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Streszczenie. W doswiadczeniu wazonowym badano wplyw nawozenia osadem $ciekowym i
nawozenia mineralnego NPK na zawarto$¢ i pobranie Mn, Mo, B, Li, Ba, Sr i Ti przez liScie i fodygi
trawy Miscanthus sacchariflorus, w 1 roku uprawy. Na bazie plonu i zawartosci obliczono pobranie.
Liscie zawieraly istotnie wigksza zawarto$¢ wszystkich analizowanych pierwiastkéw, z wyjatkiem baru,
w poréwnaniu z todygami. Najwigksze pobranie Mn, Li, Ba, Sr i Ti stwierdzono w liSciach na obiekcie
nawozonym osadem $ciekowym w dawce 20% $wiezej masy w stosunku do masy gleby. W todygach
pobranie wigkszosci pierwiastkéw zwigkszato si¢ wraz z dawka osadu.

Stowa kluczowe: Miscanthus sacchariflorus, osad §ciekowy, mikroelementy

WSTEP

W Polsce, w ostatnim dziesigcioleciu, mozna odnotowa¢ znaczna aktywnos$¢
badawczo-wdrozeniowa, dotyczaca wykorzystania biomasy roslin. Duze zaintere-
sowanie tymi roslinami wynika z poszukiwania alternatywnych zrédet energii
(ekobiosurowcow), do ktérych mozna zaliczy¢, np. wierzbe, $lazowca pensyl-
wanskiego, topole, trzcing chinska oraz wszystkie te rosliny, ktére gromadza od-
powiednie ilo$ci oleju lub weglowodandw, jako produktéw wyjsciowych do wy-
twarzania no$nikéw energii (Jezowski 2001). Znaczny udziat rolnictwa w struktu-
rze gospodarczej w naszym kraju, stwarza mozliwo$ci do zakladania plantacji
energetycznych. Wedtug prognoz IMBER do 2020 roku udzial odnawialnych
zrédet energii (OZE) w bilansie energetycznym polskiej wsi i rolnictwa wzro$nie
do 21,3% (Wdjcicki 2003, Szeptycki i Wéjcicki 2003), tj. do poziomu zapewnia-
jacego ponad 14% OZE w bilansie energetycznym kraju.
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Miscanthus spp. nalezy do ro$lin oznaczonych mianem OZE. Na szczegllne
zainteresowanie zastuguje gatunek blisko spokrewniony z plemieniem Andropogone-
ae, tj. miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus). Zaleta miskanta cukrowego jest
mozliwo$¢ uprawy na terenach silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi, ktére sa
wylaczone z uprawy roslin jadalnych i skarmianych przez zwierzeta (Krzywy i in.
2004a).

Celem podjetych badan byto okreslenie wptywu nawozenia organicznego w po-
staci osadu Sciekowego i nawozenia mineralnego NPK na zawarto§¢ wybranych
pierwiastkow w trawie Miscanthus sacchariflorus.

MATERIAL I METODY BADAN

Doswiadczenie wazonowe zatozono wiosng 2005 roku w szklarni. Wazony o po-
jemnosci 20 1 wypelniono utworem glebowym o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego mocnego (wg PTG), w ktérym wybrane wtasciwosci przyjmowaty naste-
pujace wartosci: pHka = 6,60, a zawarto$é ogdlna wybranych pierwiastkéw (mgkg”
gleby): Mn-146; Mo-0,231; B-6,73; Li-1,70; Ba-82,18; Sr-29,06; Ti-49,42. Ekspery-
ment prowadzono w trzech powtdrzeniach. Rosling testowa byla trawa Miscanthus
sacchariflorus (miskant cukrowy).

