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Abstract. The aim of this study was to assess the possibility of recultivation of coal fluidal ashes
by combining them with fermented sewage sludge, straw, and active microorganisms (EM-1).
In the three-year study with Festulolium braunii (v. Felopa) copper and zinc contend were
investigated in beddings and grass. The following components were used in the experiment:
light soils, fluidal ash from CHP Zeran, wheat straw, municipal sewage sludge. As factors
activating biochemical processes the following substances were used: active microorganisms
EM-1 and ceramic powder EM-X. The addition of sewage sludge in combination with wheat
straw to beddings constructed on the basis of soil and ash increased zinc content, especially in
the first year of the experiments. The addition of sewage sludge and straw to the beddings with
the soil was the main factor responsible for increase copper content in the beddings.
The amount of copper was not exceeded of the limit typical for the soil. Introduction EM-1
to the beddings has not impact on the zinc and copper content in the beddings. The results
indicate the possibility to use of municipal sewage sludge as a fertilizer or/and for the
recultivation purposes.

Stowa kluczowe: aktywne mikroorganizmy, cynk, Festulolium, miedz, osad Sciekowy, popi6t
fluidalny.
Key words: active microorganisms, copper and zinc, Festulolium, fluidal ash, sewage sludge.

WSTEP

Osady sciekowe, powstajace w procesach oczyszczania sciekéw komunalnych, stanowig
materiat, ktéry mozna wykorzysta¢ do rekultywacji terenéw zdegradowanych, pod warunkiem,
ze spetniajg wymogi okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 2010 r. w sprawie
komunalnych osadow Sciekowych. Rolnicze uzycie osadow Sciekowych jest dopuszczalne,
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jesli zawarto$é cynku i miedzi nie przekroczy odpowiednio 2500 i 1000 mg - kg™' s.m. osadu.
Do rekultywacji terenéw wykorzystywanych na cele nierolne wartosci te sg wyzsze i wynoszg
odpowiednio 3500 i 1200 mg - kg~' s.m. osadu (DzU z 2010 nr 137 poz. 924).

Popioty fluidalne, powstate ze spalania wegla kamiennego, sg materiatem bezszkieletowym
i charakteryzujg sie brakiem substancji organicznej i azotu, co wskazuje na koniecznosc
stosowania ich do celow rolniczych w potaczeniu z materiatami bogatymi w sktadniki
organiczne, jakimi mogag by¢ osady $ciekowe.

Ogolnie osady sSciekowe charakteryzujg sie wiekszg zawartoscig cynku anizeli miedzi
(Krzywy i Izewska 2004, Shrivastava i Banerjee 2004). Dopuszczalne rodzaje zanieczyszczen
wystepujacych w nawozach oraz srodkach wspomagajgcych uprawe roslin okresla Rozporzadzenie
Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 18 czerwca 2008 r. (DzU nr 119, poz. 765).
Jednakze w rozporzadzeniu tym nie podano dopuszczalnych zawartosci miedzi i cynku.
W przypadku stosowania osadéw sciekowych do celdw rekultywacyjnych, wazna jest analiza
przemian tych metali ciezkich. Jony miedzi w wiekszym stopniu niz cynku adsorbowane sg
przez materiat glebowy (Evans 1994). Gawdzik (2010) na podstawie badan opartych na
specjacji metali ciezkich w osadzie $ciekowym podaje, Zze sumaryczna zawarto$¢ jonow
danego metalu w osadzie sciekowym nie jest réwnoznaczna z mozliwoscig jego uwolnienia
do srodowiska gruntowo-wodnego, natomiast bardzo wazna jest forma jego wystepowania.

Zawarto$é cynku w glebie waha sie od 10 do 300 mg - kg™' (Krzywy 2007). Dostepno$é
cynku uzalezniona jest od wartosci pH oraz jego ogdlnego cynku w glebie. Zawartos¢ cynku
spada wraz ze wzrostem pH. Zaletg stosowania osadéw sciekowych jest to, ze powodujg
obnizenie alkalicznego odczynu, (pH 9-13), co w efekcie zwieksza dostepnos¢ cynku dla
roslin (Czekata 2009). Zawartos¢ cynku w osadach $ciekowych ksztattuje sie w zakresie
541 + 9824 mg - kg~' s.m. (Siebielec i Stuczynski 2008). Rosliny przyswajaja cynk gtéwnie
w postaci jonéw Zn*. Cynk aktywuje liczne enzymy badz jest ich sktadnikiem, przez co
wptywa na przemiane materii roslin. Cynk moze by¢é akumulowany w roslinach nawet
w duzych ilosciach (ponad 1%), bez wyraznych objawow toksycznego dziatania (Porebska
i Gworek 1999). Srednia koncentracja cynku w trawach wynosi 23,6 mg Zn - kg~ s.m.
(Falkowski i in. 2000).

