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1. Wstep

Woda jest najcenniejszym bogactwem naturalnym deéaggim o zdro-
wiu srodowiska przyrodniczegozciu ludzi. Ochrona wod wymaga stosowania,
wigc najbardziej efektywnych technologii oczyszczawaiakow. Zgodnie z prze-
staniem Agendy 21 natg dazy¢ do stosowania niedrogich technologii, ktose s
jak najmniej szkodliwe dl&rodowiska. Powinny kiyone réwnie elastyczne, aby
istniata maliwos¢ ich dostosowania do lokalnych warunkéw.

Braki w zakresie oczyszczantaiekow bytowo-gospodarczych obser-
wuje st przede wszystkim w rejonach o rozproszonej zabiglo® to tereny,
na ktorych znajdgj sig mate, znacznie od siebie oddalone miejscaiibosie-
dla, a take rekreacyjne @wodki wypoczynkowe. Tereny te zwykle nie posiadaj
badz, map niepetn, siet kanalizacyjn. Sa to obszary o strukturze rolniczej.

Problemem ostatnich lat stal@ ganieczyszczanigiekami wod z tere-
néw wiejskich. W roku 2002rednio tylko 14% ludngi z terendéw wiejskich
korzystato z oczyszczaliciekdw, podczas gdy w miastach udziat ten wynasit a
83,2%. Udziat ludnéri wiejskiej korzystajcej z kanalizacji w latach 1995+2002
wzrést niemal dwukrotnie z 5,9 do 12,3%. Liczbywtekazuj, ze pozostata lud-
nos¢ oczyszczascieki w przydomowych i lokalnych oczyszczalniagtiekOw.
Czsto stosowano osadniki gnilne oraz dienaozgczapce, nie zapewniage
efektywnego usuwania zanieczyszcz& to rozwhzania, ktére nie magby¢
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akceptowane w daszym okresie czasu, poniewvaapewniai odprowadzanie
jedynie mechaniczne oczyszczonygciekdw wprost do odbiornikow.

Obszary wiejskie w Polsce charakteryzag czsto niewielkimi zaso-
bami wod powierzchniowych, ktorych zdoksodo przygcia tadunku zanie-
czyszcza jest na ogét mata.

W $wietle tych problemow rozwa skt maozliwosé wykorzystywania
obiektow hydrofitowych (gtéwnie oczyszczalni trzowych dz wiklino-
wych). Do zalet powodagych cletne wprowadzanie systeméw hydrofitowych
nalezy tatwa i prosta obstuga, odpoiona nierdwnomierny doptywciekow
oraz konkurencyjny koszt w poréwnaniu z adzeniami konwencjonalnymi.
Naturalny wyghd umaliwia ich fatwe wkomponowanie w istnigjy krajobraz.
Oczyszczalnie hydrofitowe w przecivigtwie do konwencjonalnych systemow
biologicznych nie wytwarzajwtérnych osadowéciekowych. Posiadajzdol-
nos¢ usuwania substancji organicznej i zekéw biogennych (azotu i fosforu)
oraz zanieczyszcaespecyficznych np. metali gikich a take niektorych mi-
krozanieczyszczeorganicznych.

2. Charakterystyka hydrofitowej metody oczyszczaniavod i sciekow

Oczyszczalnie hydrofitowe znane w literaturze ajrglaznej jako ,con-
structed wetland” & obiektami, ktérych praca symuluje warunki hydreziie
oraz siedliskowe naturalnych ekosystemow bagiennytetland” oznacza ob-
szar, w ktorym przez znaczizes¢ roku poziom wody utrzymuje sieco po-
wyzej terenu, wywolyjc stan nasycenia gleby wpdraz powodujc rozwoj cha-
rakterystycznych gatunkoéw dm. Hydrofitowa metoda oczyszczanigiekow
jest procesem biologicznym zachacdygm z udziatem mikroorganizmow hetero-
troficznych oraz rélin wodnych i wodolubnych (zwanych hydrofitami),zggtu-
jacych w odpowiednio zaprojektowanych obiektach, fitnach gruntowych lub
stawach. Na skutek specyficznych warunkéw #divmigjacych rozwoj hydrofi-
tow nas¢puje intensyfikacja proceséw utleniania i redukkjibre wspomagane
przez procesy sorpcji, sedymentacji i asymilacjotiwiaja usuwanie znacznej
czsci zanieczyszczezesciekow (Obarska-Pempkowiak 2002).

Dobrze rozwingty system kiczy i korzeni makrofitow rozprzestrzenia-
jacy sie we wszystkich kierunkach w podio wptywa korzystnie na réwno-
mierne przegzanie s sciekow. Obumierajce korzenie i kicza ulegaj roz-
ktadowi pozostawiac cylindryczne przestrzenie i kanaliki, zkszapc i stabi-
lizujac przewodné hydrauliczra zloza. W tworacym sk systemie rozwija gi
organicznesrodowisko o bardzo dj powierzchni, ktora zasiedlana jest przez
mikroorganizmy biogce aktywny udziat w oczyszczanigiekOw. Makrofity
wykazup caly szereg przystosowdiochemicznych, fizjologicznych i struktu-
ralnych pozwalaicych na petnienie funkcjtyciowych w warunkach niedotle-
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nienia. Jeds ze nich jest wytwarzanie pustych kanaléw przewaicych
w todygach w wyniku lizy komorek (np. u trzcinyyd przestworéw ngdzy-
komérkowych wypetnionych aerenchynfczyli migkiszem powietrznym), sta-
nowiacych zbiornik powietrza utatwigfy oddychanie zanurzonym @gziom
niektérych rdlin (np. u oczeretu) (Birkedal i in., 1993). Gaturkiporne na
state lub okresowe zalewanie majobrze rozwingta aerenchymg ktéra mae
zajmowa do 60% obgtosci todyg i klaczy.

