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Plywajace wyspy hydrofitowe jako rozwigzanie
probleméw eutrofizacji wéd - koncepcja metody,
zastosowanie i wybrane zagadnienia projektowe

NICOLE NAWROT, NATALIA JANOWICZ, EWA WOICIECHOWSKA

Plywaijace wyspy hydrofitowe sq coraz czeiciej spotykanym elementem krajobrazu — szczegélnie na otwartych
akwenach miejskich. Posiadajg walory estetyczne, sq rozwigzaniami opartymi na naturze, poprawiajg mikroklimat,
a przede wszystkim petniq funkcje oczyszczajacq. Do tej pory jednak nie udato sig precyzyjnie sklasyfikowaé roz-
wigzanh plywajgcych wysp hydrofitowych (z ang. floating treatment islands) w nomenklaturze polskiej. Brakuje row-
niez specyficznych wytycznych do ich projektowania. W niniejszym artykule podieto sie wyjasnienia idei metody,
klasyfikacji systemu ptywajacych wysp hydrofitowych, oméwiono podstawowe mechanizmy usuwania zanieczysz-
czen oraz wybrane zagadnienia projektowe. Praca powstata w wyniku realizacji projektu Preludium 18
[2019/35/N/ST8/01134].

Stowa kluczowe: Plywajace wyspy hydrofitowe; biogeny; eutrofizacja, utrzymanie wéd powierzchniowych; inzynie-
ria ekologiczna

The popularity and presence of floating treatment istalnds in the landscape is increasing rapidly, particularly on
open urban reservoirs. They are distinguished by their cesthetic value, belong fo nature-based solutions, improve the
microclimate, and, most importantly, have a cleansing function. However, in ﬁwe Polish nomenclature, floating
treatment islands solutions have yet to be precisely classified. There are also no specific design guidelines. This
article attempts to explain the method's concept, classify the system of Floating Treatment Wetlands, discuss the basic
pollutant removal mechanisms, and discuss selected design issues. The work was created as a result of the Preludium
18 project [2019/35/N/ST8/01134].

Keywords: Floating treatment islands, nutrients; eutrophication; surface water protection,; ecological engineering

Idea metody

W obliczu nasilajacego sie kryzysu kli-
matycznego zarzqdzanie zasobami wod-
nymi nabiera kluczowego znaczenia. Ze
wzgledu na ograniczone zasoby wodne
Polski zréwnowazone gospodarowanie
wodq jest szczegdlnie wazne. W odniesie-
niu do wéd stojacych i ptyngcych, ktére sq
narazone na doplyw zanieczyszczeh
w formie niekontrolowanego sptywu
powierzchniowego czy punkfowych zrzu-
téw $ciekéw, fundamentalng role odgrywa
ich odpowiednie utrzymanie (jakosciowe
i ilosciowe). Wobec wyczerpywania sie
zasobédw naturalnych, zréwnowazone
podejécie do gospodarki wodnej polega
na zastosowaniu nowoczesnych mefod
oczyszczania $ciekéw i ponownego wyko-
rzystania wody. W tym kontekscie bardzo

przydctne o] techno|ogie ncturq|ne, ktére
nie wymagajq nadmiernych naktadéw
inwestycyjnych ani uzycia dodatkowych
chemikaliéw. Przyktadem sq oczyszczalnie
hydrofitowe (z ang. constructed wetlands),
a ich relatywnie nowg odmiang, dedyko-
wang do stosowania na wodach otwar-
tych, sq plywajace wyspy hydrofitowe
(z ang. floating treatment islands).
Plywajace wyspy hydrofitowe mozna
zdefiniowaé jako systemy inzynierskie
zaprojektowane do usuwania z wody nie-
pozqdanych substancji (np. biogennych),
kiére wykorzystuja i maksymalizujq proce-
sy zachodzqce w $rodowisku naturalnym
(White, 2021). Technologia wykazuje
niskie nakfady inwestycyjne oraz niewiel-
kie wymagania eksploatacyjne i konser-
wacyjne. Co wazne, metoda jest catkowi-
cie niezalezna od wlasnosci gruntéw,

