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W pracy dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy na temat przydatnosci najwazniejszych
gatunkow roslin energetycznych do rekultywacji gleb zdegradowanych chemicznie oraz gruntow
rekultywowanych, szczegoélnie w warunkach nawozenia osadami $ciekowymi lub kompostami.
Pod uwagg wzigto tolerancjg na zanieczyszczenie metalami cigzkimi oraz zdolno$¢ ich akumulacji
przez wierzbg, topole, miskant, Slazowiec i topinambur na glebach zanieczyszczonych lub przy
nawozeniu osadami zawierajacymi wysokie stgzenia pierwiastkow sladowych. Wigkszos¢ analizo-
wanych ros$lin odznacza si¢ zdolnoscia akumulacji cynku i kadmu w biomasie czg$ci nadziemnych
oraz gromadzenia miedzi i olowiu w korzeniach. Na glebach stabo zanieczyszczonych, a takze na
gruntach rekultywowanych mozliwa jest uprawa wszystkich roslin energetycznych, w tym miskan-
ta i $lazowca, pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej zasobnosci podloza w sktadniki nawozo-
we oraz wilgotnosci. Do uprawy na glebach $rednio i silnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi
zalecane sa wybrane klony wierzby wiciowej, o relatywnie duzej tolerancji na zanieczyszczenie,
duzych zdolnosciach fitoekstrakcji metali oraz zadowalajaco wysokim plonie biomasy. Plantacje
topoli stosowane sa przede wszystkim do fitostabilizacji otowiu, miedzi i kadmu. Potwierdzono
duza przydatno$¢ osadow $ciekowych do nawozenia plantacji roslin energetycznych. Najwyzsza
faczna efektywnos¢ plonowania oraz fitoekstrakcji metali uzyskuje si¢ przy nawozeniu osadami,
w ktorych st¢zenie metali cigzkich nie przekracza zawartosci dopuszczalnych we wiasciwych prze-
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pisach prawnych. Postgpy inzynierii genetycznej pozwalaja przypuszczac, ze w najblizszej przy-
szto$ci pojawia si¢ nowe odmiany roslin energetycznych o coraz wyzszej zdolnosci plonowania,
zapewniajacej ekonomiczng efektywno$¢ plantacji, oraz o zdecydowanie wigkszych zdolno$ciach
fitoekstrakcji pierwiastkow sladowych.

SEOWA KLUCZOWE: grunty marginalne, rekultywacja, fitoremediacja, metale cigzkie, wierzba,
topola, miskant, $lazowiec, topinambur

WSTEP

W rolniczej przestrzeni produkcyjnej kazdej gminy wystgpuje pewien areal gleb
marginalnych, to jest takich, ktére pozostajac w ewidencji gruntéw rolnych, maja mate
znaczenie dla rolnictwa ze wzgledu na niecoptacalnos¢ produkcji lub tez nie nadaja si¢
do produkc;ji roslin konsumpcyjnych. Zalicza si¢ do nich na ogot: (1) nieurodzajne gle-
by nizszych klas bonitacyjnych, na ktorych ze wzgledu na niekorzystne uwarunkowania
glebowe lub erozje nie optaca si¢ prowadzi¢ produkcji rolnej; (2) obszary zdegradowa-
ne geotechnicznie lub zrekultywowane ze stabo uksztaltowana warstwa prochniczna;
(3) gleby zanieczyszczone chemicznie (Jozefaciuk i Jozefaciuk 1998). Tradycyjna for-
ma zagospodarowania gleb marginalnych, w tym zdegradowanych, jest ich zalesianie
(Strzelecki, Sobczyk 1972), ale w aktualnych uwarunkowaniach ekonomicznych nabie-
raja znaczenia alternatywne sposoby uzytkowania semirolniczego (Ostrowski 2004).
Wobec zatozen wspolnej polityki rolnej oraz polityki ochrony $rodowiska Unii Euro-
pejskiej szczegolna role moga odegraé wieloletnie plantacje roslin uprawianych na cele
energetyczne (Gostomczyk 2008, Ociepa i wsp. 2008). Dalekosigznym celem polityki
klimatycznej i energetycznej UE jest osiagnigcie do 2020 roku przynajmniej 20% udzia-
hu energii ze zrodet odnawialnych. Zgodnie z podjetymi zobowigzaniami — w Polsce
udziat energii odnawialnej w pierwotnym zuzyciu ma wynosi¢ 7,5% w roku 2010 oraz
15% w roku 2020. W tym konteks$cie szacuje sig, ze zapotrzebowanie na biomasg roslin
uprawianych na cele energetyczne wzrosnie nawet o 8 min ton do roku 2020. Nie jest
mozliwe, by tak duze zapotrzebowanie pokryte zostatlo wylacznie biomasa odpadowa,
co stwarza perspektywy rozszerzania areatu plantacji ro§lin energetycznych, mimo nie-
stabilnej polityki finansowego wsparcia upraw (Gostomczyk 2008). Innym motorem roz-
woju plantacji roslin energetycznych moze stac si¢ fitoremediacyjna metoda rekultywacji
gleb zanieczyszczonych chemicznie, realizujaca cele ustawy o zapobieganiu szkodom
w $rodowisku i ich naprawie (Dz. U. 2007.75.493). Waznym aspektem upowszechniania
ro$lin energetycznych na gruntach marginalnych, w tym stabo produktywnych terenach
po eksploatacji surowcéw mineralnych, jest mozliwo$¢ jednoczesnego zagospodaro-
wania osadow Sciekowych i kompostéw do nawozenia upraw (Kalembasa i wsp. 2009,
Krzywy i wsp. 2003, Liphadzi i wsp. 2003, Niemiec i wsp. 2007).
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PODZIAL ROSLIN UPRAWIANYCH NA CELE ENERGETYCZNE
I CHARAKTERYSTYKA NAJWAZNIEJSZYCH GATUNKOW

Wprawdzie okreslenie ,,rosliny energetyczne” jest niepoprawne pod wzgledem se-
mantycznym, lecz wskutek wieloletniego i powszechnego stosowania utrwalito si¢
w literaturze naukowej oraz popularnej jako skrot okreslenia ,,ro§liny uprawiane na cele
energetyczne” (Koscik 2003). Do grupy tej zaliczane sa ro$liny, ktorych ptody wykorzy-
stuje si¢ do wytwarzania ciepta, energii elektrycznej albo paliw ciektych lub gazowych:

— rosliny wieloletnie albo jednoroczne o duzym przyroscie biomasy, ktora moze
by¢ stosowana w celach grzewczych (np. miskant, wierzba, $lazowiec, topola, ale
takze stoma zb6z);

— rosliny jednoroczne o duzej zawartosci cukru i skrobi, wykorzystywane do pro-
dukecji etanolu (np. zboza, ziemniaki, buraki cukrowe i potcukrowe, topinambur);

— rosliny oleiste, z ktoérych nasion wyttacza si¢ olej roslinny przetwarzany nastgpnie
na tzw. bio-diesel (np. rzepak, stonecznik, len, konopie).

W niniejszym opracowaniu uwaga zostanie skupiona na roslinach przeznaczonych na
cele energetyczne (szczegodlnie opatowe), alternatywnych wobec zbdz i rzepaku. Szcze-
golnie na glebach zanieczyszczonych zaleca si¢ bowiem uprawe roslin niekonsumpcyj-
nych, w celu uniknigcia ich przenikania na rynek produktéw spozywczych. Rosliny ener-
getyczne uprawiane w celach opatowych, zaleznie od cech anatomicznych i fizjologicz-
nych, mozna podzieli¢ na kilka grup:

— ro$liny drzewiaste szybkiej rotacji, nazywane rowniez odro§lowymi (m.in. topola,

wierzba 1 robinia akacjowa);

— pozostate gatunki drzewiaste (niecodroslowe), tzw. lasotworcze (m.in. brzoza, je-
sion, buk, olsza szara i czarna, klon, jawor);

— rosliny trawiaste (m.in. miskant olbrzymi i cukrowy, spartina preriowa, palczatka
Gerarda, proso réozgowate, mozga trzcinowata, manna mielec, kostrzewa trzcino-
wa, trzcina pospolita);

— inne rosliny wieloletnie i zielne (m.in. §lazowiec, r6za wielokwiatowa, topinam-
bur, konopie siewne).

