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= Uporabo obnovljivih virov energije (OVE) se v
i zadnjem casu postavlja vse bolj v ospredje. Med njimi
igra pomembno vlogo biomasa za namene ogrevanja
in pridobivanja elektri¢ne energije.V prispevku so
predstavljeni trajnostni ekoremediacijski pristopi ¢is-
cenja odpadnih produktov s hkratnim pridobivanjem
biomase kot OVE z zaklju¢enim snovnim tokom, ko

gije na drugi strani.

Kljuche besede:
% lesna biomasa, hitrorastoci les, obnovljivi viri energije,
odpadna voda, rastlinska hranila, ekoremediacija.

ABSTRACT

Reuse of nutrient rich wastewaters for woody plants
as renewable energy source

The use of renewable energy sources (RES) has lately
been increasingly put forward. The important role
among them plays biomass for heating purposes and
generation of electricity. The paper presents sustaina-
ble ecoremediation treatment approaches of waste
products with simultaneous generation of biomass as
RES with a closed mass flow, where a waste from one
side represents a nutrient source on the other side.

Key words:
woody biomass, fast growing woods, renewable energy
sources, wastewater, plant nutrients, ecoremediation.
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odpadek na eni strani predstavlja vir hranil in ener- ¥

_I—/ kosistemi so naravne enote, kjer obstaja rav-

novesje med neZivimi dejavniki (biotopom) in Zivimi
organizmi, ki tvorijo biocenozo ali Zivljenjsko zdruz-
bo. Vrstni sestav Zivljenskih zdruzb se Casovno spre-
minja. Govorimo o ekoloskih sukcesijah ali ekoloskem
zaporedju, kjer gre smer razvoja od preprostejse orga-
niziranosti, ki se odraza v majhni raznovrstnosti, v
raznovrstno in zapleteno zdruzbo, ki vodi v ravno-
vesno stanje. Za prehod zdruzbe v ravnovesno stanje
je tako znacilna visoka vrstna, funkcionalna in pros-
torska raznolikost, mnogostranost prehranjevalnega
spleta in zmanjsanje izgub hranilnih snovi in s tem
nara$canje celotne organske snovi v zdruzbi (9).

Celovitost razmerij organizmov in neZivega okolja e
vedno ostaja nerazumljena zaradi velike raznovrst-
nosti ter zapletenih bioti¢nih interakcij. Posledice
pomanjkanja znanja so tezave, s katerimi se sre-
¢ujemo, ko spreminjamo nase Zivljensko okolje. Iz
vsakdanjih izku$enj vemo, da s posegi v nase okolje
kljub naras¢anju znanja $e vedno ustvarjamo ekolo-
$ka neravnovesja. Le-ta nastajajo zaradi prevelikega
izkoris¢anja naravnih dobrin, ustvarjanja umetnih
monokulturnih ekosistemov in prevelikega odvajanja
odpadnih snovi v okolje.
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Zavedamo se, da je Clovekovo Zivljenje odvisno od
zdravega Zivljenskega okolja, ki ga sestavljajo vsi Zivi
in nezivi dejavniki, zaradi ¢esar je postalo varstvo oko-
lja nepogresljiva druzbena dejavnost. Varstvo narave
(varstvo ogrozenih vrst in naravnih ekosistemov) in
varstvo zivljenskega okolja (predvsem kot tehni¢no
varstvo vode, zraka, tal in prostora) sta postali zato
skrb sodobne druzbe.

Prva reSitev v smeri varovanja okolja je bila upora-
ba tehnoloskih postopkov CiS¢enja npr. vode in zraka
pred izpustom v okolje in nadaljnja lo¢itev odpadnih
produktov pred naravnim okoljem. Izkazalo pa se je,
da s tem problemov ne resimo do konca, temvec jih
za nedoloc¢en Cas le prelozimo na naslednje genera-
cije. Is¢emo torej dolgoro¢ne in trajnostne resitve,
ki vkljuCujejo ponovno uporabo in predelavo odpad-
nih produktov z vpeljevanjem Ccistih tehnologij brez
izpustov v okolje. Glavni cilj je zmanj$anje upora-
be neobnovljivih virov energije in njihova nadome-
stitev z obnovljivimi viri. Novi trendi, zdruZeni pod
pojmom ekoremediacije, kaZzejo smiselnost uporabe
narave same, kjer s pravilno usmeritvijo in uposteva-
njem nosilnostne kapacitete okolja z naravnimi pro-
cesi doseZzemo zascito in obnovo okolja (5, 10).

