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Streszczenie w jezyku polskim

W dziedzinie ochrony wéd podstawowym i pierwszym dziataniem bedzie korzystanie z
débr cywilizacyjnych zgodnie z obowiazujacymi normami prawnymi i technicznymi, a
wiec:

- budowa i prawidlowe korzystanie z kanalizacji sanitarnej i deszczowej,

- budowa i prawidlowa eksploatacja oczyszczalni Sciekow,

- przestrzeganie zalecen kodeksu dobrej praktyki rolniczej,

- budowa i prawidlowa eksploatacja sktadowisk odpadéw wraz z oczyszczaniem
odciekow.

W realizacji powyzszych zadan begdzie pomocna szeroka oferta rynkowa takich urzadzen
jak: kanaty i studzienki, pompownie, oczyszczalnie mechaniczno-biologiczne, osadniki i
separatory do wéd deszczowych, szczelne zbiorniki na gnojowicg i gnojéwke, zbiorniki
retencyjne, urzadzenia do regulacji przeptywow, podczyszczalnie chemiczne i wiele
innych ‘produktéw gotowych’, jakimi dysponuje nieomal kazda powazna firma z

branzy. Co jednak zrobi¢, gdy standardy emisyjne z obiektow oczyszczalni sa
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dotrzymane, zlewnia jest wyposazona w kanalizacje uzbrojong we wszelkie dostgpne
urzadzenia, a mimo to akwen wodny (odbiornik) jest nadal zanieczyszczany np. ze
zrddet rozproszonych? Albo w migdzyczasie ulegt juz tak daleko posunigtej degradacji,
7@ samo zaprzestanie zrzutu zanieczyszczen — nie wystarcza juz do jego uzdrowienia?
Poméc w takim wypadku moga technologie oparte na inzynierskim wykorzystaniu
potegi natury — zaréwno ozywionej, jak i martwej.

W niniejszej pracy przedstawiamy zamyst ideowy oraz udostgpnione z réznych zrédet

dane eksploatacyjne takich rozwiazan jak :

o stawy hydrofitowe z przeplywem powierzchniowym i podpowierzchniowym
(przyktad — staw w Bielkowie),

o  strefy buforowe (przyktadowe realizacje: ZOO Gdansk, Radunia, zbiornik w
Sulejowie),

o  nowatorski preparat mineralny Phoslock® — oparty na bazie naturalnych
bentonitow, ktéry trwale wigze fosfor biodostepny usuwajac go z toni wodnej i
uniemozliwiajac jego uwalnianie z osadéw dennych (wdroZenia zagraniczne,
testy akwaryjne — jezioro Winiary, pierwsze plany aplikacji w Polsce);

w ktérych powstaniu badz projektowaniu wspétuczestniczyt autor niniejszego referatu.

Summary of the paper in English

In the area of water protection, the fundamental and first action will be use of civili-
sation advancement according to valid legislation and technical norms:
- construction and proper use of storm water and sanitary sewage systems,
- construction and proper use of wastewater treatment plants,
- following recommendations of good agricultural practice,

- construction and proper use of landfills including percolate treatment.

During implementation of the above tasks a wide market offer of devices such as
concrete sewers and wells, pumping stations, mechanical and biological wastewater
treatment plants, settling tanks and oil separators for storm water, watertight tanks for
manure and liquid manure, retention tanks, flow regulators, chemical pre-treatment units,
and many more “ready-to-use” products that are available from most major companies in

the market will be helpful. However, the question remains: what to do when effluent
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standards for wastewater treatment plant are met, drainage area has sewer system fully
equipped with all available treatment devices, but water reservoir is still being polluted
from non-point discharges? Alternatively, the water reservoir underwent highly ad-
vanced degradation and preventing the pollutants discharge is not enough for remedia-
tion? In such a case, technologies based on engineering use of nature (both animate and

inanimate) can become helpful.

This paper presents functional ideas and operational data gathered from different sources
for solutions such as:

- combined flow (surface flow and subsurface flow system) constructed wetland
(Bielkowo),

- geochemical barriers (buffer zone), e.g. Gdansk ZOO, Radunia River, Sulejow
reservoir,

- Phoslock® - a novel, highly stable mineral (lanthanum modified bentonite), ca-
pable of reactive phosphorus binding, thus removing it from water body, and
preventing re-release of phosphate ions from bottom sediments into the water
body (international applications; water column tests — Winiary Lake; first plans

for application in Poland);

that were co-designed or introduced by one of the authors.

1. Stawy hydrofitowe z przeptywem powierzchniowym i
podpowierzchniowym

1.1. Staw w Bielkowie — budowa i zatozenia technologiczne

Staw hydrofitowy z przeptywem powierzchniowym i podpowierzchniowym w
Bielkowie — zostat zrealizowany na cieku zwanym ,,Rowem spod Bielkowa”, na zlecenie
Zarzadu Miasta Gdanska (projekt 1994, realizacja 1996-1997).

Przedsigwzigcie to mialo na celu ochrong ujecia wody dla Gdanska w Straszynie,
poprzez oczyszczanie splywéw powierzchniowych ze zlewni zbiornika, jak tez petnienie

roli swoistego bufora w przypadkach np. nielegalnych zrzutéw S$ciekéw. Badania
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bakteriologiczne i fizykochemiczne wykazaly bowiem, ze ciek ten byl zrédlem
powaznych zagrozen czystosci zbiornika straszynskiego. Charakter zanieczyszczen
(min. miano Coli, st¢zenia azotu amonowego) wskazywaly na wystgpowanie
nielegalnych zrzutéw $ciekéw z zabudowan wsi Lublewo i Bielkowo).

Obiekt zlokalizowano w ptaskiej dolinie za zabudowaniami dawnego PGR Bielkowo. W
terenie niezabudowanym, okoto 200 m od granicy lasu, w poblizu przej$cia odcinka
skanalizowanego w otwarte koryto cieku wodnego [9]. Nieck¢ stawu wykonano na
istniejacym cieku wodnym - dostosowujac ksztatt stawu do naturalnego uktadu
warstwic. Skarpy umocniono faszyna i darniag. Dno basenu nie wymagato sztucznego

uszczelnienia, gdyz w naturalnym podtozu dominowatly utwory nieprzepuszczalne.

infiltration dams

collector of outflow drainage
circulation chanel
sampling sites

Rys.1.  Schemat budowy stawu w Bielkowie
Podstawowe elementy sktadowe stawu to: budowla wlotowa, kanat doptywowy,
kanat obiegowy, czg$¢ ,sucha” (retencyjna), czes¢ ,,mokra” (przeptywowa), groble
filtracyjne, budowla wylotowa [6, 9].
Groble filtracyjne zaprojektowano z kruszyw o wspétczynniku filtracji K=40-+86m/d
(zalozenia jak dla filtréw powolnych) [6, 9] — wzbogaconych kreda jeziorna. Otaczajace
zbiornik oczyszczajacy skarpy oraz groble filtracyjne gegsto porosty roslinnoscia dzieki,

czemu obiekt wkomponowat si¢ w otaczajacy krajobraz.



5 NIEKONWENCJOLANE ‘TECHNICZNIE’ MOZLIWOSCI OCHRONY WOD | REKULTYWACJI ZDEGRADOWANYCH
AKWENOW WODNYCH (NA PRZYKEADZIE DOROBKU TECHNOLOGICZNEGO | OFERTY EKOL-UNICON

1.1.1. Parametry obliczeniowe obiektu

Powierzchnia stawu wynosi ok. 6200 m?, pojemno$é¢ tzw. czesci ,,mokrej”
(przeptywowej) - ok. 3400 m®, pojemno$é tzw. czesci ,.suchej” (retencyjnej) ok. 1600
m’. Catkowita pojemnos$é¢ stawu wynosi ok. 5000 m®. Maksymalna glebokos$¢ (w okresie
wezbraniowym) ok. 1,3m, a poza okresem wezbraniowym - ok. Im. Przeptyw
podstawowy (normalny) - 32dm’/s, przeptyw wezbraniowy - 640 dm’/s. Projektowany
czas zatrzymania dla przeptywu podstawowego wynosi 24 godziny, a dla fali
wezbraniowej 0,5 godziny [6, 9].
W zamierzeniach Inwestora i projektantéw — staw mial poprawia¢ jako$¢ sanitarna wod
o jedna klasg czystosci wdd, szczegdlnie w zakresie zanieczyszczen bakteriologicznych i

biogennych.

