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WYKORZYSTANIE NAWLOCI (SOLIDAGO SP.)
Z SIEDLISK TRUDNYCH DLA CELOW
ENERGETYCZNYCH

16.1 WPROWADZENIE

W Swietle aktualnych rozwigzan prawnych i stanu technologii wywigzanie sie
ze Zzobowigzan w zakresie produkc;ji ,zielonej energii” w 2020 roku bedzie trudne, z
uwagi na ograniczong ilos¢ biomasy [3]. Osiagniecie zakladanych wskaznikow
zastepowania konwencjonalnych Zrodet energii paliwami z biomasy bedzie rowniez
utrudnione, ze wzgledu na wypieranie upraw surowcOéw zywnosciowych,
powodujace spadek produkcji i wzrost ich cen [8]. Dlatego, zeby sprosta¢ stawianym
wymogom nalezatoby rozpatrze¢ mozliwo$¢ pozyskiwania biomasy z siedlisk
trudnych.

Siedliskami trudnymi nazwano takie, w ktorych na skutek dziatan
antropogenicznych, gleby utracity zyzno$¢ lub zostaty zdewastowane. S3 to takze
tereny bezglebowe i rekultywowane zwatowiska odpadéw gorniczych ze stabo
wyksztatconym profilem glebowym.

Rozwo6j przemystu, zwtaszcza wydobywczego i przetworczego oraz
urbanizacja, postepujaca od ubiegtego stulecia na Gérnym Slasku, wplynety na
przeksztatcenia powierzchni ziemi. Zwigzane s3 one przede wszystkim z
najwazniejszymi zmianami degradujacymi tereny, na skutek:

— zajmowania duzych obszar6w pod sktadowanie odpadéw gérniczych i
komunalnych,

— przeksztatcen powierzchni ziemi spowodowanych podziemng i powierzchniowa
eksploatacjg zasobéw naturalnych,

— zanieczyszczenia gleby emisjami przemystowymi.

Tereny te byly wczes$niej uzytkowane rolniczo lub le$nie. Wymusito to
potrzebe poszukiwania metod ograniczajacych niekorzystny wptyw sktadowanej
skaty ptonnej z przemystu goérniczego na Srodowisko przyrodnicze, ale takze
odbudowe terenéw leSnych zniszczonych przez przemyst. Dlatego, w ubiegtym
stuleciu za gtéwny kierunek rekultywacji zwatowisk odpadéw goérniczych, przyjeto
zadrzewienie. Po latach nie dat on spodziewanych efektéw. W zamierajace
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drzewostany wchodzi bujna roslinnos$¢ zielna gtéwnie takie gatunki jak trzcinnik
piaskowy Calamagrostis epigejos i liczne gatunki nawtoci Solidago sp. [12].

Powstate zbiorowiska roslinne spetniajg wymogi ogélno przyrodnicze, chronig
powierzchnie, tworza rownocze$nie duzg ilos¢ biomasy zielonej. Przy braku odbioru
biomasy, stanowi ona zagrozenie pozarowe, jednoczesnie duze jej nagromadzenie
ogranicza proces sukcesji przyrodniczej powstatego zbiorowiska roslinnego. Dlatego
odbior produkowanej biomasy nadziemnej z terenéw trudnych, moze byc¢
uzupetnieniem dla biomas energetycznych pozyskiwanych z upraw rolnych.

Udziat energii ze Zrdodet odnawialnych w bilansie energetycznym Polski
(w odniesieniu do energii elektrycznej brutto zuzywanej w kraju) wzrést w latach
2008-2013 z 7,7% do 11,3% przy czym cel wyznaczony na rok 2020 to 15% [19].

Najwazniejszym, ze Zrodel odnawialnych, pozostaje w Polsce spalanie biomas.
Ich udzialt w energii odnawialnej spadt jednak z poziomu 87,7% w roku 2008 do
80,3% w roku 2013. Do Zrédet odnawialnych zalicza sie takze wykorzystanie
biogazu. Udziat biogazu w energii odnawialnej ro$nie w Polsce nieznacznie od 1,8%
w roku 2008 do 2,1% w roku 2013, przy czym w liczbach bezwzglednych jego
produkcja wzrosta od 96,2 tys. toe (réwnowaznika olejowego) w roku 2008 do
181,4 tys. toe w roku 2013 [19].

