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Streszczenie

Pola irygowane w Bydgoszczy byty eksploatowane w latach 1907—
2003. Miejskie Wodociagi i Kanalizacja w Bydgoszczy rozpoczety
badania stanu srodowiska gruntowo-wodnego w lipcu 2002 r., tj.
jeszcze w trakcie eksploatacji i kontynuowaty do 2009 r. Osady
z wylewisk miejskich zaklasyfikowano jako niebezpieczne z powodu
zawartosci metali ciezkich (Zn, Pb, Cr, Cd, Hg, Ba) oraz trzech pe-
stycydow (DDD, DDE, y-HCH). Rekultywacje rozpoczeto od dyslo-
kacji osaddéw z osadnikédw ziemnych na tace betonowe, rozbidrki
elementéw betonowych, wycinki zbednej roslinnosci, plantowania
grobli i osadnikéw. Na tak przygotowany teren w 2008 r. wprowa-
dzono wierzbe wiciowg (Salix viminalis L.), stoktose bezostng (Bro-
mus inermis Leyss.) i pokrzywe zwyczajng (Urtica dioica L.), ktore
wykazaty duze zdolnosci do akumulowania metali ciezkich w tkan-
kach. Zawartos¢ tych pierwiastkbw w biomasie oceniano takze w ga-
tunkach roslin ruderalnych, wystepujacych spontanicznie na bada-
nym terenie.

Stowa kluczowe: pole irygowane, rekultywacja, fitoremediacja, me-
tale ciezkie

Wstep

Komunalna oczyszczalnia sciekow w Bydgoszczy, dziatajgca na zasadzie
infiltracji $ciekéw na poletkach irygacyjnych, pracowata w latach 1907—2002,
oczyszczajac 24 tys. m® éciekéw w ciagu doby. Z terenu oczyszczalni nie
wywozono osadéw Sciekowych, a dodatkowo sktadowano osady z innych
miejskich oczyszczalni, stacji uzdatniania i utrzymywano miejskie wylewisko.
Obiekt zajmowat powierzchnie ok. 130 ha, gtéwnie poletek oraz 11 osadni-
kéw (ziemnych i betonowych, w tym ziemnych wylewisk z wozéw aseniza-
cyjnych). System kanalizacji miejskiej byt tak zaprojektowany, aby Scieki
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komunalne z centrum miasta (rzedna ok. 40 m n.p.m.) byly od poczatku tto-
czone na wysokos¢ 70 m n.p.m. Na terenie oczyszczalni, po sedymentacji
zawiesiny fatwoopadajgcej na osadnikach wstepnych, przettaczane byty dalej
na poletka gruntowe. Po odseparowaniu pozostatej zawiesiny, infiltrowaty do
gruntu z predkoscig ok. 0,3 m-d™'. Zachodzity w nich nastepujace procesy:
utlenienie zwigzkoéw organicznych, amonifikacja zwigzkéw azotu organicz-
nego i nitryfikacja oraz czesciowa denitryfikacja nieorganicznych form azotu,
biodegradacja i czesciowa dezynfekcja sciekéw. Tak oczyszczone $cieki,
przez system drenazy zbiorczych, sptywaty do Brdy i Wisty. Oczyszczalnia
spetniata wymogi pozwolenia wodno-prawnego w zakresie wydajnosci, efek-
téw technologicznych i kosztéw eksploatacji [Boron 2008]. W 2003 r. Scieki
komunalne zostaty skierowane do oczyszczalni Zakladéw Chemicznych
ZACHEM S.A.

Zanieczyszczenie gruntu przekraczato standardy, przyjete dla terenow prze-
mystowych (tj. C), z powodu przekroczenia zawartosci metali ciezkich: Zn,
Cr, Cd i innych do gtebokosci ok. 20 m p.p.t. Rekultywacje terenu w celu
ochrony obszaru zasilania przylegtej doliny kopalnej GZWP nr 140 rozpoczeto
w styczniu 2003 r., a zakonczono we wrzesniu 2010 r. Teren prac obejmowat
pola irygacyjne o powierzchni 130 ha, na ktérych znajdowaty sie osady $cie-
kowe, szlamy ze stacji uzdatniania oraz popioty z Elektrocieptowni Il.

