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1.0. Metoda hydrofitowa

Jw w staraytnych Chinach i1 Egipcie obserwowano oczyszgzaj i uzdrawiggce wtaCIwWOSCI
ekosysteméw bagiennych oraz wykorzystywano je ddizacji nieczystéci [3]. W Europie zachodniej
pierwsze déwiadczenia z wykorzystaniem ekosystemow bagiennyahzynierii sanitarnej sigaja ok. 100
lat [3]. W zwizku z tymi ddéwiadczeniami w igynierii sanitarnej upowszechnagjsie obecnie
anglogzyczne terminy :

wetlands — obszary podmokte, bagienne, w ktérych poziomdyv utrzymuje s ponad
powierzchniy terenu przez znaczrczs¢ roku wywotupc stan nasycenia gleby wod
oraz rozwo0j charakterystycznych gatunkéwliroi zwierzat,

oraz

constructed wetlands obiekty lub obszary symulge pra¢ ekosystemow bagiennych, celowo
tworzone przez cztowieka dla ochrony lub podczyam@ waod isciekow.

Uzdrawiajce i oczyszczape wiaciwosci ekosystemy bagienne zaweglzap bardzo réanorodnym
mechanizmom.

Obszary bagienne stwarzajszerokie maliwosci sedymentacji i filtracji wszelkich zanieczyszfize
mechanicznych.

Utlenianie zanieczyszc#eorganicznych oraz zwikow azotu (tzw. nitryfikag) zawdzeczamy gtéwnie
mikroorganizmom - tym samym, kt6re dziatay procesie osadu czynnego czyzzidologicznych.

Rasliny korzenice s¢ spetniag funkcje poditaza (analogia do zk), mikroaeratoréw (analogia do osadu
czynnego), grzaitki (otulina ochronna od wiatru iomu) oraz regulatora sktadgiekow (szczegolnie pod
wzgl. zawartéci dostpnych zwiazkdéw wegla).

Nic dziwnego wec, ze w poprzerastanymaddzami i korzeniami mokradlgyje ok. 2000 gatunkow bakterii
oraz kilka tys¢cy grzyboéw, ogolnie ok. 100 razy ggej mikroorganizmdw riw osadzie czynnym (ok. 300
gatunkow mikroorganizmowyje a w natlenionyclciekach [2]).

Azot, fosfor i potas g pobierane przez bny i gromadzone gtéwnie wdciach (najwgcej azotu - Manna,
fosforu i potasu - Tatarak) [6]. Usuwajnaziemne agci roslin (3 + 6,5 kg s.m./rf) mazna usuné ok. 20%
tadunku azotu i ok. 10% tadunku fosforu doptyseago do mokrsdta [6].

W naszym klimacie rdiny przez ok. 9 miegty w roku funkcjonuj jako putapki zwiazkow fosforu i
potasu. Poza sezonem wegetacyjnymscz nagromadzonych zwikow F i K jest uwalnianych do
srodowiska. Natomiast azot, ktory jest matlo mobikgstaje w wikszdcici trwale zwazany w detrytusie
stapc sk zrodtem paywienia dla wielu gatunkéw zwiegzbentosowych [6].

Azot amonowy jest ponadto silnie sorbowany przezenw glebowy a azot azotanowy w warunkach
stabego natlenienia ulega redukcji do azotu gazowery udziale mikloflory bakteryjne;.

W stosunku do fosforu najumiejsze § procesy adsorpcji, tworzenia kompleksow (z glingelazem i
wapniem) oraz zjawisktworzenia torféw3].

Mokradta posiadaj rowniez zdolngci higienizacyjne. Wiele gemych patogenéw (zwtaszcza jaja
pasaytow i duze bakterie) jest zatrzymywanych na drodze filtradfiszystkie mikroorganizmy posiadaj
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bowiem konkretny fizyczny wymiar (ok.uin). Ponadto korzenie niektorychslio wodnych np. Oczeretu
jeziornego uwalniaj antybiotyki toksyczne dla bakterii typu Coli, Sainelli, Enterococci [3] a niektore
bakterie typowe dla ekosystemu bagiennego (np.d@seonas fluorescens) siaturalnymi antagonistami
enterobakterii i powoddjich wymieranie [1].

