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1.0. Wprowadzenie

W Polscesrednio ok. 62% ludnii miejskiej jest obstugiwane przez oczyszczadciekow,
przy czym okoto 40% oczyszczalni miejskich wypamaych jest jedynie w usgdzenia
podczyszczania mechanicznego [12].

W miastach o wielkéci powyzej 10.000 mieszkaow wskanik ludnaici obstugiwanej przez
oczyszczalnie odpowiadaedniej krajowej lubg przekracza (np. w miastach wiefk050-100 tys.
mieszkacow - 72%), natomiast w mniejszycBrodkach spada on do 2025% (miejscoweci
ponizej 5.000 mieszkacdw) [12].

W naszym kraju mamy ponadto ok. 45.000 wsi, z kiidrgk. 10.000 posiada wodagicentralny.
Natomiast na ok. 3 min gospodarstw wiejskich, zakiaacji korzysta tylko ok.4% [6].

Wigkszai¢ takich inwestycji jak :

- Ujecia wody,

- sktadowiska odpadow komunalnych i przemystowych,

lokalizowanych jest poza obszarami miejskimi.

Gminy wiejskie i matomiejskie to rowniew wigkszaci gospodarze jale potrzebnych nam
wszystkim terendw rekreacyjno-turystycznych ordmiozych.

Pomimo trudnéci ekonomicznych objawiagych s¢ m.in. spadkiem ztycia nawozow sztucznych
- polskie rolnictwo dostarcza do naszych wod pomdbniowych olbrzymi tadunek biogenéw
powodupjcych ich wtdrne zanieczyszczenie : ok. 39% azdil Bosforu i 64% potasu.[7,8]

Przytoczone dane dajogolne wyobraenie o skali problemow i potrzeb gospodarki wodno-

sciekowej w gminach wiejskich oraz matych gminadiejsko-wiejskich.

Wygodnym i atrakcyjnym - zaréwno pod wzdém techniczno-ekonomicznym, jak i estetycznym -

narzdziem do rozwjzywania w.w. problemow nie by wykorzystanie systemow hydrofitowych.
Ponizej podano kilka przyktadow korzystania z tego rdeia oraz podjo proke

wyjasnienia kilku nieporozumiedos¢ czgsto pojawiagcych seé wokdt omawianych kwestii.

2.0. Geneza, systematyka, mechanizmy funkcjonowania

Jwz w staraytnych Chinach i Egipcie obserwowano oczyszgzaji uzdrawiajce wiaciwosci
ekosystemoéw bagiennych oraz wykorzystywano je dgizacji nieczystéci [3]. W Europie
zachodniej pierwsze dwiadczenia z wykorzystaniem ekosystemow bagienmychnzynierii
sanitarnej sigajp ok. 100 lat [3]. W zwizku z tymi ddéwiadczeniami w igynierii sanitarnej
upowszechniajsi¢ obecnie angl@gyczne terminy :
wetlands— obszary podmokte, bagienne, w ktérych poziom ywattzymuje s¢ ponad
powierzchna terenu przez znaczrczes¢ roku wywotupc stan nasycenia gleby
woda oraz rozwoj charakterystycznycthglia i zwierzat,
oraz
constructed wetlands- nie znajdujcy jak dotd jednego, precyzyjnego polskiego
ttumaczenia.



Terminem gonstructed wetlandokresla sk obiekty lub obszary symulage prag ekosystemow

bagiennych, celowo tworzone przez cztowieka dlaraay lub podczyszczania wodkciekow. W

pismiennictwie przedmiotuasstosowane nagiujace terminy : oczyszczalnie korzeniowe, Z#0

trzcinowe, filtry gruntowo-rélinne, oczyszczalnie glebowodlmne i inne, ktére nie ttumagzw

peni istoty terminu gonstructed wetlandsgdyz

,constructed wetlands- to nie jedno konkretne rozwdanie techniczne typu

uszczelnionego basenu ziemnego wypetnionego ziembsadzonego trzcin Nie

jest to rownie rolnicze wykorzystaniéciekOw ani oczyszczaniedinne.

