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VIZES ELOHELYEK (WETLAND) SZEREPE A TAJBAN
ES HASZNOSITASUK A SZENNY VIZTISZTITASBAN

NEMETH NORA
Szent Istvan Egyetem, Kornyezet- és Tajgazdalkodasi Intézet, , Természetvédelmi Tanszék
2100 Godolls, Pater K. u. 1.

Kulesszavak: wetland, szennyviztisztitds, fenntarthatdsdag, kornyezetbardt, tdjbaillé rendszerek

Osszefoglalis: A természetes kornyezetben betsltott egyediilall dkoldgiai szerepiiknek kiszonheten mind a
természetes, mind a mesterséges wetlandek egyre inkdbb az érdekldés és a kutatdsok kdzéppontjaba keriil-
nek. Az elmdlt évtizedek sordn szdmos hasznos tulajdonsagat felismerték (pl. viztdrolds, er6zié- és a lefolyds-
szabdlyozds, banydszati lehetdségek, stb.). Kiemelked6 funkciot toltenek be az é16vildg, a génmegorzés és a
biodiverzitds szempontjabol, részt vesznek az anyag- és energia korforgdsban, de szerepiik az oktatds, a neve-
1és és a rekredci6 szempontjdbol sem elhanyagolhato.

Természetes kornyezetiink legértékesebb, ugyanakkor legveszélyeztetettebb teriiletei kozé tartoznak. J6l
tiikrozik a kornyezet természetes tulajdonsdgait és dllapotdt, igy meg6rzésiik és védelmiik igen fontos mind
okolégiai, mind tdrsadalmi és kornyezetvédelmi szempontb6l. Képesek a szennyez$ anyagok dtalakitdsdra és
elimindcidjdra, adszorbedljdk, abszorbedljak és akkumuldljdk a tdpanyagokat, igy gyakran a ,,tdj veséjének”
tekintik 6ket. Ezen tulajdonsdgaikat haszndljuk ki a vizszennyezések kezelésében is.

A kutatdsi id6szak sordn egyiitt vizsgdltam a gyokérzonds szennyviztisztitdsi rendszerben a szennyvizet,
a talajt és a novényt (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel). Az ilyen rendszereket a szakirodalom
szinte kizdrélag a szennyvizminOségi paraméterek oldaldrdl vizsgdlja, habdr az emlitett harom kozeg szerepe
szorosan Osszefiigg egymadssal. A munka sordn kiemelt helyet kapott a nddnak az elemakkumuléciéban, vala-
mint a rendszerben betoltott egyéb szerepének mélyebb ismerete, amely hozzdsegit a rendszer miikodésének
alapos megértéséhez, és a tervezés okoldgiai alapjainak lefektetéséhez. Fontosnak tartottam rdvildgitani arra,
hogyan élnek a novények egy olyan kornyezetben, ahol a tdpanyag- és elemkoncentrdcié magasabb, mint ter-
mészetes él6helyiikon.

A dolgozat kitér arra is, hogy miért nem szabad figyelmen kiviil hagyni a természetkozeli rendszereket a
kornyezetvédelem szempontjabol sem, és milyen monitoring rendszerre lenne sziikség, hogy a tapasztalatokon

és megfigyeléseken alapulva elGsegitsiik a telepek megfeleld miikodését.

Bevezetés

A ,wetland” tag értelemben a foldfelszinnek azt a zondjat jelenti, amely a felszin alatt
kb. 15 cm mélységig vizzel telitett talajtol a felszin feletti kb. 60 cm vizmélységili ndda-
sokig terjed (a savanyu réttdl a nddas mocsarig) (KTM 1996).

A wetlandek olyan teriiletek, ahol a viz elég hosszu ideig van a talajfelszinen vagy a
talajfelszin felett ahhoz, hogy fenntartsa a talaj telitett dllapotat, és biztositsa a teriileten
kialakult, nagy vizigény(i novényzet szdmdra a novekedést (REED et al. 1995).

E teriiletek sajatossaga, hogy olyan mély fekvés( terepalakulatokban — depresszidkban
— fekszenek, amelyek term6képessége — biomassza hozama — rendkiviil nagy, anndl fog-
va, hogy felszini sszefolyds révén nagy mennyiségli novényi tdpanyagot halmoznak fel.

A wetlandek miikddésében fizikai (pl. iilepités, szlirés, adszorpcid), kémiai (pl.
kicsapds, adszorpcid, bomlés) és bioldgiai (pl. baktérium-anyagcsere, ndvényi anyagcse-
re, ndvényi adszorpcid és természetes pusztulds) folyamatok egyiittesen vesznek részt a
szennyezd anyagok eltdvolitdsdban. Ennek kovetkeztében csokken a viz lebegbanyag-
tartalma, a kolloid és szerves anyagok, a szerves mikroszennyezdk, a nitrogén és a
foszfor, a nehézfémek, a baktériumok és a virusok mennyisége.
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A természetes vizes teriiletek — amennyiben természetvédelmi oltalom alatt nem
allnak — 4ltalaban jol hasznosithat6k szennyviz-utétisztitdsra, illetve a felszinen lefoly6
csapadékviz (diffiz szennyezések) kezelésére.

A természetes vizes teriiletek haszndlata esetén a helyszinrajzi elrendezés igen valto-
zatosan alakul a helyi adottsdgoknak megfelel6en. A mfiszaki létesitmények nagyon
egyszerliek, olcs6ak. Nagy beton és vasbeton miitdrgyakat nem alkalmaznak, igy a 1éte-
sitmények szinte észrevétlenek, és a tdjba illeszkednek.

Ha a wetland peremein toltések kialakitdsa sziikséges, azok késziilhetnek toltésépi-
tésre alkalmas talajbdl, a vizbefolydssal dtellenes oldalon enyhe rézsiihajlassal. A tolté-
sek rendszerint alacsonyak. A wetlanden beliili esetleges terel6toltések helyszini anyag-
bol (f61dbdl, k&bol, kaviesbol, fabol) megépithetdk, kiilondsebb vizzardsdgi kovetelmény
nem vonatkozik rdjuk. A terel6toltések a viz tartézkoddsi idejének megnovelésében
jatszhatnak szerepet. Az ilyen rendszereknél nincs sziikség szigetelésre, hiszen ezek
mind vizalldsos teriiletek, telitett altalajjal, igy az elszivargds nem, vagy nem jelent&sen
tobb, mint természetes dllapotukban.

