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1IZVLECEK

V stojecih vodnih telesih se pogosto sreCujemo z evtrofnostjo. To pomeni, da so v vodi
poveCane vsebnosti rastlinskih hranil, kar vodi v niz nezelenih pojavov v vodnem telesu.
Vzrok za nastanek omenjenega pojava so v veliki meri odpadne vode iz kanalizacije in
gnojenih kmetijskih povrSin v naravno okolje, ki prispevajo velike koli¢ine dusSikovih in
fosforjevih spojin. Kljub iS¢enju odpadnih voda in zmanjSanju vnosa s kmetijskih povrSin se
ni mozno vedno popolnoma izogniti tovrstnemu problemu. K zadrzevanju in odlaganju hranil
v stojeCem vodnem telesu namre€ prispevajo tudi drugi okoljski vplivi, kot so atmosferski
depoziti ter stanje vodnega telesa (preto¢nost, globina in koli¢ina vode itd.). Kot nacin
odvzema preseZka hranil in razgradnje raztopljenih organskih snovi v vodi se v svetu
pogosto pojavljajo plavajo€a Cistilna mokris€a (ang. floating treatment wetlands), ki smo jih v
tej nalogi poimenovali rastlinski &istilni otoki (RCO). V tujini so pogosta praksa, medtem ko so
v Sloveniji $e neraziskani. Namen diplomske naloge je bil preveriti hipotezo, ali je mozno z
uporabo RCO zmanjsati evtrofnost stojedih voda. V nalogi smo opravili pregled tuje literature
s tega podrogja. Predstavljen je pregled raziskav in praktiénih izvedb RCO v tujini s ciliem
postavitve okvirjev mozZnosti prenosa tovrstne tehnologije v slovenski prostor. V ta namen je
bil v nadaljevanju opredeljen pregled rastlinskih vrst, ki so primerne za umes&anje v RCO v
nasih klimatskih razmerah, vpliv na Ze obstojeCe vrste v vodnem okolju ter pregled nosilnih
materialov RCO, ki bi bili primerni za uporabo z vidika trajnosti, moznosti recikliranja ter cene
in razpoloZljivosti na trgu. Med rastlinskimi vrstami smo izpostavili tri domace vrste, ki so
primerne za umestitev v RCO, in eno tujo vrsto. Opazno je, da imajo RCO pozitiven vpliv na
obstojeCe Zivalske vrste. Zagotavljajo dodaten Zivljenjski prostor. Kot najustreznejsi nosilni
materiali so se izkazale blazine iz polivinila, kovinske konstrukcije z mrezo in lesene
konstrukcije s polistirenom in mrezo.

KLJUCNE BESEDE: plavajogi rastlinski &istilni otoki, evtrofikacija, obremenjevanje voda,
rastlinske hranilne snovi, stojeCe vode, rastlinski Cistilni sistemi, ekosistem, fitoremediacija,
ekotehnologije, plavajoa nosilna mreza, navadni trst, vetiver.
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ABSTRACT

We frequently meet with eutrophy in standing water bodies. It means that the contents of
plant nutrients are increased, which leads into series of unwanted phenomena in the water
body. The cause for the mentioned phenomena are to a great extent wastewaters from
sewage and fertilized agricultural land in the natural environment, which contribute to large
amounts of nitrogen and phosphorus compounds. Despite cleaning of wastewaters and
reduction of the input from farmland, it is not always possible to avoid this problem
completely. The accumulation and disposal of nutrients in the standing water body are also
contributed by other environmental factors, such as atmosphere deposits and the condition
of the water body (flow, depth, and amount of water etc.). As a way of removal of a surplus of
nutrients and decomposition of dissolved organic substances in water, floating treatment
wetlands (FTW) frequently appear in the world, which we have named plant cleaning islands
in the thesis. They are a frequent practice abroad; however, they have not been researched
in Slovenia yet. The purpose of the diploma thesis has been to test a hypothesis if it is
possible to lower the eutrophy of the standing water bodies with usage of FTW. We have
done a research of foreign literature in this field. There has been done a review of the
researches and practical executions of floating treatment wetlands abroad with the goal to
state the frames of possibilities to transfer such technologies into the Slovenian area. A
review of botanical species has been also done which are appropriate for growing in FTW in
our climate conditions, the influence on already present species in the water environment,
and a review of supporting materials of FTW which would be appropriate for using from the
point of durability, possibility of recycling, price, and availability on the market. We have
exposed three domestic plant species, which are appropriate for placing into FTW, and one
foreign one. It is noticeable that FTW have a positive influence on existing animal species.
They assure additional space for living. The most appropriate supporting materials were
proven to be: polyvinyl pillows, metal constructions with nets, and wooden constructions with
polystyrene and net.

KEY WORDS: floating treatment wetlands, eutrophication, water pollution, plant nutrients,
standing waters, plant treatment systems, ecosystem, phytoremediation, eco-technology,
floating supporting net, common reed, vetiver.
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1UVOD

1.1 Opis problema

Diplomska naloga obravnava tematiko obremenjenosti stojeCih voda in moznosti
zmanjSevanja Ze obstojeCih obremenitev v vodnem telesu. V stojeCih vodah v Sloveniji je
pogost pojav evtrofikacije, kar pomeni, da so v vodi poveCane koncentracije anorganskih
hranil. To se odraza v povecanju primarne produkcije, temu pa sledi znizanje koncentracije
kisika v vodi, ki postane nezadostna za preZivetje drugih organizmov. Vzrok za nastanek
evtrofikacije so v glavni meri odpadne vode iz kanalizacije in gnojenih kmetijskih povrSin v
naravno okolje. Kljub postopnemu zmanjSevanju onesnazevanja stojeCih voda se ne bo
mogoce popolnoma izogniti tovrstnemu problemu. Zato je potrebno preuditi tudi alternativne
moznosti, ki so nam na razpolago za CiS€enje voda oziroma zmanjSevanje Ze obstojeCih
obremenitev v vodi. Ena iz med njih je umesc€anje plavajoih rastlinskih Cistilnih otokov
(RCO), ki sem jo v nalogi obdelal.

RCO so obi¢ajno plavajode strukture, zasajene z vlagoljubnimi rastlinami z gostim
koreninskim prepletom, ki se ne vras€ajo v dno vodnega telesa. Glavni mehanizmi
odstranjevanja obremenitev iz vode s pomogjo rastlin v RCO so zadrzevanje in razgradnja
delcev v razraslem koreninskem sistemu ter privzem rastlinskih hranil v rastlino. V ta namen
je potrebno izbrati rastline z ustreznimi lastnostmi, jih umestiti v primerne plavajo¢e nosilce
ter s celotnim sistemom pravilno upravljati za dokon¢no odstranitev hranil iz sistema.

1.2 Namen in cilji naloge

V svetu so plavajoCi rastlinski otoki pogosta praksa, predvsem v obmocjih z vi§jimi
temperaturami in daljSo vegetacijsko dobo. Pri nas ta pristop $e ni uveljavljen, zato je bil moj
namen ugotoviti, kak§ne so moznosti umeséanja RCO v stoje¢ih vodah v nasih klimatskih
razmerah. Cilj naloge je bil preuciti, (1) katere rastlinske vrste so primerne za tovrstno
aplikacijo, (2) kako bi poseg vplival na Ze obstojecCe rastlinske in Zivalske vrste v habitatu ter
(3) kateri materiali so primerni za zagotovitev plovnosti z vidika trajnosti in njihove moznosti
recikliranja ter cene in razpolozljivosti na trgu.

1.3 Delovna hipoteza

Predpostavljam, da lahko za izboljSanje stanja stojeCih vodnih teles tudi v nasih klimatskih
razmerah uporabimo RCO, ki temeljijo na naravnih samodistilnih sposobnostih rastlin in z
njimi povezanimi mikroorganizmi.
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1.4 Materiali in metode

Pri izdelavi diplomske naloge sem opravil pregled z opisom in predstavitvijo domacih in tujih
virov literature, ki se nanaSajo na podroCje evtrofikacije stojeCih voda ter nacinov
zmanjSevanja evtrofnosti vode. Vecino podatkov sem iskal na svetovnem spletu, ker
tovrstnih raziskav, ki se ti¢ejo RCO v Sloveniji, do sedaj ni bilo opravljenih. Diplomsko delo je
v zasnovi kabinetno delo, kar pomeni, da sam nisem izvajal eksperimentov, temve¢ je
glavnino mojega dela predstavljalo zbiranje podatkov iz Ze obstojeCe, v vecini tuje literature.
Terensko delo je predstavljalo le obisk nekaj podjetij, ki se ukvarjajo z vzgojo vodnih rastlin,
da sem dobil iz prve roke podatke o moznostih za vecja narocila istih vrst, ki so potrebne pri
izdelavi plavajoc€ih rastlinskih otokov.

Nekaj ve& podatkov, ki mogode niso tako nujni za razumevanje delovanja sistema RCO, se
nanasa na plavajoa mokriS§¢a po svetu, njihovo zgodovino in vpliv na &loveka (bivanje,
prehrana, zdravila, turizem itd.). Za to sem se odlodil, ker je bilo moje delo na neki nacin
»pionirsko« in sem Zelel na ta nadin s tem priblizati RCO domagi javnosti. Moje raziskovanje
v okviru razpolozljive literature je imelo naslednje cilje:

e Primerjava razpolozljivih podatkov o razli¢nih rastlinskih vrstah z vidika rasti rastline,
rastnih pogojev, mineralne sestave o0z. kapacitete privzema hranil, produkcije
biomase itd.

Za avtohtone vrste je bilo na razpolago zadosti domace literature, za tuje vrste pa
sem uporabil dostopne podatke na spletu.

Z analizo teh podatkov sem podal nabor najprimernej$ih rastlinskih vrst za uporabo v
nasih klimatskih razmerah.

e Z enako metodo sem primerjal in analiziral podatke o nosilnih materialih, ki jih
uporabljajo za plavajo€e rastlinske otoke v tujini. Iskal sem podatke o materialih, ki jih
uporabljajo v podobnih klimatskih razmerah, kot so na obmodju Slovenije.

e S pomogjo razpolozljivih podatkov o vplivu RCO na Ze prisotne rastlinske in Zivalske
vrste sem opredelil morebitne posledice v naSem okolju. Ugotavljal sem morebitne
pozitivne in negativne vplive na rastline in Zivali.
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2 Stojece vode

Narava je v stoletjih preoblikovanja ustvarila velika obmocja mokriS¢ in Stevilna vodna telesa.
Mnoga med njimi so ekolo8kega, regionalnega in nacionalnega pomena. So zbiralis¢a pitne
vode, ki je v danasnjem €asu vedno vecja dragocenost in redkost.

Vodna telesa vsebujejo razlicne kolicine plinov, soli in organskih spojin, ki imajo vecjo ali
manjSo vlogo za organizme. Plini se izmenjujejo z atmosfero, s pritoki in iztoki ter
padavinami. S padavinami tudi vstopajo in izstopajo v vodi raztopliene snovi. Procesi, ki
omogocajo prerazdeljevanje snovi v vodnem telesu, pa so povezani z letnimi toplotnimi
spremembami (kroZenje vode), vetrovi in biotskim premes&anjem snovi (Tarman, 1992).

2.1 Obremenitve stojecih voda

Glavni razlog za obremenitev stojeCih voda in voda na sploSno je v porastu Stevila
prebivalcev in v razvoju raznih industrijskih dejavnosti. Obremenitve, ki jih zaznavamo v
stojeCih vodnih telesih, so tokovne narave (iztoki neprecis€ene kanalizacije, pritoki
onesnazenih vodotokov, itd.) in netoCkovne narave ali razprSene obremenitve. Slednje
predstavljajo vnos obremenitev v vodno telo s padavinskim odtokom z obdelanih in urbanih
povrsin. Odpadne vode gospodinjstev so npr. po sestavi precej drugacne kot industrijske
odpadne vode. Prve lahko vsebujejo veliko organskih snovi kot tudi rastlinskih hranil in
drugih onesnazil v sledovih. Slednje pa so lahko strupene in vsebujejo ve€ nerazgradljivin
snovi. Padavinski odtok z obdelovalnih povrSin je lahko obremenjen z ostanki
fitofarmacevtskih sredstev, gnoijil in erodiranega materiala v obliki neraztopljenih delcev. S
poveCanim oneshazZevanjem se je marsikje poruSilo naravno ravnovesje in zmanjSala
samocistilna sposobnost naravnega okolja.

Glavni viri obremenitev:

— Gospodinjske ali komunalne odpadne vode, pri katerih kanalizacija ni zakljuCena s
Cistilno napravo. K njihovi povecani koli€ini pripomore tudi turizem. Obremenitve teh
vod so v veliki meri razgradljive organske snovi in v manjSi meri tezje razgradljivi
kompleksnejsi ogljikovodiki v obliki ostankov mineralnih olj, itd. Med tezje razgradljive
snovi, ki jih najdemo v teh vodah, so ostanki pralnih sredstev ter sredstev za osebno
higieno, zdravil itd. Pomemben del predstavljajo tudi anorganske snovi, ki jih
uvrS¢amo med rastlinska hranila, kot so razli¢ne spojine dusika in fosforja.

— Industrijske odpadne vode iz razliénih tehnoloskih postopkov, ki se premalo ocis¢ene
spuscajo v okolje. Te vode lahko vsebujejo vedji delez neraztopljenih delcev in teZje
razgradljivih snovi, med katerimi so lahko strupene organske spojine in tezke kovine.

— Odpadne vode iz kmetijstva, saj gnojenje obdelovalnih povrSin prispeva k
pomembnemu delezu vnosa rastlinskih hranil, kot sta dusik in fosfor v vode. Uporaba
rastlinskih za&€itnih sredstev pa vnos ostankov pesticidov, herbicidov in drugih
sredstev v vodna telesa. Nezanemarljiv je tudi delez erozije z obdelovalnih povrsin, ki
prispeva vnos sedimenta, neraztoplienih delcev. Se vegji negativni vpliv na vodno
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okolje pa lahko povzrota neposreden izpust gnojevke in drugih odpadnih vod iz
zivinoreje v vodotoke, kar pa je z zakonom prepovedano.

— Padavinski odtok s cestiS¢€ in drugih urbanih povrSin — v meteornih vodah z urbanih
povrSin gre za manjSe koncentracije onesnazil, vendar pa lahko prihaja do velikih
hidravli¢nih nihanj in velikih nenadnih volumskih vnosov, ki lahko povzro¢ajo erozijo
brezin in nalaganje sedimenta na dnu vodnih teles. V zimskih obdobjih je
nezanemarljivo tudi izpiranje soli, ki jo Clovek v zimskih mesecih uporablja. Ta se
spira v vodno telo in rusi kemi¢no sestavo v njem.

— Drugi to€kovni viri obremenitev, kot so odlagali§¢a odpadkov, neza&¢itena skladis¢a
industrijskih objektov, nepravilno urejena gnojis¢a v Zivinoreji itd.

— Atmosferski depozit onesnazenega ozracja.

2.2 Pojav evtrofikacije

Oznaka evtrofikacija vodnega telesa pomeni, da se v vodnem okolju poveca koli¢ina hranil,
ki povecujejo primarno produkcijo. Pri pove&ani primarni produkciji se koli¢ina alg in ostalih
vodnih rastlin enormno poveca. Povecana koli¢ina biomase privede do pomanjkanja hranil.
Posledi¢no za¢no primarni producenti odmirati in s tem porabljajo kisik. Tako pretirana zarast
z vodnimi rastlinami privede do porusitve kisikove bilance. V takem primeru, ko je mase
preveg, se pojavijo anaerobni pogoji, ki posledi¢no vplivajo na izumrtje rib in visjih zivali v
vodnem ekosistemu (Tarman, 1992).

Evtrofikacijo povzroajo snovi, ki pospeSuje proces primarne produkcije (fotosinteze) v
vodnem okolju. Glavna dejavnika sta fosfor in duSik. Evtrofikacija poteka v vseh vodnih
telesih, v slanih in sladkih ter tekoc€ih in stoje€ih vodah. Poleg hranil sta pomembna dejavnika
evtrofikacije tudi svetloba in temperatura (Tarman, 1992).

Poznamo antropogeno in naravno evtrofikacijo. Pri antropogeni evtrofikaciji so vzroki v
prekomernem onesnazevanju voda, ki ga povzro€a €lovek. Naravni evtrofikaciji pravimo tudi
ekoloSka sukcesija, saj se pojavi zaradi spreminjanja Zivljenjskih zdruzb. Vzroki za naravno
sukcesijo so lahko razli¢ni. Vzroka sta lahko v spremembi klimatskih pogojev ali spremembi
samih organizmov. V nasprotju z naravno evtrofikacijo umetna poteka zelo hitro in se danes
zelo pogosto pojavlja predvsem v celinskih stoje€ih vodah (Tarman, 1992).

2.2.1 Glavna dejavnika evtrofikacije
Fosfor

Fosfor je ena izmed najpomembnejSih snovi, ki jih organizmi potrebujejo za Zivljenje.
Raztopljen fosfor je v organski in anorganski obliki. Partikularni pa je vezan v mikrobih, algah
in drugih rastlinah in Zivalih. Vecina fosforja v vodo prihaja zaradi ¢loveka, ki ga vna8a z
mineralnimi gnojili, organskimi odplakami, pralnimi sredstvi ter industrijskimi odplakami. Z
vecdjo koli€ino fosforja se v vodi poveca primarna produkcija alg, nato pa njihovo razkrajanje
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povzro¢a sekundarno onesnazenje. Koli€ina fosforja je odvisna od sezonskih termicnih
sprememb in primarne produkcije (Tarman, 1992).

