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MozliwoSci zastosowania hydromakrofitow w procesie
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Abstract

Hydromacrophytes in water purification
process. There are 150 species of hydromacrophy-
tes in Poland. Most of them can be used: for the
plant method in sewage purification, in final cle-
aning treated effluence, to dry liquid sludge or for
indicating non-polluted water. It is proposed to put
into practice in treatment plant a lot of taxons
simultaneously. It would increase pollution reduc-
tion, improved cleaning efficiency, keep persist-
ence and aesthetic aspects. Also they prolong func-
tion in the growing season. Biological and ecolo-
gical characteristic also environmental feature
hydromacrophytes are present.

Key words: hydromacrophytes, sewage treat-
ment plant, wastewater, constructed wetlands.

Wstep

W odniesieniu do ro§lin wodnych
czesto uzywa sie terminu hydrofity. Ro-
§liny zwiazane ze strefa brzegowa okre-
§la sie mianem helofitéw. W przedstawio-
nej pracy dla hydrofitéw i helofitow uzy-
to nazwy hydromakrofity. Grupa ta obej-
muje ro§liny catkowicie zanurzone w wo-
dzie, w catosci lub czgéciowo ptywajace
po powierzchni oraz rozwijajace ponad
woda liScie lub kwiaty. Naleza do nich
gatunki z klas jedno- i dwuliSciennych,

niektére glony, mchy, watrobowce,
skrzypy i paprocie.

W polskich wodach wystepuje okoto
150 gatunkéw hydromakrotitow. CzgS¢
spoéréd nich, przy swojej niewatpliwie
duzej roli, kt6ra pelnia w ekosystemach,
nie ma wigkszego znaczenia w procesie
oczyszczania wody. Dlatego tez nie sa
one brane pod uwage w badaniach nad
sztucznymi biocenozami, tworzonymi
dla oczyszczalni roSlinnych. W tej grupie
ro§lin znajduja si¢ m.in.: gatunki wod
czystych (poryblin, lobelia), gatunki wod
ubogich w zwiazki azotowe (plywacz,
aldrowanda), rzadko spotykane (jezierza,
gatuszka, grzybienczyk) i chronione (ko-
tewka, azolla).

Pozostata wigkszo§¢ gatunkOw wy-
stepuje w Polsce pospolicie lub czesto w
toni i strefie brzegowej wod stojacych i
plynacych. W akwenach eutroficzaych
tworza one szczegllnie bujne biocenozy.
Ich zr6znicowana struktura przestrzenna
i bogactwo taksonOw sa najlepsza wska-
z6wka dla projektantow sztucznych zbio-
rowisk, konstruowanych dla oczyszczal-
ni §ciek6w. W przysztoS§ci, w miar¢ poste-
pu badaf, moga one uzupetni¢ monokul-
turowe oczyszczalnie korzeniowe, zbio-
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rowiska doczyszczajace wody poscieko-
we 1 osuszajace osady.

W celu usprawnienia funkcjonowa-
nia oczyszczalni, poprawienia ich para-
metrow i uzyskania niezawodno$ci nale-
zy tak utozy¢ kompozycje ro§lin, aby ma-
ksymalnie wykorzysta¢ cechy biologicz-
ne i ekologiczne poszczegllnych gatun-
kéw. Wazne sa rOwniez struktury prze-
strzenne biocenozy 0cCzyszczajacej: pio-
nowa (strefowos$¢) i pozioma (mozaiko-
watoS$€). Obok wzgledéw estetycznych
przemawiaza tym sprawniejsze i bardziej
efektywne funkcjonowanie modelu, kt6-
ry odwzorowuje naturg.

Ponizej przedstawiono koncepcje
trzech szeregowych zbiornikéw oczysz-
czajacych wodg, kazdy z trzema strefami
siedliskowymi. Zaproponowano sktady
gatunkowe biocenoz oraz wielkoSci po-
szczegOllnych stref w kazdym ze zbiorni-
kéw. Ponadto przedstawiono cechy bio-
logiczne hydromakrofitow, ktére powin-
ny by¢ brane pod uwage w praktyce urza-
dzania obiektow oczyszczajacych. Pro-
ponowane rozwigzanie uwzglednia wia-
Sciwosci ekologii tych roSlin. Zalecenia
odno$nie stosowania niektorych z nich
wymagajq dalszych, szczegétowych ba-
dafi .

Podstawe koncepcji stanowig wielo-
letnie obserwacje roslin wodnych, bioce-
noz siedlisk eutroficznych i wylewisk
Sciek6w. Skorzystano rowniez z niekto-
rych obserwacji przeprowadzonych w
trakcie 3-letnich badaf roSlinnych ukta-
dow oczyszczajacych Scieki bytowe w
IMUZ w Falentach. Obecnie na terenie
Pola Ekologicznego Katedry Przyrodni-
czych Podstaw Melioracji funkcjonuja
modelowe zbiorniki Sciekowe sztucznie

zasiedlone hydromakrofitami, uzyskany-
mi z hodowli w basenach szklarni i na
stanowiskach badawczych w laborato-
rium naszej Katedry. DoSwiadczenia
przeprowadane s3 w ramach grantu
KBN.

Struktura przestrzenna bioce-
noz oczyszczajacych

Biocenozie, ktora jest na 0g6t tylko
jednym ze sktadnikéw oczyszczalni §cie-
kow, przypada w udziale ostatni etap
oczyszczania wody. Dla petnego przebie-
gu tego procesu zbiorowiska oczyszcza-
jace powinny zajmowac trzy przestrzen-
nie wyodr¢gbnione strefy, sa to:

« strefapodtopiona, z lustrem wody po-
lozonym na gi¢bokoSci 0-25 cm,
glownie dla gatunkéw bagiennych i
legowych,

« strefa wyplycona, o giebokoSci 0-15
cm, dla gatunkéw powietrzno-wod-
nych oraz niektorych gatunkéw z na-
stepnej strefy,

- strefa otwartej toni wodnej, o giegbo-
koSci do 15-25 cm, przeznaczona
giownie dla gatunkéw zanurzonych i
ptywajacych po powierzchni (rys.1).
WielkoS§¢ stref powinna zaleze¢ od

etapu oczyszczania, w Ktérym uczestni-
cza roSliny, rodzaju Sciek6w, stopnia ich
rozcieficzenia, spodziewanych okres6w
przetrzymania lub wzmozonego obcigze-
nia oczyszczalni i innych, przewidzia-
nych w projekcie indywidualnych uwa-
runkowan oczyszczalni.

