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Streszczenie. W dwiadczeniu wazonowym badano wptyw naenia osadensciekowym
i dla poréwnania — nawenia mineralnego (NPK) na zawaita pobranie Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr,
Co z biomas trawy Miscanthus sacchariflorus, w 11l roku uprawy. Na bazie plonu biomasy i za-
wartasci metali obliczono ich pobranie. Stwierdzono fsyowptyw nasgpczego dziatania osadu
sciekowego, zwlaszcza jego akiszych dawek, na kumulowaniggsin, Cu i Cd w biomasie testo-
wanej trawy. Sumaryczne pobranie Zn, Cu, Ni, Pb pCz analizowantrawe byto najwiksze na
obiektach nawmonych sredni (20%) dawly osadusciekowego, a Cd i Cr — nawonych dawlk
najwieksz (30%). Zawarté&¢ badanych metali w glebie po zbiorze biomasy nmgkaw 11l roku
uprawy, byta wiksza, z wyjtkiem Cd, na obiektach nawonych osadengciekowym, nk na
obiekcie nawaonym mineralnie (NPK) i obiekcie kontrolnym.

Stowa kluczoweMiscanthus sacchariflorus, metale gizkie, nawaenie, osadciekowy

WSTEP

Deficyt naturalnych surowcoéw kopalnych w Europiegrastagce ich ceny
oraz natagony na Polsk obowhzek stosowania surowcow odnawialnych w pro-
dukcji energii na poziomie 7,5% do 2010 roku, spdewat zwtkszenie upraw
wysokowydajnych rdin energetycznych (Gogét 2001, Dradrach i in. 2007
Wielu autoréw podajeze trawy nalea do najlepszych gatunkow dlm, z prze-
znaczeniem do produkcji bioenergii (Deuterzodeski 1997, Jeowski 2003,
Martyn i in. 2007).

Uprawa rdlin energetycznych na glebie skaej metalami ezkimi lub na-
wozonej rznego rodzaju odpadami i@ doprowadzi do nadmiernej bioakumu-
lacji tych pierwiastkow i ponownego gdzenia ich do obiegu.
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Celem pracy byto zbadanie ogdlnej zawsotanetali cezkich w biomasie
trawy Miscanthus sacchariflorus oraz w glebie, po trzech latach od zastosowane-
go nawaenia osadersciekowym.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie wazonowe zatino wiosma 2005 roku w szklarni. Wazony
0 pojemnéci 20 dnt wypetniono materiatem glebowym o sktadzie granatigcz-
nym piasku gliniastego (wg PN-R-04033), ktory odzah s¢ nastpujacymi wia-
sciwosciami: pH = 6,60, zawart@ wegla w zwhazkach organicznych 30,5Kg ™,
zawartéé ogélna wybranych pierwiastkéw (g™ gleby): Zn - 279, Cu — 18,85, Ni
— 5,53, Pb — 63,99, Cd — 0,959, Cr — 8,95, Co 2.4%xwiadczenie zatmno
w trzech powtdrzeniach. Ring testow byla trawa z rodzajiiscanthus sacchari-
florus (miskant cukrowy). Zawarfé ogdlra metali cgzkich oznaczono metadCP-
AES, po mineralizacji prébki gleby na sucho w pienuflowym, w temperaturze
450°C i roztworzeniu HCI (1:1). Prébki trawy oraz glety bada pobrano z nast
pujacych obiektéw nawozowych:

e obiekt kontrolny (bez nawenia);

« nawaenie mineralne: N,P,§Wazon® (N mineralny zastosowany w mocz-
niku, obliczono wg dawki 20%wiezej masy osadsciekowego w stosunku
do masy gleby);

* 10% swieze] masy osads&ciekowego w stosunku do masy gleby, tj. 2 kg
$wiezej masy navazon, co odpowiadato 20 gWwazon'";

« 20% swiezej masy osadsciekowego w stosunku do masy gleby, tj. 4 kg
$wiezej masy na wazon, co odpowiadato 40 @a&ron®;

* 30% swieze] masy osads&ciekowego w stosunku do masy gleby, tj. 6 kg
swiezej masy navazon, co odpowiadato 60 giazon'.