Dopuszczalna zawarto$¢ miedzi wynosi dla gleb lekkich 50 mg - kg™ suchej masy
(Monitor Polski 1986). W glebach najczesciej spotyka sie w formie jonéw Cu*?. Podlega ona
silnej sorpcji przez substancje organiczng i mineraty ilaste. Zwigzki organiczne wprowadzane
do gleb z odpadami organicznym zwiekszajg mobilnos¢ miedzi.

Siuta (2002) podaje, ze zawartos¢ miedzi w osadach sSciekowych jest w granicach
0,3-1340 mg - kg™ s.m. osadéw ($rednio okoto 200 mg). Jednak w wiekszosci przypadkow
zawarto$é miedzi rzadko przekracza 800 mg Cu - kg™' s.m., czyli warto$é klasyfikujaca osad
do rolniczego uzytkowania (Wilk i Gworek 2009).

Rosliny pobierajq miedz za pomoca korzeni oraz czesci nadziemnych w formie Cu*? oraz
zwigzkow chelatowych. Wedlug Falkowskiego i in. (2000), przecietna zawarto$¢ miedzi
w trawach jest wyraznie uzalezniona od rodzaju gleby i ustalonych norm. Za ilos¢ pokrywajaca
zapotrzebowanie zwierzat na miedz przyjmuje sie 10 mg Cu - kg™' s.m. paszy.

Celem prowadzonych badah byta ocena mozliwosci wykorzystania do rekultywaciji
popiotow fluidalnych z wegla kamiennego przez potaczenie ich z przefermentowanym
osadem sciekowym, stomg i preparatem efektywne mikroorganizmy (EM-1). Na podstawie
wynikéw z trzyletniego doswiadczenia z Festulolium braunii odmiany Felopa analizowano
wplyw zastosowanych w doswiadczeniu czynnikow na ksztattowanie sie zawartosci cynku
i miedzi w podtozach i trawie.
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MATERIAL | METODY

Warunki prowadzenia doswiadczenia wazonowego

W latach 2007-2009 przeprowadzono doswiadczenie wazonowe z trawag (Festulolium
braunii odmiany Felopa), ktdrg zlokalizowano we wsi Debina, potozonej okoto 40 km od Szczecina.
Doswiadczenie jednoczynnikowe zatozono metodg kompletnej randomizacji w czterech
powtdrzeniach. Szczegdtowy opis doswiadczenia, charakterystyke zastosowanych materiatow
oraz schemat wariantéw nawozowych opisali Gibczynska i in. (2011). Schemat badan
obejmowat osiem wariantéw nawozowych, podzielonych na dwie czesci. Jedng podstawe
podtoza stanowita gleba, a drugg bazujacg na popiele fluidalnym z wegla kamiennego.
Glebe lub popidt fluidalny potgczono z osadem sciekowym i stomg — zmieszano w stosunku
objetosciowym 4 : 2 : 1. Do do$wiadczenia uzyto nastepujgcych komponentow: glebe lekka, popidt
fluidalny z Elektrocieptowni Zeran, firmy Vattenfall Heat Polska S.A., sfome pszenna, osad
Sciekowy, pochodzacy z komunalnej oczyszczalni sSciekow z Przelewic. Zawartosé cynku i miedzi
w osadzie sciekowym, popiele fluidalnym i glebie zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ cynku i miedzi w zastosowanych komponentach nawozowych
Table 1. Content of zinck and copper in the fertilizer components applied

Cynk 1 Miedz 1 Odczyn
Komponent — Components (mg ér) kg) (mg Cu kg ™) (pH w H20)
inc Copper Reaction
(mg Zn - kg™) (mg Cu - kg™") (pH in H,0)
Popidt fluidalny — Fluidal ash 215,5 102,5 12,21
Gleba — Soil 21,3 3,4 513
Osad s$ciekowy — Sewage sludge 889,0 510,2 8,00

Metodyka analiz chemicznych

Po kazdym ostatnim pokosie trawy z wazondéw pobrano préby podioza za pomocg laski
Egnera i wykonano analize chemiczng materiatu doswiadczalnego.