A természetes vizes teriiletekre csak elStisztitds (legaldbb mechanikai elStisztitas)
utdn keriilhet a szennyviz. Amennyiben a foszfor eltdvolitdsa is sziikséges, az el6keze-
Iésnek ki kell terjednie a bioldgiai és az tin. harmadik tisztitsi fokozatra.

A természetes vizes teriiletek kétségtelen elénye, hogy a mar kialakult, beérett élet-
kozosség jelenléte folytdn tisztité kapacitdsuk azonnal miikddik. Tovabbi jelentSs eld-
nyiik, hogy nem sziikségesek gépi berendezések a miikodésiikhoz, villamos energiaigé-
nyiik nincs, épitésiik egyszerl és olcsd, valamint lizemeltetési koltségiik is csekély.

Bioldgiai szlirémezd kialakitdsdndl alapvetd szempont, hogy a 1étesitmény minimalis
beavatkozdssal legyen megvaldsithatd. A megbizhatd, kezelhetd, ellendrzott tdpanyag-
visszatartds mellett a rendszer megfelel a természetvédelmi, esztétikai és telepiilésfej-
lesztési igényeknek, és lehet6ség szerint még fokozza is azok érvényesiilését. A sz{ir6-
mez8k barmilyen hasznositdsa csak a természetvédelmi érdekek figyelembevételével
torténhet. A toltéseken széba johet a turizmust szolgdld sétautak 1étesitése. A tandsvé-
nyeken elhelyezett tdjékoztato tdbldkon bemutathaté a nddas élgvildga. Fabol késziilt hi-
dak és jardak is novelhetik a teriilet hasznalhatésdgat.

Az emberiség mdr a természetes vizes teriiletek természetvédelemben és kornyezet-
védelemben betoltott szerepének felismerését megel6zGen felhaszndlta a természet
ontisztuloképességét. A természetes szennyviztisztitdsi modszereket mar régdta alkal-
mazzdk: a szennyviz szikkasztdsa vagy elontdozése mar a mult szdzadban jol ismert elja-
rds volt (ZIRSCHKY et al. 1990). A szerves anyag lebontdsa ilyen esetekben a talajban,
vagy a befogadd vizfolydsban, illetve téban tortént a vizi 6koszisztémdk természetes
ontisztuloképességének felhaszndldsdval. A 20. szdzadban a természetes tisztitérendsze-
reket hattérbe szoritottdk a mesterséges, miitargyakban végbemend bioldgiai oxidacids
szennyviztisztitasi eljdrasok. Ezek a médszerek ugyan mind beruhdzasi, mind miikodési
koltség tekintetében dragdbbak voltak a természetes moddszereknél, de a tisztitdsi
folyamat intenzivebb, és jobban kézbentarthaté volt.

Természetkozeli szennyviztisztité rendszereken azokat az alacsony beruhdzasi és
miikodési koltségli szennyviztisztitokat értjiik, amelyekben a szennyviz szerves anyagai-
nak a lebontdsa természetes mddon, kiilon energiabevitel nélkiil torténik. A tisztitasi
folyamatokhoz sziikséges oxigén természetes tton potlodik. Ezekben a rendszerekben a
szerves anyagok lebontdsat mikroorganizmusok (baktériumok, gombdk) végzik, amelyek
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vagy a vizben szuszpenddlva, vagy hordozoén (talaj, homok, vizindvények gyokérzete)
megtelepedve vannak a rendszerben. A szerves anyag oxiddldsdhoz sziikséges oxigén
diffdzidval, a makrofitonok aerenchimdjanak aktiv oxigéntranszportjaval, vagy az algdk
fotoszintézise révén jut a rendszerbe. Ez az oxigénutdnp6tlds azonban lasstibb folyamat
a leveg6ztetésnél, ezért a természetes szennyviztisztitokban hosszabb tartézkoddsi 1d6
sziikséges a megfeleld mindségli tisztitott viz elallitdsdhoz, ennél fogva a helyigényiik
is nagyobb a hagyomdnyos eljardsokndl (SziLAGYT 1995).

A természetkozeli szennyviztisztitasi eljardsok esetében olyan médszerekrdl van sz06,
amelyek Magyarorszagon is széles korben alkalmazhatok, olcsébban épithetdk és sokkal
kisebb koltséggel lizemeltethetSk, mint a bonyolult mérnoki szennyviztisztit6 1étesitmé-
nyek. J6 megoldast jelentenek a kisebb telepiiléseken és iidiilGteriileteken, ahol a szenny-
vizmennyiség nagy ingadozdst mutat. Kiilondsen javasolt az alkalmazdsuk a Balaton, a
Fert6-t6, vagy mds érzékeny él6vizeink vizgydjtSteriiletén. T4jba ill6, természetkdzeli,
energiatakarékos, kornyezetbardt szennyvizkezelési technolégidkrdl van szé. Segitsé-
giikkel nagy vizfeliiletek, nedves teriiletek képz&dnek aszdlyra hajlamos teriileteinken,
megtartva a vizet, javitva a mikroklimat. Kérnyezetiikben olcsé és tdpanyagban gazdag
ontdzdvizet biztositanak, egyuittal elkeriilve azt, hogy a koltségesen kitermelt ivévizbdl
keletkez6 szennyviz koltségesen megtisztitva, de mégis kornyezeti kart okozva az é16-
vizekbe keriiljon tdpanyagtartalmdval elszennyezve azt.

Az igy kialakitott wetlandek jelent8s esztétikai értéket képviselnek, felhasznalhatok
pihendteriilet (pl. horgdsztd, park, turistacentrum, stb.) kialakitdsara, életteret jelentenek
sokféle novény- és dllatfaj szdmdra. Valddi elényiik tehat olcsobb 1étesitésiikon és mii-
kodtetésiikon tdl éppen ebben a mds megolddshoz nem hasonlithatd, externdlis haszon-
ban rejlik.

A természetes szennyviztisztitdsi eljardsok kozé tartoznak a nddas szennyviztisz-
titok, amelyek elterjedését akaddlyozta a tervezési és lizemeltetési tapasztalatok hidnya.
Ujbéli elterjedésiik az 1970-es évek kozepétsl Kickuth (1977) munkdja nyomdn kezd-
dott. Jelenleg Eurépdban és szerte a vildgon tobb nddas szennyviztisztité telep miikodik.
A telepek vizsgdlati eredményei azt mutatjdk, hogy feltétleniil eléremutaté a vizinové-
nyes szennyviztisztitasi eljarasokkal foglalkozni.

