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Contents of some macroelements in soil and energy plants fertilized

with sewage

Abstract. The experiment was started in 2005 on podsolic soils (IVb soil quality class) that are
typical for the area adjacent to the Coal Mine ‘Bogdanka’. The sewage had been taken from
‘£êczyñska Energetyka’ sewage plant in KWK ‘Bogdanka’ mainly from miners’ sauna and can-
teen, and used on experimental plots where energy plants were grown: grasses Miscanthus
sacchariflorus and Calamagrostis epigejos and Rosa multiflora (for comparison). Contents of Ca,
Mg, K, and Na were marked with commonly used methods in soil and biomass of specific plant
species. Also, possibility of production of biomass used in the future as energy material was deter-
mined. The results of the two year experiment allowed to observe that irrigation of soil with sew-
age caused tremendous changes in its chemistry. It was also shown that the species revealed dif-
ferent intensity of biogenes absorption. Calamagrostis epigejos retained in its biomass large
amounts of potassium, and little amounts of calcium. The basic element absorbed by Miscanthus
sacchariflorus was calcium. Rosa multiflora accumulated in its biomass both calcium and potas-
sium.

K e y w o r d s: biomass, Miscanthus sacchariflorus, Calamagrostis epigejos, Rosa
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1. Wstêp

W ostatnim czasie obserwuje siê zainteresowanie alternatywnymi Ÿród³ami energii.
W naszym kraju powa¿ne znaczenie przypisuje siê fitomasie. Wynika to z mo¿liwoœci
znacznej iloœci jej pozyskiwania niemal na ca³ym terytorium kraju i uwa¿a siê, ¿e
odgrywa ona rolê nie tylko jako Ÿród³o energii, ale jako znacz¹cy czynnik gospodarczy
i spo³eczny (JE¯OWSKI, 2003). Biomasê mo¿na wykorzystywaæ w sposób tradycyjny, tj.
na drodze bezpoœredniego spalania lub te¿ na drodze przemian biotechnologicznych,
których efektem jest produkcja metanu.

Roœliny szczególnie cenne do tego typu wykorzystania ³¹czone s¹ w nieformaln¹
jeszcze grupê tzw. roœlin energetycznych. Jest to grupa otwarta, do której próbuje siê
w³¹czaæ nowe gatunki roœlin zró¿nicowane pod wzglêdem ich systematyki botanicznej,
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dla których najistotniejsz¹ wspóln¹ cech¹ jest produkcja znacznej iloœci biomasy w trak-
cie wieloletniego wykorzystania.

W grupie roœlin energetycznych powa¿n¹ rolê odgrywaj¹ trawy. Mo¿na wœród nich zna-
leŸæ zarówno gatunki traw autochtonicznych, jak te¿ gatunki obce miejscowemu œrodowi-
sku. Rola traw wœród roœlin energetycznych jest niepodwa¿alna chocia¿by ze wzglêdu na
fakt, i¿ w naszym klimacie, ³¹ki w których trawy stanowi¹ najpowa¿niejsz¹ grupê roœlin
uwa¿ane s¹ powszechnie za formacjê roœlinn¹ produkuj¹c¹ najwiêksz¹ iloœæ biomasy.

W obliczu znacznego ograniczenia rodzimej hodowli zwierz¹t gospodarskich
mo¿liwe jest przynajmniej w czêœci, wykorzystanie suchej masy traw jako potencjal-
nego Ÿród³a energii. Istotnym jest, ¿e dla celów energetycznych najbardziej cenne jest
siano ubogiej wartoœci rolniczej (FILIPEK, 1973) pozbawione w wyniku wy³ugowania
sk³adników od¿ywczych istotnych z punktu ¿ywienia zwierz¹t. Trawy nale¿¹ równie¿
do pionierskich gatunków roœlin wkraczaj¹cych samoistnie lub dziêki cz³owiekowi na
tereny przywracane przyrodniczemu wykorzystaniu. Tereny takie mog¹ mieæ znaczenie
w pozyskiwaniu suchej masy traw na cele energetyczne (KOŒCIK i wsp., 2005; KRZYSZ-