W celu oznaczenia ogolnej zawartos¢ cynku i miedzi w glebie i trawie prébki mineralizowano
w mieszaninie kwaséw azotowego(V) i chlorowego(VIl), a nastepnie wykonano pomiary za
pomocg spektrometru absorpcji atomowej SOLAAR AA SERIES (Ostrowska i in. 1991).

Do opracowania uzyskanych wynikéw wykorzystano wartosci pétprzedziatéw ufnosci wyliczonych
testem Tukeya, przy poziomie istotnosci a = 0,05, stosujgc program FR-ANALWAR,
opracowany przez prof. dr. hab. Franciszka Rudnickiego.

WYNIKI | DYSKUSJA

Zawartos¢ cynku i miedzi w podtozach

Na podstawie osmioletnich badan Mackowiak (2001) podaje, ze srednia zawartos¢ cynku
w komunalnych osadach $ciekowych wynosi 1350 mg - kg™". llo$¢ cynku w zastosowanym
osadzie $ciekowym wynosita 889 mg - kg” i byla ponizej $redniej jego zawartosci i nie
przekraczata limitu 2500 mg - kg™ (tab. 2), wiec mégtby byé zastosowany do celéw rolniczych
(DzU z 2010 nr 137 poz. 924).

Gleba charakteryzowata sie $rednig zasobnoscig cynku (Kabata-Pendias i Pendias 1999).
Podtoza na bazie gleby zawieraty cynku od 44,1 do 126,9 mg Zn - kg™ podioza. W podtozach
z popiotem fluidalnym z wegla kamiennego ilos¢ cynku byta wyzsza anizeli w podiozach
z gleba (180,8-330,1 mg Zn - kg™' podtoza) — tabela 2.



8 M. Gibczynska i in.

Tabela 2. Zawarto$¢ cynku w podiozach wykonanych na bazie gleby i popiotéw (mg Zn - kg™ podioza)
Table 2. The total zinc content in the beddings made on the basis of soil and fly ash (mg Zn - kg’1
beddings)

Podtoza na bazie gleby Podtoza na bazie popiotu
Beddings on the basis of soil Beddings on the basis of ash

Wariant — - Wariant —— -
. lata doswiadczenia . lata doswiadczenia
Variant . Variant .
years of experiment years of experiment
2007 2008 2009 X 2007 2008 2009 X
1 57,2 44 1 78,9 60,1 5 192,8 184,1 180,8 185,9
2 125,9 116,4 134,3 125,5 6 304,3 2857 308,3 2994
3 114,7 101,6 107,5 107,9 7 325,0 248,5 300,6 291,4
4 113,7 99,9 126,9 113,5 8 330,1 288,2 306,8 308,4
X 102,9 90,5 111,9 101,8 X 288,0 251,6 2741 271,2
NIRo,05 — LSDoos 35,95 n.s. n.s. - 102,80 n.s. n.s. -

Wprowadzenie do podtozy z glebg osaddéw sciekowych i stomy powodowato wzrost
zawartosci cynku. Obecnos¢ w podfozach preparatu mikrobiologicznego EM-1 powodowata
obnizenie sie w nich ilosci cynku, co ewentualnie moze wskazywac¢ na zwiekszone pobranie
cynku przez trawe w wyniku zastosowanego preparatu (tab. 2). W pierwszym roku
doswiadczenia odnotowano, ze najwiekszy wptyw na zawartosé w nich cynku miaty dodane
komponenty. W dwoéch nastepnych latach nastgpito ujednolicenie ilosci tego pierwiastka
w podtozach wykonanych na bazie gleby.

