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Patrycjusz ZAREBSKI"

ZNACZENIE WIERZBY ENERGETYCZNEJ
W REKULTYWACJI WYSYPISK SMIECI ORAZ
HALD I WYROBISK POGORNICZYCH

Zarys tresci: Celem opracowania byla ocena mozliwosci wykorzystania wierzby
energetycznej do rekultywacji wysypisk $mieci oraz hald gorniczych i wyrobisk
pogorniczych. W pierwszej czesci przedstawiono charakterystyke —terendw
zdegradowanych, podstawowe definicje i akty prawne dotyczace procesu rekultywacji
i naprawy zmian w $rodowisku przyrodniczym. W drugiej czeSci opracowania
skoncentrowano si¢ na si¢ na wlasciwosSciach wierzby energetycznej odnos$nie
kumulowania pierwiastkéw i metali cigzki. Stwierdzono, iz wierzba energetyczna moze
by¢ stosowana w procesie fitoekstrakcji i fito stabilizacji na terenach zanieczyszczonych
chemicznie. Mierzalny efekt fitoekstrakcyjny za pomoca wierzby mozna uzyskaé
w przypadku kadmu i cynku.

Stowa kluczowe: wierzba energetyczna, rekultywacja, tereny zdegradowane.

Wprowadzenie

W roku 2012 w Polsce byto 64 343 ha gruntdbw zdewastowanych i
zdegradowanych wymagajgcych rekultywacji. Najwieksza powierzchnia tych
gruntow wystepuje w wojewodztwach: wielkopolskim 9799 ha, dolnoslaskim
8076 ha, $laskim 4819 ha, t6dzkim 4790 ha, warminsko-mazurskim 4751 ha’.
Planowanie przywrocenia tych terenow do uzytkowania wymaga podjecia
dziatan wramach rekultywacji z zachowaniem odpowiednich procedur i
przepisow prawnych. Ze wzgledu na charakter i zasieg zmian w terenie
stosowane sg zroznicowane technologie z wykorzystaniem odpowiednich
narzedzi. Celem niniejSzego opracowania jest ocena mozliwosci wykorzystania
wierzby energetycznej do rekultywacji wysypisk $mieci oraz hatd gorniczych 1
wyrobisk pogorniczych. Podjeto probe odpowiedzi na pytania: czym jest
rekultywacja, jakie przepisy prawne okreslaja zakres i warunki rekultywacji
oraz jaka role w rekultywacji terenéow zdegradowanych moze petni¢ wierzba

" Katedra Polityki Spofecznej i Gospodarczej, Wydzial Nauk Ekonomicznych,
Politechnika Koszalifska
! Dane pochodza z Banku Danych Lokalnych, GUS 2013, data pobrania 12.11.2013.
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energetyczna? W opracowaniu wykorzystano badania autoréw zajmujacych si¢
problematyka rekultywacji i badaniem wtasciwos$ci wierzby energetyczne;.

Obszary zdegradowane i zdewastowane

Ustawa o ochronie gruntéw ornych i lesnych z 1995 r.” definiuje grunty
zdegradowane jako grunty, ktérych rolnicza lub lesna warto$¢ uzytkowa
zmalata, w szczegdlnosci w wyniku pogorszenia si¢ warunkow przyrodniczych
albo wskutek zmian s$rodowiska oraz dziatalno$ci przemystowej, a takze
wadliwej dziatalnosci rolniczej. Natomiast grunty zdewastowane jako grunty,
ktore utracity catkowicie warto$¢ uzytkowa w wyniku wyzej wymienionych
przyczyn.

Podejmuje si¢ roznorakie dziatania majace na celu przywroceniu tych
terendw na cele uzytkowe jak tez zapobieganie dalszej degradacji dewastacji.
Wsréd dziatan majacych na celu ochrong powierzchni ziemi wymienia sig¢
m.in. zapewnienie jak najlepszej jej jakosci, w szczegdlnosci przez®:
racjonalne gospodarowanie,
zachowanie wartosci przyrodniczych,
zachowanie mozliwos$ci produkcyjnego wykorzystania,
ograniczanie zmian naturalnego uksztattowania,
utrzymanie jako$ci gleby i ziemi powyzej lub co najmniej na poziomie
wymaganych standardéw,

e doprowadzenie jako$ci gleby i ziemi co najmniej do wymaganych

standardow, jezeli nie sg one dotrzymane,

e zachowanie wartosci kulturowych, z uwzglednieniem zabytkow

archeologicznych.

