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1. Wstęp

Wzrastające zanieczyszczenie wód i wysokie koszty technicznego oczyszczania  
ścieków spowodowały poszukiwanie tańszych  i łatwiejszych metod. Przyda tne  
w tym zakresie okazały się wyniki b adań  ekologicznych i ekofiz jologicznych na d 
roślinami wodnymi  i bagiennymi. Pierwsze propozycje praktycznego wykorzysta
nia ma kro fitó w w procesie oczyszczania ścieków pojawiły się już  w latach 
sześćdziesiątych ( S e i d e l  1966) i mimo  począ tkowego sceptycyzmu, a nawet 
dość ostrej kry tyki tej metody ( V o l l e n w e i d e r  1968, N a u m a n n 
1970), zapoczątko wały cały nu rt badań trwający do dziś. W problematykę tę 
włączyli się nie tylko poszczególni badac ze, lecz także całe zespoły  badawcze, jak 
np. Na tion al Space Technology Labor ato ries NASA czy Division  of  Was tewa ter 
Technology, Texas State Univers ity. Dop rowadziło to do szczegółowego 
opracowania  systemów roślinnych, np. z Eichhornia crassipes (W o 1 v e r  t  o n  
i M c D o n a l d  1976), bądź z różn ymi  gatunkam i Lemnaceae (C u 11 e y 
i E p p s 1973), służących do oczyszczania  ścieków zarów no k omu naln ych, jak  
i przemysłowych. Systemy te, co pod kreśla ją zgodnie  wszyscy auto rzy,  są 
znacznie tańsze niż konwencjonalne  metody oczyszczania ścieków. Wkład 
finansowy pot rzebny  jest głównie na ich założenie,  natomiast funkcjonowanie 
opiera się w dużym stop niu  na  wyk orzy stan iu energii słonecznej , co w dobie 
powtarza jących się kryzysów energetycznych nie jest bez znaczenia. Zbio rowiska  
roślinne m ogą służyć zarówno  do oczyszczania surowych ścieków ( S u t t o n  
i O r n e s  1975, W o l v e r t o n  i in. 1975a), j ak  i do oczyszczania wód 
pościekowych (W o 1 v e r t  o n i in. 1975b, O z i m e k  i K l e k o t  1979). 
Systemy roślinne m ożn a stosować do wspomagania pracy  oczyszczalni ścieków 
lub też do obsług i np. mały ch wsi, osiedli, farm,  niewielkich zakładów  
produkcy jnych, któ re nie pos iadają  oczyszczalni ścieków i nie są w stanie ich 
wybudować ze względu na wysokie koszty . Do  oczyszczania ścieków można  
wykorzystać zaró wno  istniejące już  naturaln e zbiorowiska  roślinne, jak  też 
założyć je dno- czy wielogatunko we plantacje  m akro fitów.

Celem niniejszego arty kułu jest  przedstawienie  możliwości wykorzystania 
gatu nków należących do trzech typów ekologicznych: roślin wynu rzonych 
(helofitów), pływających (pleustonowych) i zanu rzonych (elodeidów), róż 
niących się cyklami życiowymi, tempem pob iera nia  i poziomem akum ulacji 
substancji mineralnych, jak  również źródłem z którego je czerpią.
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2. Założenia metody filtrów roślinnych

Założenia metody wykorzystania roślinności do oczyszczania ścieków są
dosc proste i opierają się głównie na zdolności makrofitów do pobie rania  
i akumulowania dużej ilości pie rwiastków, znacznie przekraczającej ich za pot
rzebowanie do rozwoju i wzrostu (określane w literaturze jako  „luxury 
consumption”). Metoda systemów roślinnych polega na przepuszczaniu ście
ków przez stawy, laguny, rowy lub kanały porośnięte makrof itami . Parametry 
techniczne, jak  rodzaj odbiornika, jego wielkość, kształt , głębokość, typ dna, 
tempo przepływu ścieków czy wspomaganie przez doda tkow e odstojniki bez 
roślinności, okresowe lub stałe napowietrzan ie, powinny być określane dla 
każdej sytuacji, gdyż zależą one m. in. od ilości, stężenia, składu chemicznego 
ścieków oraz od terenu możliwego do wykorzystania . Od tego również 
uzależniony powinien być dobór gatunków makrofitów. W zależności od 
zastosowanych roślin i planów ich dalszego wykorzystan ia mogą być one 
usuwane ze środowiska jednorazowo, wielokrotn ie w ciągu sezonu lub w ogóle 
pozostawione. Rośliny mogą być wykorzystane  jako  pasza, do produkcji gazu 
biologicznego, nawozów, jako  m ateriał w budownictwie itp.

