywnos¢ oddychania gleby

Powierzchnia déwiadczalna

Sezonowa analiza zmian aktywseboddychania mikroorganizmow glebowych wioaa
w ilosci pobranego tlenu przez jeden kilogram suchej mgispy [mg Q/kg s.m.]
wykazata wahania w warociach metabolizmu rozwajac zmiany w czasie. Nie
stwierdzono natomiast znacznych zm& pomedzy poszczegolnymi stanowiskami
(Rysunek 33).
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Rysunek 33.Sezonowa dynamika aktywém oddychania gleby na powierzchnisseadczalne;.

W sezonie 2004 bardziej nasitpaktywna¢ oddychania mikroorganizmow — stwierdzono

dla prébek pobranych w czerwcunie wrzéniu. Jednoczaie w probkach czerwcowych
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odnotowano wysz wilgotnas¢é niz dla prébek pobranych we wireéu. W roku 2005
wartasci metabolizmu utrzymywaly si na podobnym poziomie, z wagkiem prob
Zz czerwca, kiedy to obserwowano 8y aktywnad¢é metabolizmu glebowego. Tym
samym na wszystkich stanowiskach otrzymane eirtoie byty mniejsze i 40 mg
O./kg suchej masy gleby. Jednogzie w grudniu, przy wilgotn&ei nie mniejszej ri
10%, odnotowano nigk aktywnag¢ probek. W roku 2006 wzmiona aktywnaé
obserwowano w okresie lata i jesieni, od drugieiopy czerwca do pierwszej potowy
listopada. W sezonie 2007 na wszystkich stanowiskadnotowanosrednio wysze
wartasci poboru tlenu przez probki gleby w poréwnanivarami ubiegtymi. Wzmizona
aktywnas¢ maoze by konsekweng stosunkowo diej ilosci opaddw (najwiksza ilgé

opadow spérod czterech lat badawczych) (Tabela 3).

Kompleksy badawcze

Wyniki analiz aktywnéci poboru tlenu w latach 2005 — 2007 probek glebghmdacych

z komplekséw wskazagj na dua zgodnd¢ w dynamice w rozkiadzie czasowym,
z wynikami analiz prébek pobieranych z powierzchelisperymentalnej. Ponadto,
podobnie jak na powierzchni eksperymentalnej, raebserwowano znacznychznic

w wartasciach metabolizmu porgilzy poszczegolinymi stanowiskami (Rysunek 34).

Kompleksy hadawcze
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Rysunek 34.Sezonowa dynamika aktywém oddychania gleby na kompleksach.

W roku 2005, analogicznie jak na powierzchni ekgpemtalnej, najwiksz zdolngé
mikroorganizmow glebowych do poboru tlenu zanotosvam czerwcu z warkeiami
zawierajcymi sk w przedziale: 40,13 — 62,17 mg/Ky s. m. gleby, i byly to jednocaae
prébki, ktére charakteryzowaly esinajwicksza w tym sezonie wilgotriwia. Rownie
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wysoka, bo nie mniejsz niz 40 mg Q/kg s. m. gleby, aktywrigé gleby odnotowano dla
prébek pobranych ze wszystkich stanowisk w grudMinimalne wartgéci zanotowano
w sierpniu i byly to wartéci zawieragce s¢ w przedziale 10,31 — 13,82 mg/Ky s.m.
gleby. W roku nagpnym — 2006 — najusze wartéci poboru tlenu przez probki gleby
zaobserwowano w drugiej potowie lipca, natomiagtvgasze w okresie lata: od sierpnia
do padziernika. W roku 2007 na stanowiskach odnotowsgnmealnio wyzszy aktywnaé

proébek w poréwnaniu z latami ubiegtym.

Podsumowanie

Analiza srednich wartéci metabolizmu glebowego na stanowiskach badawcayieh
wykazata istotnej korelacji pordzy iloscia pobranego tlenu, a zawaitia materii
organicznej w glebie (R= 0,004). Mae to wynik& z bardzo matej zawakoi materii
organicznej w badanych probkach (Rysunek 27, Rys#®). Wkksz zalenos¢, ale
takze nieistotn, stwierdzono pomdzy poziomem metabolizmu, a wilgotom
stanowiska (R= 0,242) (Rysunek 35), a tak pomidzy sredniy wartaicia metabolizmu
liczona ze wszystkich stanowisk badawczych, a swpadow towarzysecym poborom
prébek (B = 0,171) (Rysunek 36).

160 -
o * y=4310x + 12,31
140 * - R2=10,242

120 +
1000 +

Pobdr tlenu [ma/kg s.m fgleby]
[es]
o

Wilgotnos¢ podioza [%)]

Rysunek 35.Tendencja wptywu wilgotniei podiaza na tempo poboru tlenu przez mikroorganizmy glehow
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140 y=0,765x + 33,13
. N R2=0,171
100 *

Pobértlenu [mg/kg s.m. gleby]

0 10 20 30 40 50 60 70

Suma opaddw [mm]

Rysunek 36.0dnotowana tendencja wplywu o opadow (pérednio ksztaltujc wilgotnas¢) na tempo
metabolizmu glebowego.

Wartasci opisupce ilos¢ pobranego tlenu [mg/kg s.m.]a swartcgciami srednimi
wyliczonymi na podstawie dziewgiu analiz z kadej powierzchni. Wartai odchylenia
standardowego nie przekraczaty 10% wanit@rzedstawionych na wykresie (Rysunek 33,

Rysunek 34).

4.4 Analiza materiatu roslinnego

4.4.1 Dynamika przyrostow wierzby

Powierzchnia déwiadczalna

W sezonie wegetacyjnym 2004 roku na wszystkich ostégskach badawczych
zlokalizowanych na powierzchni fleiadczalnej stwierdzono w miarrownomierny
przyrost sadzonek wierzby. Maksymalny przyrost wnbhgr na stanowiskach
zaobserwowano poruzy lipcem (VII), a wrzéniem (I1X) (Rysunek 37). W roku 2004
najwicksze srednie wysokeéci pedow osagnety sadzonki odmiany 1 i 2 z keowymi
wartcgsciami wysokdci odpowiednio: 111,08 + 14,70 cm i 120,23 + 13,60
Najmniejsz srednha wysoka¢ mierzomy w listopadzie posiadaty sadzonki na powierzchni
4 z wynikiem — 96,33 £ 12,60 cm (Rysunek 37). Zabaanie wzrostu zaobserwowano u
sadzonkiSalix viminalismin. giganteai "’piaskéwka” (odmiana 3). W sierpniu jéjednia

wysoka¢ peddw wynosita okoto 91,71 + 13,80 cm.
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Powierzchnia doswiadczalna
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Rysunek 37.Wzrost wierzby na powierzchni éwiadczalnej. Odnotowany najgkszy wzrost odmiany
drugiej (wskazanej strzatk po pierwszym roku nasadzéyt jednym z kryteriow wyboru radzy innymi tej
odmiany wierzby wykorzystanej do nasadze2005 roku na powierzchniach komplekséw.

W trakcie obserwacji wierzb dwuletnich prowadzonyehroku 2005 odnotowano
najwickszesrednie przyrosty sadzonek odmiany 2seedna wysokacia: 195,64 + 17,20
cm (padziernik). Zblizona wysoka&é oskhgreta jednoroczna sadzonka nasadzona na
powierzchni trzeciej (odmiana 5): 206,20 * 13,91.cW kolejnych dwdéch latach
dominowata odmiana pierwsza: 225,26 + 14,91 cmdgri 2006) i 259,90 + 14,52 cm
(pazdziernik 2007). W trakcie okresu badawczego Kilkiikie odnotowano ztamanie
pojedynczych osobnikdéw, co mogto wphgnna obnienie uzyskane§redniej wysokeéci
pedow: przetom roku 2005/2006 — odmiana 1, 2 i 4pfom roku 2006/2007 — odmiana 1
i 2. Przypuszcza si ze ztamania wynikaly z silnych mrozéw, ktére spowedty

uschniecie niektorych gai.

Kompleksy badawcze

Analizujac $rednie wysokéci pedow wierzb nasadzonych na kompleksach zmao
stwierdzt, ze o dynamice wzrostu nie decyduje jedynie odmiameaiavy, ale take szereg
innych czynnikéw. Wskazuje na to przede wszystkakt,fiz na r@nych kompleksach
obsadzonychatsamy odmiara, odnotowano réne jej przyrosty.

W pierwszym roku najwksze przyrosty stwierdzono u odmiany 2 na kompéekisi.
Srednia kacowa wysoké¢ peddw wyniosta na tej powierzchni 193,84 + 4,51 cm.
Jednake ta sama odmiana na kompleksie 14@wita w tym samym roku najmniejsze

przyrosty z kacowa wysokacia pedow 92,91 + 9,70 cm. Pa@ince sanitarnej najwksze

81



WYNIKI

przyrosty odnotowano na kompleksie 12 (odmiana Whartcsci sredniej wysokeci
wierzby na tej powierzchni odnotowane w grudniu @@ roku to: 185,34 + 16,51 cm
(Rysunek 38). W roku 2007 naglisze i zblkone wartéciami przyrosty osignety
sadzonki odmiany 2 na kompleksach 11 i $#ednie kacowe (padziernik) wysokdci
pedow na tych powierzchniach wyniosty odpowiedniol B8 + 17,81 cm i 271,25 +
13,60 cm (Rysunek 38).

Kompleksy badawcze
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Rysunek 38.Wzrost dwéch wyselekcjonowanych odmian wierzby amfleksach badawczych (odmiana 2
— kompleks 11 i 14; odmiana 4 — kompleks 12 i 19).

Podsumowanie

Analizujac powierzchng doswiadczalr i kompleksy badawcze moa stwierdz, ze pedy
wierzb srednio najwtksze przyrosty osgaja w pierwszym i drugim roku wzrostu,
odpowiednio: 118,07 + 39,46 cm (zakres: 76,57 —18%6m) i 88,19 + 35,30 cm (zakres:
42,15 — 143,71 cm). W kolejnych lataghedni przyrost wierzby po uwzglnieniu
wszystkich stanowisk ksztaltujegsnastpujaco: w roku trzecim — 74,44 + 23,47 cm
(zakres: 35,97 — 105,21) i w roku czwartym — 81+581,86 cm (zakres: 62,28 — 105,32
cm).

Sadzonki odmiany 2, ktearwybrano ze wzgdu na najbardziej dynamiczny wzrost na
powierzchni déwiadczalnej w 2004 roku, charakteryzowaty sajwickszym przyrostem

na kompleksach 11 i 14 po trzech sezonach wegetatyj
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4.4.2 Morfologia pedow wierzby

Powierzchnia dédwiadczalna
W 2004 roku obserwacje na powierzchniwi@dczalne] wskazaly,zi najwicksz ilos¢
todyg posiadaty sadzonki odmiany 4, natomiast pdedrzy odmiany charakteryzowaty

si¢ zblizonym stopniem rozkrzewienia (dwie todygi) (Rysur3éR.

Powierzchnia doswiadczalna
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Rysunek 39. Zestawieniesredniej ilagsici todyg sadzonek wierzby na poszczegéinych powteriach
w latach 2004 — 2007. Najgkisze iléci odrostow odnotowane dla odmiany 4 (wskazanejal) byty
druga, obok uzyskanej biomasy, podstawyboru medzy innymi tej odmiany wierzby wykorzystanej do
nasadze w 2005 roku na powierzchniach komplekséow.

Po scince sanitarnej przeprowadzonej w grudniu 20041 rekwyraznym stopniu
wzrosto rozkrzewienie sadzonek odmiany 1. W trakeida w 2005 roku zarejestrowano
zmiarg liczby todyg na powierzchni 1. aglednio 32,00 + 9,50 w czerwcu do 16,00 £ 4,30
w sierpniu i na tym poziomie i$0 todyg utrzymata si do padziernika. W roku 2006
rozkrzewienie wierzb trzyletnich byto zbtine, a ilé¢ todyg zawierata si pomkdzy:

9 i 11. Na powierzchni trzeciej rozkrzewienie satdo dwuletnich wynosito okoto 7.
W roku 2007srednia ilég¢ todyg zmniejszyta giw porownaniu z rokiem poprzednim na
wszystkich badanych powierzchniach. Najdz ilos¢ odrostéw — 12,00 + 0,50 —
odnotowano na drugiej powierzchni badawcze] z resmadmi odmiany Tordis.
Na pozostatych powierzchniach dtoodrostéw zawierata siw przedziale 5,00 — 7,00.
Odnotowywana kilkukrotnie obmajaca st ilos¢ todyg mae by konsekweng wielu
ztama gakzi na stanowiskach badawczych na skutek uszkodzechanicznych,

oraz z powodu uschggia po mranej zimie.
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Kompleksy badawcze

Rozpatrugc srednie ilgci pedow wierzb nasadzonych na kompleksachzmaostwierdz,

ze W pierwszym roku najwksze ilgci rozgatzien stwierdzono u odmiany 4 na
kompleksie 19.Srednia kacowa ilgi¢ peddéw na tej powierzchni w 2005 roku to 3
(Rysunek 40). Na trzech pozostatych kompleksacit ieddéw byta taka sama i réwna 2.
Po $cince sanitarnej najwksze ilgci pedow odnotowano tale na kompleksie 19 —
stwierdzona ilé¢ odrostow to 18,00. Na pozostatych kompleksackt itodyg zawierata
si¢ w przedziale: 8,00 — 14,00. W roku 2007 na konmgdek: 11 i 14 (odmiana 2) oraz 12
i 19 (odmiana 4) odnotowano w Zjukzierniku podoba s$rednk ilos¢ odrostéw,
odpowiednio 8,00 7,00 oraz 12,00 i 13,00.

Kompleksy badawcze
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Rysunek 40.Srednia odnotowana i odrostéw wierzb na stanowiskach zlokalizowanyctkompleksach
badawczych w latach 2005 — 2007 (odmiana 2 — koksdé i 14; odmiana 4 — kompleks 12 i 19).
Podsumowanie

Analiza wynikow z powierzchni deviadczalnej i komplekséw badawczych pokazata,
ze srednio najmniejszilos¢ rozgakzien odnotowano przeécinka sanitara: dwie todygi,
natomiast najwikszy ilos¢ todyg zaobserwowano w drugim i trzecim sezonie
wegetacyjnym wierzby: 11.

Sadzonki odmiany 4, kt@rwybrano ze wzgdu na najwiksz ilos¢ odrostébw na
powierzchni déwiadczalnej w 2004 roku, charakteryzowata siajwickszy iloscia

odrostow na kompleksach 12 i 19 po trzech sezowagetacyjnych.
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4.4.3 Przezywalnosé¢ nasadzé wierzbowych

Powierzchnia déwiadczalna

Z danych szacunkowych uzyskanych w sezonie wegetaoy2004 wynikaze najwyszy
procent przyjtych sadzonek charakteryzowat odmyaczwart, (92%), nasfpnie drug
(76%) i pierwsa (62%) (Rysunek 41). Osobniki odmiany 3 pozostapjka na
stanowiskach badawczych.

Analizujac dane dotycxe przeywalnacsci sadzonek wierzby w kolejnych latach na
powierzchni eksperymentalnej tma zauwayc¢ jej wzrost z ostatecznym wynikiem 100%
w roku 2007 dla wikszasci sadzonek. Wyitkiem jest odmiana 4, ktérej praevalnasé
spadata dwukrotnie w ggu badanego okresu: w roku 2005 nieznacznie w poaOw

z pierwszym rokiem wzrostu wierzby frdica 2%), oraz w roku 2007 do poziomu
80 £ 3,3% (Rysunek 41).

Powierzchnia doswiaczalna
120

100 -
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B0

Przezywalnosé %)

40

200 -
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odmiana 1 odmiana 2 odmiana 3/5 Odmiana 4

2004 © 2005 w2006 w=m2007

Rysunek 41.Przezrywalnos¢ sadzonek wierzby obserwowana na powierzchriiwdmiczalnej w czasie
czteroletniego cyklu jej wzrostu. * - odmiana 3dwbecna tylko w 2004 roku.

Obserwacje, obejmage cztery pelne okresy wegetacyjne, wskazug wzrost
odporngci wierzby wraz z jej wiekiem na czynnikrodowiskowe, co przejawia i
zwickszory przezywalncicia, przybieragca w 75% badanych powierzchni w czwartym
roku warté¢ 100%.
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Kompleksy badawcze

Rozpatrugc wyniki z komplekséw mima zauway¢ wyzszy przezywalngsé sadzonek
wierzbowych w kolejnych latach jej wzrostu. WWiiem s sadzonki z kompleksu 11
(odmiana 2) i 19 (odmiana 4), ktérych pryealnas¢ w drugim roku jest mniejsza
niz w pierwszym, o odpowiednio: 18,3 % i 15,3 % (RyskiA?2).

Kompleksy badawcze
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kompleks 11 kompleks 12 kompleks 14 kompleks 19

Przezywalnosc %)
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Rysunek 42.Przezywalncs¢ sadzonek wierzby obserwowana na kompleksach bayawav latach 2005 —
2007 (odmiana 2 — kompleks 11 i 14; odmiana 4 —Keks 12 i 19).
Podsumowanie

W trakcie bada notowano wzrost przgwalncgici sadzonek w kolejnych latach jej

wzrostu, co mge wskazywa na wzrost odporriai wierzby na czynnikérodowiskowe.

4.4.4 Szacowana biomasa wierzby

Powierzchnia ddwiadczalna

Z danych szacunkowych wynikae najwyzsza biomag w sezonie wegetacyjnym w roku
2004 osagrety sadzonki odmiany 2 — ponad 1,41 + 0,05 t s.m.fiestpnie sadzonki
odmiany 4 — 0,94 + 0,05 t/ha. Dane szacunkowestd§see ilos¢ zebranej suchej masy,

w przeliczeniu na 1 hektar wskazuja jej wzrost w kolejnych latach (Rysunek 43).
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Powierzchnia eksperymentalna
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Rysunek 43.Wzrost biomasy wierzby wraz z jej wiekiem. Otrzyraamjwiksza warté¢ biomasy w 2004
roku odmiany 2 i odmiany 4 (odmiany wskazano skipabyta elementem branym pod uwag selekcji
wierzb najbardziej efektywnych na terenie ograniemmo uytkowania GG. * osobniki odmiany 3
pozostaty w 2004 roku tylko na stanowiskach badgelcz

W roku 2005 najwikszy biomag otrzymano z powierzchni obsadzonej odmian
natomiast w 2006 — odmiar2, odpowiednio: 3,66 + 0,45t s.m./ha i 23,44 312, s.m./ha.
Podobny uktad zachowat¢stakze w roku kolejnym, 2007. Wadoi, jakie otrzymano
z poszczegolnych powierzchni wyniosty odpowiedrpowierzchnia 1 — 21,57 + 3,21 t
s.m./ha, powierzchnia 2 — 27,32 + 5,34 t s.m./lmayiprzchnia 3 — 15,65 + 2,15 t s.m./ha,
powierzchnia 4 — 12,36 + 3,65 t s.m./ha.

Kompleksy badawcze

Rozpatrugc wyniki z kompleksow badawczych tma zauway¢, tak jak w przypadku
powierzchni eksperymentalnej, wzrost biomasy wignetkolejnych latach (Rysunek 44).
Po pierwszym roku nasadz@ajwicksza biomasg zebrano z kompleksu 12 (odmiana 4):
1,09 = 0,16 t s.m./ha. Waio zblizona, ale ze znacznym odchyleniem standardowym
uzyskano z kompleksu 11 (odmiana 2): 0,98 + 1,0&m./ha. W latach kolejnych
zaobserwowano utrzymaniegdiego trendu. Zebrana biomasa z kompleksu 12 wimosi
w 2006 i 2007 roku odpowiednio: 16,48 + 1,33 t #wm.i 21,36 + 2,35 t s.m./ha.
Na pozostatych kompleksach otrzymane wanitcdbiomasy byty mniejsze i wynosity
w roku 2006: kompleks 11 — 3,05 = 0,45 t s.m./langleks 14 — 6,65 + 0,55 t s.m./ha,
kompleks 19 — 4,53 + 0,64 t s.m./ha, natomiast W72kompleks 11 — 9,63 = 0,98 t
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s.m./ha, kompleks 14 — 11,16 + 1,05 t s.m./ha, Keks19 — 8,65 + 1,24 t s.m./ha
(Rysunek 44).

Kompleksy badawcze

35
28
21

14 -
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Rysunek 44 Wzrost plonu wierzby uzyskany ze stanowisk zl@abanych na kompleksach badawczych
w kolejnych latach jej wzrostu; (odmiana 2 — konkgld1 i 14; odmiana 4 — kompleks 12 i 19).

Obszar ograniczonego #ytkowania wokot GOS

Scinka sanitarna catej powierzchni édadczalnej zostata przeprowadzona przezSGO
w grudniu 2004 roku. Otrzymane waitd biomasy byly nisze ni po scince stanowisk
badawczych zlokalizowanych na jej powierzchni w twamym roku (Rysunek 43,
Rysunek 44). Istotne jest jednate zaobserwowane ice pomédzy poszczegolnymi
odmianami byty proporcjonalne do tych, ktére odmatono po écince ze stanowisk
badawczych: najwksz biomasg otrzymano z powierzchni 2 i 4 (Rysunek 45).
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Rysunek 45. Uzyskane wartci biomasy wierzby poscince sanitarnej powierzchni ¢loiadczalnej
w grudniu 2004 roku (dane pochadz GCS).

W kolejnych latach w obszarze ograniczoneggytkowania wokét GG,
obsadzone w 2005 roku powierzchriieinano w systemie trojpolowym. Uzyskane wyniki
(Rysunek 46) potwierdzajtrend wzrostu biomasy wraz z jej wiekiem, zaobssvany
takze w trakcie prowadzonych batdaa powierzchniach badawczych.
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Rysunek 46. Wzrost biomasy wierzby w kolejnych latach jej wZtosw obszarze ograniczonego
uzytkowania GG: 0§ pozioma,opisuje wiek korzenia wierzby (cyfra przedwiasem) i pdu (cyfra
w nawiasie) (dane pochogdz GGC8).

Przedstawione powgj dane pochodze z r@nych powierzchnignizsze od otrzymanych
ze stanowisk badawczych (Tabela 12). W przeliczenighej masy nd&wieza mag
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przyjeto, ze srednia wilgotné¢ wierzby w okresie zbioru wynosi 50% (Venturi i 999;
Szczukowski i in. 2002; Borkowska 2005).

Tabela 12. Wzrost wielkaci plonu wierzby w kolejnych latach jej wzrostu vibszarze ograniczonego
uzytkowania GG w poréwnaniu z yvar&miami otrzymanymi z powierzchni badawczych zlokaianych
w tym obszarze (dane pochadz GCS).

Wiek wierzby Plon [t s.m./ha] ,
powierzchnie badawcze dane otrzymane 8GO
korzen ped min max min max
1 1 0,12 1,41 0,10 0,38
2 1 0,39 16,48 1,22 2,58
3 2 8,65 23,44 3,01 6,39
4 3 12,36 27,32 5,90 -

Otrzymane rénice w wielkdci plonu mog by¢ konsekweng obserwowanego efektu
brzegowego, co oznacza gorszy wzrost osobnikéwdzasgch na granicy plantacji od
tych posadzonych wewtrz. Ponadto powierzchnie charakteryzowat nierowieomy
wzrost wierzby oraz wygpowanie powierzchni, na ktérych sadzonki sie przygty.
Obserwowano tale r&nice w sposobie przeprowadzania zbioru biomasy (na

stanowiskach badawczych biomassuwano pozostaww mniej niz 10 cm todygi,

natomiast w trakcie koszenia kombajnem didégpozostawionych g@éw dochodzita do
30 cm) (Fot. 8; Fot. 9).

e 1 < i

Fot. 8. Widok na plantagj ze wskazaniem na nieréwnomierny wzrost wierzbyt.(Remigiusz Grudzi®.
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Fot. 9.Scinka wierzby.

W ciagu czterech lat funkcjonowania plantaagznie z powierzchni 100,35 ha otrzymano
358,61 ton plonu. Szczegotowe roaminie ilgici biomasy wierzby zebranej w kolejnych

fazach wzrostu przedstawia Tabela 13.

Tabela 13. Zestawienie wynikbw biomasy wierzby otrzymanej wzmgch terminach jej zbioru
z powierzchni ograniczonega:ytkowania GG. Wyniki uzyskane od G&

Wiek korzenia Wiek pedu Powierzchnia Uzyskana biomasa -
Data . - ; s
wierzby wierzby [ha] catkowita wartosé [t]

sty-05 1 1 5,16 2,21
sty-06 1 1 47,58 30,28

1 1 6,04 1,54
sty-07

2 1 16,22 61,08

3 2 20,19 202,60
gru-07

4 3 5,16 60,90

SUMA 100,35 358,61
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4.4.4.1 Wptyw poziomu wéd gruntowych na plon wierzby

Rozpatrugc wyniki przyrostu biomasy wierzby na poszczegomystanowiskach
w kontelécie poziomu wdd gruntowych nie odnotowano istotmajeznosci. Nalezy
zwrocik jednake uwag na kilka stwierdzonych edic pomidzy poszczegdlnymi
kompleksami badawczymi. W rozaaniach pominjto powierzchng doswiadczaln, na
ktorej poziom wéd gruntowych byt na czterech powetiniach taki sam.