Dyrektywy UE oraz prawodawstwo polskie jednoznacznie wskazuja na
potrzeby rozwoju rynku w zakresie biopaliw statych (biomas), ciektych i gazowych
[3]. Dlatego pozyskiwanie, z terenéw poprzemystowych, biomasy roslin
dzikorosngcych bez dodatkowych naktadéw na zabiegi agrotechniczne, moze by¢
niewatpliwie optacalne i korzystne dla energetyki [4].

16.2 CHARAKTERYSTYKA BOTANICZNA SOLIDAGO SP.

Znanych jest kilka gatunkdéw tej byliny. Najbardziej rozpowszechnione s3 trzy:
nawto¢ p6Zna, kanadyjska i pospolita. Rosliny te zostaty introdukowane z Ameryki
Po6tnocnej. Krajowym gatunkiem jest Solidago virguadea. Gatunki nawtoci wystepuja
powszechnie na terenie catego kraju. Szczegdlnie masowo rosng wzdtuz szlakow
komunikacyjnych, rowéw na przydrozach, odtogowanych polach i nieuzytkach.
Wymagania siedliskowe tego gatunku sg niewielkie. Rosng nawet na skrajnie
ubogich glebach klasy V i VI, osiggaja wysokos¢ okoto 1m. Charakteryzuja sie duza
plennoscia oraz intensywnym rozmnazaniem wegetatywnym przez caly sezon
wegetacyjny. Charakteryzuje je takze duzy potencjat allelopatyczny [4]. Rosliny
tworzg zwarte tany, ocieniajac inne rosliny. Jako rosliny miododajne s3 waznym
zrodtem pozytku pszczelego od sierpnia do pazdziernika.

16.3  CELIZAKRES BADAN

Celem podjetych badan byto okreslenie: wptywu siedlisk trudnych na
rozprzestrzenianie sie, wielko$§¢ produkowanej biomasy nadziemnej z jednostki
powierzchni oraz warto$ci energetycznej Solidago sp. Wielko$¢ produkowanej
biomasy oraz warto$¢ energetyczna Solidago sp. sa podstawa do okre$lenia
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kierunku gospodarczego wykorzystania tej rosliny.

Na podstawie badan fitosocjologicznych, gleboznawczych i chemicznych,
przeanalizowano zbiorowiska ro$linne z udziatem Solidago sp. na réznych
zrekultywowanych zwatowiskach odpadéw gorniczych oraz zdegradowanym
uzytku zielonym, pod wzgledem mozliwosci wykorzystania ich dla celéow
energetycznych (spalania lub zgazowania).

Badaniami objeto zbiorowiska roslinne z Solidago sp. ksztalttujace sie po
réznych okresach od rozpoczecia rekultywacji, na zwatowiskach odpadéw po
gornictwie wegla kamiennego, osadniku po flotacji rud Zn-Pb oraz zdegradowanym
uzytku zielonym. Na wyzej wymienionych terenach okreslono: sktad florystyczny i
pokrycie gruntu, wielko$¢ produkowanej biomasy nadziemnej, wtasciwosci fizyczne
i chemiczne biotopu - waznego elementu produktywnego siedliska, wartos$¢
energetyczna biomasy.

