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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono zagadnienie zwigzane z procesem eutrofizacji wod, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zbiornikdw zaporowych. Eutrofizacja to procesem globalnym, zagrazajacy ekosystemom wodnym na kazdym
kontynencie. Cz¢sto doprowadza ona do ich degradacji. Szczegolnie narazonymi na to zjawisko sg zbiorniki
sztuczne jakimi sg zbiorniki zaporowe. W pracy przedstawiono mechanizmy procesu eutrofizacji. Wskazano tak-
ze na znaczenie ro$lin wodnych w procesie oczyszczania wod, mozliwo$ci ich wielostronnego zastosowania.
W ostatnim okresie w Polsce i na $wiecie obserwuje si¢ tendencje do nakierowania badan na naturalne, czy poina-
turalne metody oczyszczania wod, w tym takze oczyszczalnie hydrofitowe. Obecno$¢ makrofitow w zbiornikach
wodnych to z jednej strony gwarant dobrego stanu ekologicznego, z drugiej niezaprzeczalny walor estetyczny.

Stowa kluczowe: eutrofizacja, makrofity, zbiornik zaporowy, biogeny, strefy buforowe, zlewnia, oczyszczal-
nie hydrofitowe

EUTROPHICATION OF WATER RESERVOIRS AND ROLE OF MACROPHYTES IN THIS
PROCESS

ABSTRACT

The paper presents the problem related with the process of eutrophication, with special emphasis on dam reser-
voirs. Eutrophication is a global process, threatening the water ecosystem on every continent. It often leads to their
degradation. Particularly vulnerable to eutrophication are artificial reservoirs which are dam reservoirs. This paper
describes the mechanisms of eutrophication. We also pointed to the importance of aquatic plants in the process of
water purification, as well as the possibility of multilateral use. Recently, in the world and in Poland there is a ten-
dency to pay attention to the natural or semi-natural method of water purification (including constructed wetland).
On the one hand, the presence of macrophytes in water bodies is a guarantor of good ecological status, on the other
hand, the undeniable aesthetic value.

Keywords: cutrophication, macrophytes, water reservoir, nutrients, buffer zone, catchment, constructed wetland

WPROWADZENIE

Wzrost zyznosci wod to problem cywiliza-
cyjny [Galczynski 2008]. Trofizm (trofia wod)
to termin, ktérym okresla si¢ produktywnosé
biologiczna zbiornikdow wodnych. Jest to ze-
spot czynnikow §rodowiskowych decydujacych
0 zyzno$ci zbiornika wodnego. Wyrdznia si¢ 4
rodzaje trofii, w zaleznos$ci od stopnia produk-
tywnosci: oligotrofia — charakteryzuje si¢ ma-
lym stezeniem azotu i fosforu, bardzo mata ilo-
$cig makrofitow, duza przezroczystoscia wody
oraz cienka warstwa osadow dennych, mezo-

trofia — charakteryzuje si¢ wickszym stgzeniem
azotu i fosforu, mniejsza przezroczystoscig
wody (w efekcie wigkszej ilosci fitoplanktonu),
wicksza iloscig osadow dennych i makrofitéw
siegajacych do mniejszej glebokosci, eutro-
fia — charakteryzuje si¢ duzymi st¢zeniami azo-
tu i fosforu, intensywnym rozwojem makrofi-
tow, silnym rozwojem fitoplanktonu, a poprzez
to matg przezroczystoscig wody, a takze grubg
warstwg osadow dennych, hypertrofia — charak-
teryzuje si¢ bardzo duzymi stezeniami bioge-
néw, bujnym rozwojem roslinno$ci wynurzonej
i ptywajacej lub ich brakiem [Kajak 2001].
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Z pojeciem trofii §cisle zwigzany jest proces
eutrofizacji. W wyniku tego procesu wody oligo-
troficzne przyjmuja charakter mezotroficzny, te
eutroficzny, a te z kolei hypertroficzny.

Eutrofizacja jest procesem globalnym wyste-
pujacym w wodach na catym $wiecie. Wywiera
niekorzystne efekty wptywajace na ich jakos¢,
dlatego tez polityka wodna Unii Europejskiej usta-
nowilta dyrektywy, ktore zawieraja wymogi oceny
tego zjawiska, a takze wdrazanie dziatan ochron-
nych w panstwach cztonkowskich. Najwazniejsze
z tych dyrektyw to: dyrektywa $ciekowa [Dyrek-
tywa 91/271/EWG], Ramowa Dyrektywa Wodna
[Dyrektywa 2000/60/ WE] oraz dyrektywa azota-
nowa [Dyrektywa 91/676/EWG][Soszka, 2009].

W Polsce w ustawie ,,Prawo Wodne” [2005]
definiuje si¢ eutrofizacje jako: ,,wzbogacenie
wody biogenami, w szczegolnosci zwigzkami
azotu lub fosforu powodujqcymi przyspieszony
wzrost glonow oraz wyzszych form zycia roslin-
nego, w wyniku ktorego nastgpujq niepozgdane
zaklocenia biologicznych stosunkow w srodowi-
sku wodnym oraz pogorszenie jakosci tych wod.”

Ramowa Dyrektywa Wodna — RDW [Dy-
rektywa 2000/60/ WE] nie przedstawia bezpo-
Sredniej definicji eutrofizacji. Jak podaje Soszka
[2009] ocena stopnia eutrofizacji w tej dyrekty-
wie ,,zawiera si¢ w ocenie stanu ekologicznego,
poniewaz zwigkszona dostawa zwigzkow biogen-
nych i zwigkszenie ich stezenia w wodach wywiera
wplyw na stan elementow biologicznych i fizycz-
no — chemicznych. Dodatkowo specyficzne odnie-
sienie do eutrofizacji stanowi wymaog oszacowa-
nia wielkosci wszystkich znaczgcych punktowych
i obszarowych zZrodel zanieczyszczen z uwzgled-
nieniem substancji, ktore przyczyniajq si¢ do eu-
trofizacji (w szczegolnosci azotany i fosforany).”

Definicja eutrofizacji w Dyrektywie Azota-
nowej [Dyrektywa 91/676/EWG] ,,zawiera iden-
tyczny jak w ustawie Prawo Wodne [2005] opis
skutkow eutrofizacji ale muszq one by¢ spowodo-
wane dostawq zwigzkow azotu, a nie biogenow
w ogolnosci” [Soszka 2009].

Z przyrodniczego punktu widzenia eutro-
fizacja to proces naturalny. Zwigzany jest ze
wzrostem trofii, czyli Zyznosci wod, glownie
poprzez wzrost stezenia zwigzkéw bogatych
w pierwiastki biogenne (azot i fosfor). W wa-
runkach naturalnych jest procesem bardzo po-
wolnym. Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka
wplywa na jego przyspieszenie (nawet do kilku-
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set razy), co doprowadza do szybszej degradacji
ekosystemow wodnych [Kajak 2001].

Do pewnego momentu proces ten jest poza-
dany gdyz wptywa na wzrost produkcji biolo-
gicznej, w tym wzrost produkeji ryb. Jednak po
przekroczeniu pewnej granicy wywotuje nieko-
rzystne efekty. Do nich naleza: pojawienie si¢
w nadmiarze glonow fitoplanktonowych, ktore
wpltywaja niekorzystnie na przezroczystos¢ wody
1 pogarszajg jej wlasciwosci organoleptyczne; po-
gorszenie si¢ warunkow §wietlnych w strefie lito-
ralu, co powoduje ustgpowanie ro§linnosci zanu-
rzonej; litoral staje si¢ miejscem rozwoju glonow
nitkowatych wystepujacych w postaci mat — ko-
zuchow na dnie, roslinno$ci zanurzonej, a takze
na mtodych pedach roslinnosci wynurzonej; de-
ficyt tlenowy w strefach giebinowych prowadzi
do wyginiecia wiekszosci zwierzat; w skrajnych
sytuacjach zupetny deficyt tlenu i wystepowanie
siarkowodoru rowniez w warstwach powierzch-
niowych. Utleniony siarkowodor zatruwa atmos-
fer¢ w okolicy. Zima przy pokryciu lodu $niegiem
pojawiaja si¢ przyduchy zimowe — $miertelnosc¢
organizmow (gtéwnie ryb); pogorszenie warun-
kow tarta i1 rozrodu ryb co prowadzi do zmiany
sktadu i stosunkéw dominacji w zespotach ryb.
Ustepuja tososiowate, pojawiaja si¢ karpiowate;
brak tlenu i zanik roslinnosci litoralowej poteguja
eutrofizacje. W skrajnych sytuacjach woda ulega
zatruciu produktami niepetnego rozktadu substan-
cji organicznej [Kajak 2001, Kubiak, Torz 2005].

Czynnik antropogeniczny jest najwazniej-
szym, ktory wptywa na tempo eutrofizacji wsrod
nich zwlaszcza: erozja gleby, splywy nawozéw
organicznych i mineralnych z pdl, zanieczyszcze-
nia z turystyki i rekreacji, splyw nie oczyszczo-
nych lub niedostatecznie oczyszczonych §ciekow
komunalnych i $ciekdéw z przemystu rolno — spo-
zywczego, suchy opad atmosferyczny, intensyw-
ny chéw ryb, wycinka lasow [Jezireska-Madziar,
Pinskwar 2008]. Powyzsze procesy sg bardzo
niekorzystne gdyz uwalniaja i przenosza do wod
nadmierne ilo$ci zwiazkow biogennych (gtownie
azot 1 fosfor), ktére sa kluczowym czynnikiem
powodujacym wzrost trofii zbiornika.

Szkodliwe oddziatywanie biogenow zalezy
od wielkosci ich tadunku. Gdy ich fadunek jest
wickszy od mozliwo$ci przyswojenia przez ro-
sling 1 wigkszy od zdolnosci sorpcyjnych gleby
wowczas przenikaja do wod wzmagajac eutrofi-
zacj¢ [Bojanowska i in. 2004]. Dostgpne w epi-
limnionie (powierzchniowej warstwie wody) nu-
trienty (gléwnie fosfor) decyduja o ilosci fito-
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planktonu. Z 1 kg fosforu mozna otrzymac okoto
1 tony $wiezej masy glonow [Kajak, 1979].