Zakres wykonanych prac rekultywacyjnych, poprzedzajacych fitoremediacje
pol irygacyjnych, obejmowat: rozpoznanie stanu srodowiska, wywéz silnie
zanieczyszczonych osadéw sciekowych w celu ograniczenia wyptukiwania
metali ciezkich, rozebranie i kruszenie elementéw betonowych i zelbetowych,
wywiezienie gruzu, wypetnienie piaskiem istniejacych przewodow ttocznych
Sciekéw surowych, rozebranie grobli i nasypow, transport mas ziemnych
w celu zasypania osadnikow ziemnych oraz makroniwelacje terenu. Zabiegi
agrotechniczne, zwigzane z uprawg wprowadzonych w grudniu 2008 r. trzech
gatunkow roslin (wierzby wiciowej — Salix viminalis L., stoklosy bezostnej —
Bromus inermis Leyss. i pokrzywy zwyczajnej — Urtica dioica L.), obejmowaty
wycinke zbednej roslinnosci ruderalnej, przygotowanie gruntu, nawozenie
w celu uzupetnienia niedoboréw zwigzkéw Ca i Mg oraz opryski herbicydami.
Wierzba zebrana z pél irygowanych, na mocy porozumienia z elektrocie-
ptownig, postuzy do wspoitspalania, jako zrédto energii odnawialnej.

Metody badan

Wstepng ocene efektywnosci zastosowanej metody fitoremediacji przepro-
wadzono na podstawie badania zawartosci metali ciezkich w materiale ro-
slinnym, zebranym z terendéw pdél irygacyjnych pod koniec | i Il sezonu wege-
tacyjnego. Jako stanowisko A przyjeto teren pol irygowanych, na ktory po
usunieciu osadow sciekowych wprowadzono gatunki roslin, w ramach za-
stosowanej metody fitoremediacji. Stanowisko B to punkty poboru gatunkéw
ruderalnych, wystepujacych réwniez na powierzchniach, z ktérych usunieto
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osady sciekowe (punkt B1 — rejon wschodni, punkt B2 — rejon pod wptywem
popiotéw, punkt B3 — rejon pétnocny), a stanowisko C — kwatera nr 165
z zalegajgcym niebezpiecznym osadem Sciekowym.

Analizy chemiczne wykonano na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicz-
nej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Z podda-
nego suszeniu i zmieleniu surowca odwazono probki o masie 250 mg, ktore
umieszczano w bombach mikrofalowych, a nastepnie zalewano 1 cm® 30%
H,0, i 5 cm® 65% HNO;. Uzyte do przygotowania odczynniki miaty czysto$é
Czda. Tak przygotowane probki, po trwajacej 24 h wstepnej mineralizacji,
umieszczono w mineralizatorze mikrofalowym i poddano mineralizacji falowej
wedtug wiasnej procedury UTP Bydgoszcz. Kolejnym etapem byto wykona-
nie analizy chemicznej za pomocg atomowej spektrometrii emisyjnej z induk-
cyjnie wzbudzong plazma (ICP — AES), zgodnie z przyjeta metodg badawcza
wg PN-EN ISO 11885:2001.

Wyniki badan i dyskusja

Zawartos¢ metali ciezkich w popiele z materiatu, pobranego pod koniec
pierwszego sezonu wegetacyjnego z gatunkow roslin zastosowanych w fito-
remediacji pol irygowanych, przedstawiono w tabeli 1. Z analizy masy za-
sorbowanych metali ciezkich przez poszczegdlne rosliny wynika, ze szcze-
golnie cynk zostat zdeponowany w korzeniach stoktosy bezostnej (Bromus
inermis Leyss.) i wierzby wiciowej (Salix viminalis L.), co potwierdza ich
zdolnos¢ do kumulacji duzych ilosci metali ciezkich.