Podstawowymi cechami, ktore powinny charakteryzowaé rosliny przeznaczone do
plantacyjnej uprawy dla celow grzewczych, sa: wysoka warto$¢ opatowa biomasy, duzy
plon biomasy, odporno$¢ roslin na choroby i szkodniki, umiarkowane wymagania siedli-
skowe, a takze mozliwo$¢ mechanizacji prac przy zbiorze biomasy oraz przy zaktadaniu
i likwidacji plantacji. W warunkach klimatycznych Polski jest lub moze by¢ uprawianych
wiele gatunkoéw roslin spetniajacych powyzsze wymagania, jednak w przypadku wielu
z nich nie opracowano jeszcze optymalnych technologii uprawy i nie przetestowano eko-
nomicznej efektywnosci upraw (Faber 1 wsp. 2008, Nalborczyk 1996).

Wierzba wiciowa (Salix viminalis), nazywana rowniez wierzba krzaczasta, krzewiasta
lub witwa, wsérdd ponad 300 gatunkdéw wierzb wystepujacych we wszystkich niemal stre-
fach klimatycznych, jest gatunkiem prawdopodobnie najbardziej przydatnym do celéw
energetycznych. Roczny przyrost dtugosci pedéw wynosi 2-3 m. Obsada ro$lin na jed-
nostce powierzchni waha si¢ w granicach 2060 tys. sztuk - ha™!, a w praktyce najczesciej
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wynosi 32 tys. sztuk - ha! (rozstawa 40 x 70 cm, przejazdy 2,8 m, co 17 metrow). Ro$ling
tg rozmnaza si¢ w sposob wegetatywny za pomoca sadzonek sztobrowych. Przygotowa-
nie stanowiska pod zalozenie plantacji wierzby powinno uwzglgdnia¢ odchwaszczenie
i spulchnienie gleby. Przyrost biomasy jest bardzo uzalezniony od warunkow siedlisko-
wych, nawozenia oraz cyklu zbiorow. Cho¢ powszechnie uwaza sig, ze wierzba ma nie-
wielkie wymagania siedliskowe, to najlepiej udaje si¢ na glebach klas I11a—I'Va, natomiast
na gorszych (szczegodlnie piaskowych) tylko przy odpowiednio wysokim poziomie wod
gruntowych (Ostrowski i Gutkowska 2008). Latem, w okresie intensywnego wzrostu,
wierzba jest bardzo wrazliwa na niedobory wilgoci. Eksploatacja plantacji powinna trwaé
co najmniej 15-20 lat z mozliwoscia 5—-8-krotnego pozyskiwania drewna w ilosci 10—
20 ton suchej masy w przeliczeniu na 1 ha rocznie (tab. 1). Uwaza si¢, ze najbardziej
efektywne ekonomicznie jest uzytkowanie plantacji w cyklu 3-letnim (Faber 1 wsp. 2008,
Koscik 2003).

Tabela 1

Table 1

Plon biomasy najwazniejszych wieloletnich roslin energetycznych uprawianych na cele opatowe
Biomass yields of leading perennial energetic plants used for heat production

Plon reprezentatywny' Plony rzeczywiste?
Gatunek Reference yield Actual yields
Species t-ha' suchej masy
t-ha' d.m.
Wierzba wiciowa s
Salix viminalis 8 7-18(22)
M%skant olbrzyml 10 8-20 (25)°
Miscantus x giganteus
Spartlpa preriowa 3 718
Spartina pectinata
Slazowiec pensylwanski g s
Sida hermaphrodita ? 9-21(25)
Roza wielokwiatowa
Rosa multiflora 8 10-16
Topinambur
Helianthus tuberosus 8 10-18
Topola 3 314
Populus spp.
Robinia akacjowa
Robinia pseudoacacia 7 412

Objasnienia: 'Plon reprezentatywny wedtug rozporzadzenia Min. Roln. i Rozw. Wsi. z 26.02.2009 (Dz. U.
2009.36.283); ?Plony rzeczywiste na podstawie krajowych doswiadczen zestawionych przez Koscika (2003),
Fabera i wsp. (2008), Wegorka (2003) oraz Zabielskiego (1998); *Plony maksymalne uzyskiwane w opty-
malnych warunkach do$wiadczen polowych.

Explanation: 'Reference yield according to regulation of Polish Ministry of Agriculture and Rural Development
(Dz. U. 2009.36.283); Actual yields — data based on Polish experiments recapitulated by Koscik (2003), Faber
et al. (2008), Wegorek (2003) and Zabielski (1998); *Maximal yields obtained in optimal conditions of field
experiments.
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Miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus) pochodzi z terendw Azji Srodkowo-
-Wschodniej i jest mieszancem migdzygatunkowym, powstaltym ze skrzyzowania di-
ploidalnego miskanta chinskiego (M. sinensis) z tetraploidalnym miskantem cukrowym
(M. sacchariflorus). Powstaty w ten sposob triploidalny gatunek Miskanta olbrzymiego
jest rosling sterylna nie wytwarzajaca nasion, ktéra moze by¢ rozmnazana jedynie wege-
tatywnie poprzez podzial podziemnych ktaczy lub kultury in vitro (Jezowski 1998). Fakt
sterylno$ci mieszanca wtasciwie uniemozliwia wprowadzenie nowych, korzystnych cech
na drodze hodowli krzyzowkowej, a takze moze z czasem prowadzi¢ do degeneracji ma-
teriatu genetycznego. Z drugiej jednak strony, brak nasion moze by¢ postrzegany rowniez
jako cecha pozadana u rosliny obcego pochodzenia, gdyz zabezpiecza przed niekontro-
lowanym rozprzestrzenianiem si¢ gatunku, czy tez przypadkowym krzyzowaniem z ro-
$linami pokrewnymi (Kozak 2006). Miskant dobrze wykorzystuje sktadniki pokarmowe
i wode dzigki glebokiemu systemowi korzeniowemu penetrujacemu glebg nawet do 2,5—
3 m w glab. Osiaga wysoko$¢ 3—4 m. Plon suchej masy miskanta stabilizuje si¢ od 3 roku
uzytkowania plantacji na poziomie do 15-25 t-ha! rocznie (tab. 1). Miskant moze by¢
uprawiany na glebach klasy IVa i IVb lub lepszych. Na glebach podscielonych piaskiem
stabiej plonuje w lata suche. Miskant jest sadzony w zageszczeniu 1-3 ro$liny'm™ na
przetomie maja i czerwca z uwagi na wrazliwo$¢ sadzonek na przymrozki. Uzytkowanie
komercyjne plantacji trwa na ogot 15-20 lat (Faber i wsp. 2008, Koscik 2003). Miskant
cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) jest wieloletnia, k¢piasta trawa o wysokosci 1—
4 m i o wymaganiach klimatyczno-glebowych zblizonych do miskanta olbrzymiego. Plon
suchej masy waha si¢ w granicach 6-20 t-ha’!, jednak plantacja jest uzytkowana nieco
krocej, na ogot przez 10-12 lat. Spartina preriowa (Spartina pectinata) jest trawa osia-
gajaca wysoko$¢ do 2 metrow. Ma duze zdolnosci adaptacyjne, totez udaje si¢ nawet
na glebach stabych, ale odchwaszczonych. Palczatka Gerarda (Andropogon gerardii) to
kolejna trawa przydatna na cele energetyczne. W uprawie plantacyjnej osiaga wysoko$é
do 2,5 m. Ma niewiclkie wymagania glebowe, udaje si¢ nawet na glebach klasy Vi VI,
znosi gleby suche i zasolone, ale jest wrazliwa na zachwaszczenie. Plony suchej masy
w sprzyjajacych warunkach osiagaja 15-20 t-ha’'. Proso rozgowate (Panicum virgatum)
pochodzi z Ameryki Potnocnej, gdzie wystgpuje na trawiastej prerii, w widnych lasach
oraz na obrzezach stonych bagien. Wytwarza kepy osiagajace 1-3 m wysokosci. Moze
by¢ uprawiane na glebach lekkich lub $rednio zwigztych, umiarkowanie zasolonych lub
zasadowych. Proso rézgowate petni¢ rozwoju osiaga w trzecim roku uprawy, dlatego
wymaga starannego przygotowania i odchwaszczenia pola, zwlaszcza usunigcia innych
traw.

Slazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita), zwany rowniez sida, jest bylina po-
chodzaca z Ameryki Péinocnej, osiagajaca wysoko$é do 4 metréw. Zalecana obsada ro-
$lin waha si¢ w granicach od 20 do 60 tys. sztuk - ha'. Na cele energetyczne preferowane
jest mniejsze zaggszcezenie roslin na jednostce powierzchni, natomiast wigksze stosuje si¢
przy uprawie na pasz¢. Plon suchej masy wynosi od 12 do 25 t-ha™! przy rozstawie rzedow
60-80 cm (tab. 1). Rosling mozna rozmnaza¢ w sposob wegetatywny (przez sadzonki)
lub generatywny (przez nasiona). Ro§liny rozmnazane wegetatywnie charakteryzuja si¢
szybszym rozwojem niz te wysiewane bezposrednio do gruntu i w pierwszych latach daja
obfitsze plony. Slazowiec jest odporny zaréwno na niskie, jak i wysokie temperatury,
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wytrzymuje takze okresy umiarkowanej suszy dzigki glgbokiemu systemowi korzenio-
wemu. Wymagania siedliskowe $lazowca nie sg duze, dobrze plonuje na glebach klas 111
i IV, jednak nalezy unika¢ zbyt suchych gruntow klasy V i VI. Gleba pod uprawg powin-
na by¢ starannie przygotowana, gdyz w pierwszych latach uzytkowania $lazowiec jest
wrazliwy na zachwaszczenie. Okres uzytkowania plantacji wynosi na ogo6t nie dtuzej niz
15 lat (Faber 1 wsp. 2008, Koscik 2003).

Réza wielokwiatowa (Rosa multiphlora), zwana rowniez r6za bezkolcowa, pochodzi
ze wschodniej Azji, ale obecnie wystepuje takze w catej Europie, w tym na nizinnych
obszarach Polski. Wytwarza dlugie, nawet do 4 m, tukowato wygicte pedy. Jest odporna
na niskie temperatury oraz na suszg. Zalecana obsada rozy wielokwiatowej w polskich
warunkach klimatycznych wynosi 5 lub 10 tys. sztuk-ha™!. Nadaje si¢ do nasadzen na gle-
bach stabych i bardzo stabych, nawet V i VI klasy, cho¢ wiadomo Ze na lepszych glebach
uzyskuje si¢ wigksze przyrosty biomasy. Plantacja r6zy moze by¢ uzytkowana nawet do
30 lat. Plony suchej masy wynosza 10-15 t-ha! (tab. 1). Jedyna polska odmiana (Jatar)
selekcjonowana byta pod katem przydatnosci do celow rekultywacyjnych, z uwzgled-
nieniem takich cech jak: mrozoodpornos¢, dobre przyrosty na stabych stanowiskach gle-
bowych i brak kolcow. Oprocz wykorzystania energetycznego roza wielokwiatowa jest
tez stosowana do tworzenia pasow fitosanitarnych w plantacjach innych roslin energe-
tycznych. Odgrywa réwniez pozytywna funkcjg przyrodnicza, gdyz dostarcza karmy dla
dzikich zwierzat (Faber i wsp. 2008).

Stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus), zwany topinamburem, pochodzi
z Ameryki Péinocnej, ale obecnie uprawiany jest na wszystkich kontynentach. W Polsce
rozmnaza si¢ wylacznie wegetatywnie. Jest to roslina dobrze znoszaca zmienne warunki
klimatyczne w okresie wegetacji. Bulwy topinamburu, ktore sa materiatem rozmnozenio-
wym, w przeciwienstwie do bulw ziemniaka, dobrze znosza niskie temperatury, nawet do
—30°C. Rosliny wytwarzaja podziemne roztogi (stolony), na koncach ktorych tworzy si¢
nawet 50-80 (pod jedna ro$lina) bulw o nieregularnych ksztattach. Masa jednej bulwy
wynosi $rednio 20-25 g, a w sprzyjajacych warunkach moze dochodzi¢ do ponad 100 g.
Wysokos¢ pedow nadziemnych osiaga od 2 do 4 m. Najlepiej udaje si¢ na glebach $red-
nich, przewiewnych, o duzej zasobno$ci w sktadniki pokarmowe i dostatecznej wilgot-
nos$ci. Dobrze znosi mrozy oraz okresy suszy. Stonecznik bulwiasty mozna uprawia¢ na
zielona masg (do 3 pokoséw w roku), na bulwy do produkcji bioetanolu albo dla pozyska-
nia suchych todyg w celach energetycznych. Aktualnie w Polsce sa zarejestrowane dwie
odmiany uprawne topinamburu — Albik i Rubik (Faber i wsp. 2008, Nalborczyk 1996).

Rodzaj topola (Populus sp.) obejmuje wedtug roznych szacunkéow od 30 do ponad
100 gatunkow, tworzacych trudna do okreslenia liczbe mieszancéw. W Polsce ich natu-
ralne siedliska t¢gowe wystgpuja w dolinach ciekéw 1 w otoczeniu zbiornikdw wodnych
(z wyjatkiem topoli osiki, preferujacej siedliska swieze). Na zyznym i wilgotnym podto-
zu topole sa najszybciej rosnacymi drzewami strefy umiarkowanej, szczegélnie w wie-
ku mtodocianym, to jest do okoto 20 lat. Odmiany uprawiane na mas¢ drzewna maja
szczegoblnie duze wymagania siedliskowe (Zabielski 1998). Plantacje topoli na gruntach
rolnych wymagaja gleb zyznych o dobrych stosunkach powietrzno-wodnych i odczynie
zblizonym do obojetnego, zaliczanych do 11, III i IVa klas bonitacyjnych. W Holandii
i Belgii wyselekcjonowano oraz wprowadzono do uzytkowania na cele energetyczne
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kilka odmian topoli, jednak sygnalizuje sig, ze problemem w warunkach polskich moze
by¢ trwatos¢ plantacji (Wegorek 2003).

Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) jest gatunkiem introdukowanym z Amery-
ki Potnocnej, ale obecnie bardzo rozpowszechnionym w Polsce. Odznacza si¢ duza zdol-
no$cia wydawania odrosli zarowno z pni, jak i korzeni, co zwigksza plennosc¢ i trwatosc
plantacji. Robinia odporna jest na przymrozki, dobrze znosi suszg i zasolenie gleby oraz
zanieczyszczenia powietrza. Moze by¢ uprawiana w réznorodnych warunkach siedlisko-
wych, w tym ubogich, nicodpowiednie sa dla niej jedynie gleby cigzkie i podmokie (Wg-
gorek 2003, Zabielski 1998). Drewno robini nie ustgpuje pod wzglgdem wartosci opato-
wej drewnu dgbowemu (Kraszkiewicz, Szpryngiel 2008). Biorac pod uwagg mozliwos¢
czg$ciowego zaopatrywania si¢ przez robini¢ w azot z powietrza, mozna spodziewacé si¢
zadowalajacych plonow suchej masy na gruntach marginalnych. Jednak wobec braku
wynikow badan produktywnos$ci i wiernosci plonowania w skroconym cyklu produk-
cyjnym w warunkach polskich — gatunku tego tymczasowo nie poleca si¢ do zaktadania
plantacji na skalg przemystowa (Faber i wsp. 2008).

