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Streszczenie w j� zyku polskim  

W dziedzinie ochrony wód podstawowym i pierwszym dzia
aniem b� dzie korzystanie z 

dóbr cywilizacyjnych zgodnie z obowi� zuj� cymi normami prawnymi i technicznymi, a 

wi� c: 

- budowa i prawid
owe korzystanie z kanalizacji sanitarnej i deszczowej , 
- budowa i prawid
owa eksploatacja oczyszczalni � cieków, 

- przestrzeganie zalece�  kodeksu dobrej  praktyki rolniczej , 
- budowa i prawid
owa eksploatacja sk
adowisk odpadów wraz z oczyszczaniem 

odcieków. 

W realizacji powy� szych zada�  b� dzie pomocna szeroka oferta rynkowa takich urz� dze�  

jak: kana
y i studzienki, pompownie, oczyszczalnie mechaniczno-biologiczne, osadniki i 

separatory do wód deszczowych, szczelne zbiorniki na gnojowic�  i gnojówk� , zbiorniki 

retencyjne, urz� dzenia do regulacji przep
ywów, podczyszczalnie chemiczne i wiele 

innych ‘produktów gotowych’ , jakimi dysponuje nieomal ka� da powa� na firma z 

bran� y. Co jednak zrobi� , gdy standardy emisyjne z obiektów oczyszczalni s�  
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dotrzymane, zlewnia jest wyposa� ona w kanalizacj�  uzbrojon�  we wszelkie dost� pne 

urz� dzenia, a mimo to akwen wodny (odbiornik) jest nadal zanieczyszczany np. ze 

� róde
 rozproszonych? Albo w mi� dzyczasie uleg
 ju�  tak daleko posuni� tej degradacji, 

� e samo zaprzestanie zrzutu zanieczyszcze�  – nie wystarcza ju�  do jego uzdrowienia? 

Pomóc w takim wypadku mog�  technologie oparte na in� ynierskim wykorzystaniu 

pot� gi natury – zarówno o� ywionej, jak i martwej. 

W niniejszej pracy przedstawiamy zamys
 ideowy oraz udost� pnione z ró� nych � róde
 

dane eksploatacyjne takich rozwi� za�  jak : 

o stawy hydrofitowe z przep
ywem powierzchniowym i podpowierzchniowym 
(przyk
ad – staw w Bielkowie), 

o strefy buforowe (przyk
adowe realizacje: ZOO Gda� sk, Radunia, zbiornik w 
Sulejowie), 

o nowatorski preparat mineralny Phoslock® – opar ty na bazie naturalnych 
bentonitów, który trwale wi� � e fosfor  biodost� pny usuwaj � c go z toni wodnej  i 
uniemo� liwiaj � c jego uwalnianie z osadów dennych (wdro� enia zagraniczne, 
testy akwaryjne – jezioro Winiary, pierwsze plany aplikacji w Polsce); 

w których powstaniu b� d�  projektowaniu wspó
uczestniczy
 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 agr icultural 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, Sulejów 

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 przep
ywem powierzchniowym i 
podpowierzchniowym 

1.1. Staw w Bielkowie – budowa i za
o� enia technologiczne 

Staw hydrofitowy z przep
ywem powierzchniowym i podpowierzchniowym w 

Bielkowie – zosta
 zrealizowany na cieku zwanym „Rowem spod Bielkowa” , na zlecenie 

Zarz� du Miasta Gda� ska (projekt 1994, realizacja 1996-1997).  

Przedsi� wzi� cie to mia
o na celu ochron�  uj� cia wody dla Gda� ska w Straszynie, 

poprzez oczyszczanie sp
ywów powierzchniowych ze zlewni zbiornika, jak te�  pe
nienie 

roli swoistego bufora w przypadkach np. nielegalnych zrzutów � cieków. Badania 
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bakteriologiczne i fizykochemiczne wykaza
y bowiem, � e ciek ten by
 � ród
em 

powa� nych zagro� e�  czysto� ci zbiornika straszy� skiego. Charakter zanieczyszcze�  

(min. miano Coli, st� � enia azotu amonowego) wskazywa
y na wyst� powanie 

nielegalnych  zrzutów � cieków z zabudowa�  wsi Lublewo i Bielkowo). 

Obiekt zlokalizowano w p
askiej dolinie za zabudowaniami dawnego PGR Bielkowo. W 

terenie niezabudowanym, oko
o 200 m od granicy lasu, w pobli� u przej� cia odcinka 

skanalizowanego w otwarte koryto cieku wodnego [9]. Nieck�  stawu wykonano na 

istniej� cym cieku wodnym – dostosowuj� c kszta
t stawu do naturalnego uk
adu 

warstwic. Skarpy umocniono faszyn�  i darni� . Dno basenu nie wymaga
o sztucznego 

uszczelnienia, gdy�  w naturalnym pod
o� u dominowa
y utwory nieprzepuszczalne.  

 

Rys.1. Schemat budowy stawu w Bielkowie 

Podstawowe elementy sk
adowe stawu to: budowla wlotowa, kana
 dop
ywowy, 

kana
 obiegowy, cz� � �  „sucha”  (retencyjna), cz� � �  „mokra”  (przep
ywowa), groble 

filtracyjne, budowla wylotowa [6, 9].  

Groble filtracyjne zaprojektowano z kruszyw o wspó
czynniku filtracji K=40÷86m/d 

(za
o� enia jak dla filtrów powolnych) [6, 9] – wzbogaconych kred�  jeziorn� . Otaczaj� ce 

zbiornik oczyszczaj� cy skarpy oraz groble filtracyjne g� sto poros
y ro� linno� ci�  dzi� ki, 

czemu obiekt wkomponowa
 si�  w otaczaj� cy krajobraz.  
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1.1.1. Parametry obliczeniowe obiektu 

Powierzchnia stawu wynosi ok. 6200 m2, pojemno� �  tzw. cz� � ci „mokrej”  

(przep
ywowej) - ok. 3400 m3, pojemno� �  tzw. cz� � ci „suchej”  (retencyjnej) ok. 1600 

m3. Ca
kowita pojemno� �  stawu wynosi ok. 5000 m3. Maksymalna g
� boko� �  (w okresie 

wezbraniowym) ok. 1,3m, a poza okresem wezbraniowym - ok. 1m. Przep
yw 

podstawowy (normalny) - 32dm3/s, przep
yw wezbraniowy - 640 dm3/s. Projektowany 

czas zatrzymania dla przep
ywu podstawowego wynosi 24 godziny, a dla fali 

wezbraniowej 0,5 godziny [6, 9].  

W zamierzeniach Inwestora i projektantów – staw mia
 poprawia�  jako� �  sanitarn�  wód 

o jedn�  klas�  czysto� ci wód, szczególnie w zakresie zanieczyszcze�  bakteriologicznych i 

biogennych. 

1.2. Za
o� enia funkcjonowania 

Funkcjonowanie obiektu mia
o by�  uzale� nione od aktualnego nat� � enia 

przep
ywu wody. Zak
adano, i�  przez wi� ksz�  cz� � �  roku (8-9 miesi� cy) przep
yw cieku 

utrzymywa�  si�  b� dzie w granicach obliczonego przep
ywu normalnego. W tym okresie 

ca
o� �  wód cieku kierowana b� dzie korytem otwartym do „cz� � ci mokrej”  stawu. 

W trakcie przep
ywu przez „cz� � �  mokr� ”  (przez oko
o 24 godziny) zanieczyszczone 

wody mia
y infiltrowa�  w g
� b przepuszczalnych grobli, a nast� pnie by�  zbierane 

systemem drena� owym i odprowadzane budowl�  wylotow�  do koryta cieku. 