Przy doborze gatunków należy k ierować się dwoma podstawowymi kryte 
riami: ich wymaganiami ekologicznymi oraz funkcją , jak ą mają  spełniać 
w procesie oczyszczania ścieków. Poszukiwać należy zatem takich gatunków, 
u których naturalnie powstały i utrwaliły się adaptacje do warunków panują
cych w bardzo żyznych lub — co jeszcze korzystniejsze — zanieczyszczonych 
środowiskach. Zwiększa to  prawdopodobieństwo, że takie rośliny będą mogły 
funkcjonować w środowisku poddanym wpływowi ścieków bez istotnego 
ograniczenia ich rozwoju i produkcji. Makro fity powinny bezpośrednio i p o
średnio pozytywnie oddziaływać na środowisko z punktu  widzenia oczysz
czania wód, tzn. gromadzić w dużych ilościach i na jak najdłuższy czas m akro - 
i mikroelementy, zatrzymywać zawiesiny, wzbogacać w tlen wodę i osady, 
tworzyć środowisko dla innych auto- i heterotrofów (osiadłych glonów, 
bakterii, zwierząt), które  często jeśli nie decydują, to przynajmniej  w dużym 
stopniu wspomagają oczyszczanie ścieków.

Rośliny typowane jako  filtry biologiczne powinny charakteryzować się 
cechami pożądanymi z punktu  widzenia ich optymalnego wykorzystania 
zarówno w procesie oczyszczania ścieków, jak  i ich dalszej utylizacji. Do  takich 
cech należą: (a) intensywny i najlepiej realizujący się w długich przedziałach
czasowych wzrost (jak wiadomo, rośliny w okresie wzrostu najintensywniej 
pobiera ją substancje  mineralne); (b) wysoka produkcja dająca w efekcie wysoką 
biomasę na jednos tkę powierzchni; (c) szybkie tempo pobierania i wysoka 
akumulacja różnych pierwiastków; (d) łatwość usuwania roślin ze środowiska;  
(e) niska zawartość wody, wysoka natomias t zawartość białek (jeśli mają być 
wykorzystane jako pasza); (f) nieposiadanie zbyt wielu naturalnych szkodników 
(czasami koszty zwalczania szkodników są tak  wysokie, że w końcowym
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rachunku ekonomicznym filtry  roślinne  byłyby droższe niż konwencjona lne 
metody).

3. Wykorzystanie helofitów

Helofity  są to byliny zakorze nion e w dnie i wznoszące się pędami wegeta
tywnymi i generatywnymi po nad wodę. Wiele gatunków spełnia większość 
kryteriów wymienionych wyżej dla  roślin mogących służyć jako f iltry biologicz
ne. Szereg gatunków preferu je silnie eutroficzne  wody, a część z nich w sposób 
natura lny w kracza w zanieczyszczone środow iska ( O z i m e k  i K l e k o t  
1979, P o d b i e l k o w s k i  i T o m a s z e w i c z  1979). Osiągają wyso
ką biomasę, w które j bardzo  duży  udział mają  części podziemne (tab. I).

Tab. I. Biomasa i udz iał w niej części podziemnych 5 gatunków helofitów 
Biomass and share of underground par ts of 5 species o f helophytes

Gatu nek
Species

Całkowita maksymalna 
sucha masa*

Total maximum dry weight* 
kg • m - 2

Udział (%) części podziemnych 
w całkowitej biomasie**
% of underground parts  

in total biomass**

Schoenoplectus lacustris 5,7 46-9 0
Glyceria maxim a 6,2 30-6 7
Typha  angust ifolia 5,2 32-5 9
T. latifolia 4,5 43-5 0
A corns calamus 3,0 30-6 0

* Wg (acc. to): S e i d e l  (1966), B e r n a t o w i c z  i (and) W o l n y  (1974), O z i m e k  
i (and) K l e k o t  (1979).