KOWSKI, 1974; STRZELECKI i SOBCZAK, 1972; WÊGOREK, 2006).
W ostatnim dziesiêcioleciu prowadzone s¹ w Europie intensywne badania nad wyko-

rzystaniem trzciny chiñskiej jako biopaliwa, gdy¿ charakteryzuje siê ona du¿¹ efektyw-
noœci¹ energetyczn¹, a uprawa jej posiada walory ekologiczne. Do wytworzenia du¿ej
biomasy roœlina ta wymaga znacznych iloœci sk³adników pokarmowych, które mo¿na jej
dostarczyæ miêdzy innymi w postaci osadów i kompostów (KRZYWY i wsp., 2004). Ze
wzglêdu na intensywne pobieranie z gleby metali ciê¿kich mo¿e byæ stosowana do
rekultywacji terenów zanieczyszczonych lub u¿yŸnianych osadem œciekowym (MAJT-

KOWSKI i MAJTKOWSKA, 2000). Niektórzy autorzy (KRZYWY i wsp., 2004; MALINOW-

SKA i wsp., 2006) uwa¿aj¹, i¿ Miscanthus sacchariflorus dobrze reaguje na nawo¿enie
osadami œciekowymi, które z powodzeniem zastêpuj¹ nawo¿enie mineralne. Nawo¿enie
osadami œciekowymi to jedna ze skuteczniejszych metod utylizacji tego odpadowego
materia³u, zapewniaj¹ca bezpieczeñstwo dla œrodowiska, a tak¿e ponowne wprowadze-
nie sk³adników pokarmowych do obiegu.

Osady poœciekowe pochodz¹ce z komunalnych oczyszczalni œcieków maj¹ bardzo
du¿¹ wartoœæ glebotwórcz¹ i nawozow¹. Zawieraj¹ one du¿e iloœci wszystkich (oprócz
potasu) sk³adników pokarmowych niezbêdnych dla roœlin (SIUTA, 2003).

Maj¹c na uwadze powy¿sze rozwa¿ania, interesuj¹cym wyda³a siê próba oceny
mo¿liwoœci wykorzystania biomasy z dwóch zdecydowanie ró¿ni¹cych siê gatunków
traw (gatunku obcego miejscowemu œrodowisku – Miscanthus sacchariflorus oraz pio-
nierskiego gatunku Calamagrostis epigejos) na tle Rosa multiflora jako jednego z prefe-
rowanych gatunków roœlin energetycznych z jednej strony traktowanych jako filtr biolo-
giczny w oczyszczaniu œcieków z drugiej jako potencjalne Ÿród³a biomasy do spalania.

2. Materia³ i metody

Doœwiadczenie za³o¿ono na typowej dla pó³nocnej czêœci Lubelszczyzny glebie bie-
licowej zaliczanej do klasy bonitacyjnej IVb. Poletka doœwiadczalne o powierzchni
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12 m2 (3m x 4m), zosta³y do g³êbokoœci 60 cm oddzielone od siebie przegrodami plasti-
kowymi, uniemo¿liwiaj¹cymi przemieszczanie siê zastosowanych w doœwiadczeniu
nawodnieñ œciekami. Œcieki te pochodzi³y z oczyszczalni „£êczyñskiej Energetyki”
znajduj¹cej siê w KWK Bogdanka w pobli¿u szybu wydobywczego w Nadrybiu. Œcie¿ki
miêdzy poletkami z roœlinami wy³o¿ono p³ytami chodnikowymi. Doœwiadczenie po-
siada w³asn¹ infrastrukturê do rozlewania œcieków sk³adaj¹c¹ siê ze zbiorników metalo-
wych o pojemnoœci 600, 800 i 900 l ka¿dy oraz rur rozprowadzaj¹cych i rozlewaj¹cych
œcieki na ka¿de poletko z osobna poprzez perforowane rury umieszczone na wysokoœci
50 cm. Ka¿dorazowo zbiorniki nape³niane by³y œciekami i rozlewane 1 raz w tygodniu
z wy³¹czeniem okresów, gdy opady uniemo¿liwia³y nawadnianie. Dawki nawodnienia
wynosi³y 10, 13 i 15 l œcieków na m2.

