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FITOREMEDIACJA JAKO METODA OGRANICZANIA
ZANIECZYSZCZEN ZAWARTYCH W POWIETRZU
EMITOWANYM Z KURNIKA®

PHYTOREMEDIATION AS A METHOD OF LIMITING POLLUTANTS
CONTAINED IN THE AIR TRANSMITTED FROM A HENHOUSE

Streszczenie. Celem podjetych badan byto okreslenie skutecznosci fitoremediacji jako proekolo-
gicznej metody ograniczenia emisji CO,, NHj i zapylenia w powietrzu usuwanym z kurnika.
System wymiany powietrza z kurnika wprowadzal je do szklarni do§wiadczalnej obsadzonej
paciorecznikiem (Canna) i miskantem (Miscanthus). Pomiary — na wej$ciu i wyjsciu ze szklarni —
prowadzone od wrzesnia do listopada wykazaty srednio w ciagu doby redukcje CO, o 10% (okoto
30% w dzien), NH; — okoto 40% oraz zmniejszenie zapylenia srednio o 14,2%. Proces sedymen-
tacji pylow jest zaklocony przez naturalne zjawisko konwekcji powietrza podgrzewanego pro-
mieniami stonecznymi w szklarni. Stwierdzono bardzo dobry wptyw zanieczyszczen powietrza na
rozwoj roslin doswiadczalnych w stosunku do grupy kontrolnej, rosnacej w standardowych wa-
runkach szklarniowych.

Stowa kluczowe: bioutylizacja, fitoremediacja, eliminacja zanieczyszczen powietrza, CO,, NHj3,
zapylenie

Wstep

Wszystkie zywe organizmy, ktére wykorzystuja w procesie oddychania tlen zawarty
w powietrzu atmosferycznym, wydalajg w ciggu catego zycia dwutlenek wegla. Drugim
gazem, ktory jest wydalany jako produkt przemiany materii, w roznej ilosci zaleznie od

"Badania realizowano w ramach projektu ,,Bioutylizacja zanieczyszczeh powietrza emitowa-
nego z kurnikdw” wspoétfinansowanego ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego — Programu Europejskiego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 (Poddziatanie 1.3.1.).
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gatunku zwierzat, jest amoniak. Te dwa gazy stanowia znaczny problem dla obiektow
inwentarskich, w tym takze kurnikow. Trzecim czynnikiem branym pod uwage przy
ocenie stopnia zanieczyszczenia srodowiska przez fermy jest zapylenie.

Budynki, w ktérych utrzymuje sie drob, gléwnie ze wzgledu na duze obsady na m?
powierzchni uzytkowej w chowie intensywnym, sg pod $cistym nadzorem stuzb zajmu-
jacych si¢ ochrong $rodowiska naturalnego. Na catym $wiecie, szczegdlnie w Europie,
w ostatnim dwudziestoleciu wprowadzono wiele obostrzen prawnych, zobowiazujacych
panstwa do bezwarunkowej ochrony dziedzictwa, jakim jest srodowisko cztowieka —
powietrza, gleby i wody. Na mocy postanowien protokolu z Kioto kraje, ktore zdecy-
dowaly si¢ na jego ratyfikacje, zobowigzaly si¢ do redukcji do 2012 roku wilasnych
emisji CO,; Polska w stosunku do zanieczyszczen z 1988 roku — o 6%. Poziomy do-
puszczalnych zanieczyszczen w powietrzu zostaly okreslone w ROZPORZADZENIU
(2008) oraz w dyrektywach europejskich.

Lokalizacja ferm poza terenami o duzym zageszczeniu ludnosci nie rozwigzuje pro-
blemu niszczenia srodowiska. Wptywa ponadto na cen¢ produktu — jaj, i migsa — po-
wigkszong o koszty transportu. Dlatego oprocz wielu dziatan technicznych i zootech-
nicznych podejmuje si¢ rozmaite proby ratowania srodowiska przed degradacja, spowo-
dowang przez intensywna produkcje zwierzat gospodarskich.

Od lat prowadzone sg badania dotyczace wykorzystania fitoremediacji do usuwania
z powietrza zanieczyszczen miejskich — gtéwnie kurzu i spalin.

Celem badan prowadzonych w Instytucie Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfika-
cji Rolnictwa, a kontynuowanych w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym, byta
proba wyeliminowania zanieczyszczen gazowych i pyldéw usuwanych z powietrzem
podczas wentylacji kurnikow, z wykorzystaniem procesu fitoremediacji przez wybrane
gatunki ro$lin uprawianych w szklarni.