PRZYDATNOSC ROSLIN ENERGETYCZNYCH
DO REKULTYWACJI GLEB ZANIECZYSZCZONYCH

Naturalna zdolno$¢ niektérych gatunkow roslin do akumulacji metali cigzkich moze
by¢ wykorzystywana w procesie oczyszczania §rodowiska, czyli tzw. fitoremediacji.
W zaleznosci od efektu dziatania wyrodznia sig kilka technologii fitoremediacji (Karczew-
ska 2003):

— fitoekstrakcja — polega na usuwaniu pierwiastkéw Sladowych i innych substancji
(np. radioaktywnych) dzigki ich intensywnemu pobieraniu i akumulacji w nad-
ziemnych czgsciach roslin; odmiana fitoekstrakeji jest ryzofiltracja, definiowana
jako absorpcja makro- i mikrosktadnikoéw z wod oraz $ciekow (Dushenkov i wsp.
1995);

— fitodegradacja — rozktad substancji organicznych przez rosliny i zwiazane z nimi
grzyby i mikroorganizmy; osobno definiowana bywa fitostymulacja, polegajaca
na wspomaganiu przez rosliny naturalnych proceséw degradacji mikrobiologicz-
nej w ryzosferze;

— fitowolatyzacja — przeprowadzenie zanieczyszczen w stan lotny;

— fitostabilizacja — unieruchamianie metali w glebie i zmniejszanie ich dostgpnosci
w srodowisku (w tym toksycznosci dla organizméw, wymywania do wod grunto-
wych itd.).

Najbardziej obiecujaca oraz wzglednie tania technika remediacji gleb jest fitoekstrak-
cja. Znanych jest kilkadziesiat gatunkow roslin — nazywanych hiperakumulatorami — gro-
madzacych nawet do 1-2% metali cigzkich w tkankach (w przeliczeniu na sucha masg).
Ich praktyczna skuteczno$¢ jest na ogdt ograniczona niewielkimi plonami biomasy
i plytkim systemem korzeniowym, co przektada si¢ na ograniczony efekt remediacyjny.
Dlatego w ostatnich latach coraz wigksza uwage przywiazuje si¢ do roslin wydajacych
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duzy plon uzytkowej biomasy. Ro$liny te akumuluja przecigtne ilosci metali w tkankach,
ale catkowite pobranie metali w ogromnym plonie biomasy moze by¢ poréwnywalne lub
nawet przewyzsza¢ efekt dziatania ro$lin hiperakumulatoréw (Greger, Landberg 1999,
Karczewska i wsp. 2008). Rosliny selekcjonowane do fitoremediacji powinny wigc od-
znacza¢ si¢ tolerancja wobec toksycznych substancji, posiada¢ duze zdolno$ci pobie-
rania i akumulacji substancji w uzytkowej biomasie oraz wydawac¢ duzy plon biomasy.
W grupie roslin o potencjale fitoremediacyjnym wymienia si¢ wigkszo$¢ roslin uprawia-
nych do celéw energetycznych, zarbwno przetwarzanych na paliwa pltynne lub gazowe
(rzepak, kukurydza, zboza na ziarno), jak tez spalanych dla uzyskania energii cieplnej
albo elektrycznej (zboza na stomg, wierzba, topola, $lazowiec, miskant i inne). Efekt fito-
remediacyjny zalezny jest w duzym stopniu od tych samych czynnikéw, ktore decyduja
o wielkos$ci uzyskiwanych plonéw biomasy i wyréwnaniu plonow w kolejnych latach
uprawy, a wigc przede wszystkim od wyboru odmian (klondéw) roslin i wiasciwosci pod-
toza, w tym zdolnosci retencji wody i zasobnosci w sktadniki pokarmowe (Koscik 2003,
Kuzovkina i Quigley 2004, Tlustos i wsp. 2007). Powazne badania nad wykorzystaniem
ro$lin wieloletnich i drzewiastych prowadzone sa juz od kilku dziesigcioleci, gtownie
w Europie (Pulford i Watson 2003). Szczegdlne miejsce w tych badaniach zajmuja wierz-
by jako rodzime gatunki o szerokich mozliwo$ciach adaptacyjnych, duzym potencjale
produkcyjnym oraz potwierdzonych zdolnosciach fitoekstrakcyjnych (Greger i Landberg
1999).

Drewno wierzby wiciowe] uprawianej na cele energetyczne w warunkach polowych
zawiera niewielkie ilo$ci metali ciezkich, w tym (w suchej masie): 70-140 mg - kg' Zn,
7-10 mg - kg' Cu, 5-11 mg-kg'Ni, 1-3 mg-kg'Pb, 0,1-0,3 mg-kg' Cri 0,3-0,6 mg-
kg Cd (Borkowska i wsp. 1996, Kalembasa i wsp. 2009, Kaniuczak i wsp. 2000), co
powoduje, ze metale cigzkie w popiele ze spalania wierzby nie stanowia przeszkody
w jego rolniczym wykorzystaniu (Kalembasa 2006). Sposrod pierwiastkow sladowych
popidl wierzby wiciowej zawieral najwigcej Zn, Cu i Ni, podczas gdy zawartos¢ Pb
i Cd byta kilkakrotnie nizsza (Kalembasa 2006). Wierzba pozyskiwana z siedlisk natural-
nych w dorzeczu Wisty zawiera podobne ilo$ci metali, jednak rosliny z niektorych stano-
wisk (poddanych antropopresji) wykazywaty zdecydowanie wyzsze zawartosci Pb w ko-
rzeniach oraz Zn i Cd w pedach nadziemnych i lisciach (Wisniowska-Kielian i Niemiec
2005). Duze zdolnosci wierzby do pobierania cynku i kadmu z podtoza oraz akumulacji
w czgéciach nadziemnych potwierdzone zostaly w wielu doswiadczeniach wazonowych
i polowych (Baran i wsp. 2001, Borkowska i wsp. 2001, Boyter i wsp. 2009, Meers
i wsp. 2007, Pulford i wsp. 2002, Rosselli i wsp. 2003, Vervaeke i wsp. 2003) oraz hy-
droponicznych (Kuzovkina i Quigley 2004, Zacchini i wsp. 2009). Tlustos i wsp. (2007)
podaja, ze w ciagu 3-letniego do$wiadczenia wazonowego z zanieczyszczona gleba,
z drewnem wierzby usunigto z gleby do 30% kadmu i do 5% cynku. Drewno wierzby
uprawianej na glebach silnie zanieczyszczonych emisjami hut metali niezelaznych moze
zawiera¢ nawet do 4000 mg-kg' Zn i 64 mg-kg!' Cd oraz do 20 mg-kg' Cui 10 mg-
-kg! Pb (Mathe-Gaspar i Anton 2005, Boyter i wsp. 2009). Stosunek koncentracji cynku
i kadmu w korzeniach i czg$ciach nadziemnych wierzby czgsto zblizony jest do jedno-
Sci, podczas gdy zawarto$¢ miedzi i otowiu moze by¢ 10-30-krotnie wyzsza w korze-
niach niz w drewnie czg$ci nadziemnych (Mathe-Gaspar i Anton 2005, Szakova 1 wsp.
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2004). Chociaz niektore doswiadczenia wskazuja, ze akumulacja miedzi w czg$ciach
nadziemnych wierzby moze by¢ wzglednie duza (Kuzovkina i Quigley 2004, Pulford
iwsp. 2002), jednak wigkszo$¢ autorow uwaza, ze mierzalny efekt fitoekstrakcyjny mozna
uzyska¢ przede wszystkim w przypadku kadmu i cynku (Meers i wsp. 2005). Jednocze-
$nie, cytowane badania potwierdzaja fitostabilizacyjne zdolnosci wierzby w odniesieniu
do miedzi i otowiu, co ma niebagatelne znaczenie tam, gdzie wazna jest ochrona jakosci
wod podziemnych. Wigkszos$¢ autoréw podkresla znaczenie czynnikéw biologicznych
w uzyskiwanym efekcie fitoremediacyjnym, a wigc przede wszystkim odmienne zdol-
nosci pobierania metali przez rézne klony wierzby (Boyter i wsp. 2009, Tlustos 1 wsp.
2007), oraz wplyw zwiazkow mikoryzowych na stymulacj¢ lub hamowanie pobierania
niektorych metali przez korzenie wierzby (Krupa i Jaworska 2007, Kuzovkina i Quigley
2004). Greger i Landberg (1999) stwierdzili nawet 40-krotne r6znice w zdolno$ciach
pobierania i akumulacji kadmu wsrod 70 poréwnywanych gatunkéw i klonow wierzby.
Mimo duzej tolerancji wierzby na zanieczyszczenie podtoza metalami wigkszo$¢ auto-
row zwraca uwagg, ze duza efektywnos$¢ fitoremediacji mozna osiagnac przy umiarko-
wanym zanieczyszczeniu metalami, gdyz w warunkach zbyt silnego zanieczyszczenia
maleja plony wierzby, rosnie ilo$¢ martwych krzewow i skraca sig okres efektywnego
wykorzystania plantacji (Borkowska i wsp. 2001, Jensen i wsp. 2009, Pulford i wsp.
2002, Vervaeke i wsp. 2003). Oznacza to, ze zastosowanie fitoremediacyjne wierzby tyl-
ko do pewnego poziomu zanieczyszczenia gleby jest do pogodzenia z ekonomiczna opta-
calnos$cia produkcji biomasy plantacji (tab. 2).

