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1. Wstep

Poza gospodarkg $ciekows, gospodarka staltymi odpadami jest jednym z najwiek-
szych zagrozen dla stanu czystosci wod. Produkcja stalych odpadow rosnie na $wie-
cie i tak w 1970 roku na jedna osob¢ przypadato od 200 do 500 g odpaddéw /dzien,
w 2000 roku wartosci te byly juz prawie pieciokrotnie wyzsze, od 1000 do 2000 g/dzien.
Skladowanie stalych odpadéw na wysypiskach jest popularng praktyka zaréwno
w rozwinietych, jak i rozwijajgcych sie krajach (Lober 1996).

W Polsce wytwarza si¢ 12,2 mln ton odpadéw komunalnych rocznie i s3 one
w 95% gromadzone na sktadowiskach, ktorych liczbg szacuje si¢ na ponad 1000, nie
wliczajac tu tzw. ,,dzikich’, nie ewidencjonowanych wysypisk. Skladowiska te nie-
rzadko przyjmuja czesciowo odpady przemystowe. Prognoza ilosci odpadow w la-
tach 2010-2018 zawarta w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (2007) zakiada
wzrost ilosci odpadow w Polsce do prawie 13 mln ton w 2018 roku.

Na skladowiskach odpadéw powstajg wody odciekowe gléwnie w wyniku
przesgczania si¢ przez nie opadow atmosferycznych wymywajgcych organicz-
ne i mineralne zwiazki, zarOwno w postaci partykularnej, jak i rozpuszczone;j.
[lo$¢ odciekow jest uwarunkowana przede wszystkim wielkoscig opadéw atmos-
ferycznych. W klimacie umiarkowanym najwigksze ilosci odciekow powstajg
na wiosne i jesienig. Odcieki z wysypisk odpaddéw s3 klasyfikowane jako $cieki
(Dz.U.nr 62 poz. 627,2001), z czego wynika obowigzek ich uyymowania oraz oczysz-
czania przed zrzutem do wod, gruntu lub sieci kanalizacyjnej (Dz.U. nr 168 poz.
1763, 2004). W porédwnaniu ze $ciekami komunalnymi odcieki ze skladowisk sg
znacznie trudniejsze do oczyszczania. Do ich oczyszczania wykorzystuje sie kom-
binacje metod fizycznych, chemicznych i biologicznych. Zastosowanie tylko jed-
nej z nich zazwyczaj nie daje zadowalajacych efektow oczyszczania. Oczyszczalnie
odciekow wykorzystujace wysokoefektywne technologie charakteryzuja sie znacz-
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nymi kosztami budowy i eksploatacji. Odprowadzanie odciekéw do konwencjo-
nalnych oczyszczalni $ciekdéw jest przewaznie trudne i kosztowne, a czesto wrecz
niemozliwe z uwagi na wysokie stezenia zanieczyszczen powodujacych zaburzenie
proceséw oczyszczania biologicznego (Kowalik i in. 2007). Najlepszym rozwig-
zaniem jest wykorzystanie i oczyszczanie wod odciekowych w poblizu sktadowi-
ska, co pozwala na oszczednosci kosztéw transportu, ktére stanowig niebagatelna
pozycje w utylizacji odciekow.

Interesujacg alternatywe dla konwencjonalnych metod oczyszczania odciekow
mog3 stanowi¢ metody z wykorzystaniem roélin, takie jak plantacje ,,energetyczne”
drzew lub oczyszczalnie hydrofitowe. Na ich budowe mozna wykorzystac tereny wo-
kot skladowiska, ktére zazwyczaj nie sg atrakcyjne dla innych typow zabudowy.

Celem artykutu jest przeglad stosowanych na $wiecie metod oczyszczania i utyli-

zacji odciekéw z wysypisk z udziatem roslin, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na
kryteria doboru odpowiednich gatunkow.