Prispevek govori o trajnostnih ekoremediacijskih pri-
stopih sanacije degradiranega okolja in hkratnih moz-
nostih pridobivanja obnovljivih virov energije (OVE) z
zaklju¢enim snovnim tokom, ko odpadek na eni strani
predstavlja vir hranil in energije na drugi strani.

Za ¢iS¢enje odpadne vode v Sloveniji obi¢ajno uporab-
ljamo razli¢ne vrste Cistilnih naprav. V primeru klasic-
nih bioloskih postopkov ¢is¢enja nastajajo velike koli-
¢ine bioloskega blata, ki predstavlja odpadek oziroma
stranski produkt ¢isCenja (6). V uveljavi so Ze metode
izrabe blata za proizvodnjo bioplina. Mnogokrat pa
blato predstavlja odpadek, ki ga upravljavci Cistilnih
naprav s teZavo na primeren nacin odloZijo. Tezave
lahko predstavljajo tudi specificne odpadne vode, ki
jih je z enostavnimi tehnoloskimi procesi tezko odi-
stiti do normativnih vrednosti primernih za izpust v

okolje. Ravno tako se pojavlja problem kam s pepe-
lom, ki ostane po kurjenju lesa. Skupna lastnost posa-
meznim vrstam odpadnih voda, blata in drugih pro-
izvodnih ostankov pa je ta, da lahko vsebujejo velik
delez snovi in elementov, ki predstavljajo pomembna
rastlinska hranila.

V zadnjem casu se kaze vse vecja potreba po pridobi-
vanju in uporabi OVE, med katerimi imajo pomemb-
no mesto tudi energetske rastline in lesna biomasa za
proizvodnjo biodizla, etanola, bioplina ali za name-
ne ogrevanja in pridobivanja elektri¢ne energije na
biomaso. Za doseganje uspedne rasti energetskih ras-
tlin je potrebno dodajanje rastlinskih hranil (umetnih
gnojil), kar pa predstavlja pomemben proizvodni stro-
ek, zaradi Cesar je izraba fosilnih goriv e vedno mno-
gokrat cenejsa. Kot obetavna mozZnost zniZanja pride-
lovalnih stroskov se tako kaze moZnost ponovne upo-
rabe razli¢nih odpadnih virov kot nadomestek rastlin-
skih hranil. Njihova ponovna uporaba hkrati zmanjsa
stroske, ki bi jih bilo potrebno vloziti v Cistilni proces
in prostor potreben za odlaganje odpadkov. Pri upo-
rabi odpadnih virov kot nadomestka rastlinskih hra-
nil za pridelavo energetskih rastlin, kjer uporabimo
kapaciteto narave za zadrzevanje in ¢is¢enje odpadne
vode in tvorbe nove biomase, pa je potrebna predhod-
na celovita obravnava razmerij med Zivim in neZivim
okoljem na katere vplivamo. Upostevati je potrebno
nosilnost okolja, da ohranimo ravnovesno stanje.

Za pridobivanje lesne biomase za energetske name-
ne so poleg naravnih gozdnih virov v svetu v upora-
bi nasadi hitrorastocih lesnih vrst s kratko obhodno
dobo. Gre za intenzivno gozdarsko tehniko z gosto
zasadnjo dreves (do 25000 na hektar) kot so vrbe
(Salix), topoli (Populus) in jel$a (Alnus), ki se jih
poseka v precej krajsem casu (1-5 let), kot je to nava-
da pri konvencionalnih gozdarskih tehnikah (11).
Med njihove okoljske koristi lahko $tejemo prispevek
k zmanjSanju netockovnega onesnazevanja in erozije
zaradi trajne rasti in razvoja ekstenzivnega razveja-
nega sistema tankih koreninic (7). Omogocajo stabil-
no kroZenje hranil in povecujejo zaloge ogljika v kore-
ninah in tleh. Raznolikost ptic v nasadih vrb je podo-
bna tisti, ki jo najdemo v naravnih grmiscih in gozd-
nih sestojih. Podobno je z biolosko raznolikostjo tal-
nih Zivali. V nasprotju z gojenjem enoletnic je potreb-
na obdelava tal samo v letu vzpostavitve nasada.
Daljsa obdobja med posamezno obdelavo tal pomeni-
jo manjSo nevarnost za erozijo tal in izpiranje hranil
ter prispevajo k povecanju vsebnosti ogljika v tleh.
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Slika |: Nasad hitrorastocih klonov vrb vrrste Salix viminalis namenjenih za gorivo v kraju Enképing na Svedskem.
V ozadju kombinirana toplotna in elektro postaja na biomaso (foto: Arhiv ENA Energi AB).