Fitoekstrakcja metali z gleb zanieczyszczonych moze by¢ istotnie zwigkszona przez
zastosowanie Srodkow zwigkszajacych rozpuszczalnos$é i mobilno$é metali, na przyktad
zwiazkow kompleksujacych w rodzaju EDTA i EDDS. Potwierdzono, ze stymulacja
z uzyciem EDDS powoduje wyrazny wzrost pobrania przez testowane klony wierzby:
cynku z 5 do 27 kg ha' oraz kadmu z 0,25 do 0,65 kg ha’'. Wyraznie rowniez wzro-
sto pobranie miedzi. Drastyczny wzrost stgzenia przyswajalnych form metali w roz-
tworze glebowym moze jednak wywotac silny efekt stresowy, w skrajnym przypadku
nawet zamieranie roslin (Karczewska i wsp. 2008), co w oczywisty sposob uniemoz-
liwia osiagnigcie celu fitoremediacyjnego. Uzycie EDDS lub EDTA w warunkach
naturalnych moze réowniez w nickontrolowany sposob zwigkszy¢ wymywanie me-
tali cigzkich do wod podziemnych (Cooper i wsp. 1999, Karczewska i wsp. 2008).
Na obszarach o ptytkim zaleganiu wod gruntowych zastosowanie tej techniki jest raczej
wykluczone.
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Nieustajace zainteresowanie wsrod specjalistow zajmujacych si¢ fitoremediacja
i zagospodarowaniem gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi budza topole (Pulford
i Watson 2003). Sa to gatunki drzew lub mieszance czg$ciowo rodzime, posiadajace cha-
rakter lasotwodrczy, odznaczajace si¢ duza produktywnoscia i tolerancja na zanieczysz-
czenie powietrza oraz gleb (Stobrawa, Lorenc-Plucinska 2008, Wegorek 2003, Zabielski
1998), co predestynuje je zarowno do plantacyjnej uprawy na cele energetyczne, jak tez
do celéw fitoremediacyjnych na terenach zanieczyszczonych. Jednoznacznie wykazano,
ze w biomasie topoli uprawianej na glebach zanieczyszczonych sa akumulowane wyzsze
ilosci metali niz na glebach niezanieczyszczonych. W cze$ciach nadziemnych (drewnie,
korze i liSciach) gromadzi si¢ nawet 10-krotnie wigcej kadmu i 5-krotnie wigcej cynku
w poréwnaniu z obiektami kontrolnymi (Dominguez i wsp. 2008, Sebastiani i wsp. 2004).
Madejon i wsp. (2004) stwierdzili maksymalnie do 140 mg kg’ s.m. Zni7 mg kg' s.m.
Cd w drewnie topoli na stabo zanieczyszczonej glebie. Na glebach silniej zanieczyszczo-
nych topola moze pobiera¢ do 57 g -ha! kadmu i do 2 kg -ha! cynku rocznie w biomasie
drewna (Laureysens i wsp. 2005). Rownoczesénie, koncentracja otowiu i miedzi w drew-
nie topoli uprawianej na glebach zanieczyszczonych nie rosnie lub jest nie wigcej niz
2-krotnie wyzsza w porownaniu do drzew uprawianych na glebach nie zanieczyszczo-
nych (Madejon i wsp. 2004). Potwierdzono jednak bardzo silna akumulacj¢ tych metali
w korzeniach topoli uprawianej w rejonie huty miedzi Glogow, nawet do 800 mg - kg™
s.m. Cu i 70 mg -kg' s.m. Pb (Stobrawa i Lorenc-Plucinska 2008). W niektorych do-
$wiadczeniach hydroponicznych wykazano ponadto hiperakumulacyjne (do 1,7% s.m.)
zdolnosci gromadzenia kadmu w korzeniach niektorych klonéw (Zacchini i wsp. 2009).
Proby indukowanej fitoekstrakcji z doglebowym zastosowaniem srodkéw zwigkszaja-
cych mobilnos¢ i przyswajalnos¢ metali (np. EDTA) przynosza w przypadku topoli nie-
jednoznaczne wyniki. Komarek i wsp. (2007, 2008) stwierdzili wyrazny wzrost pobrania
i akumulacji w pedach zdrewniatych: cynku (do 430 mg -kg' s.m.) i kadmu (do 20 mg -
kg! s.m.) oraz mniej intensywny wzrost akumulacji miedzi i otowiu. Koncentracje me-
tali w lisciach tych samych drzew byty od 20% (miedz) do 100% (kadm) wyzsze niz
w pedach zdrewniatych. Z kolei Liphadzi i wsp. (2003) nie wykazali wzrostu akumulacji
zadnego z analizowanych pierwiastkow §ladowych w warunkach stymulacji wzrastaja-
cymi stezeniami EDTA. Wszyscy autorzy zgodnie jednak potwierdzaja szkodliwosé dla
topoli wyzszych dawek EDTA oraz ogromne réznice w stymulowanym pobieraniu metali
przez poszczegblne klony topoli (Komarek i wsp. 2008, Laureysens i wsp. 2005, Liphadzi
i wsp. 2003, Sebastiani i wsp. 2004). Podsumowujac, topola posiada zdolnosci akumu-
lowania znacznych iloéci cynku i kadmu w pgdach nadziemnych oraz otowiu i miedzi,
a prawdopodobnie rowniez kadmu — w korzeniach. Na terenach zanieczyszczonych cyn-
kiem i kadmem moze by¢ wigc wykorzystywana do usuwania tych metali ze srodowi-
ska glebowego, natomiast na terenach zanieczyszczonych miedzia i olowiem — do ich
unieruchamiania. Efektywnos¢ oczyszczania gleb przez topolg jest nizsza w poréwnaniu
z wierzba wiciowa, co wynika nie tylko z mniejszej akumulacji metali w pgdach nadziem-
nych topoli, ale tez nizszych plondw biomasy (w ujgciu rocznym). Jak jednak podkresla-
ja Pulford i Watson (2003), nawet stosunkowo ograniczone zdolnosci pobierania metali
moga w praktyce eliminowac zagrozenie z ich strony w Srodowisku glebowym, bowiem
z reguly tylko niewielka czg$¢ catkowitej ilosci metali jest w danym momencie w formach
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rozpuszczalnych, ktore na biezaco podlegaja adsorpcji korzeniowej. Inne gatunki drzew
rozwazanych w konteks$cie wykorzystania energetycznego, z reguly, nie maja potwier-
dzonych zdolnosci ekstrakcji i transportu metali cigzkich do czes$ci nadziemnych. Robi-
nia akacjowa odznacza si¢ dobra tolerancja na zanieczyszczenie gleb otowiem, miedzia
i cynkiem, ale nie akumuluje ich w drewnie, lecz zatrzymuje w korzeniach (Mathe-Ga-
spar i Anton 2005, Winska-Krysiak i Bernat 2008). Podobnie takie gatunki lasotworcze,
jak jesion oraz olsze posiadaja pewne zdolnosci do akumulacji metali w korzeniach, co
umozliwia ich fitostabilizacyjne zastosowanie. Sposrod testowanych gatunkéw drzew le-
$nych jedynie brzoza ma porownywalne z wierzba i topola zdolnosci wynoszenia z gleby
cynku i kadmu (Rosselli 1 wsp. 2003), jednakze nie nalezy do drzew odnawiajacych si¢
z odroéli, co zmniejsza jej energetyczne zastosowania (Faber i wsp. 2008, Koscik 2003).