2. Charakterystyka odciekow z wysypisk

[lo$¢ odciekdw i stezenia w nich réznych substancji s3 bardzo zmienne w czasie,
ulegaja one zmianom krétkookresowym, na przykiad w ciggu doby (przy ulewnych
deszczach, gwaltownym topnieniu $niegu przekraczajg wielokrotnie wielkosci prze-
cietne), jak i w dtuzszych przedziatach czasowych. Ilosc¢ i jako$¢ odciekow zalezy od
wieku skladowiska, techniki sktadowania, rodzaju i stopnia rozdrobnienia odpadéw.
Jak podaja McBean i Rovers (1999), w ciaggu pierwszych lat funkcjonowania wy-
sypiska w odciekach wzrasta ChZT i stezenie azotu amonowego; zaczynaja si¢ one
obniza¢ dopiero po 10 i wiecej latach funkcjonowania sktadowiska. Nowe wysypiska
maj3 odcieki o wyzszych koncentracjach niz stare, nie przyjmujgce nowych odpadow.
Odcieki roznig sie istotnie od Sciekdw komunalnych stezeniem réznych komponen-
tow 1 proporcjami pomiedzy nimi. Odcieki z wysypisk odpadéw komunalnych za-
wierajg wysokie stezenia substancji organicznych (wyrazone w BZT, i ChZT), azotu,
a szczegolnie azotu amonowego, zelaza ogdlnego, chlorkow i zawiesiny ogdlnej, a ich
wartosci maksymalne znacznie przekraczajag wartosci notowane w $ciekach komu-
nalnych (tab. I). Pomimo ze odcieki stanowia zaledwie 0,4% ilo$ci oczyszczanych
sciekéw, to tadunek zawartych w nich zanieczyszczen organicznych rowny jest 2%
fadunku zawartego we wszystkich $ciekach komunalnych. W odciekach czesto sa
obecne metale cigzkie, ksenobiotyki jak: pestycydy, chlorowane bifenyle, fenole i inne

w stezeniach toksycznych dla organizméw zywych, w tym dla roélin (Christensen
1in. 2001).
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Tabela L. Poréwnanie zakresu odczynu i stezenia wybranych elementéw chemicznych (mg/dm?)

w $ciekach komunalnych i odciekach z wysypisk

Table I. Comparison of pH and concentration of selected elements range (mg/dm?) in municipal

wastewater and landfill leachate

Parametr
Parameter

pH

BZT,

BOD,

ChZT

COD

N organiczny
Organic N

N amonowy
Ammonium N
| N azotanowy

| Nitrate N

P ogoélny
Total P

P fosforanowy
Phosphate P
Potas
Potassium
Sod

Sodium
Zelazo

Iron

Scieki komunalne* Odcieki z wysypisk**
Municipal wastewaters* Landfill leachate**
Z.akres Max/Min Zakres Max/Min
Range Range o
6,6-8,5 1.3 4,5-9,3 J 2:1
150-500 3.9 2-57 000 28 500
250-1000 4 140-152 000 | 10 857
15-60 4 14-2500 178,5
10-50 5 0,01-2200 220 000
0-0,5 0,001-10,5 10 500
3,9-9,2 2,3 0,04-23 575 |
5-20 4 0,1-4,8 48
19-62 3.3 50-3700 74 l
43-127 3 70-7700 110 |
0,02-0,95 47,5 0,09-5500 61111 |

*Wg (acc. to) Brix (15)‘944), C00pgr & Green (1995), Obarska-Pempkowiak & Ozimek
(2000), Vymazal (2001), Kadlec & Wallace (2008).
“*Wg (acc. to) Troung & Stone (1996), Kadlec (1999, 2003), Christensen et al. (2001),

Citres et al. (2006), Nivala et al. (2007), Verma (2008).

