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Streszczenie. Material do badan pochodzit z identycznych eksperymentéw polowych prowa-
dzonych na glebach zaliczanych do gliny $redniej i piasku gliniastego lekkiego. W dos$wiadczeniu
uwzgledniono dwa poziomy nawozenia azotem (100 i 200 kg-ha™! N) i fosforem (39,3 i 52,4 kg-ha™! P).
Oznaczenia zawarto$ci popiotu surowego, N, P, K, Mg, Ca, Na, S, CI, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn
wykonano ogdlnie przyjetymi metodami. Biomasa §lazowca pensylwanskiego pochodzaca z uprawy
na piasku gliniastym lekkim zawierala istotnie wigcej popiotu surowego, N, P, K, Mg, Ca, S, Ni, za$
mniej Cl. Na udzial pozostatych pierwiastkéw gatunek gleb nie miat wplywu. Zastosowane dwa
poziomy nawozenia azotem i fosforem nie zmienialy w znaczacy sposéb zawarto$ci omawianych
sktadnikéw poza niklem i chlorem. Intensywne nawozenie azotem wplyngto na istotne obnizenie
zawartos$ci chloru, natomiast wzrost zawartosci niklu. Wyzsza dawka nawozu fosforowego przy-
czynila si¢ do zmniejszenia zawartosci niklu w biomasie §lazowca.

Stowa kluczowe: $lazowiec pensylwanski, pierwiastki, gleby, nawozenie azotem, nawo-
zenie fosforem

WSTEP

Rosnace niebezpieczenstwo zmian klimatycznych zmusza spoteczenstwa do
rozwijania i wykorzystywania technologii ograniczajacych emisj¢ gazéw cieplar-
nianych. Znaczne ograniczenie emisji tych gazdw mozna osiagnac zastgpujac
kopalne zrédia energii, zrédtami odnawialnymi. Sposréd nich, w warunkach Polski
na obecnym etapie, najwigksze znaczenie przypisuje si¢ biomasie, gtéwnie pocho-
dzenia roslinnego (Szczukowski i in. 2006). Podaz biomasy w postaci drewna, pro-
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duktéw odpadowych przemystu drzewnego, ubocznej produkcji rolniczej (gtéwnie
stomy) nie jest w stanie zaspokoi¢ zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania elektrowni,
elektrocieptowni, a takze mniejszych i wigkszych kotlowni osiedlowych, nie méwiac
juz o produkcji paliw transportowych drugiej generacji. Wynika stad konieczno$¢
szybkiego zniwelowania zapdznien naszego kraju w propagowaniu uprawy gatunkéw
ro$lin o wysokim potencjale plonowania. W$rdd tych ro$lin najczgsciej wymienia si¢
gatunki wieloletnie takie jak wierzby krzewiaste, miskanty, $lazowiec pensylwanski,
topinambur i inne (Borkowska, Styk 2006, Jezowski 1999, Szczukowski i in. 2004).
Zaspokojenie zapotrzebowania na biomas¢ musi wiaza¢ si¢ z uprawa tych gatunkéw
na duzych obszarach. Wielkoobszarowe plantacje, czgsto z koniecznosci, beda lokali-
zowane na gruntach wytaczonych z uprawy, obejmujacych z reguty gleby slabej i
$redniej jako$ci. Mozna przypuszcza¢ z duzym prawdopodobienstwem, ze sktad
chemiczny biomasy begdzie zmieniat si¢ pod wplywem réznych warunkéw glebo-
wych. Sktad chemiczny, w tym zawarto$¢ poszczegdlnych pierwiastkéw, moze mieé
znaczacy wplyw na jakos$¢ przetwarzanego surowca (Srogi 2007). Znajomo$¢ zawar-
tosci réznych pierwiastkow moze by¢ pomocna w doborze metody przetwarzania
biomasy w energi¢ (piroliza, wspdtspalanie czy tez formowanie paliwa stalego w
postaci peletéw).

W niniejszej pracy przedstawiono zawarto$¢ popiotu surowego, makroele-
mentéw, a takze pierwiastkéw sladowych w biomasie $lazowca pensylwanskiego
uprawianego w zréznicowanych warunkach glebowych.

