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1. Wst� p 

Wierzba jest bardzo popularn�  ro� lin�  w Polsce. Przez wieki jest po-
strzegana jako symbol polskiego krajobrazu. Wierzb�  krzewiast� , czyli wikli-
n�  (Salix) stosuje si�  w plecionkarstwie, a tak� e jako surowiec do produkcji 
mebli oraz jako surowiec do wzmacniania brzegów rzek, jezior oraz morskich 
wybrze� y. Ma znaczenie jako pionierska ro� lina przy zagospodarowywaniu 
nieu� ytków (wydm, wyrobisk, do
ów potorfowych i innych zdegradowanych 
obszarów). 

Praktyczna przydatno��  wikliny przyczyni
a si�  do koncepcji jej ho-
dowli na plantacjach nawadnianych � ciekami [12]. � cieki komunalne zawiera-
j� ce du� e st�� enia przyswajalnych form azotu i fosforu mog
yby by�  stosowane 
do nawadniania i nawo� enia plantacji wiklinowych. Mo� liwo��  t�  dostrze� ono 
i udokumentowano w latach sze�� dziesi� tych i pó� niejszych [1÷11]. Przepro-
wadzone badania mia
y na celu przede wszystkim okre� lenie optymalnych wa-
runków przyrostu biomasy, a � cieki traktowano jako � ród
o substancji od� yw-
czych i wody. 

Bia
kiewicz [2, 6÷8] na podstawie wieloletnich bada�  wykaza
, � e na-
wadnianie � ciekami miejskimi spowodowa
o wzrost plonu wszystkich gatun-
ków wierzby w stosunku do biomasy uzyskiwanej z pól nie nawadnianych. 
Dodatkowo wykaza
, � e kulminacja plonów wierzby zosta
a przyspieszona 
z czwartego do drugiego roku wzrostu. 

W omawianych badaniach uzyskano wysokie (wynosz� ce 41̧ 43%) 
wykorzystanie warto� ci nawozowych � cieków (g
ównie azotu i fosforu) oraz 
znaczn�  obni� k�  BZT5 (oko
o 90%) Stwierdzono, � e stosowanie mniejszej jed-
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norazowej dawki nawadniaj� cej pozwala na pe
niejsze wykorzystanie warto� ci 
zwil� aj� cych i nawo�� cych � cieków [1÷7]. 

Nowym zastosowaniem wikliny, jest jej wykorzystanie jako surowca 
energetycznego. W Szwecji na szerok�  skal�  drewno wiklinowe wytwarza si�  
na „plantacjach energetycznych”, które s�  wysoko zmechanizowanymi upra-
wami rolnymi z genetyczn�  selekcj�  szybko rosn� cych ro� lin, odrastaj� cych po 
� ci� ciu i uprawianych metodami rolniczymi [23÷25]. Prawid
owe post� powanie 
umo� liwia � redni�  roczn�  produkcj�  biomasy na poziomie 12¸ 15 t/ha×rok 
w okresie 20̧30 lat. Gotowa, po 3̧5 latach do zbioru plantacja poro�ni� ta jest 
drzewami o wysoko� ci 5̧ 7 m i � rednicy 3̧ 5 cm [23, 24]. 

Perttu [24] wykaza
, � e podczas spalania 1 tony drewna wiklinowego 
uzyskuje si�  1,65 razy mniej energii, ani� eli podczas spalania 1 tony w� gla ka-
miennego. Oznacza to, � e przy produkcji drewna w ilo� ci 20 t/ha w ci� gu roku 
otrzymuje si�  biomas�  równowa� n�  energetycznie 12,1 ton w� gla kamiennego. 

Prowadzone w latach sze�� dziesi� tych i siedemdziesi� tych terenowe 
badania wykorzystania � cieków miejskich do zasilania plantacji wiklinowych 
mia
y na celu okre� lenie optymalnych warunków dla przyrostu biomasy ro� lin 
[12]. � cieki traktowane tam by
y jako � ród
o substancji od� ywczych i wody. 
Wykorzystanie wikliny do oczyszczania � cieków wymaga zmiany priorytetów. 
Najwa� niejsze jest uzyskanie mo� liwie du� ej ró� nicy 
adunków zanieczyszcze�  
doprowadzanych i odprowadzanych z obszaru poro�ni� tego wiklin� . Warto��  
tej ró� nicy uzale� niona b� dzie od szeregu czynników biotycznych (np. typ wi-
kliny, wiek) i abiotycznych (np. 
adunek, cz� stotliwo��  nawodnie� , typ � cie-
ków, temperatura) wp
ywaj� cych na wzrost ro� lin. 