Przyjeta koncepcja zaktada rownocze$nie mozliwos¢ wykorzystania cieptego powie-
trza (do 30°C) usuwanego przez systemy wentylacyjne kurnikéw. Przewiduje sig, ze
energia cieplna bedzie shuzyta do ogrzania szklarni, a rosnace rosliny w naturalny spo-
sob beda pobieraty, wykorzystywaty lub gromadzity zwiazki stanowigce zanieczysz-
czenia, ktore w ten sposob ulegng biodegradacji.

W badaniach wykorzystano ro$liny charakteryzujace si¢ bujnym i szybkim wzro-
stem, dzigki czemu powietrze wprowadzane do szklarni musiato w procesie jej wietrze-
nia wielokrotnie optywac pedy i liScie. W ten sposob udato si¢ zmniejszy¢ zapylenie
oraz poziom CO, i NH;. Zaklada si¢, ze uprawiane w szklarni rosliny, stanowiace filtr
biologiczny, nie tylko czgsciowo wyeliminuja domieszki gazowe, ale beda przeznaczo-
ne do dalszego zagospodarowania, np. na pasze, biomase¢ do kompostowania, §cielenia
lub dla celow energetycznych.

Podjeto wstepne pilotazowe badania — SOBCZAK i IN. (2009), prowadzone w szklarni
zlokalizowanej nad dachem kurnika, do ktorej wprowadzano powietrze usuwane z po-
mieszczenia z ptakami. Na tym etapie doswiadczen sposrod roslin uprawianych w ciggu
1 okresu wegetacyjnego — pokrzywa (Utrica dioica), topinambur (Heliantus tuberosus),
kukurydza (Zea mays), miskant (Miscanthus sacchariflorus) i paciorecznik (Canna
indica) — tylko dwa ostatnie gatunki roslin wytypowano do dalszych badan. Pozostale
z wielu powodow, takich jak np. pokrycie lisci wloskami — pokrzywa i topinambur — lub
nieodpowiedniej czysto$ci powietrza — chorowaty, byly podatne na inwazje szkodnikow
i w ocenie specjalistow nie nadawaty si¢ do dalszych do§wiadczen.
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Drugi cykl badan przeprowadzono w roku 2010. Pomiary trwaly od maja do listopada.
Zebrane wyniki poddano analizie pordbwnawczej z danymi uzyskanymi w badaniach

pilotazowych. Celem bylo rozstrzygnigcie, czy przyjete zatozenie, ze mozna ograniczy¢
zanieczyszczenie powietrza usuwanego z kurnikow w procesie fitoremediacji, jest

stuszne.

Material i metody

Zatozono rownoczesne prowadzenie badan w dwoch obiektach — kurniku 1 szklarni.
Lokalizacj¢ pomieszczen do§wiadczalnych przedstawiono na schemacie (rys. 1).
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Rys. 1. Obiekt badawczy: 1. pomieszczenie z ptakami, 2. kanaly powietrza swiezego i za-

nieczyszczonego, 3. kanaly dostarczajace i rozprowadzajace powietrze w szklarni, 4.

szklarnia, 5. komin wentylacyjny szklarni z cieptowodami, pl — p.p. powietrza swiezego,

p2 — p.p. powietrza zanieczyszczonego, p3 — p.p. powietrza przefiltrowanego — miskant,

p4 — p.p. powietrza przefiltrowanego — paciorecznik

Fig. 1. Research facility: 1. chamber with birds, 2. channels of fresh arid polluted air, 3.
channels delivering and distributing air in the greenhouse, 4. greenhouse, 5. ventilation
chimney of the greenhouse with heat pipes, pl — test point of fresh air, p2 — test point of
polluted air, p3 — test point of filtered air — miscanthus, p4 — test point of filtered air —

canna L.
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Charakterystyka kurnika

Powierzchnia uzytkowa 30 m? + 9 m? powierzchni dodatkowe;.

Obsada ptakow 270 szt. (9,3 szt./m?).

Wymiana powietrza 0,5-5,0 m*/h/kg m.c. tzn. ok. 300 m*/h.

Predkos¢ przeptywu powietrza — 0,3 m/s zima, 1,6 m/s latem.

Wyposazenie stanowiska do chowu kur w systemie alternatywnym —
zmechanizowane karmidta, poidta, zbior jaj i usuwanie pomiotu.

Material zwierzgcy stanowily kury nioski ROSS (obsada w wieku 16 tygodni, wg
norm) wprowadzone do stanowiska w czerwcu.