Rozbudowany systemddzy i korzeni czsci podziemnych rdin makro-
fitowych (przede wszystkim trzciny) zapewnia icteimsywny wzrost. Produkcja
biomasy czsci nadziemnych trzciny w zatrosci od warunkow wynosi od 10 do
30 t s.m./ha-rok (Graneli, 1984; Ozimek i Renm&%96). Natomiast produkcja
biomasy wikliny Salix viminali$ srednio wynosi od 12 do 20 ts.m./ha-rok.zRu
przyrost biomasy jest pgzony z intensyws transpiraci wody z systemu do
atmosfery oraz akumulac@zotu i fosforu w tkankach gin.

Akumulacja pierwiastkdw w biomasiestim ma dwe znaczenie w sys-
temach z powierzchniowym przeptyweitiekdéw, budowanych w postaci od-
powiednio skonstruowanych stawéw lub rowéw zapejgoieh serpentynowy
przeptyw wody. Systemy tea svykorzystywane przede wszystkim do oczysz-
czaniasciekdw w krajach o cieptym klimacie lub na obszérax klimacie
umiarkowanym w sezonie letnim. Wg Ozimek i Renm@206) maksymalna
zawartd¢ pierwiastkbw biogennych wyrana w procentach suchej masy
w czesciach nadziemnych trzciny wynosi od 4,4 dla N iddta P, zaw przy-
padku manny mielec odpowiednio: 7,54 dla N i 1,22RI

W systemach hydrofitowych o niskich ohggniach hydraulicznych,
ewapotranspiracja me byt wyzsza nk doptyw sciekéw i opad atmosferyczny,
nawet w rejonach o klimacie umiarkowanym w latasbhych isrednich. Taka
sytuacja miata miejsce w stawie trzcinowym w Wiy w woj. pomorskim.
Przeprowadzone przez Toczytowskin. (2001) obliczenia bilansu wodnego
wykazaly,ze staw trzcinowy przy bujnie rozwitej raslinnosci wodnej i przy
aktualnych matych obgteniach hydraulicznychsiednio 355mm/rok, czyli
1 mm/d) pracuje jako system ewaporacyjny, bez adptgo wdd powierzch-
niowych i jako system akumulacyjny dla zanieczysacklozna wic uznd, ze
nastpita rownowaga, w ktérej przychody wody z dophyéeiekdéw i opadow
atmosferycznychaspokrywane stratwody na ewapotranspiragjprzy aktual-
nej szacie réinnej.

Wg Gajewskiej i Obarskiej-Pempkowiak (2004rednia akumulacja
azotu w trzcinie w oczyszczalni hydrofitowe] w Wikke wynosita: 24,2 mg/g
s.m., natomiast w Sarbsku byta niecozsaa i wynosita 25,8 mg/g s.m. Znacz-
na akumulacja azotu w obiekcie w Sarbsku byta splowana prawdopodobnie
wyzszymi stzeniami zanieczyszcaen sciekach przeptywagych przez obiekt.
Udziat bezpéredni réglin w ogolnym bilansie usuwania azotu jest w obéekt
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z podpowierzchniowym przeptywesciekow raczej maty. Na podstawie prze-
prowadzonego bilansu tadunku azotu w oczyszczalWiklinie wykazano,ze
akumulacja azotu w biomasie trzciny wynosita 7%ei Ioyta znaczcym proce-
sem w usuwaniu tego pierwiastka (Gajewska i ObaPsk@apkowiak, 2001).

Wg Tannera (2000) obec§tohydrofitow szczegdlnie wydatnie wptywa
na usuwanie zwikéw azotu. Maj one wptyw przede wszystkim na przebieg
reakcji nitryfikacji i denitryfikacji powodujc transformagj azotu amonowego
do azotu gazowego. Powszy proces jest nibiwy wskutek sekwencyjnego
rozktadu zakumulowanej naturalnej substancji orgare;.

Wegetacja makrofitbw w naszej strefie klimatyczirgya od 6 do 7
mieskcy, ale oczywicie cykle fenologiczne tdiych gatunkéw makrofitow
réznia sie miedzy sola. Najdtuzszy okres wegetacji ma w naszej strefie klima-
tycznej patka i trzcina, nieco krotszy manna midléatarak. Diugé¢ okresu
wegetacyjnego m@ by modyfikowana przez czynniki klimatyczne i nie musi
przebiegé identycznie kadego roku. Makrofity mog wiec spetnia role pu-
tapki lub zrodta doptywadcych z zewntrz substancji. Funkcje te mogmie-
nia¢ sig w czasie jednego roku lub w okresach wieloletniRblk putapki spet-
niaja rosliny gtbwnie wiosm, i wczesnym latem, natomiast staic zrodtem —
po zak@czeniu sezonu wegetacyjnego. Potwiergizap efekt badania prowa-
dzone przez ObargPempkowiak (1991, 1992) w stawie trzcinowym we
Fromborku oraz przez Sadec2001) w obiektach hydrofitowych w Wawro-
wie, Gralewie, Malszynie i Rokitnie w wojewodztwi@rzowskim, eksploato-
wanych w latach 1990+2001. btizy innymi wykazano okresowy wzrose-st
zenia zwizkow fosforu wéciekach oczyszczonych przeigzapcy ich stzenie
na doptywie do tych obiektéw.

Trzcina posiada réwnie zdolng¢ akumulacji metali ezkich oraz
wspomaga procesy ich sorpcji w padicekosystemow hydrofitowych, co wyka-
zano na przykfadzie dziatania oczyszczalni (dla ¥jQv Przywidzu k/Gdaska
(Obarska-Pempkowiak i Klimkowska 1999; Obarska-Hamjak 2000).