EUTROFIZACJA ZBIORNIKOW
ZAPOROWYCH

Proces eutrofizacji zbiornikow zaporowych
zwigzany jest zaroOwno z postepujacym zaawan-
sowaniem stanu trofii wraz z wiekiem (starze-
niem si¢) zbiornika jak i z jego zasypywaniem
rumowiskiem wynoszonym z wodami dopty-
wow, a takze wyptycaniem przez autochtoniczng
materi¢ organiczng, ktora odktada si¢ do osadow
dennych. Proces ten badany byl wielokrotnie.
Na $wiecie zajmowali si¢ nim Ostrofsky [1978],
Straskraba [1993], w Polsce Starmach i Wrébel
[1987]. Proces starzenia si¢ zbiornikow zaporo-
wych zaktada istnienie kilku charakterystycznych
okresow w funkcjonowaniu kazdego zbiornika
zaporowego [Gotdyn i in. 2003]: inicjalny wy-
stepujacy bezposrednio po zalaniu, charakteryzu-
jacy sie wzrostem stgzenia biogendéw w wodzie,
wysokiej trofii charakteryzujacy si¢ silnym od-
dziatywaniem $wiezo zalanego dna, stabilizacji
jakos$ci wody — oligotrofizacji, wtornej eutrofiza-
cji, ktory zwigzany jest z oddziatywaniem zlewni
i osadow dennych i ladowienia charakteryzujacy
si¢ wypelieniem zbiornika rumowiskiem 1 osia-
dta materig organiczna.

Na szybko postepujacy proces eutrofizacji
narazone sg gléwnie zbiorniki o niekorzystnych
cechach morfometrycznych np. matej gltebokosé,
nierozwini¢tej linii brzegowej, a takze silnym
stopniu antropopresji [Gruca-Rokosz i in., 2011].

Zmiany zachodzace pod wptywem
mineralnych form azotu i fosforu

Wazrost stezenia biogendow w zbiornikach
wodnych sprzyja rozwojowi glonéw i roslinno-
sci wodnej wyzszej. Wyprodukowana biomasa
czeSciowo trafia do dalszych ogniw fancucha
troficznego, a czgsciowo w postaci obumartych
organizmow gromadzona jest na dnie, tworzac
organiczne osady denne. Zdeponowane zwigzki
organiczne powoduja wyplycanie si¢ zbiorni-
kéw, jednakze cze$ciowo ulegajac rowniez bio-
degradacji. Wystepujace w wodzie bakterie sa-
profityczne wykorzystujace zawarty w niej tlen
prowadza rozktad materii organicznej. W wy-
niku tego procesu poczatkowo dochodzi do od-

tlenienia przydennych warstw wody, a w mia-
r¢ postepujacego procesu eutrofizacji rowniez
warstw blizszych powierzchni lustra wody
[Jezierska — Madziar i Pinskwar, 2008].

Obciagzenie zbiornikéw zaporowych
zwigzkami biogennymi

Biogeny (gtownie azot i fosfor) to zwigzki,
ktore sg niezbgdne do rozwoju organizmow zy-
wych. W wyniku nadmiaru ich ilosci w danym
ekosystemie dochodzi do niekorzystnych zmiany
[Bojanowska i in. 2004].

Wyréznia si¢ dwie drogi doptywu szkodli-
wych zwiazkow do zbiornikéw wodnych. Doptyw
zewngtrzny — zrodtem biogenow jest zlewnia.
Gloéwne Zrodia zasilania zbiornikow zaporowych
ze zlewni w fosfor i azot to: doplywy wod rzecz-
nych, doptywy sciekéw, erozja wodna gruntow
ze zlewni bezposredniej, sptywy powierzchniowe
z pol uprawnych i pastwisk [Solis i in. 2011].

Zlewnia to cato$¢ obszaru, z ktorego wody
sptywaja do danego odbiornika (rzeki, jeziora,
bagna itp.) lub jej fragmentu [Kajak, 2001].

Zlewnia zbiornika zaporowego moze mie¢
rézny charakter. Moga ja stanowi¢ ekosystemy
naturalne charakteryzujace si¢ matg ingeren-
cja czlowieka np. las oraz obszary uzytkowane
lub bardzo silnie zagospodarowane przez czto-
wieka (zurbanizowane) np. pola uprawne czy
zabudowa mieszkaniowa.

Zlewnia lesna bardzo dobrze zatrzymuje za-
réwno wodg jak i substancje biogenne. Zagroze-
niem dla wéd moze by¢ wyciecie lub wypalenie
drzew ze zlewni co powoduje spadek pochta-
niania nutrientow, wigkszy sptyw wody, a takze
uwalnianie nutrientow z gleby i $ciotki poprzez
wzmozong destrukcje¢ i denitryfikacje. Sama wy-
cinka drzew oraz ich transport w bardzo duzym
stopniu wzmaga erozj¢. Las kumuluje wigcej
substancji biogennych niz tgka [Kajak, 1979].

Zlewnia, ktérg stanowig tereny bagienne
podobnie jak las dziata retencyjnie zarOwno na
wode jak i substancje biogenne. W przypadku
tego typu zlewni istotny jest jednak okres do-
ptywu wod. Korzystny wariant obejmuje splyw
wiekszej ilosci wod wiosna, a mniejszej latem.
Zapewnia on wigksza czystos¢ wod zbiornika.
Bardzo niekorzystne dla zbiornika wodnego ze
zlewnig bagienng jest jej przesuszanie. Taki za-
bieg uwalnia bardzo duze ilo$ci biogenow (na-
wet do kilku kilogramow fosforu na hektar przez
rok) [Kajak, 1979].
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Ladunek biogenow dostarczanych ze zlew-
ni zdominowanej przez rolnictwo jest bardzo
duzy i nierownomierny w ciggu roku. Okoto
80% rocznego tadunku azotu doptywa w okre-
sie wezesno — wiosennym (roztopy). Okres ten
moze obejmowac kilka miesigcy 1 trwac od stycz-
nia do kwietnia [Kowalczewska-Madura, 2003,
Kiryluk Rauba 2011].

W przypadku zlewni zurbanizowanych poja-
wiajg si¢ zanieczyszczenia punktowe w postaci:
sciekow przemystowych, bytowo — gospodar-
czych i deszczowych. Zanieczyszczenia o cha-
rakterze punktowym sa bardzo niekorzystne
zwlaszcza dla zbiornikdw wykorzystywanych
rekreacyjnie. Wigze si¢ to z dostarczaniem sta-
lych tadunkéw zanieczyszczen bogatych w bio-
geny przez caty rok. W okresie letnim duzy
doptyw azotu i fosforu moze spowodowac
rozwoj fitoplanktonu, a przy wigkszym obcig-
zeniu moze doprowadzi¢ do zakwitow wody
[Gotdyn i in. 2003].

Doptyw wewnetrzny — Zrodlem biogenow jest
osad denny. Jak podaje Bartoszek [2007], w wy-
mianie substancji z woda danego zbiornika bierze
udziat jedynie powierzchniowa warstwa osadow
dennych wynoszaca od 10 do 15 cm (rys. 1).

Wsérod czynnikow warunkujgcych dosta-
we fosforu 1 azotu z osadéw dennych wyroz-
nia si¢: potencjal oksydoredukcyjny, odczyn
wody, temperature, proporcje fosforanow i ze-
laza oraz zaburzenia wierzchniej struktury osa-
dow (10-15 cm grubosci) utatwiajace kontakt
wod naddennych i $rédosadowych przez: na-
silenie mieszania si¢ wody w zbiorniku, ak-
tywnos¢ ryb mulozernych (np. karp, leszcz)
[Solis i in. 2011; Bartoszek, 2007].

Proces uwalniania z osadéw dennych zwigz-
kéw biogennych poprzedza proces ich sorpcji
przez ten osad. Zdolno$¢ sorpcyjna osadow den-
nych opiera si¢ gtownie na dwoch zaleznosciach
jest tym wigksza im czasteczki osadu sg mniejsze

oraz jest tym wigksza im jest wigcej w osadzie
dennym koloidéw mineralnych i organicznych
[Bernatowicz, Wolny, 1974].

Istotnym czynnikiem wplywajacym na
uwalnianie fosforanéw z dna osadow dennych
do wody jest odczyn wody (pH). Czynnik ten
decyduje o rozpuszczalno$ci wigzan pomigdzy
fosforem, a zelazem i wapniem. W zakresie pH
okoto 6, o stezeniu zwigzkoéw fosforu decyduje
rozpuszczalno$¢ ich potaczen z zelazem. Przy
pH wyzszym od 6, o stezeniu zwigzkow fos-
foru decyduje rozpuszczalnos¢ ich potaczen
z wapniem. W zakresie pH od 4 do 5, zdol-
nos$¢ adsorbowania fosforanow jest najwyzsza
[Dymaczewski i in. 1997].

Praktycznie wszystkie potgczenia azotu mi-
neralnego rozpuszczaja si¢ w szerokim zakre-
sie pH dlatego tez, w osadach dennych nie wy-
stepujg trudno rozpuszczalne potgczenia azotu
[Dymaczewski i in. 1997].

Temperatura takze wplywa na szybkosc¢
uwalniania fosforu z osadéw dennych. Podwyz-
szenie temperatury powoduje wzrost zapotrzebo-
wania na tlen w powierzchniowej warstwie osa-
dow. Przyczynia si¢ to do zmniejszania potencja-
hu oksydoredukcyjengo, co moze by¢ powodem
czastkowego przenikania fosforanow do wody
[Dymaczewski i in. 1997].

Kluczowy czynnik, ktory warunkuje uwalnia-
nie fosforanéw z dna osadow dennych to zawar-
tos¢ rozpuszczonego w wodzie tlenu. Warunkuje
on tzw. ,,proces sprze¢zenia zwrotnego dodatniego
eutrofizacji” [Sliwka 2007; Kajak 2001].