poniewaz instalacja wysp odbywa sie
bezposrednio na wodzie (tzw. oczyszcza-
nie in-sit). W sklad systemu wchodzq
unoszqce sie na powierzchni wody maty
obsadzone wynurzonymi roslinami naczy-
niowymi, ktérych korzenie i kligcza w cafo-
éci zanurzone sq w foni wodnej siegajac
stref pelagicznych, tworzqgc swoisty filtr
zanieczyszczen (rys. 1).

System oczyszczania ma cechy zaréw-
no stawu oczyszczajgcego jok réwniez
oczyszczalni hydrofitowej, w kiérym pomie-
dzy sieciq korzeni i kigczy, a dnem zbiorni-
ka ustala sie gradient hydrauliczny, a zanie-
czyszczenia sq filtrowane i/lub degradowa-
ne w wyniku synergicznego dziatania
korzeni i zwigzanych z nimi zbiorowisk
mikroorganizméw. Ze wzgledu na powino-
wactwo technologii  ptywajacych  wysp
hydrofitowych do stawéw oczyszczajqcych
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Rysunek 1

Budowa i idea systemu ptywa-
jacych wysp hydrofitowych ze
wskazaniem kierunkéw prze-
plywu i mieszania wody
(opracowanie wiasne)

Figure 1 Construction and idea
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Rysunek 2

Klasyfikacja ptywajacych wysp hydrofitowych jako technologii posredniej pomigdzy stawami oczysz-
czajgcymi, a ztozami hydrofitowymi (opracowano na podstawie Colares i in., 2018)

Figure 2 Classification of floating treatment islands as an intermediate technology between treatment
ponds and constructed wetlands (based on Colares et al., 2018)

i 16z hydrofitowych ich klasyfikacja prezen-
tuje sie nastepujaco (rys. 2):

Mechanizmy usuwania
zanieczyszczen z zastosowaniem

ptywajacych wysp hydrofitowych

Dzieki wykorzystaniu systeméw wysp
hydrofitowych mozliwe jest usuwanie
zanieczyszczen zaréwno organicznych
jak i nieorganicznych (zawiesin, substancji
biogennych, metali ciezkich).

W celu osiggniecia jok naijlepszych
efektéw oczyszczania kluczowy jest inten-
sywny rozwdj korzeni i ktgczy oraz rozwéj
biofilmu i mikroorganizméw na ich po-
wierzchni. Rozwéj mikrobiomu jest dodat-
kowo wspomagany przez transfer tlenu za
poérednictwem aerenchymy (tkanki po-
wietrznej) z nadwodnych do podwodnych
czesci roslin oraz tzw. wysigki korzeniowe.
Podstawowe mechanizmy obiegu sktadni-
kéw odzywczych i zanieczyszczen w tech-
nologii ptywajacych wysp hydrofitowych
zostaly przedstawione na rys. 3. W strefie
korzeniowej dochodzi do zintensyfikowa-
nia proceséw filtracji i asymilacji zanie-
czyszczen. Skfadniki odzywcze sq pobie-
rane przez roéliny na drodze biosyntezy/
wigzania w tkankach roslinnych, a takze
usuwane w wyniku proceséw mikrobiolo-
gicznych (nitryfikacja, denitryfikacja).
Czes¢ zanieczyszczen zwigzana z zawie-
sing fatwo opadajgcq sedymentuje do
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gicznych, charakterystyki wzrostu, rodzaju
korzenia, wieku, klimatu, rodzaju $ciekéw/
zanieczyszczen i innych warunkéw érodo-
wiskowych. Srednia efektywnos¢ wehtania-
nia azotu przez rodliny zmienia sig w szero-
kich granicach od 4 do 90% (Tanner i in.,
2002). W zwigzku z tym, ze pobieranie
azotu przez roéliny nastepuje do osiagnie-
cia poziomu nasycenia, dalsze usuwanie
tego pierwiastka jest wspomagane w syste-
mie ptywajqcych wysp hydrofitowych przez
mikroorganizmy uczesticzqce w biologicz-
nych procesach nitryfikacji i denitryfikacii,
ktérych koficowym produktem jest azot
w formie gazowe;.