W pracy przedstawiono obecne do� wiadczenia zwi� zane z wykorzysta-
niem wikliny do usuwania zanieczyszcze�  ze � róde
 punktowych i obszarowych 
oraz do utylizacji osadów � ciekowych. 

2. Zabezpieczenie wód powierzchniowych przed sp
ywem 
zanieczyszcze�  obszarowych 

Jedn�  z sozologicznych funkcji wikliny jest tworzenie pasów buforo-
wych zasiedlonych pr� tami wikliny celem zabezpieczenia wód powierzchnio-
wych przed obszarowym sp
ywem zwi� zków biogennych [14, 21]. Na terenie 
Miejskiego Ogrodu Zoologicznego w Oliwie zbudowano pi��  buforowych stref 
wiklinowych o 
� cznej powierzchni 6650 m2, które zabezpieczaj�  przed zanie-
czyszczeniami Potok Rynaszewski (Qz @ 701/s), b� d� cy g
ównym dop
ywem 
Potoku Jelitkowskiego (Qz @ 250 1/s) [18]. 

Strefy wiklinowe za
o� ono na obrze� ach stawów oraz wzd
u�  koryta 
potoku. S�  one wbudowane w naturalne koryto potoku ze wzgl� du na dost� p-
no��  terenu oraz dla zminimalizowania kosztów. W celu zapewnienia lepszej 
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retencji wód opadowych strefy poprzecinano bruzdami i przeciwskokami rów-
noleg
ymi do nurtu (rysunek l). 

Zadaniem stref jest usuwanie zanieczyszcze�  sp
ywaj� cych z wybiegów 
i pomieszcze�  dla zwierz� t. 

Analiza jako� ci wód Potoku Rynaszewkiego wykaza
a, � e w okresie 
o� miu lat po zastosowaniu opisanego systemu � redni 
adunek substancji niesio-
nych przez potok uleg
 obni� eniu o 14,3% (1,1 t/rok) – dla BZT5, 45,9% 
(11,9 t/rok) – dla utlenialno� ci oraz 85,2% (19 t/rok) – dla Nog i 89,2% 
(1,2 t/rok) – dla Pog [20]. 

 

 
Rys. 1. Strefa buforowa [18] 
Fig. 1. Buffer zone [18] 

3. Usuwanie zanieczyszcze�  ze � róde
 punktowych 

Do� wiadczenia wazonowe 

Badania laboratoryjne dotycz� ce oceny efektywno� ci usuwania zanie-
czyszcze�  ze � cieków prowadzono w wazonach. Wazonow�  hodowl�  wikliny 
(Salix viminalis) za
o� ono w pojemnikach polietylenowych o � rednicy 0,80 m, 
które by
y wype
nione piaskiem o � rednicy 0,25̧0,5 mm i porowato� ci gazowej 
ng=0,30. Obj� to��  piasku w wazonach wynosi
a 55,00 dm3. Badano równie�  
pojemnik bez ro� lin, który stanowi
 t
o. Sze��  zrzezów wikliny Salix viminalis 
rozkrzewiono na pod
o� u piaszczystym, uprzednio wyp
ukanym w celu usuni� -
cia szcz� tków organicznych. W pierwszym okresie stosowano po� ywki bogate 
w mikroelementy oraz � cieki syntetyczne produkowane z peptonu. Nast� pnie 
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stosowano i analizowano � cieki miejskie przed i po oczyszczeniu. Obci�� enie 
hydrauliczne � ciekami wynosi
o 100 mm/2 tygodnie (w okresie wiosna-lato) 
oraz 50 mm/2 tygodnie (jesieni� ) [16]. 

Uzyskan�  zale� no��  skuteczno�ci usuwania zwi� zków azotu, fosforu oraz 
substancji organicznej jako BZT i ChZT od doprowadzonego 
adunku tych zanie-
czyszcze�  podano w tabeli 1. Najwy� sz�  efektywno��  uzyskano dla do�wiadczenia 
WB (tzn. wazonów nawadnianych �ciekami po biologicznym stopniu oczyszcza-
nia), natomiast najni� sz�  dla wazonów bez wikliny (do�wiadczenie TB). 

