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1. Wstep

Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 roku [23] definiuje biomase¢ jako
state badz ciekte substancje pochodzace z produktow, odpadoéw i pozo-
stato$ci z produkcji rolnej, le$nej oraz z przemystu przetwarzajacego ich
produkty, a takze czg$ci pozostaltych odpadow, ktore ulegaja biodegrada-
cji, a w szczegoOlnosci surowce rolnicze.

Badania nad plonowaniem ro$lin energetycznych prowadzono
w kilku waznych polskich o$rodkach uniwersyteckich: we Wroctawiu [7,
22], w Lublinie [10], w Koszalinie [5, 21], w Czgstochowie [13], w Szcze-
cinie [8]. Badania dotyczyly wykorzystania biomasy do pozyskiwania
energii na gruntach rolniczych, efektywnos$ci energetycznej, wykorzysta-
nia osadow $ciekowych do nawozenia plantacji i do oczyszczania gleb
zanieczyszczonych.

Rosliny energetyczne to takie, ktére posiadaja zdolno§¢ groma-
dzenia oleju lub weglowodanow jako produktu wyjsciowego do wytwa-
rzania no$nikow energii. W okresie wegetatywnym wykazujg intensywny
przyrost masy, ktory jest wynikiem efektywnego wykorzystania energii
stonecznej. Rosliny moga by¢ jednoroczne, np. zboza, stonecznik, sorgo,
lub wieloletnie: trzcinowate 1 szybko rosngce rosliny drzewiaste [20].
Posiadaja duza mas¢ wtasciwa, odpornos¢ na szkodniki i choroby, niskie
wymagania glebowe i klimatyczne.
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Wierzba krzewiasta (Salix viminalis) cieszy si¢ duzym zaintere-
sowaniem na krajowych plantacjach energetycznych. Jest rosling wielo-
letnig, szybko rosngcg. Drewno pozyskane z plantacji wierzby energe-
tycznej ma relatywnie wysokie ciepto spalania (19.3 MJ/kg), niska za-
warto$¢ popiotu (1,3%) oraz §ladowe ilosci siarki (0,028% suchej masy)
[22]. W porédwnaniu z drzewami le§nymi rosnie nawet do 14 razy szyb-
ciej, a z jednego hektara plantacji wierzby mozna uzyska¢ w ciggu roku
30-40 Mg masy drzewnej, czyli 15-20 Mg w stanie suchym, co odpo-
wiada 10-13 Mg wegla [18]. Wierzba Salix moze by¢ uzytkowana przez
okres 25-30 lat.

Dokumentem regulujagcym mozliwos$¢ rolniczego wykorzystania
komunalnych osadéw $ciekowych jest Rozporzadzenie Ministra Srodowi-
ska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych
[16]. Komunalne osady $ciekowe moga by¢ przekazywane rolnikowi je-
dynie przez wytworce tych osadow. Stosowane sg w rolnictwie do upraw
rolnych, obrotu handlowego, rekultywacji: terendw rolnych, poeksploata-
cyjnych kopalni siarki, sktadowisk odpadéw komunalnych [9], jak réwniez
do upraw roslin nie przeznaczonych do spozycia przez ludzi i zwierzeta.

Wykorzystanie osadéw $ciekowych podlega wielu ograniczeniom.
Musza by¢ poddane procesowi stabilizacji, a stosowane w rolnictwie nie
moga zawiera¢ bakterii z rodzaju Salmonella oraz zywych jaj pasozytow
jelitowych: Ascaris sp,. Trichuris sp., Toxocara sp. Zawartos¢ metali cigz-
kich nie moze przekracza¢ wartosci okreslonych we wspomnianym Roz-
porzadzeniu [16], przy czym koncentracja tych metali w suchej masie osa-
du $ciekowego wykorzystywanego w rolnictwie oraz rekultywacji gruntow
na cele rolne musi by¢ znaczaco mniejsza niz w przypadku wykorzysty-
wania osadow do rekultywacji terendw na cele nierolne [13].

