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Zmiany zawartosci metali ci¢zkich w Miscanthus sacchari-
Sflorus (Maxim.) Hack. pod wplywem nawozenia osadem
sciekowym

D. KALEMBASA, E. MALINOWSKA
Katedra Gleboznawstwa i Chemii Rolniczej, Akademia Podlaska w Siedlcach

Changes in content of heavy metals in Miscanthus sacchariflorus (Maxim.)
Hack. biomass under influence of fertilization of waste activated sludge

Abstract. In the pot experiment carried out during two years the influence of the fertilization with
there different (10, 20 and 30% of fresh matter to the mass of soil) doses of waste activated sludge
in the comparison to mineral fertilization (NPK) on the content of heavy metals in the biomass of
Miscanthus sacchariflorus was investigated. The dry mass of Miscanthus sacchariflorus was
mineralized by “dry combustion method” and after ash was dissolved in that and after that in the
solution the content of Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni and Co was determinted by ICP-AES method. The
increasing doses of waste activated sludge caused higher uptake of determinted elements. Among
determinted elements the fertilized plants have taken up the highest amount of Zn and Pb but the
lowest Co and Cr.
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1. Wstep

W ostatnich latach, zwtaszcza w Europie, zauwaza si¢ duza aktywno$¢ badaw-
czo-wdrozeniowa, dotyczaca wykorzystania biomasy roslin na cele energetyczne (DEU-
TER 1 JEZOWSKI, 2002). Do roslin energetycznych zalicza si¢ wiele gatunkow, m.in.
wierzbg, $§lazowiec pensylwanski, trawy z rodzaju Miscanthus, robini¢ akacjowa, topole
biata, topinambur, rdest sachalinski i japonski, trzcinnik piaskowy, roznik przerosnigty,
r6z¢ bezkolcowa, wydmuchrzycg groniastag. Do najbardziej wydajnych wieloletnich
roslin energetycznych, okreslanych mianem ekobiosurowcow, mozna zaliczy¢ niektdre
z kilkudziesigciu gatunkoéw traw z rodzaju Miscanthus (BUDZYNSKI 1 BIELSKI, 2004),
wsrod ktorych priorytetowe znaczenie maja: Miscanthus sacchariflorus, M. sinensis, M.
condensatus, M. floridulus, M. gigantheus (DEUTER 1 JEZOWSKI, 2002). Gatunki te
roznie reaguja na nawozenie mineralne i organiczne, np. w formie odpadéow przemystu
rolno-spozywczego oraz osadow $ciekowych (KALEMBASA i wsp., 2004; KRZYWY
i wsp., 2004; MALINOWSKA 1 wsp., 2006). Jedna z lepiej plonujacych traw pod wptywem
nawozenia osadami $ciekowymi jest M. sacchariflorus (MALINOWSKA 1 wsp., 2006,
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[ZEWSKA, 2006). Zawarto$¢ metali cigzkich w biomasie roslin energetycznych wskazuje
na ich ilo§¢ w popiele.

Celem pracy bylo okreslenie wplywu nawozenia osadem $ciekowym na zawarto$¢
wybranych metali cigzkich w biomasie Miscanthus sacchariflorus.

2. Material i metody

Doswiadczenie wazonowe zatozono wiosna 2005 roku w szklarni. Wazony o pojem-
nosci 20 | wypehiono utworem glebowym o sktadzie granulometrycznym piasku glinia-
stego mocnego (wg PTQG), ktory odznaczat si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami: pHyc) =
6,60, zawartos¢ wegla w zwiazkach organicznych 30,5 g kg ', zawarto$¢ ogolna metali
(mgkg’lgleby): Pb-63,99; Cd-0,959; Cr—8,95; Cu—18,85; Zn—279; Ni—5,53; Co—
4,62. Eksperyment prowadzono w trzech powtdérzeniach. Rosling testowa byla trawa
Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack. (miskant cukrowy). Zawartos¢ wegla
zwiazkoéw organicznych oznaczono metoda oksydacyjno-miareczkowa (KALEMBASA
i KALEMBASA, 1992); metali ci¢gzkich metoda ICP-AES, po mineralizacji probki gleby
na sucho w piecu muflowym, w temperaturze 450°C.

