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1. Wstęp

Poza gospodarką ściekową, gospodarka stałymi odpadami jest jednym z najwięk­
szych zagrożeń dla stanu czystości wód. Produkcja stałych odpadów rośnie na świę­
cie i tak w 1970 roku na jedną osobę przypadało od 200 do 500 g odpadów /dzień, 
w 2000 roku wartości te były już prawie pięciokrotnie wyższe, od 1000 do 2000 g/dzień. 
Składowanie stałych odpadów na wysypiskach jest popularną praktyką zarówno 
w rozwiniętych, jak i rozwijających się krajach (L ober 1996).

W Polsce wytwarza się 12,2 min ton odpadów komunalnych rocznie i są one 
w 95% gromadzone na składowiskach, których liczbę szacuje się na ponad 1000, nie 
wliczając tu tzw. „dzikich”, nie ewidencjonowanych wysypisk. Składowiska te nie­
rzadko przyjmują częściowo odpady przemysłowe. Prognoza ilości odpadów w la­
tach 2010-2018 zawarta w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami (2007) zakłada 
wzrost ilości odpadów w Polsce do prawie 13 min ton w 2018 roku.

Na składowiskach odpadów powstają wody odciekowe głównie w wyniku 
przesączania się przez nie opadów atmosferycznych wymywających organicz­
ne i mineralne związki, zarówno w postaci partykularnej, jak i rozpuszczonej. 
Ilość odcieków jest uwarunkowana przede wszystkim wielkością opadów atmos­
ferycznych. W klimacie umiarkowanym największe ilości odcieków powstają 
na wiosnę i jesienią. Odcieki z wysypisk odpadów są klasyfikowane jako ścieki 
(Dz.U. nr 62 poz. 627,2001), z czego wynika obowiązek ich ujmowania oraz oczysz­
czania przed zrzutem do wód, gruntu lub sieci kanalizacyjnej (Dz.U. nr 168 poz. 
1763, 2004). W porównaniu ze ściekami komunalnymi odcieki ze składowisk są 
znacznie trudniejsze do oczyszczania. Do ich oczyszczania wykorzystuje się kom ­
binacje metod fizycznych, chemicznych i biologicznych. Zastosowanie tylko jed­
nej z nich zazwyczaj nie daje zadowalających efektów oczyszczania. Oczyszczalnie 
odcieków wykorzystujące wysokoefektywne technologie charakteryzują się znacz-
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nymi kosztami budowy i eksploatacji. Odprowadzanie odcieków do konwencjo­
nalnych oczyszczalni ścieków jest przeważnie trudne i kosztowne, a często wręcz 
niemożliwe z uwagi na wysokie stężenia zanieczyszczeń powodujących zaburzenie 
procesów oczyszczania biologicznego (K ow alik  iin . 2007). Najlepszym rozwią­
zaniem jest wykorzystanie i oczyszczanie wód odciekowych w pobliżu składowi­
ska, co pozwala na oszczędności kosztów transportu, które stanowią niebagatelną 
pozycję w utylizacji odcieków.

Interesującą alternatywę dla konwencjonalnych metod oczyszczania odcieków 
mogą stanowić metody z wykorzystaniem roślin, takie jak plantacje „energetyczne” 
drzew lub oczyszczalnie hydrofitowe. Na ich budowę można wykorzystać tereny wo­
kół składowiska, które zazwyczaj nie są atrakcyjne dla innych typów zabudowy.

Celem artykułu jest przegląd stosowanych na świecie metod oczyszczania i utyli­
zacji odcieków z wysypisk z udziałem roślin, ze szczególnym zwróceniem uwagi na 
kryteria doboru odpowiednich gatunków.

