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1. Wstp

Wierzba jest bardzo popularmo lin w Polsce. Przez wieki jest po-

strzegana jako symbol polskiego krajobrazu. Wietatzewiast, czyli wikli-
n (SaliX) stosuje si w plecionkarstwie, a tak jako surowiec do produkcji
mebli oraz jako surowiec do wzmacniania brzegdévk riezior oraz morskich
wybrzey. Ma znaczenie jako pionierska lina przy zagospodarowywaniu
nieu ytkéw (wydm, wyrobisk, do éw potorfowych i innyctdegradowanych
obszaréw).

Praktyczna przydatno wikliny przyczynia si do koncepcji jej ho-
dowli na plantacjach nawadnianyctiekami [12]. cieki komunalne zawiera-
j ce due st enia przyswajalnych form azotu i fosforu mog yby syosowane
do nawadniania i nawenia plantacji wiklinowych. Mdiwo t dostrzeono
i udokumentowano w latach szdziesitych i po niejszych [1+11]. Przepro-
wadzone badania miay na celu przede wszystkim t@aie optymalnych wa-
runkow przyrostu biomasy, &ieki traktowano jako réd o substancji og/w-
czych i wody.

Bia kiewicz [2, 6+8] na podstawie wieloletnich badaykaza, e na-
wadnianie ciekami miejskimi spowodowa o wzrost plonu wszysikigatun-
kow wierzby w stosunku do biomasy uzyskiwanej z pi@ nawadnianych.
Dodatkowo wykaza , e kulminacja plonéw wierzby zosta a przyspieszona
z czwartego do drugiego roku wzrostu.

W omawianych badaniach uzyskano wysokie (wynosz4l 43%)
wykorzystanie warta@i nawozowych ciekéw (g 6wnie azotu i fosforu) oraz
znaczn obni k BZTs (oko 0 90%) Stwierdzono,e stosowanie mniejszej jed-
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norazowej dawki nawadniajej pozwala na pe niejsze wykorzystanie watito
zwil aj cych i nawo cych ciekéw [1+7].

Nowym zastosowaniem wikliny, jest jej wykorzystanéko surowca
energetycznego. W Szwecji na szerskal drewno wiklinowe wytwarza si
na ,plantacjach energetycznych”, ktére wysoko zmechanizowanymi upra-
wami rolnymi z genetycznselekcj szybko rosncych rolin, odrastajcych po

ci ciu i uprawianych metodami rolniczymi [23+25]. Pidwwe postpowanie

umo liwia redni roczn produkcj biomasy na poziomie 125 t/harok
w okresie 2030 lat. Gotowa, po .3 latach do zbioru plantacja ponb ta jest
drzewami o wysokai 5, 7 mi rednicy 35 cm [23, 24].

Perttu [24] wykaza , e podczas spalania 1 tony drewna wiklinowego
uzyskuje si 1,65 razy mniej energii, aréli podczas spalania 1 tony gla ka-
miennego. Oznacza toe przy produkcji drewna w ilai 20 t/ha w cigu roku
otrzymuje si biomas réwnowan energetycznie 12,1 ton gla kamiennego.

Prowadzone w latach szelziesitych i siedemdziestych terenowe
badania wykorzystaniaciekédw miejskich do zasilania plantacji wiklinowych
miay na celu okrdenie optymalnych warunkéw dla przyrostu biomasyino
[12]. cieki traktowane tam by y jakordd o substancji odywczych i wody.
Wykorzystanie wikliny do oczyszczaniaiekOw wymaga zmiany priorytetéw.
Najwa niejsze jest uzyskanie miavie du ej r6 nicy adunkdéw zanieczyszcze
doprowadzanych i odprowadzanych z obszaru portego wiklin . Warto
tej ré nicy uzaleniona bdzie od szeregu czynnikéw biotycznych (np. typ wi-
kliny, wiek) i abiotycznych (np. adunek, totliwo nawodnie, typ cie-
kow, temperatura) wp ywagych na wzrost rdin.

W pracy przedstawiono obecne diadczenia zwizane z wykorzysta-
niem wikliny do usuwania zanieczyszczee réde punktowych i obszarowych
oraz do utylizacji osadowciekowych.

