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Bioremediacja

sposob na pozostatosci

po zabiegach ochrony roslin

ochrona

Dr Grzegorz Doruchowski

Instytut Ogrodnictwa w Skierniewicach

Bioremediacja polega na neutralizacji skazen za pomoca mikroor-
ganizmow, czyli biologicznej degradacji niepozadanych substancji
chemicznych. Procesy te zachodza takze w srodowisku naturalnym,
lecz przebiegaja powoli, dlatego substancje aktywne srodkow
ochrony roslin moga dotrze¢ do wod powierzchniowych lub pod-
ziemnych zanim ulegna naturalnej degradacji. Zadaniem bioreme-
diacji jest zas wymuszenie i przy$pieszenie tego procesu.

Uwaga! — pestycydy
w wodzie

Przeprowadzone przez Instytut Ogrod-
nictwa w Skierniewicach badania czy-
sto$ci wod powierzchniowych rejonu
gréjeckiego i wareckiego, w poinocne;j
czesci zlewni Pilicy wykazaty stata
obecnos¢ pestycydow w stawach stuza-
cych jako gminne punkty czerpania wo-
dy do zabiegéw ochrony roélin, a takze
w ciekach wodnych potaczonych z tymi
zbiornikami. Wsréd wykrytych pestycy-
dow nie bylo co prawda substancji za-
liczanych do szczegolnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego, ale ich poziom
w niektorych miejscach wskazywat, ze
tamtejsza woda spetnia kryteria jako$ci
kategorii A3 lub okresowo nawet prze-
kracza granicg tej najnizszej kategorii.
Kategoria A3 oznacza, ze w celu uzy-
skania wody przeznaczonej do spo-
zycia konieczne jest jej oczyszczanie
metoda wysokosprawnego uzdatniania
fizycznego i chemicznego, co wiaze
si¢ z duzymi kosztami i wydtuzeniem
czasu uzdatniania.

Techniczna mozliwos¢ uzdatniania wody
skazonej $rodkami ochrony roslin nie
eliminuje jednak problemu do konca.
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Skazenia ze zbiornikéw wod powierzch-
niowych moga bowiem przenikac¢ do
studni okolicznych gospodarstw, z kto-
rych przy braku instalacji wodociggo-
wych czerpana jest woda przeznaczana
do spozycia.

Wyniki badan prowadzonych przez
inne os$rodki wskazuja na obecnos¢
pestycydéw takze w niektorych stud-
niach rejonu grojeckiego. Dlatego
wszelkimi $rodkami nalezy chroni¢
wody powierzchniowe przed zanie-
czyszczeniami chemicznymi, a odpo-
wiedzialno§¢ w tym wzgledzie spada
na nas wszystkich.

Skazenia miejscowe

Skad biora si¢ pestycydy w wodach po-
wierzchniowych? Zazwyczaj pierwsze
podejrzenia kieruja si¢ na znoszenie
cieczy roboczej podczas wykonywania
zabiegdw ochrony roslin oraz sptyw po-
wierzchniowy pestycydow z pol, czyli
tzw. skazenia rozproszone. Jest to jedy-
nie czg$¢ prawdy i to cz¢$¢ mniej istotna,
poniewaz gtownym zrodtem zanieczysz-
czenia wod pestycydami sg skazenia
miejscowe. Wedtug szacunkow nie-
mieckich, udziat skazen miejscowych

W zanieczyszczeniu wod wynosi az
65-95%, zaleznie od wielko$ci zlew-
ni rzek — im mniejsza zlewnia, tym
wyzszy udziat.

Gtéwnym powodem skazen miejscowych
Sq niezamierzone rozproszenia lub roz-
chlapania skoncentrowanych Srodkow
ochrony roslin w trakcie sporzadzania
cieczy roboczej i napetniania opryski-
wacza, a takze niekontrolowany sptyw
poptuczyn podczas mycia opryskiwacza
po zabiegu.

W wyniku tych czynnosci dochodzi
do kumulacji $rodkéw ochrony roslin
w jednym miejscu, z ktorego sptywa-
ja one do wod powierzchniowych lub
podziemnych. Miejscem powstawania
skazen miejscowych jest najczesciej
teren gospodarstwa, co stwarza do-
datkowe zagrozenie dla Iudzi, moze
bowiem dochodzi¢ do skazenia wody
w ptytkich studniach. O ile niewiel-
kim wysilkiem i staranno$cia mozna
minimalizowaé ryzyko skazen podczas
przygotowania cieczy, to problemy
zwiazane Z myciem sprzg¢tu wymagaja
bardziej ztozonych rozwigzan organi-
zacyjnych i infrastrukturalnych.