2. Charakterystyka odcieków z wysypisk

Ilość odcieków i stężenia w nich różnych substancji są bardzo zmienne w czasie, 
ulegają one zmianom krótkookresowym, na przykład w ciągu doby (przy ulewnych 
deszczach, gwałtownym topnieniu śniegu przekraczają wielokrotnie wielkości prze­
ciętne), jak i w dłuższych przedziałach czasowych. Ilość i jakość odcieków zależy od 
wieku składowiska, techniki składowania, rodzaju i stopnia rozdrobnienia odpadów. 
Jak podają M cBean i R overs (1999), w ciągu pierwszych lat funkcjonowania wy­
sypiska w odciekach wzrasta ChZT i stężenie azotu amonowego; zaczynają się one 
obniżać dopiero po 10 i więcej latach funkcjonowania składowiska. Nowe wysypiska 
mają odcieki o wyższych koncentracjach niż stare, nie przyjmujące nowych odpadów. 
Odcieki różnią się istotnie od ścieków komunalnych stężeniem różnych komponen­
tów i proporcjami pomiędzy nimi. Odcieki z wysypisk odpadów komunalnych za­
wierają wysokie stężenia substancji organicznych (wyrażone w BZT5 i ChZT), azotu, 
a szczególnie azotu amonowego, żelaza ogólnego, chlorków i zawiesiny ogólnej, a ich 
wartości maksymalne znacznie przekraczają wartości notowane w ściekach komu­
nalnych (tab. I). Pomimo że odcieki stanowią zaledwie 0,4% ilości oczyszczanych 
ścieków, to ładunek zawartych w nich zanieczyszczeń organicznych równy jest 2% 
ładunku zawartego we wszystkich ściekach komunalnych. W odciekach często są 
obecne metale ciężkie, ksenobiotyki jak: pestycydy, chlorowane bifenyle, fenole i inne 
w stężeniach toksycznych dla organizmów żywych, w tym dla roślin (C h ris ten sen  
i in. 2001).
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Tabela I. Porównanie zakresu odczynu i stężenia wybranych elerńentów chemicznych (mg/dm3) 
w ściekach komunalnych i odciekach z wysypisk
Table I. Comparison of pH and concentration of selected elements rangę (mg/dm3) in municipal 
wastewater and landfill leachate

*Wg (acc. to) B rix  (1994), C o o p e r & G reen  (1995), O b a rsk a -P e m p k o w ia k  & O zim ek  
(2000), V ym azal (2001), K adlec & W allace  (2008).
**Wg (acc. to) T ro u n g  & S tone  (1996), K ad lec  (1999, 2003), C h r is te n s e n  et al. (2001), 
C itre s  et al. (2006), N iva la  et al. (2007), Y erm a (2008).