Charakterystyka szklarni

.

Powierzchnia uzytkowa 40 m’.

Pokrycie szklarni — poliwgglan wielokomorowy.

Przestrzen szklarni przedzielona na p6t folig ogrodnicza (badania w 2009 r.).
Prowadzone uprawy szklarniowe roslin w donicach o pojemnosci 25 dm*:

— jedna potowa — 20 szt. miskanta, liczba roslin zmienna,

— druga potowa — 20 szt. paciorecznika, liczba roslin zmienna.
Zautomatyzowane nawadnianie, zaprogramowane zaleznie od potrzeb gatunko-
wych.

Cieniowanie — w godzinach i warunkach nadmiernego nastonecznienia.
Automatyczne dogrzewanie przy temperaturze ponizej 10°C.

Doswietlanie roélin (jesienia) z uzyciem czasowego zegara programowego. Ros-
linom zapewniono od 6-8 h ciemno$ci.

W ramach doswiadczen, kontrolnie rejestrowano parametry powietrza.
Przez caly czas badan rejestrowano na wejsciu do szklarni i na wyjsciu ze szklarni:

temperature,
wilgotno$¢ wzgledna,

— predkosé ruchu powietrza.

Szklarni¢ zasiedlono roslinami (sadzonki wysokosci okoto 30 cm) w maju.
Badania zanieczyszczen powietrza prowadzono réwnocze$nie w kurniku i szklarni,
a przedmiotem badan byta:

zawarto$¢ CO,,
zawarto$¢ NH,
zapylenie.

Aparatura badawcza

W badaniach wykorzystano nizej wymieniong aparatur¢ pomiarowa.

System pomiarowo-rejestrujacy Testo 454, wyposazony w sondy do kontroli powie-
trza w zakresie:

— temperatury od —20°C + +70°C (£0,4°C),

— wilgotnosci wzglednej od 0 + 100% (£2%),

— predkosci przeptywu powietrza od 0,4 + 60 m/s (£0,2 m/s).
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System Nano 60 — do kontrolowania:

— zawarto$ci CO, w powietrzu od 0-10,000 ppm réznicy cisnien do 100 Pa,
— zawartosci NHj.

Rejestratory Teom i IPS oraz dwa aspiratory PNS 15 — do kontroli zapylenia powie-
trza.
Czestotliwos¢ pomiardw powietrza:

— na zawarto$¢ CO, 1 NH; — ciagla, 1) na wejsciu do szklarni

— na zawarto$¢ pytow — dwa cykle pomia- 2) oddzielnie dla kazdej potowy
rowe ze zmiang punkt pom. w szklarni co szklarni (na poziomie podto-
tydzien i pomiarem masy z 24 h przez gi i wierzchotkow roslin)
kazdy tydzien.

Kontrola szybkosci wzrostu roslin — pomiar dwa razy w miesiacu.

Wyniki

Analiza zebranych wynikéw wykazala, ze najlepszy efekt redukcji zanieczyszczen
wprowadzonych do szklarni w powietrzu uzyskano w okresie bujnego wzrostu ro$lin,
tzn. w miesigcach letnich. W fazie intensywnego rozwoju rosliny potrzebuja duzych
ilosci sktadnikow pokarmowych i cz¢$¢ z nich pobieraty z powietrza.

Efekt redukcji CO,

Do analizy wynikow wybrano wartosci zebrane w miesigcach od wrzesnia do listo-
pada. We wrzesniowych pomiarach w kurniku maksymalny poziom CO, wyni6st 1620
ppm, a minimalny 760 ppm. Srednia dobowa byta réwna 1209 ppm. Odpowiednio
w szklarni otrzymano dla paciorecznika maksimum st¢zenia CO, 1410 ppm, minimum
920 ppm i warto$¢ $rednig 1127 ppm. Natomiast dla miskanta maksimum tego gazu
wyniosto 1580 ppm, minimum 990 ppm, a wartos¢ §rednia 1180 ppm. Wykresy st¢zenia
CO, w powietrzu doskonale ilustrujg cykl dobowy ptakow. W dzien, podczas duzej
aktywnosci zyciowej kur, jego stezenia sg znaczne, w nocy podczas snu ptaki wytwa-
rzajg go mniej.