2. Czes¢ badawcza
2.1. Teren i cel badan

Badania polowe przeprowadzono w Le$nictwie Brodta (woj. ma-
topolskie) na doswiadczalnej plantacji wierzby energetycznej. Plantacje
tworza nasadzenia o$miu klondw wierzby Salix viminalis, oznaczonych
numerami: 1007, 1015, 1033, 1051, 1052, 1054, 1056, 1059. Kazdy
z kloné6w sadzony byt w rzedach o szerokosci ok. 4 m i dlugosci ok.
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10 m. Odlegto$¢ miedzy rzedami wynosita 0,75 m, natomiast miedzy
kolumnami 0,33 m.

Region potozony jest w umiarkowanym pietrze klimatycznym:
srednia temperatura roczna wynosi 8°C, okres wegetacyjny trwa ok.
220 dni, okres bez przymrozkow ok. 150 dni. Suma opadéw na tym tere-
nie w roku badawczym VI 2013 — VI 2014 wynosita okoto 770 mm-rok™,
wigc znaczaco przewyzszata $rednig krajowa z lat 2001-2010:
719 mm-rok™ [3]. Warunki wilgotnosciowe w analizowanym roku byty
dobre dla rozwoju biomasy.

Plantacja wierzby energetycznej usytuowana jest na nieuzytku
rolnym, gdzie wystepuja gleby piaszczyste (podfrakcja: piasek drobny
pdr, podgrupa granulometryczna: piasek gliniasty pg), klasy bonitacyjne;j
rolnej VI [14, 15]. Nie obserwowano nadmiernego zachwaszczenia, gdyz
plantacja byta pod statg kontrolg pracownikow Le$nictwa Brodta. Piele-
gnacja gleby polegata na odchwaszczaniu powierzchni migdzy sadzon-
kami, by mialy one dostep do §wiatla i sktadnikow pokarmowych.

Doswiadczenia polowe trwaty od czerwca 2013 roku do czerwca
2014 roku. Wstepnym celem badan byla ocena plonowania pieciu klo-
néw wierzby wiciowej Salix viminalis 1 wybranie klonéw najlepiej plo-
nujacych (o najwigkszym rocznym przyroscie masy). Zasadniczy cel
doswiadczenia to ocena skuteczno$ci plonowania po zastosowaniu nawo-
zenia wybranych klonow osadami §ciekowymi.

Do analizy ekologicznej wykorzystano parametry wegla kamien-
nego, pochodzacego z Zaktadu Goérniczego ,,Piekary”.

2.2. Przebieg badan

Weczesniejsze badania jednego z autorow [11, 18, 19] wykazaty
duze przyrosty grubosci pedow klondéw oznaczonych numerami: 1051,
1052, 1054, 1056, 1059. Najwieksze przyrosty odnotowano w przypadku
szczepow: 1056, 1059.

W czerwcu 2013 r. zmierzono wysoko$¢ oraz grubos$¢ (na wyso-
kosci 1 m) 20 pedow kazdego z pieciu klonéw. Do badan eksperymen-
talnych wybrano sadzonki dwoch klonow: 1056, 1059, o najwigkszej
grubosci pedow. Podlano je osadami $ciekowymi w celu obserwacji
przyrostu biomasy. Osady $ciekowe pobrano z Oczyszczalni Sciekow
Komunalnych w Krzeszowicach. Parametry wykorzystanych w ekspery-
mencie osadow Sciekowych (tab. 1) wskazywaty na mozliwo$¢ zastoso-
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wania ich w rolnictwie. Wprowadzenie osadéw do gruntu przeprowadzo-
no metodg iniekcji, bezposrednio wstrzykujac je w gtab gleby za pomoca
strzykawki o duzej pojemnosci (0,5 dm®). Pod kazda sadzonke wstrzyk-
nieto 0,5 dm® osadéw. Zatozono, ze dawka okolo 13 Mg ha™' powinna
spowodowac dobre plonowanie wierzby.