Ustawa o zapobieganiu szkodom w $§rodowisku i ich naprawie poprzez
dziatania naprawcze rozumie wszelkie dziatania, w tym dziatania ograniczajace
lub tymczasowe, podejmowane w celu naprawy lub zastgpienia w rownowazny
sposob elementdéw przyrodniczych lub ich funkcji, ktore ulegly szkodzie,
w szczeg6lnosei®:

e oczyszczanie gleby i wody,

e przywracanie naturalnego uksztaltowania terenu,

e 7zalesianie, zadrzewianie lub tworzenie skupien roslinnosci,

2 Art. 4. Ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych
Dz. U.z1995r., Nr 16, poz. 78.

% Art. 101 Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska Dz. U. Nr 62,
poz. 627.

* Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich
naprawiel) Dz. U. z 2007 r., Nr 7, poz. 493.
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o reintrodukcj¢ zniszczonych gatunkow.

Wymienione dziatania majg prowadzi¢ do usuni¢cia zagrozenia dla
zdrowia ludzi oraz przywrocenia rownowagi przyrodniczej i waloréw
krajobrazowych na danym terenie.

Charakterystyka procesu rekultywacji

Rekultywacja gruntow polega na nadaniu lub przywr6ceniu gruntom
zdegradowanym  albo  zdewastowanym  wartosci  uzytkowych  lub
przyrodniczych przez wiasciwe uksztaltowanie rzezby terenu, poprawienie
wilasciwoscei fizycznych i chemicznych, uregulowanie stosunkow wodnych, od-
tworzenie gleb, umocnienie skarp oraz odbudowanie lub zbudowanie nie-
zbednych dréog’.

Przedmiotem rekultywacji mogg by¢ tereny bezglebowe, tereny o glebach
zmienionych pod wzglgdem chemicznym, obszary o glebach z zaburzonymi
stosunkami powietrzno-wodnymi.

Do terenow bezglebowych zalicza si¢ wykopy, nasypy, skladowiska skat
ptonnych oraz materiatow przerobionych, nie wystepujacych naturalnie w
srodowisku. Do wspomnianych terendw zlicza si¢ grupg obiektow
towarzyszacych dziatalno$ci gorniczej takich jak: wyrobiska odkrywkowe,
zwatowiska nadktadu, hatdy skal ptonnych, osadniki odpadéw poflotacyjnych.

W  przypadku terendw przeksztalconych chemicznie wystepuje
konieczno$¢ neutralizacji sktadnikow chemicznych, obecnych w gruncie.
Zjawisko to dotyczy réwniez gornictwa odkrywkowego wegla brunatnego,
gdzie materiat odkladany na zwatowiska jest obcigzony zanieczyszczeniami
weglowymi, do$¢ zasobnymi w zwigzki siarki. Skazenie gleb siarkg wymaga
wprowadzenia do gruntdbw  rekultywowanych znacznego nadmiaru
neutralizatora.

Gleby z zaburzonymi stosunkami powietrzno-wodnymi rekultywuje sie
poprzez osuszenie zalewiska oraz doprowadzenie zwierciadta wody do rzedne;,
umozliwiajgcej bezpieczne uzytkowanie. Wykonuje si¢ m.in. przeoranie i
wymieszanie z mineralnym podtozem oraz rezygnacja z uzytkowania takowego
lub pastwiskowego.

W rekultywacji mozemy wymieni¢ cztery gtdéwne kierunki naprawy, ktore
uzaleznione sa od warunkow lokalnych oraz stanu zagospodarowania
rekultywowanego terenu:

o Kkierunek rolny,

> Art. 4. Ustawy z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych
Dz. U.z1995r., Nr 16, poz. 78.
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e kierunek lesny,

o kierunek rekreacyjny,

e kierunek budowlany.