3. Kryteria doboru roslin

Do oczyszczania $ciekdw komunalnych polecane s3 rosliny charakteryzujace sie
intensywnym wzrostem, wysoka produkcja, szybkim tempem pobierania i wysokim
poziomem akumulacji réznych pierwiastkéw, radzace sobie z deficytami tlenowymi
w podlozu, fatwe do wprowadzania i usuwania ze srodowiska, i 0 mozliwie jak naj-
szerszym spektrum wykorzystania ich biomasy przez cztowieka (Ozimek 1991).
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Ze wzgledu na duzg zmienno$¢ ilosci i sktadu, odcieki stwarzajg bardzo trudne
warunki srodowiskowe dla roslin, znacznie trudniejsze niz przy uprawach roslin
zasilanych $ciekami komunalnymi. Te niekorzystne warunki dla wzrostu roslin
to wahania iloéci wody (okresowe nadmiary lub jej niedobory), wysoki tadunek
zwigzkéw organicznych i zwigzane z tym deficyty tlenowe, wysoka zawartos¢ azo-
tu amonowego, niekorzystny stosunek azotu do fosforu, czesto wysokie zasole-
nie, a ponadto ksenobiotyki i metale cigezkie wystepujace zwykle w toksycznych
ilosciach. Zatem rosliny stosowane do oczyszczania odciekOw z wysypisk powinien
charakteryzowa¢ bardzo szeroki zakres tolerancji na zmienno$¢ réznych czynni-
kéw oraz szerokie spektrum mechanizméw obronnych na toksyczne zwigzki, po-
dobnie jak te stosowane do fitoremediacji. Fitoremediacja jest jednym ze sposo-
bow biologicznego oczyszczania srodowiska z toksycznych substancji przy udziale
roslin; moze zachodzi¢ poprzez oddzialywanie roélin na toksyczne zwigzki, m.in.
na drodze absorbcji, rizofiltracji, ekstrakcji, translokacji, hiperakumulacji, fitode-
gradacji (McCutcheon i Schnoor 2003). Ros$liny zyjace w ekstremalnych wa-
runkach, w silnie zanieczyszczonych srodowiskach stworzonych przez cziowieka,
jako organizmy prowadzace osiadly tryb zycia, wyksztalcity mechanizmy obronne,
umozliwiajagce im przetrwanie. Naleza do nich mechanizmy unikania, czyli zapo-
biegania wniknieciu toksycznych zwigzkéw do wnetrza roélin, oraz mechanizmy
tolerancji, czyli detoksykacji substancji juz po wniknieciu do wnetrza komorki
(Ernst 1998).

Do mechanizméw unikania nalezy wydzielanie z komorek korzeni substancji na
zewnatrz do ryzosfery, np. zwigzkéw chelatujacych jony metali, co czyni je niedo-
stepnymi dla roélin (Clemens i in. 2002), enzyméw do degradacji ksenobiotykow,
ktorych aktywnos¢ objawia sie w asocjacji ze Scianami komorkowymi, lub enzymoéw
wydzielanych do srodowiska zewngtrznego, takich jak np. oksydoreduktazy i estera-
zy charakteryzujace si¢ znikoma specyficznoscig substratows, co pozwala na trans-
formacje rozmaitych organicznych ksenobiotykéw (Jansen iin. 2004).

Mechanizmy tolerancji zaczynaja dziala¢ w momencie znalezienia sie substan-
cji toksycznej we wnetrzu komorki (Kopcewicz i Lewak 2002). Przekraczajac
okreslony poziom w komorce, toksyczne zwigzki indukuja synteze i aktywacje
systemdéw enzymatycznych zdolnych do ich metabolizowania (Ernst 1998). Dzieki
temu moga one zostac¢ usunig¢te, ulec modyfikacji lub moze zosta¢ ograniczona ich
biodostepnosc, co zapobiega uszkodzeniom komoérki (Walker i in. 2002). Oprécz
mechanizméw kontrolujacych ilos¢ substancji niebezpiecznych, komédrka roslinna
dysponuje mechanizmami naprawczymi. Przykladem moze by¢ aktywizowanie bia-
tek stresowych czy systeméw reperacji DNA (Kopcewicz i Lewak 2002).
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4. Rosliny stosowane do oczyszczania odciekow z wysypisk