W trakcie analiz porownawczych w 2005 roku odnotowvevyzsze wartéci suchej
masy wierzby z komplekséw 11 (odmiana 2) i 12 (amai4) w poréwnaniu z sucimas
tych samych odmian wierzby z kompleksow 14 (odmigha 19 (odmiana 4). Raica
pomicdzy kompleksem 11 i 14 me by wynikiem odmiennychsrednich poziomow
wody: na kompleksie 11 poziom wody zawiera¢ s przedziale 0,56 m — 1,00 m,
natomiast na kompleksie 14 byt znaczniesay: 6,40 m — 6,90 m. Zkbng wartacia
réznicg w otrzymanej biomasie odnotowano peday dwoma kolejnymi kompleksami,
jednake w przypadku kompleksow 12 i 19 wody gruntowe hydypodobnej gbokdsci,

a zatem nie byt to czynnik decyday (Rysunek 47).
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Rysunek 47. Wplyw $redniego rocznego poziomu wod gruntowych na przyrdo®masy wierzby
w pierwszym roku jej wzrostu. W nawiasach podandavéa poziomu wod gruntowych w danym roku.;
(odmiana 2 — kompleks 11 i 14; odmiana 4 — kompleks 19).
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Odmiennym rokiem byt rok 2006. Rozpatiwj kompleksy 11 i 14 mama
stwierdzt, ze pomimo wyszego poziomu wod gruntowych na powierzchni 11 kays
z tego kompleksu mniejgzbiomag w porownaniu z kompleksem 14 (Rysunek 48).
Czynnikiem, ktéry mogt odegéatutaj wana role bytlo dochodace do jednego metra
wahanie poziomu wdéd gruntowych. Analizajdwa pozostate kompleksy zauwao, ze
pomimo r@nicy w maksymalnym i minimalnym poziomie wody wyagsym okoto 1 m
odnotowanym na kompleksie 12, uzyskano z tej paeleri stosunkowo dia biomasg
w poréwnaniu z kompleksem 19, na ktorym poziom watlgymywat s¢ w przedziale
1,67 cm — 2,45 cm. Bymaze czynnikiem istotnym byta ponad czterokrotniezsaa
biomasa wyjciowa na kompleksie 12 w poréwnaniu do kompleksu 19
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Rysunek 48. Brak jednoznacznego wplywu wahgoziomu wéd gruntowych na zmdicowany plon
uzyskany na poszczegollnych powierzchniach badawczayc drugim roku funkcjonowania plantaciji.
W nawiasach podano wahania poziomu wod gruntowyaktamym roku; (odmiana 2 — kompleks 11 i 14;
odmiana 4 — kompleks 12 i 19).
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W roku 2007 nie zaobserwowano wptywu poziomu waahtgpwych na uzyskan
biomag (Rysunek 49). Odpowiednia wastomasy wygciowej i prawidtowo rozwingty
system korzeniowy pozwolity agina¢ duze wartgci biomasy nawet na stanowiskach

0 Nnizszym poziomie wody.

Rok 2007

28

b
(s3]

m]

i

b
—=
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—
=
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-~
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Rysunek 49.Brak zalenosci pomiedzy przyrostem biomasy, a poziomem wdéd gruntowychraypadku
dobrze rozwinitego systemu korzeniowego. W nawiasach podano wahsoziomu wod gruntowych
w danym roku; (odmiana 2 — kompleks 11 i 14; odmidr- kompleks 12 i 19).

4.5 Efektywnos¢ fitoremediacji z wykorzystaniem wierzby

4.5.1 Efektywnosé poboru pierwiastkow biogennych

Powierzchnia eksperymentalna

Analizy zawartéci pierwiastkbw biogennych w tkankach wierzby w gizzeniu na
mg/kg s.m. wskazaly na wzrost zawado azotu w kolejnych latach badawczych.
W przypadku pozostatych pierwiastkbw nie odnotowatak wyranej tendenciji.
Catkowita ilas¢ pobranych przez wierzb czteroletra analizowanych pierwiastkow
biogennych (N, P, K) byla najeksza na powierzchni 4 i wynosita 14,28 g/kg s.m.
Najmniejsz ilos¢ — 9,4 g/kg s.m. — stwierdzono natomiast w kilogeabiomasy zebrane;j

z powierzchni 2 (wierzba czteroletnia). Zawaétposzczegolnych nutrientdow w biomasie

wierzby przedstawiono w zgdzniku (Zat. 9.3, Tabela 22 a).
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Rozpatrugc wyniki opisupce hczm ilos¢ azotu, fosforu oraz potasu usgtai wraz
z zebran biomag w poszczegdélnych latach badawczychzm stwierdzt, ze najbardziej
efektywne w 2004 roku byty odmiany 3 i 4, w roku080odmiany 1 i 5 (odmiana 5 to
wierzba jednoroczna), w latach kolejnych odmianai 2 (Rysunek 50; Zat. 9.3,
Tabela 23 a).

Powierzchnia doswiadczalna
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Rysunek 50.Wzrost rzeczywistego poboru pierwiastkdw biogennpechez wierzh w kolejnych latach
funkcjonowania plantacji; osobniki odmiany 3 poadgtv 2004 roku tylko na stanowiskach badawczych.

W ostatnim roku badawczym z 1 ha ustmiwraz z zebrapbiomag 282,57 kg substancji

biogenicznych z powierzchni 1, z czego: 59,5% 8,25 kg/ha stanowit azot, 8,4% tj.
23,72 kg/ha stanowit fosfor, 32,1% tj. 90,59 kg#t@nowit potas. Natomiast z powierzchni
2 — 256,82 kg: z czego: 61,7% tj. 158,46 kg/hamstainazot, 8,5% tj. 21,86 kg/ha stanowit
fosfor, natomiast 28,7% tj. 76,50 kg/ha stanowigsqRysunek 51; Zat. 9.3, Tabela 23 a).
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T 300

| -

o

o 250

N

= =

=, 200

32

(=

.E -% 150

=

=

S5 100 I

£ L

[=]

B 50

&

K _—

P~ 0 — J—
=5 u>» ({w] = =t > w — =t u [{=] - =t u (] =
[ ] o (o ) = L) L] L] (o] (o ) (o) = L] L] = o (o )
(-] (=] (o] =] (o] (on ] (=] (o] (=] (-] (on ] (on ]
Lt ] L | Lo | Lot | Lot | L] Lt o o~ Lol ] Lot | Lant] L] Lt ] o~ Lo |

odmiana 1 odmiana 2 odmiana 3/5 odmiana 4
HN P mK

Rysunek 51. Wzrost efektywnéci wierzby w poborze pierwiastkbw biogennych z maet wraz z jej
wiekiem. * - odmiana 3 byta obecna tylko w 2004uok

Na podstawie rnic w poborze: azotu, fosforu i potasu w kolejnyatach obserwowano
dynamile poboru makroelementéw. Moa stwierdz, ze najbardziej efektywnym rokiem

dla poboru makroelementow byt rok trzeci, natomregimniej rok czwarty.

Kompleksy badawcze

Analizy zawartéci pierwiastkow biogennych w tkankach wierzby w gizzeniu na
mg/kg s.m. wskazaty na wzrost zawadioazotu w kolejnych latach wzrostu wierzby.
W przypadku pozostatych pierwiastkow nie odnotowéado wyranej tendencji. Wyniki
analiz zawartéci wybranych makroelementow w tkankach wierzby aeby

z powierzchni zlokalizowanych na kompleksach badywic wskazatyze faczna ilgé¢
zakumulowanych substancji pokarmowych w ostatnirmefim) prezentowanym sezonie
wegetacyjnym dochodzi do 8,38 g/kg s.m. Warttaka stwierdzono w tkankach wierzby
odmiany 2 zebranej z kompleksu 14. Zbha sumarycza ilo§¢ analizowanych
pierwiastkdw biogennych wynosz 8,02 g okrélono w 1 kg suchej masy tej samej
odmiany zebranej z kompleksu 11. Na dwdéch pozostakpmpleksach stwierdzona §to
zakumulowanych makroelementow w materialglinoym byta mniejsza i wynosita
odpowiednio: 7,15 g/kg s.m. na kompleksie 12 i 7g@Rg s.m. na kompleksie 19.
Zawartg¢ poszczegoélnych substancji biogenicznych w biomasgexzby przedstawiono
w zahczniku (Zat. 9.3, Tabela 22 b).
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Rozpatrujc ilos¢ pierwiastkbw biogennych wyniesionych z zelrabiomag w
poszczegoblnych latach badawczych stwigrdmiozna, ze z wyptkiem roku pierwszego
najwicksze ich ildci usungto wraz z biomas wierzby odmiany 4 z kompleksu 12
(Rysunek 52; Zat. 9.3, Tabela 23 b).

Kompleksy badawcze
300

250 |
200 |
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Rysunek 52.Wzrost rzeczywistego poboru substancji biogennyckep wierzlg w kolejnych latach;
(odmiana 2 — kompleks 11 i 14; odmiana 4 — kompleks 19).

Sumaryczna il& azotu, fosforu oraz potasu, ktéra zostata zakumamha przez wierzpb
odmiany 4 w ostatnim sezonie wegetacyjnym wynosédakompleksie 12 152,73 kg/ha,
Z czego: 62,9% tj. 96,12 kg/ha stanowit azot, 18{P%7,77 kg/ha stanowit fosfor, 18,9%
tj. 28,84 kg/ha stanowit potas. W tym samym rokikampleksie 19 obsadzonymp damy
odmiary wierzby ilas¢ wyniesionych z biomasbiogendéw byta zdecydowanie mniejsza
I wynosita 65,75 kg/ha, z czego: 59,2% tj. 38,9fkgstanowit azot, 13,2% tj. 8,65 kg/ha
stanowit fosfor, natomiast 27,6% tj. 18,17 kg/hanstwit potas (Rysunek 53; Zat. 9.3,
Tabela 23 b).

97



WYNIKI

Kompleksy badawcze
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Rysunek 53.Wzrost efektywnéci wierzby w poborze pierwiastkbw biogennych z maet wraz z jej
wiekiem; (odmiana 2 — kompleks 11 i 14; odmianakbmpleks 12 i 19).

Wyliczajac réznice efektywnéci poboru makroelementow dla poszczegdlnych odmian
w kolejnych latach mmna stwierdzi, ze najbardziej efektywny jest drugi i trzeci rok

wzrostu wierzby.

Podsumowanie
Z punktu widzenia wykorzystania wierzby, jako r@lza do fitoremediacji gleb, wae

jest,ze jest ongrednio najbardziej efektywna w trzecim roku jej ogiu.

Wyniki opisupce zawart& pierwiastkow biogennych w tkankach wierzby [mg&kagn.]
sa wartagsciami srednimi  wyliczonymi na podstawie dziewiu analiz z kadej
powierzchni. Wartéci odchylenia standardowego nie przekraczalty 10%rtod@
przedstawionych w tabelach (Zat. 9.3, Tabela 22 @bela 22 b).

4.5.2 Efektywnosé¢ poboru metali

Powierzchnia déwiadczalna

Rozpatrugc zawarté¢ poszczegolnych metali w tkankach wierzb stwieradgzon
ze w przypadku wszystkich odmian napkgzs procentows zawarté¢ w suchej masie

odnotowano dla cynku, nagnie dla otowiu i miedzi, natomiast najmnigjsdla kadmu

i rteci. Pomedzy rokiem 2004 i 2005 odnotowanaznice w ilasci chromu oraz niklu. Ich

zawartd¢ procentowa w tkankach wierzb zebranych w grudn0S2 roku byta

zdecydowanie wksza ni stwierdzona rok wczeiej. JednoczZaie nie jest to wynikiem
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wieku wierzby, gdy taka tendeng} takze odnotowano w tkankach wierzby jednorocznej
zebranej z kompleksoéw. Zawasto chromu i niklu byla take wigksza po sezonie
wegetacyjnym w roku 2007.

Sumaryczna il& pobranych metali oké&ana w probkach materiatu donnego zebranego
w grudniu 2007 roku byta najelksza w probkach pochogtzych z powierzchni 3 (wierzba
trzyletnia) i wynosita 83,39 mg/kg s.m. (z czegb;®B6 stanowit Zn, 18,8% — Cu, 7,9% —
Cr, 6,7% — Pb, 1,0% — Ni, Cd — 0,4% i 0,1% — Hghlizbna wartas¢ wynoszca
82,03 mg/kg s.m. (z czego: 59,4 % stanowit Zn, %7 Cu, 10,6% — Pb, 10,4% — Cr,
1,5% — Ni, Hg — 02% oraz Cd - 0,13%) odnotowandkankach wierzby czteroletniej
z powierzchni 4. Najmniejgzilos¢ — 51,39 mg (z czego 57,7% stanowit Zn, 19,9% — Pb,
9,2% — Cr, 8,9% — Cu, naphie Ni — 3,8%, Cd — 0,4% oraz Hg — 0,1%) — stwiert
natomiast w kilogramie suchej masy wierzby z pornghni 2. Zawart& poszczegolnych
metali w biomasie wierzby przedstawiono wazahiku (Zat. 9.3, Tabela 22 a).

Rozpatrujc ilos¢ metali wyniesion wraz z biomas przez poszczegoélne odmiany
w kolejnych latach badawczych stwiergélmnozna, ze najbardziej efektywna w 2004 roku
byla odmiana 2 i 4, natomiast w 2005, 2006 i 208kurodmiana 1 i 2 (Rysunek 54, Zat.
9.3, Tabela 23 a).

Powierzchnia doswiadczalna
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Rysunek 54.Wzrost rzeczywistego poboru metali przezly wierzby w kolejnych latach funkcjonowania
plantacji na powierzchni dwiadczalnej; odmiana 3 byta obecna tylko w 2004urok

Sumaryczna il§& analizowanych metali wyniesionych wraz z biomasierzby byta
najwicksza po 2007 roku. Po czterech latach wzrostu Wwerzpowierzchni 1 ha usugo
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wraz z zebrambiomag 1441,95 g i 1403,97 g metali z 1 ha, odpowiednpowierzchni 1
oraz z powierzchni 2. Wéd usungtych metali z powierzchni 1 dominowaty m.in.:
Zn — 764,01 g, Pb — 328,51 g, Cr — 184,64 g oraz Q02,16 g, natomiast z powierzchni
2: Zn — 810,04 g, Pb — 279,48 g, Cu — 124,58 g Graz 129,77 g (Rysunek 55; Zat. 9.3,
Tabela 23).
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Rysunek 55.Wzrost efektywnéci wierzby w poborze wybranych metaliezkich z podiada wraz z jej
wiekiem. * - odmiana 3 byla obecna tylko w 2004uok

Na podstawie rinic w poborze metali §£zna ilg¢ otowiu, kadmu, &ci, niklu, cynku,
miedzi i chromu) w kolejnych latach wyliczono dyniigiich poboru przez wierzb Na tej
podstawie stwierdzonae najbardziej efektywne lata w trakcie funkcjonowaplantaciji
na powierzchni eksperymentalnej to rok trzeci i ady, natomiast najmniej rok drugi.

Kompleksy badawcze

Rozpatrujc zawarté¢ poszczegolnych metali w tkankach wierzb stwierdzon
ze w przypadku wszystkich odmian rasgich na ranych kompleksach najeksz
procentovyq zawarté¢ w suchej masie odnotowano dla cynku, gasie dla otowiu oraz
chromu. Rénice zaobserwowano pogdzy rokiem pierwszym i ostatnim:
w jednorocznych tkankach poza wspomnianymi dominawkael oraz chrom.

Rozpatrujgc wyniki analiz dotycgce hcznej zawartéci metali w tkankach wierzby
zebranej z powierzchni zlokalizowanych na kompleksastwierdzono, ze po

ostatnim — trzecim — analizowanym sezonie wegetgoyj wartgci te byty zblizone na
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wszystkich kompleksach. Najgksz ilos¢ okreslono w 1 kg biomasy wierzby
pochodzacej z kompleksu 12 (odmiana 4) — 49,8 mg/kg s.nh.zdbha wartas¢ odnotowano
w tkankach wierzby roscej na kompleksie 11 (odmiana 2) — 46,69 mg/kg dlandwaéch
pozostatych, mimo tych samych nasadzonych odmidawjerslzono mniejsz ilos¢
zakumulowanych metali: w biomasie zebranej z kokwglel4 (odmiana 2) otrzymano
43,22 mg/kg s.m., natomiast w biomasie zebranepmteksu 19 (odmiana 4) — 36,4
mg/kg s.m. Zakresy zawadtm dominupcych metali przedstawiaty ¢inastpujaco:
w przypadku Zn — 53,9 — 62,7%, Pb — 24,7 — 32,1@ui—- 9,9 — 13,5%. Zawas®d
poszczegodlnych metali w tkankach wierzby przedsiawiw zadczniku (Zat. 9.3, Tabela
22 b).

Rozpatrujc ilos¢ metali, ktére usurto wraz z zebrap biomas w kolejnych latach
stwierdzt mozna, ze najbardziej efektywna we wszystkich latach wardstta odmiana 4

rosrgca na kompleksie 12 (Rysunek 56).

Kompleksy badawcze
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Rysunek 56.Wzrost rzeczywistego poboru metali przedywierzby rosacej na kompleksach badawczych
w kolejnych latach funkcjonowania plantacji; (odméa2 — kompleks 11 i 14; odmiana 4 — kompleks 12
i 19).

llo§¢ uzyskanych metali z powierzchni jednego hektaranfdeksu 12 w 2005 roku
wynosita 79,26 g, w 2006 roku — 694,36 g, natomrag007 roku — 1063,73 g. Ta sama
odmiana wierzby rogita na kompleksie 19 okazatag smniej efektywna w iléci
wynoszonych wraz z biomasnetali, a wartéci te przedstawiajsi¢ nastpujaco: w 2005

roku — 18,86 g/ha, w 2006 roku — 197,74 g/ha i V072200ku — 315,12 g/ha. Wzrost

efektywndaci poboru poszczegolnych metaliegkich przez odmiany zlokalizowane na
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kompleksach badawczych w kolejnych latach funkcyesmma plantacji przedstawia
ponizszy wykres (Rysunek 57; Zat. 9.3, Tabela 23 b).
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Rysunek 57.Wzrost efektywnéci wierzby w poborze wybranych metaliezkich z podiada wraz z jej
wiekiem; (odmiana 2 — kompleks 11 i 14; odmianakbmpleks 12 i 19).

Wyliczajac réznice efektywnéci poboru metali dla poszczegolnych odmian w kolein

latach mana stwierdz, ze najbardziej efektywnym rokiem jest rok drugi otazci.

Podsumowanie

Metalami, ktérych najwiksze ilgci stwierdzono w tkankach wierzby okazaty: sbtow,
cynk, mied, chrom oraz nikiel. Istotnym z punktu widzenia wykystania nasad#e
wierzbowych, jako nakglzia do remediacji, jest faktz wierzba jestrednio najbardziej

efektywna w trzecim i drugim roku funkcjonowaniaplacji.

Wyniki opisupce zawarté¢ metali w tkankach wierzby [mg/kg s.m.} svartagsciami
srednimi wyliczonymi na podstawie dziesgiu analiz z kadej powierzchni. Warkmi
odchylenia standardowego nie przekraczalty 10% \@rtgorzedstawionych w tabelach
(Zat. 9.3, Tabela 22 a i Tabela 22 b).
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4.6 Badania eksperymentalne
4.6.1 Analiza parametrow fizycznych i chemicznych podiga

Badania prowadzono na powierzchni eksperymentaingjacji Terenowej Uniwersytetu
t6dzkiego w Trécie. Sktad jakéciowy probek gleby pobranych z powierzchni kontepin
oraz z poszczegolnych powierzchni nawiezionychulaeeém — W1, kompostem — W2,
mieszanin kompostu i osadu (50 + 50) — W3 oraz osademkowym — W4, a tate
zastosowanych nawozOw przedstawiono w tabeli 18€Bal4).
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Tabela 14Analiza probek statych pobieranych z powierzchrivdadczalnej w Trécie oraz rénych nawozow wykorzystanych w eksperymencie.

oml | emi | oy | el | et | mp | o | ©esmI | pesml | pesm) | pesm] | % sm) M mesa o
Analiza prébek nawozow wykorzystywanych w ekspenyoie
Refulat | 16,88 0,67 0,03 4,07 95,16 29,718 10,53 3,55 0,09 0,11 0,98 8,96 6,89| 38,85 13,37
Kompost | 21,09 0,66 0,19 5,98 67,4P 38,91 8,26 3,1 0,15 0,09 0,65 12,56 8,6 | 68,80 39,19
Kfrgggjt 2412| 008 | 005| 1.86| 12016 641 3147 247 009 120/ 036 | 813 | 7.65| ‘o3| 4204
osad 19,26 0,98 0,01 3,65 84,317 32,46 8,96 3,67 201 0,12 0,33 8,26 7,41| 18,28 50,15
Analiza probek gleby pobieranych na patkm eksperymentu
Kontrola | 18,57 1,04 0,06 1,61 76,37 18,93 26,47 32,1 0,08 0,14 1,04 6,37 6,98, 93,21 3,98
w1 24,75 0,12 0,09 3,45 84,16 4,64 24,56 1,89 0,16 0,11 0,52 8,02 6,79 | 87,42 4,16
W2 19,87 0,96 0,11 2,17 69,78 6,23 27,713 3,15 0,18 0,12 0,36 7,54 7,5 | 96,36 6,00
W3 19,06 0,83 0,09 1,64 108,32 19,79 18,96 465 90,1 0,21 0,96 7,12 7,02| 89,21 6,26
w4 12,35 0,52 0,09 1,84 109,3 19,2 16,6 2,54 0,11 ,150| 0,96 9,65 6,99 | 93,21 6,50
Analiza probek gleby pobieranych na zakeenie eksperymentu
Kontrola | 12,56 0,85 0,05 1,95 78,12 12,25 3147 428 0,02 0,12 1,04 6,37 6,87 96,23 4,18
w1 21,13 0,66 0,08 2,34 75,12 3,56 28,93 2,65 0,13 0,09 0,47 7,21 7,00| 81,21 4,24
W2 24,75 0,02 0,09 3,45 84,16 4,64 24,56 1,89 0,16 0,07 0,32 7,02 7,09 | 93,42 6,23
W3 18,44 0,67 0,11 1,67 101,23 14,56 31,15 4,07 80,1 0,16 0,23 6,47 6,98| 87,36 6,48
w4 11,32 0,33 0,08 1,32 98,42 12,11 20,56 1,86 0,09 0,14 0,85 8,56 7,06 91,21 6,49
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Dawki nawozu, ktére wykorzystano na poszczegoélneigachnie wyznaczono zgodnie
z wytycznymi okrélonymi w rozporadzeniach(Dz.U. Nr 134/8568/poz. 1140; Dz. U. Nr
236/16834/poz. 2369)

Analiza wynikobw opisujcych ilos¢ biogendw wskazuje,ze najbardziej zyzna
powierzchna okazata s powierzchnia W4, zakzm iloscia azotu, fosforu, potasu,
magnezu i wapnia — 13,41%. Rozpatcufaczm ilos¢ analizowanych metali eikich

w prébkach gleby pobranych na patka eksperymentu, stwierdzmaozna, ze najweksz
ich ilos¢ okreslono w probkach pochodeych z powierzchni nawonej jednoczéie
kompostem i osadem (W3) — 168,69 mg/kg s.m., jetmakiewiele mniejsg ilos¢
okreslono na powierzchni kontrolnej — 143,05 mg/kg s.W. przypadku materii
organicznej najwksze jej wartéci stwierdzono kolejno na powierzchniach: W4, W3
i W2, co mae wynika z rodzaju zastosowanego nawozu. Parametrem, kiéepacznie
ulegt zmianie (w poréwnaniu z kontedlbyt odczyn. Najwkszy wzrost pH stwierdzono

na powierzchni nawimnej kompostem.

4.6.2 Robznice w toksyczndci zastosowanych nawozéw i podio

Do oceny toksyczrimi materiatu wykorzystanego do nakemia rélin oraz podiga uzyto
testy: z nasionami &bn (Sorghum saccharatuniepidium sativunoraz Sinapis alb,
bakteriami Vibrio fischeri — Microtox® STP) oraz skorupiakamiHéterocypris
incongruens— Ostracodtoxkit F™). Z przeprowadzonych analiznikg, & najmniej
toksycznym nawozem byt kompost oraz refulat. Prdigfulatu nie byly toksyczne dla
Sinapis alba oraz Lepidium sativum natomiast w przypadku probek kompostu
nie wykazano toksyczsoi w tecie z Sorghum saccharatum Lepidium sativum

oraz zHeterocypris incongruen@ysunek 58).
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Rysunek 58.Toksycznd¢ materiatdw uywanych do nawizenia wierzby ze wskazaniem (czerwona strzatka)
braku reakcji toksycznej.

Ponadto, naley zwrock uwag na bardzo wysak toksycznéé probek refulatu,
mieszaniny kompostu i osadu oraz osaduMldischeri Wartg¢ TU = 888,6 oznacza,
iz probka musiata lyprawie dziewicsetkrotnie rozcigczona, aby reakcja testowa spadta
do 50%.

W chwili rozpoczcia (maj — V) oraz na zakozenie eksperymentu (grudzie- XII)
z powierzchni (kontrola, W1 — W4) pobrano mateg&bowy do bada toksyczndci.
Najmniej toksycznymi okazaly eiprobki pobrane z powierzchni kontrolnej, oraz

z powierzchni nawiezionej refulatem (Rysunek 59).
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Rysunek 59.Zmiana toksycznii podiaza hawaonego odmiennymi substratami w czasie jednego sezon
wegetacyjnegoNa wykresach zaznaczono poziom, pepiktérego prébki uznaje siza nietoksyczne
(PE<20%, z wyjtkiem testu Microtox — SPT).
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W sezonie wegetacyjnym nie stwierdzono abnia toksyczngi badanych prébek gleby.
By¢ maze w trakcie rozktadu zwzkéw obecnych w osadzie oraz w konsgie powstaty
substancje toksyczne dla organizmow, ktore nie bylglizowane. Wskazuje na to przede
wszystkim fakt,ze raznice pomedzy catkowity, iloscia metali na powierzchni kontrolnej,
a badanymi powierzchniami W1 — W4, nie bylyzdu natomiast odnotowano zrdice

w toksyczndci prébek pobranych z tych powierzchni.

Spasrod pakietdbw oceny toksyczém najwigcej reakcji testowych odnotowano wédee
Z udziatemHeterocypris incongruendNajmniej wraliwe okazaly st nasionalepidium

sativum(Rysunek 60).

® Sorghum saccharatum = Sinapis alba Lepidium sativum
m Microtox - SPT mOstracodtoxkit (% L)

Rysunek 60.Réznorodny udziat reakcji testowych u poszczegdllnysbbmikéw wskazuacy na koniecznig
stosowania baterii biotestéw do oceny toksyéenprobek gleby i sywanych nawozéw organicznych.

4.6.3 Analiza aktywnosci oddychania gleby

Badania aktywngci metabolicznej przeprowadzone na poszczegolngetomach aytych
nastpnie na powierzchniach badawczych wskazaly,srednio najwgksza ilos¢ tlenu
zuzyta probka osaddciekowego — 147,35 mgAkg s.m., nagpnie prébka kompostu —
103,65 mg @kg s.m., kolejno mieszanina kompostu i osadu oefzlat z wartéciami:
97,56 mg Qkg s.m. oraz 49,32 mgBg s.m.

Rozpatrugc réznice pomedzy poszczegOlnymi  powierzchniami  naghsza  ilosé
pobranego tlenu okéno w probkach pobranych z powierzchni nawiezioagspdem
sciekowym. Pomjdzy pozostatymi powierzchniami adice nie wskazywaly na

powiazanie z rodzajem nawozu. Analizagjzmienné¢ sezonow mazna stwierdz, ze
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probki pobrane w maju wykazaly vz aktywndgé metabolicza niz probki pobrane
w grudniu (Rysunek 61).