Maksymalne nape
nienie stawu w okresie przep
ywów normalnych zak
adano na 

poziomie oko
o 1 m. A w okresie suszy mia
o si�  ono obni� a�  ods
aniaj� c „cz� � �  such� ”  

stawu. W okresie wezbraniowym (wiosna, lato) woda mia
a by�  w ca
ej obj� to� ci stawu, 

a maksymalne jej spi� trzenie mia
o si� ga�  1,3 m. Reszta wód wezbraniowych mia
a by�  

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

 

Zak
adano, i�  w obiekcie zostan�  po
� czone ró� ne funkcje i mechanizmy 

oczyszczania, takie jak: 

� � retencja – zatrzymanie pierwszej fali sp
ywu wezbraniowego, 

� � sedymentacja – eliminacja zawiesin i zwi� zków fosforu, 

� � sorpcja – wi� zanie azotu amonowego na materiale glebowym, fosforu w 

reakcjach chemicznych z mineralnymi sk
adnikami pod
o� a, 
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� � filtracja powolna – eliminacja zanieczyszcze�  bakteriologicznych i zawiesin, 

� � przemiany mikrobiologiczne – mineralizacja, nitryfikacja, denitryfikacja, 

� � zbiór biomasy – usuwanie zanieczyszcze�  wraz z biomas�  ro� linn�  [6, 9]. 

 

Eksploatacja obiektu mia
a obejmowa�  min. czynno� ci: 

1. porz� dkowo-kontrolne: 

·  utrzymanie czysto� ci budowli dop
ywowej i odp
ywowej, 

·  wykonywanie pomiarów nat� � enia dop
ywu wód do stawu  

oraz poziomu nape
nienia stawu, 

·  prowadzenie ksi� � ki eksploatacji obiektu, w której zapisuje  

si�  wyniki pomiarów, obserwacje ogólne oraz stanu warunków 

atmosferycznych. 

2. piel� gnacj�  skarp i zieleni na terenie i wokó
 stawu: 

·  obserwacja stanu ro� linno� ci na obiekcie, 

·  obsadzanie ubytków ro� lin, 

·  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) „cz� � ci suchej” , 

·  utrzymywanie � ywop
otu na wysoko� ci 1 m, 

·  usuwanie samosiejek drzew, 

·  ograniczenie wysoko� ci drzewostanu do 5 m. 

3. regulacj�  poziomu nape
nienia stawu: 

·  aby staw prawid
owo oczyszcza
 wody powinien w czasie 

przep
ywów normalnych wody (32 dm3/s) utrzymywa�  poziom 

wody oko
o 1 m, 

·  w pocz� tkowym okresie rozruchu wymagana by
a bie� � ca regulacja 

nape
nienia stawu (m.in. poprzez regulacj�  armatury na kanale 

odprowadzaj� cym wody drena� owe). 

4. okresowe zabiegi konserwacyjne: 
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·  w okresie rozruchu stawu raz do roku dokonywano przegl� du stanu 

grobli filtracyjnych, a tak� e stopnia zamulenia stawu  (w tym czasie, 

oko
o 2 dni, woda p
yn� 
a kana
em obiegowym), 

·  co 5-7 lat bagrowanie stawu oraz naprawa umocnie�  grobli, 

·  konserwacja elementów budowlanych, 

·  co kilka miesi� cy przep
ukiwanie ruroci� gów drena� owych,  

·  po 10 latach eksploatacji zaplanowano uzupe
nienie dodatku 

sorbuj� cego – kredy jeziornej, 

 

Po kilkunastu (lub kilkudziesi� ciu) latach pracy obiektu planowano równie�  udro� nienie 

i cz� � ciow�  wymian�  kruszywa filtracyjnego w groblach oraz ponowne nasadzenie 

ro� lin wodnych [6]. 

 

Rys.2. Przekrój przez groble filtracyjne. 



8 Helman-Grubba, Marcinkowski 

 8

1.3. Rzeczywiste funkcjonowanie obiektu 

Praktyka realizacyjna i eksploatacyjna cz� � ciowo odbieg
a od za
o� e� . Po wykonaniu 

elementów budowlanych obiektu, skarpy grobli obsadzono k
� czami trzciny pospolitej 

pozyskanymi z okolicy, a obrze� a tzw. cz� � ci ‘suchej’  – pa
k�  wodn�  i tatarakiem. 

Obiekt cz� � ciowo nape
niono wod� , cz� � �  wód kierowano do kana
u obiegowego, aby 

nie rozmy�  � wie� o usypanych grobli. 

Jednak ro� linno� �  na groblach, przy upalnej letniej pogodzie (lato 1997) s
abo si�  

rozwija
a i nie zd� � y
a odpowiednio zasiedli�  grobli filtracyjnych przed ko� cem sezonu 

wegetacyjnego 1997. W okresie jesienno-zimowym obiekt nape
niono do zak
adanych 

poziomów eksploatacyjnych i zamkni� to kana
 obiegowy. Wkrótce obiekt uzyska
 

nape
nienia maksymalne, a w budowli odp
ywowej zacz� 
 pojawia�  si�  przelew. 

Pocz� tkowo przypisywano to wezbraniom. Jesiennym i wiosennym. Latem 1998 

zaobserwowano w stawie masowy zakwit glonów. Rozwój glonów by
 tak intensywny, 

� e z toni wodnej mo� na by
o wy
owi�  b
on�  przypominaj� c�  wygl� dem fizelin�  

krawieck� . Podobna b
ona pokry
a skarpy grobli. Nast� pi
a wyra� na utrata cz� � ci 

przepustowo� ci grobli, a tzw. cz� � �  ‘ sucha’  zosta
a zatopiona. Wiosn�  1999r., gdy stan 

ro� linno� ci ci� gle nie by
 zadawalaj� cy – podj� to decyzj�  o ponownym obsadzeniu skarp 

grobli filtracyjnych. Ponowienie nasadze�  okaza
o si�  skuteczne, ro� linno� �  trwale 

zasiedli
a groble. Groble zacz� 
y pracowa�  stabilnie pomimo kolejnych zakwitów 

glonów latem 1999. Jednak nie odzyska
y ju�  przepustowo� ci na poziomie 

projektowanym. Zjawisko przelewania si�  cz� � ci wód przez przelew budowli 

odp
ywowej nabra
o charakteru dominuj� cego (tylko w latach 2001 i 2002, podczas 1-go 

z poborów prób - przelewu nie zaobserwowano). 
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Rys.3. Widok grobli filtracyjnych – przed obsad�  ro� linno� ci�  1997 

 

W latach 2000÷2001 nast� pi
 dalszy rozrost ro� linno� ci. Obarska i Ozimek [15, 16] 

podaj� , i�  w roku 2000 powierzchnia stawu by
 poro�ni� ta w ok. 30%, a w 2001 – a�  w 

70%. Nast� pi
a te�  naturalna sukcesja ro� linno� ci. Staw zdominowa
y makrolity 

wynurzone: Manna (Glyceria Maxima), Pa
ka (Typha latifolia), Trzcina (Phragmites 

australis), a spo� ród gatunków zanurzonych zaobserwowano najwi� cej Moczarki 

kanadyjskiej (Elodea canadensis). 



10 Helman-Grubba, Marcinkowski 

 10

 
Rys.4. Widok stawu grobli filtracyjnych – poro� ni� tych ro� linno� ci�  1999 

1.3.1. Dane eksploatacyjne 

Po oficjalnym odbiorze (2.10.1998) obiekt by
 kontrolowany przez pracowników 

„Gda� skich Melioracji”  � rednio raz na kwarta
 oraz trzykrotnie (rok 99 – raz, rok 2000 – 

2 razy) wykonywano zabiegi konserwacyjno-eksploatacyje polegaj� ce m.in. na : 

 

- okoszeniu koryt cieku i skarp zbiornika,  

- usuwaniu ko� ucha ro� lin p
ywaj� cych z lustra wody, 

- p
ukaniu drena� y, 

- sprawdzeniu stanu technicznego i drobnych naprawach budowli wodnych i 

armatury, 

- przegl� dzie stanu grobli od strony wody 
ódk�  [7]. 

 

W tym� e okresie nie by
a prowadzona kontrola bie� � ca ani ksi� � ka eksploatacyjna 

obiektu, na podstawie której mo� na by odtworzy�  co si�  dzia
o z obiektem (aby np. w 

tym � wietle interpretowa�  wyniki bada� ). Powodem by
y trudno� ci w znalezieniu 

miejscowego pracownika. W pa� dzierniku 2000 „Gda� skie Melioracje”  zatrudni
y  
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miejscowego pracownika. „Ekol-Unicon” przekaza
 „Gda� skim Melioracjom” wzór 

karty obserwacyjnej obiektu oraz wytyczne prowadzenia kontroli bie� � cej. 