Uzyskiwany efekt higienizacji wyea st obnzeniem wskanikow bakteriologicznych @ a nawet @t rzedy
(np. z miana Coli 0,001 uzyskujemy 1). Oznaczae&tgwnasé oczyszczania 99,99%.

Dzieki tym wiasciwosciom obszary mokradiowe stanewijeden z najwzniejszych i najbogatszych
gatunkowo ekosystemdéw na Ziemi a przez ekologowagpsochrzczone mianemnerek ziemskiej
przyrody”[3].

Polski odpowiednik angielskiegagnstructed wetlandsod diuzszego czasu stanowi przedmiot dyskusiji i
sporéw. W pimiennictwie przedmiotuasstosowane nagtujace terminy : oczyszczalnie korzeniowe,z#0
trzcinowe, filtry gruntowo-rélinne, oczyszczalnie glebowodlmne i inne, ktére nie ttumagzjednak w
peni istoty terminu gonstructed wetlandgdyz nie odwotuj sie kompleksowo do proceséw oczyszczania
zachodzcych w ekosystemie bagiennym.

Po dtugich dyskusjach wydajecsiiz znaleziono wreszcie wspélny polski mianownik derdzo ré@nych
rozwiazan technicznych kryjcych sé pod hastem constructed wetlands sa nim charakterystyczne dla
ekosystemu bagiennego sliay wyzsze, tzw. hydrofity. Z tego powodu, zamiast obcego terminu
~constructed wetlands coraz czsciej proponuje s stosowanie termindw: oczyszczalnie hydrofitowe,
systemy hydrofitowe lub ochrona woéd i oczyszczafuiekéw metod hydrofitowa [Kowalik, Obarska-
Pempkowiak - Politechnika Gaska].

Bogactwo proceséw i zjawisk biologicznych i fizylkmanicznych wykorzystywanych w systemach
hydrofitowych czyni je atrakcyjnym i dé uniwersalnym nakgiziem rozwizywania probleméw gospodarki
wodnosciekowej takich jak. :

— walka z zanieczyszczeniami obszarowymi,

— niedobory wody dla rolnictwa (mata retencja),

— oczyszczanie odciekow ze skladowisk,

— podczyszczanie matych ciekdw wodnych i ochrors,uj

— oczyszczaniéciekow - w tymsciekow dowaonych,

— przerbébka i ,przyrodnicze uzdatnienie” osad&wiekowych.

2.0. Mechanizmy funkcjonowania

Konstrukcje imynierskie wykorzystujce metod hydrofitowa do przerébki osadowciekowych odwotuj
sie¢ do zespotu fizycznych, chemicznych oraz biologycin proceséw wysgpujacych w ekosystemach
bagiennych, takich jak.:

« sedymentacja, filtracja i sorpcja zanieczysicamechanicznych (zawiesin) i mikroorganizmow
patogennych;

« tlenowy i beztlenowy rozktad materii organicznejgm mikroorganizmy;

« mikrobiologiczne przemiany zaazkow azotowych (nitryfikacja, denitryfikacja);

e sorpcja i stscanie fosforu na skutek reakcji chemicznych z nahgmi sktadnikami wod i podi@,;

e pobieranie zwjzkdéw biogennych i metali eikich przez réliny;

¢ spulchnianie, udraianie, dotlenianie podka oraz tworzenie znacznych obszaréw siedliskowyeh d
mikroorganizmow przez korzenie igkiza ralin;

e niszczenie organizmOw patogennych przez naturaln@mipniowanie ultrafioletowe oraz
antagonistyczne oddziatywanie mikroflory bagienngydzielin korzeni niektérych iin;

e pobor znacznych ikei wody na potrzebyyciowe ralin, co intensyfikuje parowanie oraz prowadzi do
zmniejszenia oltosci zanieczyszczonego medium;

e zdolng¢ roslin do poboru tzw. wody kapilarnej, nie oddawaneigz podige podczas odwadniania
grawitacyjnego.