Wedtug Ozimek i Renmana (1996) dla szeregu metatkich stwier-
dza s¢ prost zaleznos¢ migedzy ich udziatem wirodowisku a szeniem w ma-
krofitach. Wedtug Kabaty-Pendias i Pendiasa (1998)metali pobieranych
biernie zaliczamy otéw, kadm oraz molibden i nikidletale te nie biarudzia-
tu w metabolizmie réin, nie s wigc potrzebne do ich rozwoju.

Szybka¢ i ilos¢ pobieranych metali eikich przez makrofity jest uza-
lezniona od czynnikéwérodowiskowych, m.in. od zawadc zawiesiny mine-
ralnej i organicznej w wodzie i osadach dennych;R84a¢ metali cezkich nie
utrzymuje s¢ dlugo w wodzie w postaci rozpuszczonej, ggwdlega szybkiej
adsorpcji na mineralnej i organicznej frakcji osaddennych oraz @atkach
detrytusu zawieszonych w wodzie. Wedtug Sadler@g&)19netale cizkie pod-
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legap ponadto wytgcaniu wskutek procesow redoksowych i tworzeniaazer
puszczalnych zwizkéw chemicznych, na przyktadeglanéw i siarczkow.

Zawarta¢ metali cezkich w raslinach wodnych mege przekraczawie-
lokrotnie ich zawart@& w otaczagcym srodowisku wodnym. Szeroki zakres
zmienndci zawartdci metali cezkich w makrofitach jest spowodowany biolo-
gia i ekologia poszczegdblnych gatunkow. Imzej s zorganizowane gliny,
tym map stabiej rozwingte bariery fizjologiczne i czerpanie metali odbysia
biernie (Piskornik, 1994).

Raosliny systeméw hydrofitowych petpiréwniez funkcje padrednie po-
legapce m.in. na stabilizowaniu powierzchni ztdich zabezpieczeniu przed
erozyjnym dziataniem wiatru. Systemy hydrofitowarsiwh doskonate siedli-
sko dla fauny (zwtaszcza ptakow).

Obumarte réliny w warunkach zimowych pefpiréwniez role doskona-
tej izolacji termicznej chromt materiat filtracyjny przed przemarzaniem.

2. Dawiadczenia z eksploatacji obiektow hydrofitowych

Dotychczas systemy hydrofitowe byty wykorzystywane:

» W postaci oczyszczalni hydrofitowych do usuwaninieezyszczé znajdu-
jacych sé w wodach iciekach, czyli do usuwania zanieczys#cze zrodet
punktowych,

» w postaci buforowych stref énnych do usuwania zanieczyszazze zro-
det obszarowych,

» W postaci specjalnie konstruowanych systeméw doagithiania i stabiliza-
cji osadowsciekowych.

W przypadku stosowania dllmnosci wodnej (makrofitowej) oczysz-
czalnie mog by¢ budowane jako systemy z powierzchniowym przeptywem
wody lub systemy z podpowierzchniowym przeptywendwazasilanecieka-
mi w sposéb aigly. W literaturze anglegycznej pierwsze z nich znangjako
systemy ",free water surface — FWS” lub ,surfacewfl— SF”, podczas gdy
drugie okrélane g jako ,vegetated submerged beds — VSB” lub ,sulzmaf
flow systems — SSF”. Natomiast systemy wykorzygieljralinnos¢ wodolubry
mog by¢ tez budowane w postaci filtrow gruntowych, zasilanyaiekami
okresowo.

Obiekty VSB mog by¢ budowane w postaci zto
» z przeptywem poziomym (w literaturze angloycznej tzw. ,hori-

zontal flow constructed wetland — HF-CW?"),
» lub z przeptywem pionowym (w literaturze angtojcznej tzw. ,ver-
tical flow constructed wetland — VF-CW").

VII Ogolnopolska Konferencja Naukowa 5



Hanna Obarska-Pempkowiak

Obiekty stanowice ztaza z poziomym lub pionowym przeptywesnie-
kow s predysponowane do stosowania w naszych warunkisaticznych.

Badania prowadzone w obiektach hydrofitowych w Ppiga Stanach
Zjednoczonych wykazatye w ziazach z poziomym przeptyweltiekow na-
stepuje flokulacja, osadzanie i filtracja zawiesinzastek koloidalnych, powo-
dujac zmniejszanie gii zatykanie porow. Wedtug wielu badaczy bardziggin-
sywna kolmatacja i zmniejszenie przewostidydraulicznej wysfpowata na
pocatku: od 1/4 do 1/3 dtudai ztoza. Réwnoczénie przewodn&t hydrau-
liczna w pozostalej Zci zloza ulegata obmieniu w znacznie mniejszym stop-
niu i byta bardziej jednorodna (Obarska-PempkoZag?2).

3.1. Usuwanie zanieczyszcaeezrodet punktowych

W latach dziewg¢dziesitych w Polsce powstato kilkadzigsiobiektow
hydrofitowych w postaci zt6 z HF-CW wykorzystywanych w drugim stopniu
oczyszczaniaciekdw bytowo-gospodarczych. Systemy tenity si¢ wielko-
$cia, od 5 M (mieszkacow) — budowane jako systemy zagrodowe do 2000 M —
dla osiedli wiejskich. Niestety wksza¢ z nich nie byta monitorowana w spo-
s6b wystarczagy i dlatego trudno byto okék¢ ich efektywnadc. Wiele z po-
wstatych obiektéw byto zaprojektowana na ,wyczudieiezgodnie z zasadami
projektowania. Tylko nieliczne z nich byly zaprdjelkane zgodnie z zasadami
stosowanymi w Wielkiej Brytanii i Danii.