 

Autorowi nie s�  znane szczegó
y prac eksploatacyjnych wykonywanych po roku 

2000. Nieznany jest równie�  stan cz� � ci podwodnej obiektu (stan grobli, ilo� �  namu
ów, 

zanieczyszcze�  zatopionych, itp.) – w latach 1999-2000 woda nigdy nie by
a 

spuszczana. 

Bior� c po uwag� , i�  obiekt pracuje od ok. 8 lat – staw mo� e wymaga�  bagrowania. 

1.3.2. Wyniki bada�  i ocena skuteczno� ci dzia
ania systemu 
hydrofitowego w Bielkowie 

Monitoring systemu hydrofitowego w Bielkowie prowadzono min. na zlecenie 

Wydzia
u Ochrony � rodowiska Urz� du Miejskiego w Gda� sku [13]. Badania rozpocz� to 

we wrze�niu 1997 roku i prowadzono je przez 4 miesi� ce na dwóch stanowiskach. 

Trzecie stanowisko w
� czono do bada�  w roku 1998.  

Zakres bada�  wód systemu hydrofitowego by
 sta
y i obejmowa
 6 wska� ników 

fizyczno-chemicznych (BZT5, ChZTMn, ekstrakt eterowy, zawiesiny ogólne oraz 

ca
kowity azot i fosfor) i jeden wska� nik bakteriologiczny (NPL bakterii Coli typu 

ka
owego). Od roku 2000 oznaczano dodatkowo stopie�  nasycenia wody tlenem i NPL 

bakterii grupy Coli. 	 � cznie do bada�  pobrano 207 prób wody z systemu hydrofitowego. 

Analiz�  wyników bada�  systemu hydrofitowego przeprowadzono w oparciu o dane 

obejmuj� ce 348 oznacze�  bakteriologicznych i 1383 oznaczenia chemiczne.  

Oprócz bada�  analitycznych dokonywano obserwacji makroskopowych. Badania 

wzrokowe obejmowa
y obserwacj�  wody i otoczenia stanowiska pod k� tem 

wyst� powania plam olejowych, obecno� ci cia
 p
ywaj� cych, obecno� ci glonów i trwa
ej 

piany, wskazuj� cej na obecno� �  detergentów. W przypadku wyst� pienia zmiany barwy 

lub m� tno� ci wskazuj� cej na wyst� pienie zakwitu prowadzono dodatkowo badania 

mikroskopowe. 

Próby do bada�  pobierano w okresach miesi� cznych, przewa� nie w sprzyjaj� cych 

warunkach atmosferycznych. 

Program bada�  zleconych przez UM Gda� sk nie zawiera
 niestety pomiarów nat� � enia 

przep
ywu w cieku III, ani odniesienia do warunków atmosferycznych tak w czasie 
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pomiarów, jak i w d
u� szych okresach (np. czy dany rok pomiarowy by
 rokiem 

mokrym, czy suchym, w jakim okresie wyst� powa
 pokrywa lodowa). St� d opracowanie 

wyników ma charakter statystyczny. Przy braku odniesienia do przep
ywów – bilans 


adunków zanieczyszcze�  nie by
 mo� liwy. 

W niniejszej pracy przytaczamy wybrane analizy zbiorcze opracowane przez 

Nowackiego i Szumilas [13]. 

Analiz�  porównawcz�  obj� to okres sze� cioletni 1998 – 2003. Pierwsze 4 serie badawcze 

z 1997r. by
y prowadzone przed w
� czeniem systemu do normalnej eksploatacji, co 

mia
o miejsce w roku 1998. Za podstaw�  oceny dzia
ania systemu przyj� to wyniki 

badania wody na trzech stanowiskach zlokalizowanych wzd
u�  drogi przep
ywu wody 

przez system, tzn.: na wlocie do systemu, na przelewie ze stawu podczyszczaj� cego i na 

wylocie wód drena� owych, czyli po przej� ciu przez ca
y system oczyszczaj� cy. Pod 

uwag�  wzi� to udzia
y procentowe prób w klasach czysto� ci i � rednie warto� ci 

oznaczanych wska� ników.  

Dane zgrupowano wg stanowisk i wyliczono warto� ci � rednie stwierdzone w 

poszczególnych latach okresu badawczego.  

W niniejszej pracy podajemy wybrane wska� niki – g
ównie bakteriologiczne i biogenne. 

Wyniki bakteriologicznego badania wody na poszczególnych stanowiskach 

przedstawiono graficznie na rysunkach: 5 (zmiany udzia
ów % prób w klasach 

czysto� ci) i 6 (zmiany przeci� tnego poziomu zanieczyszczenia okre� lonego wielko� ci�  

� redniego logarytmu NPL bakterii Coli typu ka
owego).  

W odniesieniu do wska� ników bakteriologicznych zaobserwowa�  mo� na wzrost 

udzia
ów wyników w I i II klasie czysto� ci i spadek (a w konsekwencji zanik) wyników 

pozaklasowych oraz stopniowe obni� enie � rednich rocznych warto� ci log NPL Coli typu 

ka
owego. 

Przyk
adowo - w okresie od roku 1998 do 2003 wyniki w klasie I odnotowano na 

dop
ywie 2 razy z udzia
em poni� ej 10 %, na przelewie ju�  4 razy z udzia
em od 9 do 

17%, a na wyp
ywie te�  4 razy, ale z udzia
ami, od 25 do 64 %.  

Równocze� nie obserwowano zanikanie wyników pozaklasowych od 5 na dop
ywie do 3 

na przelewie i 1 na wyp
ywie. 

Tak� e spadek przeci� tnego poziomu zanieczyszczenia wody bakteriami coli typu 

ka
owego zaznacza si�  wyra� nie, cho�  w ró� nych okresach czasu jest on ró� ny - 

najmniejszy w roku 1999 a najwi� kszy w latach 2001 i 2003 (rys. 6). 



13    NIEKONWENCJOLANE ‘TECHNICZNIE’ MO� LIWO� CI OCHRONY WÓD I REKULTYWACJI 
ZDEGRADOWANYCH AKWENÓW WODNYCH (NA PRZYK	 ADZIE DOROBKU TECHNOLOGICZNEGO I OFERTY 
EKOL-UNICON 

 13

 

 

 
 

Rys.5. Wyniki bakteriologicznego badania systemu hydrofitowego w Bielkowie. Udzia
y % prób 
w klasach czysto� ci w poszczególnych latach okresu badawczego  1997 – 2003. 
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Rys.6. Wyniki bakteriologicznego badania systemu hydrofitowego w Bielkowie. Zmiany 
� rednich rocznych warto� ci NPL Coli typu ka
owego na poszczególnych stanowiskach, 

 w latach 1997 – 2003 [13]. 
 

Podobnie jak wyniki bada�  bakteriologicznych równie�  wyniki bada�  fizyczno-

chemicznych przedstawiono przyjmuj� c jako kryterium oceny � rednie roczne warto� ci 

sze� ciu obj� tych badaniem wska� ników. Tabela 1 pokazuje zmiany � rednich rocznych 

warto� ci BZT5, ChZT, azotu i fosforu ca
kowitego, ekstraktu eterowego i zawiesin. 

Zakres tych zmian jest w ró� nych latach ró� ny: na ogó
 mniejszy w latach 1998 – 1999 a 

wi� kszy w latach 2000 – 2003 – generalnie jednak obserwowana jest prawid
owo� � , � e 

na kolejnych stanowiskach warto� ci � rednie oznaczanych wska� ników s�  coraz ni� sze, 

co potwierdza redukuj� ce dzia
anie systemu. Graficznie przedstawiono przebieg 

zmienno� ci � rednich parametrów wody na poszczególnych stanowiskach dla zawiesiny 

ogólnej, azotu i fosforu (rys. 7). Zobrazowano równie�  ocen�  zdolno� ci redukcji 

wybranych zanieczyszcze�  dla poszczególnych okresów pracy obiektu (rys 8). 
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Tabela 1: Ocena stopnia oczyszczania wody cieku zasilaj� cego zbiornik w Straszynie (tzw. Rów spod Bielkowa) przez system 
hydrofitowy w Bielkowie na podstawie wyników bada�  przeprowadzonych w latach 1998 – 2003 [13]. 

