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PLON BIOMASY I ZAWARTOSC AZOTU W WIERZBIE (SALIX VIMINALIS)
PRZY ZROZNICOWANYM NAWOZENIU AZOTEM

The yield of biomass and content of nitrogen in willow (Sa/ix viminalis) at different nitrogen
fertilization rate

ABSTRAKT: Nawozenie wierzby energetycznej osadami §cieckowymi pozwala na ich rolnicze za-
gospodarowanie oraz wniesienie do gleby znacznych ilosci pierwiastkow biogennych (azotu i fosforu).
W pracy przedstawiono plony suchej masy pegdow dwoch klondow wierzby energetycznej (Salix viminalis)
oraz zawarto$¢ i wspotczynnik wykorzystania azotu, w zalezno$ci od jego dawki wprowadzonej w osa-
dzie $ciekowym 1 moczniku. W obiektach z nawozeniem osadami $ciekowymi uzyskano wigksze plo-
ny w poréwnaniu z obiektem kontrolnym. Najwigksze plony zbierano z obiektéw z najwyzsza dawka
azotu (200 kg N-ha'!). Zawarto$¢ azotu w pedach wierzby energetycznej nie byta istotnie zréznicowana
w zalezno$ci od zastosowanej dawki azotu, a najwigkszy wspoltczynnik wykorzystania azotu uzyskano
w obiektach z nawozeniem 200 kg N-ha''.
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WSTEP

Wierzby krzewiaste wykorzystywane sa w przemysle celulozowym, meblarskim,
spirytusowym, farmaceutycznym, a przede wszystkim w przemysle energetycznym
(ekologiczne paliwo), co bedzie poprawiato w przysziosci bilans energetyczny kra-
ju (2, 13). Wierzby sa roslinami, ktéore moga by¢ uprawiane na gruntach rolniczych
o niskiej produktywnosci lub na niewykorzystanych rolniczo terenach podmoktych,
np. w dolinach rzecznych (2). Plantacje wierzby krzewiastej moga spetnia¢ funkcje
biologicznych oczyszczalni §ciekow (3, 8). Baran i in. (1) podaja, ze wierzba nada-
je sie do utylizacji osadow $ciekowych, poniewaz dobrze wykorzystuje sktadniki po-
karmowe w nich zawarte.

Gtowny Urzad Statystyczny (14) podaje, ze w 2002 roku otrzymano ponad
430 tys. ton osadow $ciekowych w przeliczeniu na sucha mas¢. Wedlug Jaroszyn-
skiego i Sochy (4) okoto 37% otrzymywanych osadow jest wykorzystywane na cele
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rolnicze. Gtéwnym problemem przy rolniczym wykorzystaniu osadéw Sciekowych sa
metale cigzkie, ktdre poprzez rosling przechodza do dalszych ogniw fancucha pokarmo-
wego. Wykorzystanie osadow w nawozeniu wierzby energetycznej (Salix viminalis),
pobierajacej duze ilosci metali cigzkich i pierwiastkow biogennych (azotu i fosforu),
pozwoli na zagospodarowanie osadow $ciekowych bez obawy zanieczyszczenia
produktéw zywnosciowych. Jednoczesnie takie postgpowanie pozwala ograniczy¢
mineralne nawozenie azotem i fosforem przed zalozeniem plantacji wierzby (5).
Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wpltywu zroznicowanych dawek
azotu, wprowadzonych do gleby w osadach sciekowych, na plon biomasy oraz zawar-
tos¢ 1 wykorzystanie azotu przez dwa klony wierzby krzewiastej (Salix viminalis).