** Wg (acc. to): W e t z e l  (1975).

Substancje minera lne czerpią z osadów (rys. 1). Zawartość w tkankach m akro - 
i mikroelementów zależna jest od ich zasobności w środowisku. Obrazują to 
przykładowe dane przedstawione w tabeli  II. Wysoka biomasa w połączeniu  
z dużą  koncent racją pierwiastków w roślinach z żyznych środowisk daje 
znaczną kumulację na jednostkę powierzchni. Pędy nadziemne funkcjonują  
aktywnie ok. 5 miesięcy w roku (w strefie umiarkowanej), natomiast części 
podziemne przez cały rok, choć mają w zimie obniżony i biochemicznie 
zmieniony metabolizm ( S t e i n m a n n  i B r  a n d  le  1984). Niektóre 
z nich charakteryzu ją się wysoką  zawartością białek (np. Glyceria maxima), 
dzięki czemu stanowią dob rą paszę; inne, dzięki wysokiej zawartośc i włókien, 
mogą służyć do wyplatan ia mat , koszyków itp., a prawie wszystkie stanowią 
dobry materia ł do komposto wania.

Zastosowan ie helofitów jako  filtrów biologicznych zainicjowała S e i d e l  
(1966, 1971). Doprowadziło  to do technicznego opracowan ia, opatentowania
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Rys. 1. Schemat pobie rania  substancji mineralnych przez różne typy ekologiczne makrofitów 
Scheme of  uptake of mineral substances by different ecological groups of macrophytes

i wdrożenia na skalę półtechniczną tej metody, np. w Urach w Niemczech. 
Zastosowano dwa gatunki:  Phragmites australis i Schoenoplectus lacustris. 
Surowe ścieki miejskie po stosunkowo krótkim (24—48 godz.) pasażu przez 
plantacje  trzciny, a  następnie oczeretu, traciły prawie  całkowicie zawiesiny oraz 
przykry zapach; istotnie zmieniał się też chemizm wody, prawie całkowicie 
znikał azo t amonowy, obniżały się BZT5 i koncentracja  azo tu organicznego do 
poziomu notowanego w wodach nie zanieczyszczonych (tab. III). Ponadto  
obniżały się miano coli i zawartość fenolu w wodzie. System ten działał 
skutecznie zarówno w okresie wegetacyjnym, jak  i zimą (tab. III). Podobny 
system zastosowano z powodzeniem w Holandii ( Z i m m e r m  a n  1973, 
J o n g  1975), wykorzys tując długie rowy obsadzone Phragmites australis 

i Schoenoplectus lacustris. Jak  obliczono, był on sześciokrotnie tańszy od 
konwencjonalnych metod a dawał podobne, a w niektórych przypadkach nawet 
lepsze efekty. Rośliny usuwano ze środowiska (zmniejszając w ten  sposób pulę 
pierwiastków biofilnych), a następnie wykorzystywano do wyplatania mat , 
koszyków itp.

Innym, równie przydatnym gatunkiem okazała się Glyceria maxima, użyta 
do oczyszczania wody pościekowej ( O z i m e k  i K l e k o t  1979). Po
wtórzone badania nad tym gatunkiem przez  L i e n a r d a (1987) we Francji, 
J. Kveta  i D. D. Culleya (dane nie publ. ) w Czechosłowacji oraz K. Thompsona
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Tab. II. Zakres zawar tości azotu, fosforu  i p ota su w w ybranych gatunkach należących do trzech 
typów ekologicznych mak rofi tów
Range of concentrat ion of  nitr oge n, phosphoru s and  potassium in selected species of three 
ecological types of m acrophytes
Według (acc. to) : S e i d e l  (1966), B o y d  (1968, 1970), B e r n a t o w i c z  (1969), R i e - 
m e r i (and) T o t h  (1969), A d a m s  i in. (et al.) (1973), C u 11 e y i (and) E p p s  (1973), 
O z i m e k  (1978), D y k y j o v a  (1979)