Utworzono nastgpujace obiekty nawozowe:

— obiekt kontrolny (bez nawozenia);

— nawozenie mineralne: N, P, K kgha ' (N mineralny zastosowany w moczniku, obli-
czono wg dawki 20% $wiezej masy azotu $cickowego w stosunku do masy gleby);

— nawozenie organiczne:

¢ 10% $wiezej masy osadu $cickowego w stosunku do masy gleby, tj. 2 kg Swiezej

masy azotu na wazon, co odpowiadato 20 g N wazon ';

e 20% $wiezej masy osadu $cickowego w stosunku do masy gleby, tj. 4 kg na

wazon, co odpowiadato 40 g N wazon ';

¢ 30% $wiezej masy osadu $ciekowego w stosunku do masy gleby, tj. 6 kg na

wazon, co odpowiadato 60 g N wazon ';

Wszystkie obiekty do$wiadczenia nawieziono nawozem fosforowym (superfosfat
potrdjny) i potasowym (siarczan potasu), zachowujac stosunek N : P : K rowny 1: 0,8 :
1,2. W osadzie $cieckowym uzupetiono niedobor potasu i fosforu do tego stosunku.
Swiezy osad sciekowy pochodzit z oczyszczalni sciekéw w Siedlcach (20% $cieki prze-
mystowe, 80% $cieki komunalne) i w koncowym procesie obrobki poddany byt metano-
wej fermentacji oraz czg¢Sciowo odwodniony na prasie. W osadzie tym oznaczono sucha
mase¢ metoda suszarkowo-wagowa w temperaturze 105°C oraz pH — metoda potencjo-
metryczna. Swiezy osad $ciekowy zastosowano jednorazowo (przed wysadzeniem
miskanta), mieszajac go z gleba w wazonie. W osadzie tym zawarto$¢ metali cigzkich
ksztattowala si¢ na poziomie (mg kg’l): Pb-98,7; Cd-2,7; Cr—20,5; Cu—199; Zn —
2435; Ni— 52,74, Co — 4,49. Zawartos$¢ tych metali w osadzie Scieckowym nie przekra-
czala dopuszczalnych ilosci dla uprawy roslin przeznaczonych do spozycia, okreslonych
w ROZPORZADZENIU MINISTRA SRODOWISKA (2002). Plon eksperymentalnej trawy
w I roku uprawy przedstawiono w pracy MALINOWSKIEJ i wsp. (2006).
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Zawarto$¢ wybranych metali cigzkich (Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni i Co) badano w I roku
uprawy (zbior w grudniu 2005 roku), osobno w todygach i lisciach miskanta cukrowego,
oraz w I roku, w catej biomasie (lacznie todygi i liscie), zebranej w czerwcu (zbior letni)
i grudniu (zbidr jesienny) 2006 roku. Zbiér czerwcowy (niezamierzony) byt podykto-
wany nadmiernym wzrostem uprawianej trawy w wazonach i wczesniejszym zakoncze-
niem wegetacji, co zmusito do jej zbioru. Po zbiorze nastapit odrost miskanta. Suma
plonu biomasy z obydwu zbioré6w oraz sumaryczna zawarto$§¢ w niej metali cigzkich
pozwolity na okreslenie tych parametrow w danym roku. Zebrany materiat roslinny
zmielono do $rednicy czastek 0,25 mm i odwazono 1g do tygielka porcelitowego, po
czym utleniono substancje organiczng ,,na sucho” w temperaturze 450°C w piecu muflo-
wym, w ciagu okoto 15 godzin. Nast¢pnie do tygla dodano 10 ml rozcienczonego HCI
(1:1) w celu roztozenia weglandéw i1 wydzielenia krzemionki, i odparowano na tazni pia-
skowej. Zawartos$¢ tygla, po dodaniu Sml 10% HCI, przeniesiono przez twardy saczek
do kolby miarowej (o pojemnosci 100 ml) i uzupetiono do kreski woda destylowana.
Zawarto$¢ catkowita Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni i Co oznaczono na spektrometrze emisyj-
nym z indukcyjnie wzbudzona plazma ICP — AES, Optima 3200 RL, firmy Perkin
Elmer.

Na podstawie zebranego plonu i zawartosci metali cigzkich obliczono ich pobranie.

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie; réznice migdzy $rednimi dla czgsci
roslin, terminéw zbioru oraz obiecktow nawozowych i ich wspodtdziatania migdzy bada-
nymi czynnikami oceniono stosujac analiz¢ wariancji (do obliczen uzyto programu FR
Analvar 4.1), a w przypadku istotnosci roznic warto§¢ NIR( s obliczono wg testu
Tukey’a.