Wsrdéd wytycznych w zakresie wymagan dla procesow rekultywacji
wskazuje si¢ aby kierunki rekultywacji traktowac jako docelowe. W procesie
rekultyacji teren nie powinien by¢ w jakikolwiek sposob wykorzystywany
uzytkowo, lecz powinny na nim zachodzi¢ procesy zwigzane z
wyeliminowaniem negatywnego oddzialywania obiektu na $rodowisko oraz
wytworzeniem stabilnych warunkow siedliskowych dla roslin wskazanych w
projektowanym zagospodarowaniu jako docelowe®: W przypadku kierunku
lesnego lub rekreacyjnego nalezy okresli¢ rodzaj roslin, ktore beda zastosowane
i beda spetniaé w procesie role naturalnych czynnikow przyspieszajacych
proces naprawy warunkow przyrodniczych.

Wierzba energetyczna w procesie rekultywacji

Przy doborze roélin nalezy rekultywacyjnych nalezy uwzglednic’:

e intensywnos$¢ przemian wewnatrz sktadowiska,

¢ rodzaj odpaddw w wierzchniej warstwie,

o wilasciwosci warstwy rekultywacyjnej (migzszosé¢, zyznosé zdolno$é do
magazynowania wody),

mozliwo$¢ nawozenia oraz stosowania zabiegdw pielegnacyjnych,
uksztaltowanie terenu,

warunki pogodowe,

kierunek rekultywacii,

dostepnos¢ materiatu siewnego lub sadzonek.

W literaturze przedmiotu i praktyce znane sg metody fitoremediacji czyli
oczyszczania $rodowiska z  wykorzystaniem ro§lin  w tym ro$lin
energetycznych.W zaleznosci od efektu dziatania wyrdznia sig kilka technologii
fitoremediacji (Karczewska 2003)®:

o fitoekstrakcja — polega na usuwaniu pierwiastkow $ladowych i innych

substancji (np. radioaktywnych) dzigki ich intensywnemu pobieraniu

® Wytyczne w zakresie wymagan dla procesow rekultywacji, w tym makroniwelacji,
prowadzonych przy uzyciu odpadéw. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, s. 8.

" Piotr Manczarski, Rafal Lewicki Wytyczne dotyczace zamykania i rekultywacji
sktadowisk odpadéw komunalnych, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, Warszawa, marzec 2012 r.

® A. Karczewska, 2003. Perspektywy zastosowania fitoremediacji w rekultywacji gleb
zanieczyszczonych metalami ciezkimi. Ochrona Srod. Zas. Nat., 25/26: 27-54.
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i akumulacji w nadziemnych cze$ciach ro$lin; odmiang fitoekstrakcji
jest ryzofiltracja, definiowana jako absorpcja makro- i mikrosktadnikoéw
z wod oraz $ciekow (Dushenkov i wsp. 1995)°;

o fitodegradacja — rozktad substancji organicznych przez ro$liny i
zwigzane z nimi grzyby i mikroorganizmy; osobno definiowana bywa
fitostymulacja, polegajaca na wspomaganiu przez rosliny naturalnych
procesoéw degradacji mikrobiologicznej w ryzosferze;

o fitowolatyzacja — przeprowadzenie zanieczyszczen w stan lotny;
fitostabilizacja — unieruchamianie metali w glebie i zmniejszanie ich
dostgpnosci w Srodowisku (w tym toksycznosci dla organizmow,
wymywania do wod gruntowych itd.).

W dokumencie ,,Wytyczne dotyczace zamykania i rekultywacji sktadowisk
odpadow komunalnych” wydanym przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej rekomenduje si¢ wierzbe energetyczna jako
rosling, ktora mozna zastosowaé¢ w przypadku terenow zdegradowanych i
zanieczyszczonych chemicznie a wymagajacych rekultywacji. W dokumencie
zaznacza si¢, iz szczegdlnie dobre efekty na wielu sktadowiskach uzyskano w
wyniku nasadzenia wierzby wiciowej (Salix vinimalis)™°.