Parametr 
Parameter

Ścieki komunalne* 
Municipal wastewaters*

Odcieki z wysypisk** 
Landfill leachate**

Zakres
Rangę

Max/Min Zakres
Rangę

Max/Min

PH 6,6-8,5 1,3 4,5-9,3 2,1

BZT.
BODS

150-500 3,3 2-57 000 28 500

ChZT
COD

250-1000 4 140-152 000 10 857

N organiczny
Organie N

15-60 4 14-2500 178,5

N amonowy 
Ammonium N

10-50 5 0,01-2200 220 000

N azotanowy
Nitrate N

0-0,5 0,001-10,5 10 500

P ogólny
Total P

3,9-9,2 2,3 0,04-23 575

P fosforanowy 
Phosphate P

5-20 4 0,1-4,8 48

Potas
Potassium

19-62 3,3 50-3700 74

Sód 
Sodium

43-127 3 70-7700 110

Żelazo
Iron

0,02-0,95 47,5 0,09-5500 61 111

3. Kryteria doboru roślin

Do oczyszczania ścieków komunalnych polecane są rośliny charakteryzujące się 
intensywnym wzrostem, wysoką produkcją, szybkim tempem pobierania i wysokim 
poziomem akumulacji różnych pierwiastków, radzące sobie z deficytami tlenowymi 
w podłożu, łatwe do wprowadzania i usuwania ze środowiska, i o możliwie jak naj­
szerszym spektrum wykorzystania ich biomasy przez człowieka (O zim ek 1991).
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Ze względu na dużą zmienność ilości i składu, odcieki stwarzają bardzo trudne 
warunki środowiskowe dla roślin, znacznie trudniejsze niż przy uprawach roślin 
zasilanych ściekami komunalnymi. Te niekorzystne warunki dla wzrostu roślin 
to wahania ilości wody (okresowe nadmiary lub jej niedobory), wysoki ładunek 
związków organicznych i związane z tym deficyty tlenowe, wysoka zawartość azo­
tu amonowego, niekorzystny stosunek azotu do fosforu, często wysokie zasole­
nie, a ponadto ksenobiotyki i metale ciężkie występujące zwykle w toksycznych 
ilościach. Zatem rośliny stosowane do oczyszczania odcieków z wysypisk powinien 
charakteryzować bardzo szeroki zakres tolerancji na zmienność różnych czynni­
ków oraz szerokie spektrum mechanizmów obronnych na toksyczne związki, po­
dobnie jak te stosowane do fitoremediacji. Fitoremediacja jest jednym ze sposo­
bów biologicznego oczyszczania środowiska z toksycznych substancji przy udziale 
roślin; może zachodzić poprzez oddziaływanie roślin na toksyczne związki, m.in. 
na drodze absorbcji, rizofiltracji, ekstrakcji, translokacji, hiperakumulacji, fitode- 
gradacji (M cC utcheon i Schnoor 2003). Rośliny żyjące w ekstremalnych wa­
runkach, w silnie zanieczyszczonych środowiskach stworzonych przez człowieka, 
jako organizmy prowadzące osiadły tryb życia, wykształciły mechanizmy obronne, 
umożliwiające im przetrwanie. Należą do nich mechanizmy unikania, czyli zapo­
biegania wniknięciu toksycznych związków do wnętrza roślin, oraz mechanizmy 
tolerancji, czyli detoksykacji substancji już po wniknięciu do wnętrza komórki 
(E rnst 1998).

Do mechanizmów unikania należy wydzielanie z komórek korzeni substancji na 
zewnątrz do ryzosfery, np. związków chelatujących jony metali, co czyni je niedo­
stępnymi dla roślin (Ciernens i in. 2002), enzymów do degradacji ksenobiotyków, 
których aktywność objawia się w asocjacji ze ścianami komórkowymi, lub enzymów 
wydzielanych do środowiska zewnętrznego, takich jak np. oksydoreduktazy i estera­
zy charakteryzujące się znikomą specyficznością substratową, co pozwala na trans­
formację rozmaitych organicznych ksenobiotyków (Jansen i in. 2004).

Mechanizmy tolerancji zaczynają działać w momencie znalezienia się substan­
cji toksycznej we wnętrzu komórki (Kopcewicz i Lewak 2002). Przekraczając 
określony poziom w komórce, toksyczne związki indukują syntezę i aktywację 
systemów enzymatycznych zdolnych do ich metabolizowania (E rnst 1998). Dzięki 
temu mogą one zostać usunięte, ulec modyfikacji lub może zostać ograniczona ich 
biodostępność, co zapobiega uszkodzeniom komórki (W alker i in. 2002). Oprócz 
mechanizmów kontrolujących ilość substancji niebezpiecznych, komórka roślinna 
dysponuje mechanizmami naprawczymi. Przykładem może być aktywizowanie bia­
łek stresowych czy systemów reperacji DNA (Kopcewicz i Lewak 2002).
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4. Rośliny stosowane do oczyszczania odcieków z wysypisk