 
Tabela 1. Skuteczno��  usuwania zanieczyszcze�  ze � cieków miejskich h*) (w procentach) 

oraz doprowadzony 
adunek zanieczyszcze�  	 w g/m 2×rok [15] 
Table 1. Efficiencies of pollutants removal h*) and the discharged load of pollutants 

[g/m2×year] [15] 

Wazon WM WB TB 

Parametr 	 h 	 h 	 h 
 Nog 31,7 67,5 44,3 82,1 41,7 35,4 
 Norg 9,3 70,2 8,9 91,1 8,3 57,7 
 N-NH4

+ 19,8 68,4 20,6 89,5 17,9 39,5 
 P-PO4

3- 7,4 70,0 10,5 83,1 10,1 22,5 
 ChZT 125,1 61,1 104,6 81,1 113,4 39,0 
 BZT7 69,3 68,3 56,7 84,2 55,7 46,7 

*)h skuteczno��  usuwania zanieczyszcze�  jako iloraz ró�nicy 
adunku na wej� ciu (	 0) i 
wyj� ciu (	) do 
adunku na wej� ciu (	 0); WM - wazon z wiklin�  nawadniany � ciekami po 
mechanicznym stopniu oczyszczania, WB - wazon z wiklin�  nawadniany � ciekami po 
biologicznym stopniu oczyszczania, TB - wazon bez wikliny nawadniany � ciekami po 
biologicznym stopniu oczyszczania. 

 
Uzyskane wyniki skuteczno� ci usuwania azotu ogólnego, fosforu fosfo-

ranowego i ChZT w zale� no� ci od stosowanych obci�� e�  powierzchniowych 
podano w tabeli 2. 

Usuwanie substancji od� ywczych ze � cieków miejskich powi� zane by
o 
z produkcj�  biomasy. Najwi� kszy udzia
 w wytworzonej biomasie mia
y pr� ty 
wikliny. � rednie warto� ci przyrostu masy pr� tów wikliny uzyskane w dwulet-
nich badaniach wynosi
y odpowiednio dla wazonu WM 183 g s.m./m2×rok, dla 
WB 248 g s.m./m2×rok. 



Do� wiadczenia zwi� zane z wykorzystaniem wikliny Salix viminalis ... 

� rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony � rodowiska 59 

 
Tabela 2. Efektywno��  usuwania fosforu fosforanowego, azotu ogólnego oraz ChZT 

w zale� no� ci od obci�� enia powierzchniowego [15] 
Table 2. Efficiencies of total nitrogen, phosphate phosphorus and COD removal for 

different loads of pollutants [15] 

P-PO4
3- 

	adunek 
[g/m2×d] 

0,02 0,03 0,03 0,07 0,08 0,09 

Efektywno��  
[%] 84,2 81,1 64,4 53,9 48,9 44,4 

Nog 

	adunek 
[g/m2×d] 

0,12 0,13 0,15 0,21 0,23 0,25 

Efektywno��  
[%] 79,9 91,1 74,7 51,1 41,3 45,6 

ChZT 

	adunek 
[g/m2×d] 

0,26 0,31 0,36 0,4 0,48 0,52 

Efektywno��  
[%] 80,5 93,9 64,4 81,1 50,1 38,9 

 
� rednie st�� enie azotu i fosforu w biomasie poszczególnych cz�� ci wi-

kliny Salix viminalis podano w tabeli 3. 
 

Tabela 3. � rednia zawarto��  azotu i fosforu w biomasie Salix Viminalis w [%] [16] 
Table 3. Average contents of nitrogen and phosphorus in the biomass of  

Salix viminalis [%] [16] 

St�� enie [%] Cz���  ro� liny 
Azot Fosfor 

Li � cie 3,5 0,4 
Pr� ty 0,4 0,1 
Korzenie 0,9 0,1 

 
Najwi� ksz�  zawarto��  azotu i fosforu stwierdzono w li� ciach. Stwier-

dzono równie�  znaczn�  ilo��  tych pierwiastków w korzeniach. Podzia
 azotu 
i fosforu pomi� dzy poszczególne komponenty uk
adów pomiarowych w formie 
bilansu podano w tabeli 4. 
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Tabela 4. Bilans zwi� zków biogennych (azotu i fosforu) w do� wiadczeniach  
WM, WB w g/m2×rok [15] 