Az épitett vizes teriileteknek két tipusa alakult ki: szabad vizfelszin{i (nddastavas) és
felszin alatti 4tfolydsd (gyokérzonds) rendszerek.

A gyokérzonds szennyviztisztitds az egyik legelterjedtebb természetes szennyviztisz-
titdsi technoldgia. Mlikddési jellemzdire vonatkozéan szdmos kiilfoldi irodalmi infor-
maécid all rendelkezésre (BRIX és SCHIERUP 1986, COOPER €s HOBSON 1988, WATSON et
al. 1989, BUCKSTEEG 1990, CooPER 1990, DEBUSK et al. 1990, FINDLATER et al. 1990,
HABERL és PERFLER 1990, CONLEY et al. 1991, MITSCH és GOSSELINK 1993, KADLEC
1994, MitscH et al. 1994, CooPER 1999, GopaL 1999). Mivel a néhdny magyarorszagi
teleprél nem rendelkeziink kell§ informacidval, munkank célja, hogy tobb informéciot
nyUjtsunk a gyokérzonds szennyviztisztitdsi rendszerekrdl, és a novényzet rendszerben
betdltott szerepérdl.

A gyokérzénds moddszer 1ényege az, hogy féldmedencében 1évs, megtelels vizve-
zetdképességli szildrd hordozora (talajra, homokra, sdderre vagy kdre) vizi-, mocséri no-
vényeket telepitenek. A tisztitdsban résztvevd mikroorganizmusok a gyokérzet és a toltd-
anyag szemcséinek a feliiletére tapadnak. A tisztitds els6dlegesen a hordoz6 anyag felii-
letén zajlik. Az iilepitett vagy bioldgiailag tisztitott szennyvizet perfordlt csovekbdl all6
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elosztérendszeren keresztiil vizszintes vagy fliggbleges folydsi irdnyban &dtvezetik a
szlirddgyon, majd hasonlé kialakitdsd dréncsovekkel a tisztitott vizet dsszegy(jtik a
kazettdk aljan. Ezutén a tisztitott vizet elvezetik a befogaddba.

A fontosabb telepitett novényfajok a kovetkezdk: Phragmites australis, Typha
latifolia, Carex acutiformis és Scirpus lacutris (REED et al. 1995). A novények szerepét
illetéen a szakirodalmi vélemények megoszlanak. Egyes kutat6k szerint (HALDEMANN és
BRfNDLE 1983, ARMSTRONG €s ARMSTRONG 1988, ARMSTRONG €s ARMSTRONG 1990,
BRrix 1990, Brix és SCHIERUP 1990, BRiX 1993, STEINBERG é€s COONROD 1994, JESPERSEN
et al. 1998) a novényzet szerepe foként az oxigén-utdnpétlas (5-45 g/map/m’), amig a
tisztitasi folyamatban elsésorban a hordozékozeg feliiletén é16 mikroorganizmusok jat-
szanak szerepet. Mdsok szerint a rendszerben 1év6 novényzetnek igen jelentSs szerepe
van a kiilonboz6 tapanyagok és elemek eliminicijdban (REED és BROWN 1995). Az
emlitetteken kiviil a makrofitonok befolydsoljak a mikroklimat is (pl. télen szigetelést
biztositanak), csokkentik a szélsebességet, sztirhatasuk van, feliiletet biztositanak a bio-
film réteg kialakuldsdhoz, stabilizaljdk a felszint, megakadalyozzdk a kozeg eltomddését,
és nem utols6 sorban esztétikai szempontbdl is fontos funkciét tdltenek be (BRix 1997).

Anyag és médszer

A kutatds helyszine a Nograd-megyei Sziigy kozség (1450 lakos). A kozség Noégrad
megye északi részén, a balassagyarmati kistérségben taldlhat6. Tavolsaga Balassagyar-
mattél 5 km, Budapesttsl 85 km. Természeti adottsdgait fekvése hatarozza meg: a Cser-
hat nydlvanyainak és az Ipoly-volgy taldlkozasanal teril el a telepiilés. Délrdl a Dudas-
ka-hegy (269 m) és a Soly-hegy hatdrolja. Ezek tovében, sik teriileten fekszik a Dézsa-
patak partjan, amely az Ipolyba 6ml6 Feketevizbe torkollik. Mikrokliméja kedvezd a
foldmtveléshez és az allattenyésztéshez. Talaja részben humuszos, néhol futéhomokos.
A domboldalakat cserestolgyesek és biikkosok boritjak. A sovdnyan termé tablakat az
utébbi évtizedekben valtozatos fajosszetételli erdével telepitették be. Ezek altalaban
feny&- és nyarfajok, vorostolgyesek, nyirrel vegyesen.

A telepiilés hatardban 1994 6ta moékodik a gyokérzonds szennyviztisztito telep.
A szennyviztisztité rendszer jelenleg 100 m*/nap kapacitdsd. A telepen a tisztitasi folya-
mat az alabbi egységekbdl all: kémiai elSkicsapatd, kétszintes elbiilepits, gyokérmezds
szlirbagyak (parhuzamosan két kavicsagy), fertStlenitd (jelenleg nincs hasznalatban) és
nadas utdtisztitd té6 az ammonia eltavolitasara (SZILAGYI 1997).

A szlir6agyak — mind a kavics- és a nddagyak — kavics- és homokrétegekbdl allnak,
és vizzar6 TAURUS f6lidval burkolt medencékben vannak kialakitva. A parhuzamosan
kapcsolt kazettak tlepitett szennyvizet kapnak. Ebben a fiigg6leges atfolyasu rendszer-
ben a szennyviz a felszin kozelében érkezik, az egyenletes elosztdst parhuzamosan
végigfutd perforalt csovek biztositjadk. A tisztitott szennyviz Osszegydijtése a kazettak
aljan hasonlé kialakitdsi dréncsoveken torténik. A tisztitott szennyviz az utotisztitd
tavon keresztiil folyva a Feketeviz-patakba kertil.

A telepen a viz-, a novény- €s talajmintak gytjtését havonta egy alkalommal (2000.
majus—2002. méjus) végeztiik. A szennyviz kovetkezd vizmindségi paramétereit mértiik
a telep hat pontjan (nyers szennyviz /1/, lilepitett szennyviz /2/, kavicsagyakrdl elfolyd
viz /3/, nadagyakrdl elfoly6 viz /4/, a nadas téba befoly6 viz /5/ €s a befogadéba juté viz
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/6/) és nyomon kovettiik ezek valtozasait: (4. tdblazat) 6ssz. N, NH,-N, NO;-N, P, Al, Ca,
Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni és Zn.