4.1. Plantacje drzew
Odcieki z wysypisk utylizuje się poprzez ich wykorzystanie do nawadniania 

i nawożenia plantacji drzew. Do tego celu polecane są mniej toksyczne odcieki ze 
starszych wysypisk, nie przyjmujące już nowych odpadów (H asselgren 1994). 
Do oczyszczania odcieków (podobnie jak innych ścieków) drzewa wykorzystuje 
się głównie w krajach leżących w strefie umiarkowanych klimatów i są to zwykle 
gatunki z rodziny Salicaceae -  z rodzajów Populus i Salix. Są to szybko rosnące, 
stosowane w intensywnej gospodarce leśnej drzewa, których biomasę można od­
bierać w krótkich odcinkach czasowych, co 2-5 lat, tzw. drzewa krótkiej rotacji 
biomasy (SRC -  short rotation copicce). Do oczyszczania odcieków najczęściej 
stosuje się Salix viminalis -  tzw. „wierzbę energetyczną” (D uggan 2005), Salix 
spp. (M aurice i in. 1999, A ronsson  i P e rttu  2001). W Polsce testowana też 
jest Salix amygdalina (Agopsowicz i B iałow iec 2003). Z rodzaju Populus wy­
korzystywane są różne mieszańce (S tephens i in. 2000). Duże zainteresowanie 
budzi Populus trichocarpa, wysokoproduktywny północnoamerykański gatunek 
(H eilm an i S te ttle r 1985), tworzący różne odmiany, którego genom został zse- 
kwencjonowany w 2006 roku, co stworzyło szansę na pozyskanie na drodze in­
żynierii genetycznej nowych odmian o jeszcze większej produkcji i odporności 
na zanieczyszczenia. Oczyszczanie odcieków za pomocą drzew jest najczęściej 
zintegrowane z pozyskiwaniem odnawialnej energii (biomasę roślin przetwarza 
się w energię cieplną lub elektryczną).

Przydatność do oczyszczania odcieków przez wymienione drzewa związana 
jest z ich wieloma cechami, takimi jak: stosunkowo długi czas życia, długi okres 
aktywnego wzrostu, szybkie tempo wzrostu, wysoka roczna produkcja biomasy, 
wysoki poziom transpiracji, odporność na okresowe zalewanie lub przesuszanie, 
szeroka gama mechanizmów obronnych na toksyczne związki (metale ciężkie, 
ksenobiotyki) samych roślin jak i we współdziałaniu z różnymi mikroorgani­
zmami, szerokie możliwości wykorzystania ich biomasy. Ponadto duże zróżnico­
wanie genetyczne, poliklonalność, daje możliwości selekcji klonów -  najlepszych 
z punktu widzenia ich zastosowania do oczyszczania odcieków z wysypisk.

Wierzby (Salix spp.) są roślinami wieloletnimi i mogą być wykorzystywane do 
produkcji masy przez 25-30 lat (R iddell-B lack i in. 1996). Są łatwe do nasadzeń, 
cechują się niewielkimi wymaganiami glebowymi, bardzo szybko przyrastają -  oko­
ło 2-3 m na rok (Stephens i in. 2000, A ronsson  i P erttu  2001). Mogą też rosnąć 
w dużym zagęszczeniu. Za najbardziej ekonomiczne z punktu widzenia wykorzysta-
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nia terenu i produkcji biomasy uważa się zagęszczenie od 12 000 do 25 000 drzew 
na hektar (Elowson 1999, B ullard i in. 2002). Średnia roczna produkcja bioma­
sy wierzby (dane dla Europy i Ameryki Północnej) wynosi od 2,2 do 13,5 t suchej 
masy na hektar (M itchell 1995). W warunkach klimatycznych Polski z 1 hektara 
plantacji można uzyskać 3,0-4,0 ton suchej masy drzewnej w ciągu roku. Wierzby 
charakteryzują się bardzo wysoką ewapotranspiracją: od 16,4 do 27,4 l/m2/dobę 
(Kućerova i in. 2001). Tak wysoka ewapotranspiracja powoduje, że zanieczysz­
czenia nie migrują do wód podziemnych (E ttala 1987). Biomasa wierzb może być 
wykorzystana jako źródło energii. Po raz pierwszy do celów energetycznych wierz­
bę użyto w Szwecji w 1970 roku jako odpowiedź na kryzys paliwowy związany ze 
zmniejszeniem dostaw ropy. Do oczyszczania odcieków wierzby zaczęto stosować 
pod koniec lat osiemdziesiątych XX wieku. Na podstawie wyników uzyskanych 
na eksperymentalnych plantacjach A degbidl i in. (2001) wykazali, że trzyletni 
cykl wycinania wierzby jest korzystniejszy przy pozyskiwaniu materiału energe­
tycznego, natomiast do oczyszczania odcieków polecany jest raczej coroczny cykl. 
Dodatkowym atutem stosowania plantacji wierzb jest możliwość ograniczenia emisji 
CO2 o około 7 t/ha/rok (B órjesson 1999). W Polsce na niewielką skalę stosuje się 
Salix viminalis (Kowalik i in. 2007) i Salix amygdaloida (A gopsow icz i B iało- 
wiec 2003). Wierzby posiadają wiele odmian łatwo krzyżujących się, istnieje zatem 
duży potencjał genetyczny do wyselekcjonowania odmiany najbardziej przydatnej 
z punktu widzenia oczyszczania odcieków i produkcji biomasy.

