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Ocena wplywu odciekéw sktadowiskowych
na przyrost wierzby energetycznej
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Uprawa na szerokg skale wierzby wiciowej, zwanej energetyczng (Salix viminalis) moze przyczyni¢ sig do ograni-
czenia kryzysu paliwowego spowodowanego obecng sytuacjq geopo|i|ﬁ/cznq oraz zmniejszy¢ import paliw statych
do Polski. Za taEim rozwigzaniem, oprécz aspektéw czysto politycznych, przemawiajq niskie koszty inwestycyine,
prostota uprawy oraz szybki przyrost biomasy wierzby. Szczegélnie przydatne moze okazaé sie zastosowanie
odciekéw sk’fc:?c,)wiskowych do intensyfikacji uprawy, zamiast nawozéw sztucznych. Odcieki, bedqce wodami
odpadowymi powstajgcymi na sktadowiskach odpadéw komunalnych, charakteryzuijq sie obecnosciq w wysokich
stezeniach zwiqzkéw azotu oraz mikroelementéw niezbednych do rozwoju roslin zielonych, dlatego tez wykorzy-
stanie ich uwaza sie za celowe.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, odnawialne zrédfa energii (OZE), odcieki skfadowiskowe

The large-scale cultivation of the energy willow (Salix viminalis) can contribute the fuel crisis caused by the current
geopolitical situation and reduce the need to import solid fuels to Poland. Apart from purely political aspects, such
a solution is supported by low investment costs, simplicity of cultivation, qndp a rapid increase in willow biomass.

Using landfill leachate to intensify cultivation instead of artificial fertilizers can be particularly useful. The leachate,

wastewater generated in municipal landfills, is characterized by high concentrations of nitrogen compounds and
micronutrients necessary for developing green plants. Therefore their use is considered advisable.
Keywords: energy willow, renewable energy sources, leachate

Wprowadzenie

Wytwarzanie energii ze zrédet odna-
wialnych (OZE) wpisuje sie zaréwno
w polityke zréwnowazonego rozwoju, jak
i walke z globalnym ociepleniem. Niewqt-
pliwg zaletq OZE jest odnawianie sie
noénikéw energii w procesach natural-
nych. Ponadto odnawialne zrédta energii
przyczyniajq sig do zmniejszenia stopnia
szkodliwego oddziatywania przemystu
energetycznego na $rodowisko, dzieki
sukcesywnemu ograniczeniu emisji gazéw
cieplarnianych [1, 2].

Wedtug danych Miedzynarodowej
Agenciji Energii Odnawialnej (IRENA) na
$wiecie wytwarza sie obecnie 3068 GW
z OZE, a w Polsce 16,9 GW energii odna-
wialnej [1]. Zgodnie z wytycznymi Unii Eu-
ropejskiej — Dyrektywa 2009/28/WE,
udzict odnawialnych zrodet energii, w kon-
cowym zuzyciu energii brutio w 2020 r. po-
winien wynosié¢ 20% [3]. Z danych opubli-
kowanych w 2021 roku przez Gtéwny
Urzad Statystyczny wynika, ze energia po-
zyskiwana w Polsce ze zrédet odnawial-

nych pochodzita w wigkszosci z biopaliw
statych (71,6%), farm wiatrowych (10,9%)
oraz biopaliw ciektych (7,8%). Mniejszymi
zrédfami energii odnawialnej w naszym
kraju wedtug GUS sq [4]:

- biogaz (2,6%),

- energia ofoczenia pozyskiwana przez

pompy ciepta (2,4%),

- promieniowanie stoneczne (2,0%),
- wody plyngce (1,5%),
- zasoby geotermalne (0,2%).

Ustawa z dnia 20 lutego 2015 . 0 od-
nawialnych zrédtach energii (z pézn. zm.)
wprowadza definicje biomasy pochodze-
nia rolniczego, rozumiang jako ,pocho-
dzqcg z upraw energefycznych, a takze
odpady lub pozostatoici z produkcii rolnej
oraz przemystu przetwarzajgcego jej pro-
dukty” [5].