Utworzono nastgpujace obiekty nawozowe:

e obiekt kontrolny (bez nawozenia);

e nawozenie mineralne: N, P, K kg'ha'1 (N mineralny zastosowany w moczniku,
obliczono wg dawki 20% $wiezej masy osadu $ciekowego w stosunku do masy
gleby);

® npawozenie organiczne:

- 10% $wiezej masy osadu $ciekowego w stosunku do masy gleby, tj. 2 kg §wie-

7ej masy osadu na wazon, co odpowiadato 20 g N-wazon™;

- 20% $wiezej masy osadu Sciekowego w stosunku do masy gleby, tj. 4 kg Swie-

7ej masy na wazon, co odpowiadato 40 g N- wazon™;

- 30% $wiezej masy osadu Sciekowego w stosunku do masy gleby, tj. 6 kg swie-

7ej masy na wazon, co odpowiadato 60 g N- wazon ™.

We wszystkich obiektach doswiadczenia zastosowano nawozy fosforowe (superfosfat

potrdjny) i potasowe (siarczan potasu), zachowujac stosunek N : P : K réwny 1: 0,8 :

1,2. W osadzie sciekowym uzupetniono niedobdr potasu i fosforu do tego stosunku.

Swiezy osad $ciekowy pochodzil z oczyszczalni $ciekéw w Siedlcach (80% $cieki

komunalne, 20% S$cieki przemystowe) i w koncowym procesie obrébki poddany byt

metanowej fermentacji oraz czg§ciowo odwodniony na prasie. W osadzie oznaczono:
sucha mase, metoda suszarkowo — wagowa w temperaturze 105°C; pH — metoda
potencjometryczng. Zawarto$¢ analizowanych pierwiastkbw w badanym osadzie
wynosita (mg'kg'ls.m.): Mn-328; Mo-3,19; B-9,90; Li-7,79; Ba-33,8; Sr-91,4; za-
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warto$¢ metali ciezkich byta zgodna z Rozp. Min. Srod. (2002). Swiezy osad $cieko-
wy zastosowano jednorazowo (przed wysadzeniem miskanta), mieszajac go z gleba
W wazonie.

Zawarto$¢ ogdlna wybranych pierwiastkéw z grupy mikroelementéw (Mn, Mo,
B, Li, Ba, Sr, Ti) badano w todygach i lisciach miskanta cukrowego, ktéry zebrano
w grudniu 2005 roku (po 250 dniach wegetacjj), po I roku uprawy. Materiat rolinny
zmielono do $rednicy czastek 0,25 mm i odwazono 1g do tygielka porcelitowego, po
czym utleniono substancj¢ organiczna ,,na sucho” w temperaturze 450°C przez okoto
15 godz. Zawarto$¢ badanych pierwiastkéw oznaczono na spektrometrze emisyjnym
z indukcyjnie wzbudzona plazma ICP — AES, Optima 3200 RL, firmy Perkin Elmer.

Pobranie omawianych pierwiastkéw obliczono mnozac uzyskany plon przez za-
warto$¢ danego sktadnika. Plon roslin podano w pracy Malinowskiej i in (2006).

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie; ré6znice migdzy Srednimi dla czgsci
roslin, obiektéw nawozowych oraz wspodtdziatania migdzy badanymi czynnikami
oceniono stosujac analiz¢ wariancji, uzywajac do obliczen program FR Analvar 4.1,
a w przypadku istotnosci réznic wartosé NIRs obliczono wg testu Tukey a.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza chemiczna wykazala w liSciach trawy Miscanthus sacchariflorus
w pierwszym roku do§wiadczenia wazonowego, zréznicowang zawarto$¢ bada-
nych pierwiastkéw, ktéra byla istotnie wigksza (z wyjatkiem Ba — nieistotnie
wigksza), w poréwnaniu z todygami (tab. 1).

Zawarto$é tych pierwiastkéw (mgkg") utozono w nastepujace szeregi male-
jacych wartosci:

e w lisciach: Mn (3,97-71,83) > Sr (16,76-23,99) > Li (6,08-19,55) > B

(6,99-15,60) > Ba (2,39-3,87) > Mo (0,824-2,52) > Ti (0897-1,51);
e w todygach: Sr (7,67-13,83) > Mn (3,46-15,36) > Li (2,29-4,72) > Ba
(1,59-3,20) > B (0,555-2,19 > Ti (0,511-0,596) > Mo (0,126-0,209).