Dusik

Dusik je en izmed najpomembnejSih elementov organizmov. V vodnem okolju predstavlja
poleg fosforja glavno hranilo (rastlinsko hranilno snov), ki vpliva na primarno produkcijo.
Najdemo ga v obliki: molekularnega duSika, amonijaka, amonijeve soli, v katerih je dusik v
obliki amonijevega iona, nitrita, nitrata in v Stevilnih organskih spojinah (amini, proteini). Pri
primarni produkciji se porablja dusSik v obliki nitratov. Rastline ga vgrajujejo v lastne
beljakovine. Vrednosti v vodi obi¢ajno ne presegajo 0,5 mg/l. Visje koncentracije se pojavijo
zaradi izpiranja iz kmetijskih povrsin ter iztokov industrijskih in komunalnih odpadnih voda.
Takrat se vrednosti povisajo na 25 mg/l in lahko v ekstremih dosezejo tudi 900 mg/l. V
stoje€ih vodah koncentracija 1 mg/l stimulira rast alg in s tem posledi¢no pojav evtrofikacije
(Tarman, 1992).

2.3 Namen plavajocih rastlinskih otokov

Namen uporabe plavajo€ih rastlinskih otokov pri zmanjSevanju obremenitev stojecih vodnih
teles je predvsem odstranitev odvec¢nih hranilnih snovi iz vode (N in P). Kljub temu da imajo
rastline zmoznost privzema kovin in drugih onesnazeval, je na$ prvotni namen odstranitev
hranilnih snovi, ki so glavni povzrogitelj evtrofikacije.
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3 Plavajoci rastlinski ¢istilni otoki
3.1 Poimenovanje razli¢nih plavajocih rastlinskih struktur

V svetu najdemo ve€ poimenovanj za razli¢ne rastlinske strukture, ki plavajo na vodi. Gre za
naravne strukture kot tudi umetno grajene sisteme z razlicnim namenom. Praktiéno so vsi
vedji naravni rastlinski otoki oziroma plavajo¢a mokris¢a po svetu dobila druga¢no ime, ki je
obi¢ajno lokalnega porekla. Tudi danes, ob sorazmerno novi vlogi v funkciji zmanj$anja
obremenitev v vodi, grajeni plavajoCi rastlinski otoki nimajo enotnega poimenovanja. V
nadaljevanju so predstavljena nekatera poimenovanja, ki se uporabljajo (Headley in Tanner,
2006):

Naravni sistemi:
— »Floating island«: plavajoCi otok je sploSen izraz za katero koli plavajoCo strukturo,
obi¢ajno sestavljeno iz Sote in druge vodne vegetacije. Ni nujno, da previadujejo
mocvirske rastline.

— »Floating marsh«: tehnicni izraz za naravno plavajoe mokris¢e (S Amerika).

— »Floating typha mats: plavajoe mokris€e, kjer prevladuje rastlinska vrsta rogoz
(Kanada).

— »Plav«: obseZne plavajoCe preproge, kjer prevladujejo travniSke vrste (vecdinoma
Phragmites australis), ki zajema priblizno 100.000 ha delte na reki Donavi v Romuniji.

— »Embalsados«: v dobesednem prevodu so to plavajo¢a tla. Tvori jih pretezno Sota
(Argentina).

— »Floating peat«: plavajoCa Sota je izraz, ki se uporablja predvsem na Nizozemskem,
kadar se na poplavljenem obmodju odtrga Sotni mah in pluje po gladini.

Grajeni sistemi:

»Floating Vegetation Mat«: v prevodu plavajo€a vegetacijska preproga, ki jo v Kanadi

uporabljajo predvsem za CiS€enje drenaz rudnikov (Smith in Kalin 2000).

— »Floating reedbeds rafts«: v prevodu plavajoCi splavi iz trsti€ja. Tako na obmodju
Velike Britanije imenujejo grajene plavajoCe strukture (SUDS, 2008)

— »Floating meadows«: v prevodu plavajo€i travniki, kot jih imenujejo na MadzZarskem
(Headley in Tanner, 2006).

— »Floating Islands«: v prevodu plavajoci otoki. Floating Islands International je podjetje
iz ZDA, ki zgrajene plavajoCe rastlinske Cistilne otoke imenuje preprosto plavajoci
otoki (Headley in Tanner, 2006).
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3.2 Dolocitev slovenskega izraza za plavajoce rastlinske otoke

Umetno ustvarjeni plavajoci rastlinski otoki se vedno pogosteje uporabljajo za €iS¢enje voda.
Zaradi tega je tudi potreba po nekem skupnem poimenovanju podobnih sistemov. V tuji
literaturi se je zaCel pojavljati izraz »floating treatment wetlands«, ker se zdi to najbolj
splo$no in pomensko razumljivo ime za tovrstne sisteme. Vendar pa je potrebno lociti tako
imenovane rastlinske Cistilne naprave s prosto plavajo€imi rastlinami, kot sta npr. vodna le¢a
in vodna hijacinta, od rastlinskih Cistilnih otokov, ki jih obravnava naloga. Gre za strukturno in
funkcionalno razli¢na sistema.

V slovenskem jeziku za zdaj ni poenotenega izraza za plavajocCe rastlinske strukture, ki so
grajene z namenom ¢id€enja vode. Za podoben Eistilni sistem, ki uporablja rastline, pritrjene
v tla (istilni medij), je v uporabi izraz rastlinske gistilne naprave (RCN) (Vrhovsek in Vovk,
2007). V tem primeru RCN gre za naravne sisteme ¢&i§éenja odpadnih voda, ki jih v angleski
literaturi pogosto imenujejo »treatment wetlands«, »constructed treatment wetlands« ali le
»constructed wetlands«, v prevodu grajena Cistilna mokrid¢a (ITRC, 2003; Kadlec in Wallace,
2009). Pod tem imenom in podobnostmi delovanja obeh sistemov se nam ponuja moznost
za opredelitev izraza, ki bo poimenoval na$ plavajoci sistem z rastlinami. Tudi po zgledu iz
tuje literature in dilemah, ki se pojavljajo zaradi poimenovanja tovrstnih sistemov, se zdi
najbolj preprosto in razumljivo ime rastlinski &istilni otoki (RCO).

Vsekakor je potrebno razumeti razliko med RCO in ostalimi podobnimi sistemi, ki so
naravnega izvora ali umetno grajeni. Obstaja veliko otokov, katerih plovnost zagotavljajo
rastline ali na njih tudi rastejo, vendar imajo drugaéno funkcijo kot pri RCO. Sprva je
potrebno lociti naravne sisteme od umetnih. Slednjim je potrebno to¢no dologiti njihovo
funkcijo. V nasem primeru so RCO namenjeni v prvi vrsti za &idéenje vodnih teles. Vse ostale
funkcije so drugotnega pomena. Nas namen ni zagotavljanje habitata Zivalim in rastlinam, ki
se lahko znajdejo na nasem RCO. V dologenih primerih je potrebno urediti tudi zasgito pred
tovrstnimi nevarnostmi. Skratka RCO imajo toéno dologeno funkcijo in zaradi tega je taksno
tudi njihovo poimenovanje. Natanénej$a delitev in opis sta predstavljena v nadaljevanju.

V osnovi so RCO zasnovani tako, da povedajo procese in interakcije, ki se pojavljajo v
naravnih mokris¢ih, med vodo, rastlinami, mikroorganizmi, podlago (tlemi) in ozracjem.
Odstranjujejo nedistode iz onesnazene vode na relativno pasiven in naraven nagin. RCO
obi€ajno vkljuCujejo pretok vode skozi dva dela sistema. PovrSinski tok vode je v interakciji s
stebli in drugimi nadvodnimi deli rastlin, podpovrsinski tok pa s koreninskim delom rastlin in
ostalimi morebitnimi potopljenimi deli. RCO se lahko primerja s hidroponskim sistemom
gojenja rastlin. Rastline pridobijo svoja hranila neposredno iz vode, v kateri imajo svoje
korenike in ne dosegajo dna (Headley in Tanner, 2006).
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4 Druge oblike plavajocih rastlinskih otokov
4.1 Splosne znacilnosti naravnih plavajocih rastlinskih otokov

Skupno po opisu jim je to, da lahko ¢lovek po njih hodi. Tako se jih lo¢i od rastlinja, ki prosto
plava po vodi in nima vecje plovne sposobnosti (Swarzenski idr., 1991). Obi€ajno se lahko
prilagajajo nivoju vode. Zaradi tega so vplivi ob poplavah in sezonskem &rpanju vode blazji.
V naravi niso prav pogosti. Strukture, ki jih v angleski literaturi zasledimo pod imenom
»floating wetlands« ali plavajo¢a mokris¢a, so sorazmerno redke in obi¢ajno nastanejo, ko se
od obale odtrga del Sote med nevihtami. Redkeje se potopljena Sota dvigne z dna, ko ob
procesih razgradnje nastajajo plini (metan). Ko se enkrat ustvari plovnost, se ta s ¢asom
povecuje in omogoc€a, da na otoku rastejo celo vecja drevesa. Tovrstna plavajo€a mokris¢a
lahko najdemo po vsem svetu in imajo pomemben sestavni del v ekosistemih mokris¢
(Hammond idr., 2008).

4.2 Prvi zapisi o plavajoc¢ih mokriscih

Plavajo¢a mokris¢a so omenjali ze Rimljani v svojih zapisih, in sicer Plinij v svoji enciklopediji
Naturalis Historia. Na jezeru, ki so ga opisali, Se danes obstaja otok iz rastlinja (slika 1). Plinij
je omenil tudi otok iz rastlin, ki ga je bilo mo¢ premikati po jezeru s pomocjo dolgih palic.
Znanih je ve¢ zgodb o plavajo€ih otokih, na katere so se ljudje zatekali v vojnah. V folklori so
se ohranile zgodbe vodnih vil, Skratov itd., ki bi naj zZiveli na tovrstnih otokih (Van Duzer,
2004).

Slika 1: Naravno plavajo¢e mokris€e na jezeru Fibreno (Italija), (Vir: Panoramio, 2009)
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4.3 Clovek v sobivanju s plavajo¢imi rastlinskimi otoki

Naravne in umetne plavajoCe otoke ali splave vegetacije so ljudje uporabljali za razlicne
namene. Kmetijstvo podobno hidroponskemu gojenju rastlin se je izvajalo v ve¢ delih sveta
in se ohranilo do danes v Bangladesu, Indiji, Burmi in Kambodzi. V BangladeSu plavajoCa
plos¢ad (dhap) obsega kupe razpadajoCe vodne hijacinte, ki jo uporabljajo za gojenje
zelenjave in sadik (Islam in Atkings, 2007). Spanski raziskovalec Acosta je Ze leta 1590
opisal azteSke »plavajoCe vrtove ali chinampas«, ki so bili namenjeni gojenju koruze in
zelenjave. Ta starodavni naCin se danes Se vedno uporablja v Mehiki. Na jezeru Titikaka v
Peruju je naseljenih enainstirideset plavajocih rastlinskih otokov (slika 2). Avtohtono
predinkovsko pleme Uros jih je prvotno uporabljalo za obrambne namene, sedaj pa v
glavnem privabljajo turiste. S tem nadomestijo prihodek, ki so ga v€asih zasluzili z ribolovom
(Hammond idr., 2008).

Slika 2: Plavajo¢i otoki na jezeru Titikaka (Peru), (Vir: Gerth, 2010)
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V delti reke Tigris in Evfrat na jugu Iraka se je do nedavnega ohranila kultura nekaj skupin
ljudi, ki so ziveli tesno povezani z vodnimi splavi (slika 3). Mogvirski Arabci (Ma'dan), kot so
jih imenovali, so ziveli na skoraj enak nacin kot zgodnja mezopotamska ljudstva iz pred pet
tisoCletij. Splavi, zgrajeni iz trsticja, so v zadnjih desetletjih utrpeli veliko Skode in propada
zaradi masovnega izsuSevanja mokri8¢ za gospodarske namene. Preusmeritev tokov z
jezovi v Turciji in Siriji je $e dodatno vplivala na hidrologijo mokris¢ in tako prisilila ljudstvo
Ma'dan k umiku in posledi¢ni spremembi nacina zivljenja (Hammond idr., 2008).

., :

Slika 3: Pogled iz zraka na plavajo¢o vas (nekoc) blizu Nasirije (Irak), (Vir: Laputan logic, 2007)

V Indiji obstajajo tako imenovani plavajo¢i »phumdi«, na katerih imajo prebivalci zgrajene
koCe. Uporablja jih SirSa skupnost ob jezeru (slika 4). Ve€ kot sto dvaintrideset rastlinskih vrst
je povezanih s temi plavajoCimi otoki, ki se uporabljajo v Stevine namene — od pridelave
hrane za ljudi in Zivali, za gorivo, zato€iS€e, ogrado za ribe, vir naravnih zdravilnih spojin itd.
Rastlinski otoki imajo na tem obmocju kulturni pomen. Slabo polovico letnega ulova v jezeru
Loktak je izvedenega na poseben nacin, ki uporablja umetne plavajoCe otoke (»phum« nacin
ribarjenja). Zaradi narad€anja prebivalstva na tem obmoc¢ju so ljudje prisilieni v prekomerno
izkoris€anje naravnih dobrin. Zaradi tega je tudi preve€ umetno narejenih plavajocih otokov,
ki rusijo naravno ravnovesje ekosistema (Trisal in Manihar, 2004).

Slika 4: Jezero Loktak, Manipur (Indija), (Vir: Manipur Online, 2010)
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5 Kriteriji, ki jih je potrebno upostevati pri oblikovanju
rastlinskih ¢istilnih otokov

Clovek opazuje naravo in se od nje udi. Razvila je svoje lastne sisteme in sedaj jih Zelimo
posnemati, da bi dosegli u€inek v okolju. Ta proces posnemanja narave v njeni strukturi in
funkciji (biomimikrija, ang. biomimicry) nam omogoca, da na najbolj naraven nacin dosezemo
Zelene rezultate. Z izgradnjo RCO po&nemo ravno to. Za rastline je pomembno, da imajo
hranljive snovi in medij, kamor se lahko pritrdijo. Poti do tega je ve&. Izgradnja RCO je sedaj
Ze znana praksa. Njihov namen je Sirok. DoseZzemo lahko zmanjSanje vsebnosti hranil in
drugih anorganskih snovi v vodnem telesu, razgradnjo organskih snovi v vodi, kot tudi
ustvarjanje novih habitatov, povecanje estetske vrednosti in zmanj$evanje erozije (Kadlec in
Wallace, 2009).

Pri izdelavi RCO se moramo najprej vprasati, &emu bo sluzil konéni izdelek. V grobem je
potrebno upostevati naslednje (Tanner, 2011):

— namen oz. cilje, ki jih je potrebno z uporabo RCO dosedi,

— izbiro ustreznih materialov za zagotavljanje plovnosti in rast rastlin,

— izbiro ustreznih rastlinskih vrst,

— potencialne pozitivhe in negativne vplive na ekosistem,

—  Zivljenjsko dobo RCO,

— potencialne zaplete (npr. Skoda =zaradi vremenskih nevSec¢nosti, divjih Zivali,
vandalizem),

— vzpostavitev, vzdrzevanje in odstranitev iz okolja,

— ekonomsko izvedljivost.

UposStevanje zgoraj nastetih kriterijev nam omogoca, da se izognemo morebitnim zapletom
pri nadaljnjem projektiranju in izdelavi RCO. Za zadetek so nam ti kriteriji v pomog, da laZje
razberemo, ali bo uporaba RCO smiselna. Ob neprimerni uporabi RCO lahko pride do
porusenja naravnega ravnovesja, ki ga kasneje tezko popravimo. Zavedati se moramo, da
posegamo v zapletene ekosisteme, zato so vsi zgoraj nasteti kriterii v nadaljevanju
podrobneje razlozZeni.
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6 Predstavitev razli¢nih izvedb RCO

Do danes se je uporaba RCO razsirila na $tevilna podrogja. Prvotni namen raziskav tovrstnih
sistemov v naravi je bil ¢id&enje voda. Kasneje so zadeli uporabljati RCO za izbolj$anje
kakovosti habitatov za naselitev ptic in rib, za estetske namene v okrasnih ribnikih itd. Z njimi
je mozno prepreciti erozijo brezin, ker zmanjSujejo valovanje. V zvezi z izboljSanjem
kakovosti vode se uporabljajo predvsem za izbolj$anje stanja in €iS€enje (Headley in Tanner,
2006):

meteorne vode,

komunalne odpadne vode (odpadne vode iz gospodinjstev),
kombinacije meteorne in komunalne odpadne vode,
odpadne vode iz zivilsko pridelovalne industrije,
vodooskrbnih rezervoarjev,

stojecih voda,

kislih rudniskih in izcednih voda itd.

Delovanje oziroma funkcija RCO za zmanj$anje obremenitev evtrofnosti stojecih voda je zelo
podobna funkciji plavajo¢ih mokris¢, ki jih sreGamo v naravi. Rastline imajo v evtrofnih vodah
dovolj hranilnih snovi za uspesno rast. Z rastjo rastlin prihaja do privzema rastlinskih hranil in

s tem do zmanjSanja njihove vsebnosti v vodi. UCinkovitost CiS€enja je odvisna od vec
dejavnikov (Kadlec in Wallace, 2009):

stopnje onesnazenosti,

globine vode,

vrste rastlin v RCO,

pritokov v vodno telo,

deleza pokritosti vodne povrsine z RCO,
koncentracije raztopljenega kisika v vodi,
klimatskih razmer itd.

V vodah, ki so zelo obremenjene z organskimi snovmi, lahko pod RCO nastanejo anaerobni
pogoji, ki negativno vplivajo na sposobnost is€enja. Temu se lahko izognemo v prvi vrsti
tako, da prekrijemo manjsi delez vodne povrsine z RCO. V skrajnem primeru je mozno z
dodatnim prezraCevanjem, ki uvaja v sistem kisik, obCutno povecati uCinkovitost CiScenja.
Koncentracija kisika namreC vpliva na rast bakterij, pritrjenih na koreninah, ki imajo
pomembno viogo pri razgradnji organskih snovi v vodi. Z dodatnim prezracevanjem
izboljSamo tudi Zivljenjske pogoje vodnim Zivalim, ki v evtrofnih vodah obi¢ajno trpijo zaradi
pomanjkanja kisika (Headley in Tanner, 2006).

