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METALS IN CALAMAGROSTIS EPIGEJOS
AND SOLIDAGO SP. FROM RECLAIMED
POST-INDUSTRIAL WASTELANDS

Streszczenie

Na zrekultywowanych biologicznie nieuzytkach poprzemystowych po-
wstalych ze zwatowisk odpadow po gornictwie wegla lub osadnikow po flotacji
rud cynkowo-otowiowych, utworzyly si¢ zbiorowiska roslinne z gléownym udzia-
fem Calamagrostis Epigejos oraz Solidago Sp. Rosliny te stanowia potencjalng
biomasg energetyczna.

W pracy przedstawiono wyniki badan zawarto$ci metali cigzkich Fe, Pb,
Zn, Hg, metali alkalicznych Na, K, Ca w wyzej wymienionych roslinach pobra-
nych ze zwalowiska odpadow gorniczych oraz osadnika poflotacyjnego rud Zn-Pb.

Sktadniki te maja zasadniczy wptyw na zachowanie si¢ substancji mineral-
nej przy wspotspalaniu biomasy w kottach fluidalnych.

Stowa kluczowe: Calamagrostis Epigejos, Solidago Sp., metale, rosliny energe-
tyczne, nieuzytki poprzemystowe

Summary

Phytocoenosis with main participation of Calamagrostis Epigejos and Soli-
dago Sp. were created on the biological reclaimed post-industrial wastelands
formed from coal wastes dump or Zn-Pb ores postflotation settlings. This plants
are potential energetic biomass.
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The paper presents results of analysies of Fe, Pb, Zn, Hg, Na, K, Ca con-
centration in plants taken from coal wastes dump and Zn-Pb ores postflotation
settlings.

This elements have basic influence on mineral matter behaviour during
biomass co-burning in fluidized beds.

Key words: Calamagrostis Epigejos, Solidago Sp., metals, energetic plants, post-
industrial wastelands

WSTEP

Tworzenie jednego obrazu energetyki, powiazanego z ochrong srodowiska
oraz z potrzeba nowego spojrzenia na efektywno$¢ w gospodarce i wreszcie
z tworzeniem si¢ spoleczenstwa wiedzy jest zadaniem trudnym i ryzykownym,
ale tez bardzo potrzebnym i pilnym. Tworzac ten obraz trzeba mie¢ $wiadomos$é¢
potegi tradycyjnej energetyki, obejmujacej ropg, gaz ziemny, wegiel i energety-
ke jadrowa. Na drugim biegunie trzeba widzie¢ wielki potencjat energetyki od-
nawialnej zrolnictwem energetycznym (biogazownie) ibardzo dynamicznie
rozwijajacymi si¢ nowymi technologiami odnawialnych zrodel energii i urza-
dzen rozproszonej energetyki, takimi jak pompa cieplna, kolektor stoneczny,
mikrowiatrak, ogniwo fotowoltaiczne, samochdd elektryczny i wiele innych.
Posrodku trzeba widzie¢ cata sferg uzytkowania energii, w szczego6lnosci w bu-
downictwie (dom ,energetyczny”, dom pasywny) [Kowalczyk- Jusko 2011,
Popczyk 2010, 2012].

Energetyka rozproszona to mate jednostki wytworcze (o mocy znamiono-
wej od 50 do 150 kW) potaczone bezposrednio do elektroenergetycznych sieci
rozdzielczych lub zlokalizowane w sieci odbiorcy (za urzadzeniem kontrolno-
rozliczeniowym) produkujace takze z energii odnawialnej energi¢ elektryczna
lub energi¢ elektryczna w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepla [Paska, Satek,
Surma, 2005, Popczyk 2012]. Rozwoj energetyki rozproszonej stwarza korzy-
$ci, ale takze koszty zwiazane z uprawa roslin energetycznych, sa to: zaburzenia
obiegu pierwiastkow w przyrodzie, zaburzenie bioréznorodnosci, nadmierna
antropopresja na $rodowisko przyrodnicze oraz istotne zmiany w przestrzeni
przyrodniczej [Skoczkowski 2010].

Rosnace zapotrzebowanie na biomasg sprawia, ze przedsigbiorstwa funk-
cjonujace w tym obszarze, poszukuja jej zrodet nie tylko w lasach, ktore dotych-
czas stanowily podstawowy zasob energetyczny [Paska J., Satek M., Surma T., 2005].