W Kanadzie na niewielką skalę wykorzystywany jest klon czerwony (Acer ru­
brum) (Shrive i in. 1994).

4.2. Oczyszczalnie hydrofitowe
Oczyszczalnie hydrofitowe zaczęto stosować na szerszą skalę w latach osiem­

dziesiątych dwudziestego wieku, głównie do oczyszczania ścieków gospodarczych 
i komunalnych. W miarę testowania i rozwoju tej metody wciąż poszerzało się 
spektrum jej wykorzystania, np. do oczyszczania nietypowych ścieków (wód po- 
burzowych, wód kopalnianych, ścieków rolniczych) różniących się znacznie od 
ścieków komunalnych składem i stężeniem różnych komponentów, a w ostatnich 
dwóch dekadach dwudziestego wieku również do oczyszczania odcieków ze skła­
dowisk odpadów. Do oczyszczania odcieków stosuje się oczyszczalnie hydrofitowe 
z podpowierzchniowym -  poziomym lub pionowym -  przepływem ścieków przez 
poletka zasiedlone roślinami (T rau tm ann i in. 1989, B irbeck i in. 1990), jak 
i z powierzchniowym przepływem (stawy, laguny, rowy serpentynowe) (M ackie 
iM u rp h y  1992, M artin  i in. 1993, M artin  iM o sh iri 1994). Oczyszczalnie hy­
drofitowe do oczyszczania odcieków w skali pilotażowej lub technicznej stosowane
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są w wielu krajach świata, zarówno tych leżących w strefie umiarkowanych klima­
tów, np. w Norwegii (M aehlum 1995, M aehlum  i in. 2002), Anglii (R ob inson  
i in. 1999), Słowenii (U rb an c -B e rć ić  1994), USA (Johnson  i in. 1998, M a rtin  
i in. 1999, Snów  i in. 2008), jak i w strefach klimatów tropikalnych i subtropikal­
nych, np. w Australii (T roung  i H a rt 2001), Tajlandii (K insley  i in. 2007). 
W Polsce ciągle wykorzystywane są one na niewielką skalę (K ow alik i in. 2007). 
W oczyszczalniach hydrofitowych głównie wykorzystuje się rośliny zielne, znacznie 
rzadziej drzewa -  przede wszystkim wierzby.

Do oczyszczania odcieków, podobnie jak do oczyszczania innych ścieków, w oczysz­
czalniach hydrofitowych wykorzystywane są trawy, a wśród nich najczęściej trzcina 
pospolita (Phragmites australiś). Spełnia ona większość kryteriów jakim powinny od­
powiadać rośliny stosowane do tego celu (R o b in so n  1993). Jest rośliną o szerokim 
zasięgu geograficznym i bardzo szerokiej amplitudzie ekologicznej. Charakteryzuje się 
szybkim tempem wzrostu, wysoką biomasą, wysokim poziomem transpiracji, co po­
woduje, że często (szczególnie przy wysokich temperaturach) z oczyszczalni hydrofito­
wej nie ma odpływu, zanieczyszczenia w całości pozostają w podłożu poletek. Ponadto 
trzcina ma rozwinięte mechanizmy odporności na szereg toksycznych związków, np. 
pestycydy, polichlorowane bifenyle (C hu i in. 2006), metale ciężkie (Peverly  i in. 
1995). Trzcina jest trawą o wielkim potencjale genetycznym, tworzącą wiele klonów, 
co daje możliwość wyboru najbardziej przydatnego do oczyszczania odcieków.