W lisciach uprawianej trawy, na obiektach nawozonych osadem $ciekowym
w réznych dawkach, zanotowano wielokrotnie wigcej analizowanych pierwiast-
kéw (z wyjatkiem Ba), niz na obiekcie kontrolnym i obiekcie z nawozeniem
NPK. Nawozenie mineralne wptynglo tylko na wigksza zawartos¢ Mn, Mo i Li,
w stosunku do obiektu kontrolnego.

W todygach miskanta zawarto$¢ badanych pierwiastkéw byta 2-8 krotnie
mniejsza niz w liciach. Nawozenie osadem $ciekowym wplynelo na wigksza
zawarto$¢ tych pierwiastkow w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (z wyjatkiem
Ba). Pod wplywem nawozenia mineralnego zanotowano wigcej Mn, Mo, B i Li
w stosunku do obiektu kontrolnego oraz wigcej Mo, B, Li, Ba i Ti, niZ na nawo-
zeniu osadem.



Tabela 1. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw (mg-kg") w suchej masie trawy Miscanthus sacchariflorus w I roku uprawy, w do$wiadczeniu
wazonowym

Table 1. Content of selected elements (mg kg™ of D.M) of in the biomass of Miscanthus sacchariflorus harvested in the first year of cultivation
in pot experiment

Sktadnik — Element

Obi@kt dos’wiadgzenia Mn Mo B Li Ba Sr Ti
Object of experiment

Liscie — Leaves

Obiekt kontrolny — Control object 3,97 0,824 9,25 6,08 3,87 21,63 0,939
NPK 0,897
. 8,07 1,12 6,99 7,42 3,28 19,66
10% $w.m. osadu $ciekowego
10% of waste activated sludge to dry mass of soil in 1,17
54,72 0,992 15,60 15,57 2,39 23,99
pot
20% $w.m. osadu sciekowego
20% of waste activated sludge to dry mass of soil in 1,04
71,83 1,22 10,99 19,55 2,40 19,84
pot
30% $w.m. osadu $ciekowego
30% of waste activated sludge to dry mass of soil in 1,51
. 69,38 2,52 12,31 7,85 2,50 16,76
po

Srednia z nawozenia osadami $ciekowymi
Mean for fertilization with waste activated sludge 65,31 1,58 13,0 14,3 2,43 20,2 1,24

. 1,11
Srednia — Mean 41,59 1,34 11,03 11,29 2,79 20,38




Lodygi — Stalks

Obiekt kontrolny — Control object 3,46 0,156 0,555 2,62 2,52 9,09 0,596
NPK 0,555
. 3,67 0,181 2,14 4,72 2,50 7,97
10% $w.m. osadu $ciekowego
10% of waste activated sludge to dry mass of soil in 0,516
7,87 0,126 1,81 3,73 2,48 13,83
pot
20% $w.m. osadu $ciekowego
20% of waste activated sludge to dry mass of soil in 0,538
15,36 0,157 2,19 2,71 3,20 11,45
pot
30% $w.m. osadu $ciekowego
30% of waste activated sludge to dry mass of soil in 0,511
13,28 0,209 1,66 2,29 1,59 7,67
pot
Srednia z nawozenia osadami $ciekowymi 0.52
Mean for fertilization with waste activated sludge 12,2 0,164 1,89 2,91 2,42 11,0 ’
. . 0,543
Srednia — Mean 8,73 0,166 1,67 3,21 2,46 10,00
NIR g5 dla: LSDy o5 for:
A czegsci rosliny — parts of plant 0,912 0,405 0,724 1,38 n.i. 0,908 0,092
B nawozenie — fertilisation 2,07 n.i. 1,64 3,12 0,851 2,06 0,208
A/B interakcja — interaction 2,04 n.i. 1,62 3,08 0,839 2,03 0,205
0,294