Fosfor jest usuwany na drodze sorpji,
kompleksacji, wytrgcania i asymilacji bio-
masy mikroorganizméw i roslin. Podobnie
jok w przypadku azotu, usuwanie fosforu
w systemach plywajacych wysp hydrofito-
wych jest zalezne od wspétczynnika wzro-
stu roslin oraz zdolnosci jego pochfaniania
przez tkanki (Shahid i in., 2018).

Materia organiczna (BZT/ ChZT)
i zawiesina ogélna

Usuwanie materii organicznej w syste-
mach ptywajacych wysp hydrofitowych

Rysunek 3

Procesy i mechanizmy
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Figure 3 Processes : o
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the technology of flo-
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osadéw dennych natomiast zwigzki lotne
mogq zostaé utlenione i uwolnione do at-
mosfery.

Biogeny

Usuwanie sktadnikéw  odzywczych
w systemie ptywajqcych wysp hydrofito-
wych jest determinowane przez szereg pro-
ceséw biogeochemicznych. W warunkach
hydroponicznych pobieranie skfadnikéw
odzywczych jest bardziej efektywne
w poréwnaniu do upraw w gruncie. Poprzez
rozwiniety system korzeniowy rosliny aktyw-
nie pobierajg biogeny z toni wodnej. Ten
proces zwany biosyntezq dotyczy gtéwnie
azotu (Barco i in., 2021). Podstawowymi
formami azotu, ktére sq pobierane przez
roéliny wyzsze i mikroalgi powszechnie
wystepujgce w stawach wodnych sq jony
amonowe (NH/*) i azotanowe (V) (NO5).
Skuteczno$é¢ usuwania azotu zalezy od
rodzaju zastosowanych gatunkéw rodlin, ich
budowy anatomicznej, wlasciwosci fizjolo-
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jest przede wszystkim wynikiem biodegra-
dacji z udzictem mikroorganizméw przy-
czepionych do podwodnych czesci roélin
oraz materiaféw tworzacych wyspy.
Dodatkowo biodegradacja jest wspoma-
gana przez procesy, takie jok: filtracja,
asymilacja i natlenianie. Na mozliwosé
degradacji materii organicznej istotny
wpltyw ma stosunek biochemicznego zapo-
trzebowania na tlen (BZT) do chemicznego
zapotrzebowania na tlen (ChZT) - przyj-
muje sie, ze Scieki o stosunku BZT/ChZT
>0,5 zawierajg wyzszy fadunek materii
organicznej i tym samym fatwiej ulegajaq
biodegradacii (Dojlido, 1999).

Zawiesina ogélna jest usuwana
w wyniku proceséw sedymentacii i filtracii.
W zwigzku z ograniczeniem turbulencji
przeptywu i wyciszeniem falowania przez
system plywajacych wysp hydrofitowych,
powstajq korzystne warunki do osadzania
zanieczyszczen i deponowania ich do
osadéw dennych (Shahid i in., 2018).
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Metale ciezkie

W usuwaniu metali $ladowych kluczo-
wg role odgrywajg procesy adsorpcii,
bezposredniego pobierania przez roéliny,
bakterie i glony oraz procesy mikrobiolo-
giczne. Metale mogq deponowaé do osa-
déw dennych wraz z drobnymi czgstkami
zawiesiny. Wytrgcanie metali w formie
siarczkéw czy wodorotlenkéw jest stymulo-
wane przez wysieki korzeniowe. Metale
ciezkie mogg by¢ takze akiywnie lub
pasywnie pobierane przez roéliny i wigza-
ne w korzeniach i kfgczach (fitostabiliza-
cja) lub translokowane do nadziemnych
czesdci rodliny (fitoekstrakeja). Wykazano,
ze obecno$é szczatkéw roslin oraz zwiqz-
kéw organicznych sprzyja sorpcji metali
(Karathanasis i in., 2003). Stwierdzono
réwniez, ze bakterie ryzo — i endofityczne
wykazujg zdolno$é do sorpcji jonédw meta-
li na $cianach komérkowych oraz zwiek-
szajq biodostepnos¢ metali, co odgrywa
kluczowq role w ich usuwaniu.