Zastosowany jako podfoze popidt fluidalny z wegla kamiennego zawierat zblizong
do maksymalnej ilos¢ cynku, ktoérg charakteryzuje sie gleba naturalna (Kabata-Pendias
i Pendias 1999) (tab. 2). W pierwszym roku doswiadczenia dodanie do tych podtozy osadéw
Sciekowych potgczonych ze stomg pszenng spowodowato wzrost ilosci cynku. Na podstawie
uzyskanych wynikéw nie stwierdzono wptywu preparatu mikrobiologicznego EM-1 na zmiany
zawartosci cynku w poditozach wykonanych na bazie popiotu. W pozostatych dwdéch latach
doswiadczenia nie odnotowano jednoznacznego wptywu dodanych komponentéw do
podtozy z popiotem.

Po uptywie trzech lat doswiadczenia podtoza zawierajgce popidt nadal charakteryzowaty
sie wyzszg zawartoscig cynku niz gleba, pomimo Ze ilosci te ulegty zmniejszeniu w poréwnaniu
z okresem poczatkowym (tab. 2).

Srednia zawarto$¢ miedzi dla gleb piaszczystych wynosi 8 miligraméw tego pierwiastka
w kilogramie gleby (Kabata-Pendias i Pendias 1999) i takg zasobnoscig charakteryzowata sie
gleba z doswiadczenia (tab. 3).

Tabela 3. Zawarto$¢ miedzi w podiozach wykonanych na bazie gleby i popiotéw (mg Cu - kg™ podioza)
Table 3. The total copper content in the beddings made on the basis of soil and fly ash (mg Cu - kg™’
beddings)

Podtoza na bazie gleby Podtoza na bazie popiotu
Beddings on the basis of soil Beddings on the basis of ash

Wariant — - Wariant —— -
. lata doswiadczenia . lata doswiadczenia
Variant . Variant .
years of experiment years of experiment
2007 2008 2009 X 2007 2008 2009 X
1 6,9 6,6 15,5 9,67 5 130,2 76,7 65,6 90,8
2 9,4 12,1 22,9 14,8 6 139,5 104,2 74,9 106,2
3 9,6 14,4 23,9 16,0 7 139,8 88,6 71,8 100,1
4 8,2 13,5 22,5 14,7 8 135,5 79,7 69,1 94,8
X 8,5 11,6 21,2 13,8 X 136,2 87,3 70,3 98,0
NIRo,05 — LSDoos 2,98 n.s. n.s. - n.s. 5,58 n.s. -
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Dodanie do podtozy z glebg osadow sciekowych i stomy powodowato wzrost ilodci miedzi,
jednak nie zostaly przekroczone graniczne ilosci, jakie charakteryzujg gleby lekkie.
Wprowadzenie preparatu Efektywne Mikroorganizmy (EM-1) nie miato wptywu na zmiany
zawartos¢ miedzi w podtozach zastosowanych w doswiadczeniu (tab. 3).

W pierwszym roku do$wiadczenia podtoza z popiotem fluidalnym, w poréwnaniu z gleba,
byty prawie dwudziestokrotnie bardziej zasobne w miedz i przekroczone zostato dopuszczalne
stezenie jej zawarto$ci, wynoszace 50 mg Cu - kg™ gleby (Monitor Polski 1986). Na podstawie
uzyskanych wynikow nie stwierdzono wptywu wprowadzenia preparatu mikrobiologicznego
EM-1 oraz osadu Sciekowego na zmiany zawartosci miedzi w podtozach wykonanych na
bazie popiotu. W miare uptywu czasu stwierdzono sukcesywne zmniejszanie si¢ ilosci miedzi
w podtozach z popiotem fluidalnym z wegla kamiennego (tab. 3).

Zawartos¢ cynku i miedzi w Festulolium braunii odmiany Felopa

Kabata-Pendias i Pendias (1999) podaja, ze zawartos¢ tego pierwiastka w roslinach
wynosi od 10 do 70 mg - kg™' s.m. Kalembasa i Malinowska (2009) w do$wiadczeniu z trawg
Miscanthus sacchariflorus, nawozong osadami sciekowymi, podaja, ze zawartos¢ w niej cynku
byta w granicach 34,82—-62,86 mg - kg™ s.m.

W pierwszym roku doswiadczenia trawa rosngca na podiozach z glebg i popiotem
charakteryzowata sie zawartoscig cynku na niskim poziomie (17,3-27,8 mg Zn - kg™' s.m.).
W drugim i trzecim roku doswiadczenia odnotowano zwiekszenie sie ilosci cynku w trawie do
poziomu okoto 40 mg - kg™' s.m. Podobng zalezno$é zmian zawarto$ci cynku w miare uptywu
czasu podajg réwniez Kalembasa i Malinowska (2009).