Badania kontynuowano po roku, kiedy to ponownie zmierzono
grubosci pedow wierzby na wysokosci 1 metra. Wyniki badan poddano
analizie statystyczne;.

Tabela 1. Parametry osadu przefermentowanego odwodnionego oraz
porownanie z maksymalnymi warto§ciami dopuszczajacymi osad do
wykorzystania rolniczego (opracowanie wtasne na podstawie [2])

Table 1. Parameters of digested and dewatered sludge with the comparison of
the maximum allowed sludge values for agricultural use (own study based on
data from [2])

Wartos¢ Maks. warto$¢ dopusz-
Wybrany parametr Jednostka w dniu czajaca do wykorzysta-
25.03.2013 nia rolniczego
Odczyn pH 7,06 -
Sucha masa % 19,01 -
Substancja organiczna % s.m. 53,5 -
Fosfor ogdlny % s.m. 2,73 -
Wapn (Ca) % s.m. 4,7 -
Magnez (Mg) % s.m. 0,65 -
Zawartos$¢ azotu amonowego % s.m. 0,96 -
Zawartos$¢ azotu ogdlnego % s.m. 4,71 -
Kadm (Cd) mg/kg s.m. 3,36 20
Miedz (Cu) mg/kg s.m. 136,4 1000
Nikiel (Ni) mg/kg s.m. 15 300
Otow (Pb) mg/kg s.m. 514 750
Cynk (Zn) mg/kg s.m. 1103,7 2500
Rte¢ (Hg) mg/kg s.m. 0,79 16
Chrom (Cr) mg/kg s.m. 24,5 500
Baktere chorobomwGrere | j g osadu | brak brak
Liczba zywych jaj pasozytow
jelitowych Ascaris, Toxocara, | liczba/kg s.m. 0 0
Trichuris
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3. Dyskusja wynikow badan

Klony nienawozone. Najwigkszg wysokos¢ pedow (tab. 2) zaob-
serwowano w przypadku klonow 1056 oraz 1059. Srednia wysoko$é pe-
du klonu 1056 wynosita 286,5 cm, natomiast klonu 1059: 253 cm. Sa-
dzonki tych klonoéw byty znacznie wyzsze (od 17% do 44%) od pozosta-
tych sadzonek klonéw 1051, 1052 oraz 1054 [por. 19]. Najwiekszg Sred-
nig grubos$¢ miaty pedy klonéw 1056: 11,3 mm i 1059: 10,1 mm.

Tabela 2. Srednia grubo$é i wysoko$é pedow badanych klondw (2013 r.)
Table 2. The average thickness and height of shoots of the studied clones (2013)

Klony Srednia grubo$é pedu [mm] Srednia wysoko$¢ pedu [cm]
1051 8,1 208,5
1052 5,8 191
1054 7.4 238,5
1056 11,3 286,5
1059 10,1 253

Klony nawozone. Najwigkszy $redni przyrost grubosci pedow
odnotowano w przypadku klonéw 1056 1 1059, nawozonych komunal-
nymi osadami $cickowymi (tab. 3). Srednice pedéw przyrosty o 1,2 mm
oraz 1,1 mm, czyli odpowiednio o 10,6% i 10,0%, podczas gdy klony
nienawozone mialty przyrost srednicy ok. 7%. Obliczono mas¢ 20 pedéw
kazdego z badanych klonow. Stwierdzono, ze masa pedow klonu 1056
jest najwieksza: 5,90 kg.