A novény- és talajmintdk vételéhez a két nadas szlirbagyat egyenként 25 darab 4x4
méteres négyzetre osztottuk fel, amelyekbdl randomszertien 5-5-6t vdlasztottunk ki.
A mintavétel az ily médon kijelolt négyzetek 9 pontjabdl tortént. A kiilonbdzd ndvényi
részek vizsgdlatdhoz teljes novények kivétele sziikséges. A talajmintavételhez kézi talaj-
furét haszndltunk, amely lehatoldsi mélysége kb. 40 cm. A talaj esetében a mintavételi
pontok helyei és kijelolésének szempontjai megegyeztek a novényi mintavételi pontoké-
val. A talajban vizsgalt elemek szintén azonosak voltak az el6bb emlitettekkel.

A mintdk vizsgdlati el6készitését (pl. szaritds, apritds, torés, dardlds) a laboratériumi
gyakorlatnak megfelel6en végeztiikk. A szennyviz- és talajmintdk gytjtése (MSZ ISO
5667-10:1995; MSZ 21470-1), valamint 6sszes elem-tartalmanak meghatarozasa (MSZ
1484-3:1998; MSZ 21470-50:1998) a magyar szabvanyi el6irdsoknak megfeleléen tor-
tént. A szennyviz- és talajmintdk KCl-oldhaté ammoénium- és nitrat-nitrogén-tartalma-
nak meghatdrozasat desztilldldssal végeztem. Az Osszes nitrogén-tartalom meghatdroza-
sa roncsoldssal, majd ezt kovetd desztilldlassal tortént (BuzAs 1988). A novénymintak
vételére és Osszes elemtartalmdnak meghatdrozdsdra nincs szabvdnyi el6irds, ezért a
terepi €s a laboratériumi gyakorlatban alkalmazott médszerekhez folyamodtam (salét-
romsavas, hidrogén-peroxidos roncsolds). Az Osszes nitrogéntartalom meghatarozdsa
roncsoldssal, majd ezt kovetd desztilldlassal tortént.

A mintdk elemtartalmanak elemzése a Szent Istvan Egyetem Kertészeti és Elelmi-
szeripari Kardnak laboratériumaban tortént ICP elemzéssel. A nitrogénnel kapcsolatos
méréseket a Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézetének
(TAKI) laboratériuméban végeztiik.

Eredmények és megvitatasuk

A telep els6 iiteme 1994-ben késziilt el. Az elbtisztitds a kétszintes tilepitében torténik,
amely 200 m’/nap kapacitdsra épiilt ki és jelenleg alulterhelt. A szennyviz a tervezés
szerint szokvanyos telepiilési szennyviz, de a nyers szennyviz szerves anyagra nézve

1. tdbldzat A nyers szennyviz adatai és a csatorndba ereszthetGség hatdrértékei
(204/20001. (X.26.) Korm. rendelet)
Table 1. Data of the raw sewage and threshold limits to let it into the watercourse
(Government Decree No. 204/20001. (26th of October)

Nyers szennyviz Hatdrérték

Paraméterek — - >
minimum maximum dtlag
mg/l mg/l

pH 0,00 0,00 7,74 <6,5és>10
KOICr 0 0 898 1200
NH,-N 0 0 138 150
NO;-N 0,019 1.4 0,08 nincs
0ssz P 12,26 51,70 43,74 nincs
ANA detergens 0,0 0,0 11,6 50
CCl, extrakt 21 90 51 50
lebegbanyag 326 1318 470 nincs
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2. tdbldzat A tisztitott szennyviz adatai és az elfoly6 viz hatarértékei
(3/1984. (I1.7.) OVH rendelkezés)
Table 2. Data of the cleaned sewage and threshold limits to let it into the watercourse
(OVH Decree No. 3/1984. (7th of February)

Tisztitott szennyviz Hatdrérték
Paraméterek .. . .
minimum maximum dtlag

mg/l mg/l
pH 0,00 0,00 7,32 <6 és>9
KOICr 0 0 87 75
NH,-N 0,0 0,0 87,1 10
NO,-N 0,00 0,00 1,29 80
ossz P 0,0 0,0 4,7 2
ANA detergens 0,0 0,0 4,2 5
CCl, extrakt 0,0 0,0 9,0 10
lebegbanyag 0 0 103 200

meglehetdsen koncentralt volt. Az 1. tdbldzat a probaiddszak alatt a nyers szennyvizben
mért koncentraciéértékeket mutatja, dsszehasonlitva az értékeket a csatorndba ereszt-
hetdség szempontjabdl szabdlyozott paraméterek hatdrértékeivel.

A teleprdl elfoly6 vizben a probaiddszak alatt az egyes paraméterek koncentracioér-
tékei a 2. tdblazatban bemutatottak szerint alakultak. Megfigyelhetd, hogy szdmos para-

P

méternél a mért értékek az adott teriiletre el6irt hatarértékek felett voltak.

Az elbiilepitd és a szlirdagyak egyiittes hatdsfok adatait, valamint ezek 6sszehason-
litdsdt a vilagon megépiilt més telepekével a 3. tdbldzat tartalmazza. A tdbldzat adatai
alapjan megdllapithat6, hogy a sziigyi gyokérzonds szennyviztisztito telep a szerves-
anyageltavolitas (KOICr, BOL) alapjan a legjobb telepek kozé tartozik. Az Osszes
nitrogén és a lebegbanyag tekintetében a tobbi telephez hasonlé eredmények figyelhet6k
meg. Az 0sszes foszfor tekintetében a hatdsfok adatok egyenletesen jok voltak, a hatds-
fokok 4dtlaga messze a tobbi telep dtlaga felett volt. A rendszer bakterioldgiai hatdsfoka
igen kedvezd volt, hasonldan a legjobban miikodé kiilfoldi telepekéhez.

A tisztitott szennyviz egyes paramétereinél megfigyelt hatarérték (3/1984. (IL.7.)
OVH rendelkezés) tullépések oka tehdat nem a telep hibds miikodése, hanem a nyers
szennyviz mindségében keresendd.

A 2000-2002-es kutatdsi id6szak sordn a szennyvizzel kapcsolatos legfontosabb
eredményeket a 4. tdbldzat mutatja.