Typ ekolog iczny i g atun ek 
Ecological type and species

N P K
% suchej masy 

% of  dry wegiht

Makrof ity wynurzone
Emergent macrophytes

Glyceria maxima 0 ,4 -4 ,6 0,1 -0 ,8 0,3 -  3,2
Acorus calamus 1,3 -3 ,7 0 ,1 -0 ,9 0,7 -  5,5
Typha angustifolia 0,8 -  22,9 0,1 -0 ,5 0,7 -  3,6
Schoenoplectus lacustr is 0 ,6 -2 ,6 0 ,1 -0 ,5 0 ,5 -3 ,7

Makrofity  pływające
Floa ting  m acrophytes

Lemna sp. 1 ,5 -7 ,2 0 ,6 -2 ,8 0 ,4 -5 ,6
Makrofity  zanurz one
Submerged macroph ytes

Ceratophyllum demersum 1,8 -4 ,5 0 ,1 -0 ,8 1, 5- 5, 0
Elodea canadensis 1,8 -7 ,7 0 ,1 -1 ,4 1, 3- 6, 6
Myriophyllum spicatum 1, 4- 4, 1 0 ,1 -0 ,7 0 ,9 -2 ,7

Tab. HI. Oczyszczanie ścieków k omuna lnych prze z Schoenoplectus lacustris (wg S e i d e l  1966) 
Purification of m unic ipal sewage by Schoenoplectus lacustris (acc. to S e i d e l  1966)

Miesiąc
Month

Czas
„ przepływu 

ścieków 
Time of  
sewage 
flowing

Miejsce
Place

BZTS
BODS

PO4 nh 4 N org.

h mg • l " 1

Grudzień 36 Dop ływ — Inflo w 255,0 10,4 13,0 19,6
December Odpływ — Outflow 5,8 7,4 0,9 , 0,9
Marzec 36 Dop ływ — Inflo w 22,2 5,8 5,0 5,0
March Odpływ — Outflow 4,1 5,1 0,0 2,8
Maj 24 Dop ływ — Inflow 28,4 6,2 6,1 4,5
May Odpływ — Outflow 9,5 3,2 0,0 1,1
Paździe rnik 48 Dopływ — Inflo w 133,0 11,5 12,9 10,3
October Odpływ — Outflow 3,6 8,9 0,0 0,0

(w przygotowaniu do druku ) w Nowej Zelandii wykazały, że G. maxima jest 
gatunkiem skuteczniejszym niż dwa wyżej wymienione, szczególnie jeśli chodzi 
o redukcję różnych form azotu. T s i p r i j a n  i K r a v e t s  (1987)
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wzbogacają listę gatunków użytecznych jak o filtry biologiczne o Acorus 
calamus oraz przedstawicieli rodzajów Sparganium  i Carex. Stosowali oni stawy 
obsadzone m. in. tymi gatunkami  i po sześciu dn iach  od wpuszczenia ścieków 
uzyskiwali redukcję B ZTS o 99,5%, zaś azotu amonowego o 92,8%.

Mimo tak spektakularnych wyników wątpliwości budzi fakt, że wiele jezior 
z dobrze rozwiniętą strefą helofitów ulega je dna k szybkiej eutrofizacji i zanie
czyszczeniu pod wpływem dopływających do nich ścieków. Przykłady można 
znaleźć na Pojezierzu Mazursk im, gdzie wiele jezior z roś linnością wynurzoną, 
zajmującą do 10% ich powierzchni (Mikołajsk ie, Jagodne,  Tałty  — Ryńskie, 
Niegocin — G 1 i w i c z i in. 1980), u lega szybkiej dewastacj i pod wpływem 
zanieczyszczeń. Po bliższym przeanalizowaniu tych sytuacji okazuje się jednak , 
że często ścieki doprowadzane są do  jezior już poz a strefą rośl inną, a jeśli nawet 
uchodzą do litoralu  w pobliżu brzegu, to na ogół strefa helofitów została  tam 
wcześniej zniszczona przez obetonowanie, budowę przys tani itp., np. w jezio
rach Niegocin, Ryńskim czy Mikołajskim ( P i e c z y ń s k a  i in. 1989).