W kwietniu 2005 roku na poletkach doœwiadczalnych w rozstawach typowych dla
plantacji produkcyjnych wysadzono sadzonki Miscanthus sacchariflorus, Calamagro-
stis epigejos oraz Rosa multiflora. W doœwiadczeniu nie stosowano dodatkowego
nawo¿enia. Ochronê roœlin zminimalizowano do zwalczania pche³ki na wszystkich
roœlinach oraz walkê z m¹czniakiem na ró¿y œrodkami polecanymi w sprzeda¿y.
W pierwszym roku prowadzono mechaniczn¹ walkê z chwastami, szczególnie na polet-
kach z ró¿¹ bezkolcow¹. Po zakoñczonym sezonie wegetacyjnym (2005 i 2006 roku)
zebrano biomasê poszczególnych gatunków roœlin i okreœlono plon suchej masy.
Powszechnie stosowanymi metodami, oznaczono w glebie i roœlinach zawartoœæ Ca, Mg
K i Na. Przedstawione w niniejszej publikacji wyniki badañ s¹ œrednimi z dwóch lat
doœwiadczenia (2005 i 2006).

3. Wyniki

Nawadnianie gleby w sezonie wegetacyjnym wzrastaj¹cymi dawkami specyficznych
œcieków pochodz¹cych z kopalnianej ³aŸni spowodowa³o zmiany w sk³adzie chemicz-
nym gleb.

Wraz ze wzrostem dawki stosowanych œcieków w sposób proporcjonalny znacznie
wzrasta³a zawartoœæ wapnia w glebie (tab. 1). Na poletkach o najwy¿szej dawce œcieków
zawartoœæ tego pierwiastka w glebie (w stosunku do poletek nie nawadnianych) wzros³a
o 76%. Analizuj¹c zawartoœæ pozosta³ych pierwiastków, stwierdzono zdecydowanie ni¿-
szy ich wzrost. Najwy¿szy udzia³ w glebie Mg, K i Na stwierdzono przy drugiej dawce
nawodnieñ rzêdu 13 l m–2. Wzrost zawartoœci tych pierwiastków by³ zró¿nicowany
i wynosi³ w zale¿noœci od pierwiastka odpowiednio: w przypadku sodu o 37%
(0,118 g kg–1), magnezu o 26% (1,54 g kg–1), zaœ w odniesieniu do potasu jedynie o 16%
(1,70 g kg–1). Najwy¿sza natomiast dawka œcieków spowodowa³a, poza wapniem, w gle-
bach ograniczenie wzrostu zawartoœci badanych biogenów.

Badane gatunki roœlin nieznacznie ró¿ni³y siê produkcj¹ suchej masy z 1 m2 poletka.
Najwy¿sze œrednie plony suchej masy uzyskano z ró¿y bezkolcowej (1,1 kg m–2), nato-
miast w przypadku traw nieco wy¿szy plon stwierdzono na poletkach z trzcinnikiem pia-
skowym ni¿ z miskantem cukrowym (tab. 2). Nale¿y stwierdziæ, i¿ mimo ewidentnego
braku ró¿nic w pozyskanej suchej masie badanych gatunków roœlin z poszczególnych
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poletek, ka¿dy z nich preferowa³ inny poziom nawadniania œciekami. Maksymalny plon
suchej masy Miscanthus sacchariflorus stwierdzono w przypadku nawadniania dawk¹
rzêdu 13 l m–2. Calamagrostis epigejos najwy¿sze plony biomasy osi¹gn¹³ przy nawad-
nianiu rzêdu 15 l m–2 , zaœ Rosa multiflora przy nawadnianiu 10 l m–2 .

Wed³ug WÊGORKA (2006) sucha masa nadziemnych czêœci trzcinnika piaskowego na
wydmach w strefie wylesionej przy Zak³adach Azotowych „Pu³awy” wynosi³a od nieco
ponad 1 do 3,11 Mg ha–1. STRZELECKI i SOBCZAK (1972) podaj¹, i¿ ogólna masa trzcin-
nika w stanie œwie¿ym mo¿e osi¹gaæ 40 Mg ha–1.

Tabela 2. Plon suchej masy analizowanych roœlin (z 1 m2 poletka w kg) w poszczególnych warian-
tach doœwiadczenia

Table 2. Crop of dry mass of the investigated plants (from 1 m2 of the plot in kg) in different
variants of the experiment

Gatunek
Species

Dawka œcieków (l m–2) – Amount of sewage (l m–2) Œrednia
Mean10 13 15

Miscanthus sacchariflorus 0,6 1,1 0,9 0,9

Calamagrostis epigejos 1,0 0,9 1,2 1,0

Rosa multiflora 1,3 0,9 1,0 1,1

Œrednia - Mean 1,0 1,0 1,0 X

Na podstawie uzyskanych (tab. 1) wyników mo¿na stwierdziæ, i¿ udzia³ wapnia
w oczyszczonych mechanicznie œciekach by³ wysoki i rzutowa³ na wzrost jego zawarto-
œci w glebie. Badane gatunki roœlin mia³y wiêc dogodne mo¿liwoœci pobierania wapnia
w znacznych iloœciach.