Wykorzystanie energetycznych roslin dzikorosnacych na nieuzytkach po-
przemystowych moze uzupehiac¢ te potrzeby [Patrzatek, Koztowski, Wedrzyn-
ski, Traba, 2011, Patrzatek, Nowinska, Kokowska-Pawlowska 2012]. Wedtug
wstepnego rozpoznania, z jednego ha takich terenow pokrytych zbiorowiskami
z udziatem trzcinnika piaskowego i nawtoci, mozna uzyska¢ okoto 20 Mg suchej
biomasy.
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Na warto$¢ energetyczna uzyskanej biomasy z tych roslin sktada si¢ ciepto
spalania i warto$¢ opatowa. Ciepto spalania dla stanu suchego i bezpopiotowego
(daf) ma warto$¢ w zakresie od 17,75 do 19,65MJkg ~'. Warto$¢ opatowa od
16,49 do 18,16 MJkg™". Sa to wielko$ci porownywalne do tych samych wartosci
z wegla brunatnego.

Poznanie sktadu chemicznego tych roslin, a w szczeg6lnosci zawartosci
sktadnikow majacych wptyw w procesie spalania na korozje kotta lub emisje
niektorych tlenkow do atmosfery, jest celowe.

CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan byto okreslenie, dla potrzeb energetycznych, w trzcinniku
piaskowym i nawtoci wyrostych na osadniku poflotacyjnym rud Zn i Pb oraz
zwatowisku odpadow gorniczych wegla kamiennego, zawarto$ci metali alka-
licznych Na, K, Ca oraz cigzkich takich jak Zn, Pb, Fe, Hg.

Zakresem prac objgto:

1. Zebranie roslin, w okresie zimowym (luty), z powierzchni kilkunastu
hektarowego zrekultywowanego osadnika poflotacyjnego rud Zn- Pb w Byto-
miu.

2. Zebranie roslin, w okresie zimowym (luty), z powierzchni kilkunastu
hektaréw centralnego zwatowiska odpadow gorniczych wegla kamiennego
w Zabrzu.

3. Oznaczenie w kwiatostanach i todygach zebranych roslin wapnia, sodu,
potasu, cynku, otowiu, zelaza i rteci.

METODYKA BADAN

Rosliny z wymienionych nieuzytkéw poprzemystowych zebrano w spo-
sob losowy z wierzchowiny osadnika i zwatowiska. Po rozdzieleniu kwiatosta-
néw, todyg lub zdzbel, masg roslinna doprowadzono do stanu powietrznie su-
chego irozdrobniono w mtynku. Nastepnie probki zmineralizowano w kwasie
azotowym metoda na mokro, przy uzyciu mineralizatora mikrofalowego Unic-
lever BM- 1z.

W uzyskanych roztworach oznaczono metoda emisyjnej spektrometrii
atomowej Ca>", Na“, K" oraz Pb, Zn, Fe, Hg, ktorych zawarto$é przeliczono na
sucha masg. Analiz¢ wykonano spektrometrem JY 2000.

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone przez autorki pracy w labora-
torium Instytutu Geologii Stosowanej Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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WYNIKI

Waznym parametrem surowcow roslinnych majacych wptyw na wartos¢
energetyczng jest nie tylko wielko$¢ plonu, ale takze ich sktad chemiczny wa-
runkujacy jako$¢ popiotu. Na jakos¢ popiotu wptywaja rowniez warunki procesu
spalania lub wspotspalania (temperatura, ci$nienie) [Kozacki 2011, Norma PN-
81/G-04513, Patrzatek, Koztowski, Wedrzynski, Traba, 2011].

Ze spalania trzcinnika piaskowego uzyskuje si¢ 6,6% popiotu, natomiast
z nawtoci 1,5% [Patrzatek, Koztowski, Wedrzynski, Traba 2011, Sciazko, Pro-
nobis, Zuwata 2007, Werle, Wilk 2011].

Biomasy roslin dzikorosnacych - trzcinnika i nawloci zawieraja w swym
sktadzie chemicznym metale alkaliczne takie jak: Ca, K, Na. Sktadniki te moga
powodowac korozyjnos¢ elementéw kottow grzewczych.

Analiza ich zawarto$ci bedzie miata wptyw na komponowanie mieszanin
do wspotspalania biomasy z paliwami konwencjonalnymi w odpowiednich pro-
porcjach.

