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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Od 1 wrzesnia 1996 roku do nadal Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych (IETU)
w Katowicach, w tym:

e 0Od 1 wrzednia 1996 do 31 pazdziernik 2009 — Zespdt Ochrony Powierzchni Ziemi na
stanowiskach: specjalisty ogdlnego i asystenta,

e 0Od 1 listopada 2009 na stanowisku adiunkta w Zespole Ochrony Powierzchni Ziemi,

e 0d 1 listopada 2010 do 31 kwietnia 2015 — Zaktad Biotechnologii Srodowiskowych,
Zespodt Fitoremediacji, adiunkt, kierownik Zespotu Fitoremediaciji,

e Od 1 czerwca 2015 do nadal — adiunkt, Ekspert Wiodgcy w zakresie Remediacji
Srodowiska w IETU, kierownik Zespotu Remediacji Srodowiska.



4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art.16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U.2016., poz. 882 ze zm. W Dz.U. z 2016 r., poz. 1311)

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Nowatorskie podejscie do wykorzystania roslin w remediacji terenéow

zanieczyszczonych metalami ciezkimi

4.2 Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

Al.

A2.

A3.

A4,

Pogrzeba M., Krzyzak J., Sas-Nowosielska A., Majtkowski W., Matkowski E., Kita A.,
2011. A Heavy Metal Environmental Threat Resulting From Combustion Of Biofuels Of
Plant Origin. L.I. Simeonov, M. et al., (Eds.), Environmental Heavy Metal Pollution And
Effects On Child Mental Development: Risk Assessment And Prevention Strategies,
Springer Science+Business Media B.V. 2011., 213-225, ISBN 978-94-007-0252-3, DOI:
10.1007/978-94-007-0253-0_13

punktacja MNiSW: 5, udziat 80%

Moj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badari terenowych,
opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikow badan i ich analiza statystyczna, wnioski,
przeprowadzenie manuskryptu przez caty proces recenzji az do ukazania sie publikacji, Mdj udziat szacuje
na 80%

Pogrzeba M., Sas-Nowosielska A., Krzyzak J., 2012. Zagrozenia wynikajgce z uprawy
roslin energetycznych na terenach zanieczyszczonych. (W:) Skowronek J. (red.)
Innowacyjne rozwigzania rewitalizacji terendw zdegradowanych 2011, Fundacja
Ekonomistéw Srodowiska i Zasobéw Naturalnych, 125134, ISBN 978-83-930319-1-7
punktacja MNiSW: 5, udziat 90%

Mdoj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badan
laboratoryjnych i terenowych, opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikow badan i ich
analiza statystyczna, wnioski, przeprowadzenie manuskryptu przez caty proces recenzji az do ukazania
sie publikacji, M6j udziat szacuje na 90%

Pogrzeba M., Krzyzak J., Sas-Nowosielska A., 2013. Environmental hazards related to
Miscanthus x giganteus cultivation on heavy metal contaminated soil. E3S Web of
Conferences 1, 29006 (2013), DOI: 10.1051/e3sconf/20130129006, published by EDP
Sciences, 2013.

punktacja MNiSW: 15, udziat 90%

MdJj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badan
laboratoryjnych i terenowych, opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikow badan i ich
analiza statystyczna, wnioski, przeprowadzenie manuskryptu przez caty proces recenzji az do ukazania
sie publikacji, Moj udziat szacuje na 90%

Pogrzeba M., Galimska-Stypa R., Krzyzak J., Sas-Nowosielska A., 2015. Sewage sludge
and fly ash mixture as an alternative for decontaminating lead and zinc ore regions.
Environmental Monitoring and Assessment, 187(1), 4120-4133, DOI: 0.1007/s10661-
014-4120-z

Impact Factor: 1,633, punktacja MNiSW: 25, udziat 60%



Moj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badan
laboratoryjnych i terenowych, opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikéw badan i ich
analiza statystyczna, wnioski, przeprowadzenie manuskryptu przez korekte po recenzjach, Mdj udziaf
szacuje na 60%

A5. Pogrzeba M., Ciszek D., Galimska-Stypa R., Nowak B., Sas-Nowosielska A., 2016
Ecological strategy for soil contaminated with mercury. Plant and Soil, 409(1), 371-387,
DOI: 10.1007/s11104-016-2936-8
Impact Factor: 3,052, punktacja MNiSW: 40, udziat 60%

Mdj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badar
laboratoryjnych i terenowych, opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikow badan i ich
analiza statystyczna, wnioski, przeprowadzenie manuskryptu przez korekte po recenzjach, Moj udziat
szacuje na 60%

A6. Pogrzeba M., Krzyzak J., Hebner A., Ratman-Ktosinska I., Werle S., 2016. Assessment of
remediation potential of energy crops cultivated on heavy metal contaminated sites -
Phyto2Energy project. (W:) Remediacja, Rekultywacja i Rewitalizacja (Remediation,
reclamation and revitalization) (Editor: Malina G.), 237—-248. Publisher - Polskie
Zrzeszenie Inzynieréw i Technikdéw Sanitarnych Oddziat Wielkopolski, ISBN 978-83-
64959-47-9
punktacja MNiSW: 5, udziat 80%

M0dj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badan terenowych,
opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikow badan i ich analiza statystyczna, wnioski,
przeprowadzenie manuskryptu przez caty proces recenzji az do ukazania sie publikacji, Mdj udziat szacuje
na 80%

A7. Pogrzeba M., Rusinowski S., Sitko K., Krzyzak J., Skalska A., Matkowski E., Ciszek D.,
Werle S., McCalmont J.P., Mos M., Kalaji H.M., 2017. Relationships between soil
parameters and physiological status of Miscanthus x giganteus cultivated on soil
contaminated with trace elements under NPK fertilisation vs. microbial inoculation.
Environmental Pollution, 225, 163—174, DOI: 10.1016/j.envpol.2017.03.058
Impact Factor: 5,099, punktacja MNiSW: 40, udziat 60%

Mdoj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie badar terenowych, opracowanie
przeglgdu literatury, opracowanie wynikéw badan i ich analiza statystyczna, wnioski, przeprowadzenie
manuskryptu przez cafy proces recenzji az do ukazania sie publikacji, Mdj udziat szacuje na 60%

A8. Pogrzeba M., Rusinowski S., Krzyzak J., 2017. Macroelements and heavy metals content
in Panicum virgatum cultivated on contaminated soil under different fertilization.
International Journal Agriculture & Forestry, 63(1), 69-76, Podgorica, DOI:
10.17707/AgricultForest.63.1.08.  Publikacja w recenzowanym czasopi$mie
zagranicznym nieuwzglednionym w wykazie czasopism punktowanych
punktacja MNiSW: 5, udziat 80%

MGdéj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badar terenowych,
opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikéw badar, wnioski, przeprowadzenie manuskryptu
przez caty proces recenzji az do ukazania sie publikacji, Mdj udziat szacuje na 80%

* Podano warto$¢ wskaznika za rok 2016, poniewaz jego warto$¢ na rok wydania pracy nie byta znana w dniu
sporzadzania zestawienia



A9. Pogrzeba M., Krzyzak J., Rusinowski S., Werle S., Hebner A., Milandru A., 2018. Case
Study on Phytoremediation Driven Energy Crop Production Using Sida hermaphrodita.
International Journal of Phytoremediation, DOI: 10.1080/15226514.2017.1375897,
Impact Factor: 1,770%, punktacja MNiSW: 25, udziat 60%

MGdj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badan terenowych,
opracowanie przeglqdu literatury, opracowanie wynikéw badari, wnioski, przeprowadzenie manuskryptu
przez korekte po recenzjach, Mdj udziat szacuje na 60%

A10. Pogrzeba M., Rusinowski S., Krzyzak J., 2018. Macroelements and heavy metals
content in energy crops cultivated on contaminated soil under different fertilization -
case studies on autumn harvest. Environmental Science and Pollution Research, 25(12),
12096-12106, DOI: 10.1007/s11356-018-1490-8
Impact Factor: 2,741%, punktacja MNiSW: 30, udziat 70%

MGdj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badar
laboratoryjnych i terenowych, opracowanie przeglqgdu literatury, opracowanie wynikéw badarn, wnioski,
przeprowadzenie manuskryptu przez korekte po recenzjach, Mdj udziat szacuje na 70%

Al1l. Pogrzeba M., Krzyzak J., Rusinowski S., Hebner A., Kopielski K., Werle S., Ratman-
Ktosinska ., 2018. Possibility of Using Energy Crops for Phytoremediation of Heavy
Metals Contaminated Land—A Three-Year Experience. In: Mudryk K., Werle S. (eds.)
Renewable Energy Sources: Engineering, Technology, Innovation. Springer Proceedings
in Energy, 33-45, Springer, Cham, DOI: 10.1007/978-3-319-72371-6_4
punktacja MNiSW: 5, udziat 70%

MGdj wktad w powstanie pracy obejmowat koncepcje, zaplanowanie oraz wykonanie badar
laboratoryjnych i terenowych, opracowanie przeglgdu literatury, opracowanie wynikéw badan, wnioski,
przeprowadzenie manuskryptu przez korekte po recenzjach, Moj udziat szacuje na 70%

Liczba punktéw za publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego, zgodnie z punktacjg
MNiSW w poszczegdlnych latach wydania publikacji wynosi 200, natomiast ich sumaryczny
wspotczynnik Impact Factor zgodnie z rokiem opublikowania to 14,295.

Kopie publikacji wchodzacych w sktad cyklu zamieszczono w zatgczniku nr 3, oswiadczenia
wspoétautorow znajdujg sie w zatgczniku nr 5. Oznaczenia porzagdkowe publikacji od A1-A11
w dalszej czesci autoreferatu stanowig odnosniki bibliograficzne.

* Podano warto$¢ wskaznika za rok 2016, poniewaz jego warto$¢ na rok wydania pracy nie byta znana w dniu
sporzadzania zestawienia



4.3 Omowienie osiggniecia naukowego
4.3.1 Wprowadzenie

Zanieczyszczenie gleb metalami ciezkimi jest problemem wystepujgcym szeroko w Europie jak
i na $wiecie. Badania Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska potwierdzaja, ze az 35% gruntdw
w Europie zanieczyszczonych jest zwigzkami nieorganicznymi. Obszary te mogg obejmowac zaréwno
miejsca dawnej dziatalnosci przemystowej, jak réwniez obszary rolnicze, znajdujace sie w ich
sgsiedztwie. Wsrdd istotnych nieorganicznych zanieczyszczen gleb i gruntéw mozna wyrdzni¢ metale
ciezkie. Obecnos¢ metali ciezkich w glebie w ilo$ciach przekraczajgcych dopuszczalne normy powoduje
iz tereny te zostajg wytaczone z produkcji rolniczej na cele zywnosciowe, przy jednoczesnym braku
skutecznych metod przywrdécenia ich do powtdrnego uzytkowania.

Zanieczyszczenie gleb metalami w Polsce wynika gtdwnie z dziatalnosci przemystu wydobywczego
i przetwdrczego metali niezelaznych oraz energetyki i przemystu chemicznego. Szczegdlne nasilenie
tych zjawisk wystepuje w potudniowo-zachodnich rejonach Polski, w tym na Gérnym Slasku, gdzie
znajduja sie bogate ztoza rud cynku i otowiu. Tereny poddane w przesztosci dziatalnosci przemystowe;j
zazwyczaj sg stabo pokryte roslinnoscig i stanowig duze zagrozenie dla organizméw zywych.
W przypadku gleb rolniczych uprawa zywnosci zgodnie z wytycznymi Parlamentu Europejskiego
(Rozporzadzenie (WE) nr 178/2002) jest na takich terenach zakazana, w zwigzku z tym mogg one by¢
przeznaczone do produkcji poza zywnosciowej np. produkcji biomasy na cele energetyczne.

W wiekszosci krajéw Unii Europejskiej przeprowadzenie rekultywacji, polegajgcej na usunieciu
zanieczyszczen z wykorzystaniem wysoko efektywnych metod fizycznych czy chemicznych nie jest
optacalne, a pozostawienie ich w obecnym stanie jest ryzykowne dla spoteczeristwa i srodowiska.
Dostepnym rozwigzaniem jest zmiana sposobu uzytkowania gleb zanieczyszczonych w kierunku:
1) produkcji biomasy na cele energetyczne (grunty orne zanieczyszczone, gleby o niskiej jakosci) aby
wytgczyc je z produkcji zywnosci, badz tez w przypadku terendw silnie zanieczyszczonych: 2) pokrycia
roslinnoscig nie stwarzajacg zagrozenia dla przysztego uzytkownika (obszary zaktadow przemystowych,
sktadowiska odpaddéw przemystowych).

Fitoremediacja, zwana réwniez zielong remediacjg, jest biologiczng metodg oczyszczania gleb
opierajgcy sie na aktywnosci roslin i mikroorganizméw z nimi zwigzanych, ktére majg zdolnos¢ do
degradacji (fitodegradacja), immobilizacji (fitostabilizacja) lub usuwania zanieczyszczen z gleby
(fitoekstrakcja, fitouwalnianie). Technologia ta zostata po raz pierwszy zastosowana w Stanach
Zjednoczonych w latach 60-tych ubiegtego wieku, a intensywne badania rozpoczeto od poczatku lat
90-tych. Wsréd niewatpliwych zalet tej metody wyrdzni¢ mozna mozliwosé stosowania jej zaréwno
ex situ jak i in situ, jednak w ograniczonym zakresie stezen zanieczyszczen, ktére nie mogg przekraczac

poziomu tolerancji wykorzystywanych organizmoéw oraz niskie koszty wdrozenia. Duze znaczenie ma
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rowniez niewielka inwazyjnos¢ wobec Srodowiska oraz wysoki poziom spotecznej akceptacji. Czesto
mowi sie o tzw. ,zrownowazonej remediacji”, jako ze termin ten oznacza oczyszczanie terenu
z zastosowaniem praktyk uwzgledniajgcych zasady zréwnowazonego rozwoju. Giéwng wada
technologii fitoremediacji jest zaleznos$¢ efektywnosci od zawartosci i biodostepnosci zanieczyszczen
oraz w odniesieniu do fitoekstrakcji zazwyczaj dtugi czas potrzebny do uzyskania oczekiwanego efektu
oczyszczenia. Ponadto, fitoekstrakcja generuje zanieczyszczong biomase, ktéra musi by¢ poddana
bezpiecznym dla srodowiska procesom utylizacji. Koszt wdrozenia fitoremediacji (w zaleznosci od
docelowego przeznaczenia terenu) to okoto jednej dziesigtej do jednej trzeciej kosztu tradycyjnych
technologii oczyszczania (metody fizyczne lub chemiczne). Strategia taka wydaje sie byé wiec
najlepszym rozwigzaniem przy oczyszczaniu lub stabilizacji zanieczyszczeh na obszarze Europy
Srodkowej i Wschodniej.

Raporty Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska zwracajg uwage na konieczno$é znalezienia
rozwigzan dla terendw zanieczyszczonych metalami ciezkimi w Europie (EEA, 2005, 2016),
umozliwiajgcych efektywng implementacje metod remediacji terendw zanieczyszczonych. Raport
(EEA, 2005) zaktada przypisanie wspomnianym terenom nowych funkcji pozwalajgcych na ich
bezpieczne uzytkowanie w kontek$cie ochrony zywnosci przez zmniejszenie ryzyka zdrowotnego
zwigzanego z przenikaniem zanieczyszczen do fancucha troficznego, jak i ochrony srodowiska na
przyktad poprzez przeciwdziatanie wyjatowieniu gleb. W 2016 roku Agencja Ochrony Srodowiska
kompleksowo przedstawita problem uzytkowania gleb na terenach zurbanizowanych wskazujgc
jednoczesnie na konieczno$¢ zmiany uzytkowania w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia gleb (EEA,
2016).

Oprécz zanieczyszczenia gleb rownorzednym wyzwaniem jest znalezienie rozwigzania dla stale
uszczuplanych zasobéw paliw kopalnych wykorzystywanych do pozyskiwania energii (ropa naftowa,
wegiel kamienny itd.), co kieruje uwage na odnawialne Zrddta energii. W Polsce wedtug przyjetej przez
Sejm ,,Strategii rozwoju energetyki odnawialnej” jej udziat w 2020 roku powinien osiggna¢ poziom 14%
w tym okoto 78% dla energii pozyskanej z biomasy. Biomasa ma swoje zastosowanie
w energetyce jako biopaliwo uzywane w procesach bezposredniego spalania w postaci statej
(np. wysuszone osady Sciekowe, stoma, drewno), ciektej (np. bioetanol) lub gazowej (np. metan, gaz
syntezowy).

Po roku 2010 i wprowadzeniu doptat do prowadzenia upraw plantacji roslin energetycznych wiele
gleb dobrej jakosci zostato przeznaczonych, zwtaszcza na pétnocy Polski, pod uprawe roslin na cele
energetyczne. Z uwagi jednak na jednoznaczne stanowisko Komisji Europejskiej (Dyrektywa
2009/28/EW), zwigzane z brakiem zgody na produkcje biomasy na dobrej jakosci gruntach rolnych
przeznaczonych do produkcji Zywnosci, terenach z wysokg bioréznorodnoscig oraz lesnych, uprawa

roslin przeznaczonych na cele energetyczne powinna odbywac sie na glebach niskiej jakosci, w tym
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odtogowanych czy zanieczyszczonych. Spetnienie wszystkich wymogdw, stawianych zaréwno ilosci
wyprodukowanego plonu, jak i ograniczeniom zwigzanym z uprawg roslin energetycznych umozliwia
skojarzenie produkcji biomasy z oczyszczaniem terendw z zanieczyszczen nieorganicznych poprzez
zastosowanie technologii fitoekstrakgji.

Wobec powyiszego podejScie umozliwiajagce dostosowanie wykorzystania technologii
fitoremediacji na terenach zanieczyszczonych metalami ciezkimi powinno obejmowaé dziatanie, na
kazdej ptaszczyznie umozliwiajgcej zapewnienie jak najwiekszej efektywnosci, bezpieczenstwa oraz
potencjalnych zyskéw z wdrozenia tej technologii. Tym samym podejscie to moze dostarczyé
odpowiedzi na szereg wyzwan w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie ochrona i ksztattowanie
srodowiska w zakresie:

— ograniczenia rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen zwigzanych z czgstkami gruntu/gleby

w wyniku erozji wietrznej i wodnej na terenach przemystowych lub poddanych w przesztosci
antropopresji pozbawionych lub ubogich w pokrywe roslinng, poprzez stworzenie roslinnej
okrywy fitostabilizujacej,

— przywrdcenia do uzytkowania obszarow w tej chwili wytgczonych ze wzgledu na stopien

i forme zanieczyszczenia oraz nadanie im nowych funkcji np. produkcji biomasy na cele
energetyczne zamiast produkcji zywnosci, czy pokrycie roslinnoscig sktadowisk odpadéw
przemystowych w celu przywrécenia ich do uzytkowania,

— ograniczenia strat materii organicznej w glebie poprzez wprowadzenie roslin na tereny

o stabym pokryciu roslinnoscig ze wzgledu na zanieczyszczenie oraz przyspieszenie procesow
sekwestracji CO, przez rosliny, wbudowaniu go w biomase roslinng, oraz ostatecznie
mineralizacjg tej biomasy w glebie,

— skojarzenia procesu oczyszczania gleb z metali ciezkich z jednoczesng produkcjg biomasy na

cele energetyczne,

— ograniczenia wprowadzania dodatkowych Zrdédet fosforu i potasu do srodowiska poprzez

ocene wykorzystania szczepionki mikrobiologicznej w procesie uprawy roslin energetycznych,

— oceny mozliwosci wykorzystania procesu zgazowania roslin energetycznych jako bezpiecznej

technologii umozliwiajgcej pozyskanie energii z zanieczyszczonej biomasy,

— oceny przydatnosci pozostatosci po procesie zgazowania biomasy do celéw nawozowych, wraz

z okresleniem mozliwosci zamkniecia ,,cyklu zycia biomasy” na terenach zanieczyszczonych.

4.3.2 Wyniki badan stanowigcych osiggniecie naukowe

Celem prac badawczych, ktérych wyniki przedstawitam w cyklu publikacji powigzanych

tematycznie, prezentujacych osiggniecie naukowe bedgce podstawg ubiegania sie o nadanie stopnia
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doktora habilitowanego, byto okredlnie mozliwosci wykorzystania réznych gatunkéw roslin, w tym

roslin energetycznych, w zagospodarowaniu oraz zabezpieczeniu terendw zanieczyszczonych

metalami ciezkimi w zaleznosci od:

(1) stopnia zanieczyszczenia podtoza oraz biodostepnosci zanieczyszczen, ktére warunkujg wybér
metody remediacji terenu oraz przyszte jego uzytkowanie (fitoekstrakcja lub fitostabilizacja),

(2) naturalnych zdolnosci roslin do immobilizacji metali w strefie korzeni lub ich pobierania do czesci
nadziemnych, okreslajgcych ich przydatnos$é do procesu fitoremediacji,

(3) zastosowania dodatkéw doglebowych poprawiajgcych lub umozliwiajgcych wzrost roslin, oraz ich
wptyw na komponenty glebowe, dedykowane odrebnie dla procesu fitostabilizacji i fitoekstrakcji
oraz wptywajgcych na ich efektywnosé,

(4) oceny mozliwosci pozyskania energii z zanieczyszczonej biomasy, biorgc pod uwage powstajgce
odpady i mozliwosci ich zagospodarowania, w celu zamkniecia ,cyklu zycia biomasy” od jej
wytworzenia, pozyskania energii, po zagospodarowanie odpaddéw jako nawozu dla wybranego

terenu za nieczyszczonego.