164 TEREN BADAN

Zwatowiska odpaddéw gorniczych tworza skaly karbonskie, gtownie itowce,
hupki weglowe, mutowce i piaskowce. Jest to specyficzne podioze, ktére w
stosunkowo krotkich odstepach czasu zmienia swe wiasciwosci fizyczne, chemiczne
i biologiczne. Charakterystyczng cecha tworzacej sie gleby inicjalnej jest niskie
przewodnictwo elektrolityczne, duza kwasowos¢, przy odczynie zmieniajagcym sie w
szerokim zakresie pH (w KCI) 2,5-7,0 oraz brak sktadnikow odzywczych dla roslin
takich jak fosfor i azot [11]. Zgromadzong na zwatowiskach mase skalng zabezpiecza
sie przed negatywnym wptywem na Srodowisko, przez jej rekultywacje techniczna
(ksztattowanie bryly zwatowiska) i biologiczng, gtéwnie przez poprawianie
troficznos$ci gruntu oraz wprowadzenie roslinnosci przez siew (mieszanki traw) lub
sadzenie (drzewa lub krzewy). Troficzno$¢ gruntu najcze$ciej poprawia sie przez
przykrycie go warstwg ziemi mineralnej lub odpowiednie jednorazowe przedsiewne
(fosforowe) i pogtéwne (azotowe) nawozenie mineralne. Na tak zrekultywowanych
zwatowiskach po kilku dekadach oceniono rozwéj zainicjowanych zbiorowisk
roslinnych. Byty to:

—  Skarpa zwatowiska So$nica w Zabrzu o wystawie potudniowo-zachodniej,
—  Skarpa zwatowiska Mikulczyce o wystawie potudniowej,

—  Wierzchowina zwatowiska w Rudzie Slaskiej,

—  Wierzchowina zwatowiska w taziskach,

— Osadnik po flotacji rud Zn-Pb w Bytomiu.

Zasadnicza mase odpadow sektora gorniczego Zn-Pb stanowig odpady
poflotacyjne, sktadowane sposobem hydraulicznym. Powierzchnie stawoéw
osadowych, tworzyta drobne frakcje pylaste i ilaste, ktore wysychajac, byty
intensywnie wywiewane, zapylajac aglomeracje miejska. Rekultywacje biologiczng
jednego z osadnikéw, ktéra rozpoczeto 35 lat temu, zapoczatkowano przez
przykrycie gruntu warstwg ziemi mineralnej, zastosowaniu nawozenia NPK,
wysadzeniu réznych gatunkéw drzew i krzewow i obsianiu mieszanka traw.
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Badane grunty porolne stanowi zdewastowany uzytek zielony w zlewni rzeki
Bytomki na jej 14 km. Zmiany w gospodarce rolniczej jak i optacalno$¢ hodowli
spowodowaty, ze przed okoto 25 laty zaniechano uzytkowania rolniczego tego
terenu. Teren zostat zdegradowany oraz zdewastowany przez wylewy rzeki, ktora
prowadzi wody poprzemystowe. Obszar ten obecnie pokryty jest zbiorowiskiem
roslinnym, w ktorym gtéwny udzial ma nawto¢ oraz trzcinnik piaskowy.

16.5 METODYKA BADAN
16.5.1 Badania gleboznawcze

Jednym z waznych elementéw siedliska na zwatowisku, wptywajacym na jego
produktywnos¢, jest ksztattujaca sie gleba. Dlatego ten element siedliska, na wyzej
wymienionych powierzchniach, objeto badaniami metodami stosowanymi w
gleboznawstwie.

Sposrod wtasciwosci fizykochemicznych i chemicznych badano pH (w 1M KCI),
przewodnictwo elektrolityczne oraz zawartos¢ pierwiastkow N, P, K. Probki gruntu
pobierano krotka laska gleboznawcza z poziomu 0-25 cm w 5 powtdrzeniach,
tworzac przez ich wymieszanie jedng probke zbiorcza.

16.5.2 Badania florystyczne

Podstawowym Kkryterium oceny roslinnos$ci byty ptaty roslinne W trzeciej
dekadzie wrzes$nia, na wytypowanych nieuzytkach, przeprowadzono poréwnawcze
badania florystyczne metoda Webera oraz okreslono wielko$¢ wyprodukowanej
biomasy zielonej. Biomase w stanie zielonym rozdzielono na trzy grupy: nawtoc,
trzcinnik i inne zielne. Powietrznie suchy materiat zwazono, okreslajac udziat,
kazdego z wymienionych gatunkéw, w ogdlnej biomasie.