Uzyskane wyniki monitoringu analizowanych obiekt@zyzagrodo-
wych (z okolic Ciechanowa, Lublina i Ostekt) i lokalnych (w woj. gorzow-
skim) wykazataze systemy hydrofitowe typu HF-CW stanaeg drugi stopig
oczyszczenigciekow zapewnialy skuteczne usuwanie substancjrocgnej
wyrazonej w BZTs i ChZTc, oraz zawiesiny ogélnej. Efektywfio usuwania
BZTs wynosita od 45,6 do 99,1%xednio 76,4% w zakresie olgen od 15 do
115 kg/ha-d (rysunek 1).

Usuwanie substanciji organicznej wsmaej w BZT5 z 1 zioza anali-
zowanych obiektach typu HF-CW podano w tabeli 1.

Natomiast skuteczrié usuwania azotu ogélnego w tych obiektach byta
nizsza i wynosita od 22,4 do 84,2%sednio 44,5% w zakresie ohgen od 2,5
do 37,0 kg/ha-d (rysunek 2).
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Rys. 1.tadunek BZEdoprowadzony i odprowadzony w systemach HF-CW (€kzar
Pempkowiak i in. 2004). Obiekty przyzagrodowe: I-¢Wiekty zlokalizowane
k. Ciechanowa, 1+4 obiekty z okolic LublinasZa7 z okolic Ostraki.
Obiekty lokalne: G, W, M, R z okolic Gorzowa Wielkalskiego

Fig. 1.Inflowing and outflowing loads of BOfin HF-CW (Obarska-Pempkowiak et.
al 2004). Individual plants: I+IV located near Cienow, 1+4 located near
Lublin, 5+7 located near Ostrita. Local plants: G, W, M, R located near
Gorzow Wielkopolski

Tabela 1.Usuwanie substancji organicznej wyoaej w BZT; z nf w analizowanych
obiektach HF-CW
Table 1.The removal of organic matter expressed in B&0m 1 nf in analysed

HF-CWs
Obiekty lokalne Obiekty przyzagrodowe
k. Gorzowa Wielkopolskiego k. Ciechanowa k. Lubling k. Ostrdd
BZTsg/nfd

G-6,5 I-0,7 1-472 5-1,9
W-1,0 II-3,4 2-8,2 6—2,7
M-0,1 I -2,3 3-10,8 7-0,2
R—-45 IV-0,4 4-21
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Rys. 2.tadunek Nydoprowadzony i odprowadzony w analizowanych systéma

HF-CW (Obarska-Pempkowiak i in. 2004)

Fig. 2. Inflowing and outflowing loads of § in analysed HF-CWs
(Obarska-Pempkowiak et.al 2004)

Usuwanie azotu ogélnego z 1%rmanalizowanych obiektéw podano

w tabeli 2.

Tabela 2.Usuwanie azotu ogdlnego z ¥ moza w analizowanych obiektach HF-CW
Table 2. The removal of i, from 1 nfin analysed HF-CWs

Obiekty lokalne Obiekty przyzagrodowe
k. Gorzowa Wielkopolskiego k. Ciechanowa| k. Lubling k. Ostrdbi
Nog g/ntd
G-0,2 |—2,2 1-0,6 5-0,8
W-1.2 n-1,1 2-0,2 6-0,4
M-0,1 Il-0,7 3-0,1 7-0,9
R-0,9 IV—-0,6 4-11

Wiele z analizowanych obiektéw nie pracowata praevid. Gtowry
przyczyrn, byla niewtdciwa eksploatacja osadnikéw gnilnych, brak odpowied
nich trojnikdbw umaliwiajacych przeptywsciekow bez ttuszczéw i zawiesin do
filtrow hydrofitowych. Doptyw tych zanieczyszazéyt przyczyr zmniejsze-
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nia przewodnéci hydraulicznej tych obiektow. Powodowato to neky zmia-
ne ich charakteru z obiektow z podpowierzchniowymotiéekty z powierzch-
niowym przeptywemngciekow, gdzie obowizuja odmienne zasady projektowa-
nia i eksploatacji. Powierzchnia jednostkowa w ktasieh lokalnych wynosita
odpowiednio: w Wawrowie 2,7 #M, w Gralewie 3,0 fiM, w Malyszynie
4,0 nf/M i w Rokitnie 6,1 /M.

W ztozach o pionowym przeptywiéciekow (VF-CW) réwnie maoze
wystepowa: stopniowe zakolmatowanie powierzchni zdao Kolmatacja mee
by¢ spowodowana nieodpowiednim sktadem granulometgyozmwierzchniej
warstwy ziga, lub jego nieodpowiednieksploatag, zwlaszcza przy zbyt du-
zych obcazeniach hydraulicznych, prowagtzch do wystpowania warunkéw
beztlenowych (Brix i Johansen 2003, Sadecka 2003).

Cooper (1998) wskazujee ziova VF-CW przyczynig sic do skutecz-
nego usuwania bakterii, choziaie & predestynowane do usuwania zawiesiny
0golnej zesciekow, gdy mogy ulega kolmatacji. Wg Platzera i Maucha
(1996) efektywny przeptyw powietrza, tzw. ,przewigtnie zlaa” jest maliwe
tylko wtedy, gdy gorne warstwy zta posiadaj dobre wtaciwosci hydraulicz-
ne oraz powierzchnia zta ulega dobremu zdrenowaniu peday kolejnymi
dawkamisciekédw doprowadzanymi do zta. W prowadzonych badaniach wy-
kazano,ze szybszej kolmatacji ulegagtoza przy niskim obcizeniu hydrau-
licznym i wysokim tadunku substancji organicznejyk&zanoze maksymalny
dopuszczalny fadunek substancji organicznej, jalkdenby¢ podawany na zie
w warunkach klimatycznych charakterystycznychditadkowej Europie wyno-
si 25 g ChZT/rfd.