35

30

25

20

Pobdértlenu [ma/kg s.m. gleby]

kontrola W1 - refulat W2 - kompost W3- osad + Wi - osad
kompost (50:50)

Emal  Egrudzien

Rysunek 61.Aktywno$¢ oddychania gleby zatea od rodzaju zastosowanego nawozu.

4.6.4 Analiza biomasy wierzby

Po okresie wegetacyjnym wierzlgcicto i okreslono jej biomas. Wyniki wskazug,

iz najwyzsza wartas¢ suchej masy otrzymano z powierzchni, na ktéreyxiia nawaona
byta refulatem (W1) — 2,04 t s.m./ha, natomiastmmagjsz, nie licac kontroli,

z powierzchni z osadem (W4) — 0,49 t s.m./ha. Zdwdast¢pnych powierzchni wartai
biomasy byty bardzo zkione i ksztattowaty gina poziomie 1,09 t s.m./ha (Rysunek 62).
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Rysunek 62.Produktywndé¢ wierzby zaléna od rodzaju zastosowanego nawozu organicznegsokiy
wartas¢ suchej masy otrzymana z powierzchni naweej mieszanip kompostu i osadu wskazuje na
opfacalnd¢ stosowania takiego nawozu.

Fakt, ze z powierzchni nawmnej refulatem otrzymano najwgz biomag, maze
wskazywg& na odpowiednie jego wdaiwosci fizyko-chemiczne, a jednocz@e na
znikom jego toksyczn&t, nie tylko dla organizméw testowych, ale zakdla wierzby.
Wyniki dotyczice wielkaci zebranego plonu z kolejnych powierzchni, wskazuj
iz dodanie kompostu do osadu iryaie takiej mieszaniny jako nawozu, @0 by
powodem obrienia toksycznéi osadu, co jednocgeie przetozyto si na wzrost biomasy
wierzby. Wydaje & zasadne zatem nawenie jednoczesne osadem i kompostem,
co pozwolitoby na utylizaejta droga osadusciekowego, nie powodag jednoczesnego

obnizenia biomasy.

4.6.5 Zawartos¢ piewiastkow biogennych oraz metali w tkankach wiezby

Uzyskane wyniki analiz zawada pierwiastkbw biogennych w tkankach wierzby
ksztaltup sie nastpujaco: najwkksza sumarycza ilos¢ nutrientdow pobrata wierzba
powierzchni W3 (1,36%), naginie z powierzchni W1 (1,30%), W2 — 0,99%, natoinias
najmniej z powierzchni W4 (0,88%). Analizgj sumarycza ilo§¢ metali stwierdzono,
ze najwkksze ich iléci zakumulowata wierzba posadzona na powierzchmiemonej
osademsciekowym (W4) — 43,89 mg/kg s.m., a rgmstie refulatem (W1) i mieszanin
kompostu i osadu (W3), odpowiednio: 42,66 mg/kg. 40,06 mg/kg s.m. (Tabela 15).
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Tabela 15.Analiza prébek materiatu §bnnego pobranego z powierzchniznbrodnie nawgonych
l.p. Pb Cd Hg Ni Zn Cu Cr N P K
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg % s.m. % s.m. % s.m.
S.m. S.m. S.m. S.m. S.m. S.m. S.m.

K 2,6 0,08 0,01 0,28 25,8 4,6 0,27 0,58 0,97 0,27
w1 31 0,16 0,01 0,31 34,1 4,7 0,28 0,61 0,10 0,p9
w2 2,6 0,08 0,02 0,33 29,6 4,9 0,31 0,67 0,09 0,p3
W3 3,1 0,12 0,01 0,26 31,2 51 0,2y 0,68 0,12 0,p6
w4 3,6 0,15 0,02 0,31 34,7 4,8 0,31 0,97 0,08 0,p3

Z otrzymanych wynikdw wyliczono wspotczynniki komteacji dla poszczegolinych
pierwiastkow zakumulowanych w tkankach wierzby (@lab16). Rozpatrgg stosunek
tacznej zawartéci pierwiastkdw biogennych (N, P, K) w tkankach rzley i facznej ich
ilosci w glebie (N, P, K) wyliczony wspotczynnik byt mackszy dla wierzby
z powierzchni W1 (0,921), naginie W3 (0,440) i W2 (0,397), natomiast najmniejsigy
roslin z powierzchni W4 nawnej osadem. Analiza§ poszczegodlne metale, pma
stwierdzt, ze najwkksze wspoétczynniki oggrety one na nastepagych powierzchniach:
otdw, rte¢, nikiel oraz chrom na powierzchni nazemej osadeniciekowym; cynk — na
powierzchni nawgonej kompostem, natomiast kadm i nieth powierzchni nawimnej

refulatem.

Tabela 16. Wspotczynniki biokoncentracji analizowanych metaliraz hcznej ilagsci substancji
biogenicznych w tkankach wierzb.

Rodzaj | o cd Hg Ni zn Cu cr | Pierwiastki
prébki biogenne
kontrola 0,140 0,077 0,167 0,174 0,338 0,243 0,010 0,489
w1 0,125 1,333 0,111 0,090 0,405 1,011 0,011 0,921
W2 0,131 0,083 0,182 0,152 0,424 0,78y 0,011 0,397
W3 0,163 0,145 0,111 0,159 0,288 0,258 0,014 0,440
w4 0,291 0,288 0,222 0,168 0,317 0,250 0,019 0,386

4.7 Koncepcyjny model matematyczny

W pracy przedstawiono cztery przykladowe scenaguprezentujce dziatanie
modelu. W tabeli 17 (Tabela 17) umieszczono danétekzostaly wprowadzone do
modelu z wykorzystaniem "zaktadkizytkownika.
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Tabela 17. Parametry opisafe:

modut ,Produkcja biomasy”,

i ,Ekonomika” wykorzystane w prezentowanych scemszach.

LUtylizacja osaddéciekowych”

SCENARIUSZE
Nr scenariusza 1 2 3 4
zmiana
Zmieniane parametry pH 7 pH 7 + NPK pH 4 + NPK warunkéw
klimatycznych
Modut "Produkcja biomasy"
gestaé¢ obsadyfilos¢ sadzonek/ha] 30000 30000 30000 30000
b!omasa réin zielnych w 0 0 0 0
pierwszym rokyt s.m./ha]
biomasa rélin zielnych w drugim 0 0 0 0
roku |t s.m./ha]
pH gleby 7 7 4 7
ilos¢ sadzonek zaatakowanych 0 0 0 0
przez szkodniki na 1 ha
ilos¢ zwierzyny 0 0 0 0
zawart@¢ materii organiczngpe) 10 10 10 10
Modut "Utylizacja osaddw sciekowych"
sucha maspy] 22,421 22,421 22,421 22,421
Cd[mg/kg s.m. osadu] 43 43 43 43
Cr [mg/kg s.m. osadul] 164 164 164 164
Cu[mg/kg s.m. osadu] 461 461 461 461
Hg [mg/kg s.m. osadu] 3,8755 3,8755 3,8755 3,8755
Pb[mg/kg s.m. osadu] 74,94 74,94 74,94 74,94
Ni [mg/kg s.m. osadu] 73,61 73,61 73,61 73,61
Zn [mg/kg s.m. osadu] 1732 1732 1732 1732
N [mg/kg s.m. osadu] 17100 17100 17100 17100
P [mg/kg s.m. osadu] 10300 10300 10300 10300
K [mg/kg s.m. osadu] 2100 2100 2100 2100
dawka osad_u midiwa do 115 115 115 115
zastosowani@/hal
{\kl jjhoistarczany w postaci nawozu 0 167.6 167.6 167.6
g/ha
[Pk </jho]starczany w postaci nawozu 0 2203 2203 2203
g/ha
{E ?r??tarczany w postaci hawozu 0 383,7 383,7 383,7
g/ha
N — ilos¢ przy zastosowanej 132.4 132.4 132.4 132.4
dawce osad(kg/ha]
P —ilcs¢ przy zastosowane]
dawce osadixghal 79,7 79,7 79,7 79,7
K —ilo$¢ przy zastosowanej 16,3 16,3 16.3 16,3
dawce osad{kg/ha]
N "brakujacy" [kg/ha] 167,6 167,6 167,6 167,6
P "brakupcy" [kg/ha] 220,3 220,3 220,3 220,3
K "brakujacy" [kg/ha] 383,7 383,7 383,7 383,7
Modut "Ekonomika"
powierzchnigha] 1 1 1 1
cena rynkowa za t@rsuchej masy 80 80 80 80
Kaloryczng¢ [GJ] 16,93 134,38 10,54 564,76
wartas¢ energetyczniMwh/ha] 2,9 22,9 1,8 96,3
sprzeda biomasy 130 1034 81 4344
EFEKT
biomasdt s.m./ha] 1,7 13,5 0,78 57
akumulacja metalig/ha] 1850 5500 1700 16000
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Scenariusze:

e scenariusz 1 — koncentsgj sk na odczynie stworzono w nim bliskie optymalnym
warunkisrodowiska glebowego.

e scenariusz 2 — parametrem zmienionym w stosunkyBSdenariusza 1” byta ikg
dostpnych dla wierzby pierwiastkow biogennych dostanyot w postaci nawozu
mineralnego.

* scenariusz 3 — parametrem zmienionym w stosunkisdenariusza 2" byt odczyn
podiaza. Przygto, ze odczyn bdzie wynosit 4.

* scenariusz 4 — przedstawia wariant z pH = 7 i odpdma iloscia substancji
pokarmowych w podtu, jednake przy zmienionych warunkach Kklimatu
(znacznie wyszasrednia temperatura w roku oraz mniejsz&dlopadow).

Ponizej przedstawiono scenariusze w postaci schematomskazaniem elementow, ktére

odr&nialy poszczegolne warianty (czerwona strzatkadkigg).

Scenariusz 1

Czynnikami rozwaanymi w tym scenariuszw:sodczyn (pH = 7) oraz niewystarczeq
ilos¢ substancji pokarmowych w podio (Rysunek 63).
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Rysunek 63.Schematyczne przedstawienie ,Scenariusza 1" ze zaskam odczynu (pH 7) oraz braku
nawazenia mineralnego.
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W scenariuszu zatono, ze poziom wéd gruntowych ulega sezonowym fluktuacjom
Wartasci przyjete w ,Scenariuszu 1" przedstawiono na Rysunku 8 r{liy3.5.1.1,
Rysunek 8). W przypadku warunkow meteorologicznygrzyjcto, ze zarOGwno
temperatura, jak i ik opaddw, odpowiadaj wartagsciom opisujcym warunki

meterologiczne okolic Lodzi (Rysunek 64).

&Q 1: srednia miesieczna temperatura dla Lodzi oC

1: 25 (=
srednia miesieczna
temperatura dla Lodzi oC
1 10
\/ \L/ \ /
~1 1
1: -5
0.00 11.00 22.00 33.00 44.00
Page 1 Months 13:15 24 maj 2007
a=s ? Untitled
ﬂ 1: srednie miesieczne opady dla Lodzi (é‘
1: 60 =

.
srednie miesieczne

DM T
W IV (U] U

N (R VR VR VA VIR VAR

1: 20
0.00 11.00 22.00 33.00 44.00
Page 1 Months 13:13 24 maj 2007
a=s ? Untitled

Rysunek 64 Warunki meteorologiczne prajpg w rozwaanych scenariuszach modelu (scenariusz 1, 2 i 3).
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Zbyt mata il@g¢ substancji pokarmowych dostarczonych z zastosawiawlky osadu

sciekowego limitowan iloscia metali, spowodowata obiong produkcg biomasy, mimo

optymalnego odczynu podita (Rysunek 65).
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Rysunek 65.Schematyczne przedstawienie ,Scenariusza 1" ze zask@am uzyskanej biomasy orazsido

pobranych metali.

Scenariusz 2

Wariant ten rani sic od powyszego zasobnoia podiaza w sktadniki pokarmowe

(Rysunek 66). Il&¢ pierwiastkbw biogennych dostarczona wraz z osadeiekowym

zostata uzupetniona naweniem mineralnym (,Brakagy N”, ,Brakujacy P” oraz

~Brakujacy K"). Odczyn podtaa, poziom wéd gruntowych oraz warunki meteorologez
przyjeto ze ,Scenariusza 1”.
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Rysunek 66. Schematyczne przedstawienie ,Scenariusza 2" ze zask@m odczynu (pH

dostarczonego azotu, fosforu oraz potasu w postagozu mineralnego.

Odpowiednia zasobidé podiaza oraz bliski optymalnemu odczyn spowodowatly wzrost

plonu uzyskanego z plantacji (Rysunek 67).

116



WYNIKI

@ MODEL po zmianie pH.5TM - STELLA

Fle Edt Wew Interface Run Help

ElE e @ 2B e EE

Interface

?0@ THE [RI&E
/ i P I

1 104
=1
a
= 1 i
/ /_—/1
: i
3 F 1 e
00 100 200 3200 440 08 1000 22,00 3200 T
& Page 1 Wonths 18:24 30 oze 2005| [Page | Morths 1824 20 cas 2008
8| oS ? Biomasa (s.m ha) NaEs 7 Efektywnose pobory metali
B 1 sfektymnose pobar
c 1 600
s
H
L
1 00
—1
|\_// A\—/
1
oo 1000 2200 3300 440
age Months 18:24 20 cze 2008
? Untitled
Start Stop Pause Cloge
Graph 3
il

AL —_— i

&) Onet.pl - Sky.,
= jskrzynka od...

A MDOKTORA,

i< _Unmwersy. ..
5IMODEL po ..

@ Wicrosaft Ex...

B Dokument ...

1MA] komputer
5

=
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biomasy oraz wzrostu rzeczywistej§td pobranych metali.

Scenariusz 3

Wariant ten rani sie od ,Scenariusza 2” wardoia pH podit@a. Nie zmieniano poziomu

wod gruntowych, sredniej temperatury oraz sumy opadow pgggh w dwdch

poprzednich scenariuszach (Rysunek 68).
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Rysunek 68.Schematyczne przedstawienie ,Scenariusza 3” ze zaasi@m zmodyfikowanego odczynu

podiaza (pH 4).

Jednocgaie

Kwasny charakter podim spowodowat znaczne obanie plonu.

odnotowano wzrost zdoldoi wierzby do poboru metali (Rysunek 69).
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Rysunek 69. Schematyczne przedstawienie ,Scenariusza 3" ze aask@am uzyskanej biomasy oraz
wigkszej ilasci pobranych metali w przeliczeniu na jedorg.

Scenariusz 4

W scenariuszu tym przy zachowanym pH = 7 i poziowiel gruntowych ze ,Scenariuszy
1 — 37, oraz przy odpowiedniej Hoi pierwiastkdw biogennych w podio, zmieniono
warunki meteorologiczne: temperaguopady (Rysunek 70). W prezentowanym wariancie
przyjeto, iz nasapi wzrostsredniej miesicznej temperatury i jednocee obnzenie ilasci

opadow.
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Rysunek 70.Charakterystyka warunkéw meteorologicznych przyjktw ,Scenariuszu 4”.

W konsekwencji zmian klimatycznych odnotowano weBariuszu 4” uzyskany wkszy
plon wierzby (Rysunek 71).

120



WYNIKI

;Iil ﬁl Start

ilosc

File Edit View Interface Run Help =
B elEoEE EEeE (TE (&€ § ) Onetpl - Sk,
ﬂ gskrzynka od...
MODEL MATEMATYCZNY OPTYMALIZACJI FUNKCJONOWANIA PLANTACJI WIERZBY ENERGETYCZNEJ o —
ZWYKORZYSTANIEM OSADU SCIEKOWEGO E=poEmoce |
g Kk _nmwersy...
%’ EMlcrosoft EX...
— MODUL "PRODUKCJA BIOMASY" ‘ MODUL "UTYLIZACJA OSADOW POSCIEKOWYCH" ‘ ‘ MODUL "EKOMOMIKA" @_]Dokumentl
gestose obsady biomasa chwastow w @MGDEL PO
g ilosc sadzonek na ha pierwszym roku t s mna ha Cd mo na ko osadu Sucha masa 0sadu % ha
e— — annu—u— 25 nnnl] Hnnuu—u—mn nur I
U
- [30000] 1y 4 1 Yl
hiomaga chwagtow cena nynkowa za tone
5 pH gleby W drUgim roku 1 s mna ha Crmg na kg osadu N mg na kg osadu suchej hiomasy
B f— R — 0.0 ] e 1 0110, ) 0.0 ] [— 20000 —f
= [ o 00 16400 [80 ]
il ilnse sadzonek zagtakowanych
A przez szkodniki na ha Cuma na kg osadu P mana kg osadu
2 0.00 1200.0) i 10000
El U [461.00] U 10300
finl

[0 ]
zawaost materii
organiczne] %
-_—

ST

Ha g na kg osadu

K mg na kg asadu

0000 e 10.000]
o] 2.8755

nn.—lj—muunlj

2100.0]

Fb ma na kg osady

Ty v postact
kg na ha

0,00 = f—— 10000 000 — ——— 10001
Ul Ul 8760
F w postacl
Mimg na kg osadu nawozu kg na ha
0.000 T 200,00 000 — ————— 10003
] [735610] 2] 33030

Zn mg na kg osady

0.00) et 3500.0]
o] haz:oé

Mo] komputer

File Edit View Interface Run Help
B EREE INEE i} Onet.pl - Sky...
& 1 Biomasa B 1 Aumulacia ﬂ g Skrzynka od...
1 [} 1 20000+ ———————
— lpokaz modell
g _ Kk _nmwersy...
%’ E Microsoft Ex...
- 1 El ! 100001 ¥ Dokument1 ..
{5 MODEL po ...
= ; i J
= /
[ i ;
- g o el i i i o T T +
0o 11.00 22.00 300 44,01 00 11.00 22.00 3300
Morths 19:10 26 cze 2008| [Page 1 Months 19:10 26 eze 2008|
E ? Biomasa (s.m ha) [t (=P Efektymnosc poboru metali
2 N
2|
— 8 1 sfelryunose pobon
1 3000+
<l
2
|
o o
i
1 1500+
Lk L
00 1100 22.00 32,00 24,0
Marths 1910 26 eze 2008|
? Untitled
Start Stop Pause Close
Graph 3 Graph 2
1MA] komputer
5
19:12
.  BaEy
’J A A
P e ——— , Z0EE

Rysunek 71.Schematyczne przedstawienie ,Scenariusza 4” ze aask@m uzyskanej biomasy orazsio
metali, ktére zostanusungte z podiga wraz z plonem.
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Biomasa

Analiza powyszych scenariuszy pozwala stwiefjzie zapewnienie optymalnych
warunkéw glebowych w postaci odpowiedniej sdb sktadnikdw pokarmowych oraz
optymalnego pH gleby (,Scenariusz 2”) zapewnia Wapse wyszego plonu, i
otrzymany z powierzchni nieprawidtowo przygotowamygScenariusz 1 1 3”). Jak istotna
jest wiaciwa ilos¢ pierwiastkdw biogennych dla prawidtowego wzrostienzby pokazuje
.Scenariusz 17, w ktérym brak prawidlowego nasoia bylo powodem uzyskanego
niskiego plonu. Kolejnym wanym elementem jest odczyn pozho Jego rangwskazuje
~Scenariusz 3”: wzrost kwasowa gleby spowodowat obaenie wielk@ci plonu wierzby.
Czynnikiem wptywajcycm w bardzo wyrany sposob na przyrost biomasy ina uzna

warunki meteorologiczne (,Scenariusz 4”).

Akumulacja metali

Rozpatrujc te same scenariusze podtdm poboru przez wiergbmetali cizkich
dostarczonych na plantacje z osadamekowym mana stwierdzi, ze w przeliczeniu na
tone suchej masy najwksz ich ilos¢ wierzba pobiera z gleby silnie zakwaszonej
(,Scenariusz 3"). Rozwajac jednak jednoczesne zyski ekonomiczné&ddowiskowe
duzo bardziej optacalny jest ,Scenariusz 2”. przy odue gleby mniej sprzyjagcym
poborowi metali, ale zapewnigemu odpowiednio diy plon, hcznie usungtych

Z biomag zostanie wjcej metali nk wskazuje ,Scenariusz 3”.
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5 Dyskusja

5.1 Restytucja cyklu krazenia biopierwiastkbw w obszarach zurbanizowanych
przez produkcje bioenergii

Pocatki systemu kanalizacyjnego todzic¢ghja potowy XIX wieku, kiedy to
dostrzeéono konieczn& oczyszczaniasciekow miejskich. Projekt systemu zostat
wykonany przez Wiliama Heerleina Lindleya (§C005; Bezkowski 2007). Uktad
topograficzny todzi stwarzat mtiwosci grawitacyjnego odprowadzanigciekow do
oczyszczalni, ktér zaplanowano w rejonie Lublinka, w paohlirzeki Ner. Oczyszczaki
oddano do eksploatacji w 1932 roku i dziatata oad 895 roku. W 1994 roku rozpaga
swoj dziatalng¢ Grupowa Oczyszczalnigciekdw. Wedtug oficjalnych danych do GO
doptywap obecniescieki z terendw zamieszkatych przez blisko 850 tyseszkacow.
W okoto 50% g to $cieki z kanalizacji ogolnosptawnej niggej oboksciekéw bytowo -
gospodarczych i przemystowych &k wody opadowe http://www.gos.lodz.pl/
Technologie stosowane w oczyszczalni zapewnthpa efektywndé w oczyszczaniu
sciekow. | tak na podstawigednich, w roku 2005 stwierdzonge stopié redukcji ilcsci
azotu w oczyszczonycftiekach jest na poziomie 55,63%, natomiast fosfoi®6,86%.
Mimo jednak duej efektywndci pracy GG, wody rzeki Ner nadal nie posiadajobre;
jakosci (GOS 2005).

Podczas procesu oczyszczal@ekow powstaj nie tylko oczyszczondcieki, ale
takze osadysciekowe. tddzka oczyszczalnia rocznie wytwarza akoto 72 000 ton
(ok. 200 t/24 h). Wytworzone osady poddawaiezag:szczeniu, stabilizacji w procesie
fermentacji, odwodnieniu, a naphie sktadowaniu. Wyprodukowany w procesie
fermentacji biogaz zasila 3 agregaty agwtworcze, ktére zaspakajaj potrzeby
energetyczne oczyszczalni w okoto 90%httg://www.gos.lodz.pl/ Nieustannie
kontrowersyjnym problemem jest jednak, nie tylkoowzyszczalni t0dzkiej, gospodarka
I SposOb utylizacji osadowciekowych.

Osad komunalny wgJstawy z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach (DzNr 62
poz. 628)to ,...pochodacy z oczyszczalniciekdw osad z komor fermentacyjnych oraz
innych instalacji stdacych do oczyszczanigciekOw komunalnych oraz innyctiekow
0 sktadzie zblionym do sktadusciekdw komunalnych...”. Powagza ustawa precyzuje:

wykorzystanie osadodciekowych w rolnictwie, do rekultywacji terenu, dprawy ralin
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przeznaczonych do produkcji kompostu lub do uprawdlin nieprzeznaczonych do
spazycia i do produkcji pasz; kompostowanie osadéwiekowych; termiczne ich
przeksztatcanie oraz skladowanie.

W Polsce 4czna ilg¢ osadoéw wytworzonych w ggu 2006 roku wynosita 1064,7 tys.
ton suchej masy. Osady komunalne stanowity 47,08%vartcci (GUS 2007). Z danych
opublikowanych przez Glowny Ugd Statystyczny (GUS) wynikaze w 2006 roku
najwicksza ild¢ osadéw byta sktadowana — 147,1 tys. ton s.mcpai stosowana do
rekultywaciji terenéw (w tym gruntow na cele rolnd.89,7 tys. ton s.m.), w rolnictwie —
80,6 tys. ton s.m., do uprawyshm przeznaczonych do produkcji kompostu — 28,1 tys
ton s.m. oraz przeksztatcona termicznie — 4,5toyss.m.

Wedlug Rozporzdzenia Ministra Gospodarki z 30 maja 2003 roku wagje
szczegoOtowego zakresu obgmkiu zakupu energii elektrycznej i ciepta z odnavyieh
Zrodet energii oraz energii elektrycznej wytwarzawegkojarzeniu z wytwarzaniem ciepta
(Dz.U. Nr 104/6949/poz. 9719sady jako ,...substancje pochodzenidlirmego Iub
zwierzcego, ktére podlegaj biodegradacji, pochodee 2z produktéw, odpadéw
I pozostatéci z produkcji rolnej i 1énej oraz przemystu przetwarzeggo ich produkty,

a take inne czsci odpaddw, ktore podlegabiodegradacii...” mog by¢ uzytkowane jako
biomasa, a energia z nich wytwarzanazenby¢ traktowana jako energia z odnawialnych
zrodet energii, na co wskazuje wieteodet w literaturze. Zainteresowanie osadami jako
alternatywnym paliwem wynika przede wszystkim ztfiakz jego warté¢ opatowa po
wysuszeniu do poziomu 91% zawado suchej masy wynosi od 2,7 do 3,4 kWh/kg
(Oleszkiewicz 2007a). Dla porownania wattenergetyczna wierzb@alix viminalisto
okoto 4,5 kWh/kg (Szczukowski i in. 2002; kak 2003), natomiast ggla kamiennego

7 — 8 kWh/kg (Oleszkiewicz 2007a). Podstawowym inikoznym jednak etapem
pozyskiwania osadu, ktéry umowia odzysk energii w procesie spalania, jest jego
uprzednie wysuszenie do zawddiook. 58 — 95% s.m. Suszenie prowadzone metod
konwencjonala jest bardzo energochtonne, natomiast z wykorzietannp. energii
stonecznej, czy biogazu wymaga znacznych nakladdvestycyjnych (Szczygiet 2004).
Ponadto podczas termicznego przeksztatcania osécéiowych, mimo wychwytywania
ponad 99% pytow jakie powstgjproduktem ubocznyms tak odpady paleniskowe oraz
gazy, medzy innymi dwutlenek wgla (Kronberger 2006).

Alternatywra metod, wykorzystania osadsciekowego jest jegoaycie, jako nawozu dla
roslin energetycznych (Labrecque i Teodorescu 200032@0ring i Gath 2002). Takie

dziatanie jest nie tylko sposobem utylizacji osadiekowego dzacego do wypetnienia
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zalecé& Dyrektywy 2001/77/EC dotygzej odnawialnychzrodet energii elektrycznej
(2001/77/EC) ale take forma implementacji podpisanego w KioRrotokotu dotyczcego
ochrony klimatu (Dz. U. Nr 203. poz. 1684pla biopaliw warté¢ emisji CQ

przyjmowana jest jako réwna zeru, ze vemiyl na rownowzacy efekt fotosyntezy
(Bdrjesson 1996). Dwuletnia wiklina ragra na powierzchni 1 ha pochtania wgt roku
ok. 70 ton CQ@ (Szczukowski i in. 2002). Ekwiwalent wyprodukowani
1 MWh w przypadku wgla wynosi 1000 kg wyemitowanego g®atomiast dla wierzby
to 39 — 52 kg CQ(Heller i in. 2004; Volk i in. 2006).