A nyers szennyviz havi koncentracidéértékeit figyelembe véve nem volt megéllapit-
hat6 szezondlis valtozas.

A Cd, Co és a V koncentricidja a kimutathat6sdgi hatdrérték alatt volt a nyers szeny-
nyvizben, mig a Cr és Ni koncentracidja igen csekély volt.

Az étlagos koncentriacidértékeket figyelembe véve az iilepitett szennyvizben a Mn
kivételével — ahol csekély mértékli koncentradciéemelkedésr6l beszélhetiink — minden
vizsgdlt elem (Al, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Li, Mg, Na, Ni, P, Sr, Ti, Zn, NH,-N, NO,-N és
0ssz N) koncentraciéja csokkent a nyers szennyvizben mért értékekhez képest.

A kavicsagyakrol lefolyé vizben a Ca, Mn, Na és a NO;-N koncentracidja magasabb

volt, mint a nyers szennyvizben mért érték, mig a vizsgalt paraméterek egy nagyobb
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3. tdbldzat A sziigyi és a vildg mds részein 1évé telepek tisztitdsi hatdsfokdnak 0sszehasonlitdsa
Table 3. Comparison of cleaning efficiency of the settlement at Sziigy
and other locations of the world

Tisztitdsi hatdsfok
Paraméterek Mas telepek Sziigy
dtlag %

KOICr 75 87
BOI; 76 93
NH,-N 39 38
0ssz N 42 45
Ossz P 39 90
PO,-P 45 96
CCl, extrakt 87 83
lebegbanyag 83 88

csoportjandl — Al, Ba, Cu, K, Li, Mg, P, Sr, Ti, Zn NH;-N és 6ssz N — a koncentraci6ér-
tékek csokkentek.

A néadagyakrol lefoly6 vizben a Ca, Fe, Mg, Mn, Na, Sr és a NO,—N koncentraciéja
magasabb volt, mig az elemek masik csoportjanal — Al, Ba, Cu, K, Li, P, Ti, Zn, NH,-N
és 0ssz N — alacsonyabb koncentracidértékeket mértiink, mint a nyers szennyvizben.
A vizsgdlt paraméterek egy csoportjandl — Al, K, Li, P, Zn, NH,-N és 6ssz N — a nad-
agyakrdl lefolyé vizben alacsonyabb koncentracidértékeket mértiink, mint a kavics-
agyakrdl lefoly6ban, vagyis a nddagyak hatékonyabban mikodtek ezen elemek eltavoli-
tasdban.

Az o6todik mintavételi pontndl, a kétféle kezelést (nadagy és kavicsdgy) kovetéen
tdvoz6 viz Osszefolydsa utdn vett vizmintdban a Fe, Li, Mg, Mn, Na és a NO;-N kon-
centracidja magasabb, mig az Al, Ba, Ca, Cu, K, P, Sr, Ti, Zn NH,-N és az 6ssz N kon-
centrcidja alacsonyabb volt, mint a nyers szennyvizben mért érték.

A szennyviztisztit6 teleprdl a Feketeviz-patakba befoly6 vizben a Ca, Fe, Mg, Mn,
Na, Sr, Ti és a NO;-N koncentraciéja magasabb volt, mig az Al, Ba, Cu, K, Li, P, Zn,
NH,-N és az 6ssz N koncentrdcidja alacsonyabb volt, mint az iilepitett szennyvizben
mért érték.

A nyers szennyviz és a patakba keriil§ tisztitott szennyviz dtlagos koncentracié-
értékeit 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy a legtobb vizsgalt elem esetében — Al, Ba,
Cu, Fe, K, Li, Mg, P, Sr, Ti, Zn, NH,-N és 6ssz N — koncentracidcsokkenés, mig a Ca
és a Na esetében kismértékti, a Mn és a NO;-N esetében pedig nagymértéki koncentra-
cidemelkedés volt megfigyelhetd.

A telep miikodése a vizsgalt elemek és tdpanyagok eltavolitdsa szempontjabodl ered-
ményesnek tekinthetd. A sziigyi szennyviztisztitd teleprdl elfolyé viz koncentricid-
értékei — az 0ssz. N és az NH,-N kivételével — joval a teriiletre eldirt hatarérték alatt
voltak.
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4. tabldzat A sziigyi gyokérzonds szennyviztisztito telep egyes mintavételi pontjaindl mért
koncentraciéértékek (2000.V.—2002.V; mg/l)
Table 4. Measured concentration values at single sampling points of the root-zone cleaning station
of Sziigy (May 2000-May 2002; mg/1)

<k.m.: kimutathatésdgi hatarérték alatt

Paraméter Koncentrdcio az egyes mintavételi pontokndl (mg/l)
1 2 3 4 5 6

Al 3,29 1,51 0,450 0,085 0,355 0,192
Ba 0,110 0,057 0,037 0,081 0,045 0,050
Ca 136 123 132 245 138 151
Cd <k.m. <k.m. <k.m. <km. <k.m. <k.m.
Co <k.m. <k.m. <k.m. <km. <k.m. <k.m.
Cr 0,013 0,014 0,016 0,011 0,016 0,014
Cu 0,140 0,078 0,054 0,067 0,065 0,051
Fe 1,235 0,621 0,937 9,94 1,61 0,844
K 48,3 40,3 40,4 38,2 40,3 38,6
Li 0,052 0,051 0,047 0,044 0,118 0,049
Mg 43,2 41,3 41,1 53,7 43,3 42,5
Mn 0,086 0,090 0,346 4,06 0,662 1,00
Na 152 144 158 173 159 157
Ni 0,031 0,013 0,028 0,031 0,014 0,015
P 18,1 11,8 9,79 3,51 8,12 7,66
Sr 0,367 0,318 0,319 0,464 0,326 0,350
Ti 0,029 0,017 0,017 0,022 0,018 0,018
v <k.m. <k.m. <k.m. <km. <k.m. <k.m.
Zn 0,549 0,272 0,162 0,085 0,123 0,091
NH4-N 107 83,6 64,7 32,0 64,0 42,7
NO3-N 2,43 1,60 4,17 6,74 3,15 5,30
ossz N 143 102 85,7 75,7 82,7 69,2

A vizsgalt periddus két id6szakdnak atlagos koncentraciéértékeit osszehasonlitva (5.
tdblazat) megéllapithatd, hogy egyes elemek és tdpanyagok esetében a talajban mért
koncentrécio kiilonb6z6 mértékben emelkedett az id6 elérehaladtaval, mig mds elemek-
nél és tdpanyagokndl a koncentracié csokkent.