Srednie stzenia charakterystycznych zanieczyszczer s$ciekach
oczyszczonych w ziach hydrofitowych typu VF-CW w Niemczech i w Austri
podano w tabeli 3.

Tabela 3.Srednie s¢zenia charakterystycznych zanieczyszcaesciekach
oczyszczanych w ziach hydrofitowych typu VF-CW w Niemczech, wg
Bornera iin. (1998), oraz Austrii wg Haberl'ai {1998), w mg/drh

Table 3.Average concentrations of characteristic contan@ameffluent after

VF-CWs located in Germany, Borner et al. (1998Y Anstria Haberl et al.
(1998), in mg/l

Parametr Ztoze typu VF-CW Ztoze typu V_F-CW
w Niemczech w Austrii
ChzZT 68,2 37,0
N-NH," 9,5 7,5
N-NO5~ 65,2 35,0
Nog 67,1 -
Pog 3,2 —
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Dotychczas w Polsce nie stosowano w drugim stoponyszczania jed-
nostopniowych zid hydrofitowych z pionowym przeptywestiekdéw, zwanych
w literaturze angielskiej jakwertical flow constructed wetlan®¥F-CW). Prze-
prowadzone tylko pilotowe badania, ktore zostatisape przez Sorgk(2001)

i Mierzejewskiego (1999)Srednia zdoIng do usuwania substancji organicznej
wyrazonej w BZTs i Nog W badaniach Soroki (2001) wynosita odpowiednio
97,4% i 41,6% podczas gdy u Mierzejewskiego (1988)sciekow w drugim
stopniu oczyszczania wynosita 89,1% i 76,198, walll stopniu oczyszczania
wynosita 93,8% i 79,1%.

Poréwnujc uzyskane rezultaty z wynikami otrzymanymi przeix®
iin. (2003) dla kompaktowego z z® VF-CW wykazano,ze komercyjny
obiekt VF-CW mae umaliwi ¢ usuwanie azotu ogo6lnego nawet ze skuteczno-
scig 99,9%.

Prowadzono badania efektywiod usuwania zanieczyszazedwnie
w hybrydowych systemach hydrofitowych (HSH) zaych ze zié
Z poziomym i pionowym przeptywertiekéw, tzw. obiektach hybrydowych.
W Polsce stosowano vagznie konfiguracje zaproponowane przez Johansena
i Brixa (1996) ze zigem poziomym ustawionym na pagdizu biologicznego
oczyszczania.

Analizie poddano cztery obiekty wybudowane na ptiar lat dzie-
wigédziesatych zlokalizowane w Datubiu, Sarbsku i Wiklinie w woj. pomor-
skim, jak réwnie w miejscowdci Sobiechy w woj. podlaskinScieki po me-
chanicznym oczyszczeniu byty przepompowywane @éctbiologicznej, ktdg
stanowity zt@a hydrofitowe. W obiektach w Sarbsku i Sobiecha@hsic
oczyszczonychiciekbdw po ztau z pionowym przeptywem byla zawracana na
pocatek uktadu do zlba z poziomym przeptywem. W Wiklinie i Daubiu
zastosowano po zta pionowym dodatkowe zka. Obiekty zasiedlono trzein
pospolit.

W poréwnaniu z obiektami jednostopniowymi wydajfiicch usuwania
byta wyzsza i wynosita odpowiednio dla BZTod 59,2% do 92,3%rednio
86,7% w zakresie obgien od 21 kg/ha-d do 123 kg/ha-d (rysunek 3).
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Rys. 3.Ladunek BZTE doprowadzony i odprowadzony w systemach hybrydowych
(Obarska-Pempkowiak i in. 2004).

Fig. 3.Inflowing and outflowing loads of BOfin hybrid wetland systems (Obarska-
Pempkowiak et al. 2004).

Usuwanie substancji organicznej z f ztoza z analizowanych Hybry-
dowych Systemdw Hydrofitowych (HSH), wyi@aa w BZTs podano w tabeli 4.

Tabela 4.Usuwanie substancji organicznej z 1zi0za wyrazonej w BZTs w
analizowanych hydrofitowych systemach hybrydowydS )

Table 4.The removal of organic matter expressed in B&0m 1 nf in analysed
hybrid wetland systems

Konfiguracja obiektéw HSH
HF/VF/HF | HF/VF + rec.
BZT s g/m‘d
Wiklino - 2,7 Sarbsk — 3,9
Darzlubie — 3,3 Sobiechy — 5,6

Obiekty hybrydowe charakteryzowatyeswyzsz i bardziej stabila
zdolnaicia do usuwania azotu w poréwnaniu z obiektami jedymEbwymi
wynoszca od 4,2 do 14,6 kg/ha-8redni tadunek usuwanego azotu wynosit 7,8
kg/ha-d. Bardzo podobne wyniki usuwania azotu umyskv duskich oczysz-
czalniach hydrofitowych (3,0-7,0 kg/ha-d) (Brix cHerup, 1989). Obiekt
w Darzlubiu pomimo bardzo wysokiej skuteczgo usuwania zanieczyszaze
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nie zapewniat zadowalgych efektow usuwania azotu. Byto to spowodowane
doptywem gnojowicy z niektérych gospodarstw w ol@esvegetacyjnym
(Obarska-Pempkowiak i Gajewska, 2003).

Usuwanie azotu ogdlnego z 1°moza w analizowanych obiektach
HSM podano w tabeli 5.