4.3.2.1 Wptyw stopnia zanieczyszczenia podtoza oraz biodostepnosci zanieczyszczen, na stosowanie
technologii fitoremediacji

W prowadzonych przeze mnie pracach badawczych dotyczgcych wptywu poziomu zanieczyszczenia
oraz potencjalnej dostepnosci lub biodostepnosci metali ciezkich w roztworze glebowym/gruncie na
stosowanie metod fitoremediacji wykorzystatam rdzne typy gleb przeksztatconych antropogenicznie:
z terenu przylegtego do zaktadu elektrolizy rteci [A5], obszaru przy hatdzie cynkowo-otowiowej [A4],
miejsca wieloletniego sktadowania odwodnionych osaddéw sciekowych [A6, All, A9], oraz uzytku
rolnego zanieczyszczonego metalami ciezkimi [Al1, A2, A3, A6, A7, A8, A9, A10, A11]. We wszystkich
tych badaniach oprécz analizy catkowitej zawartosci metali ciezkich w podtozu umozliwiajgcej zgodnie
z Rozporzadzeniem z 2016 roku zaklasyfikowaé glebe/grunt jako czysty lub zanieczyszczony,
analizowatam réwniez zawarto$¢ form metali potencjalnie dostepnych lub biodostepnych, ktére s3
czynnikiem decydujacym o wyborze metod fitoremediacji. Biodostepnos¢ lub potencjalna dostepnos¢
pierwiastka w glebie oznacza, ze wystepuje on w roztworze glebowym (biodostepny) lub moze by¢ do
tego Srodowiska uwolniony pod wplywem zmiany warunkéw fizyko-chemicznych w glebie
(potencjalnie dostepny) a wiec srodowisku z ktdrego rosliny poprzez system korzeniowy mogg wraz
z wodg pobrac go do swoich tkanek (Harmsen, 2007). W przypadku, gdy poziom zanieczyszczen jest
bardzo wysoki i mogg stac sie one toksyczne dla roslin, uniemozliwiajgc lub ograniczajgc wzrost oraz
prawidtowy rozwdéj, jedynym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie pokrywy roslinnej sktadajgcej
sie z gatunkow o duzej tolerancji na zanieczyszczenie. Pokrywa ta moze samoistnie ograniczac¢ migracje

metali w gigb gleby oraz do czesci nadziemnych roslin poprzez stabilizacje w obrebie strefy
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korzeniowej. Efektywnos¢ fitostabilizacji moze zosta¢ poprawiona poprzez zastosowanie dodatkéw
doglebowych, ktére w zaleznosci od rodzaju mogg ograniczac proces erozji (np. materia organiczna)
lub/i infiltracje metali w glab profilu glebowego (np. biowegiel) (Cunningham i wsp., 1995; Chaney
i wsp., 1997). W przypadku za$ terendw, gdzie zanieczyszczenie metalami ciezkimi nie powoduje
ograniczenia wzrostu roslin, mozna uprawia¢ wieloletnie gatunki roslin produkujgce ponadprzecietny
plon z jednostki powierzchni, z jednoczesnym oczyszczaniem gleby (fitoekstrakcji metali).

Wszystkie badania technologii fitoremediacji prowadzitam jako wdrozenia bezposrednio na
terenach zanieczyszczonych.

W badaniach prowadzonych na terenie zaktadéw chemicznych (potudniowa Polska), ktére dziataja
od ponad 50 lat testowatam wdrozenie metod wspomaganej fitostabilizacji. Przez kilka dziesiecioleci
zaktad wykorzystywat rte¢ i jej zwigzki w procesach produkcyjnych. Na obszarze zaktaddéw
zidentyfikowano trzy zrédta emisji rteci do atmosfery i gleby: produkcja chloru za pomocg elektrolizy
rteci, produkcja acetaldehydu z acetylenu i spalanie wegla w elektrocieptowni obiektu. Ze wzgledu na
stopien zanieczyszczenia i miejscami brak okrywy roslinnej zastosowano dodatki doglebowe
obnizajgce biodostepnos¢ rteci (doktadny opis w rozdziale 4.3.2.3). Przy wysokich stezeniach
zanieczyszczenia w podfozu, zastosowanie jednoetapowej ekstrakcji do oceny potencjalnej
dostepnosci  lub  biodostepnosci  zanieczyszczenia jest niewystarczajgce  (Kabata-Pendias
i Mukherjee, 2007), dlatego tez zastosowatam ekstrakcje wodnorozpuszczalnych i wymiennych form
rteci, aby oceni¢ efektywnos¢ procesu stabilizacji chemicznej oraz fitostabilizacji [A5]. Glebe
zaklasyfikowano jako gline piaszczystg o obojetnym odczynie i wysokiej zawartosci materii organicznej
(9%). Okoto 42% rteci w glebie zwigzane byto z materig organiczng lub wytrgcone jako siarczki, ponizej
1% wystgpito we frakcji rozpuszczalnej w wodzie, 16% we frakcji w wymiennej, a 6% we frakcji
zwigzanej z kwasami huminowymi i fulwowymi. Pozostata czes¢ rteci (okoto 35%) zwigzana bytfa
z frakcja rezydualng czyli potencjalnie byta neutralna dla srodowiska. Frakcja, ktora przyczynita sie
najbardziej do biodostepnosci Hg, byta frakcja wymienna, ktérej immobilizacja byta gtéwnym celem
wdrozenia technologii wspomaganej fitostabilizacji [A5].

Obnizenie zawartosci potencjalnie i tatwo dostepnych form metali ciezkich na obszarach
o ponadnormatywnych zawartosciach moze by¢ jedyng sugerowang opcjg ich remediacji. Celem jest
zmniejszenie ryzyka wystgpienia negatywnego wplywu zanieczyszczen na Srodowisko, poprzez
ograniczenie dostepnosci metali do poziomu nizszego niz fitotoksyczny i utworzenie lub odtworzenie
pokrywy roslinnej, ograniczajgcej degradacje gleby i dyspersje metali w Srodowisku (Vangronsveld
i Cunningham, 1998; Knox i wsp., 2001). Kluczowymi czynnikami, ktére nalezy wzig¢ pod uwage, s3
fizyczne wtasciwosci gleby, specjacja i zawartos¢ metali, zawarto$¢ materii organicznej i kwasowos¢
gleby (Mendez i Maier, 2008). Istotne jest rowniez to, ze cze$¢ zwigzkdw, ktére mozna wykorzystaé do

celéw remediacji, istniejg w regionach przemystowych w postaci odpadéw. Zagospodarowanie na
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przyktad popiotéw lotnych po spalaniu wegla i osadéw Sciekowych moze wzbogaci¢ glebe w zwigzki
mineralne i jednoczesnie zmienic jej strukture, co jest na niektérych obszarach niezbedne do uzyskania
trwatej pokrywy roslinnej. Dotyczy to zwtaszcza obszardow pozbawionych wierzchniej warstwy gleby
lub silnie zanieczyszczonych terendw pogérniczych czy pohutniczych.

W badaniu przydatnosci dwéch materiatéw odpadowych, w postaci popiotéw lotnych po spalaniu

wegla oraz osadu Sciekowego, jako dodatkdw wspomagajacych fitostabilizacje, na obszarze
zanieczyszczonym Pb, Cd i Zn wskutek dziatania huty cynku i otowiu, zastosowatam ekstrakcje form
metali ciezkich potencjalnie dostepnych. Takie formy metali mogg wystepowaé¢ w roztworze
glebowym, ale réwniez mogg by¢ potencjalnie do tego roztworu uwolnione pod wptywem
zmieniajgcych sie warunkéw w $rodowisku glebowym takich jak odczyn gleby, przewodnos¢
elektryczna, potencjat redox czy mineralizacji materii organicznej z ktérg metale sg zwigzane [A4].
W obydwu pracach badawczych z wykorzystaniem gleb bardzo silnie zanieczyszczonych Hg [A5] oraz
Pb, Cd i Zn [A4] koniecznym byta szersza ocena zmian w formach metali ciezkich potencjalnie
dostepnych, zaréwno na poczatku, w trakcie, jak i po zakonczeniu badan. Wzbogacenie tej analizy
0 ocene zawartosci metali ciezkich w nadziemnych czes$ciach roslin daje jednoznaczng odpowiedz czy
zastosowana technologia fitostabilizacji wspomaganej lub w oparciu tylko o naturalne zdolnosci roslin
do zatrzymywania zanieczyszczen w strefie korzeniowej, jest prowadzona prawidtowo i moze by¢
implementowana na obszary silnie zanieczyszczone metalami ciezkimi [A4, A5].

W przypadku, gdy poziom zanieczyszczern umozliwia nie tylko wzrost roslin w celu utworzenia

pokrywy roslinnej zabezpieczajgcej przed skutkami zanieczyszczenia, ale daje mozliwos¢ ich uprawy na
cele gospodarcze, mozliwe jest nie tylko zaproponowanie dla takich terendw zmiany sposobu
uzytkowania, ale réwniez ich oczyszczanie (Meers i wsp., 2010; Werle i wsp., 2017).
Wtedy ocena catkowitej zawartosci i form biodostepnych zanieczyszczenia jest w zupetnosci
wystarczajgca do wyboru metody: fitoekstrakcji — oczyszczanie gleby wraz z produkcja
zanieczyszczonej biomasy mozliwej do wykorzystania na cele energetyczne poprzez bezpieczny odzysk
energii przy wykorzystaniu technologii zgazowania, czy fitostabilizacji — niska zawartos¢ metali
w biomasie stwarza mozliwos¢ wykorzystania wszystkich proceséw konwersji biomasy w celu
uzyskania energii (np. spalanie, wspotspalanie, fermentacja beztlenowa).

Biodostepnos¢ metali ciezkich w glebie/gruncie okres$lona na podstawie jednostopniowej
ekstrakcji (0,01 M CaCly) byta gtownym czynnikiem decydujagcym o implementacji technologii
fitoremediacji w badaniach: i) w Polsce na obszarze rolniczym zanieczyszczonym metalami ciezkimi
(fitoekstrakcja) [A1, A2, A3, A6, A7, A8, A9, A10, Al11] orazii) na obszarze depozycji osaddw sciekowych
w Niemczech (fitostabilizacja) [A6, A11, A9].

Uzytek rolny wykorzystany w badaniach znajdowat sie w Gdrnoslaskim Zwigzku Metropolitalnym,

na obrzezach Bytomia (50°20'43,0 "N18°57'19,6"E), w poblizu zlikwidowanej huty cynku i otowiu. Ten
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kompleks metalurgiczny dziatat przez ponad 100 lat i znaczaco przyczynit sie do zanieczyszczenia
miejscowych gleb. W ciggu ostatnich 30 lat obszar na ktdrym testowano technologie fitoekstrakcji
wykorzystywany byt do uprawy zbdz, zwtaszcza pszenicy. Gleba sklasyfikowana zostata jako glina
pylasta, o odczynie obojetnym oraz umiarkowanej zawartosci materii organicznej (do 5%), typowej dla
gleb rolniczych Polski. Catkowita zawartos¢ otowiu i kadmu przekraczata limity dla gleb rolniczych od
4 do 6 razy, podczas gdy catkowita zawartos¢ cynku przekraczata poziom dopuszczalny od 4 do
7 razy (Dz.U. 2016 poz. 1395). Udziat biodostepnych form kadmu i cynku byt stosunkowo wysoki
(odpowiednio okoto 5% i 2,5% catkowitej zawartosci), podczas gdy biodostepnos¢ otowiu byta
minimalna lub ponizej granicy oznaczalnosci.

Miejsce badawcze w Niemczech zlokalizowane byto w poblizu Lipska (51°25'23,7 "N 12°21'56,2"E),
w miejscu zdeponowania 650 000 ton osadéw sciekowych powstatych w wyniku dziatalnosci
oczyszczalni sciekdw komunalnych i przemystowych w latach 1952-1990. Podtoze sklasyfikowane
zostato jako glina piaszczysta, o obojetnym odczynie i wysokiej zawartosci materii organicznej (okoto
33%). Tak wysoka zawarto$¢ materii organicznej nie wystepuje naturalnie w glebach rolniczych,
przecietnie w zaleznosci od zasobnosci zawarto$¢ wynosi od 2 do 5%. Catkowita zawartosé Pb, Cd i Zn
w glebie byta na poziomie stwierdzonym dla uzytku rolnego zlokalizowanego w Polsce, za$s
biodostepnosé metali w glebie byta bardzo niska, z powodu wysokiego poziomu materii organicznej,
z ktérg mogta zwigzana by¢ znaczna pula metali ciezkich.

Prowadzac badania in situ na tych dwdch rdéinych podtozach potwierdzitam, ze gtéwnym
czynnikiem wptywajgcym na pobieranie metali ciezkich przez rosliny jest ich biodostepnos¢ [Al, A2,
A3, A6, A7, A8, A9, Al10, A11]. Im wieksza biodostepnosc¢ pierwiastka, tym wieksze pobieranie, nawet
jezeli odczyn gleby byt obojetny. Rownoczesnie potwierdzitam koniecznos¢ i przydatnos¢ oceny
poziomu form zanieczyszczenia w glebie do wyboru technologii fitoremediacji, w przypadku duzej
biodostepnosci zanieczyszczenia— fitoekstrakcji i matej — fitostabilizacji. Wskazatam jednoczesnie, ze
taki wybor moze wptyngé na docelowag zmiane uzytkowania terenu. Podkresli¢ nalezy, ze byly to
badania implementacyjne prowadzone w warunkach polowych na terenach zanieczyszczonych,

a wiec potwierdzajacych jednoczesnie efektywnos¢ tych metod in situ.

4.3.2.2 Dobdr gatunkéw roslin do technologii fitoremediacji oraz okreslenie ich potencjatu
remediacyjnego

Wybor gatunku rosliny do wdrozenia technologii fitoremediacji na terenie zanieczyszczonym
metalami ciezkimi jest kluczowym dziataniem wptywajgcym nie tylko na efektywnos¢ procesu
remediacji gleby, ale rowniez umozliwia wprowadzenie zmiany uzytkowania terenu bez koniecznosci

pozostawienia go jako nieuzytku ze wzgledu na jego zanieczyszczenie. Wtasciwy wybor odpowiedniej
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rosliny do odpowiedniego zanieczyszczenia warunkuje szybsze przywrécenie terenu do uzytkowania
docelowego.

Zadanie roslin w procesie fitoremediacji moze byé rdézne, w zaleznosci od tego czy stosujemy
fitostabilizacje czy fitoekstrakcje.

W fitostabilizacji zwanej réwniez fitosekwestracig chodzi o dobér takich gatunkéw roslin, ktére

majg naturalng zdolnos¢ do tolerancji wysokiej zawartosci zanieczyszczen w podtozu, wytworzenia
silnego i gestego systemu korzeniowego, akumulacji zanieczyszczen w czesciach podziemnych roslin,
takich jak korzenie czy ktgcza (Kucharski i wsp., 2005). Rozbudowany system korzeniowy umozliwia
w przypadku mineralizacji starych korzeni réwniez immobilizacje zanieczyszczen poprzez zwiekszanie
zawartos$ci materii organicznej w glebie. Ponadto rosliny powinny charakteryzowac sie niskimi
wymaganiami nawozowymi, nawadniania i ochrony, wysokg wydajnoscig aparatu fotosyntetycznego
oraz przystosowaniem do lokalnych warunkéw klimatycznych. W fitostabilizacji zadaniem rosliny jest
unieruchamianie zanieczyszczen w korzeniach podczas absorpcji i pobierania, adsorpcji na powierzchni
korzeni lub tez przeksztatcenia pod wptywem wydzielin korzeniowych w obrebie ryzosfery w zwigzki
trudno rozpuszczalne (Geebelen i wsp., 2003; Kucharski i wsp., 2005). Szczegdlng role w tym procesie
moze réwniez odgrywac mikroflora ryzosferowa tj. bakterie i grzyby, ktére aktywnie wspomagaé mogg
immobilizacje metali w obrebie korzeni, a tym samym ograniczac ich pobieranie przez rosliny. We
wczesniej prowadzonych przeze mnie badaniach oraz projekcie miedzynarodowym (Phytodec, 5PR UE)
i dwdch grantach naukowych MNiSW dotyczacych formowania pokryw roslinnych na terenach silnie
zanieczyszczonych, potwierdzitam, ze najlepszymi gatunkami roslin do procesu fitostabilizacji sg trawy:
(i) wystepujace na terenach z ponadnormatywnymi stezeniami metali np. Smiatek darniowy —
Deschampsia cespitosa (Kucharski i wsp., 2005), (ii) selekcjonowane do immobilizacji zanieczyszczen
w strefie korzeni (kostrzewa trzcinowata — Festuca arundinacea, kostrzewa czerwona — Festuca rubra).

Z uwagi jednak na konieczno$¢ uzupetnienia wiedzy dotyczacej wptywu implementacji tej
technologii na cate Srodowisko istniata potrzeba analizy wptywu na wszystkie komponenty srodowiska
glebowego oraz rosliny dla uzyskania jednoznacznej oceny efektywnosci tej technologii.

Takie wfasnie podejscie zastosowatam w dwdch wdrozeniach in situ metody fitostabilizacji
wspomaganej na glebie zanieczyszczonej Pb, Cd i Zn [A4] oraz Hg [A5]. W obydwu badaniach
udowodnitam, ze najlepszymi gatunkami roslin do stabilizacji zanieczyszczen w podtozu sg trawy
odmian gazonowych, komercyjnie dostepne, o matych wymaganiach uprawowych, tworzace
w krétkim okresie czasu zwartg pokrywe roslinng oraz gesty system korzeniowy. Celem tych badan
byto potwierdzenie, ze dobrze dobrane dodatki doglebowe, ktérych zadaniem jest ograniczenie
biodostepnosci metali, nie tylko umozliwiajg ograniczenie pobierania metali ciezkich do czesci

nadziemnych roslin oraz uzyskanie dobrego pokrycia roslinnego, ale réwniez mozliwe jest
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zastosowanie traw komercyjnie dostepnych, nawet jezeli gatunek rosliny nie byt selekcjonowany czy
specjalnie wytworzony do takiego wykorzystania.

W demonstracji metody na poletkach doswiadczalnych znajdujgcych sie w poblizu sktadowiska
odpaddw z przerobu rudy cynku i ofowiu w Piekarach Slgskich, po stabilizacji dodatkami doglebowymi
(doktadny opis w rozdziale 4.3.2.3) wykorzystatam mieszanke komercyjnie dostepnych traw, w ktdrej
90% stanowity rézne odmiany kostrzewy czerwonej (Festuca rubra). Zastosowane dodatki doglebowe
na bazie materiatow odpadowych, w postaci osadu sciekowego i popiotu ze spalania wegla, ograniczyty
pobieranie metali ciezkich do czesci nadziemnych traw, przy czym ograniczenie pobierania
obejmowato wszystkie ponadnormatywnie wystepujgce w glebie pierwiastki tj. Pb, Cd i Zn.
W przypadku Pb uzyskano obnizenie pobierania przez rosliny o 42%, dla Cd o 30%, zas dla Zn o 35%,
w porownaniu z wariantem kontrolnym, gdzie wzrost traw nie byt stymulowany obecnoscig dodatkéw
doglebowych [A4].

W doswiadczeniach in situ naturalnej i wspomaganej fitostabilizacji na poletkach doswiadczalnych
zlokalizowanych w poblizu nieczynnej hali elektrolizy rteciowej zastosowatam jeden gatunek trawy -
wiechline tgkowa (Poa pratensis) odmiana Balin. W glebie stwierdzitam ponad 1000-krotne
przekroczenie zawartosci rteci w poréwnaniu z normami dla terenéw przemystowych, a udziat
biodostepnej frakcji rteci wynidst prawie 30% catkowitej jej zawartosci. Gatunek trawy zostat wybrany
w oparciu o kryterium dominacji wsrdd pozostatych gatunkow roslin stwierdzonych na badanym
obszarze [A5]. Obserwacje pokroju i wzrostu roslin na poletkach wykazaty, ze obecnos¢ rteci w glebie
nie ogranicza wzrostu peddéw i rozwoju trawy, nie stwierdzono rdwniez efektéw toksycznego
oddziatywania tego pierwiastka na czesci nadziemne roslin (chlorozy, nekrozy). Jednakze
wprowadzenie do gleby granulowanej siarki w ilosci 0,5% (gtebokos¢ 0-25 cm) zwiekszyto o 50%
biomase korzeni traw w poréwnaniu do roslin, ktére rosty na podtozu bez dodatku. Swiadczy to
jednoznacznie, ze duza dostepnosé Hg w glebie na poletku kontrolnym hamowata wzrost korzeni
trawy. Zawartosci Hg w rodlinach byty bardzo wysokie, przy czym uzyskano wiekszg akumulacje
w korzeniach niz w czesciach nadziemnych. Stosunek zawartosci Hg w korzeniach do pedéw wynidst
5,7, po dodatku siarki, co potwierdza, ze roslina ta jest odpowiednia do wykorzystania w procesie
fitostabilizacji rteci, gdyz pobiera ten pierwiastek gtdwnie do korzeni nie transportujgc go do czesci
nadziemnych. Tendencje te obserwowano niezaleznie czy fitostabilizacja nastepowata po indukgcji czy
tez w oparciu o naturalne zdolnosci rosliny do kumulacji metalu w korzeniach, gdzie wspoétczynnik
wynosit 3,8. Mimo, iz wiechlina tgkowa nalezy do roslin prowadzgcych fotosynteze typu C3, ktdre maja
mozliwo$¢ nawet 5-krotnie wiekszej absorpcji rteci z powietrza w poréwnaniu z roslinami
przeprowadzajgcymi fotosynteze typu C4 (Patra i Sharma, 2000), to w badaniach przeze mnie
prowadzonych wieksza pula rteci byta wyekstrahowana z korzeni ze skazonej gleby, a jedynie

nieistotna ilos¢ mogta zosta¢ wyekstrahowana przez pedy z otaczajgcego powietrza. Wprowadzenie
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siarki do zanieczyszczonej gleby ograniczyto zawartosci Hg w pedach trawy o okoto 50%,
a w korzeniach o okoto 30% (doktadny opis w rozdziale 4.3.2.3). Wspdtczynnik korelacji zawartosci Hg
w korzeniach i pedach byt istotny i dodatni, niezaleznie od wprowadzenia siarki, jednak w obecnosci
siarki w glebie zaobserwowano nizszg wartos¢ r (r=0,99 i r = 0,85 odpowiednio, p <0,05) [A5].

Uzyskane wyniki badan technologii fitostabilizacji oraz wspomagane] fitostabilizacji [A4, A5]

jednoznacznie wskazujg, 7ze odmiany gazonowe traw mogg by¢ wykorzystane jako rosliny

umozliwiajgce bezpieczne wdrozenie tej metody in situ. Opracowane podejscie moze by¢ uznane jako

fatwe narzedzie do remediacji na terenach silnie zanieczyszczonych przez Hg, Pb, Cd i Zn.

W _ fitoekstrakcji naturalnej badz fitoekstrakcji indukowanej z zastosowaniem dodatkéw

zwiekszajgcych biodostepnosc i transport zanieczyszczenn wykorzystuje sie takie gatunki roslin, ktore
wykazujg zdolnos¢ pobierania ponadnormatywnych ich ilosci do korzeni oraz efektywny transport do
czesci nadziemnych, dzieki czemu nastepuje proces oczyszczania gleby, a wytworzona biomasa jest
zanieczyszczona (Sas-Nowosielska i wsp., 2004; Kovacs i Szemmelveisz, 2017). Gatunki te muszg by¢
jednoczesnie odporne na wysokie zawartosci metali ciezkich co umozliwia ich prawidtowy wzrost
i rozwdéj. Dla roslin wykorzystywanych w technologii ekstrakcji zanieczyszczen konieczna jest réwniez
produkcja znacznej ilosci biomasy z jednostki powierzchni, mate wymagania wzgledem nawozenia, co
umozliwia wykorzystanie gruntéw odtogowanych oraz mato zasobnych, odpornos¢ na choroby
i szkodniki oraz pokréj pozwalajgcy na wykorzystanie maszyn rolniczych do zbioru (Sas-Nowosielska
i wsp., 2008 a, b).