Table 4. The balance of nutrients (nitrogen and phosphorus) in the  
WM and WB pots [g/m2×year] [15] 

Wazon WM WB WM WB 
 Azot Fosfor 
Dop
yw +31,7 +44,3 +7,4 +10,5 
 Pr� ty -0,7 -1,0 -0,2 -0,3 
 Li � cie -0,4 -9,0 -0,5 -0,9 
 Korzenie -1,2 -1,7 -0,2 -0,5 
 Grunt -6,8 -9,6 -2,9 -7,3 
 Odciek -10,3 -7,9 -2,2 -1,8 
Ró� nica +8,7 +15,1 +1,4 -0,3 

 
Analiza bilansu zwi� zków azotu w poszczególnych wazonach wykazuje 

ró� nic�  pomi� dzy azotem doprowadzonym a odprowadzonym wynosz� c�  
8,7 g/m2×rok dla WM oraz 15,1 g/m2×rok dla WB, co stanowi odpowiednio 27,4% 
i 34,1%. Analogicznie obliczone ró� nice dla fosforu wynosz�  1,4 g/m2×rok dla 
WM oraz -0,3 g/m2×rok dla WB. Stanowi to w stosunku do doprowadzonego 
a-
dunku fosforu odpowiednio 18,9% i 2,9%. 

Oczyszczalnie przydomowe 

Analizowano dziewi��  obiektów przyzagrodowych z poziomym prze-
p
ywem � cieków (HF-CW) zasiedlonych wiklin�  Salix viminalis. Obiekty by
y 
zlokalizowane k. Ciechanowa, Lublina i w Lubiejewie k. Ostro
� ki. Uzyskane 
wyniki trzyletniego monitoringu wykaza
y, � e systemy hydrofitowe typu HF-
CW, stanowi� ce drugi stopie�  oczyszczenia � cieków zapewnia
y skuteczne 
usuwanie substancji organicznej wyra� onej w BZT5 i ChZT oraz zawiesiny 
ogólnej. Efektywno��  usuwania BZT5 wynosi
a od 45,6 do 99,1%, � rednio 
76,4% w zakresie obci�� e�  od 15 do 115 kg/ha×d. Natomiast skuteczno��  usu-
wania azotu ogólnego w tych obiektach by
a ni� sza i wynosi
a od 22,4 do 
84,2%, � rednio 44,5% w zakresie obci�� e�  od 2,5 do 37,0 kg/ha×d. Wydajno��  
jednostkowa usuwania substancji organicznej i azotu ogólnego zmienia
a si�  w 
szerokim zakresie (tabela 5). 

Wiele z analizowanych obiektów nie pracowa
a prawid
owo. G
ówn�  
przyczyn�  by
a niew
a�ciwa eksploatacja osadników gnilnych, brak odpowied-
nich trójników umo� liwiaj � cych przep
yw � cieków bez t
uszczów i zawiesin do 
filtrów hydrofitowych. Dop
yw tych zanieczyszcze�  by
 przyczyn�  zmniejsze-
nia przewodno�ci hydraulicznej tych obiektów. Powodowa
o to niekiedy zmia-
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n�  ich charakteru z obiektów z podpowierzchniowym na obiekty z powierzch-
niowym przep
ywem � cieków, gdzie obowi� zuj�  odmienne zasady projektowa-
nia i eksploatacji. 

 
Tabela 5. Wydajno��  usuwania substancji organicznej (w BZT5) z jednostkowej po-

wierzchni (1 m2) analizowanych obiektów przyzagrodowych [19] 
Table 5. BOD5 and Ntot removal efficiency per 1 m2 for the analysed HF-CW individual 

household plants [19] 

Obiekty przydomowe 

k. Ciechanowa k. Lublina Lubiejewo k. Ostro
� ki 

BZT5 [g/m2d] 

I - 0,7 1 - 4,2 5 - 0,8 
II - 3,4 2 - 8,2  
III - 2,3 3 -10,8  
IV - 0,4 4 - 2,1  

Nog [g/m2d] 
I - 2,2 1 - 0,6 5 - 0,8 
II - 1,1 2 - 0,2  
III - 0,7 3 - 0,1  
IV - 0,6 4 - 0,1  

 
Dodatkowo w przypadku oczyszczalni przydomowej w Lubiejewie k. 