3. Wyniki i dyskusja

Analiza chemiczna wykazata, ze w I roku uprawy Miscanthus sacchariflorus,
w doswiadczeniu wazonowym, zawartos¢ wybranych metali cigzkich byta zréznico-
wana (tab. 1) i uktadata si¢ w nastgpujacych szeregach malejacych wartosci:
— dlalisci: Zn (23,33 - 81,05) > Ni (1,70 -2,95)> Cu (0,131 - 0,962) > Pb (0,271 —
1,16) > Cr (0,246-0,625) > Co (0,026-0,092); Cd — nie wykryto;
— dlatodyg: Zn (86,29 — 246-4) > Ni (1,10 - 2,19) > Cr (0,024 — 0,113) > Cu (0,00
—-0,658) > Pb (0,00-0,320) > Co (0,025 — 0,096) > Cd (0,00 — 0,007).

Analiza statystyczna wykazala istotny wptyw nawozenia na zawartos¢ Pb, Cr, Cu,
Zn, Ni i Co w badanych czg$ciach wegetatywnych uprawianej trawy. W liSciach
miskanta cukrowego stwierdzono wigcej Pb, Cr, Cu, Ni i Co, a znacznie mniej Zn, niz
w todygach. Po I roku uprawy w lisciach nie wykryto Cd, a w todygach zanotowano nie-
wielka zawartos¢ tego metalu (0,007 mg kg ), tylko na obiekcie nawozonym najwie-
ksza dawka osadu sciekowego (30% $w. masy). W lisciach eksperymentalnej trawy wig-
cej metali cigzkich stwierdzono na obiektach nawozonych osadem $ciekowym,
W poréwnaniu z nawozeniem mineralnym (z wyjatkiem Co). Na obiekcie kontrolnym
zanotowano najwigksza zawartos$¢ Pb i Cr.

© PTL, Grassland Science in Poland, 10, 2007
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W lodygach miskanta stwierdzono najwigcej Zn (ponad 3-krotnie wigcej niz w lis-
ciach), a Cd i Pb nie wykryto, badz byly to niewielkie ilo$ci (z wyjatkiem Pb na obiek-
tach nawozonych NPK). Wigcej Zn, Ni, Cu, Cr i Co zanotowano w lodygach roslin na
obiektach nawozonych osadem $ciekowym, w pordwnaniu z nawozeniem mineralnym.
Na obiekcie kontrolnym trawa zawierata najwigcej Cr, Ni i Co, a nie wykryto Pb, Cd
i Cu, w poréwnaniu z obiektami nawozowymi. W liSciach i todygach uprawianej trawy
nie stwierdzono jednoznacznego wplywu dawki osadu $ciekowego na zawarto$¢ w nich
metali cigzkich.

W II roku uprawy miskanta cukrowego przeprowadzono dwa zbiory biomasy,
badano zawarto$¢ metali cigzkich w czg$ciach nadziemnych (liScie + todygi), w czerwcu
i grudniu (tab. 2). Dwa terminy zbioru zostaly podyktowane nadmiernym wzrostem
trawy w wazonach, w zwiazku z tym rosliny nie wytworzyly kwiatostanow.

W II roku uprawy stwierdzono wigksza lub znacznie wigksza zawarto$¢ badanych
metali w biomasie (liScie + lodygi) miskanta zwlaszcza zebranego pdzna jesienia,
w pordéwnaniu z I rokiem.

W trawie zebranej w czerwcu zawarto$¢ metali uktadata si¢ w nastgpujacym szeregu
malejacych wartosci (mg kg '): Zn (41,52 —81,99) > Cu (2,51 — 6,28) > Pb (1,33 — 2,38)
> Ni (1,05 — 1,38) > Cd (0,454 — 0,742) > Cr (0,067 — 0,265) > Co (0,0 — 0,169), a
w grudniu Pb (73,50 — 79,37) > Zn (33,01 — 79,42) > Cd (4,70 — 12,74) > Ni (3,29 - 4,17)
> Cu (2,59 —4,70) > Cr (0,350 - 0,510) > Co (0,260 — 0,452).

W jesiennym zbiorze trawy stwierdzono znacznie wigcej Pb (ponad 40-krotnie), Cd
(prawie 17-krotnie), Cr (ponad 2-krotnie), Ni (3-krotnie), Co (prawie 5-krotnie) oraz
zblizong ilo§¢ Cu i Zn, w poréwnaniu ze zbiorem letnim.

Zawarto$¢ kadmu, niklu i otowiu w biomasie miskanta cukrowego nawozonego osa-
dem $ciekowym zanotowana przez IZEWSKA (2006), jest poréwnywalna z ilo$cia tych
metali w terminie letnim badan wtasnych.