Wydajno$é usuwania
zanieczyszczen

Skuteczno$é usuwania zanieczyszczen
w technologii ptywajacych wysp hydrofito-
wych zostata wielokrotnie udowodniona
w badaniach eksperymentalnych, piloto-
wych i petnej skali. Na postawie dostep-
nych danych literaturowych mozna wnio-
skowaé o przydatnosci technologii, jed-
nakze wcigz nierozwigzane i wymagajg-
ce dalszych analiz oraz usystematyzowa-
nia sq parametry projektowe tego typu
systemow.

Srednia wydajnosé systemu plywaijq-
cych wysp hydrofitowych, a takze efekiyw-
noéci graniczne zostaly przedstawione
w tabeli 1:

Rysunek 4

Parametry projektowe
jakie nalezy wzigé pod
uwage przy projektowa- (/
niu technologii plywajg- \
cych wysp hydrofitowych
Figure 4 Design parame-
fers to consider when
developing floating treat-
ment islands technology

3
. materiat z ktérego wykonana jest wyspa

podtoze do roslin wodnych

ne, np. EkoWyspa (https://plywajacawy-
spa.pl/). Na podstawie przeprowadzone-
go przegladu literatury okreslono specy-
ficzne parametry zwigzane z technologia
plywajacych wysp hydrofitowych (rys. 4),
kiére powinny by¢ brane pod uwage pod-
czas procesu ich doboru i projektowania.

Wiéréd materiatéw  wypornosciowych
do wykonania wyspy hydrofitowej (z ang.
buoyant materials) dominujg tworzywa
sztuczne fj. polietylen (PE), polipropylen
(PP), pianka poliuretanowa (PU) lub polial-
kohol winylowy (PVA), recyklingowy poli-
tereftalan etylenu (PET), polietylen o wyso-
kiej gestosci (HDPE), lub polietylenoterefta-
lan (PET). Z uwagi na ochrone $rodowiska
przed zanieczyszczeniem mikroplastikami
warto rozwazyé stosowanie materiatow
nqturq|nych . drewno, bambus, wiklina,
czy korek. Nalezy przewidzieé kotwicze-
nie tratw do brzegu lub do dna zbiornika,
aby zapobiec ich dryfowaniu. Mocowanie
powinno mie¢ mozliwo$é regulacji z uwagi
na zmienno$¢ poziomu lustra wody (Kar-
stens i in., 2021).

Rosliny mozna instalowad na wyspach/
matach z zastosowaniem podtoza (z ang.
substrate) lub bezposrednio bez dodatko-
wego materiatu wypetniajgcego. W przy-

Tabela 1 Wydajnos¢ usuwania wybranych zanieczyszczen w systemie plywajgcych wysp hydrofito-
wych (opracowano na podstawie Colares i in., 2020, Pavlineri i in., 2017 i Shahid i in., 2018)

Table 1 Removal efficiency of selected pollutants in a system of floating freatment islands (based on Cola-
res et al., 2020, Pavlineri et al., 2017 and Shahid et al., 2018)

Woriaid Wydajnos¢ usuwania wybranych zanieczyszczen [%]
artosé
Azot ogélny Azot amonowy Fosfor ogolny | Materia organiczna | Zawiesina ogélna
érednia 58 73 50 ChZT: 58 brak danych
. ChZT: 17-84 2.7-45"
min-max 7.8-98 25-100 8-98 BZT: 36-90 “g/m?/dzien