Poza wymienionymi strefami, z kt6-
rych kazda powinna odzwierciedla¢ pio-
nowa strukture przestrzenng odpowiada-
jacej jej naturalnej biocenozy, w dobrze
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funkcjonujacej oczyszczalni bardzoistot-  tym dalsze opanowuja siedliska, korzy-
ne jest poziome zréznicowanie siedlisk.  stajac z filtrujacych wtasciwosci podioza,
Mozna to tatwo uzyskaC poprzez uro- naktérym rosna. Wkraczaja one w strefe
zmaicenie linii brzegowej zakolami, za- ptycizn, w pewnej odlegtosci od miejsca
toczkami,wcigciami i wyspami (rys. 2). zrzutu zanieczyszczein, tam gdzie roz-
Zr6znicowanie struktury poziomej umo- cieficzenie lub dziatalno$¢ innych gatun-
zliwia implantowanie wielu gatunkéw o k6w spowodowaty zmniejszenie ich ste-
odmiennych wymaganiach siedlisko- zenia.

wych 1 niejednakowej odpornoSci na Uktad przestrzenny, odzwierciedlany
zanieczyszczenia. Gatunki najbardziej przez strefy pionowe i poziome, powi-
odporne rosna na ogot bezpoSrednio, w  nien wystgpowaé w kazdym z trzech ko-
mniej lub bardziej rozcienczonych Scie- lejnych zbiornik6w oczyszczajacych
kach, w miejscu ich wyptywu z oczysz- (rys. 3.).

czalni. Pozostale, im bardziej wrazliwe,
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RYSUNEK 1. Odniesienie pionowych stref ro§linnosci w proponowanych zbiornikach oczyszczajacych
do naturalnego pionowego ukladu zbiorowisk w zaleznosci od polozenia lustra wody

RYSUNEK 2. Struktura pozioma zbiorni-
ka oczyszczajacego — zréznicowanie linii
brzegowej i urozmaicenie przebiegu stref
pionowych
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ZBIORNKK 1

ZBIORNK I

RYSUNEK 3. Uklad trzech zbiornikéw oczyszczajacych wodg o przestrzennie wyodrgbnionych stre-
fach: T — otwartej toni wodnej (toni Sciekéw), W — wyptyconej, P —podtopione;

Zbiornik pierwszy w stosunku do
pozostatych dwoch obciazony jest naj-
wiekszym tadunkiem zanieczyszczefi, to-
tez strefy "wyptycona" i "podtopiona”
powinny by¢ znacznie wigksze niz strefa
"toni wodnej = toni §ciekéw". Umozliwi
to lepszy proces oczyszczania, bardziej
intensywne filtrowanie w podiozu, wy-
dhuzenie czasu zatrzymania materii orga-
nicznej oraz mniej bezpoSredni kontakt
organéw ro§lin ze Sciekami.

WielkoS$¢ drugiego zbiornika oczysz-
czajacego lub odpowiadajacej mu prze-
strzeni, wydzielonej z wigkszego akwe-
nu, zalezy od charakteru Sciekow i konie-
cznego czasu ich przetrzymywania.
Ogolnie w stosunku do pierwszego zbior-
nika mozna tu zwigkszy¢ glebokoS€ i po-
wierzchni¢ strefy otwartej toni wodne;j.
Ponadto do drugiego zbiornika powinno
si¢ wprowadzi€ wszystkie gatunki wyste-
pujace w pierwszym — najbardziej obcia-
zonym zbiorniku. W razie obumarcia nie-
ktérych roSlin drugi zbiornik stuzy jako
bank diaspor do implantacji (ktaczy, roz-
togéw, nasion, catych ro§lin).

Strefa otwartej toni wodnej w trze-
cim zbiorniku powinna zajmowac naj-
wigksza przestrzefi. Obok roli siedliska
dla proponowanych ponizej gatunkOw
moze ona spetnia¢ funkcje rekreacyjne,

uzytkowe (hodowla ryb), moze stanowic
zbiornik retencyjny lub przeciwpozaro-

wy.

Skiad gatunkowy biocenoz
oczyszczajacych

Do najbardziej odpornych na eutrofi-
zacj¢ i zanieczyszczenia wod nalezg ro-
§liny uzywane w oczyszczalniach z
monokulturami rz¢sy drobnej, trzciny
pospolitej i wierzby wiciowej. W prezen-
towanym tu przestrzennym modelu bio-
Cenozy O0CZySzCzajacej w pierwszym
zbiorniku proponuje si¢ wprowadziC te
trzy gatunki jednoczeS$nie: rzgs¢ drobng
(Lemna minor) w strefie otwartej toni
wodnej, trzcing pospolita (Phragmites
australis) w strefie wyptyconej, wierzbe
wiciowa (Salix viminalis) w strefie pod-
topionej. Sktad gatunkOw w strefie wy-
ptyconej mozna wzbogaci€ o patke wa-
skolistng i szerokolistng (Typha angusti-
folia i T. latifolia), oczeret jeziorny
(Schoenoplectus lacustris), szczawie
(Rumex maritimus, aquaticus, conglome-
ratus, obtusifolius, crispus, hydrolapat-
hum), tacznia baldaszkowatego (Buto-
mus umbellatus), tatarak (Acorus cala-
mus), kosa€ca zottego (Iris pseudoaco-
rus) i mann¢ mielec (Glyceria aquatica),
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ktére réwniez dobrze toleruja Scieki. W
strefie brzegowej mozna spodziewac si¢
samorzutnego pojawienia, a z czasem
bujnego rozwoju pokrzywy zwyczajnej,
uczepu tréjlistkowego i uwistego, psianki
stodkog6rz i bzu czarnego. Sztuczne lub
naturalne wprowadzenie nowego gatun-
ku hydromakrofitu wzbogaca biocenoze
o0 przybywajace wraz z nim mikroorgani-
zmy, bezkrggowce (robaki, pierScienice,
owady, pajeczaki, malze, §limaki) i drob-
ne kregowce, ktérym towarzysza "ich"
mikroorganizmy, pelniace w zbiorniku
oczyszczalni rolg destruentow.

