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Przedmowa

Woda jest istotnym elementem Ssrodowiska przyrodniczego. Woda jest zrodtem zycia.
Dzigki niej funkcjonuje srodowisko. Jest pigkna, ale moze by¢ groznym zywiotem.
Przez wielu z nas jakos¢ srodowiska jest rozumiana jako jako$¢ otaczajacej wody.

Woda stodka stanowi nie wigcej niz 2,6% catkowitych zasobow wodnych. Wigk-
szo$¢ z niej jest zatrzymywana w lodowcach i pokrywach lodowych. Zaledwie 0,14%
catkowitych zasobow stanowi woda powierzchniowa: w jeziorach i rzekach oraz za-
warta w glebie i atmosferze. Z globalnego bilansu przeptywu wody wynika, ze 80%
wody trafia bezposrednio do oceandw i moérz, a tylko 20% na kontynenty. [lo§¢ wody
,,nowej”, ktora jest dostepna w ciagu roku, wynosi 40 tys. km?. Jednak cze$¢ wody
wsiaka 1 jest niedostgpna. Pod wzgledem technicznym tylko % tej wartosci (10 tys.
km?) moze by¢ wydobyta. Obecnie wykorzystujemy potowe tej ilosci. Ogodlnie ilosé
wody dostepnej jest wystarczajaca, ale regionalnie wystepuja duze réznice. Woda
w przyrodzie krazy. Na ladzie styka si¢ z rozmaitymi powierzchniami. Jest tez uzyt-
kowana przez cztowieka. W wyniku tych dziatan ulega zanieczyszczeniu. Stosowany
dotychczas centralny system sanitarny funkcjonujacy wedtug filozofii end of pipe,
(czyli u konca rury) nie jest bez wad, poniewaz jest on nastawiony na znaczne zuzy-
cie wody. Powstajace w gospodarstwach domowych $cieki poddaje si¢ oczyszczaniu
w miejskich oczyszczalniach $ciekow. Zwykle oczyszczone $cieki odprowadza sig do
wod powierzchniowych, czgsto w miejscach odlegtych od zrodet poboru wody pitne;j.

Zuzycie wody w Polsce szacuje si¢ na ok. 44% objgtosci rocznego odpltywu w roku
suchym. Oznacza to, ze woda dostgpna jest czgsciej wykorzystywana, a wigc bardziej
narazona na zanieczyszczenie.

Strefa klimatyczna, w ktorej polozony jest nasz kraj, nalezy do rejondw ubogich
w opady atmosferyczne. Srednia roczna suma opadéw wynosi na $wiecie 1000 mm,
natomiast w Polsce 550—700 mm. Dyspozycyjne zasoby wody w Polsce szacuje si¢
$rednio na 1600 m*/(M - a)*, czyli trzykrotnie mniej w poréwnaniu ze $rednig europe;j-
ska 1 niemal pigciokrotnie mniej niz Srednia Swiatowa.

Rozwijanie r6znych powiazanych ze soba w sposob naturalny metod retencjono-
wania opadow jest podstawowym warunkiem zaspokojenia rosnacych potrzeb na wode

* /M — na mieszkanca; a — rok (annus).
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zdatna do wykorzystania. Zasoby wody nie sg nieograniczone, a jedynym zroédtem ich
odnawiania sa opady atmosferyczne.

Konferencja Sztokholmska w 1992 roku podkreslita konieczno$¢ decentrali-
zacji miejskich sieci kanalizacyjnych i realizacji mniejszych lokalnych sieci tacznie
z malymi lokalnymi oczyszczalniami $ciekow. Oddziatywanie na $rodowisko lokal-
nych obiektoéw jest stabsze. Zainteresowanie tanimi, a zarazem wydajnymi metodami
oczyszczania Sciekdw wzrosto na poczatku lat dziewigédziesiatych wraz z rozwojem
zastosowan inzynierii ekologicznej. Jednym z rozwiazan inzynierii ekologicznej jest
wykorzystanie ekosystemow bagiennych do oczyszczania $ciekow. Stosowano je do
utylizacji nieczystosci w starozytnych Chinach, Indiach i Egipcie. Wspodlczesne sys-
temy sa konstruowane w taki sposob, aby symulowac i intensyfikowaé¢ procesy zacho-
dzace w ekosystemie bagiennym.

Ostatnio proponowane rozwiazania dla terendw niezurbanizowanych maja na celu
zamykanie obiegu wody i substancji odzywczych, co oznacza, ze sa przyjazne dla $ro-
dowiska i spelniaja postulaty Agendy 21.

Systemy hydrofitowe minimalizuja konieczna, techniczng ingerencj¢ w naturalne
warunki przyrodnicze, sa wigc klasycznym przyktadem stosowania inzynierii ekolo-
gicznej. Skuteczne usuwanie zanieczyszczen w obiektach hydrofitowych wymaga zna-
jomosci biologii, hydrauliki i chemii w celu prawidtowego zaprojektowania, wykonania
1 eksploatacji tych obiektow.

W ksiazce na podstawie 20 lat doswiadczen ze stosowaniem metody hydrofitowej
opisano przyktady zastosowan w Polsce z monitoringiem eksploatowanych systemow
stosowanych do oczyszczania $ciekow bytowych, wod opadowych i przemystowych
oraz odciekow ze sktadowisk odpadoéw komunalnych. Podano w niej rowniez zasady
i dotychczasowe doswiadczenia zwiazane z wykorzystaniem metody hydrofitowej do
odwadniania i stabilizacji osadéw Sciekowych.