Ostro
� ki przeprowadzono bilans doprowadzonego i odprowadzanego 
adunku 
azotu i fosforu w okresie trzech lat eksploatacji (tabela 6). 

Natomiast ilo��  suchej biomasy zebranej z powierzchni z
o� a (60 m2) 
w analizowanym okresie podano w tabeli 7. 
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Tabela 6. Doprowadzony i odprowadzany 
adunek azotu i fosforu do oczyszczalni 
przydomowej zasiedlonej wiklin�  Salix viminalis w Lubiejewie w [kg] [17] 

Table 6. The inflowing and outflowing loads of nitrogen and phosphorus for the indi-
vidual household WWTP in Lubiejewo near Ostro
� ka [kg] [17] 

Miesi� ce  
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Razem  

I rok eksploatacji 

Nog 
dopr. nb* nb nb 1,442 1,543 2,170 2,047 1,978 1,747 1,695 1,858 2,082 16,562 

Nog 
odpr. nb nb nb 0,517 0,0 0,0 0,0 0,0 0,561 1,479 0,975 1,415 4,947 

Ró� nica11,615 

Pog 
dopr. nb nb nb 0,338 0,270 0,647 0,286 0,100 0,462 0,405 0,429 0,483 3,420 

Pog 
odpr. nb nb nb 0,042 0,0 0,0 0,0 0,0 0,004 0,003 0,006 0,007 0,062 

Ró� nica 3,358 

II rok eksploatacji 

Nog 
dopr. 1,801 1,943 1,175 1,061 1,859 1,683 1,415 2,410 2,086 2,246 2,030 1,830 21,539 

Nog 
odpr. 

1,110 1,118 1,323 0,590 0,0 0,0 0,0 0,0 0,361 0,726 1,026 1,510 7,764 

Ró� nica13,775 
Pog 
dopr. 

0,286 0,210 0,305 0,092 0,106 0,336 0,186 0,474 0,334 0,318 0,330 0,247 3,224 

Pog 
odpr. 0,004 0,004 0,004 0,003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,001 0,003 0,003 0,006 0,028 

Ró� nica 3,196 

III rok eksploatacji 

Nog 
dopr. 

1,798 1,380 2,048 1,680 2,077 1,937 1,847 1,716 1,565 1,540 1,872 1,890 21,350 

Nog 
odpr. 0,716 0,855 1,051 0,863 0,0 0,0 0,0 0,0 0,411 0,563 0,690 0,871 6,020 

Ró� nica15,330 
Pog 
dopr. 0,210 0,232 0,281 0,190 0,257 0,204 0,194 0,221 0,342 0,302 0,222 0,273 2,928 

Pog 
odpr. 0,006 0,013 0,004 0,003 0,0 0,0 0,0 0,0 0,003 0,003 0,047 0,004 0,083 

Ró� nica 2,845 

*) nb – nie badano 
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Tabela 7. Produkcja biomasy z powierzchni z
o� a w kg s.m./rok [17] 
Table 7. Biomass production of the hydrophite bed in Lubiejewo [kg d.m./year][17] 

Rok eksploatacji Produkcja biomasy (pr� tów) 
I  88,8 
II  89,1 
III  90,3 

 
Uzyskane wyniki oraz procentowa zawarto��  azotu i fosforu w suchej 

biomasie umo� liwi
y obliczenie ilo� ci azotu i fosforu w zebranej biomasie. 
Uzyskane warto� ci stanowi
y podstaw�  do przeprowadzenia szacunkowego 
bilansu tych pierwiastków dla ekosystemu oczyszczalni gruntowo-wiklinowej 
w Lubiejewie (tabela 8). 