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe zatozono wiosng 2002 roku, na glebie o sktadzie granu-
lometrycznym piasku gliniastego lekkiego. Gleba charakteryzowata si¢ odczynem
obojetnym (pH, ., = 6,5) oraz wysoka zawartoscia wegla i azotu ogotem, wynoszaca
odpowiednio 42,5 i 2,50 g-kg!. Powierzchnia poletka wynosita 8 m?. Eksperyment
obejmowat: obiekt kontrolny, obiekty nawozone osadem $ciekowym w dawce za-
wierajacej 100, 150 1 200 kg N-ha'! oraz obiekt nawozony mocznikiem w dawce
50 kg N-ha! corocznie. Osad Sciekowy $wiezy, pochodzacy z miejskiej oczyszczalni
sciekow w Siedlcach, ktorego sktad chemiczny podano w tabeli 1, wprowadzono
do gleby jednorazowo przed zatozeniem doswiadczenia. Zawarto$¢ suchej masy
w tym osadzie wynosita 20,2%, a zawarto$¢ metali cigzkich odpowiadata normom
przyjetym dla osadéw stosowanych w rolnictwie (15). Mocznik stosowano corocznie
(w ciagu 3 lat) przed ruszeniem wegetacji. W pierwszym roku we wszystkich obiek-
tach zastosowano nawozenie fosforem i potasem, w postaci nawozow mineralnych

Tabela 1
Zawarto$¢ makro- i mikroelementéw w osadzie $ciekowym z Siedlec
Content of macro- and microelements in waste activated sludge from Siedlce
Oznaczany pierwiastek o Oznaczany pierwiastek o
Elements gke Elements me ke
N 50,64 Co 5,099
P 25,75 Mo 5,922
K 3,349 B 29,85
Ca 41,79 Cu 139,2
Mg 8,904 Mn 253,0
S 6,510 Zn 1573
Na 1,684 Fe 13499
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tak, aby stosunek N:P:K wynosit 1:0,35:1. Doswiadczenie zatozono w czterech po-
wtorzeniach. Uprawiano dwa klony wierzby krzewiastej: klon 1056 — Salix vimina-
lis i klon 1001 — mieszaniec S. viminalis x S. purpurea. Na powierzchni 1 m? wysa-
dzono po 7 sztobréw. Biomasg wierzby zbierano w lutym kazdego roku. Plon suchej
masy pedow (bezlistnych) oznaczono metoda suszarkowo-wagowa, po wysuszeniu
reprezentatywnych probek w 105°C do stalej masy.

Przebieg warunkow pogodowych w okresie wegetacji wierzby w ciagu trzech ko-
lejnych lat dos§wiadczenia przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Opady atmosferyczne i temperatura powietrza w latach 2002-2004
(dane z punktu pomiarowego w Siedlcach)
Rainfall and air temperature in 2002-2004 (measurement point in Siedlce)
Wrze- Pazdzier Suma lub
Lata | Kwiecien| Maj Czerwiec | Lipiec | Sierpien sien nik $rednia
Years April May June July August | Septem- October Sum
ber or mean
Miesigczna suma opadow (mm); Monthly rainfall (mm)
2002 10,8 24,2 75,1 58,6 32,2 31,9 59,2 292,0
2003 26,1 32,0 61,7 44,5 62,2 36,5 44,0 307,0
2004 36,4 81,6 45,2 43,5 69,3 17,5 32,2 325,77
Suma miesi¢czna wieloletnia opadow (mm); Multiyear monthly rainfall (mm)
1960—
2003 36,1 53,0 72,7 69,9 62,1 524 37,7 383,9
Srednia miesigczna temperatura (°C); Monthly temperature mean (°C)
2002 8,5 16,7 16,9 20,8 20,0 12,8 7,1 14,69
2003 6,7 15,3 16,9 19,8 18,2 13,2 5,1 13,60
2004 7,7 11,5 15,2 17,4 18,7 13,0 9,9 13,34
Srednia wieloletnia temperatura (°C); Multiyear temperature mean (°C)

1960—
29003 7,5 13,3 16,2 17,8 17,2 12,7 7,8 13,21

Catkowita zawarto$¢ azotu oznaczono na autoanalizatorze CHN firmy Perkin-El-
mer. Wspotczynniki wykorzystania azotu obliczono metoda réznicowa.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z wykorzystaniem analizy warian-
cji dla doswiadczenia trojczynnikowego w uktadzie catkowicie losowym. Warto$ci
NIR, ,; do szczegbtowego porownania $rednich obliczono z wykorzystaniem testu

Tukeya.
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WYNIKI

Przy uprawie wierzby krzewiastej (Salix viminalis) jako ro$liny energetycznej
waznym elementem jest dobor wlasciwego klonu. Uprawiany w doswiadczeniu klon
1056 odznaczal si¢ znacznym przyrostem biomasy (z mozliwo$cia wykorzystania
do celow energetycznych), a mieszancowy klon 1001 tworzyt dtugie, wiotkie pedy,
nadajace sig bardziej dla przemystu wikliniarskiego.