12



Krsti& L.: MoZnost uporabe plavajoé&ih rastlinskih &istilnih otokov za zmanj$evanje evtrofnosti stoje¢ih voda VSVO, Velenje 2013

6.1 Primeri RCO

Prvotni sistemi so bili podobni kot pri RCN. Razlika je bila samo v tem, da so bili bazeni z
odpadno vodo prekriti z rastlinami, ki so bile pritrjene v plavajoéi nosilec. Ta sistem je Se
vedno v uporabi marsikje po svetu. Eden izmed prvih in najvedjih je bil postavljen leta 1994
za letaliS¢e Heathrow (Anglija, slika 5). Meteorne vode, pomeSane z odpadnimi vodami
zbirajo v podzemnih rezervoatrijih, iz katerih precrpavajo vodo v Cistilno napravo, ki uporablja
RCO (Richter idr., 2003).

Slika 5: Plavajogi splavi v Cistilni napravi na letaliSéu Heathrow (V. Britanija), (Vir: Headley in Tanner 2006)

Pri sistemih za CiS¢enje komunalnih odpadnih voda se uporablja ve€ prekatov (slika 6). Prvi
je namenjen usedanju, ki hkrati zmanjSa mo¢ pretoka v drugi bazen, kjer je namescen
plavajoCi otok. S tem se zniza moznost, da bi velika koli¢ina mo¢no onesnaZzene vode
upocasnila ali celo onemogocila Zeleno Cistilno sposobnost sistema (Van Acker v Headley in
Tanner, 2006).

Slika 6: Rastlinska é&istilna naprava, ki uporablja RCO in ima veé prekatov, (Vir: FIl, 2010)
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Primer linearnega &i$éenja na spodnii sliki prikazuje, kako je mogoge uporabiti sistem RCO
na reki (slika 7). V mo¢no onesnazen kanal pritekajo neobdelane kanalizacijske odplake
dvanajst tiso¢ ljudi, padavinska voda, kot tudi voda iz gospodarskih objektov, Sol, restavracij
itd. Sistem je urejen, kot se vidi na sliki. Ob pohodni strukturi na sredini kanaliziranega
vodotoka so rastline umeScene na nosilce. Dodatno prezraCevanje sistema je zagotovljeno s
podvodno cevjo, ki dovaja kisik v rastlinsko koreninsko obmodje, s Cimer sistem deluje
ucinkoviteje. Kanalizacijo, ki priteka v vodotok na koncu sistema, precrpajo navzgor proti
toku in s tem obclutno zmanj$ajo onesnazenost vodotoka, ko zapusti Cistilni sistem. Ob
plavajoem delu naprave so pritrjene Se sintetiCne tkanine, ki nudijo dodatno povrsino
rastodim Cistilnim bakterijam. Podatki po obnovi kanala kazejo, da je voda sedaj srednje
onesnazena za razliko od predhodnega stanja visoke onesnaZenosti. ObCutno manj je
neprijetnih vonjav ob reki in opazna je razlika v bistrosti vode (Headley in Tanner, 2006).

Slika 7: Uporaba RCO pri linearnem ¢&iséenju reéne struge (Kitajska), (Vir: Headley in Tanner, 2006)
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7 Mehanizmi zmanjSevanja obremenitev voda s pomocjo
RCO
7.1 Vloga mikroorganizmov pri zmanjSevanju obremenitev

NajpomembnejSi procesi odstranjevanja obremenitev iz vode se dogajajo v koreninskem
sistemu rastlin. Korenine in mikroorganizmi, ki jih obdajajo, zivijo v simbiozi. Rastline skozi
korenine sproscajo enostavne sladkorje in kisik, ki omogolajo lazjo zaletno rast
mikroorganizmov. Mikroorganizmi z razgradnjo (mineralizacijo) razli€nih organskih spojin
nudijo rastlinam mineralne snovi — hranila, pomembna za njihovo rast. Ovoj okrog korenin, Ki
ga sestavljajo bakterije skupaj z njihovim izvenceli¢nim ovojem, imenujemo biofilm, na
katerega se vezejo hranila, kovine in minerali. Nadaljnja razgradnja onesnazeval, kot so
organske snovi, poteka v aerobnih in anaerobnih mikrookoljin koreninskega prepleta
(rizosfere) plavajoCih rastlin, kjer glavno vlogo odigrajo mikroorganizmi. Razgrajene
mineralne produkte pa lahko privzemajo rastline preko koreninskega sistema in prenosa
naprej v steblo in liste. Ravno v teh me3anih aerobnih in anaerobnih razmerah je mozen
najucinkovitejsi proces denitrifikacije (Duncan, 2009).

7.1.1 BioloSka prerast ali biofilm

Ze v prejdnjem poglavju je bila omenjena povezava rastlin z mikroorganizmi. Ta proces je
zelo pomemben pri delovanju RCO, &e ne celo najpomembnejsi. Zato mu je namenjeno
dodatno poglavje. Mikroorganizme, ki rastejo na koreninah rastlin, imenujemo biofilm ali
bioloska prerast. Biofilm je lepljiv, Zelatinast in vsebuje veliko populacij Zivih organizmov. Na
samem zacetku rasti mikrobioloSkega filma preko nosilca imamo najprej samo aerobno plast
biofilma, ker je kisik povsod na razpolago. Z rastjo in delitvijo celic nastaja nova plast
biofilma, ki se nalaga na prej$njo plast. V plasti, ki nastaja, se ustvarjajo anaerobni pogoji.

Anaerobni del biofilma ne prispeva k neposredni razgradnji oz. mineralizaciji organskih snovi,
raztopljenih v vodi, saj le-te v sploSnem ne dosegajo njegove globine. Zato imenujemo
aerobno plast efektivni del biofilma. Po drugi strani pa se lahko v anaerobni plasti biofilma
reducirajo nekateri produkti, ki nastajajo v aerobni plasti. Koeksistenca aerobnega in
anaerobnega dela je lahko velika prednost biofilma pred ostalimi sistemi, saj lahko po
procesu nitrifikacije v aerobnem delu pote€e Se denitrifikacija v anaerobnem delu biofilma.
Pri zmanjSevanju obremenitev stojeCih voda imata oba procesa zelo pomembno vlogo
(Duncan, 2009).
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7.2 Vloga rastlin pri zmanjSevanju obremenitev

Rastline imajo pomembno vlogo pri zmanjSevanju obremenitev v vodi kot tudi v tleh. V
primeru uporabe rastlin za ¢&iS¢enje voda in tal govorimo o fitoremediaciji. Zadrzevanje,
privzem in razgradnja onesnazil poteka na razlicne nacine, zato govorimo o razli¢nih
mehanizmih fitoremediacije. Vsi mehanizmi fitoremediacije, ki se odvijajo tudi v RCO, so med
seboj prepleteni in spodaj podrobneje opisani (Ralinda in Miller, 1996).

Fitoekstrakcija je opis mehanizma privzema, prenosa in zadrZzevanja onesnazil v nadzemnih
delih rastline. Ta mehanizem je Se posebej pomemben v primeru odstranjevanja kovinskih
ionov. Privzemanje kovinskih ionov je splo$na znagilnost rastlin, ki pa variira med vrstami. Ce
So izbrane vrste rastlin dobri akumulatorji in imajo velik prirastek, lahko odstranimo velike
koli¢ine kovin (Rozman, 2008).

Rizofiltracija je mehanizem filtriranja, koncentriranja in obarjenja snovi. V naSem primeru iz
vodnega telesa s pomocjo korenin. Rastlinski filter z veliko povr§ino korenin je lahko zelo
ucinkovit sistem za filtriranje onesnazeval iz vode. Izbrane rastline v vlogi rizofiltracije naj bi
imele moéno razrasel koreninski sistem, maksimalen privzem onesnaZeval in minimalen
ostanek po odmrtju (Dushenkov idr., 1997).

Fitostabilizacija je opis mehanizma, s katerim rastline s koreninskim sistemom zadrzujejo
onesnazila na obmocju rizosfere in s tem zmanjSujejo njihovo migracijo (Dushenikov idr.,
1997).

Fitovoltalizacija je opis mehanizma, kjer rastline dolo€eno onesnazilo privzamejo iz okolja in
nato izlo¢ijo v hlapni obliki (Rozman, 2008).

Fitodegradacija je opis mehanizma razgradnje posameznih onesnazil s pomoc¢jo samih
rastlin. Gre za razgradnjo organskih snovi v procesu rastlinskega metabolizma do manj
Skodljivih ali neskodljivih snovi.

RCO so uginkoviti pri odstranjevanju kovin. Veliko $tudij dokazuje, da je mozno z RCO
ob&utno zmanijsati koli¢ino bakra in cinka v odpadnih vodah (38-96 %) (Kadlec in Wallace,
2009). Procesi odstranjevanja kovin iz vodnih teles s pomo&o RCO so filtracija,
sedimentacija, adsorbcija in kationska izmenjava v koreninskem sistemu, vklju¢no z
oksidacijo in vnosom kovin v samo rastlino (Odum, 2000).
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8 Kriteriji za izbiro ustreznih rastlin v RCO

Ko i&emo primerne rastline za umestitev v RCO, je dobro, da si najprej dologimo sistem, ali
drugace reCeno merila, po katerih bomo dolocali primernost rastlin. Pred tem je seveda
priporocljivo, da pregledamo ¢im S$irSo bazo podatkov oz. virov, ki so dostopni. S takSnim
pristopom zmanjSamo moznosti, da pride ob potencialni realizaciji do kakrsnihkoli
nepredvidljivin zapletov. Od samega zaCetka se moramo zavedati, da posegamo v zapletene
naravne ekosisteme, ki nam kljub danasnjemu razvoju niso popolnoma razumljivi.

Pri izbiri rastlin moramo upostevati naslednje dejavnike:

=

Avtohtone in neavtohtone vrste ter morebitne posledice izbora tujerodne vrste.

2. Trajnice, enoletnice oz. tiste vrste, ki ne prezimijo v nasih klimatskih razmerah in s
tem povezan nacin vzdrzevanja sistema.

Nevarnosti za ekosisteme (invazivnost, morebitna strupenost za Zivali in ¢loveka itd.).
Kaksna je razrast korenin (hitrost rasti, dolzina in gostota koreninskega sistema itd.).
Razpolozljivost rastlin na trgu in s tem povezan stroSek gradnje in vzdrzevanja.

ok ow

8.1 Najpogostejse rastlinske vrste, ki se uporabljajo v RCO

Spodaj opisane rastlinske vrste so tiste vrste, s katerimi je bilo opravljenih najve¢ raziskav in
umeséanja v RCO v praksi. Zaradi njihovih lastnosti, kot so predvsem hitra rast in posledi¢no
érpanje hranil iz vodnega telesa, so se izkazale za najprimernejSe. Na slovenskem trgu jih
lahko dobimo pri ponudnikih, ki se ukvarjajo z okrasevanjem ribnikov oz. ponujajo te vrste.
Glede na to, da se za RCO potrebuje veliko $tevilo primerkov, se je potrebno predhodno
se uporabi le nekaj posameznih rastlin, v naSem primeru pa bi bile Stevilke neprimerno vedje.
Semena se da narociti tudi na spletu, vendar je vpra$ljiva kakovost. Poleg nakupa so mozne
tudi druge alternative. Lahko bi eno sezono zbirali semena v naravnem okolju, kjer je veliko
Stevilo primerkov doloéene vrste in jih prihodnje leto uporabili v RCO. Tako bi imeli semena,
ki so Ze prilagojena na nade okoljske razmere. Lahko bi jih tudi gojili, vendar bi za to
potrebovali ve€ ¢asa in sredstev.

Poleg terestriénih vrst, ki se uporabljajo v RCN, in so obi¢ajno primerne za RCO, je mozno
uporabiti tudi plavajoCe rastline. Te rastline uporabljajo razli€ne mehanizme za zagotavljanje
lastne plovnosti, npr. zraCne korenine, ki podpirajo njihovo teZzo (vodni oresek), plovnost
ustvarjajo listi, ki so tako oblikovani, da plujejo po vodni gladini (rumeni blatnik), itd. Obi¢ajno
je zrak ujet v delu rastline in zagotavlja plovnost. Te rastline se omenjajo predvsem v zvezi s
tem, ker v naravi ustvarijo pogoje, ki omogocajo drugim vrstam, da se zarastejo in skupaj
tvorijo tako imenovana plavajo¢a mokris¢a. Poznamo tri tipe plavajocih rastlin:
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o Prosto plavajoCe rastline: celotna rastlina plava na vodni gladini in ni nikjer pritrjena.
Premika se z vodnimi tokovi in vetrom.

o PlavajoCe rastline, zakoreninjene v dno: listi in cvetovi rastejo na vodni gladini,
njihova korenina pa je pritrjena v dno.

o PlavajocCe rastline, pritrjene v plitvini: pritrjene so v plitvini ali brezini in se Sirijo po
vodni gladini. Za njih je znacilno, da tvorijo »preproge« na vodni gladini.

Razli¢ni raziskovalci RCO opozarjajo, da so plavajoée rastline primerne samo, kjer imajo
ugodne pogoje za rast (klimatske razmere) in v nadzorovanih okolis€inah. Vecina poznanih
vrst z bujno razrastjo, dobro uspeva v tropskih in subtropskih krajih, zato bi se v nasem
okolju razvijale razmeroma pocasi. To bi pomenilo manj ¢rpanja hranilnih snovi iz vodnega
telesa. Poleg tega je za njih znacilno, da so invazivne in prisilijo druge vrste k umiku, medtem
ko se same Sirijo po vodni gladini. V nasih klimatskih razmerah bi tako vecina plavajocih
rastlin pozimi odmrla, se potopila na dno in hranila bi ostala v vodnem telesu. Lahko bi jih
sicer odstranili v jesenskem €asu, ampak poznavalci rastlinskih Cistilnih sistemov ugotavljajo,
da te vrste niso tako uc€inkovite pri €rpanju rastlinskih hranil kot terestricne vrste (Headley in
Tanner, 2006; Hammond idr., 2008; Duncan, 2009; Kania, 2010). Zaradi teh ugotovitev
poznavalcev so v nadaljevanju opisane samo terestricne vrste, katerih prednosti so
predvsem gost koreninski sistem, ki omogoc€a razvoj mikroorganizmov, in v sposobnosti
érpanja razmeroma velikih koli¢in hranilnih snovi, ki so vzrok za pojav evtrofikacije.
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Navadni trst (Phragmites australis)

Zraste do Stiri metre visoko, korenine lahko segajo ve¢ kot 0.5 metra globoko, razrast korenin
je odvisna predvsem od razpolozljivih koli¢in hranil — v primeru primanjkovanja se le-te
razraS€ajo Se mocneje. NajveC hranil Erpa na zacetku rasti v prvih mesecih, v Cetrtem letu pa
doseze maksimalno razrast. Raste na soncu kot tudi v senci, prilagojen je na vlago. Je
avtohtona vrsta. Zaradi hitrega razras€anja in poslediénega izpodrivanja drugih vrst je tudi
invazivna vrsta. Neko€ je bila to hrana za krave. Rastlina je poznana po tem, da lahko
prevzame velike koli¢ine hranil, ki ji omogo&ajo bujno rast, ki se kaZe v visoki produktivnosti
biomase (tri do trideset ton suhe nadzemne biomase na hektar). Ni plovna rastlina. Najdemo
jo praktiéno po celem svetu (tropski in zmerno topli pas). Pri nas raste kot obrezna rastlina v
vseh stojeCih vodah. V nasih klimatskih razmerah prezimi, vendar njen nadzemni del
propade, gostota trstov se navadno giblie med 60 do 250 poganjkov na kvadratni meter
(IUCN, 2006).

Navadni trst je ena izmed najpogosteje uporabljenih rastlin v rastlinskih Cistilnih sistemih.

Slika 8: Razrast navadnega trsta, (Vir: Medmrezje 1)
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Sirokolistni rogoz (Typha latifolia)

Steblo rastline je visoko do dva metra in pol, korenine lahko zrastejo ve¢ kot 0,3 metra
globoko, ima mocne in razvejane korenike, iz katerih zraste veliko koreninic. Je
najstevilénejSa vrsta rogoza pri nas. Produkcija biomase je visoka (priblizno 15 ton suhe
biomase na hektar). Za popolno razrast potrebuje dobre tri mesece. Primerna osvetlitev je
sonce o0z. polsenca. Prilagojena je na vlago. Je avtohtona vrsta in tudi invazivna — kadar tvori
ve€je homogene sestoje, vendar obic¢ajno ne povzro¢a tezav. Surovi rizomi so uzitni, ampak
je potrebno upostevati nahajaliS¢e rasti (onesnazene vode vsebujejo toksine). V rastlinskih
Cistilnih sistemih se uporablja zaradi velike zmoznosti privzema hranilnih snovi (N in P). V
osnovi ne tvori plavajoCih sestojev, vendar je pogosto prisotna na naravnih plavajocih
mokris&ih. Cez zimo prezimi, vendar v jesensko-zimskem &asu njen nadzemni del odmre.
Najdemo jo v obreZnem pasu vodnih teles. Poleg razmnozevanja s podzemnimi poganjki se
razmnozuje tudi s semeni, Stevilo semen v plodovih enega Zenskega socvetja je od 100.000
do 300.000. Ko pride plod v stik z vodo, se stena osemenja v hipu odpre in semena potonejo
v vodo (EOL, 2012).