Zbiornik o powyzszym skladzie bio-
cenozy moze by¢ odr¢bng, samodzielna
jednostka lub jedynie wydzielona czeScia
duzego akwenu. Najlepiej jednak, jesli
jest jednym np. z trzech kolejnych zbior-
nikéw, ze zr6znicowana ro$linnoscia,
stopniowo oczyszczajacych wode.

Ciagle niewiele jest badan na temat
zaleznoS$ci gatunkéw roSlin od charakte-
rystyk fizykochemicznych Sciekow (Pa-
chuta 1995). Jednak o duzej odpornoSci
ro§lin na okre§lone zanieczyszczenia
wdid §wiadczy czeste wystgpowanie nie-
ktérych gatunkéw w poblizu ujs¢ kolek-
toréw Sciekowych w akwenach, do kto-
rych zrzuca sie nieczysto$ci, oraz na ptyt-
kich wylewiskach §ciekéw (Pachuta, No-
wak 1995). Na tej podstawie mozna wy-
typowaé gatunki nadajace si¢ do zasied-
lania drugiego zbiornika oczyszczajace-
go lub, w przypadku dysponowania jed-
nym akwenem, obszaru bardziej oddalo-
nego od miejsca wyplywu zanieczysz-
czefi.

Do zasiedlenia strefy otwartej toni
wodnej w drugim z kolei zbiorniku nada-
ja sie: rogatek sztywny (Ceratophyllum

demersum), mech zdrojek (Fontinalis
antypyretica), moczarka kanadyjska
(Elodea canadensis), grazel z61ity (Nup-
har lutea), rdestnice: grzebieniasta, poty-
skliwa i przeszyta (Potamogeton pecti-
natus, lucens i perfoliatus).

W strefie wyptyconej powinny znaj-
dowac sie: zabieniec babka wodna (Alis-
ma plantago aquatica), jezogtowki gale-
zista i prosta (Sparganium ramosum 1
simplex), strzatka wodna (Sagittaria sa-
gittifolia), szalej jadowity (Cicuta viro-
sa), marek szerokolistny (Sium latifo-
lium), gorysz blotny (Peucedanum palu-
stre), potocznik waskolistny (Berula
erecta), kropidto wodne (Oenanthe aqu-
atica), przetaczniki: mutlowy, bobownik i
bobowniczek (Veronica anagalloides,
anagallis i beccabunga), szczwot plami-
sty (Conium maculatum), arcydziggiel 1i-
twor (Archangelica officinalis), tojeS¢
rozestana (Lysimachia nummularia),
okreznica bagienna (Hottonia palustris),
rukiew wodna (Nasturtium officinale),
rzepichy: ziemnowodna, leSna i blotna
(Rorippa amphibia, silvestris, palustris),
sitowie leSne (Scirpus silvaticus), sity
(Juncus sp.), ponikla (Heleocharis sp.) i
turzyce (Carex sp.)

Stref¢ podtopiona moga zajmowac
tany mozgi trzcinowatej (Phalaris arin-
dinacea), nasuwajace si¢ na lustro vody
kozuchy mietlicy bialawej 1 psiej (Agro-
stis alba 1 canina), manny jadalnej 1 fat-
dowanej (Glyceria fluitans i plicata), wy-
czyrica kolankowatego (Alopecurus ge-
niculatus) oraz k¢py kaczynca (Caltha
palustris). Zbiorowisko 10 mozna wzbo-
gaci¢ w nastepujace helcfity: karbierica
pospolitego (Lycopus europaeus), bobrka
tréjlistkowego (Menyanthes trifoliata),
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wiazOwke bagienna (Filipendula ulma-
ria), sadZca konopiastego (Eupatorium
cannabinum), krwawnicg pospolita (Lyz-
hrum salicaria), wierzbownice (Epilo-
bium hirsutum, parviflorum, palustre, ro-
seum, adnatum), wierzbowke kiprzyce
(Chamaenerion angustifolium), czyS$¢ca
blotnego (Stachys palustris), jaskra: pto-
miennika, wielkiego, jadowitego, rozio-
gowego (Ranunculus flammula, lingua,
sceleratus, repens), pigciornika gesiego
(Potentilla anserina), ratewke 26tta (Tha-
lictrum flavum), mydlnice¢ lekarska (Sa-
ponaria officinalis), migt¢ (Mentha longi-
Jolia, aquatica, verticillata), zywokost le-
karski (Symphytum officinale), rdesty
(Polygonum minus, hydropiper, mite, to-
mentosum, persicaria, nodosum), bodzi-
szka btotnego (Geranium palustre), sie-
dmiopalecznika blotnego (Comarum pa-
lustre), kuklika zwistego (Geum rivale),
koztki (Valeriana officinalis, sambucifo-
lia, dioica), niezapominajki (Myosotis
palustris, caespitosa).

W proponowanym systemie wspol-
pracujacych trzech zbiornik6éw, ostatni —
trzeci zbiornik, odbiera oczyszczona wo-
de (wymagane norma: BZT5 < 30 mg
02/1, ChZT < 150 mg Oy/1, Nog < 30 mg/l,
N-NH4 < 6 mg/l, Po; mg/1*). Petni on
funkcje raczej obszaru testowania czysto-
Sci wody i zabezpieczenia, umozliwia-
jacego rozcieficzanie $ciekGw, w razie ich
nadmiaru, niz zbiornika oczyszczajace-
£0. Moga tu znaleZ¢ swoje miejsce gatun-

* Rozporzadzenie Min. Ochr. Srod. Zas. Natur.
1Les. z 5 listopada 1991r. dotyczace wskaZnikéw
zanieczyszczefi odprowadzanych do wéd ptyna-
cych.

ki siedlisk mezotroficznych i oligotrofi-
cznych.