Fosfor wsrod wszystkich pierwiastkow bio-
gennych ma najwigksze znaczenie w ogranicza-
niu produkcji roslinnej w wodach §rodladowych.
Dlatego tez, ograniczenie jego stezenia moze za-
pobiec eutrofizacji. Ze wzgledu na maty udziat
fosforu w masie komorek, zbiorniki wodne re-
aguja znacznym przyrostem biomasy roslinnej
juz na niewielki jego doptyw. Jezeli doptyw ten

POWIERZCHNIOWA WARSTWA
OSADOW DENNYCH

OSADY DENNE

Rys. 1. Schemat emisji azotu i fosforu z osadéw dennych [Solis i in. 2011 — zm.].
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jest duzy komorki glonow kumuluja jego cza-
steczki w ilosci przekraczajacej ich bezposred-
nie zapotrzebowanie. Skumulowany fosfor wy-
korzystywany jest przez glony do namnazania
komorek potomnych co obserwuje si¢ jako tzw.
»zakwity wody”, ktore $wiadcza o braku fosfo-
ru w wodzie. Duzy fadunek fosforu prowadzi do
utraty jego znaczenia jako czynnika limitujace-
go eutrofizacje na rzecz azotu. To prowadzi do
pojawienia si¢ sinic wigzacych azot atmosfe-
ryczny (N/P<7). Stosunek azotu (N) do fosforu
(P) $wiadczy o tym, ktory tadunek pierwiastkow
limituje rozwoj glonow:
e stosunek N:P < 16:1 — produkcja limitowana
azotem
e stosunek N:P > 16:1 — produkcja limitowana
fosforem

Duze ilosci fosforu znajduja si¢ w osadach
dennych i stanowia zrédlo wewnetrznego zasi-
lania zbiornika. Jezeli w strefie styku osadéw
dennych i wody (interfazie) panujg warunki tle-
nowe to jony zelaza Fe*" wigzg trwale jony fos-
foranowe PO,* poprzez co zmniejsza si¢ ilo$¢
dostepnych biogendw. Jezeli w hypolimnionie
1 interfazie panuje deficyt tlenowy nastepuje
redukcja Fe*" do Fe?" oraz rozpad kompleksu
zelazowo — fosforanowego i uwalnianie jonéw
fosforanowych. Ponadto w warunkach bez-
tlenowych moze doj$¢ do redukcji azotandw
(NO,) do amoniaku (NH,), a takze siarczanow

(SO,) do siarki (S). Wzrastajgca produkcja ro-
slinna w strefie trofogenicznej powoduje wzrost
stezenia biogenow w strefie trofolitycznej. Wy-
soki poziom biogendéw w strefie trofolitycznej
powoduje szybka utrate tlenu (zuzywanego do
procesu rozktadu) i spadek potencjalu oksy-
doredukcyjnego, to wpltywa na coraz szybsze
wydzielanie si¢ fosforu z osadéw dennych. Zja-
wisko to okresla si¢ jako ,,sprzezenie zwrotne
dodatnie eutrofizacji” (rys. 2). W bardzo duzym
stopniu wplywa na degradacj¢ zbiornika oraz
jego zarastanie co moze doprowadzi¢ do jego
przeksztalcenia w torfowisko niskie [Sliwka,
2007]. Stezenie fosforanow w osadach moze
by¢ ponad 1000 razy wieksze, niz w wodach
danego zbiornika wodnego [Bartoszek 2007].

W mniejszych jeziorach wymiana bioge-
no6w miedzy osadem dennym, a woda jest szyb-
sza i wynika z faktu iz powierzchnia ich osadu
dennego jest wicksza w stosunku do objetosci
wody niz w jeziorach duzych [Bernatowicz,
Wolny 1974].

W wyniku zmniejszajacej si¢ ilosci tle-
nu rozpuszczonego w osadach dennych moze
doj$¢ do catkowitego jego braku (warunki ana-
erobowe). Taki stan prowadzi do zajscia prze-
mian beztlenowych, a te z kolei prowadza do
powstania bardzo toksycznych gazow takich
jak metan czy siarkowodor (rys. 3) [Dyma-
czewski 1 in. 1997].
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Rys. 2. Sprzezenie zwrotne dodatnie eutrofizacji [Sliwka, 2007] — zmienione.
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Rys. 3. Rozktad zanieczyszczen organicznych w osadach dennych [wg Dymaczewski i in. 1997 — zmienione].

SAMOOCZYSZCZANIE ZBIORNIKOW
WODNYCH A EUTROFIZACJA

W kazdym $rodowisku wodnym zachodzi na-
turalny proces tzw. samooczyszczania si¢ wod.
Obecne w wodzie bakterie wykorzystujac za-
warty w niej tlen poteguja procesy biochemicz-
nego przeksztatlcania zwigzkéw organicznych
w zwiazki nieorganiczne stale utrzymujac row-
nowage¢ biologiczng w zbiorniku. W momencie
gdy tadunek zanieczyszczen doprowadzanych
do wod jest zbyt duzy dochodzi do zaklocenia
procesu samooczyszczania. Nie rozlozona mate-
ria organiczna pozostaje w wodzie w formie ko-
loidalnej lub osadza si¢ na dnie. Ponadto woda
zawiera wtedy mate ilosci tlenu co prowadzi do
zatrzymania procesu catkowitej mineralizacji
i rozktadu zwigzkow organicznych. Calkowi-
te zahamowanie procesu samooczyszczania ma
miejsce gdy do wody wprowadzone zostang sub-
stancje trujace takie jak: cyjanki, fenole, sole me-
tali cigzkich. Substancje te zabijaja niezbgdne do
przeprowadzenia procesu samooczyszczania Or-
ganizmy wodne. Najszybciej proces ten zachodzi
w potokach gorskich i rzekach (szybki ruch wody
natlenia jg) najwolniej za$ w jeziorach. [Stanczy-
kowska 1997, Dymaczewski i in. 1997]

Procesy samooczyszczania wod w zbiorni-
kach zaporowych sg bardzo powolne (a niekiedy
sg catkowicie zahamowane). Jak podaje Rybicki
[1991] jakos¢ wody doptywajacej do zbiornika
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zaporowego jest lepsza niz jako$¢ wody odpty-
wajacej. Dzieje si¢ tak w wyniku stagnacji wody
i innych niekorzystnych zjawisk. Do najwazniej-
szych z nich zaliczyt: zanieczyszczenia wpro-
wadzone przez doplywy, zanieczyszczenia po-
chodzace z bezposredniej zlewni zbiornika, od-
dziatywanie dna i brzegéw zbiornika, nastepstwa
przemian jakosciowych w zbiorniku.
Dodatkowymnegatywnym czynnikiem hamu-
jacym samooczyszczanie zbiornikow zaporowych
jest ich intensywne wykorzystanie rekreacyjne.
Im wolniejszy proces samooczyszczania tym
wigkszy stopien eutrofizacji zbiornikéw. Dzieje
si¢ tak gdyz eutrofizacja jest efektem nadmiernego
dostarczania substancji odzywczych, ktére w du-
zych ilosciach stanowig jeden z najbardziej po-
wszechnych rodzajow zanieczyszczen tych zbior-
nikow wodnych [Kajak 2001, Traczewska 2012].

ZAPOBIEGANIE EUTROFIZACJI

Podjecie jakichkolwiek zabiegow rekultywa-
cji zmierzajacych do zmniejszenia stopnia zeu-
trofizowania zbiornika powinno by¢ poprzedzo-
ne badaniami zlewni. Kolejny krok to odcigcie
zanieczyszczen punktowych oraz jak najwigksze
ograniczenie tadunku biogendéw dostarczanych
do zbiornika. Takie dziatanie jest warunkiem
podstawowym aby uzyska¢ dobre efekty za-
rowno tzw. tamania stratyfikacji termicznej, jak
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i bezposredniego napowietrzania wody zbiornika

[Rybicki, 1991, Soszka 2010].

Wazne jest, aby rownolegle z rozpoznaniem
zlewni prowadzi¢ badania jako$ci wody i osadow
dennych (szczegdétowa ocena stanu zbiornika).
Nalezy przeprowadzi¢ zard6wno badania pod kg-
tem parametrow fizycznych i chemicznych (np.
pH, zawarto$¢ tlenu, przewodnictwo -elektro-
lityczne, widoczno$¢) jak 1 biologicznych (np.
stezenie chlorofilu, sktad ilosciowy i jakosciowy
fito — i zooplanktonu). Poprzez badanie (parame-
trow fizycznych, chemicznych i biologicznych)
osadow dennych mozliwe jest [PROTE — Fos]:

przeanalizowanie mi¢dzy innymi parametrow
decydujacych o szybkosci uwalniania fosforu

z osadow dennych. Sa to miedzy innymi badania:

stezenia zelaza, manganu, wapnia, a takze stosu-

nek zelaza do fosforu.

e analiza wplywu na wyzej wymienione proce-
sy takich czynnikow jak: pH, przewodnictwo
elektrolityczne, potencjat oksydo — redukcyj-
ny i stezenie tlenu.

e odpowiednie dobranie metody rekultywacji
okreslajac
— EPC -0 (pojemnos$¢ sorpcyjna osadow den-

nych w stosunku do fosforanow) — pozwa-
lajaca okresli¢ zdolno$¢ do zatrzymywania
fosforu w dnie zbiornika i nie uwalniania
g0 w procesie tzw. zasilania wewngtrznego.

— ilo$¢ mobilnych i niemobilnych frakcji fos-

foru w osadach dennych

Wyzej wymienione informacje wzbogaco-
ne o dane morfometryczne zbiornika pozwalaja
podja¢ decyzje o wyborze odpowiedniej metody
rekultywacji.

Stanczykowska [1997] i Kajak [1979] dzie-
la te zabiegi na chemiczno — techniczne i biolo-
giczne gdzie poprawa jakosci wody nastepuje
poprzez:

e zmniejszenie ilosci zwiazkow bio-
gennych na skutek usuwania ich wraz
z osadami, rybami, roslinnos$cia, wodami
przydennymi itp.

e zmnigjszanie ilo$ci biogenéw na skutek trwa-
tego badz okresowego usuwania ich z obie-
gu (np. wytracanie do osadoéw, kumulacja
w organizmach)

o walke z zakwitami glonow, a takze zmiany
biocenoz wodnych

e zmiany w stopniu zaro$ni¢cia jezior oraz skta-
dzie jakosciowym fitoplanktonu, awifauny,
ichtiofauny, makrofitow.

Metody rekultywacji szeroko rozpatrywane
s min. przez Lossowa [1998] czy, Straskraba
i Tundisiego [1999], a polegaja na: polepszaniu
warunkow tlenowych w wybranych warstwach
wody poprzez sztuczne mieszanie, oddziatywaniu
na osady denne (usuwanie — bagrowanie, natle-
nianie, izolowanie zalegajacych nad nimi waod),
biomanipulacjach (zard6wno poprzez bottom — up
jak i top — down — effect), regulacji stgzenia azo-
tu i fosforu, a takze materii organicznej poprzez
zmiany obcigzenia hydraulicznego zbiornikow,
stosowaniu algicydow do regulowania ilosci fi-
toplanktonu, ograniczeniu produkcji pierwotnej
poprzez zmiang¢ poziomu $wiatta w toni wodnej,
stosowanie makrofitow oraz inaktywacji fosforu
poprzez chemiczne usuwanie nadmiernych jego
ilosci z toni wodnej oraz trwate kumulowanie
w osadach dennych

Jezeli calkowite odcigcie doplywu biogendw
ze zlewni do zbiornika jest niemozliwe, nalezy
zastosowac tzw. ,,rowy opaskowe” wzdhuz linii
brzegowej danego zbiornika. Rowy te majg na
celu kumulowanie nieoczyszczonych bogatych
w nutrienty wod sptywajacych ze zrédet punkto-
wych i kierowania ich do zbiorczej oczyszczal-
ni lub innego odbiornika. Taki zabieg przepro-
wadzany jest w zlewni zbiornika, ktéra rowniez
powinna by¢ odpowiednio zagospodarowana.
Zaleca si¢ obsadzanie zlewni specjalnymi azoto-
lubnymi gatunkami roslin.