Slika 9: Sirokolistni rogoz, (Vir: Medmrezje 2)
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Jezerski bicek (Schoenoplectus lacustris)

Zraste do tri metre visoko, za njegov koreninski sistem so znacilne mocéno razrastene
podzemne oz. podvodne korenine, korenine se razras€ajo horizontalno in vertikalno, tako da
nudijo veliko povrS§ino za mikrobno aktivnost. Skupaj z vrsto Phalaris arundinacea, ki je
travniSka vrsta, imata zelo veliko produkcijo biomase (do 60 ton na hektar). Uspeva na soncu
in tudi v polsenci. Prilagojen je na vlago. Je avtohtona in neagresivha vrsta, zato jo lahko
druge vrste izpodrinejo. Zauzite korenine delujejo kot diuretik, v tradicionalni medicini je
veljala kot zdravilo za raka, vendar se danes ne uporablja ve€. Z visoko produkcijo biomase
prispeva k privzemu hranil. Rastlina ni plovna. Je hermafrodit in se opraSuje z vetrom. Je
zelo trdoziva vrsta, saj lahko prezivi v poplavnem obmocju kot tudi daljSe susno obdobje.
Prezivi temperature do -25 °C, vendar nadzemni del v jeseni propade (Medmrezje 3).
Jezerski bi¢ek je prisoten v obi€ajnih mokris€ih in velja za kozmopolitansko vrsto. V Sloveniji
najdemo vecja rastiS€a na CerkniSkem jezeru (Notranjski park).

Slika 10: Jezerski bicek na CerkniSkem jezeru, (Vir: Notranjski park)
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Sasi (Carex)

V viSino zraste ve€ kot meter in pol, korenine lahko zrastejo tudi do enega metra globoko.
Za rastlino je znacCilna moc¢na razras€enost korenin horizontalno in vertikalno. Spada v zelo
obsezen rod, v katerem je ve€ kot 2.000 vrst. Vecina biomase je v koreninskem sistemu,
suhe nadzemne biomase je v enem letu okoli pet ton na hektar. Primerna osvetlitev je sonce
in tudi polsenca. Je tujerodna vrsta, ki je prilagojena na vlago. Raste v gostih Sopih in je
ponekod v Sloveniji invazivna. Zaradi gostega in zelo razvejanega koreninskega sistema ima
velike sposobnosti privzema rastlinskih hranil. Ni plovna, vendar jo pogosto najdemo v
naravnih plavajo¢ih mokris€ih, razmnozuje se s semeni in z delitvijo, je prezimna vrsta,
vendar nadzemni del pozimi odmre (Darrouzet - Nardi, 2003).

Najdemo jih prakticno povsod. V suSnih predelih in mokris¢ih, ob morju in na visjih
nadmorskih legah. Zaradi Stevilénosti in slabe raziskanosti posameznih vrst rastlin je opis
omejen na eno vrsto, ki je prilagojena na vodno okolje. Pri nas so najpogostejsi ostri $as
(Carex acuta), togi $as (Carex elata), kljunasti $as (Carex rostrata) in ¢rni $as (Carex nigra).
Opisana vrsta je kljunasti $as.

Slika 11: Meritev Sasa pred sajenjem — dolzina
30 cm, (Vir: Duncan, 2009)

Slika 12: §as po 15 mesecih rasti v RCO,
celotna dolzina 220 cm, (Vir: Duncan, 2009)
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Vetiver (Vetiveria zizanioides)

Je visoka trava, ki zraste do dva metra. Njene korenine so goste, mo¢ne ter globoke in
veCinoma rastejo vertikalno in lahko merijo ve¢ kot tri metre. Je velika proizvajalka biomase
(ve€ kot 30 ton na hektar v zmernem pasu). Uspeva na soncu ali polsenci in ima rada vlago.
Tujerodna vrsta, ki ni invazivna. Je ve€namensko uporabna rastlina (fitoremediacija, hrana,
medicina itd.) — eteri€no olje njenih korenin se uporablja za vecino parfumov. Zhana je po
visokem privzemu rastlinskih hranil (N in P). Ni plovna in kot tropska rastlina ni prezimna,
vendar preZivi krajSe zmrzali do -15°C, lahko jo mnozZimo s potaknjenci, semeni in sadikami.
Raste v Aziji in Afriki. Njena posebnost je, da kot tropska rastlina zelo dobro uspeva tudi v
hladnejsih podnebjih (Truong idr., 2008).

Slika 13: Koreninski sistem rastline vetiver v nosilnem mediju, (Vir: Medmrezje 4)
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Papirjevec (Cyperus papyrus)

Sasem sorodna vrsta, ki spada v druzino Cyperaceae. Rastlina je visoka do tri metre, ima
tanke in razvejane korenine, ki so dolge do 0.5 metra. Ima visoko steblo in iz vrha razrastle
liste (podobno palmi), zaradi Cesar je primerna v kombinaciji z nizje rasto€imi rastlinami, ki so
obcutljive na direktno svetlobo. Proizvede lahko do petindvajset ton biomase na hektar v treh
mesecih (primerna za poletno obdobje). Uspeva na soncu in tudi v polsenci, ima rada vlago
in ni plovna. Je tujerodna vrsta, ki ni invazivna. Uporabna so njena vlakna. Zaradi nacina
razrasti korenin je primerna za ¢rpanje hranilnih snovi iz vodnih teles. Ker ne prezimi, jo je
potrebno odstraniti v septembru. V naSih klimatskih razmerah je primeren nacin sajenja s
sadikami in potaknjenci. Doma je v sredniji in juzni Afriki (Archer, 2004).

Slika 14: Razrast papirjevca v umetnem ribniku, (Vir: Medmrezje 5)
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Vodna perunika (Iris pseudacorus)

Rastlina, ki doseze najve¢ meter viSine, ima debele mesnate korenike, ki se Sirijo
horizontalno, iz katerih rastejo v vertikalni smeri do 0.3 metra dolge korenine. V enem letu
lahko proizvede do petindvajset ton suhe biomase na hektar. Uspeva na soncu ali v senci in
ima rada vlago. Je avtohtona vrsta, ki ni invazivna. Rastlina je zelo uporabna pri
odstranjevanju tezkih kovin iz vodnih teles. Ni plovna. Je prezimna trajnica, ki ji v zimskem
¢asu odmre nadzemni del. Zelo uspeSno se razras€a s potaknjenci. Velinoma se
razmnozujejo z delitvijo in tudi s semeni. Od nasih perunik je najbolj vezana na vodo. Je divje
rasto€a vrsta, ki se pogosto uporablja v okrasnih vrtovih in ribnikih zaradi njenih znacilnih in
lepih rumenih cvetov. Ker veze tezke kovine in veliko hranilnih snovi, je uporabna pri Cis€enju
voda (Stone, 2009).

Slika 15: Vodna perunika v naravnem okolju na brezini jezera, (Vir: Medmrezje 6)
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Velika sladika (Glyceria maxima — »Variegata«)

Rastlina je visoka do dva metra in pol, ima razvejane do 0,6 metra dolge korenine, ki rastejo
v vse smeri. Njena produkcija biomase je odvisna od koli¢ine hranil in vode (od 5 do 40 ton
na hektar). Uspeva na soncu in tudi v polsenci, potrebuje normalno vilazno rastiS¢e, prenasa
tudi obCasno zastajanje vode. Je avtohtona vrsta, izven naravnega rastiSa je lahko
invazivna vrsta, zato je pri gojenju potreben reden nadzor. Uporablja se kot krmna rastlina za
Zivino. Zaradi gojenja za krmo in njene lastnosti, da izpodriva druge vrste, je postala ponekod
v S Ameriki, Avstraliji in Novi Zelandiji monokulturna rastlina. V naSem okolju ni posebe;j
nevarna, ker je avtohtona, drugje po svetu pa ima lahko negativen vpliv na biodiverziteto. Ker
se hitro razraS&a in je preprosta za vzgojo, je primerna tudi za odstranjevanje hranil iz vodnih
sistemov. Ni plovna. Je prezimna, vendar nadzemni del odmre v zimskem Casu. V naravi se
razmnozuje predvsem vegetativno s potaknjenci in izrastki iz korenike, skoraj nikoli s semeni
(Noxious, 2013).

Slika 16: Razrast velike sladike v plitvem delu jezera, (Vir: Medmrezje 7)
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Pisana ¢uzka, pisanka (Phalaris arundinacea)

Rastlina je visoka do enega metra, korenine zrastejo do 0,4 metra globoko. Ve€ina mase
korenin doseze le polovico te dolzine, ampak v vertikalni in horizontalni smeri se hitro
razra$Ca, kar omogoca vec Zetev v eni sezoni, zato ima visoko produkcijo biomase (ve¢ kot
10 ton na hektar). Uspeva na soncu, v polsenci ali senci, potrebuje normalno vlazno rastiSCe
in dobro prenas$a tudi ob&asno zastajanje vode. Je avtohtona vrsta in je invazivna v primeru
porusenega ravnovesja v okolju. Ker se hitro prilagaja in razmnoZzuje, se uporablja v okrasne
namene, izboljSanje prsti (fitoremediacija), primerna je za pridobivanje bio-goriva, v vecini pa
je krma zivalim. Ni plovna, je prezimna vrsta in se naslednje leto ponovno sama razraste
vegetativho in s semeni. To kozmopolitansko vrsto najdemo po celem svetu. Raste na
travnatih povrsinah, mokris¢ih in ob vodnih telesih. Je tipi€en primer travniske vrste, ki
dostikrat po naravni poti zaide na plavajoa mokrid€a, kjer se uspeSno razmnoZuje in
dostikrat tudi previaduje (USDA, 2003).

Slika 17: Pisana ¢uzka, ki raste na brezini potoka, (Vir: Medmrezje 8)
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8.2 Ugotavljanje primernosti rastlin

Na podrocju fitoremediacije obstajajo kriteriji glede izbora rastlin. Njihove lastnosti ne smejo
imeti negativnega ucinka na okolje.

V ta namen se izogibamo vrstam, ki so invazivne, razen v primeru, da le-te rastejo v
kontroliranih pogojih. V diplomski nalogi sta omenjeni dve invazivni vrsti, in sicer navadni trst
ter pisana Cuzka. Obe vrsti sta na obmocju Slovenije avtohtoni, tako da je nevarnost
invazivnosti manjSa kot sicer. Razlog za to je prilagojenost ostalih vrst na ti dve invazivni.
Poleg tega je njuna bujna razrast vezana le na dolo¢ene razmere v okolju. Navadni trst se
tako bujno razrasca le v obvodnih predelih s primerno globino vode oz. mokris€ih. V primeru
primernih rastnih pogojev se lahko tako ti dve vrsti na danih obmocjih prekomerno razsirita in
ob opustitvi vzdrZzevanja (rednega odstranjevanja) izpodrinita ostale vrste in s tem zmanjSata
biodiverziteto.

Kljuénega pomena raziskovanja rastlinskih vrst za umeséanje v RCO je njihova zmoznost
privzema hranil (N in P). Tukaj ne gre samo za privzem hranil v samo rastlino, ampak je zelo
pomemben tudi mikrobni ovoj (biofilm), ki se naredi v koreninskem sistemu. Skupni delez teh
dveh nam da dokonéno vrednost, koliko hranil je mozZno odstraniti s pomocjo doloCene
rastline. Zmotno bi bilo trditi, da je produkcija biomase edini pokazatelj privzema rastlinskih
hranil. V prejSnjem poglavju je opisan pomen mikroorganizmov za odstranjevanje hranil iz
vodnih teles.

V nadaljevanju smo izdelali preglednico v kateri smo rastline opredelili glede na njihovo
avtohtonost, potencial invazivnosti, produkcijo biomase, enostavnost vzdrZzevanja,
prezimnost in velikost razrasti koreninskega sistema (Preglednica 1). S pomocjo prikazanih
podatkov smo opredelili najprimernej$e vrste, ki bi jih lahko uporabili v RCO v nasih
razmerah.
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Preglednica 1: RazvrSCanje rastlinskih vrst po njihovih lastnostih in primernosti za
umescanje v RCO

Ime rastline Domaca | Invazivna | Produkcija | Enostavnost Prezi- Koreninski

vrsta biomase razmnozevanja | mnost sistem

Navadni trst Da Da +++ ++ Da 4+
(Phragmites

australis)

SiroKkolistni Da Pogojno | + +++ Da ++
rogoz

(Typha latifolia)

Jezerski bicek Da Ne +++ ++ Da o+
(Schoenoplectus

lacustris)

Sasi Da Pogojno | ++ ++ Da +++

(Carex)

Vetiver Ne Ne +++ +++ Ne +++
(Vetiveria

zizanioides)

Papirjevec Ne Ne + + Ne ++
(Cyperus
papyrus)

Vodna perunika | Da Ne il +++ Da 1
(Iris

pseudacorus)

Velika sladika Da Pogojno ++ +++ Da ++
(Glyceria
maxima -

»Variegata«)

Pisana ¢uzka, Da Da ++ +++ Da A
pisanka
(Phalaris

arundinacea)
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Opombe:

Beseda pogojno v stolpcu (invazivna) pomeni, da rastlina pod obi€ajnimi pogoji ni
invazivna, vendar lahko postane, Ce je v ekosistemu vecje neravnovesie.

Produkcija biomase: +++ visoka produkcija biomase, ++ povpreCna produkcija
biomase, + nizka produkcija biomase.

Enostavnost razmnozevanje: +++ enostavno in hitro razmnozevanje, ++ manj
zahtevno razmnozevanje, + zahtevna rastlina za razmnozevanje.

Koreninski sistem: +++ primeren koreninski sistem za mikroorganizme (globoke in
razvejane korenine), ++ krajSe korenine in posledi€cno manj povrSine za
mikroorganizme, + pri odstranjevanju hranil je bistven privzem hranil v rastlino,
mikroorganizmi nimajo pomembne vloge.

Na podlagi ugotavljanja in razvrééanja rastlin po primernosti za ume$&anje v RCO v nasem
okolju so v prednosti tri vrste (ena iz med treh je primernejSa v kombinaciji s Cetrto — pisano

cuzko):

Navadni trst: rastlina se sicer lahko ob ustreznih pogojih moéno razras¢a, vendar je
pri nas splosno razsirjena. Z ustreznim pristopom pri gojenju te vrste se brez tezav
izognemo morebitnim negativnim posledicam njenih lastnosti. Potrebno je
odstranjevanje nadzemnega dela v jesenskem ¢asu. To bi bil tudi zazelen nacin za
odstranjevanje hranilnih snovi iz vodnega sistema. Je odporna vrsta z lastnostmi
(produkcija biomase, razmnozZevanje, koreninski sistem), ki so primerne za
umes&anje v RCO.

Jezerski biek: to rastlino bi bilo najbolje kombinirati s pisano SuZzko (pisanko), ker ti
dve wvrsti v naravi skupaj dobro uspevata. Jezerski bicek omejuje pretirano razrast
pisanke in tako skupaj tvorita zelo visoko produkcijo biomase. Koreninski sistem
pisanke sam po sebi ne bi bil primeren, ker ni dovolj globok in razvejan. To
pomanijkljivost nadomesti jezerski biCek. Za odvzem hranil iz sistema bi bilo potrebno
odstranjevanja nadzemnega dela po koncu rastne sezone

Vetiver: Je tuja rastlinska vrsta, ki ne prezimi v naSem okolju. Ker je odporna na
krajSe zmrzali (-15°C), ni nevarnosti, da bi odmrla ob spremenljivem vremenu v ¢asu
sezonske rasti. Njene lastnosti so idealne za RCO, ker ima primerno razvit koreninski
sistem, ni invazivna, prilagojena na zastajanje vode, tvori visoko produkcijo biomase
in je znana po tem, da odstranjuje velike koli¢ine hranil iz sistema. VzdrZzevanje bi v
tem primeru zahtevalo odstranjevanje celotne rastline po koncu rastne sezone ter
ponovno zasaditev v spomladanskem Casu.
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8.3 Razpolozljivost rastlin na trgu

Vse zgoraj nastete rastlinske vrste so dosegljive na domacem trgu z izjemo vrste vetiver. V
vecini primerov jih prodajajo kot sadike. V obliki semen lahko dobimo samo pisano ¢uZko, ki
je najcenejsa vrsta med izbranimi za RCO. Nekateri prodajalci so pripravljeni ob predhodnem
fiksnem dogovoru narediti iz sadik rastlin vecje Stevilo potaknjencev, ki jih lahko umestimo v
za njih primerne nosilne medije (razlozeno v naslednjem poglavju).

Vecina prodajalcev nima na zalogi ve€jega Stevila rastlin (tristo sadik ali ve¢). V nasem
primeru bi mogoce potrebovali vecje Stevilo ene ali ve€ vrst. Za to je potrebno predhodno
narocCilo pri enem ponudniku. Druga moznost bi bila, da se dogovorimo za nakup pri vec
ponudnikih. Na ta nacin bi povecali pestrost genov iste rastlinske vrste.

Zgoraj opisane rastline imajo nizke cene. Obic¢ajno jih prodajajo vec skupaj (od tri do pet
sadik) in stanejo manj kot pet evrov. V naSem primeru bi kupili znatno vecje Stevilo rastlin,
kar bi pomenilo, da bi bila cena za eno sadiko pod 1 evro. V primeru nakupa potaknjencev bi
bili ti e cenejsi. Vrsto vetiver, ki je ni v ponudbi na slovenskem trgu, je mozno kupiti preko
spleta. Cene so primerne nasim avtohtonim rastlinam, ki so zastopane na domacem trgu.
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9 Nacin sajenja in uspevanje rastlin v RCO

Zacetniki RCO so bili najprej negotovi glede izbora primernih vrst za RCO. V zadetku so se
zgledovali po naravnih plavajo€ih mokris€ih, na katerih so rastle obrezne rastline, ki so imele
velik prirastek biomase in dobro razvit koreninski sistem. Kania (2010) omenja, da je bila
opazna razlika v rasti istih vrst rastlin na brezinah in v RCO. Na slednjih so bile rastline bolj
zdrave in StevilCnejSe. Po predvidevanjih Kanie (2010) so bili razlogi za to v stabilnejSih
pogojih za rast in manjsi konkurenci med samimi rastlinami.

Pogoji za rast v RCO so podobni hidroponskemu gojenju rastlin. To pomeni, da so korenine
rastlin stalno v vodi, od koder &rpajo hranilne snovi. Na ta nacin se rastlini omogoc&ajo
stabilnej$i pogoji med njeno rastjo. Drugace je pri obreznih rastlinah, ki se spopadajo z
razlicnim nivojem vode. Kadar je vode preveg, ta preplavi nadzemne dele rastline in ovira
procese fotosinteze itd. Ko je vode premalo, rastlina ne more ¢rpati vode in hranil ter
posledi¢no je ovirana njena rast.