Zroznicowane siedliska trzeciego
zbiornika (podioze zwirowe, piaszczyste,
gliniaste, miejsca wyptycone i zaglebie-
nia, obszary otwarte i ostoniete przed
wiatrem) moga by¢ zasiedlane przez na-
stepujace gatunki: wywtéczniki ktosowy
i okotkowy (Myriophyllum spicatum i
verticillatum), wlosieniczniki — wodny,
rzeczny, krazkolistny (Batrachium aqu-
atile, fluitans i circinatum), wglebka
(Riccia sp.), przesigkra ok6tkowa (Hy-
drilla verticillata), rz¢§l wiosenna, je-
sienna 1 dlugoszyjkowa (Callitriche ver-
na, autumnalis 1 polymorpha), osoka
aloesowata (Stratiotes aloides), rzesa
tréjrowkowa i garbata (Lemna trisulca i
gibba), spirodela wielokorzeniowa (Spi-
rodela polyrrhiza), woltia (Wolfia arrhi-
za), salwinia plywajaca (Salvinia na-
tans), ZabiSciek ptywajacy (Hydrocharis
morsus ranae), grazel drobny (Nuphar
pumilum), grzybien biaty i péinocny
(Nymphaea alba i candida), grzybief-
czyk wodny (Limnanthemum nymphoi-
des), zabieniec ptywajacy (Elisma na-
tans), brzezyca jednokwiatowa (Litorella
uniflora), zdrojek wodny (Montia rivula-
ris), rdestnice — gesta, kedzierzawa, nit-
kowata, grzebieniasta (Potamogeton de-
nsus, crispus, filiformis, pectinatus).

W strefie wyptyconej o zmiennej sze-
rokoSci i urozmaiconej linii brzegowe;j
mozna nasadza¢: rdest ziemnowodny
(Polygonum amphibium), czermien blot-
na (Calla palustris), przestke pospolita
(Hippuris vulgaris) i wszystkie gatunki
tej strefy z poprzednich zbiornikow.

Strefa podtopiona moze by¢ ograni-
czona obszarowo i nieciagta. Moga w niej
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znaleZ¢ miejsce nast¢pujace gatunki:
trzcinnik szuwarowy, lancetowaty, pia-
skowy (Calamagrostis pseudophragmi-
tes, canescens, epigeios), r0zne gatunki
sitow (Juncus sp.) 1 turzyc (Carex sp.),
kto¢ wiechowata (Cladium mariscus),
zamokrzyca ryzowa (Leersia oryzoides),
brodobrzanka wodna (Catabrosa aquati-
ca), kto¢ wiechowata (Cladium mari-
SCUS).

Wiele z przedstawionych tu gatun-
kéw, umownie przyporzadkowanych
zbiornikowi drugiemu i trzeciemu, wy-
maga przebadania pod katem wytrzyma-
toSci na zanieczyszczenia. Z drugiej stro-
ny niektére gatunki zwyczajowo przypi-
sywane siedliskom i wodom czystym, do-
brze znosza Srodowisko Sciekdw po osad-
niku Imhoffa, tatwo daja si¢ przesadzac i
dobrze zimuja, np. sitowie leSne (Scirpus
silvaticus), oczeret jeziorny (Schoeno-
plectus lacustris), szalej jadowity (Cicuta
virosa) (Pachuta 1992, 1993).

Kryteria wyboru i wymagania
stawiane gatunkom roslin bio-
cenoz oczyszczajacych wode

Sposréd wielu kryteriow doboru hy-
dromakrofitéw do celow oczyszczania
wody najwazniejsze s3: odpornoSC na
hipertrofi¢ i zanieczyszczenia siedliska
(gatunki ro$lin pierwszego zbiornika), to-
lerowanie eutrofizacji (gatunki drugiego
zbiornika) i wilasciwoSci wskaZnikowe
czystoSci wody (gatunki trzeciego zbior-
nika).

Wymagania, jakie teoretycznie po-
winny spelnia¢ wszystkie gatunki, ktore
chcielibySmy zastosowa¢ w proponowa-
nym trzyzbiornikowym systemie 0Czysz-

czania o tréjstrefowym podziale piono-

wym i zr0znicowaniu poziomym $3 na-

stepujace:

* powszechne wystgpowanie gatunku
(w Polsce) lub jego dostepno$¢ (z ho-
dowli),

» fatwoS$C implantowania (pobierania i
przechowywania diaspor oraz ich
wprowadzania na nowe obiekty),

« szybki przyrost biomasy i intensyw-
ny pobor biogen6w,

« mata wrazliwo$¢ na koncentracje za-
nieczyszczen i zmienne tadunki bio-
genow,

« dlugi okres wegetacyjny,

« duzaimozliwie urozmaicona powie-
rzchnia organ6w ro§linnych zanurzo-
nych w Sciekach, stwarzajaca r6zne
rodzaje siedlisk, ktore umozliwiaja
osiedlanie si¢ i rozwdj peryfitonu,
dzigki czemu zwigksza si¢ aktywna
powierzchnia zetknigcia SciekOw z
organizmami 0CZySzCzajacymi,

« odporno$¢ na mréz,

« mozliwoS¢ dalszego wykorzystania
roslin (kompostowanie, biogaz, pa-
Sza),

« walory estetyczne (udziat w zbioro-
wisku gatunkOw o r6znych ksztattach
1 kolorach 1iSci i kwiatow, r6znej wy-
sokoSci, mozliwoS¢ eksponowania
gatunkOow okazale kwitnacych Jub
owocujacych),

» odporno$¢ na choroby.

OczywiScie najkorzystniejsze byty-
by gatunki szybko pobierajace i wbudo-
wujace zwiazki pokarmowe, wolno
uwalniajace je do Srodowiska, o catoro-
cznym okresie wegeiacji, dajace gesty
porost, rozbudowany system ktaczy i ko-
rzeni, obficie i atrakcyjaie kwitnace, ta-
two dajace si¢rozmnazac i przesadzaé. W
praktyce dostepne s3 gatunki spetniajace
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tylko niektére z wymienionych wyma-
gan, mniej lub bardziej odporne na spe-
cyfike siedlisk Sciekowych. Tak wiec
mnogo$¢ warunkéw stawianych kompo-
nentowi ro§linnemu proponuje si¢ Zaspo-
koi¢ poprzez wachlarz gatunkéw. Im wig-
cej z wymienionych cech spetniaja wy-
brane taksony biocenozy oczyszczajacej,
tym wigksza jest jej skutecznoS$¢ dziala-
nia i niezawodnoSc.