Przyktad wykorzystania wierzby do rekultywacji wysypiska $§mieci mozna
znalez¢ w koncepcji rekultywacji i zagospodarowania nieczynnego wysypiska
komunalnego w obrebie geodezyjnym gminy Mielno™. Zawiera ona propozycje
wykonania pasa roslinnosci krzewiastej, zwtaszcza od strony péinocno-
zachodniej, pétnocnej i potnocno-wschodniej sktadowiska. Zdaniem autorow
ograniczy to mozliwos¢ migracji odciekbw nie ujmowanych przez system
drenazowy. Autorzy dokumentu przyjeli, iz do tego celu najlepiej nadaje sig¢
roslinnos¢ bagienna (trzcina pospolita, patka pospolita, manna mielec, gatunki
wierzb), ktéra wykorzystuje si¢ w oczyszczalniach hydrobotanicznych, bowiem
posiada zdolnos¢ szybkiego pochtaniania duzej ilosci biogenéw. W przypadku
wysypiska w Mielnie autorzy proponuja zastosowanie pasa wierzbowego
(Salikx wiminalis) o szerokosci okoto 4 m. Podajg takze szczegbétowe wytyczne
dotyczace sadzenia sadzonki wierzby wiciowe] (sztobry — pedy jednoroczne,
okoto 20 cm), ktorg nalezy posadzi¢ w okresie wiosennym w rozstawie 50 cm,

° V. Dushenkov, P. B. Kumar, H. Motto, I. Raskin, 1995. Rhizofiltration: the use of
plants to remove heavy metals from aquaeous streams. Environ. Sci. Technol., 29:
1239-1245.

0 Wytyczne w zakresie wymagan dla procesow rekultywacji, w tym makroniwelacji,
prowadzonych przy uzyciu odpadéow. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, s. 8.

11 Aktualizacja koncepcji rekultywacji i zagospodarowania. Nieczynnego wysypiska
komunalnego w obrebie geodezyjnym Mielno.
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w 5 rzedach co 80 cm. Umozliwi to szybki wzrost (do 3 m w ciggu sezonu
wegetacyjnego). Podtoze pod nasadzenia powinno by¢ wstgpnie bronowane.
Uprawa nie wymaga dodatkowych zabiegéw. Ponadto wierzba wiciowa bardzo
dobrze znosi ciecia okresowe. Sciety material roslinny moze by¢, miedzy
innymi, wykorzystywany jako opat (tzw. wierzba energetyczna).

Oproécz wigzania warstwy rekultywacyjnej i1 stabilizacji skarp wierzba
moze by¢ stosowana w celach fitomelioracyjnych szczegdlnie w miejscach
wystepowania wysiekow odciekow oraz wzdhuz drég technologicznych™.

Proces fitoekstracji sktada si¢ z trzech etapow. W pierwszym kolejnosci
musi nastgpi¢ uruchomienie metali zawartych w glebie. Moze to odbywac si¢
przy wykorzystaniu specjalnych substancji, ktére przyspieszaja ten proces.
Kolejnym etapem jest pobranie szkodliwych substancji przez korzenie rosliny
oraz transport do czesci naziemnych. Ostatni etap jest uzalezniony od
wlasciwosci rosliny a przede wszystkim miejsca kumulacji zwiazkéw
chemicznych w réznych czesciach rosliny.

Przyktadowy sktad chemiczny wierzby uprawianej w warunkach polowych
zawiera niewielkie ilosci metali cigzkich, w tym (w suchej masie) co powoduje,
ze metale cigzkie w popiele ze spalania wierzby nie stanowig przeszkody w jego
rolniczym wykorzystaniu (patrz tab. 1)*.

Tabela 1. Zawarto$¢ metali cigzkich wierzby energetycznej uprawianej w warunkach

polowych
. Zawarto$¢ metalu
L.p. Rodzaj [mg kg™
1. Zn 70-140
2. Cu 7-10
3. Ni 5-11
4, Pb 1-3
5. Cr 0,1-0,3
6 Cd 0,3-0,6

Zrédlo: Kalembasa 2006 za Borkowska i wsp. 1996, Kalembasa i wsp. 2009,
Kaniuczak i wsp. 2000,

12 piotr Manczarski, Rafat Lewicki, Wytyczne dotyczace zamykania i rekultywacji
sktadowisk odpadéow komunalnych, Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej, Warszawa, marzec 2012 r.