MATERIAL I METODY

Prébki materialu roslinnego pochodzity z identycznych eksperymentéw po-
lowych ze §lazowcem pensylwanskim prowadzonych na dwdéch réznych glebach:
I — glinie $redniej (Gospodarstwo Do§wiadczalne w Felinie) i Il — piasku glinia-
stym lekkim (Stacja Do$wiadczalna w Parczewie). Obejmowaty one po cztery
kombinacje, kazda w czterech powtérzeniach. Czynnikami byly dwa poziomy
nawozenia azotem (100 i 200 kg-ha' N w postaci mocznika) i dwa poziomy na-
wozenia fosforem (39,3 i 52,4 kg-ha” P w postaci superfosfatu potréjnego) przy
jednakowym nawozeniu potasem (83,0 kg-ha' K w 60% KCI). Doswiadczenia
zostaty zatozone w 2003 r., metoda blokéw losowych. Powierzchnia poletek do
zbioru wynosita 12,6 m™. Materiat do badan pobrano w listopadzie roku 2006 —
trzecim roku uzytkowania.

Zawarto$¢ popiotu surowego, N, P, K, Mg, Ca, Na, S, Cl, Pb, Cd, Ni, Cu, Zn,
Cr, Mn i Fe w materiale ro§linnym, a takze sktad granulometryczny, pH, zawar-
to$¢ przyswajalnych form P, K, Mg oraz ogdélna zawarto$¢ Pb, Cd, Ni, Cr, Cu, Zn,
Mn i Fe w obydwu glebach oznaczono w Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej
w Warszawie.
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W materiale ro§linnym oznaczenia prowadzono nastgpujaco: popiét surowy —
wagowo po spalaniu w piecu elektrycznym w temperaturze 580°C, N — poprzez
miareczkowanie potencjometryczne, makroelementy po mineralizacji w H,SO,
i H,0O, (siarka po mineralizacji na sucho): P — kolorymetrycznie metoda molibde-
nianowa; K, Ca, Na — metoda fotometrii ptomieniowej; Mg — metoda ASA; Si Cl
— metoda nefelometryczna; zawarto§¢ Cd, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Mn i Fe — metoda
ASA po mineralizacji w HC1O4 i HNO; (IUNG, 1972).

Tabela 1. Sktad granulometryczny gleb (%)
Table 1. Grain size composition of soils (%)

Udziat frakeji —
Gleba — Soil 2,0-0,1 mm Fraction content < 0,02 mm
0,1-0,02 mm
I- glina §rednia — medium loam 19,60 41’45 38,95
II — piasek gliniasty lekki — light
loamy sand 66,44 20,65 12,91

Sklad granulometryczny gleby (tab. 1) oznaczono metoda laserowa, pH — po-
tencjometrycznie w 1 mol KCl-dm™, P (kolorymetrycznie) i K (fotometria pto-
mieniowa) po ekstrakcji mleczanem wapnia (DL), Mg — metoda ASA po ekstrak-
cji 0,01 mol CaCl, , ogdélna zawarto$¢ pierwiastkow sladowych (tab. 2) metoda
ASA, po wyekstrahowaniu woda krélewska (HCI + HNO; w stosunku objeto-
sciowym 3:1) (IUNG, 1972).

Tabela 2. Zawartos¢ niektérych pierwiastkéw (mg-kg™) i pH gleb
Table 2. Content of selected elements (mg-kg™") and soil pH

Gleba

Soil pH P K Mg Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn

I 420 61,1 581 330 027 17,0 53 10562 575 8,5 140 327
I 4,01 864 747 140 0,09 8,0 1,5 750 147 3,0 60 144

Zawarto$¢ oznaczanych sktadnikéw w biomasie §lazowca opracowano staty-
stycznie, okre$lajac istotno$¢ réznic testem Tukey’a.

WYNIKI I DYSKUSJA

Przedstawione w tabeli 3 dane sa do$¢ zaskakujace. Rosliny $lazowca pocho-
dzace z uprawy na piasku gliniastym lekkim (II) zawieraly ponad dwukrotnie
wigcej popiotu surowego niz na glinie $redniej (I). Tak duza zawarto$¢ popiotu
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(5,79% s.m.) jest niekorzystna w przypadku produkcji peletéw (Borkowska, Styk
2006, Borkowska, Lipinski 2007). Z wymagan zawartych w normie DIN 51731 dla
granulowanych paliw z drewna naturalnego wynika, ze zawarto$¢ popiotu nie po-
winna przekracza¢ 1,5%. Wedlug Cichego (2007), jednak dla nowych surowcow,
jakimi sa rosliny energetyczne uprawy polowej, norma ta moze jedynie stuzy¢ jako
punkt odniesienia. Z wysokim odsetkiem popiotu surowego wiaze si¢ duzy udziat w
suchej masie poszczegdlnych pierwiastkéw, w pierwszym rzedzie makroelementow.