Aby podja¢ odpowiednig decyzje o wybo-
rze metody rekultywacji nalezy zwroci¢ uwage
na stopien jej ingerencji w system ekologiczny
danego zbiornika, potrzebny czas do wykonania
prac, a takze trwato$¢ oczekiwanych efektow,
ktére wybrana metoda moze przynies¢. Bardzo
wazne jest rowniez dzialanie kompleksowe ma-
jace na celu nie tylko wybranie metody rekul-
tywacji ale rowniez wybranie metod wspoma-
gajacych mozliwych do wykonania w danym
zbiorniku [PROTE — Fos].

Przyktadem dziatan kompleksowych (o po-
zytywnym efekcie) moga by¢ prace podjete na
jeziorach Jelonek i Winiary w Gnieznie. Jako
gtéwna metode rekultywacyji przyjeto inakty-
wacje fosforu w osadach dennych, a dodatkowo
(jako dziatania wspomagajace) zastosowano:
biomanipulacje, nasadzenie makrofitow, insta-
lacje slomy jeczmiennej, sezonowe wykaszanie
nadmiaru roslinno$ci tworzacej trzcinowiska,
dozowanie z powierzchni substancji chemicz-
nych przyspieszajacych opadanie zawieszonej
w toni wodnej zawiesiny, bagrowanie. W efek-
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cie osiagni¢to: zwigzanie fosforu w osadach
dennych, redukcje stgzenia fosforanow w wo-
dzie, ograniczenie zakwitéw sinicowych, po-
prawe przezroczystosci wody, pojawienie si¢ na
dnie zbiornika makroglondéw i roslin wodnych,
poprawe bilansu tlenowego, zaggszczenie osa-
dow dennych, a takze wzrost bior6znorodnosci
[Urzad Miasta Gniezno 2011].

Przyktady zastosowanych metod walki
z eutrofizacja zbiornikéw zaporowych i jezior
w Polsce i na Swiecie

Poczatek rekultywacji jezior w Polsce miat
miejsce w roku 1956. Z inicjatywy profesora
P. Olszewskiego na jeziorze Kortowskim w Olsz-
tynie uruchomiono instalacje (syfon) odprowa-
dzajaca do odptywu wody hypolimnionu (rys. 4).
Taki zabieg mial na celu usunigcie przezyznio-
nych wod. Wdrozenie tej pionierskiej proby re-
kultywacji przyniosto pozytywne skutki (uzyska-
no wyrazna poprawe jakosci wod) [Lossow 1988,
Stanczykowska 1997].

Inng metoda szeroko stosowang na wielu
jeziorach w Polsce jest natlenianie wod. [Stan-
czykowska 1997]. Taki zabieg przeprowadzono
miedzy innymi na jeziorze Dlugim w Olsztynie,
Elckim w Etku, czy jeziorze Mutek w tezanach.

W ochronie zbiornikow zaporowych przed
zanieczyszczeniami  Rybicki [1991] zwraca
szczegblng uwage na racjonalne wykorzystanie
zlewni zbiornikéw zaporowych poprzez tworze-
nie stref ochronnych. Podaje przyktady akwenow
wraz z zabiegami jakie w nich jak i ich obrgbie
wykonano (tab. 1).

W Polsce istnieje wiele firm zajmujacych sie
wdrazaniem systemow stuzacych do rekultywacji
jezior czy zbiornikéw zaporowych (tab. 2).

STOSOWANIE HYDROFITOW
JAKO METODA REKULTYWACJI
ZANIECZYSZCZONYCHWOD

Hydrofity rozwijaja si¢ w miejscach pod-
moklych gdzie warunki bytowania sg cigzkie

Rys. 4. Plan batymetryczny Jeziora Kortowskiego z zaznaczonym rurociggiem Olszewskiego [www.szkolnictwo.pl]
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Tabela 1. Charakterystyka zabiegéw rekultywacyjnych na 4 zbiornikach zaporowych wedtug Rybickiego [1991]

Nazwa zbiornika

Zastosowane zabiegi

1. Kleine Kinzgi

Strefg ochronng objeto catg zlewnig.

W pasie o szerokosci 100 m (przylegajgcym do lustra wody), istniejgcy las przeksztatcono na ochronny
zwigkszajac ilos¢ drzew lisciastych.

Dla 150 os6b zrealizowano kanalizacje doprowadzajgcg usytuowang ponizej zapory.

Ograniczono stosowanie pestycydow.

Zrezygnowano z nawozenia fosforem.

Z czaszy zbiornika usunieto humus i $ciotke lesna.

2. Grosse Dinn

Wprowadzono zmiany w planach zagospodarowania terenu.
Przeniesiono zabudowania dla 220 oso6b.

Wykarczowano 220 ha lasow.

Zalesiono 120 ha gruntéw.

W lasach istniejgcych zwiekszono udziat drzew lisciastych z 40% do 60%.
Z terenu zalewowego usunieto gleby gruntéw ornych i fgk — 200 tys. m?.
Usunieto asfaltowg droge — 8 km.

Zastosowano napowietrzanie zbiornika.

Budowano dwie zapory wstepne i szereg spietrzen.

3.  Wehebach

Przy wlocie doptywéw wybudowano baseny infiltracyjne — woda przesigkajac przez warstwe piasku
ulega oczyszczeniu.
Zastosowano napowietrzanie zbiornika.

4. Dobczyce

Stworzono obszar ochrony bezposredniej (w przewazajgca cze$¢ akwenu i pasie przylegtym do niego).
W obrebie czaszy zbiornika usunigto drzewa z korzeniami, humus, osad przemystowy, grunt przesycony
pochodnymi ropy naftowej (z terenu bytego Osrodka Maszynowego).

Wprowadzono racjonalng gospodarke rybacka.

Ograniczono liczbe zwierzat gospodarskich (do 10 DJP).

Nabyto jednostki ptywajgce (o odpowiednim napedzie) wyposazone w urzgdzenia napowietrzajgce
wode na réznych gtebokosciach.

Zakazano gromadzenia nieczystosci na polach w obrebie strefy posrednie;.

Tabela 2. Przyktady zastosowanych zabiegow rekultywacji na réznych jeziorach w Polsce i Czechach, oparte na

danych internetowych 3 firm (*www.aerator.pl, **www.kemipol.com.pl, ***www.prote.pl)

Nazwa Firmy Nazwa i typ zbiomika MIeJSC(.)W(?SC/. kraJ,.w Ktorej Rodzalj pr’zeprowadzonych
znajduje sie zbiornik zabiegow rekultywaciji
Jezioro Jaroszewskie Sierakéw
Jezioro Barlinieckie Barlinek
Jezioro Zamkowe Watcz Natlenianie strefy naddennej
Jezioro Trzesiecko Szczecinek (gteboczka kumulacyjnego)
Jezioro Durowskie Wagrowiec wykorzystujac energie wiatru.
. . . Okolice Poznania Wielkopolski
Jezioro Géreckie
Park Narodowy
Jezioro Starzyc Chociwul Niwelowanie oddtlenionej
Aerator* Jezioro Resko Gawroniec warstwy wody naddennej
Jezioro miejskie Chodziez _(ok_sylmy), wys_tepumcg na
. jeziorach plytkich w potroczu
Zalew Kielce letnim wykorzystujgc energie
Zalew Krasnik wiatru.
Jezioro Maltanskie Technologia mobilnej aeraciji
Poznan pulweryzacyjnej z precyzyjna
Jezioro Rusatka inaktywacja fosforu — stosowang
na jeziorach znajdujgcych sie
Bracholinskie Mate Bracholin W poblizu miast gdzie jest silne
zanieczyszczenie i zakwity sinic.
Zbiornik Zaporowy Gotuchow
Zalew Sredzki Sroda Wielkopolska
Jezioro Machovo Czechy
e - - Inaktywacja fosforu przy uzyciu
Kemipol Jezioro Dubice Czechy zelaza (Fe)i glinu (Al).
Jezioro Wolsztynskie Wolsztyn
Jezioro Gteboczek Tuchola
Jezioro Dtugie Olsztyn
Jezioro Jelonek Inaktywacja fosforu w osadach
Prote*** . . Gniezno dennych oraz dziatania
Jezioro Winiary wspomagajace.
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i bardzo ubogie w tlen. Sg to roslinny wodne
charakteryzujace si¢ duzymi zdolnosciami wyta-
pywania i wbudowywania w tkanki szkodliwych
zwigzkow, w tym biogenow i metali ciezkich.
Z tego wzgledu juz od lat 50 wykorzystywane sa
w procesach oczyszczania $ciekow. W Europie
inicjatorem badan na ten temat byli naukowcy
z Instytutu Limnologii Maxa Plancka m.in. prof.
R. Kickutha [Czuchra, 1997].

Juz w starozytnosci w rejonie Chin i Egiptu
zaobserwowano, iz wody bagienne maja zdol-
nosci oczyszczajace poprzez co uzywano ich
do utylizacji nieczystosci. Dzisiejsze oczysz-
czalnie hydrofitowe wzorowane sg na syste-
mach okreslanych jako ,,constructed wetland”,
ktore byly stosowane w Europie Zachodniej
i Ameryce Poinocnej [Obarska-Pempkowiak,
2010]. ,,Wetland” rozumiany jest jako obszar
podmokty bagienny, gdzie poziom wody utrzy-
muje si¢ ponad powierzchni¢ gruntu przez
wieksza cze$¢ roku, co zapewnia rozwoj cha-
rakterystycznych gatunkow roslin i zwierzat.
»Constructed wetlands” to termin okreslajacy
obiekty lub obszary wspomagajace prace eko-
systemow bagiennych, ktore sa celowo tworzo-
ne przez cztowieka aby chroni¢ i oczyszczac
wode i $cieki [Helman, 1998].

Dzi§ opréocz wykorzystania w oczyszczal-
niach, hydrofity stosuje si¢ takze w innych pro-
jektach tj. przy tworzeniu stref buforowych
czy plywajacych wysp, stosowanych w celu
oczyszczania wod zbiornikow wodnych. Caty
czas trwaja takze badania nad kolejnymi
formami ich wykorzystania.

Wptyw makrofitéw na stan ekologiczny
zbiornikéw wodnych.