Glede na to, da imajo trajnice manj naravnih $kodljiv-
cev, potrebujemo za njihovo vzgojo manj pesticidov (1).
Navkljub nekaterim negativnim vplivom na okolje v
Casu pridelave, zaradi uporabe herbicidov in rastlin-
skih hranil, je pridelava in uporaba biomase primer-
nejsa v primerjavi z uporabo fosilnih goriv. Namenske
pridelave lesne biomase in njene uporabe v energetske
namene sicer ne moremo definirati kot popolnoma CO,
nevtralne, saj se v ve¢ aktivnostih pridelave uporablja
fosilna goriva (transport, shranjevanje, odstranjevanje
pepela). Kljub temu pa pridelava lesa kot goriva porabi
manj energije kot obdelava fosilnih goriv, poleg tega pa
izgorevanje fosilnih goriv povzroca visje emisije CO,
NOy in SO; (1, 2). Poleg tega lahko lesne rastline gojene
za energetsko biomaso prispevajo k revitalizaciji kmetij-
skega gospodarjenja s prispevkom k raznolikosti pridel-
kov in kreiranju alternativnih virov prihodkov.

Poleg pridobivanja biomase z dodajanjem rastlinskih
hranil iz odpadnih virov, poteka v omenjenih sistemih
socasno CisCenje uporabljene vode, blata in tal. Nasade
rastlin, katerih glavni namen uporabe je odstranjevanje
hranil in onesnaZeval, imenujemo vegetacijski filtri in
takemu nadinu zmanj$anja onesnaZenja reCemo fito-
remediacija. V vegetacijskih filtrih se uporablja hitro-
rastoCe lesne rastline (npr. Salix, Populus) in/ali zeljne

trajnice (npr. Phragmites australis) za CiS¢enje onesna-
Zene vode in tal. Vegetacijski filtri so lahko rastlinske
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Cistilne naprave, obdelovalne povrsine ali obrezni pasovi,
Kjer so nasajene trajnice. Glavna razlika med rastlinskimi
Cistilnimi napravami in ostalimi nadini zasaditev je, da
imajo obicajno prve izolirano dno (4, 12). Odstranjevanje
onesnazeval z rastlinami temelji na njihovi sposobnosti
visoke evapotranspiracije in tvorbe biomase ter s tem
akumulacije elementov v njihovih tkivih (fitoekstrakcija)
v srednje onesnazenih okoljih. Poleg tega rizomi (koreni-
ke) in koreninski sistem rastlin preprecujejo migracijo ele-
mentov in onesnazeval skozi talni profil in s tem nadalj-
njo degradacijo okolja kar imenujemo rizostabilizacija.

Zaradi njihove visoke tvorbe biomase in sposobnosti
akumulacije hranil kot tudi onesnazeval iz odpadne
vode in odpadnega blata, so se nasadi vrb in topolov s
kratko obhodno dobo izkazali kot $e posebno koristni
za uporabo v vegetacijskih filtrih (8). Z odpadnimi pro-
dukti, ki jih uporabljamo kot gnojila, moramo dosegati
osnovne zahteve po hranilih uporabljenih rastlin,
hkrati pa ne smemo prekoraciti omejitev maksimalnih
dovoljenih vnosov tezkih kovin in drugih onesnazeval
na zasajene povrsine. Z uporabo odpadnih virov za
dognojevanje energetskih rastlin se tako zniZajo stroski,
saj se s tem zmanjsa potreba po popolnem odstranjeva-
nju hranil na distilnih napravah, hkrati pa se zmanjsa
potreba po uporabi umetnih gnojil. Seveda pa vse vrste
odpadnih produktov niso primerne za tak$no upo-
rabo. Vsebnosti za rastline potrebnih hranil so lahko
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nizke, kar narekuje transporte ve¢jih kolic¢in ali kombi-
nacijo razli¢nih vrst odpadnih snovi (13). Za zmanjsa-
nje transportnih in drugih manipulativnih stroskov je
smiselna njihova postavitev blizu energetskih naprav
(blizu kurisca), ali v bliZini vira hranil (¢istilna napra-
va z odpadno vodo in blatom, odlagalis¢e odpadkov z
izcedno vodo ipd.).