Zawartos¢ badanych metali cigzkich w roslinach Miscanthus sacchariflorus obydwu
zbioréw II roku uprawy ukladata si¢ w nast¢pujacym szeregu malejacych warto$ci
(mg kg s.m.): Zn>Pb>Cd>Cu>Ni>Cr>Co.

W II roku eksperymentu rosliny pobraty z plonem (sumarycznym z obydwu zbi-
orow) wielokrotnie wigcej metali cigzkich (tab. 4), niz w I roku (tab. 3), co pozwolito
ulozyé je w nastgpujacym szeregu malejacych wartoéci (mg kg™ s.m.): Pb>Zn>Cu>
>Cd>Ni>Cr>Co. Najwigcej metali z plonem miskanta wyniesiono z obiektow
nawozonych osadem $cickowym; w dawce 30% (Zn, Cu, Ni, Cr, Co) i 20% (Pb, Cd)
$wiezej masy osadu w stosunku do masy gleby; a znacznie mniej z obiektdow nawozo-
nych nawozami mineralnymi.

WoLoszyK (2003) podaje, ze trawy moga kumulowaé znaczne ilo$ci metali cig-
zkich, zwlaszcza przy wysokim nawozeniu osadami $ciekowymi. Pobranie 1 wykorzy-
stanie metali cigzkich przez rosliny z osadéw s$ciekowych jest uzaleznione od bardzo
wielu czynnikow, m.in. pojemno$ci wodnej, potencjatu oksydo-redukcyjnego, tempera-
tury gleby, mikrobiologicznej aktywnosci w rizosferze (BARAN i wsp., 1996;
WOLO0SZYK, 2003). Kazdy z wymienionych czynnikow (zaréwno sam, jak i w powiaza-
niu z innymi) moze stymulowa¢, wzglednie hamowac pobieranie sktadnikow mineral-
nych przez rosliny, a tym samym wptywac na ich sktad chemiczny (ROG0OZ, 2002).

© PTL, Grassland Science in Poland, 10, 2007
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W popiele wlasciwym, otrzymanym ze spalenia biomasy Miscanthus sinensis (Sred-
nio z 25 probek trawy, pobranych z obiektow o zréznicowanym nawozeniu azotowym,
tj. 50-200 kg ha ', gtéwnie w postaci osadu $cickowego), KALEMBASA (2006) stwier-
dzita (%): Zn 0,375 ; Cd 0,075 ; Pb 0,047 ; N1 0,040 ; Cu 0,013 ; Cr 0,006.

4. Wnioski

. W dos$wiadczeniu wazonowym, w I roku uprawy, w liSciach Miscanthus saccha-
riflorus, stwierdzono znacznie wigksza zawarto$¢ Pb, Cr, Cu, Ni i Co, niz w tody-
gach. Nawozenie osadem $ciekowym spowodowato istotnie wigksza bioakumu-
lacje gtéwnie Cu, Zn i Ni w obu analizowanych czg¢$ciach trawy.

. W II roku uprawy stwierdzono znacznie wigksza zawarto$¢ badanych metali cig-
zkich w biomasie (liscie + todygi) Miscanthus sacchariflorus, w pordéwnaniu
z I rokiem. Znacznie wigcej tych metali zanotowano w grudniowym niz czerwco-
wym zbiorze trawy.

. W biomasie miskanta cukrowego, w II roku uprawy, pod wplywem nawozenia
osadem $ciekowym stwierdzono (sumarycznie z dwoch zbiorow) wigeej Cd, Cr,
Zn i Ci w stosunku do obiektu kontrolnego, a nawozenie mineralne wptyngto na
zwigkszenie zawarto$ci Pb, Cr i Cu, w poréwnaniu z dziataniem osadu $cieko-
wego.

. Pobranie i wyniesienie metali cigzkich z plonem miskanta cukrowego bylo wie-
lokrotnie wigksze w 11 roku uprawy, w stosunku do I roku; najwigksze z obiektow
nawozonych osadem $ciekowym w najwyzszej (30%) i $redniej (20%), zastoso-
wanej dawce.

. Przeprowadzony eksperyment wskazuje, iz Miscanthus sacchariflorus mozna
uprawia¢ w celach fitoremediacji (fitoekstrakcji), ze zwroceniem uwagi na
zawartos¢ metali cigzkich, ktora pozostanie w popiele po spaleniu biomasy tej
ro$liny, a ktora nalezy unieszkodliwicé.