Dzicki wymienionym mechanizmom oprocz odwodnienia, mefigacji i higenizacji samego osadu
sciekowego metoda hydrofitowa zapewnia nam Dodatkaigkt ekologiczny w postaci polepszenia
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parametrow odcieku uzyskiwanego w procesie odwadkia poréwnaniu z odciekami z wiréwek czy pras :
ok. 10 razy mniej azotu,
ok. 75 razy mniej BZ3,
ok. 20 razy mniej ChZT.
Stad tadunek zanieczyszaretrafiajacy do oczyszczalni wraz z odciekami jest przy zssi@niu
odwadniania osadéw metpdydrofitoma od 4 do 50 razy mniejszy, mprzy stosowaniu odwadniania
mechanicznego [4].

3.0. Zbiorcze stacje przerébki osadowciekowych isciekéw dowazonych

Mimo niewielkiej ilosci osadowsciekowych w stosunku do aftpsci sciekdw (1+ 2%), koszty zwjzane z
ich utylizach siegaja ok. 70% catkowitych kosztow eksploatacji oczyshuiza

Wykorzystanie metody hydrofitowej do odwadnianiaineralizacji osadowciekowych stanowi bardzo
atrakcyjry alternatyvg technologicza dla matych isrednich oczyszczalréiciekOw oraz dla zbiorczych (np.
gminnych) stacji utylizacji osadéw dowanych z kilku mniejszych oczyszczalni.

Pod wzgkdem konstrukcyjnym hydrofitowe obiekty przerébkadswsciekowych przypominajtradycyjne
poletka odwadniage. R&nica polega na wysokoi scian bocznych, ktére w tym przypadku powinny by
wyniesione ok. 1 m powegj powierzchni ztea (poletka).

Mozna je réwnie realizowa w formie lagun ziemnych o odpowiednio wysokichrgleech. Pangita¢ jednak
naleey o bardzo starannej izolacji od pogho rodzimego oraz o wykonaniu odpowiedniej warstwy
drenaowej.

Raslinnos¢ bagienna (w tym przypadku gtdwnie trzcina) porasta ztaze jest okresowo zalewana wargtw
osadow. Korzenie i ktza przerastajwarstwe osadowy czerpiac z niej wilga i sktadniki odywcze a
zielone cgsci roslin wyrastap ponad osady. W ten sposob powierzchniazazistopniowo podnosi @i
uzyskupc po ok. 810 latach wysok& 1 m. Wtedy osad, ktory w gdzyczasie zamienit siw glekg, usuwa
si¢ a powierzchrg zloza ponownie obsadza trzgindalej wytkuje.

Diugoletnie gromadzenie osadow powoduje ich autpozas higienizacg (wigksza¢ mikroorganizmow
patogennych giniémiercia naturalm z powodu brakuywiciela jakim jest dla nich cziowiek lub zwieta).
Ponadto funkcjonajmechanizmy aktywnego zwalczania patogenéw przefdtste w 8 1i 2.

W ztozach trzcinowych do odwadniania osadéw wykorzystyavpast przede wszystkim zdokgoroslin do
wchtaniania ogromnych ikei wody przez korzenie i ktza oraz jej szybkiej transpiracji. W
przeciwisistwie do odwadniania grawitacyjnego - jakie jesakpykowane na tradycyjnych poletkach
ociekowych - w ztaach trzcinowych usuwana jest rowniwilgo¢ kapilarna. Std proces odwadniania
przebiega ok300 razy szybciej nk na tradycyjnych poletkach, uzyskiwany jest znagamikszy stopié
odwodnienia, a same z® zajmuj mniejsz powierzchng.