Az Al, Ba, Ca, Cd, K, Li, Mg, Mn, Na, Sr, V, Zn és a NO;-N-nél koncentraciécsok-
kenés volt megfigyelhetd, mig a Co, Cr, Cu, Fe, Ni, P, Ti és az 6ssz N esetében koncent-
raciéemelkedés volt tapasztalhat6. Az NH,-N-nél a talajban mért koncentricié nem
mutatott valtoz4st.

A tavaszi, kora nydri alacsonyabb koncentracidértékek, valamint az 8szi, illetve téli
magasabb értékek a novény vegetacids periddusaval hozhaték osszefiiggésbe, hiszen a
novekedéshez és a szaporodashoz sziikséges felvételt a lebomlaskor kidramlas koveti.

A talajban mért koncentriciéértékeket Osszehasonlitva a szennyviz értékeivel (ndd-
agyra rafoly6 és onnan lefolyd) megéallapithatd, hogy a legtobb, a szennyvizben csokke-
nést mutatd paraméter a talajban akkumulaciét mutatott.
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5. tdbldzat A sziigyi gyokérzonds szennyviztisztito telep naddgyainak talajdban mért
koncentraciéértékek (2000.V.—2002.V.; mg/kg)

Table 5. Measured concentration values in the soil of the reed bed at the cleaning station
of Sziigy (May 2000-May 2002; mg/1)

dtlag sz0rds
Paraméter nydri téli teljes nydri téli teljes
mg/kg
Al 20570 21691 21130 1765 1773 1852
Ba 123 134 129 10 15 13,7
Ca 3592 4265 3928 370 511 558
Cd 2,32 5,20 3,76 0,66 1,72 1,95
Co 8,71 9,04 8,87 0,88 0,91 0,91
Cr 27,7 28,4 28,1 2,29 2,22 2,28
Cu 9,71 7,07 8,39 1,18 2,49 2,35
Fe 17638 17656 17647 1212 1527 1376
K 3480 3829 3654 363 786 635
Li 18,8 21,4 20,1 1,13 3,38 2,85
Mg 3222 3434 3328 305 274 308
Mn 623 744 683 165 205 195
Na 202 238 220 35 75 61,1
Ni 18,6 17,8 18,2 1,58 2,01 1,85
P 780 708 744 122 142 137
Sr 234 25,8 24,6 2,07 2,89 2,78
Ti 381 352 367 343 43,7 41,8
A% 31,7 34,1 32,9 1,89 5,04 3,98
Zn 49,3 55,1 52,2 5,48 20,1 15,0
NH,-N 19,1 17,4 18,2 5,74 7,86 6,92
NO;-N 21,5 22,1 21,8 15,5 13,1 14,3
0ssz N 1885 1854 1869 151 122 138

Az irodalmi adatokhoz hasonl6an a nddban fémek leginkabb a gyokérben, masodsor-

ban a rizémdaban, legkisebb mennyiségben a levélben akkumuldlédtak (SCHIERUP és
LARSEN 1981, REDDY és DEBUSK 1987). A tdpanyagok elsdsorban a felszin feletti nové-
nyi részekben — leginkdbb a levélben — voltak nagyobb koncentracidkban (6. tablazat).
A kutatdsi periédus dtlagos koncentraciéértékeit tekintve az Al, Ba, Cd, Co, Cr, Fe,
Li, Mg, Ni, Pb, Ti, V és Zn esetében a gyokérben mértiik a legmagasabb koncentracio-
kat. A Cu a rizémdban akkumuldlédott a legnagyobb mértékben, mig a Ca, K, Mn, P, Sr
és az 0ssz N koncentracidja a levélben volt a legmagasabb (6. tabldzat). A Na esetében
a gyokérben, a rizémdban és a szarban mért koncentracidk nem kiilonboztek egymastol
szignifikdnsan, mig a levél Na koncentrdcidja joval alacsonyabb volt. A K-ndl a nad
egyes szerveiben mért koncentriciéértékek nem kiilonboztek egymadstdl szignifikdnsan.
A szezondlis koncentracidvaltozdsok nyomon kovetésével megéllapithatd, hogy a
tdpanyagokat és az esszencidlis elemeket illeten kora tavasszal egy gyors novény fel-
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vétel figyelhetd meg. Az aktiv novekedési fazisban asszimildlt tdpanyagok egy része a
vegetdcids id6szak elérehaladtaval a novényen beliil transzlokdlddik a felszin alatti rak-
tarozo szervbe, a rizomaba.

A novényi részekben mért elem- és tdpanyag-koncentracidkat Osszehasonlitva a
szennyvizben és a talajban mért értékekkel megéllapithat6, hogy a Ca, Mg, Na és a P
koncentracié a novényben egy-két nagysagrenddel nagyobb volt, mig ugyanez a K és a
nehézfémek esetében harom-négy nagysagrendnyi volt.

A szezondlis koncentracidvéltozdsokat, valamint az egyes novényi részek elem- és
tdpanyag-akkumuldcidkat illetSen a szennyviztisztitdsra alkalmazott gyokérzonas rend-
szerben €16 nad ugyanigy viselkedett, mint a természetes dllomanyban €16 (KOVACS et al.
1993, 1994a, 1994b). A természetes és a mesterséges kozeg elem- és tdpanyag-tartalma
kozotti nagysagrendi kiilonbség a novényi koncentracidértékekben is tiikrozddott. Ered-
ményeim megerdsitik, hogy az egyes novényi részek koziil a levél és a gyokér elem- és
tdpanyagtartalma alkalmazhat6 leginkdbb bioindikatorként az adott kornyezet rendelke-
zésre 4ll6 elemek és tdpanyagok jelzésére, valamint az ellatottsdg mértékének indikald-
sara (KovAcs et al. 1978, PopANI et al. 1979, KOVACcS et al. 1994a, 1994b).