Pokrycie gruntu zbiorowiskami roslinnymi zostato okreslone wizualnie i
szacunkowo przy wykorzystaniu kratownicy. W kazdym kwadracie szacunkowo
okreslono procent powierzchni pokrytej nawtocig, przyjmujac za najmniejsza
wartos¢ 10%.

16.5.3 0Oznaczenie wartosci energetycznej biomasy nawtocl

Ciepto spalania oraz warto$¢ opatowa prébek nawtoci zostaly oznaczone
metodg kalorymetryczng z zastosowaniem kalorymetru komputerowego KL-12.
Metoda pomiaru jest catkowicie zgodna z wymogami PN-81/G-04513 - Paliwa state.
Oznaczanie ciepta spalania i obliczanie wartoS$ci opatowe;.

16.5.4 Oznaczenie ilo$ci biogazu
[lo$¢ biogazu, jaka mozna otrzymac z nawtoci zostata oznaczona w oparciu o
fermentacje metanowa. Jest to proces wielofazowy i przebiega w czterech etapach:
— Hydroliza - rozktad polimerycznych, nierozpuszczalnych zwigzkow
organicznych (biatka, tluszcze, weglowodany) do prostych zwigzkow,
rozpuszczalnych w wodzie (monocukry, aminokwasy i kwasy ttuszczowe) przy
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udziale enzymow (amylazy, proteazy, lipazy) wytwarzanych przez bakterie
hydrolityczne.

— Acidogeneza (kwasogeneza) - rozktad zhydrolizowanych substancji do
substancji prostszych przez bakterie beztlenowe. Jako produkty tego etapu
powstaja: krétkotancuchowe kwasy organiczne (mréwkowy, octowy,
propionowy, mastowy, walerianowy, hekasnowy), alkohole (metanol, etanol),
aldehydy, ketony oraz dwutlenek wegla i wodor. CzeS¢ z nich stanowi zrodto
wegla i energii dla bakterii octanogennych.

— Octanogeneza - przemiana kwasow organicznych i alkoholi do kwasu octowego,
dwutlenku wegla i wodoru. W procesie tym biorg udziat bakterie nieselektywne,
tj. redukujace jon siarczanowy do H2S oraz utleniajgce wodér do H20.

— Metanogeneza - tworzenie metanu z kwasu octowego lub dwutlenku wegla i
wodoru przy udziale bakterii metanogennych [18].

16.5.5 Oznaczenie zawartosci metali
Oznaczenie zawartosci metali (Pb, Zn, Fe, Hg) wykonano metoda atomowej
spektrometrii emisyjnej przy uzyciu spektrometru ICP-AES.

16.6 OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW
16.6.1 Wlasciwosci fizyko-chemiczne i chemiczne gleb

W procesie rekultywacji nieuzytkow powstatych ze sktadowanych odpadéw
gorniczych zainicjowano proces glebotwdrczy. Jego przebieg byt SciSle uzalezniony
od wtasciwosci sktadowanych odpaddéw, ziemi stosowanej do ich przykrywania oraz
nawozenia mineralnego i wprowadzanej roslinnosci. Podtoze oraz roslina, na
ktérym rosnie, tworza uktad wspdizalezny. Dlatego wtasciwosci gleby inicjalnej na
poszczegdlnych typach nieuzytkow réznity sie. Na zwatowiskach odpadéw po
gornictwie wegla po okoto 30-45 latach powstawata gleba o odczynie silnie
kwasnym do lekko kwasnego. Na wyzszy odczyn gleby na zwatowiskach po
gbérnictwie odpadéw weglowych wptywato wapnowanie, ktére stosowano w celu
likwidacji powstajacych ognisk zapalnych (zapozarowania). Na osadniku
poflotacyjnym sktad mineralny odpadéw ma decydujacy wptyw ma odczyn gleby. Na
zdegradowanym uzytku zielonym gleba miata odczyn kwasny. Na wszystkich
badanych terenach gleby cechuje niska zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych soli
mineralnych, wyrazona przewodnictwem wtasciwym roztworu glebowego od 102,7
do 240,1 puS-cmL.