2. Zabezpieczenie wod powierzchniowych przed sp ywe
zanieczyszcze obszarowych

Jedn z sozologicznych funkcji wikliny jest tworzenie giav buforo-
wych zasiedlonych ptami wikliny celem zabezpieczenia wdd powierzchnio-
wych przed obszarowym sp ywem zgkow biogennych [14, 21]. Na terenie
Miejskiego Ogrodu Zoologicznego w Oliwie zbudowario buforowych stref
wiklinowych o cznej powierzchni 6650 Tnktére zabezpieczajprzed zanie-
czyszczeniami Potok Rynaszewski, (@701/s), bd cy g bwnym dop ywem
Potoku Jelitkowskiego (Qa250 1/s) [18].

Strefy wiklinowe za oono na obrzeach stawow oraz wzd ukoryta
potoku. S one wbudowane w naturalne koryto potoku ze wdglna dostp-
no terenu oraz dla zminimalizowania kosztow. W cedpewvnienia lepszej
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retencji wéd opadowych strefy poprzecinano bruzdaprzeciwskokami réw-
noleg ymi do nurtu (rysunek ).

Zadaniem stref jest usuwanie zanieczyszegeywaj cych z wybiegow
i pomieszcze dla zwierzt.

Analiza jakoci wod Potoku Rynaszewkiego wykaza & w okresie
0 miu lat po zastosowaniu opisanego systemadni adunek substancji niesio-
nych przez potok uleg obréniu o 14,3% (1,1 t/rok) — dla BZT 45,9%
(11,9 t/rok) — dla utlenialnai oraz 85,2% (19 t/rok) — dla JNi 89,2%
(1,2 t/rok) — dla B, [20].

_potok _wiklina_

k bruzdy przeciwstok

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

3. Usuwanie zanieczyszczeze rode punktowych

Do wiadczenia wazonowe

Badania laboratoryjne dotyaze oceny efektywnei usuwania zanie-
czyszcze ze ciekdw prowadzono w wazonach. Wazonomodow! wikliny
(Salix viminali$ za o ono w pojemnikach polietylenowych oednicy 0,80 m,
ktore by y wype nione piaskiem oednicy 0,250,5 mm i porowatcci gazowej
nge=0,30. Objto piasku w wazonach wynosi a 55,00 ‘rBadano réwnie
pojemnik bez rdin, ktory stanowi t 0. Sze zrzezow wiklinySalix viminalis
rozkrzewiono na pod @ piaszczystym, uprzednio wyp ukanym w celu usuni
cia szcztkow organicznych. W pierwszym okresie stosowanoywi bogate
w mikroelementy orazcieki syntetyczne produkowane z peptonu. Nase
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stosowano i analizowanaieki miejskie przed i po oczyszczeniu. Obeinie
hydrauliczne ciekami wynosio 100 mm/2 tygodnie (w okresie wiadato)
oraz 50 mm/2 tygodnie (jesiefi[16].

Uzyskan zaleno skuteczncci usuwania zwizkéw azotu, fosforu oraz
substancji organicznej jako BZT i ChZT od doprovwadzyo adunku tych zanie-
czyszcze podano w tabeli 1. Najwgz efektywno uzyskano dla deviadczenia
Ws (tzn. wazonow nawadnianyclsiekami po biologicznym stopniu oczyszcza-
nia), natomiast najnz dla wazondéw bez wikliny (daviadczenie E).

Tabela 1.Skuteczno usuwania zanieczyszczee ciekéw miejskichh” (w procentach)
oraz doprowadzony adunek zanieczyszcag g/m %xok [15]

Table 1.Efficiencies of pollutants removal’ and the discharged load of pollutants
[g/mPyear] [15]

Wazon W, Wpg Ts

Parametr h h h
Nog 31,7 67,5 44,3 82,1 41,7 354
Norg 9,3 70,2 8,9 91,1 8,3 57,7
N-NH," 19,8 68,4 20,6 89,5 17,9 39,6
P-PQ* 7,4 70,0 10,5 83,1 10,1 22,b
ChzZT 125,1 61,1 104,6 81,1 1134 39,0
BZT, 69,3 68,3 56,7 84,2 55,7 46,7

7 skuteczno usuwania zanieczyszczgko iloraz rénicy adunku na wegiu ( o) i
wyj ciu () do adunku na wepiu ( o); Wy - wazon z wiklin nawadniany ciekami po
mechanicznym stopniu oczyszczania, -WWazon z wiklin nawadniany ciekami po
biologicznym stopniu oczyszczanig, -Twazon bez wikliny nawadniangiekami po
biologicznym stopniu oczyszczania.