Tabela 5.Usuwanie azotu ogélnego z £ nioza w analizowanych obiektach HSH
Table 5.The removal of I, from 1nf in analysed hybrid wetland systems

Konfiguracja obiektéw HSH
HF/VF/HF | HF/VF + rec.
No, g/ntd
Wiklino - 0,8 Sarbsk - 0,6
Darzlubie — 0,4 Sobiechy — 0,6

Najwyzsz skuteczné&t usuwania azotu wykazano dla obiektu w Wiklinie.
3.2. Usuwanie zanieczyszcaeezrodet obszarowych

W celu oczyszczania wéd przybymgch Zatoki Gdaskiej, co zwiza-
ne byto z dzeniem do otwarcia plana gdaskim wybrzeu, od pocatku lat
dziewi¢dziesatych w rejonie Trojmiasta prowadzono prace nad sozya-
niem wdd najbardziej zanieczyszczonych potokéwnnmHotoku Rynaszew-
skiego oraz Potoku Swelina.

Na terenie Miejskiego Ogrodu Zoologicznego w Oliwgytuowanego
wzdituz koryta Potoku Rynaszewskiego,(Q 70 dni/s), gtéwnego doplywu
Potoku Jelitkowskiego (QJ 250 dni/s), wybudowano zesp6t obiektéw hydro-
techniczno-hydrofitowych, magych na celu obaenie przede wszystkim do-
ptywu tadunku azotu organicznego oraz elimindmkterii coli typu fekalnego.
Zastosowano tu dwa filtry piaskowe, filtr wegetawyj wylewisko o 4cznej
powierzchni 3100 fmoraz peé¢ buforowych stref wiklinowych oatznej po-
wierzchni 6650 rh(Obarska-Pempkowiak i Kowalik 1997).

Strefy wiklinowe zt@ono na obrzeach stawdw oraz wzdhkoryta po-
toku. Si one wbudowane w naturalne koryto potoku ze wchgina dosfpnasé
terenu oraz dla zminimalizowania kosztow. W celpez@nienia lepszej retencji
wod opadowych strefyagpoprzecinane bruzdami i przeciwstokami (rysunek 4)
réwnolegtymi do nurtu.
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Rys. 4.Schemat buforowej strefy wiklinowej
Fig. 4. A scheme of willow buffer zone

Zadaniem stref jest usuwanie zanieczyszcgywapcych z wybiegéw
i pomieszcza dla zwierat.

Przeprowadzona analiza zmiagzst zanieczyszczewod Potoku Ry-
naszewskiego na doptywie i odptywie w ZOO wykazatsredni tadunek za-
nieczyszczé zatrzymywanych w wyniku funkcjonowania stawéw omste-
moéw hydrofitowych na terenie ZOO wynidst: 45,8 kdWdg. (36,8 kg/d: Norg.

i 9 kg/d: N-NH,", 2,7 kg/d P@? i 31,5 kg/d ChZT;, (przy zataeniu, ze sredni
przeptyw wod potoku wynosit 70 d¥s), (Obarska-Pempkowiak, Kowalik
1997).Srednie stzenie badanych zanieczyszaag odptywie z ZOO odpowia-
dato wodzie | klasy czystoi.

Na Potoku Swelina wykonano zbiornik sedymentacygtencyjny
0 pojemndci 500 nf (przy mhazszdci warstwy czynnej okoto 1 m) oraz wege-
tacyjny filtr piaskowy o pojemnimi 870 ni i miazszaici warstwy czynnej 1 m
(czas zatrzymania = 2 godziny dla przeptywu oblidaeego Q = 30 dni/s).
Obiekty te zostaty wykonane zgodkéw Urzdu Miasta Sopotu w trosce
0 czystd¢ plaz, w celu usuwania z wod Potoku Swelina zkidw biogennych
(przede wszystkim fosforan6w) oraz zanieczysicmekrobiologicznych po-
chodzenia fekalnego doptywagych z wodami opadowymi (Obarska-
Pempkowiak, Kowalik 1997).

W celu ochrony ujcia wody pitnej zostat wybudowany system hydrofi-
towy doczyszczagy ciek zwany Rowem spod Bielkowa begmalnio zasilaj-
cy Jezioro Goszskie (zbiornik Straszyn). Eksploatacja systemu bffthwego
w latach 1998+1999 potwierdza jegéredniajce dziatanie w odniesieniu do
sktadu chemicznego.
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Analiza uzyskanych wynikow wskazujge wybudowany obiekt powo-
dowat obnkenie s¢zen w wodach cieku spod Bielkowa pomima nie powo-
dowat zmian w olgbie klasy czystéri. Szczegolnie widoczne bylo okenie
stezen zawiesiny ogolnej oraz azotu i fosforu ogolnegamdi¥infiltracyjne i na
przelewie w sezonie wegetacyjnym charakteryzowadyn&szym stzeniem
azotu i fosforu. Natomiasteienie substancji organicznej wyomej w BZTs i
ChZTy, ulegato obnieniu w mniejszym stopniu, i utrzymywalcgsia pozio-
mie | lub Il klasy czystfi.

Wykazano m.in.ze mineralizacja substancji organicznej pochodzenia
antropogenicznego napbwata przed doptywem do systemu hydrofitowego.
Nizsze s§zenie zanieczyszcaew sezonie wegetacyjnym w wodach odprowa-
dzanych przelewem oraz infiltegych potwierdzaj skuteczny wptyw rdin
wodnych na proces oczyszczania (Obarska-PempkawiaR002).