[lo$¢ przyswajalnego fosforu i przyswajalnego potasu zaliczono do niskich.
[lo$¢ przyswajalnego azotu w powstajacych glebach byta bardzo niska do jej braku.
Wiekszg ilo$cig tego sktadnika cechowatl sie zdegradowany uzytek zielony. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze biotopy powstajace na
sktadowanych odpadach gdérniczych po kilkudziesiecioletnim procesie ich
rekultywacji biologicznej uzna¢ nalezy za bardzo ubogie (tabela 16.1.).
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Tabela 16.1 Poré6wnawcze wyniki z badan florystycznych na réznych typach terenéw
trudnych. Sklad florystyczny i pokrycie gruntu, wielko$¢ produkowanej biomasy nadziemnej

Roslinno$¢ rozpoczynajaca Czas od Solidago Sp. Zywotnosé Wielkos¢
proces rekultywacji, sposéb rozpoczecia | Rozmieszczenie roslin biomasy
uzyznienie gruntu, wystawa |rekultywacji ro$lin Nawtloci

powierzchni [lata] w zbiorowisku [Mg-ha1]
1 2 3 4 5
Zwalowiska odpadéow
po goérnictwie wegla kamiennego
Nasadzenia topoli, nawozenie, 35-40 Srednio duze Koncowa faza 20,7
mineralne, zaprawienie dotkéw skupienia, kolonie, [zamierania
teren ptaski do 70 % pokrycia. |drzew
Zadarnienie, zakrzewienie, 30-35 Rozproszone, Krzewy 16,9
warstwa 0,10-0,15 m, ziemi $rednio duze z nasadzen o
mineralnej, skarpa potudniowo- skupienia, do zdeformowanym
wschodnia 50% pokrycia pokroju, stabym
wzroScie,
w zbiorowisku
ro$lin zielnych
dominuje
trzcinnik
i nawto¢
Zadarnienie mieszanka traw, 10 Wystepuje Drzewa o bardzo 0,1
warstwie ziemi mineralnej 0,1- pojedynczo stabym wzroscie
0,25m hydroobsiew,(mieszanka i stabo
nasion i nawozdéw) skarpa wyksztatconych
wschodnia koronach.
Trzcinnik
piaskowy
w duzych
skupieniach.
Zwalowisko w Laziskach
Zadarnienie, zadrzewienie skarpa 20-25 Skupinowy Drzewa z 14,1
potudniowa. Pokrycie 0,05-0,1 m 30-40% pokrycia |nasadzen o
ziemig stabym
wzroSscie,
najwieksze
skupiny tworza
trzcinnik i
nawto¢
Osadnik po flotacji rud Zn-Pb
Drzewa i krzewy w zaprawianych 35 W matych kepach |Zamierajace 12,9
ziemia dotkach, w miedzyrzedziach lub wystepujace |pojedyncze
mieszanka traw. Warstwa do 0,20 pojedynczo przy |drzewa.
m ziemi mineralnej i nawozenie 25% pokryciu Zbiorowiska
NPK ro$linne
tworzyty trawy.
Czesc
powierzchni
bez roslinnosci
Zdegradowany uzytek zielony
Trawy tgkowe i zielne dwuliScienne 20-25 Duze skupienia Intensywny 20,1
przy pokryciu 40- [wzrost nawtoci
50% nizsze blizej [i trzcinnika przy
koryta rzeki matych grupach
innej roslinnosci
zielnej
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Na podstawie przeprowadzonych badan okreslajacych cechy wyrézniajace
rézne zbiorowiska roslinne na zrekultywowanych zwatowiskach [11], jak réwniez
wykonanych analiz botanicznych stwierdzono, ze ekspansywnym gatunkiem, ktéry
w pierwszej kolejnosci wchodzi na rekultywowane nieuzytki, jest trzcinnik
piaskowy. Nawtoc¢ uczestniczy w tworzeniu zbiorowiska roslinnego po wielu latach
(tabela 16.1). Moze to wynika¢ z wiekszego zapotrzebowania tej rosliny na azot.
Laczna ilo$¢ form azotu na badanych stanowiskach, na ktérych nawto¢ tworzy duze
skupienia przy srednim pokryciu 50 do 70%, jest niska, przy czym zawarto$¢ formy
amonowe] azotu jest wyzsza od formy azotanowej (tabela 16.2). Na takich
powierzchniach zbiorowiska roslinne tworzy nawto¢ z ustepujacym trzcinnikiem.
Trzcinnik piaskowy jest rosling swiattolubna. Nawto¢ tworzy wysokie rozgateziajace
sie pedy, ktére moga ogranicza¢ dostep $wiatta dla trzcinnika i eliminowac go ze
zbiorowiska roslinnego. Potwierdzaja to wieloletnie obserwacje wystepowania tych
dwéch gatunkéw na zwatowiskach.