Uzyskane wyniki skutecznoi usuwania azotu ogdélnego, fosforu fosfo-
ranowego i ChZT w zal@o ci od stosowanych obcie powierzchniowych
podano w tabeli 2.

Usuwanie substancji ogwczych ze ciekdw miejskich powizane by o
z produkcj biomasy. Najwikszy udzia w wytworzonej biomasie miay pyr
wikliny. rednie wartoci przyrostu masy ptow wikliny uzyskane w dwulet-
nich badaniach wynosiy odpowiednio dla wazony \83 g s.m./rxok, dla
Wg 248 g s.m./rhrok.
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Tabela 2.Efektywno usuwania fosforu fosforanowego, azotu ogéinega QiaZ T
w zale no ci od obci enia powierzchniowego [15]
Table 2. Efficiencies of total nitrogen, phosphate phospsand COD removal for
different loads of pollutants [15]

P-PO,>
adunek 002 | 003 | 003| 007 008 009
[g/m™d]
Ejﬁktywno 842 | 811 | 644| 539 489 444
Nog
adunek 012 | 013 | 015| 021| 023 0,25
[g/m™d]
oo | 799 | e11 | 747| 511|413 458
ChzZT
adunek 026 | 031 | 0,36 0,4 048 052
[9/m"™d]
e | 805 | 939 | 644 | 8L1| 501 389

rednie st enie azotu i fosforu w biomasie poszczegdélnych aawi-
kliny Salix viminalispodano w tabeli 3.

Tabela 3. rednia zawarto azotu i fosforu w biomasi8alix Viminalisw [%] [16]
Table 3. Average contents of nitrogen and phosphorus ibibass of
Salix viminalis[%] [16]

Cz roliny St_enie [%]

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 Giach. Stwier-
dzono roéwnie znaczn ilo  tych pierwiastkbw w korzeniach. Podzia azotu
i fosforu pomidzy poszczego6lne komponenty uk adéw pomiarowyclonmie
bilansu podano w tabeli 4.
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Tabela 4.Bilans zwi zk6w biogennych (azotu i fosforu) w deiadczeniach
Wy, Wg W g/nfs¥ok [15]
Table 4.The balance of nutrients (nitrogen and phospharnutie
W,y and W pots [g/nPyear] [15]

Wazon W, | Ws Wy | Ws
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
R6 nica +8,7 +15,1 +1,4 -0,3

Analiza bilansu zwizkéw azotu w poszczegdlnych wazonach wykazuje
ré nic pomidzy azotem doprowadzonym a odprowadzonym wyreosz
8,7 g/ntxok dla W, oraz 15,1 g/ffrok dla W, co stanowi odpowiednio 27,4%

i 34,1%. Analogicznie obliczone mice dla fosforu wynosz1,4 g/nxok dla
Wy, oraz -0,3 g/rfrok dla Ws. Stanowi to w stosunku do doprowadzonego a-
dunku fosforu odpowiednio 18,9% i 2,9%.

Oczyszczalnie przydomowe

Analizowano dziewi obiektéw przyzagrodowych z poziomym prze-
p ywem ciekéw (HF-CW) zasiedlonych wiklinSalix viminalis.Obiekty by y
zlokalizowane k. Ciechanowa, Lublina i w LubiejeviieOstro ki. Uzyskane
wyniki trzyletniego monitoringu wykaza y,e systemy hydrofitowe typu HF-
CW, stanowice drugi stopie oczyszczenia ciekOw zapewniay skuteczne
usuwanie substancji organicznej wysaej w BZTs i ChZT oraz zawiesiny
ogolnej. Efektywno usuwania BZ¥ wynosia od 45,6 do 99,1%fednio
76,4% w zakresie obcie od 15 do 115 kg/hd. Natomiast skuteczno usu-
wania azotu ogolnego w tych obiektach by asma i wynosia od 22,4 do
84,2%, rednio 44,5% w zakresie obce od 2,5 do 37,0 kg/béh Wydajno
jednostkowa usuwania substancji organicznej i argtilnego zmienia a siw
szerokim zakresie (tabela 5).