Na pobieranie metali ciezkich przez rosliny najwiekszy wptyw maja: stezenie i forma w jakiej metale
wystepujg w roztworze glebowym, proces przemieszczania sie metali z gleby na powierzchnie korzeni,
ich transport do wnetrza korzeni oraz przemieszczanie sie z korzeni do pedéw. Warunkiem wiec
koniecznym do zaistnienia efektywnego pobierania zanieczyszczen przez rosliny jest ich obecnosc¢
w formie rozpuszczonej w roztworze glebowym.

Fitoekstrakcja moze by¢ oparta o naturalne zdolnosci roslin do pobierania ponadnormatywnych

ilosci zanieczyszczen bez widocznych efektéw toksycznosci, wtedy mowimy o fitoekstrakciji naturalnej,

a gatunki okreslamy jako hyperakumulatory. Rosliny te jednak odznaczajg sie niewielkimi rozmiarami,
przez co nie ma mozliwosci ich efektywnego zbioru, a co za tym idzie ich wykorzystanie
w implementacji technologii jest ograniczone (Freitas i wsp., 2004). Dlatego tez uwaga naukowcow
zajmujacych sie oczyszczaniem gleb z wykorzystaniem fitoekstrakcji skierowana jest gtownie na
powszechnie uprawiane rosliny jednoroczne, jak: stonecznik (Helianthus annuus) (Nehnevajova
i wsp., 2005), kukurydza (Zea mays) (Li i wsp., 2005), gorczyca biata (Synapis alba) (Evangelou i wsp.,
2007) i sarepska (Brassica juncea) (Ebbs i Kochian, 1998) oraz inne roslin z rodziny Brassicaceae
np. rzepak (Brassica napus), rzepik (Brassica campestris) o potwierdzonej zdolnosci do pobierania

metali ciezkich (Purakayastha i wsp., 2008). Fitoekstrakcja daje mozliwos¢ oczyszczania gleb
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umiarkowanie zanieczyszczonych zwigzkami nieorganicznymi, czyli gtdwnie uzytkéw rolnych
poddanych w przesztosci antropopresji. Ze wzgledu jednak na duze koszty wytworzenia takiej
jednorocznej biomasy, zwigzane nie tylko z koniecznoscig corocznego przygotowania gleby pod siew
tj. orka i bronowanie, zasilenie nawozami mineralnymi czy organicznymi oraz zabiegéw
umozliwiajgcych utrzymanie upraw w dobrej kondycji poprzez opryski pestycydami i herbicydami,
mozliwe jest zastgpienie ich roslinami wieloletnimi, ktére produkujg duzg ilos¢ biomasy,
a jednoczesnie posiadajg naturalne zdolnosci do pobierania metali z gleby. Prowadzone przeze mnie
badania nad roslinami energetycznymi mozliwymi do wykorzystania w procesie fitoremediacji
rozpoczetam w 2007 roku od eksperymentu poletkowego z miskantem olbrzymim (Miscanthus
X giganteus) na obszarze rolniczym bedacym w zasiegu oddziatywania hutnictwa metali niezelaznych.
Celem tych badan byto okresdlenie przydatnosci tej rosliny do oczyszczania obszaréw rolniczych
z ponadnormatywnych zawartosci Pb, Cd i Zn.

Miskant olbrzymi (Miscanthus x_giganteus) nalezy do grupy roslin energetycznych drugiej

generacji, o niewielkich wymaganiach nawozowych i uprawowych, jego biomasa ma wyzszg wartosc
kaloryczng w poréwnaniu z innymi gatunkami wykorzystywanymi na cele energetyczne (Clifton-Brown
i wsp., 2002). Ponadto miskant redukuje emisje gazéw cieplarnianych w pordwnaniu
z jednorocznymi gatunkami roslin energetycznych pierwszej generacji (np. kukurydza — Zea mays)
(Zimmermann i wsp., 2014). M. x giganteus, wieloletnia trawa przeprowadzajgca fotosynteze typu C4,
jest triploidalng, sterylng hybryda diploidalnego miskanta chinskiego (Miscanthus sinensis) oraz
tetraploidalnego miskanta cukrowego (Miscanthus sacchariflorus) pochodzacych z Azji. Oprécz
fotosyntezy C4 i wysokiej produkcji biomasy, M. x giganteus charakteryzuje sie efektywnym
wykorzystaniem wody podczas wzrostu oraz wysoka kalorycznoscig biomasy (18,5 MJ kg) (Tang i wsp.,
2015), dwukrotnie wyzszg niz u wierzby (Salix sp.). Uprawa M. x giganteus, szczegdlnie w Europie
i Ameryce Pdétnocnej, w klimacie umiarkowanym, zwigzana jednak jest ze stosunkowo wysokimi
kosztami zatozenia plantacji oraz matg odpornoscig roslin na przemarzanie, zwtfaszcza podczas
pierwszej zimy po zatozeniu plantacji (Clifton-Brown i wsp., 2017). Mimo tych ograniczen, roslina ta
produkujgc nawet do 25-30 ton s.m. w roku jest bardzo dobrym materiatem do nasadzen na terenach
zanieczyszczonych, aby w trakcie wzrostu pobierac z roztworu glebowego metale i przyczyniac sie do
oczyszczania gleby. Potwierdzitam w szeregu publikacji [A1, A2, A3, A6, A7, A10, All], ze miskant
olbrzymi moze by¢ wykorzystany do fitoekstrakcji metali ciezkich, zwtaszcza Cd i Zn, z gleb
zanieczyszczonych, przy czym ilosci pobranych metali do czesci nadziemnych zalezg przede wszystkim
od biodostepnosci w roztworze glebowym [Al, A3, A6, A7, A10, Al11l]. Zawartosci metali ciezkich
stwierdzone w biomasie miskanta uprawianego na glebie rolniczej zanieczyszczonej Pb, Cd i Zn wahaja
sie w zakresie: i) dla Pb od 74 mg kgt s.m. [A7, A10, A11] do 175 mg kg* s.m. [A1, A2, A3], ii) dla Cd od
2 mg kg [A7, A10] do 5 mg kg! [Al, A2, A3, Al11], iii) dla Zn od 250 mg kg? s.m. [A7, Al11] do
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650 mg kgt s.m. [Al1, A2, A3, A6], i jest uzalezniona nie tylko od terminu zbioru, ale réwniez wieku
rosliny. W przypadku roslin po pierwszym sezonie wegetacyjnym zawartosci wszystkich metali
w pordownaniu do roslin po drugim i trzecim sezonie wegetacyjnym byty na wyzszym poziomie,
niezaleznie od terminu zbioru, przy czym najwyzsze zawartosci uzyskano w zbiorze zimowym [A6].
W przypadku Pb byly to zawartosci 4-krotnie wyzsze w pordwnaniu ze zbiorem jesiennym [A6].
Jednoczesnie badania prowadzone na odwodnionych osadach $ciekowych w miedzynarodowym
projekcie Phyto2Energy potwierdzity, ze miskant jest w stanie pobrad tylko tyle metalu ile znajduje sie
w roztworze glebowym, co przy niskiej biodostepnosci spowodowanej prawie 30% zawartos$cig materii
organicznej w podfozu, wptywa bezposrednio na jego zawarto$¢ w biomasie. Stwierdzone zawartosci
metali wynosity: i) dla Pb i roslin po pierwszym sezonie wegetacyjnym nie stwierdzono réznic pomiedzy
zbiorem jesiennym i zimowym (3-3,5 mg kg) [A6], za$ dla roslin po trzecim sezonie wegetacyjnym
0,2 i 2 mg kg* odpowiednio dla zbioru jesiennego i zimowego [A11], ii) dla Cd i ro$lin po pierwszym
roku wzrostu brak réznic miedzy terminem zbioru a zawarto$¢ wyniosta ok. 1 mg kg™ [A6], za$ u roslin
w petni rozwinietych, po 3 roku wzrostu, od 0,3 (zbiér zimowy) do 1 mg kg? (zbiér jesienny) [A11],
iii) dla Zn w roslinach po pierwszym roku wzrostu brak rdéznic pomiedzy terminem zbioru
ok. 250 mg kg™ [A6], za$ w roslinach w petni rozwinietych od 170 mg kg w zbiorze jesiennym do
230 mg kg' w zbiorze zimowym [A11]. W przypadku roélin miskanta po pierwszym sezonie
wegetacyjnym pobdr metali niezaleznie od charakteru pierwiastka i poziomu zanieczyszczenia gleby
byt najwiekszy, co ttumaczy¢é mozna nie tylko wptywem samej aklimatyzacji roslin do wzrostu na
terenie zanieczyszczonym, ale réwniez wiekszg dostepnoscig pierwiastkéw sladowych w roztworze
glebowym [A6].

Tak wysoka zawarto$¢ metali w biomasie miskanta, stwierdzona w pierwszych latach badan nad
przydatnoscig tego gatunku do fitoremediacji, skfonita mnie do postawienia tezy o mozliwosci
wtdrnego zanieczyszczenia gleby, zwigzanego z procesem opadania lisci. Ocenitam, ze ok. 75% lisci
moze opadac na powierzchnie gleby od jesieni do zimy, ktdra jest typowym terminem zbioru roslin, ze
wzgledu na matg zawarto$s¢ wody w pedach. Ich potencjalna mineralizacja na powierzchni gleby
z jednej strony moze wzbogacac glebowa materie organiczng, ale jednoczesnie uwalnia¢ metale do
gleby [A2, A3]. Wtedy tez zasugerowatam po raz pierwszy, ze biomasa, ze wzgledu na stopien
zanieczyszczenia powinna by¢ traktowana jako odpad niebezpieczny, a odzysk energii winien by¢
prowadzony w warunkach dajgcych mozliwosé kontroli zanieczyszczen. Byly to pierwsze publikacje
w kraju podnoszace ten wazny aspekt srodowiskowy dotyczgcy wprowadzania roslin energetycznych
na tereny zanieczyszczone metalami ciezkimi w celu ich oczyszczania.

Kolejne lata moich badan nad taczeniem uprawy miskanta z oczyszczaniem gleby dostarczyty
informacji, ze teza o wtérnym zanieczyszczeniu srodowiska glebowego jest tylko po czesci stuszna.

Badaniami, gdzie termin zbioru (zbiér jesienny; zbidr zimowy) byt czynnikiem wzietym pod uwage
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w analizie metali w biomasie, potwierdzitam ze biomasa zbierana w okresie zimowym czyli biomasa
zawierajgca mate ilosci wody, w przypadku miskanta to gtdwnie todygi, zawiera wieksze ilosci metali
ciezkich w poréwnaniu z biomasg zbierang w okresie jesiennym, ktdra jest zielona [A7, A11]. Zjawisko
to jest zwigzane z relokacjg w roslinie, podczas jej starzenia, makrosktadnikéw i czesciowo metali
z czesci nadziemnych do organéw przetrwalnych (w przypadku miskanta to ktgcza), a tym samym
czesciowe zatrzymywanie i zageszczenie metali w fodygach roslin transportowanych z lisci. W zwigzku
z tym, zbidér zimowy biomasy miskanta, powinien byé rekomendowany ze wzgledu nie tylko na niska
zawartos¢ wody i bezposrednig mozliwosé przygotowania brykietow lub pelletéw z takiej biomasy, ale
takze z punktu widzenia oczyszczania gleby, gdyz biomasa zawiera wiecej zanieczyszczen
w przeliczeniu na kilogram suchej masy.

Decydujgcym parametrem wptywajgcym na potencjat remediacyjny wszystkich gatunkéw roslin
jest produkcja biomasy z jednostki powierzchni (Khan i wsp., 2000). Badaniami prowadzonymi na
terenie rolniczym, gdzie dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych dla roslin byta typowa dla gleb
uprawnych potwierdzitam, ze miskant mimo znacznego zanieczyszczenia tych gleb metalami ciezkimi,
nie wykazuje podczas wzrostu objawdw toksycznosci [A7] i jest w stanie wyprodukowaé biomase
w ilosci 10 ton z ha po 2 roku uprawy [A10] zas w trzecim roku biomasa moze dochodzi¢ nawet do
20 ton [A11]. Warto$¢ ta moze zmieniaé sie w kolejnych latach uprawy (obserwacje witasne, dane
niepublikowane). W przypadku zas uprawy miskanta na terenie poprzemystowym, z wysokg
zawarto$cig materii organicznej, uzyskana biomasa byta 2-krotnie nizsza z uwagi na mniejszg
dostepnos¢ wody oraz makrosktadnikéw [A11].

Wysoka produkcja biomasy jest zalezna od wydajnosci aparatu fotosyntetycznego i transpiracji, na
co wptyw ma wiele czynnikéw $rodowiskowych (Suzuki i wsp., 2014). Badaniami parametrow
fizjologicznych takich jak: wymiana gazowa, fluorescencja i zawartos$¢ chlorofilu oraz zawartos¢ metali
w lisciach rodlin, potwierdzitam, ze uprawa miskanta na glebie rolniczej srednio zanieczyszczonej
metalami ciezkimi nie wptywa negatywnie na efektywnos¢ fotosyntezy oraz ogdlnej zawartosci
barwinkéw fotosyntetycznych [A7]. Jest to zwigzane 1z zawartosciami metali ciezkich
w lisciach nie przekraczajgcymi progu toksycznosci dla roslin. Jednoczesnie dowiodtam, ze rézne typy
nawozenia, zaréwno mineralne jak i w postaci szczepionki mikrobiologicznej, wptywajg na zwiekszenie
efektywnosci parametréow fotosyntezy, transpiracji oraz wspoétczynnik wykorzystania wody [A7].

Catkowita ekstrakcja metalu z jednostki powierzchni w uprawie miskanta na zanieczyszczonej
glebie rolniczej moze osiggaé poziom dla: Pb od 0,32 do 4,8 kg'halrok; Cd od 0,05 do
0,258 kgha™rok do oraz Zn od 3,5 do 13 kg*ha'rok [A3, A11]. Na podtozu z 30% zawartoscig materii
organicznej i pordwnywalng catkowitg zawartos$cig metali, a matg ich biodostepnoscia, ekstrakcja jest
0 66% mniejsza w poréwnaniu z glebg rolnicza, co bezposrednio potwierdza, ze biodostepnosc¢

zanieczyszczen jest wiodgcym czynnikiem w pobieraniu ich przez rosline (opisane w rozdziale 4.3.2.1).
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W przygotowanym na potrzeby projektu Phyto2Energy przewodniku dotyczagcym mozliwosci
wykorzystania roslin energetycznych w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi (1l.E.7)
przypisatam tej roslinie naturalne zdolnosci do efektywnej fitoekstrakcji Cd i Zn oraz umiarkowany
potencjat do fitostabilizacji Pb.

Kolejnym gatunkiem traw, ktory przebadatam i okreslitam przydatnos¢ dla procesu remediacji gleb

zanieczyszczonych metalami ciezkimi byta spartina preriowa (Spartina pectinata) [A6, A10, A11]. Jest

to roslina wieloletnia, ktéra podobnie jak miskant olbrzymi nalezy do grupy roslin energetycznych
drugiej generacji, przeprowadzajgcg fotosynteze typu C4. Roélina ta naturalnie wystepuje w Ameryce
Pdétnocnej, a jej stanowiska potwierdzono zaréwno w Kanadzie, Stanach Zjednoczonych jak i Meksyku
(zhang i wsp., 2015). Biomasa produkowana przez spartine zalezna jest od strefy klimatycznej oraz
zasobnosci gleby, a jej plon moze waha¢ sie od 5 — 9 ton s.m. ha*rok™* w USA do 14 ton s.m. ha'rok?
w Europie (Polska, Niemcy, Wielka Brytania) (Helios i wsp., 2014; Friesen i wsp., 2015). Stwierdzone
zawartosci metali w biomasie tej rosliny, uprawianej na glebie rolniczej zanieczyszczonej metalami,
wahajg sie w zaleznosci od wieku rosliny oraz terminu zbioru. Dla Pb zakres stwierdzonych zawartosci
w biomasie wahat sie w pierwszym roku uprawy od 30 mg kg ! s.m. (zbiér jesienny) [A6] do
140 mg kg! (zbidr zimowy), zas w trzecim roku uprawy nie stwierdzono rdznic w zawartosciach
pomiedzy zbiorami (15-20 mg kg?) [A11]. Zawarto$¢ Cd w biomasie spartiny wyniosta w pierwszym
roku uprawy od 0,4 mg kg w zbiorze jesiennym [A6] do 1,1 mg kg w zbiorze zimowym, za$ w trzecim
roku uprawy od 0,03 do 0,25 mg kg' odpowiednio dla zbioru jesiennego i zimowego [A11].
W przypadku Zn zawartosci stwierdzone w biomasie byly najwyisze i stanowity odpowiednio
w pierwszym roku od 180 mg kg™ dla zbioru jesiennego [A6] do 350 mg kg dla zbioru zimowego, za$
rodliny 3-letnie pobraty poréwnywalne ilosci cynku (100-110 mg kg?) niezaleznie od terminu zbioru
[A11].

Badania prowadzone na podtozu z 30% udziatem materii organicznej w Lipsku dowiodty, ze spartina
jest w stanie pobra¢, mimo matej biodostepnosci w podtozu, wieksze ilosci Cd i Zn niz
z zanieczyszczonej gleby rolniczej, co bezposrednio wskazuje na naturalne zdolnosci tej rosliny do
pobierania ponadnormatywnych stezen tych metali [A6, A11]. Trend ten zaobserwowatam gtéwnie dla
biomasy zebranej po 3 roku prowadzenia upraw czyli na roslinach zaaklimatyzowanych do wzrostu na
glebie zanieczyszczonej. Zaktada sie, ze plantacja uzyskuje petng dojrzatos¢ po 3-4 roku od jej zatozenia.
Stwierdzone zawartosci metali wynosity dla: i) roslin analizowanych po 1 roku wzrostu: Pb od
4 mg kg (zbidr jesienny) do 7 mg kgl(zbiér zimowy), dla Cd od 0,4 mg kg? (zbiér jesienny) do
0,8 mg kg (zbidr zimowy) i Zn od 280 mg kg™ (zbidr jesienny) do 680 mg kg (zbidr zimowy) oraz
ii) roslin analizowanych po 3 roku wzrostu: Pb od 0,3 mg kg? (zbiér jesienny) do 3 mg kg? (zbidr
zimowy), dla Cd od 0,1 mg kg (zbidr jesienny) do 0,5 mg kg (zbidr zimowy) i Zn ok. 280 mg kg

niezaleznie od terminu zbioru [A6, Al1l]. Jednoznacznie badaniami polowymi ze sparting preriowa
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potwierdzitam, ze zawartosci metali ciezkich w biomasie zalezg od terminu zbioru, wieku plantacji oraz
dostepnosci metali ciezkich w roztworze glebowym [A6, A10, Al11]. Podobnie jak u miskanta, spartina
preriowa relokuje makrosktadniki w trakcie jesiennego starzenia (Sarath i wsp., 2014). Otéw jako
najmniej mobilny metal moze zosta¢ na state wbudowany w $Sciane komérkowg, jednakze zjawisko
czesciowego transportu z lisci do todygi Cd i Zn jako metali bardziej mobilnych wptywa bezposrednio
na zawartosci stwierdzone w zbiorach zimowych, niezaleznie od wieku rosliny, ktére sg wyzsze
w poréwnaniu ze zbiorem jesiennym, nawet kilkukrotnie [A6, A10, All]. Ponadto podobnie jak
w przypadku miskanta, roslina ta pobiera najwiecej metali ciezkich w pierwszym roku wzrostu, co
stwarza koniecznos¢ bezpiecznego zagospodarowania plonu ze wzgledu na poziom zanieczyszczenia,
nawet jezeli zbidr biomasy jest ze wzgledéw ekonomicznych nieoptacalny [A10].

Produkcja biomasy z jednostki powierzchni na glebie rolniczej jest porédwnywalna z miskantem
olbrzymim i moze dochodzié po 3 roku wzrostu od 18 ton s.m. harok w przypadku braku nawozenia
mineralnego do 22 ton halrok® przy mineralnym nawozeniu gleby [A11l]. W zwigzku
z tym efektywnos¢ fitoekstrakcji zanieczyszczen, bedaca iloczynem produkcji biomasy z jednostki
powierzchni oraz zawarto$ci metalu, na glebie rolniczej moze osiggaé¢ dla Pb ok. 1 kgthalrok;
Cd 0,005 kg'ha'rok oraz Zn 1,8 kg'tha'rok [A6, A10, A11l]. Na podtozu z 30% zawartoscig materii
organicznej i poréwnywalng zawartoscig catkowita metali, ale matg biodostepnoscig (zwtaszcza Cd
i Zn), ekstrakcja jest na porownywalnym poziome w przypadku Cd, podczas gdy o 30% mniejsza dla Zn.
Swiadczy to o specyficznych naturalnych zdolnosciach tej roéliny do pobierania Cd i Zn niezaleznie do
biodostepnosci. Na podstawie 4-letnich badan nad mozliwoscig wykorzystania spartiny preriowej
w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi potwierdzitam, ze ten gatunek trawy
energetycznej posiada duzy potencjat ekstrakcji Pb i umiarkowany ($redni) Zn oraz umiarkowany
(Sredni) potencjat fitostabilizacji Cd, w stosunku do innych testowanych roslin energetycznych.