6. tabldzat A sziigyi gyokérzonds szennyviztisztité telepen 1év6 ndd egyes részeiben (gyokér, rizéma,
szdr, levél) a vegetdciés periddusokban mért dtlagos koncentraciéértékei (2000.V.-2002.V.; mg/kg)
Table 6. Measured average concentration values in some parts of the reed (root, rhyzoma, stalk, leaf)
at the cleaning station of Sziigy at the end of the vegetation period (May 2000-May 2002; mg/1)

<k.m.: kimutathatésdgi hatarérték alatt

Paraméter Atlagos koncentrdaciéértékek (mg/kg)
gyokér rizoma szdr levél
Al 4330 573 47,1 71,2
Ba 53,2 6,57 3,09 22,6
Ca 3325 847 927 8580
Cd 2,19 0417 <k.m. <k.m.
Co 11,2 0,532 <k.m. <k.m.
Cr 21,0 1,96 1,93 1,02
Cu 27,4 194 14,6 30,0
Fe 6517 711 70,7 121
K 12953 10995 14185 14284
Li 4,44 0,493 0,372 0,278
Mg 2110 975 518 1717
Mn 425 163 54,3 480
Na 614 616 588 137
Ni 19,6 3,88 3,23 2,47
P 1260 1622 1497 2305
Pb 5,34 <k.m. <k.m. <k.m.
Sr 12,4 3,13 4,65 32,2
Ti 85,2 10,6 1,14 1,52
v 9,15 0,858 0,268 <k.m.
Zn 144 68,6 52,4 36,9
6ssz N 14800 13700 11900 30900
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Ertékelés

Gyokérmezds szennyviztisztité rendszerek alkalmazdsa esetén nincs sziikség gépészeti
berendezésekre, elektromos energidra, hiszen a rendszer szabdlyozza dnmagdt és csak a
természetbdl szarmazo energidt — a napfényt — haszndlja. Varhat6 élettartamuk kb. 70 év.

Az ilyen tipusu rendszer nem igényel dlland¢ feliigyeletet, csak csekély és esetenkénti
éldmunkdra van sziikség (pl. a szennyviztisztit6 teriiletének rendben tartdsa, az eldiile-
pité medencében keletkezd iszap évi egy-két alkalommal torténd kiszivattyizdsa).
A rendszer karbantartdsi igénye is alacsony, mivel nincs mozg6 alkatrésze.

A gyokérzonds szennyviztisztit6 telepek magas hatdsfokkal tisztitanak. Tovébbi eld-
nyok, hogy tobb ilitemben épithetdk, nem kell egyszerre a teljes tisztitokapacitasu tele-
pet megépiteni, és lizembe helyezni. A kapacitds fejlesztése a késébbiekben a csatorna-
zdssal és a telepiilés 1élekszdmanak novekedésével parhuzamosan torténhet.

Tiszta és hatékony megoldasrdl van sz6. Minden kémiai reakci6 a talaj felszine alatt
zajlik, a szennyviz a felszinen nem jelenik meg, ennek kovetkeztében nincs erds biizha-
tds, nincs probléma a higiénével és sziinyogokkal sem kell szdmolni.

Az ilyen rendszer lizembiztonsdga magasfoku, mivel a mozgé alkatrészek hidnya és
az energiafiiggetlenség az lizemzavarok valdszintiségét a lehet6 legkisebbre csokkenti
(A gyokértér a bioldgiai hdlézat komplexitdsa és a talaj pufferkapacitdsa révén tobb hét-
ig is képes elviselni akar 30%-os tulterhelést is.)

A felszin alatti 4tfolydsi szennyviztisztité rendszerek mds természetes bioldgiai
szennyviztisztitokndl joval kevésbé érzékeny a hémérsékleti ingadozdsokra. (Télen a
novények halott részei dllva maradnak, és oxigént biztositanak a még él6 részeknek, igy
a reakcidk hasonléan miikddnek, mint nydron.)

A teleprdl kikeriild tisztitott szennyviz felhaszndlhaté ontdzésre (olcsébbd teszi az
ontozést).

A mesterséges, szennyviztisztitasra alkalmazott wetlandek esztétikus kialakitdsukkal
konnyen a mikrokornyezetbe vagy tdjba illeszthetSk. Rekultivacids hasznositds szem-
pontjabdl is szdmitdsba johetnek, ha a rendszert egy meglévd roncsolt teriileten ki lehet
alakitani. (Sajnos, a hazai gyakorlatban erre nincs példa.)

A gyokérmezds rendszerek hatrdnyai kozott meg kell emliteni, hogy a szokdsos mes-
terséges bioldgiai tisztitdsnal nagyobb teriiletigényiik (2-5 m*/f8), valamint a magas
szennyezfanyag-tartalom miatt szippantott szennyviz kezelésére nem alkalmasak.
Az anaerob (rothadési) koriilményekre is érzékenyebbek

A szennyviz esetében a havi adatokat figyelembe véve nem volt megéllapithatd
szezondlis valtozds. A talaj esetében a honapok atlagértékeit figyelembe véve az Al, Ba,
Ca, Co, Cr, K, Mg, Mn, Na, P, St, V, Zn és 6ssz N esetében a tavasszal vagy kora nydron
mért alacsonyabb koncentriciéértékek, valamint a késd 8sszel vagy télen mért magasabb
értékek a novény vegeticios periddusdval hozhatok Osszefiiggésbe. A tavaszi, a nové-
nyek novekedéshez és a szaporoddshoz sziikséges ionfelvételt, §sszel — a novények elha-
lasakor — ionkidramlas koveti.

A szennyvizben az elem- és tdpanyag-tartalom alakuldsdnak rendszeres és folyama-
tos megfigyelése alapjdn a telep egyes pontjaindl mért értékeket dsszehasonlitottam, és
értékeltem a tisztitdsi folyamatot. A nyers szennyviz és a természetes befogaddba keriild
tisztitott szennyviz dtlagos koncentracidértékeit dsszehasonlitva a legtobb vizsgilt elem
és tapanyag esetében — Al (94%), Ba (54%), Cu (69%), Fe (32%), K (20%), Li, Mg
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(2%), P (58%), St (4%), Ti (35%), Zn (82%), NH,-N (60%) és 6ssz N (52%) — koncent-
raciécsokkenés volt tapasztalhatd, mig a Ca (11%) és a Na (3%) esetében kismértékd, a
Mn és a NO;-N esetében pedig nagymértéki koncentraciéemelkedés volt megfigyelhetd.
Osszességében a telep miikodése a vizsgalt paraméterek eltdvolitdsa szempontjdbol
pozitivnak tekinthetd.