 
Tabela 8. Bilans azotu i fosforu w ekosystemie oczyszczalni gruntowo-wiklinowej 

w Lubiejewie w [kg] [17] 
Table 8. The balance of nitrogen and phosphorus for the hydrophite plant in  

Lubiejewo [kg] [17] 

Pierwiastek Dop
yw Wiklina Odp
yw Ró� nica 
I rok eksploatacji 

N 16,562 0,541 4,930 11,091 
P 3,415 0,121 0,060 3,234 

II rok eksploatacji 
N 21,539 0,732 7,764 13,043 
P 3,224 0,098 0,028 3,098 

III rok eksploatacji 
N 21,350 0,786 6,020 14,544 
P 2,928 0,132 0,083 2,713 
 
Na podstawie zebranych w tabeli rezultatów mo� na wykaza�  du��  sku-

teczno��  dzia
ania oczyszczalni. Skuteczno��  usuwania azotu wynosi
a odpo-
wiednio 70,4%, 63,7% i 71,8%, za�  fosforu odpowiednio: 98,2%, 90,6% 
i 97,2%. Odp
yw z oczyszczalni zawiera
 bardzo ma
e ilo� ci tych niebezpiecz-
nych dla � rodowiska przyrodniczego pierwiastków. Oczyszczalnia w Lubieje-
wie pracowa
a wi� c bardzo dobrze w ci� gu analizowanych trzech lat pracy. 
Ró� nica pomi� dzy dop
ywem a odp
ywem w przypadku fosforu jest spowodo-
wana przede wszystkim procesami sorpcji jonów PO4

3- w z
o� u wiklinowym 
i ewentualnymi b
� dami pomiarowymi, poniewa�  akumulacja tego pierwiastka 
w biomasie by
a ma
a i zmienia
a si�  od 3,04 do 4,5%. W analizowanym okre-
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sie zwraca uwag�  malej� cy udzia
 tego procesu, co wskazywa
oby na wyczer-
pywanie si�  zdolno� ci sorpcyjnej z
o� a, chocia�  nie mo� na wykluczy�  te�  b
� -
dów pomiarowych. 

W przypadku azotu ró� nica pomi� dzy dop
ywem a odp
ywem jest znacz-
nie wi� ksza. Jest ona wynikiem procesów amonifikacji, denitryfikacji i sorpcji. 

Przeprowadzona analiza wykaza
a, i�  oczyszczalnia przydomowa charak-
teryzowa
a si�  ma
ym odp
ywem azotu i fosforu do � rodowiska przyrodniczego – 
odpowiednio oko
o 30% i oko
o 10% doprowadzonego 
adunku, czego nie za-
pewniaj�  rozwi� zania dotychczas stosowane w Polsce na terenach wiejskich. 

4. Unieszkodliwianie osadów � ciekowych 

Unieszkodliwianie osadów za pomoc�  plantacji wikliny w oczyszczalni 
� cieków w Swarzewie 

Badania przeprowadzono na pilotowym poletku wikliny (o powierzchni 
2400 m2) skonstruowanym w 1993 roku. Poletka zasiedlono zrzezami wikliny 
Salix viminalis. Przeprowadzono nawadnianie osadami � ciekowymi. W ci� gu 
kolejnych 3 lat plantacja zosta
a zasilona warstw�  osadów o mi�� szo�ci oko
o 
1 m. Nawadnianie plantacji odbywa
o si�  w sezonie wegetacyjnym. 

 
Tabela 9. Zmiany jako� ci osadów � ciekowych unieszkodliwianych w pilotowym polet-

ku wiklinowym w Swarzewie [22] 
Table 9. Changes of sewage sludge quality in the pilot willow bed in Swarzewo [22] 

Parametr Jednostka Osad
surowy

Plantacja
wikliny po 3
miesi� cach

Plantacja
wikliny po

1 roku

Plantacja
wikliny po 2

latach

Plantacja
wikliny po
11 latach

Wilgotno��  %  94,62 94,83  82,43  68,75  32,1
Substancja
organiczna % s.m.o.  65,0 60,82  48,2  35,0  32,5