W zaleznoici od rodzaju osadu 17atoza trzcinowego mge w cagu roku przeroldi osady od 1,5 6 MR
[1.4].

3.1. Scieki dowo zone

Czesto wystpujace nieszczelnwi lub zta jakd¢ betonu, z ktdrego wykonana jestelszai¢ istniepcych
szamb, mate zycie wody oraz brak regularé w obstudze asenizacyjnej sprawiajz tzw. ,szambo”
przypomina bardziej osagtiekowy w trakcie fermentacji niscieki bytowo-gospodarcze. Taka ,bomba
ekologiczna” stanowi utrapienie dla ekszaci oczyszczalnisciekOw. Tymczasem statystyki dotyce
ilosci uzytkownikéw kanalizacji wykazuj ze w Polsce jeszcze przez wiele lat korzystanieegdammowego
szamba &dzie w niektérych regionach rozyzianiem bardzo popularnym, a kto wie czy nie najbejd
racjonalnym. Transport samochodowy niecz§ctaisuwanych z szamb nie nagstza bowiem specjalnych
trudnaci. Trudnaci powstaj dopiero wtedy, gdy brak jest odbiorcy ¢otego do przyjcia i
zagospodarowania takiego ,szamba”.

Stad godny rozwzenia wydaje & pomyst traktowania nieczysit usuwanych z szamb jako osadow
sciekowych i przerabianie ich wspoélnie z osadaorekowymi, np. metoglhydrofitowa. Idea ta jest obecnie
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wdrazana na oczyszczalétiekow w Datglubiu (gmina Puck).

3.2. Efekty odwadniania

Dane z oczyszczalni dekich potwierdzaj wysoky efektywna¢ ztoz trzcinowych w stosunku do innych
metod odwadniania.

Zawartosci suchej masy uzyskiwane w odwadnianiu osadow zdymi metodami [4].

Metoda odwadniania % suchej mapy
Wirdwki 15+20
Prasy tamowe 15+ 20
Prasy filtracyjne 28+ 32
Tradycyjne poletka ociekowe 10+ 20
Ztoza trzcinowe 30+ 40

Z osadu czynnego nadmiernego o zawarits.m. = 0,5% w aigu 6 dni uzyskiwano s.m. = 15%.
Dane ukazujce s¢ coraz cgsciej w polskich publikacjach wydajsigc by¢ bardziej optymistyczne.

Zmiany jakosci osadowsciekowych unieszkodliwianych w lagunie trzcinowej wSwarzewie [7]

Parametr Jednostkal Osad surowy  Laguna trzcinowalfaguna trzcinowa po
1 miesicu 1 roku

Wilgotnos¢ % 94,62 86,79 44,77

Subst. organiczne % 65,00 62,40 58,20

Azot ogoIny % Ss.m.o. 5,45 514 4,67

Azot amonowy % s.m.o. 0,11 0,11 0,13

Fosfor ogélny % s.m.o. 1,94 2,27 2,38

3.3. Warunki stosowania

Hydrofitowe obiekty przerébki osadow najlepiej puac na osadzie wspnie ustabilizowanym tlenowo
(nawet do 60 kg s.m./mzioza rocznie [4]). W przypadku zalewania zi@sadem stabilizowanym
beztlenowo (przefermentowanym) dawki s.n.fmusz, by¢ odpowiednio mniejsze.

Ze wzgkdu na zapotrzebowanie powierzchni opisywana metodaaje s¢ by¢ racjonalna dla
przepustowéci do ok. 100 rmosadu/d. S polecamy stosowanie odwadniania nazath trzcinowych dla
oczyszczalni obstugagych do 25 tys. MR (ok. 5000°ciekow/d).