4.1. Plantacje drzew

Odcieki z wysypisk utylizuje si¢ poprzez ich wykorzystanie do nawadniania
i nawozenia plantacji drzew. Do tego celu polecane s3 mniej toksyczne odcieki ze
starszych wysypisk, nie przyjmujace juz nowych odpadéw (Hasselgren 1994).
Do oczyszczania odciekdéw (podobnie jak innych $ciekdw) drzewa wykorzystuje
sie glownie w krajach lezagcych w strefie umiarkowanych klimatéw i s3 to zwykle
gatunki z rodziny Salicaceae - z rodzajoéw Populus i Salix. S3 to szybko rosnjce,
stosowane w intensywnej gospodarce lesnej drzewa, ktérych biomas¢ mozna od-
biera¢ w krotkich odcinkach czasowych, co 2-5 lat, tzw. drzewa krotkiej rotacji
biomasy (SRC - short rotation copicce). Do oczyszczania odciekéw najczesciej
stosuje sie Salix viminalis — tzw. ,wierzbe energetyczng” (Duggan 2005), Salix
spp. (Maurice iin. 1999, Aronsson i Perttu 2001). W Polsce testowana tez
jest Salix amygdalina (Agopsowicz i Biatowiec 2003). Z rodzaju Populus wy-
korzystywane s3 rozne mieszance (Stephens i in. 2000). Duze zainteresowanie
budzi Populus trichocarpa, wysokoproduktywny poinocnoamerykanski gatunek
(Heilman i Stettler 1985), tworzacy rozne odmiany, ktérego genom zostat zse-
kwencjonowany w 2006 roku, co stworzylo szans¢ na pozyskanie na drodze in-
zynierii genetycznej nowych odmian o jeszcze wigkszej produkcji i odpornosci
na zanieczyszczenia. Oczyszczanie odciekOw za pomocg drzew jest najczescie;
zintegrowane z pozyskiwaniem odnawialnej energii (biomas¢ roslin przetwarza
sie w energie cieplng lub elektryczng).

Przydatnos$¢ do oczyszczania odciekéw przez wymienione drzewa zwigzana
jest z ich wieloma cechami, takimi jak: stosunkowo dlugi czas zycia, diugi okres
aktywnego wzrostu, szybkie tempo wzrostu, wysoka roczna produkcja biomasy,
wysoki poziom transpiracji, odpornos¢ na okresowe zalewanie lub przesuszanie,
szeroka gama mechanizmoéw obronnych na toksyczne zwigzki (metale cigzkie,
ksenobiotyki) samych roslin jak i we wspdéidziataniu z réznymi mikroorgani-
zmami, szerokie mozliwosci wykorzystania ich biomasy. Ponadto duze zréznico-
wanie genetyczne, poliklonalnos¢, daje mozliwosci selekcji klondw — najlepszych
z punktu widzenia ich zastosowania do oczyszczania odciekdw z wysypisk.