Budowa morfologiczna roslin wierzby spowodowala, ze sumaryczny (z trzech
lat) plon pedoéw klonu 1056 byt okoto 4-krotnie wigkszy (65,9 t-ha™') niz klonu 1001
(16,8 t-ha!); (tab. 3). Tempo przyrostu biomasy obydwu klonéw byto zréznicowa-
ne. Biomasa klonu 1056 juz w II roku uprawy byta ponad 6-krotnie wigksza niz w |
roku, a plon w III roku byt zblizony do roku II. Plon biomasy klonu 1001 byt bardzo

Tabela 3
Plon suchej masy (t-ha™') pedow (bezlistnych) wierzby krzewiastej
The yield of dry mass (t-ha™') of willow branches
Klon; Clone
Obiekty nawozowe 1056L . Foultivati 1001
Fertilization objects ata uprawy; Year of cultivation
I 1 | Mg 1l | Sume
sum sum
Obickt kontrolny 503 | 30,88 | 25,11 | 61,0 | 0,69 | 451 | 781 | 13,0
Control object
100 kg N (osad; sludge) 6,11 | 33,87 | 27,77 | 67,8 0,89 5,24 9,06 15,2
150 kg N (osad; sludge) 4,20 | 31,82 | 30,61 | 66,6 0,49 6,54 | 11,42 | 18,5
200 kg N (osad; sludge) 6,51 | 3493 | 36,82 | 78,3 1,04 6,93 | 13,20 | 21,2

150 kg N (mocznik; urea) 321 | 27,12 | 25,66 | 56,0 0,45 6,56 9,05 16,1
Srednia dla lat
Means for years

NIR; LSD (a=0,05) dla: for:

5,01 | 31,72 | 29,19 | 659 0,71 596 | 10,10 | 16,8

— klonow; clones 4,96
— lat uprawy

years of cultivation 3,32 0,89
— dawek azotu 725 L5

doses of nitrogen

— interakcji lata uprawy
x dawki azotu
interaction years 9,88 2,52
of cultivation x doses
of nitrogen
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niski w I roku uprawy i mimo ze zwigkszat si¢ do§¢ znacznie I i III roku, to w kaz-
dym z tych lat byt kilkakrotnie nizszy w poréwnaniu z klonem 1056.

Zastosowane nawozenie roznicowato plon roslin. Plon biomasy klonu 1056 istot-
nie zalezal od nawozenia azotem w osadzie $§ciekowym. Najwigkszy plon ($rednio
78,3 t-ha') otrzymano w obiektach nawozonych 200 kg N-ha!. Nie stwierdzono
istotnego zréznicowania dla dawek 100 i 150 kg N-ha'. Natomiast dawka azotu
(50 kg-ha') w formie mocznika wpltyneta na zmniejszenie plonu, w stosunku do
nizszych dawek azotu (100 i 150 kg-ha!) w osadzie $ciekowym i do obiektu kontrol-
nego. Mozna wigc sadzi¢, ze 50 kg N-ha'! rocznie jest dawka zbyt niska, ogranicza-
jaca plonowanie wierzby, a azot w formie mocznika przypuszczalnie ulega sorpcji
biologicznej w glebie.