Sposréd traw w doswiadczeniach in situ przebadatam rowniez proso rézgowate (Panicum

virgatum) oraz ocenitam jego przydatnos$¢ w remediacji terendw o ponadnormatywnych stezeniach
zanieczyszczen nieorganicznych [A6, A8, A11)]. Panicum virgatum, podobnie jak dwa wczesniej opisane
gatunki nalezy do rodziny Poaceae. Proso rdzgowate podobnie jak miskant i spartina, to wieloletnia
trawa przeprowadzajgca fotosynteze typu C4, moze by¢ uprawiana zaréwno na cele energetyczne, jak
i paszowe. Pochodzi z prerii Ameryki Pétnocnej, gdzie jest gatunkiem dominujgcym, bardzo odpornym
na susze (Parrish i Fike, 2007). Cechy naturalne predestynujg proso jako potencjalng rosline do
remediacji gleb zanieczyszczonych, ze wzgledu na duza odpornos¢ na niekorzystne warunki
Srodowiskowe, co tylko moze wspomédc jej przezywalnos¢ i aklimatyzacje na terenach
zanieczyszczonych (Chen i wsp., 2012). Petne plonowanie proso osigga po 3 latach wzrostu,
a wydajnos¢ biomasy o wartosci energetycznej 15 — 17 MJ kg szacuje sie na 7 — 9 ton s.m. ha'rok

(Sokhansanj i wsp., 2009). Zawartosci metali ciezkich stwierdzone w biomasie prosa uprawianego na
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glebie rolniczej zanieczyszczonej metalami ciezkimi uzaleznione sg od wieku rosliny i terminu zbioru
czyli od tych samych czynnikéw jakie stwierdzono dla wczesniej opisanych traw energetycznych.
Zawartos$¢ otowiu w biomasie z pierwszego roku uprawy prosa osigga od 250 mg kg s.m. (zbidr
jesienny) [A6] do 700 mg kg* (zbiér zimowy), w drugim roku od 50 mg kg™* (zbiér jesienny) [A8] do
150 mg kg* (zbidr zimowy), zas w trzecim roku od 20 do 60 mg kg* odpowiednio dla zbioru jesiennego
i zimowego [A11]. W przypadku Cd w pierwszym roku uprawy w biomasie oznaczono od 2,1 mg kg*
w zbiorze jesiennym [A6] do 5,5 mg kg w zbiorze zimowym, w drugim roku od 1 mg kg? (zbiér
jesienny) [A8] do 2 mg kg (zbiér zimowy), zas w trzecim roku od 0,2 do 1 mg kg odpowiednio dla
zbioru jesiennego i zimowego [A11]. W przypadku Zn stezenia uzyskane w biomasie byty najwyzsze
i stanowity odpowiednio w pierwszym roku od 500 mg kg dla zbioru jesiennego [A6] do 700 mg kg™
dla zbioru zimowego, dla ro$lin 2-letnich odpowiednio 400 i 300 mg kg™, za$ rosliny 3-letnie pobraty
od 300 do 200 mg kg' odpowiednio w zbiorze jesiennym i zimowym [A11l]. Wyniki badan
jednoznacznie wskazaty, ze biomasa roslin 1-rocznych (tak jak u wczesniej opisanych roslin) zawiera
najwiecej metali, co bezsprzecznie stwarza koniecznos¢ nie tylko jej zbioru pomimo matej biomasy
(1 t hal), ale i bezpiecznej utylizacji. Jednoczesnie badania prowadzone na odwodnionych osadach
Sciekowych potwierdzity, ze proso jest w stanie pobrac taka ilos¢ metalu, zalezng od jego zawartosci
w roztworze glebowym, co przy niskiej biodostepnosci spowodowanej prawie 30% zawartoscig materii
organicznej w podtozu, wptywa bezposrednio na niskie zawartosci metali w biomasie. Stwierdzone
zawartosci metali wynosity dla roélin 3-letnich: i) dla Pb 0,1 i 3 mg kg’ odpowiednio dla zbioru
jesiennego i zimowego, ii) dla Cd od 0,3 (zbidr zimowy) do 0,5 mg kg? (zbidr jesienny), iii) dla Zn ok.
450 mg kg™ i nie stwierdzono rdznic pomiedzy terminami zbioru biomasy [A11].

llo$¢ biomasy wyprodukowanej z jednostki powierzchni dla 3-letnigo prosa byta najnizsza sposréd
wszystkich badanych gatunkdw roslin energetycznych i wyniosta od 5 — 6 ton ha™rok™ niezaleznie czy
uprawe prowadzono na glebie rolniczej zanieczyszczonej metalami ciezkimi czy podtozu powstatym
z odwodnionych osadéw $ciekowych [A11].

W zwigzku z niskim plonem tej rosliny, poziom ekstrakcji metali z jednostki powierzchni po 3-roku
uprawy prosa na podtozu zanieczyszczonym metalami ciezkimi osiggnat nastepujgce wartosci: Pb od
0,3 kgthalrok na glebie rolniczej do 0,01 kg'halrok na odwodnionych osadach $ciekowych, Cd
0,005 kgthalrok niezaleznie od rodzaju podtoza oraz Zn od 1 kgthalrok na glebie rolniczej do
2 kg'harok na odwodnionym osadzie $ciekowym [A11]. Roslinie tej mozna zatem przypisaé¢ duzy
potencjat fitostabilizacyjny dla Cd oraz umiarkowany (Sredni) dla Pb i Zn w stosunku do pozostatych
badanych roslin energetycznych. Zaznaczy¢ nalezy, ze ten wniosek sfomutowatam nie w oparciu
o badania w warunkach kontrolowanych, ale na petnej implementacji metody w skali polowej.

Badaniami nad uprawg prosa na terenie zanieczyszczonym metalami ciezkimi dowiodtam, ze

pobieranie metali ciezkich w organach roslin zalezy nie tylko od czynnikdw szeroko opisanych
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wczesniej, tj. biodostepnosci w glebie (czynnik glebowy) czy naturalnych zdolnosci roslin do akumulacji
metali (czynnik roslinny) i ich wzrostu, ktdre mozna poprawi¢ poprzez zastosowanie réznych dodatkéw
np. nawozenia (czynnik dodatkéw doglebowych), ale réwniez specyficznym dla kazdej rosliny [A8].
Rosling dwuliscienng o stale wzrastajgcym areale upraw w Polsce, jakg przetestowatam
w kierunku wykorzystania w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi, byt slazowiec

pensylwanski (Sida hermaphrodita) [A6, A9, Al1]. Slazowiec pensylwanski pochodzi z potudniowo-

wschodniej czesci Ameryki Pétnocnej, nalezy do rodziny malwowatych zwanej rédwniez $lazowate
(Malvaceae), charakteryzuje sie gtebokim systemem korzeniowym, szybkim wzrostem i wysoka
wydajnoscig produkcji biomasy, od 12 do 20 ton s.m. ha'rok® po 3 roku od nasadzeri (Borkowska
i Molas, 2012; Antonkiewicz i wsp., 2016). Badaniami prowadzonymi na glebie rolniczej oraz
odwodnionych osadach $ciekowych potwierdzitam, ze ilosci pobrane przez rodliny zalezg przede
wszystkim od: biodostepnosci metalu, charakteru podtoza, wieku rosliny i terminu zbioru [A6, A9,
A11]. Na glebie rolniczej w biomasie slazowca w pierwszym roku uprawy uzyskano najnizsze sposréd
badanych roslin energetycznych zawartosci Pb, ok. 3 mg kg, niezaleznie od terminu zbioru [A6, A9].
Dla roslin po trzecim sezonie wegetacyjnym zawarto$S¢ Pb osiggneta jeszcze nizszy poziom ok.
1 mg kg niz stwierdzony u roélin po pierwszym roku uprawy, przy jednoczesnym braku réznic
pomiedzy terminami zbioru [A11l]. Zawartos¢ Cd w biomasie Slazowca byta dwukrotnie wyzsza
w zbiorze zimowym (12 mg kg?) [A9] w porédwnaniu ze zbiorem jesiennym dla roélin po pierwszym
roku uprawy [A11], za$ dla roslin po trzecim roku uprawy wyniosta 0,7 oraz 2,5 mg kg™ odpowiednio
dla zbioru jesiennego i zimowego [A11]. W przypadku Zn zawartosci uzyskane w biomasie $lazowca
byty najwyzsze sposréd wszystkich badanych gatunkéw roslin energetycznych i stanowity odpowiednio
w pierwszym roku od 1 500 mg kg? dla zbioru jesiennego [A6] do 2 000 mg kg dla zbioru zimowego
[A9], za$ w trzecim roku uprawy zawartosci byty 10-krotnie mniejsze przy braku rdéznic miedzy
terminami zbioru [A11].

W badaniach prowadzonych na odwodnionych osadach $ciekowych potwierdzitam, ze pobdr
metali u rosliny dwulisciennej uzalezniony jest, tak jak w przypadku pozostatych badanych
jednolisciennych roslin energetycznych, od biodostepnosci zanieczyszczenia w podtozu, ale rdwniez jej
naturalnych cech do specyficznego pobierania ponadnormatywnych ilosci, co w przypadku $lazowca
dotyczy cynku. Stwierdzone zawartosci metali wynosity dla: i) roslin po pierwszym roku uprawy:
Pb 3,8 mg kg (zbidr jesienny) [A6] oraz 2,6 mg kg™ (zbidr zimowy) [A9], dla Cd 1,58 mg kg * (zbidr
jesienny) [A6] oraz 1 mg kg ! (zbidr zimowy) [A9] i Zn 116 mg kg ! (zbidr jesienny) [A6] za$ 91 mg kg™*
(zbiér zimowy) [A9] oraz ii) roslin po 3 roku uprawy: Pb 0,11 mg kg (zbiér jesienny) oraz
1,24 mg kg(zbiér zimowy), dla Cd ok. 0,6 mg kg i Zn 3 mg kg niezaleznie od terminu zbioru [A11].

Badaniami prowadzonymi na terenie rolniczym z typowg dla gleb uprawnych Polski dostepnoscia

makrosktadnikow potwierdzitam, Zze $lazowiec pensylwaniski mimo znacznych przekroczen
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dopuszczalnych zawartosci metali ciezkich, nie reaguje negatywnie jakoscig (warto$¢ kaloryczna) oraz
iloscig produkowanej biomasy na ponadnormatywne zawartosci metali ciezkich w glebie [A9, A11].
Slazowiec jest w stanie wyprodukowaé¢ biomase po 3 roku uprawy w iloéci od 7 do
15 ton s.m. halrok! w zaleznosci od zastosowanego nawozenia, odpowiednio bez nawozenia
i z mineralnym nawozeniem gleby [A11]. Produkcja biomasy z hektara jest mniejsza niz miskanta
i spartiny, zas wieksza niz prosa. Wartosc ta pozostaje stata w kolejnych latach uprawy (obserwacje
wtasne, dane niepublikowane).

W przypadku zas uprawy slazowca na terenie poprzemystowym o wysokiej zawarto$ci materii
organicznej, uzyskana biomasa byta 0 30% nizsza, z uwagi na mniejszg dostepno$é wody oraz strukture
podtoza [Al1ll]. Obliczony potencjat remediacyjny $lazowca wyrazony w iloczynie plonu
(kg ha) oraz zawartosci metali (mg kg?) dla gleby rolniczej to: Pb ekstrakcja na bardzo niskim
poziomie, Cd 0,013 kg*ha'rok, Zn 2 kg'harok niezaleznie od wieku rosliny [A6, A9, A11]. Na podtozu
z 30% zawartoscig materii organicznej i poréwnywalng zawartoscig catkowita metali, zas matg ich
biodostepnoscig (zwtaszcza Cd i Zn), w poréwnaniu z glebg rolniczg, ekstrakcja jest na poréwnywalnym
poziomie w przypadku Cd, a o potowe mniejsza dla Zn. Swiadczy to o specyficznych naturalnych
zdolnosciach tej rosliny do pobierania Cd i Zn niezaleznie od ich biodostepnosci w podtozu.

Obliczony wspodtczynnik biokoncentracji dla slazowca pensylwanskiego, wyrazony ilorazem
zawartosci metalu w czesci nadziemnej rosliny (mg kg?) oraz catkowitej zawartosci metalu w glebie
(mg kg?) wynosi dla Cd i Zn i gleby rolniczej odpowiednio: 0,55 oraz 0,86, za$ dla Cd i Zn i podtoza
z odwodnionych osadéw sciekowych odpowiednio: 0,04 oraz 0,02 [A9]. W przyjetej skali gdzie
wspotczynnik wynosi : < 0,1 — to niska bioakumulacja; 0,1-1,0 - umiarkowana (Srednia) bioakumulacja
za$ > 1,0 — wysoka bioakumulacja, uzyskane wyniki Swiadczg o umiarkowanej (Sredniej) bioakumulacji
zaréwno w przypadku Cd, jak i Zn [A9]. Na podstawie 4-letnich badan nad mozliwoscig wykorzystania
$lazowca pensylwanskiego w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi potwierdzitam, ze
roslina ta posiada umiarkowany potencjat ekstrakcji Cd oraz duzy potencjat do fitostabilizacji Pb
i umiarkowany do fitostabilizacji Zn.

Podsumowujac przydatnos¢ roslin energetycznych do wykorzystania w remediacji terendéw
zanieczyszczonych metalami ciezkimi dowiodtam, ze trzema czynnikami lub ich kombinacjami,
odpowiedzialnymi za akumulacje metali przez rosliny energetyczne a tym samym ich przydatnos¢ do
fitoekstrakcji lub fitostabilizacji sg: 1) ,,miejsce” - zawartos¢ metali ciezkich w podtozu zwtaszcza ich
biodostepnosé; 2) ,gatunek rosliny”- naturalna zdolnos¢ roslin do pobierania metali i 3) ,,dodatek
doglebowy” w celu zwiekszenia produkcji biomasy [A11]. Istotno$¢ czynnika i/lub ich kombinacji
wptywajgcych na pobdr metali ciezkich do czesci nadziemnych roslin energetycznych przestawitam

w Tabeli 1 [A11].
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Tabela 1. Istotnos¢ czynnika i/lub kombinacji czynnikdw wptywajgcych na pobieranie metali ciezkich
do czesci nadziemnych roslin energetycznych

Miejsce  Gatunek Dodatek Miejsce Miejsce Gatunek Miejsce
rosliny doglebowy X X rosliny X
Gatunek Dodatek X Gatunek
rosliny doglebowy Dodatek rosliny
doglebowy x
Dodatek
doglebowy
Pb 0.0000* 0.0000* 0.3047 0.0000* 0.9156 0.7966 0.2205
cd 0.3673 0.0000* 0.0552 0.000* 0.0795 0.0357* 0.0080*
Zn 0.0000* 0.0000* 0.0003* 0.0000* 0.1294 0.0000* 0.0000*

Wartosci prezentujg prawdopodobienstwo, z jakim badany czynnik lub kombinacja czynnikow miat istotny wptyw na
zawartosé metali ciezkich w pedach. Prawdopodobienstwo wyznaczone przy pomocy analizy dwuczynnikowej ANOVA
*|stotne statystycznie réznice miedzy czynnikami

W zwigzku z tym mozna sformutowac teze, na podstawie catkowitej ekstrakcji metali z jednostki
powierzchni, ze kazda z badanych przeze mnie roslin energetycznych posiada inng naturalng zdolnos¢
do specyficznego pobierania Pb, Cd i Zn, przez co przyporzadkowaé je mozna do okreslonego celu
remediacji gleby zanieczyszczonej metalami ciezkimi:

1) Fitostabilizacji — nie pobierania lub ograniczonego pobierania metali ciezkich do czesci
nadziemnych, ktdrg to ceche dla ponizej wymienionych pierwiastkéw wykazujg nastepujgce
przebadane przeze mnie gatunki roslin:

a. Pb-—duzy potencjat — slazowiec pensylwanski,
umiarkowany potencjat — miskant olbrzymi i proso rézgowate,
b. Cd-duzy potencjat — proso rézgowate,
umiarkowany potencjat — spartina preriowa,
c. Zn—umiarkowany potencjat — proso rézgowate i $lazowiec pensylwanski,

2) Fitoekstrakcji — ponadnormatywnego pobierania metali ciezkich z gleby i ich relokacji do czesci
nadziemnych, ktérg to ceche dla ponizej wymienionych pierwiastkéw wykazujg nastepujace
przebadane przeze mnie gatunki roslin:

a. Pb—duzy potencjat — spartina preriowa,
b. Cd - duzy potencjat — miskant olbrzymi,

umiarkowany potencjat — $lazowiec pensylwanski,
c. Zn-—duzy potencjat — miskant olbrzymi,

umiarkowany potencjat — spartina preriowa.
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4.3.2.3 Wykorzystanie dodatkédw doglebowych oraz ich wptyw na komponenty srodowiska glebowego
w implementacji in situ technologii fitoremediacji

Zastosowanie technologii fitoremediacji niezaleznie czy jest to fitoekstrakcja czy fitostabilizacja
zanieczyszczen, jest procesem dtugotrwatym, przede wszystkim ze wzgledu na ograniczenia roslin i ich
mozliwosci do pobierania lub stabilizacji takiej puli zanieczyszczenia, ktdra nie jest dla nich toksyczna.
Dlatego tez zwiekszenie efektywnosci procesu, a co za tym idzie uzyskanie ostatecznego efektu mozna
osiggnac poprzez wspomaganie procesu dodatkami doglebowymi (Kucharski i wsp., 2005).
W przypadku fitostabilizacji wspomaganej celem jest ograniczenie biodostepnosci zanieczyszczenia,
poprzez wprowadzenie dodatkéw, ktore tworzg w glebie nierozpuszczalne kompleksy z metalami.
Najbardziej powszechnie wykorzystywane dodatki w procesie fitostabilizacji wspomaganej gleb
zanieczyszczonych Pb, Cd i Zn to: zwigzki fosforu — wodorofosforan(V) amonu, fosforyty,
diwodorofosforan (V) wapnia, apatyty, hydroksyapatyty, kwas fosforowy, nawozy fosforowe (gtdwnie
superfosfat potréjny-TSP), fosforan wapnia w postaci maczki kostnej (Friels i wsp., 2006; Misra
i Chaturvedi, 2007) oraz zwigzki alkalizujgce — wapno nawozowe, weglan wapnia, dolomit, popioty
lotne po spalaniu wegla, bogate w wapno przemystowe produkty odpadowe (Garrido i wsp., 2005;
Kumpiene i wsp., 2007). Prowadzono réwniez badania indukcji fitostabilizacji z wykorzystaniem
zeolitdw naturalnych i syntetycznych, uwodnionych tlenkéw zelaza, oraz materii organicznej
(skompostowany osad Sciekowy, skompostowane organiczne odpady, trociny, lisScie brzozy,
biokompost, torf, humus, wegiel brunatny) (Talebi Gheshlaghi i wsp., 2008; Krzyzak i wsp., 2012).
Bardziej skomplikowana jest immobilizacja zanieczyszczen, ktére mogg wystepowaé rowniez
w formach gazowych, gdyz dodatki te muszg tworzy¢ dtugotrwate nierozpuszczalne kompleksy
uniemozliwiajgce rowniez ulatnianie metalu. W przypadku gleb zanieczyszczonych rtecig do dyspozycji
pozostajg przede wszystkim: 1) zwigzki zawierajgce siarke, stosowane w celu wytracenia
nierozpuszczalnego siarczku rteci (HgS); 2) dodatki redukujgce np. opitki zelaza (wytrgcanie Hg na
powstajgcym getycie) oraz 3) dodatki adsorbujgce np. uwodnione tlenki glinu, gdzie Hg jest
adsorbowana (Wang i wsp., 2012).

Badaniami prowadzonymi na glebie z ponad 100-krotnym przekroczeniem zawartosci Hg dla
terenéw przemystowych (Dz.U. 2016 poz. 1395), dowiodtam, ze dodatek siarki granulowanej w ilosci
0,5% moze efektywnie immobilizowac Hg w glebie i ogranicza¢ pobieranie tego metalu przez wiechline
tgkowg (Poa pratensis) [A5]. Dodatek siarki granulowanej (0,5% w/w) wptynat na obnizenie zawartosci
frakcji wymiennej rteci w glebie o 36% w stosunku do kontroli (bez dodatku). Po 14 tygodniach
stabilizacji chemicznej prawie 64% wymiennych zwigzkdw rteci przeksztatcito sie w zwigzki bardziej
stabilne w wariantach z siarkg oraz 40% w wariantach z siarkg i wiechling tgkowa. Sugeruje to, ze

wprowadzenie siarki granulowanej do gleby nie porosnietej roslinnoscig, jest w stanie ograniczy¢
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mobilnos¢ rteci w glebie. Dodatek siarki spowodowat zwiekszenie puli nierozpuszczalnego siarczku
rteci w glebie z 1300 mg kg' HgS (na poletkach bez roslin) i 1600 mg kg HgS (na poletkach
z rodlinami) do odpowiednio 1600 i 2200 mg kg HgS. Dodatek siarki granulowanej wptynat réwniez na
zwiekszenie puli mikroorganizméw glebowych [A5]. Dominujgcymi grupami mikroorganizméw
w glebie ryzosferowej na poletkach kontrolnych byty: Pseudomonas, Gram-ujemne bakterie
i Streptomyces, zas mniejszy udziat miaty grzyby, bakterie rozktadajgce azotany i bakterie siarkowe
rozktadajace aminokwasy. Dodatek siarki granulowanej przyczynit sie do zwiekszenia liczby bakterii
rozktadajgcych azotany oraz aminokwasy zawierajgce siarke oraz do zmniejszenia liczby bakterii Gram-
ujemnych, Pseudomonas i Streptomyces. Zmniejszenie puli Pseudomonas pod wptywem siarki moze
ogranicza¢ jej metylacje, za$ wieksza pula bakterii rozktadajacych azotany moze przyspieszyé
konwersje azotu glebowego do atmosferycznego. Ponadto liczba bakterii rozktadajgcych aminokwasy
byta odwrotnie skorelowana z pobieraniem rteci przez korzenie trawy co moze wptyngé na pozytywny
efekt wspomagane;j fitostabilizacji. Dodatek siarki oraz zwarta pokrywa trawiasta ograniczyta rowniez
ewaporacje rteci do powietrza. Na poletkach z dodatkiem siarki granulowanej ale bez pokrywy
roslinnej, ewaporacja rteci do powietrza zredukowana zostata o 84%, zas$ w przypadku poletek z siarka
i roslinami o 73% w poréwnaniu z kontrolg [A5].