Wybrane zagadnienia projektowe

W Polsce obecnie nie sq dostepne jed-
nolite wytyczne projektowe dla systeméw
plywaijacych wysp hydrofitowych. Dostep-
nych jest jednak wiele rekomendacii dedy-
kowanych dla danych warunkéw klima-
tycznych, np. dla Nowej Zelandii (https://
www.waternz.org.nz/Attachment2Actio-
n=Download&Attachment_id=1139),
a takze rozwigzania systemowe komercyj-

padku rezygnacji z podfoza rosliny sq
zmuszone do pobierania sktadnikéw
odzywczych bezposrednio z stupa wody,
co skutkuje lepszq wydajnoscia. W przy-
padku wykorzystania podioza do zatoze-
nia rodlin na wyspie powinno sie wybieraé
podtoza lekkie o niskiej zawartosci sktad-
nikéw odzywczych, np. gruboziarnisty
torf, widkno kokosowe, pumeks, perlit,
gleba, piasek, kompost, mech torfowy, itp.
(Pavlineri i in., 2017).
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Gtebokos¢ wody (z ang. water depth)
w zbiorniku, w ktérym instalowany ma by¢
system plywajacych wysp hydrofitowych
powinna uniemozliwiaé zakotwiczenie
korzeni w osadach dennych. Z drugiej
strony, minimalna gteboko$¢ powinna
réwniez zapobiec uszkodzeniu plywajqcej
maty. Zbyt duza gleboko$é ma niekorzyst-
ny wplyw na skuteczno$¢ oczyszczania
gdyz czesé wody przeptywa ponizej strefy
korzeniowej, nie majqc kontaktu z ryzos-
ferg (Tanner i Headley, 2011).

Procent pokrycia zbiornika roslinnoscig
(z ang. coverage ratio) jest kolejnym istot-
nym czynnikiem, kiéry determinuje dostep-
noé¢é éwiatta oraz stezenie tlenu rozpuszczo-
nego. Zaleca sie stosowad stopien pokrycia
zbiornika w granicach 5-45% (Samal i in.,
2021). Firma Floating Islands International,
ktéra dostarcza plywajace wyspy dla celéw
komercyjnych  (https://www.floatingislan-
dinternational.com/) sugeruje wspétczynnik
pokrycia na poziomie 5-8% jako wystar-
czajqcy do poprawy jakosci wody.

Gatunki roslin (z ang. plant species)
stosowane w systemie plywajgcych wysp
hydrofitowych powinny charakteryzowaé
sie nastepujgcymi wlasciwosciami:

e gatunki rodzime i nieinwazyjne,

e rodliny wieloleie,

e gatunki rodlin wodno-btotnych, wod-
nych lub wodolubnych,

° ro§|iny z rozwinietq tkankg powietrzng

(aerenchyma) (Wang i in., 2014).

Do najwazniejszych parametréw ro-
élinnosci nalezy gteboko$é i zasieg wiszq-
cej strefy korzeniowej (z ang. depth and
extent of the hanging root-mat), ktéra roz-
wija sie pod wyspq, co ostatecznie prze-
tada sie na powierzchnie whasciwg (m?2
strefy korzeniowej na m3 objetosci wody)
biofilmu. Przykladowe gatunki roslin, ktére
mogq by¢ stosowane w systemach plywa-
jacych wysp hydrofitowych klimatu umiar-
kowanego to trzcina pospolita, manna
mielec, patka szerokolistna, patka wasko-
listna, kosaciec zétty, turzyca, miskant
chinski, wetiwera pachngca i inne.