Uzycie osadusciekowego do nawienia wierzby, ktéra me by nastpnie paliwvem
energetycznym, jest ta& sposobem jednoczesnego wykorzystania, ,..przeame
materii i kontrolowania jej obiegu w skali ekosysie i krajobrazu dla ograniczenia
biodegradacji i odbudowy struktury biotycznej oraadtwarzaniu ewolucyjnie
uksztattowanych proceséw” co jest igtobiotechnologii ekosystemowych (Zalewski
1997), ktore stanowiprzyjazne dlgrodowiska ,zielone technologie”.

Naczela idea koncepcji wykorzystania fitotechnologii do utylga osadéw
sciekowych jest restytucja cyklu ddenia pierwiastkdw przez produkdpioenergii, a take
zwigkszenie  potencjalu  ekologicznego obszaréw  zurbadmgch, zwanych
ekosystemami miejskimi (Marsalek i in. 2006) Pooattikie kompleksowe podeje
moze by nie tylko elementem shicym poprawie jakéci srodowiska, ale powinno
réwniez stwarzé pozytywne socjo-ekonomiczne sgrenia zwrotne (Zalewski i Wagner
2007, 2008).

5.1.1 Stosowanie osadowsciekowych i kompostu jako nawozu z uwzgdnieniem

podstaw prawnych

Nawozami nazywamy substancje zawigeej sktadniki pokarmowe niezttne do
prawidtowego wzrostu i rozwoju §tn. Wedtug Mazur (2002) osadgiekowe,scieki oraz
komposty, jakoze zawieragj niezlzdne dla rélin makro- i mikroelementy uwalniane ze
zwiazkdow organicznych w wyniku procesow mineralizacjzaliczane s do

niekonwencjonalnych nawozow organicznych.
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Fizyczne i chemiczne wéaiwasci osadusciekowego i kompostut

W procesie oczyszczanixiekdw 1 — 2% ich oljosci pozostaje w postaci osadéw,
zawierajicych 67 — 76% substancji organicznej (Mazur 2082¢dnia zawart& suchej
masy w osadzigciekowym to 32,6% (Siuta 1988). Wyniki analiz osadtytego na
powierzchniach badawczych na terenie strefy ochep@OS wykazaly,ze procentowa
zawart@¢ suchej masy w partii badanego osadu byksza i wynosita w roku 2004 —
22,42%, w roku 2005 — 21,81%, natomiast osadu vaystanego w eksperymencie
terenowym w stacji badawczej UL w Foge — 18,28%. Byty kompost charakteryzowat
sie wyzsza zawartdcia suchej masy: wykorzystany na kompleksach — zawk3#62%
s.m., natomiastayty w eksperymencie — 68,80% s.m. (Wyniki TabelaZat. Tabela 19).
Istotnym elementem z punktu widzenia stosowanial@sajako nawozu jest zawagto
w nim materii organicznej. Wynika to przede wszystkz faktu, # materia organiczna
zawiera duae ilosci makro- i mikronutrientow. Stosowanie nawozu @nganego
rekompensuje straty wynikgje z intensywnej eksploatacji p6l uprawnych wzbagacje
w biogeny. JednocZeie dostarczana materia organiczna ¢kgza pojemn& wodm
gleby, wptywajc tym samym pozytywnie na strukgurtekstue gleby oraz jej aktywrig
mikrobiologiczra (Daubenmire 1973; Borjesson 1999; Paul i ClarkG2@ogliastro i in.
2001; Mazur 2002; During i Gath 2002; Dziadowiega.i 2004; kewska 2007). Wedtug
Mazur (2002) rolnicze znaczenie mpapsady zawierage co najmniej 20% substanciji
organicznej w suchej masie. Materiat wykorzystang pbszarze ograniczonego
uzytkowania wokét G@ oraz w Stacji Terenowej Ut w Tdeie zawierat wysz niz 20%
ilos¢ materii organicznej. Zawaré materii organicznej w osadzie wahata sd 50,15%
do 62,31% s.m, natomiast w komdpee: 39,19 — 60,85 % s.m. (Wyniki Tabela 14;
Zat. Tabela 19).

W trakcie prowadzonych bafl@dnotowano wzrost zawakm materii organicznej
w prébkach glebowych pobieranych z warstwy powierzowej po zastosowaniu na
powierzchniach badawczych osadu Iub kompostu. W ypadku powierzchni
doswiadczalnej wzrost wynosit okoto 0,67% s.m. punkteocentowego, natomiast
w przypadku kompleksow badawczych — 0,42% s.m. faunkocentowego. Wzrost
zawartdci materii organicznej zaobserwowano zZakna powierzchni eksperymentalnej
w Stacji Terenowe] UL. W badaniach prowadzonych eprzWojnowsk-Baryk
I Hasso-Agopsowicza (2007 )xycie osadusciekowego spowodowato wzrost zawadio
materii organicznej w glebie 0 2,5% s.m.
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W niniejszej pracy nie stwierdzono znacznychnié w zawartéci materii organicznej
pomigdzy probkami pobieranymi z poszczegoélnych stanowettawczych. Istotne wydaje
si¢ jednak,ze wytkowanie powierzchni jako plantacji spowodowataigknie zawartéci
materii organicznej, co z kolei jest kolejnym argntem przemawiagym

za stosowaniem nawenia organicznego zapobieg@aiym samym wyjatowieniu gleby.

Sktad chemiczny osaddw jest znicowany i zaley od ich genezy. W zateosci
od pochodzenia magone zawier& poza pierwiastkami biogennymi tak niepgadane
substancje chemiczne, w tym gtdbwnie metalezlde, jak rownieé mog stanowé
zagraenie pod wzgidem sanitarnym.
W przypadku azotu dane prezentowane w literatufzegljastro 2001; Mazur 2002;
Dimitriou i in. 2005) wskazuj, iz w osadachsciekowych wystpuje on gtdwnie
w zwiazkach organicznych oraz w niewielkiej§ w formach mineralnych. Osad zawiera
takze znaczne iléi fosforu. Jego zawarté, a zwlaszcza stosunek N:P, nie uzasadnia
potrzeby dodatkowego stosowania nawozow fosforasbhwWaina informach jest take
to, ze osady zawierg mato potasu, gdyjest on odprowadzany z wdosciekowy
I bardzo szybko ulega wyptukaniu, co znalazto vigeaodzwierciedlenie w sktadzie osadu
wykorzystanego w strefie ochronnej dla §0raz w eksperymencie w Stacji Terenowej
UL (Wyniki Tabela 14; Zat. Tabela 19).
Zakresy zawartiei oraz wartéci charakterystyczne wybranych pierwiastkéw
biogenicznych w osadzigciekowym wg Hillman i in. (2003) wynogzodpowiednio dla
azotu: 1 — 176 g/kg s.m. i 30 g/kg s.m. oraz fasfdr — 143 g/kg s.m. i 15 g/kg s.m.
Srednia zawart@& potasu w osadzig&iekowym przy stosowanych w Polsce technologiach
podawana w literaturze to 4 g/kg s.meditzak 2007). W przypadku komposrednia
zawartd¢ azotu catkowitego jest mniejsza i wedtug Hartrih&t (2005) wynosi 11,5 g/kg
s.m. Dane opisage sktad jakéciowy osadow i kompostow prezentowane w niniejszej
pracy nie odbiegajod wartdci literaturowych. Zakres zawa#m azotu w zastosowanym
osadzie na powierzchniach badawczych wynosit: 17,42,1 g/kg s.m., natomiast
w kompgacie: 3,6 — 37,1g/kg s.m. Mniejsze waxtostwierdzono dla fosforu i zawieraty
si¢ one w przedziale: 1,2 — 10,3 g/kg s.m. w probkashdu oraz 1,5 — 3,0 g/kg s.m.
w probkach kompostu. Zawastopotasu w analizowanych prébkach osadu zawierata si
w przedziale: 1,2 — 4,6 g/kg s.m, natomiast w kofo@o0,9 — 9,4 g/kg s.m. (Wyniki
Tabela 14; Zat. Tabela 19).
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W trakcie naweenia osadem i kompostem koniecznie malawzgkdni¢c w nich
zawart@¢ metali cezkich. Jest to istotne, poniewav przypadku wprowadzenia do gleby
metali w postaci zanieczyszezantropogenicznych, magne oddziatywé szkodliwie na
wiasciwosci biologiczne gleby oraz powodowakazenie taicucha pokarmowego i wod
gruntowych (Dube i in. 2001; Diring i Gath 2002{liian i in. 2003; Dolgen i in. 2004;
Usman i in. 2006; Cheng i in. 2007). Obawujace przepisy nakazajprowadzenie
ciagtych analiz chemicznych osadu i kompostu, bowieawat jeden ze skladnikow
wymieniony w rozporadzeniu (Dz. U. Nr 134/8568/poz. 114() wystpujacy W stzeniu
przekraczajcym dopuszczaln wartaé¢, uniemaliwia ich wycie w celach

nieprzemystowych.

Postawy prawne wykorzystania osasgttiekowego i kompostu na potrzeby nawozowe pod

plantacje wierzby energetycznej

Uwzgledniajpc Rozporzdzenie MinistraSrodowiska w sprawie komunalnych osadéw
sciekowych (Dz. U. Nr 134/8568/poz. 114@)liczona dawka osadusciekowego
wykorzystanego w 2004 roku na powierzchnéwi@adczalnej wynosita 2,58 t s.m./ha/rok.
Ograniczeniem byto stenie rtci, ktére przekraczato okoto 32 razy dopuszczabartaic.
W 2005 roku zastosowano na kompleksie 14 datR7 t s.m. osadu/ha/rok, ktéra byta
ograniczona ilécia niklu, ktéra przekraczata 65 razy wadodopuszczalp (Wyniki
Rysunek 26). W celu zwkszenia dawki stosowanych osadéw konieczne jesjepied
w miescie dziataa w kierunku ograniczenia doptywu metaligdkich do oczyszczalni
lub wprowadzenie technologii do oczyszczalni, ktbsapozwolita na usuncie metal
z osadu. W takiej sytuacji istniataby miovos¢ wykorzystania maksymalnej dawki osadu
(250 t s.m./ha/3 lata) podawanej w rozpoeeniu (Dz. U. Nr 134/8568/poz. 1140)
Z tego wynika,ze po uwzgtdnieniu wigciwosci osadu wykorzystanego na powierzchni
eksperymentalnej w 2004 roku (zawdétesuchej masy: 22,42%) rmoa by teoretycznie
uzy¢ okoto 1 115 t osadu/ha/3 lata. | analogicznie Uadmgajac wiasciwosci osadu
wykorzystanego na kompleksie 14 (zaws&tosuchej masy: 21,81 %) moa
by wykorzystg okoto 1 146 t osadu/ha/3 lata. Oznaczazt,dla catkowitej utylizacji
osadéw wytwarzanych przez todzloczyszczalni (okoto 72 000 ton/rok), bigc pod
uwag; 3-letni cykl zbioru wierzby w systemie trojpolowymowierzchnia miekga okoto
200 ha bylaby wystarczgja. Rozpatruic jednake realne maiwosci, po obnkeniu
o potowe srednich notowanych sten metali cezkich wylicza sg, ze dopiero powierzchnia
okoto 5 400 ha bytaby wystarczaa dla utylizacji catkowitej iléci osadéw wytwarzanych
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przez t6dzk oczyszczalri (okoto 72 000 ton/rok), stosig 3-letni cykl zbioru wierzby

w systemie trojpolowym.

5.1.2 Wykorzystanie wierzby do celéw energetycznych

Biomasa coraz e%ciej, jako najwczéniejszezrodto energii, staje sidocenianym
surowcem energetycznym, rowhiew rejonie todzi. W obszarze ograniczonego
uzytkowania wokot G@ realizowane jest zadanie ,...zagospodarowania obskai
wierzla energetycza..” (Dziennik Urzdowy Wojewddztwa todzkiego Nr 244, poz.
2215) Nalezy podkréli¢, ze w myl proponowanego rozwzania uprawa wierzby
energetycznej stanowi alternatywvytacznie dla gruntow oraz nieytkbw potazonych
w obszarze ograniczonegaytkowania, nie z& systeméw o charakterze naturalnym,
potnaturalnym, czy tedolin rzecznych. Pojawiaespytanie, dlaczego zdecydowane sa
wierzbe? Wybor wirdod dosgpnych w kraju rélin energetycznych takich jak: stonecznik
bulwiasty {Helianthus tuberosys slazowiec pensylwaski (Sida hermaphrodity, trawy
wieloletnie z rodzajiMiscanthus trzcina pospolitaRhragmites sp, réza wielokwiatowa
(Rosa multiflord, topola bujna, rdest itp zake od czynnikow srodowiskowych
I charakteru plantacji (Gradziuk i in. 2003; Jatski 2004). W przypadku obszaru
ograniczonego aytkowania wokét GQ@ istotne bylo, aby iyte rasliny byty
wkomponowane w istniege kompleksy nasadZelesnych, brzozowych, zakrzewie
wierzbowych, na ktérych odbywa esispontaniczna sukcesja slionosci nadrzecznej
(Zagospodarowanie obszaru ograniczoneggtkowania dla Grupowej Oczyszczalni
Sciekéw todzkiej Aglomeracji Miejskiej wierzb energetyczm z zachowaniem
bioréznorodndci 2005). Ze wzgidu na to, oraz na dogodne warurtkbdowiskowe

panujce w strefie ochronnej &) wykorzystano do realizacji w/w zadania wiegzb

Pod wzgétdem koncentracji energii drewno naje do paliw o sredniej wartdci
energetycznej. lk& energii uzyskana przy spaleniu 1 tony drewnapestvie dwukrotnie
mniejsza (15 GJ/t), niuzyskana po spaleniuggla (20 — 30 GJ/t) i ponad trzykrotnie po
spaleniu oleju opatowego (45 — 46 GJ/t) (Szczukowsk 2002). Z analizy rynku wynika
jednak,ze catkowity koszt wyprodukowania 1 MWh z wykorzystm wgla kamiennego
to 117 ziotych (Mielczarski 2006), natomiast w agiku wierzby to 33 ziote (Ericsson
i in. 2006).

Korzysci z wykorzystywania biomasy wierzby jako paliwaeegetycznego rysalj

si¢ takze w analizie poréwnawczej idorodnych paliw pod wzgtlem negatywnych
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skutkéw dlasrodowiska jakie powoduje ich spalanie. Jej wynilskazuj jak dwy jest
koszt srodowiskowy i spoteczny w przypadku tradycyjnej mystyki weglowej. Podczas
spalania biomasy, clhiorowniez jest tozrodio zanieczyszcze wydziela st 90% mniegj
siarki, niz podczas spalania ¢gla, a produkty uboczne spalonego drewnanmiej
szkodliwe dlasrodowiska (Piotrowski i in. 2004). | tak przykladowzawarté¢ popiotu
surowego uzyskana z jednej tony biomasy wierzbgwiastej podawana przez Kalembasa
(2006) wynosita 31,5 kg (3,15% s.m.). Wedtug innyahtorow, warté popiotu po
spaleniu wierzby byta mniejsza i stanowita 1,9 192,s.m. (Zevenhoven-Onderwater i in.
2000). Dla poréwnania: spalenie jednej tornygla dostarcza 136 kg popiotu (13,6% s.m.).
Ponadto spalanie wierzby generuje znacznie mnigjszei niebezpiecznych zwzkdw,
m.in. N, ALQs, TiO, niz spalanie wgla (Zevenhoven-Onderwater i in. 2000).

Wspomniane zostato juvczeniej, ze biomasa uzyskana z plantacji wierby energetycznej
jest formy realizacji dyrektywy dotycxej odnawialnychzrédet energii elektrycznej
(2001/77/EC) Roczne zapotrzebowania na energiektryczm dla todzi wynosi 2000
GWh (wedlug danych otrzymanych z tédzkiego Zaki&thergetycznego) Przyjmg,

ze w cyklu trzyletnim otrzymujemy co trzy lata 26.tn./ha, oraze wartg¢ energetyczna
jednej tony suchej masy drzewn&alix viminalis wynosi 4,5 MWh, wylicza si

ze aby zapewii miastu 12% energii w postaci energii odnawialngieratoby zatayc¢
plantacg na powierzchni okoto 2 667 ha (8 001 ha stasuy — letni cykl zbioru).
Odnoszc ta sytuacg do obecnych warunkéw w todzi, plon otrzymany zh20(plantacja

60 ha -$cinka co trzy lata z kolejnych 20 ha) zapewnia mia®rocznie 0,75% catkowitej
wymaganej przez prawodawstwo energii odnawialnégstdty nie jest to diy procent.
Dlatego wydaje si konieczne pozyskiwanie nowych powierzchnizmgch rodzajow
biomasy, poszukiwanie ntiwosci wdrazania i zainteresowania problemem spoteézno
Regionu tédzkiego. Przykladem takiego dziatanid faskcjonupcy od roku na terenie
wojewodztwa todzkiegdlaster Bioenergia dla Regionktorego celem jest zapewnienie
korzystnych warunkéw do transferu wiedzy i techgala nauki do przedsbiorstw oraz
wspieranie prowadzenia dziatakoo gospodarczej w zakresie pozyskiwania energii ze

zrodet odnawialnyc.

Ze wzgkdu na konkurencyjrié cenowa uzyskiwanej energii wobec innych
surowcéw energetycznych dziatania podejmowane zae ograniczonegaytkowania
GOS wskazuj zatem na maiwosci gospodarcze, jak i ekologiczne wykorzystania

gatunkéw z rodzajuSalix sp. Analiza ekonomiczna i ekologiczna upraw wierzby
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energetycznej wskazujeze jest zatem midiwe obalenie mitu brzmcego: ,Nie ma

rozwoju bez wzrostu emisji.CO,” (Oleszkiewicz 2007b).
5.1.2.1 Analiza wielkosci biomasy wierzby i czynnikdw wptywapcych na plon
Wielkasé biomasy

Plantacje wierzboweaszazwyczaj zakladane na glebach o niskiej klasirithoyjnej
(Gradziuk i in. 2003), na ktorych nieoptacalne uprawy rolne, ze wzgtlu na wysze
wymagania lub niski plon. Nie nailg zapomina jednak,ze dostatecznie wysokie plony
wierzby maliwe s do uzyskania tylko przy zapewnieniu jej odpowietinwarunkow do
prawidtowego wzrostu, co zostatlo uwedhione i zaprezentowane w ,Scenariuszach
1 — 3" prezentujcych dziatanie koncepcyjnego modelu matematyczr®ggniki 4.7).
Wierzba Salix viminalisnazywana jest esto ,wierzly szybko rosaca’. Pojeciem tym
okresla sk rosliny majace potencjalne mibiwosci tworzenia duej biomasy, ktérej
produkcja mae by stymulowana stworzeniem optymalnych warunkéw wizros
(Szczukowski i in. 2002). Licznerddia literatury wskazaj iz biomasa pochodeza z
upraw wierzbowych mie by pozyskiwana w jednorocznych, dwu-, trzy- lub
czteroletnich cyklach zbioru. Co gaej, Fischer i in. (2005) sugesaupy pierwsze zbiory
dokona& dopiero po pjciu latach prowadzenia plantacji, a rasie kontynuowa
pozyskiwanie biomasy w cyklach trzyletnich. Wyztnie cyklu zbioru réin wptywa na
ich wzrost produktywnii, co znalazto tale odzwierciedlenie w wynikach
zaprezentowanych w pracy (Wyniki, Rysunek 43 — Rg&A46).

Wspomniany, trwajcy cztery sezonys€inka sanitarna plus 3 lata wzrostu) system
zbierania plonéw wierzby jest najkorzystniejszy ynika przede wszystkim z braku
optacalngci skracania i wydlzania okresu jej wzrostu. Z baddubasa i in. (2004)
wynika, ze gdyby przedtzy¢ okres wzrostu wierzby do 4 lat (w cyklach rastych),
to wzrost ten bytby nieznacznie mniejszyz wi roku trzecim. Wedtug autorow krzew ten
we wczesnym okresie wegetacji akumulujezgdwzesé wegla w todygach, natomiast
po 3 — 5 latach w korzeniach. Z punktu widzenia arglystania biomasy wierzby jako
paliwa energetycznego najkorzystniejsze jest zatggtinanie rdlin w odstpach
trzyletnich. Znaczny wzrost produktywsw roslin i wysokie przyrosty biomasy
w kolejnych latach (drugim i trzecim) potwierdzapadaniaAhman (1997), Elowson
(1999), Stolarskiego (2004), ktérzy zaobserwowatiypst biomasy w drugim i trzecim
roku o srednio 135% w stosunku do roku pierwszego, z vgaroni kaxcowymi
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uzyskanymi po trzecim sezonie wegetacyjnym zawieyapi Sk W przedziale:
19 - 29 t s.m./ha. Prezentowane w niniejszej pragiki otrzymane zaréwno
ze stanowisk badawczych, jak i z powierzchni eksfgiwanych przez G§) takze
wskazaty na wzrastgga z roku na rok biomaswierzby (Wyniki, Rysunek 43 — Rysunek
46). Wartdci graniczne opisgge wielka¢ plonu ze wszystkich stanowisk badawczych
w kolejnych latach wzrostu wierzby wynosity: w rokierwszym 0,12 — 1,41 t s.m./ha,
w roku drugim: 0,38 — 16,48 t s.m./ha, trzecim:58;623,44 t s.m./ha, i w roku ostatnim
12,36 — 27,32 t s.m./ha. Szerokie zakresy liczbeykonsekweng istniepcych r&nic
pomiedzy poszczegdllnymi odmianami oraz wplywem na pawcienie badawcze
zroznicowanych czynnikow ksztatagych plon wierzby. Coroczny plon biomasy zebrany
przez pracownikéw G wynosit: w roku 2004 — 0,29 t s.m./ha., w roku 200 1,89 t
s.m./ha., w roku 2006 — 5,02 t s.m./ha i w roku226(,90 t s.m./ha. Jednoéme2 mana
zauway¢, ze wyniki opisujce wielka¢ plonu w dwoch ostatnich latach odbiegad
wielkosci plonu otrzymanego z powierzchni badawczych caigy z niejednorodrigi

terenu obszaru plantaciji.

Na podstawie obserwacji prowadzonych w ramach wakklowych
eksperymentow terenowych wynikae plon biomasy jest ksztaltowany przez wiele
czynnikdéw abiotycznych oraz biotycznych. Aby zap&wwierzbie optymalne warunki
i zminimalizowa& wpltyw warunkéw nieprzewidywalnych konieczne jesapaznanie

si¢ z wymaganiami siedliskowymi wierzby oraz §epdowiskowymi preferencjami.
Doskpnasé substancji pokarmowych

Elementem w diej mierze wplywagcym na plony jest odpowiednia §l®
w podizu substancji biogennych. Wymagania nawozowe wierdsygtattup sie
réznorodnie w kolejnych latach jej wzrostu. Wedtug Sdwmwskiego i Budnego (2003)
do wyprodukowania 10 ton suchej masy z 1 hektaragiagu jednego roku, wierzba
potrzebuje: 60 kg N, 8 kg P i 43 kg K. Patajac, ze wierzba wykorzystuje nawozy
w okreslonych ilasciach badania wskazyjiz w pierwszym roku wymagania nawozowe s
najmniejsze (N — od 20 do 30 kg/ha; P — od 10 d&k@ba; K — od 20 do 40 kg/ha)
natomiast w kolejnych latach nawemie wierzby powinno Ky znacznie wiksze
(odpowiednio: 2 rok: N — 40 kg/ha; P — 60 kg/ha:-180 kg/ha; 3 rok: N — 120 kg/ha; P —
90 kg/ha; K — 120 kg/ha; 4 rok: N — 130 kg/ha; P08 kg/ha; K — 130 kg/ha). Co dodt

uzycia samego azotu podobne zdanie do Szczukowskidgiodnego (2003) wyraja
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takze Adegbidia i Briggsb (2003), ktorzy zalegatosowanie 80 kg N/ha/rok. Odmienne
ilosci substancji pokarmowych wymaganych przez wierdb wyprodukowania 10 ton
suchej masy w ggu jednego roku wymienia Venturi i in. (1999): 3§ K, 35 kg ROs

I 35 kg KO przez pierwsze dwa lata i ngstie co dwa po kalym jejscigciu.

Biorac pod uwag mazliwos¢ nawaenia wierzby osadamisciekowymi
I kompostem istotne jestze po jednorazowym wprowadzeniu ich do glebyslina
korzysta ze sktadnikédw pokarmowych w nich zawartpchez caty okres wegetacji lub
nawet przez 2 — 3 sezony wegetacyjne (Gorlach iuv@p02; Gondek i Filipek-Mazur
2006). Bionc powysze pod uwagmozna stwierdzi, ze po nawaeniu wierzba powinna
mie¢ potencjat poboru z gleby z k@ego hektara: 320 kg N, 270 kg P i 370 kg K przy
zatazeniu, ze sredni plon przez 4 latagdzie wynosit 10 t s.m./rok.

Rozpatrugc dane dotycge zawartéci pierwiastkOw biogennych w podio
na powierzchniach badawczych stwierdzam®zastosowana dawka osadu nie dostarczyta
przede wszystkim niezdnej ilosci potasu (wyjtkiem byly prébki pobierane
z powierzchni déwiadczalnej — odmiana 4), co mogto begeanio wptym¢ na uzyskanie
niskich plonéw w pierwszym roku wzrostu wierzby.stléo istotna informacja, gdy
wedtug Stolarkiego (2004) wzrost i plonowanigliro sa szczegoélnie stymulowane przez
potas, ktérego brak mie powodowa ograniczenie plonowania wierzby. Potwierdzity to
takze badania wiasne. Z powierzchni pierwszej zlokaaoeej na powierzchni
eksperymentalnej, mimae w pierwszym roku charakteryzowalae ssna najweksz
zasobnécia (z wyjatkiem K i Mg) spadrod czterech analizowanych powierzchni, nie
otrzymano z niej najwkszego plonu. Mze to wskazywé na istotné¢ zachowania
odpowiedniej proporcji sktadnikbw mineralnych dlarastu wierzby, a taie rok potasu
w ksztattowaniu biomasy.