3.3. Zastosowania metody hydrofitowej do unieszkomliania
osadéwsciekowych

W ciagu ostatnich 25 lat jest rozwijana metoda wykomzjgsar hydrofi-
ty przede wszystkim trzcindo odwadniania osadoéseiekowych w warunkach
naturalnych. Lienard i in. (1990) podaye pierwsze diwiadczenia nad zasto-
sowaniem trzciny do odwadniania osadéw prowadzghefdyzez Seidel i Kic-
kutha w Niemczech w Centrum Badduklearnych w Karslruhe w latach
sze¢dziesitych (Bittmann i Seidel 1967; Kickuth 1969). Protes byt péniej
wykorzystywany w innych obiektach w Niemczech vatdt siedemdziegiych.
Wiegksze zainteresowanie stosowaniem trzciny obsersigjelopiero w latach
osiemdziesitych. Metoda ta zyskata znaazpopularnéé¢ dzigki licznym uda-
nym wdrazeniom w Danii (Nielsen, 1990; 1993, 2002), we wslitioh stanach
USA (Kim 1994; Kim i Cardenas 1990) i we Francjiighard i in., 1990).
W latach 1988+1996 w Danii wybudowano 27 obiektéras w latach
1997+2000 uruchomiono dalszych 56 obiektéw. Szacige ze obecnie
w Danii pracuje 105 z#btrzcinowych.

W Stanach Zjednoczonych obiekty te wykorzystuiemizede wszyst-
kim do odwadniania osadéw powsiajch na terenach wiejskich. Systemy te
znane g w literaturze anglezycznej jako Sludge Drying Reed Beds (SDRB).
Lokalne stacje SDRBs3g0wniez stosowane na terenach wiejskich we Francji
i Belgii oraz Niemczech i Austrii. M.in. w gminie Mhhousen k. Hanoveru
w Dolnej Saksonii jest realizowany bardzo udany etagbspodarki wodno-
sciekowej. Przygto tutaj zasag ze scieki pochodace z indywidualnych go-
spodarstw $ oczyszczone wrodia, czyli w pojedynczych przydomowych
oczyszczalniackiciekdw, zd powstajce podczas oczyszczania gste osady
sciekowe g wywozone do lokalnego Centralnego Systemu Utylizacji LS
w ktérym zapewnia giich zbiorcze przetwarzanie.
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Uwzgledniajac postulaty z Rio de Janeiro z 1992 r. dosgezdbatdci
0 zachowanie naturalnejaorodndci biologicznej w przydomowych oczysz-
czalniachéciekdw przygto technologi promupca ztoza hydrofitowe zapewnia-
jace biologiczny stopieoczyszczania.

Scieki przed doprowadzeniem do zi& oczyszczane wgbnie w osad-
nikach gnilnych, skd gromadzone osady, kresowo wyweone do CSU.
W programie tym uczestniczy okoto 100 indywidualmgospodarstw. W CSU
osaddéw przyjta technologia ich przetwarzania ma charakter agy#kowa-
nych naturalnych proceséw. Zdecydowanptsgtaj na zastosowanie technologii
ztéz trzcinowych do odwadniania i stabilizacji osaddowstajce podczas
odwadniania wody odciekowe sloczyszczane w specjalnie zaprojektowanych
obiektach hydrofitowych typu VF-CW, sft po usurgciu zanieczyszczesy
odprowadzane d&rodowiska.

Natomiast osadyciekowe po przetworzeniu stanewienry substanegj
humusow, ktéra jest wykorzystywana w lokalnych gospodasstw jako na-
woéz. W ten sposdb naguje zamkrgcie obiegu w przyrodzie, co przedstawio-
no na rysunku 5. Przytia technologia oczyszczariieiekOw i przerébki osadow
jest prosta i tatwa w eksploatacji, agwiuwzgkdnia interesy spoteczne, eko-
nomiczne orazrodowiskowe, czyli zapewnia zrownowany rozwoj gminy.

zloze trzcinowe osadnik
gnilny

1l wpl i 1. pr:
wody do gruntu oczyszczalnia

111, transport
osadow
$ciekowych

' o

staw j V. i IV. trzcinowe poletko

przed oc iem wod i ych osadowe
wad do gruntu

Rys. 5.ldea koncepcji oczyszczanieiekédw w obiektach przydomowych oraz CSU
osaddéwsciekowych zastosowana w gminie Wianheusen k. Hagmov

Fig. 5. The idea of conception of sewage treatment in élooisl systems and Central
Utilisation Systems of sewage sludge applied innN@ausen municipality near
Hannover
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4. Prawne i techniczne aspekty odprowadzaniciekow
z obszardéw niezurbanizowanych

Zgodnie z Dyrektyw Rady Wspolnoty Europejskiej 91/271/EWG z 21
maja 1999 roku oraz Rozpadzeniem MinistraSrodowiska (Dz. U. 116
poz.176) z 8 lipca 2004, oczyszczdweeki wprowadzane do wod nie powinny
uniemaliwia¢ ich prawidlowego funkcjonowania. Z drugiej strompdy od-
biornikdw powinny spetniawymagania jakéciowe zwhzane z ich gytkowa-
niem wynikagcym z warunkow korzystania z wod regionu.

Ztagodzenie wymogow, co do jam sciekdw oczyszczanych odprowa-
dzanych z matych obiektow paej 2000 RLM (RAéwnowznej Liczby Miesz-
kancéw) Rozporzdzeniem MinistraSrodowiska w roku 2004 otwiera perspek-
tywy dla ponownego rozwoju oczyszczastgekow w obiektach hydrofitowych.

Zgodnie z tendengjobowhzujaca w Europie zwrécono uwegze
mniejszy fadunek zanieczyszézeodprowadzany dosrodowiska z matych
oczyszczalni mniej szkodgrodowisku.