Wiele z analizowanych obiektéw nie pracowa a pragwid. G éwn
przyczyn by a niew aciwa eksploatacja osadnikow gnilnych, brak odpowied
nich trojnikbw umoliwiaj cych przep yw ciekdw bez t uszczéw i zawiesin do
filtrow hydrofitowych. Dop yw tych zanieczyszczdoy przyczyn zmniejsze-
nia przewodncci hydraulicznej tych obiektow. Powodowa o to nedky zmia-
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n ich charakteru z obiektéw z podpowierzchniowymofiéekty z powierzch-
niowym przep ywem ciekdw, gdzie obowizuj odmienne zasady projektowa-
nia i eksploatacji.

Tabela 5.Wydajno usuwania substancji organicznej (w BY7 jednostkowej po-
wierzchni (1 M) analizowanych obiektéw przyzagrodowych [19]

Table 5.BODs and N, removal efficiency per 1 fifor the analysed HF-CW individual
household plants [19]

Obiekty przydomowe
k. Ciechanowa | k. Lublina | Lubiejewo k. Ostrki
BZTs[g/mPd]
1-0,7 1-4,2 5-0,8
IN-3,4 2-8,2
I -2,3 3-10,8
IV-0,4 4-21
Nog[g/nd]
1-2,2 1-0,6 5-0,8
n-1,1 2-0,2
i -0,7 3-0,1
IV-0,6 4-0,1

Dodatkowo w przypadku oczyszczalni przydomowe] vbiejewie k.
Ostro ki przeprowadzono bilans doprowadzonego i odprowadgo adunku
azotu i fosforu w okresie trzech lat eksploataejbéla 6).

Natomiast ilo suchej biomasy zebranej z powierzchni a 60 nf)
w analizowanym okresie podano w tabeli 7.
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Tabela 6.Doprowadzony i odprowadzany adunek azotu i fasfto oczyszczalni
przydomowej zasiedlonej wiklinSalix viminalisw Lubiejewie w [kg] [17]

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

Miesi ce
T T v Jv v vt vin IX  [X X1 KL Razem

| rok eksploatacji
gg%r nb*| nb nb | 1,4421,5432,170(2,047 1,978|1,747|1,6951,858 2,082|16,562
glé%r nb | nb nb | 0,517 O, 00 00 0, 0,561790,9751,415| 4,947
R6 nicg11,615
dpggpr nb nb nb | 0,338 0,27@,647|0,2860,100| 0,4620,405| 0,42P0,483| 3,42(Q
E?jgpr nb | nb nb | 0,042 00 00 0/0 0,0 0,00€030,0060,007| 0,062
RO nicg 3,358

Il rok eksploatacji
gg%r 1,8011,943| 1,175 1,061 1,859,683|1,4152,410| 2,0862,246|2,0301,830| 21,539
E&?}r 1,1101,118| 1,323 0,590 0,0 0,G 0,0 00 0,/8¥26(1,0261,510| 7,764
R6 nicd 13,778
dpggpr 0,286 0,210( 0,305 0,092 0,106,336|0,1860,474| 0,3340,318/0,3300,247| 3,224
E?jgpr 0,004 0,004 0,004 0,008 0,0 0,0 00 00 0,00003 0,0080,006f 0,028
R nicg 3,196