1.2. Zatozenia funkcjonowania

Funkcjonowanie obiektu miato by¢ uzaleznione od aktualnego natg¢zenia
przeptywu wody. Zaktadano, iz przez wigksza czg$¢ roku (8-9 miesigcy) przeptyw cieku
utrzymywac si¢ bedzie w granicach obliczonego przeptywu normalnego. W tym okresie
catos¢ wdd cieku kierowana begdzie korytem otwartym do ,.czgSci mokrej” stawu.
W trakcie przeptywu przez ,,czgs¢ mokra” (przez okoto 24 godziny) zanieczyszczone
wody mialy infiltrowaé w glab przepuszczalnych grobli, a nastgpnie by¢ zbierane
systemem drenazowym i odprowadzane budowla wylotowa do koryta cieku.
Maksymalne napelnienie stawu w okresie przepltywéw normalnych zaktadano na
poziomie okoto 1 m. A w okresie suszy miato si¢ ono obniza¢ odstaniajac ,,cze$¢ sucha”
stawu. W okresie wezbraniowym (wiosna, lato) woda miata by¢ w catej objgtosci stawu,
a maksymalne jej spigtrzenie miato sigga¢ 1,3 m. Reszta wod wezbraniowych miata by¢

odprowadzana przelewem nadmiarowym w budowli wylotowej do koryta cieku [6, 9].

Zakladano, iz w obiekcie zostang polaczone rézne funkcje i mechanizmy

oczyszczania, takie jak:

> retencja — zatrzymanie pierwszej fali sptywu wezbraniowego,
> sedymentacja — eliminacja zawiesin i zwiazkéw fosforu,
> sorpcja — wiazanie azotu amonowego na materiale glebowym, fosforu w

reakcjach chemicznych z mineralnymi sktadnikami podtoza,
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filtracja powolna — eliminacja zanieczyszczen bakteriologicznych i zawiesin,

przemiany mikrobiologiczne — mineralizacja, nitryfikacja, denitryfikacja,

zbiér biomasy — usuwanie zanieczyszczen wraz z biomasa roslinng [6, 9].

Eksploatacja obiektu miata obejmowa¢ min. czynnosci:

1. porzadkowo-kontrolne:

utrzymanie czystosci budowli doptywowej i odpltywowe;j,
wykonywanie pomiaréw natezenia doptywu wod do stawu
oraz poziomu napetnienia stawu,

prowadzenie ksiazki eksploatacji obiektu, w ktorej zapisuje
si¢ wyniki pomiar6w, obserwacje ogélne oraz stanu warunkéw

atmosferycznych.

2. pielegnacje skarp i zieleni na terenie i wokét stawu:

obserwacja stanu roslinnos$ci na obiekcie,

obsadzanie ubytk6éw roslin,

wykaszanie koron grobli filtracyjnych (1-2 razy do roku),
wykaszanie skarp stawu (3-4 razy do roku w sezonie wegetacyjnym),
wygrabianie wykoszonej trawy,

wykaszanie (1-2 razy w roku) ,,czg$ci suchej”,

utrzymywanie zywoptotu na wysokosci 1 m,

usuwanie samosiejek drzew,

ograniczenie wysoko$ci drzewostanu do 5 m.

3. regulacje¢ poziomu napetnienia stawu:

aby staw prawidlowo oczyszczal wody powinien w czasie
przeptywéw normalnych wody (32 dm3/s) utrzymywaé poziom
wody okoto 1 m,

w poczatkowym okresie rozruchu wymagana byta biezaca regulacja
napetnienia stawu (m.in. poprzez regulacj¢ armatury na kanale

odprowadzajacym wody drenazowe).

4.  okresowe zabiegi konserwacyjne:
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e w okresie rozruchu stawu raz do roku dokonywano przegladu stanu
grobli filtracyjnych, a takze stopnia zamulenia stawu (w tym czasie,
okoto 2 dni, woda ptyne¢ta kanatem obiegowym),

e co 5-7 lat bagrowanie stawu oraz naprawa umocnien grobli,

e  konserwacja elementéw budowlanych,

e co kilka miesigcy przeptukiwanie rurociagéw drenazowych,

e po 10 latach eksploatacji zaplanowano uzupetnienie dodatku

sorbujacego — kredy jeziornej,

Po kilkunastu (lub kilkudziesigciu) latach pracy obiektu planowano réwniez udroznienie
i czeSciowa wymiang kruszywa filtracyjnego w groblach oraz ponowne nasadzenie

roslin wodnych [6].
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Rys.2.  Przekrdj przez groble filtracyjne.
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1.3. Rzeczywiste funkcjonowanie obiektu

Praktyka realizacyjna i eksploatacyjna czgsciowo odbiegta od zatozen. Po wykonaniu
elementéw budowlanych obiektu, skarpy grobli obsadzono klaczami trzciny pospolitej
pozyskanymi z okolicy, a obrzeza tzw. czeéci ‘suchej’ — patka wodng i tatarakiem.
Obiekt czg$ciowo napetniono woda, cze$¢ wod kierowano do kanalu obiegowego, aby
nie rozmy¢ §wiezo usypanych grobli.

Jednak ros$linno$¢ na groblach, przy upalnej letniej pogodzie (lato 1997) stabo sig
rozwijata i nie zdazyta odpowiednio zasiedli¢ grobli filtracyjnych przed koncem sezonu
wegetacyjnego 1997. W okresie jesienno-zimowym obiekt napetniono do zaktadanych
pozioméw eksploatacyjnych i zamknigto kanal obiegowy. Wkrétce obiekt uzyskat
napetnienia maksymalne, a w budowli odplywowej zaczal pojawia¢ si¢ przelew.
Poczatkowo przypisywano to wezbraniom. Jesiennym i wiosennym. Latem 1998
zaobserwowano w stawie masowy zakwit glonéw. Rozwéj glonéw byt tak intensywny,
ze z toni wodnej mozna bylo wylowi¢ btong przypominajaca wygladem fizeling
krawiecka. Podobna btona pokryla skarpy grobli. Nastgpila wyrazna utrata czgsci
przepustowosci grobli, a tzw. czg$¢ ‘sucha’ zostata zatopiona. Wiosna 1999r., gdy stan
roslinnosci ciagle nie byt zadawalajacy — podj¢to decyzje o ponownym obsadzeniu skarp
grobli filtracyjnych. Ponowienie nasadzefn okazalo si¢ skuteczne, roslinno$¢ trwale
zasiedlita groble. Groble zaczgly pracowacé stabilnie pomimo kolejnych zakwitow
glonéw latem 1999. Jednak nie odzyskaty juz przepustowos$ci na poziomie
projektowanym. Zjawisko przelewania si¢ czesci wod przez przelew budowli
odptywowej nabrato charakteru dominujacego (tylko w latach 2001 i 2002, podczas 1-go

z poboréw proéb - przelewu nie zaobserwowano).
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W latach 20002001 nastapit dalszy rozrost roslinno$ci. Obarska i Ozimek [15, 16]

podaja, iz w roku 2000 powierzchnia stawu byl poro$nigta w ok. 30%, a w 2001 — az w
70%. Nastapila tez naturalna sukcesja roslinnosci. Staw zdominowaty makrolity
wynurzone: Manna (Glyceria Maxima), Patka (Typha latifolia), Trzcina (Phragmites
australis), a sposréd gatunkéw zanurzonych zaobserwowano najwigcej Moczarki

kanadyjskiej (Elodea canadensis).
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Rys.4.  Widok stawu grobli filtracyjnych — poro$nietych ros$linnoscig 1999

1.3.1. Dane eksploatacyjne
Po oficjalnym odbiorze (2.10.1998) obiekt byt kontrolowany przez pracownikéw
,,Gdanskich Melioracji” $rednio raz na kwartat oraz trzykrotnie (rok 99 — raz, rok 2000 —

2 razy) wykonywano zabiegi konserwacyjno-eksploatacyje polegajace m.in. na :

- okoszeniu koryt cieku i skarp zbiornika,

- usuwaniu kozucha roslin ptywajacych z lustra wody,

- plukaniu drenazy,

- sprawdzeniu stanu technicznego i drobnych naprawach budowli wodnych i
armatury,

- przegladzie stanu grobli od strony wody 16dka [7].