Podobne wnioski mima wycagm¢ analizuac warunki glebowe panage na
kompleksie 14 oraz uzyskany z niego plon. Na tymneivisku take stwierdzono
niedostateczn ilo§¢ potasu (oszacowanoze 58,6 mg/kg s.m. jest réwnoznaczne
z 190,33 kg K/ha). Z powierzchni tej uzyskano nagjszy plon biogc pod uwag scinke
pierwszorocza z wszystkich komplekséw badawczych. Otrzymany wynoze by takze
konsekweng zastosowania na tej powierzchni dzesletniej dawki osadu. Bymaoze
dwa ilos¢ zanieczyszcze znajdupcych se w osadzie mogta spowodowvaefekt
zahamowania wzrostu wierzby (Dyskusja 5.2, str.)1Bla kompleksach 11 i 12 jako
nawdz zastosowano kompost, co przglo sic na odpowiedni dawk zwiazkow

biogenicznych i mogto tym samym wphi na uzyskanie wiszej biomasy pacince
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sanitarnej porowndag z biomag uzyskam z kompleksu 14 i powierzchni éleiadczalnej
zasilanych osadesdtiekowym. Natomiast na kompleksie 19, na ktoryme¢akastosowano
kompost, odnotowano najmniegshiomasg, najprawdopodobniej z powodu odnotowanej

bardzo maitej iléci potasu w podizu.

Rozpatrugc kwestie wykorzystania osadu i kompostu jako nawaa upraw rélin
energetycznych, jednoczee pamgtajac o tym,ze osad oraz kompost mpglostarczy
zwigzkdéw biogenicznych w catkiem odmiennych proporcjash dalszej cgici pracy
podgto rozwaania na temat wptywu mieszaniny skomponowanej i dwwoch nawozow

na uzyskany plon.
Warunki meteorologiczne

Z licznych zrodet literatury wynikaze najwikszy wptyw warunkéw meteorologicznych
na tempo wzrostu i produktywf® biomasy obserwuje giw pierwszym roku po
dokonaniu nasadae W tym okresie wierzba nie ma jeszcze silnie rozgtego systemu
korzeniowego docieragego do wod gruntowych i wody pochadej z jej podsikow,

a jedynie pobiera wadz wierzchniej warstwy gleby. W zw#ku z powyszym opady

I umiarkowanie wysoka temperatura mogvptyna¢ korzystnie na plony biomasy
uzyskiwany w latach kolejnych, natomiast suszazenspowodowa spadek plonowania
nawet o 50% (Dubas 2003; Szczukowski i Budny 2@3pas i in. 2004; DuSek i Kv
2006; Kaszak 2006).

Takie spostrzeenia wysungto takze po analizie wynikdéw dotyazych wielkagci biomasy
uzyskanej pacince sanitarnej w roku 2004 i 2005. Rok 2004 ckiargzowal st wigksza
iloscia opaddéw w okresie wegetacyjnym (355,88 mm) i maigjkscia dni bez opadow
(164 dni) w poréwnaniu z rokiem 2005 (odpowiedr2@1,79 mm i 182 dni). Mogto to
wplyna¢ na mniejszy plon uzyskany po pierwszym roku z klekgow w 2005 roku
(0,12 — 1,09 t s.m./ha), niz powierzchni déwiadczalnej w 2004 roku (0,42 — 1,41 t
s.m./ha), mimoze material pochodzit od tych samych dostawcéw iyhbi te same
odmiany.

Niekorzystne warunki meteorologiczne w pierwszyraosge wegetacyjnym mogty By
jednym z powodow silnego ostabienia sadzonek. Ws&kwencji po pierwszym sezonie
wegetacyjnym znaczna #6 roslin obumarta, czego efektem byt zaobserwowanyydu
spadek przgywalncsci i jednoczénie zmniejszenie plonu biomasy wierzby.
| tak przeywalnas¢ odmiany 2 na powierzchni éwiadczalnej w 2004 roku wynosita:
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76 £ 8,82%, natomiast na kompleksach badawczyshrtea odmiana charakteryzowala si
spadkiem przeywalncéci nawet o 46% (na kompleksie 14) i nieco mniejszym
bo wynoszacym 15%, na komplesie 11.

Wyrazny wpltyw warunkéw meteorologicznych zaobserwéwaozna take analizujc
wartasci otrzymanej biomasy pécieciu wierzby dwuletniej. Rok 2006 charakteryzowat
si¢ korzystniejszymi warunkami klimatycznymi (385,59mm 155 dni), nt rok 2005
(221,79 mm i 182 dni). Mogt to Byjeden z powoddw uzyskanego w 2005 roku
mniejszego plonu wierzby dwuletniej z powierzchnoswliadczalnej (zawierat si
w przedziale: 0,39 — 3,66 t s.m.), w poréwnaniu lbnpm wierzby dwuletniej
z kompleksow (zawierat siw przedziale: 3,05 — 16,48 t s.m.), uzyskanym \uro
nastpnym — 2006. W latach kolejnych nie zaobserwowamacznego wptywu warunkéw
klimatycznych na produktywrné wierzby, co wynikd moze z korzystnych warunkow

klimatycznych, ale tate z jw rozwinigtego systemu korzeniowego wierzby.
Poziom wod gruntowych

Plantacje wierzby energetycznej powinny lzpktadane naaytkach rolnych odpowiednio
nawodnionych. Naley przy tym uwzgtdni¢, iz wigkszag¢ gatunkdéw wierzb
energetycznych jest malo odporna na zalewanieawdid stanowiskach, gdzie woda
pozostaje przez okres dkry, ni 2 — 3 tygodnie, obserwujecsbbnizenie przeywalnasci
wierzb. Ma to szczegOdlnie de znaczenie w okresach wiosny i wczesnego latazgdas
2006). Z drugiej strony, wierzby energetyczne nazabach z permanentnie okajacym
sie poziomem wody potrafi rozwija¢ silne i gkbokie systemy korzeniowe, co pozwala
osiagna¢ im wysoki przyrost biomasy (Figaj 1990). Buzaleznos¢ pomidzy gradientem
wilgotnosci, a wielkacia biomasySalix viminalis(RAPP, ORM, JORRUN, ULV i JORR)
wykazata Rogalewicz (2003). Nagkisza biomag autorka zanotowata na stanowiskach
0 najnizszym poziomie wod gruntowych rejestrowanym w catghkresie badawczym.
Wartasci poziomu wdd gruntowych zawieraly ¢esiw przedziale -53 cm + -98cm
(Wagner i in. 2007b).

Rozpatrugc wyniki wilasne przyrostu biomasy wierzby na poszginych
stanowiskach w kontgkie poziomu wéd gruntowych nie odnotowano istoradgznaosci.
Zwraca uwag jednake kilka stwierdzonych twhic pomedzy poszczegolnymi
kompleksami badawczymi. Rdice w poziomie wéd gruntowych pogdizy kompleksem
11 i 14 pozwolity zaobserwowawptyw poziomu na przyrost odmiany drugiej. W roku
pierwszym niski poziom wod (okoto 7 m) w kompleksid moégt st przyczyné do
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stabego wzrostu wierzby odmiany drugiej. Alez jw kolejnym roku, gdy system
korzeniowy s¢ rozwinat, niski poziom wod nie wplyst negatywnie na przyrost biomasy
wierzby na kompleksie 14. Jednogaie w 2006 roku wahania poziomu wéd gruntowych
na kompleksie 11 dochogtz do 1 metra, przy jednocéoée wysokim poziomie wod
(0,61 — 1,59 m), mogty ktyprzyczym tego, ze system korzeniowy dostosowany do
wysokiego stanu byt nieefektywny przy wysokim otamiu poziomu wody, co z kolei
mogto by powodem stabszego wzrostu wierzby. W roku trzeoie zaobserwowano
wptywu poziomu wod gruntowych na uzyskabiomasg, najprawdopodobniej z powodu
prawidtowo rozwingtego systemu korzeniowego pozwat&go na oagniecie duzych
wartasci biomasy nawet na stanowiskach ésaiym poziomie wod. W przypadku odmiany
czwartej wplyw poziomu wod gruntowej nie we by analizowany, gdy byt
on praktycznie taki sam na powierzchniach z sadamkej odmiany.

Powyzsze rozwaania zwraca uwag; na fakt, £ poziom wod gruntowych jest
w dwej mierze determinagym czynnikiem w ksztattowaniu plonu wierzby, zvdesa
w pierwszym roku jej wzrostu. Jednoczesnie istgest, ze wielkag¢ biomasy z roku
pierwszego oraz przgwalnos¢ sadzonek decydwjo efektywndci i sukcesie plantaciji

w latach kolejnych.

5.1.3 Wykorzystanie wierzb do zabiegéw fitoremediacyjnych

W obszarach zurbanizowanych ima jest zachowanie fragmentow krajobrazu
seminaturalnego, ktore twarkompleksowe systemy pozwajeg na wielokierunkowy
przeptyw wody, materii, zanieczyszaéze energii w migcie (Zalewski i Wagner 2005;
Tezer 2008). Z tego tepowodu istota role w stabilizacji i wnoszeniu réwnowagi
w zaburzonym ekosystemie spetnidjocenozy, a szczegolnieshmy, ktore tym samym
sa czynnikiem stabilizgcym ilos¢ | jakos¢ wody, a take dynamik cykli
biogeochemicznych (Abramowska 2006; Zalewski i Wagi2007). Biotechnologia,
stosowana dotychczas jako nauka w skali laborateyyj technicznej, stala idzis
narzdziem ekosystemowym. Jedrakefektywndéé podejmowanych dziatauzaleniona
jest od maliwie szybkiego transferowania aghig¢ badawczych do rozeian
aplikacyjnych (Zalewski 2002). Przyktadem tegop®dejmowane dziatania przez bz
Miasta w £.odzi w obszarze ograniczoneggtkowania wokét GG.

Wierzba od lat jest uwana za gatunek, ktéry wskazuje na ztiveosé
wszechstronnego wykorzystania (Biatobok 1990; Kakh990; Borjesson 1999; Berndes

i in. 2004). Pamtajac o jej roli w obiegu pierwiastkow wartogszastanowd nad roh

136



DYSKUSJA

I skutecznécia tej rasliny w ochronie gleb, wod gruntowych i powierzchwirh. Do
najwazniejszych pierwiastkow, ktore decydujo wzracie ralin, ale jednoczénie
dostarczone w nadmiarze mpoby¢ zagraeniem dla ekosysteméw wodnych: sazot
i fosfor (Gorlach i Mazur 2002; Wagner i in. 200Ryszkowski i kdziora 2004;
Kiedrzyska i in. 2008).

5.1.3.1 Zdolnos¢ do asymilacji substancji biogenicznych prze&alix viminalis
Azot

Azot maze by pobierany przez #&iny tylko w formie minerainej (N@, NHz").
Wyjatkiem s rosliny motylkowe wykorzystujce azot cgsteczkowy zawarty w powietrzu,
dzigki bakteriom Rhizobium Azot azotanowy i amonowy stanewraledwie 3 — 10%
catkowite] zawartéci azotu w glebie. Jest to skladnik pokarmowy gogjnajwikszy
wplyw na plony wydawane przezétimy (Gorlach i Mazur 2002). Pierwiastek ten jest
latwe] wyptukiwany z gleby, i fosfor, na co wskazgjbadania Hytonen i Kaunisto
(1999) oraz Cogliastro i in. (2001). Nadmiarsdo azotu, jak i jego niedobor me
wywotywat niekorzystne dziatanie na przyrosglno (Siuta 1995; Gorlach i Mazur 2002).

Analizy zawartéci azotu w tkankach wierzby, przeprowadzone w rdmac
niniejszej pracy, wykonywane byly corocznie od pigzego roku jej wzrostu. Pozwolito
to na stwierdzenieze zdolnd¢ poboru azotu wzrasta wraz z wiekiem wierzby (2a8.
Tabela 22), co zostato réwrieaobserwowane m.in. przez Adegbidi i in. (20013z&hnie
azotu w tkankach dwuletnich sadzonek wedlug dosiesliteraturowych waha
sig w przedziale 4 — 6 mg/g s.m (Elowson 1999)zd¥e warté¢ azotu w tkankach
wierzby podag Nilsson i Ericsson (1986, za Bungart i Huttl 20@taz Adegbidi i in.
(2001): 3 mg/g s.m. Otrzymane wyniki witasne dofgez zawartéci azotu w tkankach
dwuletnich sadzonek (4,55 = 1,34 mg/g s.m., zak&8:— 6,9 mg/g s.m.) mieszcz
sig W przytoczonym zakresie.

W tkankach wierzby czteroletniej stwierdza svyzszy zawart@¢ azotu. | tak
Bungart i Hattl (2001) otrzymaléredna zawartd¢ 4,9 mg/g s.m. (przedziat. 4,3 — 6,9
mg/g s.m.). Natomiast Borkowska i Lfgki (2007) zawart& azotu w tkankach
wieloletniej wierzy konopianki okgili na poziomie 7,04 mg/g s.m. Uzyskany
w badaniach wlasnych wynik wynosit: 6,83 £ 1,00 ghg/m., a poszczegolne waito

plasowaty w przedziale: 5,8 — 7,8 mg/g s.m.
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Fosfor

Fosfor jest pobierany przezstimy prawie wyhcznie przez korzenie w formie anionéw
H,PO; i HPO? (Gorlach i Mazur 2002). Na wzbogacenie roztworebgwego w fosfor,
takze pagrednio, wptywa materia organiczna. W wyniku jejgmraan powstaj roznorodne
substancje organiczne, m.in. kwasy huminoweaogazdolnéé¢ chelatowania jonéw G§
Al** i F€”, co zapobiega wyicaniu rozpuszczalnych fosforanéw tymi kationami
(Gorlach i Mazur 2002). Cogliastro i in. (2001) swdzili, ze glebowy fosfor jest mniej
mobilny i tym samym mniej przyswajalny, zniazot. W zwizku z tym pierwiastek
ten mae by czynnikiem limitupcym. Niedobor fosforu powoduje zmiarzabarwienia
rosliny na ciemnozielony z odcieniem czerwonym lub gauowym. Straty fosforu
w wyniku wymywania g niewielkie i wynosz okoto 1,2 kgP/ha (Gorlach i Mazur 2002).
Literatura przedmiotu dotygea zawartéci fosforu w tkance wierzbowej wskazuje
na szeroki zakres otrzymywanych wadio Zawart@¢ fosforu w jednorocznym materiale
roslinnym Salix gracilistylaw badaniach Akiko i Takayuki (2007) wynosita 1,4/ms.m.
Badania wiasne wskazujna zblzona zawarté¢ tego biogenu w tkankach wierzby
jednorocznej: 1,06 £ 0,23 mg/g s.m., a uzyskanetod@r miescity si¢ w zakresie:
0,7 — 1,4 mg/g s.m. Zhona wartas¢ odnotowaty take Obarska-Pempkowiak i Kotecka
(2005): 1 mg/g. s.m.
llos¢ fosforu pobranego przez osobniki trzy- oraz czegnie z powierzchni
nienawaonych opisane as przez Andersohn (1996) oraz Bungart i Huttl (2001)
odpowiednio wartéciami: 0,8 — 0,9 mg/g s.m. i 0,7 — 1,0 mg/g s.mridéai te & zgodne
z wynikami otrzymanymi przez Jug i in. (1999, zanBart i Huttl 2001). Mniejszwartasé
fosforu zakumulowanego w wieloletnich tkankach wi®r przy stosowaniu nawenia
mineralnego okrdi Borkowska i Lipinski (2007): 0,87 mg/g s.m. W trakcie bada
wilanych stwierdzona w #gtnach trzy- oraz czteroletnichirednia warté¢ fosforu
to odpowiednio: 1,18 + 0,24 mg/g s.m. oraz 1,10300ng/g s.m. Poszczegdlne wadio
plasowaty w przedziatach: 0,75 — 1,5 mg/g s.m.8 ©,1,4 mg/g s.m. Nieco w§za
wartas¢ fosforu okrélona w todygach w stosunku do danych literaturowyaize wynika
z terminu pobierania probek. Probki pobierano pko#ezeniu okresu wegetacyjnego.
Ze zrodet literatury wynikaze raliny w tym czasie wycofuj pierwiastki biogenne zdci
do kory i drewna, aby unibwi¢ sobie szybk i tatwa odbudow aparatu asymilacyjnego
W nastpnym sezonie wegetacyjnym (Zimka 1989), co mazdakorzystne aspekty

srodowiskowe biogc pod uwage termin zbioru plonu wierzby z plantaciji
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» Efektywndi¢é poboru substancji biogenicznych

O skutecznéci wierzby w zabiegach fitoremediacyjnych decydupgencijalna ilé¢
substancji pokarmowych, ktére vma wyeliminowa ze srodowiska poprzez wbudowanie
ich w tkanki, co stanowi o0 efektywbd procesu restytucji cyklu kzenia
biopierwiastkow. Rozpatrag ilos¢ substancji biogenicznych wyniesionych z zehran
biomag w poszczegolnych latach funkcjonowania plantdajncentrugc sk na azocie
i fosforze, jako na pierwiastkach odpowiedzialnyaa trofe wod gruntowych
i powierzchniowych, stwierdzimazna, ze srednio najwgksze ilgci tych makroelementow
usungto po czterech latach funkcjonowania plantacji:,298 48,60 kg/ha, co zawiera si
w przedziale 102,58 — 191,98 kg/ha. Stanowi to &8;30,55% catkowitej ilici azotu
i fosforu dostarczanwraz z osadendciekowym na powierzchaidoswiadczalm w 2004
roku (Wyniki, Rysunek 51, Rysunek 53; Zat. 9.3. &lab23). Jednale z punku widzenia
sposobu jej gytkowania wane jest, aby wiedzée w ktérym roku jest ona najbardziej
efektywna pod #em jednoczesnego pozyskania biomasy i usuwaniggebiow.
Rozpatrujc ilos¢ azotu oraz fosforu wyniesionych wraz z biomas kolejnych latach
wzrostu wierzby na powierzchni €lwiadczalnej, widé iz najbardziej efektywnym rokiem
w trakcie funkcjonowania plantacji byt rok trze@wiadczy o tym najweksze rénice
w ilosci pobranego azotu oraz fosforu peddy rokiem drugim i trzecim. Porowrugj
ilos¢ pobranego przez wierzlazotu oraz fosforu wynikage srednio wiksz efektywnaé
poboru wierzba wykazuje dla azotu iosforu, co mana ttumaczy wicksza mobilnascia
azotu, a tym samym jego ¢isza dostpnas¢ (Cogliastro i in. 2001; Hyténen i Kaunisto
1999). Wskazuj réwniez na to dane literaturowe dotyge ilcsci usungtego z podiga
azotu i fosforu.

Wedtug Bungart i Huttl (2001) wraz z plonem cztetolej wierzby mena usunc
z hektara plantacji: 51 kg N/ha (31 — 88 kg/ha)yskany w badaniach wiasnych wynik
opisupcy ilos¢ azotu wyniesionego wraz z biomawierzby czteroletniej byt wiszy,

a poszczegoblne wado plasowaty w przedziale: 85,28 — 168,25 kgN/ha.p¥¥ypadku
ilosci usuwanego fosforu wraz z biomaszteroletniej wierzby warté okreslona przez
Bungart i Huttl (2001) ksztattujesna poziomie: 7,8 kg P/ha (4,1 — 14,9 kg/ha). Wiynik
wlasne plasawj w przedziale: 17,30 — 23,73 kg P/ha. XAe wartéci zarOwno
w przypadku azotu jak i fosforug fektem wgkszej biomasy otrzymanej w badaniach
prezentowanych w niniejszej pracy (12,36 — 27,32ni./ha) w porOwnaniu z wasia
biomasy uzyskanprzez autoréw (5,3 — 19,6 t s.m./ha).
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5.1.3.2 Zdolnos¢ do asymilacji metali przezSalix viminalis

Wierzby odznaczaj sic duza przydatnécia w zabiegach fitoremediacyjnych usuwania
zanieczyszcze z gleb, wod orazciekéw ze wzgidu na zdolné¢ do deponowania
w swoich tkankach wszelkiego rodzaju zanieczyszcze tym take metali ctzkich
(Landberg i Greger 1996; Kalisz i Satbut 1996; EHow 1999; Vervaeke i in. 2003;
Berndes i in. 2004; Bocian 2004). Jest to szczegadtotne w aspekcie wykorzystania tej
rosliny do utylizacji osaddéw s$ciekowych, ktore poza omowionymi wcreej
makroelementami, dalacymi skladnikami pokarmowymi &tin, zawieraj takie szereg
innych zwiazkdéw, mogcych spowodowaskazenie gleby. Obecrsé m.in. metali a¢zkich

w érodowisku glebowym mie stanowd realne zagrienia dla prawidtowego
funkcjonowania pozostatych ekosystemow. Wynika towgie z ich wi&ciwosci
toksycznych oraz zdoldoi do odktadania i kumulowania ¢siich w organizmach
(Jakubowski in. 2000; Walker i in. 2002; Gambusorlach 2001; Gorlach i Mazur 2002;
Ali i in. 2003; Baranowska-Morek 2003).

* Czynniki abiotyczne i biotyczne wptywgae na bioprzyswajalné@ metali

Bioprzyswajalné¢ metali nie jest prostzaleznoscia miedzy catkowity zawartdcia
metali w glebie, a ich dagincicia dla ralin, a wypadkow wielu elementow (Gambu
I Gorlach 2000; During i Gath 2002; Usman i in. 800Mobilnas¢ i bioprzyswajalnéé
metali w glebie i osadach zale od czynnikéw fizykochemicznych i biologicznych
z uwzgkdnieniem przede wszystkim: zawadtow nich materii organicznej, ich odczynu,
oraz aktywnéci biologicznej(Bell i in. 1991; Karuppiah i in. 1997; Lorenz i ia997;
Meregalli i in. 1999; Buczkowski i in. 2002; Duringsath Stefan 2002; Gorlach i Mazur
2002; Walker i in. 2002; Prokop i in. 2003; Fernénd in. 2005; Ruttens i in. 2006a,
2006b; Bibin i in. 2007; Gawrski i Ruzik 2007). Wymienione elementy zostaty
uwzgkdnione w koncepcyjnym modelu matematycznym prezestym w niniejszej
pracy. Stworzenie jednak modelu skalibrowanego wganalalszych bada przede

wszystkim zwazanych z badaniem form przyswajalnych metali progimy.
Materia organiczna

Z licznych zrodet literatury przedmiotu wynikae wraz ze wzrostem zawastd materii
organicznej zwiksza st zdolng¢ gleby do sorpcji metali ¢kkich, a tym samym
zmniejsza s ich Dbioprzyswajalné&. Badania Rogalewicz (2003) wykazaty,
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ze dwudziestokrotnie wksze stzenia metali stwierdzono w probkach gleby
zawierajcych 15% materii organicznej w poréwnaniu do probbkrakteryzujcych se
jednoprocentow zawartdcia materii organicznej. Dowiedziono tak ze utlenianie
materii organicznej powoduje mobilizacmetali cezkich znajdujcych s¢ w glebie
(Benninger-Truax i Taylor 1993). Prokop i in. (2008ykazali jednakze nie wecej niz
10% caitkowitej ilédci kadmu i1 cynku jest adsorbowana przez materganicza,
natomiast od 4 do 40% ulega adsorpcji przez rozesw wegiel organiczny.
Jednoczénie During i Gath (2002) stwierdzilize metale @izkie tworza kompleksy

z rozpuszczalnymi formami materii organicznej. Weediwielu autoréw skiadnikiem
determinugcym zdolnd¢ adsorpcji jonowymiennej oraz kompleksowania metali
wielowartgciowych przez mategi organiczi jest jej gtdbwny skiladnik, jakim jest
prochnica (Gorlach i Mazur 2002). Jej pojersinsorpcyjna przekracza wielokrotnie
wartasci pojemndci wymiennej mineratdw (Buczkowski i in. 2002).

Kolejnymi, ktérzy stwierdzili znacznrole materii organicznej w fitodogbnasci metali g
Bibin i in. (2007). Wedtug nich materia organiczmarzy trwate kompleksy z metalami
zarowno z faz stah, jak i rozpuszczay obnizajac tym samym ich dogpnas¢ dla ralin.
Badacze prezentupadania Singh (1994), ktory wykazat znaczne admie ilasci cynku,
miedzi i niklu w ziarnie pszenicy po zastosowanhommika. W publikacji Bibin i in.
(2007) zaprezentowano takbadania Singh i in. (1989), ktorzy stwierdzilazany wzrost
dostpnej formy kadmu, a tym samym &ksz ilos¢ tego pierwiastka w tkankach pszenicy
po zastosowaniu obornika na glebach zasadowych. pBwie materii organicznej
na biodostpnas¢ metali dyskutowali take Ruttens i in. (2006a, 2006b). Prowadzone przez
jego zespdét badania wykazabye mied i otdbw w obecnéci kompostu mog tworzye
organiczne rozpuszczalne kompleksy, ktGremato trwale, a ich il& maleje w wyniku
dziatania mikroorganizmow, wyptukiwania i zjawislsorpcji. Wedtug Buczkowskiego
i in. (2002) spérdéd metalisladowych obecnych w glebie, zawadsubstancji organicznej
ma najwgksze znaczenie dla jonéw miedzi. Potwierdzajtakze Gorlach i Mazur (2002),
ktorzy do metali szczegOdlnie silnie aganych w glebie tate wliczyli miedz obok otowiu,
rteci i chromu.

W trakcie bada prowadzonych w obszarze ograniczoneggtkowania GG3 nie
odnotowano znacznych zdic w ilosciach materii organicznej na poszczegonych
powierzchniach nawmnych osadem lub kompostem. Nie odnotowanazeakdnic
w pobieranych iléciach poszczegolnych metali na stanowiskach badaliczJednak

badania prowadzone w ramach zaloego eksperymentu w Stacji Terenowej UL
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w Trescie wskazuj, na weksz ilos¢ miedzi w tkankach wierzby rogoej na powierzchni
nawaonej osadem i kompostem w poréwnaniu do powierzolmiozonej tylko osadem.
Jednoczénie zawarté¢ cynku w zebranym materiale stmnym byla najwysza
w prébkach pochodzych z powierzchni nawonych osadem. Takie wynikias
potwierdzeniem obserwacji Dolgen i in (2004) oragtBns i in. (2006a i 2006b).