Wierzby (Salix spp.) s3 roslinami wieloletnimi i moga by¢ wykorzystywane do
produkcji masy przez 25-30 lat (Riddell-Black iin. 1996). S3 fatwe do nasadzen,
cechuja sie niewielkimi wymaganiami glebowymi, bardzo szybko przyrastajg — oko-
fo 2-3 mnarok (Stephens iin. 2000, Aronsson i Perttu 2001). Moga tez rosng¢
w duzym zageszczeniu. Za najbardziej ekonomiczne z punktu widzenia wykorzysta-
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nia terenu i produkcji biomasy uwaza si¢ zageszczenie od 12 000 do 25 000 drzew
na hektar (Elowson 1999, Bullard i in. 2002). Srednia roczna produkcja bioma-
sy wierzby (dane dla Europy i Ameryki Péinocnej) wynosi od 2,2 do 13,5 t suche;
masy na hektar (Mitchell 1995). W warunkach klimatycznych Polski z 1 hektara
plantacji mozna uzyskac 3,0-4,0 ton suchej masy drzewnej w ciggu roku. Wierzby
charakteryzuja sie¢ bardzo wysoka ewapotranspiracja: od 16,4 do 27,4 1/m?*/dobg
(Kucerova i in. 2001). Tak wysoka ewapotranspiracja powoduje, ze zanieczysz-
czenia nie migrujg do wod podziemnych (Ettala 1987). Biomasa wierzb moze by¢
wykorzystana jako Zrodlo energii. Po raz pierwszy do celow energetycznych wierz-
be uzyto w Szwecji w 1970 roku jako odpowiedz na kryzys paliwowy zwigzany ze
zmniejszeniem dostaw ropy. Do oczyszczania odciekdw wierzby zaczeto stosowac
pod koniec lat osiemdziesigtych XX wieku. Na podstawie wynikow uzyskanych
na eksperymentalnych plantacjach Adegbidl i in. (2001) wykazali, ze trzyletni
cykl wycinania wierzby jest korzystniejszy przy pozyskiwaniu materialu energe-
tycznego, natomiast do oczyszczania odciekéw polecany jest raczej coroczny cykl.
Dodatkowym atutem stosowania plantacji wierzb jest mozliwo$¢ ograniczenia emisji
CO, o okoto 7 t/ha/rok (Borjesson 1999). W Polsce na niewielkg skal¢ stosuje si¢
Salix viminalis (Kowalik i in. 2007) i Salix amygdaloida (Agopsowicz i Biato-
wiec 2003). Wierzby posiadaja wiele odmian tatwo krzyzujacych sig, istnieje zatem
duzy potencjal genetyczny do wyselekcjonowania odmiany najbardziej przydatne;
z punktu widzenia oczyszczania odciekéw i produkcji biomasy.

W Kanadzie na niewielka skale wykorzystywany jest klon czerwony (Acer ru-
brum) (Shrive iin. 1994).

4.2. Oczyszczalnie hydrofitowe

Oczyszczalnie hydrofitowe zaczeto stosowal na szerszg skale w latach osiem-
dziesigtych dwudziestego wieku, giéwnie do oczyszczania SciekOw gospodarczych
i komunalnych. W miare testowania i rozwoju tej metody wcigz poszerzalo sie
spektrum jej wykorzystania, np. do oczyszczania nietypowych $ciekéw (wodd po-
burzowych, woéd kopalnianych, $ciekow rolniczych) réznigcych sie znacznie od
Sciekdw komunalnych skladem i stezeniem réznych komponentow, a w ostatnich
dwodch dekadach dwudziestego wieku réwniez do oczyszczania odciekéw ze skia-
dowisk odpadow. Do oczyszczania odciekdw stosuje si¢ oczyszczalnie hydrofitowe
z podpowierzchniowym - poziomym lub pionowym - przeptywem $ciekéw przez
poletka zasiedlone ro$linami (Trautmann i in. 1989, Birbeck i in. 1990), jak
i z powierzchniowym przeptywem (stawy, laguny, rowy serpentynowe) (Mackie
i Murphy 1992, Martin iin. 1993, Martin i Moshiri 1994). Oczyszczalnie hy-
drofitowe do oczyszczania odciekéw w skali pilotazowej lub technicznej stosowane
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s3 w wielu krajach $wiata, zaréwno tych lezacych w strefie umiarkowanych klima-
tow, np. w Norwegii (Ma@hlum 1995, Mahlum i in. 2002), Anglii (Robinson
iin. 1999), Stowenii (Urbanc-Berc¢i¢ 1994), USA (Johnson iin. 1998, Martin
iin. 1999, Snow 1 in. 2008), jak i w strefach klimatéw tropikalnych i subtropikal-
nych, np. w Australii (Troung i Hart 2001), Tajlandii (Kinsley i in. 2007).
W Polsce ciggle wykorzystywane s3 one na niewielka skale (Kowalik i in. 2007).
W oczyszczalniach hydrofitowych gléwnie wykorzystuje si¢ roéliny zielne, znacznie
rzadziej drzewa — przede wszystkim wierzby:.