W tymze okresie nie byla prowadzona kontrola biezaca ani ksiazka eksploatacyjna
obiektu, na podstawie ktérej mozna by odtworzy¢ co si¢ dzialo z obiektem (aby np. w
tym $wietle interpretowa¢ wyniki badan). Powodem byly trudnosci w znalezieniu

miejscowego pracownika. W pazdzierniku 2000 ,,Gdanskie Melioracje” zatrudnity

10
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miejscowego pracownika. ,,Ekol-Unicon” przekazal ,Gdanskim Melioracjom” wzor

karty obserwacyjnej obiektu oraz wytyczne prowadzenia kontroli biezace;j.

Autorowi nie sa znane szczegdty prac eksploatacyjnych wykonywanych po roku
2000. Nieznany jest rowniez stan czgsci podwodnej obiektu (stan grobli, ilo§¢ namutéw,
zanieczyszczen zatopionych, itp.) — w latach 1999-2000 woda nigdy nie byla
spuszczana.

Biorac po uwagg, iz obiekt pracuje od ok. 8 lat — staw moze wymagac¢ bagrowania.

1.3.2. Wyniki badan i ocena skutecznosci dzialania systemu
hydrofitowego w Bielkowie

Monitoring systemu hydrofitowego w Bielkowie prowadzono min. na zlecenie
Wydziatu Ochrony Srodowiska Urzedu Miejskiego w Gdansku [13]. Badania rozpoczeto
we wrze$niu 1997 roku i prowadzono je przez 4 miesiace na dwoch stanowiskach.
Trzecie stanowisko wtaczono do badan w roku 1998.

Zakres badan wod systemu hydrofitowego byt staly i obejmowal 6 wskaznikéw
fizyczno-chemicznych (BZTs, ChZTy,, ekstrakt eterowy, zawiesiny ogélne oraz
catkowity azot i fosfor) i jeden wskaznik bakteriologiczny (NPL bakterii Coli typu
katlowego). Od roku 2000 oznaczano dodatkowo stopien nasycenia wody tlenem i NPL
bakterii grupy Coli. Lacznie do badan pobrano 207 préb wody z systemu hydrofitowego.
Analizeg wynikow badan systemu hydrofitowego przeprowadzono w oparciu o dane
obejmujace 348 oznaczen bakteriologicznych i 1383 oznaczenia chemiczne.

Oprécz badan analitycznych dokonywano obserwacji makroskopowych. Badania
wzrokowe obejmowaly obserwacj¢ wody 1 otoczenia stanowiska pod katem
wystgpowania plam olejowych, obecnosci ciat ptywajacych, obecnosci glondw i trwatej
piany, wskazujacej na obecnos$¢ detergentéw. W przypadku wystapienia zmiany barwy
Iub metnosci wskazujacej na wystapienie zakwitu prowadzono dodatkowo badania
mikroskopowe.

Proby do badan pobierano w okresach miesigcznych, przewaznie w sprzyjajacych
warunkach atmosferycznych.

Program badan zleconych przez UM Gdansk nie zawieral niestety pomiaréw natgzenia

przeptywu w cieku III, ani odniesienia do warunkéw atmosferycznych tak w czasie

11
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pomiaréw, jak i w dluzszych okresach (np. czy dany rok pomiarowy byt rokiem
mokrym, czy suchym, w jakim okresie wystgpowal pokrywa lodowa). Stad opracowanie
wynikow ma charakter statystyczny. Przy braku odniesienia do przeptywdéw — bilans
fadunkéw zanieczyszczen nie byt mozliwy.
W niniejszej pracy przytaczamy wybrane analizy zbiorcze opracowane przez
Nowackiego i Szumilas [13].
Analiza poréwnawcza objgto okres szescioletni 1998 — 2003. Pierwsze 4 serie badawcze
z 1997r. byty prowadzone przed wilaczeniem systemu do normalnej eksploatacji, co
mialo miejsce w roku 1998. Za podstaweg oceny dziatania systemu przyj¢to wyniki
badania wody na trzech stanowiskach zlokalizowanych wzdtuz drogi przeptywu wody
przez system, tzn.: na wlocie do systemu, na przelewie ze stawu podczyszczajacego i na
wylocie wéd drenazowych, czyli po przejsciu przez caly system oczyszczajacy. Pod
uwage wrzigto udzialy procentowe prob w klasach czystosci i S$rednie wartosci
oznaczanych wskaznikow.
Dane zgrupowano wg stanowisk i wyliczono wartosci $rednie stwierdzone w
poszczegdlnych latach okresu badawczego.
W niniejszej pracy podajemy wybrane wskazniki — gtéwnie bakteriologiczne i biogenne.
Wyniki bakteriologicznego badania wody na poszczegdlnych stanowiskach
przedstawiono graficznie na rysunkach: 5 (zmiany udzialéw % préb w klasach
czystosci) i 6 (zmiany przecigtnego poziomu zanieczyszczenia okreslonego wielkos$cia
$redniego logarytmu NPL bakterii Coli typu katowego).
W odniesieniu do wskaznikéw bakteriologicznych zaobserwowa¢ mozna wzrost
udziatéw wynikéw w I i II klasie czystosci i spadek (a w konsekwencji zanik) wynikow
pozaklasowych oraz stopniowe obnizenie $rednich rocznych wartosci log NPL Coli typu
katowego.
Przyktadowo - w okresie od roku 1998 do 2003 wyniki w klasie I odnotowano na
doptywie 2 razy z udzialem ponizej 10 %, na przelewie juz 4 razy z udzialem od 9 do
17%, a na wyplywie tez 4 razy, ale z udzialami, od 25 do 64 %.
Roéwnoczesnie obserwowano zanikanie wynikow pozaklasowych od 5 na doptywie do 3
na przelewie i 1 na wyptywie.
Takze spadek przecigtnego poziomu zanieczyszczenia wody bakteriami coli typu
kalowego zaznacza si¢ wyraznie, cho¢ w réznych okresach czasu jest on rézny -

najmniejszy w roku 1999 a najwigkszy w latach 2001 i 2003 (rys. 6).
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Rys.5. Wyniki bakteriologicznego badania systemu hydrofitowego w Bielkowie. Udziaty % prob
w klasach czystosci w poszczegdlnych latach okresu badawczego 1997 — 2003.
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E. Coli

$redni roczny log NPL E.Coli
n
(&)}

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

—O— doptyw —{J— przelew —A— odptyw ‘

Rys.6. Wyniki bakteriologicznego badania systemu hydrofitowego w Bielkowie. Zmiany
$rednich rocznych warto$ci NPL Coli typu katowego na poszczegdlnych stanowiskach,
w latach 1997 — 2003 [13].