Dowiodtam réwniez, ze immobilizacja metali ciezkich (Pb, Cd i Zn) w glebie zanieczyszczonego
uzytku rolnego jest mozliwa z zastosowaniem tanich produktéw odpadowych z gospodarki i przemystu
[A4]. Wykorzystanie mieszanki osadéw $ciekowych z terenu Gérnego Slaska (zawierajacych ok. 20%
materii statej, z czego 60% stanowita materia organiczna) i popiotéw lotnych po spalaniu wegla
(4% zawartosci Ca0) o odczynie zasadowym, potwierdzito ich wysokg skuteczno$¢ w immobilizacji ww.
metali ciezkich w glebie oraz ograniczyto ich pobieranie przez rosliny. Zastosowanie mieszanki tych
dwoch materiatéw odpadowych (udziat: 1 (osad) : 1 (popidt) i odpowiednio 3 : 1) w bardzo matych
dawkach 1% (w/w) i 3% (w/w) podanych w warstwie 0-25 cm zanieczyszczonej gleby wptyneto na
zmniejszenie frakcji metali potencjalnie dostepnych w glebie odpowiednio dla: Pb 0 100 mg kg™, Cd o
3mg kg™ orazZn o 600 mg kg. Lepszy efekt immobilizacji dla wszystkich metali uzyskano dla mieszanki
z 50% udziatem obydwu materiatéw odpadowych. Jednoczesnie dodatki te nie wptynety na obnizenie
odczynu gleby, ktéry byt obojetny, stymulowaty wzrost kostrzewy czerwonej (Festuca rubra) oraz
ograniczyty pobieranie metali przez rosliny w stosunku do kontroli (opisane w rozdziale 4.3.2.2).
Potwierdzitam réwniez badaniami mikrobiologicznymi, ze wprowadzenie do gleby materiatow
odpadowych w postaci mieszanek, niezaleznie od ich ilosci, wptywa pozytywnie na pule
mikroorganizméw glebowych, w tym bakterii oraz grzybow [A4]. Zaproponowane rozwigzanie
wykorzystania mieszanek tatwo dostepnych materiatéw odpadowych takich jak osady sciekowe
i popioty lotne jest ekonomicznie uzasadnione. Samodzielnie osad sciekowy znany jest jako nawdz

organiczny, bogaty w mineraty poprawiajace wiasciwosci biologiczne, chemiczne i fizyczne gleby, zas
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popidt lotny ze wzgledu na swoje wtasciwosci moze zmienié strukture gleby, zwiekszajgc zawartosc
czastek pytu, wptywajac na odczyn gleby i poprawiajgc zdolnos¢ zatrzymywania wody w glebie.
Zastosowane tgcznie mogg byé tanim materiatem, wykorzystanym réowniez do fitostabilizacji
wspomaganej Pb, Cd i Zn, docelowo umozliwiajacej stworzenie gestej pokrywy traw na glebie
zanieczyszczonej [A4].

Remediacja gleby z wykorzystaniem fitoekstrakcji indukowanej polega na zastosowaniu zwigzkéw,
ktére zwiekszajg biodostepnosc¢ pierwiastka dla roslin, np. zwigzki zakwaszajace lub substancje
chelatujgce. Ws$réd przebadanych gtownie jednak w warunkach kontrolowanych (laboratoria,
fitotrony) wymienié nalezy: 1) syntetyczne kwasy aminopolikarboksylowe (synthetic APCAs) — EDTA
(kwas etylenodiaminotetraoctowy), EGTA, DPTA, HEIDA, EDDHA, HEDTA, CDTA (Meers i wsp., 2005);
2) naturalne kwasy  aminopolikarboksylowe (natural APCAs) - EDDS (kwas
etylenodiaminodibursztynowy), NTA (kwas nitrylotrioctowy) (Evangelou i wsp., 2007); 3) naturalne
kwasy organiczne o niskiej masie czgsteczkowej (NLMWOA) — kwas jabtkowy, kwas szczawiowy, kwas
cytrynowy (Najeeb i wsp., 2009) oraz 4) substancje humusowe (HS) — kwasy humusowe (HA)
(Evangelou i wsp., 2004). Z uwagi jednak na znaczne koszty takiej indukcji, obliczone na
podstawie badan wtasnych IETU (dane niepublikowane), ktére moga stanowi¢ nawet 80% kosztow
wdrozenia, oczyszczenie 1 m? na glebokoéci 25 cm (gteboko$é systemu korzeniowego roslin
jednorocznych) wynies¢ moze nawet 120 PLN/rok przy dwdch plonach roslinnych. Zaznaczy¢ nalezy,
ze czas jaki nalezy poswieci¢ na oczyszczanie zalezy przede wszystkim od docelowego przeznaczenia
terenu, ale z wtasnych badan i obliczen najkrétszy okres do uzyskania efektu trwatego oczyszczenia to
ok. 25 lat.

Rozwigzaniem problemu kosztédw z jednoczesnym utrzymaniem efektywnosci metody
fitoekstrakcji moze by¢ zastosowanie dodatkéw doglebowych zwiekszajacych produkcje biomasy
z jednostki powierzchni, co przy tym samym poziomie pobierania metali przez rosliny daje mozliwo$¢
szybszego uzyskania efektu oczyszczenia gleby. Podejscie takie zastosowatam w badaniach nad
roslinami energetycznym, w ktérych zatozytam, ze jako dodatki doglebowe wykorzystane zostang
substancje umozliwiajgce zwiekszenie przyrostu biomasy takie jak nawozy mineralne lub szczepionka
mikrobiologiczna [A6, A7, A8, A9, A10, All]. Jako jeden z dodatkéow wspomagajgcych produkcje

biomasy z jednostki powierzchni zastosowatam standardowe nawozenie mineralne NPK przy uzyciu

dostepnych na rynku nawozéw; Polifoska (Grupa Azoty, Zaktady Chemiczne "Police" SA, Polska:
N - 4% jako NHa, P20s - 22%, K,0 - 32%, MgO - 2%, SOs - 9%) i azotan amonu (PULAN® 34N, Grupa Azoty
Zaktady Azotowe "Putawy" SA, Polska: NH4 - 17%, NOs - 17%). Nawozy te wprowadzono do gleby przed
wysadzeniem roslin, przy czym ilosci czystych sktadnikbw obliczone byly w oparciu
0 wymagania nawozowe poszczegdlnych gatunkdw. Drugim zastosowanym dodatkiem w badaniach

polowych wspomagajgcym produkcje biomasy byta komercyjnie dostepna szczepionka
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mikrobiologiczna - Emfarma Plus® ProBiotics Poland (bakterie kwasu mlekowego> 3,0 x 105 cfu ml?,

drozdze <1,0 x 106 cfu ml? i purpurowe bakterie nie utleniajgce zwigzkdéw siarki > 1,0 x 104 cfu ml?
w zawiesinie melasy). Emfarma Plus byta podawana na poletka dwojako: 1) korzenie roslin moczono
w roztworze przed sadzeniem (8 litrow 10% wodnego roztworu), a dodatkowo gleba oraz rosliny byty
spryskane tym roztworem raz w ciggu kazdego miesigca w sezonie wegetacyjnym (od maja do
wrzesnia, aerozol ok. 8 | na poletko).

Wptyw nawozenia na sktad biomasy oraz pobieranie metali ciezkich, co bezposrednio wptyneto na
efektywno$¢ ekstrakcji metali z jednostki powierzchni, byt specyficzny dla gatunku oraz sezonu
wegetacyjnego (Tabela 2) [A7, A8, A9, A10, All]. Poréwnujac miskanta olbrzymiego i spartine
preriowg, gatunki o najwyzszej produkcji biomasy, stwierdzitam, ze tylko u miskanta olbrzymiego,
zwtaszcza w drugim sezonie wegetacyjnym, nawozenie niezaleznie od formy podania wptyneto na
wiekszg produkcje biomasy z jednostki powierzchni [A10]. Wyniki odwrotne uzyskatam dla spartiny
preriowej, dla ktérej najwyzszg produkcje biomasy uzyskatam po nawozeniu doglebowym NPK, za$
nizszg wydajno$¢ po podaniu szczepionki, w poréwnaniu do kontroli. Nizsza produkcja biomasy
u spartiny po inokulacji szczepionkg mikrobiologiczng sugerowaé¢ moze, ze pojawita sie konkurencja
pomiedzy autochtonicznymi drobnoustrojami glebowymi wystepujgcymi w obrebie ryzosfery tej
rosliny, a obecnymi w szczepionce. Niewatpliwie dwoma czynnikami majgcymi najwiekszy wptyw na
znaczace réznice miedzy wszystkimi badanymi parametrami byty gatunek rosliny (R) oraz rok wzrostu
(wiek rosliny - W) (Tabela 2). Nawozenie znaczgco wptyneto tylko na zawartos¢ Mg i Zn w badanej
biomasie roslinnej. Rozwazajgc natomiast potgczony efekt wszystkich czynnikow czyli: rosliny — R, jej
wieku — W oraz nawozenia — N (R x W x N), stwierdzitam istotne zmiany w zawartosciach N, Pb i Zn
w biomasie rosliny (Tabela 2). Niewatpliwie potwierdzitam, ze metale ciezkie w glebie wptywaja
rowniez na sktad makrosktadnikéw w biomasie roslin energetycznych [A7, A8, A9, A10]. W przypadku
jednorocznego prosa wptynety one na obnizenie pobierania magnezu i potasu [A8]. Podobnie
u miskanta olbrzymiego i spartiny preriowej, niezaleznie od wieku roslin, wyzsza zawartos¢ metali
ciezkich w biomasie korespondowata z nizsza zawartoscig azotu i potasu [A10]. Potwierdza to hipoteze,
ze metale ciezkie w glebie zaburzajg pobodr przez rosliny podstawowych makrosktadnikow takich jak N,
PiK[A7,A8, A9, A10]. Ponadto pobdr przez rosliny niezbednych makrosktadnikéw (N, P, K), niezaleznie
od formy nawozenia w postaci nawozéw mineralnych czy szczepionki mikrobiologicznej, jest rozny na

roznych terenach i zalezy od charakteru podtoza [A9].
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Tabela 2. Wyniki 3-czynnikowej ANOVA oceniajacej wptyw rosliny (R), roku wzrostu (W) oraz
nawozenia (N) lub wptywu wszystkich czynnikdéw na sktad biomasy [A10]

Wartos¢ statystyki F

Caynnik Zawartos¢ Mg Ca N P K Pb cd Zn
wody

Roglina (R) 145.27%%% 19543%*% 2502%%*  §33kk%  [gO1¥k*  3495Kkk 1] 5GEK 83 54%E* 130 41%+*
Rok wzrostu (W) 554.99%*%% 12.08%*  29.60***  376.22%%* 241.09%%* 102.95%** 5557%% 12 G4***k  11420%**
Nawozenie (N) 0.19 8.05%%*  0.45 0.75 0.88 2.28 3.09 251 3.52%
RxW 1.01 31.04%%*% 218 34.70%%*  5.47* 5.54* 15.56%* 18.52%%*%  359]%*x
RxXN 0.52 6.75%* 0.17 2.37 0.42 6.70%* 1.03 1.07 10.51%+*
W x N 0.56 2.355 4.34* 2.04 5.36%* 0.16 1.30 127 0.60
RXW XN 0.64 0.566 132 4.82* 239 151 8.30%** 0.9 4.51%

*P<0.05, ** P <0.01, ¥** P <0.001; istotne statystycznie (P < 0.05)

mate litery (a, b, c - gdzie a odpowiada wartosciom najwyzszym a c najnizszym) odpowiadajg istotnym statystycznie réznicom
zawartosci metali ciezkich w czesciach nadziemnych roslin pobranych z réznych poletek, przy p <0.05 zgodnie z testem
najnizszych réznic statystycznych Fischera. Kazdy pomiar wykonano w trzech powtdrzeniach

Dodatki doglebowe w postaci nawozenia mogg nie tylko zmieni¢ pobieranie i transport metali
z gleby przez korzenie do czesci nadziemnych roslin ale rowniez wptywajg znaczaco na mikrobiologie
gleby (Rashid i wsp., 2016). Udowodnitam, ze nawozenie niezaleznie od formy, powoduje istotny
spadek mikoryzacji korzeni miskanta olbrzymiego (mikoryza arbuskularna - AMF) [A7]. Wydaje sig, ze
gtéwng przyczyng nizszej kolonizacji korzeni miskanta przez grzyby mikoryzowe byta wyzsza zawartosé
azotu w glebie po dodatku nawozu NPK, zas w przypadku szczepionki mikrobiologicznej powodem
moze by¢ wspdtzawodnictwo pomiedzy mikroorganizmami dostarczonymi w szczepionce
a autochtonicznymi grzybami mikoryzowymi. Jednoczesnie, obecnosé¢ mikoryzy arbuskularnej
u miskanta na poletku kontrolnym (bez nawozenia) wptyneta na wieksze pobieranie przez rosline
fosforu i potasu [A7]. Ponadto potwierdzitam, ze do oceny ryzosferowej aktywnosci mikrobiologicznej
wykorzysta¢ mozna nieinwazyjng metode badania respiracji gleby opartg o tréjsktadnikowy model.
Zastosowane metody oceny posredniej (respiracja gleby) i bezposredniej (metoda kolorymetryczna)
ryzosferowej aktywnosci mikrobiologicznej na poletkach kontrolnych, nawozonych NPK lub
szczepionkg daty rozbiezne wyniki. Pomiary respiracji gleby wykazaty wieksza aktywnosc
mikroorganizmoéw na poletkach nawozonych, zas pomiary metoda kolorymetryczng nizszg. Z uwagi na
trudnosc pozyskania wytacznie gleby ryzosferowej, co wynika z niewielkiej szerokosci tej warstwy na
powierzchni korzeni, bardziej poprawne w wieloletnich badaniach roslin energetycznych dotyczacych
aktywnosci mikroorganizmow ryzosferowych jest zastosowanie metody wykorzystujgcej respiracje
gleby [A7].

Podsumowujac moéj wktad w stan wiedzy dotyczacy przydatnosci dodatkéw doglebowych we
wspomaganej technologii remediacji gleb wymieni¢ nalezy przetestowanie in situ: 1) w celu

fitostabilizacji wspomaganej: i) na terenie poprzemystowym dodatku siarki granulowanej
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w immobilizacji Hg oraz ii) na terenie uzytku rolnego mieszanki materiatéw odpadowych (osadu
Sciekowego i popiotu) w immobilizacji Pb, Cd i Zn oraz 2) w celu zwiekszenia efektywnosci fitoekstrakcji
w oparciu o zwiekszenie plonowania roslin — na terenie uzytku rolnego nawozenia NPK
i szczepionki mikrobiologicznej. Dowiodtam, ze wszystkie te dodatki mogg efektywnie wspomagac
proces remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi, a ich bezposrednie wdrozenie

w gospodarce jest mozliwe.

4.3.2.4 Odzysk energii z zanieczyszczonego plonu roslinnego oraz mozliwosci zastosowania produktéw
odpadowych jako nawozéw mineralnych

Od ponad 10 lat, kiedy uzyskatam pierwsze wyniki badan dotyczgcych wykorzystania miskanta do
oczyszczania gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi, podnositam kwestie koniecznosci
bezpiecznego zagospodarowania zanieczyszczonej biomasy [Al, A2, A3]. Podkreslatam juz wtedy, ze
wykluczone jest bezposrednie spalanie takiej biomasy w zwigzku z problemem wtdérnego
zanieczyszczenia Srodowiska. W przewodniku dotyczagcym wykorzystania roslin energetycznych
w remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi (Il.E.7) przedstawitam mozliwosci
postepowania z terenem zanieczyszczonym w zaleznosci od wykorzystania fitostabilizacji czy
fitoekstrakcji oraz mozliwoscig wykorzystania procesdw konwersji biomasy w zaleznosci od stopnia
zanieczyszczenia biomasy (Schemat 1). Zgodnie ze schematem zanieczyszczona biomasa moze by¢
poddana procesowi zgazowania, ktory jest wymieniany przez wielu autoréw jako dajgcy mozliwosé
kontrolowania ,loséw” metali ciezkich znajdujacych sie w biomasie roslin energetycznych (Werle
i wsp., 2017). Zgazowanie to proces przeksztatcania statego wsadu w paliwo gazowe. Typowy proces
zgazowania biomasy obejmuje nastepujgce etapy: suszenie, piroliza, czesciowe spalanie i zgazowanie
roztozonych produktéw (Pinto i wsp., 2007). Aby podczas zgazowania mozna przeksztatci¢ frakcje statg
W gaz, wymagana jest para wodna, powietrze lub tlen. Proces zgazowania charakteryzuje sie wyzszym
odzyskiem energii i nizszymi kosztami kontroli emisji do atmosfery w poréwnaniu ze spalaniem, jak
rowniez zapobiega emisjom tlenkéw siarki i azotu, oraz metali ciezkich (Howaniec

i Smolinski, 2001; Werle i wsp., 2017).
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Schemat 1. Cykl produkcji biomasy na terenach zanieczyszczonych metalami ciezkimi z potencjalnymi
drogami konwersji biomasy (II.E.7)

Caty cykl ,,zycia biomasy", przedstawitam w odrebnej publikacji [A9], ktdrej celem byta ocena na
przyktadzie $lazowca pensylwanskiego nie tylko jego potencjatu remediacyjnego (omodwienie
w rozdziale 4.3.2.2), ale przydatnosc¢ jako surowca do produkcji biopaliw, z wykorzystaniem procesu
zgazowania. Szczegdlng uwage zwrdcitam na analize metali ciezkich na poszczegdlnych etapach
procesu, a popioty po zgazowaniu ocenitam pod kagtem potencjalnego zastosowania jako nawozéw.
Tym samym zamknetam cykl ,zycia biomasy” od jej produkcji na terenie zanieczyszczonym do
zagospodarowania pozostatosci po jej zgazowaniu [A9].

Parametrem, ktéry decyduje o przydatnosci biomasy roslinnej do produkcji energii jest jej wartosc
kaloryczna. Warto$é¢ kaloryczna biomasy $lazowca miescita sie w zakresie od 16 200 do 17 300 kJ kg*
dla roslin pochodzacych z terenu rolniczego zanieczyszczonego metali ciezkimi, zas dla roslin
uprawianych na podfozu o 30% zawartosci materii organicznej byta o 7% nizsza i wynosita od 15 500
do 15900 kJ kg™ [A9]. Najwyzsze, istotne statystycznie, wartosci kalorycznosci uzyskano dla roslin

uprawianych na poletkach nawozonych, niezaleznie od typu nawozenia w stosunku do kontroli, co

dowodzi, ze nawozenie roslin zarédwno do gleby nawozami mineralnymi, jak i szczepionka
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mikrobiologiczng moze efektywnie podnies¢ wartos¢ opatowg biomasy. Ponadto wartos¢ kaloryczna
biomasy jest uwarunkowana zawartoscig wegla i wodoru w biomasie. Obserwowano, ze w roslinach
uprawianych na glebie rolniczej zawartosci C i H (co odpowiadato wyzszej wartosci opatowej) byty
wyzsze od uzyskanych w roslinach pochodzgcych z podtoza z duzg zawartoscig materii organicznej [A9].
Ponadto wykazatam, ze syngaz uzyskany z biomasy pochodzacej z poletek nawozonych miat najwyzszg
wartosé kaloryczng. Cecha ta moze by¢ zwigzana z najnizszg zawartoscig wody w tej biomasie [A9].

Przeprowadzitam réwniez ocene mozliwosci wykorzystania popiotéw po procesie zagazowania
biomasy jako nawdz stosowany w rolnictwie, w kontekscie ich wigczenia w cykl produkcji biomasy na
terenie, na ktérym zostata ona wyprodukowana. Regulacje prawne dotyczace wykorzystania
pozostatosci po procesie mozna przyréwna¢ do norm dla nawozéw mineralnych jakie obowigzujg
w réznych krajach Unii Europejskiej. Ograniczenia dotyczgce stosowania w rolnictwie i lesnictwie
uwzgledniajg m.in. zawartos¢ metali ciezkich, ktéra jest rézna dla réznych krajéw UE. Finskie limity
zawartosci Pb, Cd i Zn w popiotach do zastosowania w rolnictwie/le$nictwie wynosza odpowiednio
100/150, 1,5/17,5 i 1500/4500 mg kg™. Najwyzszy dopuszczalny poziom zawartosci metali ciezkich
w popiotach z biomasy do celéw le$nych obowigzuje w Szwecji i wynosi 300 mg kg™ Pb, 30 mg kg Cd
i 7000 mg kgt Zn. Limity dopuszczalne na terenie Rzeczpospolitej dla zawartosci Pb i Cd w nawozach
organiczno-mineralnych stosowanych w rolnictwie wynoszg odpowiednio 140 i 5 mg kg (Dz.U.2008
nr 119 poz.765). Rozporzadzenie to reguluje rowniez, ze zawartos¢ P i K w nawozie nie moze by¢
mniejsza niz 2% (w/w). Zgodnie z tymi normami, popioty otrzymane ze zgazowania $lazowca
pensylwanskiego uprawianego na podfozu o 30% zawartosci materii organicznej moga by¢
wykorzystywane w rolnictwie i le$nictwie (przepisy finskie, szwedzkie i polskie, z wyjgtkiem popiotéw
z biomasy nawozonej NPK) [A9].

Idea wykorzystania popiotdw po zgazowaniu roslin energetycznych jako nawozdw, nie dotyczy ich
wykorzystania na gruntach o wysokiej wartosci, jednak moga one stanowié¢ opcje dla miejsc juz
zanieczyszczonych, w ktérych zawartos¢ metali ciezkich przekracza dopuszczalne normy [A9].
Zastosowanie takich popiotédw z jednej strony nie zmieni dramatycznie sytuacji na takim terenie pod
katem jego zanieczyszczenia, a moze pomdc w jego przywroceniu do uzytkowania poprzez recyrkulacje
sktadnikdw mineralnych dla rosngcych tam roslin. llos¢ popiotéw pochodzacych ze zgazowania
Slazowca stanowi okoto 10% poczatkowej biomasy tej rosliny, co wigzaé¢ sie moze ostatecznie
z wprowadzeniem 1,5 t popiotéw na hektar plantacji. Ponadto ze wzgledu na wysoki odczyn (pH = 10,6)
popioty te mogg by¢ rowniez wykorzystane do korekty odczynu gleb kwasnych zanieczyszczonych
metalami [A9].

Przedstawionymi powyzej wynikami badan potwierdzitam, ze zawarto$¢ metali ciezkich
w biomasie nie jest czynnikiem obnizajgcym jej wartosé kaloryczng, jak réwniez to, ze wprowadzane

nawozenie w celu uzyskania wyzszej biomasy z jednostki powierzchni jednoczesnie moze efektywnie
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podnies¢ wartosé kaloryczng biomasy roslinnej. Ponadto dowiodtam, ze popioty po zgazowaniu mogg
by¢ wykorzystane jako nawozy mineralne na terenach, na ktérych ta biomasa zostata wyprodukowana,

co umozliwia zamkniecie cyklu jej produkcji [A9].