Autorki maja nadziejg, ze Czytelnicy, zaznajamiajac si¢ z trescia ksiazki, znajda
w niej nie tylko podstawy teoretyczne, lecz takze aplikacje metody oraz wskazowki
pomocne do ich projektowania, budowy i eksploatacji, a przede wszystkim stwierdza,
ze wiedza ekologiczna jest przydatna w gospodarce komunalne;.

Ksiazka jest przeznaczona dla studentéw wydzialdw inzynierii lub ochrony $ro-
dowiska w politechnikach, uniwersytetach i wyzszych szkotach zawodowych. Chcia-
lybysmy, by zdobyta wiedza pozwolita lepiej zrozumie¢ funkcjonowanie oczyszczalni
hydrofitowych i ich niebagatelne znaczenie w przywracaniu lepszej jako$ci otaczaja-
cego nas srodowiska.

Hanna Obarska-Pempkowiak
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Charakterystyka metody hydrofitowej

1.1. Hydrofitowa metoda oczyszczania wdd i Sciekow

Oczyszczalnie hydrofitowe sa wzorowane na wprowadzanych w Europie Zachodniej
i Ameryce Potnocnej systemach okreslanych jako ,,constructed wetland”, ktorych praca
symuluje warunki hydrauliczne oraz siedliskowe naturalnych ekosystemow bagiennych.
»Wetland” oznacza obszar, w ktorym przez znaczna czgs¢ roku poziom wody utrzymuje
si¢ nieco powyzej terenu, wywolujac stan nasycenia gleby woda oraz powodujac rozwoj
charakterystycznych gatunkow roslin. Hydrofitowa metoda oczyszczania $ciekow jest
procesem biologicznym zachodzacym z udziatem mikroorganizmoéw heterotroficznych
oraz ro$lin wodnych i wodolubnych (hydrofitow), egzystujacych w odpowiednio zapro-
jektowanych obiektach — filtrach gruntowych lub stawach. Na skutek specyficznych
warunkow umozliwiajacych rozwdéj hydrofitow nastgpuje intensyfikacja procesow utle-
niania i redukcji, ktére — wspomagane przez procesy sorpcji, sedymentacji i asymilacji
— umozliwiaja usuwanie znacznej czesci zanieczyszczen ze $ciekow.

Poczatkowo trudnos$ci zwiazane z dostownym ttumaczeniem terminu ,,wetland” na
jezyk polski spowodowaty wprowadzenie oraz jednoczesne stosowanie takich termi-
néw, jak oczyszczalnie hydrobotaniczne, gruntowo-roslinne, wodno-roslinne, makro-
fitowe, trzcinowe, bagienne, korzeniowe i in. Rozbiezno$¢ nazewnictwa spowodowata
konieczno$¢ wyboru jednej z dotychczas stosowanych nazw lub przyjecie nowej. Ze
wzgledu na podstawowa role hydrofitow w tym procesie, zdecydowano si¢ na przyjegcie
nazwy systemy (lub oczyszczalnie) hydrofitowe.

Najchgtniej stosowanymi roslinami do zasiedlenia tego typu obiektow sa: trzcina
(Phragmites australis) 1 wiklina (Salix viminalis); ta pierwsza jest uzywana ze wzgledu
na rozbudowany system kiaczy i korzeni. Doptywajac do czgsci podziemnych przez
rozwinigta w todygach i lisciach trzciny porowata tkanke gazowa (aerenchyme) tlen
z powietrza atmosferycznego tworzy wokot ktaczy i korzeni lokalne mikrostrefy tle-
nowe (z O,), otoczone mikrostrefami niedotlenionymi (bez O,, w obecnosci NO;"), po
ktorych pojawiaja si¢ mikrostrefy redukcyjne (bez O, i NO;"). W rezultacie powstaja
warunki umozliwiajace rozwdj mikroorganizmoéw heterotroficznych, ktore biorg udziat
w przemianach biochemicznych doprowadzanych zanieczyszczen (rys. 1.1). Trzcina
wykazuje rowniez duzg tolerancj¢ na mrozy i upaty.

Wiklina jest roslina wodolubng uzywana ze wzglgdu na szybki przyrost biomasy,
ktory wiaze si¢ z intensywnym poborem zwiazkow biogennych. Roslinno$¢ wodo-
lubna nie wspomaga transportu tlenu do podtoza, ale jest przystosowana do wzrostu
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Rys. 1.1. Uproszczony schemat warunkéw utleniajaco-redukujacych wokot ktaczy makrofitow wodnych
(np. trzciny)

w $rodowisku ekosystemdéw bagiennych. Wykorzystujac wlasciwosci tych roslin, na-
lezy przez odpowiednig konstrukcje obiektu lub rozwiazanie doprowadzenia $ciekow
stworzy¢ warunki dyfuzyjnego doptywu tlenu, by umozliwi¢ prace systemu wedtug
podanej wczesniej zasady.

Do zalet systemow hydrofitowych naleza: tatwa i prosta obsluga, odpornos¢ na
nierownomierny doptyw $ciekow oraz konkurencyjny koszt w poréwnaniu z urzadze-
niami konwencjonalnymi. Naturalny wyglad umozliwia tatwe wkomponowanie obiek-
tow w istniejacy krajobraz. Systemy hydrofitowe, w przeciwienstwie do tradycyjnych
urzadzen biologicznych, nie wytwarzaja wtornych osadow Sciekowych oraz umozli-
wiaja jednoczesne usuwanie zwiazkdéw biogennych: azotu i fosforu a takze zanieczysz-
czen specyficznych, np. metali cigzkich. Z wad nalezy wymieni¢: potrzebeg wigkszego
terenu, trudno$ci zwiazane z adaptacja ros$lin w mineralnym podtozu i polaczony
z tym dtugi okres (dochodzacy do 3 lat) umozliwiajacy petny rozwoj ryzosfery. Sys-
temy hydrofitowe sa stosowane przede wszystkim na terenach wiejskich oraz obszarach
zurbanizowanych o malej gesto$ci zabudowan wtedy, gdy nie mozna stosowac innych
konwencjonalnych rozwiazan, np. ze wzgledu na konieczno$¢ efektywnego usuwania
specyficznych zanieczyszczen.