Plon biomasy klonu 1001 byt takze najwiekszy w obiekcie z nawozeniem dawka
200 kg N-ha! w osadzie $ciekowym (21,2 t-ha!). Najmniejszy plon zebrano z obiek-
tu kontrolnego (13,0 t-ha'). Zwiekszanie dawki azotu do 200 kg-ha' powodowato
liniowy przyrost plonu biomasy tego klonu. Warto$¢ wspotczynnika korelacji
dla tej zalezno$ci wynosita r = 0,998, a rownanie prostej regresji miato postac
Y =9,30+ 0,0598x. Stosowanie azotu istotnie zwigkszyto plon biomasy klonu 1001;
azot zastosowany w formie mocznika spowodowat mniejszy przyrost plonu niz azot
w osadzie §ciekowym. Wskazuje to na celowos¢ stosowania osadow $ciekowych do
nawozenia wierzby, takze ze wzgleddw organizacyjnych, gdyz osad sciekowy moz-
na stosowa¢ jednorazowo przed zatozeniem plantacji, a mocznikiem nalezy nawo-
zi¢ corocznie. Poniewaz osady $ciekowe sa traktowane jako organiczny materiat
odpadowy, w ktorym cena azotu jest bardzo niska w poréwnaniu z azotem zawartym
w moczniku, koszt produkcji biomasy moze by¢ znacznie ograniczony.

Zawarto$¢ azotu w pedach (bezlistnych, zbieranych w lutym) obydwu klondéw nie
byla istotnie zroznicowana i $rednio z trzech lat uprawy wynosita: dla klonu 1056
7,50 g'kg!, a dla klonu 1001 7,40 g-kg™! (tab. 4). W II roku uprawy niezaleznie od
klonu zawarto$¢ azotu w pedach byla najmniejsza (najwigksza w I roku). W obiek-
tach z nawozeniem mocznikiem oraz w obiektach kontrolnych stwierdzono najmniej-
sza zawarto$¢ azotu (od 6,92 do 7,11 g'kg™'), za§ w obiektach z dawka 200 kg N-ha'!
w osadzie sciekowym — najwigksza.

Dobrym wskaznikiem gospodarki azotowej danej rosliny jest wspotczynnik wy-
korzystania azotu przez nawozong rosling. Jego warto$¢ byta zroznicowana dla po-
szczegolnych dawek azotu (wigksza dla klonu 1056 niz dla klonu 1001) i $rednio dla
obiektow z osadem sciekowym wynosita 48,20%, natomiast z mocznikiem — 14,30%
(tab. 5). Najwigksza wartos¢ wspolczynnika wykorzystania azotu z osadu Sciekowe-
go stwierdzono w obiektach z nawozeniem dawka 200 kg N-ha!. W obiektach z na-
wozeniem mocznikiem zanotowano ujemna warto$¢ tego wspotczynnika dla klonu
1056, a nieznacznie dodatnia dla klonu 1001.
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Tabela 4
Zawarto$¢ azotu (g-kg!) w pedach (bezlistnych) wierzby
Content (g-kg™) of nitrogen in willow
Klon; Clone
Obickty 1056 | 1001
iekty nawozowe - —
Fertilization objects Lata upr,awc}ll, .Year of cultivation —
I I o | $rednia I I o | $rednia
mean mean
Obickt kontrolny 770 | 520 | 820 | 7.03 | 925 | 540 | 670 | 7.11
Control object
100 kg N (osad; sludge) 8,38 | 5,65 | 830 | 7,44 | 9,40 | 5,70 | 7,33 | 747
150 kg N (osad; sludge) 9,60 | 540 | 845 | 7,81 | 9,65 | 555 | 7,30 | 7,50
200 kg N (osad; sludge) 10,20 | 6,35 | 830 | 828 | 9,60 | 6,30 | 7,40 | 7,77
150 kg N (mocznik; urea) 8,65 | 510 | 7,00 | 692 | 935 | 530 | 6,70 | 7,11
Srednia; Mean 891 | 554 | 805 | 7,50 | 945 | 565 | 7,09 | 7,40
NIR; LSD (a=0,05) dla: for:
— klonow; clones n.i.
— lat uprawy o 0.77 0.86
years of cultivation
— dawek azqtu 0.97 111
doses of nitrogen
— wspoldziatania lat
uprawy X dawki azotu
interaction years 1,04 n.i
of cultivation X doses
of nitrogen
n.i. — brak istotnych réznic; non-significant differences
Tabela 5