Przedstawione wymagania, sprowa-
dzone do wiasciwosci ekologicznych i
cech biologii hydromakrofitow, dotycza
przede wszystkim gatunkow siedlisk eu-
troficznych. Brak naukowych informacji
na temat mozliwo&ci i sposobu pozyski-
wania, przechowywania, rozmnazania 1
wprowadzania na obiekty ogromnej wi¢-
kszo$ci wymienionych ro§lin, stanowi
przeszkode¢ w ich wykorzystaniu. Niedo-
statki te czg¢Sciowo tylko kompensuja
analogie do gatunkOw o0 znanej biologii i
ekologii.

Wybrane wlasciwosci ekologii i
niektore cechy biologii hydro-
makrofitow wad eutroficznych

Budowa anatomiczna i morfologia
ro§lin moga ulega¢ licznym modyfika-
cjom pod wptywem zmieniajacych si¢ w
Srodowisku warunkéw hydraulicznych,
Swietlnych i pokarmowych. JeSli tylko
pozwala na to zakres tolerancji gatunku
(amplituda ekologiczna), dostosowuje si¢
on do otoczenia.

Wiasciwosci, ktére umozliwiajg hy-
dromakrofitom wegetacje w siedliskach
eutroficznych, staja si¢ przydatne przy
opanowaniu siedlisk zanieczyszczonych
Sciekami. Cechy te sprowadzaja sie prze-

de wszystkim do specyficznej budowy,
umozliwiajacej wzrost w warunkach bez-
tlenowych, przy ograniczonym dostgpie
Swiatla, i utrzymanie si¢ w grzaskim, nie-
stabilnym podiozu, silnie przesyconym
zwiazkami pokarmowymi, szczatkami
organicznymi, zalanym Sciekami o szyb-
ko zmieniajacych si¢ wlasciwoSciach fi-
zyczno-chemicznych, czgsto o duzej za-
wartoSci zwiazkOw trujacych, kancero-
gennych, herbicydéw i innych pochodze-
nia antropogenicznego.

Ponizej przedstawiono niektdre zna-
ne cechy rozwoju i budowy hydrofitow i
helofitow na tle ich ekologii, tj. oddziaty-
wania na Srodowisko i inne organizmy.
Cechy te powinny by¢ brane pod uwage
przy ustalaniu skladu biocenoz oczysz-
czajacych.

U wigkszosci polskich hydromakro-
fitbw wegetatywny sposOb rozmnazania
jest bardziej skuteczny niz generatywny
(Pachuta 1993). Moczarka i tatarak w
ogOle nie rozmnazajq si¢ generatywnie w
warunkach polskiego klimatu. Wiele ga-
tunkOw wprawdzie zakwita, lecz zawig-
zuje niewiele nasion (laczen baldaszko-
wy) albo wytwarza duzy ilo§€ nasion
ptonnych (patka waskolistna).

Do rozmnozenia wegetatywnego
czasami wystarcza niewielki fragment
pedu (moczarka, rogatek, wywi6cznik,
rdestnice), przypadkowo oderwany przez
prad wody lub zwierzg¢ta. JednoczeS$nie
jest to spos6b utatwiajacy przetrwanie zi-
my. Wyksztalcajace si¢ jesienia skr6cone
pedy lub paczki zimujace wymienionych
hydrofitéw, ci¢zkie od nagromadzonych
zapasOéw skrobi, opadaja na dno. Tam nie
dosigga ich zlodzenie. Wiosng urucho-
mienie aktywnego metabolizmu, rozpad

224

K. Pachuta



zuzywanej skrobi i wydzielanie CO, w
wyniku oddychania powoduja, ze ci¢zar
. whaSciwy przetrwalnikéw maleje i wy-
ptywaja one blizej powierzchni i Swiatta
oraz moga rozprzestrzeniac si¢ z pradem
wody. Wkrétce petne uruchomienie asy-
milacji i oddychania powoduje wypetnie-
nie tkanek gazami oraz, w ciagu dnia,
wydzielanie p¢cherzykéw tlenu do wody.
Rozpoczyna si¢ intensywny przyrost bio-
masy. W tej fazie rozwojowej, trwajacej
az do kwitnienia, hydromakrofity pobie-
raja najwig¢cej zwiazk6w pokarmowych,
oczyszczajac wode z biogendw i jedno-
cze$nie wydzielajac tlen. Umozliwia to
rozw0j drobnym organizmom tlenowym,
niezwykle waznym dla prawidtowego
funkcjonowania biocenoz oczyszczaja-
cych wodg.

Zwigkszanie powierzchni asymila-
cyjnej i biomasy hydromakrofitbw ma
ogromne znaczenie dla peryfitonu — ze-
spotéw drobnych organizméw roslin-
nych i zwierzecych, potrzebujacych do
rozwoju statego podioza. Zasiedlaja one
zanurzone cze¢$ci makrofitow, korzysta-
jac w ten spos6b z ich powierzchni, wy-
dzielanego przez nie tlenu, stabilizujace-
go §luzu, korzystnej ekspozycji na Swiat-
lo, ochrony przed sptukanieni przez falo-
wanie i porwaniem przez nurt wody. To
wlagnie peryfiton, na ktéry skiada si¢
wiele jednostek taksonomicznych (ziele-
nice, okrzemki, sprzeznice, pierwotniaki,
gabki, skaposzczety, nicienie, larwy
ochotkowatych, jetek i innych stawono-
g6w, mszywioly i migczaki), stanowi nie-
zbedne ogniwo troficzne, a czasami sied-
lisko dla najwazniejszych organizméw
oczyszczalni: destruentéw — bakterii i
grzyb6w. Sprawne funkcjonowanie cate-

go ukladu oczyszczajacego wod¢ ma
sw0j poczatek w mozliwoSciach zasied-
lania zbiornika przez makrofity.