Il rok eksploatacji
gg?}r 1,798 1,380| 2,048 1,68D 2,0V71,937(1,84[/1,716| 1,5651,540(1,8721,890| 21,350
glé%r 0,716 0,855( 1,051 0,868 0,0 0,0 00 00 0,405630,6900,871| 6,020
R6 nicgd 15,330
g?)gpr 0,210 0,232 0,281 0,190 0,250,204|0,1940,221| 0,3420,302/0,22P0,273| 2,928
E(():igpr 0,006 0,013| 0,004 0,008 0,0 0,d 0,0 0,0 0,00803|0,04/70,004| 0,083
RO nicg 2,845

*) nb — nie badano
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Tabela 7.Produkcja biomasy z powierzchni zaow kg s.m./rok [17]
Table 7.Biomass production of the hydrophite bed in Lubigy [kg d.m./year][17]

Rok eksploataciji Produkcja biomasy (jaw)
I 88,8
Il 89,1
I 90,3

Uzyskane wyniki oraz procentowa zawart@zotu i fosforu w suchej
biomasie umdiwiy obliczenie iloci azotu i fosforu w zebranej biomasie.
Uzyskane wartai stanowiy podstaw do przeprowadzenia szacunkowego
bilansu tych pierwiastkow dla ekosystemu oczyszgzgiuntowo-wiklinowej
w Lubiejewie (tabela 8).

Tabela 8.Bilans azotu i fosforu w ekosystemie oczyszczginntowo-wiklinowej
w Lubiejewie w [kq] [17]

Table 8.The balance of nitrogen and phosphorus for thedpfdte plant in
Lubiejewo [kg] [17]

Pierwiastek| Dopyw | Wikina | Odpyw| Raica

| rok eksploatacji

N 16,562 0,541 4,930 11,091

P 3,415 0,121 0,060 3,234
Il rok eksploataciji

N 21,539 0,732 7,764 13,043

P 3,224 0,098 0,028 3,098
Il 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 rezultatéw nsowykaza du sku-
teczno dzia ania oczyszczalni. Skutecznausuwania azotu wynosi a odpo-
wiednio 70,4%, 63,7% i 71,8%, zdosforu odpowiednio: 98,2%, 90,6%
1 97,2%. Odp yw z oczyszczalni zawiera bardzo mkeci tych niebezpiecz-
nych dla rodowiska przyrodniczego pierwiastkow. Oczyszczalwi Lubieje-
wie pracowa a wic bardzo dobrze w dju analizowanych trzech lat pracy.
Ré nica pomidzy dop ywem a odp ywem w przypadku fosforu jesivepdo-
wana przede wszystkim procesami sorpcji jondw’P® z o u wiklinowym
i ewentualnymi b dami pomiarowymi, poniewaakumulacja tego pierwiastka
w biomasie by a ma a i zmienia a $id 3,04 do 4,5%. W analizowanym okre-
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sie zwraca uwagmalej cy udzia tego procesu, co wskazywa oby na wyczer-
pywanie si zdolnoci sorpcyjnej z oa, chocia nie mona wykluczy te b -
doéw pomiarowych.

W przypadku azotu rdica pomidzy dop ywem a odp ywem jest znacz-
nie wi ksza. Jest ona wynikiem proceséw amonifikaciji, tigiikacii i sorpcji.

Przeprowadzona analiza wykaza apczyszczalnia przydomowa charak-
teryzowa a si ma ym odp ywem azotu i fosforu doodowiska przyrodniczego —
odpowiednio oko 0 30% i oko o 10% doprowadzonegturku, czego nie za-
pewniaj rozwi zania dotychczas stosowane w Polsce na terenajdkialie

4. Unieszkodliwianie osadéwciekowych

Unieszkodliwianie osadow za pomoplantacji wikliny w oczyszczalni
ciekow w Swarzewie

Badania przeprowadzono na pilotowym poletku wikl{mypowierzchni
2400 nf) skonstruowanym w 1993 roku. Poletka zasiedlormezami wikliny
Salix viminalis. Przeprowadzono nawadnianie osadargkowymi. W cigu
kolejnych 3 lat plantacja zosta a zasilona warstwadéw o mi szoci oko o
1 m. Nawadnianie plantacji odbywa o @i sezonie wegetacyjnym.