Makrofity korzystnie wptywaja na stan eko-
logiczny zbiornikow wodnych. Najwazniejsze
korzysci to: konkurencja dla fitoplanktonu w po-
bieraniu biogendw, ktére w roslinach kumulo-
wane sg na znacznie dtuzszy czas (liczony w la-
tach) niz w fitoplanktonie (liczony w dniach),
ostoja dla zooplanktonu i innych bezkrgegow-
cow odzywiajacych si¢ odfiltrowanym sesto-
nem, miejsce zerowania, schronienia i rozrodu
dla kregowcow, udziat w intensywnym procesie
obiegu materii, udzial w natlenianiu i utrwala-
niu osadoéw dennych, tworzac zwarta struktu-
r¢ na dnie, w wickszych skupiskach petnienie
roli bufora chronigcego wody przed sptywem
szkodliwych zwiazkéw, wytwarzanie metabo-
litow (przez niektore gatunki) z ktorych czesé
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ma zdolno$¢ hamowania rozwoju fitoplanktonu
[Gotdyn i in. 2003, Pieczynska 1988, Szmeja
2006, Petechaty, Pronin 2015].

Oczyszczanie wéd i $ciekéw za pomoca
hydrofitéw

Systemy hydrofitowe wykorzystuje si¢
w postaci: oczyszczalni hydrofitowych — wyko-
rzystanie roslinno$ci do usuwania zanieczysz-
czen z wod 1 $ciekow (usuwanie ze zrodet
punktowych), stref buforowych — wykorzysty-
wanie roslinno$ci do usuwania zanieczyszczen
ze zrodet obszarowych, specjalnie stworzonych
1 wdrozonych systemow, ktéore maja na celu
odwodnienie i stabilizacje osadow dennych
[Obarska-Pegpkowiak 2005]

Metoda hydrofitowego oczyszczania wod
polega na procesach biologicznych zachodza-
cych z udziatem mikroorganizmdéw heterotro-
ficznych i roslinno$ci wodnej i wodnobtotnej.
Cato$¢ usytuowana jest w odpowiednich obiek-
tach — filtrach gruntowych, stawach, basenach.
Tworzace si¢ specyficzne warunki wpltywaja
korzystnie na wzrost i rozwdj hydrofitow, a co
za tym idzie nast¢puje intensyfikacja procesow
utleniania i redukcji. Te procesy wspomagane
przez sorpcje, sedymentacje i asymilacje umoz-
liwiaja usuwanie zanieczyszczen [Obarska-Pep-
kowiak, 2010].

Makrofity posiadajg bogaty, dobrze rozwi-
nigty, rozprzestrzeniajacy si¢ w wielu kierunkach
w podiozu system ktaczy i korzeni. Poprzez to
rosliny te korzystnie wplywaja na rownomierne
przesaczanie si¢ Sciekow czy wod zanieczysz-
czonych. Cylindryczne przestrzenie i1 kanaliki
powstale w wyniku rozktadu martwych korzeni
i klaczy wplywajg korzystnie na ztoze zwigksza-
jac i stabilizujac jego przewodnos¢ hydrauliczng.
Powstate siedlisko posiada doskonate warun-
ki do rozwoju duzych ilo$ci mikroorganizmow,
ktore biorg aktywny udzial w oczyszczaniu wod
[Obarska-Pempkowiak, 2005].

W Polsce najczesciej buduje sie baseny ziem-
no-wodne wypetione odpowiednim kruszywem
1 obsadzone roslinnoscig wodna.

Makrofity najczesciej wykorzystywane
w oczyszczalniach hydrofitowych

W oczyszczalniach hydrofitowych najcze-
sciej wykorzystywane sg rosliny zakorzenione
w dnie, ktorych pedy zarowno generatywne jak
i wegetatywne wznosza si¢ ponad zwierciadlo
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wody. Spotykane sa rowniez oczyszczalnie z hy-
drofitami wolno ptywajacymi.

Gatunki wykorzystywane w oczyszczal-
niach hydrofitowych charakteryzuja si¢ szybkim
i sprawnym pobieraniem zasobdw, zdolnoscia
do kumulowania duzych ilo$ci pierwiastkow
w swoich tkankach, powolnym wzrostem (najin-
tensywniejsze pobieranie pierwiastkow nastepu-
je w fazie wzrostu), zdolnoscig zatrzymywania
zawiesin, wzbogacaniem osadu dennego i wody
w tlen, fatwosciag w usuwaniu po zastosowaniu
w oczyszczalniach, wysoka zawarto$cig biatka
w tkankach (mozliwo$cig wykorzystania jako
paszy dla zwierzat), brakiem naturalnych szkod-
nikow eliminujacych je z oczyszczalni [Czu-
chra 1997, Ozimek 1991, Helman 1998, Szmeja
2006, Szoszkiewicz i in. 2010, Obarska-Pemp-
kowiak 2010].

Naleza do nich:

e Palka szerokolistna (Typha latifolia) — Patka
najczesciej rosnie w strefie brzegowej zbiorni-
kéw wodnych do glebokosci 1,5 metra. Moz-
na ja takze spotka¢ w innych ekosystemach
o charakterze podmoktym np. torfowiskach.
Rozwija si¢ w wodach eutroficznych, czasami
tworzac zwarte jednogatunkowe szuwary.

e Trzcina pospolita (Phragmites australis) — po-
spolita bylina, kosmopolityczna Najczgsciej
wystepuje nad brzegami wod stojacych badz
wolno plynacych. Wystepuje na brzegu zbior-
nika badz jest zanurzona okoto 1 metra. Bar-
dzo licznie rozwija si¢ nad zbiornikami eutro-
ficznymi 1 wolno plynacymi rzekami. Czgsto
tworzy duze jednogatunkowe skupienia. Licz-
nie wystepuje takze na bagnach zalewiskach
starorzeczach, sadzawkach i dotach potorfo-
wych. Dobrze rozwija si¢ na podlozach piasz-
czysto zwirowych, glebach torfowych oraz
gytiach 1 mufach. W warunkach oligotrofii
i silnego zakwaszenia nie rozwija sig.

e Tatarak zwyczajny (Acorus calamus) — wyste-
puje w wodach stojacych i wolnoptynacych
eutroficznych i plytkich o podtozu piaszczy-
stym 1 piaszczysto-mulistym.

e Oczeret jeziorny (Schoenoplectus lacu-
stris) — wystepuje w wodach stojacych
i wolno ptynacych do glebokosci 2 metrow
mezo — 1 eutroficznych. Zwykle tworzy zwarte
jednogatunkowe zbiorowiska.

e Manna mielec (Glyceria aquatica) — pospo-
lita w calym kraju roslina, wystepuje nad
brzegami wod ptynacych stojacych, a takze
w rowach, dotach potorfowych, torfowiskach

niskich i mokrych tgkach. Czgsto tworzy duze
jednogatunkowe skupienia.

o Jezogtowka galezista (Sparganium ramo-
sum) — wystepuje w wodach stojacych badz
wolnoptynacych, glownie  eutroficznych
w skupieniach lub pojedynczo.

e Rzesa drobna (Lemna minor) — pospolita w ca-
tym kraju ro$lina ptywajgca po powierzchni
wody. Jej najwicksze skupiska obserwuje si¢
w zbiornikach mezo — i eutroficznych o od-
czynie alkalicznym lub obojetnym. Bardzo
dobrze =znosi zanieczyszczenia $ciekami
1 zacienienie.

Zdolnosci makrofitow do usuwania
zanieczyszczen

Makrofity wykorzystywane sg w procesach
oczyszczania wod i $ciekow ze wzgledu na swoje
zdolno$¢ wbudowywania w tkanki pierwiastkow
biogennych i metali ciezkich.

Ilosci biogenow jaka moga pobrac¢ i wbudo-
waé w swoja mase rosliny, zalezy gtéwnie od
gatunku, tempa wzrostu, zakresu tolerancji eko-
logicznej, oraz od ich ogolnej kondycji. Wazne
sg rowniez czynniki abiotyczne takie jak: tempe-
ratura, stezenie poszczegélnych jonow, odczyn
(pH), oddzialywania pomie¢dzy pierwiastkami,
a takze czynniki biotyczne: konkurencja, patoge-
ny, roslinozercy [Obarska-Pempkowiak, 2010].

Najwigksze ilosci azotu wbudowuje w swe
tkanki manna mielec, fosforu i potasu tatarak
zwyczajny, sodu patka szerokolistna. Najmniej-
sze ilosci azotu wbudowuje w swe tkanki oczeret
jeziorny, fosforu, potasu i sodu trzcina pospolita.
Istniejace roznice w pobieraniu biogenow wy-
stepuja zaré6wno pomiedzy réznymi gatunkami
(tab. 3) jak, rowniez miedzy poszczegolnymi cze-
$ciami danej rosliny [Ozimek i Renmann 1996].

Kumulacja pierwiastkow w roslinach nie
nastgpuje w sposob ciagly. Okres zatrzymania
skumulowanych pierwiastkéw w roslinie uza-
lezniony jest od jej cyklu fenologicznego oraz
oddziatujacych na niego czynnikéw abiotycz-
nych i biotycznych. Makrofity majg zdolnos¢ do
przyzyciowego wydzielania réznych zwigzkow
lecz w bardzo matych ilosciach. Najwigksze ilo-
$ci pierwiastkow biogennych makrofity kumuluja
podczas rozpoczecia okresu wegetacji. Pod jego
koniec 1 po jego zakonczeniu roslinny oddaja
glowny tadunek biogendéw do srodowiska. Naj-
dhuzszy okres wegetacji w strefie klimatycznej
Polski charakteryzuje patke szerokolistnag i trzci-
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Tabela 3. Maksymalna zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w nadziemnych i podziemnych cze¢sciach pigciu gatun-
kow makrofitow wynurzonych [Ozimek i Renman, 1996].

Maksymalna zawarto$¢ (g-m2)
Gatunek azot (N) fosfor (P) potas (K)
czesci czesci czgsci czesci czesci czesci
nadziemne podziemne nadziemne podziemne nadziemne podziemne
Trzcina pospolita
(Phragmites australis) 6.6 2.8 03 03 36 3.1
lPae;\i’ffl;?aS;zerokollstna (Typha 44 2.9 0.8 10 2.7 53
caamusy A 3 1.3 10 06 66 29
e etee (Glycerta 11,4 7,0 18 16 9,6 93
Oczeret jeziorny i
(Schoenoplectus lacustris) 41 48 0.9 1.0 71

n¢ pospolita, a takze manng mielec i tatarak zwy-
czajny, przy czym jego dtugosc¢ jest modyfikowa-
na czynnikami klimatycznymi wiec moze roéznie
przebiega¢ w poszczegdlnych latach [Obarska-
-Pempkowiak, 2010].