Literatura

BARAN 8., FLIS-BUJAK M., TURSKI R., ZUKOWSKA G., 1996. Zmiany wlasciwosci fizyko-che-
micznych gleby lekkiej uzyznionej osadem $ciekowym. Roczniki Gleboznawcze, 47
(2/4), 123-130 (periodyki naukowe).

BUDZYNSKI W., BIELSKI S., 2004. Surowce energetyczne pochodzenia rolniczego. Cz. II. Bio-
masa jako paliwo state (artykut przegladowy). Acta Scientiarum Polonorum, Agricultura,
3(2), 15-26.

DEUTER M., JEZOWSKI S., 2002. Stan wiedzy o hodowli traw olbrzymich z rodzaju Miscanthus.
Postepy Nauk Rolniczych, 2, 59-67.

© PTL, Lqgkarstwo w Polsce, 10, 2007



Zmiany zawarto$ci metali cigzkich w Miscanthus sacchariflorus... 109

IZEWSKA A., 2006. Zawarto$¢ metali cigzkich w trzcinie chinskiej jako wskaznik jej wykorzysta-
nia do utylizacji osadow Sciekowych i kompostéw z osadow Sciekowych. Zeszyty Proble-
mowe Postgpoéw Nauk Rolniczych, 512, 165-171.

KALEMBASA D., MALINOWSKA E., JAREMKO D., JEZOWSKI S., 2004. Wptyw nawozenia NPK na
strukturg plonu traw Miscanthus ssp.. Biuletyn IHAR, 234, 205-211.

KALEMBASA S., KALEMBASAD., 1992. A quick metod for the determination of C/N ratio in soils.
Polish Journal of Soil Science, 25 (1), 41-46.

KALEMBASA D., 2006. Ilo$¢ i sktad chemiczny popiotu biomasy roslin energetycznych. Acta
Agrophysica, 7(4), 909-914.

KRrRzYWY E., IZEWSKA A., WOLOSZYK Cz., 2004. Bezposredni i nastgpczy wplyw komunalnego
osadu $ciekowego i kompostow sporzadzonych z osadu $ciekowego na wielkos¢ plonu
i zawarto$¢ mikropierwiastkow w stomie trzciny chinskiej (Miscanthus sacchariflorus).
Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 502, 865-875.

MALINOWSKA E., KALEMBASA D., JEZOWSKI S., 2006. Wptyw dawek azotu na plon i zawarto$¢
makroelementow w trawie Miscanthus sacchariflorus uprawianej w do§wiadczeniu wazo-
nowym. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 512, 403-409.

ROGOZ A., 2002. Zawarto$¢ i pobranie pierwiastkow §ladowych przez roéliny przy zmiennym
odczynie gleby. Cz. II. Zawartos¢ i pobranie kadmu, niklu oraz otowiu przez rosliny.
Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 482, 439-451.

ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA w sprawie komunalnych osadow $ciekowych z dnia
1 sierpnia 2002 roku. Dz. U. Nr. 134, poz. 1140.

WOLOSZYK Cz., 2003. Agrochemiczna ocena nawozenia kompostami z komunalnych osadow
sciekowych i odpadami przemystowymi. Rozprawy AR Szczecin, 217, 120.

Changes in content of heavy metals in Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack.
biomass under influence of fertilization of waste activated sludge

D. KALEMBASA, E. MALINOWSKA

Department of Soil Sciences and Agricultural Chemistry, University of Podlasie
in Siedlce

Summary

In the pot experiment carried out during two years the influence of the fertilization with there
different (10, 20 and 30% of fresh matter to the mass of soil) doses of waste activated sludge in the
comparison to mineral fertilization (NPK) on the content of heavy metals in the biomass of
Miscanthus sacchariflorus was investigated. In the first year of experiment the biomass of
Miscanthus was harvested as one yield which was separated for leaves and steams, whereas in the
second year of cultivation the biomass was twice in the June and December harvested. The dry
mass of Miscanthus sacchariflorus was mineralized by “dry combustion method” and after ash
was dissolved in that and after that in the solution the content of Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, Ni and Co was
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determined by ICP-AES method. The higher content of determined elements in the biomass
harvested in the first year of cultivation was stated in the leaves than in steams. The fertilization
with waste activated sludge caused a significant increase in the content of determined elements in
the leaves and steams of Miscanthus sacchariflorus. The uptake of determined elements was
much higher in the first than the second year of cultivation. The increasing doses of waste activa-
ted sludge also caused higher uptake of determined elements. Among determined elements the
fertilized plants have taken up the highest amount of Zn and Pb but the lowest Co and Cr.
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