Dotychczas systemy hydrofitowe wykorzystywano w postaci:

e oczyszczalni hydrofitowych do usuwania zanieczyszczen znajdujacych si¢ w wo-
dach i $ciekach, czyli do usuwania zanieczyszczen ze zrodet punktowych;

e buforowych stref ro§linnych do usuwania zanieczyszczen ze zrodel obszaro-
wych;

e specjalnie konstruowanych systemow do odwadniania i czgsciowego unieszko-
dliwiania osadow $ciekowych.

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_1pca_ebook

1.2. Funkcje ro$lin w usuwaniu zanieczyszczen 3

1.2. Funkcje roslin w usuwaniu zanieczyszczen

Hydrofity w warunkach naturalnych zasiedlaja strefy przybrzezne zbiornikow wodnych,
bagna i podmokte taki. Wérod nich najbardziej popularne sa makrofity zakorzenione
w dnie 1 wznoszace si¢ pedami wegetatywnymi i generatywnymi ponad zwiercia-
dto wody (rys. 1.2). Naleza do nich takie gatunki, jak trzcina pospolita (Phragmites

| a) b) ©

oI d E g 9] f)
2) h)
STy
I i) b

Aty

Rys. 1.2. Typy ekologiczne makrofitéw wodnych, wg Ozimek i Renmana (1996): I — makrofity wynu-

rzone: a) Schoenoplectus lacustris, b) Phragmites australis, c) Typha latifolia; 11 — makrofity ptywajace:

d) Nymphaea alba, e) Potamogeton gramineus, ) Hydrocotyle vulgaris, g) Eichhornia crassipes, h) Lem-
na minor; 111 — makrofity zanurzone: i) Potamogeton crispus, j) Littorella uniflora
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australis), patka szerokolistna (Typha latifolia), sit (Juncus sp.), oczeret jeziorny (Schoe-
noplectus lacustris), jezogtoéwka (Sparganium ramosum) czy manna mielec (Glyceria
aquatica).

Dobrze rozwinigty system ktaczy i korzeni makrofitow, rozprzestrzeniajacy si¢ we
wszystkich kierunkach w podtozu, wptywa korzystnie na réwnomierne przesaczanie
sig¢ §ciekow. Obumierajace korzenie i ktacza ulegaja rozktadowi, pozostawiajac cylin-
dryczne przestrzenie i kanaliki, zwigkszajac i stabilizujac przewodno$¢ hydrauliczna
zloza. System ten stwarza rowniez organiczne srodowisko o bardzo duzej powierzchni,
ktora jest zasiedlana przez mikroorganizmy biorace aktywny udziat w oczyszczaniu
sciekow. Makrofity wykazuja wiele przystosowan biochemicznych, fizjologicznych
i strukturalnych, pozwalajacych pelni¢ funkcje zyciowe w warunkach niedotlenienia.
Jedna ze strategii jest wytwarzanie pustych kanalow przewietrzajacych, ktore powstaja
w lodygach w wyniku lizy komorek (np. u trzciny) lub sa wypetnione aerenchyma,
czyli migkiszem powietrznym. Dzigki duzym przestworom migdzykomoérkowym sta-
nowi on zbiornik powietrza utatwiajacy oddychanie zanurzonym czgsciom ro$lin. Ga-
tunki odporne na state lub okresowe zalewanie maja dobrze rozwinigta aerenchyme,
zajmujaca do 60% objgtosci todyg i ktaczy. Odpowiednie zaopatrzenie korzeni w tlen
zalezy od dtugosci drogi transportu tlenu z czgsci naziemnych do czgsci podziemnych,
poziomu oddychania korzeni oraz wielkosci wolnych przestrzeni w aerenchymie (Bid-
dlestone i in., 1991; Birkedal i in., 1993; Kalisz i Satbut, 1993).

Rozbudowany system klaczy i korzeni czgsci podziemnych makrofitéw wodnych
(przede wszystkim trzciny) zapewnia ich intensywny wzrost. Produkcja biomasy cze-
$ci nadziemnych trzciny zaleznie od warunkow wynosi 1030 t s.m./(ha - a) (Graneli,
1984; Ozimek i Renman, 1996). Natomiast produkcja biomasy wikliny (Salix viminalis)
srednio wynosi od 12 do 20 t s.m./(ha - a). Duzy przyrost biomasy jest polaczony z in-
tensywna transpiracja wody z systemu do atmosfery oraz akumulacja azotu i fosforu
w tkankach roslin.

Rosliny systemow hydrofitowych petnia tez funkcje posrednie, polegajace m.in.
na stabilizowaniu powierzchni zt6z i ich zabezpieczeniu przed erozyjnym dziataniem
wiatru. Systemy hydrofitowe sa doskonatym siedliskiem dla fauny (zwlaszcza pta-
kow). Obumarte rosliny w warunkach zimowych odgrywaja role doskonatej izolacji
termicznej, chroniac materiat filtracyjny przez przemarzaniem. System klaczy i ko-
rzeni hydrofitow stwarza doskonate warunki rozwoju mikroorganizmow heterotroficz-
nych, ktére rozktadaja biochemicznie materi¢ organiczna w ekosystemach bagiennych,
a takze moze powodowa¢ modyfikacje parametrow fizycznych, chemicznych i biolo-
gicznych srodowiska.