W przypadku roslin w dzien zauwazono redukcj¢ stezenia CO, w powietrzu, nato-
miast w nocy stezenie CO, w szklarni jest wyzsze niz w kurniku. Jest to spowodowane
cyklem zyciowym roslin, ktore w nocy nie przeprowadzaja fotosyntezy, a wigc nie
pobieraja CO, z powietrza, ale oddychajac, same rowniez go wydzielaja. Ma to wptyw
na efektywno$¢ tej metody oczyszczania powietrza, gdyz $rednie dobowe poziomy
redukcji sg przez to nizsze i osiagaja 7% dla paciorecznika, a 3% dla miskanta. Biorac
jednak pod uwage redukcje stezenia CO, w dzien, uzyskano obnizenie poziomu CO,
$rednio o 15%. Pomiary rejestrowano we wrzesniu w szklarni przy sredniej wilgotnosci
55,6% i temperaturze 27°C.

Druga seri¢ pomiarow wykonano w pazdzierniku, gdy temperatura powietrza
w szklarni wynosita §rednio 8°C, a wilgotno$¢ wzgledna 60%. ZaleznoSci wynikajace
z cyklow zyciowych kur i ro§lin wygladaja tu podobnie.
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W kurniku maksymalne stezenie CO, w powietrzu wyniosto 1840 ppm, minimalne
630 ppm, a srednie 1173 ppm. W czgéci szklarni z paciorecznikiem odnotowano mak-
symalne stezenie CO, 1840 ppm, minimalne 810 ppm i $rednie 1000 ppm. Natomiast
w strefie wzrostu miskanta poziom maksymalny CO, wynidst 1420 ppm, minimalny
860 ppm, a $redni 1104 ppm. Sredni poziom redukcji okreslono na 15% dla paciorecz-
nika i 6% dla miskanta. Maksymalny poziom redukcji w dzien wyniost 27% dla pacio-
recznika i 20% dla miskanta.

Trzecia seria badan przeprowadzona zostata w listopadzie. Pomiary mozna bylo
kontynuowac¢, poniewaz okres wegetacji roslin zostat wydluzony dzigki sztucznemu
oswietleniu szklarni oraz zapewnieniu dogrzewania. Dzien roslin ($wiatlo dzienne +
sztuczne) wynosit 12-16 godzin.

W kurniku zanotowano maksymalne st¢zenie CO, na poziomie 1800 ppm, minimal-
nie 590 ppm, a $rednie 1127 ppm. Dla strefy paciorecznika wartosci te wynosily odpo-
wiednio maksimum 1400 ppm, minimum 780 ppm, a $rednio 1012 ppm. W przypadku
miskanta pomiary wykazaty maksymalny poziom st¢zenia CO, na poziomie 1430 ppm,
minimalny 800 ppm i §redni 1096 ppm. W zwiagzku z tym $redni poziom redukcji tego
gazu przez ro$liny paciorecznika wyniost 10%, a miskanta 3%. Dzienny maksymalny
poziom redukcji CO, w strefie paciorecznika wyniost okolto 23%, a miskanta 20%.
Srednia temperatura powietrza w szklarni wynosita 9°C, a wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza 52%.

Wiyniki $rednich redukeji CO, z kolejnych miesigcy przedstawione na wykresie wy-
gladaja podobnie dla trzech serii pomiaréw. Nie miaty na nie wptywu zmiany pogodo-
we lub ich wplyw byl niewielki (rys. 2 i tab. 1).
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Rys. 2. Redukcja stezenia dwutlenku wegla
Fig. 2. Reduction in the concentration of carbon dioxide
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Tabela 1. Redukcja stgzenia dwutlenku wegla (ppm)
Table 1. Reduction in the concentration of carbon dioxide (ppm)

Wrzesien Pazdziernik Listopad
September October November
K P M K P M K P M

Maksimum 1620 1410 1 580 1 840 1 840 1420 1 800 1400 1430
Maximum
Minimum 760 920 990 630 810 860 590 780 800
Minimum
Srednia 1209 1127 1180 1173 1 000 1104 1127 1012 1096
Average

K — kurnik, P — paciorecznik, M — miskant.
K — henhouse, P — canna L., M — miscanthus.