Tabela 16.2 Wtasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleb inicjalnych
na nieuzytkach poprzemystowych

pH Przewodnictwo P20s K20 NO3 | NH4
H.0 | KCl wyciag 1:10 0,03
NCH3;COOH
[uScm1] mg/100g (-)cmol-kg1
Zwalowisko So$nica
34 | 31 | 164,7 | 15 | 74 | 0,08 | -
Zwatowisko Mikulczyce
63 | 61 | 102,7 | 25 | 70 | o006 | -
Zwatowisko Ruda Slaska
45 | 44 | 240,1 | 30 [ 52 | 007 | -
Zwalowisko Laziska
510 | 49 | 220,3 | 52 [ 70 | o001 | 0,08
Osadnik poflotacyjny Zn-Pb
77 | 75 | 152,7 | 001 | $lad | 0003 | -
Zdegradowana lgka
569 | 535 | 169,7 | 122 | 813 | 0051 | 0,002

Niskie zawartosci w glebie fosforu dostepnego, azotu azotanowego N-NO3
stwierdzono rowniez na obszarach objetych inwazja nawtoci. Jednocze$nie
zanotowano wzrost zawarto$ci wegla organicznego, zawarto$ci azotu amonowego
oraz warto$ci pH. Wzrosta takze gestos$¢ objetoSciowa gleby.

Plonowanie nawtoci przy okoto 20 Mg-ha-1 biomasy na wymienionych
terenach bez naktadow na zabiegi agrotechniczne uznac nalezy za wysokie.

16.6.2 Wartos¢ energetyczna biomasy nawloci

Warto$¢ energetyczng paliw okreSla sie na podstawie ich ciepta spalania i
warto$ci opatowe;j.

Przeprowadzone badania kalorymetryczne wykazaty, ze warto$¢ S$rednia
ciepta spalania i $rednia warto$¢ opatowa nawtoci sg poréwnywalne z wartoSciami
dla wegla brunatnego i wynosza odpowiednio: 16,56 M]/kg i 18,18 Mg/kg [9], przy
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zawarto$ci popiotu Srednio 1,7%. Przydatno$¢ nawiloci do wspoétspalania
opatentowano [10].

16.6.3 Uzyskiwana ilos¢ biogazu z biomasy nawloci

Przeprowadzona fermentacja metanowa wykazata, ze po 818 godzinach
fermentacji z 50,00 g masy Swiezych roslin nawtoci wydzielito sie: 8691 cm3 biogazu
z todyg nawtoci oraz 9403 cm3 biogazu z lisci tej rosliny.

Oznacza to, ze z 1000 kg Swiezych todyg nawtoci mozna otrzymac 173,8 m3
biogazu (metanu), a z tej samej ilosci $wiezych liSci nawtoci mozna otrzymac 188,1
m3 biogazu (metanu).

[lo$¢ uzyskanego biogazu z nawtoci poréwnano z iloscig biogazu uzyskiwanego
z trzcinnika piaskowego z tych samych siedlisk (rys. 16.1).

Fermentacja metanowa nawtoci i trzcinnika
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Rys. 16.1 Fermentacja metanowa lisci i fodyg nawloci oraz trzcinnika

Podczas fermentacji $wiezych ros$lin trzcinnika piaskowego uzyskano o 16%
wiecej biogazu niz z nawtoci. llo$¢ biogazu uzyskana z nawtoci jest poréwnywalna z
iloscig pozyskiwang z innych roslin uprawnych, takich jak rozdrobniona kolba
kukurydzy, ziarna zbo6z [2]. Jednocze$nie pod wzgledem ekonomicznym bardziej
optacalne niewatpliwie jest pozyskiwanie biogazu z nawtoci.