Tabela 3. Zawarto$¢ popiotu surowego oraz makroelementéw (% s.m.) w biomasie $lazowca pen-
sylwanskiego w zaleznosci od gatunku gleby oraz nawozenia azotem i fosforem (kg-ha™)

Table 3. Content of crude ash and macro-elements (% d.m.) in biomass of Sida hermaphrodita in
relation to soil type and fertilization with nitrogen and phosphorus (kg-ha™)

Czynnik Popidt

Factor Ash N P K Mg Ca Na S Cl
Gleba
Soil
I 2,258 0,320 0,050 0423 0,056 0,746 0,009 0,053 0,163
I 5,793 0,895 0,069 1535 0,118 1,551 0,010 0,110 0,113

NIR/LSD 05, 1,276 0,162 0,013 0,355 0,023 0,300 r.n. 0,027 0,021

N

fertilisation

100 3,810 0,593 0,054 0882 0,079 1,111 0,010 0,072 0,150
200 4,240 0,622 0,064 1,076 0,094 1,187 0,000 0,090 0,125
NIR/LSD g 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,021
P

fertilisation

39,3 4,095 0,559 0,058 099 0,079 1,138 0,010 0,083 0,130
52,4 3955 0,656 0,060 0962 0,095 1,159 0,010 0,080 0,145
NIR/LSD g 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Srednio

Mean 4,025 0,607 0,059 0979 0,087 1,149 0,010 0,081 0,138

r.n. — réznica nieistotna — insignificant difference.

Zaréwno zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu, jak magnezu i wapnia byla istotnie
wyzsza w biomasie wyprodukowanej na glebie lekkiej niz cigzkiej. Na szczegdlna
uwage zastuguje kilkakrotnie wyzsza zawarto$¢ potasu w $lazowcu pochodzacym
zuprawy na piasku gliniastym lekkim (1,535%) niz na glinie $redniej (0,423%).
Wedtug Srogi (2007) znaczny udziat pierwiastkéw alkalicznych przy zawarto$ci
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popiotu powyzej 5% moze niekorzystnie wptywac na proces pirolizy. Analiza gleb
(tab. 2) wskazuje na wyzsze zawartosci przyswajalnych form fosforu i potasu
w piasku gliniastym lekkim niz w glinie §redniej, co mogloby ttumaczy¢ wyzszy
udziat tych pierwiastkéw w masie roslinnej, jednak w przypadku magnezu nie ma
tak prostego wytlumaczenia, poniewaz jego zawarto$¢ w glebie lekkiej byta znacz-
nie nizsza. Rowniez wyniki badan Kalembasy i Malinowskiej (2007) wskazuja na
wyrazny wplyw stezenia pierwiastkéw w podtozu, takze magnezu, na ich zawarto$¢
w roslinie. Na udzial sodu w §lazowcu gatunek gleby nie miat wptywu. Istotnie
wigcej siarki zawierata biomasa ro$lin uprawianych na glebie lekkiej, a przeciwna
zaleznos$¢ stwierdzono dla chloru. Jednak w obydwu przypadkach zawarto$¢ chloru
(0,113 1 0,163%) przekraczata dopuszczalna przez norm¢ DIN 51731 (<0,03%), za$
zawarto$¢ siarki w biomasie pochodzacej z uprawy na glinie $redniej (0,053%)
spetniala wymagania tej normy (<0,08%) (Cichy 2005).

Zrbéznicowane nawozenie azotem nie zmieniato udziatu omawianych sktadni-
kéw w biomasie §lazowca pensylwanskiego, z wyjatkiem chloru, ktérego zawar-
to$¢ byla istotnie nizsza po zastosowaniu wyzszej dawki azotu. Ro$liny zasilone
100 kg-ha™ N zawieraty 0,150% Cl, za$ po wniesieniu 200 kg-ha™ N udziat tego
pierwiastka obnizyt si¢ do 0,125%. Jednak w przeciwienstwie do wynikéw badan
Kalembasy i Wisniewskiej (2006), nawozenie azotem powyzej 100 kg-ha™ wywo-
tywato tendencj¢ wzrostu zawartosci fosforu i potasu. Zastosowane dwa poziomy
nawozenia fosforem nie wplywaty istotne na zawarto§¢ zardwno popiotu surowe-
go jak i pozostalych makroelementéw w materiale roslinnym.