Powaznym zainteresowaniem wsrod producentdow biomasy na cele energetyczne cie-
szy si¢ w ostatnich latach miskant olbrzymi oraz spokrewnione z nim inne gatunki traw
(Koscik 2003). Stoma miskanta uprawianego na niezanieczyszczonych gruntach rolnych
zawiera, w porownaniu z drewnem wierzby wiciowej, wyzsze ilosci makrosktadnikow
(Kaniuczak i wsp. 2001, Krzywy i wsp. 2003), ale wyraznie mniejsze ilosci pierwiastkow
sladowych (w suchej masie): 1045 mg ‘kg'Zn, 2,5-4 mg ‘kg' Cu, 1,5-3,5 mg -kg' Ni,
0,6-2 mg-kg'Pbi0,02-0,25 mg ‘kg' Cd (Kalembasa i Malinowska 2005, 2009a, Kozak
i wsp. 2006). Kalembasa i Malinowska (2005) podkreslaja rownocze$nie wyrazne roézni-
ce w zdolno$ciach akumulacji poszczegdlnych metali przez testowane klony miskanta:
podczas gdy zawartosci cynku, miedzi i niklu w stomie porownywanych klonoéw roznity
si¢ nieznacznie, to st¢zenie kadmu roznito si¢ nawet 5—10-krotnie — na tym samym pod-
tozu. Wykazano pozytywny wptyw nawozenia mineralnego i organicznego na wielkos¢
plonu biomasy miskanta (Kalembasa i Malinowska 2009a, Krzywy i wsp. 2004), ale nie
ustalono dotychczas jednoznacznie wplywu nawozenia na st¢zenie metali w stomie roslin
w kolejnych latach uprawy. Krzywy i wsp. (2004) wskazuja na wzrost koncentracji mie-
dzi i cynku w stomie w drugim roku uprawy. W trzecim roku uprawy miskanta (Izewska
2006) stwierdzono wyraznie wyzsze st¢zenia kadmu 1 niklu, ale nizsze stezenia otowiu
i cynku. Z kolei Kalembasa i Malinowska (2009b) stwierdzity w stomie ro$lin zasilanych
nawozami mineralnymi (zbior zimowy) wyzsze zawartosci zelaza, miedzi i niklu, nizsze
zawartosci cynku, otowiu, kobaltu, manganu, molibdenu i arsenu oraz brak zmian stgze-
nia kadmu i chromu w stosunku do uprawy na glebie nienawozonej. W reakcji na wzrost
zawarto$ci metali cigzkich w podtozu — rosnie stezenie metali w czgéciach nadziem-
nych miskanta, potwierdzone w przypadku kadmu, miedzi i cynku (Arduini i wsp. 2003,
Kalembasa, Malinowska 2009a, Kozak i wsp. 2006, Krzywy i wsp. 2004). Stezenie otowiu
w miskancie uprawianym na podtozu zanieczyszczonym tym pierwiastkiem nie zmienia
si¢ znaczaco lub nawet maleje (Kalembasa i Malinowska 2009a, Kozak i wsp. 2006).
W warunkach prowadzonych do§wiadczen stwierdzono, ze koncentracja metali w sto-
mie miskanta moze osiaga¢: 70 mg kg Zn, 15 mg -kg' Cu, 4 mg kg Ni, 4 mg kg'Pb
i 1,5 mg kg!'Cd (Arduini i wsp. 2003, Kalembasa i Malinowska 2009a, Kozak i wsp.
2006). Wzrost koncentracji niektérych metali w stomie miskanta uprawianego na zanie-
czyszczonych podtozach nie jest jednak jednoznaczny z wigkszym efektem fitoremedia-
cyjnym, gdyz niektdrzy badacze zanotowali rownoczesnie nizsze plony biomasy (Arduini
i wsp. 2003, Kozak i wsp. 2006). Doniesienia te §wiadcza o mniejszej (w porownaniu
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z wierzba wiciowa) tolerancji miskanta na wysokie stezenia metali cigzkich w glebach
i dowodza potrzeby dalszego testowania fitoremediacyjnych zdolnosci poszczegdlnych
odmian miskanta (tab. 2).

Slazowiec pensylwanski rozpowszechniany byt poczatkowo jako potencjalna rosli-
na paszowa, totez nie zaskakuja niskie zawarto$ci pierwiastkow sladowych w roslinach
z upraw polowych (w stomie todyg): 5-20 mg - kg's.m. Zn, 1,5-3 mg- kg' Cu, 0,2—
3 mg-kg'Ni, 0,5-1,5 mg - kg'Pb i 0,08-0,5 mg - kg' Cd (Antonkiewicz i Jasiewicz
2005, Borkowska i Lipinski 2008, Szyszlak-Bargltowicz i Piekarski 2009). Stgzenia te
poréwnywalne sa z wystgpujacymi w stomie miskanta, a nizsze niz w drewnie wierzby
wiciowej. Wykazano, ze §lazowiec odznacza si¢ wyzsza tolerancja na zanieczyszczenie
gleby metalami cigzkimi w poréwnaniu z innymi roslinami energetycznymi (Antonkie-
wicz i Jasiewicz 2002b, Borkowska i wsp. 2001). Reaguje, wiadomo, obnizeniem plonu
biomasy, przy bardzo silnym zanieczyszczeniu nawet o 50-60% w stosunku do plonow
kontrolnych, lecz w todygach moze gromadzi¢ nawet do 50 mg - kg's.m.Zn, 5 mg-
kg Cu, 10 mg-kg'Ni, 5 mg-kg'Pbiaz do 10 mg-kg' Cd (Antonkiewicz i Jasiewicz
2002b, 2005). Z nicktorych doswiadczen wynika, ze mimo przecig¢tnych stezen metali
w jednostce masy $lazowiec moze efektywniej oczyszczaé glebe z otowiu, cynku i miedzi
niz wierzba — wskutek wigkszej tolerancji na zanieczyszczenie gleby i mniejszy spa-
dek plonu biomasy (Borkowska i wsp. 2001). Antonkiewicz i Jasiewicz (2002a, b) wy-
kazali ponadto, ze korzenie $lazowca moga wiaza¢ ogromne ilosci metali cigzkich (do
30 mg-kg's.m.Pb, 40 mg-kg'Cu, 150 mg-kg'Ni, i az do 400 mg-kg' Zn oraz 60 mg-
kg Cd), co daje perspektywy wykorzystania tego gatunku do zastosowan fitostabiliza-
cyjnych. Niestety, nie sa jeszcze dostgpne wyniki badan nad wieloletnia powtarzalno$cia
plonowania oraz trwato$cia plantacji $lazowca na zanieczyszczonych glebach.