Tabela 1. ZawartoSc¢ metali ciezkich w popiele z roslin rekultywacyjnych — stanowisko A
Table 1. Content of heavy metals in the ash of reclamation plants — test site A

Zawarto$é [mg-kg™' s.m.]
Gatunek, czes¢ rosliny Content [mg-kg~' DM]
Species, plant part

Cd Cr Zn As Ni Cu

Wierzba wiciowa (Salix viminalis L.)
Basket willow (Salix viminalis L.)

— licie leaves 2,45 4,86| 455,00 0,140 4,20| 7,17
—todygi stalks 0,59| 14,90| 51,10| 0,092| 3,48| 5,73
— korzenie roots 0,75 1,08| 96,80| 0,034| 2,61| 4,27

Stoktosa bezostna (Bromus inermis Leyss.)
Brome grass (Bromus inermis Leyss.)

— czes$ci nadziemne above-ground parts 0,37 8,07| 4790| 0,13| 3,22| 11,50
— korzenie roots 1,49| 340,00| 215,00| 0,70| 29,90 | 24,60

Zrédto: wyniki wlasne. Source: own study.
Wyniki badan zawartosci metali ciezkich w popiele z gatunkéw roslin rude-

ralnych, pobranych z terenu pdl irygacyjnych pod koniec drugiego sezonu
wegetacyjnego, w obrebie stanowisk B i C, zamieszczono w tabelach 2. i 3.

179



Wtodzimierz Majtkowski i in.

Tabela 2. ZawartoSc¢ wybranych metali ciezkich w materiale roslinnym ze stanowiska B
Table 2. Content of selected heavy metals in the plant material from test site B

. Zawartos$é [mg-kg ™' s.m.]
Punkt Gatunek, czes¢ rosliny Content [mg-kg'1 DM]

Point Species, plant part Ccd Cr Pb Zn

pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.)
nettle (Urtica dioica L.)

— czesci nadziemne above-ground parts
— korzenie roots

<5,00 6,59 <10,00 | 1111,00
<5,00 24,29 17,40| 193,00

trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos Roth)
reed grass (Calamagrostis epigejos Roth)

— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 9,77 <10,00| 291,00
1 — korzenie roots <5,00 46,03 31,65| 402,00

wiosnica sina (Setaria pumila (Poir.) Roem & Schult.)
yellow foxtail (Setaria pumila (Poir.) Roem & Schult.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 <10,00| 104,00
— korzenie roots <5,00 16,60 19,57 | 194,00

foboda btyszczaca (Atriplex nitens Schkuhr)
orach (Atriplex nitens Schkuhr)

— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 <10,00| 127,00
— korzenie roots <5,00 <5,00 <10,00 40,21

konopie siewne (Cannabis sativa L.)
hemp (Cannabis sativa L.)

— czesci nadziemne above-ground parts 34,78 <5,00 174,52 57,54
— korzenie roots <5,00 5,50 24,12 | 544,99

trybula lesna (Anthriscus sylvestris L.)

2 common chervil (Anthriscus sylvestris L.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 <10,00| 162,00
— korzenie roots <5,00 <5,00 <10,00| 193,00

toboda btyszczaca (Atriplex nitens Schkuhr)
orach (Atriplex nitens Schkuhr)

— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 35,31 87,20
— korzenie roots <5,00 5,33 <10,00 54,71

toboda btyszczaca (Atriplex nitens Schkuhr)
orach (Atriplex nitens Schkuhr)

— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 44,90 273,00| 691,00
— korzenie roots 21,22 8,64 113,39| 533,83

stonecznik bulwiasty (Helianthus tuberosus L.)
sunflower (Helianthus tuberosus L.)

— czesci nadziemne above-ground parts 23,54 <5,00 106,83 | 290,14
— bulwy bulbs <5,00 <5,00 <10,00 21,01
— korzenie roots 40,18 8,20 1096,00 | 218,01

konopie siewne (Cannabis sativa L.)
hemp (Cannabis sativa L.)

— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 <10,00 49,36
— korzenie roots <5,00 5,98 <10,00 62,01

nawto¢ kanadyjska (Solidago canadensis L.)
Canada goldenrod (Solidago canadensis L.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 <10,00| 211,00
— korzenie roots <5,00 53,31 34,69 | 347,00

trybula lesna (Anthriscus sylvestris L.)

common chervil (Anthriscus sylvestris L.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 <10,00| 129,00
— korzenie roots <5,00 <5,00 <10,00| 130,00

trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos Roth)
reed grass (Calamagrostis epigejos Roth)

— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 6,75 <10,00| 178,00
— korzenie roots <5,00 18,30 10,89 | 433,00

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.
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Tabela 3. Zawarto$c¢ wybranych metali ciezkich w materiale roslinnym ze stanowiska C
Table 3. Content of selected heavy metals in the plant material from test site C

o Zawarto$é [mg-kg™ s.m.]
Gatunek, czes¢ rosliny Content [mg-kg" DM]
Species, plant part
Cd Cr Pb Zn
Pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.)
Nettle (Urtica dioica L.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 18,37 163 | 369,72
— korzenie roots <5,00 | 104,00 | 19,42 | 390,18
Klon sp. (Acer sp.)
Mapple tree (Acer sp.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 | <10,00 31,35
— korzenie roots <5,00 25,89 | 41,32 | 243,00
toboda btyszczaca (Atriplex nitens Schkuhr)
Orach (Atriplex nitens Schkuhr)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 899,00 | <10,00 | 133,00
— korzenie roots <5,00 14,71 | <10,00 | 131,00
Konopie siewne (Cannabis sativa L.)
Hemp (Cannabis sativa L.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 24,74 89,50
— korzenie roots <5,00 94,32 24,24 | 187,50
toboda btyszczaca (Atriplex nitens Schkuhr)
Orach (Atriplex nitens Schkuhr)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 8,24 | <10,00 66,10
— korzenie roots <5,00 185,00 41,59 | 478,00
Bez czarny (Sambucus nigra L.)
Elder (Sambucus nigra L.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 | <10,00 41,31
— korzenie roots <5,00 <5,00 11,17 | 111,00
Stulisz Loesela (Sisymbrium loeselii L.)
Small tumbleweed mustard (Sisymbrium loeselii L.)
— czesci nadziemne above-ground parts <5,00 <5,00 | <10,00 53,47
— korzenie roots <5,00 32,13 11,58 | 84,69

Zrédfo: wyniki wlasne. Source: own study.

Obserwuje sie zréznicowanie w zawartosci masy metali ciezkich miedzy
poszczegodlnymi gatunkami roslin oraz badanymi czesciami. Zwraca uwage
duza zawarto$¢ metali ciezkich w tkankach gatunkéw ruderalnych: cynku —
w tobodzie, konopiach i trzcinniku, chromu — tobodzie i pokrzywie. Zawarto$¢
metali ciezkich w tkankach wybranych roslin moze, w warunkach odpowied-
niej ilosci zebranego i przeanalizowanego statystycznie materiatu, stanowic
posrednie zrédto informacji o stopniu skazenia podtoza podl irygowanych.
Wymaga to jednak dalszych systematycznych badan.

Do rekultywacji komunalnych pol irygowanych najbardziej efektywng i eko-
nomiczng metoda jest fitoremediacja [Klang-Westin, Perttu 2002; Marecik i in.
2006; Siuta, Zukowska-Wieszczek 1990; Vervaeke i in. 2003; Weih, Nordh
2002]. Umozliwia ona nieinwazyjne kontrolowanie zawarto$ci zanieczysz-
czen w glebie bogatej w sktadniki pokarmowe za pomoca roslin, ktére tolerujg
duze stezenie toksycznych substancji i akumulujg je w swoich tkankach.
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W przypadkach silnego skazenia terenu wprowadza sie rekultywacje meto-
dami technicznymi, takimi jak: metoda pary wodnej, geo-oxydacji, wymiany
lub nadbudowy gruntem nieskazonym, np. w Berlinie (Buch).