V poletnih mesecih so na obmocju Slovenije pogosta suSna obdobja. Temperature so
razmeroma visoke in negativnho vplivajo na rastline, Se posebno na obrezne rastline, ki
obi¢ajno trpijo zaradi pomanjkanja vode v su$nem obdobju. RCO imajo v tem primeru
prednost, ker imajo njihove rastline zadosti vode ¢ez vse leto. Hkrati voda v susnem obdobju
hladi rastlino in ozracje v okolici, kar omogoca rastlini boljSe pogoje za rast kot na obreZju.
Kania (2010) omenja, da so rastline v RCO zelo dobro uspevale tudi v susnem obdobju, ko
so iste vrste na breZini zaradi pomanjkanja vode zaéele odmirati.

Konkurenca, ki je prisotna med rastlinami na obrezju, je obiajno nenadzorovana za razliko
od RCO, saj sami dolo&imo vrsto oz. ve¢ vrst, ki bodo rastle na otoku. Tukaj Kania (2010)
opozarja, da obstaja moznost prehajanja drugih vrst na na§ RCO. Temu se zelo tezko
izognemo. Najboljsa reSitev je izbira taksnih vrst, ki so v okolju prevladujoCe in izpodrivajo
ostale vrste. Hkrati Kania (2010) ponovno opozarja, da lahko tudi nasa vrsta zaide na
nabrezje in tam zacCne izpodrivati Ze prisotne vrste.

Danes v RCO gojijo ogromno $tevilo rastlin. Vrste, ki so znane po uginkovitem ¢&i§&enju vode,
imajo obi¢ajno prednost pri uporabi v RCO. Kania (2010) je v svojih raziskavah z razli¢nimi
vrstami ugotovil, da prakti¢no ni omejitev pri izbiri rastlin. V svojih RCO, ki so namenjeni za
okrasne ribnike, uporablja razlicne eksoti€ne vrste, kot so npr. kaktusi, ingver, maline itd.
Uspesni so bili tudi poizkusi gojenja zelenjave za prehrambne namene, ampak to ni nic¢
novega, saj so to poc€ela Ze starodavna ljudstva (poglavje 4) (Hammond idr., 2008).
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9.1 Zagotavljanje zadostnih koncentracij kisika in hranil za doseganje
uspesne razrasti rastlin v RCO

Razvoj koreninskega dela rastline je obiCajno najvecji v aerobnih razmerah, medtem ko
lahko zmanj$anje tovrstnih pogojev bistveno zavira rast korenin. Studije in stali§¢a
raziskovalcev na tem podroCju kazejo, da razmere postajajo anaerobne pod plavajodim
otokom zlasti, kadar pride do vecje organske obremenitve na vodno telo (Headley in Tanner,
2006).

Koncentracijo raztopljenega kisika v vodi je mogoc€e regulirati. Da se izognemo pomanijkanju
kisika, velja v praksi obi¢ajno pravilo, da ne prekrijemo ve¢€ kot polovice vodnega telesa z
RCO. Druga moznost je s pomogjo fotosinteze alg. Dodatno je mogode ob&utno povedati
koncentracijo raztoplienega kisika s tehnologijo vpihovanja. Pri tej tehnologiji dovajamo kisik
iz ozracCja in ga sproS¢amo v vodno telo na njegovo dno. Ko se kisik dviga, le-ta prehaja v
koreninski sistem in omogoc€a aerobne pogoje (Swarenzski, 1991).

Vpliv koncentracije hranil ima manj neposreden vpliv na razvoj korenin. Po eni strani
zadostna koli¢ina hranil spodbuja dobro rast rastlin in njihovo vitalnost. Po drugi strani pa
rastline v revnih razmerah pogosto razvijejo bolj obseZne korenine, da bi povecale povrsino
in s tem vnos hranil. Ravno to je lahko tudi na$ cilj, saj vemo, da lahko pove€ana povrSina
koreninskega sistema veze na sebe vec hranil in finih delcev. Najbolj pomembno pa je to, da
se na vedji povrsini korenin lahko zadrzuje ve¢ mikroorganizmov, za katere vemo, da so zelo
pomembni pri ¢iS€enju vode (Headley in Tanner, 2006).

9.2 Nacin zacetne vzpostavitve rasti rastline v nosilnem mediju

Nosilni medij je plavajoCe ogrodje, v katerem rastline rastejo oz. plavajo na vodi. Slednjega
ne smemo zamenjati za substrat, ker ju obi¢ajno uporabljamo skupaj. Substrat vsebuje
organska in anorganska hranila, ki omogocajo rastlini rast (slika 18).

Slika 18: Rast rastline (8as) v nosilnem mediju, ki vsebuje substrat, (Vir: Sierra, 2011)
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Izbor ustreznega medija za rast je Se posebej pomemben v zaCetni fazi rasti rastline. Glede
na fizikalne lastnosti rastnega medija je pomembno ravnotezje razpolozljive vode in
zraCnosti. To je bistvenega pomena za vzpostavitev zdravih rastlin. Materiali, ki jih
uporabljamo, morajo imeti ustrezne majhne pore, ki dajejo prostor rastlini za vstop v vodo.
Hkrati pa morajo biti pore dovolj velike za izmenjavo zraka v mediju, da ohranimo aerobne
pogoje. Upostevati je potrebno tudi naviazen del rastline in plovno sposobnost medija. Ce
razmerje ni pravilno, se lahko zgodi, da rastline niso v optimalnem polozaju za rast ali celo,
da otok potone (Headley in Tanner, 2006).

Ustrezne lastnosti za rast, ki jih je potrebno upostevati pri nosilnem mediju, so: poroznost,
zadrzevanje vode, kapilarnost in v dolo€enih primerih tudi substrat s hranilno vrednostjo. Pri
dodajanju hranil v medij je potrebno paziti, da ne izgubimo hranil v vodno telo, ker s tem
dodatno pove€amo pogoje za evtrofikacijo (Headley in Tanner, 2006).

Uporaba anorganskih hranil lahko povzrodi kopi¢enje soli, ki so Skodljive za rast mnogih
sladkovodnih rastlin. Materiali, uporabljeni za rastni medij, morajo zagotavljati pH vrednost
nekje med 5,0 in 6,5. Vrednost pH substrata lahko preverimo Ze pred uporabo. Uravnavamo
pa ga lahko z dodajanjem apnenca v medij (Kadlec in Wallace, 2009).

Dva izmed najbolj pogosto uporabljenih materialov za nosilni medij sta bila neko¢ kokos in
Sota. Vendar je problem, ker na naSem obmocju ni prvega. Pri Soti pa so drugacne teZave,
saj pri procesu razkrajanja postaja medij kisel. Odstranjevanje Sote v SotiS¢ih je tudi okoljski
problem, ker s tem uni€ujemo kompleksen naravni ekosistem. |1z tega razloga so Sotis¢a pri
nas za$c¢itena. Zaradi takdnih in drugac¢nih problemov se je razvoj usmeril v umetne medije,
na katerih rastejo rastline z majhno lastno plovnostjo. Nosilni mediji imajo majhne prostore,
kier je dodan organski substrat, iz katerega rastline v zacetni fazi rasti ¢rpajo potrebna
hranila (Kadlec in Wallace, 2009).

Kadar je v vodi dovolj hranilnih snovi, je mogoce rastline posaditi direktho v medij brez
dodatnih hranil. V teh primerih se uporablja predvsem matrika iz poliestra (slika 19). Sadike
se posadi neposredno v za to narejene odprtine. Prednost v tem primeru je ta, da zaéne
rastlina takoj €rpati hranilne snovi iz vodnega telesa (Duncan, 2009).

Slika 19: Sajenje sadik direktno v nosilni medij iz poliestra brez substrata, (Vir: Medmrezje 9)
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9.3 Metode sajenja

Obstajajo tri glavne tehnike, s katerimi lahko zaénemo gojiti rastline v plavajocih rastlinskih
otokih (Headley in Tanner, 2006):

neposredno sejanje semen
° sajenje potaknjencev
° uporaba sadik

Neposredno sejanje se uporablja, ¢e Zelimo hitro razmnoZiti rastlino na velikih podrogjih. Za
to pa morajo biti idealni pogoji. Nosilni medij mora biti primeren za kaljenje semen.
Zagotavljati mora pogoje za rast rastlin. Prepus€ati mora hranljive snovi do semen in jih
hkrati ne sme zadrZevati pod vodo, e semena niso prilagojena temu. Dopu&¢ati mora, da se
rastlina razrad€a po njenih najboljsih zmoznostih. Hkrati mora biti medij tak8en, da zadrzuje
seme na mestu v nosilcu, ko se dogajajo spremembe v okolju (poviSanje vodne gladine, ob
padavinah, moc&nejsi tok vode) (Headley in Tanner, 2006).

Ta sistem sajenja je najcenejSi od nastetih treh mozZnosti, vendar ima dolo¢ene slabosti.
Kaljivost semen skoraj nikoli ni stoodstotna. Lahko se zgodi, da vzklije manj semen, kot smo
pricakovali, in med temi jih nekaj odmre v zacetni fazi rasti. V takSnem primeru bi imeli
premalo rastlin za porast RCO. Poleg tega potrebujejo rastline, ki jih obi¢ajno uporabljamo za
RCO, priblizno dve leti za popolno razrast. Torej v tem asu ne moremo priéakovati, da bo
rastlina Crpala s takSno intenziteto kot pri popolni razrasti. Nekatere domace vrste vodnih
rastlin nerade hitro kalijo iz semena ali pa je semena primernih vrst teZzko najti. Med drugim
lahko ob izpostavljenosti v naravnem okolju pride do nezelenega razras€anja plevela pred
kaljenjem semen (Headley in Tanner, 2006).

Sajenje potaknjencev, zlasti korenike, je obicajen pristop k vzpostavitvi rasti rastlin pri
rogozih in $a8ih. Njihovo razmnozZevanje je cenejSe od nakupa sadik, ampak se tudi tukaj
pojavi problem, ker vseh vrst ni mogo€e razmnozevati na ta nacin (FlIl, 2011).

V ve&ini primerov je sajenje sadik najboljse. Ceprav je zelo verjetno, da bo ta pristop
najdraZzji na kratek rok. S sajenjem sadik zagotovimo najve¢ mozZnosti za uspesSno rast
rastline in to Ze v prvi sezoni. Poleg tega rastlina v najkrajSem moznem &asu za¢ne najhitreje
Crpati najveCje mozne koliCine hranil iz vodnega telesa, gledano s staliS¢a tehnik sajenja.
Danes je tudi mnogo specializiranih trgovin z vodnimi rastlinami, tako da ni veC tezav z
dobavo. Ena od moznosti za optimizacijo pri zagotavljanju rastlin za umes&anje na plavajoce
otoke je ta, da predhodno gojimo sadike, kakorkoli je to mogoce. Pri tem moramo upostevati
nadaljnje tezave, ki se lahko pojavijo. Potrebno je skrbeti za nasad in kasneje urediti prevoz,
ki pa je lahko nevaren za bolj krhke vrste (Duncan, 2009).
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9.4 Cas sajenja

Sajenje na obmocju Slovenije je najbolje izvajati spomladi ali na zaCetku poletja. Pri vrstah, ki
so prezimne, pa do vkljuéno septembra, ker imajo tako dovolj €asa za rast pred zimo in s tem
posledi¢no prilagoditev. V tem obdobju je rast rastlin na splosno po€asna oz. omejena. Pri
¢asu sajenja moramo upostevati tudi zivali, ki lahko zaradi pomanjkanja hrane v dolocenem
obdobiju unicijo sadike ali pojedo semena (Tanner idr., 2011).

9.5 Zascita pred Skodljivci

Uspesno rast rastlin na plavajoCih otokih lahko ovira nenadzorovana rast plevela. Problem se
navadno pojavi, kjer plavajoCi otok ni potoplien v vodo. Zato je potrebna posebna skrb na
zacCetku vzpostavitve rasti rastlin. V naprej je dobro urediti plavajoli otok prilagojen tako, da
ga lahko premikamo. Ce ga je potrebno oéistiti plevela in drugih invazivnih vrst, je najbolje,
da ga prestavimo v plitvejSo vodo, od koder pove¢amo dostopnost. Veliki plavajoi otoki so iz
tega razloga zgrajeni na tak nacin, da podpirajo teZo odraslega ¢Cloveka (Headley in Tanner,
2006).

Vodne ptice, zlasti race lahko povzrogijo resne poskodbe na novih nasadih. Se posebej, e
so na obmocju prisotne v vecjem Stevilu. Dokler se sadike ne zakoreninijo, jih Zivali zlahka
izvleCejo iz medija. V tem primeru lahko vecja populacija v nekaj dneh naredi nepopravljivo
$kodo na RCO, &e ta ni zavarovan. |z prakse je znano, da so Zivali lahko pomembna ovira pri
vzpostavitvi RCO, ker so idealno zatogisée za $tevilne vodne ptice, ki lahko tam gnezdijo ali
se samo prehranjujejo (Headley in Tanner, 2006).
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10 Nosilni mediji RCO

Do sedaj je bila za izdelavo RCO uporabljena $iroka paleta materialov. Pri izbiri metod in
materialov je smotrno upostevati naslednje dejavnike:

vzdrzljivost
funkcionalnost
okoljske normative
tezo

plovnost

pritrditev (sidranje)
cenovno primernost

Pri RCO je znadilno to, da je potrebno umetno zagotoviti plovnost oz. splav, ki podpira rast
rastlin. Podjetje Floating Islands International na primer uporablja peno iz polistirena, ki jo
vbrizga v matrico poliestra, da zagotovi Zeleno raven plovnosti. Druge mozne aplikacije so z
uporabo cevi PVC ali PP in listi polistirena; bambus ali napihljive vinil blazine (Headley in
Tanner, 2006). Na splosno pa obstajata dva glavna postopka, ki sta bila sprejeta v praksi:

e lzdelava plavajoCega okvirja, ki podpira neke vrste mrezo, na kateri rastline rastejo.
e Uporaba materiala, ki sluzi samo za podporo rasti rastline.

Tretji pristop, ki zagotavlja plovnost, je mozen z uporabo plavajocih rastlin. Vklju€uje lahko
majhne strukture plavajocih rastlin, ki imajo afiniteto za ustvarjanje plovnih preprog. Znano je,
da se nekatere vrste, kot je npr. rogoz, same razrastejo in lebdijo na vodni povrsini (Headley
in Tanner, 2006).

Obic¢ajno je najpogostejsi pristop ta, ki umetno zagotavlja plovnost. Sestavljen je iz takSnega
materiala, da omogoca prepustnost rastlinam in jim daje oporo za rast. V mnogih primerih je
plavajoCi okvir sestavljen iz zdruzenih PVC ali drugih plasti¢nih cevi. Ta je lahko sklenjen
tako, da tvori kvadrat ali pravokotni okvir ali pa se uporablja posamezno v linearnih odsekih,
ki so prikljuéeni na drugacen nacin, da tvorijo plavajoli okvir. Obstaja nekaj poro€il, kjer so
bili splavi narejeni iz Zeleza, lesenih okvirjev, stiropora in zaprtih plasti¢nih rezervoarjev. Pri
zagotavljanju plovnosti se obi¢ajno raduna nosilnost oz. lebdenje na 1m? plovnega materiala
(Headley in Tanner, 2006).
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Spodaj (slika 20) je eden izmed prvih splavov iz devetdesetih let prejSnjega stoletja.
Enakostrani¢ni trikotnik s stranico malo daljSo od dveh metrov je omogocal povezavo v
razliCnih oblikah in velikostih. Ti splavi so bili zgrajeni iz polietilena, poliuretana in neoprena.
Danes podjetje Bestmann Green Systems proizvaja razlicne vrste plavajocih otokov, hkrati
pa ohranja to zacCetno linijo, vendar iz drugih materialov (Hoeger v Headley in Tanner, 2006).

Slika 20: Pionirski REO podjetja Bestmann Green Systems, (Vir: Headley in Tanner, 2006)

Nosilni medij (slika 21 A) za RCO je proizvod nemskega proizvajalca Bestmann Green
System. Uporablja se za CiS€enje odpadne vode (B). Pod tocko C se vidi, kako je razvit
koreninski sistem (Headley in Tanner, 2006). Za tovrstne nosilne medije se uporablja
material polivinil, ki zagotavlja plovnost z Zepki, ki so napolnjeni z zrakom.

Slika 21: Nosilni medij iz polivinila v €istilnem bazenu in njegova prerast s koreninami, (Vir: Headley in
Tanner, 2006)
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V Indiji so razvili poceni nagin konstrukcije za RCO. Uporabljajo lokalno razpoloZljive vire.
PlavajoCi splavi so izdelani z uporabo bambusa, ki ima zaradi svojih lastnosti plovno
sposobnost (slika 22). Steblo bambusa namreé vsebuje zaprte komore z zrakom. Ceprav se
ti sistemi razgradijo po nekaj letih, je mozno, da v tem ¢asu rastline razvijejo lastno plovnost.
Potrebno je izbrati ustrezne rastlinske vrste (Headley in Tanner, 2006; Smith in Kalin 2000).

Slika 22: RCO, ki uporabljajo bambus kot glavni material za nosilec, (Vir: Headley in Tanner, 2006)

Poleg ustaljenih sistemov so bili razviti Se Stevilni drugi, ki odstopajo od konvencionalnega
pristopa za izgradnjo plavajocih splavov, ki podpirajo substrat za sajenje. Ti novi pristopi
vklju€ujejo plovno matriko, v katero je posejana vegetacija. Navadno so v prodaji kosi v
razliénih velikostih, ki vkljuCujejo vse v enem.

Matrika lahko vsebuje tudi razlicne medije za rast rastlin in druge uporabne spojine, ki
spodbujajo odstranjevanje onesnazenja. To so lahko npr. zeoliti, ki imajo ucinek adsorpcije,
in materiali, ki so sposobni absorbirati fosfor (Headley in Tanner, 2006).