W zwigzku ze wzrostem konsumpcii
energii i zwigzanych z tym brakami rynko-
wymi realng mozliwoiciq do szybkiego
wdrozenia, z potencjalnie zadowalajgcymi
wynikami, wydaie sie by¢ uprawa wierzby
wiciowej (Salix viminalis). Za takim rozwig-
zaniem przemawia fokt, ze uprawy tego

typu mozna prowadzié przy niskich nakfa-
dach finansowych, na ugorach i ziemiach
ogblnie uznawanych za nieurodzajne.
Wierzba z rodzaju Salix viminalis nie ma
specjalnych wymagah glebowych a bio-
masa roélin drzewiastych idealnie nadaje
sie do procesu spalania i wspétspalania
z weglem. W literaturze mozna znalez¢ in-
formacie, ze roczny przyrost biomasy wy-
nosi do 10-22 ton suchej masy z jednego
hektara a uprawe w obrebie jednej planta-
cji mozna prowadzi¢ przez 25 lat [6]. Dla
poréwnania przecietny przyrost lasu so-
snowego w ciggu roku wynosi 3,9 t/ha
a $wierkowego 5,1 t/ha [7]. Pozorng
wadgq wierzby energetycznej jest jej rozbu-
dowany system korzeniowy, ktéry skutecz-
nie ogranicza dostep do wody innym roéli-
nom. Jednak dzieki temu mozliwe jest za-
kfadanie plantacji na terenach podmoktych
i przeznaczonych do osuszania. Ze wzgle-
déw praktycznych nie jest zalecane upra-
wianie wierzby na obszarach z niskq sumg
rocznych opadéw. W tabeli 1 przedsta-
wiono poréwnanie wartoéci opafowych
wybranych nosnikéw energii [7-11].
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Tabela 1. Wartoéci opatowe wybranych nosnikéw
energii [7-11]

Table 1. Calorific values of selected energy car-
riers [7-11]

Nosnik energii War tosé opotowa
suchej masy w MJ/kg
Gaz ptynny LPG (propan-butan) 45-46
Wegiel brunatny 5,9-23,9
Wegiel kamienny 15-35
Olej opatowy 40-42
Miskant olbrzymi 14-17
Pellet 16-20
Stoma 14,4-7,3
Sorgo 13-15
Spartina preriowa 14-17
Slazowiec pensy|wc|r'15ki 14,5-17,5
Topinambur 15-16
Wierzba 15-17
Topola 15,1
Robinia akacjowa 14,8

Wartoéé opatowa suchej biomasy
wierzby wynosi od 15 do 17 MJ/kg
i w przyblizeniu odpowiada 0,7 wartoci
opatowej wegla kamiennego [6]. Za
wykorzystaniem tego rodzaju noénika
energii przemawia fokt, ze ilos¢ CO,
pochtonietego w fazie wzrostu roslin bilan-
suje sie z iloécig dwutlenku wegla uwalnia-
ng podczas spalania, w przeciwiefistwie
do energetycznego wykorzystania paliw
kopalnych, prowadzqcego do wzrostu ste-
Zenia fego gazu w powietrzu.

Obcigzenie $rodowiska odciekami po-
wstajacymi na sktadowiskach jest jednym
z gtéwnych probleméw zwigzanych z gro-
madzeniem i przetwarzaniem odpadéw
komunalnych. Zgodnie z art. 107 Ustawy
o odpadach, odpady komunalne mogq
byé sktadowane jedynie na skfadowiskach
odpadéw zdefiniowanych jako ,inne niz
niebezpieczne i obojetne” [12]. Sktadowi-
ska jako obiekty inzynieryjne sq zobligo-
wane do ujmowania i zagospodarowywa-
nia pojawiajgcych sie odciekéw. Odcieki
powstajg w wyniku przenikania opadéw
atmosferycznych przez poszczegélne war-
stwy zgromadzonych odpadéw, przez co
dochodzi do wyptukiwania z nich zwigz-
kéw rozpuszczalnych w wodzie. Przyczy-
nia si¢ to do generowania ucigzliwych
woéd odpadowych, ktére ze wgladu na
swoje wlasciwosici sq niepozgdane. Zde-
cydowana wiekszoéé odciekéw charakte-
ryzuje sie obecnosciq N-NH,* wystepujg-
Tabela 2. Przyktadowy sktad odciekow [15]
Table 2. Sample composition of leachate [15]

Lp. Wskaznik Jednostka | Wartos¢
1. pH - 8,5

2. Przewodno$é mS/cm 10,7
3. Chzt mg Oz/dm3 2040
4. BZT, mg O,/dm? 350
5. N mg/dm? 535
6. cr mg/dm? 1400
7. SO % mg/dm3 40,6
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cego w wysokim stezeniu, niskimi stosun-
kami C/N oraz BZT/ChZT, jok réwniez
obecnoicig zwigzkéw hamujacych proce-
sy biologicznego rozktadu [13, 14]. Przy-
kladowy sktad odciekéw przedstawiono
w tabeli 2 [15].