Tabela 3. Wyniki obliczen $redniej grubosci pedoéw klonéw 1056 1 1059
w 2014 r. oraz przyrostu grubosci roslin i masy w ciaggu roku
Table 3. Results of calculations of the average thickness of clones shoots 1056
and 1059 in 2014 and increase of the thickness of the plants and weight during

the year
Srednia Sredni Sredni Masa 20
Numer /s przyrost przyrost ,
Klony grubos$¢ L .. | pedow

klonu [mm] grubosci | grubosci ke

[mm] [%] s
bez nawosenia 1056 12,1 0,8 7,1 5,57
1059 10,8 0,7 6,9 4,45
nawozone osadami 1056 12,5 1,2 10,6 5,90
sciekowymi 1059 11,2 1,1 10,0 4,68
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W dalszych badaniach nad plonowaniem wierzby autorzy zwrdca
uwage na znaczenie czynnika genetycznego, ktéry powoduje zréznicowa-
ng reakcje klonéw na dawke stosowanych osadow Sciekowych [por. 6].

Analiza statystyczna

Celem analizy jest sprawdzenie, czy zastosowanie nawozenia
osadami $ciekowymi zwigkszy przyrost biomasy sadzonek wybranych
klonow, a wigc czy uzyska si¢ statystycznie lepsze wyniki. Przedmiotem
badan byla zbiorowos$¢ statystyczna, ktorg stanowity klony o najwickszej
sredniej grubosci pedoéw: 20 sadzonek szczepu 1056 i 20 sadzonek
szczepu 1059. Cechy populacji na podstawie zachowania si¢ tych cech
w probie oceniono za pomocg parametrycznego testu statystycznego.
Oceng normalnos$ci rozktadu empirycznego przeprowadzono przy pomo-
cy testu Kolmogorowa-Smirnowa, natomiast jednorodno$¢ wariancji
zbadano testem F Forsytha. W badaniu postawiono hipotez¢ zerowa,
moéwiaceg o braku roznicy w przyroscie biomasy klonow 1056 i 1059 nie
poddanych nawozeniu osadami (grupa kontrolna) i poddanych temu za-
biegowi (grupa eksperymentalna): X ;=X ,. Przeciwstawiono jej hipoteze
konstruktywna, ze $redni poziom przyrostu biomasy w obu badanych
grupach nie jest jednakowy. Wybrano test jednostronny, stwierdzajacy
wiekszy przyrost masy w grupie eksperymentalnej. Obliczono $rednie
arytmetyczne przyrostu grubosci pedéw, wariancje i odchylenia standar-
dowe. Istotno$¢ pomiaréw badano testami parametrycznymi dla zmien-
nych niepowigzanych: T i C Studenta na poziomie istotno$ci a=0,05.
Istotno$¢ otrzymanych wynikow badan opracowano na podstawie pakietu
komputerowego STATISTICA [17].

Klon 1056. Stwierdzono normalno$¢ rozktadu zmiennych oraz
jednorodno$¢ wariancji. Obliczona warto$¢ testu T wynosi 20, natomiast
stabelaryzowana warto$¢ testu dla 38 stopni swobody 1 poziomu istotno-
$ci 0=0,05: 1,684, wigc Tob1>Tip. Prawdopodobienstwo popelnienia ble-
du pierwszego rodzaju (przy zatozeniu réwnos$ci wariancji) p wynosi
0,000, czyli jest mniejsze niz a. Stwierdzono, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze
zerowa o braku roznicy migdzy zmiennymi. Poréwnanie wynikow
w grupie kontrolnej i eksperymentalnej dato istotne statystycznie roznice.
Z badan wynika, ze §redni przyrost biomasy nawozonego klonu 1056 jest
istotnie statystycznie wyzszy od sredniego przyrostu biomasy w grupie
kontrolne;j.
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Klon 1059. Stwierdzono normalno$¢ rozkladu zmiennych oraz
niejednorodno$¢ wariancji. Wybrano statystyke testowa C Cochrana-
Coxa. Obliczona warto$¢ testu C wynosi 12, natomiast stabelaryzowana
wartos¢ testu dla 38 stopni swobody: 1,684, tak wiec Cyp>Ciyp. Prawdo-
podobienstwo popetienia btgdu pierwszego rodzaju wynosi p=0,000
(p<a). Stwierdzono, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze o braku réznicy miedzy
zmiennymi. Przyrost biomasy nawozonego klonu 1059 jest istotnie staty-
stycznie wyzszy od $redniego przyrostu biomasy klonu nienawozonego.