Efekt redukcji NH;

Poréwnujac poziom zanieczyszczenia powietrza usuwanego ze stanowiska z ptaka-
mi z dopuszczalnym stezeniem amoniaku w kurniku, stwierdzono, ze we wszystkich
badanych terminach (IX, X, XI 2010) byto ono nizsze i wahato si¢ od 8,5-17,0 ppm.
Wynik ten uzyskano dzigki poprawnym rozwigzaniom i parametrom technologicznym,
a takze dzigcki odpowiedniej wymianie powietrza (zainstalowany system samoistnie
dostosowuje intensywno$¢ ciggu powietrza do wymaganych warunkow srodowisko-
wych). Temperatura powietrza w szklarni ogrzewanej cieptem usuwanym z kurnika
oraz dostarczanym z zewnatrz przez stonce, oscylowata jesienig w granicach 8-24,3°C,
a wilgotno$¢ wzgledna wynosita 55,6-60%. Pomiary rejestrowane w szklarni we wrzes-
niu, przy wilgotnosci 55,6% i temperaturze 27°C, wskazaty najmniejsze stezenie NH;
(8,55 ppm) na wlocie do szklarni. Redukcja tego gazu po przejSciu migdzy roslinami
byta na podobnym poziomie mi¢dzy roslinami obu gatunkéw i wynosita 29% w czgsci
z paciorecznikiem i 36% — z miskantem.

Drugi cykl pomiaréw, przeprowadzony w pazdzierniku — gdy temperatura powietrza
w szklarni wynosita srednio 8°C, wilgotno$¢ wzgledna 60%, a poziom amoniaku
16 ppm — wykazat redukcje NH; w czeSci z paciorecznikiem o 37% i o 12% w cze$ci
z miskantem.

Ostatni cykl pomiarow wykonywano w listopadzie 2010 r., przy temperaturze po-
wietrza w szklarni 9°C i wilgotno$ci wzglednej powietrza 52%; przy wejsciowym ste-
zeniu NH; wynoszacym 17 ppm w tych warunkach uzyskano najwicksza w catym do-
$wiadczeniu redukcj¢ amoniaku, wynoszaca 41% w czg¢$ci szklarni z paciorecznikiem.
Obnizenie poziomu NH; przez miskanta bylo wigksze niz w pazdzierniku o 17%, cho¢
trawa ta najskuteczniej zredukowala poziom amoniaku (o 36%) we wrzesniu.

Na podstawie zebranych wynikdéw ustalono, ze rosliny do§wiadczalne bardzo dobrze
rozwijaly si¢ w atmosferze powietrza z zanieczyszczeniami typowymi dla zasiedlonego
kurnika. Wegetacja byla przyspieszona w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi, oba
gatunki nie wykazywaty objawow chorobowych, nie byty atakowane przez szkodniki
i wyksztalcity kwiatostany. Niezwykle bujny wzrost paciorecznika (maksymalna wyso-
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ko$¢ roslin 2,87 m, dlugos¢ liscia 76 cm, szeroko$¢ liscia 48 cm), ktory utrudnial przelot
powietrza w kierunku komina wentylacyjnego, a takze intensywne wyrastaniec mtodych
odrostow w donicach pozwolito zredukowaé poziom NH; w powietrzu az o 41%. Sto-
sunkowo niska temperatura (9°C) nie miata wplywu na intensywnos$¢ rozwoju roslin,
ktére pobierajac azot z powietrza, rosty zdecydowanie lepiej niz paciorecznik z grupy
kontrolnej, wykazujacy w tym czasie tendencje do zasychania. Analiza wynikéw po-
miaréw zebranych w czgsci szklarni z miskantami, gdzie we wrze$niu stwierdzono
redukcje NH; o 36%, wykazata, ze w miesigcach chlodniejszych trawy, cho¢ nie zasy-
chaly, nie wykazywaly tez tendencji do dalszego rozwoju i zmniejszyty swoje potrzeby
bytowe, nie przyswajajac azotu z powietrza w takim stopniu, jak wczesniej (redukcja
NH; o 12 i 14%). Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Redukcja stezenia amoniaku
Fig. 3. Reduction in the concentration of ammonia

Efekt ograniczenia zanieczyszczen pylowych

Wstepne badania poziomu zapylenia powietrza prowadzono przez dwa tygodnie.
W tym czasie stwierdzono znaczne rdznice st¢zenia pytéw na stanowisku. Pomiar wy-
kazat nawet dwukrotng rozbiezno$¢ ich $redniego poziomu. Rdznica ta jest wynikiem
zmiennych warunkéw pogodowych na zewnatrz stanowiska badawczego.

Pomiary stezen zapylenia zarejestrowanych w obiekcie badawczym odpowiadajg
w kurniku produkcyjnym — po przeliczeniu dla obiektu 1000 m* — emisji pytu okoto
4,534 kg do 0,724 kg rocznie (czyli okoto 1,492 m® lub 0,238 m® pyhu). Na wyniki po-
miaréw wplywaja niezalezne warunki pogodowe. Wyniki przedstawiono na rysunku 4.