Do oczyszczania odciekéw, podobnie jak do oczyszczania innych $ciekow, w oczysz-
czalniach hydrofitowych wykorzystywane s3 trawy, a wsrdd nich najczesciej trzcina
pospolita (Phragmites australis). Spetnia ona wigkszos$¢ kryteridw jakim powinny od-
powiada¢ rosliny stosowane do tego celu (Robinson 1993). Jest roéling o szerokim
zasiegu geograficznym i bardzo szerokiej amplitudzie ekologicznej. Charakteryzuje si¢
szybkim tempem wzrostu, wysoka biomasg, wysokim poziomem transpiracji, co po-
woduje, ze czesto (szczegdlnie przy wysokich temperaturach) z oczyszczalni hydrofito-
wej nie ma odplywu, zanieczyszczenia w calosci pozostajg w podtozu poletek. Ponadto
trzcina ma rozwini¢te mechanizmy odpornosci na szereg toksycznych zwigzkéw, np.
pestycydy, polichlorowane bifenyle (Chu i in. 2006), metale cigzkie (Peverly i in.
1995). Trzcina jest trawg o wielkim potencjale genetycznym, tworzacg wiele klonow,
co daje mozliwo$¢ wyboru najbardziej przydatnego do oczyszczania odciekéw.

W krajach lezacych w strefie umiarkowanych klimatéw do oczyszczania odciekéw
na niewielkg skale stosowana jest mozga trzcinowa — Phalaris arundinacea. Ma ona
wezszy zasieg wystepowania niz trzcina, pochodzi z pétkuli péinocnej i tam znaj-
duja sie jej centra genetyczne. Jest rosling wieloletnig, raz wysiana moze by¢ wyko-
rzystywana przez 10-12 lat. Ma dlugi sezon wegetacyjny. Nawet przy wielokrotnym
koszeniu dobrze odrasta, a przyrosty na dobe moga wynosi¢ nawet 8 cm (Vymazal
i Kropfelova 2005). Gleboki system korzeniowy umozliwia przetrwanie dlugo-
trwalych okresow suszy. Mozga trzcinowa dobrze tez znosi zalewanie nawet przez
35-40 dni oraz niskie temperatury. Nalezy do nitrofilnych traw dobrze znoszacych
wysokie dawki azotu (Bernard i Lauve 1995). Wytrzymuje zasolenie w grani-
cach 3-6 umola oraz wahania odczynu w granicach pH 4-7,5 (Nixon i Bullard
1997). Mozga trzcinowa jest szeroko stosowana w oczyszczalniach hydrofitowych
w Czechach (Vymazal i Kropfelova 2005). Jest rosling wykorzystywang do celow
energetycznych w Danii (Brix - informacja ustna). Jej zastosowanie do oczyszczania
odciekow byto z powodzeniem testowane w USA (Cureton iin. 1991).

W cieplych strefach klimatycznych Azji do oczyszczania $ciekow stosuje si¢ na-
turalnie wystepujace tam trawy, takie jak: miskant olbrzymi - Miscanthus x gigan-
teus, wetiweria pachngca — Vetiveria zizanioides, trzcina laskowa — Arundo donax.
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Od kilku lat testuje sie ich przydatnos¢ w krajach lezacych w strefie umiarkowa-
nych klimatéw nie tylko do oczyszczania odciekéw z wysypisk, ale réwniez wy-
korzystania ich biomasy jako materialu energetycznego. Te trzy gatunki zostaly
przed p6t wiekiem sprowadzone jako rosliny ornamentowe do ogrodoéw Europy
i Ameryki Péinocne;.