W krajach leżących w strefie umiarkowanych klimatów do oczyszczania odcieków 
na niewielką skalę stosowana jest mozga trzcinowa -  Phalaris arundinacea. Ma ona 
węższy zasięg występowania niż trzcina, pochodzi z półkuli północnej i tam znaj­
dują się jej centra genetyczne. Jest rośliną wieloletnią, raz wysiana może być wyko­
rzystywana przez 10-12 lat. Ma długi sezon wegetacyjny. Nawet przy wielokrotnym 
koszeniu dobrze odrasta, a przyrosty na dobę mogą wynosić nawet 8 cm (V ym azał 
i K rópfe lova  2005). Głęboki system korzeniowy umożliwia przetrwanie długo­
trwałych okresów suszy. Mozga trzcinowa dobrze też znosi zalewanie nawet przez 
35-40 dni oraz niskie temperatury. Należy do nitrofilnych traw dobrze znoszących 
wysokie dawki azotu (B ern ard  i Lauve 1995). Wytrzymuje zasolenie w grani­
cach 3-6 pmola oraz wahania odczynu w granicach pH 4-7,5 (N ixon i B u lla rd  
1997). Mozga trzcinowa jest szeroko stosowana w oczyszczalniach hydrofitowych 
w Czechach (V ym azal i K rópfe lova  2005). Jest rośliną wykorzystywaną do celów 
energetycznych w Danii (Brix -  informacja ustna). Jej zastosowanie do oczyszczania 
odcieków było z powodzeniem testowane w USA (C u re to n  i in. 1991).

W ciepłych strefach klimatycznych Azji do oczyszczania ścieków stosuje się na­
turalnie występujące tam trawy, takie jak: miskant olbrzymi -  Miscanthus x gigan- 
teus, wetiweria pachnąca -  Vetiveria zizanioides, trzcina laskowa -  Arundo donax.
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Od kilku lat testuje się ich przydatność w krajach leżących w strefie umiarkowa­
nych klimatów nie tylko do oczyszczania odcieków z wysypisk, ale również wy­
korzystania ich biomasy jako materiału energetycznego. Te trzy gatunki zostały 
przed pół wiekiem sprowadzone jako rośliny ornamentowe do ogrodów Europy 
i Ameryki Północnej.

Miscanthus x giganteus jest okazałą trawą pochodzącą z Azji Południowo- 
Wschodniej. Jest naturalnym mieszańcem, powstałym ze skrzyżowania miskanta 
chińskiego (Miscanthus siniensis) z miskantem cukrowym (M. sacchariflorus). 
W Europie uprawiany jest od ok. 50 lat, początkowo jako roślina ozdobna, a od 
15 lat na plantacjach energetycznych w Wielkiej Brytanii. Od 1990 roku prowa­
dzone są tam szeroko zakrojone modelowe badania nad wzrostem i produkcją 
biomasy miskanta w różnych warunkach temperatury, nasłonecznienia, do­
stępności wody i w różnych warunkach glebowych (Bullard i in. 1995, N ixon 
i in. 2001). Stwierdzono, że miskant olbrzymi ma szeroki zakres tolerancji 
względem gleb i pH (Nixon i in. 2001). Ponadto charakteryzuje się szybkim 
tempem wzrostu, wysokim plonem z jednostki powierzchni, odpornością na 
niskie temperatury (B ullard i in. 1997, N ixon 2001). Roczne plony w warun­
kach klimatycznych Anglii wynoszą od 12 do 16 t/ha (Nixon i B ullard  1997). 
W Polsce wydajność kilkuletniej plantacji dochodzi do 20 t suchej masy/ha. 
Okres eksploatacji plantacji miskanta wynosi od 15 do 25 lat i ma wpływ na 
obniżenie emisji CO2 (B ullard i M etcalfe 2001).

Arundo donax naturalnie występuje w Indiach, Chinach i Japonii. Może dorastać 
do 10 m wysokości, a jej roczna produkcja osiągać 25 t/ha. W zależności od klimatu 
może być koszona 1-3 razy w ciągu sezonu, a jej biomasa może być wykorzystywana 
do produkcji biopaliw. W Polsce trzcina laskowa hodowana jest jako roślina ozdob­
na, a ostatnio zakładane są pierwsze plantacje energetyczne. Do oczyszczania odcie­
ków z wysypisk Arundo donax stosowany jest w Chinach (Wang i in. 1994).