Biernacka i Ozimek (2001) analizowaly zmiany wtasciwos$ci klonu trzciny rosna-
cego nad Zatoka Pucka po czterech latach od jej przesadzenia do osadéw wtornych
odwadnianych na poletkach w grupowej oczyszczalni $ciekow w Swarzewie. Syste-
matyczne nawadnianie poletek osadami spowodowato uruchomienie przez trzcing
systemu obrony przed brakiem tlenu w podtozu. Przystosowanie trzciny polegato na
zwiekszeniu ilo$ci tlenu wytwarzanej przez pojedyncze zdzbta oraz ich masy na 1 m?.
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Zwigkszona produkcja tlenu, a zatem i zwigkszony transport do czgsci podziem-
nych (ktaczy i korzeni) na stanowiskach nawadnianych osadami $ciekowymi byt moz-
liwy dzigki zwigkszeniu aparatu asymilacyjnego. Wyrazilo si¢ to duzym udziatem lisci
w biomasie pedow i ich duza powierzchnia. Zwigkszenie powierzchni lisci w pordéw-
naniu z ro$linami ze stanowisk kontrolnych umozliwito takze intensyfikacje procesu
transpiracji.

Na wzrost i kondycje¢ trzciny miata wptyw czgstos¢ wprowadzania nowych warstw
osadow $ciekowych. Najwigksza biomasg uzyskano w poletku nawadnianym regular-
nie co dwa tygodnie. Potwierdza to zalecenia Hofmanna (1991) co do koniecznosci
zachowania przerw migdzy dodawaniem kolejnych porcji osadow Sciekowych. Zwigk-
szony rozwo6j powierzchni lisSci spowodowat bardziej skuteczne odwadnianie osadow
w porownaniu z poletkami kontrolnymi (bez roslin).

Akumulacja pierwiastkow biogennych

Akumulacja pierwiastkow w biomasie roslin ma duze znaczenie w systemach z po-
wierzchniowym przeptywem $ciekdéw, budowanych w postaci odpowiednio skonstruo-
wanych stawow lub rowow zapewniajacych serpentynowy przeptyw wody. Systemy te
sa wykorzystywane przede wszystkim do oczyszczania $ciekow w krajach o cieptym
klimacie lub na obszarach o klimacie umiarkowanym w sezonie letnim.

Tanner (2000) przeprowadzit porownanie skuteczno$ci usuwania substancji orga-
nicznej 1 azotu w systemach z podpowierzchniowym przeptywem $ciekow, obejmuja-
cych systemy gruntowe bez hydrofitow oraz systemy gruntowe zasiedlone hydrofitami.
Z jego pracy wynika, ze wplyw obecnosci roslin na usuwanie tadunku substancji or-
ganicznej nie jest istotny (rys. 1.3), natomiast uwidacznia si¢ w odniesieniu do azotu
ogolnego (rys. 1.4). Hydrofity wptywaja przede wszystkim na przebieg reakcji nitryfi-
kacji i denitryfikacji, powodujac przeksztatcenie azotu amonowego do azotu gazowego.
Proces ten jest mozliwy wskutek sekwencyjnego rozktadu zakumulowanej naturalnej
substancji organiczne;.

Roéznice migdzy gatunkami makrofitow w pobieraniu makro- i mikroelementéw
moga by¢ znaczne. Sposrod makrofitow wynurzonych najwigcej azotu kumuluje w swo-
ich tkankach manna mielec (Glyceria maxima), natomiast fosforu i potasu — tatarak
zwyczajny (Acorus calamus), a sodu — patka szerokolistna (7ypha latifolia). Najubozsze
w azot sg tkanki oczeretu jeziornego (Schoenoplectus lacustris), a w fosfor, potas i sod
tkanki trzciny pospolitej (Phragmites australis) (tab. 1.1). Roznice w kumulacji pier-
wiastkow stwierdza sig¢ nie tylko w réznych gatunkach, lecz rowniez w poszczegolnych
czeSciach roslin tego samego gatunku (Ozimek i Renman, 1996).

Wedtug Ozimek i Renmana (1996) maksymalna zawarto$¢ pierwiastkow biogen-
nych, wyrazona w procentach suchej masy, w czgéciach nadziemnych trzciny wynosi
0od 4,4 N1 0,23 P, manny mielec za$ odpowiednio: 7,54 Ni 1,22 P.

Jakie ilosci pierwiastkow biogennych moga pobrac i zakumulowaé rosliny w swo-
ich tkankach, zalezy od gatunku rosliny, tempa wzrostu, od zakresu tolerancji ekolo-
gicznej wobec roznych zwiazkow, a takze od ogdlnej kondycji roslin. Istotne sa rowniez
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Rys. 1.3. Poréwnanie obciazen tadunkiem substancji organicznej wyrazonej w BZT, i ChZT oraz
wydajnos¢ jej usuwania z systemoéw gruntowych bez hydrofitow (n = 16) i zasiedlonych hydrofitami
(n =30), wg Tannera (2000)

czynniki abiotyczne, a wigc temperatura, odczyn (pH), st¢zenie poszczegdlnych jonow,
stosunki zawarto$ci poszczegolnych pierwiastkow, oddziatywanie synergiczne i anta-
gonistyczne roznych pierwiastkow oraz czynniki biotyczne — obecnos¢ konkurentow,
patogenow czy roslinozercow.