4.3.3 Podsumowanie

Istotny wktad do rozwoju w dziedzinie nauk rolniczych, w dyscyplinie ochrona i ksztattowanie
Srodowiska, w cyklu publikacji powigzanych tematycznie, prezentujgcych osiggniecie naukowe bedgce
podstawg ubiegania sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego w zakresie innowacyjnego
wykorzystania réznych gatunkdéw roslin (w tym roslin energetycznych) do wdrazania technologii
remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi wykazatam, ze:

(1) stopien zanieczyszczenia podtoza, a w szczegdlnosci biodostepnosé zanieczyszczen, warunkujg
wybor metody remediacji terenu (fitoekstrakcja lub fitostabilizacja) oraz przyszte jego
uzytkowanie. Analiza biodostepnych Iub potencjalnie dostepnych form zanieczyszczen
nieorganicznych konieczna jest do oceny jaka pula metali musi by¢ zablokowana w celu
implementacji fitostabilizacji lub tez jest dostepna dla pobrania przez rosliny w procesie
fitoekstrakcji,

(2) niektdre z roslin posiadajg naturalne zdolnosci do:

(i) stabilizacji metali w strefie korzeni przez co mogg by¢ efektywnie wykorzystane

w technologii fitostabilizacji, w tej grupie znalazly sie:

o trawy odmian gazonowych — kostrzewa czerwona do stabilizacji Pb, Cd i Zn oraz
wiechlina tgkowa do stabilizacji Hg na glebach silnie zanieczyszczonych,

o trawy wieloletnie — proso rézgowate do stabilizacji Cd na glebach uzytkowanych
rolniczo,

o wieloletnie rosliny dwuli$cienne - $lazowiec pensylwanski do stabilizacji Pb na glebach
uzytkowanych rolniczo,

(i) specyficznego dla gatunku rosliny pobierania metali ciezkich do czesci nadziemnych, na tej
podstawie mozna ocenic¢ ich przydatnos$¢ do fitoekstrakcji metali oraz oczyszczania gleb
uzytkowanych rolniczo:

o wieloletnie trawy - dla Pb proso rézgowate; dla Cd i Zn miskant olbrzymi,

(3) zastosowanie dodatkow doglebowych moze:

(i) efektywnie unieruchamiaé metale ciezkie w procesie wspomagane;j fitostabilizacji:

o rteci—siarka granulowana,

o otowiu, kadmu i cynku — mieszanki osadu sciekowego i popiotu po spalaniu wegla,
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(ii) poprawia¢ wzrost roslin i produkcje biomasy z jednostki powierzchni w procesie
indukowanej fitoekstrakcji zwiekszajgc potencjat remediacyjny roslin (nawozenie NPK oraz
szczepionka mikrobiologiczna),

(4) mozliwa jest uprawa roslin energetycznych na terenach zanieczyszczonych metalami ciezkimi wraz

z konwersjg wyprodukowanej biomasy przy wykorzystaniu procesu zgazowania, oraz

wykorzystanie popiotéw po procesie, jako nawozu w celu zamkniecia cyklu produkcji biomasy od

jej wytworzenia, pozyskania energii po zagospodarowanie odpaddw na terenie zanieczyszczonym.

Wyniki wyzej wymienionych osiggnie¢ majg oprdécz naukowych réwniez znaczenie aplikacyjne
w aspekcie rozwoju i wykorzystania szeroko pojetych metod remediacji gleb z wykorzystaniem roslin
na terenach z ponadnormatywnymi zawartosciami metali ciezkich.

Widrozenie fitostabilizacji wspomaganej z wykorzystaniem dodatkéw doglebowych samodzielnie
opracowanych oraz przetestowanych (utrzymanie efektu immobilizacji metali) jak rdéwniez
wyselekcjonowanych gatunkow traw wypracowane w ramach wieloletnich prac prowadzonych przez
Zesp6t Remediacji Srodowiska, ktérym kieruje w Instytucie Ekologii Terenéw Uprzemystowionych, jest
w tej chwili przedmiotem wdrozenia w miedzynarodowym projekcie LUMAT. Metoda ta jest
implementowana na 1 ha powierzchni hatdy cynkowo-otowiowej w celu umozliwienia oddania jej
w uzytkowanie lokalnej spotecznosci (II.E.5, II.E.6).

Wykorzystanie fitoekstrakcji metali z uzyciem roslin energetycznych moze z jednej strony
umozliwia¢ oczyszczenie gleb z ponadnormatywnych zawartosci pierwiastkow $ladowych
z jednoczesnym utrzymaniem uzytkowania rolniczego na takich glebach, zas z drugiej moze przyczynic
sie do uzupetniania zobowigzan Polski do wykorzystania biomasy jako OZE w produkcji energii

pierwotne;j.

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moja pozostata dziatalno$¢ naukowo-badawcza jest zgodna z tematyka badawczay realizowana
w Zespole Remediacji Srodowiska, ktérym kieruje od 2010 roku i koncentruje sie na nastepujacych

zagadnieniach:

5.1 Konstruowanie substytutu gleby z materiatéw odpadowych do celéw rekultywacji

Na obszarach, ktérych oczyszczenie jest niemozliwe z technicznego lub ekonomicznego punktu
widzenia, zanieczyszczenia powinny by¢ izolowane w takim stopniu, aby ograniczy¢ ich negatywny
wplyw na otoczenie. Obecnie coraz bardziej popularne stajg sie podtoza rekultywacyjne, ktére to
izolujg zanieczyszczenia od otaczajgcego srodowiska, a na obszarach pozbawionych gleby stanowig

podtoze do wzrostu roslin. Podtoza rekultywacyjne mogg byé tworzone na bazie gleb naturalnych,
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materiatdw glebowych lub mieszanin materiatdéw odpadowych (nieorganicznych i organicznych)
o odpowiednim sktadzie, pojemnosci sorpcyjnej oraz wilgotnosci, umozliwiajgcych zatrzymywanie wod
opadowych oraz ograniczajgcych ich infiltracje do gtebszych warstw (Hauser i wsp., 2005; Abichou
i wsp., 2003; Rogers i Alam, 2007).

Najwazniejszg kwestig, w konstruowaniu substytutu gleby lub podtozy rekultywacyjnych jest ich
odpowiednia pojemnos¢ wodna. Opracowanie sktadu podtozy wymaga wprowadzenia materiatéw
umozliwiajgcych magazynowanie wody, zwtaszcza w okresach ekstremalnych opaddéw jesiennych
i wiosennych, warunkujgcych jej dostepnos¢ w catym okresie wegetacji roslin. Substytut gleby
powinien zapewniaé optymalne warunki powietrzno-wodne, dostarcza¢ odpowiednig ilos¢ sktadnikow
odzywczych oraz stymulowac swobodny rozwdj korzeni. Nie powinien natomiast zawieraé¢ zwigzkdéw
ograniczajacych kietkowanie i rozwdj roslin (Hauser, 2001). Za najwazniejszg przeszkode ograniczajgca
wzrost korzeni uwaza sie zwartos$¢ gleby (Taylor, 1966; Taylor, 1967) zwigzang z wilgotnoscig materiatu
glebowego, gestos$é nasypoway, a takze teksturg. Odpowiednia gestos¢ nasypowa materiatu glebowego
(pomiedzy 1,1 a 1,5 kg dm) warunkuje odpowiedni poziom rozwoju korzeni (Hauser, 2001).

Jako podtoze rekultywacyjne mozna wykorzystaé grunt usuniety w trakcie prac niwelacyjnych przy
budowie drég lub nieruchomosci, pod warunkiem, ze charakteryzujg go witasciwosci umozliwiajgce
jego bezposrednie zastosowanie lub pewno$é, ze po odpowiedniej modyfikacji sktadu mozna uzyskac
materiat o wtasciwosciach potwierdzajgcych mozliwos¢ takiego wykorzystania. Innym rozwigzaniem
moze by¢ wykorzystanie podtozy przygotowanych na bazie odpaddéw o charakterze organicznym
i mineralnym o wtasciwosciach sprzyjajgcych rozwojowi roslin (Reynolds i wsp., 2002).

Podtoza rekultywacyjne sg produkowane najczesciej z potgczenia dwdch produktéw — popiotéw
lotnych oraz osaddéw Sciekowych, ktére w przypadku, gdy osad Sciekowy jest nieustabilizowany
poddawane sg procesowi pasteryzacji (Reynolds i wsp., 2002). Zanim jednak powstanie podtoze
rekultywacyjne, nalezy osady sciekowe podda¢ odpowiednim procesom, ktére umozliwig ich dalsze
wykorzystanie. Zwigzane jest to z obecnoscig w osadach: metali ciezkich (Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Zn i Ni);
fosforanéw; rozpuszczalnych soli oraz licznych patogendw, ktére powinny zostaé z nich wczesniej
usuniete (Reynolds i wsp., 1999). Inny sktadnik substytutu gleby —wapno jest czynnikiem alkalizujgcym,
ktory podnosi pH osadow Sciekowych do wartosci okoto 12. Umozliwia to zabicie patogendw oraz
ogranicza dostepnos¢ metali ciezkich w osadach sciekowych. Z kolei popidt lotny jest alkaliczng
pozostatoscia po spalaniu wegla, ktéry zawiera CaO, MgO i posiada pH réwne 12 (Wong
i Su, 1997). Moze by¢ on wykorzystywany jako dodatek stabilizujgcy osady sciekowe poprzez obnizanie
dostepnosci znajdujgcych sie w nim metali ciezkich oraz jako czynnik niszczacy patogeny (Wong i Su,
1975).

W trzech grantach MNiSW (Ochrona zanieczyszczonych terendéw poprzez formowanie powtok

roslinnych — 11.12.6, Opracowanie biologicznej metody remediacji zwatowisk odpadéw poptuczkowych
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pochodzacych ze wzbogacania rud metali niezelaznych — 1I.12.7, Ocena mozliwosci ograniczenia
biodostepnych form metali ciezkich w osadach, sciekowych stosowanych przy fitoremediacji — 11.12.8)
oraz projekcie statutowym IETU (Mozliwosé taczenia lokalnych osadéw sSciekowych z pytami
elektrownianymi w celu otrzymania materiatu glebowego do rekultywacji — I1.12.1) bytam
wspotwykonawcg badan w warunkach kontrolowanych (doswiadczenia wazonowe) i naturalnych
(doswiadczenia lizymetryczne) dotyczgcych wykorzystania materiatéw odpadowych do konstruowania
substytutu gleby. Gtownym ich celem byto opracowanie kryteriow tzw. "podtozy do rekultywacji”
opartych na lokalnych surowcach, ocena czy lokalnie wystepujgce materiaty organiczne (komposty,
osady Sciekowe, glinokrzemiany, etc.) nadajg sie jako komponent poprawiajacy jakos¢ terendw
zdegradowanych oraz ocene mozliwosci poprawy jakosci odpaddw organicznych drogg ich stabilizacji
poprzez wapnowanie (l1.12.1, 11.12.6, 11.12.7, 11.2.8, 11.D1.1, 11.D1.4).

Przeprowadzono badania dziesieciu réoznych podtozy sporzgdzonych na bazie osadéw sciekowych,
kompostéw oraz odpaddw nieorganicznych. Do dalszych szczegétowych badan wybrano pie¢ podtozy
(popidt lotny/osad $ciekowy 3:1 - typ Haldex (H); popidt lotny/osad $ciekowy1:1 - typ Knuréw (K), H/K
1:1(H/K), materiat uzywany do budowy drég przykryty 10 centymetrowg warstwg materiatu typu K
(HD+K), materiat powstaty z odpadu poptuczkowego z dodatkiem 5% kompostu z kompostowni
Katowice (D+Kom), kontrola — gleba ogrodnicza). W mieszankach stosowano osad sciekowy (kod 19 08
05 — ustabilizowane komunalne osady sciekowe), popidt lotny (kod 10 01 82) oraz karboriska skate
ptong (poweglowa, kod 01 04 12). Osad Sciekowy pochodzit z oczyszczalni sciekdw Tychy-Urbanowice,
popidt lotny z elektrocieptowni ,Elcho” w Chorzowie, kompost w Kompostowni w Katowicach,
natomiast skata ptona z zaktadu przetwérczego ,Haldex-Centrum Szombierki Ruch I” (11.D1.1, 11.D1.4).

Oceniono witasciwosci fizyczne oraz chemiczne podtozy w tym zawartosé makrosktadnikow oraz
metali ciezkich, jak réwniez zdolnos¢ do zatrzymania wody. Wiasciwosci podtozy stymulujgce
powstanie okrywy z roslin oceniono testem elongacji korzeni oraz wzrostu i rozwoju (test Lepidium,
doswiadczenie wazonowe). Weryfikacje podtozy prowadzono w oparciu o wyniki badan
lizymetrycznych (zdolno$¢ do zatrzymania wody, ocene $wiezej oraz suchej masy roslin).

Uzyty osad sciekowy miat odczyn zasadowy (pH 8,16), okoto 20% zawartosci suchej masy i 61%
zawartosci substancji organicznej. Zawartos¢ azotu byta na poziomie ponad 2% a fosforu w postaci P,0s
okoto 5%. W osadzie nie stwierdzono obecnosci bakterii rodzaju Salmonella oraz zywych jaj pasozytéow
jelitowych (Ascaris sp., Trichuris sp. oraz Toxacara sp.). Popiot lotny pochodzit ze spalania wegla w ztozu
fluidalnym i charakteryzowat sie uziarnieniem ponizej 0,063 mm, gestoscig wiasciwg 2,74 g cm™ oraz
gestoscig nasypowa w przedziale 0,73-0,93 g cm. Analiza tlenkowa popiotéw wskazata na ich glinowo-
krzemianowy charakter, znaczny udziat wapnia i siarczandw oraz przecietng zawarto$s¢ metali.
W odpadzie stwierdzono okoto 4% zawartosci CaO. Wyniki badan materiatu glebowego typu H, byty

typowe dla mieszanin materiatéw o réznej granulacji. Frakcja piasku stanowita 34% natomiast pytu
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oraz itu okofo 15%. Pozostate 50% stanowita frakcja zwirowa. Udziat frakcji ilasto-mutowej zwigzana
byta gtéwnie z popiotem lotnym natomiast najdrobniejsza czes¢ frakcji piasku z osadami sciekowymi.
Wskutek obecnosci skat karboriskich wzrést udziat frakcji gruboziarnistej (11.D1.1, 11.D1.4).

llos¢ biomasy wytworzonej na powierzchni lizymetréw miata zwigzek z udziatem substancji
organicznej w podtozu. Swiezg mase podobng do kontrolnej, stwierdzono na podtozu typu K oraz K/H,
natomiast o okoto 50% nizszg na podtozu H oraz (D+K) o niskiej zawartosci substancji organicznej.
Podobne wyniki otrzymano dla suchej masy. llos¢ odciekdw w okresie badan byta uzalezniona od
rodzaju podfoza oraz od stopnia pokrycia powierzchni lizymetréw roslinami. llos¢ odciekow
w lizymetrach pokrytych roslinnoscia zmniejszyta sie nawet o 50% w odniesieniu do kontroli. Nie
stwierdzono statystycznie istotnych rdéznic w ilosci odciekdéw pomiedzy kontrola a badanymi
wariantami bez pokrywy oraz pokrytych roslinnoscig. Na materiale glebowym przygotowanym na bazie
materiatu poptuczkowego nie uzyskano odciekow (11.D1.1, 11.D1.4 ).

Wyniki badan pozwolity na pozytywna ocene materiatow glebowych, a szczegdlnie typu K oraz K/H
jako materiatu nadajgcego sie na przykrycie zdegradowanej powierzchni. Wspomniane podtoza
pozwalaty na utworzenie szczegdlnie gestej pokrywy z roslin. Wtasciwosci badanych podtozy
rekultywacyjnych byty uzaleznione od dawki osadu $ciekowego. Za ich bezpieczne, z sanitarnego
punktu widzenia stosowanie odpowiada alkaliczny odczyn osadéw wywotany wczesniejszym
wprowadzeniem wapna. Dodawanie wapna do osadéw Sciekowych to obok higienizacji, mozliwos¢
ustabilizowania osaddw. Badania przeprowadzone po procesie wapnowania wskazujg takze, ze
dodanie wapna do osaddéw przyczynia sie do polepszenia ich struktury, ktéra staje sie bardziej
gruzetkowata. Efekt ten jest bardzo pozadany przy tworzeniu substytutu gleby. Drugi komponent
podtozy typu K, H oraz K/H to odpad z elektrowni. Poréwnujgc wtasciwosci popiotow lotnych
stosowanych w podtozu typu SLASH (Reynolds i wsp., 2002) ze sktadem popiotdw pochodzacych
z polskich elektrowni mozna stwierdzi¢, ze poszukiwanie podobnego komponentu substytutu moze
by¢ trudne w warunkach polskich. Zawartosé metali ciezkich w podtozu rekultywacyjnym typu K nie
przekraczata dopuszczalnych norm dla rolniczego i pozarolniczego wykorzystania, a tym samym
czynnik ten nie ograniczat zakresu ich stosowania. Odpad poptuczkowy, z uwagi na wysokg zawartosc
metali ciezkich nie powinien stanowi¢ znaczgcego udziatu w mieszankach (11.D1.1, 11.D1.4).

Wypracowanie kryteriow, jakimi powinny odznaczac¢ sie podfoza powstate na bazie materiatow
odpadowych wymaga dalszych badan. Dotychczasowe wyniki wskazujg, ze kryteria stosowane przy
ocenie podtozy rekultywacyjnych powinny odpowiadaé kryteriom stawianym podtozom do uprawy
roslin czyli posiadaé sktad ziarnowy zblizony do udziatu frakcji pytowych na poziomie okoto 40%
a sptawialnych 25 — 35%, ilo$¢ biodostepnych oraz potencjalnie dostepnych form metali na poziomie
nie powodujgcym ponadnormatywnej kumulacji w cze$ciach nadziemnych uprawianych roslin,

zawarto$¢ zwigzkdow odzywczych powinna posiadaé wartosci zblizone do 150 — 300 mg/l N NOs,
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400 - 600 mg/l P,0s, 450 — 800 mg/| K,O, niezbedne mikroelementy oraz odpowiednig pojemnos¢
wodna (I.12.1, 11.12.6, 11.12.7, 11.2.8, 11.D1.1, 11.D1.4).

Stosujac podtoza rekultywacyjne w izolacji zanieczyszczen nalezy wytworzy¢ réwniez odpowiednie
warunki dla wzrostu roslin, ktére to stanowig istotny element w ograniczaniu migracji zanieczyszczen.
Najczesciej stosowanymi gatunkami w tworzeniu okrywy roslinnej na podtozach rekultywacyjnych sg
trawy, ze wzgledu na ich zdolnos$¢ do wytworzenia gestego systemu korzeniowego, ktéry pozwala na
kontrole procesu erozji oraz umozliwia stabilizacje podtoza. Ponadto, wytworzona zwarta okrywa
roslinna zabezpiecza przed pyleniem wtérnym i przedostawaniem sie zanieczyszczen do powietrza.
Istotnym czynnikiem zapewniajgcym prawidtowe funkcjonowanie podtozy rekultywacyjnych jest
odpowiednia ich wilgotnos¢, ktéra to warunkuje wzrost roslin. Woda, ktéra pochodzi z opaddéw lub
z systemow nawadniajacych, jest czesciowo zatrzymywana w glebie, jednak z uwagi na matg zdolnos¢
jej retencji wiekszos$¢ wsigka gteboko w podtoze i przestaje byé dostepna dla roslin. Istotne zwiekszenie
tej retencji mogg zapewnic superabsorbenty. Superabsorbenty, zwane takze hydrozelami, to polimery
o doskonatych wtasciwosciach sorbujgcych — 1 g tej substancji moze zatrzymac nawet do 1000 g wody
w przypadku najbardziej efektywnych produktéw (Orzeszyna i wsp., 2006). Woda zgromadzona
wewnatrz polimeru jest wykorzystywana pdzniej przez rosliny, ktérych system korzeniowy bez trudu
potrafi znalez¢ droge do znajdujacych sie w gruncie zZrédet zaopatrzenia.

W projekcie GEOSAP - Geokompozyty sorbujgce wode - innowacyjne technologie wspomagajgce
wegetacje roslin w ramach srodkéw z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, zespét przeze
mnie kierowany odpowiadat miedzy innymi za ,Opracowanie technologii uprawy roslin
fitostabilizacyjnych na podtozach rekultywacyjnych przy wykorzystaniu geokompozytdéw sorbujacych
wode” (11.12.4). W ramach tego zadania w badaniach lizymetrycznych na podtozach rekultywacyjnych
powstatych z osadu $ciekowego i popiotu lotnego badano wptyw geokompozytu sorbujacego wode
(typ ,,5 x 8” oraz ,5 x 8” +zagiel) na wzrost roslin, produkcje biomasy oraz jej jakos¢ (11.D1.9). Jako
pokrywe roslinng zastosowano mieszanke traw rekultywacyjnych o nastepujgcym sktadzie
gatunkowym: Zzycica trwata NIGA (15%); zycica trwata INKA (15%); kostrzewa owcza RIDU (5%);
kostrzewa czerwona SAWA (20%); kostrzewa czerwona LEO (20%); kostrzewa czerwona NIMBA (10%);
wiechlina tgkowa BILA (15%). W trakcie sezonu wegetacyjnego prowadzono obserwacje wzrostu traw
w zaleznosci od rodzaju geokompozytéw, zmian wilgotnosci podtoza oraz ocene produkcji Swiezej
i suchej masy, zawarto$¢ metali ciezkich (Pb, Cd, Zn) oraz makrosktadnikéw (Mg, Na, Ca, P) w plonie
traw. W trakcie pierwszego sezonu wegetacyjnego w lizymetrach nie stwierdzono istotnego
statystycznie wptywu zastosowania geokompozytéw na produkcje biomasy traw. Najwyzszg biomase
roslin zebrano z lizymetrow w ktérych zastosowano geokompozyt typu ,,5x”8. Najwyzszg zas kumulacje
otowiu i kadmu w czesciach nadziemnych stwierdzono dla roslin uprawianych na podtozu

rekultywacyjnym z zastosowanym geokompozytem ,5x8” + zagiel, jednakze w zadnym z wariantow
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zanieczyszczenia w plonie traw nie przekraczaty wartosci dopuszczalnych dla pasz (Dz.U. 2015, poz.
1141). Zastosowanie zaréwno geokompozytu ,5x8” jak i ,5x8” + Zagiel spowodowato obnizenie
zawartos$ci magnezu i sodu w tkankach roslin, w poréwnaniu do wariantu kontrolnego. W warunkach
naturalnych, podczas formowania warstwy rekultywacyjnej tworzonej na bazie osadéw sciekowych
oraz pytdw z elektrowni z udziatem geokompozytéw nalezy monitorowaé zaopatrzenie roslin we
wspomniane pierwiastki.

Brak jednoznacznego wptywu geokompozytéw sorbujgcych wode zastosowanych w celu
wspomagania wegetacji ros$lin na przyrost biomasy traw moze by¢ réwniez zwigzany z faktem iz
W omawianym sezonie wegetacyjnym wystepowaty obfite opady deszczu. W zwigzku z tym, rosliny na
biezgco mogty wykorzystywac¢ wody opadowe, a woda zgromadzona w geokompozytach nie odgrywata

istotnej roli w ich gospodarce wodnej (I1.12.4, 11.D1.9).