Topinambur (stonecznik bulwiasty) byt dotychczas uprawiany gtéwnie do celéw pa-
szowych, na glebach niezanieczyszczonych, totez informacje na temat jego zdolnosci fi-
toremediacyjnych sa nadzwyczaj skape. Jednak duzy plon biomasy czg¢$ci nadziemnych,
dos¢ stabilny w warunkach niezbyt silnego zanieczyszczenia podtoza, potencjalnie sprzy-
ja takim zastosowaniom (Borkowska i wsp. 2001). Wykazano, ze todygi topinamburu
moga zawiera¢ do 145 mg-kg's.m.Zn, 4 mg-kg' Cu, 3,7 mg-kg'Ni, 3,8 mg-kg'Pb
ido 2,3 mg-kg'Cd (Borkowska i wsp. 1996). W lisciach stezenie metali moze by¢ wie-
lokrotnie wyzsze i osiaga¢ poziom 690 mg-kg's.m.Zn, 60 mg-kg'Nii 30 mg-kg'Cd
(Antonkiewicz i Jasiewicz 2003, Jasiewicz i Antonkiewicz 2002). Na podstawie przepro-
wadzonych doswiadczen uwaza sig, ze topinambur moze by¢ uzyteczny przy oczyszcza-
niu gleb zanieczyszczonych kadmem i cynkiem (tab. 2). Wérod roslin uprawianych na
cele energetyczne odznacza sig tez relatywnie najwigkszymi (obok wierzby) zdolnoscia-
mi akumulacji miedzi (Antonkiewicz i Jasiewicz 2002a).

Réza wiclokwiatowa, dzigki rozwijaniu wyjatkowo glebokiego systemu korzenio-
wego, jest szczegolnie przydatna do urzadzania plantacji na glebach przesychajacych
i mniej zyznych (Koscik 2003). Od dawna jest stosowana w rekultywacji hatd gorni-
czych, do obsadzania skarp narazonych na erozj¢ oraz obrzezy drog. Nie sa dostgpne
wyniki badan nad odpornoscia rozy na zanieczyszczenie gleby, ale jej ekspansywno$é
wzdtuz niektorych autostrad w USA $wiadczy o tolerancji na podwyzszone st¢zenia przy-
najmniej niektorych pierwiastkow (Derr 1989). Podobnie nie potwierdzono dotychczas
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fitoekstrakcyjnych zdolnosci tego gatunku, ale informacje o zdolnosci akumulacji kadmu
(Lai 1 wsp. 2004) zachgcaja do przetestowania mozliwosci gromadzenia innych metali
w nadziemnych pedach rézy.

WYKORZYSTANIE ROSLIN ENERGETYCZNYCH
DO ZAGOSPODAROWANIA GRUNTOW REKULTYWOWANYCH
Z UZYCIEM KOMPOSTOW I OSADOW SCIEKOWYCH

Gleby rekultywowanych wyrobisk, sktadowisk odpadéw goérniczych, energetycznych
i przemyslowych, a takze gleby terenow poprzemystowych odznaczaja si¢ na ogét wa-
dliwym uziarnieniem, brakiem wlasciwej struktury, wadliwymi stosunkami powietrz-
no-wodnymi oraz niedostatkiem prochnicy i sktadnikow pokarmowych dla roslin. Wa-
runkiem udanej rekultywacji biologicznej jest rownoczesna korekta fizykochemicznych
wiasciwosci podtoza oraz jego nawozenie, co moze by¢ zapewnione przy zastosowaniu
nawozow organicznych (Karczewska 2008, Klimont 2007). Ze wzglgdu na fatwa dostgp-
no$¢ oraz niskie koszty, czgsto stosowane sa surowce odpadowe lub uboczne, np. osady
z oczyszczania $ciekow komunalnych i1 z przemystu spozywczego, komposty i wermi-
komposty z osadow $ciekowych lub odpadéw komunalnych, mineralno-organiczne osa-
dy denne itp. Nawozowe wykorzystanie osadow i kompostow jest uzasadnione przyrod-
niczo i powinno by¢ popierane wszgdzie tam, gdzie brak jednoznacznych przeciwwska-
zan (Chomczynska i Wysocka 2007, Wierzbicki 2003). Osady, komposty oraz nawozy
produkowane na ich bazie musza spetnia¢ kryteria jako$ciowe wymagane odpowiednimi
przepisami. Jednym z czg$ciej podnoszonych mankamentéw osadow $cickowych jest
nadmierna zawarto$¢ metali cigzkich, szczegdlnie kadmu i cynku, ktéra moze by¢ powo-
dem zaréwno zanieczyszczenia gleby, jak i roslin. Dlatego od lat prowadzone sg badania
nad mozliwoscia wykorzystania osadow $ciekowych do nawozenia upraw roslin nieckon-
sumpcyjnych, w tym przede wszystkim przemystowych i energetycznych.

Stosowanie osadow $ciekowych i kompostow w kombinacji z nawozeniem mineral-
nym podnosi plonowanie ro$lin uprawianych do celéw energetycznych, co potwierdzono
w doswiadczeniach z wierzba (Kalembasa i wsp. 2009, Kaniuczak i wsp. 2000, Klimont
2007), miskantem (Kalembasa i Malinowska 2009a, b, Krzywy i wsp. 2003, 2004), $la-
zowcem (Borkowska i wsp. 1996) i topinamburem (Borkowska i wsp. 1996). Przyrost
plonu biomasy uprawianych roslin nie jest zalezny wylacznie od dawki nawozow. Pod-
kreslany jest wptyw rodzaju osadu/kompostu oraz stopnia rozktadu materii organicznej
(dojrzatos$ci kompostu) na plonowanie, np. miskanta (Izewska 2006, Krzywy i wsp.
2003) oraz wierzby (Adegbidi i Briggs 2003). Kalembasa i wsp. (2006) wykazali od-
mienng reakcj¢ réznych gatunkow wierzby krzewiastej na wyzsze dawki osadow $cieko-
wych. Czynnikiem ograniczajacym plon biomasy moze by¢ nadmierne zanieczyszczenie
osadow (kompostow) pierwiastkami sladowymi (Borkowska i wsp. 2001). Nawet jesli
w pierwszym roku po zastosowaniu osadu plon biomasy i pobranie mikrosktadnikow sa
wysokie, to z reguly w kolejnych latach pojawiaja si¢ objawy toksycznosci oraz stop-
niowo zmniejsza si¢ plon biomasy (Borkowska i wsp. 2001, Kozak i wsp. 2006). Stoso-
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wanie do celow nawozowych silnie zanieczyszczonych osadéw mija si¢ wigc z celem,
gdyz wskutek toksycznosci pierwiastkow §ladowych nie moga by¢ wykorzystane ma-
krosktadniki (szczegdlnie azot i fosfor). Wyniki doswiadczen prowadza do wniosku, ze
najbardziej efektywne wykorzystanie sktadnikoéw nawozowych oraz najwigksze pobranie
pierwiastkéw Sladowych w relatywnie duzym plonie biomasy roslin energetycznych ma
miejsce przy stosowaniu osadoéw $ciekowych i kompostéw zawierajacych pierwiastki
sladowe w koncentracjach formalnie dozwolonych w obowiazujacych przepisach praw-
nych (Dimitriou i wsp. 2006). Zastosowanie osadow o takich stgzeniach metali nie pro-
wadzi do zanieczyszczenia gleby, gdyz pierwiastki te sa wiazane w plonie produkowanej
biomasy (Klimont 2007).

Ograniczeniem w stosowaniu osadow $ciekowych jest konieczno$¢ niezwlocznego
ich wymieszania z gleba, co praktycznie zawegza ich uzycie tylko do momentu orki przed
zatozeniem wieloletniej plantacji (Faber i wsp. 2008).