Podobnie jak wyniki badan bakteriologicznych réwniez wyniki badan fizyczno-
chemicznych przedstawiono przyjmujac jako kryterium oceny $rednie roczne wartosci
szedciu objetych badaniem wskaznikéw. Tabela 1 pokazuje zmiany $rednich rocznych
warto$ci BZTS, ChZT, azotu i fosforu catkowitego, ekstraktu eterowego i zawiesin.
Zakres tych zmian jest w réznych latach r6zny: na ogét mniejszy w latach 1998 — 1999 a
wigkszy w latach 2000 — 2003 — generalnie jednak obserwowana jest prawidlowos¢, ze
na kolejnych stanowiskach wartosci §rednie oznaczanych wskaznikéw sa coraz nizsze,
co potwierdza redukujace dzialanie systemu. Graficznie przedstawiono przebieg
zmiennosci Srednich parametréw wody na poszczeg6lnych stanowiskach dla zawiesiny
og6lnej, azotu i fosforu (rys. 7). Zobrazowano réwniez oceng zdolnosci redukcji

wybranych zanieczyszczen dla poszczegdlnych okreséw pracy obiektu (rys 8).

14



REKULTYWACJA | REWITALIZACJA TERENOW ZDEGRADOWANYCH

Reclamation and revitalization of demoted areas

Poznan - Puck kwiecier 2006

Tabela 1: Ocena stopnia oczyszczania wody cieku zasilajacego zbiornik w Straszynie (tzw. Row spod Bielkowa) przez system
hydrofitowy w Bielkowie na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych w latach 1998 — 2003 [13].

o = Parametry fiz.-chem. Parametr (npl coli
Q
8 = = kat.) Oceny
ol © Q z o N zo| 386 bakteriologicznej
o | €c N R o < & = $3| 888%< gicznej
5 |38 | 3 S g 2 i} ) S| §533 3 =9 3 =3
= Lo a a 3 a = 2 b3 2grg =gc| B&c| =&§c b Sc
& |83 | © Q S z E 3 ¢8| -m8f| B=8 298| B=R| ¢23g8§
s |58 | s | 5 |8 |5 | ¢ | % 83| esz8| °z&| 55% 28 3§3%
" 3 % © 3 3 er 2 =2 TR = TV e
Wartosci srednie uzyskane w ciggu szesciu lat badan (1998 - 2003)
doptyw 72 5,0 11,9 0,175 2,1 6,0 23,5 2,807 646 65,3 7,8 63,6 9,9
przelew 65 4,7 11,2 0,133 1,9 4,9 16,0 2,363 231 81,8 5,2 70,9 7,1
odptyw 70 3,4 8,9 0,132 1,4 3,5 10,3 1,803 64 86,1 1,4 77,8 4,2
Stopien redukcji zanieczyszczen [%]
po przejsciu
przez staw
100 % ~ 5,4 5,9 24,0 9,5 183 31,9 - 64,2
b
—-100% W miare przechodzenia przez system
a obserwowany jest wzrost ilosci préb w | i Il klasie
po przejsciu czystosci i spadek ilosci préb sklasyfikowanych
przez caly system jako pozaklasowe
100 % — 32,0 25,2 26,6 333 41,7 56,2 - 90,1
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Rys.7. Wyniki badania systemu hydrofitowego w Bielkowie. Zmiany $rednich rocznych stezen
wybranych wskaznikdw fizyczno-chemicznych na poszczegdlnych stanowiskach,
w latach 1997 — 2003 [13].
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Rys.8. Ocena zdolnosci redukcji zanieczyszczen przez system hydrofitowy w Bielkowie

w odniesieniu do wybranych wskaznikéw fizyczno-chemicznych [13].
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Obarska, Ozimek i Haustein [15, 16] prowadzity w latach 1998-2001 wtasne badania na
obiekcie w Bielkowie. Badano nie tylko jako§¢ wdd na doplywie, przelewie i doptywie,
ale réwniez rozwdj roslinnosci i jej wplyw na zjawiska oczyszczania. Ponadto mierzono
przeptywy, a préby pobierano 2 razy/miesiac.

Szczegétowe wyniki efektywnosci uzyskane dla stawu i grobli nieco réznia si¢ od
wynikéw przedstawionych przez Nowackiego i Szumilas [13] — cho¢by dlatego, iz
warto$ci $rednie byly wyliczane z innej zbiorowosci statystycznej — pokazuja jednak
pewne wspdlne trendy. Zawsze efekty jednostkowe — byly wigksze dla filtratu, a
mniejsze dla strugi przeptywajacej przez przelew (ok. 2-krotnie wigksza efektywnos¢
jednostkowa — dla filtratu w poréwnaniu z przeplywem powierzchniowym).

Pomiar przeptywu umozliwit oszacowanie catkowitego efektu ekologicznego
uzyskiwanego na obiekcie (patrz rys. 9)

Sredni przeplyw przez obiekt odpowiadal zatozonemu przeptywowi normalnemu:
Q=32dm’/s, z czego ok. 1/3 strugi przesaczata si¢ przez groble filtracyjne (Q=9,6dm’/s),
a 2/3 (Qp=22,4dm’/s) - przeptywato przez przelew [15,16]. Stad sumaryczny tadunek

zanieczyszczen zatrzymywany przez cz¢$¢ przepltywowa i przez groble — jest zblizony.

Sredni efekt usuwania wybranych zanieczyszczen w
latach 1998-2001 na calym obiekcie.

70
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1998 1999 2000 2001

‘ B zawiesina [ Ntot B Ptot

Rys.9. Sredni roczny efekt usuwania wybranych zanieczyszczen systemie hydrofitowym w
Bielkowie w latach 1998+2001 [15,16].

Badania pokazuja lekka tendencje spadkowa w usuwaniu fosforu, co moze by¢ zwiazane

ze stopniowym wysycaniem si¢ domieszki mineralnej (kreda jeziorna) — intensyfikujace;j
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wiazanie fosforu przez materiat filtracyjny grobli. Tendencja ta nie pojawia si¢ jednak w
innych rodzajach zanieczyszczen — np. azot, zawiesiny czy zanieczyszczenia
bakteriologiczne — wraz z wiekiem obiektu sa usuwane coraz lepiej. Poréwnanie
rys.5,6,7 1 9 wskazuje réwniez, iz wigksze efekty oczyszczajace obserwowane sa z
reguty w okresach wigkszego obciazenia zanieczyszczeniami (tzn. obiekt pracuje
efektywniej, gdy doptywa do niego wigcej zanieczyszczen; na wodach relatywnie
czystych — procentowy efekt redukcji zanieczyszczen zazwyczaj spada).

Rodlinno$¢ wyraznie intensywniej rozwijala si¢ w okolicy przelewu, co autorzy
ttumacza wigksza ilo$cia osadéw bogatych w pozywki — deponowanych w koncowej
czesSci stawu.

Obarska Ozimek 1 [15, 16] opracowaty dla lat 2000 i 2001 bilans substancji

biogennych (azotu i fosforu) - pokazujacy udzial w usuwaniu tadunku substancji
biogennych rozwoju biomasy ro$linnosci makrofitowej i innych proceséw
oczyszczajacych (np. nitryfikacji, denitryfikacji, sedymentacji, czy sorpcji).
W stosunku do catkowitych tadunkéw doptywajacych do obiektu biomasa makrofitéw
zakumulowata jedynie 1,8+10,8% tadunku azotu ogdlnego oraz 2,4+6,4% tadunku
fosforu ogdlnego [16]. Wyzsze efekty uzyskano w roku 2001, co z pewnoscig jest
zwigzane z zaobserwowanym rozrostem ro$linnosci na obszarze obiektu — z ok. 30% do
70% pokrycia powierzchni obiektu.

Analogiczne obliczenia bilansowe dla procesu sorpcji — odpowiednio w latach
2000 i 2001, wskazuja na usuwanie ta droga ok. 9,4+13,1% tadunku azotu ogélnego
oraz 20,5+40,5 % tadunku fosforu ogélnego doptywajacych do obiektu [16].