D, Kalembasa, 2006. Ilo§¢ i sklad chemiczny popiotu z biomasy roélin
energetycznych. Acta Agrophysica, 7, 4: 909-914.

“ D. Kalembasa, 2006. Ilos¢ i sktad chemiczny popiolu z biomasy roslin
energetycznych. Acta Agrophysica, 7, 4: 909-914; H. Borkowska, I. Jackowska, J.
Piotrowski, B Styk, 1996. Wstepna ocena przydatnoéci kilku gatunkow roslin
wieloletnich do rekultywacji osadow posciekowych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 434:
927-930; J. Kaniuczak, J. Blazej, J. Gasior, 2000. Zawarto$¢ pierwiastkow sladowych w
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Do$wiadczenia prowadzone z wykorzystaniem wierzby energetycznej
uprawianej na roznych jakosciowo glebach pokazujg na zrdéznicowanie
uzyskiwanych plonéw oraz pobierania i kumulowania metali cigzkich a gleby
(tab. 2). W przypadku uprawy wierzby na glebie zanieczyszczonej odnotowano
znacznie mniejsze polny z 18 do 8 ton z jednego hektara. Najwiekszy wzrost
stezenia metalu w biomasie mial miejsce w przypadku kadmu z 0,6 do 50 mg na
kilogram biomasy, czyli wzrost ponad 83-krotny. W dalszej kolejnosci
odnotowano ponad 6-krotny wzrost cynku i dwukrotny wzrost miedzi.

Tabela 2. Pobranie miedzi, cynku i kadmu z gleb przez roéliny energetyczne uprawiane
przy optymalnym nawozeniu na glebach niezanieczyszczonych i
zanieczyszczonych

L Plon Stezenie metalu . Ubytek w glebie
Pierwiastek . . Roczne pobranie .
Element maksymlalny w bloTaS|e (g ha') W ciggu 19 lat
(tha™) (mg kg~ d.m.) (mg kg™)
Uprawa na glebie niezanieczyszczonej
Cu 18 10 180 0,69
Cd 18 0,6 10,8 0,04
Zn 18 150 2700 10,4
Uprawa na glebie zanieczyszczonej
Cu 8 20 160 0,62
Cd 8 50 400 1,54
Zn 8 1000 8000 30,8

Zrodlo: Kabata C., Karczewska A., Kozak M., 2010. Przydatno$¢ ro$lin
energetycznych do rekultywacji i zagospodarowania gleb zdegradowanych,
Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol., XCVI, Nr 576, 97-118.

Przeglad badan nad wlasciwosciami wierzby ze wzgledu na akumulacje
metali cigzkich mozna znalez¢ w pracy autoréw: C. Kabata 1, A. Karczewska 1,
M. Kozak™. Badania te wskazuja, ze w ciagu 3-letniego do$wiadczenia
wazonowego z zanieczyszczong gleba, z drewnem wierzby usunigto z gleby do

roznych klonach wikliny. Cz. 1. Zawarto$¢ zelaza, manganu, miedzi i cynku. Zesz.
Probl. Post. Nauk Rol., 472: 379-385; S. Kalembasa, A. Wysokinski, R. Cichuta, 2009.
Zawartos$¢ metali cigzkich w wierzbie (Salix viminalis) przy zréoznicowanym nawozeniu
azotowym. Acta Agroph., 13, 2: 385-392.