B/A interakcja, interaction 2,93 n.i. 2,32 4,41 1,2 2,91




Tabela 2. Pobranie wybranych pierwiastkéw (mg-wazon™) z plonem lisci i todyg trawy Miscanthus sacchariflorus w I roku uprawy
Table 2. Uptake of selected elements (mg pot’') with the yield of leaves and stalks of Miscanthus sacchariflorus in the first year of cultivation

Sktadnik — Element

Obiekt doswiadczenia ] i
Object of experiment Mn Mo B Li Ba Sr Ti

Liscie — Leaves

Obiekt kontrolny — Control object 112 23,2 261 171 109 610 26,5
NPK 342 47,5 296 315 139 834 38,0
10% $w.m. osadu $ciekowego

10% of waste activated sludge to dry mass of soil 5190 107 1685 1682 258 2591 126
in pot

20% $w.m. osadu $ciekowego

20% of waste activated sludge to dry mass of soil 10770 183 1649 2933 360 2976 156
in pot

30% $w.m. osadu $ciekowego

30% of waste activated sludge to dry mass of soil 7007 255 1243 793 253 1693 153
in pot

Srednia z nawozenia osadem

Mean for fertilization with waste activated sludge 7656 182 1526 1803 290 2420 145

Srednia - Mean 4828 123 1027 1179 224 1741 99,9




Lodygi — Stalks

Obiekt kontrolny — Control object

NPK

10% $w.m. osadu $ciekowego

10% of waste activated sludge to dry mass of soil
in pot

20% $w.m. osadu $ciekowego

20% of waste activated sludge to dry mass of soil
in pot

30% $w.m. osadu $ciekowego

30 % of waste activated sludg

e to dry mass of soil in pot

Srednia z nawozenia osadem

Mean for fertilization with waste activated sludge

Srednia - Mean

53,9

109

332

1129

1183

881

561

2,43

5,39

5,32

11,5

18,6

11,8

8,66

8,66

63,8

76,4

161

148

128

91,6

40,9

141

157

199

204

187

148

39,3

74,5

105

235

142

161

119

142

238

584

842

683

703

498

9,30

16,5

21,8

39,5

45,5

35,6

26,5
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Pobranie i wyniesienie badanych pierwiastkdw z plonem miskanta cukrowego
w I roku uprawy, w warunkach do$wiadczenia wazonowego, bylo wielokrotnie wigk-
sze w liSciach niz todygach (tab. 2). Liscie uprawianej trawy pobraly (srednio) wigcej
(okoto): 9-krotnie Mn, 14-krotnie Mo, 11-krotnie B, 8-krotnie Li, 2-krotnie Ba,
3-krotnie Sr i 4-krotnie Ti. Pobranie badanych pierwiastkéw bylo uzaleznione gtow-
nie od wielko$ci plonu biomasy miskanta. Testowana ro$lina odznaczala si¢ dwu-
krotnie wigkszym plonem li$ci niz fodyg oraz znacznie nizszym plonem biomasy na
obiekcie kontrolnym (Malinowska i in. 2006). Poda¢ w jakim stopniu pobranie pier-
wiastkéw w poszczegdlnych obiektach i organach roslin byto zalezne od wielkos$ci
plonu, ktéry oméwiono w pracy Malinowskiej in. 2006.

Na obiektach nawozonych osadem $ciekowym pobranie omawianych pierwiast-
kéw przez mase lisci byto znacznie wigksze niz na obiekcie nawozonym mineralnie
NPK (od 2-krotnie dla Ba do 22-krotnie dla Mn) oraz na obiekcie kontrolnym (od
0,5-krotne dla Ti do 68-krotne dla Mn. Najwigksze pobranie pierwiastkéw (z wyjat-
kiem Mo) stwierdzono na obiekcie nawozonym dawka 20% S$wiezej masy osadu
sciekowego w stosunku do masy gleby. Pobranie wszystkich pierwiastkéw na obiek-
cie nawozonym mineralnie bylo wigksze niz na obiekcie kontrolnym.