4. Wykorzystanie roślin pleustonowych

Rośliny pleustonowe są to makrofity unoszące się n a powierzchni wody. 
Mogą istotnie wpływać na chemizm wód, gdyż substancje mineralne czerpią 
z nich bezpośrednio (rys. 1).

Za najbardziej efektywną roślinę wśród tej grupy uważany jest hiacynt wodny, 
Eichhornia crassipes. System techniczny z zastosowaniem tego gatunku  opracowa
no w latach  siedemdziesiątych w NASA w USA (W o 1 v e r t  o n i in. 1975a, 
1975b, W o l v e r t o n  i M c D o n a l d  1975). System ten sprawdzony 
został w wielu krajach i obecnie istnieje bogata  lite ratu ra na temat  tego gatunku 
jako bardzo wydajnego filtru biologicznego (np. M c D o n a l d  i W o l v e 
r t o n  1980, D e B u  s k i in. 1983, D e B u s k  i R e d d y  1987, 
T h o m a s  i P h e l p s  1987, R e d d y  i in. 1989, 1990 i wiele innych). 
Hiacynt wodny jest polecany z kilku powodów. Charakteryzuje się on szybkim 
przyrostem masy, mogącym dochodzić do 300 kg suchej masy na hektar na  dzień. 
Posiada dobrze rozwinięty system korzeniowy, który z dużą wydajnością pobiera 
substancje mineralne bezpośrednio z wody. Przez wielu botan ików jest uważany 
za najbardziej  produktywną roślinę naczyniową na świecie. W optymalnych 
warunkach może po brać  z wody pona d 40 kg azotu  i 17 kg fosforu w ciągu dn ia 
(tab. IV). Jednohektarow a plantacja hiacyntu wodnego może zredukować azot 
i fosfor ze ścieków pochodzących od 2000 osób. Jest skuteczny nie tylko 
w oczyszczaniu ścieków komunalnych, ale i przemysłowych. Usuwa wydajnie 
z wody nawet śladowe ilości metali ciężkich. Jest to tańsza meto da niż 
konwencjonalne metody stosowane do usuwania pierwiastków śladowych, takie 
jak chemiczne wytrącanie, ultraf iltrowanie, wymiana jonow a, adsorpcja na 
aktywnym węglu itp. Hiacynt wodny z powodzeniem jest stosowany jako pasza, 
a skażony meta lami ciężkimi wykorzystuje się do produkcji gazu biologicznego.
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Tab. IV. Akumulacja  pierwiastków przez Eichhornia 
crassipes rosn ącą w optymalnych  warunkach (wg 
W o l v e r t o n a  i M c D o n a l d a  1975) 
Accumula tion of d ifferent elements by Eichhornia cras
sipes growing und er optim al conditions (acc. to 
W o l v e r t o n  and M c D o n a l d  1975)

Pierwiastek
Element

Akumulacja
kg • ha - 1  • dzień - 1* •

Accumulation 
kg • h a - 1  • d ay - 1

N
P
K
Ca
Mg
Na

• 23-4 4
8 -1 7

22-4 4
11-2 2
2 - 4

18-3 4

Ograniczone zastosowanie systemów z Eichhornia crassipes spowodowane 
jest wymaganiami termicznymi tego gatunku,  występującego w strefach tropi
kalnej i subt ropikalnej. Niektó rzy autorzy sugerują wykorzystanie go również 
w strefie umiarkowanej, z zastosowaniem zimą szklarni do uprawy. Warto 
jednak  pamiętać, że każda intro dukcja egzotycznego gatunku stwarza niebez
pieczeństwo niekontrolowane j ekspansji i wypierania  rodzimych gatunków, 
a także zawleczenia patogenów. Doświadczono tego w USA, gdzie początkowo 
hiacynt wodny został sprowadzony jako ozdoba basenów w ogródkach, 
a w krótk im czasie stał  się p lagą wielu wód.