W suchej masie ró¿y bezkolcowej stwierdzono przeciêtn¹ obecnoœæ wapnia
wynosz¹c¹ ponad 8 g kg–1. Zdecydowanie mniej tego pierwiastka zauwa¿ono w suchej
masie badanych traw. Niewielkie (wrêcz œladowe) iloœci wapnia pobra³ z pod³o¿a trzcin-
nik piaskowy (tab. 3). Natomiast w suchej masie miskanta cukrowego iloœæ wapnia sta-
nowi³a ok. 50% iloœci zawartej w suchej masie ró¿y. Nale¿y równie¿ podkreœliæ, i¿
pobieranie wapnia przez analizowane gatunki roœlin wskazuje na proporcjonaln¹ zale-
¿noœæ jego obecnoœci w biomasie od wielkoœci dawki nawadniania.
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Tabela 1. Zawartoœæ wybranych biogenów (g kg–1) w glebie w zale¿noœci od dawki œcieków zasto-
sowanych w doœwiadczeniu

Table 1. Contents of selected biogenes (g kg–1) in soil depending on amount of sewage used in the
experiment

Oznaczany
sk³adnik

Marked element

Dawka œcieków (l m–2 ) – Amount of sewage (l m–2)

0 10 13 15

Ca 0,68 0,94 1,16 1,20

Mg 1,22 1,38 1,54 1,43

K 1,45 1,52 1,70 1,61

Na 0,086 0,088 0,118 0,099



Tabela 3. Zawartoœæ Ca (g kg–1 s.m.) w roœlinach
Table 3. Contents of Ca (g kg–1 DM) in plants

Gatunek
Species

Dawka œcieków (l m–2) – Amount of sewage (l m–2) Œrednia
Mean10 13 15

Miscanthus sacchariflorus 3,47 6,14 5,05 4,89

Calamagrostis epigejos 0,49 0,34 0,70 0,51

Rosa multiflora 9,70 5,94 9,17 8,27

Œrednia - Mean 4,55 4,14 4,97 X

Zdolnoœæ pobierania przez roœliny magnezu przedstawia tabela 4. Poziom dostarczo-
nego z nawadnianiem, a jednoczeœnie pobranego przez roœliny magnezu by³ w stosunku
do wapnia zdecydowanie ni¿szy. Ró¿nice w œrednich iloœciach magnezu w biomasie
poszczególnych gatunków roœlin by³y niewielkie. Najwy¿sz¹ zawartoœæ magnezu
stwierdzono w suchym materiale roœlinnym ró¿y bezkolcowej. Natomiast zdolnoœci
pobierania magnezu przez obie trawy tj. miskanta cukrowego i trzcinnika piaskowego
mo¿na uznaæ za zbli¿one. Zauwa¿ono, i¿ zwiêkszanie iloœci magnezu w glebie wraz ze
wzrostem nawadniania nie by³o jednoznaczne (tab. 1) st¹d te¿ i nie jednoznaczny by³
jego udzia³ w masie roœlinnej z poletek o zmiennej iloœci œcieków. Nie mniej jednak
zaznaczaj¹ siê ró¿nice miêdzy poletkami o najni¿szych i najwy¿szych dawkach zastoso-
wanych œcieków.