Wiele makrofitéw zwiazanych z eu-
troficznymi akwenami to byliny o silnie
rozwini¢tych ktaczach i roztogach, ktére
wraz z systemem korzeniowym stabilnie
mocuja czcé.ci nadziemne lub wynurzone
ro$lin w czgsto pOtptynnym podtozu. Na-
leza do nich: trzcina, patka, manna, moz-
ga, mietlica, szczaw, zabieniec, potocz-
nik, taczefi, jezoglOwka, strzatka i wiele
innych gatunk6éw szuwarowych. Dzig¢ki
gromadzonym w kiaczach substancjom
zapasowym ro$liny te rozpoczynaja we-
getacje wczesng wiosna, przez caty sezon
rozmnazaja si¢ wegetatywnie 1 jedno-
czeSnie intensywnie pobieraja zwiazki
pokarmowe, co jest bardzo pozadane w
zbiorowiskach oczyszczajacych.

Szczegollnie okazale sa zagl¢bione w
dnie klacza: grzybienia, grazela, irysa,
tataraku, tacznia i szaleju. Zawieraja one
liczne komory wypelnione powietrzem,
ulatwiajace plywanie i wymiang¢ gazowaq.
Ten specyficzny uktad przestwor6w mig-
dzykomoérkowych wypelnionych powie-
trzem wyst¢puje tylko u helofitéw i hy-
drofitbw. Tworzy on tzw. system prze-
wietrzajacy, integrujacy cata roSling po-
przez szeregi kanatl6w i komor ciggna-
cych si¢ od liSci do korzeni. Ma to zasad-
nicze znaczenie w Srodowisku oczysz-
czalni Sciek6éw, gdzie czesto dyskomfort
tlenowy polaczony jest z wahaniami tem-
peratury i poziomow wody.

Charakterystyczne s3 kanaty powie-
trzne trzciny. L.acza one wynurzone
ZdzblailiScie z bogata siecig ktaczy, ktore
rozrastaja si¢ w strefie przydennej 1 po-
grazone sa gieboko w mule. Umozliwia
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to wegetacje nawet w surowych §ciekach
pozbawionych tlenu.

Niektore ro§liny nie wytwarzaja sil-
nie rozbudowanego systemu przewie-
trzajacego, ale podczas ditugotrwatego
zalania woda zdolne sa do wyksztatcenia
tkanki powietrznej (pseudoaerenchymy).
Sktada si¢ ona z pojedynczych szereg6w
komorek, tworzacych sie¢ dookota wiel-
kich przestworéw wypetnionych powie-
trzem. Tkanka powietrzna powstaje w
zewnetrznych partiach todyg, np. u
krwawnicy i uczep6w. Cecha ta umozli-
wia sprawng adaptacj¢ roslin w razie za-
lania siedliska Sciekami. Wymienione ga-
tunki dobrze wiaza i stabilizuja podioze,
a w czasie zwigkszonego przyrostu bio-
masy szybko pobieraja zwiazki pokarmo-
we.

Tkanka przewietrzajaca ma duze
znaczenie dlaroSlin oczyszczajacych wo-
d¢, réwniez z innych powod6w. Zmiany
wielkoSci, rozmieszczenia i stopnia wy-
petnienia powietrzem przestwor6w mie-
dzykomdérkowych i tkanki przewietrzaja-
cej sa niezbednymi modyfikacjami w bu-
dowie wewngtrznej hydromakrofitéw.
Zachodza one przez caty sezon wegeta-
cyjny, w trakcie wzrostu i rozwoju ro§li-
ny, przystosowujac ja ciagle do zmienia-
jacego si¢ Ssrodowiska. W ten sposéb od-
bywa si¢ regulacja cigzaru wlasSciwego
roflin, ktorej efektem jest np. pionowe
ustawienie pedéw moczarki, rogatka,
wywi6cznika i pionowe oscylacje rzesy
trojrowkowej. Rozrastajacy sie szkielet
powietrzny moze wystgpowac w calej ro-
Slinie (manna, patka), silniej wypetnia¢
niektdre czeSci blaszek lisciowych (oso-
ka) lub ogonkéw liSciowych (hiacynt
wodny).

Z punktu widzenia siedlisk w oczysz-
czalniach SciekOw bardzo istotng cecha
tkanki przewietrzajacej jest gromadzenie
przez nia tlenu, powstajacego w procesie
fotosyntezy, a koniecznego do procesu
oddychania.

WSrod helofitéw spotyka sie gatunki,
tworzace kepy, jak np. sity i turzyca
sztywna, lub fany, jak np. manna, oczeret
i turzyca brzegowa. Obok rozlogéw bar-
dzo istotnarol¢ spajania, przerastania, na-
tleniania i jednocze$nie przetwarzania
podtoza pelnia tu korzenie.

Niezwykle przydatne sa ro§liny uko-
rzenione na brzegu, ktre opanowuja roz-
lewiska §ciekowe, poprzez wchodzenie
na ich powierzchni¢. Do takich ekspan-
sywnych gatunkéw zalicza si¢ mietlice
bialawa, psia i roztogowy oraz manne
jadalng i taldowana oraz wyczyfica ko-
lankowatego, ktérych ptywajace, nasu-
wajace si¢ od brzegu darnie bez szkody
znosza oscylacje poziomu SciekGw.

Przyrost masy podziemnej skorelo-
wany jest ze wzrostem biomasy nadzie-
mnej. Kazdego roku do jej odtwarzania
roSliny zuzywajq zwiazki zanieczyszcza-
jace wodg. Jedna tona $wiezo skoszonej
turzycy, trzciny i sitowia zawiera m.in. 32
kg zwiazk6w azotowych, 109 kg blonni-
ka, 2,2 kg wapnia i 0,8 kg fosforu. Z 1 ha
powierzchni wody mozna zebra¢: 40-60
t moczarki, 50-90 t rogatka, 50 t rdestnic
lub az 120 t rzgsy (Dorochow 1958). Po-
zyskana biomasa moze by¢ wykorzysta-
na jako zielony naw6z lub kompostowa-
na. W ten sposéb w kolejnych sezonach
mozna odzyska¢ wickszoS¢ zwiazkow
pokarmowych. Nie zawsze jednak jest to
konieczne lub uzasadnione ekonomicz-
nie. Duza ilo§¢ tatwo rozkiadajacej sie
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biomasy daja migsiste liScie i todygi po-
krzywy, babki, tataraku, szczawiu, rukwi,
rzepichy. Trzeba jednak brac¢ pod uwage,
ze zawierajg one na 026t ponad 90% wo-
dy. ZdolnoSci produkowania biomasy
przez poszczegllne gatunki sa rézine.
Wzrastaja one w wielowarstwowych i
r6znorodnych gatunkowo biocenozach,
w ktorych kazde mikrosiedlisko i kazda
nisza ekologiczna ma swoich udziatow-
cow.