Wapn, sod ipotas, sa to metale o matej lotnosci, ktorych temperatura
wrzenia jest wyzsza od temperatury spalania biomasy [http://chemiaonline.
w.interia.pl/tabele/wlasciwosci_metali.htm]. Dlatego mozna przypuszczaé, ze
ich zawarto$¢ w roslinach jest porownywalna do ich zawartosci w popiele.

Zawarto$¢ metali alkalicznych w badanych roslinach jest zréznicowana.
Roéznicuje ja nie tylko grunt na ktérym wyrosly, ale takze ich ilos¢
w poszczegolnych czgsciach roslin.

Tabela 1. Zawarto$¢ niektorych metali alkalicznych w kwiatostanach i fodygach
trzcinnika piaskowego oraz nawtoci z osadnika poflotacyjnego
i zwalowiska odpadéw goérniczych [mg/kg]
Table 1. Concentration of some alkali metals in inflorescences and stems of Wood
Small-reed and Goldenrod from Zn-Pb ores postflotation settlings and coal wastes
dump [mg/kg]

Osadnik Zwalowisko
Metale . -
alkaliczne | Kyyiatostany Zdzblo Lacznie Kwiatostany Zdzblo Lacznie
[ppm] /todygi/ w stomie /todygi/ w stomie
Trzcinnik piaskowy

Na' 500 1900 2400 900 2300 3200

K" 1200 5500 6700 850 3200 4050

[ 2200 900 3100 900 890 1790

Nawloé

Na' 80 650 1100 90 900 990

K" 900 3500 4400 650 2100 2750

[ 4300 1100 5400 2000 800 2800
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Zawarto$¢ potasu w ro§linach jest zmienna, zalezy od zasobno$ci gleby
w ten skladnik, ale takze od okresu wegetacji rosliny [Litynski, Jurkowska
1982].

Zdzbta trzcinnika oraz todygi nawloci na wyzej wymienionych terenach
maja wigcej tego sktadnika niz kwiatostany. W zdzbtach trzcinnika na obydwu
obiektach jest od 3,8 do 4,6 razy wigcej potasu niz w kwiatostanach. todygi
nawtloci skumulowaty o 3,8 razy wigcej potasu. Wyzsze wartosci tych sktadni-
koéw zostaty pobrane przez rosliny z osadnika poflotacyjnego (tab. 1).

Na to zréznicowanie miato wptyw podloze. Stoma roslin wyrostych na
osadniku poflotacyjnym ma wigksza ilo§¢ potasu niz stoma tych samych roslin
ze zwatowiska.

Stezenie sodu w stomie trzcinnika i nawloci miesci si¢ w przedziale od
990ppm (0,099%) do 3200ppm (0,32 %). (tab. 1).

Na osadniku nawto¢ pobiera wigcej sodu niz trzcinnik piaskowy.
W trzcinniku piaskowym jest okoto 2 razy wigcej sodu niz w nawtoci.

Na zwatowisku nawlo¢ pobiera okoto 3 razy mniej sodu niz trzcinnik.

Na obydwu obiektach ilo$¢ sodu w kwiatostanach tych roslin jest mniej-
sza niz w ich zdzbtach i lodygach.

Na ilo$¢ sodu w stomie mogt mie¢ takze wptyw termin zbioru ro$lin (zi-
ma). Sod moze ulega¢ wyptukaniu z tkanek roslinnych pod wplywem opadéw
atmosferycznych [Litynski, Jurkowska 1982].

Pobieranie sodu przez rosliny zmniejsza duza ilo§¢ wapnia w gruncie [6].
Dlatego rosliny z osadnika poflotacyjnego zawieraja mniej, albo podobne ilo$ci
tego sktadnika w poréwnaniu z roslinami ze zwatowiska.

Zawarto$¢ wapnia w ro§linie zalezy od jej gatunku, czgsci, wieku, zasob-
nosci gleby i czynnikow wptywajacych na jego pobieranie.

W stomie nawloci, na obydwu stanowiskach, jest wigcej wapnia niz
w slomie trzcinnika piaskowego.

W stomie nawtoci z osadnika, wapnia jest wigcej o 1,7 razy mniej niz
w stomie trzcinnika.

Na zwatowisku stoma nawloci skumulowala takze wigcej wapnia niz
trzcinnik.