Tabela 4. Zawartoœæ Mg (g kg–1 s.m.) w roœlinach
Table 4. Contents of Mg (g kg–1 DM) in plants

Gatunek
Species

Dawka œcieków (l m–2) – Amount of sewage (l m–2) Œrednia
Mean10 13 15

Miscanthus sacchariflorus 0,72 1,29 0,99 1,00

Calamagrostis epigejos 1,25 1,03 1,48 1,25

Rosa multiflora 1,90 1.37 1,63 1,63

Œrednia - Mean 1,29 1,23 1,37 X

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e biomasa analizowanych gatunków roœlin
zawiera³a zró¿nicowane iloœci potasu (tab. 5). Stwierdzono jednoczeœnie w tym wzglê-
dzie brak zale¿noœci od wielkoœci zastosowanych dawek œcieków. Zdecydowanie naj-
wiêcej potasu z gleby przyswoi³a ró¿a bezkolcowa. Iloœæ tego pierwiastka siêga³a w bio-
masie z tej roœliny blisko 8,0 g kg–1 s.m. Znaczne iloœci potasu stwierdzono w suchej
masie trzcinnika piaskowego. Najmniejsz¹ iloœci¹ potasu charakteryzowa³a siê biomasa
miskanta cukrowego. Potwierdzaj¹ to wyniki badañ innych naukowców (KALEMBASA

i wsp., 2005; MALINOWSKA i wsp., 2006; ROSZEWSKI, 1996), którzy stwierdzaj¹ równie¿
niskie zawartoœci potasu w biomasie trawy z rodzaju Miscanthus.
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Tabela 5. Zawartoœæ K (g kg–1 s.m.) w roœlinach
Table 5. Contents of K (g kg–1 DM) in plants

Gatunek
Species

Dawka œcieków (l m–2) – Amount of sewage (l m–2) Œrednia
Mean10 13 15

Miscanthus sacchariflorus 1,18 3,24 1,57 1,99

Calamagrostis epigejos 6,00 3,64 7,50 5,71

Rosa multiflora 9,55 6,43 7,75 7,91

Œrednia - Mean 5,58 4,44 5,61 X

Ca³kowita zawartoœæ Na w analizowanym materiale roœlinnym by³a zbli¿ona w przy-
padku Calamgrostis epigejos oraz Rosa multiflora i wynosi³a odpowiednio: 0,048
i 0,049 g kg–1 – (tab. 6.) Najni¿sz¹ zawartoœci¹ sodu w suchej masie odznacza³ siê
Mischanthus sacchariflorus (0,037 g kg–1).

Tab. 6. Zawartoœæ Na (g kg–1 s.m.) w roœlinach
Table 6. Contents of Na (g kg–1 DM) in plants

Gatunek
Species

Dawka œcieków (l m–2) – Amount of sewage (l m–2) Œrednia
Mean10 13 15

Miscanthus sacchariflorus 0,025 0,051 0,034 0,037

Calamagrostis epigejos 0,043 0,036 0,066 0,048

Rosa multiflora 0,055 0,041 0,050 0,049

Œrednia - Mean 0,041 0,043 0,050 X

4. Dyskusja

Zdolnoœæ do tworzenia znacznej iloœci biomasy nale¿y do podstawowych wymagañ
stawianym roœlinom nale¿¹cym do tzw. grupy roœlin energetycznych (JE¯OWSKI, 2003;
KARSZNICKA i wsp., 2005; KOŒCIK i wsp., 2005; MALINOWSKA i wsp., 2006). W przy-
padku natomiast roœlin wykorzystywanych w oczyszczalniach biologicznych potencja³
wytwarzania biomasy jest naturalnym efektem wyboru do takich zadañ roœlin zdolnych
do pobierania znacznych iloœci sk³adników pokarmowych.

Jeszcze do niedawna uwa¿ano, ¿e ka¿dy rodzaj biomasy mo¿e byæ u¿yty do pozyski-
wania energii szczególnie w wyniku jej spalania. St¹d te¿ mo¿na by³o zak³adaæ wyko-
rzystanie do tego celu roœlin uprawianych w oczyszczalniach œcieków.

Wieloletnie nawodnienia œciekami komunalnymi powoduj¹ wyraŸne wzbogacenie
gleb w makroelementy (SZERSZEÑ i wsp., 1996). Sk³adniki pokarmowe oraz woda
zawarta w œciekach przyczyniaj¹ siê do wzrostu produkcyjnoœci gleb (W£ODEK i wsp.,
2005). Niniejsze wyniki potwierdzi³y to, ¿e stosowanie zalewania lub te¿ nawet nawad-
niania gleb œciekami powoduje zmiany w ich chemiŸmie. Najczêœciej przejawia siê to
znacznym nagromadzeniem biogenów w œrodowisku glebowym. Przy specyficznym
rodzaju œcieków, które wykorzystano w badaniach, okaza³o siê, ¿e g³ównie wskutek
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wysokiego odczynu (pH 8,2) w oczyszczonych wstêpnie œciekach dominowa³ wapñ.
Zdecydowanie mniej w œciekach znalaz³o siê magnezu. Ze wzglêdu na znaczne wyko-
rzystywanie myd³a i jego obecnoœæ w œciekach, stwierdzono stosunkowo du¿e iloœci
potasu oraz równie¿ podwy¿szone iloœci sodu.