Zasadnicz wady starego rozposrzenia Ministra Ochrongrodowiska,
Zasobow Naturalnych i lseictwa (1991) byta koniecz€é jednakowego
oczyszczanigciekow dla wszystkich obiektow, niezatée od ich wielkdci.
Powodowalo to stosowanie identycznych, skomplikoyantechnologii za-
réwno dla daych, jak i matych oczyszczalni. Powodowato to wrrkssztéw
inwestycji w matych obiektach, a tak — w wielu przypadkach — niedmosé
uzyskania odpowiednich rezultatow. Mate oczyszdealozsto zasilanécie-
kami tylko dowaonymi, bez odpowiednio wyszkolonej kadrygsio nie spel-
nialty wymogéw pozwolenia wodnoprawnego w zakredievdazujacych st-
zen zanieczyszcze(szczegOlnie w odniesieniu do azkow azotu i fosforu).

Europejska Wytyczna 91/271/EWG dotyca oczyszczanidgciekdw
bytowo-gospodarczych naktada obarék zrealizowania do 31.12.2005 kanali-
zacji na zamknitych terenach z ikzia mieszkacow ponad 2000 i pogtzenia
wszystkich mieszkacéw do tej kanalizacji. W tym wypadku kanalizawsie
bedzie najpierw wgksze isrednie miasta, a dopiero potem tereny o zabudowie
rozproszonej. Projekty odprowadzania i oczyszczégigkow na tych terenach
a ich realizacja kosztajak samo dio lub wiecej jak i dla wekszych miast, dla
ktorych potrzebnérodki gromadzi si z wielkim wysitkiem. Dlatego wydaje
sie, ze obszary wiejskie nie zostaskanalizowane.

Z tego powodu na tych terenach w dalszyrigei byda stosowane
,Szamba” oraz osadniki gnilne. Oczyszczaftekow z zastosowaniem obiek-
téw hydrofitowych umaliwia uzyskanie wystarczago wysokiego stopienia
oczyszczania przy stosunkowo niezgith naktadach inwestycyjnych.

SzczegoOlnie istotne jest oczyszczasbekdédw nha terenach ustawowo
chronionych stanowcych najbardziej wartgiowe pod wzgidem przyrodni-
czym obszary. W celu zminimalizowania negatywneddzeatywania wptywu
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odprowadzanego tadunku zanieczysicre jakd¢ wod powierzchniowych
organy pastwowe ustalaj dla nich bardziej rygorystyczne wastd dopusz-
czalnych szen zwtaszcza w odniesieniu do pierwiastkéw eutrofycin(azotu

i fosforu). W wielu przypadkach pojawiaedionflikt pomiedzy mazliwosciami
technologicznymi i technicznymi matych wiejskichzgszczalni a stawianymi
wymaganiami w odniesieniu do jada odprowadzanych z nicitiekdw. Pro-
blem komplikuje si dodatkowo woéwczas, gdy na obszarach chronionych
znaczm czs¢ wod powierzchniowych stanowijeziora, a odprowadzane do
nich cieki charakteryzajsie malymi wartgéciami natzen przeptywu wody.
W tej sytuacji problem mag rozwigza¢ prawidiowo zaprojektowane
i wykonane oraz eksploatowane oczyszczalnie hywneé.
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Hanna Obarska-Pempkowiak

Streszczenie

Obszary wiejskie w Polsce gsto charakteryzuaj sie rozproszoa zabudow
i niewielkimi zasobami wod powierzchniowych. $ietle tych probleméw rozwa sk
mozliwo$¢ wykorzystania oczyszczalni hydrofitowych.

Dotychczasowe dwviadczenia wykazalyze obiekty hydrofitowe mag by¢
wykorzystywane do usuwania zanieczys#cze zrédet punktowych i obszarowych,
a takee do odwadniania i stabilizacji osadégiekowych.

W pracy opisano dotychczasowesdiadczenia z eksploatacji tych obiektow.
Wykazano,ze zltaza z pionowym przeptyweniciekéw (VF-CW) budowane w postaci
zt6z kompaktowych mog by¢ predystynowane jako oczyszczalnie przyzagrodowe za
obiekty hybrydowe jako oczyszczalnie lokalne ze hdg na wysz i bardziej stabila
skuteczné¢ usuwania zanieczyszaze

Europejska Wytyczna 91/271/EC naklada okxaek zrealizowania kanalizacji
na zamknitych terenach z ikzia mieszk&icoOw ponad 2000 i poattzenia wszystkich
mieszkacow do tej kanalizacji do kma 2005 roku. Z tego powodu na terenach niezur-
banizowanych, na ktérych w Polsce mieszka ok. 14é8fadci w dalszym cigu bzdzie
stosowane oczyszczanie w obiektach przydomowydkalhych. W tej sytuacji pro-
blem mog@ rozwigzaé obiekty hydrofitowe zwlaszcza na obszarach chmytb, na
ktérych odbiornikaméciekéw s mate cieki i jeziora.

Constructed Wetland System — UE Requirements

Abstract

In the rural areas in Poland the houses are ofspersed and the surface wa-
ters resources are scarce. Thus using construaddng systems for treatment of do-
mestic sewage is considered. Previous experiemcksated that constructed wetland
systems can be applied for removal of pollutarasnfpoint and area sources as well as
for dewatering and stabilization of sewage sludge.

In the article previous experiences with operatidrthese facilities are pre-
sented. It was proved that vertical flow constrdcteetlands (VF-CW) designed as
compact beds can serve as individual wastewatatntient plants while hybrid facilities
can be applied as local plants due to higher and roonstant effectiveness of pollu-
tants removal.

According to European Guideline 91/271/EC sewesgems ought to be de-
signed at the areas with over 2000 pe and all itdnats should be connected until the
end of 2005. However at the non urbanized arease(W4% of Polish people live) the
household and local wastewater treatment plant stilll be needed. The constructed
wetland systems can solve this problem, espeddltiie protected areas, where sewage
is discharged to small streams and lakes.
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