Zawartos¢ metali cigzkich w spalanej biomasie roslinnej jest wazna ze
wzgledu na srodowisko przyrodnicze. Metale moga by¢ uwalniane ze sktadowa-
nych popiotéw do srodowiska.

Stgzenie zelaza w roslinie zalezy od zapotrzebowania jej w przyswajalne
formy tego skladnika, gatunku i wieku rosliny. Zawarto§¢ w roslinach moze
waha¢ si¢ od kilkudziesigciu do kilku tysigcy ppm Na ogdt zawartos¢ zelaza
w ro§linach jest znacznie wyzsza od innych mikrosktadnikow, takich jak na
przyktad cynk. [Litynski, Jurkowska 1982].

W analizowanej stomie zelazo miesci si¢ w zakresie od 420 do 700ppm.

Wigksza ilo$¢ zelaza maja zdzbla i todygi niz kwiatostany.
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Tabela 2. Zawarto$¢ metali cigzkich w kwiatostanach i todygach trzcinnika piaskowego
oraz nawtoci z osadnika poflotacyjnego i zwalowiska odpadéw goérniczych [mg/kg]
Table 1. Concentration of some alkali metals in inflorescences and stems of Wood
Small-reed and Goldenrod from Zn-Pb ores postflotation settlings
and coal wastes dump [mg/kg]

Osadnik Zwalowisko
Metale _ -
cigzkie . Zdzbto Lacznie . Zdzbto Lacznie
[ppm] Kwiatostany /todygi/ w stomie Kwiatostany /todygi/ w stomie
Trzcinnik piaskowy
Olow 0,2 0,9 1,1 no 0,02 0,02
Cynk 5,9 22,1 28,0 no 6,8 6,8
Zelazo 150 270 420 115 350 465
Rtgé no no no no no no
Nawloé

Otow 0,5 1,4 1,9 no no no
Cynk 8,9 11,8 20,7 no 1,7 1,7
Zelazo 120 580 700 105 400 505
Rtgé no no no no no no

Na osadniku poflotacyjnym  zawarto$¢ zelaza w slomie trzcinnika
inawloci byla bardzo zréznicowana. Wigcej zelaza miala stoma nawtoci,
a mniej trzcinnika.

Na zwalowisku pobieranie zelaza przez obydwa gatunki bylo podobne.
Zawartos¢ metali cigzkich w obydwu gatunkach roslin byta uzalezniona od
podtoza, na ktorym rosty.

Na osadniku poflotacyjnym w trzcinniku piaskowym oraz nawtoci cynku
byto od okoto 4 do 12 razy wigcej niz w tych samych roslinach na zwatowisku
odpadéw gorniczych.

Na obydwu obiektach trzcinnik skumulowat niewielkie ilosci otowiu, przy
czym w trzcinniku ze zwatowiska byto 5,5 razy mniej otowiu niz z osadnika.
Nie stwierdzono obecnos$ci otlowiu w nawtoci ze zwalowiska.

Ilo$¢ obydwu metali w stomie badanych roslin uzna¢ nalezy za niska.

Nie stwierdzono obecno$ci rteci w trzcinniku inawtoci wyrostych na
osadniku poflotacyjnym jak i na zwalowisku.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na pobieranie jonéw metali alkalicznych przez nawto¢ i trzcinnik piasko-
wy wptywa ich siedlisko. Osadnik poflotacyjny buduja odpady dolomitow
kruszconos$nych, ktore ksztattuja wlasciwosci fizyczne i chemiczne gruntu. Pod
wzgledem mineralogicznym sktadowane odpady to gtownie utwory weglanowe
w formie weglanu wapnia i magnezu. Do procesu flotacji dodaje si¢ wodoro-
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tlenki metali alkalicznych, gtownie sodu i potasu. Dlatego wapn, sod i potas sa
gtoéwnymi sktadnikami odpadéw poflotacyjnych sktadowanych na osadniku
[Mencfelt 2006, Polanski 1988].

Osadnik zostat zrekultywowany biologicznie na poczatku lat siedemdzie-
siagtych ubieglego wieku.

Obecnie trzcinnik piaskowy 1 nawlo¢ tworza zbiorowisko roslinne
Z ustepujacymi trawami i drzewami z procesu rekultywacji. O wlasciwosciach
fizycznych ichemicznych, w tym zawartosci metali alkalicznych i cigzkich,
w powstajacej gleby inicjalnej na osadniku w dalszym ciagu decyduja wlasciwo-
$ci zdeponowanych odpadow [Mencfelt 2006].