Produktywnoœæ roœlin energetycznych mo¿na szacowaæ m.in. iloœci¹ biomasy
(suchej masy) wyra¿on¹ w kilogramach lub tonach z powierzchni 1 ha uprawy. JE¯OW-

SKI (2003) twierdzi, ¿e najwiêkszym producentem biomasy jest trawa chiñska nale¿¹ca
do tzw. traw olbrzymich z rodzaju Miscanthus osi¹gaj¹ca plon rzêdu 30 Mg ha–1,
KRZYSZKOWSKI (1974) twierdzi, i¿ œwie¿a masa trzcinnika na 1 ha mo¿e wynosiæ do
30 t, zaœ STRZELECKI i SOBCZAK (1972) uwa¿aj¹, i¿ na trzcinniczysku zaoranym ciê¿kim
p³ugiem leœnym, ju¿ po czterech latach, sucha masa czêœci nadziemnych wynosi³a
3,6 Mg ha–1.

W warunkach prowadzonego doœwiadczenia analizowane gatunki traw, a wiêc
miskant cukrowy oraz trzcinnik piaskowy wykazywa³y zbli¿one mo¿liwoœci wytwarza-
nia biomasy wynosz¹ce œrednio od 0,9 do 1,0 kg s.m. m–2. Iloœæ ta tylko nieznacznie by³a
ni¿sza od uzyskanej biomasy z ró¿y bezkolcowej. Charakterystycznym przy tym by³o to,
i¿ oba gatunki traw wykazywa³y bardzo zbli¿one mo¿liwoœci pobierania sk³adników
pokarmowych z gleby. Obie trawy w doœwiadczeniu zawiera³y po ok. 8,0 g kg–1 analizo-
wanych pierwiastków. Nie by³y to iloœci imponuj¹ce, gdy¿ ró¿a bezkolcowa w takich
samych warunkach doœwiadczalnych zawiera³a ponad 17 g kg–1 tych samych biogenów.
Mo¿na uznaæ, i¿ w przypadku wykorzystania jej jako filtr biologiczny jest ona w stanie
pobraæ i zatrzymaæ znacznie wiêcej zanieczyszczeñ mineralnych ni¿ obie analizowane
trawy.

Calamagrostis epigejos w swojej biomasie zatrzymywa³ znaczne iloœci potasu. Przy
przewadze wapnia w glebie, trzcinnik zaakumulowa³ znacznie wiêcej magnezu (16%)
ni¿ wapnia (6%). Wyniki niniejszych badañ potwierdzaj¹ doniesienia z literatury, i¿
trzcinnik ma du¿e zdolnoœci pobierania i zatrzymywania potasu.

Na terenie Wielkopolski (KRYSZAK i wsp., 2006) Calamagrostis epigejos opanowuje
siedliska od przesychaj¹cych (F = 3,6) do wilgotnych (F = 6,9), o odczynie gleb od silnie
kwaœnego (R = 2,3) do zbli¿onego do obojêtnego (R = 5,5) oraz od niskiej (N = 2,6) do
umiarkowanie bogatej (N = 5,5) zawartoœci gleby w azot. Ponadto gleby zbiorowisk,
w których notowano ten gatunek, wykazywa³y bardzo nisk¹ zawartoœæ fosforu (od 6,6
do 15,2 g kg–1 s.m. gleby) oraz wysok¹, a nawet bardzo wysok¹ zawartoœæ potasu (od
70,5 do 142,7 g kg–1 s.m. gleby).

Zupe³nie inne zale¿noœci w strukturze zatrzymywania badanych pierwiastków
stwierdzono w biomasie Rosa multiflora. Ró¿a obok znacznych mo¿liwoœci zatrzymy-
wania sk³adników pokarmowych okaza³a siê roœlin¹ bardziej uniwersaln¹. Pobiera³a ona
równomiernie z pod³o¿a zarówno wapñ jak i potas. Natomiast zdolnoœci magazynowa-
nia magnezu by³y niewielkie. Zdecydowanie najmniej w ró¿y stwierdzono sodu.