Odczyn

Liczne zrodia literatury wskazyj iz wraz ze wzrostem zakwaszenia npsfe wzrost
mobilnasci metali w glebie i osadzie (Siuta 1995, 1998; Kmri999; During i Gath 2002;
Gorlach i Mazur 2002; Bednarek i in. 2004). Durirgath (2002) wskazalizidostpnasé
metali ckzkich wzrasta, przy zwkszaniu kwasow&ei piasku gliniastego, maleje w stabo
kwasnej glinie oraz zmniejszasieszcze bardziej w glinie alkalicznej. O wapnowani
jako 0 metodzie magej na celu redukowanie mobikod i potencjalnej toksyczrioi
metali w glebie, wspominali w pracy Bibin i in. @D). Opisywane przez nich badania
prowadzone przez Kukier i Chaney (2000) wykazad/,wapnowanie ob#a ilos¢ niklu

w tkankach burakdéw, pszenicy, owsa o odpowiednih,885 — 50% i 35%, ob#ajac tym
samym efekt dziatania toksycznego.

Badania prowadzone przez Prokop i in. (2003) wylaza tempo wymywania
metali wzrasta przy warfoi pH < 4,5. W trakcie prowadzonych badav obszarze
ograniczonego aytkowania dla GG, wartdgé¢ odczynu poniej 4,5, zostata odnotowana
tylko w jednym przypadku (prébka wrgeowa z powierzchni 4 w roku 2004). Prokop i in.
(2003) dowiedli jednocZaie, ze bioprzyswajaln& metali jest najwysza w prébach
charakteryzujcych s¢ odczynem zawieragfym st w przedziale 4,4 - 6.
W prezentowanych badaniach wadiopH analizowanych préb byly zazwyczaj isge od
pH = 6.

Z bada autorki niniejszej rozprawy wynikage zastosowanie osadu lub kompostu
na powierzchniach badawczych zlokalizowanych w almz ograniczonegazytkowania
wokot GOS8 spowodowato zmniejszenie kwasaiwb gleby we wszystkich prébkach
pobieranych z kompleksow, natomiast w przypadkuipmehni eksperymentalnej jedynie
w przypadku probek pobieranych z powierzchni 1. |&ogac wyniki z poletek
badawczych w Stacji Terenowej UL w TFoge, wid&, iz najwickszy wzrost pH
stwierdzono w przypadku powierzchni nawwoej kompostem. Wzrost kwasoseo
zaobserwowano jedynie w przypadku wariantu z réfata Na odkwaszage dziatanie
kompostu z odpadéw komunalnych zwradajkze uwag tabgtowicz i in. (2002), a tate
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Gondek i Filipek-Mazur (2006) zaznacaaj ze dzeki tej wiasciwosci nastpuje

ograniczenie pobierania metalezkich przez réliny. Alkalizacja gleb wskutek dodatku
kompostow zostata udowodniona réwniev badaniach &lej i Namiotko (2007).
W trakcie bada nie stwierdzono jednak wptywu odczynu nadlonetali pobranych przez

wierzke.
Aktywnasé mikrobiologiczna

Czynnikiem, ktéry odgrywa wang role w rozkladzie materii organicznej, a tym samym
decyduje o dospndsci substancji biogennych, metali i innych element&w takze
mikroorganizmy (Umesh 1967). Ze wzdu na ich olbrzymi réznorodnad¢ prowadzone
sa badania mage na celu znalezienie biowskékow dla grup mikroorganizmoéw.
Metods, ktora przeprowadzona rownoén@& z ocen fizyko-chemiczia jakasci gleby,
pozwalajca ocent wypadkowy stopig aktywndgci mikrobiologicznej probek gleby,
réznorodnych pod wzgblem procentowej zawado materii organicznej, ikxi
zanieczyszcze i toksyczndci badanego ukfadu, me by pomiar oddychania
mikroorganizmow glebowych (Alef 1998; Nannipierin. 1990; Kieft i Rosacker 1991;
Cernohlavkova i Hofman 2006; Furczak 2006; Ptazan.i 2007). Stosowane metody
pomiarowe opieraj Sie m.in. na miareczkowaniu zaabsorbowanego, @&ez sorbent
(NaOH, tug sodowy) (Jaggi, 1976 i Isermeyer 1952 ,Atef 1998), ale tale poprzez
uzycie chromatografu gazowego (Trevors 1985, za AS518).

Respiracja glebowa jest uzatona od jej wilgotnéci, zawartéci materii organicznej
oraz temperatury. Kwestia wptywu tych czynnikéwakdywna¢ mikrobiologiczra gleby
jest szeroko dyskutowana w literaturze. Liczne badanad procesami mineralizacji
materii organicznej wskazyj zarobwno pozytywny wplyw wzrostu wilgotéa
(DeBusk i Reddy 1998; Fischer 1995; Quemada i Mer@01; Rodriguez-lturbe i in.
2001; Conant i in. 2004; Lavigne i in. 2004; Zema@Bhang 2004; Wang i in. 2006),
jak i zawartdci materii organicznej (Quemada i Menacho 2001;f Al@98; Rodriguez-
Iturbe i in. 2001; Drobniewska i in. 2007b) na afttys¢ mikrobiologiczr w substracie
glebowym.

Wyniki prezentowane w niniejszej pracy dotyceg aktywneéci oddychania
mikroorganizmow w probkach gleby pobieranych z powchni zlokalizowanych
w obszarze ograniczanegaytkowania GG nie wykazaly znacznych tdic pomgdzy
poszczegolnymi stanowiskami. W zwku z powyszym bezpérednie okrélenie udziatu
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aktywnaici oddychania gleby w ksztattowaniu warunkow przg@inasci pierwiastkow
biogennych i metali na badanych powierzchniachesemaliwe.

Przeprowadzona analizaednich wartéci metabolizmu glebowego na stanowiskach nie
wykazata istotnej korelacji pordzy iloscia pobranego tlenu, a zawastim materii
organicznej w glebie. M@ to wynik& z bardzo malej zawao materii organiczne;j
w badanych probkach. \Aksz, ale take nieistotn zaleno$¢, stwierdzono porgidzy
poziomem metabolizmu, a wilgotéma stanowisk (R = 0,242) (Rysunek 35).
Zaobserwowano tak tendeng wpltywu ilosci opaddw (pérednio ksztattujcych
wilgotnos¢) na tempo metabolizmu glebowegd €R0,171) (Rysunek 36).

W ramach eksperymentu realizowanego w Stacji TavendJL w Trecie oceniono
wplyw nawaenia organicznego na aktywdgo metabolicza prébek pobieranych
Z poszczegolnych powierzchni. O wptywie aplikagadow, jako nawozu, na zkszory
aktywna¢ metabolicza gleby dyskutowato wielu badaczy. Taki efekt dzigdaosadow
potwierdzag m.in. badania przeprowadzone przez Quemada i Neng2001), ktérzy
zaobserwowali wzrost respiracji prébek glebowych bipanych z powierzchni
nawiezionych 80 tonami osadciekowego/ha. Podobne wnioski wysnulizakEmmerling

i in. (2000), ktorzy réwnie odnotowali wzrost aktywrigi mikrobiologicznej po aplikacji
osadu sciekowego i kompostu. Podobnych sposteae dokonano w trakcie bada
wiasnych. Z drugiej strony, wielu badaczy obserwiovzahamowanie metabolizmu, mimo
wzrostu zawart&i wegla organicznego oraz substancjizpadczych po zastosowaniu
osadu, na skutek dostarczenia wraz z dodawanynewsadbstancji toksycznych do gleby
(FlieBbach i in. 1994; Dar 1997; Khan i Scullion99® Temat wplywu metali na
mikroorganizmy dyskutowany byt ta& przez Catallo (1993), ktéry zaobserwowad,
nawet bardzo die stzenia metali wprowadzone doodowiska mog nie powodowa
negatywnego oddziatywania na mikroorganizmy. Kolgn ktéry uwaal, ze niektore
mikroorganizmy zyjace w srodowisku mog by¢ odporne na dziatanie wysokich
koncentracji metali, jest Bruins i in. (2000). Brakorelacji pom¢dzy catkowit
zawartdcia metali, a badanym metabolizmem gleby z teras zalgwh 4 rzek Polski
Centralnej nie odnotowali tak Drobniewska i in. (2007b). Negatywnego wptywu na
oddychanie gleby stosowanych osadiekowych nie odnotowali take Brendecke i in.
(1993) oraz Ortiz i Alcahiz (1994). W badaniach svtgch take nie wykazano tendencji

do zmian metabolizmu w wyniku wzrostu ogélnefdometali w prébkach.
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e Pobdér metali
Olow

Wedlug Kabata-Pendias i Pendias (1992, za Verviaiek€003)srodowiskowa zawartg
ofowiu w rcilinach to 0,2 — 2,0 mg/kg s.m. Otow jest metalemdwej mierze
gromadzonym w korzeniach, a tylko nieznaczna jdge& iprzemieszcza sido czsci
nadziemnych, co nie wynika z tego, ¥ zbyt dua jego zawartd moze spowodowa
zaburzenia metabolizmudo (Buczkowski i in. 2002). Wykazali to w swoictattaniach
m.in. Watson i in. (1999), ktérzy w badaniach ekgpentalnych prowadzonych
w warunkach uprawy hydroponicznej z wykorzystani€alix triada x viminalis
stwierdzili, ze dla otowiu, a take chromu i miedzi stosunek ich §@ w lisciach

i korzeniach jest dio mniejszy, nt dla kadmu i cynku. Potwierdzity to taé& badania
Kolasy (2005). W wierzbie nawonej osadem po pierwszym roku autorka neleia
ilos¢ otowiu okrelita w tkankach korzeni (ponad 11 mg/kg s.m.), nasst najmniejsz
ilos¢ w lisciach grednia warté¢ okoto 2,5 mg/kg s.m.). Mniejgzlos¢ otowiu w lisciach
(3,4 — 11 mg/kg s.m), aiw todydze grednio: 15,4 mg/kg s.m.) oldleno take
w eksperymencie prowadzonym przez Stoltz i Gre@802). Podobnych obserwacji
dokonali take Cogliastro i in. (2001) oraz Vervaeke i in. (2D03los¢ otowiu
w poszczegolnych organach dwuletniej wierzby uzgskaprzez Vervaeke wraz
ze wspotpracownikami (2007) ksztattowata siastpujaco: korzér — 17,7 mg/kg s.m.,
todygi — 12,7 mg/kg s.m. idcie — 2,9 mg/kg s.m. Zakres zawddiootowiu w tkankach
lodyg dwuletniej wierzby otrzymany w badaniach whash: 7,3 — 20,30 mg/kg s.m.,
nie odbiega zatem znacznie od podawanych w literatu

Zawartg¢ otowiu w tkankach wierzb trzy- oraz czteroletnichyskana przez Hasler i in.
(1996, za Bungart i Huttl 2001) oraz Bungart i HU(001) przedstawiata @i
odpowiednio: 1,1 mg/kg s.m. oraz 0,5 mg/kg s.m2 00,7 mg/kg s.m.). Zdecydowanie
wyzsze wartéci opisupce zawarté& otowiu w tkankach wierzb trzyletnich ragrych na
terenach silnie uprzemystowionych opisdjlustos i in. (2007). Wartai podawane przez
autorow w zalenosci od klonu wierzby Salix viminalis zawieraj sic w przedziale
od 7,34 £ 0,94 do 21,8 £ 2,2 mg/kg s.m.

Uzyskane w trakcie badawlasnych wyniki zawartei otowiu w biomasie wierzby
po trzech i czterech latach wzrostu nie odbiegaty prezentowanych povigj

| ksztattowaly st na poziomie: 5,5 — 13,2 mg/kg s.m. oraz 8,7 —3%8/kg s.m.
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Na zdolnd¢ poboru otowiu przez wierzbmaze wplywa& poziom wod gruntowych,
co wykazata w swoich badaniach Rogalewicz (2003pseédvowana przez auterk
akumulacja otowiu w tkankach wierzby byta #gya frednia warté¢ to: 11,36 mg/kg
S.m.) na obszarze o wgzym poziomie wod gruntowyclrédnio 0,2 m), i na obszarach

o niskim poziomie wéd gruntowychérédnia warté¢ to okoto 4,6 mg/kg s.m., przy
srednim poziomie 0,8 m) (Rogalewicz 2003; Wagnaer. i2007). Nie odnotowano takiego
zjawiska w trakcie bada wtasnych. Poziom wdd gruntowych jednak w obszarze

ograniczonegoaytkowania wokot G@ jest znacznie mszy (Rysunek 5).
Kadm

Wedlug Kabata-Pendias i Pendias (1992, za Verviaiek€003)srodowiskowa zawartg
kadmu w rdlinach zawiera siw granicy 0,1 — 2,4 mg/kg s.m. Wedlug Buczkowskieg
i in. (2002) pieriwastek ten charakteryzuje siuza mobilngcia oraz wykazuje dig
toksycznd¢. Jest to podstaywwyjasnienia tego, 4 wielu badaczy stwierdzito wgz
zawartg¢ kadmu w korzeniach, aiw todydze wierzby (Landberg i Greger 1996;
Landberg i Greger 2002; Kolasa 2005) tlunm@czo tym, ¥ wysoka akumulacja
w korzeniu mae by pewra metod, ochrony rglin przed maliwym zaktoceniem procesu
fotosyntezy z powodu toksycznego dziatania mefat,(Cu i Zn). Koncentrgg sk na
danych prezentowanych w literaturze przedmiotuwgpiych zawartéc kadmu w pdach
wierzby Borjesson (1999) okild, ze srednia jego zawarto to okoto 0,4 — 3,9 mg/kg s.m.
Zblizony wynik otrzymali take Berndes i in. (2004): 0,5 - 4 mg Cd/kg s.m. W&ito
mniejsze (0,38 — 1,2 mg/kg s.m.) otrzymata Rogalewi2003), analizag zawartéé
kadmu w tkankach wierzby jednorocznej. Wyniki anddadmu w rocznych sadzonkach
uzyskane w trakcie baflgprezentowanych w niniejszej pracy zawiersig W przedziale:
0,09 — 0,6 mg/kg s.m. igswartagsciami nizszymi od przytaczanych powsj. Nizsze
wartasci opisupce zawarté¢ kadmu w tkankach wierzby od prezentowanych wdiignze
otrzymano rownig dla sadzonek czteroletnich: 0,11 — 0,42 mg/kg ©fa. poréwnania
Bungart i Huttl (2001) otrzymali war§oi zawieragce s¢ w przedziale: 0,2 — 2,7 mg/kg

s.m.

146



DYSKUSJA

Rig¢

Rtec jest pierwiastkiem, ktory ze wzglu na swoje wiciwosci fizykochemiczne i wysak
toksycznd¢ nawet przy niskich steniach w srodowisku, stwarza de trudndci
analityczne (Gawnski i Ruzik 2007). Wprowadzane do biosferyzdulosci metalicznej
rteci nie pozostaj dlugo w takiej formie. Bardzo szybko podlegane absorbowaniu
przez castki organiczne i nieorganiczne i w ten sposglaswiej przenikag do tkanek
organizmow (Paul i Clark 2000). Jedaakw przypadku rdin, ze wzgkdu na to,ze rigé
nie spetnia w nichzadnej okrélonej funkcji metabolicznej, rzadko jest przez
nie gromadzona. Ponadto przypuszcza, sie ze wzgidu na silne jej wizanie

z sulfhydrolowymi grupami biatek oddziaiupne toksycznie na tiny. Tylko niektore
rosliny moga pobierg znaczne iléci rteci, odkiadagc ja w tkankach biologicznie
nieaktywnych (Gawnaski i Ruzik 2007).

W niniejszej pracy il& pobranej przez quly wierzby rtci jest potwierdzeniem
powyzszych opinii. Najwysze odnotowane wado opisupce zawartéc rteci w todygach
wierzby w przecigu czterech lat badawczych ggaty 0,17 mg/kg s.m.gone zblkone do
wynikéw podawanych prze2as-Nowosielski in. (2008): 0,07 — 0,42 mg/kg.s.Mlyzsza
zawartd¢ rteci w tkankach wierzby, ksztataga sic na poziomie: 0,14 — 0,7 mg/kg s.m.,

otrzymat Greger i in. (2005).
Nikiel

Nikiel wedlug wielu badaczy jest pierwiastkiem, tdgo weksze ilgci okresla
sie¢ w lisciach ni w todygach (Cogliastro i in. 2001; Ali i in.2003otwierdzity to take
badania Kolasy i in. (20058rednia warté¢ oznaczona przez auterkv fodygach to
0,29 mg/kg s.m., natomiast wsdiach warté¢ nie byta mniejsza ni 0,4 mg/kg s.m.
Wigksz ilos¢ zakumulowanego niklu w tkankach wierzby stwierdxdler i in. (2005).
Odnotowane przez niego wastd zawieraly st w przedziale od 6,28 do 9,19 mg/kg s.m.
Wynik ten jest take wyzszy od uzyskanego w trakcie badatasnych. Otrzymana
w prezentowanych badanich zawaétoniklu w tkankach wierzby ksztaltuje ¢si
na poziomie: od 0,26 do 7,68 mg/kg s.m.t8 wartdci, ktére nie przekraczajstzenia
(10 — 100 mg/kg s.m.), ktére wedtug Kabata-Pendidendias (2001, za Koelbener i in.
2008) mae by toksyczne dla rdin.

147



DYSKUSJA

Cynk

Cynk jest niezbdnym pierwiastkiem w procesach reguaftyjch metabolizm organizmow
zywych. Z uwagi na diy rozpuszczalng zwiazkow, w ktorych wysipuje, obserwuje si
duza jego przyswajaln® (Gorlach i Mazur 2002). Rbny odznacza si¢ znaczma
odporndcia na due stzenia cyku w glebie, co mibwe jest dze¢ki wiazaniu metalu
w btonach komérkowych i wytzanie go z procesow fizjologicznych (Buczkowsk.i
2002). Wedlug Kabata-Pendias i Pendias (1992, zaaéke i in. 2003}rodowiskowa
zawartd¢ cynku w r@glinach zawiera siw przedziale 1 — 400 mg/kg s.m.

Landberg i Greger (1996) prowagz badania na terenach skaych stwierdzili
w tkankach korzenia wierzbyegtnie cynku na poziomie 62,8 mg/kg s.m. Ta wysoka
akumulacja w korzeniu nie wynika& z proby ochrony rdin przed maliwym
zaktéceniem procesu fotosyntezy z powodu toksyazrazgatania metali. Kolasa (2005)
otrzymata sredng zawarté¢ cynku w korzeniach o okoto 10 mg/kg s.m.ckeiz
niz w lisciach (40,14 mg/kg s.m.). Zawastocynku w todygach ok&tona przez autokkto
31 mg/kg s.m. Stoltz i Greger (2002) notowakdnie wartéci 852 + 344 mg/kg s.m.,
natomiast Nissen i Lepp (1997) akumutacynku wSalix viminalisokreslili na poziomie
315,49 mg/kg s.m.

Odmienne wyniki otrzymali Vervaeke i in. (2003).abserwowat on wisze ilgci cynku
w lisciach (362,5 mg/kg s.m), na korzeniach (243 mg/kg s.m) i todygach (146,1kgg/
s.m). Podobnych sposteas dokonali Tlustos i in. (2007) porowragj zawarté¢ cynku w
lisciach i todygach. O tymze cynk gromadzi giw wigkszych ilgciach w czsciach
zielonych, nk w korzeniu, pisali take Dolgen i in. (2004), ocenig zawartéé tego
metalu w organach sataty naiemej osadem i kompostem.

W s$wietle danych literatury zawaé cynku w tkankach todyg wierzb: 19,65 — 54,23
mg/kg s.m., otrzymana w trakcie badatasnych jest warkeia nizsz. W trakcie bada
nie odnotowano wyraego trendu do zwkszania si ilosci cynku w tkankach
w kolejnych latach wzrostu wierzby. Bymaoze niskie otrzymane wadoi na
powierzchniach badawczych &onsekweng warunkéw glebowych, ktére nie sprzyjaty
duwzej mobilngci cynku. Wedtug Buczkowskiego i in. (2002) przygaaos¢ cynku
wzrasta wsrodowisku silnie kwénym. Odczyn gleb z powierzchni badawczyehdnio
byt wyzszy od pH 6,5. Badania Karwety prezentowane przete $1995) wskazuj,
iz cynk przyswajalny dla &in w glebach stanowi 58% zawagtd ogolnej przy pH 3,3 —
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3,6, a tylko 2,8% przy pH 5,7 — 6,0. Natomiast przgjalnéd¢ cynku przy pH 6,9 — 7,2
jest bardzo mata i wynosi jedynie 0,33% catkowiite§ci zawartej w glebie.

Miedz

Dla raslin miedz jest niezldnym sktadnikiem do ich normalnego rozwoju i wztost
Wchodzi ona w skiad enzymow i biatek, ktére hiandziat w regulacji procesow
generatywnych rdin, fotosyntezie, oddychaniu, oraz przemianachazitdw azotowych.
Gromadzi st w korzeniach, jednak w warunkach silnego zekaa take w czsciach
nadziemnych, w tym, w ziarnie (Buczkowski i in. 200 Raliny pobieraj ten metal
z roztworu glebowego (Gorlach i Mazur 2002).

Wedlug Kabata-Pendias i Pendias (1992, za Verviaiek€003)srodowiskowa zawartg
miedzi w raglinach to 5 — 20 mg/kg s.m. Zdoléo roslin do kumulacji miedzi
w korzeniach potwierdzili w swoich badaniach Vekeae in. (2003). Zaobserwowali oni,
ze stzenie miedzi w korzeniach wierzby (15,1 mg/kg s.ne$t dwa razy wisze
niz w lisciach (7,6 mg/kg s.m.). Wysalkawart@¢ miedzi w korzeniu wierzby odnotowali
takze Landberg i Greger (1996), a waddksztattowata s na poziomie 7,41 mg/kg s.m.
w obszarach zanieczyszczonych i 0,09 mg/kg s.m.temanach czystych. Podobne
spostrzeenia dotycgce roziaenia ilgciowego miedzi w poszczegoélnych organ&adix
triada x viminalis mieli po przeprowadzonym eksperymencie Watson .i (f999).
Wartasci uzyskane przez Rogalewicz (2003) zawieragywsprzedziale 2 — 20 mg/kg s.m.
Stezenia odnotowane w badaniach wilasnych byly zople do prezentowanych
w literaturze i w czasie czterech lat zawieraky wi przedziale: 3,2 — 15,65 mg/kg s.m.
W trakcie bada nie odnotowano trendu do akszania iléci miedzi w tkankach wierzb
w kolejnych latach.

Chrom

Wedtug Gawraskiego i Ruzik (2007) chrom nie podlega silnej fakumulacji, gdy
potrzebny jest rdinom w matych ilgciach. Okreslona przez Vervaeke i in. (2003) sto
Cr w poszczegolnych organach wierzby wynosita: w&oiu — 3,2 mg/kg s.m., todydze —
3,6 mg/kg s.m. i ficiach — 4,9 mg/kg s.m. Na podobnym poziomie przeusty st
wyniki opisupce zawarté¢ chromu w todygach uzyskane przez Adler i in. (2005
i plasowaly s w przedziale od 5,8 do 4,5 mg/kg s.m. Waiootrzymane przez

Rogalewicz (2003) wahatysimiedzy 1 a 9 mg/kg s.m. Wada uzyskane w badaniach
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wilasnych zawierage s¢ w przedziale 0,16 — 11 mg/kg s.m. nie odbiegalty od

dyskutowanych w literaturze.
» Efektywnai¢ poboru metali

Rozwaajac wykorzystanie wierzby jako nagdzie w procesie fitoremediacji gleb
zanieczyszczonych metalami spowodowamgiem osadévéciekowych istotna jest ikd
metali wyniesionych z zebrarbiomas w czasie funkcjonowania plantacji. Nagksz,
sumaryczn ilos¢ analizowanych metali usuwto z podiga po czterech latach
funkcjonowania plantacji: 1,01 — 1,44 kg/ha, constai 5,18 — 7,40% catkowitej ifai
metali dostarczonych na powierzchmioswiadczalm wraz z osademciekowym w 2004
roku. Wana jest jednak nie tylko i8¢ ogolna metali, ale tele analiza jak&ciowa.
Szczegoblnie wane g te metale, ktore dostarczang do srodowiska w diaych ilosciach
i nastpnie kumulowane w piramidzie troficznej, oraz t@rkt charakteryzuj sic duza
toksyczndcia.

| tak w przypadku otowiu Bungart i Huttl (2001) séndzili, ze wraz z biomas
wierzby mana usun¢ srednio 4,6 g Pb z 1 hektara. W trakcie badstasnych,
mimo ze nie odnotowanego wyiaego trendu do zwkszania si ilosci otowiu w tkankach
w kolejnych latach funkcjonowania plantacji im@ jest,ze z roku na rok wraz z plonem
maozna potencjalnie usuab z podiaza odpowiednio: 8,85 g/ha (1,55 — 22,36 g/ha) w roku
pierwszym, 51,92 g/ha (5,67 — 163,17 g/ha) w drydiB0,44 g/ha (82,42 — 262,73 g/ha)
1 238,51 g/ha (107,33 — 328,51 g/ha) odpowiednioze&cim i czwartym otowiu.

Istotnym z punktu funkcjonowania ekosystemu, zelatagna wysok toksycznéé
jest kadm. Borjesson (1999) w badaniach wskazatdolng¢ akumulacji kadmu przez
pedy wierzby jest okoto 35 — 70 razy wsza, nk traw energetycznych i trzciny.
Jednoczénie stwierdzit,ze rasliny potencjalnie mog pobr& okoto 30 — 40% catkowitej
zawartdci kadmu w glebie. Autor przy, ze przysredniej wartéci 2 mg Cd/kg s.m.,
przy zbiorze 10 ton s.m. wierzby, wynosimy gedowiska glebowego okoto 20 g
Cd/ha/rok. Nisz wartg¢ — 7,4 g/ha — podajBungart i Huttl (2001). Wswietle
powyzszych danych iléci usuwanego wraz z biomgkadmu z powierzchni badawczych
po trzech i po czterech latach funkcjonowania plejntzawieragce s¢ w przedziale:
1,49 — 6,29 oraz 1,36 — 9,06 g/havgartagsciami nizszymi, niz opisywane w literaturze.

Podtave wyjasnienia matych iléci kadmu usuwanego wraz z plonem zmdoy¢ fakt,
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iz wedtug Berndes i in. (2004) pobor kadmu przez moermaleje w czasie, mimo

dostpnasci tego pierwiastka w glebie.