Parametry fiz.-chem. Parametr (npl coli 
ka
.) Oceny 

bakteriologicznej S
tanow

isko 

Liczba prób 
obj�tych analiz� 

B
Z

T
5  m

gO
2 /dm

3 

C
hZ

T
 m

gO
2 /dm

3 

  P
-tot m

gP
/dm

3 

N
-tot m

gN
/dm

3 

E
kstrakt m

g/dm
3 

Z
aw

iesiny m
g/dm

3 

�
redni log N

P
L 

coli typu ka
ow
ego 

P
rzybli�ona 

w
arto�� N

P
L coli ka
. 

odpow
iadaj�ca 

�redniem
u log 

U
dzia
y %

 
prób w

 I i II 
klasie 

U
dzia
y %

 
prób poza-
klasow

ych 

U
dzia
y %

 
prób w

 I i II 
klasie 

U
dzia
y %

 
prób poza-
klasow

ych 

Warto� ci � rednie uzyskane w ci� gu sze� ciu lat bada�  (1998 - 2003) 

dop
yw 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 

odp
yw 70 3,4 8,9 0,132 1,4 3,5 10,3 1,803 64 86,1 1,4 77,8 4,2 

Stopie�  redukcji zanieczyszcze�  [%] 

po przej� ciu 
przez staw 

100 %  – 

%100×
a
b

 

5,4 5,9 24,0 9,5 18,3 31,9 - 64,2 

po przej� ciu 
przez ca
y system 

100 % – 

%100×
a
c

 

32,0 25,2 26,6 33,3 41,7 56,2 - 90,1 

W miar�  przechodzenia przez system 
obserwowany jest wzrost ilo� ci prób w I i II klasie 
czysto� ci i spadek ilo� ci prób sklasyfikowanych 

jako pozaklasowe 
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Rys.7. Wyniki badania systemu hydrofitowego w Bielkowie. Zmiany � rednich rocznych st� � e�  
wybranych wska� ników fizyczno-chemicznych na poszczególnych stanowiskach, 

 w latach 1997 – 2003 [13]. 
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Rys.8. Ocena zdolno� ci redukcji zanieczyszcze�  przez system hydrofitowy w Bielkowie 

w odniesieniu do wybranych wska� ników fizyczno-chemicznych [13].  
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Obarska, Ozimek i Haustein [15, 16] prowadzi
y w latach 1998-2001 w
asne badania na 

obiekcie w Bielkowie. Badano nie tylko jako� �  wód na dop
ywie, przelewie i dop
ywie, 

ale równie�  rozwój ro� linno� ci i jej wp
yw na zjawiska oczyszczania. Ponadto mierzono 

przep
ywy, a próby pobierano 2 razy/miesi� c. 

Szczegó
owe wyniki efektywno� ci uzyskane dla stawu i grobli nieco ró� ni�  si�  od 

wyników przedstawionych przez Nowackiego i Szumilas [13] – cho� by dlatego, i�  

warto� ci � rednie by
y wyliczane z innej zbiorowo� ci statystycznej – pokazuj�  jednak 

pewne wspólne trendy. Zawsze efekty jednostkowe – by
y wi� ksze dla filtratu, a 

mniejsze dla strugi przep
ywaj� cej przez przelew (ok. 2-krotnie wi� ksza efektywno� �  

jednostkowa – dla filtratu w porównaniu z przep
ywem powierzchniowym).  

Pomiar przep
ywu umo� liwi
 oszacowanie ca
kowitego efektu ekologicznego 

uzyskiwanego na obiekcie (patrz rys. 9) 

� redni przep
yw przez obiekt odpowiada
 za
o� onemu przep
ywowi normalnemu: 

Q=32dm3/s, z czego ok. 1/3 strugi przes� cza
a si�  przez groble filtracyjne (QI=9,6dm3/s), 

a 2/3 (QP=22,4dm3/s) - przep
ywa
o przez przelew [15,16]. St� d sumaryczny 
adunek 

zanieczyszcze�  zatrzymywany przez cz� � �  przep
ywowa i przez groble – jest zbli� ony. 

� redni efekt usuwania wybranych zanieczyszcze�  w 
latach 1998-2001 na ca
ym obiekcie.
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Rys.9. � redni roczny efekt usuwania wybranych zanieczyszcze�  systemie hydrofitowym w 
Bielkowie w latach 1998¸ 2001 [15,16].  

Badania pokazuj�  lekk�  tendencj�  spadkow�  w usuwaniu fosforu, co mo� e by�  zwi� zane 

ze stopniowym wysycaniem si�  domieszki mineralnej (kreda jeziorna) – intensyfikuj� cej  
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wi� zanie fosforu przez materia
 filtracyjny grobli. Tendencja ta nie pojawia si�  jednak w 

innych rodzajach zanieczyszcze�  – np. azot, zawiesiny czy zanieczyszczenia 

bakteriologiczne – wraz z wiekiem obiektu s�  usuwane coraz lepiej. Porównanie 

rys.5,6,7 i 9 wskazuje równie� , i�  wi� ksze efekty oczyszczaj� ce obserwowane s�  z 

regu
y w okresach wi� kszego obci� � enia zanieczyszczeniami (tzn. obiekt pracuje 

efektywniej, gdy dop
ywa do niego wi� cej zanieczyszcze� ; na wodach relatywnie 

czystych – procentowy efekt redukcji zanieczyszcze�  zazwyczaj spada). 

Ro� linno� �  wyra� nie intensywniej rozwija
a si�  w okolicy przelewu, co autorzy 

t
umacz�  wi� ksz�  ilo� ci�  osadów bogatych w po� ywki – deponowanych w ko� cowej 

cz� � ci stawu. 

Obarska Ozimek i [15, 16] opracowa
y dla lat 2000 i 2001 bilans substancji 

biogennych (azotu i fosforu) - pokazuj� cy udzia
 w usuwaniu 
adunku substancji 

biogennych rozwoju biomasy ro� linno� ci makrofitowej i innych procesów 

oczyszczaj� cych (np. nitryfikacji, denitryfikacji, sedymentacji, czy sorpcji). 

W stosunku do ca
kowitych 
adunków dop
ywaj� cych do obiektu biomasa makrofitów 

zakumulowa
a jedynie 1,8¸̧̧̧ 10,8% 
adunku azotu ogólnego oraz 2,4¸̧̧̧ 6,4% 
adunku 

fosforu ogólnego [16]. Wy� sze efekty uzyskano w roku 2001, co z pewno� ci�  jest 

zwi� zane z zaobserwowanym rozrostem ro� linno� ci na obszarze obiektu – z ok. 30% do 

70% pokrycia powierzchni obiektu.  

Analogiczne obliczenia bilansowe dla procesu sorpcji – odpowiednio w latach 

2000 i 2001, wskazuj�  na usuwanie t�  drog�  ok. 9,4¸̧̧̧ 13,1% 
adunku azotu ogólnego 

oraz 20,5¸̧̧̧ 40,5% 
adunku fosforu ogólnego dop
ywaj� cych do obiektu [16]. 

Efekt wzgl� dny, tzn. odniesiony do 
adunku usuni� tego w poszczególnych 

procesach – obrazuje wi� ksz�  potencjaln�  zdolno� �  makrofitów w usuwaniu azotu ni�  w 

usuwaniu fosforu. � wiadomie mówimy tu o zdolno� ci potencjalnej, gdy�  w omawianym 

obiekcie ro� lin nie usuwano. 
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Tabela 2: Roczny 
adunek Ntot (kg/rok) dop
ywaj� cy, odp
ywaj� cy oraz zakumulowany w 
makrofitach w latach 2000 – 2001 [16]. 

rok dop
yw odp
yw 	 � czny 
adunek 
usuni� ty w obiekcie 

makrofity Potencjalny udzia
 
makrofitów w usuni� tym 


adunku 

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 
adunek Ptot (kg/rok) dop
ywaj� cy, odp
ywaj� cy oraz zakumulowany w 
makrofitach w latach 2000 – 2001 [16]. 

rok dop
yw odp
yw 	 � czny 
adunek 
usuni� ty w obiekcie 

makrofity Potencjalny udzia
 
makrofitów w usuni� tym 


adunku 

2000 80,7 67,6 13,1 1,9 14,5% 

2001 161,5 70,6 90,9 10,3 11,3% 

Ca
kowity wynik potwierdza tez�  stawian�  przez wielu badaczy, i�  rola ro� lin w 

systemach hydrofitowych polega w du� o wi� kszym stopniu na dzia
aniu katalizatora 

okre� lonych procesów fizyko-chemicznych (wraz z rozwojem ro� linno� ci zwi� kszy
a si�  

skuteczno� �  sorpcji) oraz siedliska dla mikroorganizmów odpowiedzialnych za 

przemiany mikrobiologiczne (np. nitryfikacj� , denitryfikacj� ) i oddzia
ywania 

bakteriostatyczne, ni�  na bezpo� rednim poborze biogenów do w
asnych funkcji 

� yciowych. 