Ró¿a bezkolcowa ma niewielkie wymagania, jest wytrzyma³a i znosi skrajn¹ suszê.
Mo¿e rosn¹æ zarówno na nadmorskiej piaszczystej glebie, jak i na przydro¿nych skar-
pach, a tak¿e na piaskach i ubogich piaszczystych glebach klasy pi¹tej i szóstej. Gatunek
ten w 2005 roku zosta³ w³¹czony w system dop³at bezpoœrednich dla rolnictwa, co jest
dodatkowym plusem przemawiaj¹cym za jej upraw¹ (KOŒCIK i wsp., 2005).
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5. Wnioski

• Analizowane w doœwiadczeniu gatunki roœlin wykazywa³y niezale¿nie od stoso-
wanej dawki œcieków niewielkie ró¿nice w plonowaniu. Najwiêkszym plonem
biomasy odznacza³a siê Rosa multiflora (1,1 kg m–2). Trawy (Miscanthus saccha-
riflorus i Calamagrostis epigejos) wykazywa³y zbli¿one mo¿liwoœci wytwarza-
nia biomasy.

• Nawadnianie gleb œciekami powodowa³o zmiany w chemiŸmie biomasy. Wraz ze
wzrostem dawki stosowanych œcieków w sposób proporcjonalny zwiêksza³a siê
zawartoœæ wapnia. W przypadku pozosta³ych pierwiastków stwierdzono zdecy-
dowanie mniejsze ich kumulowanie.

• Analizowane gatunki ró¿ni³y siê intensywnoœci¹ pobierania biogenów. Cala-
magrostis epigejos gromadzi³ znaczne iloœci potasu, zaœ bardzo ma³e iloœci wap-
nia, Miscanthus sacchariflorus pobiera³ najwiêcej wapnia a najmniej potasu.
Natomiast Rosa multiflora, pobiera³a równomiernie zarówno wapñ jak i potas,
natomiast jej zdolnoœci magazynowania magnezu by³y niewielkie.

Literatura

FILIPEK J., 1973. Projekt klasyfikacji roœlin ³¹kowych i pastwiskowych na podstawie liczby war-
toœci u¿ytkowej. Postêpy Nauk Rolniczych, 4, 59-68.

JE¯OWSKI S., 2003. Roœliny energetyczne – produktywnoœæ oraz aspekt ekonomiczny, œrodowi-
skowy i socjalny ich wykorzystania jako biopaliwa. Postêpy Nauk Rolniczych, 3, 61-72.

KARSZNICKA A.M., GRZESIK M., MIKA B., 2005. Uprawa traw na biomasê – mo¿liwoœci i ograni-
czenia. Zeszyty Problemowe Postêpów Nauk Rolniczych, 504, 631-637.

KALEMBASA D., MALINOWSKA E., JAREMKO D., JE¯OWSKI S., 2005. Zawartoœæ potasu w ró¿n-
ych klonach trawy Miscanthus w zale¿noœci od nawo¿enia mineralnego. Nawozy
i Nawo¿enie, 3, 359-364.

KOŒCIK B., G£OWACKA A., KOWALCZYK-JUŒKO A., WY£UPEK T., 2005. Szacowanie potencja³u
biomasy na cele energetyczne do bezpoœredniego spalania – problemy metodologiczne.
Stowarzyszenie Ekonomistów Rolnictwa i Agrobiznesu, Roczniki Naukowe, VII, 7,
160-165.

KRYSZAK A., KRYSZAK J., GRYNIA M., 2006. Wystêpowanie Calamagrostis epigejos w zbioro-
wiskach trawiastych Wielkopolski. £¹karstwo w Polsce, 9, 113-120.

KRZYSZKOWSKI J., 1974. Melioracje agrotechniczne w leœnictwie. Pañstwowe Wydawnictwo
Rolnicze i Leœne, Warszawa.

KRZYWY E., I¯EWSKA A., WO£OSZYK Cz., 2004. Pobranie i wykorzystanie mikroelementów
w okresie dwóch lat przez trzcinê chiñsk¹ (Miscanthus sacchariflorus) z osadu œcieko-
wego oraz kompostów wyprodukowanych z osadu œciekowego. Zeszyty Problemowe
Postêpów Nauk Rolniczych, 502, 877-885.