Makrofity maja réwniez zdolno$¢ do aktyw-
nego (selektywnego) pobierania metali ciezkich.
Najczesciej najaktywniej pobieranymi metalami
ciezkimi sag te, ktore sa niezb¢dne do rozwoju
danej rosliny (np. miedz i cynk). Inne czynniki
warunkujace ich pobieranie to posta¢ w jakiej
wystepuja w srodowisku (stopien utlenienia ro-
dzaj zwigzku chemicznego w ktorym wystepuja),
rodzaju metalu, ktéry moze wykazywacé wtasci-
wosci synergistyczne (nasilajgce pobieranie in-
nych) i1 antagonistyczne (hamujace pobieranie
innych metali). Przykladem jest miedz, ktorej
zwigkszona ilo$¢ w tkankach roslin zmniejsza
zawarto$¢ zelaza 1 manganu, czynniki $rodowi-
skowe (m. in. od zawartosci zawiesiny mineral-
nej 1 organicznej w wodzie i osadach dennych,
temperatury $rodowiska i wartosci pH), cyklu
fenologicznego — gatunki wieloletnie kumulu-
ja wigksza ilos¢ metali cigzkich niz jednorocz-
ne [Ozimek i Renman, 1996; Ozimek 1998,
Obarska-Pempokowiak 2010].

Podobnie jak biogenéow roéwniez kumula-
cja metali ciezkich jest r6zna w poszczego6lnych
czegsciach danej rosliny. Wptyw na to maja ce-
chy jakimi charakteryzuje si¢ dana ro$lina oraz
specyficzne funkcje niektérych metali. Roz-
mieszczenie metali w poszczegolnych czesciach
ro$liny zalezy od ich pochodzenia i organu przy
pomocy, ktorego zostaty pobrane ze §rodowiska.
Akumulacja metalu w danym organie to wy-
padkowa jego pobrania i transportu poza organ.
Przemieszczanie si¢ metalu zalezy od procesow
metabolicznych rosliny oraz od jego ruchliwo-
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$ci 1 postaci. Przyktadem moze by¢ otoéw, ktory
pobierany jest w sposob bierny i kumulowany
W tym organie, ktory go pobrat.

Powr6t metali ciezkich z ros$lin do $ro-
dowiska moze by¢ spowodowany wymy-
waniem przez deszcz z lisci zywych roslin,
a takze rozktadem obumarlych makrofitow
[Obarska-Pempkowiak, 2010].

Wykorzystanie hydrofitéw w réznych typach
oczyszczalni hydrofitowych

Tworzenie roslinnych oczyszczalni Sciekow
zalicza si¢ do rozwigzan naturalnych lub pol-
naturalnych. Rozumiane jest jako dzialalnosé
cztowieka majaca na celu budowanie urzadzen,
w ktorych oczyszczanie $ciekow warunkowane
jest przez rosliny. Za pionierk¢ w dziedzinie wy-
korzystywania roslin do oczyszczania wod i $cie-
kéw uwaza si¢ Kaiithe Seidel [Roman, 1995].

W literaturze oprocz okreslenia oczyszczalnie
hydrofitowe, mozna spotkaé¢ np: oczyszczalnie
hydrobotaniczne, bagienne, korzeniowe, grunto-
wo-roslinne, glebowo-trzcinowe, oczyszczalnie
z trzcing, z wierzba, ztoza makrofitowe, ztoza ro-
$linne, stawy hydroponiczne itp. Dzieje si¢ tak,
gdyz nazewnictwo dotyczace roslinnych oczysz-
czalni sciekow w Polsce jak i w innych krajach
dopiero zaczyna si¢ ksztattowac. Brak jest row-
niez ustalonej jednolitej systematyki roslin wyko-
rzystywanych w tego typu oczyszczalniach [Ro-
man, 1995]. Aby oczyszczalnia hydrofitowa do-
brze funkcjonowata konieczne jest odpowiednie
jej zaprojektowanie 1 wykonanie, ktore zapewni
dobre warunki hydrauliczne dla przeptywu za-
nieczyszczen. Helman [1998] podaje nastepujace
metody rozwigzan:
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e wedlug wytycznych europejskich opracowa-
nych przez Coopera [1990] oraz Birkedala
i in. [1993] — rozwigzanie to oparte jest na
ztozu wypeionym zwirem lub piaskiem gru-
bo — lub $rednioziarnistym.

e wedlug licencji Kickutha — rozwigzanie oparte
na ztozu wypelionym materiatem o drobniej-
szym uziarnieniu niz w wytycznych europej-
skich. W tym systemie ktacza i korzenie roslin
makrofitowych maja wigksze znaczenie, niz
btona biologiczna.

e inne wedhug pomystow wiasnych.

Obecnie tego typu oczyszczalnie projektowa-
ne s3 zgodnie z logika procesoOw technologicz-
nych jakie zachodzg przy oczyszczaniu $sciekow,
a mianowicie mineralizacja zanieczyszczen or-
ganicznych, nitryfikacja i denitryfikacja zwiaz-
kow azotowych, sorpcja 1 wigzanie chemiczne
innych zanieczyszczen. Dodatkowo wykorzy-
stuje si¢ wiedze na temat wilasciwosci geotech-
nicznych kruszywa uzywanego do tworzenia
716z, czy dokonuje si¢ obliczen hydraulicznych.
Wykonanie tego typu oczyszczalni wymaga wni-
kliwego nadzoru, realizacji uwag projektanta,
oraz bardzo duzej doktadnosci i starannosci przy
wykonaniu uszczelnienia dennego i formowaniu
wypetnienia ztoza [Helman, 1998].

Osadnik gnilny
I

W oczyszczalniach konwencjonalnych jak
i przydomowych makrofity wykorzystywane sa
dopiero po pierwszym stopniu oczyszczania—me-
chanicznym badz biologicznym. Zanieczyszcze-
nia pochodzace z gospodarstwa domowego tra-
fiaja do osadnika gnilnego (I etap oczyszczania),
a dopiero z niego odprowadzane sg do basenu ze
ztozem porosnigtym roslinnoscig wodng (rys. 5).

Systemy hydrofitowe mozna budowac
w postaci: kwatery pojedynczej, kwater row-
nolegtych, serii kwater podtuznych lub serpen-
tynowych, kombinacji kwater hydrofitowych
i stawow Steiner i Freeman [1991].

Bardzo szeroko zagadnieniem oczyszczalni
hydrofitowych zajmuje si¢ Obarska-Pempkowiak
[2010] analizujac w swoich pracach rézne rodza-
je budownictwa:

e FWS lub SF (ang. free water surface lub surfa-
ce flow) (rys. 6) — oczyszczalnie z powierzch-
niowym systemem przeptywu wody. Oczysz-
czalnie tego typu charakteryzuja sig:

— poziomem wody utrzymywanym ponad po-
wierzchnig gruntu

— ros$linami wynurzonymi nad powierzchnie
wody

— przepltywem odbywajacym si¢ ponad mutem
dennym — warstwa o miazszosci do 30 cm.

Roslinnos¢ bagienna np. trzcina

Elastyczna rura do regulacji
poziomu $ciekow

Do odbiornike

Gruby zwir, thuczen

Materiat hydroizolacyjny

Piasek lub drobny zwir

Rys. 5. Przyktad oczyszczalni hydrobotanicznej — filtr gruntowo — ro$linny o przeptywie poziomym
[Grzybowski, 1994] — zmienione.

Doptyw
Sciekow

Odplyw
Sciekoéw

Rys. 6. System hydrofitowy z powierzchniowym przeptywem $ciekow (FWS)
[Obarska-Pempkowiak, 2010] — zmienione.
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— zalecanym spadkiem dna > 0,5%

W tego typu oczyszczalniach odplyw §ciekow
nastepuje poprzez: réw wypekliony tluczniem
kamiennym oraz urzadzenie regulujace stopien
zanurzenia ztoza oraz regulujace odptyw.

e VSB lub SSF (ang. vegetated submerged beds
lub subsurface flow systems) (rys.7) — oczysz-
czalnie z podpowierzchniowym systemem
przeptywu wody. Oczyszczalnie tego typu
charakteryzuja sig:

— poziomem wody utrzymywanym ponizej
powierzchni terenu

— przeplyw odbywa si¢ przez zloza: zwir,
piasek, lub inny grunt charakteryzujacy
si¢ duzym wspotczynnikiem przewodnos$ci
hydraulicznej

— glebokoscig ztoza od 0,6 do 1,2 m — zalezna
od rodzaju stosowanych roslin oraz kierun-
ku przeptywu

— zlozem zbudowanym z warstwy grun-
tu — usytuowane na nieprzepuszczalnym
podtozu lub folii.

— spadkiem dna 1 — 3%

— nachyleniem dna ztoza 2%

Obiekty tego typu moga by¢ budowane w po-
staci zt6z z przeptywem poziomym (HF — CW
ang. horizontal flow constructed wetland) lub
przeptywem pionowym (VF — CW ang. verti-
cal flow constructed wetland) [Obarska-Pemp-
kowiak, 2005]. Ztoza VF — CW maja znacznie
mniejszg powierzchni¢ niz HF — CW. Zaréwno

Odptyw \

ztoza z przeptywem poziomym jak i ztoza z prze-
pltywem pionowym to obiekty ziemne. Majg
posta¢ szczelnego basenu z wypetnieniem filtra-
cyjnym ztozonym z kilku warstw. W przeciagu
ostatnich 20 lat ro$nie zainteresowanie obiektami
VF — CW gdyz maja one wigksza zdolnos¢ trans-
portu tlenu i sg mniejsze niz systemy HF — CW,
jesli pracuja w II stopniu oczyszczania (rys. 7)
[Obarska-Pempkowiak, 2010].

Oba typy oczyszczalni zar6wno FWS jak
i VSB zasilane sg $ciekami lub wodami zanie-
czyszczonymi w sposob ciaggly. Rosliny maja
na celu utrzymanie odpowiedniej przewodnosci
hydraulicznej, zwigkszenie powierzchni sorp-
cji i blony biologicznej, a takze na stymulowa-
niu dwoch procesow: nitryfikacji i denitryfikacji
[Obarska-Pempkowiak, 2010].