Efekt wzgledny, tzn. odniesiony do tadunku usunigtego w poszczegdlnych
procesach — obrazuje wigksza potencjalng zdolno§¢ makrofitéw w usuwaniu azotu niz w
usuwaniu fosforu. Swiadomie méwimy tu o zdolnosci potencjalnej, gdyz w omawianym

obiekcie roslin nie usuwano.
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Tabela 2: Roczny fadunek Ntot (kg/rok) doptywajacy, odptywajgcy oraz zakumulowany w
makrofitach w latach 2000 — 2001 [16].

rok doptyw | odptyw Laczny tadunek makrofity Potencjalny udziat
usuniety w obiekcie makrofitow w usunietym
tadunku
2000 | 1614,6 | 1403,2 211,4 28,3 13,3%
2001 1614,6 | 1110,1 504,5 173,7 34,4%

Tabela 3: Roczny tadunek Ptot (kg/rok) doptywajgcy, odptywajgcy oraz zakumulowany w
makrofitach w latach 2000 — 2001 [16].

rok doptyw | odptyw Laczny tadunek makrofity Potencjalny udziat
usuniety w obiekcie makrofitow w usunietym
tadunku
2000 80,7 67,6 13,1 1,9 14,5%
2001 161,5 70,6 90,9 10,3 11,3%

Calkowity wynik potwierdza tezg stawiang przez wielu badaczy, iz rola roslin w
systemach hydrofitowych polega w duzo wigkszym stopniu na dziataniu katalizatora
okreslonych proceséw fizyko-chemicznych (wraz z rozwojem roslinno$ci zwigkszyta si¢
skuteczno$¢ sorpcji) oraz siedliska dla mikroorganizméw odpowiedzialnych za
przemiany mikrobiologiczne (np. nitryfikacjg, denitryfikacjg) 1 oddzialywania
bakteriostatyczne, niz na bezposrednim poborze biogenéw do wiasnych funkcji

zyciowych.

2. Strefy buforowe

Intensywne nawozenie mineralne i kwasne deszcze powoduja zwigkszenie
wymywania zwiazkéw chemicznych z ekosysteméw ladowych do woéd gruntowych i
powierzchniowych. Wg danych z 1994 r. 58% studni przydomowych w Polsce zawiera
wodg¢ nie nadajaca si¢ do picia, gldéwnie z powodu przekroczenia dopuszczalnych stgzen
azotanow. (Azotany wywoluja powstanie niebezpiecznej przede wszystkim dla dzieci —
metahemoglobing.) Ponadto w Polsce mamy do czynienia z chronicznym brakiem wody
dla rolnictwa. Pomimo trudnosci ekonomicznych objawiajacych si¢ m.in. spadkiem
zuzycia nawozow sztucznych - polskie rolnictwo dostarcza do naszych waéd
powierzchniowych olbrzymi tadunek biogendw powodujacych ich  wtérne

zanieczyszczenie: ok. 39% azotu, 35% fosforu 1 64% potasu [1,2].
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Trwaly i zréwnowazony rozwéj rolnictwa mozna bedzie osiagna¢ tylko przy
zachowaniu ekologicznego zagospodarowania zlewni. Od kilku lat upowszechniany jest
tzw. kodeks dobrej praktyki rolniczej, ktéry wprowadza zasady gospodarki nawozowej
w gospodarstwach rolnych (dotyczy to zwtaszcza gospodarki gnojowka i gnojowica).
Wtéruje mu odpowiednie ustawodawstwo — min. Ustawa o nawozach i nawozeniu z 26
lipca 2000 wprowadzajace na obszar Polski wytyczne wynikajace z tzw. ‘dyrektywy
azotanowej’ Unii Europejskie;j.

Poza odpowiednimi zasadami gospodarowania nawozami, skuteczne ograniczanie
zanieczyszczen biogennych pochodzacych ze zrédet rozproszonych (zaréwno
rolniczych, jak i pozarolniczych) bedzie wymagato szeregu dziatan odwotujacych sig
rowniez do metod hydrofitowych. Bedzie to przede wszystkim wprowadzanie
zadrzewien $rédpolnych, ochronnych paséw tak, mokradet oraz zbiornikéw
srédpolnych.

Stosowany w jezyku naukowym termin: bariera biogeochemiczna, w praktyce
projektowej najczesciej przybiera posta¢ strefy buforowej. Strefa buforowa
(skomponowana gatunkowo odpowiednio do warunkéw glebowych) szerokosci 20 + 30
m moze zatrzymaé¢ 80 + 95% azotanéw oraz 25 + 46% fosforu fosforanowego
trafiajacego do naszych waéd ze zrédet obszarowych [18].

Strefy buforowe stanowia najprostszy pod wzgledem technicznym sposéb ochrony
wod przed zanieczyszczeniami sptywajacymi z drég, pol, pastwisk, ogrédkéw
dziatkowych, wybiegéw dla zwierzat, itp..

Korzenie roslin ograniczaja erozj¢ gleby, zwigkszaja pojemno$¢ retencyjna gruntu
(zatrzymuja wigcej wody), intensyfikuja procesy tworzenia humusu - wiazace czg$¢
biogenéw i1 metali cigzkich. Ponadto rosliny same pobieraja czgs¢ biogenéw i metali
cigzkich wbudowujac je w swoje tkanki oraz wzbogacaja walory krajobrazowe.

Przyktadowymi inwestycjami w tym zakresie, w ktérych wspétuczestniczyt autor sa
strefy buforowe zastosowane na terenie Ogrodu Zoologicznego w Gdansku oraz wokét

zbiornika wodnego w Sulejowie.
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2.1. Zastosowanie stref buforowych do ochrony Potoku
Rynaszewskiego — na terenie Ogrodu Zoologicznego w Gdansku

Na terenie Miejskiego ogrodu zoologicznego w Gdansku przeprowadzono szereg
prac badawczych i inwestycyjnych zmierzajacych do ochrony przeptywajacego przez
ogrod potoku Rynaszewskiego przez zanieczyszczeniami pochodzacymi gitownie z
wybiegéw dla zwierzat. Szacunki wykonywanie na etapie prac koncepcyjnych
wskazywaly, iz zwierzgta bytujace na terenie ogrodu wytwarzaja taczny tadunek azotu
odpowiadajacy ok. 5000 MR (Mieszkancom Réwnowaznym) [4]. W klasyfikacji
czystosci wod — potok na terenie ZOO wchodzit w obszar wéd IIT klasy czystosci, a
lokalnie nawet w obszar wdéd pozaklasowych. Gléwnym parametrem pogarszajacym
jako$¢ wad cieku byt azot organiczny.

Zrealizowane prace (sierpien 1992) obejmowaty budowg indywidualnych obiektéw
podczyszczajacych, do ktérych mialy by¢ byty kierowane odptywy z wybranych
wybiegéw (min. z wybiegdéw jeleni, fok, tapirow), a nawet czg¢$s¢ wod samego potoku
(np. odptyw z tzw. malego stawu). Byly to réznego rodzaju filtry: piaskowe,
wegetacyjne; stawy z groblami filtracyjnymi, itp.

Jednak réwnie wazna role w koncepcji poprawy czystosci wéd przypisano
najprostszym technicznie (cho¢ stosunkowo trudnym organizacyjnie) zabiegom takim
jak:

O Oddalenie zwierzat od bezposredniego kontaktu z ciekiem i wprowadzenie
w pasie pomiedzy wybiegami a korytem cieku stref buforowych (min.
wybiegi bawotéw, jeleni, dzikow, kréw ZEBU, otoczenie malego stawu),

O Zmiana sposobu odprowadzania nieczystosci z czyszczenia klatek
drapieznikéw — zamiast na skarpe sasiadujaca z ciekiem — nieczystosci
odbierane sa skanalizowanym korytem, a skarpa obsadzona kolejna strefa
buforowa.