4. Efekt ekologiczny i ekonomiczny

Na hipotetycznej jednohektarowej plantacji zaplanowano uprawe
26 tysiecy sadzonek klonu 1056 wierzby energetycznej (nalezy podkre-
sli¢, ze niektorzy badacze stosuja rzadkie sadzenie zrzezéw: 10000 sa-
dzonek-ha™, gdyz z czasem znaczaco sie rozkrzewiaja [por. 22]). Pozwa-
la to na uzyskanie w ciggu roku okoto 19,2 Mg suchej masy drzewne;j
o wartosci opatowej 19,5 GJ/Mg, co pozwoli na wyprodukowanie
374 400 MJ energii. Po uwzglednieniu 70-procentowej sprawnosci spa-
lania ilo$¢ otrzymanej energii wynosi 262080 MJ. Réwnowazna energe-
tycznie masa wegla wynosi 14,4 Mg.

Przez efekt ekologiczny rozumie si¢ zmniejszenie iloSci zanie-
czyszczen wyemitowanych do atmosfery dzigki zastgpieniu paliwa kon-
wencjonalnego, w tym przypadku wegla kamiennego z Zakladu Goérni-
czego ,,Piekary”, paliwem alternatywnym — zrebkami wierzby energe-
tycznej. Warto$¢ opatowa paliwa kopalnego wynosi 26 MJ/kg, zawarto$¢
popiotu 4%, a zawarto$¢ siarki 0,5%. Zatozono, iz sprawnos$¢ odpylania
wynosi 90%.

Podczas spalania 14,4 Mg wegla powstaje 28800 kg CO,, 648 kg
CO, 115,2 kg SO,, 14,4 kg NOy oraz 10,8 kg pyldw, natomiast podczas
spalania wierzby energetycznej do atmosfery emitowane jest 76,8 kg CO,
19,2 kg SO,, 19,2 kg NOy, 38,4 kg pytoéw (rys. 1). Jak wida¢, zastapienie
wegla kamiennego rdownowazng energetycznie ilosScig zrgbkow wierzby
energetycznej przyczynia si¢ do uniknigcia emisji bardzo duzej ilo$ci
zanieczyszczen do atmosfery: 96 kg dwutlenku siarki, 571,2 kg tlenku
wegla oraz 28 800 kg dwutlenku wegla, co oznacza, iz zapobiega si¢
emisji 100% dwutlenku wegla, 88,15% tlenku wegla oraz 83,33% dwu-
tlenku siarki. Podczas spalania drewna powstaje znacznie wicksza ilo$¢
pytow niz podczas spalania wegla — réznica wynosi 27,6 kg. Pyl ten mo-
ze zostac uzyty jako pelnowarto$ciowy nawoz.
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Rys. 1. llos¢ zanieczyszczen wyemitowanych do atmosfery w wyniku spalenia
14,4 Mg wegla kamiennego i rownowaznej energetycznie biomasy (opr. wt.)
Fig. 1. The amount of pollutants emitted into the atmosphere by burning

14.4 Mg of coal and energetically equivalent amount of biomass (own study)

Autorzy publikacji nie prowadzili rozszerzonych badan, jednak
nalezy odnotowac, ze wieloletnia obserwacja plantacji daje wigcej cen-
nych informacji i pozwala na kompleksowa ocen¢ plonowania wierzby
nawozonej osadami $cieckowymi [por. 1, 6]. Intensywna wymiana jonowa
pomiegdzy korzeniami a czgsteczkami skazonej gleby czyni ten gatunek
przydatnym do fitoremediacji. W ciggu 15 lat plantacja moze oczys$ci¢
glebe z metali ciezkich, takich jak: arsen, otéw, chrom, rte¢. Zanieczysz-
czenia gromadzg si¢ w korzeniach ro$lin, nie przenikaja wiec do produk-
tow spalania. Wierzba Salix viminalis odznacza si¢ zdolno$cig pobierania
zwigzkow azotu i fosforu.