2. Strefy buforowe 

 Intensywne nawo� enie mineralne i kwa� ne deszcze powoduj�  zwi� kszenie 

wymywania zwi� zków chemicznych z ekosystemów l� dowych do wód gruntowych i 

powierzchniowych. Wg danych z 1994 r. 58% studni przydomowych w Polsce zawiera 

wod�  nie nadaj� c�  si�  do picia, g
ównie z powodu przekroczenia dopuszczalnych st� � e�  

azotanów. (Azotany wywo
uj�  powstanie niebezpiecznej przede wszystkim dla dzieci – 

metahemoglobin� .) Ponadto w Polsce mamy do czynienia z chronicznym brakiem wody 

dla rolnictwa. Pomimo trudno�ci ekonomicznych objawiaj� cych si�  m.in. spadkiem 

zu� ycia nawozów sztucznych - polskie rolnictwo dostarcza do naszych wód 

powierzchniowych olbrzymi 
adunek biogenów powoduj� cych ich wtórne 

zanieczyszczenie: ok. 39% azotu, 35% fosforu i 64% potasu [1,2]. 
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Trwa
y i zrównowa� ony rozwój rolnictwa mo� na b� dzie osi� gn� �  tylko przy 

zachowaniu ekologicznego zagospodarowania zlewni. Od kilku lat upowszechniany jest 

tzw. kodeks dobrej praktyki rolniczej, który wprowadza zasady gospodarki nawozowej 

w gospodarstwach rolnych (dotyczy to zw
aszcza gospodarki gnojówk�  i gnojowic� ). 

Wtóruje mu odpowiednie ustawodawstwo – min. Ustawa o nawozach i nawo� eniu z 26 

lipca 2000 wprowadzaj� ce na obszar Polski wytyczne wynikaj� ce z tzw. ‘dyrektywy 

azotanowej’  Unii Europejskiej.  

Poza odpowiednimi zasadami gospodarowania nawozami, skuteczne ograniczanie 

zanieczyszcze�  biogennych pochodz� cych ze � róde
 rozproszonych (zarówno 

rolniczych, jak i pozarolniczych) b� dzie wymaga
o szeregu dzia
a�  odwo
uj� cych si�  

równie�  do metod hydrofitowych. B� dzie to przede wszystkim wprowadzanie 

zadrzewie�  � ródpolnych, ochronnych pasów 
� k, mokrade
 oraz zbiorników 

� ródpolnych.  

Stosowany w j� zyku naukowym termin: bariera biogeochemiczna, w praktyce 

projektowej najcz� � ciej przybiera posta�  strefy buforowej. Strefa buforowa 

(skomponowana gatunkowo odpowiednio do warunków glebowych) szeroko� ci 20 ¸̧̧̧  30 

m mo� e zatrzyma�  80 ¸̧̧̧  95% azotanów oraz 25 ¸̧̧̧  46% fosforu fosforanowego 

trafiaj� cego do naszych wód ze � róde
 obszarowych [18]. 

Strefy buforowe stanowi�  najprostszy pod wzgl� dem technicznym sposób ochrony 

wód przed zanieczyszczeniami sp
ywaj� cymi z dróg, pól, pastwisk, ogródków 

dzia
kowych, wybiegów dla zwierz� t, itp.. 

Korzenie ro� lin ograniczaj�  erozj�  gleby, zwi� kszaj�  pojemno� �  retencyjn�  gruntu 

(zatrzymuj�  wi� cej wody), intensyfikuj�  procesy tworzenia humusu - wi� � � ce cz� � �  

biogenów i metali ci� � kich. Ponadto ro� liny same pobieraj�  cz� � �  biogenów i metali 

ci� � kich wbudowuj� c je w swoje tkanki oraz wzbogacaj�  walory krajobrazowe. 

Przyk
adowymi inwestycjami w tym zakresie, w których wspó
uczestniczy
 autor s�  

strefy buforowe zastosowane na terenie Ogrodu Zoologicznego w Gda� sku oraz wokó
 

zbiornika wodnego w Sulejowie. 
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2.1. Zastosowanie stref buforowych do ochrony Potoku 
Rynaszewskiego – na terenie Ogrodu Zoologicznego w Gda� sku 

Na terenie Miejskiego ogrodu zoologicznego w Gda� sku przeprowadzono szereg 

prac badawczych i inwestycyjnych zmierzaj� cych do ochrony przep
ywaj� cego przez 

ogród potoku Rynaszewskiego przez zanieczyszczeniami pochodz� cymi g
ównie z 

wybiegów dla zwierz� t. Szacunki wykonywanie na etapie prac koncepcyjnych 

wskazywa
y, i�  zwierz� ta bytuj� ce na terenie ogrodu wytwarzaj�  
� czny 
adunek azotu 

odpowiadaj� cy ok. 5000 MR (Mieszka� com Równowa� nym) [4]. W klasyfikacji 

czysto� ci wód – potok na terenie ZOO wchodzi
 w obszar wód III klasy czysto� ci, a 

lokalnie nawet w obszar wód pozaklasowych. G
ównym parametrem pogarszaj� cym 

jako� �  wód cieku by
 azot organiczny. 

Zrealizowane prace (sierpie�  1992) obejmowa
y budow�  indywidualnych obiektów 

podczyszczaj� cych, do których mia
y by�  by
y kierowane odp
ywy z wybranych 

wybiegów (min. z wybiegów jeleni, fok, tapirów), a nawet cz� � �  wód samego potoku 

(np. odp
yw z tzw. ma
ego stawu). By
y to ró� nego rodzaju filtry: piaskowe, 

wegetacyjne; stawy z groblami filtracyjnymi, itp. 

Jednak równie wa� n�  rol�  w koncepcji poprawy czysto� ci wód przypisano 

najprostszym technicznie (cho�  stosunkowo trudnym organizacyjnie) zabiegom takim 

jak: 

� � Oddalenie zwierz� t od bezpo� redniego kontaktu z ciekiem i wprowadzenie 

w pasie pomi� dzy wybiegami a korytem cieku stref buforowych (min. 

wybiegi bawo
ów, jeleni, dzików, krów ZEBU, otoczenie ma
ego stawu), 

� � Zmiana sposobu odprowadzania nieczysto� ci z czyszczenia klatek 

drapie� ników – zamiast na skarp�  s� siaduj� c�  z ciekiem – nieczysto� ci 

odbierane s�  skanalizowanym korytem, a skarpa obsadzona kolejn�  stref�  

buforow� . 

	 � cznie strefami obsadzono ok. 5000m2 terenu ZOO (g
ównie wierzb�  wiciow� ). 

Badania wykonane w lipcu i sierpniu 1993 [5] potwierdzi
y pozytywny wp
yw 

zrealizowanych prac na jako� �  wód cieku. Nast� pi
a poprawa parametrów czysto� ci pod 

wzgl� dem zawarto� ci azotu organicznego, ciek opuszcza
 teren ogrodu  zoologicznego 

nie pogarszaj� c swojej jako� ci. 