Facznie strefami obsadzono ok. 5000m’ terenu ZOO (gtéwnie wierzba wiciowq).
Badania wykonane w lipcu i sierpniu 1993 [5] potwierdzity pozytywny wplyw
zrealizowanych prac na jako$¢ wod cieku. Nastapila poprawa parametréw czystosci pod
wzgledem zawartosci azotu organicznego, ciek opuszczal teren ogrodu zoologicznego
nie pogarszajac swojej jakosci.

W kolejnych latach w okolicach ujscia potoku poza teren ogrodu zaczely pojawiad

si¢ wydry - zwierzg¢ta charakterystyczne dla wod czystych.
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Biorac pod wuwage znane autorowi problemy eksploatacyjne z obiektami
filtracyjnymi (wiele ze zrealizowanych filtréw nie bylo regularnie zasilane
zanieczyszczonymi wodami, gdyz obstluga ZOO przestawiata armatur¢ regulacyjna i
odcinajaca — kierujac wody bezposrednio do koryta cieku), trwata popraweg jakosci wéd
potok Rynaszewski zawdzigcza gtéwnie obiektowi hydrofitowemu zrealizowanemu na
odptywie ze stawu fok i wybiegu hipopotama (staw o labiryntowym przeptywie z
zespotem grobli filtracyjnych poros$nigtych makrofitami — zabudowany na obszarze
naturalnie poro$nigtym zagajnikiem z miodymi drzewami) oraz wlasnie strefom
buforowym, ktére po prostu sa i rosng — niezaleznie od biezacych dziatah personelu

Z00.

Rys.10. ZOO Gdarnsk, strefa buforowa oddzielajaca koryto cieku od wybiegu wielbigdow
(dawniej krow ZEBU)

2.2. Zastosowanie stref buforowych do ochrony Zbiornika
Sulejowskiego w zlewni bezposredniej w rejonie wsi Swolszewice-
Karolinéw

Jesienia roku 1998 strefa brzegowa Zbiornika Sulejowskiego w rejonie wsi

Swolszowice 1 Karolindw zostala obsadzona strefami buforowymi majacymi
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zabezpieczy¢ zbiornik przez sptywem powierzchniowym, a takze przed dzika
eksploatacja rekreacyjna objawiajaca si¢ min. myciem samochodéw oraz porzucaniem
$mieci oraz produktéw fizjologii czlowieka — na skale nie dajaca si¢ opanowaé przez
stuzby sanitarne dbajace o ochrong zbiornika.

W zaleznosci od warunkéw nastonecznienia, uksztattowania strefy brzegowej, jej
rozlegtosci, nawodnienia, nachylenie, obecno$ci naturalnej roslinnosci, itp. — okreslono 4
charakterystyczne typy stref brzegowych i odpowiednio do nich dobrano optymalna
obsadg ro$linng. Zastosowano takie rosliny jak:

QO Wierzba wiciowa (Salix viminalis),

Q Sosna czarna (Pinus nigra),

O Brzoza brodawkowata (Betula verrucosa),
O Roza wielokwiatowa (Rosa multiflora).

Eacznie obsadzono ponad 70 tys. m* pasa brzegowego. Dominujaca rosling byta
wierzba wiciowa - ponad 230 tys. szt, (w postaci sadzonek i sztobréw facznie).
Pozostate gatunki tacznie ok. 34 tys. szt.

Z uwagi na rozleglo$¢ terytorialng projektu — nie udato si¢ przeprowadzi¢ badan
kontrolnych zmierzajacych do okre$lenia bezposredniego wpltywu srealizowanej
inwestycji na jako§¢ wod zbiornika.

Jednak dzigki ww. inwestycji — radykalnemu ograniczeniu uleglo dzikie korzystanie
ze zbiornika. Dzigki gestej strefie ro§linnosci — ludzie uzywaja wyznaczonych obszaréw
plaz, (gdzie mozliwe jest ustawienie i eksploatacji koszy na odpady) dzikie biwakowanie
i dojazd samochodéw nad sam brzeg jest prawie niemozliwy. Obszary najbardziej
dewastowane przez ludzi zostaly obsadzone min. kolczasta odmiang rézy.

Stad zmniejszenie czgstotliwosci zakwitow wod zbiornika — obserwowane w
kolejnych latach po realizacji inwestycji — autor uwaza za jeden z przejawow

skutecznosci stref buforowych w ochronie wod zbiornika.
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Rys.11. Przykiadowa strefa buforowa z wierzby wiciowej — zrealizowana w okolicach rzeki
Raduni

3. Rekultywacja wod eutroficznych.

Rekultywacja zdegradowanego akwenu wodnego jest z zatozenia dziataniem
ostatnim — dopelniajacym wszystkie dziatania porzadkujace i ochronne w calej zlewni
(budowa kanalizacji, oczyszczalni, zaktadanie stref buforowych — przeciwdziatajacych
obszarowym splywom zanieczyszczen, itp.). W zlewni nieuporzadkowanej i ciagle
zasilanej zanieczyszczeniami — nie ma sensu, gdyz nie przyniesie spodziewanych

rezultatéw.

Jednak, gdy wszystkie techniczne i organizacyjnie dzialania w zlewni zostaty wykonane,
a akwen wodny mimo to sam nie wraca do ‘zdrowia’ — najczg¢sciej oznacza to, iz na dnie

akwenu zalegaja osady, ktére sa ciagtym zrédtem substancji biogennych.

W przypadku wod stodkich — zazwyczaj biogenem krytycznym jest fosfor. Stad
redukcja stezenia PO, - jest dla takich akwenéw jedyna szansa zapoczatkowania procesu

poprawy jego stanu ekologicznego. Dopiero po umiejetnie przeprowadzonej inaktywacji
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fosforu biodostgpnego mozliwe jest uruchomienie tancucha pozytywnych zmian i
proceséw, takich jak:

- zahamowanie nadmiernego rozwoju glonéw (sinic!),

- wzrost przezroczysto$ci wody,

- rozwdj makrofitow,

- stabilizacja osadow dennych,

- odbudowa zniszczonych struktur sieci troficznej (zooplankton skorupiakowy);

— prowadzacych do przejscia ekosystemu w alternatywny stabilny stan czystowodny,
zdominowany przez makrofity. Dopiero po zredukowaniu stgzenia fosforanéw mozna

zastosowac inne, przyspieszajace proces naprawy, metody rekultywacji.

Najprostsze w takim przypadku wydawatoby si¢ zastosowanie popularnych
koagulantow  glinowych, czy zelazowych — powszechnie stosowanych w
oczyszczalniach $ciekéw. Problem jednak w tym, iz naturalne akweny wodne rzadko
kiedy poddaja si¢ kontroli cztowieka w takim stopniu jak oczyszczane Scieki. Posiadamy
bardzo niewielki wplyw na to jakie warunki fizykochemiczne wystapia w jeziorze. Jak

bedzie przebiegata zmiana temperatury wody, warunkéw natlenienia, pH, falowanie, itp.

Wszystkie powyzsze czynniki bardzo silnie wptywaja na skuteczno$¢ i trwato$¢
komplekséw fosforanowych wtraconych z toni wodnej za pomoca tradycyjnych
koagulantow. Warunki beztlenowe praktycznie eliminuja mozliwos$¢ stosowania FeCls.
Z kolei wysokie pH — wystepujace czg¢sto podczas zakwitow sinicowych (czesto pH~9,0)
- eliminuje stosowalno$¢ Aly(SO,);. Kolejnymi problemami towarzyszacymi stracaniu
fosforandw sa trudno$ci w utrzymaniu wytraconego materiatu na dnie — naturalne
falowanie powoduje przemieszczanie si¢ materialu. Wytracony materiat — wyniesiony do
strefy brzegowej wyglada nienaturalnie i raczej odstrasza od korzystania ze zbiornika

wodnego.