5.2 Ocena ryzyka zanieczyszcxe srodowiska poprzez stosowanie testow
toksycznagci — elementem w systemie regulacji prawnych dotygzych
stosowania osadowsciekowych i kompostow

Dilugotrwate stosowanie osad@wiekowych i kompostéw komunalnych powoduje
akumulacg metali i innych zanieczyszazew glebie. Nie naley jednak zapomina
ze catkowita ild¢ metali nie decyduje o ich mobilé@ i bioprzyswajalnéci, o czym
wczesniej juz wspomniano w niniejszej pracy. ¥dd wielu badaczy pojawitagdyskusja
dotyczca zasadrwi stosowania i wyznaczania dawek osadu i kompaostypodstawie
analiz opisujcych catkowig ilos¢ metali w potencjalnym nawozie organicznym oraz
w powierzchniowej warstwie gleby (During i Gath 20Milman i in. 2003; Usman i in.
2006). Pojawity si glosy o koniecznizi wprowadzenia obowkku wyznaczania dawek
nawozOw w oparciu o ocerntoksycznéci wody porowej, okrédenie odczynu podia,

a tym samym wskazanie na potencjaimobilngs¢ metali, ich wplyw na organizmy
glebowe oraz mdiwos¢ przedostania i zanieczyszcze do wod gruntowych
(Richards i in. 1998; Planquart i in. 1999; Chauridin. 2000). Istotne jest rownie
ze pobor metali przez étny z gleby wzbogaconej osadefsiekowym czsto osaga
plateau w odpowiedzi na wysokie @tenie metali w podlu. Ostabienie
bioprzyswajalnéci metali mae wigzat sie m.in. z rosnca adsorpci metali przez niektére
sktadniki osadu oraz materii organicznej (Duringath 2002). Wydaje sikonieczne
zatem kontrolowanie efektywdc procesu fitoremediacji gleb z jednoczgsacera
obnizenia toksyczn&i podiaza, oraz szukanie mlbwosci obnizenia negatywnego
wptywu osadusciekowego na organizmyywe.

Badania realizowane na powierzchni eksperymentaingjaciji Terenowej UL w Tkeie,
w nawhzaniu do powyszych postulatow prezentowanych w literaturze praetu, miaty
na celu wskazanie konieczmd stosowania testow toksyczwdp w procesie okrdania
dawki osadow oraz sprawdzenie fiosci zwigkszenia plonu wierzby po zastosowaniu
mieszaniny osadu i kompostu. Tym samym wykorzystar@waenia w postaci osadow
sciekowych mae by optymalnym rozwizaniem zarowno pod wzglem ekologicznym
jak i ekonomicznym.

Dlaczego stosowanie testéw toksycarigest tak istotne w procesie oceny ryzyka
zanieczyszcze srodowiska? Ograniczenie analiz fizyko — chemicznygykonywanych
w trakcie bada jakosci gleb do oznaczania zygkow lub grup zwizkéw wymaganych
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przez przepisy, powoduje % one niewystarczage. Taki rodzaj dziatania automatycznie
bowiem prowadzi do eliminacji wielu substancji tg&snych i w efekcie zana ocer
realnego ryzyka. Ponadto, istnienie wzajemnego iaddzania substancji mdzy sol
oraz z matryg srodowiskowy nie pozwala na podstawie danych chemicznych nagroe
biologicznej aktywnéci probek. Dlatego uzupetnieniem wszelkich analericznych
statla st w ostatnich latach bioindykacja. Polega ona agciu organizmuzywego do
oceny sumarycznej aktywsm badanej prébki (Natz-Jawecki i in. 2000). Organizmy
roéznia Sic wrazliwoscia, dlatego postuluje si stosowanie baterii bioindykatoréw
nalezacych do ranych grup taksonomicznych wybranych ze wszystkidzigmow
troficznych: producentéw, konsumentéw i reducent@ément i in. 1996; Wenzel
i in. 1997; Rojékova-Padrova i in. 1998; Manusadzianas i in. 200&hr i in. 2003;
Dubova i Zama 2004; Latif i Licek 2004; Drobniewska i in. 20Q07aza i in. 2007,
Mankiewicz-Boczek i in. 2008). W trakcie badarezentowanych w niniejszej pracy
wykorzystano testy bezpedniego kontaku TBK. W testach tych, bioindykatory
inkubowane w prébce ,ocenigj biodostpnas¢ wszystkich toksyn wchianigych se
poprzez dyfuzj, a take na drodze pokarmowej. W zwku z powyszym dostarczajone
petnej informacji toksykologicznej (Benton i in. 9% McCauley i in. 2000; Chial
I Persoone 2002; Drobniewska i in. 2007a).

Mobilnos¢ i bioprzyswajalné¢ metali w osadach i glebie jest czynnikiem
wplywajacym na jej toksycznig (Bell i in. 1991; Lorenz i in. 1997; Prokop i i2003;
Fernandez i in. 2005). Badania prowadzone przekdproin. (2003) wykazaty,zitempo
wymywania metali z osadow rzecznych wzrasta przstoéei pH < 4,5. Autorzy wykazali,
iz odczyn kwa&ny oraz mniejsza zawal® materii organicznej powodujwzmazone
tempo wymywania kadmu i cynku z osadu, a tym sanogmizenie jego toksyczrigi
z jednoczesnym wzrostem toksycgcio ekstraktu z niego otrzymanego. Zades¢
pomigdzy wzrostem toksyczsoi w probach charakteryzigych sé mniejszymi
wartgsciami pH stwierdzono tale w badaniach Dubova i Zaa (2004). Z kolei
Karuppiah i in. (1997) potwierdzgjze kolejnym czynnikiem determimgym mobilng¢
metali i innych zanieczyszcizektore mog by¢ obecne w glebie, jest zawaséomaterii
organicznej. Stwierdzonae proby gleby, charakteryzige s¢ dzieseciokrotnie wy:sz
zawartdcia materii organicznej i 3,5 razy wgza zawartdcia frakcji gliniastej, § mniej
toksyczne (substancjyvzorcows byt metalochlor) dla/ibrio fischeri niz proby osadu.

W badaniach prowadzonych przez Ruttens i in. (2008206b) majcych na celu

znalezienie najbardziej efektywnej metody na imrindtjc zanieczyszczezastosowano
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metody z wykorzystaniem kompostu, popiotu i pytk@elazowych. W trakcie bada
oceniano toksyczré oczyszczanej gleby z wykorzystaniem fasoli kartt@yé&haseolus
vulgarig). Badania wykazatyze zadna z zastosowanych metod nie powoduje catkowitej
redukcji toksycznéci gleb zanieczyszczonych metalami. Metathjbardziej skuteczn
okazata si kombinacja trzech wymienionych wéneej elementéw. Patgz jednak przez
pryzmat aplikacji testowanych metod w procesie ezzyania gleb skanych metod
in situ, wspomaga# czynnikiem biologicznym w postaci diin, ktére redukuyj ilos¢
dostpnych frakcji metali, dobrym rozwzaniem wydaje giby¢ zastosowanie kompostu.
Badania Ruttens i in. (2006a, 2006b) wykazaty,w obecnéci kompostu, miet i otéw
mog tworzy¢ organiczne rozpuszczalne kompleksy, ktégensato trwate, a ich il&
maleje w wyniku dziatania mikroorganizmow i zjawiskorpcji. JednocZaie kompost
spowodowat zmniejszarmobilna¢ cynku i kadmu.

Wyniki prezentowane w niniejszej pracy wskazatydodanie kompostu do osadu
spowodowato nieznaczne tylko obenie toksycznéi osadu. Jednak analizugc
toksycznd¢ podidz stwierdzono,ze najmniej toksyczne byty prébki gleby pobierane
z powierzchni nawmonej refulatem, natomiast najbardziej osadem. Jegmie probki
z powierzchni nawiezionej osadefsiekowym cechowata najgksza ilg¢ pobranego
tlenu, co mogto wynikazesrednio najwekszej, w pordwnaniu do pozostatych, zawsato
w nich materii organicznej. W trakcie badaie stwierdzono zakmosci pomidzy ogolm
iloscia metali, a reakaj organizmow. Potwierdzajto liczne przyktady prezentowane
w literaturze (Persoone i Vangheluwe 2000; Manuisads i in. 2003; Latif i Licek 2004).
Dzieje st tak, gdy pomidzy poszczegollnymi zwikami dochodzi moze do ich
wzajemnego oddziatywania oraz takich efektéw jaknesgizm | antagonizm.
Zatem toksyczrngg, nawet najbardziej toksycznego, 2mku mae ulegé obnizeniu lub
podwyzszeniu. Takie wyniki bada wskazuj, ze w systemie regulacji prawnych
dotyczicych stosowania osadoévciekowych i kompostow do rekultywacji terenéw
nierolnych oraz do uprawy §lin nieprzeznaczonych do spmia i produkcji pasz,
konieczne jest prowadzenie limitow opartych ni&kayha ilcici metali w glebie, ale tedle
na wartdciach opisujcych ich toksyczn& i sygnaty progowe.

Wedtug Usmana i in. (2006) najar@ejszym indeksem wskazgym na reduke
toksyczndci podiaza jest uzyskany plon. Analizyg ilos¢ zebranej biomasy wierzby
po zak@czonym sezonie wegetacyjnym stwierdzon® najwekszy plon zebrano
Z powierzchni, na ktorej wierzba naioma byta refulatem (osadem dennym pochogmn

ze zbiornika Sulejowskiego), natomiast najmniejszig liczac kontroli, z powierzchni
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nawazonej osadem. Z dwoch pozostatych powierzchni wartbiomasy byly bardzo
zblizone. Faktze z powierzchni nawimnej refulatem otrzymano najwgza biomag moze
wskazywg& na odpowiednie jego wdaiwosci fizyko-chemiczne, a jednocg@e na
znikoma jego toksyczn&t, nie tylko dla organizméw testowych, ale zakdla wierzby.
Wyniki dotyczce wielkgci zebranego plonu z kolejnych powierzchni, wskazuj
iz dodanie kompostu do osaduziyuaie takiej mieszaniny jako nawozu peoby powodem
obnizenia toksycznéci osadu, co jednocgzeaie przektada gina wzrost biomasy wierzby.
Wydaje st zasadne zatem nawenie wierzby zaréwno osadem jak i kompostem,
co pozwolitoby na utylizagj ta droga osadusciekowego, nie powodag jednoczesnego
obnizenia biomasy. Nalgy jednak wspomnig ze obnienie toksyczngci nie musiato
wiazat sie bezpdrednio ze zmniejszeniem mobikw metali. Tym bardziejze ilos¢
zadnego z oznaczonych metali nie przekroczyta padgeslonego przez Levy i in. (1999,
za Pugh i in. 2002), powgj ktérego mog by¢ one toksyczne dla ébn. By¢ maze
domieszka kompostu spowodowata dlemie aktywnéci substancji, ktGre nie byty
analizowane.

Elementem, ktory mogt wphad na uzyskany plon byta tak ilos¢ dostpnych dla rélin
sktadnikébw pokarmowych. Dolgen i in. (2004) testuwptyw ranorodnych podiay
(mieszanina osadu i kompostu w zmiennych propadngjacskazuy, iz najwigkszy plon
Lactuva sativa cv Salina uzyskano na podta 75% osadsciekowy + 25% kompost,
wigkszy nawet od plonu z kontroli, kipbyt kompost, natomiast najmniejszy na padto
100% osadu. Autorzy analizigi wyniki stwierdzili, ze takie r@nice w biomasie &
konsekweng niedostatecznej ifmi fosforu (P — PG oraz potasu w kompoie

I jednoczénie duzych ilosci azotu w postaci N — Nfw osadzie. W zvdazku z powyszym
podicce w postaci mieszaniny bylo najbardziej efektywn@/ trakcie bada
eksperymentalnych prezentowanych w niniejszej praieywykazano znacznych zdic
pomigdzy ogolr iloscia analizowanych substancji biogenicznych na poszinggh
powierzchniach. Podkék¢ nalery jednak,ze wyniki prezentowane w pracy svynikami
opisupcymi formy ogolne azotu, fosforu i potasu.

Z punku widzenia wykorzystania wierzby jako ngtzia w utylizacji osadowciekowych
istotny jest nie tylko plon, ale ta& ilos¢ mikro- i makroelementéw pobranych przez
wierzke. Z bada prezentowanych przez Ruttens i in. (2006a i 200@knika,
ze domieszka kompostu i powodowa tworzenie mobilnych komplekséw przez mied
i otdbw, z drugiej strony jednak powodogvanniejsz rozpuszaln& cynku i kadmu.

Potwierdzaj takze badania eksperymentalne Dolgen i in (2004). Baglaclisciach sataty
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rosmcej na podtau: 75% osad + 25% kompost stwierdzilizduvigksz ilos¢ miedzi ni
rosrpcej na osadzie. W przypadku wspomnianego wueg cynku wiksz jego ilasé
oznaczono w ficiach sataty rositej na czystym osadzie. Wyniki uzyskane przez &gtor
niniejszej rozprawysgpotwierdzeniem powaszych eksperymentow.

Rozpatrugc wyniki prezentowane w niniejszej pracy w kategon wptywu
kompostu na il& pobranych analizowanych metali ediich oraz pierwiastkéw
biogennych (N, P, K) stwierdzi mazna, na podstawie wspoéiczynnika (zawé&ito
w roslinie/zawarté¢ w glebie), £ w przypadku pierwiastkéw biogennych domieszka
kompostu mogta spowodowawickszony pobdr substancji pokarmowych przeding.

Takiego wptywu nie stwierdzono w przypadku metali.

Wyniki bada prezentowane w niniejszej rozprawie wskazatywykorzystanie
nawazenia w postaci osadowciekowych mae by optymalnym rozwjzaniem zarowno
pod wzgtdem ekologicznym jak i ekonomicznym. Z uwagi jedmekto, £ czynnikiem
limitujacym ilos¢ osadu méliwego do wykorzystania w obecnej sytuacji prawjesi ilos¢
w nim metali c¢zkich konieczne ® dzialania w miécie zmierzajce w kierunku
ograniczenia doptywu metali gikich do oczyszczalni. Dziatania podejmowane
w obszarze ograniczonegozytkowania dla G s przyktadem realizacji planu
zrownowaonego rozwoju (ekorozwoju) rozumianego jako ,podpdkowanie potrzeb
i aspiracji spoteczestwa i pastwa maliwosciom jakie daje srodowisko, ktorym
dysponujemy” (Polityka ekologiczna fmstwa 1990). W obszarach miejskich,
z istniepcymi jedynie seminaturalnymi elementaénbdowiska, zdegradowanymi cyklami
biogeochemicznymi konieczne jest caeg od konserwatorskiego poé@p na rzecz
aktywnego wykorzystania naturalnej odpditioi zdolncci do regeneracji systemow

ekologicznych, czego sty fitoremediacja.
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6 Whioski

W oparciu o przeprowadzone badania eksperymentalyieazano toksyczny
wptyw osaddéwsciekowych na wierzbé energetyczg ktdry ograniczono poprzez
dodanie kompostu do podda. Stwierdzonoze z obszaru nawonego mieszanin
osadu i kompostu zebrano w czas&nki sanitarnej o okoto 125% wkszy plon
niz z powierzchni nawimnej samym osadem.

Stwierdzonoze w celu zw¢kszenia plonu wierzby nawone] osadem konieczne
jest stosowanie dodatkowego naenia potasem. Okikenie optymalnych
stosunkéw iléciowych poszczegolnych sktadnikow pokarmowych wyenag
dalszych bada

Plantacja wierzby energetycznej nie tylko pozwala ntylizacg osadow
sciekowych, ale jest rownie narzdziem fitoremediacji. Czteroletnia wierzba
zakumulowata od 64,5 do 127,1% azotu, od 21,7 dé%a9osforu, oraz od 5,2 do
7,4% ogolnej iléci metali cezkich (Pb, Cd, Hg, Ni, Zn, Cu, Cr) dostarczonych na
powierzchn¢ wraz z osadem, ograniczaj tym samym kumula¢j w glebie

i transfer tych substancji do wod gruntowych.

llos¢ metali cezkich w osadach jest gtbwnym ograniczeniem wigtkodawek
osadu sciekowego meliwych do zastosowania na plantacjach wierzby
energetycznejz. U. Nr 134/8568/poz. 111Konieczne jest poggie dziata dla
ograniczenia doptywu metali gikich do oczyszczalni. Obignie stzen metali

i rownoczesna kontrola #$6i azotu w osadach, np. z wykorzystaniem
biotechnologii opartych na procesie denitryfikacjfDyrektywa Azotanowa
91/676/EG umazliwi utylizacje catkowitej ilcsci osaddéw wytwarzanych przez
t6dzka oczyszczalni (okoto 72 000 ton/rok) na powierzchni okoto 5 400 przy
3-letnim cyklu zbioru wierzby.

Uzyskanysredni plon czteroletniej wierzby: okoto 400 + 156.1in./20 ha (plantacja
60 ha —scinka co trzy lata z kolejnych 20 ha) zapewnia tioorocznie 0,75%
catkowitej wymaganej przez prawodawstwo odnawialeejergii elektrycznej
(2001/77/EC). W celu zwkszenia jej udziatu konieczne jest przeprowadzenie
nasadzé wierzby na nowych powierzchniach lub peme dziatsh zmierzagcych

do wzrostu zainteresowania lokalnych spoteéznprodukcy biomasy.

Dane uzyskane z wielkoskalowych eksperymentéw pgistudo opracowania
koncepcyjnego modelu matematycznego wspierania zfecya optymalizacji

funkcjonowania plantacji wierzby energetycznej z kwyystaniem osadu
sciekowego. W celu kalibracji modelu konieczrnedalsze badania dotygze roli

potasu w plonowaniu wierzby, przyswajania metaliear réliny, a take dalsze
wieloletnie badania przyrostu biomasy wierzby i zegdlowe analizy
ekonomiczne.
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oraz
Storicu, ktére tadowato moje akumulatory...
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Praca byta realizowana w ramach rnpsjacych projektow badawczych:

* Projekt Komisji Europejskiej]SWITCH (6 FP EU, GOCE 018530-R —
Zintegrowane Zargzanie Wod to Zdrowie w Midcie Jutra — Sustainable Water
management Improves Tomorrow’s Cities’ Heath Iraeegpt (2006 — 2010),
(wykonawca);

* Projekt MNISW nr 2 PO4 G 12027- Analiza czasoprzestrzennej dynamiki
procesow hydrologicznych i mikrobiologicznych detérujacych sktad osadéw
dennych Zbiornika Sulejowskiego podat&m maliwosci rolniczego ich
wykorzystania — realizowany przez ddeynarodowy Instytut PAN ERCE pod
auspicjami UNESCO w todzi (2004-2007), (wykonawca).

Praca finansowana byla tak przezUrzad Miasta todzi i Grupowa Oczyszczalng

Sciekéw Sp z 0.0. w Lodzi.
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9 Zataczniki
9.1 Metodyki analiz fizykochemicznych

Oszacowanie zawartéci materii organicznej

Procedura wedtug Ostrowskiej i in. (1991)

1. Zwazy¢ parowniczl porcelanow na wadze analitycznej, z dokladom do
0,0001g,

2. Proble gleby powietrznie suchej umd@é w parowniczce, dosusgy ja
w temperaturze 108 przez 24 godziny i zwg¢,

3. Parowniczlk z probk umiecic w piecu muflowym na ok. 6 godzin
w temperaturze 55Q,

4. Po wygciu parowniczki umigci¢ w eksykatorze do studzenia,

5. Po wystudzeniu probek zwg parowniczk z glela,

6. Po odgciu od otrzymanych wynikdw masy parowniczek oblicaypytek masy
préby po wypaleniu,

7. Wyniki przeliczy na procentow zawart@é materii organicznej postugyy sk
rownaniem do okrdenia strat po preeniu (k) (Réwnanie 19):

;= (Mst—my) / (Mge— M) * 100%

Roéwnanie 19

gdzie:

|, — strata po ptaeniu (%),

ms;— masa tygielka z prohlgruntu wysuszando statej masy [g],
m, — masa tygielka z prébka gruntu wypoaa do stalej masy [g],
mt — masa wypreonego tygielka [g].

Oznaczenie odczynu gruntow
Procedura wedtug Myinskiej (2001)

1. Powietrznie suchy grunt rozetizes mazdzierzu i przesiaprzez sito o wymiarach

oczek 2 mm,

2. Z tak przygotowanej probki odvg 2 g i przeni& do zlewki o pojemnici 100
ml (w przypadku gleb organicznych i organiczno -nenalnych); w przypadku
gleb mineralnych: 10 g,
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Do zlewki nalg 20 ml wody destylowanej (w przypadku gleb organich i
organiczno — mineralnych); w przypadku gleb mingyah: 25 ml i miesza
doktadnie przez kilka minut,

Zawiesirg pozostawé na okoto 24 h,

5. Po 24 h zawiesiponownie dokladnie wymiesza

6. Zanurzy w zawiesinie elektrody i odczytavartas¢ pH na skali pehametru (WTW

320).

Oznaczanie wilgotndci aktualnej
Procedura wedtug Mlinskiej (2001) i Bednarek i in. (2004)

1.

Zwazy¢ cylinderki w ktérych zostanie dokonany pomiar,

2. Pobra& probki gleby do cylinderkéw,
3.
4. Otwarte cylinderki z prébkami gleby wstawido suszarki na 24 h i suszy

Cylinderki po przywiezieniu do laboratorium ziyé,

w temperaturze 108 do catkowitego wysuszenia,

5. Wysuszone probki ponownie zwg,

Na podstawie uzyskanych wynikdw obli¢zyktual wilgotnos¢ wyrazong w
procentach wagowych (Ww) postugajsi ponizszym réwnaniem (Réwnanie 20):

Ww [%] = [(a = b) / (b - ¢)] * 100,
Réwnanie 20

gdzie:

a — masa cylinderka z glgprzed suszeniem [g],

b — masa cylinderka z glglpo wysuszeniu [g],

¢ — masa cylinderka [g];
d — objtosé cylinderka [100 crf
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9.2 Testy oceny toksyczngci

Test toksyczndci Phytotoxkit™
Procedura wykonanie testu wedtug Phytotoki2004)

1. Okredli¢ wiasciwa ilos¢ wody w glebie, niezilna do prawidiowego przebiegu
testu (WHC).

a. Potrzebna il& wody (WHC) w glebie referencyjnej zostala ctoma
doswiadczalnie (35 ml destylowanej lub dejonizowangdy musi zosta
dodane do (90 ci gleby kontrolnej w plytce w celu aginiccia 100%
nasczenia).

b. Do 90 ml przesiane] badanej gleby naléwaD ml destylowanej lub
dejonizowanej wody i ostemie miesza wock z glely, az cata gleba &dzie
nasiczona.

c. Przenié¢ roztwor unoszcy sk na powierzchni do miarowego cylindra 50
ml, uwazajac aby nie przenig gleby.

d. Obliczy¢ objetos¢ wody (Vsat) potrzebndo catkowitego naszenia gleby

badanej (Rownanie 21).

Vsat=50-S
Rownanie 21
gdzie:

50 ml — wody dodanej

S — obgtos¢ roztworu zebranego do miarowego cylindra z wargtenad gleb;

2. Wsypa zawartd¢ jednej torebki z gleb kontrolm oraz glelk badam do dolnegj
czgsci ptytki testowe).

3. Nawodnté gleke (ilos¢ wody wyznaczona w punkcie 1) i rozprowadza
rownomiernie na catej powierzchni dolnegéa plytki testowe).

4. Umiesci¢ papierowy filtr na wierzchu naszonej gleby (kontrolnej i badanej) we
wszystkich ptytkach testowych i odczékaz filtr bedzie catkowicie mokry.

5. Umiesci¢ w jednej linii, w takiej samej odlegioi od siebie, 10 nasion tej samej
rosliny na wierzchu papierowego filtra.

6. Ostraznie umigci¢c pokrywke na spodniej cgci plytki testowej i zacisg
zatrzaskowe zamkgoia na obwodzie ptytki.

7. Powtorzy te operacg dla kadego nasiona w 3 powtdrzeniach i 3 powtorzeniach
gleby kontrolnej.
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Umiescic ptytki testowe pionowo w stojaku kartonowym, w§o je do inkubatora i
inkubowa& w temperaturze 25°C przez 3 dni.
Na kaicu trwania testu dokodarejestracji wygidu ptytki testowej przy iyciu

aparatu cyfrowego.

10.W celu analizy obrazu wykorzystgrogram umeliwiajacy pomiar dtugéci (np.

»iImage Tools”).

Obliczanie wynikow:

11.Procentowe zahamowanie wzrostu korzeni Kielgygh ralin obliczy¢ korzystagc

Z ponizsszego réwnania (Réwnanie 22):

(A - B/A)*lOO%
Rownanie 22

gdzie:

A —srednia dtugéc¢ korzeni w glebie kontrolnej [mm];

B —srednia diugéc korzeni w glebie badanej [mm].

Test toksyczndci Ostracodtoxkit F™

Procedura wykonanie testu wedlug Ostracodtoxkit(2801)

1.

Przygotowa standardow pozywke, ktora jest aywana jako medium do wydju z
cyst i jako medium do przygotowania pokarmu zawgsgjlonéw.

Cysty organizméw umiei¢c na 52 godziny przed rozpagiem testu w
przygotowanej paywce i inkubowa w temperaturze 2& w ciaglym cswietleniu.
Po 48 godzinach inkubacji cyst nakatmmtode organizmy przygotowan
zawiesirn, Spirulia.

Po wykgu (tj. krétko po 52 h inkubacji) okie¢ przy pomocy paskow
mikrometrycznych diug& organizmow.

Przygotowa pokarm dla badanych organizmoéw konieczny w celpobazenia
przeklamania wynikow spowodowanych gtodem organi@mo

Umiesci¢ prébki, przygotowany pokarm i organizmy w kubkaestowych.

7. Plytke inkubowa w ciemndci przez 6 dni w temperaturze®5

Po 6 dniach inkubacji calzawarté¢ kubkéw przenig& na sitko i przeptukaw
celu eliminacji najdrobniejszych ¢xi badanego materiatu. Organizmy przéaie
pod mikroskop w celu ich dalszej obserwacji.

Policzy¢ zywe organizmy.
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10.W przypadku gdysmiertelng¢ jest mniejsza ui 30% przeprowadzi pomiar
dtugasci organizmow.

Obliczanie wynikow:

11.0Obliczy¢ sredna procentowy smiertelng¢ dla osadu kontrolnego i osadu
testowego, z odchyleniem standardowym i wspétcAiam zmiennéci.

12.0bliczy¢ sredni wartas¢ przyrostu organizmow w kubkach z osadem kontrolinym
w kubkach z osadem testowym, wedtug gemego rownania (Rownanie 23):

Lprzyrostu= Lend— Lstart
Roéwnanie 23

gdzie:
Lstart— $rednia dtugé¢ nowo wykgtych organizmoéw zmierzonych na patial testu;

Leng—$rednia diugé¢ organizmédw zmierzonych na zatazenie testu.