Jest to natomiast odwotanie ¢siw konstrukcjach imynierskich do zespotu

fizycznych, chemicznych oraz biologicznych procesowystkpujacych w

ekosystemach bagiennych, takich jak. :

» sedymentacja, filtracja i sorpcja zanieczysaceeechanicznych (zawiesin) i mikroorganizmow
patogennych;

» tlenowy i beztlenowy rozktad materii organicznegzgm mikroorganizmy;

» mikrobiologiczne przemiany zazkow azotowych (nitryfikacja, denitryfikacja);

» sorpcja i stgcanie fosforu na skutek reakcji chemicznych z nalmmi sktadnikami wod i
podiaza;

* pobieranie zwizkéw biogennych i metali etkich przez réliny;

e spulchnianie, udeaianie, dotlenianie podi oraz tworzenie znacznych obszarow
siedliskowych dla mikroorganizméw przez korzenlkéacza ralin;

e niszczenie organizmow patogennych przez naturalr@amigniowanie ultrafioletowe oraz
antagonistyczne oddziatywanie mikroflory bagienngydzielin korzeni niektorych iin;

e pobor znacznych ikei wody na potrzebyyciowe ralin, co intensyfikuje parowanie oraz
prowadzi do zmniejszenia @bpsci zanieczyszczonego medium.

Z tego powodu, zamiast obcego terminoorstructed wetlands proponuje st stosowanie
termindbw : oczyszczalnie hydrofitowe oraz ochrona&dwi oczyszczaniesciekdw metod
hydrofitowa [Kowalik, Obarska-Pempkowiak - Politechnika Gdka].

W systemach ochrony wod i oczyszczalwekdéw metod hydrofitowa znajdy sie wiec takie
rozwiazania techniczne jak :

a) baseny z &innoscia wodma ptywajaca;

b) baseny z rdinnoscia wodm zanurzon;

c) baseny ziemno-wodne zlionoscia wynurzor;
jak réwniez zaktadanie zorganizowanych stref buforowych renigy ekosystemow wodnych i
ladowych (stanowicych bariery biogeochemiczne).

3.0. Mozliwo $ci | warunki efektywnego stosowania rozwi  gzan
hydrofitowych

3.1. Hydrofitowe oczyszczalnie $ciekéw dla niewielkich jednostek osadniczych

W tym rozwazaniu technologicznym metoda hydrofitowa znajd@stasowanie jako drugi
stopier oczyszczaniaciekow (po wstpnym podczyszczeniu mechanicznym).

W naszym klimacie najlepiej sprawdzagic tu konstrukcje w postaci uszczelnionych
basenéw ziemno-wodnych wypetnionych odpowiednimskywem i obsadzonych dlinnoscia
wodm : Patla szerokolista, Trzcim pospolit, Tatarakiem zwyczajnym, Oczeretem jeziornym,
Manm mielec.



Jednym z podstawowych warunkéw dobrego funkcjondavanzyszczalni jest zaprojektowanie i

wykonanie basendéw tak, aby zapegvdobre warunki hydrauliczne dla przeptyéaiekdéw. Stosuje

Sie tu :

a) rozwhzania wg licencji prof. Kickutha;

b) rozwihzania wg wytycznych europejskich (Geller - Niem&gooper - WIk. Brytania, Brix -
Dania);

c) inne wg pomystéw indywidualnych.

W brew ddé¢ popularnemu przekonaniuoczyszczalnie hydrofitowe wcale nie takie
proste w projektowaniu i w budowie.

Projektowanie tego typu obiektow jestsdatozone, a postugiwanie gispopularyzowanym przez
czasopisma przepisem :

basen ziemny z wypetnieniem glebowo
wlot $ciekow = gruntowym o bliej nieokrglonym skiadzie = wylot $ciekow
i powierzchni ok. 5 Afmieszkaca

prowadzi najcgsciej do marnotrawstwa zainwestowanycbdkow.