Miscanthus x giganteus jest okazalg trawa pochodzacy z Azji Poludniowo-
Wschodniej. Jest naturalnym mieszancem, powstatym ze skrzyzowania miskanta
chinskiego (Miscanthus siniensis) z miskantem cukrowym (M. sacchariflorus).
W Europie uprawiany jest od ok. 50 lat, poczatkowo jako ros§lina ozdobna, a od
15 lat na plantacjach energetycznych w Wielkiej Brytanii. Od 1990 roku prowa-
dzone s3 tam szeroko zakrojone modelowe badania nad wzrostem i produkcja
biomasy miskanta w réznych warunkach temperatury, nastonecznienia, do-
stepnosci wody i w réznych warunkach glebowych (Bullard iin. 1995, Nixon
i in. 2001). Stwierdzono, ze miskant olbrzymi ma szeroki zakres tolerancji
wzgledem gleb i pH (Nixon i in. 2001). Ponadto charakteryzuje si¢ szybkim
tempem wzrostu, wysokim plonem z jednostki powierzchni, odpornoscia na
niskie temperatury (Bullard i in. 1997, Nixon 2001). Roczne plony w warun-
kach klimatycznych Anglii wynoszg od 12 do 16 t/ha (Nixon i Bullard 1997).
W Polsce wydajnos¢ kilkuletniej plantacji dochodzi do 20 t suchej masy/ha.
Okres eksploatacji plantacji miskanta wynosi od 15 do 25 lat i ma wplyw na
obnizenie emisji CO, (Bullard i Metcalfe 2001).

Arundo donax naturalnie wystepuje w Indiach, Chinach i Japonii. Moze dorastac
do 10 m wysokosci, a jej roczna produkcja osiggac 25 t/ha. W zaleznosci od klimatu
moze by¢ koszona 1-3 razy w ciggu sezonu, a jej biomasa moze by¢ wykorzystywana
do produkcji biopaliw. W Polsce trzcina laskowa hodowana jest jako roslina ozdob-
na, a ostatnio zakladane s pierwsze plantacje energetyczne. Do oczyszczania odcie-
kow z wysypisk Arundo donax stosowany jest w Chinach (Wang iin. 1994).

Prowadzone s3 rowniez badania nad wykorzystaniem Vetiveria zizanioides
(Truong i Hart 2001), trawy szeroko rozpowszechnionej w poludniowej i potu-
dniowo-wschodniej Azji. Do tej pory roslina ta stosowana byla do oczyszczania
zanieczyszczonych wod z metali ciezkich (Xia i Shu 2001, Xia 1 in. 2002) i orga-
nicznych zwiazkéw, np. benzo(a)pirenu (Li i in. 2006).

Pozatrawamiw USA testowanebylyinneroslinyzielne,jak: oczeret —-Schoenoplectus
lacustris (Citres iin. 2006), patki — Typha latifolia i T. angustifolia (Kinsley i in.
2007, Nivala i in. 2007) oraz roéliny plywajace, np. rzesa drobna — Lemna minor
(Mackenzie i in. 2003), hiacynt wodny - Eichhornia crassipes (Snow i in. 2008).
Jednak do tej pory nie znalazly one zastosowania praktycznego na techniczng skale.
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5. Podsumowanie

Jak wynika z szerokiego przegladu literatury, do oczyszczania odciekow stosuje
si¢ plantacje drzew, jak réwniez typowe oczyszczalnie hydrofitowe. Mimo ze sklad
odciekoéw odbiega znacznie od skiadu $ciekéw komunalnych, to do ich oczyszcza-
nia wykorzystuje si¢ czesto te same gatunki drzew i roélin zielnych. Plantacje drzew,
gtownie wierzb (Salix), stosuje si¢ w krajach lezacych w strefie umiarkowanych kli-
matow i s3 to zwykle dzialania zintegrowane z pozyskiwaniem energii.