W systemach hydrofitowych o matych obciazeniach hydraulicznych $ciekami, ewa-
potranspiracja moze by¢ wigksza niz doptyw $ciekéw i1 opady atmosferyczne, nawet
w rejonach o klimacie umiarkowanym w latach suchych i srednich. Taka sytuacja miata
miejsce w stawie trzcinowym w Wiezycy (woj. pomorskie). Przeprowadzone przez To-
czytowska i in. (2001) obliczenia bilansu wodnego wykazaty, ze staw trzcinowy o bujnie
rozwinigtej roslinnosci wodnej i z biezacym matym obciazeniem hydraulicznym ($red-
nio 355 mm/a, czyli 1 mm/d) pracuje jako system ewaporacyjny, bez odptywu do wod
powierzchniowych i jako system akumulacyjny zanieczyszczen. Mozna wigc uznaé, ze
nastapita rownowaga, w ktorej przychody wody z doptywu $ciekéw i opadow atmosfe-
rycznych sa pokrywane strata wody na ewapotranspiracj¢ z obecna szata roslinna.

Vymazal i in. (1999) podali, ze zawartos¢ azotu w trzcinie zasiedlajacej jednostop-
niowe ztoza HF—CW (p. s. 50) z podpowierzchniowym przeptywem $ciekéw w cze-
skich oczyszczalniach hydrofitowych zmieniata si¢ w todygach z 9,0 do 20,8 mg/g
s.m., w lisciach z 15,0 do 43,0 mg/g s.m., a w czesciach podziemnych z 16,0 do 46,0
mg/g s.m. Akumulacja azotu w todygach trzciny rosnacej w naturalnych stanowiskach
dochodzita nawet do 51,0 mg/g s.m. (Vymazal i in., 1999).
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Wedhug Gajewskiej i Obarskiej-Pempkowiak (2001) $rednia akumulacja azotu
w trzcinie w oczyszczalni hydrofitowej w Wiklinie wynosita: 24,2 mg/g s.m., natomiast
w Sarbsku byta nieco wigksza: 25,8 mg/g s.m. Wigksza akumulacja azotu w obiekcie
w Sarbsku byla spowodowana prawdopodobnie wigkszymi st¢zeniami zanieczyszczen
w Sciekach przeptywajacych przez obiekt. Udziat bezposredni roslin w ogdlnym bilan-
sie usuwania azotu jest raczej maty.
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Rys. 1.4. Porownanie obcigzen tadunkiem azotu ogolnego oraz wydajnos$ci jego usuwania w systemach
gruntowych bez hydrofitow (n = 24) i zasiedlonych hydrofitami (n = 35), wg Tannera (2000)

Na podstawie przeprowadzonego bilansu azotu w oczyszczalni w Wiklinie wy-
kazano, ze akumulacja azotu w biomasie trzciny wynosila 7% i nie byta znaczacym
procesem w usuwaniu tego pierwiastka (Gajewska i Obarska-Pempkowiak, 2001).

llos¢ pierwiastkow biogennych, ktéra akumuluje si¢ na jednostkg powierzchni
ztoza, zalezy od biomasy roslin i zawartos$ci poszczegolnych pierwiastkow w ich tkan-
kach. W tabeli 1.2 podano maksymalna sucha mas¢ oraz maksymalna zawartos$¢ azotu,
fosforu i potasu w czeséciach nadziemnych i podziemnych pigciu gatunkéw makrofitow
wynurzonych.

Kumulacja pierwiastkéw na jednostke powierzchni ztoza w roslinach moze r6znic¢
si¢ w kolejnych latach zaleznie od czynnikéow klimatycznych oraz jakosci doptywaja-
cych $ciekow. Niestety rosliny nie przetrzymuja pierwiastkow biogennych w swoich
tkankach w sposob ciagly. Czas zatrzymania pobranych pierwiastkow biogennych za-
lezy od cyklu fenologicznego ro$liny i modyfikujacych go czynnikéw abiotycznych
i biotycznych. Makrofity moga w niewielkich ilo§ciach wydziela¢ przyzyciowo rézne
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zwiazki. Glowny tadunek pierwiastkow jest oddawany przez rosliny do srodowiska
pod koniec i po zakonczeniu cyklu fenologicznego. Wegetacja makrofitow w naszej
strefie klimatycznej trwa 6—7 miesigey, ale oczywiscie gatunki makrofitow roznia si¢
cyklem fenologicznym. Najdluzszy okres wegetacji ma w naszej strefie klimatycznej
patka i trzcina, nieco krotszy manna i tatarak. Okres wegetacyjny jest modyfikowany
przez czynniki klimatyczne i nie musi trwac i przebiega¢ identycznie kazdego roku.
Makrofity moga wigc spetniac rolg putapki lub zrédta doptywajacej z zewnatrz materii.
Funkcje te zmieniaja si¢ w czasie jednego roku lub w okresach wieloletnich. Rolg pu-
fapki odgrywaja rosliny glownie wiosna i wezesnym latem, natomiast po zakonczeniu
sezonu wegetacyjnego staja si¢ zrodlem. Potwierdzaja to badania prowadzone przez
Obarska-Pempkowiak (1991, 1992) w stawie trzcinowym we Fromborku oraz przez
Sadecka (2001) w obiektach hydrofitowych w Wawrowie, Gralewie, Matyszynie i Ro-
kitnie koto Gorzowa, eksploatowanych w latach 1990-2001. Migdzy innymi wykazano
okresowy wzrost stezenia zwiazkow fosforu w sSciekach oczyszczonych, ktore prze-
wyzszalo stezenie na doptywie do tych obiektow.