We wszystkich obiektach éwiadczenia wysiano nawozy fosforowe (super-
fosfat potréjny) i potasowe (siarczan potasu), paaljac stosunek N : P : K row-
ny 1: 0,8 : 1,2Swiezy osadsciekowy pochodzit z oczyszczalétiekéw komu-
nalnych w Siedlcach. Zawasiometali cizkich (w mgkg® suchej masy osadu:
Zn — 1453; Cu — 199; Ni — 52,74; Pb — 98,7; Cd 701Cr — 20,5; Co — 4,49)
w zastosowanym osadzieiekowym (Kalembasa i Malinowska 2007) nie prze-
kraczata norm okgonych w Rozporzdzeniu MinistraSrodowiska (2002) dla
uprawy rd@lin przeznaczonych do spyria. Swiezy osadsciekowy zastosowano
jednorazowo (przed wysadzeniem miskanta), mieszgp z gleh w wazonie.
W niniejszej pracy oméwioneg svyniki bada z trzeciego roku (2007) tego do-
swiadczenia, w ktorym przeprowadzono dwa zbiory kasyntrawy, w czerwcu
I grudniu, co bylo podyktowane nadmiernym wzrosigomawianej réliny w wazo-
nach. Materiat réinny zmielono dosrednicy castek 0,25 mm i odwano 1 g do
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tygielka porcelitowego, po czym utleniono substawcganiczg ,na sucho” w tem-
peraturze 45 w piecu muflowym, w aigu ok. 15 godzin. Nagtnie do tygla do-
dawano 10 ml rozciezonego HCI (1:1) i odparowano narapiaskowej w celu
roztozenia weglandw i wydzielenia krzemionki. Zawastotygla, po dodaniu 5 ml
10% HCI, przeniesiono przez twardyczek do kolby miarowej o pojemém 100
ml i uzupetniono do kreski waddestylowan. Zawarté¢ ogélm Zn, Cu, Ni, Pb,
Cd, Cr, Co w materiale ¢bnnym i w glebie, (po zakizeniu déwiadczenia)
oznaczono na spektrometrze emisyjnym z indukcywbudzon plazmy ICP-
AES. Na podstawie zebranego plonu biomasy (Kalembbhadalinowska 2008)
i zawartdgci analizowanych pierwiastkdw obliczono ich pobeani

Otrzymane wyniki opracowano statystyczniezniGe medzy srednimi dla
terminéw zbioru oraz obiektéw nawozowych i ich wisjzéatania m¢dzy bada-
nymi czynnikami oceniono, stoagjanaliz wariancji (do obliczé uzyto pro-
gramu FR Analvar 4.1), a w przypadku istairiadznic wartéé NIRg o5 obliczo-
no wg testu Tukeg.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza chemiczna miskanta cukrowego w Il rokuawy, w dédwiadczeniu
wazonowym, wykazata z#@icowary zawartd¢ metali cgzkich w letnim i zi-
mowym terminie zbioru (tab. 1). Otrzymane zawsgtonozna utary¢ w nasgpu-
jace szeregi malggych wartdci (mgkg's.m.):

e zbhi6r letni (1): Zn (29,91-12,38) > Cu (5,29-1,89Ni (2,39-0,693) > Pb

(1,99-0,580) > Cd (0,396-0,257) > Cr (0,441-0,19@o — nie wykryto;
e zbior zimowy (l): Zn (71,95-30,86) > Cd (14,88-8)6> Ni (3,92-2,96) >
Pb (4,26-1,93) > Cu (1,32-0,272) > Cr (0,651-0,478&)0 (0,352-0,027).

Stwierdzono istotny wptyw terminu zbioru na zaw&ttanalizowanych pier-
wiastkdw w biomasie badanej trawy. W letnim termimbioru oznaczondgrednio)
2-krotnie mniej Zn, Ni, Pb i Cr, ponad 30-krotniaig) Cd, a Co nie wykryto oraz
ponad 4-krotnie wicej Cu, nk w zimowym terminie zbioru. Najwksz zawartd¢
Zn (prawie 2-krotnie wiksz w poréwnaniu z obiektem kontrolnym) stwierdzono w
obydwu terminach badaw biomasie trawy nawonej najwegkszymi dawkami osa-
du $ciekowego (20 i 30%). Uzyskane wynikigdnio 34,73 mg ZRg™) mieicity sie
w granicach jakie podaje dla traw Kabata-Pendi@8ZR Najwecej Cu i Ni zanoto-
wano w biomasie miskanta zebranej w czerwcu, naekol@ nawaonym sredni
dawlg osadusciekowego (20%), a najmniej na obiekcie nagwym mineralnie
NPK. W grudniowym terminie zbioru zawadtotych pierwiastkow byta bardziej
zréznicowana, najwicej Cu (1,32 miig”) stwierdzono na najwkszej dawce osadu
sciekowego, a Ni (3,92 nfigg’) na najmniejszej dawce. Znaczniecodj Pb bylo
w biomasie miskanta zebranej zi8,04 mdkg™) niz latem (1,14 mig™). W gru-
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dniowym terminie zbioru najwcej Pb w trawie stwierdzono na obiekcie kontrol-
nym (4,26 m@&g") i nawazonym NPK (3,99 miiig"), a najmniej na obiektach
nawazonych osadeniciekowym (1,93-2,87 niig™). Do czerwca rédiny nagro-