Co z tym myciem?

Najlepszym sposobem rozwiazywania
ztozonych probleméw jest zapobiega-
nie lub minimalizacja ich u zrédta.
Skoro problemem jest skazona woda
po myciu opryskiwacza, rozwigzania
nalezy szuka¢ w ograniczeniu do mini-
mum objgtosci zuzywanej wody 1 zbie-
raniu jej celem neutralizacji zawartych
w niej pozostatosci srodkéw ochrony

5/2013



roslin. Kluczem do osiagnigcia tego
celu jest organizacja stanowiska do
mycia oraz sposob jego przeprowadze-
nia. Powinno ono by¢ zlokalizowane
w odlegltosci nie mniejszej niz 30 m
od studni, ujg¢ wody oraz zbiornikow
wodnych.

Mycie powinno sie wykonywac na sta-
nowisku o powierzchni nieprzepusz-
czalnej, z obrzezem zapobiegajacym
rozprzestrzenianiu sie skazonej wody
(fot. 1). Minimalne wymiary stanowiska
powinny wynosi¢: szeroko$¢ = szerokos¢
opryskiwacza + 1 m; dtugos¢ = dtugosc
opryskiwacza + 1 m.

Stanowisko powinno mie¢ spadek
w kierunku odptywu do szczelnego
zbiornika z mozliwo$cig odbioru ska-
zonej wody w celu jej bezpiecznego
zagospodarowania. Testy przepro-
wadzone w 10 wykazaty, ze, wyko-
rzystujac myjke wysokocisnieniowa
(150 bar), opryskiwacz sadowniczy
z deflektorem (zbiornik 1000 1) moz-
na efektywnie umy¢ objetoscia 17 1
wody, a dodatkowe 10 1 wody zuzy¢
na sptukanie stanowiska. Laczny
czas mycia opryskiwacza i stanowi-
ska wynosi niewiele ponad 3 minu-
ty, a jego efektywno$¢ wynosi 78%.
Sumaryczna objgto$é ciektych pozo-
stato$ci wymagajacych neutralizacji
wynosi zatem 27 l. Zuzywajac te¢ sa-
ma objetos¢é wody przy uzyciu lancy
niskoci$nieniowej (10 bar), mycie
przeprowadza si¢ w ciagu 8 minut
z efektywnoscia 55%.

Powstajace w wyniku mycia opryski-
wacza i zebrane ciekte pozostatosci
nalezy bezpiecznie zagospodarowac,
najlepiej na biezaco w gospodarstwie,
bez angazowania cennego czasu
i z uzyciem prostych technik. Zaleca-
ng metoda spetniajaca te kryteria jest
bioremediacja.

Bioremediacja?
Czemu nie!

W systemach bioremediacyjnych do
neutralizacji $rodkéw ochrony ros-
lin ich substancje aktywne podlegaja
rozktadowi i mineralizacji w wyniku
metabolicznych proceséw mikroorga-
nizmoéw glebowych.
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Fot. 1. Mycie opryskiwacza na stanowisku umozliwiajacym zbieranie ciektych pozostatosci

Tak wiec zasadniczym elementem sta-
nowiska bioremediacyjnego zalecanego
do stosowania w gospodarstwach jest
odpowiednio przygotowany substrat
glebowy. W celu intensyfikacji rozktadu
musi on zawiera¢ duzq ilo$¢ materiatu
organicznego, sprzyjajacego rozwojowi
i aktywnosci mikroorganizmow.
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Dlatego w substracie stanowiska naj-
wigkszy udziat objgtosciowy, wyno-
szacy 40-50%, stanowi stoma lub inne
rozdrobnione czesci roslin. Sktadnik ten
petni takze rolg rozluzniajaca masg sub-
stratu. Uzupetnieniem materiatu orga-
nicznego jest torf lub kompost w ilosci
25-40%. Pozostate 20-25% stanowi [>

wymiary:
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<J gleba pochodzaca z pola lub plantacii,
gdzie stosowane $rodki ochrony roslin
stymuluja do dzialania mikroorganizmy
rozktadajace substancje aktywne tych
srodkéw. Dodanie gleby do substratu
ma wigc za zadanie pobudzenie jego
aktywnosci biologicznej. W substracie
glebowym z duzym udziatem stomy,
gwarantujacym wysoka zawarto$¢ li-
gniny (stosunek wegla do azotu C/N
> 30), glowna rolg odgrywaja grzyby
biatej zgnilizny (Phanerochaete chry-
sosporium, k1. Basidiomycetes), ktore
w procesie rozktadu ligniny produkuja
enzymy rozktadajace takze zwiazki or-
ganiczne, takie jak PCB (polichlorowa-
ne bifenyle), PAH (wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne), dioksyny
i substancje aktywne pestycydow. Ich
dzialanie wspomagaja takze glony
i bakterie, ktorych procesy metabo-
liczne sg bardzo skomplikowane i nie
do konca poznane.