Tabela 1.1. Maksymalna zawarto$¢ pierwiastkéw biogennych w réznych czgs$ciach wegetatywnych ma-
krofitow wynurzonych, wg Ozimek i Renmana (1996)

Maksymalna zawarto$¢, % s.m.
Gatunki Czesci roslin
N P K Na
liscie 3,50 0,15 1,22 0,04
) ] todygi 0,90 0,08 1,16 0,06
Trzcina pospolita
ktacza 0,60 0,08 1,24 0,11
korzenie 0,90 0,10 0,63 0,24
liscie 2,86 0,45 1,67 1,66
) todygi 1,30 0,43 0,90 1,54
Patka szerokolistna
ktacza 1,13 0,38 1,23 1,79
korzenie 1,34 0,34 0,98 2,12
liscie 3,71 0,90 5,50 0,59
) todygi 1,50 0,50 3,80 0,28
Tatarak zwyczajny
ktacza 0,70 0,46 1,22 0,65
korzenie 0,90 0,42 2,30 0,80
liscie 4,60 0,80 3,20 0,04
) todygi 2,94 0,42 3,10 0,07
Manna mielec
kiacza 2,05 0,50 2,80 0,12
korzenie 2,40 0,55 3,00 0,26
liscie 2,60 0,50 3,70 0,28
o todygi 0,90 0,30 2,50 0,15
Oczeret jeziorny
klacza 1,57 0,30 - 0,45
korzenie 1,20 0,42 - 0,52
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Tabela 1.2. Maksymalna sucha masa i maksymalna zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w czgsciach
nadziemnych (1) i podziemnych (2) pigciu gatunkdéw makrofitow wynurzonych, wg Ozimek i Renmana
(1996)

Maksymalna su- Maksymalna zawarto$¢, g/m?
Gatunek cha masa, kg/m? N P K

1 2 1 2 1 2 1 2
Phragmites 3,0 3,5 6,6 2,8 0,3 0,3 3,6 3,1
australis
Typha latifolia 2.1 2.4 4.4 2,9 0,8 1,0 2.7 5,3
Acorus calamus 1.4 1,6 3,6 1,3 1,0 0,6 6,6 2.9
Glyceria maxima 3,0 3,2 11,4 7,0 1,8 1,6 9,6 9,3
Schoenoplectus 2.3 34 4,1 4.8 0,9 1,0 71 -
lacustris

Akumulacja metali cigzkich

Trzcina ma réwniez zdolnosci akumulacji metali cigzkich oraz wspomaga procesy ich
sorpcji w podtozu ekosysteméw hydrofitowych, co wykazano na przyktadzie dziatania
oczyszczalni (dla 150 M) w Przywidzu koto Gdanska (Obarska-Pempkowiak i Klim-
kowska, 1999; Obarska-Pempkowiak, 2000).

Ozimek i Renman (1996) stwierdzili prosta zaleznos¢ migdzy udziatem pewnych
metali cigzkich w §rodowisku a zawartoscia w roslinach wodnych (makrofitach). We-
dhug Kabaty-Pendias i Pendiasa (1993) do metali pobieranych biernie zaliczamy otow,
kadm oraz molibden i nikiel. Metale te nie biora udzialu w metabolizmie ro$lin, nie
sa wigc potrzebne do ich rozwoju. Mimo to ich zawartos¢ w makrofitach bywa bardzo
duza (Ojo i in., 1996).

Makrofity maja rozwini¢ty mechanizm aktywnego (selektywnego) pobierania nie-
ktorych metali cigzkich. Najczg$ciej metale pobierane aktywnie potrzebne sa do roz-
woju roslin — na przyktad miedz i cynk. W przypadku aktywnego transportu stwierdza
si¢ rowniez zalezno$¢ migdzy akumulacja w roslinie i ich zawartoscia w §rodowisku
(Ozimek i Renmann, 1996).

Pobieranie metali cigzkich zalezy tez od postaci, w jakiej wystepuja one w srodo-
wisku (od stopnia utlenienia oraz rodzaju zwiazku chemicznego, w ktéry sa wbudo-
wane) (Kabata-Pendias i Pendias, 1979). Kadm na przyktad moze by¢ pobierany przez
ro$liny jako kation Cd?* lub jon uwodniony, ale moze by¢ rowniez wiazany w chelatach
metaloorganicznych. Dotyczy to tez miedzi i otowiu (Ozimek, 1985; Ozimek, 1988;
Ozimek i Renman, 1996).

Niektore metale sa pobierane synergistycznie — nasilaja pobieranie, inne antagonis-
tycznie: jeden metal hamuje pobieranie drugiego i wywotuje jego wytracanie (Ozimek,
1988). Zwigkszona ilo§¢ miedzi powoduje zmniejszenie zawartosci zelaza i man-
ganu. Silny antagonizm stwierdzono migdzy miedzia a cynkiem, poniewaz obydwa
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pierwiastki moga zajmowac te same pozycje w nosnikach organicznych i ulega¢ wza-
jemnemu podstawianiu (Tilstone i Macnair, 1996).

Ilo§¢ metali cigzkich pobieranych przez makrofity i szybko$¢ tego procesu zalezy
od czynnikow $rodowiskowych, m.in. od zawarto$ci zawiesiny mineralnej i organicz-
nej w wodzie i osadach dennych. Wigkszo$¢ metali ciezkich nie utrzymuje si¢ dtugo
w wodzie w postaci rozpuszczonej, gdyz ulega szybkiej adsorpcji na mineralnej i or-
ganicznej frakcji osadow dennych oraz czastkach detrytusu zawieszonych w wodzie.
Wedtug Sadlera (1998) metale cigzkie ponadto wytracaja si¢ wskutek procesow utlenia-
nia i redukcji oraz tworzenia nierozpuszczalnych zwiazkéw chemicznych, na przyktad
weglanow i siarczkow.