Istotne znaczenie szczegoblnie
w usuwaniu biogenow maja systemy hybry-
dowe. Powstaja w wyniku potaczenia zto6z
z pionowym przeptywem S$ciekow oraz zioz
z poziomym przepltywem $ciekow. Takie roz-
wigzanie pozwala potaczy¢ zalety obu syste-
moéw [Obarska-Pepkowiak, 2010]. Dzigki temu
uzyskuje si¢ mniejsze stgzenie substancji orga-
nicznej, catkowitg nitryfikacj¢ 1 czg¢Sciowa deni-
tryfikacje oraz powigzane z tym duzo mniejsze
stezenie azotu ogdlnego [Cooper i in., 1998].

Wyroznia si¢ dwa rodzaje systeméw hy-
brydowych zaleznie od tego, ktore zloze
VF — CW czy HF — CW stanowi poczatek bio-
logicznego oczyszczania. W obecnym czasie nie
wiadomo, ktora z metod jest lepsza. Jest to zwig-

Doptyw

Kamienie

Wypehienie
(piasek zwir)

Rys. 7. System hydrofitowy z podpowierzchniowym poziomym przeptywem $ciekdéw
[Obarska-Pempkowiak, 2010] — zmienione.
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Usuwanie substancji organicznej/
nitryfikacja

Osadnik / ‘
Denitryfikacja K]

Doptyw —l |—>
A

NI S
0
| I —

Usuwanie substancji organicznej/
denitryfikacja

et

VF - CW

> Odplyw

v

NO; |

Rys. 8. Schemat hybrydowego systemu ze ztozem z poziomym przeptywem $ciekow (HF — CW) na poczatku
uktadu oczyszczania [Obarska-Pempokowiak, 2010] — zmienione.

zane ze zbyt malg liczba eksploatowanych obiek-
tow (rys. 8) [Cooper i de Maeseneer, 1996].
Powyzsza rycina przedstawia konfiguracje
najczesciej stosowang w Polsce. Zapoczatkowa-
na zostata w 1996 roku przez Johansena i Brixa
[Obarska-Pempkowiak, 2010].

Wykorzystanie makrofitéw do tworzenia stref
buforowych

Strefy buforowe stanowig nieskomplikowa-
ny technicznie sposob ochrony waod przed zanie-
czyszczeniami pochodzacymi z drog, pastwisk,
pol, wybiegow dla zwierzat itp. [Helman, 1998].
W literaturze moga by¢ okreslane mianem eko-
tonu czyli miejsca styku dwoch naturalnych
sasiadujacych ze soba ekosystemoéw. Ta strefa
styku moze mie¢ rézny charakter od szerokiego
fagodnego gradientowego po waski wyostrzony
skokowy [Chmielewski i in. 2005].

Pierwszy z wymienionych charakterow stref
ekotonowych jest najbardziej korzystny i poza-
dany. W krajobrazie hydrogeniczym zachodza
w nim bardzo wazne procesy tj. transformacja
biogendw w biomase roslin, a takze ogranicze-
nie recyrkulacji azotu i fosforu w ekosystemie.
Ekoton tworzy siedlisko w ktorym niekorzystny
sptyw (powierzchniowy i podziemny) zwigz-
kow biogennych jest zatrzymywany, wchlania-
ny, adsorbowany abiotycznie, konsumowany
lub biologicznie przeksztalcany przez rosliny
1 mikroorganizmy [Bis i in., 1997].

Jak podaje Krauze [2004] rosliny potrafia
zatrzyma¢ od 10% do 50% biogenow (najwigk-
sza ich ilo§¢ pochtaniana jest w okresie wzrostu)
reszta wigzana jest fizycznie i chemicznie przez
inne sktadowe danego ekosystemu (np. kumula-
cja w powierzchniowej warstwie gleby).

Zdolnosci pochtaniania biogendow przez
strefy ekotonowe wahaja sie w do$¢ duzym
odstgpie procentowym od 25% do 98%. Wy-
nika to z faktu iz na efektywno$¢ tych stref
ma wplyw wiele czynnikow: szeroko$¢ stre-
fy, sktad gatunkowy roslin, struktura gle-
by, nachylenie stoku, warunki hydrologiczne
i meteorologiczne [Jorgensen i in., 2002].

Bardzo wazne w ksztaltowaniu strefy eko-
tonowej jest zastosowanie odpowiedniej ro-
slinnosci. Przy doborze gatunkéw nalezy
uwzgledni¢ ich preferencje siedliskowe, odpor-
no$¢ na zmienne warunki hydrologiczne, a tak-
ze wielko$¢ mozliwej do uzyskania biomasy,
w ktorej skumulowane zostang biogeny (tab. 4)
[Izydorczyk i in, 2010].

Dodatkowo dobre wyniki uzyskuje si¢ row-
niez przy stosowaniu wierzby, gdzie coroczne
wyciecie 100 kg mokrej masy najmtodszych
gatezi moze skutkowaé usunieciem 1734 g
fosforu [Izydorczyk i in, 2010]

Istotnym elementem przy tworzeniu strefy
buforowej jest jej szerokos$¢. Efektywnie dzia-

Tabela 4. Przyktady roslin stosowanych do tworzenia
stref buforowych oraz ilosci biogenow jakie rocznie
mozna uzyskac przez ich skoszenie [Izydorczyk i in.,
2010]

llos¢ llos¢
Gatunek skumulowanego N | skumulowanego

kg/rok/ha P kg/rok/ha
Trzcina
(Phragmites) 225 40
Patka wodna 600 — 2600 75— 403
(Typha)
Rzesa (Lemna) 350 - 1200 116 — 450
Salvinia (Salvinia) 350 -1700 92 — 450
Sit (Juncus) 800 110
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fajaca strefa ekotonowa powinna wynosi¢ od
10 do 15 metrow szerokosci. Gloéwnymi czyn-
nikami wptywajacymi na dobor szerokosci sg:
typ uzytkowania gleby, tempo i intensywnos¢
erozji, nachylenie brzegow, wielko$¢ drenowa-
nego obszaru [Petersen i in., 1992].

Warunkiem zwigkszenia skuteczno$ci za-
trzymywania zanieczyszczen, w szczegolno-
$ci pierwiastkow biogennych — azotu i fosfo-
ru, w strefie pobrzeza i w samym zbiorniku
jest uksztattowanie naturalnego filtra biolo-
gicznego. Warunkiem prawidlowego dziata-
nia filtra biologicznego (makrofitowego) jest
wlasciwy dobor roslin do $rodowiska wodne-
go, uzalezniony w duzej mierze od warunkow
siedliskowych.

Projekty wykorzystujace roslinnos¢
hydrofitowa do oczyszczania wod.

Oprocz wykorzystania roslin w oczyszczal-
niach hydrofitowych, czy do tworzenia stref bu-
forowych, w literaturze mozna spotka¢ opisy in-
nych formy wykorzystania hydrofitow.

Jedna z nich jest tworzenie zakotwiczonych
ptywajacych po zanieczyszczonym zbiorniku
wodnym wysp, porosni¢tych roslinnoscig wy-
nurzong. Gléwnym celem takiego zalozenia jest
pobdr substancji biogennych przez roslinnos¢
wodng porastajacg ptywajaca wyspe. Z wody
biogeny pobierane sg przez wolno zwisajace
korzenie i kiacza, ktore dodatkowo stanowia
miejsce rozrodu i rozwoju zooplanktonu i ryb.

Czesci wegetatywne stanowia schronienie dla
ptactwa. zapewniaja, zacienienie pewnej po-
wierzchni toni wodnej, co utrudnia rozwoj fi-
toplanktonu. Ze wzgledu na mozliwo$¢ utrud-
nienia rozwoju roslinom zanurzonym zaleca si¢
aby tego typu wsypy kotwiczone byly w miej-
scach glebszych. Takie plywajace wyspy zasto-
sowano na zbiorniku Upper w Shustoke, gdzie
laczna powierzchnia wysp wyniosta 490 m?.
Uzyskano wyrazne zmniejszenie stezen fosforu
i liczebnosci fitoplanktonu [Garbett 2003].

Plywajace wyspy to rozwigzanie zastoso-
wane rowniez na Zalewie Zemborzyckim w Lu-
blinie (rys. 9). Jak podaje firma Ekopan gtowne
zatozenie oparte zostato na utworzeniu wydtu-
zonych wysp wokot kapieliska, ktore ostaniaja
jego wody przed zakwitem sinic.

Nie tylko roslinno$¢ hydrofitowa stosowa-
na jest w celu poprawy jakosci wod. Dodatko-
wo stosuje si¢ takze np. stome jeczmienna. Jej
rozktad powoduje uwalnianie substancji zwa-
nych algistatykami, ktore ograniczajg wzrost
i rozwo6j glonow fitoplankotnowych oraz sinic.
Takie rozwigzanie zastosowane zostato na je-
ziorach Jelonek i Winiary w Gnieznie, gdzie na
wyznaczonych obszarach rozlokowano baloty
z tg roslina [Urzad Miasta w Gnieznie, 2011].

Oproécz sprawdzonych metod wykorzysta-
nia roslinno$ci wodnej w oczyszczaniu wod,
caty czas tworzone sa kolejne. Jedng z form
bedaca w fazie badan, jest tworzenie lagun
fitolitoralowych na Zalewie Zemborzyckim
w Lublinie.

Rys. 9. Ptywajace wyspy z roslinno$cia wodna na Zalewie Zemborzyckim (lipiec, 2012) (fot. Cyprian Jaruga)

242



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (3), 2017

PISMIENNICTWO

1. Bartoszek L., 2007. Wydzielanie fosforu z osadéw
dennych. Zeszyty Naukowe Politechniki Rz-
eszowskiej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska
240, 42: 5-20.

2. Bernatowicz S., Wolny P., 1974. Botanika dla lim-
nologdow rybakow. Panstwowe Wydawnictwo Rol-
nicze i Le$ne, Warszawa.

3. Bojanowska I., Bielicka A., Ganczarek P., Swierk
K., ,,Azot i fosfor — substancje odzywcze czy toksy-
czne”, Konferencja Naukowa — Polska Chemia
w Unii Europejskiej, Gdansk’2004

4. Birkedal K., Brix H., Johansen N.H,. 1993. Waste-
water treatment in constructed wetlands. Designers
manual. Danish — Polish Post — Graduate Course
on “Low Technology Wastewater Treatment”.
Gdansk, Poland: Technical University of Gdansk.

5. Bis B., Krauze K., Bednarek A., Zalewski M.,
1997. Ekologiczne podstawy renaturyzacji rzek
pod kontem redukcji transportu biopierwiastkow
do zbiornikéw zaporowych i wod przybrzeznych.
[w] Zalewski M., Wisniewski R. J. (eds.) Zasto-
sowanie biotechnologii ekosystemowych do po-
prawy jakosci wod. Zeszyty Naukowe Komitetu
,,Cztowiek i Srodowisko” 18, 137-155.