Oczyszczalnie hydrofitowe projektowanes zgodnie z logik procesow technologicznych
oczyszczaniaciekow :

— mineralizacja zanieczyszazerganicznych (BZ3, ChZT);

— nitryfikacja i denitryfikacja zwizkdéw azotowych;

— sorpcja i wizanie chemiczne innych zanieczysac@esforu, metali aizkich, itp.);

oraz na podstawie rozpoznanych $glavosci geotechnicznych kruszywa zywanego do
wypetnienia basendéw (zt§ wykonanych oblicze hydraulicznych, itp..

Poszczegolne szkoty europejskie zalegazyjmowanie odpowiednich wspoétczynnikéw dla
obliczania kinetyki w.w. procesow biochemicznychHezaych m.in. od zakladanej temperatury
sciekdéw, temperatury otoczenia, rodzaju stosowan&gaoszywa, gibokasci zidz, kierunku
przeptywusciekow przez zige, itp..

Wykonawstwo oczyszczalni istotnie nie wymaga aogania wysoce specjalistycznego
sprztu, wymaga natomiast wnikliwego nadzoru, dokiladneglizacji uwag projektanta oraz
szczegolnej starankd przy wykonaniu uszczelnienia dennego i formowamypetnienia ztoa.

Ztoze korzeniowe o przeptywie poziomym

kamienie ro¢linnoéé

Ztoze korzeniowe o przeptywie
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Efekty oczyszczania

W przypadku malych oczyszczalni (np. zagrodowychpjbardziej popularnym
rozwiazaniem technicznym jest jedno zéo korzeniowe o przepltywie poziomym. Stosunkowo
tatwo uzyskuje i tu obnizenie podstawowych wskaikow zanieczyszczew sciekach :

Zawiesina ogdélna < 50 mg/dni;

BZTs <30 mg Q/dm®,

W przypadku podtrzymania przez organ uzgadnijaj(dla oczyszczalni< 5 n/d najczsciej
stosuje si ztagodzone warunki odprowadzarsieiekow) petnych wymaga stawianychsciekom
oczyszczonym modyfikuje shieco konstrukej ztoza, co pozwala na uzyskanie parametrow :

Azot ogélny <30 g N/nf *;

Fosfor ogélny <5 g P/ni **.

* odpowiednio powtkszone ziae;
** zastosowanie wzbogaconego chemicznie wypetnietuza.

Dla oczyszczalni o przepustossd powyzej 5 nt/d z reguly stosowane, sozwigzania techniczne
oparte na sekwencji rozmieszczonych tarasowa -0 przeptywie poziomym i pionowym.
Kompozycja przestrzenna zajeod warunkoéw terenowych i wyoliai projektanta.

Zloza poziome s prostsze i tasze w wykonaniu (w przeliczeniu na 1° mtoza). Nie
wymagaj duzych spadkéw terenu, wymagajatomiast wikszych powierzchni (57 n/MR) [11].
Ztoza pionowe wymagaj bardzo starannego doboru kruszyw wypehugh, wikszego
zroznicowania wysokéciowego terenu (lub zastosowania wetnnej przepompowni) a €gto
takze odpowiedniej obudowy (mur oporowy). Pozwalajatomiast na znaczne zmniejszenie
catkowitej powierzchni oczyszczalni €34 n/MR) [11].

Dobrze zrealizowana oczyszczalnia pozwala na w@ayekw sciekach oczyszczonych
parametrow :

Zog <20 mg/dnf,

BZTs <20 mg Q/dm® (czesto nawet BZE = 13 mg Q/dn);

Nog <30 g N/dnf;
< 6 g N/dni (pewne trudnéci zima);

Py < 5gP/dm

przez caty rok.