Azot ogólny % s.m.o. 5,45 4,1 4,67 3,19 2,79
Azot

amonowy % s.m.o. 0,11 n.b. 0,13 0,08 nb*

Fosfor
ogólny % s.m.o. 1,94  1,72 2,38 1,91 0,22

 
*) nb – nie badano 

 
W pocz� tkowym okresie odwadnianie osadów z plantacji wikliny prze-

biega
o stosunkowo wolno. W ci� gu dwóch lat wilgotno��  zmala
a jedynie 
o 27,3%. Brak systemu drenarskiego umo� liwiaj � cego odprowadzanie odcie-
ków oraz brak substratu mineralnego w warstwie wylewanych osadów zapew-
niaj� cego doprowadzenie tlenu do systemu korzeniowego wikliny by
 prawdo-
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podobnie czynnikami odpowiedzialnymi za spowolnienie tego procesu. Pomi-
mo to plantacja okaza
a si�  bardzo skuteczna w procesie stabilizacji unieszko-
dliwianych osadów. � wiadczy o tym znaczny spadek ilo� ci substancji organicz-
nej: z 65,0 do 35,0% s.m.o. Stwierdzono równie� , � e szybko��  zmniejszania 
ilo� ci substancji organicznej w unieszkodliwianych osadach by
a porównywalna 
dla pierwszego i drugiego roku unieszkodliwiania. Ilo��  azotu ogólnego uleg
a 
obni� eniu o 41,5%, a azotu amonowego o 27,3% w ci� gu dwóch lat. W ci� gu 
pierwszego roku stwierdzono wzrost ilo� ci fosforu w osadach z 1,94 do 2,38% 
s.m.o [22]. Po 11 latach wilgotno��  zmala
a o 66,1%, ilo��  substancji organicz-
nej zmniejszy
a si�  do 32,5%, natomiast ilo��  fosforu zmala
a o 88,6%. 

Do� wiadczenia z plantacjami wikliny ze Szwecji 

W po
udniowej Szwecji w latach 2002/2003 przeprowadzono badania 
dotycz� ce zawarto� ci metali w glebie i biomasie w plantacjach wikliny Salix 
viminalis. Analizowano 20 plantacji, które by
y u� y� niane w przesz
o� ci osa-
dami � ciekowymi. Wi� kszo��  plantacji powsta
o w latach 1990÷2000. Anali-
zowano stopie�  przyswajania metali przez nadziemne cz�� ci wikliny w odnie-
sieniu do ilo� ci metali dostarczonych w osadach [13]. Stwierdzono, � e w przy-
padku kadmu pobór tego pierwiastka by
 10-krotnie wi� kszy ni�  jego zawarto��  
w osadach. W przypadku cynku, pobór przez ro� liny bilansowa
 si�  z 
adunkiem 
dostarczonym w osadach. Natomiast w przypadku miedzi i o
owiu nast� powa
a 
akumulacja w glebie (chocia�  w porównaniu do ilo� ci dostarczonej gromadze-
nie mia
o znacznie mniejsze znaczenie). Roczne zawarto��  miedzi i o
owiu 
w górnej warstwie gleby wynosi
o kolejno: 0,5% i 0,06%. Dla innych metali 
warto� ci te wynosi
y odpowiednio: 0,04% – dla niklu, 0,2% – dla cynku oraz 
0,1% – dla kadmu. Zale� no� ci pomi� dzy ilo� ci�  dostarczonych metali a ich 
poborem przez pr� ty wikliny przedstawiono na rysunku 2. 

Na podstawie przeprowadzonych bada�  oraz analizy statystycznej udo-
kumentowano mo� liwo��  stosowania dawek 9÷10 t s.m. osadu/ha×rok wyklu-
czaj� c�  akumulacj�  Cd w glebie. Wykazano równie� , � e w mniejszym stopniu 
nast� powa
o usuwanie Zn, Ni, Cu i Pb. Stwierdzone w
a� ciwo� ci wikliny Salix 
viminalis potwierdzaj�  wi� c mo� liwo��  jej wykorzystania do rekultywacji zde-
gradowanych obszarów [13]. 

 
 



Hanna Obarska-Pempkowiak, Katarzyna Ko
ecka 

� rodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony � rodowiska 66

 
 

Kadm Mied�

O
ów Cynk

plantacje plantacje

plantacje
plantacje

dostarczone
pobrane

dostarczone
pobrane

dostarczone
pobrane

dostarczone
pobrane

g/
ha

/r
ok

g/
ha

/ar

g/
ha

/r
ok

g/
ha

/r
ok

Nikiel Chrom dostarczone
pobrane

dostarczone
pobrane

plantacje plantacje

g/
ha

/r
ok

g/
ha

/r
ok

 
 
Rys. 2. Zale� no� ci pomi� dzy ilo� ci�  dostarczonych metali (kadmu, miedzi, o
owiu, 

cynku, niklu i chromu) a ich poborem przez pr� ty wikliny[13] 
Fig. 2. The relationships between the discharged load of metals (cadmium, copper, lead, 

zinc, nickel and chromium) and their uptake by willow shoots [13] 
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5. Wnioski 

1. Buforowe strefy wiklinowe mog�  by�  wykorzystywane do usuwania zanie-
czyszcze�  obszarowych w warunkach lokalnych. 

2. Na podstawie bada�  laboratoryjnych oraz terenowych wykazano, � e wiklina 
Salix viminalis mo� e by�  stosowana do oczyszczania � cieków w przydomo-
wych oczyszczalniach Wykazano, � e zastosowanie wikliny powoduje wzrost 
efektywno�ci oczyszczania � cieków w porównaniu z filtrami gruntowymi. 