W odpadach poflotacyjnych zelazo zawarte jest glownie w dolomitach ja-
ko weglany bezwodne, jednym z nich jest ankeryt CaFe[COs], [Chodyniecka,
Gabzdyl, Kapuscinski 1993, Polanski 1988]. Dlatego stwierdza si¢ obecnos¢
zelaza w roslinach.

Obecnos¢ cynku i otowiu w odpadach poflotacyjnych wynika z charakteru
sktadowanego materiatlu (skata plona towarzyszaca rudom Zn i Pb,).

Zwatowisko odpadéw gorniczych buduje odpadowa masa skalna wydo-
bywana z weglem po przejéciu szeregu procesow technologicznych, tak zwa-
nych przerdbezych. Pod wzgledem petrograficznym gléwna mase tworza skaty
ilaste tzw. ilotupki karbonskie. W ich sktadzie chemicznym wystgpuje potas
isod. Masa ta ulega procesowi wietrzenia fizycznego ichemicznego. Potas
z powierzchniowej warstwy zwatowiska odpadow gorniczych ulega wyptukaniu
w okresie kilku lat. W tym czasie wzrasta ilo§¢ sodu. Pomimo tego stwierdzono
wigksza ilo§¢ potasu niz sodu w obydwu gatunkach roslin. Pobieranie tych
sktadnikow jest niewatpliwie cecha gatunkowa tych roslin.

Na udziatl wapnia w roslinach wplywaja nielicznie wystgpujace na zwato-
wisku skaly weglanowe. Intensywny proces wietrzenia i wymywania masy skal-
nej doprowadza do jej zakwaszenia. Ma to wplyw na pobieranie niektorych
sktadnikow mineralnych przez roslinnos¢.

W odpadach gorniczych zelazo zawieraja gtdwnie takie mineraty jak: pi-
ryt FeS,, i syderyt FeCOs,

Zelazo moze tworzyé w glebie rézne zwiazki jak krzemiany, weglany,
siarczany, a przede wszystkim tlenki i wodorotlenki, wystepujace w postaci
krystalicznej lub amorficznej. Zelazo moze takze wystepowaé w kompleksie
sorpcyjnym. Rozpuszczalno$¢ zwiazkow zelaza zalezy od odczynu, potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego i innych czynnikow.

Rosliny moga korzysta¢ z zelaza w formie jonow Fe*" oraz potaczen che-
latowych. Na przyswajalno$¢ zelaza oraz jego pobieranie przede wszystkim
wplywa odczyn. W glebach kwasnych znajduje si¢ wigcej przyswajalnego zela-
za [Litynski, Jurkowska 1982].

Niewielkie ilosci cynku i otowiu w odpadach gornictwa wegla kamiennego
wynikaja z genezy ich powstawania. W weglach kamiennych z Gornoslaskiego
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Zaglebia Weglowego $rednia zawarto$¢ cynku wynosi 46 ppm, aolowiu 25
ppm. Przewazajaca cze$¢ cynku iolowiu wystepuje w materii nieorganicznej
wegli. Z kolei w tupkach weglowych cynk jest pochodzenia organicznego,
a otow nieorganicznego [Parzentny, Rozkowska 1989, 1922, Parzentny 1991,
1992, Parzentny, Rog 2001].

Zawartosci metali w niektorych roslinach energetycznych z upraw rolni-
czych, takich jak miskant lub stoma zb6z wynosza:

— potas w stomie zbdz - 2,25 %, w miskancie - 16,6 % ,

— s6d w stomie zbdz - 0,65 %, w miskancie - 0,98 %,

— wapn w stomie zb6z - 4 %, w miskancie 4,55 % [Golec 2004].

Zawarto$¢ cynku w trzcinniku ze sktadowiska popiotdw energetycznych
nie przekracza 30 ppm, otowiu 2 ppm [Antonkiewicz 2008].

W miskancie z uprawy rolniczej na obiektach nawozonych osadem $cie-
kowym stwierdzono 0,6 ppm otowiu oraz 53,1 ppm cynku [Antonkiewicz
2008].