W okresie zimowym nieco utrudniona neoby¢ nitryfikacja. Jednak przy €stym poborze prob i
cenie pracy oczyszczalni na podstawi® prob/rok ogolna ocena wypada pozytywnie.
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Warto w tym miejscu wyjmi¢ dos¢ czeste nieporozumienie wokot efektywdod oczyszczalni
hydrofitowych w zimie streszczgje s¢ w stowach :

,oczyszczalnie hydrofitowe nie dziadagima, bo zimy rosliny nie rosm”.
OczyszczanigciekOw w oczyszczalniach hydrofitowych zawgzamy gtéwnie mikroorganizmom
- tym samym, ktOre dzialajw procesie osadu czynnego czyzzhiologicznych. Réiny spetniaa
funkcje poditaza (analogia do zk), mikroaeratorow (analogia do osadu czynnegogigr£otulina
ochronna od wiatru i mrozu) oraz regulatora skiadiekow (szczegodlnie pod wzgl. zawatd
dostpnych zwazkdéw wegla).

Dzieki tym wiasciwosciom obszary mokradiowe stanaweden z najwaniejszych i najbogatszych
gatunkowo ekosystemow na Ziemi.

W natlenionychéciekachzyje ok. 300 gatunkdw mikroorganizmow. W poprzeragita klaczami i
korzeniami mokradle jest ok. 2000 gatunkéw bakieréz kilka tystcy grzybow, ogolnie ok. 100
razy wicej mikroorganizmow miw osadzie czynnym [2].

Te wiaciwosci zadecydowaty o tym,ziobszary mokradet zostaly przez ekologéw ochrzczone
mianem,nerek ziemskiej przyrody3].



Warunki stosowania

Dzigki swoim olbrzymim zdolnéciom buforowym oczyszczalnie hydrofitowe znapluj
zastosowanie doczyszczanigciekOw o bardzo dych wahaniach zaréwno skfadu jak i przeptywu
(scieki bardzo stone, okresowy bradciekow, itp.).

Ze wzgkdu na uwarunkowania przestrzenne ich stosowanianara si z reguty do
obiektéw obstugujcych maksymalnie 2.000 MR (mieszkaw réwnowanych), co odpowiada
przepustowéci do 400 n¥d. Ze wzgédu na uwarunkowania gruntowe - do lokalizacji otliely
nie wigcej nz 20-50 km odzwirowni.

Najlepsze lokalizacyjnieastereny o naturalnym szczelnym paio(k: < 107 m/s - gliny,
ity), niskim poziomie wéd gruntowych (nie potrzelwéedy sztucznego uszczelnienia) oraz o lekkim
naturalnym spadku (nie potrzeba energii elektrypzne

3.2. Indywidualne uktady podczyszczania  $ciekdw specyficznych i ochrony wod

W tej grupie rozwgzan systemy hydrofitowe znagdzastosowanie jako :
» podczyszczalnie wod opadowych;
» podczyszczalnie matych ciekdw wodnych;
« obiekty ochronne gf wody;
» obiekty tzw. trzeciego stopnia oczyszczanixiekOw dla wekszych oczyszczalni
konwencjonalnych lub oczyszczalni starych - wymagagh unowoczanienia;
» podczyszczalniéciekdw specyficznych (np. odciekdéw ze sktadowisk).

Stosowane astu najczsciej konstrukcje mieszane wzorowane zaréwno na ryela basenach z
roslinnoscia ptywajaca i zanurzog, jak i na basenach ziemno-wodnych ¢zich) :

— zioza korzeniowe o zmodyfikowanej konstrukcji (tzwtrflwegetacyjne);

— zbiorniki retencyjne;

— stawy i rowy retencyjno-filtracyjne;

— stawy suche o rozszerzonej retencji.

Wiedza i wytyczne dotygre projektowania typowych oczyszczalm $u wykorzystywane
elastycznie i wybiérczo w zateosci od efektu na jakim nam najbardziej zale

W przypadkupodczyszczalni woéd opadowycltbeda wykorzystywane przede wszystkim
mechanizmy retencji, sedymentacji i filtracjidie rownie wykorzystywana zdolng roslin do
wiazania metali @izkich z ttuszczem gromadzonym w komdrkackliro (gtownie w khczach i
korzeniach)[9] oraz stymulowania przezlngy procesow glebo tworczych. Powsieg zwhzki
humusowe posiadag kolei silne wtaciwosci kompleksujce, dzeki ktorym zmieniag whasciwosci
metali cezkich [10] i powoduj ich trwate przejcie z zanieczyszczonych wod do osadow.