W celu okreslenia ogolniejszych tendencji zestawiono zebrane wyniki, pokazujac
otrzymane poziomy redukcji w relacji do stezen generowanych w kurniku (reprezento-
wanych przez masy zebrane w ciggu doby przez aspirator pylow). Na tym wykresie
przedstawiono réwniez uzyskany poziom redukcji zapylenia dla tych samych genero-
wanych stezen pytow.
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Rys. 4. Poziom redukcji zapylenia w obiekcie badawczym
Fig. 4. Level of dusting reduction in the research facility

Przy poziomie wymiany powietrza koniecznej dla ptakow, nieco wyzszym od wy-
maganego dla temperatury utrzymywanej przez system klimatyzacji, uzyskano redukcje
zapylenia tak jak na rysunku 5.

Wyznaczone krzywe trendow pokazuja ogdlny wzrost redukcji zapylenia przy du-
zych stezeniach emisji pytu z pomieszczenia inwentarskiego. Z drugiej strony, mimo tej
korzystnej tendencji sprawnos$¢ systemu spada. Wspotczynniki determinacji wskazuja
na nadal zadowalajaca zgodnos¢ krzywych aproksymujacych tendencjg. Ogdlny wynik
dzialania procesu bioutylizacji, wykorzystujacego fitoremediacj¢ w tej dziedzinie, nie
jest zbyt zadowalajacy. Ocena ta wynika z istotnego poziomu redukcji uzyskanego
w kanatach transportujacych powietrze do szklarni (mniej korzystne dla procesu sedy-
mentacji grawitacyjnej sa tu predkosci strumienia). Dla okresu tygodniowego w cyklu
badan — w czg$ci szklarni do§wiadczalnej z miskantem — uzyskano $rednig redukcje
zapylenia o 14,7%, a dla czg¢$ci szklarni z paciorecznikiem o 13,8%. Wyniki pomiarow
wykazaty, ze redukcja poziomu zapylenia powietrza emitowanego z doswiadczalnego
pomieszczenia inwentarskiego przy wykorzystaniu ro$lin jest niewielka.
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Rys. 5. Procentowe ujecie poziomdw redukcji stezenia pytu
Fig. 5. Percentage presentation of levels of the reduction concentrations of dust

Rosliny nie tworza dostatecznie gestej przeszkody na drodze czasteczek pyhu, by za-
pewni¢ wychwycenie zadowalajacej ich ilo$ci. Stwierdzono, ze jest to sedymentacja
grawitacyjna w komorze szklarni. Prawdopodobnie proces sedymentacji jest w tym
przypadku zaklocony konwekcja powietrza wraz z zanieczyszczeniami wywotang przez
promieniowanie stoneczne. W celu skutecznego przechwytywania pylu z kurnikow
trzeba zastosowac inng technike.

Dyskusja

Badania poziomu zapylenia powietrza emitowanego z kurnikow nie sg prowadzone na
szeroka skalg, a obowigzujagce normy opracowuje si¢ w odniesieniu do zanieczyszczen
przemystowych (HANSEN 2003). Pyt mineralny znaczaco rézni si¢ jednak struktura oraz
wlasciwosciami od pytdw organicznych, ktore przewazaja w budynkach inwentarskich.
Ich szkodliwo$¢ jest natomiast porownywalna z pytami przemystowymi. W efekcie wyni-
ki pomiaréw mozna odnies$¢ jedynie do wartosci progowych zapylenia, podanych w Roz-
PORZADZENIU... (2008) w sprawie poziomow niektorych substancji w powietrzu.



11

Sobczak J., Chmielowski A., Marek P., Rakowski A., 2011. Fitoremediacja jako metoda ograniczania zanieczysz-
czen zawartych w powietrzu emitowanym z kurnika. Nauka Przyr. Technol. 5, 6, #125.

W praktyce prawidlowym rozwigzaniem jest zastosowanie jednego wentylatora dla
obszaru kurnika o wymiarach do 12 m x 12 m. Stanowisko badawcze byto odpowiedni-
kiem 1/4 tego obszaru. Do porownan przyjeto taki sam poziom wymiany powietrza na
jednostke powierzchni, jak w badaniach. Maksymalne st¢zenie pytu PM;, w strumieniu
usuwanego powietrza wyniosto 1725,404 pg/m’. Podane stezenie moze byé emitowane
z otworu wentylatora w kalenicy, o $rednicy np. 500 mm, czyli 0,19625 m”.