Tabela 9.Zmiany jakoci osadow ciekowych unieszkodliwianych w pilotowym polet-
ku wiklinowym w Swarzewie [22]
Table 9.Changes of sewage sludge quality in the pilotomilbed in Swarzewo [22]

Jednostka Osad Plantacja | Plantacja | Plantacja | Plantacja
Parametr |~€4N0S isurow wikliny po 3 | wikliny po | wikliny po 2| wikliny po
Y| miesi cach 1 roku latach 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 0gblny| % s.m.o| 5,45 4,1 4,67 3,19 2,79
Azot
amonowy %s.m.oj 0,11 n.b. 0,13 0,08 nb*
Fosfor
ogélny %s.mo| 1,94 1,72 2,38 1,91 0,22

*) nb — nie badano

W pocz tkowym okresie odwadnianie osadéw z plantacji wiklprze-
biega o stosunkowo wolno. W gu dwdch lat wilgotno zmala a jedynie
0 27,3%. Brak systemu drenarskiego uliwdaj cego odprowadzanie odcie-
kow oraz brak substratu mineralnego w warstwie wgleych osadow zapew-
niaj cego doprowadzenie tlenu do systemu korzeniowegbnyiby prawdo-
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podobnie czynnikami odpowiedzialnymi za spowolrgetégo procesu. Pomi-
mo to plantacja okaza a sbardzo skuteczna w procesie stabilizacji unieszko-
dliwianych osadéw. wiadczy o tym znaczny spadek it substancji organicz-
nej: z 65,0 do 35,0% s.m.o. Stwierdzono réwnie szybko zmniejszania

ilo ci substancji organicznej w unieszkodliwianych @sddby a porownywalna
dla pierwszego i drugiego roku unieszkodliwianla. | azotu ogdlnego uleg a
obni eniu 0 41,5%, a azotu amonowego o 27,3% widwdch lat. W cigu
pierwszego roku stwierdzono wzrost o fosforu w osadach z 1,94 do 2,38%
s.m.o [22]. Po 11 latach wilgotnozmala a 0 66,1%, ilo substancji organicz-
nej zmniejszy a sido 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 przeprozaam badania
dotycz ce zawartoci metali w glebie i biomasie w plantacjach wikliBalix
viminalis Analizowano 20 plantacji, ktére by y yi niane w przesz i osa-
dami ciekowymi. Wi kszo plantacji powsta o w latach 1990+2000. Anali-
zowano stopie przyswajania metali przez nadziemne cz wikliny w odnie-
sieniu do iloci metali dostarczonych w osadach [13]. Stwierdzoeow przy-
padku kadmu pobdr tego pierwiastka by 10-krotniekszy ni jego zawarto
w osadach. W przypadku cynku, pobér przetimg bilansowa si z adunkiem
dostarczonym w osadach. Natomiast w przypadku miemawiu nastpowa a
akumulacja w glebie (chociav poréwnaniu do iloci dostarczonej gromadze-
nie mia o znacznie mniejsze znaczenie). Roczne rtawamiedzi i 0 owiu
w gornej warstwie gleby wynosi o kolejno: 0,5% 06%. Dla innych metali
warto ci te wynosiy odpowiednio: 0,04% — dla niklu, 0,2%dla cynku oraz
0,1% — dla kadmu. Zalao ci pomi dzy ilo ci dostarczonych metali a ich
poborem przez pty wikliny przedstawiono na rysunku 2.

Na podstawie przeprowadzonych badaaz analizy statystycznej udo-
kumentowano mdiwo stosowania dawek 9+10 t s.m. osadutiawyklu-
czaj ¢ akumulacj Cd w glebie. Wykazano rownie e w mniejszym stopniu
nast powa o usuwanie Zn, Ni, Cu i Pb. Stwierdzone wiwo ci wikliny Salix
viminalis potwierdzaj wi ¢ mo liwo jej wykorzystania do rekultywacji zde-
gradowanych obszaréw [13].
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Rys. 2.Zale no ci pomi dzy ilo ci dostarczonych metali (kadmu, miedzi, o owiu,
cynku, niklu i chromu) a ich poborem przeztgrwikliny[13]

Fig. 2. The relationships between the discharged loadetéls (cadmium, copper, lead,
zinc, nickel and chromium) and their uptake by ewillshoots [13]
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5. Whioski

1.