A talajban az elem- és tdpanyagtartalom alakuldsanak rendszeres és folyamatos meg-
figyelése alapjan a kutatasi id6szak sordn a talajban az atlagos koncentraciéértékeket
figyelembe véve az Al (1,3%), Ba (3,5%), Ca (5,1%), Cd (28,9%), K (2,4%), Li
(10,8%), Mg (3,3%), Mn (2,6%), Na (29,7%), St (7,2%), V (8,8%), Zn (1,6%) és a NO;-
N (44,2%) esetében koncentracidcsokkenést, mig a Co (2,0%), Cr (4,7%), Cu (17,3%),
Fe (5,8%), Ni (11,8%), P (35,1%), Ti (2,6%) és az 6ssz N (3,5%) esetében koncentracio-
emelkedés adédott. Az NH,-N talajban mért koncentraciéja nem mutatott valtozast. A
talajban mért koncentraciéértékeket osszehasonlitva a szennyviz értékeivel (nadagyra
rafoly6 és onnan lefoly6) megallapitottam, hogy a legtobb, a szennyvizben csokkenést
mutat6 paraméter a talajban akkumuldciét mutatott.

A novények szezondlis koncentracidvaltozdsok nyomon kovetésével megallapitot-
tam, hogy a tdpanyagokat €s az esszencidlis elemeket illetéen kora tavasszal egy gyors
novény felvétel figyelhetd meg, majd az aktiv ndvekedési fazisban asszimildlt tdpanya-
gok egy része a vegeticios id6szak el6rehaladtaval a novényen beliil transzlokalédik a
felszin alatti raktarozé szervébe, a rizOmaba.

A vizsgalatok alapjan a fémek leginkdbb a gyokérben, masodsorban a rizémaban,
legkisebb mennyiségben a levélben akkumuldlédnak. Ezzel szemben a N, P és a K els6-
sorban a felszin feletti novényi részekben — leginkabb a levélben — taldlhat6k nagyobb
koncentracidkban. A novényi részekben mért elem- és tdpanyag-koncentracidkat ossze-
hasonlitva a szennyvizben és a talajban mért értékekkel a Ca, Mg, Na és a P koncentracié
a novényben egy-két nagysagrenddel nagyobb volt, mig ugyanez a K és a nehézfémek
esetében harom-négy nagysagrendnyi volt.

A szezondlis koncentraciévaltozasokat, valamint az egyes novényi részek elem- és
tdpanyag-akkumuldcidkat illetSen a szennyviztisztitasra alkalmazott gyokérzonas rend-
szerben €16 nad ugyanugy viselkedett, mint a természetes dllomanyban €16. A természe-
tes és a mesterséges kozeg elem- és tdpanyagtartalma kozotti nagysdgrendi kiilonbség a
novényi koncentracidértékekben is tiikkroz6dott. Eredményeim alapjan az a kovetkezte-
tés vonhat6 le, hogy az egyes novényi részek koziil a levél és a gyokér elem- és tap-
anyagtartalma alkalmazhat6 leginkdbb bioindikatorként az adott kornyezet rendelkezés-
re all6 elemek és tdpanyagok jelzésére, valamint az ellatottsag mértékének indikaldsara.

Az elmult évtizedekben vizeink nagymértéki elszennyezddése ramutatott arra, hogy
a vizkészletek mennyiségének védelme mellett a viz mindségének védelme sem elha-
nyagolhat6. Napjainkban a szennyviztisztitas soran felmeriilé problémak megoldasaban
a biolégusoknak €s az dkolégusoknak is aktivan egyiitt kell dolgozniuk.

Tobb évtizeden keresztiil a kiterjedt szennyvizgy(jt6-halézatok centralizalt tisztitd-
telepekre jutattdk el a szennyvizet. Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kap az a de-
centralizalt megkozelités, hogy a keletkezd szennyvizet a forrds helyén kell artalmatla-
nitani. Ez az djfajta hozzaallds 6sszhangban van a fenntarthat6 fejlédés elveivel. Ebben
az értelemben a fenntarthat6sdg minimalizalja a fejlesztési tevékenység rovid és hosszu
tava kornyezeti hatédsait, hisz megdrzi az er6forrasokat, djrahasznositas torténik, csok-



Vizes élohelyek (wetland) szerepe a tdjban és hasznositdsuk a szennyviztisztitdsban 61

ken a keletkez6 hulladék mennyisége, valamint energiatakarékos és 6koldgiai szempont-
bdl megfeleld anyagokat és eljardsokat alkalmaznak a rendszerek kialakitdsa sordn.

Magyarorszagon még ujnak szdmitanak a gyokérmezds telepek, és a szennyezd anya-
gok mérését is ritkdn vagy egydltaldin nem végzik. A telepeken monitoring rendszert
kellene kiépiteni, tovdbbd Osszesiteni és feldolgozni kellene az egyes telepek mérési
eredményeit, és ez lehetGséget biztositana a hosszu tdvi véltozdsok megfigyeléséhez,
értékeléséhez, és a tovabbi tervezés alapja lehetne.
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Due to their unique ecological role played in the environment, both natural and constructed wetlands are
getting into the focus of attention and research projects.

During the past decades, several useful characteristics of wetlands have been recognised. They play an
important role in water storage and in the regulation of erosion and runoffs, provide mining possibilities,
biomass produced here can be used in different ways, at the same time they have outstanding function from
the point of view of wild animals and plants, conservation of the gene pool and biodiversity, they take part in
the material and energy cycle, and they have a role in education and training and recreation as well.

Wetlands are the most valuable areas of our environment, but at the same time they are also the most
endangered ones. They reflect to the natural characteristics and conditions of the environment, therefore their
conservation and protection have got outstanding importance from the ecological, social and environmental
point of view. Among them, reed communities are able to transform and eliminate pollutants, adsorb, adsorb
and accumulate elements and nutrients, thus they are often considered to be the ,.kidney of the country”. These
features are applied in the treatment of polluted waters.

During the research period, author examined the wastewater, the soil and the plant (Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steudel) together in a root zone system used to treat municipal wastewater, which issue is not
very well discussed in the former publications. Researchers examine these systems mainly from the point of
view of water quality parameters, though, the role of the three factors mentioned above are strongly related to
each other. The understanding of the role of the plant in element accumulation was emphasised, which enables
us to understand the operation of the system and lay down the ecological bases of planning. A picture is given
how plants live in an environment where the nutrient and element concentrations are higher than in their
natural habitat.

Natural-like systems cannot be neglected from the environmental point of view, and a monitoring system
is needed to help the operation of the system based on experience and observations.