Wedtug danych z innych stanowisk na terenie Polski i Szwecji wynika, ze
najwieksza akumulacja otowiu, miedzi, kadmu i niklu w tkankach roslin wy-
stepowata w | roku uprawy wierzby, a chromu i cynku w Il roku, natomiast
sumaryczna ilos¢ metali ciezkich byta najwieksza w Il roku [Klang-Westin,
Perttu 2002; Oleszkiewicz, Elektorowicz 2003; Vervaeke i in. 2003; Weih,
Nordh 2002]. Dalszy monitoring ro$lin i gruntéw na polach irygowanych, pla-
nowany do 2015 r., zweryfikuje te prawidtowos$é.

Stwierdzona zdolnos¢ roélin, szczegdlnie wierzby i stoktosy bezostnej, do
akumulacji metali ciezkich w tkankach roslin, przemawia za szerszym ich
wykorzystywaniem do fitoremediacji, a w przypadku wierzby — rowniez jako
zrodfa energii odnawialne;j.

Whnioski

1. W przypadku rekultywacji zyznych, ale zanieczyszczonych metalami
ciezkimi terenéw po komunalnych oczyszczalniach $ciekéw fitoremedia-
cja jest jednym z bardziej efektywnych i ekonomicznych sposobdéw biolo-
gicznego oczyszczania srodowiska, umozliwiajgcym ograniczenie zaan-
gazowania srodkow technicznych, stosowanych na poczatku procesu.

2. Gatunki roslin wprowadzone w ramach rekultywacji na teren oczysz-
czalni w 2008 r. (wierzba wiciowa i stoktosa bezostna) wykazaty —
zgodnie z oczekiwaniami — duze zdolnosci do akumulowania masy me-
tali ciezkich w tkankach.

3. Duza zawarto$¢ masy metali ciezkich w biomasie gatunkéw roslin rude-
ralnych, wystepujacych spontanicznie na badanym terenie — toboda
btyszczaca (Artiplex nitens Schukuhr), konopie siewne (Cannabis sa-
tiva L.) i nawto¢ kanadyjska (Solidago canadensis L.), wskazuje na ich
wspomagajaca role w fitoremediacji terenéw pod warunkiem zbioru.
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RECLAMATION OF IRRIGATION FIELDS IN BYDGOSZCZ
WITH THE USE OF PHYTOREMEDIATION METHODS

Summary

The irrigation fields in Bydgoszcz city were exploited within the years
1907-2003. The Management of Municipal Water Supply and Sewerage
Systems in Bydgoszcz began to investigate the condition of ground-water
environment in July 2002, i.e. still in the course of exploitation; investiga-
tions were continued until 2009. Sewage sludges from the municipal out-
falls have been classified as dangerous owing to high contents of heavy
metals (Zn, Pb, Cr, Cd, Hg, Ba) and three pesticides (DDD, DDE, y-HCH).
The reclamation was begun by dislocation of the sludges from ground set-
tling tanks on concrete trays, demolition of concrete elements, cutting of
redundant vegetation, levelling of the dykes and settling tanks. On the ter-
rain prepared in such a way, the basket willow (Salix viminalis), brome
grass (Bromus inermis) and nettle (Urtica dioica) were introduced in 2008.
All mentioned plants revealed particular abilities to accumulate the heavy
metals in their tissues. The contents of heavy metals were also tested in
biomass of hovel plant species, such as the orach (Artiplex nitens), hemp
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(Cannabis sativa) and Canada goldenrod (Solidago canadensis), appear-
ing spontaneously on the terrain under investigation.

Key words: municipal sewerage, irrigated field, reclamation, phytoremedia-
tion, heavy metals
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