Zawartos¢ cynku w osadzie sciekowym byta czterokrotnie wyzsza niz w popiele fluidalnym
z wegla kamiennego i czterdziestokrotnie w poréwnaniu z zasobnoscig gleby. W wyniku
powyzszych zaleznosci w kazdym roku doswiadczenia odnotowano zwiekszenie ilosci cynku
w Festulolium braunii odmiany Felopa w wyniku dodania do podtozy osadu sciekowego.
Uprawiana w doswiadczeniu trawa charakteryzowata sie zawartoscig cynku w zakresie
od 12,8 do 84,4 mg Zn - kg~' s.m. (tab. 4 i 5). W wiekszosci przypadkéw nie zostata
przekroczona maksymalna zawarto$¢ cynku w trawie (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Tabela 4. Zawarto$¢ cynku w Festulolium braunii odmiany Felopa (mg Zn - kg’1 s.m.), podtoza z glebg
Table 4. The content of zinc Festulolium braunii var. Felopa (mg Zn - kg’1 d.m.), beddings with soil

Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009

Variant pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz.
[ I weig. X | Il - weig. x | Il I weig. x

1 20,6 27,8 23,8 36,1 46,1 427 40,9 35,7 38,0 43,5 391

2 40,3 35,0 37,7 425 55,0 46,9 48,0 46,7 61,0 62,0 56,6

3 48,4 29,3 39,3 46,7 21,6 46,2 38,2 51,2 51,0 65,5 55,9

4 442 326 387 402 844 454 570 467 470 715 552
xwaz. 406 31,7 - 41,3 49,4 454 - 47,7 48,7 612 -
Weig. x

NIRo.s 423 887 - 449 420 477 - 527 510 223 -

LSDo,05
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Tabela 5. Zawartos¢ cynku w Festulolium braunii odmiany Felopa (mg Zn - kg’1 s.m.), podtoza z popiotem
fluidalnym
Table 5. The content of zinc in Festulolium braunii var. Felopa (mg Zn - kg’1 d.m.), beddings with ash

Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009

Variant pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz.
I I weig. X I Il I weig. x I Il I weig. X

5 17,3 18,2 17,6 446 39,5 43,3 42,8 49,2 350 46,2 43,5

6 47,3 40,6 44,5 456 28,5 41,2 38,2 69,5 48,0 59,0 58,8

7 48,0 36,5 43,3 415 57,0 521 49,9 445 41,7 58,0 48,2

8 390 326 365 344 128 431 308 472 335 527 445
X waz. 43,4 36,1 - 40,7 33,3 448 _ 537 394 652 _
Weig. x

NIRo 05

L SDo.o5 14,54 n.s. - ns. ns. ns. - 536 520 3,15 -

Uzyskane wyniki, dotyczgace zmian ilosci cynku w trawie, nie wskazujg na ukierunkowany
wptyw dodanego preparatu (EM-1) oraz proszku ceramicznego.

Srednia zawarto$¢ miedzi w roslinach waha sie w granicach 5-20 mg Cu - kg™’ s.m.,
a w trawie $rednio wynosi 6,4 mg - kg~ s.m. (Kabata-Pendias i Pendias 1999). Trawa
rosngca na podiozach tylko z glebg lub popiotem charakteryzowata sie zawartoscig miedzi
na stosunkowo niskim poziomie (2,90-7,24 mg Cu - kg™' s.m.).

Zawartos¢ miedzi w osadzie Sciekowym byta pieciokrotnie wyzsza niz w popiele
fluidalnym z wegla kamiennego i trzydziestokrotnie w pordéwnaniu z iloscig jej w glebie.
W pierwszym roku doswiadczenia odnotowano wzrost ilosci miedzi w Festulolium braunii
odmiany Felopa, jezeli do podtozy dodany byt osad $ciekowy. Uprawiana w doswiadczeniu
trawa charakteryzowata sie zawartoécig miedzi w zakresie od 6,05 do 11,25 mg Cu - kg™ s.m.
W drugim i trzecim roku doswiadczenia uzyskano pewne ujednolicenie iloSci miedzi
w trawie i byta ona na poziomie 6 mg Cu - kg™ s.m. (tab. 6 i 7). Podczas catego czasu trwania
doswiadczenia srednia zawartos¢ miedzi w analizowanych roslinach nie przekraczata zakresu
podawanego w literaturze przedmiotu, wynoszac od 0,52 do 12,29 mg Cu - kg~ s.m.
(Kabata-Pendias i Pendias 1999, Dobrzanski i in. 2003, Kalembasa i Malinowska 2009).