W kolejnych latach w okolicach uj� cia potoku poza teren ogrodu zacz� 
y pojawia�  

si�  wydry - zwierz� ta charakterystyczne dla wód czystych. 
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Bior� c pod uwag�  znane autorowi problemy eksploatacyjne z obiektami 

filtracyjnymi (wiele ze zrealizowanych filtrów nie by
o regularnie zasilane 

zanieczyszczonymi wodami, gdy�  obs
uga ZOO przestawia
a armatur�  regulacyjn�  i 

odcinaj� c�  – kieruj� c wody bezpo� rednio do koryta cieku), trwa
�  popraw�  jako� ci wód 

potok Rynaszewski zawdzi� cza g
ównie obiektowi hydrofitowemu zrealizowanemu na 

odp
ywie ze stawu fok i wybiegu hipopotama (staw o labiryntowym przep
ywie z 

zespo
em grobli filtracyjnych poro� ni� tych makrofitami – zabudowany na obszarze 

naturalnie poro� ni� tym zagajnikiem z m
odymi drzewami) oraz w
a� nie strefom 

buforowym, które po prostu s�  i rosn�  – niezale� nie od bie� � cych dzia
a�  personelu 

ZOO. 

 

Rys.10. ZOO Gda� sk, strefa buforowa oddzielaj� ca koryto cieku od wybiegu wielb
� dów 
(dawniej krów ZEBU) 

2.2. Zastosowanie stref buforowych do ochrony Zbiornika 
Sulejowskiego w zlewni bezpo� redniej w rejonie wsi Swolszewice-
Karolinów 

Jesieni�  roku 1998 strefa brzegowa Zbiornika Sulejowskiego w rejonie wsi 

Swolszowice i Karolinów zosta
a obsadzona strefami buforowymi maj� cymi 
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zabezpieczy�  zbiornik przez sp
ywem powierzchniowym, a tak� e przed dzik�  

eksploatacj�  rekreacyjn�  objawiaj� c�  si�  min. myciem samochodów oraz porzucaniem 

� mieci oraz produktów fizjologii cz
owieka – na skal�  nie daj� c�  si�  opanowa�  przez 

s
u� by sanitarne dbaj� ce o ochron�  zbiornika. 

W zale� no� ci od warunków nas
onecznienia, ukszta
towania strefy brzegowej, jej 

rozleg
o� ci, nawodnienia, nachylenie, obecno� ci naturalnej ro� linno� ci, itp. – okre� lono 4 

charakterystyczne typy stref brzegowych i odpowiednio do nich dobrano optymaln�  

obsad�  ro� linn� . Zastosowano takie ro� liny jak: 

� � Wierzba wiciowa (Salix viminalis), 

� � Sosna czarna (Pinus nigra), 

� � Brzoza brodawkowata (Betula verrucosa), 

� � Ró� a wielokwiatowa (Rosa multiflora). 

	 � cznie obsadzono ponad 70 tys. m2 pasa brzegowego. Dominuj� c�  ro� lin�  by
a 

wierzba wiciowa - ponad 230 tys. szt, (w postaci sadzonek i sztobrów 
� cznie). 

Pozosta
e gatunki 
� cznie ok. 34 tys. szt. 

Z uwagi na rozleg
o� �  terytorialn�  projektu – nie uda
o si�  przeprowadzi�  bada�  

kontrolnych zmierzaj� cych do okre� lenia bezpo� redniego wp
ywu srealizowanej 

inwestycji na jako� �  wód zbiornika. 

Jednak dzi� ki ww. inwestycji – radykalnemu ograniczeniu uleg
o dzikie korzystanie 

ze zbiornika. Dzi� ki g� stej strefie ro� linno� ci – ludzie u� ywaj�  wyznaczonych obszarów 

pla� , (gdzie mo� liwe jest ustawienie i eksploatacji koszy na odpady) dzikie biwakowanie 

i dojazd samochodów nad sam brzeg jest prawie niemo� liwy. Obszary najbardziej 

dewastowane przez ludzi zosta
y obsadzone min. kolczast�  odmian�  ró� y. 

St� d zmniejszenie cz� stotliwo� ci zakwitów wód zbiornika – obserwowane w 

kolejnych latach po realizacji inwestycji – autor uwa� a za jeden z przejawów 

skuteczno� ci stref buforowych w ochronie wód zbiornika. 
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Rys.11. Przyk
adowa strefa buforowa z wierzby wiciowej – zrealizowana w okolicach rzeki 
Raduni 

3. Rekultywacja wód eutroficznych. 

Rekultywacja zdegradowanego akwenu wodnego jest z za
o� enia dzia
aniem 

ostatnim – dope
niaj� cym wszystkie dzia
ania porz� dkuj� ce i ochronne w ca
ej zlewni 

(budowa kanalizacji, oczyszczalni, zak
adanie stref buforowych – przeciwdzia
aj� cych 

obszarowym sp
ywom zanieczyszcze� , itp.). W zlewni nieuporz� dkowanej i ci� gle 

zasilanej zanieczyszczeniami – nie ma sensu, gdy�  nie przyniesie spodziewanych 

rezultatów. 

Jednak, gdy wszystkie techniczne i organizacyjnie dzia
ania w zlewni zosta
y wykonane, 

a akwen wodny mimo to sam nie wraca do ‘zdrowia’  – najcz� � ciej oznacza to, i�  na dnie 

akwenu zalegaj�  osady, które s�  ci� g
ym � ród
em substancji biogennych. 

W przypadku wód s
odkich – zazwyczaj biogenem krytycznym jest fosfor. St� d 

redukcja st� � enia PO4 - jest dla takich akwenów jedyn�  szans�  zapocz� tkowania procesu 

poprawy jego stanu ekologicznego. Dopiero po umiej� tnie przeprowadzonej inaktywacji 
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fosforu biodost� pnego mo� liwe jest uruchomienie 
a� cucha pozytywnych zmian i 

procesów, takich jak: 

- zahamowanie nadmiernego rozwoju glonów (sinic!),  

- wzrost przezroczysto� ci wody,  

- rozwój makrofitów,  

- stabilizacja osadów dennych,  

- odbudowa zniszczonych struktur sieci troficznej (zooplankton skorupiakowy); 

 – prowadz� cych do przej� cia ekosystemu w alternatywny stabilny stan czystowodny, 

zdominowany przez makrofity. Dopiero po zredukowaniu st� � enia fosforanów mo� na 

zastosowa�  inne, przy� pieszaj� ce proces naprawy, metody rekultywacji. 

Najprostsze w takim przypadku wydawa
oby si�  zastosowanie popularnych 

koagulantów glinowych, czy � elazowych – powszechnie stosowanych w 

oczyszczalniach � cieków. Problem jednak w tym, i�  naturalne akweny wodne rzadko 

kiedy poddaj�  si�  kontroli cz
owieka w takim stopniu jak oczyszczane � cieki. Posiadamy 

bardzo niewielki wp
yw na to jakie warunki fizykochemiczne wyst� pi�  w jeziorze. Jak 

b� dzie przebiega
a zmiana temperatury wody, warunków natlenienia, pH, falowanie, itp. 

Wszystkie powy� sze czynniki bardzo silnie wp
ywaj�  na skuteczno� �  i trwa
o� �  

kompleksów fosforanowych wtr� conych z toni wodnej za pomoc�  tradycyjnych 

koagulantów. Warunki beztlenowe praktycznie eliminuj�  mo� liwo� �  stosowania FeCl3. 

Z kolei wysokie pH – wyst� puj� ce cz� sto podczas zakwitów sinicowych (cz� sto pH~9,0) 

- eliminuje stosowalno� �  Al2(SO4)3. Kolejnymi problemami towarzysz� cymi str� caniu 

fosforanów s�  trudno� ci w utrzymaniu wytr� conego materia
u na dnie – naturalne 

falowanie powoduje przemieszczanie si�  materia
u. Wytr� cony materia
 – wyniesiony do 

strefy brzegowej wygl� da nienaturalnie i raczej odstrasza od korzystania ze zbiornika 

wodnego. 

3.1. Phoslock® - nowatorski preparat mineralny do inaktywacji 
fosforanów 

Prowadzone przez ponad 30 lat badania wykaza
y, i�  pierwiastki ziem rzadkich, w 

szczególno� ci lantan, mog�  bardzo efektywnie wi� za�  ró� norodne formy fosforanów z 

akwenów wodnych. Efektywno� �  wi� zania jonów PO4
3- z lantanem jest bardzo wysoka,  
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w porównaniu z popularnymi koagulantami gdy�  fosforany wi� � �  si�  z lantanem w 

stosunku molowym 1:1, podczas gdy stosunek molarny w wi� zaniu fosforanów  np. z 

NaAlO2 – wynosi 1:7. 