Pobieranie metali cigzkich przez makrofity jest uwarunkowane odczynem i tem-
peratura $rodowiska. Akumulacja metali cigzkich w roslinach wodnych jest na ogot
wigksza w poréwnaniu z ich akumulacja w roslinach ladowych (Ozimek, 1988). Za-
warto$¢ metali cigzkich w roslinach wodnych przekracza wielokrotnie ich zawartos¢
w otaczajacym $rodowisku wodnym. Powodem szerokiego zakresu zmiennosci zawar-
tosci metali cigzkich w makrofitach jest biologia i ekologia poszczegdlnych gatunkow.
Im nizej sa zorganizowane rosliny, tym maja stabiej rozwinigte bariery fizjologiczne
i czerpanie metali odbywa sig biernie (Piskornik, 1994).

Zawarto$¢ metali ciezkich zalezy rowniez od cyklu fenologicznego. Gatunki wielo-
letnie wykazuja zazwyczaj wigksza zawartos¢ niz jednoroczne, mimo ze rosna w tym
samym srodowisku (Ozimek, 1988).

Zawarto$¢ metali cigzkich w poszczegdlnych czgsciach makrofitow nieraz bardzo
odbiega od przecigtnej zawartosci mierzonej dla catej rosliny. Z jednej strony wynika
to z cech roslin, a z drugiej — ze specyficznych funkcji fizjologicznych niektorych
metali, co wywotuje ich gromadzenie w okreslonych czgsciach roslin. Rozmieszcze-
nie metali w makrofitach zalezy od ich pochodzenia oraz organu, za ktorego posred-
nictwem sa przenoszone ze srodowiska. Wedtug Griesa i Garbego (1989) wigkszo$¢
metali cigzkich wystepuje w wigkszych ilosciach w korzeniach i klaczach makrofi-
tow wynurzonych (trzcina pospolita) niz w czgsciach nadziemnych. Akumulacja me-
talu w okreslonym organie jest wypadkowa jego pobierania i transportu poza organ.
Przemieszczanie si¢ metali cigzkich w roslinie zalezy od procesow metabolicznych
rosliny (zdolnos$ci wiazania w btonach komoérkowych oraz wytracania), a takze od po-
staci i ruchliwo$ci metalu. Otéw na przyktad jest pobierany biernie i ro§liny zatrzymuja
go przede wszystkim w tym organie, ktory postuzyt do pobrania. Rosliny po pobraniu
otowiu wiaza go w btonach komoérkowych ze zwigzkami thuszczowymi i biatkowymi
oraz wytracaja w formie orto- i pirofosforanow. Larsen i Schierup (1981) wykazali, ze
ro$liny ladowe przenosza tylko w 10% pobranego otowiu do czgséci nadziemnych. Po-
dobnie maty procent kadmu jest transportowany do cz¢éci nadziemnych. Czg$¢ metali
niezbednych do rozwoju roslin pobrana przez korzenie jest przemieszczana do pedow.
W ten sposob np. miedz jest transportowana do stozkéw wzrostu. Znany jest rowniez
odwrotny kierunek przemieszczania si¢ metali. Wykazano, ze moze nastgpowac szybki
transport kadmu pobranego przez liscie — do czgsci podziemnych.
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Zmienno$¢ sezonowa zawartosci metali cigzkich jest uwarunkowana cyklem zycio-
wym roslin oraz zalezy od charakteru pierwiastka. Zawarto§¢ w roslinach pierwiast-
koéw mniej ruchliwych geochemicznie, takich jak oldéw, miedz i kadm, nie zmienia
si¢ W ciagu sezonu wegetacyjnego badz wyraznie wzrasta (Kabata-Pendias i Pendias,
1993).

Wozny (1995) wykazal, ze moze nastgpowa¢ wydzielanie olowiu (pierwiastek
mato ruchliwy) i tylko w niewielkim stopniu przemieszczanie w roslinie. Sugeruje
to, ze prawdopodobnie jesli ilo$¢ tego metalu jest nadmierna, zostaja uruchomione
specyficzne procesy metaboliczne, ktore umozliwiaja jego migracje w tkankach roslin.
Biochemiczny system uruchamiania otowiu w tkankach korzeniowych jest naturalna
ochrona roslin przed nadmierna jego akumulacja, co wykazano dla ro$lin ladowych
(Ozimek, 1988).

Powrot metali cigzkich do $srodowiska moze odbywac si¢ w drodze wymywania
z lisci zywych roslin przez deszcz. Wedtug Kufel i Kufel (1985) oraz Kufel i Ozimek
(1994) natezenie procesu wymywania otowiu z zywych lisci trzciny pospolitej oce-
niono jako znaczne, natomiast wymywanie kadmu — jako znikome.

Powrot metali cigzkich do §rodowiska nastgpuje przede wszystkim wskutek roz-
ktadu obumartych makrofitow. Czg¢$¢ metali do$¢ szybko jest usuwana z tkanek ma-
krofitow, zawarto$¢ innych nie zmienia si¢ istotnie (np. miedzi), wreszcie zawarto$¢
niektérych metali zwigksza si¢ w powstajacym detrytusie. Wzrost zawartosci metali
cigzkich w rozdrobnionych tkankach roslin wodnych spowodowany jest z jednej strony
silnym zwigzaniem tych pierwiastkow z tkankami roslin, a z drugiej wynika z adsorp-
cji metali cigzkich na detrytusie powstajacym z roslin. Sedymentujacy detrytus wzbo-
gaca osady denne w metale cigzkie.