Za matriko uporabljajo tudi reciklirane plastenke, ki imajo po obdelavi podobno zgradbo kot
obiajne kuhinjske gobice. Dodatek naravnega pigmenta rjave barve daje naravni videz. Ta
vlaknasta struktura je fleksibilna in ima majhno gostoto. Posledica je velika povrSina in visoka
poroznost (>90%). PlavajoCe otoke s takSnimi mediji uporabljajo za okrasne ribnike,
zagotavljanje boljSega zZivljenjskega prostora za ptice in ribe. Seveda pa je mogoce z njimi

Vv v

(Headley in Tanner, 2006).
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Floating Islands International je razvil sistem plavajo€ih otokov, sestavljenih iz grobe matrike
vlaken poliestra. Z vbrizgavanjem polistirena so dosegli plovnost (slika 23). To podijetje je
danes eno najuspe$nej$ih pri umeséanju RCO v naravna okolja. Njegovi izdelki imajo veé
razlicnih namenov — zmanjSevanje evtrofikacije, nudenje Zivljenjskega prostora v prvi vrsti
pticam in tudi drugim zivalskim vrstam, CiSCenje odpadnih in meteornih voda ter na koncu Se
kot estetski dodatki v raznih vodnih telesih. Podjetje je prisotno na vec kontinentih in deluje

kot lastnik licence, ki omogoca drugim podjetiem, da na svojem trzis¢u z njihovo pomocjo
umescajo RCO v razlicne naravne in umetne sisteme (Headley in Tanner, 2006).

Slika 23: Primer nosilnega medija iz poliestra (nosilni medij) in polistirena (omogo¢a plovnost), (Vir:
Medmrezje 10)

Okvirne cene na trziséu se gibljejo med 30-200 evrov za 1m? nosilnega medija z rastlinami.
Cene so zelo razlicne, ker je veliko dejavnikov, ki doloCajo stroSke same postavitve oz.
vzpostavitve v okolje. Vedno ve¢ uporabljajo reciklirane materiale, predvsem plastiko. Samo
recikliranje odsluzenih RCO v njihovi celoti $e ni bilo raziskano. Uspe$na je bila le uporaba
rastlinske biomase, ki so jo uporabili kot vhodno surovino za bioplinarne (Duncan T., 2009).

V nadaljevanju smo izdelali preglednico v kateri smo opredelili nosilne materiale za RCO
glede na obstojnost, plovnost, moznost recikliranja ter dosegljivost in ceno na trgu
(Preglednica 2). S pomocjo prikazanih podatkov smo v nadaljevanju opredelili najprimerne;jSi
nosilni material, ki bi ga lahko uporabili v RCO v nasih razmerah.
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Preglednica 2: Ugotavljanje primernosti materialov za nosilne medije v RCO

Vrsta nosilnega | Bambus z Polivinil Kovinska Poliester Lesena
materiala mrezo blazine konstrukcija z polnjen s konstrukcija s
> mrezo polistirenom | polistirenom in
mrezo
Obstojnost + ++ +++ +++ +++
Plovnost Ne Ne Da Da Da/Ne
(podpira tezo
cloveka)
Recikliranje +++ ++ ++ + ++
Dosegljivost + +++ +++ +++ ++
Cena +++ ++ ++ + +4++
Opombe:

Obstojnost: +++ material je obstojen in ima veclletno garancijo (do 10 let), ++ material
je primeren za vec let uporabe, vendar se z leti izrablja, + v naSem okolju je material
primeren za eno sezono.

Plovnost (podpira teZo ¢loveka): materiali, ki podpirajo teZzo ¢loveka, imajo prednosti
pri nadaljnji uporabi (sajenje, kontrola, zetev itd.).

Recikliranje: +++ naraven material, ki ga je mozno kompostirati ali sezgati, ++
materiale je potrebno po kon&ani uporabi odstraniti iz okolja, ker vsebujejo
nerazgradljive snovi in jih loCeno reciklirati, + enako kot predhodni opis, le da je
reciklaza otezena, ker sta zdruzeni v nosilnem mediju dve vrsti plastike (PES in PS),
ki se tezko locita.

Dosegljivost: V Sloveniji trenutno ni ponudnikov nosilnih medijev za RCO (25. 2.
2013). +++ material je mozno kupiti oz. naroditi v tujini, ++ nabava materiala je mozna
v Sloveniji, vendar moramo samostojno izdelati nosilni medij, + material je potrebno
naroditi iz tujine (mozno preko slovenskega posrednika) in samostojno izdelati nosilni
medij.

Cena: +++ nizka cena materiala in stroSki postavitve (pri bambusu je potrebno
samostojno izdelati nosilni medij), ++ cena za 1m? se giblie med 30 in 140 evri,
odvisno od ponudnika, naCina dostave in vzpostavitve v vodno telo (ponudnik,
samostojno), + cena za 1m? se giblje od 50 do 200 evrov in ves.

NajprimernejSi materiali v naSem okolju so polivinil blazine, kovinska konstrukcija z mrezo in
lesena konstrukcija s polistirenom in mrezo. Izbira med temi tremi bi bila odvisna od velikosti
RCO in razpolozljivih finanénih sredstev. Poliester, polnjen s polistirenom bi bil primeren za
manjSa vodna telesa (ribnik, manjSe jezero), ker ima visoko ceno in se ga da uvoziti samo iz
ZDA. Nosilni mediji v prodaji so obi¢ajno 10-krat drazji od rastlin, ki rastejo na njihovi
povrSini, zato bi bilo smiselno premisliti 0 samostojni izdelavi, ker predstavljajo glavni delez
stroSkov celotne aplikacije.
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11 Kaj je potrebno upostevati pri na¢rtovanju RCO
11.1 DeleZ pokrite vodne povrsine

Pri uporabi RCO v vodnih telesih je potrebno upostevati delez pokrite vodne povrsine, ki jo
bo ta pokrival. Ker z njihovo uporabo spreminjamo pogoje v vodnem ekosistemu, moramo
predvideti mogocCe posledice. Obiajno se spreminja koli€ina raztopljenega kisika v vodi.
Vpliv imajo tudi nha sedimentacijo, saj njihov koreninski sistem veze na sebe prosto plavajoce
delce. V primeru, da otok popolnoma ali v veliki ve€ini prekriva gladino vode, se bodo pod
njim ustvarili anaerobni pogoji. V obratnem primeru bo priSlo do razsirjanja alg, ki s
fotosintezo tvorijo kisik (Headley in Tanner, 2006). V 6. poglavju je opisan sistem dovajanja
atmosferskega zraka (kisika), ki ga je mozno uporabiti za zmanjSanje anaerobnih pogojev.

11.2 Regulacija RCO glede na visino vodne gladine

Pred namestitvijo RCO je potrebno dobro poznati nihanja gladine vodnega telesa. Umetna
jezera imajo urejeno regulacijo viSine vode za razliko od naravnih. Vseeno pride do nihanj pri
obojih preko celega leta. Dobra lastnost RCO je ta, da so se sposobni prilagajati nivoju
vodne gladine, ker plavajo na vodi. Da ne pride do zapletov, ko se povi$a nivo vode, je
potrebno imeti pravilno urejeno pritrditev. Sistem je enak prilagajanju ladij na plimovanje, ko
so v privezu ali zasidrane (Headley in Tanner, 2006).

Upostevati moramo tudi globino vode, ker ne Zelimo, da bi se koreninski sistem zarastel v
dno. S tem bi zmanj$ali pre€rpavanje hranil neposredno iz vode v rastlino. Poleg tega otok z
rastlinami, pritrjenimi na dno, ob morebitnem dvigu gladine ne bi mogel lebdeti na vodni
gladini, ker bi mu bilo to prepre¢eno z zakoreninjenjem v dno. V tem primeru bi se lahko
zgodilo, da bi otok potonil. Ob uporabi rastlinskih vrst, ki niso prilagojene na daljSe
zadrzevanje v vodi, bi te odmrle (Headley in Tanner, 2006).

11. 3 Vpliv RCO na vodni tok

Zavedati se moramo, da z uporabo rastlinskih otokov vplivamo na vodni tok (slika 24).
Posebej se to pozna v plitvinah, kjer je koreninski sistem raz3irjen po vecini vodne globine.
Naceloma korenine ovirajo vodni tok, zato lahko to uporabimo v razliéne namene.

Z RCO lahko usmerimo tok (slika 24, shema A) ali upogasnimo (slika 24, shema B). Z
oblutno prevelikim upoCasnjevanjem vode je mogoCe doseéi negativni ulinek, saj se
pove€ajo moznosti za nastanek mrtvih obmocij z anaerobnimi razmerami. UpoStevati je
potrebno tudi potrebe zivali, ki jim lahko z nepravilno postavitvijo omejimo gibanje, npr.
labodom, ki potrebujejo dovolj proste povrsine (gladine) za vzlet (Headley in Tanner, 2006).
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Slika 24: Mozni uéinki regulacije vodnega toka s pomoéjo RCO, (Vir: Headley in Tanner, 2006)

11.4 Privez RCO

Nezavarovani plavajo€i otoki, ki niso privezani ali zasidrani, se bodo premikali po vodni
povrdini zaradi vetrov, vodnih tokov in valovanja vode. S ¢asom bi se v takdnem primeru
nakopicili v zavetrnih delih vodnih teles. Zato je potrebno preuciti in prilagoditi tehnike priveza
razmeram. Obi€ajno se uporabljajo sinteticne vrvi ali verige, ki so pritrjene na treh ali Stirih
vogalih otoka. Materiali in naprave morajo biti mo¢ne in dovolj vzdrZljive, da vzdrzijo
morebitne skrajnosti, kot so valovi, veter, mocni tokovi in sprememba vodne globine. Skratka
kljubovati morajo spremembam v vodnih telesih in vremenskim razmeram. Kot je Ze bilo

re€eno v prejSnjem poglavju, je potrebno upostevati spremembo vodne gladine in temu
prilagoditi privez (Headley in Tanner, 2006).

PlavajoCe otoke lahko po Zelji premikamo in zdruZimo. S tega staliS¢a so primerni za jezera,

ki so obi¢ajno brez vodnih aktivnosti (npr. Sportna tekmovanja). Kadar pa se izvajajo
aktivnosti, po Zelji plavajoCe otoke premaknemo oz. umaknemo (Headley in Tanner, 2006).
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11.5 Zahteve za upravljanje

Ob predpostavki, da upostevamo napotke za nacrtovanje, ki so opisani v predhodnih
poglavjih, RCO zahtevajo razmeroma minimalno sprotno vzdrzevanje. Odstranjevanje
nadzemne biomase je relativno enostavno ob predpostavki, da je plovna sposobnost otokov
zadostna za tezo posameznega Cloveka. V primeru, da je potrebno odstraniti tudi koreninski
sistem, se to lahko izvede tako, da pomaknemo otok k obali, kjer je izvedba opravila
preprostejda kot v globoki vodi (Headley in Tanner, 2006).

Omenjena je Ze bila problematika vodnih ptic, ki se lahko resi na ve¢ nacinov. Z uporabo
rastlinskih vrst, ki odvracajo ptice, namestijo se lahko naprave, ki opravljajo to delo, ali pa se
zascCiti otok z mrezo oz. ograjo (slika 25) (Kania, 2010).

Slika 25: RCO, zaséiten pred pticami, (Vir: Land and Water)
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12 Habitatna vloga RCO in vpliv na neposredno okolje

RCO lahko poleg é&istilne funkcije opravlja tudi vrsto drugih pomembnih funkcij v ekosistemu
in zagotavlja habitat za Stevilne rastlinske in Zivalske vrste. V tem primeru Cistilna funkcija ni
ved prvenstvena funkcija RCO, temveé postane element poveéanja pestrosti v danem okolju
oziroma nov habitat za naselitev organizmov (Trisal in Manihar, 2004).

Zagotavljanje moznosti za ohranitev vrst je danes s pomogjo RCO realnost in lahko bi rekli,
da tudi nuja. Z naras€anjem c¢loveSke populacije so zivalske vrste prisiliene zapustiti svoje
naravne habitate. Z izgradnjo RCO, ki je zelo enostaven in lep primer prevzet iz narave,
omogocimo vrstam, da zavzamejo nov Zivljenjski prostor. Ta nov zivljenjski prostor jim zaradi
same osnove, ki ga nudi RCO, zagotavlja bolj§o moznost za obstanek. Vse ve& vodnih teles,
predvsem jezer je preurejenih CloveSkim potrebam. Tukaj so misljene predvsem urejene
rekreativne poti ob obalah, ki povzro€ajo motnjo v okolju. Glede na to, da se tovrstnim
tezavam skorajda ne moremo izogniti, je uporaba plavajoCih otokov ena izmed najboljSih
reSitev za Stevilne vrste (Kania B, 2010).

V Sloveniji imamo vec kot osemdeset jezer in akumulacij, ki so ekolosko in gospodarsko zelo
zanimive, ker nudijo moznost razvoja razli¢nih panog, kot so turizem, energetika, kmetijstvo
in ne nazadnje so jezera tudi strateSkega pomena kot potencialni vir pite vode. V osnhovi so
imela akumulacijska jezera predvideno namembnost, vendar je v veliko primerih ne
upos$tevamo veé. Zal je vedina nasih akumulacij v slabem stanju in brez opredeljene
namembnosti ali pa jih uporabljajo le enonamensko.

Zato so temu prilagojene tudi zivalske in rastlinske vrste, ki marsikje Zivijo v neprimernem
okolju (Vrhovsek in Sajn - Slak, 1997).

Kakovost jezerske vode povsod po svetu je skrb vzbujajoa. Zaradi slabega pretoka so
stojeGe vode veliko bolj degradirane in posledice tezko popravljive. RCO so ena redkih
moznosti, ki nam dajejo priloznost, da z relativno nizkimi sredstvi izboljSamo razmere
(Headley in Tanner, 2006).

12.1 Zivali in RCO

Stevilo Zivalskih vrst, ki jih lahko povezemo z RCO je ogromna. Dosedanje raziskave in
izkusnje iz prakse nam dajejo veliko upanja za njihovo uporabo. Kljub temu da so na prvi
pogled plavajoCi otoki nekaj neobiCajnega, je prav neverjetno, koliko Zivali privabijo. Povrsje
otoka daje prostor rastlinam, ki privabijo ZuZelke. Rastline in ZuZelke skupaj privabijo ptice.
Pod povrsjem med koreninami se v sen¢nih predelih zadrzujejo ribe, kjer se med hranjenjem
skrivajo v zavetju pred plenilci (Kadlec in Wallace, 2009). Vseeno je tezko zdruziti habitatno
vlogo in odstranjevanje hranil iz vode s pomogjo RCO. Obigajno se je potrebno odlogiti za
eno namembnost RCO, ki jo brez tezav dolo€imo sami.

Ptice
Ptice obiCajno potrebujejo velik Zivljenjski prostor. Mnoge izmed njih so ogrozene zaradi

kréenja in spreminjanja njihovega okolja. So plasne Zivali in nekatere se tezko prilagodijo
novim razmeram. PlavajoCi otoki zagotavljajo pticam varna obmocja za gnezdenje, kjer to
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naravno ni mogoce. S tem problemom se sooéa mnogo ogroZenih vrst. Z RCO, oziroma v
tem primeru le plavajo¢imi rastlinskimi otoki, je mogo€e zagotoviti boljSe pogoje pticam,
predvsem za gnezdenje in prehranjevanje. Poleg tega je tovrstna oblika habitata veliko manj
stresna za vrste, ki se neuspesno prilagajajo urbanemu okolju (Kadlec in Wallace, 2009).

Do sedaj sta bili s pomo&jo RCO uspesno izvedeni dve vegji aplikaciji umetnih habitatov za
kaspijsko €igro (Hydroprogne caspia) in amerisko vrsto zerjavovca (Rallus longirostris). V teh
dveh primerih je bil cilj zagotoviti habitat pticam, ki so izgubile prvovrstne habitate na poti
selitve. DrugaCe pa so v vecini izvedb dosedanjih plavajo¢ih otokov habitati za ptice
sekundarnega pomena. Vseeno se je v Stevilnih primernih razvil veliko bolj pester spekter
obiskovanja plavajoCih otokov s strani ptic, kot je bilo sprva pri¢akovano (Kadlec in Wallace,
2009).

Ribe

Z uporabo RCO je mogo&e obdutno izbolj$ati Zivljenjske pogoje ribam. Ravno te so eden od
pokazateljev Cistosti oz. onesnazenosti vodnega telesa. To lahko prepoznamo po njihovi
vrstni sestavi in Stevilénosti, ki je prisotha v jezeru. Za ribe je posebno pomembna koli¢ina
razpolozljivega kisika v vodi. Problem, ki lahko nastane pri uporabi RCO, je ta, da se pod
samim otokom lahko razvijejo anaerobni pogoji, ki niso primerni za ribe. To se zgodi, kadar je
prekrit veginski delez vodnega telesa z RCO. Ker je mogoé&e nadzirati prekomerno rast RCO,
ni velike nevarnosti, da bi z uporabo RCO zmanjsali kakovost Zivljenjskih pogojev za ribe.
Kadar je dovolj odprte vodne povrSine za prehod zraka v vodo ob otoku, se ustvarijo ravno
pravénji pogoji za ribe in celoten ekosistem (Kadlec in Wallace, 2009).

S plavajocimi otoki vplivamo tudi na temperaturo vode (Tanner, 2011). Ker so nihanja preko
leta na obmocju Slovenije razmeroma velika, lahko to negativno vpliva na ribe. Predvsem
poleti je temperatura vode pri povrsju ob¢utno visja kot v globini. To predstavlja nevarnost za
ribe, ki potrebujejo vecjo koli€ino raztopljenega kisika v vodi, ki se nahaja blizje povrsini.
Problem nastane, ker nekatere vrste rib niso zmozne prenas$ati tako visokih temperatur, ki so
ob tem letnem Casu pri povrsju vodne gladine (Skubic J., 2006).