Przyjeto dla uproszczenia rozktad sferyczny rozproszenia zanieczyszczen powietrza
1 warunki, w ktorych pod wptywem wiatru rozplyw jest tylko jednokierunkowy (mniej
korzystny). Trzeba zatem uwzglednic¢ sytuacj¢ poza krawedzia budynku inwentarskiego.
W rozpatrywanym obiekcie oblicza si¢ potsferg odleglta o 6 m od punktu emisji o po-
wierzchni 226,08 m”. Rozproszenie (obnizenie stezenia zanieczyszczen pylowych)
bedzie wigc 1152-krotne. Wynikowe stezenie na granicy budynku wyniesie woéwczas
tylko 1,498 pg/m’.

Uzyskang warto$¢ mozna porownac¢ z dopuszczalnym stezeniem tlowym wedtug
ustawy. Warto$é ta redniorocznie musi byé ograniczona ponizej 40 pg/m’.

Przy prowadzonych badaniach napotkano trudnosci merytoryczne, zwigzane przede
wszystkim z nierbwnomiernym poziomem zanieczyszczen w przedzialach czasowych,
wynikajacym nie tylko ze zmian pogodowych czy sezonowych, ale roéwniez z zachowan
zwierzat przy roznych systemach chowu, porach dnia, wielkosciach grup itp. Istnieje
zatem duza zmienno$¢ czynnikow, ktére maja wplyw na wiarygodno$¢ uzyskanych
wynikéw. Przy metodycznym podejéciu do tematu trzeba zatem zaplanowa¢ badania na
dtuzszy okres. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzy-
stanie roslin w procesie oczyszczania powietrza z pytow ma ograniczona skuteczno$¢.
Z biologicznego punktu widzenia rosliny nie moga by¢ uznane za czynnik ograniczaja-
cy emisje¢ pylow. Pyly sa obojetne dla ich potrzeb, moga jedynie zaktocic¢ proces foto-
syntezy. W przypadku obiektu badawczego — szklarni uzyskane wyniki redukcji pytow
ponizej 15% wynikaty z ich mechanicznego osadzania si¢ na powierzchniach lisci. Aby
uzyskac wigksza skutecznos$¢, nalezaloby zatem zwigkszy¢ zageszczenie roslin.

Badania poziomu redukcji stezenia gazOw w powietrzu usuwanym z budynkow in-
wentarskich w porownaniu do emisji przemystowych nie sg jeszcze szeroko rozpo-
wszechnione. Ustawy dotyczace emisji szkodliwych gazéw do atmosfery z obiektow
przemystowych obejmuja réwniez rolnictwo, poniewaz ta galaz gospodarki generuje
duze ilosci zanieczyszczen (PIETRZAK 2001, SHERIDAN i IN. 2002). Dokumenty takie
jak PROTOKOL z KIOTO (2005), do Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych
w sprawie zmian klimatu oraz DYREKTYWA... (1996) w sprawie oceny i zarzadzania
jakoscia otaczajacego powietrza, jasno okreslaja dopuszczalne limity emisyjne dla panstw
cztonkowskich. Ich przekroczenie powoduje natozenie wysokich kar. Z tego powodu
ekologiczne metody ograniczania szkodliwych gazéw w powietrzu usuwanym z kurni-
koéw moga mie¢ ogromne znaczenie dla rolnictwa. W badanym obiekcie uzyskano re-
dukcje stgzen zarowno CO,, jak i NH;. W przypadku CO, poziom st¢zenia byt zalezny
od cyklu dobowego oraz sezonowego roslin. Sredni dobowy poziom redukcji CO, dla
ro$lin paciorecznika wyniost 10%, a dla miskanta 3% (przy dziennym spadku okoto
20%). Wydhuzenie dnia o 4 godziny zwickszylo skutecznos¢ metody o 30%.

W Polsce nie normuje si¢ dopuszczalnych stgzen dwutlenku wegla w powietrzu at-
mosferycznym (zewnetrznym) oraz w powietrzu wewngtrznym pomieszczen przezna-
czonych do stalego przebywania ludzi (mieszkania i budynki uzyteczno$ci publicznej).
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Przy ustalaniu dopuszczalnych stezen dwutlenku wegla w pomieszczeniach tego typu
wykorzystuje si¢ normy i zalecenia europejskie, Stanéw Zjednoczonych (ASHRAE)
i Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), ktore gorny poziom stezenia CO, w pomiesz-
czeniach statego przebywania ludzi ustalaja na poziomie 1000 ppm (wymodg minimum
higienicznego). Dla porownania czyste powietrze atmosferyczne zawiera od 300 do 450
ppm CO..