Svedski primer
celovite resitve

Yoy ¥

Eno izmed uspes$nih zgodb uspesne zdruZitve ¢iscen-
ja in ponovne uporabe razlicnih odpadnih produktov
za pridobivanje lesa kot goriva lahko najdemo v mestu
Enképing z 20.000 prebivalci, zahodno od Stockholma
na Svedskem (3). Podjetje ENA Energy v lasti lokalne
skupnosti zagotavlja vso potrebno toploto za ogrevan-
je stavb in tople vode v mestu. Kombinirana toplot-
na in elektro postaja proizvaja tudi vedji del potrebne
elektri¢ne energije v mestu. Letno oskrbujejo mesto z
okrog 220.000 MWh toplotne energije in 100.000 MWh
elektri¢ne energije. Energijo za pridobivanje toplote in
elektrike predstavlja les iz odpadnih gozdnih ostankov,
15 % pa predstavlja lesna biomasa, ki jo pridobijo iz
nasadov z energetskim lesom, ki ga predstavljajo hitro-
ratoCe vrbe s kratko obhodno dobo s ciklusom sec-
nje 1 do 5 let (slika 1). Gozdne ostanke predstavljajo

v glavnem veje, vrhovi dreves, odpadna Zagovina in
lubje. Vso potrebno bioenergijo tako pridobijo iz bliz-
nje okolice v povpre¢ni oddaljenosti 70 km.

Odpadna lesna biomasa pa ni edini odpadni pro-
dukt, ki ga na trajnostni nacin ponovno uporabijo.
Delez lesa za gorivo, ki ga predstavljajo nasadi vrb,
ima namre¢ hkrati vlogo vegetacijskih filtrov s kate-
rimi zmanjs$ajo delez dusika in fosforja v komunal-
ni odpadni vodi in pepelu, ki ostane po sezigu lesa.
Komunalna odpadna voda oziroma blato iz Cistilnih
naprav ter pepel se v procesu pridobivanja toplotne
in elektri¢ne energije ravno tako ponovno uporabi kot
vir rastlinskih hranil za rast energetskih rastlin, ki so
v tem primeru hitrorastoCe vrste vrb (slika 2).

Pri sezigu lesa ostaja pepel in dimni plini z razpr-
Senimi delci pepela, ki ga imenujemo elektrofilter-
ski pepel. Elektrofilterski pepel uporabljajo za prekri-
vanje odpadkov na lokalnem odlagalis¢u odpadkov.
Preostali pepel v enakem deleZzu mesajo s stabilizira-
nim blatom iz ¢istilnih naprav za komunalno odpad-
no vodo in meSanico uporabljajo kot gnojilo za nasade
vrb. Uporaba mesanice pepela in bioloskega blata ima
dva ucinka: pospesuje rast rastlin in uporabo odpadnih
produktov lokalne skupnosti na okolju prijazen nacin.
Letna koli¢ina pepela, ki ga razdelijo lokalnim pride-
lovalcem vrb, predstavlja 1.500 ton. V okviru lokalne
skupnost je z vrbami zasajenih 1.200 hektarov povrsin.

Slika 2:Kako deluje: daljinsko ogrevanje in pridobivanje elektri¢ne energije z uporabo biomase pridobljene iz lesnih odpadkov in
nasadov z energetskim lesom ob uporabi odpadnih hranilnih virov v zaklju¢enem masnem toku (shema: Arhiv ENA Energi AB).
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10 % teh povrsin je potrebnih za vsakoletno razpr-
Sitev mesanice blata in pepela. V nadaljevanju se je
projekt razvijal v ponovni uporabi blata iz individual-
nih greznic in malih ¢istilnih naprav ter izgradnji 35
km mreZe namakalnega sistema, ki prekriva 80 hekta-
rov nasadov vrb. Preko namakalnega sistema razprsu-
jejo na zasajene povrsine predhodno obdelano komu-
nalno odpadno vodo. Na 80 ha nasadov vrb v ¢asu
rastne sezone tako razprsijo 200.000 m® vode. V okvi-
ru lokalne skupnosti jim je tako uspelo vzpostaviti
zaprt in uravnoteZen krogotok kroZenja snovi v nara-
vi. Odpadne snovi, ki nastajajo kot posledica ¢loveko-
vega bivanja in dejavnosti, so uporabljene kot hranila
za pospesitev rasti energetskih rastlin in s tem za pri-
dobivanje bioenergije na trajnosten nacin.