Efektywnos¢ rozktadu substancji che-
micznych moze si¢ jednak zmniejszy¢,
a w stosunku do niektorych nawet ustac,
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Fot. 2. Stanowisko
Biobed obok
stanowiska do
napetniania
opryskiwacza

w wyniku nadmiernej kumulacji §rod-
kow ochrony roslin w substracie, jego
przesuszenia, oddziatywania ropopo-
chodnych weglowodorow (oleje, smary)
sptukiwanych z maszyn czy ciagnikow
oraz azotu zmywanego z rozsiewaczy
nawozow lub opryskiwaczy po uzyciu
ptynnych nawozow (RSM, mocznik).
Wiasciwosci biologicznie czynnych
substratow wykorzystywane sa w sta-
nowiskach bioremediacyjnych prze-
znaczonych do neutralizacji ciektych
pozostatosci w gospodarstwie, a wigc
w miejscu, gdzie pozostatosci te po-
wstaja. Ich prosta konstrukcja, nieab-
sorbujaca obstuga oraz bezpieczenstwo
zwigzane z procesem neutralizacji po-
winny zachgca¢ do ich uzytkowania.

Czas eksploatacji substratu w stanowi-
skach bioremediacyjnych wynosi od
5 do 8 lat, w zaleznoS$ci od warunkow
klimatycznych oraz intensywnos$ci
uzytkowania. Zuzyty substrat, jesli jest
prawidlowo wykorzystywany, zawiera
zwykle sladowe iloéci substancji che-
micznych. Niemniej jednak powinien
by¢ on przez rok kompostowany, a na-
stgpnie zuzyty jako nawdz organiczny.
Kazde z oméwionych nizej stanowisk
mozna wykona¢ samodzielnie, wyko-
rzystujac dost¢pne na rynku elementy.

Biobed

To rodzaj zaglebionego w ziemi,
szczelnego (1) basenu wypelnionego
substratem i wyposazonego w rampy
najazdowe, ktore umozliwiaja wjazd
opryskiwacza (fot. 2). Z zatozenia Bio-
bed stuzy do bezposredniego przejmo-
wania wszelkiego rodzaju wyciekéw
1 rozproszefi, do ktoérych moze docho-
dzi¢ podczas przygotowania cieczy
roboczej i napetniania opryskiwacza,
do zbierania skazonej wody uzytej do
zewngtrznego mycia sprzgtu oraz wo-
dy opadowej, sptukujacej z opryski-
wacza osady $rodkoéw ochrony ro$lin
w trakcie postoju maszyny. Sptywajace
z opryskiwacza do podloza substancje
sa w nim neutralizowane, a woda cze-
sciowo odparowuje lub w czg$ci niead-
sorbowanej przez substrat sptywa na
dno stanowiska. Scianki basenu musza
gwarantowac jego szczelnos¢, dlatego
nalezy je wykona¢ z odpowiedniej ja-
kosci betonu lub grubej folii. Na dnie
uktada si¢ warstwe drenazowa w posta-
ci zwiru (okoto 10 cm), nastgpnie war-
stwe zageszezonej gliny, spowalniajacej
odptyw wody (okoto 5 cm), a na niej
50 cm substratu (stoma 50%, torf 25%,
gleba 25%). Zbierajace si¢ w warstwie
drenazowej odcieki catkowicie lub czg-
$ciowo zneutralizowanych pozostatoéci
plynnych odprowadzane sa przewodem
przez syfon do zbiornika buforowego,
po napetnieniu ktérego mozna je z po-
wrotem przepompowacé do stanowiska.

Do celéw projektowych przyjmuje sig,
ze substrat stanowiska Biobed moze
przerobi¢ w ciggu roku ilo$¢ ciektych
pozostato$ci rowna potowie swojej ob-
jetosci. Jesli zatem niewielki Biobed
o wymiarach 3 m x 5 m miesci okoto
7,5 m?® substratu, to jego roczna prze-
pustowos$¢ wynosi 3750 I ciektych po-
zostato$ci, co pozwala na wielokrotne
mycie opryskiwacza wystarczajaco du-
73 ilo§cig wody. Margines pojemnosci
stanowiska oraz zbieranie odciekow sa
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Stanowisko Biobed powinno byc¢
zorganizowane co najmniej 30 m

potrzebne na wypadek intensywnych
opadow deszczu. Z kolei w okresach
suszy nalezy pamigta¢ o podlewaniu
stanowiska, by caty czas utrzymac
odpowiednia wilgotno$é podtoza.
W okresie jesienno-zimowym zaleca
sig przykrycie stanowiska folia lub bre-
zentem, aby zapobiec jego przelaniu
1 przemarznigciu.