Z kolei dla oczyszczalni porgj 500 MR najbardziej racjonalne wydaje $&iy¢ wywozenie osadéw do
zbiorczych stacji przerobki.

4.0. Przyktady poréwnawcze

Ponizej przedstawiamy zyski z zamiany tradycyjnych peketciekowych na zi@ hydrofitowe dla dwoch
typdw oczyszczalni.

4.1. Oczyszczalnia dla 1000 MR : osadniki gnilne lub osadnik Imhoffa + zige biologiczne lub osad
czynnego z pempnitryfikacjq

Przy zastosowaniu tradycyjnych poletek ociekowyatzyszczalnia ta potrzebujeacknie z placem
magazynowo-sktadowym ok. 43660 nf.

Zaktadajc 6 zalewdw poletek na rok, z oczyszczalni w seza@alewowym (9 m.-cy w roku) musimy co ok.
45 dni usua¢ 11+18 t osadéw o uwodnieniu ok. 785 % i o watpliwej jakosci sanitarnej. Rocznie z
oczyszczalni trzeba wywié 62+108 tosadow.

Przerabigjc istniepce poletka i plac magazynowy nazdrzcinowe :
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a) Zaprzestajemy wywozu osadow na ok. 10 lat;

b) Osady mogby¢ wylewane na zka przez caly rok (rowniezima);

¢) Podczas tak dtugiegozikowania osad ulegagziowej mineralizacji i higienizacji;

d) W trakcie 10 lat eksploatacji @ki procesom odwadniania i mineralizacji z catkoyiteasy osadu
wylanego na ziza pozostaje tylko ok.-8.0% (osady odwadniang do zawartéci s.m. = 3640%);

e) Oznacza to,zi po 10 latach eksploatacjictiziemy mieli do usumtia maksimum 530 t osadéw
zmineralizowanych, odwodnionych i zhigienizowanystkonsystencji torfu;

f) Zmniejszamy znacznie 6 i poprawiamy parametry odcieku zawracanego do sm=zalni, a tym
samym zmniejszamy wtérne obgénie oczyszczalni.

Objgtos¢ odcieku, dziki zuzywaniu wody przez rdiny, wynosi ok. 20% olgtosci odcieku z
odwadniania mechanicznego.

4.2. Oczyszczalnia z osadem czynnym, bez osadnikbw  wst epnych (sita lub krata schodkowa)

Dla wiekszych oczyszczalni, w ktérych dominaym procesem jest oczyszczanie biologiczne metsddu
czynnego zyski z zastosowaniaztézcinowych g jeszcze wiksze. Osad czynny wsgtnie ustabilizowany
tlenowo mae by aplikowany na ziza trzcinowe w iléciach nawet do 60 kg s.m.7rmok.

Oznacza toze 1 nf ztoza przerobi osad od6 mieszkacoéw réwnowanych, a catkowita il& osadu do
wywozu po 10 latach wyniesie tylko 1/17 osadu wglzmna ziea.

llustruje to zadczony wykres wykonany dla oczyszczalni wiglkiol000 MR posiadagej ztaza lub laguny
trzcinowe o powierzchni ok.230°m
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5.0. Koszty budowy i eksploatacji obiektéw hydrofiowych do przerébki osadéw
sciekowych

Kontynuupc analiz oczyszczalni dlal000 MR, mazemy z dé¢ dobrym przyblkeniem zatayc
jednostkowy wskanik catkowitych kosztow inwestycyjnych na pozionge najmniej 1000 z{/MR. Zeli
bedzie to oczyszczalnia z osadem czynnym (bez osédnikstpnych), przerébka osaddiciekowych
metod, hydrofitowa bedzie wymagata budowy oR00 nt zt6z lub lagun. W zalenosci od dosgpnaici oraz
lokalnych cen kruszywa i stawek robocizny, @y zatay¢ koszt wykonania 1fobiektu hydrofitowego
na poziomie 106200 zt [5, 10]. Oznacza t@; przy catkowitych kosztach budowy oczyszczalni naipmie
ok. 1 min zi, obiekty gospodarki osadowej wyniorie wiecej niz 40 000 z} tj. maksimum 4% kosztow
catkowitych.