Test MICROTOX® - SOLID PHASE TEST — BASIC
Procedura wykonanie testu (1 kontrola + 5 romtien badanych prébek) wedtug
Microtox Manual (2003)

1. Przygotowa:

a. mieszadto magnetyczne
b. kuwety SPT, filtry i kuwety Microtox® w iléci po 12 sztuk na kala
badan proble.

2. Do plastikowej zlewki zway¢ po 7 g prébki oraz 35 g Microtox SPT (3,5% Na
Cl),

3. Homogenizowé w sonikatorze przez 1 minytnasgpnie mieszé& na mieszadle
magnetycznym przez 20 min,

4. Do kuwet SPT (z wytkiem C1 — najwkszego szenia) umieszczonych w
inkubatorze w temp. & wprowadzt po 1,5 ml ,Microtox SPT diluted”
(kontrola),

5. Do kuwet C1 (100%) oraz C2 (50%) wlao 1,5 ml zawiesiny. Wykokaszereg

dwukrotnych rozcigczen. Probki umigci¢ wl5°C na 10 min,

Do wszystkich kuwet SPT doélpo 20ul zawiesiny bakterii,

Catas¢ inkubowa 20 min w 15C,

Do inkubatora Microtox wstawikuwetki Microtox®

© 0 N o

Wsury¢ filtry Microtox®, nastawt pipet na 0,5 ml, nastawiczas na 5 min,
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10.Zamieszé kuwet SPT (caly szereg — 6 kuwet), wcigrfiltr do oporu, przeni&
0,5 ml do kuwetki w inkubatorze,

11.Odczyta& wynik luminescencii,
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9.3 Wyniki analiz fizyko-chemicznych prébek glebowych iroslinnych

Tabela 18.Analiza parametrow fizyko-chemiczych wod gruntowyelobszarze ograniczonego
uzytkowania dla GQ

powierzchni déwiadczalna kompleks 1112 kompleks 14 kompleks 19
parametr | rok wartasé odchylenie| wartcs¢ odchylenie| wartas¢ odchylenie| wartcs¢ odchylenie
srednia standard. srednia standard. srednia standard. srednia standard.
Przewodn 2003 286,75 17,95 448,25 23,96 324,50 22,10 - -
< elektrol. 2004 321,75 33,84 518,75 60,55 379,00 48,79 591,29 92,63
wh 2005 328,75 48,90 472,75 25,29 362,25 8,96 793,75 169,39
2006 339,00 23,93 530,25 33,24 382,75 18,01 588,04 28,23
2007 318,00 4,36 507,33 7,23 343,33 4,93 572,00 10,00
2003 7,72 0,05 7,27 0,05 7,65 0,06 7,03 0,06
2004 8,00 0,12 7,54 0,22 7,96 0,23 7,25 0,18
Odczyn | 2005 7,93 0,10 7,45 0,13 7,80 0,08 7,21 0,13
2006 7,73 0,20 7,19 0,15 7,72 0,26 7,26 0,28
2007 7,77 0,59 7,30 0,48 7,76 0,68 7,08 0,45
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,06
Azot 2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,89 0,79
amonowy 2005 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 15,24 0,70
2006 0,00 0 0,22 0,03 0,10 0,14 0,79 0,36
2007 - - - - - - 1,51 0,00
2003 3,14 0,30 0,05 0,04 7,32 0,20 3,63 1,83
Azot 2004 4,78 4,80 0,70 1,33 8,27 1,39 4,14 2,52
azotanowy 2005 3,78 0,22 0,05 0,00 8,74 0,68 3,15 1,72
2006 3,40 1,12 0,20 0,14 7,14 3,79 4,85 5,13
2007 9,23 0,00 1,93 0,00 10,36 0,00 4,51 0,00
2003 0,04 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,00
Azot 2004 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00
azotynowy 2005 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
2006 0,04 0,03 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00
2007 - - - - - 0,01 0,00
2003 0,51 0,08 0,29 0,16 0,62 0,12 0,38 0,30
2004 0,33 0,03 0,15 0,11 0,45 0,04 2,64 4,23
Fosforany | 2005 0,11 0,00 0,01 0,00 0,07 0,08 0,09 0,03
2006 0,15 0,06 0,05 0,04 0,15 0,02 0,07 0,00
2007 0,08 0,00 - - 0,11 0,00 0,10 0,00
2003 9,56 2,73 17,58 4,19 8,61 2,29 24,02 19,73
2004 8,10 0,42 13,81 1,20 7,80 3,37 9,26 1,78
Magnez | 2005 9,47| 0,69 16,19 1,55 6,73 0,20 18,43 3,68
2006 18,69 10,07 19,20 2,35 11,53 0,85 13,34 4,29
2007 0,21 0,49 0,00 - - 11,67 0,00
2003 0,07 0,05 0,30 0,04 0,03 0,04 0,89 0,26
2004 0,10 0,08 0,27 0,03 0,00 0,00 0,70 0,07
Mangan | 2005 0,10 0,01 0,28 0,08 0,02 0,00 0,83 0,14
2006 0,41 0,29 0,54 0,07 0,38 0,10 0,64 0,12
2007 11,56 0,00 16,70 0,00 6,48 0,00 0,48 0,00
2003 4,73 4,00 2,39 1,30 1,87 1,63 9,89 1,63
2004 12,71 4,25 6,73 5,95 9,30 8,18 11,61 3,59
Potas 2005 10,23 0,39 10,60 3,63 7,68 10,07 20,17 2,58
2006 17,44 12,33 9,61 4,18 19,03 2,52 13,97 7,18
2007 7,19 0,00 7,62 0,00 17,20 0,00 15,17 0,00
2003 53,00 5,59 82,48 2,25 61,49 4,97 87,77 2,84
2004 45,19 3,86 79,33 13,04 74,26 33,74 87,57 4,09
Wap 2005 58,14 2,24 87,88 4,88 62,00 0,03 95,12 10,14
2006 58,26 5,99 90,38 23,65 55,36 12,22 103,84 24,97
2007 76,59 0,00 107,74 0,00 64,90 0,00 96,82 0,00
2003 2,19 1,78 3,21 0,81 0,26 0,28 15,55 10,58
2004 4,25 2,63 3,69 1,40 0,28 0,26 12,93 4,96
Zelazo | 2005 4,15 2,07 10,90 8,64 0,28 0,23 28,52 6,35
2006 31,62 28,37 21,71 16,50 20,03 7,72 10,11 4,08
2007 11,22 0,00 8,62 0,00 0,64 0,00 3,36 0,00
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kadm 2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2005 - - - - - - 0,00 0,00
2006 - - - - - - 0,02 0,00
2007 - - - - - - 0,02 0,00
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powierzchni déwiadczalna kompleks 1112 kompleks 14 kompleks 19
parametr | rok wartasé odchylenie| wartcs¢ odchylenie| wartas¢ odchylenie| wartcs¢ odchylenie
srednia standard. rednia standard. srednia standard. srednia standard.
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chrom +3 | 2005 - - 0,04 0,00 - - 0,02 0,00
2006 0,10 0,05 0,00 0,00 0,08 0,00 0,05 0,00
2007 - - - - - - 0,00 0,00
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Chrom +6 | 2005 - - - - - - 0,00 0,00
2006 - - - - - - 0,05 0,00
2007 - - - - - - 0,00 0,00
2003 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
2004 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02
Miedz 2005 0,03 0,00 0,08 0,09 0,02 0,00 0,05 0,01
2006 0,05 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,02
2007 - - - - - - 0,05 0,00
2003 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05 0,03
2004 0,05 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 0,08 0,02
Cynk 2005 0,10 0,06 0,11 0,06 0,03 0,02 0,15 0,03
2006 0,13 0,05 0,11 0,02 0,09 0,00 0,04 0,03
2007 0,03 0,00 - - - - 0,05 0,00
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rtgé 2005 - - - - - - 0,00 0,00
2006 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2004 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Otow 2005 - - - - - - 0,00 0,00
2006 - - - - - - 0,05 0,00
2007 - - - - - - 0,20 0,00
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Tabela 19 Analiza partii komunalnego ustabilizowango osadusciekowego i kompostu, przeznaczonych do zastosowamlo uprawy wierzby energetycznej

Otbw | Kadm | Rte¢ | Nikiel | Cynk | Miedz | Chrom Materia
Data poboru probki Proba| [mgkg | [mgkg | [mgkg | [mgkg | [mokg | [mgkg | [mgkg | PH Azot | Fosfor | Potas | oqanicz| o6 s.m.
[Yos.m] | [%6s.m.] | [%s.m]
s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] s.m.] na [%]
Kwiecieh Osad: 77,9 4,30 390 7360 1732|0 4616  164,1 7,62 1,71 031 021| 62,31 224P
2004 partia 1
Pazdziernik 2004 pgf‘t"i"ad:l 41,2 6,42 2,70 157,0f 1659|9  266,3  26[,1 1,77 4,210,17 0,46| 57,61 21,81
Rozporadzenie (Dz. 1 1000,0] 2500 10,00 200,00 3500,0 1200,0 1000,0 - - - - - -
U. “{11430‘;;'[’02' 2 1500,0 50,00 25,00 500,00 50000 20000 2500,0 .. ; : i :
Kompost

8-22 wrzesia 2004 83,10 1,19 0,18 5,00 433)5 174,1 19,9 8,70 0,36 00,3 0,94 60,85 83,62

Rozporadzenie (Dz.
U. nr 236, poz. 2369

- 100,0 3,00 2,00 30,00 1500,0 400,0 100,0 - - - - - -

*|lo $¢ metali cezkich w mg/kg s.m. osadu nie glisza nk przy stosowaniu komunalnych osadémekowych

! Do rekultywacii terenéw na cele nierolne

2 Przy dostosowaniu gruntéw do okianych potrzeb wynikagych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospedmia przestrzennego lub decyzji o warunkach
zabudowy i zagospodarowania terenu, do upraéljnrprzeznaczonych do produkcji kompostu, do upra@élin nie przeznaczonych do sheia i produkcji pasz

Analiza parazytologiczna:

W badanej partii osadéciekowego odwodnionego nie stwierdzompwych jaj pasaytow jelitowych Ascaris spp, Trichuris spp, Toxocaraspp w 1 kg suchej masy
badanego osadu.

(dane GG LAM)

177



ZAr ACZNIKI

Tabela 20.Zestawienie wynikéw analiz metali metpASA opisujcych jakagé gleby w obszarze ograniczoneggyikowania wokot GG w todzi.

Stanowi§ko_ poboru Prébki z lagun Kompleks Kompleks Kompleks Kompleks Rozporadzenie
probki 11 12 14 19 (Dz. U. Nr 134/8568/poz. 1140)*
Nazwa prébki Gleba 1 Gleba 2 s$rednia GX/43/4 G0/628/4 G0/628/6 G0/628/9 Glebkiek Glebysrednie
Oléw [mg/kg s.m.] <20,00 <20,00 <20,00 12,30 14,68 14,30 11,91 50,00 75,00
Kadm[mg/kg s.m.] <0,40 <0,40 < 0,4( 0,27 0,23 0,18 0,28 3,00 4,00
Rtec¢ [mg/kg s.m.] <0,05 < 0,05 <0,0% <0,0p <0,05 <0,05 <005 1,00 ,501
Nikiel [mg/kg s.m.] <9,00 < 9,00 <9,0(¢ 4,86 4,84 4,¥2 3,87 30,00 @5,0
Cynk[mg/kg s.m.] 19,60 19,50 19,55 30,21 56,70 33,65 27,84 150,00 20,0p
Miedz [mg/kg s.m.] 16,20 15,60 15,90 3,40 919 4,70 5,20 50,00 75,00
Chrom[mg/kg s.m.] 3,31 4,22 3,771 8,70 21 10,65 8,84 100,00 150,00
Mangan[mg/kg s.m.] 104,00 98,50 101,25 n.a. nla. n.a. n.a. - -
Séd[mg/kg s.m.] 787,00 914,00 850,50 n.a. nja n.a h.a. - -
Srebrojmg/kg s.m.] <2,00 < 2,00 <2,0( n.a. n.a nja rn.a. - -
Zelazo[mglkg s.m.] 3574,00 4009,0( 3791,50 nja n.a. n.a n.a. - -
Azot [mg/kg s.m.] 111,21 98,12 104,67 8,29 0,86 4,03 0(93 - -
Fosfor[mg/ kg s.m.] 2001,00 1987,0( 1994,00 1307,00 1707,00 105,00 07,00 - -
Potagmg/ kg s.m.] 20,00 13,00 16,50 34,28 571 20,00 12,80 - -
Magnezimg/kg s.m.] 53,00 57,00 55,00 10,00 0,71 11,43 4,29 - -
Wam [mg/kg s.m.] 7,30 9,00 8,15 81,30 78,40 68,20 42]10 - -
Odczyn 5,90 5,9( 5,90 4,40 4,80 4,60 4,20 - -
Z;"é’gsggnrgﬁ;i' 2,71 2,35 2,53 2,64 3,45 2,84 3,54 ] i
Wilgotnosé [%6] 6,65 8,37 7,51 6,71 7,88 7,21 7,01 - -

*llos¢ metali cizkich w wierzchniej (0 — 25 cm) warstwie gruntu pitpsowaniu komunalnych osaddeiekowych do rekultywaciji terenéw na cele nierolde,uprawy
przeznaczonych do produkcji kompostu, do uprawgfimanieprzeznaczonych do spbeia i produkcji pasz oraz przy dostosowywaniu gowndo okrélonych potrzeb
wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospedmia przestrzennego lub decyzji o warunkach a@atwy i zagospodarowania terenu.
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Tabela 21.Zmienna¢ czasowa zawarfoi analizowanych pierwiastkéw w glebie

a) Powierzchnia dédwiadczalna

Powierzchnia Powierzchnia 1 Powierzchnia Z Powierzchnia & Powierzchnia ¢
[mg/kg s.m] 2004 2004 2006 2007 2005 7200 2004 2005 2006 200y 2005 2007
Pb 33,47 14,37 6,47 5,35 18,30 8,76 0738, 20,36 7,58 5,11 12,35 8[97
Cd 0,09 0,20 0,51 0,59 0,10 0,87 ,04 80,2 0,36 0,43 0,15 0,2 0,65
Hg 0,71 0,01 0,17 0,12 0,30 0/08 ,14 40,0 0,06 0,09 0,20 0,0 0,04
Ni 2,60 2,90 2,61 2,36 2,15 2,14 17 81,1 2,13 2,15 1,00 1,2 1,%4
Zn 76,00 33,90 61,08 78,63 62,32 74,3645,53 30,26 49,97 53,5p 45,p3 58 63,08
Cu 8,47 4,97 9,65 10,3b 12,86 13,98 D,8 9,65 8,65 12,38 7,00 15,4 16/72
Cr 14,33 7,53 7,98 5,67 4,23 5,04 9,93 ,56 4 5,38 4,08 9,68 4,8 6,62
SUMA 135,67 63,88 88,47 103,07 99|76 10p,2B05,68 66,33 74,08 77,84 75/56 97,62
N 180,63 152,0 132,00 114,00 137,00 127,00 6,006 96,00 76,00 40,00 121,00 ,0075
P 3410,3 3200 120 1150 900 1500 67 3400 700 0040, 2771 2800 180( 1600
K 20,30 32,00 34,00 41,00 25,00 28,00 9,507 32,00 19,00 28,00 87,00 45 33,00
Mg 61,30 45,00 25,0(¢ 16,00 24,00 13,6073,30 13,10 22,00 18,00 18,0 11,00
Ca 62,30 42,50 35,50 29,40 23|50 12,3061,80 46,00 37,10 23,40 33,60 36,80
SUMA 3734,8| 34715 346,5 1350,4 1109,5 994,3 1619,9 3587,1 1854,1 1009,8184,4| 3059,7 1995,7 1755,8
b) Kompleksy
komplek: Kompleks 11 Kompleks 12 Kompleks 1< Kompleks 1¢
[mg/kg s.m] 2004 2005 2006 2007 2005 2007 2004 2005 2006 200y 2005 2007
Pb - 17,63 14,37 6,1 15,70 4.2 - 15,9 10,98 9,26 - 12,03 17,65 14,8
Cd - 0,30 0,52, 0,51 0,26 0,7 0,85 - 0,25 0,3 20,4 0,30 0,42 0,68
Hg - 0,01 0,03 0,01 0,01 0,0 0,01 - 0,01 01 010, 0,01 0,03] 0,01
Ni - 4,93 5,98 5,22 5,61 7,0 6,53 5,83 36 547, 4,40 6,37 7,1
Zn - 35,33 29,49 19,4 61,10 52,3 39,54 - 35,37 7,8@ 15,62 29,33 24,3Pp 13|8
Cu - 4,73 15,32 16,2 14,10 12,5 23,21 - 6,10 121, 19,65 5,63 16,5 12,8
Cr - 10,07 7,45 3.5 2,30 6,6 3,8 11,10 34 9 |3, 9,27 10,45 5,9
SUMA - 72,96 73,16 50,94 99,08 88,41 77,64 74,06 76 56,4 60,97 75,9 55,19
N - 286,5 258 202 360 198 193,5 82 213 - 65,2 237 261
P - 2830 1900 80( 1990 16( 900 - 1340 H00 750 -1410 1200 1100
K - 98,3 38,8 20,3 81 25, 28 58,6 4200 26,00 18,3 41 33
Mg - 44,7 47 24 82,2 11 66 4 12 61 9
Ca - 118,2 106,4 19,7 133,80 113 36,1 - 16,3 546 18,6 81,4 62,3 34,4
SUMA - 3377,7 2350 1064 2653 216 1172,1 - 1734,4 5284 1019,6 - 1836,1 1560, 1437,4
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Tabela 22.Zmienng¢ czasowa zawarfoi analizowanych pierwiastkéw w tkankach wierzby.

a) Powierzchnia déwiadczalna

Odmiana Odmiana 1 Odmiana 2 Odmiana 3/5 Odmiana 4
[mg/kg s.m] 2004 2005 2006 200y 2004 2005 2006 2007 2004 2005906 2 2007 2004 2005 2006 2007
Pb 3,70 12,9¢ 6,70 15,23 2,50 20,80 5|50 10,23 2,3018,90 7,30 5,60 3,50 14,60 8,30 8,70
Cd 0,09 0,35 0,09 0,42 0,11 0,27 0,11 0j21 Q,15 70,2 0,06 0,35 0,18 0,32 0,15 0,11
Hg 0,01 0,002 0,01 0,01 0,01 0,001 0,01 0,04 0,01 ,020 0,02 0,12 0,04 0,00p 0,01 0,17
Ni 0,33 5,10 0,33 2,01 0,3[L 5,30 0,81 1,95 0,26 6,2 0,36 0,85 0,27 5,60 0,26 1,21
Zn 26,93 25,00 26,4 35,4p 30,82 28,00 30,80 29,65 5,643 33,00 27,6 54,28 29,11 45,80 35,6 48,72
Cu 4,50 5,25 4,90 5,20 4,90 7,10 5,10 4156 4,30 06,3 5,30 15,65 5,10 5,90 4,50 14,56
Cr 0,29 9,80 0,29 8,56 0,31 10,20 0,81 4,75 0,30 906, 0,29 6,59 0,29 8,7D 0,30 8,56
SUMA 35,85 58,402 39,22 66,85 38,96 71,171 42,14 51,39 2,964 71,59 40,93 83,3P 38,47 80,4p2 4912 82,03
N 1200 6500 7230 7800 2700 4800 5580 5800 3300 550%600 7200 4100 3900 6700 6900
P 1400,00| 1200,04 1200 11490 940,00 1400,00 1200 80000,00| 1000,0d 1250 1500 1300,p0 1150,00 000 1400
K 3100 3500 3700 4200 2500 2700 2800 2800 3500 42001280 4980 3600 4300 5500 5980
SUMA 5700 11200] 1213( 13100 6140 8900 9580 9400 1900 001p7 12130 13680 9000 9350 13100 14280
b) Kompleksy
Kompleks Kompleks 11 Kompleks 12 Kompleks 14 Korkpl&9
[mg/kgs.m] | 2004 2005 2006 200y 2004 2005 2006 2007 2004 200906 P 2007| 2004 2005 2006 2007
Pb - 17,00 10,5 11,30 - 15,53 9,9 12,30 - 17,20 411, 13,20 - 18,50 8,23 11,70
Cd - 0,6 0,28 0,65 0,24 0,04 0,07 - 0,38 0,22 50,5 - 0,32 0,21 0,60
Hg - 0,0026 0,01 0,02 - 0,0021 0,01 0,01 - 0,0009 ,02 0,02 - 0,0013 0,01 0,01
Ni - 6,3 0,27 0,35 . 7,68 0,3p 0,28 - 5,50 0,29 10,3 - 4,73 0,41 0,42
Zn - 33,47 29,1 27,91 35,57 28,4 31,23 - 33,10 ,631 23,65 - 37,80 29,8 19,65
Cu - 6,05 5,1 6,30 5,8 3,2 5,60 - 5,60 51 5,10 - 6,40 4,6 3,60
Cr - 11,6 0,29 0,14 8,37 0,26 0,31 - 10/67 0,42 ,39( - 11,00 0,37 0,4%
SUMA 75,0226 45,55 46,69 72,6921 42,13 4P,8 72,35099,04 43,22 78,7513 43,63 36,43
N - 3700 4100 5400 170D 2900 4500 - 3100 3900 0430 - 2600 3700 450(
P - 700 450 750 1 90¢ 850 1300,00 - 1300 8§00 1100,00 - 900 800 1000
K - 8900 2500 1870 2400 1300 1350 - 8800 3800 02098 - 4700 2400 210(
SUMA - 13300 7050 802d - 5000 5050 7150 - 13200 8500 8380 - 8200 6900 7600
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Tabela 23.llo$¢ makro- i mikroelementéw pobranych prez biomagerzby z 1 ha powierzchni.

a) Powierzchnia ddwiadczalna

Powierzchnia Powierzchnia 1 Powierzchnia 2 Powierzchnia 3 Powiechnia 4
Rok 2004 2005| 2006 2007| 2004 2005 2006 2007 2004 2005 2006 2007 2004 2005 2006 2007
Pb 1,55 47,20| 124,45 328,51 3,52 22,72 128,93 279,48 - 22,36 31,38 87,64 3,30 5,67 82,42 107,53
Cd 0,04 1,28 1,67 9,06 0,15 0,30 2,58 5,74 - 0,31 0,26 5,48 0,17 0,12 1,49 1,36
Hg 0,00 0,01 0,19 0,22 0,01 0,00 0,23 1,09 - 0,00 0,09 1,88 0,02 0,00 0,10 2,10
Ni 0,14 18,66 6,13 43,36 0,44 5,93 7,27 53,27 - 7,33 1,55 13,30 0,25 2,18 2,58 14,96
Zn 11,27 91,48| 500,22| 764,01 43,41 31,33| 722,50 810,04 - 39,04/ 118,63 848,70 27,43 17,60/ 353,91] 602,18
Cu 1,88 19,21| 91,02 112,16/ 6,90 7,95 119,56 124,58 - 7,45 22,78 244,92 4,81 2,29 44,69 179,96
Cr 0,12 35,86 5,39 184,64 0,44 11,41 7,27 129,77 - 8,16 1,25 103,13 0,27 3,38 2,98 105,80
S[gl]J”l:/;,]A 15,00/ 213,70| 729,06 1441,95 54,88 79,65/ 988,33 1403,97 84,66/ 175,93 1305,05 36,25 31,25/ 488,17| 1013,89
N 0,50 23,78| 134,29 168,25 3,80 5,37 130,81 158,46 - 6,51 28,37 112,68 3,86 1,52 66,53 85,28
P 0,59 4,39| 22,29 23,73 1,32 1,57 28,13 21,86 1,18 5,37 23,48 1,22 0,45 8,94 17,30
K 1,30 12,81| 68,73 90,59 3,52 3,02 65,64 76,50 - 4,97 18,40 77,94 3,39 1,67 54,62 73,91
SUMA
[kg/ha] 2,39 40,98| 225,31 282,57 8,64 9,96 22458 256,82 - 12,66 52,14 214,10 8,47 3,64 130,09 176,49
B['t(z'\rf]A/hSQ 042|  366| 1857 2157| 141  112| 2344 27,32 -| 118/ 430 1565 094 039 993 1236
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b) Kompleksy

Powierzchnia kompleks 11 kompleks 12 kompleks 14 kompleks 19
Rok 2004| 2005 2006| 2007 2004| 2005 2006| 2007 2004| 2005/ 2006| 2007 2004| 2005 2006| 2007
Pb -| 16,73 32,07| 108,82 -| 16,93 163,17| 262,73 - 2,00/ 75,83 147,31 - 4,43| 37,30 101,21
cd - 0,59 0,86 6,26 - 0,26 0,66 1,50 - 0,04 1,46 6,14 - 0,08 0,95 5,19
Hg - 0,00 0,03 0,19 - 0,00 0,16 0,21 - 0,00 0,13 0,22 - 0,00 0,05 0,09
Ni - 6,20 0,82 3,37 - 8,37 5,27 5,98 - 0,64 1,93 3,46 - 1,13 1,86 3,63
Zn -| 32,93 88,92 268,77 -| 38,78/ 468,07 667,07 - 3,84| 210,19 263,93 - 9,05| 135,06 169,97
Cu - 595 15,58/ 60,67 - 5,78| 52,74 119,62 - 0,64| 33,92 56,92 - 1,53| 20,85 31,14
Cr -l 11,41 0,89 1,54 - 9,13 4,29 6,62 - 1,24 2,79 4,35 - 2,63 1,68 3,89
SUMA [g/ha] -|  73,81| 139,17| 449,62 -|  79,26| 694,36| 1063,73 - 8,39| 326,27| 482,34 -| 18,86 197,74 315,12
N - 3,64 12,52| 52,00 - 1,85 47,80 96,12 - 0,36| 25,94| 47,99 - 0,62| 16,77| 38,93
P 0,69 1,37 7,22 0,98| 14,01 27,77 0,15 532| 12,28 0,22 3,63 8,65
K - 8,76 7,64| 18,01 - 2,62| 21,43 28,84 - 1,02| 2528/ 33,26 - 1,13| 10,88 18,17
SUMA [kg/ha] - 13,09] 21,53 77,23 - 545| 83,24| 152,73 - 1,53| 56,54 9353 - 1,97| 31,28/ 65,75
pNe -| 098 305 963 -| 109 1648 21,36 -| 012 665 1116 -| 024 453 865
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