Poréwnujac zawartosci wybranych metali w stomie ro§lin z upraw rolni-
czych oraz w stomie dzikorosnacego trzcinnika na sktadowisku popiotow ener-
getycznych do uzyskanych wynikow, stwierdza sig, ze zawarto$¢ metali alka-
licznych jak i cigzkich w stomie trzcinnika i nawtoci z osadnika poflotacyjnego
rud Zn-Pb oraz ze zwatowiska odpaddéw gorniczych uzna¢ nalezy za niska. Dla-
tego mozna wnioskowac, ze zawartos¢ tych sktadnikéw w popiele bedzie po-
dobna.

Jak podaje raport Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Slaskiego,
Wydzial Geodezji Kartografii i Gospodarki Nieruchomos$ciami z maja 2009 r.
w wojewodztwie $laskim 1,73% w strukturze uzytkéw gruntowych stanowity:
nieuzytki, uzytki ekologiczne oraz tereny zwatowisk i sktadowisk gorniczych,
tacznie 21 239 ha.

Tereny te sa czgsto skolonizowane zbiorowiskami ro§linnymi w ktérych
dominatem jest nawto¢ kanadyjska Solidago canadensis i nawto¢ poézna Solida-
go serotina, ktoére wspoldominuja z trzcinnikiem piaskowym Calamagrostis
epigejos [Patrzatek, Nowinska, Kokowska-Pawtowska 2012]. Pozyskiwanie tych
ro$lin dla celow energetycznych z wymienionych terenow nie tylko ograniczy
ich dzikie wypalanie wiosenne, ale takze bgdzie stanowito udziat w biomasie
pozyskiwanej z upraw rolniczych.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych wynikoéw badan stwierdzono, ze:

1. Zawarto$¢ Na“, K', Ca” w stomie trzcinnika piaskowego i nawloci jest
zrdéznicowana co wynika bezposrednio z charakteru podtoza (sktadowany mate-
rial), na ktérym rosna te rosliny.
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2. W stomie prawie wszystkich roslin z osadnika poflotacyjnego rud Zn-Pb
wystepuje wigcej K', Ca’ i Na' niz w stomie roélin ze zwatowiska odpadéw po
gornictwie wegla kamiennego. Wyjatek stanowita stoma trzcinnika piaskowego
zebranego ze zwatowiska, ktéra skumulowata wiecej Na'.

3. Wydzielone czgsci roslin (kwiatostany, todygi/zdzbta) zawieraja rozne
ilosci badanych metali. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w wigkszosci przy-
padkéw K i Na" kumuluja si¢ w zdzblach/todygach. Wigcej Ca” stwierdzono
natomiast w kwiatostanach trzcinnika i nawloci. To zrdznicowanie wynika naj-
prawdopodobniej z cech gatunkowych roslin m.in. z ich budowy oraz zdolno$ci
pobierania sktadnikow mineralnych z gleby.

4. Zawarto$¢ Zn, Pb, Fe w stomie roslin zard6wno z osadnika poflotacyjne-
go oraz ze zwalowiska odpadow gorniczych jest niewielka, natomiast nie
stwierdzono obecnosci Hg. Stoma trzcinnika piaskowego i nawloci z osadnika
zawiera znacznie wigksze ilosci Zn i Pb w porownaniu ze stoma tych roslin ze
zwalowiska.

5. Zawarto$¢ Fe w stomie badanych roslin jest znacznie wyzsza w porow-
naniu z zawarto§ciami Zn, Pb. Koncentracja zelaza w stomie trzcinnika zebrane-
go ze zwatowiska jak i1 osadnika jest podobna. Stoma nawloci z osadnika zawie-
ra wigksze ilosci tego metalu w porownaniu ze stoma tej rosliny ze zwatowiska.
Kwiatostany obydwu gatunkéw roslin kumulujg Zn, Pb, Fe.

6. Zawarto$ci sodu, potasu, wapnia, cynku, otowiu, zelaza w stomie bada-
nych ro$lin dzikorosnacych zebranych z osadnika poflotacyjnego i zwatowiska
odpadoéw pogodrniczych sa niewielkie w porownaniu do uprawnych roslin ener-
getycznych.

Mozna wnioskowa¢, ze trzcinnik pisakowy i nawlo¢ stanowia potencjalna
biomase energetyczna, nie tylko ze wzgledu na ich wartos¢ opatowa, ale takze
sktad chemiczny (niewielka zawarto$¢ metali majacych wplywa na proces
wspotspalania).
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