15 C. Kabata, A. Karczewska, M. Kozak, 2010. Przydatnosé roslin energetycznych do
rekulywacji i zagospodarowania gleb zdegradowanych, Zesz. Nauk. UP Wroc., Rol.,
XCVI, Nr 576, 97-118.
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30% kadmu i do 5% cynku (Tlustos i wsp. 2007)"®. Drewno wierzby uprawianej
na glebach silnie zanieczyszczonych emisjami hut metali niezelaznych moze
zawieraé nawet do 4000 mg - kg™ Zn i 64 mg - kg™ Cd oraz do 20 mg - kg™ Cu
i10 mg - kg® Pb (Mathe-Gaspar i Anton 2005, Boyter i wsp. 2009)™.
Stosunek koncentracji cynku i kadmu w korzeniach i cze$ciach nadziemnych
wierzby czesto zblizony jest do jedno$ci, podczas gdy zawarto§¢ miedzi i
olowiu moze by¢ 10-30-krotnie wyzsza w korzeniach niz w drewnie cze$ci
nadziemnych (Mathe-Gaspar i Anton 2005, Szakova i wsp. 2004)*. Chociaz
niektére doswiadczenia wskazuja, ze akumulacja miedzi w cze$ciach
nadziemnych wierzby moze by¢ wzglednie duza (Kuzovkina i Quigley 2004,
Pulford i wsp. 2002)*! jednak wickszo$¢ autorow uwaza, ze mierzalny efekt
fitoekstrakcyjny mozna uzyskac¢ przede wszystkim w przypadku kadmu i cynku
(Meers i wsp. 2005)%.

Z.akonczenie

1. Wierzba wiciowa (Salix vinimalis) moze by¢ stosowana do wigzania
warstwy rekultywacyjnej i stabilizacji skarp.

2. Wierzba moze by¢ stosowana w procesie fitomelioracji szczegélnie
w miejscach wystepowania wysickow odciekow oraz wzdluz drog
technologicznych.

6P, Tlustos, I. Szakova, M. Vyslouzilova, D. Pavlikova, J. Weger, H. Javorska, 2007.
Variation in the uptake of arsenic, cadmium, lead and zinc by different species of wil-
lows grown in contaminated soils. Central Europ. J. Biology, 2: 254-275.

7 G. Mathe-Gaspar, A. Anton, 2005. Study of phytoremediation by use of willow and
rape. Acta Biolog. Szeged., 49, 1-2: 73-74.

8'M. J. Boyter, J. E. Brummer, W. C. Leininger, 2009. Growth and metal accumulation
of geyer and mountain willow grown in topsoil versus amanded mine tailings. Water
Air Soil Pollut., 198: 17-29.

191, Szakova, P. Tlustos, M. Vyslouzilova, D. Pavlikova, J. Najmanova, 2004. Cumula-
tive phytoremediation effciency of Salix spp. for removal of Cd and Pb from soils in
three-year potexperiment. Chemia i Inz. Ekolog., 11, 7: 665-672.

2y A. Kuzovkina, M. F. Quigley, 2004. Cadmium and copper uptake and transloca-
tion in five willow species. Int. J. Phytoremed., 6, 3: 269-287.

21|, D. Pulford, D. Riddell-Black, C. Steward, 2002. Heavy metal uptake by willow
clones from sewage sludge-treated soil: the potential for phytoremediation. Int.
J. Phytoremed. 4, 1: 59-72.

22 E. Meers, S. Lamsal, P. Vervaeke, M. Hopgood, N. Lust, F. M. G. Tack, 2005. Avail-
ability of heavy metals for uptake by Salix viminalis on a moderately contaminated
dredged sediment disposal site. Environ. Pollut., 137, 2: 354-364.
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Whasciwosci wierzby polegajace na zdolnosci wbudowywania w swojg
biomas¢ metali cigzkich zwigzkoéw toksycznych wystepujacych w
zanieczyszczonej glebie, warunkuje iz moze by¢ stosowana w procesie
fitoekstrakcji i fitostabilizacji.

Mierzalny efekt fitoekstrakcyjny z wykorzystaniem wierzby mozna
uzyska¢ w przypadku pobrania przez rosling szkodliwych substancji
takich jak kadm i cynk.
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THE IMPORTANCE OF ENERGY WILLOW
RECULTIVATION WASTE DUMPS AND HEAPS
AND MINING EXCAVATION

The aim of the study was to assess the possibility of using willow for remediation of
landfills and dumps of mining and post-mining excavations. The first section presents the
characteristics of degraded areas, basic definitions and legal acts concerning the process of
restoration and repair inside this natural change. In the second part of the study focuses on
the properties of the willow to accumulate heavy metals and elements of chemically conta-
minated sites. It was found that willow can be used in the process of phytoextraction and
phyto stabilization. Fitoekstrakcyjny measurable effect on a willow can be obtained in the
case of cadmium and zinc. Key words: willow energy, recultivation, degraded areas.