Analiza ekonomiczna to bilans kosztow 1 zyskow planowanej in-
westycji. Naktady finansowe na zalozenie jednohektarowej plantacji
wierzby energetycznej wynosza 7193 zt. Na koszty skladaja si¢: analiza
jakosci gleby, koszty uzycia maszyn i narzedzi, koszty herbicydow i na-
wozOw oraz wynagrodzenie za prace [12]. Niemal 40% kosztow zwigza-
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nych z zakladaniem plantacji to koszt zakupu sadzonek. W analizie przy-
jeto, iz plantacja zostanie obsadzona bardzo dobrymi jako$ciowo sadzon-
kami: 0,11 zt za sztuke¢ [4]. Przy nasadzeniu 26 tysiecy sadzonek daje to
naktad 2860 zl. Koszty zaloZenia, pielggnacji oraz likwidacji plantacji
w ciggu 25 lat wynoszg 51656,3 zi. Nalezy pamig¢tac, iz naktady te, mimo
ze znaczace, rozlozone sg na caly okres prowadzenia plantacji i wynosza
jedynie 114,4 zt na rok. Przychody w ciggu 25 lat, uwzgledniajace sprze-
daz zrebek wierzbowych oraz doptaty w formie jednolitej Platnosci Ob-
szarowej, wynosza 72750,8 zt. Analiza finansowa uprawy wierzby ener-
getycznej wykazata, iz jednohektarowa plantacja, na ktorej zbiér prowa-
dzony jest co 3 lata, przynosi hipotetyczny roczny zysk w wysokosci
843,78 zt. Wskaznik optacalnosci, ktory wyraza stopien pokrycia kosz-
tow warto$cig produkcji, wynosi w przyblizeniu 140,84%, co jest zado-
walajgcym wynikiem.

Plantacja wierzby energetycznej moze stuzy¢ jako plantacja
wzorcowa prezentujagca nowe rozwigzania i ukazujaca rolnictwo jako
sektor wytwarzajacy energi¢ z alternatywnych Zrédet [24]. Umozliwia to
osiggnigcie czesciowej niezalezno$ci energetycznej. Uprawa wierzby
energetycznej spelnia istotne funkcje spoteczne: popularyzuje produkcje
energii z alternatywnego zrdédla, podnosi $wiadomos$¢ ekologiczng oraz
uaktywnia spotecznosci lokalne do tworzenia nowych wartosci na rynku
pracy oraz ustug. Funkcja edukacyjng plantacji jest jej udostepnianie do
zwiedzania osobom zainteresowanym: rolnikom, przedsigbiorcom, stu-
dentom 1 uczniom.

5. Whnioski

Uzyskane wyniki badan pozwolity na wyciaggnigcie nastepujacych
wnioskow:

e Sposrod badanych pigciu klonow wierzby energetycznej Salix vimina-
lis (1051, 1052, 1054, 1056, 1059) najlepsze parametry morfologiczne
wykazat szczep 1056. Osiagnat on najwickszy przyrost grubosci pedu
(7,1%) oraz najwicksza $rednig wysokos¢ (286,5 cm), w niektorych
przypadkach o 44% wigksza niz inne klony.

e Zastosowanie osadow $ciekowych do nawozenia wptyneto znaczaco
na zwigkszenie przyrostu grubosci pedéw klonow 1056 1 1059. W po-
rownaniu z pgdami nienawozonymi przyrost byl wigkszy o 30%.
Istotnos¢ réznicy przyrostu potwierdzita analiza statystyczna.
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Jednohektarowa plantacja wierzby energetycznej (klon 1056) pozwala
na uzyskanie rocznego przychodu w wysokosci 843,78 zi. Efekt eko-
nomiczny jest wymierny.