2.

Buforowe strefy wiklinowe mogby wykorzystywane do usuwania zanie-
czyszcze obszarowych w warunkach lokalnych.

Na podstawie badalaboratoryjnych oraz terenowych wykazane,wiklina
Salix viminalismo e by stosowana do oczyszczan@ekéw w przydomo-
wych oczyszczalniach Wykazan® zastosowanie wikliny powoduje wzrost
efektywnoci oczyszczaniaciekdw w poréwnaniu z filtrami gruntowymi.
Niew a ciwa eksploatacja osadnikow gnilnych jeststz przyczyn kolma-
tacji z 6 i spadku skutecznoi usuwania zanieczyszcze przydomowych
oczyszczalniachciekdw zasiedlanych wiklin

Na podstawie wspnych wynikéw bada wykazano, e plantacje wikliny
mog by stosowane w procesie utylizacji osadow.

Wykazano, e prty wikliny mog pe ni rol filtra eliminuj cego kadm
Z rekultywowanego pod @ nawadnianego osadangiekowymi. Akumu-
lacja Cd w prtach wikliny dziesiciokrotnie przewysza a ilo kadmu do-
starczonego z osadangiekowymi.
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Experiences from Application of &lix viminalis
for Water and Sewage Treatment

Abstract

Willow (Sali¥) is a very popular plant in Poland, a symbol ofighocountry-
side. It is used for weaving baskets, for productid wicker furniture and for rein-
forcement of river and lake embankments. It is alg@oneer plant in land reclamation
process (dunes, excavations etc.). These praetgdications ofSalix were taken into
account when a conception of willow plantationsexetl with sewage was developed.
New application of Salix is using it as an energgaurce. In the article the up to date
experiences with application of willow for remowa pollutants from point and aerial
sources and for sewage sludge utilization are destr

At the zoo in Oliwa, along the bed of the Rynas#e\®8ream, the main inflow
of the Jelitkowski Stream, a set of 5 hygrophywlifees was constructed for decreasing
the load of organic nitrogen and elimination ofci@ecoli bacteria. The willow buffer
zones were located at the edges of the ponds and #ie stream bed. The willow buffer
zones were located at the edges of the ponds and #ie stream bed. The experiences
show the buffer willow zones can be used for rerhof/pollutants from aerial sources.

Laboratory experiments were carried out in ordesv@luate the effectiveness of
pollutants removal from sewage. The seedlings Béwi(Salix viminali$ were grown in
PE pots, filled with sand. The highest removalocgficy of pollutants (nitrogen, phospho-
rus, BOQ and COD)was observed in the pots irrigated witiidgically treated sewage
and the lowest removal efficiency was observedHerpot without plants.

Nine individual household WWTPs with horizontallof sewage (HF-CW),
inhabited withSalix viminalis working as the second stage of treatment werlysath
The plants were located near Ciechanow, Lubliniaridibiejewo near Ostroka.

On the basis of laboratory and field experimentgais proved thabalix viminalis
can be applied for treatment of sewage in indiviloasehold treatment plants. Application
of willow results in the increase of treatmenta@é€fncy in comparison to soil filters.

Sewage sludge utilization in a willow plantationtire WWTP Swarzewo. The
investigations were carried out at the pilot willded (2400 rmarea), planted with
Salix viminalis Sewage sludge from the WWTP Swarzewo was therhaliged to the
bed — in 3 years time the thickness of dischardedge layer reached 1 m. Studies
show willow plantations can be applied for sewdgdge utilization.

In the years 2002+2003 in southern Sweden the oboféeheavy metals in soil
and biomass in several willow plantations was as®ldy All analysed plantations had
been irrigated with sewage sludge in the past.aBsamilability of metals by the above-
ground tissues of willow was analysed with regasdtite content of metals in dis-
charged sludge. It was found out that in case dimtam the uptake by plants was 10
times higher than the content in sludge. On théshEdnvestigation results and statisti-
cal analyses it was postulated that the yearly fla$e9+10 t d.m. of sludge/ha will
exclude potential cadmium accumulation in soil.
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