La3+ + PO4
3 ®  LaPO4 

Potencjalne zagro� enie toksykologiczne zwi� zane z lantanem zosta
o w latach 1990 

pokonane poprzez inkorporacj�  jonów lantanu w struktur�  minera
u o du� ej pojemno� ci 

wymiennej – jakim jest bentonit. 

Taka jest w skrócie historia powstania Phoslock�  - zmodyfikowanej gliny 

bentonitowej, która w kontakcie z wodami bogatymi w fosforany tworzy bardzo stabilny 

minera
 – rabdofan (LaPO4´ nH2O) [12]. 

 

             

  +    +     +     +      +    +     +     +     +                                La3+ La3+ La3+ La3+ 

 

Rys.12. Uproszczony schemat modyfikacji minera
u gliniastego lantanem. 

Dzi� ki temu, i�  pierwiastki ziem rzadkich zosta
y inkorporowane do struktury gliny 

preparat Phoslock�  mo� e reagowa�  z anionami fosforanowymi zawartymi w wodzie lub 

pozostawa�  w strukturze gliny – w szerokim zakresie zmiennych warunków 

fizykochemicznych – ca
y czas zachowuj� c swoj�  aktywno� � . W ten sposób -  przy 

odpowiedniej dawce - Phoslock�  zapobiega równie�  wtórnemu uwalnianiu do 

� rodowiska fosforu zawartego w osadach dennych. 

Receptura preparatu zosta
a opracowana przez g
ówn�  instytucj�  naukow�  w 

Australii (CSIRO). Licencja na wytwarzanie i sprzeda�  preparatu Phoslock�  na skal�  

� wiatow�  nale� y do ‘ IMT Holding Limited’  z Sydney, Australia. W grudniu 2005 ‘ IMT 

Holding Limited’  zmieni
o nazw�  na ‘Phoslock Water Solutions Limited’ . 

Od lipca 2004, Phoslock�  jest produkowany w Kunming, Chiny przez Kunming 

IETC Environmental Technology Protection Limited, spó
k�  utworzon�  we wrze� niu 

2003. 
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Dzi� ki zdolno� ci do trwa
ego wi� zania fosforanów Phoslock�  zapobiega zakwitom 

glonów. Po jego zastosowaniu w wodach spada nie tylko zawarto� �  FRP, ale jako� �  wód 

ulega poprawie równie�  pod wzgl� dem zawarto� ci chlorofilu-a oraz pH. 

Zwi� zek, który powstaje w wyniku tego procesu pozostaje zwi� zany przez gliniast�  

struktur�  preparatu Phoslock�  w szerokim spektrum zmiennych warunków 

chemicznych: pH (4÷11) zasolenia, zawarto� ci rozpuszczonego w� gla organicznego 

(RWO) - zarówno w warunkach tlenowych jak i beztlenowych. Przeprowadzone badania 

(w tym badania ekotoksykologiczne) – potwierdzaj�  znikomy wp
yw preparatu na 

� rodowisko. Wyt
umaczeniem tej cennej w
a� ciwo� ci jest bardzo niska rozpuszczalno� �  

zarówno samego preparatu, jak i soli fosforanu lantanu, który powstaje w wyniku 

zwi� zania Phoslock�  z fosforanami (w praktyce brak rozpuszczalno� ci, sta
a 

rozpuszczalno� ci K»10-24,5 dla wód s
odkich, K»10-28,08 dla wód s
onych [12]). 

Phoslock�  pocz� tkowo by
 produkowany jako zawiesina wodna, co znacznie 

utrudnia
o jego komercjaln�  dystrybucj� . Obecnie – uda
o si�  opanowa�  technologi�  

wytwarzania Phoslock�  jako suchego granulatu, który w tej postaci jest transportowany 

z Chin do wszystkich krajów � wiata. 

Przed konkretn�  aplikacj�  – preparat ponownie miesza si�  z wod�  (mo� na miesza�  z 

wod�  rekultywowanego akwenu) i aplikuje do wód w postaci zawiesiny. Zawiesina 

dzia
a przez wi� zanie fosforu w chwili opadania i tworzy stabilny osad na dnie 

zbiornika, a nast� pnie adsorbuje fosfor uwalniany z osadów dennych – uniemo� liwiaj� c 

jego wtórne uwalnianie do � rodowiska. Preparat stosowany jest w ró� nego rodzaju 

akwenach wodnych: zbiornikach, jeziorach, rzekach, stawach, oczyszczalniach � cieków, 

hodowlach ryb i stawach na polach golfowych. Mo� e by�  dodawany do wody za pomoc�  

„dzia
ka szlamowego”  lub „p
ywaj� cego m
ynka” . Opis patentowy obejmuje równie�  

podawanie wg
� bne zawiesiny – bezpo� rednio do osadów dennych. 

3.2. Phoslock® w Polsce 

W Polsce pierwsze badania laboratoryjne oraz testy akwaryjne – na wodach jeziora 

Winiary – przeprowadzi
a Pracownia Hydrobiologii Stosowanej, Instytut Ekologii i 

Ochrony � rodowiska, UMK Toru�  wiosn�  i latem 2005r. Aktualnie Pracownia prowadzi  
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dalsze prace badawcze – min. na wydzielonych zagrodach z ró� nymi preparatami, w 

tym 1 zagroda z Phoslock� .  

Jedno z przeprowadzonych bada�  polega
o na dodaniu do 4 akwariów po 4 ml 

KH2PO4, co odpowiada 4 mg PO4/l. Jedno akwarium pe
ni
o rol�  próby kontrolnej, do 

pozosta
ych trzech zaaplikowano koagulant glinowy, � elazowy i Phoslock� . Po 8 godz. 

od dodania flokulantów do wody Phoslock mia
 gorsze wyniki ni�  pozosta
e flokulanty. 

Po wywo
aniu resuspensji osadu (zburzeniu utworzonej warstwy izoluj� cej) w 

przypadku Phoslocku nast� pi
a dodatkowa redukcja st� � enia fosforu – w wodzie 

natlenionej z 0,25 do 0,11, w odtlenionej z 0,26 do 0,21 (tabl. 4a). Dla wody odtlenionej  

by
 to naj lepszy wynik w porównaniu do innych flokulantów. 

T oC uS pH 
E

h 

21,8 818 8,7 
1

29 

 
A 

woda 
natleniona  

 
B 

woda 
odtleniona  

20 
102

7 8,7 
3

9 
Próba 

kontrolna 
2,0 ml 

Al2(SO4)3 2,0 ml FeCl3 1,5 g Phoslock 
1 2 3 4 

 

A B A B A B A B 
St� � enie P-PO4 [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] 

Po dodaniu 4 ml KH2PO4 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 0,2 0,12 0,06 0,31 0,33 
Po 8 godz od flokulacj i 0,54 0,64 0,21 0,17 0,09 0,07 0,25 0,3 
Po cz� � ciowej resuspensji 0,5 0,62 0,24 0,15 0,1 0,08 0,22 0,26 
Po 2 godz od ca
kowitej  
resuspensj i 0,07 0,55 0,2 0,37 0,08 0,24 0,11 0,21 

Tablica. 4a. Wyniki  eksperymentów nad efektywno� ci�  ró� nych flokulantów  
w warunkach tlenowych i beztlenowych [19]. 

 A - woda natleniona bez 
resuspensji B - woda odtleniona  z resuspensj�  

 Próba 
kontrolna 

10 ml 
Al2(SO4)3 10 ml FeCl3 

2,1 g Pho-
slock 

 1 2 3 4 
 A B A B A B A B 

St� � enie P-PO4 [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] 
Po 6 godz od dodania 
flokulanta 0,441 0,193 0,016 0,156 0,000 0,082 0,033 0,193 
Po 6 godz od wywo
ania  
dodatkowej  resuspensj i  0,984 0,441 0,651 0,255 0,539 0,230 0,502 0,218 

Tablica. 4b. Wyniki eksperymentów nad efektywno� ci�  ró� nych flokulantów  
Wp
yw powtórnej (przypadkowej resuspensji)  

na trwa
o� 	  wi� zania PO4 [19]. 
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Z kolejnych testów wykonanych w Pracowni bada�  wynika, � e Phoslock� . posiada 

tak� e zaskakuj� c�  dodatkow� , pozytywn�  cech� . W eksperymentach symuluj� cych 

niesprzyjaj� ce warunki jeziorne, np. resuspensj�  osadów dennych, dawka Phoslocku, 

obliczona dla st� � enia 10 mg PO4/l, by
a w stanie wch
on� �  kolejn� , dodatkow�  porcj�  

5,0 mg PO4/l bez uzupe
niania tego koagulantu. Po wywo
aniu dodatkowej (kolejnej) 

resuspensji wyniki dla Phoslocku by
y najlepsze (tablica 4b). 