Dzigki zatozeniu jednohektarowej plantacji wierzby Salix i wykorzy-
staniu jej do celow energetycznych mozna zapobiec emisji znaczacych
ilosci zanieczyszczen, powstatych w wyniku spalenia rownowaznej
energetycznie masy wegla kamiennego: 96 kg dwutlenku siarki,
571,2 kg tlenku wegla oraz 28 800 kg dwutlenku wegla. Efekt ekolo-
giczny jest wymierny.

Zrealizowano w ramach pracy statutowej w KISPS AGH
(umowa nr 11.11.100.482 )

Literatura

1.

e

Baran, S., Wéjcikowska-Kapusta, A., Zukowska, G., Bik, M.: Wiasci-
wosci sorpcyjne utworu bezglebowego rekultywowanego osadem Scieko-
wym i welng mineralng. Zesz. Probl. Postep. Nauk Rol. 533, 39-47 (2008).
Centralna Oczyszczalnia Sciekow Krzeszowice. Parametry osadu przefer-
mentowanego odwodnionego. http://www.kompas inwestycji.pl/centralna-
oczyszczalniascieckowwkrzeszowicach (wejscie 23 VI 2013).
http://www.naukowiec.org/tablice/geografia/opadyatmosferyczne-w-
polsce-2011-rok- 802.html (wejscie 12 111 2015).
http://www.wierzbaenergetyczna.info (wejscie 1 VII 2014).

Ignatowicz, M., Styszko, L.: Wplyw nawozenia azotem na wybrane cechy
wierzby krzewiastej w czteroletnim cyklu uprawy. Rocznik Ochrona
Srodowiska (Annual Set the Environment Protection).14, 370-379 (2012).
Jama, A., Nowak, W.: Wplyw komunalnych osadow sciekowych na plony
i cechy biometryczne wybranych klonow wierzby krzewiastej (Salix vimina-
lis L.). Nauka Przyr. Technol. 6(3), 57, 1-11 (2012).

Kabala, C., Karczewska, A., Kozak, M.: Przydatnos¢ roslin energetycz-
nych do rekultywacji i zagospodarowania gleb zdegradowanych. Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, Rolnictwo.
XCVI(576), 97-117 (2010).

Kitczak, T., Czyz, H., Kiepas-Kokot, A.: Wplyw sposobu i terminu sto-
sowania osadow komunalnych na sktad chemiczny gleby i runi trawnikow.
Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set the Environment Protection).
12,207-218 (2010).



Ocena plonowania wierzby nawozonej osadami sciekowymi 1123

10.

1.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

Klimont, K., Bulinska-Radomska, Z., Osinska, A., Bajor, P.: Ksztalto-
wanie si¢ sktadu gatunkowego roslin wprowadzanych i spontanicznie za-
siedlajgcych uzyzniane sktadowisko odpadow komunalnych. Biuletyn In-
stytutu Hodowli i Aklimatyzacji Ro$lin. 270, 109—123 (2013).

Koscik, B., Kowalczyk-Jusko, A., Kos$cik, K.: Wstepna analiza potencja-
tu biomasy mozliwej do wykorzystania na cele energetyczne w wojewodz-
twie lubelskim. Urzad Marszatkowski w Lublinie 2009.

Malada, A., Sobczyk, W.: Uprawa roslin energetycznych jako forma ak-
tywizacji Srodowisk wiejskich. Zeszyty Naukowe Katedry Inzynierii Proce-
sowej Uniwersytetu Opolskiego. 11, 92-98 (2005).