Wierzba i inne rosliny o znaczeniu energetycznym wykorzystywane sa w biologicznej
rekultywacji roznorodnych terenow pogorniczych i poprzemystowych (Jakubiak i Sliwka
2008, Klimont 2007, Stanczyk i wsp. 2005, Strzelecki i Sobczyk 1972), w tym skta-
dowisk odpadéw po flotacji rud miedzi (Hao i wsp. 2004). Zastosowanie osadow Scie-
kowych wyraznie podnosi udatnos¢ i trwato$é nasadzen wierzby (Jonca 2000), jednak
w przypadku sktadowisk i zwatowisk nadpoziomowych gtownym problemem pozostaje
niedobor wilgoci, uniemozliwiajacy produkcje odpowiedniej ilo$ci biomasy (Stanczyk
i wsp. 2005). Efektywnos$¢ ekonomiczna moga wigc osiagnaé jedynie uprawy na rekulty-
wowanych gruntach potozonych w odpowiednich warunkach wilgotno$ciowych. Wsrod
wymagajacych rekultywacji wyrobisk piaskowni lub zwirowni — do urzadzania rentow-
nych plantacji wierzby nadaja si¢ tylko te ze spagiem piaszczysto-gliniastym (Strzelecki
i Sobezyk 1972). Wydaje sig, ze wlasciwymi obszarami uprawy roslin na cele energetycz-
ne sa tereny otaczajace istniejace obiekty energetyczne, przemystowe lub gornicze, wo-
kot ktoérych wyznaczane byly ,,strefy ochrony sanitarnej” lub ,,strefy ograniczonego uzyt-
kowania” i gdzie wystgpuja jakieckolwiek ograniczenia dla produkeji roslin konsumpcyj-
nych. Efektywnos¢ stosowania osadow Sciekowych i kompostdw w nawozeniu plantacji
ro$lin energetycznych moze by¢ w tym wypadku taka sama jak na gruntach rolnych.

PERSPEKTYWY I OGRANICZENIA

Uprawa roslin na cele energetyczne, w szczegdlnosci na gruntach marginalnych lub
w warunkach nawozenia osadami $cieckowymi, taczy w sobie realizacje szeregu celow
trwatego i zrownowazonego srodowiskowo rozwoju gospodarczego. Nalezy wigc oczeki-
wac, ze w najblizszej przysztosci jednakowo akcentowane beda trzy podstawowe aspekty
uprawy roslin energetycznych:
— produkcja biomasy jako zrodta energii odnawialnej, pozwalajacej ograniczy¢ eks-
ploatacjg zasobéw nicodnawialnych oraz stwarzajacej alternatywe dla energetycz-
nego wykorzystania drewna lesnego;
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— zagospodarowanie osadow $ciekowych do celdéw nawozowych, pozwalajace ogra-
niczy¢ wykorzystanie nawozow sztucznych, a takze przywracajace sktadniki bio-
genne do obiegu w ekosystemach ladowych;

— fitoremediacja gleb zdegradowanych chemicznie.

W kontekscie tak sformutowanych celow uprawy roslin energetycznych niezbgdne
sa prace nad wyselekcjonowaniem odmian roslin gwarantujacych wysokie i wyrownane
plony biomasy, a takze odmian o znacznie wyzszych zdolnos$ciach fitoekstrakcji metali
cigzkich. Prawdopodobnie najwicksza rolg w tej dziedzinie odegra inzynieria genetyczna,
gdyz juz obecnie testowanych jest szereg nowych odmian roslin transgenicznych odzna-
czajacych sig silnym wzrostem oraz podwyzszona tolerancja na metale cigzkie w podtozu
lub zwigkszonymi mozliwos$ciami ich akumulacji w tkankach (Baranowska-Morek 2003,
Eapen i Souza 2005, Rugh i wsp. 1998).

Intensywne pobieranie pierwiastkdw §ladowych z gleby i ich akumulacja w biomasie
ro$lin energetycznych stwarza jednocze$nie nowe problemy techniczne i Srodowiskowe.
Pozostatosci po procesach spalania lub innego przerobu biomasy roslin hiperakumula-
torow (popioty lub szlamy) moga zawiera¢ wysokie stgzenia metali, co kwalifikuje je
do grupy odpaddéw niebezpiecznych dla srodowiska. Jako tzw. biorudy (ang. bioore) po-
winny by¢ kierowane do zaktadow przerabiajacych rudy metali (Ghosh i Singh 2005)
celem uniknigcia deponowania na zwyklych sktadowiskach popiotow energetycznych.
Problem ten w pewnym sensie rozwiazuje tzw. wspoéltspalanie biomasy roslin z weglem
kamiennym, prowadzace do zmniejszenia koncentracji metali w popiele lub zuzlu (Rybak
2000). Jest to jednak na razie problem czysto teoretyczny, gdyz st¢zenie pierwiastkow
sladowych w popiele aktualnie testowanych odmian wierzby, miskanta i §lazowca nie
przekracza tacznie 0,5-1,5% masy popiotu wiasciwego, czyli okoto 0,2—0,7% popiotu
surowego (Kalembasa 2006). Innym mankamentem uprawy wieloletnich roslin energe-
tycznych (np. topoli) na zanieczyszczonych glebach jest gromadzenie duzych ilosci pier-
wiastkéw §ladowych w biomasie liSci, nie podlegajacych zbiorowi z drewnem lub stoma.
Akumulacja metali z opadajacych lisci powoduje wtorny wzrost, cho¢ prawdopodob-
nie przej$ciowy, zanieczyszczenia najbardziej powierzchniowej warstwy gleby (Kabata
i wsp. 2008).

Przeciwko upowszechnianiu monokulturowych plantacji roslin obcego pochodzenia
(szczegdlnie miskantow oraz §lazowca) wypowiadaja si¢ niektore srodowiska przyrod-
nikow (Kochanowska i Gamrat 2007), co wzmacnia pozycj¢ rodzimych gatunkéw roslin
energetycznych, szczegdlnie wierzby, oraz zwigksza zainteresowanie rodzimymi trawa-
mi, na przyktad kostrzewa trzcinowata i manna mielec (Zurek i Majtkowski 2009).
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ENERGETIC PLANTS IN RECLAMATION AND MANAGEMENT
OF DEGRADED SOILS

Summary

The paper summarizes current knowledge on the usefulness of leading species of energetic
plants to reclamation of chemically degraded soils and management of reclaimed grounds fertil-
ized with municipal sewage sludge or composts. Tolerance and ability of heavy metals accumula-
tion was analyzed of such species as willow, poplar, miscanthus, sida and topinambur cropped on
contaminated soils or fertilized with sewage sludge containing large concentration of heavy metals.
Most of plants under analysis have significant ability to zinc and cadmium accumulation in above-
ground biomass, as well as copper and lead accumulation in roots. Cultivation of all energetic plant
species is allowed on soils slightly contaminated and on reclaimed grounds, however, sufficient
availability of nutrients and humidity have to be allowed. Inversely, on soils highly contaminated
with trace elements, only selected clones of willow are recommended to energetic plantation. The
preferred clones have relatively higher tolerance on soil contamination, larger ability to phytoex-
traction of metals, and satisfactory high yields of biomass. Poplar plantations are generally rec-
ommended to phytostabilization of lead, copper, and cadmium in contaminated soils. Municipal
sewage sludge has large testified usability to fertilization of energetic crops. The best combined
effectiveness of biomass yields and metal’s phytoextraction is achieved with use of sewage sludges
that contain trace elements in amounts officially allowed by Polish law regulations. Advances in
genetic engineering allow expecting, in close future, an introduction of new transgenetic clones of
energetic plants, those large yields will secure economic effectiveness of plantation, and will open
up new avenues for efficient phytoremediation of contaminated soils.

KEY WORDS: degraded lands, reclamation, phytoremediation, heavy metals, willow, poplar,
miscanthus, sida, topinambur
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