16.6.4 Metale ciezkie w nawloci
Zawartos¢ metali ciezkich: cynku, otowiu i Zelaza zaré6wno w todygach jak i

lisciach nawtoci zebranych ze zwatowiska odpadéw pogdérniczych oraz z osadnika
po flotacji rud Zn-Pb uzna¢ nalezy za niska. Zawarto$¢ Fe nie przekracza 580 ppm u
roslin nawtoci z osadnika oraz 700 ppm u roslin nawtoci ze zwatowiska odpadow
goérniczych. Zawarto$¢ Pb nie przekracza 2 ppm u roslin ze zwatowiska, natomiast
zawarto$¢ Zn nie przekracza 21 ppm dla roslin z osadnika oraz 2 ppm dla ros$lin ze
zwatowiska. Nie stwierdzono obecnosci Pb w lisciach i fodygach nawtoci zebranej z
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osadnika poflotacyjnego oraz Hg zar6wno w nawtoci zebranej ze zwatowiska, jak i z
osadnika [9].

W Polsce jak dotad nie opracowano normy dotyczacej dopuszczalnych
zawartoSci metali ciezkich w biomasie roslinnej wykorzystywanej do spalania lub
wspotspalania. Poréwnujac koncentracje metali ciezkich w nawtoci z niemiecka
normg DIN 51731, mozna stwierdzi¢, ze zawarto$ci Zn, Pb, Hg nie przekraczaja
dopuszczalnych wartoS$ci. Dopuszczalne zawarto$ci wg wyzej wymienionej normy
wynosza: < 10 mg/kg dla Pb, < 100 mg/kg dla Zn oraz < 0,05 mg/kg dla Hg [14].

16.7 PODSUMOWANIE
Idealna ros$lina energetyczna powinna cechowac¢ sie: wysokim plonem suchej

masy z hektara, niskimi naktadami energii przy jej produkcji, niska zawartoscia
zanieczyszczen, niskim zapotrzebowaniem na substancje pokarmowe.

Wymogi te w petni spetniajg gatunki nawtoci rosnace na terenach tak zwanych
trudnych, marginalnych.

Nawto¢ skolonizowata wiekszo$¢ terendéw zwatowisk po gérnictwie wegla
kamiennego, na ktorych przed laty przeprowadzono rekultywacje biologiczng w
formie jednorazowego zabiegu agrotechnicznego [12].

Nawto¢, jako jedna z kilku roslin pionierskich, zasiedlita takze wysypiska
popiotéw wielkopiecowych Nowej Huty [7].

Badania prowadzone przez Vanderhoeven i wsp. [15] wykazaly, ze wplyw
nawtoci na chemizm wierzchnich pozioméw glebowych byl umiarkowany i
przejawiat sie jedynie niewielkim wzrostem zawarto$ci sktadnikéw mineralnych: K,
Mg, Zn, P, przy czym statystycznie istotny byt jedynie wzrost zawartosci
przyswajalnego fosforu. Mozna to takze odnie$¢ do zwatowisk odpadéw po
gornictwie wegla kamiennego, ktére charakteryzujg sie brakiem azotu i fosforu.

W badaniach prowadzonych na zanieczyszczonych metalami Cu, Pb i Zn
glebach Poétnocnej Florydy Yun i wsp. [16] wykazali brak przydatnosci Solidago
altissima do celow fitekstrakcji ze wzgledu na brak zdolnosci do hiperakumulacji
w/w metali. Brak kumulacji tych metali w nawtoci zostat potwierdzony badaniami
przeprowadzonymi na osadnikach poflotacyjnych Zn-Pb.