W badanym obickcie maksymalne stezenie CO, wynosito ponad 1800 ppm, nato-
miast po przejsciu przez komore z roslinami zmniejszato si¢ do okoto 1100 ppm. Roz-
nica jest wigc zauwazalna. Nalezy jednak pamigta, ze wraz ze skracaniem dnia sku-
teczno$¢ metody oczyszczania powietrza zmniejsza sig.

Podobne badania przeprowadzono w kierunku redukcji stezenia amoniaku. Wedhug
ROZPORZADZENIA... (2010 a) w sprawie warto$ci odniesienia dla niektérych substancji
w powietrzu dopuszczalny $redni roczny poziom stezenia amoniaku to 50 pg/m’ (400
pg/m® w ciggu godziny), czyli okoto 0,04 ppm. Natomiast inne ROZPORZADZENIE...
(2010 b) okresla dopuszczalny poziom stezenia amoniaku na 20 ppm. W czystym po-
wietrzu atmosferycznym amoniak prawie nie wystgpuje, dlatego ograniczenie emisji
tego gazu z budynkoéw inwentarskich jest niezwykle istotne, rowniez z powodu ucigzli-
wosci zapachowej dla okolicznych mieszkancow.

Obecnie stosowanych jest kilka metod ograniczania poziomu NH; w budynkach in-
wentarskich (MROCZEK 2009). Sa to m.in. dodatki paszowe, posypywanie §ciotki we-
glanem wapnia lub mechaniczne biofiltry (MALEC i EYMONTT 2002). Wyczuwalne dla
czlowieka stezenie amoniaku to okoto 25 ppm; poziom niebezpieczny zaczyna si¢ od
100 ppm.

W badanym obiekcie inwentarskim poziom st¢zenia amoniaku wahatl si¢ od 10
do 17 ppm, w zalezno$ci od wilgotnosci powietrza. Po emisji poza budynek warto$¢
17 ppm zostata zredukowana do 0,01 ppm. Dzigki wykorzystaniu roslin st¢zenie tego
gazu zmniejszyto si¢ o 12-40%, co jest wynikiem istotnym dla dalszych badan.

Whioski

1. Rosliny wykorzystane w doSwiadczeniu bardzo dobrze rozwijaty si¢ w atmosferze
powietrza z zanieczyszczeniami typowymi dla kurnika.

2. Wegetacja byta przyspieszona w stosunku do roslin kontrolnych; oba gatunki nie
wykazywaty objawoéw chorobowych, nie byly atakowane przez szkodniki, wyksztatcity
kwiatostany.

3. Redukcja CO, zmieniata si¢ w zaleznosci od pory doby (dziefn — noc) oraz gatun-
ku uprawianych roslin.

4. Wydhuzenie dnia przez zastosowanie sztucznego o§wietlenia zwigkszyto redukcje
CO; $rednio o 30% podczas dziatania §wiatla na rosliny.

5. Calkowita $rednia dobowa redukcja CO, wyniosta okoto 10%; na taki wynik zto-
zyt si¢ proces oddychania ro$lin zachodzacy w ciemnosci.

6. Redukcja poziomu amoniaku w powietrzu przez rosliny doswiadczalne wyniosta
srednio 39%.
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7. Uzyskana $rednia redukcja zapylenia (14,2%) spowodowana jest prawdopodobnie
niedostatecznie zwartg przeszkoda, jaka stanowig dla pytu roéliny, oraz zakldceniem
procesu jego sedymentacji przez konwekcje.
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PHYTOREMEDIATION AS A METHOD OF LIMITING POLLUTANTS
CONTAINED IN THE AIR TRANSMITTED FROM A HENHOUSE

Summary. The aim of the undertaken examinations was to determine the effectiveness of phy-
toremediation as an environment-friendly method of limiting emission of carbon dioxide, ammo-
nia and level of dusting in the air removed from a henhouse. The ventilation system entered air
from the henhouse into the experimental greenhouse planted with Canna and Miscanthus plants.
Measurements (at the entry and exit of the greenhouse) conducted in September, October and
November demonstrated an average reduction in the carbon dioxide level about 10% (about 30%
a day), of ammonia level nearly 40% and average reduction of dusting level about 14.2%. Dust
sedimentation process was disrupted by natural convection of the air heated by sun rays entering the
greenhouse. A very positive influence of air pollutants was observed in respect of the experimental
plants development, as compared to the control group cultivated in standard greenhouse conditions.

Key words: biorecycling, phytoremediation, elimination of air pollutants, carbon dioxide, ammo-
nia, level of dusting
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