Zato je ribam pod plavajoéim otokom omogoc€en Zivljenjski prostor, kjer se zadrzujejo v
zavetju pred Stevilnimi plenilci (slika 26). Se posebej ugoden vpliv imajo plavajoci otoki na
razmnozevalni ciklus rib. RCO so primerni za v jezera, ki so namenjena $portnemu ribolovu
(Kadlec in Wallace 20009).
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Slika 26: Zbiranje rib pred plenilci pod RCO, (Vir: Canadia, 2010)

Ostale zivali

Pestrost obiskovalcev RCO (slika 27) se ne konéa pri ribah in pticah. Kot je bilo omenjeno,
so prisotne tudi zuzelke. Vodne kae so med plazilci najpogostejSi obiskovalci plavajoCih
otokov. V Stevilnih primerih je bilo mogoCe zaslediti celo manjSe sesalce, kot je npr.
pizmovka in drugi glodavci (Kadlec in Wallace, 2009).

Slika 27: Pestrost obiskovalcev REO nad gladino in pod njo, (Vir: Green Living Guy, 2011)
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12. 2 Odnos rastlin na otoku z rastlinami v neposrednem okolju

Pri umes&anju RCO v neko okolje se moramo zavedati, da obiéajno posegamo v Ze
vzpostavljen ekosistem. Ker so ti naravni ali umetni sistemi Ze dlje ¢asa v delovanju, so se
po svojih zmoznostih temu tudi prilagodili. Dobro je poznati vrste, ki so ze od prej prisotne na
tem obmodju. S takSnim pristopom se lahko izognemo morebitnim negativnim posledicam
umeséanja RCO. Raziskave so pokazale, da je po svetu veliko mokri§s, ki propadajo zaradi
invazivnih rastlinskih vrst. To so rastline, ki so pri§le na obmogje v bliznji preteklosti. Clovek
jih je prinaSal nehote ali namenoma zaradi njihovih lastnosti. V. mnogih primerih se priseljene
rastline med samoniklimi rastlinami ne uveljavijo in je zato njihov obstoj kratkotrajen. Lahko
pa se zgodi, da se priseljene rastline uveljavijo in tako zmanj$ajo delez samoniklih rastlin.
Ker z RCO spreminjamo razmere v okolju, obstaja moznost, da s tem omogog&imo pogoje za
razrast tujih vrst, ki drugace ne bi prezivele v tem okolju. Lahko se zgodi celo to, da se ta
vrsta s ¢asom prilagodi na okolje in zavzame vecje obmocje kot na zacetku, ko je uspevala
le na RCO (Hammond idr., 2008).

Druga nevarnost, na katero moramo biti pozorni, je ta, da lahko najde domaca vrsta pot na
RCO in tam spremeni ravnovesje med rastlinami. Trst je recimo taksna vrsta, ki previaduje v
svojem okolju in hitro izpodrine druge vrste. Rast lahko ovira tudi nekontrolirana rast plevela.
Se posebej je to nevarno v zadetku rasti. Posledice so lahko tak$ne, da je RCO
neenakomerno poraséen, kar vodi v zmanjSanje njegove Cistilne funkcije. 1z vseh teh
razlogov se priporo¢a uporaba avtohtonih vrst, ki so dobro prilagojene na neposredno okolje
in hkrati ne ogrozajo drugih vrst (Headley in Tanner, 2006). S takSnim pristopom
posnemamo naravo, ki nam kaze reSitve. Mi jih moramo le videti in uporabiti (slika 28).

Slika 28: Visitorko jezero na vi$ini 1755m s svojim naravnim R€O (€rna gora), (Vir: Panoramio, 2010)
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13 Razprava
13.1 Rastlinske vrste, primerne za uporabo v RCO v Sloveniji

Kot je ze bilo reCeno v poglavju o rastlinskih vrstah, se na podrocju fitoremediacije
uporabljajo doloceni kriteriji za izbor rastlin. Najpomembneje je, da rastline niso nevarne za
oZje in Sir8e okolje, v katerem rastejo. Sledijo kriteriji, ki loCujejo vrste po primernosti za
doloCeno aplikacijo. V tem primeru so bile te vrste prilagojene na vodno okolje, kjer lahko
rastejo s koreninami potopljenimi v vodi.

Na podlagi izbranih kriterijev so bile izbrane tri vrste, ki so primerne za umes&anje v RCO.
Dve sta primerni kot samostojni vrsti v RCO (navadni trst, vetiver). Tretja vrsta, jezerski
bicek, je tudi primerna kot samostojna vrsta, vendar je veliko bolje, da jo uporabimo s pisano
¢uzko (pisanko), ker dobro uspevata skupaj. Vse te tri oz. &tiri rastline imajo lastnosti, ki so
potrebne za naS namen (odstranjevanje hranil iz vodnega telesa). Predlog izbora je v naSem
primeru podan na teoreti¢ni osnovi. Dejansko primernost vrst pa bi bilo potrebno preizkusiti
tudi v praksi.

Navadni trst je avtohtona vrsta, ki se hitro razras¢a in tvori vsako leto visoko produkcijo
biomase, torej ¢rpa veliko hranil iz vode. Ima dobro razvit koreninski sistem, v katerem se
razvijejo pogoji za mikroorganizme, ki ob&utno pomagajo pri Cis€enju vode. Je nezahtevna
vrsta za vzgojo in se hitro razmnoZzuje. Vsako leto ji nadzemni del odmre tako, da je potrebno
odstraniti ta del biomase pozno jeseni ali v zaCetku zime. Pri nas jo lahko dobimo skorajda v
vsaki trgovini z rastlinami, kjer se cene za eno sadiko gibljejo od enega evra naprej. Pri
nakupu vecjega Stevila sadik je lahko cena znatno nizja. Poleg tega obstaja tudi moznost, da
jo naberemo v naravnem okolju, kjer jo je v izobilju.

Vetiver je tujerodna vrsta, ki jo je mozno uporabiti v naSem prostoru, ker ne predstavija
nikakrsnih nevarnosti v nasem okolju in ima poleg tega zelo dobre lastnosti ¢rpanja hranil iz
vode. Kljub temu da je tropska vrsta, prezivi krajSe obdobje temperature pod ledis¢em, zato
ni nevarnosti, da bi ob nenadni spremembi vremena na zacetku ali koncu sezone nenadno
odmrla. Njene lastnosti na podrocju fitoremediacije so odli€ne. Tvori gost in zelo prepleten
koreninski sistem, ki raste v globino. Zato je mozno posaditi vecje Stevilo posameznih rastlin
na manjSo povrsino, kar pripomore ucinkovitejSemu ¢€iS¢enju vode. Sadik v ¢asu raziskave
(25. 6. 20013) ni bilo mogoc&e dobiti v Sloveniji. Ponudniki iz tujine prodajajo vecdje koli€ine
sadik (nad 200) po ceni en evro za sadiko. V primeru naro€ila iz tujine obstajajo nevarnosti,
med katere spadajo poskodbe med samim prevozom in stres, ki ga dozivijo med tem asom.

Jezerski bi¢ek in pisana Cuzka, ki dobro uspevata skupaj, sta avtohtoni vrsti v Sloveniji.
Skupaj zelo na gosto prerasteta povrsino RCO, pod katerim je prepleten koreninski sistem, ki
nudi dobre pogoje za mikroorganizme. Pri obeh rastlinah nadzemni del v zimskem Casu
odmre, tako da ga je potrebno odstraniti. Skupna cena obeh rastlin je primerljiva z zgoraj
omenjenima.
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13.2 Vpliv postavitve RCO v vodno oKolje na obstojeée rastlinske in Zivalske
vrste

Ugotovljeno je bilo, da RCO nimajo vpliva na obrezne rastlinske vrste, ampak samo na tiste,
ki rastejo v vodi, in sicer so to vrste, ki so pritrjene na dno ali plujejo po vodni gladini. Med
tistimi, ki so pritrjene na dno, ene vrste rastejo v globini, druge pa so zakoreninjene v dno,
med tem ko njihovi listi in cvetovi plujejo po vodni gladini. Tistim, ki rastejo v globini, bi z
umeséanjem RCO zmanjsali dotok sonénih Zarkov, potrebnih za fotosintezo, in s tem omejili
njihovo rast. Na vrste, ki so zakoreninjene v globini in njihovi listi ter cvetovi plujejo po gladini,
uporaba RCO ne bi imela vpliva oz. bi bil ta zanemarljiv. Upo$tevati pa je potrebno moznost
prehoda (npr. prenos s semeni) obreZnih rastlinskih vrst na otok in obratno, zaradi €esar je
potrebno sistememe ustrezno vzdrzevati.

Vpliv RCO na Zivalske vrste bi bil v vegini pozitiven. Negativen bi bil samo v primeru, da bi
napacéno umestili RCO, tako da bi prekrili preveliko povrsino vodne gladine in bi na ta nacin
zmanijSali kakovost pogojev za ribe. Zmanjsali bi jim razpoloZljivo koli¢ino kisika. Temu se
lahko enostavno izognemo tako, da ne prekrijemo veé kot polovice vodne gladine z RCO.
Ostalim Zivalim sama umestitev RCO ne povzro&a tezav in se hitro prilagodijo, celo tako, da
lahko povzrodajo tezave, ker naseljujejo prevelike povrsine RCO. Obstaja nevarnost, da se
hranijo z rastlinami, ume$&enimi v RCO, kar ima lahko negativen vpliv na preérpavanje
hranil. Temu se lahko izognemo z zaS€itami proti zivalim, kot so npr. mreze ali z uporabo
rastlin, ki odganjajo doloene Zivali. Lahko namestimo tudi zvo€ne odganjalce in vonjave, Ki
so zivalim neprijetne.

13.3 Primernost izbire materialov za zagotovitev plovnosti RCO z vidika
trajnosti in njihove moznosti recikliranja ter cene in razpolozljivosti na trgu

Tako kot pri izbiri rastlin je bilo potrebno tudi pri izbiri materialov dolo€iti kriterije. Materiale, ki
jih uporabliamo za RCO, lahko kasneje reciklramo. Pred tem je treba ro&no odstraniti
rastline iz nosilnih medijev in doloCene dele razstaviti. Najbolj obstojni materiali so iz
kovinske in lesene konstrukcije, ki ima mrezo, v kateri rastejo rastline in pa poliester, polnjen
s polistirenom. Slednji je najdrazji material in zato ni primeren za $irSo uporabo, poleg tega
ga je tudi najtezje reciklirati, ker vsebuje dve vrsti plastike, ki se tezko lo€ita. Primeren bi bil
za ribnike in manjSa jezera. Z uporabo kovinskih in lesenih konstrukcij, pri katerih se
uporablja za dodatno plovnost Se polistiren, bi lahko prekrili znatno vecje povrSine vodnega
telesa z isto razpolozljivo koli€ino finanCnih sredstev. Ti dve vrsti nosilnih materialov lahko
enostavno recikliramo. Ro¢no se locijo razliéni deli nosilnega medija. Vsi od nastetih
materialov imajo dovolj mo&no konstrukcijo in plovnost, da podpirajo teZzo ¢loveka. Na ta
nadin znatno olajsamo delo, ki ga imamo na RCO (sajenje, pregled, odstranjevanije rastlin).

Cene na trgu so razmeroma visoke, ker ni veliko konkurence med podjetji, ki se ukvarjajo z
izdelavo nosilnih medijev in postavitvijo RCO v okolje. NajbliZzje podjetje, ki se ukvarja z
uporabo tovrstne tehnologije, ima sedez v Nemdiji. Do sedaj na obmocju Slovenije ni
poznana uporaba RCO.

Pri pregledu materialov, ki sestavljajo nosilne medije v RCO, je bilo ugotovljeno, da sami
materiali niso tako dragi, kot je na koncu konc¢ni izdelek. Hkrati je bilo ugotovljeno, da je
nosilni medij dale¢ najdrazji del RCO. Ta ugotovitev je lahko spodbuda za samostojno
izdelavo nosilnega medija in kasnejSo umestitev v vodno okolje.
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14 Sklepi

S pomocjo predstavljenih rezultatov lahko potrdimo postavljeno hipotezo, da v _nasih
klimatskih razmerah lahko izboljSamo stanje stojeCih vodnih teles s pomocjo RCO, ki
temeljijo na naravnih samodistilnih sposobnostih rastlin in z njimi povezanimi mikroorganizmi.

— V Sloveniji so na razpolago avtohtone rastlinske vrste, ki imajo visoko sposobnost
asimilacije hranilnih snovi iz vode in so hkrati primerne za umestitev v RCO.

— Vpliv, ki ga imajo RCO na rastlinske in Zivalske vrste, je ob pravilni uporabi pozitiven
in ne predstavlja nevarnosti za ekosistem. V vec raziskavah je bilo ugotovljeno, da
RCO povedajo biotsko raznovrstnost in nudijo nov Zivljenjski prostor Stevilnim
Zivalskim vrstam.

— Materiali, ki se uporabljajo za RCO, imajo veéletno obstojnost in jih je mozno po
konc€ani uporabi reciklirati. Zaradi majhne konkurence so cene na trgu razmeroma
visoke. Kljub temu je na trgu razpoloZljivih ve& tipov RCO, ki so sestavljeni iz razli¢nih
materialov in se jih lahko v Slovenijo uvozi.

— Vzdrzevanje RCO ni zahtevno. Najpomembnej$a je pravilna umestitev v vodno
okolje, s katero prepre€imo morebitne teZzave v nadaljevanju. V vmesnem obdobju je
potreben obCasen pregled stanja. V jesenskem ali zimskem Casu je zazelena
odstranitev nadzemnega dela rastlin.
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15 Povzetek

Cilj diplomske naloge je bil preveriti hipotezo, ali je mozno uporabiti rastlinske Cistilne otoke
(RCO) za zmanjSanje evtrofnosti stoje¢ih voda v klimatskih razmerah, ki so na obmogju
Slovenije. Hipoteza je skozi diplomsko nalogo sistemati¢no potrjena in povzeta v razpravi in
sklepih. Izhajanje iz dejstva, da je obremenjenost stojeCih voda v Sloveniji problem, za
katerega ni ene temeljite reSitve, ampak je moznih ve¢ posameznih pristopov k zmanjSanju
tega problema, je bila pobuda za raziskavo alternativne moznosti ¢iS€enja vodnih teles. Eden
izmed teh sistemov so RCO, ki posnemajo samodistilne sisteme v naravi. Pri raziskavi smo
bili prisiljeni iskati podatke o RCO, ki so dostopni na spletu in v tuji literaturi. V nasi literaturi
prakticno ni zapisov o tovrstnih sistemih, kljub temu da so podobni sistemi pri nas ze
poznana praksa (rastlinske Cistilne naprave).

V tujini so RCO veéletna praksa. Uporabljajo se predvsem za &i$éenje onesnazenih voda.
Sestavljeni so iz dveh kljuénih delov. Prvi del so rastline, ki prispevajo k razgradnji in
zadrzevanju delcev v razraslem koreninskem sistemu ter privzemajo rastlinska hranila v
rastlino. K temu veliko pripomorejo mikroorganizmi, zato je smiselno izbrati takSne vrste
rastlin, ki tvorijo gost in prepleten koreninski sistem z veliko povrSine za mikroorganizme.
Drugi del, ki je pomemben v RCO, je nosilni medij. Ta daje rastlinam oporo za rast in po
potrebi na zaCetku rasti tudi hranila.

Pri izboru rastlinskih vrst za umestitev RCO smo uporabili dolo&ene kriterije, s katerimi smo
razvrstili rastline po njihovih lastnostih in poslediéne primernosti za uporabo v RCO. Rezultati
so pokazali, da je pri nas ve€ primernih vrst, med katerimi izstopa navadni trst. Kombinacija
dveh vrst (jezerski bi¢ek in pisana &uzka), ki sta avtohtoni, ravno tako izkazujeta velike
potenciale za Crpanje rastlinskih hranil iz vodnega telesa. Od tujerodnih rastlin bi bila
primerna vrsta vetiver, ki ima zelo obetajode lastnosti za umestitev v RCO, saj tvori med
vsemi obravnavanimi rastlinami najgostejsi in zelo prepleten koreninski sistem.

Materiali, ki se uporabljajo v RCO, ne predstavljajo nevarnosti za okolje in se jih da po koncu
uporabe brez teZav reciklirati. Problem glede materialov, ki jih uporabljamo za nosilne
medije, smo videli v tem, da podjetja, ki jih prodajajo, trenutno nimajo »pozitivhe«
konkurence. To se kaze v ceni nosilnih materialov, ki so po nasih predvidevanjih dosti drazji
kot sami materiali, ki jih sestavljajo. Na trziS€u je sicer vec tipov nosilnih materialov, iz katerih
bi lahko nosilce za RCO z nekaj truda izdelali samostojno in tako privaréevali kar nekaj

denarja.

Z umestitvijo RCO v stojeée vode bi izbolj$ali pogoje za mnoge Zivalske vrste, predvsem
ptice in ribe. Na Ze obstojeCe rastline v okolju bi bil vpliv zanemarljiv. Naloga je imela sicer
poudarek na zmanjSanju evtrofnosti stojeCih voda, vendar je jasno razvidno, da imajo lahko
RCO zelo pozitiven vpliv na Zivali.
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Summary

The purpose of the diploma thesis has been to test the hypothesis whether it is possible to
use floating treatment wetlands (FTW) to lower eutrophication of standing water bodies in the
Slovenian climate conditions. The hypothesis has been confirmed systematically throughout
the diploma thesis and summarized in the discussion and conclusions. The fact that the
pollution of standing water bodies in Slovenia is a problem, which has not got one thorough
solution but there are several approaches possible to lower that problem, has been an
initiative for researching the alternative possibilities for cleaning the water bodies. One of the
systems are FTW which imitate self-cleaning systems in nature. The research has forced us
to search for the data about FTW that are accessible on the Internet and in the foreign
literature. There are practically no recordings of such systems in our literature even though
similar systems are a well-known practice in Slovenia (constructed wetlands).