Ponadto – w porównaniu z innymi koagulantami Phoslock�  - dzi� ki du� o 

wi� kszemu ci� � arowi – po resuspensji opada
 na dno z trudno rejestrowalnym 

przemieszczeniem (tzn. w wyniku mieszania na pewno poszczególne cz� stki preparatu 

zmieni
y miejsce, ale warstwa, która opad
a – nadal by
a do� �  wyrównana), podczas gdy 

popularne koagulanty – przemieszcza
y si�  wyra� nie (rys. 13).  

 

Rys. 13 Inaktywacja fosforanów za pomoc�  FeCl3 - efekt niewielkiej turbulencji – 
„wyspowy” rozk
ad warstwy izoluj� cej powierzchni�  osadu. 
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 Rys. 14. Inaktywacja fosforanów za pomoc�  „Phoslocku”  – warstwa bardzo cienka, 
efektów turbulencji prawie nie wida� , bia
e plamy to niedostatecznie rozmieszany 

„Phoslock” , po 12 godzinach na powierzchni osadu pojawi
y si�  � ywe,  
ma
o aktywne Chironomidae. 

 Dzi� ki swym unikalnym w
a� ciwo� ciom, preparat Phoslock�  stwarza realne 

szanse rekultywacji tych wód eutroficznych, w których inne metody rekultywacji nie 

znajduj�  optymalnego zastosowania ze wzgl� du na warunki panuj� ce w danym akwenie. 

4. Podsumowanie 

I. Niekonwencjonalne rozwi� zania techniczne stoj� ce na pograniczu 

in� ynierii sanitarnej oraz ekologii i hydrobiologii (do których nale� �  rozwi� zania 

hydrofitowe) mog�  w skuteczny sposób chroni�  akweny wodne przed dop
ywem 

zanieczyszcze� , których z ró� nych powodów nie udaje si�  usuwa�  w 

oczyszczalniach � cieków np.: 
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� � zanieczyszczenia za � róde
 obszarowych i niekontrolowanej dzia
alno� ci 
cz
owieka,  

 
� � zanieczyszczenia biogenne z oczyszczalni, w których usuwanie azotu i 

fosforu nie jest wymagane, 

� � ska� enia bakteriologiczne – z ró� nych niezidentyfikowanych � róde
. 

 

Tym samym – w zdegradowanych zlewniach – obiekty i dzia
ania przedstawione w 

niniejszym artykule stanowi�  logiczne uzupe
nienie inwestycji kanalizacyjnych i 

oczyszczalni � cieków oraz daj�  nadziej�  tym akwenom, które pomimo uporz� dkowania 

gospodarki � ciekowej w zlewni – ze wzgl� du na stopie�  degradacji nie s�  ju�  w stanie 

samoczynnie wróci�  do parametrów hydrobiologicznych charakteryzuj� cych wody 

czyste. 

II. Rozwi� zania in� ynierskie obiektów hydrofitowych wymagaj�  

dalszego doskonalenia, w celu min. odpowiedniemu zapobieganiu skutkom 

kolmatacji, na któr�  obiekty podczyszczaj� ce wody powierzchniowe s�  

nara� one du� o bardziej ni�  obiekty oczyszczaj� ce � cieki sanitarne 

(relatywnie du� e przep
ywy, du� o mniej po� ywki dla ro� lin, wolniejsze 

procesy zasiedlania obiektów przez ro� liny). Elementy filtracyjne nale� y 

projektowa�  z odpowiednim zapasem przepustowo� ci lub jako dzia
aj� ce 

przemiennie. Nale� y te�  odpowiednio je rozmieszcza�  w obiekcie, tak aby 

dociera
 do nich jak najmniejszy 
adunek zawiesin. 

III. Na etapie projektowania i rozruchu niezb� dne jest po
� czenie 

si
 in� ynierów projektantów z ekologami ro� lin i hydrobiologami, celem 

optymalizacji doboru ro� lin do danego siedliska oraz ich szybkiej i 

skutecznej introdukcji. Cho� , jak wykaza
y badania, bezpo� redni wp
yw 

ro� lin na usuwanie zanieczyszcze�  nie jest imponuj� cy, to ich dzia
anie 

po� rednie – jako swoistego katalizatora - jest nieodzowne do prawid
owego 

wpracowania obiektu i optymalnego wykorzystania ca
ego jego potencja
u 

oczyszczaj� cego, na który sk
ada si�  suma efektów cz� stkowych. 

IV. Przy odpowiedniej eksploatacji – obiekty hydrofitowe mog�  

skutecznie chroni�  akweny wodne przez d
ugie lata. Eksploatacja poci� ga 

za sob�  okre� lone koszty, ale nie s�  one wygórowane – je� li nie dopu� ci si�  
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do zaniedba� . Polegaj�  bowiem na do� �  prostych czynno� ciach. 

Zdecydowanie wi� cej kosztów poci� gaj�  za sob�  zaniedbania 

eksploatacyjne, gdy�  trwale obni� aj�  skuteczno� �  obiektu, a w skrajnym 

przypadku mog�  doprowadzi�  do jego zniszczenia. 

 

V. Analiza efektywno� ci obiektów podczyszczaj� cych wody 

powierzchniowe, wymaga uzupe
nienia monitoringu o rejestracj�  danych 

meteorologicznych, hydrologicznych (min. pomiary przep
ywu), a tak� e 

zwi� kszenia zbiorowo� ci statystycznej wyników. Do rzetelnej oceny 

efektów ekologicznych konieczne jest wprowadzenie biologicznych 

indykatorów stanu czysto� ci � rodowiska, które wobec kosztów bada�  

fizykochemicznych oraz obiektywnych trudno� ci w interpretacji ich 

wyników umo� liwi�  bardziej jednoznaczne wnioskowanie. 

VI. Ze wzgl� du na ci� gle nie do ko� ca poznane mechanizmy 

oczyszczaj� ce funkcjonuj� ce w obiektach hydrofitowych – warto 

kontynuowa�  badania obiektów, celem okre� lenia ich efektów 

d
ugofalowych. Opisywany w artykule staw w Bielkowie – dzia
aj� cy ju�  

ok. ponad o� miu lat – mo� e stanowi�  wdzi� czny obiekt takich bada� . 

VII. Ewentualna bezpo� rednia ingerencja w rekultywowanych 

akwen – w postaci zastosowania � rodków str� caj� cych fosfor - powinna by�  

ko� cowym etapem uzdrawiania zdegradowanego akwenu – po wyczerpaniu 

wszystkich dzia
a�  w zlewni ograniczaj� cych dop
yw zanieczyszcze� . 

VIII. Phoslock® mo� e by�  szans�  uratowania tych akwenów 

wodnych, dla których inne � rodki nie znajduj�  zastosowania lub nie 

przynosz�  trwa
ych efektów ze wzgl� du na zmienne warunki pH, 

natlenienia, zasolenia, a tak� e efekty uboczne falowania, na które � rodek ze 

wzgl� du na ci� � ar – jest relatywnie mniej nara� ony od popularnych 

koagulantów. Mo� na go aplikowa�  przez d
u� szy okres w roku – nawet w 

okresie zakwitów. 

IX. Zanim jednak si� gniemy po bardziej skomplikowane (a tym 

samym bardziej kosztowne) metody i � rodki ochrony wód przed eutrofizacj�  

oraz rekultywacji wód zeutrofizowanych – pami� tajmy o cz� sto nie 

docenianych mo� liwo� ciach stref buforowych. 
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