Wartos¢ wspotczynnika wykorzystania (%) azotu po trzech latach doswiadczenia

Coefficient of nitrogen utilization (%) after three years of experiment

Obiekty nawozowe Klon; Clone

Fertilization objects 1056 1001
100 kg N (osad; sludge) 67,92 21,55
150 kg N (osad; sludge) 43,75 27,55
200 kg N (osad; sludge) 94,35 34,10
150 kg N (mocznik; urea) -39,64 11,04
Srednia dla klonéw 41,59 2356

Means for clones
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DYSKUSJA

Wierzba krzewiasta (Salix viminalis) jest roslina, ktora w warunkach Polski wydaje
plon wynoszacy nawet ponad 20 ton suchej masy z hektara rocznie (6, 12). Nawozenie
tej rosliny osadami $sciekowymi powoduje zwigkszenie ilo$ci uzyskiwanej biomasy
(7). W przeprowadzonym doswiadczeniu istotne zwigkszenie plonu stwierdzano
najczesciej po zastosowaniu najwigkszej dawki azotu (200 kg N-ha') w osadzie
$cickowym. Uzyskane plony wynosity nawet ponad 30 ton suchej masy z hektara
w II 1 III roku uprawy. Niskie plony pgdow uzyskane w I roku po zatozeniu planta-
cji byty efektem intensywnego rozwoju systemu korzeniowego, co ograniczyto roz-
woj czeg$ci nadziemnej (9).

Wigksze plony wierzby w obiektach z osadem niz z mocznikiem $wiadcza
o znacznej przydatnosci osadow $ciekowych do nawozenia tej ro$liny. Uprawiane
klony réznity si¢ migdzy soba reakcja na nawozenie: plon klonu 1056 byt kilka-
krotnie wigkszy niz klonu 1001. Duza zmienno$¢ wielkos$ci uzyskiwanych plonow
w obrebie rodzaju Salix (9-11) jest efektem prac hodowlanych, preferujacych rozne
formy genetyczne (o r6znej budowie morfologicznej) dla r6znych sposoboéw zago-
spodarowania. Wykorzystujac wierzbg do celow energetycznych powinno sig¢ dazy¢
do uprawy klonéw charakteryzujacych sig¢ szybkim tempem gromadzenia biomasy,
a wigc wysokimi plonami.

WNIOSKI

1. W przeprowadzonym 3-letnim do$wiadczeniu polowym z uprawa energetycz-
nej wierzby krzewiastej znacznie lepiej plonowal klon 1056 (Salix viminalis) niz klon
1001 (Salix viminalis x S. purpurea).

2. Uzyskane wyniki wskazuja, ze osady Sciekowe moga by¢ wykorzystywane do
nawozenia wierzby krzewiastej. Dawka azotu zastosowana w moczniku byta zbyt ni-
ska i nie przyniosta spodziewanych efektow.

3. Zawartos¢ azotu w pgdach bezlistnych dwoch badanych klonow wierzby krze-
wiastej zwigkszata si¢ po zastosowaniu wigkszych dawek azotu w osadzie §cieko-
wym.
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THE YIELD OF BIOMASS AND CONTENT OF NITROGEN IN WILLOW (SALLX VIMINALIS)
AT DIFFERENT NITROGEN FERTILIZATION RATE

Summary

The fertilization of Salix viminalis by waste activated sludges is recommended in the aspect of
natural utilization of waste and delivers to soil considerable amounts of biogenic plants nutrients (mainly
nitrogen and phosphorus). The yields of dry matter of two clones of Salix viminalis (energetic plant)
as well as the nitrogen content and coefficient of nitrogen utilization in dependence on nitrogen rate in
waste activated sludges and urea are presented in the paper. The yields of Salix viminalis biomass were
higher on objects fertilized with waste activated sludges than on control objects. The highest yields
were harvested from objects fertilized with waste activated sludges with 200 kg N-ha-! of nitrogen.
The content of nitrogen in the willow branches was not significantly differentiated upon the applied
rate of nitrogen. The highest value of the coefficient of nitrogen utilization was stated on the object with
200 kg N-ha-! of nitrogen applied in waste activated sludges.
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