Oczyszczalnie hydrofitowe stosuje sie w réznych strefach klimatycznych, a w nich
najczesciej wykorzystywane s3 rézne gatunki traw, gdyz spetniajg wiekszos¢ kryteriéw
jakim powinny odpowiadac rosliny, by mozna byto zastosowac je do oczyszczania od-
ciekow. Wsrod traw najszersze zastosowanie, na wszystkich kontynentach w réznych
strefach klimatycznych, ma trzcina pospolita. W krajach strefy umiarkowanych klima-
tOw poza rodzimymi gatunkami traw, jak Phragmites australis i Phalaris arundinacea,
wykorzystywane sg rowniez egzotyczne gatunki, jak Miscanthus x giganteus i Arundo
donax. Trawy te od dawna egzystuja w Europie i Ameryce, w tym réwniez w Polsce,
jako rosliny ozdobne. Ich zaletg, poza najwazniejszym - duzym potencjalem oczysz-
czania odciekdw - jest fatwos¢ pozyskania materialu do nasadzen i mozliwos¢ wy-
korzystania biomasy do celow energetycznych. Niebezpieczenstwem zwigzanym z ich
wprowadzaniem moze okaza¢ si¢ nadmierne rozprzestrzenienie i wypieranie rodzi-
mych gatunkéw o podobnych wymaganiach siedliskowych. Wprawdzie wymieniane
gatunki zostaly wprowadzone p6t wieku temu i na razie nie ma doniesien o ich inwa-
zyjnosci, ale takiego niebezpieczenstwa nie mozna wykluczyc.

Wytypowanie odpowiednich gatunkéw roslin do oczyszczania odciekow wymaga
doglebnej znajomosci ich ekologii, fizjologii, biochemii, genetyki, zatem zastosowanie
nowych gatunkéw powinno by¢ poprzedzone badaniami uzupetniajgcymi luki w ist-
niejacej wiedzy. Konieczna jest wspotpraca inzynieréw projektantéw z biologami.

Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na wielkg zmiennos$¢ sktadu i stezenia odciekdw,
przed wyborem metody ich oczyszczania konieczny jest etap monitorowania sktadu
odciekow (nie mozna opierac si¢ wylacznie na danych literaturowych z innych skia-
dowisk), ulatwi to rowniez dobor odpowiednich gatunkow roslin.

Artykul zostal przygotowany w ramach projektu ,,The new methods of emission reduction of
selected pollutants and application of by-products from sewage treatment plants”: PL 00 85,

finansowanego przez mechanizm norweski.
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7. Summary

Landfills produce leachates, typically formed from infiltrating waters and the prod-
ucts of solid-waste decomposition. Those contaminated leachate waters are a poten-
tial threat to surface and subsurface receiving waters. The highly variable nature of
solid waste, differences in age and decomposition, and the diversity of chemical and
biological reactions that take place in landfill result in a wide range of chemical qual-
ity of leachates (Table I). Treatment leachates in conventional wastewater treatment
plant is a costly procedure, requiring storage at the landfill site as well as transporta-
tion charges. Many potential contaminants in leachates can not treated by conven-
tional processes. Trees plantation, short rotation coppice, with Populus and Salix
can be utilised to treatment of leachate. Constructed wetland have been used suc-
cessfully to treatment leachates. Subsurface and surface flow constructed wetlands
treatment of landfill leachate have been successfully tested in many countries in cold-
climate and warm-climate. Grasses — Phragmites australis, Phalaris arundinacea and
Miscanthus x gigantheus are the most commonly used in constructed wetlands.

(wplynal: 12 grudnia 2008 r.)