Literatura

Predstavljena uporaba odpadnih snovi kot rastlin-
skih hranil za vzgojo lesa kot goriva predstavlja eno
od inovativnih resitev na podrodju izbolj$anja ucin-
kovitost pridobivanja OVE. Na podoben nacin bi
lahko s hranili bogate odpadne snovi uporabili kot
nadomestek gnojil pri pridelavi drugih vrst energet-
skih rastlin, kot je npr. oljna ogrscica za proizvodnjo
biodizla.

Rezultati kazejo na smiselnost uporabe ekoremedia-
cijskih pristopov, ki zdruzZujejo puferske, samocistil-
ne in habitatne sposobnosti z zaklju¢enim snovnim
tokom in omogocajo hkratno fitoremediacijo one-
snazene vode in zemljin ter pridobivanje energetskih
posevkov. Med preostale socialno ekonomske koristi
predstavljene vrste ekoremediacije lahko uvr§¢amo
zagotavljanje energetskih potreb na lokalni ravni,
prispevek k razvoju in raznovrstnosti kmetijskega gos-
podarjenja in povecanje ekoloske vrednosti degradi-
ranih obmodij, ki postanejo z vzpostavitvijo novih
habitatov druzbeno sprejemljivejsi. @

I. Adler, A. 2007. Accumulation of elements in Salix and other Species used in Vegetation Filters with focus on Wood Fuel
quality. Doktorska disertacija, Svedish University of Agricultural Sciences, Uppsala.
2. Dolensek, M., Oljaca SI 2006: Pridelava hrane in prodobivanje energije. Novi izzivi v poljedelstvu, Zbornik simpozija, Rogaska Slatina.

3. ENA Energi AB, Enk&ping.
Medmrezje: http://www.enae.se (6.11.2007)

4. Griessler Bulc, T. 2006: Long term performance of a constructed wetland for landfill leachate treatment. Ecol. eng.

5. Griessler Bulc, T, Sajn-Slak, A, Vrhoviek, D. 2007: Ecoremediation - a new concept of multi-functional ecosystems
technologies for environment protection. Multi functions of wetland systems. Padova: PA.N.

6. Griessler Bulc, T, Zupandi¢ Justin, M. 2007: Sustainable Solution for Landfill Leachate with a Use of Phytoremediation.

Landfill Research Trends, Nova Science Publishers, ZDA.

7. Keoleian, G.A, Volk, T.A. 2005: Renewable Energy from Willow Biomass Crops: Life Cycle Energy, Environmental and

Economic performance. Critical Reviews in Plant Science.

8. Licht, LA, Isebrands, J.G. 2005: Linking phytoremediated pollutant removal to biomass economic opportunities. Biomass and

Bioenergy, 28.

9. Tarman,K. 1992: Osnove ekologije in ekologije Zivali. Drzavna zalozba Slovenije, Ljubljana.
10. Vrhovsek, D, Vovk Korze, A. 2007: Ekoremediacije. Filozofska fakulteta Maribor; Mednarodni center za ekoremediacije in

Limnos d.o.o0., Maribor, Ljubljana.

I'I. Zupandi¢ Justin, M., Griessler Bulc T, Vrhovsek D. 2005:Vracanje izcedne vode na odlagalidce s prekritiem ki dopusca
nadaljno razgradnjo (bio)razgradljivega dela odloZenih odpadkov. Zbornik 6. strokovnega posvetovanje z mednarodno
udeleZzbo Gospodarjenje z odpadki - tehnologije ravnanja z biorazgrad|jivimi odpadki, Ljubljana.

| 2. Zupandic Justin M., Vrhovsek D, Griessler Bulc T. 2002: Razstrupljanje okolja z naravnimi procesi in rastlinske cistilne naprave.

Proteus, 65/4.

| 3. Zupandi¢ Justin M., Zupancic¢ M. 2007: Boron in irrigation water and its interactions with soil and plants: an example of

municipal landfill leachate reuse. Acta agric. Slov. 89/1.

EOGRAFSKI BZORNIK