Tabela 1. Zawartd¢ metali cizkich (mgRg™?) w biomasie trawyMiscanthus sacchariflorus, w 11
roku dégwiadczenia wazonowego

Table 1. Content of heavy metals (mg Kgin the biomass ofMiscanthus sacchariflorus in the
third year of pot experiment

Obiekt Zn Cu Ni Pb cd Cr Co
nawozowy
Fertilisation zbiér letni () — summer harvest (I)
treatment
Obiektkontrolny =5 o5 4 75 1,35 0593 0,396 0281  nw./n.d.
Control treatment
NPK 1242 1,89 0,693 0,580 0,289 0,190  n.w./n.d.
10% 12,38 4,70 1,49 1,09 0266 0,198  nw./n.d.
20% 3230 529 2,39 1,99 0257 0,296  nw.n.d.
30% 2091 352 1,37 146 0289 0441  nw.n.d.
srednia (1) 20,59 4,03 1,46 1,14 0299 0281  nw./n.d.
mean (I)

zbiér zimowy (Il) — winter harvest (I1)

Obiekt kontrolny

Control treatment 37,93 0,272 2,96 4,26 9,48 0,637 0,044
NPK 30,86 0550 334 3,99 8,63 0,650 0,027
10% 34,22 1,03 3,92 1,93 9,82 0,651 0,132
20% 71,95 1,02 3,29 215 1399 0478 0,344
30% 69,42 1,32 3,41 2,87 1488 0,608 0,352
srednia (I1) 4887 0839 3,39 3,04 11,36 0,605 0,180
mean (II)
Srednia — Mean 34,73 2,44 2,42 2,09 5,83 0,443 0,018
NIRo 05LSDg 05
A — zbiory 233 0726 0428 O*7 0438 0091
harvest
B — nawaenie 528 165 nims. ™M™S 0993 niins.
fertilisation
AB—interakcja g0 16 nims. 9999 0979 nins.
Interaction
B/A—interakcja 2 2 533 nims. Y 140 nidns.
Interaction

n.w. — nie wykryto — not detected, n.i. -zméa nie istotna — non-significant difference 1@@%,
30% swiezej masy osaddciekowego w stosunku do masy gleby — 10%, 20%, 80%aste acti-
vated sludge to dry mass of soil.
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Tabela 2. Pobranie metali eikich (mg- wazon') z plonem biomasy trawlliscanthus sacchariflo-
rus, w 1l roku doswiadczenia wazonowego
Table 2. Uptake of heavy metals (mg pd} with yields ofMiscanthus sacchariflorus in the third
year of pot experiment

Obiekt

Zn Cu Ni Pb Cd Cr Co
nawozowy
Fertilisation
treatment zbiér letni (I) - summer harvest (l)
obiekt
kontrolny 1,81 0,538 0,153 0,067 0,045 0,032  n.w.n.d.
control
object
NPK 1,74 0,265 0,097 0,066 0,041 0,027  nw.n.d.
10% 4,13 1,57 0,497 0,363 0,089 0,066  n.w.n.d.
20% 12,06 1,78 0,892 0,743 0,096 0111  nw.n.d.
30% 11,17 1,31 0,511 0,545 0,108 0,164  nw.n.d.
srednia (1) 6,18 1,09 0,430 0,357 0,076 0,080  n.w. n.d.
mean (1)
zbiér zimowy (II) — winter harvest (Il)
Obiekt
kontrolny 2,02 0,045 0,158 0,227 0,505 0,034 0,002
Control
treatment
NPK 1,85 0,033 0,200 0,239 0,518 0,039 0,002
10% 4,79 0,144 0,549 0,270 1,37 0,091 0,018
20% 14,87 0,211 0,680 0,444 2,89 0,099 0,071
30% 13,88 0,264 0,682 0,574 2,98 0,122 0,036
srednia (Il) 7 /g 0,139 0,454 0,351 1,65 0,077 0,026
mean (Il)
sSuma — sum
Obiekt
kontrolny 3,83 0,583 0,311 0,294 0,550 0,066 0,002
Control
treatment
NPK 3,59 0,289 3,21 0,305 0,559 0,066 0,002
10% 6,53 1,71 4,66 0,633 1,46 0,165 0,018
20% 26,93 1,99 5,29 1,19 2,99 0,210 0,071
30% 25,05 1,57 4,61 1,12 3,09 0,286 0,036
$rednia 13,09 1,23 3,62 0,708 1,73 0,159 0,026
mean