Cechy te sprawiajq trudnoici w sku-
tecznym unieszkodliwianiu odciekéw oraz
przyczyniajq sie do zwigkszania kosztéw
ich oczyszczania, dlatego poszukiwane sq
inne metody ich zagospodarowania. Jed-
nym z proponowanych rozwigzah jest
wykorzystanie odciekéw do intensyfikacji
uprawy wierzby energetycznej [16)].

Materiaty, metody i przebieg
badan

Materialy i metody badan

W badaniach  przeprowadzonych
w skali utamkowo-technicznej wykorzysta-
no sztobry (zrzezy) wierzby z gatunku
Salix viminalis o dtugoéci 18-22 cm (rys.
1), odcieki pobrane ze zbiornika odcieko-
wego wybranego sktadowiska odpadéw
komunalnych oraz wode opadowq. Cha-
rakterystyke odciekéw wykorzystanych

w badaniach przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Podstawowy sktad odciekéw wykorzy-
stanych w badaniach

Table 3. Basic composition of leachate used in the
experiments

Lp. Wskaznik Jednostka Warto$é
1. pH - 8,5-9,6
2. | Zasadowos¢ ogélna | mval/dm3 55,7-96,2
3. Chzt mg O,/dm3 | 1770-2350
4. N-NH mg/dm3 | 1280-1630
5. N-NO, mg/dm?3 <0,1-1,0
6. N-NO; mg/dm?3 20,8-44,0

Do nawadniania uprawy wykorzysta-
no wode deszczowq, zamiast wodociggo-
wej, jok fo micto miejsce we wczeséniej
prowadzonych badaniach [16]. Taki
zabieg miat na celu ochrone kurczqcych
sie zasobéw wodnych. Do gromadzenia
i przechowywania wody pochodzqcej
z opadéw atmosferycznych, wykorzystano

d._ﬂ

Fot. 1.
Sztobry wykorzystane w badaniach, nasadzenia i uprawa wierzby energetycznej
Pic. 1. Cuttings used in research, planting and cultivation of energy willow
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cztery zbiorniki HDPE typu Mauzer (rys. 2)
o pojemnosci 1000 dm?3 kazdy. Trzy zbior-
niki byly przeznaczone do gromadzenia
wody deszczowej, natomiast czwarty stu-
2yt do przygotowywania mieszaniny wody
i odciekéw. Wszystkie paletopojemniki
byly ze sobg potgczone rurociggiem
o srednicy 2,5 cm i zasilane opadami
poprzez system rynnowo-sptywowy dachu
budynku. Powierzchnia czynna dachu,
z ktérej ujimowano opady atmosferyczne,
wynosita 180 m2.
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Fot. 2.

Instalacja ujmowania i gromadzenia wody opa-
dowej

Pic. 2. Installation of rainwater intake

Przebieg badan

Uprawe wierzby energefycznej pro-
wadzono na poletku badawczym odizolo-
wanym folig PE od macierzystej gleby bie-
licowej, w celu minimalizacii ryzyka infil-
tracji odciekéw do $rodowiska gruntowo-
wodnego. Poletko podzielono na dwie
czesci: | - kontrolng oraz Il - doswiadczal-
nq. Przed przystgpieniem do nasadzenia,
sztobry wierzby namaczano przez 72h
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15



w wodzie deszczowej a nastgpnie umiesz-
czano w pojemnikach wypetnionych glebg
na okres ukorzenienia (4-5 tygodni).
Nasadzen sztobréw (po 50 sztuk na czeéé
| oraz Il poletka) dokonano w okresie
jesiennym a uprawe prowadzono przez
dwa kolejne okresy wegetacyjne. Podczas
prowadzenia badan wierzbe nawadniano
grawitacyjnie, bez zuzycia energii elek-
trycznej, w tygodniowych odstepach,
z wylgczeniem dni deszczowych. Inten-
sywnosé¢ podlewania wynosita ok. 5 dm3
na 1 m2 uprawy. Przy czym czeéé | (kon-
trolng) podlewano samg wodg o czeéé
doswiadczalng (ll) mieszaning wody
i odciekéw. Ze wzgledéw praktycznych
i logistycznych udziat objetoéciowy odcie-
kéw wynosit 5%. Ocene wptywu odciekéw
na przyrost biomasy wierzby dokonywano
poprzez zmierzenie dfugoici wszystkich
todyg w czedci | i Il poletka doswiadczal-
nego oraz usrednienie uzyskanych wyni-
kéw pomiarowych. Doéwiadczenie nie
obejmowato badania kalorycznosci uzy-
skanej biomasy. Zgodnie z danymi litera-
turowymi w pierwszych 2 latach pozysku-
je sie jedynie materiat nasadzeniowy.
Dopiero w trzecim roku uprawy rosliny
nadaijg sie do zbioréw a po wysuszeniu do
wykorzystania na cele energetyczne.
Woéwczas todygi wierzby Salix viminalis
osiqgaja grubos¢ ponad 20 mm oraz
wysokos¢ przekraczajgeq 4,5 m [17].

Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaly,
e $redni przyrost wierzby w okresie dwu-
letnim na poletku kontrolnym (1) wynosit
167,5 cm a badawczym (ll) 216,3 cm.
Woprawdzie z danych literaturowych wyni-
ka, ze roczny przyrost wierzby moze
dochodzi¢ do 300 cm, jednak osiggniecie
tokiego efektu mozliwe jest w skrajnie
korzystnych warunkach (urodzajna gleba,
infensywne nawadnianie, stosowanie
nawozéw, dobre nastonecznienie) i z eko-
nomicznego punktu widzenia jest nieuza-
sadnione. Eksperyment wykazat, ze doda-
tek odciekéw do wody, ktérg wykorzysty-
wano do podlewania czeéci badawczej ()
nie tylko wptynat na zwigkszenie wysoko-
éci todyg, dle takze na ogélny wyglad
uprawy (wyraznie grubsze todygi oraz
intensywna ziele lisci). Doswiadczenie
potwierdzito, ze wykorzystanie odciekéw
sktadowiskowych do nawadniania wierz-
by wiciowej przynosi wymierne korzysci
w postaci zwigkszonego przyrostu bioma-
sy. Niestety zastosowanie odciekéw do
tego celu niesie za sobq takze zagrozenia,
gdyz istnieje potencjalne ryzyko przedo-
stania sie szkodliwych substancji do wéd

gruntowych, dlatego wskazane jest stoso-
wanie warstw izolujgcych (np.: geomem-
bran, folii PVC). Ponadto w okresie jesien-
nym, mikrozanieczyszczenia i jony metali
ciezkich zaabsorbowane w biomasie sq
uwalniane do $rodowiska wraz z opada-
niem lisci i ich pdézniejszym rozkfadem.
Z tego wzgledu wykorzystanie odciekéw
do uprawy wierzby energetycznej powin-
no odbywaé sie pod écistym nadzorem.
W ocenie autora odpowiednim miejscem
do uprawy tego typu sq tereny przezna-
czone do rekultywacji (np.: zamkniete
sktadowiska odpadéw).

Whioski

Przeprowadzony eksperyment po-
twierdzit korzystny wplyw odciekéw na
przyrost biomasy wierzby energetyczne.
Uzyskany efekt miat zwigzek z obecnoscig
w odciekach mikro — i makroelementéw
oraz duzych ilosci zwigzkéw azotu ko-
rzystnych dla rozwoju rodlin. Poréwnuijgc
uprawy uzyskane na poletku kontrolnym (1)
i badawczym (ll) odnotowano, ze miesza-
nina wody deszczowej i odciekéw (5%
obj.) przyczynita sie do intensyfikacji
wzrostu fodyg wierzby érednio o 29,1%.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze
poniesione naktady finansowe ograniczyty
sie praktycznie tylko do fazy przygoto-
wawczej badan obejmujgcej: zakup szto-
bréw wierzby, paletozbiornikéw Mauzer,
rur przesylowych, ztaczek, folii PE i weza
ogrodowego. Sam proces uprawy ograni-
czat sie do jej nawadniania bez zuzycia
energii elekirycznej, co ma niebagatelne
znaczenie przy dzisiejszych cenach ener-
gii. W przypadku prowadzenia uprawy
w skali technicznej nalezy jednak liczyé sie
z wiekszymi naktadami finansowymi ze
wzgledu na koniecznosé budowy zbiorni-
kéw gromadzqcych wode opadowq oraz
ciénieniowego systemu doprowadzenia
mieszaniny wody i odciekéw. Ponadio
problemem moze by¢ niewystarczajgca
ilo$¢ odciekéw powstajacych na sktadowi-
skach odpadéw i zwigzana z tym ograni-
czona powierzchnia uprawy. Z tego
wzgledu optymalnymi terenami wydaijq sie
byé zamkniete/rekultywowane sktadowi-
ska odpadéw komunalnych.

W ocenie autora wykorzystanie odcie-
kéw w produkeji biomasy przeznaczonej na
cele energetyczne moze przyczynic sie do
uzupetnienia luk powstatych na skutek obec-
nego kryzysu paliwowo-energetycznego.
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