Na zawarto$§¢ wybranych mikroelementéw i metali cigzkich (tab. 4) w $la-
zowcu pensylwanskim gatunek gleby nie miat istotnego wpltywu, mimo ze znacz-
nie wigksze ich stezenia stwierdzono w glinie sredniej (tab. 2). Wyjatkiem byt
nikiel. Zawarto$¢ niklu w glinie $redniej byla niemal trzykrotnie wyzsza niz
w piasku gliniastym lekkim, za§ w biomasie stwierdzono zalezno$¢ odwrotna.
Slazowiec uprawiany na glebie lekkiej zawierat 5,772 mg-kg" niklu, natomiast
z uprawy na glinie $redniej tylko 1,863 mg-kg.

Zastosowane nawozenie mineralne, podobnie jak gatunek gleby, wptywato
istotnie jedynie na zawarto$¢ niklu. Wigksze stgzenie tego pierwiastka stwierdzo-
no po zastosowaniu intensywnego nawozenia azotem, za§ wyzsza dawka fosforu
obnizata zawarto$¢ niklu w masie roslinnej. Zwigkszenie poziomu nawozenia
azotem ze 100 na 200 kg-ha' N przyczynito sie¢ do wzrostu zawartosci niklu
23,158 na 4,477 mg'kg ' s.m.. Wyzsza dawka fosforu (52,4 kg-ha' P) w poréw-
naniu z dawka 39,3 kg-ha™' P spowodowata obnizenie udziatu Ni z 4,582 na 3,053
mg-kg" s.m. §lazowca pensylwanskiego.
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Tabela 4. Zawarto$¢ mikroelementéw i metali ciezkich (mg-kg™) w biomasie §lazowca pensylwan-
skiego w zaleznosci od gatunku gleby oraz nawozenia azotem i fosforem (kg-ha™)

Table 4. Content of microelements and heavy metals (mg kg') in biomass of Sida hermaphrodita
in relation to soil type and fertilisation with nitrogen and phosphorus (kg ha™)

Czynnik .
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
Factor
Gleba
Soil
I 0,425 1,303 3,128 203,8 20,19 1,863 0,477 12,45
11 0,540 0,514 2,500 162,6 31,58 5,772 0,568 16,49
NIR/LSD g 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,764 r.n. r.n.
N
fertilisation
100
200 0,399 1,073 2,634 157.8 22,71 3,158 0,499 15,10
0,566 0,744 2,994 208,6 29,06 4,477 0,549 13,84

NIR/LSD g 05

r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,764 r.n. r.n.
P
fertilisation
39,3 0,472 1,021 2,656 174,2 26,14 4,582 0,548 14,58
52,4 0,493 0,796 2,972 192,2 25,63 3,053 0,497 14,36
NIR/LSD g 05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. 0,764 r.n. r.n.
Srednio 0,483 0,908 2,814 183,2 25,89 3,818 0,522 1447

r.n. — réznica nieistotna — insgnificant difference

WNIOSKI

1. Slazowiec pensylwanski uprawiany na piasku gliniastym lekkim zawierat
wigcej popiotu surowego, N, P, K, Mg, Ca i S, za§ mniej Cl niz pochodzacy z u-
prawy na glinie $redniej.

2. Intensywne nawozenie azotem (200 kg-ha” N) powodowato obnizenie za-
wartos$ci chloru w biomasie $lazowca.

3. Nie stwierdzono istotnych zmian w zawartosci popiotu surowego oraz ma-
kroelementéw pod wptywem réznych dawek nawozéw fosforowych.

4. Sposréd o$miu pierwiastkéw Sladowych jedynie zawarto$¢ niklu w biomasie
byla istotnie wyzsza w przypadku uprawy $lazowca na piasku gliniastym lekkim oraz
przy zastosowaniu intensywnego nawozenia azotem i nizszej dawki fosforu.
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Abstract. The material for the study originated from identical field experiments conducted
on a soil classified as medium loam and light loamy sand. The experiments included two levels of
fertilisation with nitrogen (100 and 200 kg ha™' N) and phosphorus (39.3 and 52.4 kg ha' P). Deter-
minations of the content of crude ash, N, P, K, Mg, Ca, Na, S, Cl, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn were
made in accordance with commonly accepted methods. The biomass of Sida from the culture on the
light loamy sand had a significantly higher content of crude ash, N, P, K, Mg, Ca, S and Ni, and a
lower content of Cl. The content of the other elements was not affected by the soil type. The two
levels of nitrogen and phosphorus fertilisation did not modify significantly the levels of the elements
under study, with the exception of nickel and chlorine. Intensive fertilisation with nitrogen signifi-
cantly reduced the content of chlorine and increased the content of nickel. The higher dose of phos-
phorus fertiliser caused a decrease in the content of nickel in the biomass of Sida.

Keywords: Sida hermaphrodita, elements, soils, nitrogen fertilisation, phosphorus fertilisation