Wymiary uktadu (dtugosé, szerokosé,
glebokoéé) oraz rozmieszczenie wysp sq
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istoe z punktu widzenia hydrauliki syste-
mu. W celu osiqggniecia zamierzonych
efektéw oczyszczania wazne jest odpo-
wiednie skonfigurowanie poszczegélnych
wysp (z ang. configuration of floating
mats). Caty uktad powinien byé tak za-
projektowany, aby zminimalizowaé ryzy-
ko krétkiego czasu kontaktu z wyspg
i ograniczyé powstawanie stref martwych.
W miare mozliwoéci nalezy projektowad
poprzeczne do kierunku przeptywu pasy
plywajacych wysp z zakotwiczeniem po
obu stronach zbiornika — preferowane
uktady poprzeczne, jok pokazano na
rys. 5. W ukfadach podtuznych dochodzi
do tworzenia sie by-pass-éw, tzn. prefero-
wany przeptyw wody/ Sciekéw wystepuije
przez strefy otwarte, w ktérych nie wyste-
puja dodatkowe opory przeptywu.

Korzysciq z sadzenia na lgdzie (2) jest
przede wszystkim prawidtowa kontrola
rozwoju roélin we wczesnym etapie wzro-
stu, mozliwoéé odchwaszczania oraz kon-
trola przed zdegradowaniem. Dzigki
temu, ze wczesna pielegnacja i utrzyma-
nie roélinnosci sq fatwiejsze, czas gotowo-
éci wyspy do uzytku oraz czas rozruchu
jest zdecydowanie krétszy.

Podsumowanie

Plywaijace wyspy hydrofitowe sq eko-
logicznym i skutecznym rozwigzaniem
umozliwiajacym ochrone wéd. Mogg byé¢
tatwo instalowane na istniejacych zbiorni-
kach wodnych, nie wymagajg speciali-
stycznej pielegnacji, a dodatkowo fatwo
wkomponowujg sie w istiejgcy krajo-

—_— Rysunek 5
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~_ [ boration)
~ Uklad podiuzny
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Zaktadanie wysp braz. Popularyzacja wysp hydrofitowych

Wyréznia sie dwa podejicia do zakfa-
dania plywajacych wysp hydrofitowych: (1)
sadzenie i zakladanie w miejscu docelo-
wym (in situ; bezposrednio na fratwie ply-
waijqcej) oraz (2) sadzenie i zaktadanie
wyspy na lgdzie (onshore), a nastepnie
fransport ptywajacej wyspy hydrofitowej do
miejsca docelowego. W przypadku zakta-
dania wysp in sifu (1) nie ma koniecznosci
przenoszenia wysp, co zapobiega uszko-
dzeniom rodlin podczas transportu, ponad-
to wyspy pokaznych rozmiaréw charakte-
ryzuje duzy cigzar, co moze powodowaéd
trudnosci logistyczne i transportowe. Wadg
rozwigzania jest konieczno$¢ ochrony
nowo zatozonej wyspy przed zniszczeniem
— np. przed ptactwem, w okresie rozruchu
(przyktadowy sposéb ochrony przed znisz-
czeniem plywajacych wysp hydrofitowych
przedstawiono na rys. 6).
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moze ograniczy¢ eutrofizacje wéd spowo-
dowang doptywem zwigzkéw biogen-
nych. Dalsze prace powinny by¢ skupione
na rozwoju standardéw i wytycznych
dotyczgcych  sposobu  projektowania
i doboru poszczegélnych elementéw sys-
temu w odniesieniu do lokalnych warun-
kéw klimatycznych.

Podziekowania:

Praca powstata w ramach realizacji
Projektu Preludium 18 pt. ,Badania nad
procesami usuwania zwigzkéw biogen-
nych, wybranych metali cigzkich oraz ar-
senu w systemach plywajacych wysp hy-
drofitowych zasilanych sptywem po-
wierzchniowym z terenéw rolniczych
i miejskich” finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki [2019/35/N/
ST8/01134].

Rysunek 6

Przyktad ochrony plywajqcej wyspy hydrofitowej przed
zniszczeniem w okresie rozruchu (zrédto: https://harrise-
nvironmental.com.au/wp-content/uploads/2016/09/
DSC_0205.jpg)

Figure 6 An example of protecting a floating treatment
island against damage during the start-up phase (source:
b htips://harrisenvironmental.com.au/wp-content/uplo-
ads/2016/09/DSC_0205.jpg)
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