MAJTKOWSKI W., MAJTKOWSKA G., 2000. Ocena mo¿liwoœci wykorzystania w Polsce gatunków
traw alternatywnych zgromadzonych w kolekcji ogrodu botanicznego IHAR w Bydgosz-
czy. Biuletyn IHAR, 234, 77-88.

© PT£, £¹karstwo w Polsce, 10, 2007

156 W. Martyn, T. Wy³upek, A. Czerwiñski



MALINOWSKA E., KALEMBASA D., JE¯OWSKI S., 2006. Wp³yw dawek azotu na plon i zawartoœæ
makroelementów w trawie Miscanthus sacchariflorus uprawianej w doœwiadczeniu
wazonowym. Zeszyty Problemowe Postêpów Nauk Rolniczych, 512, 403-409.

SIUTA J. 2003. Uwarunkowania i sposoby przyrodniczego u¿ytkowania osadów œciekowych.
In¿ynieria Ekologiczna, 9, 7-42.

STRZELECKI W. SOBCZAK R., 1972. Zalesianie nieu¿ytków i gruntów trudnych do odnowienia.
Pañstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Leœne, Warszawa.

ROSZEWSKI R., 1996. Miskant olbrzymi – Miscanthus sinesis giganteus. Nowe roœliny uprawne
na cele spo¿ywcze, przemys³owe i jako odnawialne Ÿród³o energii. Wydawnictwo SGGW
Warszawa, 123-135.

SZERSZEÑ L., CHODAK T., KABA£A C. LEWANDOWSKA M., 1996. W³aœciwoœci gleb nawadnia-
nych œciekami miejskimi we Wroc³awiu Osobowicach. Zeszyty Naukowe AR we
Wroc³awiu, 293, 1, 115-124.

WÊGOREK T., 2006. Trzcinnik piaskowy na wydmach w strefie wylesionej przy Zak³adach Azoto-
wych „Pu³awy”. Roczniki AR w Poznaniu, CCCLXXV, 227-233.

W£ODEK S., BISKUPSKI A., PABIN J., 2005. Wykorzystanie od³ogów do produkcji biomasy
i oczyszczania œcieków. Zeszyty Problemowe Postêpów Nauk Rolniczych, 506, 515-521.

Contents of some macroelements in soil and energy plants fertilized with sewage
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Summary

The experiment was carried out in the northern part of Lublin region on podsolic soils (IVb
soil quality class). In the year 2005 cuttings of three energy plants: Miscanthus sacchariflora,
Calamagrostis epigejos, and Rosa multiflora were planted in experimental plots that covered
a surface of 12 m2. The plots were separated by plastic partitions at the depth of 60 cm. Each plant
was bedded out in 4 plots: without irrigation, and with increasing dosages of sewage (10, 13, and
15 l of sewage on m2). The sewage was taken from ‘£êczyñska Energetyka’ in KWK Bogdanka,
mainly from miners’ sauna and canteen. The sewage was poured out once a week. After the vege-
tation season had finished in the years 2005 and 2006, soil and plant samples were collected from
the investigated plots. Contents of Ca, Mg, K, and Na in dry plant mass and soil were marked with
commonly used methods. Moreover, the amount of biomass (dry mass) from ha was determined
for each species of plant.

The results revealed that the highest amount of biomass was obtained from Rosa multiflora
(1.1 kg m–2 DM). Grasses (Miscanthus sacchariflorus and Calamagrostis epigejos) had similar
abilities to produce biomass ranging from 0.9 to 1.0 kg m–2 DM. Calamgrostis epigejos retained in
its biomass significant amounts of potassium, and very small amounts of calcium. The main ele-
ment absorbed by Miscanthus sacchariflorus was calcium, whereas this species of grass accumu-
lated the smallest amounts of potassium in its biomass.
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Different relations in the structure of retaining elements was observed in the biomass of Rosa
multiflora. This plant absorbed equal amounts of calcium and potassium from soil, but its storage
capabilities of magnesium were small.

The results reveal that irrigation of soils with sewage causes changes in their chemistry. An
increase in the dose of sewage causes a proportional increase in the contents of calcium. Much
lower increase in contents of the remaining elements was observed. The highest contents of Mg,
K, and Na in soil were observed at the dose of 13 l m–2.
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