Tkanki makrofitow odznaczaja si¢ pewna tolerancja na zwigkszona zawarto$¢ me-
tali cigzkich w otaczajacym s$rodowisku. Wysoki poziom zanieczyszczenia Srodowi-
ska metalami powoduje, ze rosliny ulegaja zmianom, ktore przede wszystkim ujemnie
wplywaja na przebieg procesu fotosyntezy. Duza akumulacja metali ci¢zkich w tkan-
kach powoduje ich uszkodzenie i zaburzenie proceséw fizjologicznych roslin. Z tego
powodu zastosowanie roslin do detoksykacji srodowisk skazonych metalami jest ogra-
niczone. Znaczna biokumulacja metali cigzkich w roslinach uniemozliwia ich dalsze
wykorzystanie, np. jako paszy dla bydta lub do produkcji nawozow. Rosliny skazone
moga by¢ stosowane wylacznie w procesach przemystowych, np. jako surowiec do
produkcji biogazu (Kowalik, 1997).

Wojciechowska i Obarska-Pempkowiak (1998) badaty rozmieszczenie wybranych
metali cigzkich w ekosystemie oczyszczalni hydrofitowej o przeptywie powierzchnio-
wym w Bielkowie (woj. pomorskie). Analizowany obiekt umieszczono na cieku beda-
cym doptywem do Jeziora Goszynskiego (na ktérym znajduje si¢ ujgcie wody pitnej
dla Gdanska) w celu oczyszczania sptywdéw powierzchniowych z pol uprawnych. Sys-
tem hydrofitowy w Bielkowie po wybudowaniu zostal zasiedlony trzema gatunkami
makrofitow wynurzonych: Phragmites australis (trzcina pospolita), Glyceria maxima
(manna mielec) 1 Typha latifolia (patka szerokolistna).
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Trzykrotnie w ciagu sezonu wegetacyjnego: na poczatku (maj), w srodku (lipiec)
oraz pod koniec (pazdziernik) oznaczano zawarto$¢ metali cigzkich w materiale roslin-
nym (Cd, Pb, Zn, Cu, Fe, Mn) oraz w osadach dennych (Cd, Cu, Pb i Zn). Dodatkowo
oznaczano réwniez produkcje biomasy. Materiat roslinny: todygi, liScie oraz czesci
podziemne (korzenie) zbierano na terenie catego obiektu. W 2000 roku makrofity za-
siedlaty 30% powierzchni zbiornika, za§ w roku 2001 — 70%. Makrofity wynurzone
byty obecne przede wszystkim w poblizu brzegéw zbiornika, na groblach (gtownie
trzcina) oraz w rejonie doptywu i odptywu ze zbiornika. Oprocz gatunkéw zasadzo-
nych na terenie obiektu obserwowano spontaniczne pojawianie si¢ pojedynczych pe-
dow innych gatunkéw roslin, gtownie traw.

W celu uzyskania duzej doktadnosci badan, oznaczono tez zawartosci metali
w probkach materialu wzorcowego. W drugiej kolumnie tabeli 1.3 zestawiono warto$ci
wzorcowe kadmu, otowiu, cynku, miedzi, zelaza i manganu. W trzeciej kolumnie po-
dano wartos$ci uzyskane z pomiarow. Wartosci wzglednego odchylenia standardowego
(kolumna piata) wskazuja, iz nie bylo problemu z uzyskaniem wystarczajacej doktad-
no$ci pomiardw.

Tabela 1.3. Zawarto$¢ metali cigzkich, pg/g s.m., w materiatach wzorcowych typu: Cl-1 CAGH oraz
doktadno$¢ wykonywanych oznaczen, wg Wojciechowskiej i Obarskiej-Pempkowiak (2008)

i | W el g, | Vel st
cd 0,23 0,04 0,19 + 0,03 82 16
Cu 3,30 £0,25 3,50 + 0,42 106 12
Pb 1,62 1,80 0,22 111 12
Zn 38,5+ 1,9 37,6+2,4 102 6
Mn 576 +2,1 551+4,6 96 8
Fe 58,4439 571+32 98 6

Sezonowe zmiany produkcji biomasy w cze$ciach nadziemnych (todygach, lis-
ciach) oraz korzeniach trzech gatunkéw makrofitow wynurzonych zasiedlajacych
obiekt hydrofitowy w Bielkowie przedstawiono w tabeli 1.4.

W przypadku manny mielec oraz patki szerokolistnej biomasa czgs$ci nadziemnych
byta wigksza w poblizu odptywu z systemu niz na doptywie. Fakt ten wskazuje na
wigksza zyznos¢ osadow dennych w tym rejonie zbiornika. Dodatkowo przemawia za
tym wigksza zawarto$¢ azotu w osadach na odplywie (wyniki dotyczace zawartosci
azotu w osadach podaja Obarska-Pempkowiak i Ozimek, 2003).

W tabeli 1.5 zestawiono zawartosci czterech metali cigezkich (Cd, Cu, Pb oraz Zn)
w osadach dennych; byly wigksze w rejonie odptywu ze zbiornika niz w poblizu do-
ptywu. Wynikato to z warunkow hydraulicznych panujacych w obiekcie i wystgpowania
sedymentacji oraz akumulacji zawiesin organicznych w rejonie odptywu ze zbiornika.
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