Bardziej ztozony jest obraz wptywu nawtoci na zawarto$¢ azotu w glebie.
Cze$¢ autoréw stwierdza wzrost catkowitej zawartosci azotu w glebach pod inwazja
nawtoci [5] wynikajacy z jej zdolnosci do mikoryzy [6] cze$¢ obserwowata spadek
zawartoSci azotu catkowitego [17], a niektorzy nie stwierdzili istotnego wptywu na
zawarto$¢ N ogdlnego [13]. Z kolei Dessonville i wsp. [1] kompromisowo sugeruja,
ze wzrost lub spadek zawartosci azotu ogélnego w glebach pod inwazjg nawtoci
zalezy od poczatkowej zasobnos$ci gleby w ten pierwiastek. Wzrost wystepuje w
glebach o niskiej poczatkowej zasobnosSci, a spadek o wysokiej zasobnoSci
poczatkowej. Na rekultywowane zwatowiskach nawto¢ wchodzi po trzcinniku, kiedy
nagromadza sie pewna ilo$¢ substancji organicznej w powierzchniowej warstwie
gleby inicjalnej. Ziemia, ktéra uzywana byla najczesSciej do uzyZniania gruntu
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pochodzita z wykopo6w, dlatego nie wnoszono z nig substancji organiczne;.

Rozbiezne s3 poglady na temat zawartos$ci azotu amonowego w glebach

poro$nietych przez nawtoC. Przyrost zawartoSci azotu amonowego zwigzany z
inwazjg nawtoci stwierdzili Zhang i wsp. [17] natomiast spadek Jianzhong i wsp. [5].

Pozyskiwanie nawtoci, dla celow energetycznych, z terenéw trudnych jest

zasadne z uwagi na:

znaczne powierzchnie terenéw opanowanych przez te rosline. Sg to zazwyczaj
tereny nieuzytkéw poprzemystowych nie tylko na terenie Slaska, ktére nie s3
wlaczane do gospodarki rolnej ani lesne;j.

dtugotrwatos¢ takiego gatunku na ubogich siedliskach.

uzyskiwanie corocznie wysokich plonéw biomasy zielonej bez wiekszych
naktadéw.

wysoka warto$¢ energetyczna: ciepto spalania i warto$¢ opatowa pozyskiwanej
biomasy.

znaczng ilo$¢ pozyskiwanego biogazu z tej rosiny.

tworzenie nowych miejsc pracy zwigzanych ze zbiorem magazynowaniem
i przetwarzaniem biomasy ze zbiorowisk ros$linnych, w ktoérych dominuje
nawtoc.
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WYKORZYSTANIE NAWLOCI (SOLIDAGO SP.)
Z SIEDLISK TRUDNYCH DLA CELOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie: Nawlo¢ (Solidago Sp.) skolonizowata  wiekszo$¢  nieuzytkow
poprzemystowych, bedacymi siedliskami trudnymi. Pozyskiwanie nawtoci z siedlisk
trudnych dla celéw energetycznych jest zasadne z uwagi na: znaczne powierzchnie
nieuzytkdw poprzemystowych opanowanych przez te rosline, jej dtugotrwato$¢ na tego
typu terenach, uzyskiwanie wysokich plonéw biomasy zielonej bez wiekszych naktaddéw,
niska zawarto$¢ metali ciezkich w todygach i lisciach tej rosliny, wysoka warto$¢
energetyczng Solidago Sp. oraz ilo$¢ pozyskiwanego z niej biogazu.

Stowa kluczowe: nawto¢, Solidago Sp., siedliska trudne, biomasa, warto$¢ energetyczna,
biogaz

USE OF GOLDENROD (SOLIDAGO SP.)
FROM DIFFICULT HABITATS FOR ENERGY PURPOSE

Abstract: Goldenrod (Solidago sp.) colonized most of the wasteland , which are difficult
habitats. Acquisition of goldenrod from difficult habitats for energy purposes is justified for:
large areas of wasteland dominated by this plant, its duration for such areas, getting high
yields of green biomass without large expenditures, a low content of heavy metals in the
stems and leaves of this plant, high energy value of Solidago Sp. and the amount of obtained
biogas.

Key words: goldenrod, Solidago sp., difficult habitats, biomass, energy value, biogas
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