Phytobac

Phytobac w klasycznym wykonaniu ma
podobna budowe, wykorzystuje sub-
strat o tym samym sktadzie i zachodza
w nim doktadnie te same procesy, jak
w stanowisku Biobed. Nie pozwala
on jednak na wjazd opryskiwacza, co
stwarza konieczno$¢ budowy w gos-
podarstwie odrebnego stanowiska do
napetniania i mycia opryskiwaczy
z mozliwoscig zbierania i gromadzenia
ciektych pozostatosci. Sptywajaca z ta-
kiego miejsca ciecz powinna przecho-
dzi¢ przez prosty w budowie separator
czescei statych i produktow ropopochod-
nych, zanim trafi do zbiornika groma-
dzacego pozostatoéci. Ze zbiornika
ciecz pobierana jest sukcesywnie przez
pompg i rozprowadzana rownomiernie
na powierzchni stanowiska do momentu
obfitego zwilZenia substratu — zwykle
raz lub dwa razy dziennie.

Podobnie jak w przypadku stanowiska
Biobed, odcieki z substratu zbierajace sie
w warstwie drenazowej na dnie stanowi-
ska odprowadzane sq do zewnetrznego
zbiornika buforowego, po czym trafiajg
z powrotem do podioza.

Zautomatyzowanie krazenia cieczy
w zamknigtym cyklu dla utrzymania
substratu w ciaglej wilgotnosci wymaga
zastosowania systemu rozprowadzania
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nienarazonym

cieczy oraz pompy z wiacznikiem cza-
sowym. Przepustowo$¢ stanowiska
okresla si¢ na takich samych zasadach,
co w przypadku systemu Biobed. Zada-
szenie stanowiska zapobiega jego prze-
petnieniu podczas ulewnych opadéw
oraz umozliwia zastosowanie mniejsze-
go zbiornika buforowego do zbierania
odciekow niz dla stanowiska Biobed.
W gospodarstwach o niewielkiej skali
zuzycia srodkéw ochrony roélin i ogra-
niczonej przestrzeni na dodatkowe wy-
posazenie infrastrukturalne istnieje
mozliwos¢ stosowania stanowisk Phy-
tobac w wersji wolno stojace;j (fot. 3).

Vertibac

Vertibac jest zmodyfikowana, werty-
kalng i kompaktowa wersja stanowiska
Phytobac. Sktada si¢ z dwoch szczel-
nych zbiornikow ustawionych jeden nad
drugim. Do tego celu mozna wykorzy-
sta¢ powszechnie dostgpne skrzynio-
palety plastikowe o pelnych $ciankach
(fot. 4). Zbiorniki ustawione sa na ramie
ze skretnymi kotkami w celu tatwego

od ciekdw, zbiornikow i studni, w miejscu

na zalania, najlepiej

w bezposrednim sasiedztwie magazynu
Srodkow ochrony roslin i punktu czerpania
wody (np. zbiornika posredniego do
napetniania opryskiwacza).

przemieszczania catego stanowiska, np.
do ostonigtego pomieszczenia podczas
zimy. Gorny zbiornik o objgtosci 700
1 zawiera 50-centymetrowa warstwe
substratu o standardowym skladzie.
Na dnie zbiornika znajduje si¢ 10-cen-
tymetrowa warstwa drenazowa (zZwir),
umozliwiajaca drenaz nadmiaru cie-
ktych pozostato$ci w formie odciekoéw
(fot. 5). Substrat od zwiru oddzielony
jest agrowloknina, ktorej zadaniem jest
spowolnienie przesigku odciekow. Spet-
nia ona t¢ sama rolg, co warstwa gliny
w stanowisku Biobed, a ponadto nie do-
puszcza do zamulenia warstwy drena-
zowe] drobna frakcja substratu. Odcieki
z substratu splywaja grawitacyjnie do
dolnego zbiornika buforowego o obje-
tosci 400 1, ktory stuzy do gromadze-
nia ciektych pozostalosci, i z ktorego sa
one pobierane przez pompg do zraszania
substratu. System stanowi zatem szczel-
ny uktad zamknigty, w ktérym kraza-
ca ciecz wielokrotnie przechodzi przez
substrat, ulegajac bioremediacji. Wo-
da odparowuje zaré6wno z powierzch-
ni substratu i rosnacych na nim [>
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Fot. 4. Stanowisko Vertibac obok stanowiska do mycia opryskiwacza
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q Fot. 5. Warstwy
stanowiska Vertibac:

A - zwir petnigcy funkcje
drenazu odciekow;

B — agrowtdknina
spowalniajaca
przesiagkanie odciekow;

Fot. 6. Stanowisko Biofilter

<Iro$lin (ewapotranspiracja), jak i bez-
posrednio z lustra cieczy gromadzonej
w zbiorniku buforowym (ewaporacja),
dzieki zachowaniu 20-centymetro-
wej przestrzeni migdzy zbiornikami.
Zbiornik buforowy przykryty jest siatka
uniemozliwiajaca dostep do skazonej
cieczy osobom postronnym (np. dzie-
ciom) oraz drobnym zwierzgtom (np.
ptakom i zwierzgtom domowym).
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C - substrat bioaktywny;
D - nawilzanie substratu

Zwarta
konstrukcja,
prosta budowa
z dostepnych
elementéw

i materiatow,

a takze tatwa
obstuga powinny
sprzyjac
akceptacji
stanowiska
Vertibac przez
uzytkownikow
Srodkow
ochrony roslin
w mato- i $red-
nioobszarowych
gospodarstwach,
do ktorych
kierowane jest
fot. 1-6 G. Doruchowski tO FOZWigzanie.

Substancje te wprowadzano w ter-
minach odpowiadajacych terminom
ich stosowania w sadach, symulujac
zasilanie stanowiska ciekltymi pozo-
statoSciami z mycia opryskiwacza
po zabiegach prowadzonych wedtug
rzeczywistego programu ochrony. Juz
do poczatku pazdziernika wigkszos¢
substancji roztozyta si¢ w 95%, i tylko
te, ktore wprowadzono p6zno roztozy-
ly si¢ w 88%. Bardzo efektywne bylo
takze odparowanie wody ze stanowi-
ska. W sierpniu $rednio dziennie wy-
parowywato ponad 8 | wody, a w cia-
gu 5 miesiecy od maja do wrzeénia
tacznie 1000 L. Biorac pod uwage fakt,
Ze objetos¢ substratu wynosi tylko 0,5
m?, jest to doskonaly wynik.

Biofilter

Biofilter to zestaw dwoch lub trzech
otwartych pojemnikow prostopadto-
$ciennych, z ktorych kazdy ma objetos¢
okoto 1 m® i jest wypetniony substra-
tem o sktadzie, takim jak w stanowisku
Biobed. Pojemniki te umieszczone sa
jeden nad drugim w formie kolumny
(fot. 6) tak, aby ciekte pozostatosci do-
prowadzane ze zbiornika buforowego
i rozprowadzane na powierzchni sub-
stratu w goérnym pojemniku sptywaty
grawitacyjnie do pojemnikow dolnych.

Odcieki z najnizszego pojemnika za-
silaja dodatkowy, boczny pojemnik,
na podlozu ktorego rosna rosliny to-
lerancyjne na $rodki ochrony roélin,
wykazujace zdolnos¢ fitoakumulacji
substancji chemicznych (gromadzenie
ich w korzeniach i transportowanie do
liSci) oraz sprzyjajace dobrej ewapo-
transpiracji (ewaporacja + transpira-
cja, czyli odparowanie wody z podtoza
1 komorek roslin). Wymagania te spet-
nia np. turzyca prosowa lub wierzba
krzewiasta. W ten sposob w ostatnim
pojemniku z okrywa ro$lin z ciektych
pozostatosci usuwane sa resztki sub-
stancji i odparowana jest woda. Przy
niesprzyjajacych ewapotranspiracji
warunkach pogodowych ewentual-
ne odcieki z dodatkowego zbiornika
kierowane sa z powrotem do gornego
pojemnika stanowiska. Dawkowanie
cieczy oraz jej obieg jest zwykle zauto-
matyzowany dzigki wykorzystaniu
pompy z wlacznikiem czasowym.

Opisane w artykule prace badawcze
i rozwojowe wykonano w ramach Pro-
gramu Wieloletniego na lata 20082014
pn. ,,Rozwoj zrownowazonych metod
produkcji ogrodniczej w celu zapew-
nienia wysokiej jakosci biologicznej
i odzywczej produktow ogrodniczych
oraz zachowania biordznorodnosci
Srodowiska i ochrony jego zasobow”,
finansowanego przez Ministerstwo Rol-
nictwa i Rozwoju Wisi. []
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