Matyka M., Kopinski J., Madej A.: Opracowanie koncepcji zatozenia
plantacji wierzby energetycznej oraz okreslenie jej funkcji produkcyjnych
i edukacyjnych. Pulawy: Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
Panstwowy Instytut Badawczy, 2009.

Ociepa-Kubicka, A., Pachura, P.: Wykorzystanie osadow sciekowych
i kompostu w nawozeniu roslin energetycznych na przykladzie miskanta
i Slazowca. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set the Environment
Protection). 15, 22672278 (2013).

Polskie Towarzystwo Gleboznawcze. Klasyfikacja uziarnienia gleb i utwo-
row mineralnych, 2008.

Program ochrony srodowiska dla gminy Krzeszowice na lata 2008-2015.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie
komunalnych osadoéw $ciekowych. Dz.U. 2010, nr 137, poz. 924.

Sobezyk, W.: Metody statystyczne w badaniach swiadomosci ekologicznej
miodziezy. Agencja Wydawniczo-Konsultingowa Geo, Krakow 2002.
Sobezyk, W.: Plonowanie wierzby wiciowej — w swietle badan. Polityka
Energetyczna. 10(2), 547-556 (2007).

Sobezyk, W.: Evaluation of harvest of energetic basket willow. TEKA
Commission of Motorization and Energetics in Agiculture PAN. XI, 343—
352 (2011).

Sobczyk, W., Kowalska, A.: The techniques of producing energy from
biomass. TEKA Commission of Motorization and Energetics in Agiculture
PAN. XII, 257-261 (2012).

Styszko, L., Fijalkowska, D., Sztyma, M.: Wphw warunkow pozyskania
biomasy na odrastanie pedow wierzby energetycznej w czteroletnim cyklu.
Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual Set the Environment Protection).
12, 339-350 (2010).

Szczukowski, S., Stolarski, M.J., Tworkowski, J., Rutkowski, P., Go-
linski, P., Mleczek, M., Szentner, K.: Plon i jakos¢ biomasy wybranych
gatunkow wierzby w czteroletniej rotacji zbioru. Fragm. Agron. 31(2),
107-114 (2014).



1124 Wiktoria Sobczyk i in.

23. Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach i biopaliwach cie-
ktych. Dz. U. 2006, nr 169, poz. 1199.

24. Wielewska 1.: Ecological investment projects in the scope of activity of
agribusiness enterprises — selected issues. Roczniki Naukowe SERIA.
XV(3),373-377 (2013).

Rating of Yielding of Willow Fertilized
with Sewage Sludge

Abstract

The paper presents the effect of yielding of the willow Salix viminalis,
which is characterized by intense weight gain. Field studies were conducted in
the experimental energy willow plantation in Brodta Forestry (Malopolska re-
gion of Poland).

The effect of the addition of sewage sludge on the intensity of yielding
was studied. Far greater increase was noted in the thickness of the shoots of the
clones no. 1056, 1059 when using fertilization. In comparison with the unferti-
lized clones the increase was greater than 30%. The significance of the differ-
ence of growth was supported by the data.

Among the five studied willow clones the best-yielding clone was iden-
tified (1056), which is the best for cultivation for energy purposes. It was used
to establish a hypothetical one-hectare plantation of energy willow.

An economic analysis was conducted for the plantation, the environ-
mental effect was calculated and the social outcome was determined. Calcula-
tions show that the annual profit of willow cultivation is 843.78 zl. The eco-
nomic effect is significant. An ecological analysis showed, that the biomass
combustion process emits far fewer pollutants than coal: 8 times less carbon
oxide and 6 times less sulfur dioxide. The total carbon dioxide emissions are
zero. The environmental effect is significant.

Cultivating willow promotes the production of energy from alternative
sources, influences the growth of environmental awareness and enables local
communities to create new value in the labor and services market.

Stowa kluczowe:
Wierzba energetyczna, klon, plonowanie, osady $cickowe

Keywords:
energetic willow, clone, yield, sewage sludge
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