Szczegllnie przydatna pod wzgle-
dem permanentnego odnawiania bioma-
sy jest rzesa drobna. Jej wegetatywny
rozrost od dawna wykorzystywany jest w
oczyszczalniach typu "Lemna"”. Rzg¢sa
wystepuje w nich masowo, tworzac mo-
nokultur¢. W przypadku proponowanych
wielogatunkowych oczyszczalni bylaby
ona ponadto komponentem przybrzez-
nych zbiorowisk szuwarowych lub wy-
stgpowata jako pierwsze stadium zasied-
lania grzaskiego podtoza niewielkich wy-
ptyceni i zatoczek zbiornikOw i obszaréw
podtopionych. Dalszych natomiast badan
wymaga mozliwo$¢ zastosowania rz¢sy
garbatej, tréjrowkowej oraz spirodeli
wielokorzeniowe;j.

W§réd pionier6w zasiedlajacych
brzegi zanieczyszczonych akwenow,
Swiezo wynurzone partie dna lub osady
poSciekowe, obok rzgsy drobnej czesto
spotyka si¢ uczepy: tréjlistkowy i zwisty.
Wsréd omawianych gatunkéw stanowia
one nieliczny wyjatek, gdyz sa terofitami
(ro§linami jednorocznymi). W plytkiej
wodzie moga tworzyC rozlegle, prawie
jednogatunkowe kobierce. Ich nasiona sa
tatwe do pozyskania. W warunkach labo-
ratoryjnych i szklarniowych potwierdzo-

no ich duza zdolno$§¢ kietkowania (Pa-
chuta 1994).

U wiekszoSci hydrofitéw i helofitow
system rozmnazania wegetatywnego
uzupelniany jest przez diaspory genera-
tywne. Kwitnienie, a nast¢pnie produkcja
nasion niektérych gatunkOw jest szcze-
gllnie obfita. Wydaje si¢, ze duza iloS¢
nasion jest wtedy ptonna. Dotyczy to
trzciny 1 innych traw, wierzbownicy i
szczawiu. Nalezy réwniez uwzglednic
fakt, ze wschody sa nieréwnomierne, roz-
lozone w czasie i niekt6re nasiona musza
przejS¢ okres jarowizacji. Wiele roSlin
wytwarza mniej nasion, lecz sa one za-
opatrzone w haczykowate wyrostki lub
kolce, jak np. u jaskréw i uczepéw. Umo-
zliwia to rozprzestrzenianie si¢ nasion z
pomoca zwierzat (zoochoria). Przypad-
kowe rozsiewanie nasion podczas zero-
wania lub przemieszczania sie zwierzat
zwigksza ich ekspansywnos¢.

Jak wynika ze wst¢pnych badar (Pa-
chuta 1994), bariera ograniczajaca roz-
przestrzenianie i ekspansj¢ roslin nie sg
ich cechy biologiczne ani ich ekologia
ale, w duzym stopniu, cechy konstrukcji
i spos6b urzadzenia inZynierskiego ak-
wendw, do ktérych odprowadza si¢ zanie -
czyszczong wode. Z regulty woda ptvnie
w nich zbyt szybko, jest zbyt gleboka i nie
napowietrzana, co drastycznie ogranicza
rozwdj ros§linnosci.

W naturalnych zbiorowiskach gatun-
ki wieloletnie maja czas i sposobnos$¢,
aby przystosowac si¢ do warunkow i za-
jaC€ najbardziej dogodne siedlisko. W
sztucznych zbiorowiskach oczyszczaja-
cych cztowiek planuje uktad przestrzen-
ny ro§lin i dokonuje nasadzen. W propo-
nowanych modelach zbiorowisk oczysz-
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czajacych nalezy uwzgl¢dni¢ m.in. wy-
magania Swietlne makrofitow. Wiele z
nich lepiej ro$nie w Swietle przechodza-
cym przez inne roSliny. Na przyktad za-
biSciek, salwini¢, rogatka, wywldcznika,
mech zdrojek dobrze jest zlokalizowac
pod ostona szuwaru trzcinowego, patko-
wego, wsrdd todyg tacznia lub lisci tata-
raku czy irysa. Jednocze$nie nalezy uwz-
gledni¢ fakt malej przejrzystosci Scie-
kow. Z tego powodu prawie wszystkie
wymienione w pracy gatunki najlepiej
realizowac si¢ beda w wyptyconych par-
tiach zanieczyszczonych wdd, o gleboko-
Sci do 15-25 cm. Pewne znaczenie ma
rOwniez gradient temperatury — zwlasz-
cza w zbiornikach z mato ruchliwg woda,
szybko nagrzewajacych si¢ latem i prze-
marzajacych zima. Wprawdzie wzrasta-
jacatemperatura przyspiesza przebieg re-
akcji biochemicznych, jednak z drugiej
strony malejaca zawartoS¢ tlenu w wo-
dzie drastycznie ogranicza czynnoSci zy-
ciowe. Efekt "nozyc temperaturowych”
mozna zmniejszyC poprzez napowietrza-
nie wody, ktére jednak podraza koszty
eksploatacji oczyszczalni.