n.w. — nie wykryto — not detected.
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madzity niewiele Cdiednio 0,299 m§ig™), a w grudniu stwierdzono go od 8,63
(na obiekcie NPK) do 14,88 riligy* (na obiekcie nawanym 30% dawk osadu),
przy éredniej dla wszystkich obiektéw 11,36 fg'. Nawazenie istotnie wplye-
lo na zawarté¢ Zn, Cu i Cd, a dla pozostalych pierwiastkéw niistdzono
istothego wptywu.

Pobranie metali gikich z plonem biomasy trawiyliscanthus sachariflorus,
w Il roku uprawy, byto najwiksze na obiektach nawanych osadenicieko-
wym w dawce 20 i 30% (tab. 2). Pobranie badanyckalnealezalo m.in. od
wielkosci plonu biomasy tej kiny — wieksze na obiektach nawanych wek-
szymi dawkami osadu (Kalembasa i Malinowska 2088ywy i in. (2004) po-
daja, ze wraz ze zwikszapcymi sk dawkami osaduciekowego zwiksza st
pobranie mikroelementéw przez stortrzciny chiskiej. W zbiorze zimowym,
w poréwnaniu do zbioru letniego, stwierdzokefinio) wiksze pobranie Zn, Ni,
Cd i Co, zblkzone Pb, a mniejsze Cu i Cr.

Tabela 3. Zawartdé ogélna metali eizkich (mgkg™) w glebie, po zakiczeniu IIl roku déwiad-
czenia wazonowego

Table 3. Total content of heavy metals (mgRgn soil after the end of the third year of expeent

Obiekt
nawozowy - 7, Cu Ni Pb cd Cr Co
Fertilisation
treatment
Obiekt
kontrolny
Control 1731 8,67 3,99 31,06 0,439 6,33 1,48
treratment
NPK 109,9 7,11 3,11 22.41 0,452 6,51 1,29
10% 177,3 9,89 4,16 31,95 0,441 6,75 1,48
20% 198,7 11,10 4,40 34,07 0,425 7,05 1,63
30% 197,0 10,65 4,10 39,83 0,496 7,43 1,57
§rednia 171,2 0,48 3,95 31,87 0,451 6,82 1,49
mean
NIRg 05 : . .
' 12,26 n.i./n.s. 0,724 7,16 n.i.n.s. n.i./n.s. 0,19
LSDO.OS

n.i.— r@nica nie istotna — n.s. — non-significant differzen

W Il roku uprawy miskanta cukrowego stwierdzonadalazwikszory za-
wartas¢ metali cezkich w glebie obiektow nawonych osadensciekowym;
wieksz Zn, Cu, Ni i Co na dawce 20% osadu, a Pb, Cdrnia&Cdawce 30% osadu.
(tab. 3). Zawart& badanych metali(ednia) uktadata siw nasgpujacym szere-
gu malejcych wartéci (mgRg?): zn (171,2) > Pb (31,87) > Cu (9,48) > Cr
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(6,82) > Ni (3,95) > Co (1,49) > Cd (0,451). NaeHuie kontrolnym po 3 latach
uprawy testowej trawy zawakd metali cezkich w glebie zmniejszyta si w
poréwnaniu z wartciami przed zalkzeniem déwiadczenia (w %): Zn — 38; Cu —
54; Ni — 27,8; Pb — 51,5; Cd — 54,2; Cr — 29,3;-C88, na co wplyeto gtdwnie
pobranie tych pierwiastkéw i wyniesienie z ploneionasy miskanta.

WNIOSKI

1. Zawarté¢ badanych metali ¢ikich w biomasie trawyviscanthus saccha-
riflorus, srednia ze zbiorow, w Il roku daviadczenia wazonowego, ukfadala si
W nastpujacym szeregu malggych wartdci (mgkg™): Zn (34,73) > Cd (5,83) >
Cu (2,44) > Ni (2,42) > Pb (2,09) > Cr (0,443) > (0d018).

2. Stwierdzono istotny wplyw nagiczego dziatania osaduiekowego, zwtasz-
cza jego wgkszych dawek, na kumulowanie; &n, Cu i Cd w biomasie testowa-
nej trawy, w Il roku jej uprawy.