FTW have been a practice for years abroad. They have been used mainly for cleaning of
polluted waters. They are consisted of two key parts. Plants which contribute to
decomposition and retention of particles in the branched out root system and uptake plant
nutrients, are the first part. Microorganisms aid a lot to the process. Therefore, it is sensible
to choose such sorts of plants, which create dense and intertwined root system with a large
area for microorganisms. The second part, which is important in FTW, is the supporting
medium. It gives support for growth to plants and (if needed) nutrients at the beginning of
growth.

When choosing plant species for FTW, certain criteria have been used for placing the plants
according their characteristics and consequentially appropriateness for using in FTW. The
results have shown that there are several appropriate plant species, however, the common
reed stands out with its features. The combination of two autochthon species
(Schoenoplectus lacustris and Phalaris arundinacea) also expresses high potentials for
uptaking of plant nutrients from a water body. The vetiver would be appropriate among the
non-native ones which has promissing characteristics for placing into a FTW because it has
the densest and very intertwined root system among all researched plants.

Materials that have been used for FTW do not present dangers for environment and they can
be recycled after using them. A problem with materials which are used for supporting media
has been seen in the fact that the companies that sell them currently do not have “positive”
competition. This can be seen in the price of supporting materials, which are according to our
opinion much more expensive than the materials they are composed of. There are several
types of supporting materials on the market from which we could make supports for FTW by
ourself and save some money.

By placing FTW in standing water bodies, we would improve conditions for many animal
species, especially birds and fish. The influence on existing plants in the environment would
be negligible. The stress of the diploma thesis has been on lowering eutrophication of
standing waters, however, it is evident that FTW can have a very positive impact on animals.

53



Krsti& L.: MoZnost uporabe plavajoé&ih rastlinskih &istilnih otokov za zmanj$evanje evtrofnosti stoje¢ih voda VSVO, Velenje 2013

16 Viri

Archer, C., (2004). National Herbarium. MedmreZje:
http://www.plantzafrica.com/plantcd/cyperuspap.htm (27.2.2013).

Canadia Ponds Products Ltd. (2010). Floating Islands. Medmrezje:
http://www.canadianpond.com/floating islands.html (27.2.2013).

Darrouzet-Nardi, A., (2003). Systematics of the genus carex. Medmrezje:
http://anthony.darrouzet-nardi.net/works/carex.html (27.2.2013).

Duncan, T., (2009). Floating treatment wetlands: Floating biofilter research tirals. Stormwater
2009 Conference paper, Albury-Wodonga . MedmreZje:
http://www.aguabiofilter.com/Tom%20Duncan%20Stormwater%2009%20Floating%20Biofilte
r%20Conference%20Paper%20V1.pdf (27.2.2013).

Dushenkov, S., Kapulnik, Y., Blaylock, M., Sorochinsky, B., Raskin, I., Ensley, B., (1997).
Phytoremediation: A Novel Approach to an Old Problem. In: Global Environmental
Biotechnology. Amsterdam, Elsevier Science, str. 563-572.

EOL, (2012). Typha latifolia. Encyclopedia of life. Medmrezje:
http://eol.org/pages/526590/details (27.2.2013).

Fll (Floating Islands Interrnational), (2010). Biohaven technology. Medmrezje:
http://www.floatingislandinternational.com/products/biohaven-technology/ (27.2.2013).

Gerth, (2010). Myworldshots: Peru. Lake Titicaca. MedmreZje:
http://www.myworldshots.com/landmarks-around-the-world/Lake-Titicaca-10521.html
(27.2.2013).

Green Living Guy, (2011). MedmreZje: http://www.greenlivingguy.com/greenliving/minnesota-
landscape-architects-to-install-floating-islands-i.html (27.2.2013).

Hammond, M., Ellis, P., Leake, C., (2008). Floating wetlands: Assesment of viabiliti as a
method for restoration of wet mineral workings. Leeds, Hafren Water. Medmrezje:
http://www.sustainableaggregates.com/library/docs/mist/l0087 ma 6 2 013.pdf (27.2.2013).

Headley, T.R., Tanner, C.C., (2006). Application of floating wetlands for enhanced
stormwater treatment: A review. Auckland, National Institute of Water & Atmospheric
Research Ltd. Medmrezje:
http://www.midwestfloatingisland.com/files/floatingisland/files/TP324%20Floating%20Wetlan
d%20Review-Final.pdf (27.2.2013).

Islam, T., Atkins, P. (2007). Indigenous floating cultivation: a sustainable agricultural practice
in the wetlands of Bangladesh. Development in Practice, Volume 17 (1), str. 130-136, United
Kingdom, CRC Press.

54


http://www.plantzafrica.com/plantcd/cyperuspap.htm
http://www.canadianpond.com/floating_islands.html
http://anthony.darrouzet-nardi.net/works/carex.html
http://www.aquabiofilter.com/Tom%20Duncan%20Stormwater%2009%20Floating%20Biofilter%20Conference%20Paper%20V1.pdf
http://www.aquabiofilter.com/Tom%20Duncan%20Stormwater%2009%20Floating%20Biofilter%20Conference%20Paper%20V1.pdf
http://eol.org/pages/526590/details
http://www.floatingislandinternational.com/products/biohaven-technology/
http://www.myworldshots.com/landmarks-around-the-world/Lake-Titicaca-10521.html
http://www.greenlivingguy.com/greenliving/minnesota-landscape-architects-to-install-floating-islands-i.html
http://www.greenlivingguy.com/greenliving/minnesota-landscape-architects-to-install-floating-islands-i.html
http://www.sustainableaggregates.com/library/docs/mist/l0087_ma_6_2_013.pdf
http://www.midwestfloatingisland.com/files/floatingisland/files/TP324%20Floating%20Wetland%20Review-Final.pdf
http://www.midwestfloatingisland.com/files/floatingisland/files/TP324%20Floating%20Wetland%20Review-Final.pdf

Krsti& L.: MoZnost uporabe plavajoé&ih rastlinskih &istilnih otokov za zmanj$evanje evtrofnosti stoje¢ih voda VSVO, Velenje 2013

ITRC, (2003). Technical and regulatory guidance document for constructed treatment
wetlands. Medmrezje: www.itrcweb.org/Guidance/GetDocument?documentIlD=106
(27.2.2013).

IUCN, (2006). Phragmites australis (grass). Global invasive species database. MedmreZje:
http://www.issg.org/database/species/ecology.asp?fr=1&si=301 (27.2.2013).

Kadlec, R. H., Wallace, S. D., (2009). Treatment weltands — Second edition. New York, CRC
Press.

Kania, B., (2010). What can grow on a Biohaven. Floating Islands West LLC. Medmrezje:
http://www.floatingislandswest.com/index.php?option=com content&view=article&id=51&Ite
mid=60 (29. 1. 2013).

Land and Water, MedmrezZje: http://www.land-water.co.uk/environmental-solutions/biomatrix
(27.2.2013).

Laputan Logic, (2007). Marsh Aarabs. Medmrezje:
http://www.laputanlogic.com/articles/2004/01/24-0001.html (27.2.2013).

Manipur Online, (2010). Loktak lake — The largest freshwater lake in North-East India.
Medmrezje: http://manipuronline.com/gallery/loktak-lake-4/2010/12/07 (27.2.2013).

Medmrezje 1: http://www.gardensandplants.com/uk/plant.aspx?plant_id=2432 (27.2.2013).

MedmrezZje 2: http://www.nwplants.com/business/catalog/typ lat.html (27.2.2013).

Medmrezje 3: http://www.pfaf.org/user/Plant.aspx?LatinName=Schoenoplectus+lacustris
(27.2.2013).

MedmreZje 4: http://vetivernetinternational.blogspot.com/2010/04/vetiver-system-and-
pollution-control.html (27.2.2013).

MedmrezZje 5:
http://simple.wikipedia.org/wiki/File:Papyrus, Fonte Aretusa, Syracuse, ltaly.JPG
(27.2.2013).

Medmrezje 6: http://www.luontoportti.com/suomi/en/kukkakasvit/yellow-iris (27.2.2013).

Medmrezje 7: http://www.onlineplantguide.com/Plant-Details/3763/ (27.2.2013).

MedmreZje 8: http://courses.missouristate.edu/pbtrewatha/reed canarygrass.htm
(27.2.2013).

Medmrezje 9: http://www.canadianponds.ca/productinfo.aspx?pc=biohaven&cc=island
27.2.2013).

MedmreZje 10: http://patriotiwvm.com/biohaven-sales/ (27.2.2013).

Notranjski (regijski) park, U¢no gradivo: Rastline CerkniSkega jezera. MedmreZje:

http://life.notranjski-park.si/ulist_slide.php?pid=247 (27.2.2013).

55


http://www.itrcweb.org/Guidance/GetDocument?documentID=106
http://www.issg.org/database/species/ecology.asp?fr=1&si=301
http://www.floatingislandswest.com/index.php?option=com_content&view=article&id=51&Itemid=60
http://www.floatingislandswest.com/index.php?option=com_content&view=article&id=51&Itemid=60
http://www.land-water.co.uk/environmental-solutions/biomatrix
http://www.laputanlogic.com/articles/2004/01/24-0001.html
http://manipuronline.com/gallery/loktak-lake-4/2010/12/07
http://www.gardensandplants.com/uk/plant.aspx?plant_id=2432
http://www.nwplants.com/business/catalog/typ_lat.html
http://www.pfaf.org/user/Plant.aspx?LatinName=Schoenoplectus+lacustris
http://vetivernetinternational.blogspot.com/2010/04/vetiver-system-and-pollution-control.html
http://vetivernetinternational.blogspot.com/2010/04/vetiver-system-and-pollution-control.html
http://simple.wikipedia.org/wiki/File:Papyrus,_Fonte_Aretusa,_Syracuse,_Italy.JPG
http://www.luontoportti.com/suomi/en/kukkakasvit/yellow-iris
http://www.onlineplantguide.com/Plant-Details/3763/
http://courses.missouristate.edu/pbtrewatha/reed_canarygrass.htm
http://www.canadianponds.ca/productinfo.aspx?pc=biohaven&cc=island
http://patriotlwm.com/biohaven-sales/
http://life.notranjski-park.si/ulist_slide.php?pid=247

Krsti& L.: MoZnost uporabe plavajogih rastlinskih gistilnih otokov za zmanj$evanje evtrofnosti stojeéih voda VSVO, Velenje 2013

Noxious weeds, (2013). Reed sweetgrass: Glyceria maxima. MedmreZje:
http://www.kingcounty.gov/environment/animalsAndPlants/noxious-weeds/weed-
identification/reed-sweetgrass.aspx (27.2.2013).

Odum, H. T. (2000). Heavy metals in the environment: using wetlands for their removal.
Florida, Lewis Publishers.

Panoramio, (2009). Lago di Posta Fibreno. Medmrezje:
http://www.panoramio.com/photo/25606412 (27.2.2013).

Panoramio, (2010). Visitorsko Jezero 1775m. MedmreZje:
http://www.panoramio.com/photo/38211436 (27.2.2013).

Ralinda, R., Miller, R,. (1996). Phytoremediation, technology overviev report. Water
remediation technologies analysis center. Series E. Volume 1. MedmreZje:
http://www.cluin.org/download/toolkit/phyto o.pdf (27.2.2013).

Richter, K. M., Margetts, J. R., Saul, A.J., Guymer, |., Worrall, P. (2003). Baseline hydraulic
performance of the Heathrow constructed wetlands subsurface flow system, Water Science
and Technology, Sheffield, IWA Publishing.

Rozman, R., (2008). Fitoremediacija sedimentov in drugih kontaminiranih zemljin. Diplomsko
delo. UN v Ljubljani, Biotehniska fakulteta. Medmrezje: http://www.digitalna-knjiznica.bf.uni-
li.si/dn_rozman_renata.pdf (27.2.2013).

Sierra Magazine, (2011). Floating Islands Give Hope to Flooding Community. Medmrezje:
http://sierraclub.typepad.com/greenlife/2011/09/floating-islands-give-hope-to-flooding-
community.html (27.2.2013).

Skubic, J., (2006). Vpliv obremenitve in morfologije jezera na kakovost jezera. Diplomsko
delo. UN v Ljubljani, FGG. Medmrezje: http://eprints.fgg.uni-Ij.si/852/1/VKI 0053 Skubic.pdf
(27.2.2013).

Smith, M. P., Kalin, M., (2000). Floating Wetland Vegetation Covers for Suspended Solids
Removal, In: Treatment Wetlands for Water Quality Improvement, Proceedings of Quebec
2000 Conference, Canada.

Stone, K., (2009). Iris pseudacorus. In: Fire effectst information system. MedmreZje:
http://www.fs.fed.us/database/feis/plants/forb/iripse/introductory.html (27.2.2013).

SUDS, (2008). Floating reed-beds. Bristol. Medmrezje:
http://antonylyons.macmate.me/bristolgreenmachine/bristolgreenmachine/Intro_files/Floating

-reedbeds.pdf (27.2.2013).

Swarzenski, C.M., Swenson, E.M., Sasser, C.E. & Gosselink, J.G. (1991). Marsh mat
flotation in the Louisiana Delta Plain. Journal of Ecology, Volume 79, str. 999-1011.

Tanner, C., C., Sukias, J., Park, J., Yates, C., Headley, T. (2011). Floating treatment
wetlands: A new tool for nutrient management in lakes and waterways. MedmreZje:
http://www.massey.ac.nz/~flrc/workshops/11/Manuscripts/Tanner 2011.pdf (27.2.2013).

56


http://www.kingcounty.gov/environment/animalsAndPlants/noxious-weeds/weed-identification/reed-sweetgrass.aspx
http://www.kingcounty.gov/environment/animalsAndPlants/noxious-weeds/weed-identification/reed-sweetgrass.aspx
http://www.panoramio.com/photo/25606412
http://www.panoramio.com/photo/38211436
http://www.cluin.org/download/toolkit/phyto_o.pdf
http://www.digitalna-knjiznica.bf.uni-lj.si/dn_rozman_renata.pdf
http://www.digitalna-knjiznica.bf.uni-lj.si/dn_rozman_renata.pdf
http://sierraclub.typepad.com/greenlife/2011/09/floating-islands-give-hope-to-flooding-community.html
http://sierraclub.typepad.com/greenlife/2011/09/floating-islands-give-hope-to-flooding-community.html
http://eprints.fgg.uni-lj.si/852/1/VKI_0053_Skubic.pdf
http://www.fs.fed.us/database/feis/plants/forb/iripse/introductory.html
http://antonylyons.macmate.me/bristolgreenmachine/bristolgreenmachine/Intro_files/Floating-reedbeds.pdf
http://antonylyons.macmate.me/bristolgreenmachine/bristolgreenmachine/Intro_files/Floating-reedbeds.pdf
http://www.massey.ac.nz/~flrc/workshops/11/Manuscripts/Tanner_2011.pdf

Krsti& L.: MoZnost uporabe plavajogih rastlinskih gistilnih otokov za zmanj$evanje evtrofnosti stojeéih voda VSVO, Velenje 2013

Tarman, K. (1992). Osnove ekologije in ekologija zivali. Ljubljana, Drzavna zalozba
Slovenije.

Trisal, C.L., Manihar, T. (2004). Loktak: the atlas of Loktak Lake. Wetlands International and
Loktak Development Authority. New Dehli, CRC Press.

Truong, P., Tarn, T. V., Pinners, E., (2008). Vetiver system applications — technical reference
manual. 2nd Edition. The Vetiver Network International. Medmrezje:
https://docs.google.com/file/d/0B93pPxeKES|RMIEQZ|BiZDctN]YONSOOYWMXLTIhMTctZDYw
OTUSZTE4OTg4/edit?pli=1&hl=en (27.2.2013).

USDA, (2003). Reed canarygrass. Plant Guide. United States Deparment of Agriculture,
Natural Resources Concesrvation Service. Medmrezje:
http://plants.usda.gov/plantquide/pdf/pg phar3.pdf (27.2.2013).

Van Acker, J., Buts, L., Thoeye, C., De Gueldre, G. (2005). Floating plant beds: BAT for CSO
Treatment?, in: Book of Abstracts from International Symposium on Wetland Pollutant
Dynamics and Control, Sept. 4-8, 2005, Ghent Belgium, str. 186—-187.

Van Duzer, C. (2004). Floating islands: A global bibliography. Los Altos Hills, Cantor Press.
Vrhovsek, D., Vovk K. A., (2007). Ekoremediacije. Ljubljana, Limnos.

Vrhovsek, D., Sajn-Slak, A., (1997). Ve¢namenska raba vodnih akumulacij.
http://mvd20.com/LETO1997/R8.pdf (29. 1. 2013).

57


https://docs.google.com/file/d/0B93pPxeKEsjRMjE0ZjBiZDctNjY0NS00YWMxLTlhMTctZDYwOTU5ZTE4OTg4/edit?pli=1&hl=en
https://docs.google.com/file/d/0B93pPxeKEsjRMjE0ZjBiZDctNjY0NS00YWMxLTlhMTctZDYwOTU5ZTE4OTg4/edit?pli=1&hl=en
http://plants.usda.gov/plantguide/pdf/pg_phar3.pdf
http://mvd20.com/LETO1997/R8.pdf

Krsti& L.: MoZnost uporabe plavajogih rastlinskih gistilnih otokov za zmanj$evanje evtrofnosti stojeéih voda VSVO, Velenje 2013

Zahvala

Najprej bi se rad zahvalil mentorici, doc. dr. Maji Zupanci¢ Justin za sprejem, vodenje,
pomo¢, razumevanje in prijaznost v ¢asu pripravljanja te diplomske naloge.

Zahvalil bi se tudi vsem sodelujo¢im na Visoki Soli za varstvo okolja, ker ste mi omogocili
pridobiti takSno znanje oziroma izobrazbo, kot sem si zelel.

Rad bi se zahvalil vsem, ki ste mi kakor koli pomagali na poti do diplome.

ISKRENA HVALA!

58