Koszty inwestycyjne mma znaczco zmniejszy, wykonupc obiekty hydrofitowe w tzw. systemie
gospodarczym (autorowi znane s$akie przykiady). Pogej podajemy struktgr kosztow wykonania
obiektéw hydrofitowych opracowanna podstawie kosztéw mdych obiektow wykonanych przez ,Ekol-
Unicon” Sp. z oo.

Struktura kosztéw realizacji obiektow hydrofitowych [10]

Elementy % kosztow catkowitych inwestycji
Materiaty ~ 40+45%
sprzt : ~ 25%
Wykonawstwo ~ 35+ 40%
robocizna : ~ 75%
Transport ~5+12%
Dokumentacja ~5+15%

Angazujac wtasrm robocizre mazna, wswietle ww. danych zaoszedzi¢ 25+ 30% catkowitych kosztow
inwestycji. Nie zaleca sinatomiast dokonywania oszcincsci na etapie dokumentacji technicznej a
zwlaszcza instrukcji eksploataciji, gdydrobne szczegdly projektowe oraz zalecenia ekspigpe
determinug skuteczné pracy obiektow.

Koszty mechanicznej przerdbki osaddw tc-80% ogolnych kosztéw inwestycyjnych i eksploataggjm
oczyszczalnkciekow. Wykorzystanie metody hydrofitowej pozwalka medukct kosztéw eksploatacyjnych
gospodarki osadowej do kilku procent. Stwarzan®zliwos¢ produkcji cennego nawozu (o ibeieki nie
zawieraj nadmiaru metali eizkich), ktéry stosunkowo tatwo zagospodarévpazyrodniczo.

Eksploatacja obiektow hydrofitowych nie wymaga seteania kosztownych polielektrolitow.
Zapotrzebowanie energii elektrycznej ograniczadsi zapotrzebowania pomp dogeych osad na zi@ lub
laguny.

Nalezy sie natomiast licz§ z okresowymi zabiegami konserwacyjnymi takimi jalkzupetnianie
ewentualnych wypadow §tnnosci, okresowa konserwacja elementéw drewnianychowtach, ptukanie
przewodéw rozradowych.

W Swietle obowhazujacej ustawy o odpadach zamiana szkodliwego odpasad{@ciekowe zaliczaneas
obligatoryjnie do odpadow szkodliwych) na cennyypoziniczo produkt utatwkycie producentom osadow,
jakimi sa oczyszczalnie sciekbw. Maze to rownie znacaco obniy¢é koszty eksploatacyjne
(zagospodarowag osady przyrodniczo unikamy opfaty za skladowanie)

6.0. Podsumowanie

W sprzyjapcych warunkach przestrzennych zastosowanie metoghyrofitowej do odwadniania i
mineralizacji osadéwsciekowych mae stanowd atrakcyjr alternatyw zaréwno w stosunku do
tradycyjnych poletek ociekowych, jak i dopopularnych uradzer workowych, wirdwek czy nawet ustug
pras przewgnych.

"Ekol-Unicon" Sp. z oo. posiada przeszkajdwmdr (polsko-duiskie studium podyplomowe, praktyka w
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Danii) przygotowan do rozwiazywania probleméw gospodandiekowej oczyszczalrficiekdw w oparciu o
metod: hydrofitows.
W zaleznosci od potrzeb Inwestoréw oferujemyizawu :

- wykonanie projektéw adaptacyjnych (przebudowaiégicych poletek ociekowych na

zloza

trzcinowe) lub budowlanych - dla nowych obiektow;

- wykonanie instrukcji eksploatacii;

- wykonanie prac budowlanych lub nadzér nad wykstasm.
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