Wyniki dotyczace zawartosci miedzi w trawie nie wskazujg na wptyw obecnosci preparatu
(EM-1), co skorelowane jest z brakiem oddziatywania tego preparatu na zmiany zawartosci
miedzi w podfozach.

Tabela 6. Zawarto$¢ miedzi w Festulolium braunii odmiany Felopa (mg Cu - kg™' s.m.), podioza z glebg
Table 6. The content of copper in Festulolium braunii var. Felopa (mg Cu - kg_1 d.m.), beddings with soil

Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009

Variant pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz.
I Il weig. X I Il 11} weig. X I I I weig. x

1 4,33 3,48 395 460 723 475 5,55 521 492 6,83 590

2 6,05 7,36 669 483 646 6,13 5,66 6,35 6,40 9,74 7,91

3 7,26 6,40 6,85 512 3,20 6,27 4,78 691 630 7,75 7,15

4 6,55 6,20 6,40 472 439 6,71 515 577 6,08 950 7,50

X waz. 6,25 6,22 481 549 599 621 593 845

Weig. X

NIRo.0s 2,615 1,242 - n.s. n.s. n.s. - 0,493 0,194 0318 -

LSDo,os
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Tabela 7. Zawarto$¢ miedzi w Festulolium braunii odmiany Felopa (mg Cu - kg_1 s.m.), podioza z popiotem
fluidalnym
Table 7. The content of copper in Festulolium braunii var. Felopa (mg Cu - kg_1 d.m.), beddings with ash

Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009

Variant pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz. pokosy — cuts X waz.
I I weig. X I I I weig. x I Il I weig. x

5 3,11 2,90 304 724 573 4,95 6,04 6,49 6,17 6,57 6,45

6 11,25 9,87 10,68 7,60 4,30 5,06 5,69 594 525 8,03 6,86

7 10,32 8,37 952 580 4,64 5,35 5,26 535 6,68 9,04 7,35

8 7,51 7,28 740 474 303 6,06 4,67 560 510 7,29 6,28

X waz. 9,37 8,36 6,12 411 551 570 580 7,98

Weig. x

NIRo.05 1,246 2,042 - n.s. n.s. n.s. - 0,502 0,198 0,323 -

LSDo.0s

WNIOSKI

1. Dodanie komunalnego osadu sciekowego potaczonego ze stomg pszenng do poditozy
wykonanych na bazie gleby, jak i popiotu, spowodowato wzrost zawartosci cynku szczegolnie
w pierwszym roku doswiadczenia.

2. Dodanie do podiozy z glebg osadow Sciekowych i stomy powodowato wzrost ilosci
w nich miedzi, jednak nie zostaty przekroczone graniczne wartosci, jakie charakteryzujg gleby.

3. Na podstawie uzyskanych wynikéw nie stwierdzono wptywu wprowadzenia preparatu
mikrobiologicznego EM-1 na zmiany zawartosci cynku i miedzi w podtozach wykonanych na
bazie popiotu fluidalnego z wegla kamiennego.

4. W kazdym roku doswiadczenia odnotowano wzrost ilosci cynku w Festulolium braunii
odmiany Felopa w wyniku dodania do podtozy osadu sciekowego.

5. Wprowadzenie do podtozy komunalnego osadu sciekowego spowodowato wzrost
zawartosci miedzi w Festulolium braunii odmiany Felopa, w pierwszym roku doswiadczenia.

6. Nie wykazano ukierunkowanego wptywu preparatu (EM-1) oraz proszku ceramicznego
na zmiany zawartosci cynku i miedzi w Festulolium braunii odmiany Felopa.

7. Uzyskane wyniki wskazujg na potencjalng mozliwos¢ stosowania komunalnych osadow
Sciekowych do celéw nawozowych i rekultywacyjnych.
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