3. Niew
a� ciwa eksploatacja osadników gnilnych jest cz� st�  przyczyn�  kolma-
tacji z
ó�  i spadku skuteczno� ci usuwania zanieczyszcze�  w przydomowych 
oczyszczalniach � cieków zasiedlanych wiklin� . 

4. Na podstawie wst� pnych wyników bada�  wykazano, � e plantacje wikliny 
mog�  by�  stosowane w procesie utylizacji osadów. 

5. Wykazano, � e pr� ty wikliny mog�  pe
ni�  rol�  filtra eliminuj� cego kadm 
z rekultywowanego pod
o� a nawadnianego osadami � ciekowymi. Akumu-
lacja Cd w pr� tach wikliny dziesi� ciokrotnie przewy� sza
a ilo��  kadmu do-
starczonego z osadami � ciekowymi. 
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Experiences from Application of Salix viminalis  

for Water and Sewage Treatment 

Abstract 

Willow (Salix) is a very popular plant in Poland, a symbol of Polish country-
side. It is used for weaving baskets, for production of wicker furniture and for rein-
forcement of river and lake embankments. It is also a pioneer plant in land reclamation 
process (dunes, excavations etc.). These practical applications of Salix were taken into 
account when a conception of willow plantations watered with sewage was developed. 
New application of Salix is using it as an energy resource. In the article the up to date 
experiences with application of willow for removal of pollutants from point and aerial 
sources and for sewage sludge utilization are described. 

At the zoo in Oliwa, along the bed of the Rynaszewski Stream, the main inflow 
of the Jelitkowski Stream, a set of 5 hygrophyte facilities was constructed for decreasing 
the load of organic nitrogen and elimination of faecal coli bacteria. The willow buffer 
zones were located at the edges of the ponds and along the stream bed. The willow buffer 
zones were located at the edges of the ponds and along the stream bed. The experiences 
show the buffer willow zones can be used for removal of pollutants from aerial sources. 

Laboratory experiments were carried out in order to evaluate the effectiveness of 
pollutants removal from sewage. The seedlings of willow (Salix viminalis) were grown in 
PE pots, filled with sand. The highest removal efficiency of pollutants (nitrogen, phospho-
rus, BOD5 and COD)was observed in the pots irrigated with biologically treated sewage 
and the lowest removal efficiency was observed for the pot without plants. 

Nine individual household WWTPs with horizontal flow of sewage (HF-CW), 
inhabited with Salix viminalis, working as the second stage of treatment were analysed. 
The plants were located near Ciechanow, Lublin and in Lubiejewo near Ostro
� ka. 

On the basis of laboratory and field experiments it was proved that Salix viminalis 
can be applied for treatment of sewage in individual household treatment plants. Application 
of willow results in the increase of treatment efficiency in comparison to soil filters. 

Sewage sludge utilization in a willow plantation in the WWTP Swarzewo. The 
investigations were carried out at the pilot willow bed (2400 m2 area), planted with 
Salix viminalis. Sewage sludge from the WWTP Swarzewo was then discharged to the 
bed – in 3 years time the thickness of discharged sludge layer reached 1 m. Studies 
show willow plantations can be applied for sewage sludge utilization. 

In the years 2002÷2003 in southern Sweden the content of heavy metals in soil 
and biomass in several willow plantations was analysed. All analysed plantations had 
been irrigated with sewage sludge in the past. The assimilability of metals by the above-
ground tissues of willow was analysed with regard to the content of metals in dis-
charged sludge. It was found out that in case of cadmium the uptake by plants was 10 
times higher than the content in sludge. On the basis of investigation results and statisti-
cal analyses it was postulated that the yearly doses of 9÷10 t d.m. of sludge/ha will 
exclude potential cadmium accumulation in soil. 