W strefie umiarkowanej najpospolitszymi roślinami pleustonowymi, prefe
rującymi silnie eutroficzne wody i nie unikającymi wód zanieczyszczonych, są 
gatunki z rodziny Lemnaceae (L a n d o 1 1 1957, H i 1 m a n 1961). Za
stosowanie ich jako  filtrów w procesie oczyszczania ścieków, bez użycia 
szklarni, jest ograniczone tylko do sezonu wegetacyjnego, czyli do ok. 6 mie
sięcy. Stosowanie szklarni znacznie zwiększa koszty takich systemów. Nato
miast w cieplejszym klimacie mogą być stosowane w sposób ciągły. Ich aktywny 
wzrost i tempo namnażania masy zależą od temperatury: w strefie t ropikalnej 
podwojenie ich biomasy następuje w ciągu 3 dni, w chłodniejszym klimacie 
trwa to od 5 do 7 dni. Efektywnie pobierają z wody substancje mineralne 
( C u l l e y  i E p p s  1973, S u t t o n  i O r n e s  1975, 1977, O z i m e k  
1983). Charakteryzu ją się wysoką zawartością azotu i fosforu ( tab. II ). Są dość 
łatwe do usunięcia  ze środowiska przy zastosowaniu stosunkowo prostych 
urządzeń. Mogą być z powodzeniem wykorzystywane jako pasza , mają bowiem 
wysoką zawartość białek dochodzącą do 47%, znacznie przekraczającą zawar
tość w tak popularnych paszach jak  soja czy trawa alfa-alfa ( C u l l e y  
i E p p  s 1973).
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W systemach z zastosowaniem roślin pleu stonowych jako  fi ltrów biologicz
nych powinny być one dość  często usuw ane,  gdyż pokrycie przez nie całego 
lustra  wody doprowadza w kró tkim czasie do deficytów tlenowych.

5. Wykorzystanie elodeidów

Elodeidy są to makrofity  zanu rzon e, któ rych pędy wegeta tywne nie wyra
stają ponad powierzchnię wody.  W wodach silnie eutrof icznych i słabo 
zanieczyszczonych najczęściej występują: rogatek  Ceratophyllum detnersum, 
moczarki Elodea canadensis i E. densa, rdes tnica Potamogeton pectina tus oraz  
wywłócznik Myriophyllum spicatum.  Prawie wszystkie są gatu nkami kosmo
politycznymi, szeroko rozprzest rzenionymi na świecie ( S c u l t h o r p e  
1967). Mogą wykorzystywać dwa  źródła  substancji  mineralnych: wodę i osady 
denne ( A g a m i  i W a i s e l  1986, D e n n y  1987). Cechami, pred y
sponującymi je do wykorzystan ia jak o filtry biologiczne, są szybkie tempo 
pobierania pierwiastków ( R e d d y  i in. 1987, O z i m e k  i in. w druku) oraz  
wysoka akum ulacja tych pierw iastków w tkan kac h, co w krótk im czasie może 
doprowadzić do wycze rpania ich w wodzie ( O z i m e k  i in. 1990). M imo  że 
zawartość  pierwiastków biofilnych jest u nich często wyższa niż w helofitach (tab. 
II), nie osiągają tak  wysokiego poziomu akumulacji n a jednostkę  powierzchni ze 
względu na znacznie niższą produkcję biomasy. Za  ograniczeniem wykorzystania 
ich do oczyszczania ścieków przemawia to, że ulegają szybko degradacji w wodach 
silnie zanieczyszczonych ( A g a m i  i in. 1976, O z i m e k  1978). Do  swego 
rozwoju wymagają (szczególnie młod e pędy) wód dobrze natlenionych, o znacznej 
przezroczystości, źle znoszą (większość wymienionych  wyżej gatun ków) wysoką
zawartość materii organicznej w osadach ( B a r k o  1983), są trud ne do usunięc ia 
ze środowiska . Mogłyby być wykorzystane w ogran iczonym zakresie do 
oczyszczania wód pościekowych lub wspomagania systemów z makrofitami 
wynurzonymi. Jak  wykazali  R e d d y  i in. (1987) o raz O z i m e k  i in. (w 
druku), zarówno Elodea densa, E. nuttallii jak  i E. canadensis nie tolerują zawartości 
azotu mineralnego przekraczającej 4 mg • 1_ 1  i fosforu powyżej 1 mg ’ l - 1 , 
a zwykle w surowych ściekach warto ści te są znacznie większe.