3.1. Phoslock® - nowatorski preparat mineralny do inaktywaciji
fosforanéw

Prowadzone przez ponad 30 lat badania wykazaty, iz pierwiastki ziem rzadkich, w
szczegblnosci lantan, moga bardzo efektywnie wigza¢ réznorodne formy fosforanéw z

akwenéw wodnych. Efektywnos¢ wiazania jonéw PO,” z lantanem jest bardzo wysoka,
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w poréwnaniu z popularnymi koagulantami gdyz fosforany wiaza si¢ z lantanem w
stosunku molowym 1:1, podczas gdy stosunek molarny w wiazaniu fosforanéw np. z

NaAlO, — wynosi 1:7.
La’* + PO,’ — LaPO,

Potencjalne zagrozenie toksykologiczne zwigzane z lantanem zostato w latach 1990
pokonane poprzez inkorporacj¢ jonéw lantanu w struktur¢ mineratu o duzej pojemnosci

wymiennej — jakim jest bentonit.

Taka jest w skrdcie historia powstania Phoslock® - zmodyfikowanej gliny
bentonitowej, ktéra w kontakcie z wodami bogatymi w fosforany tworzy bardzo stabilny

minerat — rabdofan (LaPO,xnH,0) [12].

I | I |
O G E X T D ———» La™ La’* La™ La™

Rys.12. Uproszczony schemat modyfikacji mineratu gliniastego lantanem.

Dzigki temu, iz pierwiastki ziem rzadkich zostaty inkorporowane do struktury gliny
preparat Phoslock® moze reagowac z anionami fosforanowymi zawartymi w wodzie lub
pozostawa¢ w strukturze gliny — w szerokim zakresie zmiennych warunkéw
fizykochemicznych — caly czas zachowujac swoja aktywno$¢. W ten sposéb - przy
odpowiedniej dawce - Phoslock® zapobiega réwniez wtérnemu uwalnianiu do
$rodowiska fosforu zawartego w osadach dennych.

Receptura preparatu zostala opracowana przez gléwna instytucj¢ naukowa w
Australii (CSIRO). Licencja na wytwarzanie i sprzedaz preparatu Phoslock® na skalg
$wiatowa nalezy do ‘IMT Holding Limited” z Sydney, Australia. W grudniu 2005 ‘IMT
Holding Limited” zmienito nazwe na ‘Phoslock Water Solutions Limited’.

Od lipca 2004, Phoslock® jest produkowany w Kunming, Chiny przez Kunming
IETC Environmental Technology Protection Limited, sp6tke utworzona we wrze$niu

2003.
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Dzigki zdolno$ci do trwatego wigzania fosforanéw Phoslock® zapobiega zakwitom
glonéw. Po jego zastosowaniu w wodach spada nie tylko zawarto$¢ FRP, ale jakos¢ wod

ulega poprawie rowniez pod wzgledem zawartosci chlorofilu-a oraz pH.

Zwiazek, ktéry powstaje w wyniku tego procesu pozostaje zwiazany przez gliniasta
struktur¢ preparatu  Phoslock® w szerokim spektrum zmiennych warunkéw
chemicznych: pH (4+11) zasolenia, zawarto$ci rozpuszczonego wegla organicznego
(RWO) - zaré6wno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych. Przeprowadzone badania
(w tym badania ekotoksykologiczne) — potwierdzaja znikomy wplyw preparatu na
srodowisko. Wytlumaczeniem tej cennej wlasciwosci jest bardzo niska rozpuszczalno$é
zaréwno samego preparatu, jak i soli fosforanu lantanu, ktéry powstaje w wyniku
zwiazania Phoslock® z fosforanami (w praktyce brak rozpuszczalno$ci, stala

rozpuszczalnoéci K=10** dla wéd stodkich, K=10*% dla wéd stonych [12]).

Phoslock® poczatkowo byl produkowany jako zawiesina wodna, co znacznie
utrudnialo jego komercjalna dystrybucjg. Obecnie — udato si¢ opanowaé technologig
wytwarzania Phoslock® jako suchego granulatu, ktéry w tej postaci jest transportowany

z Chin do wszystkich krajow $wiata.

Przed konkretna aplikacja — preparat ponownie miesza si¢ z woda (mozna mieszac z
woda rekultywowanego akwenu) i aplikuje do wéd w postaci zawiesiny. Zawiesina
dziala przez wiazanie fosforu w chwili opadania i tworzy stabilny osad na dnie
zbiornika, a nastgpnie adsorbuje fosfor uwalniany z osadéw dennych — uniemozliwiajac
jego wtérne uwalnianie do $rodowiska. Preparat stosowany jest w réznego rodzaju
akwenach wodnych: zbiornikach, jeziorach, rzekach, stawach, oczyszczalniach $ciekow,
hodowlach ryb i stawach na polach golfowych. Moze by¢ dodawany do wody za pomoca
»dziatka szlamowego” lub ,,ptywajacego miynka”. Opis patentowy obejmuje réwniez

podawanie wglebne zawiesiny — bezposrednio do osadéw dennych.

3.2. Phoslock® w Polsce

W Polsce pierwsze badania laboratoryjne oraz testy akwaryjne — na wodach jeziora
Winiary — przeprowadzita Pracownia Hydrobiologii Stosowanej, Instytut Ekologii i

Ochrony Srodowiska, UMK Toruf wiosna i latem 2005r. Aktualnie Pracownia prowadzi
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dalsze prace badawcze — min. na wydzielonych zagrodach z réznymi preparatami, w
tym | zagroda z Phoslock®.

Jedno z przeprowadzonych badan polegalo na dodaniu do 4 akwariéw po 4 ml
KH,PO,, co odpowiada 4 mg PO,/I. Jedno akwarium petnito rol¢ préby kontrolnej, do
pozostatych trzech zaaplikowano koagulant glinowy, zelazowy i Phoslock®. Po 8 godz.
od dodania flokulantéw do wody Phoslock mial gorsze wyniki niz pozostate flokulanty.
Po wywotaniu resuspensji osadu (zburzeniu utworzonej warstwy izolujacej) w
przypadku Phoslocku nastapita dodatkowa redukcja stezenia fosforu — w wodzie
natlenionej z 0,25 do 0,11, w odtlenionej z 0,26 do 0,21 (tabl. 4a). Dla wody odtlenionej

byt to najlepszy wynik w poréwnaniu do innych flokulantow.

E
A B T°C uS pH h
woda woda 1
natleniona odtleniona 21,8 818 8,7 29
102 3
20 7 8,7 9
Préba 2,0 ml
kontrolna Al (SO4); 2,0 ml FeCl; 1,5 g Phoslock
1 2 3 4
A] B Al B A | B A] B
Stezenie P-PO, [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Po dodaniu 4 ml KH,PO4 0,69 0,7 0,69 | 0,7 0,69 0,7 0,69 | 0,7
Po 1 godz od dodania
flokulanta 0,63 | 0,68 0,28 02 0,12 0,06 0,31 | 0,33
Po 8 godz od flokulacji 0,54 | 0,64 0,21 | 0,17 0,09 0,07 025 | 0,3
Po czg$ciowej resuspensji 0,5 | 0,62 0,24 | 0,15 0,1 0,08 0,22 | 0,26
Po 2 godz od calkowitej
resuspensji 0,07 | 0,55 0,2 | 0,37 0,08 0,24 0,11 | 0,21

Tablica. 4a. Wyniki eksperymentow nad efektywnoscig roznych flokulantow
w warunkach tlenowych i beztlenowych [19].