6. Chmielewski T. J., Mieczan T., Tarkowska-Ku-
kuryk M., Kolejko M., 2005. Problemy odwzo-
rowania struktury przestrzennej i funkcjonowania
krajobrazéw hydrogenicznych. Lublin, 17, 19-33.

7. Cooper P.F., 1990. European design and opera-
tion guidelines for reed bed treatment systems.
Prepared by EC/EWPCA Emergent Hydrophyte
Treatment Systems Expert Contact Group. Swin-
don, UK: Water Research Centre.

8. Cooper P., de Maeseneer J. 1996. Hybrid sys-
tems — what is the best way to arrange the verti-
cal and horizontal — flow stage? ITAWQ Specialist
Group on Use of Macrophytes in Water Pollution
Control, 8-13.

9. Czuchra K., 1997. Hydrobotaniczne oczyszczal-
nie $ciekow. Wydawnictwo Zielone Brygady, 22,
Krakow.

10. Dymaczewski Z., Oleszkiewicz A. J., Sozanski M.
M., Lemanski F. J., Bartoszewski K., 1997. Porad-
nik eksploatatora oczyszczalni $Sciekow. Polskie
Zrzeszenie Inzynierow 1 Technikow Sanitarnych,
Poznan, 59-69.

11. Gatczynski L. 2008. Eutrofizacja wod: problem cy-
wilizacji. Gaz, Woda i Technika Sanitarna 12: 34-37.

12. Garbett, P., 2005. An investigation into the appli-
cation of floating reed bed and barley straw tech-
niques for the remediation of eutrophic waters.
Water and Environment Journal, 19(3), 174—180.

13. Goldyn R., Joniak T., Kowalczewska-Madura K.,
Kozak A. 2003. Trophic state of a lowland reser-
voir during 10 years after restoration. Hydrobiolo-

gia, 506-509: 759-765.

14. Gruca-Rokosz, R., Koszelnik, P., Tomaszek, J. A.
2011. Ocena stanu troficznego trzech nizinnych
zbiornikow zaporowych Polski. Inzynieria Eko-
logiczna, 196-205.

15. Grzybowski M., 1994. Przydomowa oczyszczalnia
trzcinowa. Murator, 3, 86—89.

16.Helman M. 1998. Zastosowanie systemow hy-
drofitowych do porzadkowania gospodarki
wodno-$ciekowej w gminie. Metody oczyszczania
sciekow. Ogodlnopolskie Towarzystwo Zagospoda-
rowywania Odpadow ,,3R”, Krakoéw. Towarzystwo
na Rzecz Ziemi, Andrychow

17.1zydorczyk K., Fratczak W., Drobniewska A., Ba-
dowska M., Zalewski M. 2010. Zastosowanie stref
ekotonowych w ograniczaniu zanieczyszczen ob-
szarowych, Przeglad Komunalny, 10: 79-81.

18. Jezierska-Madziar, M., Pinskwar, P. 2008.
Zagrozenia dla gospodarki rybackiej wynikajace
z postepujacej eutrofizacji $rdédladowych wod
powierzchniowych. Uzytkownik Rybacki-Nowa
Rzeczywistos¢. PZW, Poznan, 70-77.

19. Jorgensen, S.E., Mioduszewski, W., Zdanowicz,
A., Thornton, J.A., Bocian, J. 2002. Application
of Phytotechnologies and Freshwater Ecosystem
Management. P69-112. In Zalewski, M. (ed.)
Guidelines for the Integrated management of the
Watershed — Phytotechnology and Ecohydrology.
UNEP Freshwater Management Series 5, 188.

20.Kajak Z., 1979. Eutrofizacja jezior. Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.

21.Kajak Z., 2001. Hydrobiologia i limnologia:
ekosystemy wod $rddladowych.  Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa.

22. Kiryluk, A., Rauba, M. 2011. Wplyw rolnictwa na
stezenie fosforu ogodlnego w wodach powierzch-
niowych zlewni rzeki Sliny. Inzynieria Ekologic-
zna, 122-132.

23.Kowalczewska-Madura K., 2003. Mass bal-
ance calculations of nitrogen and phosphorus

for Swarzedzkie Lake. Limnological Review 3:
113-118.

24.Krauze K., 2004. Ecotones: How to diminish nu-
trient transport from lanscapes [w:] Zalewski,
Wagner (red.) Integrated Watershed Manage-
ment — Ecohydrology & Phytotechnology Manual.
UNESCO, 158-163

25. Kubiak, J., Térz, A. 2005. Eutrofizacja. Podstawowe
problemy ochrony wod jeziornych na Pomorzu
Zachodnim. Stupskie Prace Biologiczne, 2, 17-36.

26. Lossow K. 1998. Ochrona i rekultywacja jezior —teo-
ria i praktyka. Idee Ekolog. Ser. Szkice 13, 7: 55-71

27. Obarska-Pempkowiak H., 2005. Oczyszczalnie hy-
drofitowe w $wietle przepisow UE. (mat. pokon-
ferencyjne na temat: ,,Kompleksowe i szczegdtowe

243



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (3), 2017

problemy inzynierii §rodowiska”) Ustronie Mor-
skie, 1-13.

28. Obarska-Pempkowiak ~ H., Gajewska M,
Wojciechowska E., 2010. Hydrofitowe oczyszcza-
nie wod i §ciekow. Panstwowe Wydawnictwo Nau-
kowe, Warszawa, 307.

29. Ostrofsky M. L., 1978. Trophic changes in reser-
voirs; an hypothesis using phosphorus budget mod-
els. Int. Revue ges. Hydrobiology 63: 481 —499.

30. Ozimek T., 1991. Makrofity jako filtry biologiczne
W procesie oczyszczania $ciekow. Wiadomosci
Ekologiczne 3: 271-281.

31.0zimek T., 1998. Rola makrofitow w krazeniu
metali cigzkich w ekosystemach wodnych.
Wiadomosci Ekologiczne 34: 31-44.

32.0zimek T., Renman G., 1996. Rola helofitow
w oczyszczalniach hydrobotanicznych (w mat.
pokonferencyjne pt: II Mi¢dzynarodowa Konfer-
encja Naukowo — Techniczna). Akademia Rolnicza
w Poznaniu, Poznan, 109-118.

33. Petechaty M., Pronin E. 2015. Rola roslinnosci
wodnej 1 szuwarowej w funkcjonowaniu jezior
1 ocenie stanu ich wod. Stud Lim Tel., 9, 1, 25-34.

34, Petersen R.C., Petersen L.B.M., Lacoursiere J.,
1992. A bulding — bloc model for stream restora-
tion [w] Boon P., Calow P., Petts G. E. (red.) Wa-
ter, Engineering and Landscape. Water Control and
Landscape Transformation on the Modern Period,
Belhaven Press, London, 188-208

35.Pieczynska E., 1988. Rola  makrofitow
w ksztaltowaniu trofii jezior. Wiadomosci Ekolog-
iczne 34: 375-404.

36. PROTE — Fos. 2011. Technologie dla srodowiska.
Kompleksowa rekultywacja jezior. Skuteczny
sposob na przywrocenie stanu czystej wody w jezi-
orach. Poznan 16.

37.Roman M., 1995. Roslinne oczyszczalnie Sciekow.
Wyd. MOSNIL, Departament Gospodarki Wodne;.
Warszawa.

38.Rybicki A.S., 1991. Ochrona zbiornikow za-
porowych przed zanieczyszczeniem. Ochrona
srodowiska 1, 42.

39. Solis M., Chmielewski T., Sender J., J6zefaciuk G.,
2011. Ocena stanu ekologicznego Zbiornika Zem-
borzyckiego w Lublinie (mat. pokonferencyjne
ptyta CD). Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.

40.Soszka H., 2009. Problemy metodyczne zwigzane
z oceng stopnia eutrofizacji jezior na potrze-

by wyznaczania stref wrazliwych na azotany.
Woda — Srodowisko — Obszary Wiejskie, 9:

244

151-159.

41.Soszka H., 2010. Zatozenia projektu dotyczacego
ograniczen w korzystaniu z wod jezior
i uzytkowaniu ich zlewni, w: Ochrona i rekulty-
wacja jezior. R. Wisniewski (red.). Polskie Zrz-
eszenie Inzynierow 1 Technikow Sanitarnych
Oddziat w Toruniu, Torun, 115-127.

42. Stanczykowska A., 1997. Ekologia naszych wad.
Wydawnictwo Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa.

43. Starmach K. Wrébel S., Pasterniak K., 1976. Hy-
drobiologia: limnologia. Polskie Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa.

44. Steiner G.R., Freeman R.J., 1991. Configuration
and substrate design considerations for constructed
wetlands wastewater treatment. W: Constructed
Wetlands for Wastewater Treatment. Chelsea,
Michigan, Lewis Publishers, 363-377.

45. Straskraba M. Tundisi J.G., Ducan A., 1993. State-
of-the-art of reservoir limnology and water quality
management. Developments in Hydrobiology 77:
213-218.

46. Straskraba M., Tundisi G., 1999. In — Lake
ecotechnological management. (in) Guidelines of
Lake Management. 9: 135-147.

47.Szmeja J. 2006. Przewodnik do badan roslinnosci
wodnej. Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego,
Gdansk, 412.

48. Szoszkiewicz K., Jusik S., Zatoga T., 2010. Klucz
do oznaczania makrofitow dla potrzeb oceny stanu
ekologicznego wod powierzchniowych. Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, Warszawa, 138.

49.Sliwka M., 2007. Zastosowanie stymulacji la-
serowej wybranych gatunkow hydrofitow do
zwigkszenia ich zdolnosci bioremediacyjnych. Ro-
zprawa doktorska, Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie (maszynopis),

50. Traczewska T.M., 2012, Problemy ekologic-
zne zbiornikow retencyjnych w aspekcie ich
wielofunkcyjnosci,  Europejskie  sympozjum
Wspotczesne problemy ochrony przeciwpowodzi-
owej, Politechnika Wroctawska, Instytut Inzynierii
Srodowisk

51.Urzad Miasta w Gnieznie, 2011. Rekultywacja
Jezior Jelonek 1 Winiary w Gnieznie metoda inak-
tywacji fosforu w osadach dennych. Referat Och-
rony Srodowiska Urzedu Miejskiego w Gnieznie
strony: 3—6.

52.Ustawa ,,Prawo Wodne” z dnia 18 lipca 2001 r.
Dziennik Ustaw 2005 nr 239 poz. 2019 tekst ujed-
nolicony z p6zniejszymi zmianami.