9. Uwagi końcowe

Zebrane  dane  w skazują, że makrofity  m ogą  być z powodzeniem wykorzy
stane w procesie oczyszczania ścieków. W strefie klim atu umiarkowanego 
najbardziej przy datne są helofity. Pred ysponują je  do tego takie  cechy ja k (1)
niezależność  ich rozwoju od warunków świetlnych w wodzie (poza krótkim 
okresem wiosny, gdy zaczynają wzrost młode pędy); (2) przystosowanie do 
deficytów tlenowych w podłożu,  któ re kom pensują  wydzielając do niego tlen 
przez system korzen i z dobrz e rozwiniętą aerenchymą, a w warunkach  zimo
wych, gdy ustaje produk q'a pędów nadziemnych i transp ort  z nich tlenu do
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części podziemnych, p rzez  zmianę meta bolizmu ; (3) wysoki poziom akumulacji, 
a więc możliwość usunięcia  ze środowiska dużej ilości pierwias tków na 
stosunkowo niewielkich powierzch niach ; (4) łatwość ich zbioru  i szerokie 
możliwości dalszej utylizac ji.

Ostatnio systemy z helofitami  często potocznie określa się jako „oczyszczalnie 
korzeniowe”. Należy mocno podkreś lić, że właśnie wysoki udział części podziem
nych, funkcjonujących przez cały rok , je st najważniejszą cechą helofitów jako

obokfiltru biologicznego. W strefach subtrop ikalnych i tropikalny ch — 
helofitów — szeroko wykorzystane m ogą  być również rośliny pleustonowe.
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Summary

The plant method of sewage pur ificat ion is simple to carry out. Wastewater effluent is led to 
shallow ponds, lagoons  or ditches plan ted with aqua tic macrophytes. The resul tant crop can be 
harvested regulary, each time leaving some plants to regrow a new crop, so that  the water 
purification becomes a continual  process. Alterna tively, the pla nts may be allowed to grow for an 
entire season and then harvested. This method is versat ile and can be scaled for village, farm or 
small municipality. It can be used to treat raw sewage or post-sewage water. An aquatic plan t 
wastewater-treatment system can be inexpensive to build and m aintain  and, if it is si tuated so tha t 
gravity delivers the wastewater,  has virtually no energy costs other than planting and harvesting  
the macrophytes. The harvested plan ts can be used as feed for  cattle, or to p rovide raw material 
for making processed animal feed, soil additives, methane gas and other products.

In this paper  is analysed the possibilities of using three types of macrophytes (emergent, 
floating and submerged) in sewage purification. Many of emergent plants are adopted for growing 
on wastewaters, for  example Phragmites australis, Schoenoplectus lacustris, Glyceria maxima. They 
quickly grow attained a high biomass (Table I) and absorb and incorporate a large amounts of 
different elements in to their own struc ture (Table II). The emergent p lant method has developed 
and patented in the Max  Planck Institu te. The untreated sewage first passes through a bed of 
Phragmites australis and  then to bed with Schoenoplectus lacustris. As the water percolates  across 
this living filter, the plants  abso rb organic materials and inorganic nutrients (Table III).  In the 
presence of bulrush bacteria and other pathogens in the sewage are significantly reduced. The plants 
can transpor ted oxygen down through and outward the roots  to the soil to supply the massive needs 
of a microorganisms. The plants increase the efficiency of the breakdown of organic material.

The floa ting plant  method has developed in the USA. The  most efficiently plant is Eichhornia 
crassipes. Water hyacin th has recovered a large amounts of different elements (Table IV). The 
limitation of using this p lant  is climate because it is t ropical and subtropical species. In temperate 
zone many species of Lemnaceae show promise for use in  recovering nut rients  f rom wastewater.

Submerged macrophytes  can extract nutrients from wastewater as well as floating and 
emergent ones, but these p lants  grow well only in oxygenated water with good transparency and 
therefore can not be used to trea t sewage where microbial decomposition can create anoxic 
conditions. Instead, they are best used after organic waste have been decomposed to soluable 
inorganic materials.

(wpłynęło: 17 VI  1991 r.)