Wiele gatunkOw normalnie rozwija-
jacych si¢ w wodzie daje sobie rowniez
rad¢ w warunkach silnego wyptycenia
lub wysuszenia partii podloza. Wytwa-
rzaja one wtedy mniejsze i bardziej sko-
rzaste, krotkoogonkowe liScie (grazel),
liScie o ksztalcie i budowie skorki chara-
kterystyczne dla form ladowych (strzat-
ka, jezoglowki). Niektdre ro§liny adaptu-
ja si¢ szybko (kilka razy w ciagu sezonu
wegetacyjnego). Inne wytwarzaja liczne
stadia przejSciowe pomig¢dzy forma wod-
na 1 ladowa. U rdestu ziemnowodnego
forma wodna ma liScie eliptyczne, btysz-

czace, nagie 1 na og6t dlugoogonkowe;
forma ladowa — lancetowate, owlosione i
krotkoogonkowe. Gatunki o takich wita-
SciwoSciach, po przebadaniu pod katem
tolerancji na Scieki, b¢dzie mozna stoso-
wac do osuszania osadow.

Ksztatt i wielkoS¢ liSci czesto zwig-
zane s3 z warunkami $wietlnymi i hydro-
dynamicznymi siedlisk. Lepsze wyko-
rzystanie Swiatta i wytrzymato$¢ na nap6r
wody roSliny osiagaja przez zwigkszenie
powierzchni liSci, przy jednoczesnym jej
podzieleniu na drobne latki, nitki lub
wstegi (kropidto, jaskier, strzatka). Doty-
czy to w szczegoblnoSci roslin strefy brze-
gowej, ktére okresowo moggq znaleZ¢ sie
pod woda, czasami szybko ptynaca (po-
tocznik, marek, przetacznik). Adapta-
cjom podlegaja réwniez roSliny wodne.
Grazel, po uruchomieniu wody, wytwa-
rza drobniejsze liScie ptywajace po po-
wierzchni 1 wiotkie, przydenne liScie za-
nurzone, nieco podobne do liSci sataty.
Moczarka i gatunki podobne do niej po-
krojowo wytwarzaja pedy o dluzszych
mi¢dzywezlach i drobniejszych liSciach.
Czasami jeden gatunek moze tworzy¢
rézne formy (wodng, ziemno-wodng, 13-
dowg), dostosowujac si¢ w zakresie Swo-
jej amplitudy ekologicznej do stopnia
ekspozycji na Scieki. Wykorzystujac hy-
dromakrofity w oczyszczaniu wody, na-
lezy uwzgledniaC zr6znicowanie ich
form zyciowych w réznych warunkach
siedliska.

Podsumowanie i wnioski

1.Wigkszo$¢ gatunkéw hydrofitéw i
helofitéw, pospolicie i czgsto spotyka-
nych w Polsce, nadaje si¢ do wykorzysta-
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nia w jednym lub kilku etapach oczysz-
czania §ciek6w, doczyszczania wod po-
Sciekowych, osuszania osadow lub jako
wskazniki czystej wody, spetniajacej wy-
magania klasytikujace ja do wypuszcze-
nia do wod powierzchniowych.

2. Biocenoza moze by¢ jedynym albo
jednym z wielu sktadnik6w oczyszczalni
wody. Poniewaz stanowi ona ostatni, a
czg¢sto 1 samodzielny etap oczyszczania,
jej znaczenie jest rozstrzygajace dla stanu
Srodowiska.

3. Celowe byloby wzbogacenie zbio-
rowiska, na ktoére oddzialywaja wyplty-
wajace z oczyszczalni klasycznych tzw.
wody poSciekowe (oczyszczone zale-
dwie w 30-70%), o wiele nowych propo-
nowanych gatunkow.

4. Zastosowanie wielu gatunkow w
fitocenozach oczyszczajacych poprawi-
toby ich trwato$¢, podniosto wydajnoS¢ i
zwigkszyloby redukcje zanieczyszczen, a
takze przedluzyloby czas funkcjonowa-
nia w sezonie wegetacyjnym.

5. Aktualne badania powinny okre-
§li¢ wytrzymato$¢, a w zwiazku z tym
mozliwo§¢ zastosowania okreSlonych
makrofitéw do oczyszczania wody zanie-
czyszczonej w réznym stopniu i roznymi
zwigzkami chemicznymi.

6. Optymalnym (niskonaktadowym i
ekologicznym) sposobem oczyszczania
matych ilo$ci Sciekéw bytowych w pun-
ktowych Zrédtach zanieczyszczefi jest
proponowany uklad trzech zbiornik6w.
Zbiornik pierwszy powinien mie¢ Szero-
ka strefe podtopiona (odpowiadajaca i¢-
gom) i wyplycona (z ro§linnoscia przy-
brzezng). W obszarze otwartej toni gi¢bo-
ko$¢ §ciek6w nie powinna by€ zbyt duza
ze wzgledu na dyskomfort §wietlny. Do

oczyszczania wody mozna tu wykorzy-
sta€ ponad 15 gatunkdéw ro§lin naczynio-
wych.

7. Zbiornik drugi powinien mie¢, w
stosunku do pierwszego, wigksza giebo-
koS¢ i wigksza powierzchni¢ strefy toni
wodnej. W drugim zbiorniku, jako banku
diaspor, powinny rosna¢ wszystkie ga-
tunki wystepujace w pierwszym zbiorni-
ku, ponadto mozna do niego wprowadzic
najwieksza liczbe gatunkéw (woda pod-
CZySZCzona).

8. Zbiornik trzeci, pelniacy funkcije
odbiornika wody oczyszczonej, powi-
nien mieC najwigksza strefe toni wodne;j.
Liczbe gatunk6w ro§lin mozna tu ograni-
czyC do indykator6w czystego Srodowi-
ska.

9. Kondycja roSlin, a tym samym ich
sprawno$¢ w oczyszczaniu wody, uwa-
runkowane s3 ich mozliwo$ciami dosto-
sowania do Srodowiska. Adaptacji podle-
gaja cechy budowy anatomicznej i mor-
fologicznej. Dalszych badan wymaga
ekologia ro§lin siedlisk: wodnych, wil-
gotnych i eutroficznych. Niewystarczaja-
ca znajomo$¢ biologii i ekologii wigkszo-
Sci hydrofitéw powoduje, Ze nie sq one
szeroko stosowane w oczyszczalniaci
pracujacych z udziatem ro§lin ani w nie-
wielkich, przydomowych zbiornikach
wodnych, petniacych funkcj¢ oczyszcza-
Jacq.
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