Wplyw nawozenia na pobranie badanych pierwiastkéw stwierdzono takze
w todygach; wigkszy (1-8 krotny) pod wplywem nawozenia osadem $ciekowym
niz nawozami mineralnymi. Nawozenie mineralne wptyngto (na ogét) na nieco
wigksze lub zblizone pobranie sktadnikéw w poréwnaniu z obiektem kontrolnym.
Najwigksze pobranie Mn, Mo, Li i Ti w todygach na obiekcie nawozonym naj-
wyzsza (30%) dawka osadu $Sciekowego. Krzywy i in. (2004b) w swych bada-
niach potwierdza wzrost pobrania mikroelementéw przez miskanta cukrowego
w miar¢ wzrostu dawek osadu.

Trawa Miscanthus zbierana w zalecanym terminie (tj. styczen, luty) traci li-
scie w okresie zimy w wyniku duzych dobowych réznic temperatury i silnych
wiatrow (Roszewski 1996). Dotyczy to szczegdlnie miskanta cukrowego, ktdry
charakteryzuje si¢ wyzszym plonem li$ci niz todyg (Malinowska i in.2006), w o-
dréznieniu do innych gatunkéw miskanta (Kalembasa i in. 2004). Znaczne pobra-
nie przez liscie i todygi réznych pierwiastkéw na obiektach nawozonych osadem
scieckowym w réznych dawkach wskazuje, iz ten odpadowy materiat organiczny
moze by¢ stosowany do nawozenia tej trawy w dawce 20% $wiezej masy w sto-
sunku do masy gleby, co daje lepszy efekt niz nawozenie mineralne.

WNIOSKI

1. Trawa Miscanthus sacchariflorus w 1 roku uprawy, w doswiadczeniu wa-
zonowym, cechowata si¢ istotnie wigksza zawarto$cia Mn, Mo, B, Li, Ba, Sri Ti
w li$ciach niz w todygach.
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2. Analiza chemiczna wykazata, Ze nawozenie osadem $ciekowym na og6t
wptyneto na znacznie wigksza zawarto$¢ badanych pierwiastkéw w li§ciach oraz
wigksza lub zblizona w todygach, w poréwnaniu z nawozeniem mineralnym.
Wplyw dawki osadu $ciekowego na zawarto$¢ sktadnikéw byt niejednoznaczny.

3. Pobranie badanych pierwiastkéw z plonem lisci eksperymentalnej trawy
byto wielokrotnie wigksze, niz z plonem todyg; znacznie wigksze na obiektach
nawozonych osadem §ciekowym. Dawka 20% $wiezej masy osadu w stosunku do
masy gleby wptyngta na najwigksze pobranie sktadnikéw z plonem lisci.
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INFLUENCE OF FERTILISATION WITH WASTE ACTIVATED SLUDGE
AND UREA ON CONTENT OF SELECTED ELEMENTS
IN BIOMASS OF MISCANTHUS SACCHARIFLORUS
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Abstract. In a pot experiment the influence of fertilization by waste activated sludge and
mineral fertilizers (NPK) as standard on the content of Mn, Mo, B, Li, Ba, Sr and Ti in the leaves
and stalks in the biomass of Miscanthus sacchariflorus was studied in the first year of cultivation.
On the basis of yield and the content of determined elements the uptake was calculated. Leaves
contained significantly higher content than stems of all determined elements except barium. The
highest value of uptake of Mn, Li, Ba, Sr and Ti was observed in the leaves of Miscanthus sacchari-
florus harvested from the object fertilized with waste activated sludge in the dose of 20% (fresh
matter) in relation to the soil mass. The uptake of the determined elements calculated for stalks
increased with increasing the dose of waste activated sludge.

Keywords: Miscanthus sacchariflorus, waste activated sludge, microelements