Prowadzone są również badania nad wykorzystaniem Vetiveria zizanioides 
(Truong i H art 2001), trawy szeroko rozpowszechnionej w południowej i połu­
dniowo-wschodniej Azji. Do tej pory roślina ta stosowana była do oczyszczania 
zanieczyszczonych wód z metali ciężkich (Xia i Shu 2001, Xia i in. 2002) i orga­
nicznych związków, np. benzo(a)pirenu (Li i in. 2006).

Poza trawami w USA testowane były inne rośliny zielne, j ak: oczeret -Schoenoplectus 
lacustris (C itres i in. 2006), pałki -  Typha latifolia i T. angustifolia (K insley i in. 
2007, N ivala i in. 2007) oraz rośliny pływające, np. rzęsa drobna -  Lemna minor 
(M ackenzie i in. 2003), hiacynt wodny -  Eichhornia crassipes (Snów i in. 2008). 
Jednak do tej pory nie znalazły one zastosowania praktycznego na techniczną skalę.
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5. Podsumowanie

Jak wynika z szerokiego przeglądu literatury, do oczyszczania odcieków stosuje 
się plantacje drzew, jak również typowe oczyszczalnie hydrofitowe. Mimo że skład 
odcieków odbiega znacznie od składu ścieków komunalnych, to do ich oczyszcza­
nia wykorzystuje się często te same gatunki drzew i roślin zielnych. Plantacje drzew, 
głównie wierzb (Salix), stosuje się w krajach leżących w strefie umiarkowanych kli­
matów i są to zwykle działania zintegrowane z pozyskiwaniem energii.

Oczyszczalnie hydrofitowe stosuje się w różnych strefach klimatycznych, a w nich 
najczęściej wykorzystywane są różne gatunki traw, gdyż spełniają większość kryteriów 
jakim powinny odpowiadać rośliny, by można było zastosować je do oczyszczania od­
cieków. Wśród traw najszersze zastosowanie, na wszystkich kontynentach w różnych 
strefach klimatycznych, ma trzcina pospolita. W krajach strefy umiarkowanych klima­
tów poza rodzimymi gatunkami traw, jak Phragmites australis i Phalaris arundinacea, 
wykorzystywane są również egzotyczne gatunki, jak Miscanthus x giganteus i Arundo 
donax. Trawy te od dawna egzystują w Europie i Ameryce, w tym również w Polsce, 
jako rośliny ozdobne. Ich zaletą, poza najważniejszym -  dużym potencjałem oczysz­
czania odcieków -  jest łatwość pozyskania materiału do nasadzeń i możliwość wy­
korzystania biomasy do celów energetycznych. Niebezpieczeństwem związanym z ich 
wprowadzaniem może okazać się nadmierne rozprzestrzenienie i wypieranie rodzi­
mych gatunków o podobnych wymaganiach siedliskowych. Wprawdzie wymieniane 
gatunki zostały wprowadzone pół wieku temu i na razie nie ma doniesień o ich inwa- 
zyjności, ale takiego niebezpieczeństwa nie można wykluczyć.

Wytypowanie odpowiednich gatunków roślin do oczyszczania odcieków wymaga 
dogłębnej znajomości ich ekologii, fizjologii, biochemii, genetyki, zatem zastosowanie 
nowych gatunków powinno być poprzedzone badaniami uzupełniającymi luki w ist­
niejącej wiedzy. Konieczna jest współpraca inżynierów projektantów z biologami.

Należy podkreślić, że ze względu na wielką zmienność składu i stężenia odcieków, 
przed wyborem metody ich oczyszczania konieczny jest etap monitorowania składu 
odcieków (nie można opierać się wyłącznie na danych literaturowych z innych skła­
dowisk), ułatwi to również dobór odpowiednich gatunków roślin.

Artykuł został 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 naturę 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 rangę of Chemical ąual­
ity of leachates (Table I). Treatment leachates in conventional wastewater treatment 
plant is a costly procedurę, 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.

(wpłynął: 12 grudnia 2008 r.)