5.2 Zagospodarowanie osadow dennych ze zbiornikéw antropogenicznych

Wszystkie zbiorniki wodne zbudowane na ciekach ulegaja zamulaniu z rézng intensywnoscia,
w wyniku czego, po okreslonym czasie zachodzi koniecznos¢ ich odmulenia i renowacji (Madeyski
i Tarnawski, 2007). Gtéwnym problemem pojawiajgcym sie przy zagadnieniu zanieczyszczonych
osadow wodnych jest kwestia ich zagospodarowania po wydobyciu z koryt rzek, zbiornikédw, kanatéw
czy portow. W wielu krajach osad z nich wydobyty traktowany jest jako odpad i w zaleznosci od sktadu
chemicznego klasyfikowany jest albo jako materiat nadajgcy sie bezposrednio do powtdrnego
umieszczenia w Srodowisku, albo do wykorzystania z zachowaniem pewnych ograniczen. Osady
kwalifikowane jako zanieczyszczone przeznaczane sg do oczyszczenia lub do deponowania na
sktadowiskach odpadéw.

Mozliwosci zagospodarowania wydobytych osadéw dennych zalezg od ich cech fizycznych
i chemicznych, a przede wszystkim od zawartosci metali ciezkich, ktére stanowig gtowny czynnik
ograniczajacy ich bezpieczne zagospodarowanie. Niezanieczyszczone osady o zwartej strukturze moga
by¢ stosowane do uzyZniania gruntéw luznych i odwrotnie, osady o charakterze luznym powinny by¢
stosowane do gruntéw zwieztych (ilastych i glin ciezkich), poprawiajgc strukture i warunki powietrzno-
wodne gleby. Ponadto jezeli osady nie s3 zanieczyszczone metalami ciezkimi mogg zostac
wykorzystane do nadbudowy brzegdw zbiornika, z ktérego zostaty wydobyte. W takim wypadku
ograniczenie niekorzystnego wptywu wydobytych osaddéw na srodowisko moze zosta¢ osiggniete
poprzez utworzenie na ich powierzchni pokrywy roslinnej, ktéra ograniczy ich erozje wodng
i powietrzna.

Ze wzgledu na swojg strukture osady denne stanowig materiat trudny do pokrycia roslinnoscia.
Duza ilos¢ frakcji drobnoziarnistych wptywa bardzo niekorzystnie na wzrost i rozwdj roslin poprzez

ograniczenie dostepnosci dla korzeni powietrza, wody i sktadnikéw odzywczych. Gtéwnym problemem
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w wytworzeniu pokrywy roslinnej na osadzie dennym jest konieczno$é¢ zmiany jego sktadu
granulometrycznego, gdyz w postaci pierwotnej jego struktura znacznie ogranicza prawidtowy wzrost
roslin (Loser i wsp., 1999, 2002).

Punktem wyjscia do podjecia tego tematu byta realizacja projektéw ,Préba zagospodarowania
rzecznych osadéw dennych poprzez modyfikacje ich sktadu granulometrycznego w kierunku
utworzenia pokrywy roslinnej” (1l.12.2) oraz ,Opracowanie metody chemofitostabilizacji metali
ciezkich w osadach dennych ze zmodyfikowanym sktadem granulometrycznym” (I1.12.3). Celem badan
w pierwszym projekcie byto sprawdzenie mozliwosci zagospodarowania osadéw dennych poprzez
modyfikacje ich sktadu granulometrycznego oraz wytworzenie pokrywy roslinnej na tak
zmodyfikowanym osadzie. Podejscie takie moze byc¢ zastosowane w przypadku wydobywania
i sktadowania osaddéw dennych na terenach przylegtych do miejsca wydobycia. W badaniach
wykorzystano osad denny pobrany z koryta rzeki Ktodnicy w miejscu ujscia Czerniawki (wojewddztwo
$laskie). Osad pobrano z brzegu, na ktérym byt on czesciowo zdeponowany i przesuszony. Analiza
granulometryczna osadu dennego wykazata, ze tekstura badanego podtoza nie wymaga uzupetnienia
w zakresie frakcji piasku grubego, sredniego, drobnego oraz frakcji itu. Dlatego tez jako dodatki
poprawiajgce jego wiasciwosci jako podtoza odpowiedniego dla prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin
zastosowano osad sciekowy (5, 10, 20, 50% w/w) oraz mieszanke osadu $ciekowego i popiotu lotnego
(po spalaniu wegla) (5, 10, 20, 50% w/w) (I1.D1.5, II.E.2). Pokrywe roslinng na tak wytworzonym
podtozu utworzono z mieszanki traw stosowanych do odbudowy zniszczonych zbiorowisk. Osad denny
pobrany w miejscu ujscia Czerniawki do Ktodnicy nie miat typowego sktadu ziarnowego
charakterystycznego dla osadéw dennych wéd ptynacych.

Udowodnitam, ze wprowadzenie osadu $ciekowego lub mieszanki osadu $ciekowego i popiotu
lotnego w ilosci od 20% do 50% do osadu dennego zwiekszyt udziat frakcji piasku w sktadzie
granulometrycznym osadu, co poprawito znacznie wzrost rodlin. Istotny w poréwnaniu z kontrolg
przyrost biomasy uzyskano po wprowadzeniu do osadu dennego od 20% do 50% osadu sciekowego
lub mieszanki osadu Sciekowego i popiotu lotnego. Najbardziej efektywng dawkg wprowadzong do
osadu dennego umozliwiajacg uzyskanie zmiany w sktadzie granulometrycznym (zwiekszenie udziatu
frakcji o wiekszej srednicy ziaren) oraz duzego przyrostu biomasy traw byt dodatek 50% osadu
Sciekowego i popiotu lotnego (II.D1.5, Il.E.2). Potwierdzitam badaniami, ze modyfikacja sktadu
ziarnowego wydobywanych osadow dennych, zwtaszcza w przypadku ich sktadowania na terenach
przylegtych do miejsca wydobycia, moze umozliwic¢ szybsze kreowanie pokrywy roslinnej.

W przypadku osadéw dennych kolejnym problemem do rozwigzania jest ich zanieczyszczenie
metalami ciezkimi, ktérych poziom moze wykluczaé mozliwos¢ przyrodniczego, w tym rolniczego, ich
wykorzystania. Koniecznym wiec staje sie opracowanie metod immobilizacji zanieczyszczen zawartych

w osadach dennych. Przeprowadzenie procesu wspomaganej stabilizacji metali staje sie bardziej
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skomplikowane w przypadku zanieczyszczenia przez kilka pierwiastkow sladowych, ktérych rézny
charakter chemiczny mogg sie wzajemnie wykluczaé. Konieczne staje sie wiec, na podtozach
kompleksowo zanieczyszczonych metalami, wprowadzanie kombinacji dodatkdw stabilizujgcych, ktére
rownoczesnie istotnie zmniejszg mobilnos¢ wszystkich zanieczyszczen (11.D1.2). Niewielu autoréw
w immobilizacji metali ciezkich zawartych w osadach dennych wykorzystuje kombinacje dodatkdéw, aby
umozliwi¢ ograniczenie wszystkich pierwiastkéw (Qian i wsp., 2009; Rijkenberg i Depree, 2010; Paller
i Knox, 2010). Zazwyczaj s to potgczenia zwigzkéw fosforu z materiatami alkalizujgcymi, materii
organicznej z materiatami alkalizujgcymi lub tez zwigzkéw zelaza i zeolitéw. Zatem poszukiwanie
nowych rozwigzan dotyczgcych konkretnych kombinacji dodatkdéw stabilizujgcych, ktoérych dziatanie
nie wyklucza sie wzajemnie jest wysoce pozgdane. Dlatego tez, celem badan w drugim projekcie
,Opracowanie metody chemofitostabilizacji metali ciezkich w osadach dennych ze zmodyfikowanym
sktadem granulometrycznym” (Il.12.3) bylo sprawdzenie mozliwosci zastosowania metody
wspomagane] stabilizacji metali ciezkich w osadzie dennym o zmodyfikowanym sktadzie
granulometrycznym oraz wytworzenie pokrywy roslinnej na tak zmodyfikowanym osadzie.
Przewidziane w projekcie badania wskazaty, czy wybrane dodatki wprowadzane do zmodyfikowanego
osadu dennego umozliwity ograniczenie biodostepnosci metali ciezkich w podtozu, wytworzenie
zwartej pokrywy roslinnej oraz zmniejszenie pobierania zanieczyszczen przez rosliny.

Do zmodyfikowanego osadu dennego wprowadzono fosforan wapnia (1% w/w), wapno nawozowe
(0,8% w/w) i/lub wegiel brunatny (10% w/w) w okreslonych dawkach (6 wariantow eksperymentalnych
oraz kontrola) (Kucharski i wsp., 2005) (11.D1.2). Wprowadzenie dodatkdw stabilizujgcych w postaci 1%
fosforanu wapnia, 10% wegla brunatnego oraz 0,6% wapna nawozowego do zmodyfikowanego osadu
dennego (50% osad denny i 50% osad sciekowy) umozliwito ograniczenie form biodostepnych Pb
0 80%, Cd o 85%, natomiast Zn prawie 90% w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (ll.E.3). Ponadto
po stabilizacji metali w zmodyfikowanym osadzie dennym uzyskano ponad 5-krotnie wyiszy plon
biomasy traw oraz najnizszg zawartos¢ metali w poréwnaniu z kontrolg. Badaniami tymi
potwierdzitam, ze metoda wspomaganej stabilizacji metali moze by¢ wykorzystana do ograniczenia ich
biodostepnosci oraz wytworzenia pokrywy roslinnej nie zawierajgcej ponadnormatywnych ilosci
zanieczyszczen na osadzie dennym. Z ekonomicznego punktu widzenia wybrane niskie dawki
stabilizatorow s3g realne do zastosowania w Srodowisku i stwarzajg mozliwos$¢ bezpiecznego

zagospodarowania takich odpadéw (Il.E.3).

5.3 Ocena przydatnosci preparatow komercyjnie dostepnych do wykorzystania w procesie
remediacji gleb

Z uwagi na szerokie zainteresowanie producentow preparatow wykorzystywanych w szeroko

pojetej remediacji gleb, prowadzitam projekty dotyczgce oceny ich przydatnosci w ograniczaniu
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mobilnosci metali ciezkich z wykorzystaniem procesu wspomaganej stabilizacji lub fitostabilizacji.
Jednym z takich preparatéw byt NAFTOSORB (l1.12.9, 1I.E.4, 11.D1.12). Zgodnie z danymi przekazanymi
przez producenta uzyte w sorbencie sktadniki mineralne posiadaty strukture warstwowg, ktdra
umozliwia przeprowadzanie czynnej sorpcji, wymiane kationdw oraz poprawe wtasciwosci buforowych
zanieczyszczonych wdd i gleb, co pozwala na: szybka likwidacje wyciekédw ropy naftowej, smaréw
i benzyn, dezaktywacje i zapobieganiu penetracji produktéw ropopochodnych do wody i gleby,
skuteczne czyszczenie wody deszczowej w miastach, przywrdcenie do pierwotnego stanu glebe
zanieczyszczong ropg naftowga. Sorbent moze byé stosowany jako wolnoptywajgcy kompozyt, do
czyszczenia zbiornikdw wodnych oraz gleby. Uzyty i zebrany sorbent jonowymienny moze by¢
wykorzystany w elektrocieptowniach i w zaktadach produkcji asfaltu badz sktadowany na sktadowisku
odpadow. W sktadzie chemicznym badanego sorbentu dominuja tlenki krzemu (ponad 77%) oraz tlenki
glinu i zelaza. Natomiast sktad mineralny charakteryzuje sie obecnoscig przede wszystkim kwarcu
i glaukonitu. Obecne réwniez sg zeolity (ok. 5%) — mineraty o bardzo wysokich zdolnosciach
sorpcyjnych w stosunku do metali ciezkich.

W badaniach wykorzystano glebe silnie zanieczyszczong metalami ciezkimi z obszaru bezposrednio
sasiadujgcego z terenami nieistniejacej huty cynku i ofowiu , Waryniski” w Piekarach Slaskich. Jako
dodatki ograniczajace biodostepnosc badanych pierwiastkow wykorzystano sorbent krzemianowy oraz
stabilizator opracowany w IETU. Do gleby w wariancie eksperymentalnym w stosunku wagowym zostat
wprowadzony badany sorbent w nastepujgcych dawkach: 1%, 2,5%, 5% oraz 10%. Dodatkowo
przygotowano wariant ze stabilizatorem opracowanym w Instytucie Ekologii Terendéw
Uprzemystowionych (Krzyzak i wsp., 2012), w dawce odpowiadajgcej 10% testowanego sorbentu.
W trakcie trwania doswiadczenia, w 2-gim, 4-tym, 6-tym, 8-mym i 12-tym tygodniu, pobrano proébki
glebowe w celu okreslenia zmian pH oraz zawartosci form biodostepnych otowiu, kadmu, cynku
i arsenu.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzitam, iz wprowadzenie do gleby
zanieczyszczonej metalami ciezkimi sorbentu na bazie krzemianéw nie wptywa w istotny sposéb na
obnizenie ich biodostepnosci w glebie. Ponadto w literaturze przedmiotu krzemiany nie s3
wykorzystywane jako zwigzki stabilizujgce metale ciezkie w glebach, natomiast ich wtasciwosci
sorpcyjne mogg by¢ wykorzystywane w wigzaniu i wychwytywaniu zwigzkéw organicznych,
w szczegolnosci w srodowisku wodnym. Zaobserwowane nieznaczne zmniejszenie biodostepnosci
otowiu i cynku, oraz brak wptywu na biodostepnos¢ kadmu nie pozwalajg na stwierdzenie, iz badany
sorbent mogtby by¢ stosowany w dziataniach remediacyjnych na glebach zanieczyszczonych.
W przypadku stabilizatora na bazie materii organicznej i wapna nawozowego opracowanego w IETU
mozna stwierdzié, iz jest on dodatkiem doglebowym ktéry mogtby by¢ z powodzeniem stosowany

w dziatania remediacyjnych na glebach silnie zanieczyszczonych kadmem i cynkiem. Ograniczenie
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biodostepnosci badanych pierwiastkdw byto zwigzane z wysokimi wtasciwosciami sorpcyjnymi wegla
brunatnego. Dzieki obecnosci kwaséw huminowych i fulwowych nastgpito trwate zwigzanie jondw
metali z materig organiczng a obecnos$¢ wapna w testowanym preparacie pozwata na utrzymanie
odczynu gleby na poziomie obojetnym lub lekko zasadowym, zapobiegajac uwalnianiu jonéw metali

(1.12.9, II.E.4, 11.D1.12).

5.4 Wptyw zabiegéw agrotechnicznych na pobieranie metali ciezkich przez rosliny zbozowe

Projekt PHIME (,Public health impact of long-term, low level mixed element exposure in
susceptible population strata”) realizowany w latach 2006 — 2011 obejmowat badania nad oceng
wptywu ponadnormatywnych zawartosci metali ciezkich, a w szczegdlnosci kadmu, rteci, otowiu
i manganu, obecnych w zywnosci na zdrowie cztowieka (ll.11.1). Obecnos¢ wspomnianych metali
w zywnosci stwarza problemy zdrowotne w postaci narazenia na: choroby uktadu krgzenia oraz ukfadu
nerwowego, osteoporoze, choroby nerek, cukrzyce, anemie a takze zmiany nowotworowe. Badano
narazenie populacji powstajgce w wyniku wprowadzania do organizmu wraz z zywnoscig niewielkich
ilosci kadmu, rteci, otowiu oraz manganu. Okres$lano relacje pomiedzy metalami a ich wptywem na
zdrowie konsumentéw oceniajgc zmiany w systemie nerwowym, kardiowaskularnym, wptyw na
osteoporoze, choroby nerek i cukrzyce. Uwzgledniajgc cel nadrzedny projektu PHIME, zakres badan
realizowany przez IETU prowadzono w kierunku wskazania wartosciowych dla cztowieka odmian
jeczmienia przeznaczonych do konsumpcji, umozliwiajgcych uzupetnienie niedoboru pierwiastkow
biogennych w diecie przy rownoczesnej eliminacji pierwiastkéw zbednych dla organizmu. Badania
prowadzono pod katem: i) wskazania powigzan pomiedzy wtasnosciami fizyko-chemicznymi gleby,
w tym biodostepnosci kadmu a redukcjg zawartosci tego pierwiastka w ziarniakach jeczmienia,
ii) modyfikacji wtasciwosci gleby poprzez wprowadzenie dodatkdw obnizajgcych biodostepnosé kadmu
w glebie oraz redukujgcych zawartos¢ kadmu w ziarniakach, iii) oceny poziomu akumulacji kadmu
w réznych gatunkach i odmianach roslin w warunkach sredniego oraz niskiego ich stezenia w glebie

(1.11.1, 11.D1.6, 11.K1.3, 11.LK1.5, 11.K1.6, 111.B.2, 111.B.3, 111.B.4).

Jeczmien w Polsce uprawiany jest gtéwnie na ziarno uzywane w przemysle spozywczym i do
produkcji piwa, zas okoto 4% jest wykorzystywane do bezposredniego spozycia przez ludzi (kasze,
ptatki jeczmienne) (Kawka, 2010). Akumulacja i dystrybucja kadmu w roslinach jest silnie uzalezniona
od rodzaju gleby i odmiany rosliny, a takze od réznych etapéw rozwoju roslin. Badania w projekcie
PHIME, dziesieciu dostepnych na rynku odmian jeczmienia wykazaty czeste przekroczenia zawartosci
kadmu zaréwno w ziarniakach jak i stomie jeczmienia uprawianego na terenach klasyfikowanych jako
czyste. Do eksperymentu wybrano dwie gleby niezanieczyszczone i jedng glebe rolniczg

zanieczyszczong metalami ciezkimi. Catkowite stezenie kadmu w glebach niezanieczyszczonych wahato
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sie 0d 0,47 mg kg do 1,73 mg kg?, podczas gdy w przypadku gleby zanieczyszczonej $rednia zawarto$é
wynosita okoto 12 mg kg?. Biodostepne formy Cd stwierdzono w ilosci od 0,07 mg kg* do
0,23 mg kg dla czystych gleb, za$ w glebie zanieczyszczonej wynosity okoto 0,56 mg kg™*. Dowiodtam,
ze sposréd przebadanych odmian jeczmienia wszystkie odmiany rosngce na glebach
niezanieczyszczonych mogg by¢ wykorzystane do celdw zywieniowych. W przypadku gleby
zanieczyszczonej wszystkie odmiany jeczmienia przekroczyty limit wartosci Cd dla produkcji zywnosci,
ale trzy z nich mozna wykorzystac jako pasze dla zwierzat (1ll.B.2, l11.B.3). Powyzsze wyniki doswiadczen
zasugerowaty konieczno$¢ rozwigzania problemu ograniczenia pobierania Cd przez proces
wspomaganej stabilizacji metali (11.K1.3).

Sposdb czesciowego rozwigzania problemu ponadnormatywnych stezen pierwiastkow sladowych
w rodlinach zbozowych, mozliwy byt dzieki wynikom badan prowadzonych w ramach realizacji zadan

w projekcie PHIME, ktére pozwolity na :

— ocene mozliwosci sterowania bioakumulacjag kadmu na terenach o podwyzszonym stezeniu
tego pierwiastka poprzez wprowadzanie dodatkdw stabilizujgcych jego biodostepnosé
(1.D1.6, 11.LK1.5, 11.K1.6, 111.B.4),

— ocene zmiennos$ci odmianowej w akumulacji kadmu i konieczno$¢ wyboru odpowiednich
odmian dla konsumpcji (11.D1.6, 11.K1.3, 11.K1.6, 11.B.3),

— postawienie hipotezy o wplywie niektdrych rutynowo przeprowadzanych zabiegéw

agrotechnicznych na bioakumulacje kadmu w zbozach (11.D1.6, 11.K1.6).

Zastosowanie dodatkdow doglebowych w celu ograniczenia biodostepnosci kadmu w glebie
polegato na wprowadzeniu do gleby dwdch dodatkéw: wegiel brunatny (10% w/w) oraz zeolit (1% i 3%
w/w) oraz po okresie stabilizacji wysiewie odmian jeczmienia ponadnormatywnie kumulujgcych kadm
w ziarniakach. W fazie dojrzatosci wzrostu jeczmienia zebrano ziarna oraz stome i zanalizowano
zawarto$¢ Cd i Zn. Catkowite zawartosé kadmu w glebie wynosita okoto 12,39 mg kg™, natomiast cynku
okotfo 2 174,5 mg kg*. Biodostepne formy kadmu stanowity okoto 4,6% catkowitej zawartosci, podczas
gdy dla Zn okofo 2,2%. Istotne rdznice w zawartosci Cd w ziarniakach w poréwnaniu do roslin
kontrolnych obserwowano po dodaniu 10% wegla brunatnego lub 3% zeolitu do gleby. Zawartos¢
metalu w ziarnie byta o okoto 30% nizsza, zas w stomie o 40% nizsza w porédwnaniu z probkami
kontrolnymi. W przypadku Zn nie zaobserwowano rdznic w ziarnach po dodaniu do gleby dodatkow
obnizajgcych biodostepnosé, zas w stomie zawartos¢ byta o okoto 50-55% wyzisza po 1% lub 3%
dodatku zeolitu. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazaty, ze dodatki zmniejszajace biodostepnosé¢ Cd
w glebie mogg zmniejszy¢ pobieranie tego metalu do ziarnikdw i obnizy¢ ryzyko dla zdrowia ludzi oraz
zwiekszy¢ zawartos¢ Zn w stomie jeczmiennej, co jest wazne w zywieniu zwierzat (11.D1.6, 11.K1.3,

1.LK1.5, 111.B.4).
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Rownoczesnie w projekcie PHIME pojawit sie nowy problem, w postaci koniecznosci oceny
rutynowo prowadzonych zabiegdéw agrotechnicznych, nie uwzgledniajgcych przestrzenng zmiennosé

wiasciwosci gleby na akumulacje metali ciezkich w roslinach jadalnych (11.K1.3).

Badania prowadzone w trakcie i po zakoriczeniu projektu wskazaty, ze zabiegi agrotechniczne mogg
wptynaé na obnizenie pobierania kadmu przez rosliny zbozowe na glebach, ktére klasyfikowane sg jako

niezanieczyszczone (I1.D1.6, 11.LK1.6).