3. Srednie, sumaryczne pobranie metalizkich, z dwdch zbioréw, mma
utozy¢ w nastpujacym szeregu malggych wartdci (givazon'): Zn (13,09) > Ni
(3,62) > Cd (1,73) > Pb (0,708) > Cr (0,159) > C®R6).

4. Zawarté¢ badanych metali w glebie po zbiorze biomasy mitkéyta
wigksza, z wygtkiem Cd, na obiektach nawanych osademciekowym, ni na
obiekcie nawgonym mineralnie (NPK) i obiekcie kontrolnym.

PSMIENNICTWO

Deuter M., Jeowski S., 1997. Szanse i problemy hodowli traw dzeju Miscanthus jako ralin
alternatywnych. W: Rdiny alternatywne w Polsce. Wyd. IGR PAN, Poan4, 45-48.

Dradrach A., Gbka D., Szlachta J., Wolski K., 2007. Wdte@nergetyczna kilku gatunkéw traw
uprawianych na glebie lekkiejakarstwo w Polsce, 10, 29-35.

Gogot W. 2001. Meliwosci wykorzystania energii odnawialnych w Polsce. Wéchniczne, ekolo-
giczne i ekonomiczne aspekty energetyki odnawiakvgjd. SGGW, 12-25.

Jezowski S., 2003. Ridiny energetyczne — produktywfiooraz aspekt ekonomicznirodowiskowy
i socjalny ich wykorzystania jako biopaliwa. Pdsauk Roln., 3, 61-72.

Kabata-Pendias A., 2002. Biogeochemia cynku. W: Gyrgkodowisku — problemy ekologiczne i
metodyczne. Zesz. Nauk. Komitetu ,,CztowieRradowisko”, PAN, Warszawa, 33, 11-18.

Kalembasa D., Malinowska E. 2007. Zmiany zawéitonetali cezkich w Miscanthus sacchariflo-
rus (Maxim. Hack.) pod wplywem nawenia osadensciekowym. takarstwo w Polsce, 10,
99-110.

Kalembasa D., Malinowska E., 2008. Wplyw dawek osétekowego na plon biomasy trawy
Miscanthus sacchariflorus (Maxim. Hack.), zawart@ siarki oraz warté¢ energetycza Zesz.
Probl. Post. Nauk Roln., 533, 173-179.

Krzywy E., zewska A., Wotoszyk Cz., 2004. Pobranie i wykorzystanikroelementéw w okresie
dwéch lat przez trzcinchinska (Miscanthus sacchariflorus) z osadusciekowego oraz z kom-
postow wyprodukowanych z osaétiekowego. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 502, 835~



384 D. KALEMBASA, E. MALINOWSKA

Martyn W., Wytupek T., Czensiski A., 2007. Zawarte wybranych makrosktadnikéw w glebie ilio
nach energetycznych nagemych osadangiciekowymi. takarstwo w Polsce, 10, 149-158.

Rozporadzenie MinistreSrodowiska w sprawie komunalnych osadgniekowych z dnia 1 sierpnia
2002 roku. Dz. U. Nr 134, poz. 1140.

INFLUENCE OF AFTER EFFECT OF WASTE ACTIVATED SLUDGEBSED
IN SOIL OF POT EXPERIMENT ON HEAVY METALS CONTENT
IN MISCANTHUS SACCHARIFLORUS

Dorota Kalembasa, Elzbieta Malinowska

Department of Soil Science and Plant Nutrition, deay of Podlasie
ul. B. Prusa, 08-114 SiedlIce
e-mail: kalembasa@ap.siedice.pl

Abstract. In the third year of pot experiment théiuence of fertilisation with waste acti-
vated sludge applied in the first year of the expent and - for comparison - standard mineral
fertilisers (N, P, K) on the content in the bioma$she following metals: Zn, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr
and Co as well as the uptake of metalsvbhgcanthus sacchariflorus was investigated. On the basis
of yield and the content of determined metals thke was calculated. The successive effect of
waste activated sludge, especially its higher dasmssed a significant influence on Zn, Cu, and Cd
accumulation in biomass of tested grass. The highetske of total Zn, Cu, Ni, Pb, and Co by
investigated plant was noted in treatments feedlisvith medium (20%) dose of waste activated
sludge, while that of Cd and Cr was recorded fortteatment fertilised with the highest dose
(30%). The higher content of analysed elementwihadter Miscanthus biomass harvested in the
third year of cultivation was in objects fertilisedth waste activated sludge (with the exception of
Cd) compared with the mineral fertilised (N,P,K) amwhtrol treatments.

Keywords:Miscanthus sacchariflorus, heavy metals, fertilisation, waste activated gkid