A - woda natleniona bez

resuspensji B - woda odtleniona z resuspensja
Préba 10 ml 2,1 g Pho-
kontrolna Aly(SOy); 10 ml FeCl; slock
1 2 3 4
A | B A | B A | B A | B
Stezenie P-PO, [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Po 6 godz od dodania
flokulanta 0,441 10,193 [ 0,016 [ 0,156 | 0,000 0,082 0,033 | 0,193
Po 6 godz od wywolania
dodatkowej resuspensji 0,984 |0441 | 0,651 [0.255] 0,539 0,230 0,502 | 0,218

Tablica. 4b. Wyniki eksperymentow nad efektywnoscig réznych flokulantow
Wptyw powtdrnej (przypadkowej resuspensji)
na trwato$¢ wigzania PO, [19].
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Z kolejnych testow wykonanych w Pracowni badan wynika, ze Phoslock®. posiada
takze zaskakujaca dodatkowa, pozytywna ceche. W eksperymentach symulujacych
niesprzyjajace warunki jeziorne, np. resuspensj¢ osadéow dennych, dawka Phoslocku,
obliczona dla stgzenia 10 mg PO,/1, byta w stanie wchiona¢ kolejna, dodatkowa porcje
5,0 mg PO4/1 bez uzupetiania tego koagulantu. Po wywotaniu dodatkowej (kolejnej)
resuspensji wyniki dla Phoslocku byly najlepsze (tablica 4b).

Ponadto — w poréwnaniu z innymi koagulantami Phoslock® - dzigki duzo
wigkszemu ci¢zarowi — po resuspensji opadal na dno z trudno rejestrowalnym
przemieszczeniem (tzn. w wyniku mieszania na pewno poszczegélne czastki preparatu
zmienity miejsce, ale warstwa, ktéra opadta — nadal byta do§¢ wyréwnana), podczas gdy

popularne koagulanty — przemieszczaly si¢ wyraznie (rys. 13).

Rys. 13 Inaktywacja fosforanéw za pomoca FeCl3 - efekt niewielkiej turbulencji —
,wyspowy” rozktad warstwy izolujacej powierzchni¢ osadu.
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Rys. 14. Inaktywacja fosforanéw za pomoca ,,Phoslocku” — warstwa bardzo cienka,
efektéw turbulencji prawie nie wida¢, biate plamy to niedostatecznie rozmieszany
,Phoslock”, po 12 godzinach na powierzchni osadu pojawily si¢ zywe,

mato aktywne Chironomidae.

Dzigki swym unikalnym wtasciwosciom, preparat Phoslock® stwarza realne
szanse rekultywacji tych wod eutroficznych, w ktérych inne metody rekultywacji nie

znajduja optymalnego zastosowania ze wzgledu na warunki panujace w danym akwenie.

4. Podsumowanie

L Niekonwencjonalne rozwigzania techniczne stojace na pograniczu
inzynierii sanitarnej oraz ekologii i hydrobiologii (do ktérych naleza rozwiazania
hydrofitowe) moga w skuteczny sposéb chroni¢ akweny wodne przed doptywem
zanieczyszczen, ktérych z réznych powodéw nie udaje sig¢ usuwaé w

oczyszczalniach $ciekéw np.:
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» zanieczyszczenia za zrodet obszarowych i niekontrolowanej dziatalnosci
cztowieka,

» zanieczyszczenia biogenne z oczyszczalni, w ktérych usuwanie azotu i
fosforu nie jest wymagane,

» skazenia bakteriologiczne — z r6znych niezidentyfikowanych zrédet.

Tym samym — w zdegradowanych zlewniach — obiekty i dziatania przedstawione w
niniejszym artykule stanowia logiczne uzupelnienie inwestycji kanalizacyjnych i
oczyszczalni $ciekéw oraz daja nadzieje tym akwenom, ktére pomimo uporzadkowania
gospodarki $ciekowej w zlewni — ze wzgledu na stopien degradacji nie sa juz w stanie
samoczynnie wréci¢ do parametrow hydrobiologicznych charakteryzujacych wody
czyste.

II. Rozwiazania inzynierskie obiektéw hydrofitowych wymagaja
dalszego doskonalenia, w celu min. odpowiedniemu zapobieganiu skutkom
kolmatacji, na ktéra obiekty podczyszczajace wody powierzchniowe sa
narazone duzo bardziej niz obiekty oczyszczajace S$cieki sanitarne
(relatywnie duze przeptywy, duzo mniej pozywki dla ro$lin, wolniejsze
procesy zasiedlania obiektow przez rosliny). Elementy filtracyjne nalezy
projektowa¢ z odpowiednim zapasem przepustowosci lub jako dziatajace
przemiennie. Nalezy tez odpowiednio je rozmieszczaé w obiekcie, tak aby
docierat do nich jak najmniejszy tadunek zawiesin.

III. Na etapie projektowania i rozruchu niezbedne jest polaczenie
sit inzynieréw projektantéw z ekologami roslin i hydrobiologami, celem
optymalizacji doboru roslin do danego siedliska oraz ich szybkiej i
skutecznej introdukcji. Cho¢, jak wykazaty badania, bezposredni wplyw
ro$lin na usuwanie zanieczyszczen nie jest imponujacy, to ich dziatanie
posrednie — jako swoistego katalizatora - jest nieodzowne do prawidtowego
wpracowania obiektu i optymalnego wykorzystania catego jego potencjalu
oczyszczajacego, na ktdry sktada si¢ suma efektow czastkowych.

IV. Przy odpowiedniej eksploatacji — obiekty hydrofitowe moga
skutecznie chroni¢ akweny wodne przez dlugie lata. Eksploatacja pociaga

za soba okreslone koszty, ale nie sa one wygdérowane — jesli nie dopusci si¢
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do zaniedban. Polegaja bowiem na do$¢ prostych czynnosciach.
Zdecydowanie wigcej kosztéw  pociagaja za soba zaniedbania
eksploatacyjne, gdyz trwale obnizaja skuteczno$¢ obiektu, a w skrajnym

przypadku moga doprowadzi¢ do jego zniszczenia.

V. Analiza efektywnosci obiektéw podczyszczajacych wody
powierzchniowe, wymaga uzupetnienia monitoringu o rejestracj¢ danych
meteorologicznych, hydrologicznych (min. pomiary przepltywu), a takze
zwigkszenia zbiorowosci statystycznej wynikéw. Do rzetelnej oceny
efektéw ekologicznych konieczne jest wprowadzenie biologicznych
indykatoréw stanu czystosci $rodowiska, ktére wobec kosztéw badan
fizykochemicznych oraz obiektywnych trudno$ci w interpretacji ich
wynikéw umozliwia bardziej jednoznaczne wnioskowanie.

VI. Ze wzgledu na ciagle nie do konca poznane mechanizmy
oczyszczajace funkcjonujace w obiektach hydrofitowych - warto
kontynuowa¢ badania obiektéw, celem okres$lenia ich efektéw
dlugofalowych. Opisywany w artykule staw w Bielkowie — dzialajacy juz
ok. ponad o$miu lat — moze stanowi¢ wdzigczny obiekt takich badan.

VII. Ewentualna bezpo$rednia ingerencja w rekultywowanych
akwen — w postaci zastosowania §rodkow stracajacych fosfor - powinna by¢
koficowym etapem uzdrawiania zdegradowanego akwenu — po wyczerpaniu
wszystkich dziatan w zlewni ograniczajacych doptyw zanieczyszczen.

VIII. Phoslock® moze by¢ szansa uratowania tych akwenéw
wodnych, dla ktérych inne $rodki nie znajduja zastosowania lub nie
przynosza trwatych efektow ze wzgledu na zmienne warunki pH,
natlenienia, zasolenia, a takze efekty uboczne falowania, na ktére §rodek ze
wzgledu na cigzar — jest relatywnie mniej narazony od popularnych
koagulantéw. Mozna go aplikowa¢ przez dtuzszy okres w roku — nawet w
okresie zakwitow.

IX. Zanim jednak siggniemy po bardziej skomplikowane (a tym
samym bardziej kosztowne) metody i srodki ochrony wéd przed eutrofizacja
oraz rekultywacji wdd zeutrofizowanych — pamigtajmy o czgsto nie

docenianych mozliwosciach stref buforowych.
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