Dwa rodzaje zabiegdw agrotechnicznych mogg by¢ wykorzystane w ograniczaniu pobierania
kadmu przez rosliny zbozowe. Pierwszym z nich jest mikoryzacja korzeni roslin w celu stworzenia
symbiozy z grzybami mikoryzowymi, ktére mogg by¢ dostarczone w postaci szczepionki. Dowiedziono,
ze okoto 95% gatunkdw roslin tworzy swoistg symbioze z grzybami mikoryzowymi. Mikoryzy powodujg
poprawe ogdlnej kondycji rosliny, wspomagajg jej wzrost, podnoszg odpornos¢ na patogeny,
przyczyniajg sie do bardziej efektywnego poboru sktadnikdw odiywczych z gleby. Rola mikoryz
w pobieraniu metali ciezkich przez rosliny jest réwniez szeroko komentowana w literaturze
przedmiotu. Stwierdzono, ze grzyby mikoryzowe sg zdolne do gromadzenia od 10 do 20 razy wyzszych
zawartosci Cd w stosunku do korzeni roslin. Zatem grzyby mikoryzowe mogg by¢ odpowiedzialne za

ograniczenie translokacji Cd do pedéw poprzez bioaugmentacje w glebie.

W badaniach wazonowych ocenitam korelacje pomiedzy stopniem kolonizacji korzeni jeczmienia
a stezeniem Cd w ziarnach. Parametry rozwoju mikoryzy oceniano mikroskopowo na podstawie
czestosci mikoryzacji fragmentow korzenia jeczmienia (F%), intensywnosci kolonizacji korzeni (M%)
i obfitosci arbuskut w systemie korzeniowym (A%). W przeprowadzonych badania stwierdzitam istotng
korelacje ujemng miedzy czestoscia mikoryzacji fragmentéw korzeni (F%) a stezeniem Cd
w ziarnach. Czesto$¢ mikoryzacji fragmentéw korzeni (F%) dla poszczegélnych odmian jeczmienia
zmniejszyta sie wraz ze wzrostem stezenia biodostepnego Cd w glebie, co sugeruje, ze akumulacja Cd
w ziarnach jeczmienia zalezy zaréwno od fizjologicznych wtasciwosci rosliny, jak i od mikoryzacji
korzeni. Ponadto potwierdzitam, ze oprysk fungicydem catkowicie niszczy struktury grzybow
mikoryzowych, co moze wptywaé na niekontrolowane, nadmierne pobieranie Cd przez korzenie do

czesci nadziemnych rosliny (11.D1.6, 11.K1.3, 11.K1.6).

Drugim zabiegiem agrotechnicznym przydatnym w ograniczaniu zawartosci Cd w ziarniakach roslin
zbozowych jest dolistny oprysk roztworem cynku. Kadm wykorzystuje szlaki transportu cynku, aby
zosta¢ pobranym z korzeni do czesci nadziemnych rosliny, dlatego stosowanie cynku moze by¢
pomocne w zmniejszaniu akumulacji Cd. Dolistne stosowanie cynku jest coraz czesciej stosowane
w celu podniesienia niedoboréw mikroelementéw tego pierwiastka. Udowodnitam, ze zastosowanie

oprysku Mono-Zn na powierzchni lisci w trakcie kwitnienia i zawigzywania ziarna, u niektdrych odmian
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jeczmienia spowodowato zmniejszenie zawartosci kadmu w ziarnie i stomie. Wyniki byly zwigzane

z rodzajem odmiany jeczmienia i rodzajem gleby (czyste, zanieczyszczone Cd) (11.D1.6, 11.K1.3, 11.K1.6).

5.5 Wykorzystanie nowych odmian roslin energetycznych w warunkach klimatu i gleb Polski
jako alternatywnych Zrédet energii

Bioenergia jest kluczowym elementem strategii UE w obszarze odnawialnych Zrddet energii
i wystepuje na styku polityk w zakresie rolnictwa/uzytkowania gruntéw oraz produkcji energii. Obecnie
wiekszos¢ biopaliw produkowana jest z roslin jadalnych uprawianych na gruntach rolnych, podczas gdy
biomasa wykorzystywana do produkcji ciepta i energii pozyskiwana jest w ramach gospodarki lesnej.

W celu unikniecia konfliktu pomiedzy sektorem rolnictwa, ktdry zajmuje sie produkcjg zywnosci,
a sektorem energii odpowiedzialnym za zwiekszenie udziatu energii ze zrédet odnawialnych w tym
biomasy, rosliny energetyczne powinny by¢ w miare mozliwosci uprawiane na glebach rolniczych
o niskiej jakosci, w tym odtogowanych i zanieczyszczonych.

Testowanie traw energetycznych na rdznych typach gleb w Europie w ciggu ostatnich 25 lat
wykazato, ze mieszarnce miedzygatunkowe, takie jak Miscanthus x giganteus (M x g), tacza zaréwno
potencjat wysokiej wydajnosci, jak i niskie naktady w szerokim zakresie gleb i warunkéw klimatycznych
(Clifton-Brown i wsp., 2002). Oczekuje sie, ze mieszance Miscanthus odegrajg waing role
w zapewnianiu wieloletniej biomasy lignocelulozowej w duzej czesci Europy w ramach gospodarki
0 nizszym zuzyciu wegla. M x g, jako sterylny klon, moze by¢ rozmnazany tylko wegetatywnie, co
prowadzi do wysokich kosztow zatozenia i dtugim czasie potrzebnym do uzyskania odpowiedniej ilosci
sadzonek w stosunku do zapotrzebowania dla zaktadanych nowych plantacji. W konsekwencji, dziesie¢
lat temu, gtéwnie w Wielkiej Brytanii, podjeto strategiczng decyzje o opracowaniu metod
wielkoskalowego namnazania nasiennych hybryd miskanta, co zwiekszyto réwniez zainteresowanie
tym tematem badawczym (1l.A.3). W publikacji przygotowanej z naukowcami z Chin, Australii i Polski
(1.A.3) przedstawiono rozwaj platformy Diversity Arrays Technology do analizy struktury genetycznej
kolekcji Miscanthus obejmujacej 180 rekordéw. Otrzymano w sumie 906 markerdéw, z ktorych okoto
25,5% wykazywato wartos$¢ informacji o polimorfizmach w zakresie od 0,40 do 0,50 i uznano je za
szczegoblnie przydatne. Nowo opracowany system markeréw moze postuzy¢ jako dodatkowe Zrédto
wspomagajace poprawe upraw, ochrone zasobéw genetycznych i badania genetyczne. Trzy rodzaje
analiz wskazaty, ze 180 rekordéw z kolekcji byto dobrze zréinicowanych i prezentowato duzg
réznorodnos¢. Co ciekawe, analiza wykazata, ze istniejg dwie odrebne grupy roslin, znacznie réznigce
sie pod wzgledem réznorodnosci genetycznej, ktére sg dostepne w handlu jako M. x giganteus. Jedng
z tych grup sg najprawdopodobniej mutanty lub somaklonalne warianty oryginalnego M. x giganteus.
Druga grupa to hybrydy miskanta o wyiszej réznorodnosci genetycznej. Badania wskazaty, ze

réznorodnos$¢ dostepnego w handlu M. x giganteus jest wyzsza niz powszechnie sie zaktada (1l.A.3).
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Catym przedsiewzieciem naukowym dotyczagcym rozpowszechniania i badania nasiennych
miskantow przewodzi zespdt prof. Johna Cliftona-Browna z Aberystwyth University, Institute of
Biological, Environmental and Rural Sciences, z ktérym wspétpracuje od 2014 roku (I1.1.18, 111.1.19).
Aby osiggnac¢ postep w realizacji ww. celu, miedzynarodowe zespoty naukowcdédw z Anglii, Niemiec,
Wrtoch, Tajwanu, Chin, Korei Potudniowej, USA, Japonii, Ukrainy, Motdawii oraz Polski (w tym zespét
przeze mnie kierowany) zrealizowat nastepujgce badania: (1) wykorzystano réznorodnos¢ genetyczng
rodzaju Miscanthus, krzyzujgc i testujgc potomstwo z tysigca kombinacji rodzicielskich, aby wybra¢
kilka nasiennych hybryd miskanta przystosowanych do wzrostu w Europie, (2) ustalono metody
produkcji nasion na skale polowej, (3) opracowano warunki agronomiczne dla zaktadania duzych
plantacji z sadzonek wyprodukowanych z nasion w celu skrécenia czasu zakfadania o rok
w poréwnaniu z M x g, (4) przetestowano szereg technik zbioru w celu poprawy jakosci biomasy
i logistyki na duzg skale, (5) przeprowadzono analizy przestrzenne potencjatu produkcyjnego
i dostepnosci gruntéw w celu zidentyfikowania regionalnych mozliwosci w catej Europie,
(6) rozwazono ekonomiczne, praktyczne i S$rodowiskowe korzysci, jakie mozna uzyskac
w gospodarstwie rolnym; atrakcyjne dla hodowcéw. Zostaty rowniez zdiagnozowane bariery
techniczne, ograniczajgce gotowos¢ traw z rodzaju Miscanthus do uzycia jako surowca niskoemisyjne
w europejskiej gospodarce ekologicznej (Il.A.4). Badania w zespole Remediacji Srodowiska IETU
prowadzone byty na multipoligonie zlokalizowanym w Bytomiu (wojewdédztwo $lgskie), ktory jest
miejscem testowania nowych odmian roslin energetycznych i sprawdzania ich udatnosci, plonu
biomasy, fizjologii oraz odpornosci na zanieczyszczenie metalami ciezkimi w warunkach klimatycznych
Polski (I1.12.5). Ze wspédtpracy z jednostkami z Wielkiej Brytanii i Niemiec zrodzit sie pomyst
przygotowania wspdlnego projektu dotyczgcego nasiennych genotypdw miskanta (MISCOMAR).

W projekcie MISCOMAR (Miscanthus biomass options for marginal and contaminated areas:
quality, quantity and soil interaction), ze srodkéw NCBIiR w ramach programu ERA NET Co-Fund - FACCE
SURPLUS, ktéry koordynuje, badamy w zespole miedzynarodowym z Aberystwyth University
z Walii (prof. John Clifton-Brown) oraz Hohenheim University z Niemiec (prof. Iris Lewandowski) nowe
nasienne genotypy miskanta jako alternatywe dla terenéw odtogowanych i zanieczyszczonych (Il.11.5,
11.D2.8, 11.K1.16, 11.K1.17). Gtéwnym celem projektu MISCOMAR jest wypracowanie technik produkcji
biomasy na terenach wytgczonych z produkcji rolnej poprzez a) okreslenie przydatnosci gruntéw
zanieczyszczonych i odtogowanych do uprawy miskanta b) opracowanie koncepcji zréwnowazone;j
integracji upraw miskanta na poziomie gospodarstw rolnych oraz w aspekcie ksztattowania krajobrazu.
Koncepcja projektu obejmuje wykorzystanie gleb rolniczych zanieczyszczonych metalami ciezkimi,
zrobwnowazone wykorzystanie gleb odtogowanych oraz poprawe ekologiczng i srodowiskowg gleb
intensywnie wykorzystywanych rolniczo. Projekt uwzglednia zaréwno wptyw prowadzonych upraw na

stan gleby jak i wptyw parametréow gleby na jakos¢ produkowanej biomasy oraz jej potencjalne
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koncowe wykorzystanie. Gtéwne cele projektu obejmujg: 1) okreslenie wydajnosci nowatorskich,
odpornych na stres Srodowiskowy genotypdw miskanta, w poréwnaniu do miskanta olbrzymiego,
uprawianych na glebach niskiej klasy, ekonomicznie marginalnych (Unterer Lindenhof, Niemcy) oraz
zanieczyszczonych metalami ciezkimi (Bytom, Polska), 2) okreslenie wptywu produkcji miskanta na
wiasciwosci gleby, w szczegdlnosci zyznos¢ i zdolnosci produkcyjne, 3) okreslenie mozliwosci
wykorzystania biomasy pozyskanej z nowatorskich genotypéw miskanta oraz wptywu na jej jakosc
zréznicowanych  warunkéw  srodowiskowych, np. zanieczyszczenia  metalami  ciezkimi,
4) wypracowanie koncepcji integracji upraw miskanta w istniejgcy krajobraz oraz system upraw.
Rezultaty projektu pozwolg na uzyskanie informacji jak produkcja biomasy miskanta moze wpasowaé
sie, lub nawet zastgpié istniejgce rozwigzania. Innowacje projektu stanowi kompleksowe podejscie do
produkcji i wykorzystania biomasy miskanta z terenéw zanieczyszczonych, oraz jej integracji
w istniejgce systemy upraw. Zgromadzone dane i opracowane modele koncepcyjne przyczynig sie do
rozwoju strategicznych polityk zwiekszajgcych zréwnowazony rozwdj rolnictwa oraz zmniejszenia
oddziatywania na s$rodowisko. Ponadto, w ramach projektu wypracowane zostang opfacalne
ekonomicznie alternatywy wykorzystania gleb nieodpowiednich do produkcji zywnosci, zmniejszajgce
jednoczesnie ryzyko witgczania metali ciezkich do faricucha pokarmowego.

Wyniki uzyskane w projekcie do chwili obecnej potwierdzajg, ze nie wszystkie nasienne genotypy
miskanta sg w stanie przetrwac pierwszg zime po zatozeniu plantacji, zwtaszcza gdy jest ona
bezs$niezna, z bardzo niskimi temperaturami (11.D2.8, 11.K1.16, 11.K1.17, 111.Q3.13, 111.Q3.16). Istotne
jest, aby wybra¢ wtasciwe hybrydy, ktére beda w stanie przetrwaé zardowno w zanieczyszczonym
srodowisku, jak i w warunkach klimatycznych. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzitam, ze
badane hybrydy sg w stanie rosngé¢ w zanieczyszczonej metalami ciezkimi glebie, ale sg wrazliwe na
mroz, gdyz sposréd 4 wyjsciowych hybryd tylko 2 przezimowaty. Istnieje jednak duze
prawdopodobienistwo, ze testowane genotypy mogg przetrwa¢ zime w bardziej sprzyjajacych
warunkach. W przypadku komercyjnej uprawy wymagane sg hybrydy o ulepszonej odpornosci na
mroz, takie jak GNTS i GNT14, aby zminimalizowaé ryzyko utraty roslin w klimatach kontynentalnych
przy bardzo niskich temperaturach zimowych. Ponadto badaniami polowymi potwierdzitam, ze
zawarto$¢ metali ciezkich w zebranej biomasie w okresie zimowym jest od 2 do 10 razy wyisza
w poréwnaniu do biomasy zebranej jesienig. Zjawisko to jest prawdopodobnie zwigzane z relokacja
metali ciezkich z lisci do todyg podczas starzenia sie roslin. Ponadto stwierdzono nizszg zawartosc
metali ciezkich we wszystkich hybrydach miskanta w poréwnaniu do standardowego klonu, dzieki
czemu mogg one by¢ wykorzystane w procesie fitostabilizacji na glebach zanieczyszczonych (11.D2.8,

1.K1.16, 11.K1.17, 111.Q3.13, 111.Q3.16).
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5.6 Wspotpraca naukowa

Chciatabym podkresli¢ szeroki zakres mojej wspdtpracy naukowej, dzieki ktdrej powstaty
wartosciowe, interdyscyplinarne prace opublikowane w wysokiej rangi czasopismach. Prace te mogty
powstac dzieki wspodtpracy z wiodgcymi osrodkami naukowymi na Swiecie: Institute for Biological,
Environmental and Rural Sciences, Aberystwyth University, Wielka Brytania; Institute of Crop Science,
Department Biobased Products and Energy Crops, Hohenheim University, Niemcy; VITA34 BioPlanta
Unit, Lipsk, Niemcy; Helmholtz Centre for Environmental Research Leipzig, Niemcy; Institute for
Studies and Power Engeneering, Bukareszt, Rumunia; Terravesta Ltd. Lincoln, Wielka Brytania. Sposrdd
polskich jednostek z ktérym stale wspétpracuje wymieni¢ mozna: Uniwersytet Slaski w Katowicach,
Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska; Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Rodlin PIB w Radzikowie;
Krajowe Centrum Roslinnych Zasobow Genowych (KCRZG), Ogréd Botaniczny w Bydgoszczy; Szkota
Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie; Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat
Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji, Instytut Inzynierii Srodowiska; Uniwersytet
Przyrodniczy w Poznaniu; Instytut Genetyki Roélin PAN w Poznaniu; Politechnika Slaska w Gliwicach

oraz Energene Ltd. Polska.

Obecnie rozpoczetam w ramach ztozonych i oczekujgcych na ocene merytoryczng projektéw do
konkursow europejskich wspétprace z: Julius Kiihn - Institute, Federal Research Centre for Cultivated
Plants Institute for Crop and Soil Science, Quedlinburg, Niemcy; Instituto de Investigaciones
Agrobiologicas de Galicia (IIAG), Santiago de Compostella, Hiszpania; Physis Data Ltd, Lincoln, Wielka

Brystania, Instytut Wtdkien Naturalnych i Roslin Zielarskich, Poznan oraz Kansas State University.

6. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Méj dotychczasowy dorobek naukowy sktada sie z 88 publikacji, z czego 25 zostato opublikowanych
w recenzowanych czasopismach naukowych, a 63 w wydawnictwach pokonferencyjnych
i monografiach (Tabela 3). Dwanascie prac naukowych opublikowatam w czasopismach z listy JCR,
a ich taczna miara oddziatywania IF zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 34,480. taczna punktacja
mojego dorobku naukowego wynosi 713 pkt. Po wyfaczeniu 11 prac wchodzacych w skfad
przedstawionego osiggniecia naukowego madj pozostaty dorobek naukowy stanowi 77 prac o tgcznym
IF 20,185 i punktacji wg MNiSW 513 pkt. Wedtug bazy Web of Science h-indeks prac z mojego dorobku

naukowego wynosi obecnie 6 (Tabela 3).

Wykonatam 8 recenzji artykutdow naukowych dla prestizowych czasopism takich jak Plos One, Land
Degradation and Development, Ecotoxicology, Environmental Science and Pollution Research czy

Continental Self Research (Tabela 3).
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Bytam pomystodawcgy i kierownikiem naukowym projektu miedzynarodowego PHYTO2ENERGY -
Phytoremediation driven energy crops production on heavy metal degraded areas as local energy
carrier, realizowanego w latach 2014-2018, ze srodkéw 7 Programu Ramowego Unii Europejskiej
Dziatania Maria Curie, Dziatania, Partnerstwa i Sciezki rozwoju miedzy przemystem a uczelniami
wyzszymi (EU FP7-PEOPLE-2013-IAAP). Jestem pomystodawcg oraz koordynatorem projektu
MISCOMAR - Miscanthus biomass options for marginal and contaminated areas: quality, quantity and
soil interaction realizowanego od 2016 do 2019 roku w ramach konkursu, ERA NET Co-Fund - FACCE
SURPLUS. Oprécz ww. projektdow do tej pory bratam udziat w siedmiu projektach miedzynarodowych
takich programéw jak 5, 6 i 7 Program Ramowy Unii Europejskiej, H2020, INTERREG Central Europe,
oraz projekcie sponsorowanym przez Departament Energetyki Rzadu Standw Zjednoczonych.

W latach 2009-2012 bytam cztonkiem Europejskiej Platformy COST 0905 — Mineral Improved
Production for Healthy Food and Feed w grupach roboczych WG1- Soil plant interactions oraz WG2 —
Biological features. Ponadto uczestniczytam 4-krotnie (2010-2013) jako ekspert zewnetrzny
Goérnoslaskiej Agencji Promocji Przedsiebiorczosci S.A. (GAPP S.A.) w Konkursie Innowator Slaska,
w ktérych wykonywatam audyty technologiczne do przedsiewzie¢ w zakresie ochrony srodowiska.
Jestem uczestnikiem oémiu konsorcjéw i sieci badawczych oraz cztonkiem Komisji Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Odpadami PAN o/Katowice oraz International Phytotechnology Society (Tabela 3).

W ciggu 4 lat trwania projektu Phyto2Energy odbytam 9 miesiecznych stazy w VITA34 w Lipsku oraz
trzy miesieczne staze w Institute for Studies and Power Engineering (ISPE) w Bukareszcie.

Wykonatam 21 ekspertyz i projektéw dla gospodarki narodowej, w tym na zamowienie organdw
panstwowych, w zakresie oceny stopnia zanieczyszczenia i rekultywacji terenéw zanieczyszczonych
metalami ciezkimi.

Za prowadzong dziaftalnos¢ otrzymatam w roku 2013 nagrode zastuzony dla wojewddztwa
$laskiego.

Wyniki swoich badan prezentowatam na konferencjach krajowych i zagranicznych na trzech
kontynentach. Na konferencji VII International Scientific Agriculture Symposium (AGROSYM 2016)
Jahorinie (Bosnia i Hercegowina) moje wystgpienie ustne otrzymato nagrode Best Oral Presentation
Award.

Szczegétowe informacje na temat mojego dorobku naukowo-badawczego oraz pozostatych
osiggnie¢ w zakresie dziatalnosci dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzujgcej nauke oraz zestawienie

prac zastosowanych w praktyce przedstawiono w zatgcznikach 3 i 4.
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Tabela 3. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Wyszczegdlnienie Przed doktoratem | Po RAZEM
doktoracie

Oryginalnie opublikowane naukowe prace twoércze udostepnione w obiegu

spotecznym, monografie i publikacje ksigzkowe (posiadajgce ISBN i EAN); A —

Autor, W — Wspdtautor,

Rodzaj publikacji Punkty | A | W | Punkty A | W | Punkty AW |2

MNiSW MNiSW MNiSW
z

Zwarte krajowe 40| -| 6 24 2 16 8| 8

publikacje miedzynarodowe 38| - 5 38 5
Lista filadelfijska 4151 -| 2 80 10 335 12| 12

Materiaty krajowe -1 1 2 2

konferencyjne miedzynarodowe -1 1 14 15| 15
zagraniczne -1 3 9 12 | 12
web of science 75 5 75 5

Monografie i | polskojezyczne 80| -] 1 511)| 14 751 1| 15| 16

rozdziaty W | angielskojezyczne 65| -| 6 30 7 35 13| 13

ksigzkach

SUMA PUNKTOW 713 139 574

Udziat w konferencjach naukowych

Konferencje krajowe 4 3 7
miedzynarodowe 1 11 12
zagraniczne 2 14 16

Zagraniczne staze naukowe i wyktady goscinne

Wyjazdy liczba - 12 12

zagraniczne czas (miesigce) - 12 12

Udziat w projektach

Projekty KBN/NCN/MNiSW 2 15 17
NCBIR/z rynku i gospodarki - 1/10 11
finansowane z UE 2 6 8
zagraniczne 1 - 1

Pozostata dziatalnos¢ naukowo-badawcza

Recenzje artykutow opublikowanych w - 8 8

czasopismach JCR i Open Access

Udzielone patenty miedzynarodowe i - - -

krajowe/zgtoszenia patentowe

WSKAZNIKI OCENY DOROBKU NAUKOWEGO

Zrédto danych Web of Science Scopus (Elsevier) Google

Scholar
Indeks Hirscha h 6 6 9
Liczba cytowan ogdtem 221 (bez 253 468
autocytowan 209)
Liczba publikacji w bazie 19 17 68
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