W przypadkupodczyszczalni_matych ciekédw wodnych i obiektow ocbnnych ujeé
wodnych beda wykorzystywane najegciej zdolndgci higienizacyjneekosystemow mokradtowych.
Higienizacja rozumiana jest tu jako ustgieé z zanieczyszczonych wod gnych dla cztowieka i
zwierzat mikroorganizmow chorobotwoérczych (np. jaj pagow, bakterii przewodu pokarmowego
- tzw. enterobakterii - np. Salmonelli).

Wiele gra@nych patogenow (zwlaszcza jaja pagow i duze bakterie) jest zatrzymywanych na
drodze filtracji. Wszystkie mikroorganizmy posiagdowiem konkretny fizyczny wymiar (ok.
1um).

Ponadto korzenie niektorych stm wodnych np. Oczeretu jeziornego uwalaiagntybiotyki
toksyczne dla bakterii typu Coli, Salmonelli, Emteocci [3].

Z kolei niektére bakterie typowe dla ekosystemuid@gego (np. Pseudomonas fluorescens) s
naturalnymi antagonistami enterobakterii i powadah wymieranie.
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W przypadkuobiektéw trzeciego stopnia_oczyszczaniaajwaniejsze lkdzie techniczne
wykorzystanie mechanizmow poboru, przetwarzanigzania biogenéw (azot, fosfor, potas).
Azot, fosfor i potas & pobierane i gromadzone gtéwnie wciach (najwgcej azotu - Manna,
fosforu i potasu - Tatarak) [9].

Usuwajc naziemne cgci roslin mozna usuné¢ ok. 20% tadunku azotu i ok. 10% tadunku fosforu
(3+ 6,5 kg s.m./rf) [9].

W naszym klimacie rdiny przez ok. 9 miegcy w roku funkcjonuj jako putapki zwazkéw fosforu

I potasu. Poza sezonem wegetacyjnyrg€z nagromadzonych zwikow F i K jest uwalnianych
do érodowiska. Natomiast azot, ktory jest mato mobikogtaje w wikszasci trwale zwiazany w
detrytusie stac sk zrodiem paywienia dla wielu gatunkow zwiegzbentosowych [9].

Azot amonowy jest silnie sorbowany przez materiebgwy. W stosunku do fosforu najiwaejsze

Z kolei kegda procesy adsorpcji, tworzenia komplekséw (z glinemalazem i wapniem) oraz
zjawiskotworzenia torfow3].

W obiektach tego typu dg role beda miaty rowniez rosliny ptywajace w toni wodnej (np. gza) i
podwodne réliny korzenice s¢, gdyz posiadaj one zdolné pobierania biogendéw wprost z wody
[7,8].

W _oczyszczalniach _odciekow ze skladowisjakas¢é oczyszczanego medium waha @i
bardzo duych zakresach :

BZTs = od 10.000 mg @dm® (odcieki zeswiezych odpadéw)

do pontej 1000 mg @dm® (stare sktadowiska) [5];
N-NH;" = od 100 mg N/drh(sktadowisko mtode)
do ok. 1500 mg N/dh{sktadowisko stare) [5].
Na ogoét w odciekach wygbuje bardzo dio soli (zwtaszcza chlorkow), ale mato fosforanow :

P-PQ** = 0,5+ 0,6 mg P/dm
Stad w oczyszczalniach odciekow decyshaj role beda graty zdolngci buforowe obiektow
hydrofitowych - tagodace nierownomiernii sktadu odciekéw. Uwalnianie pewnychsbo fosforu
I wegla z rozktadajcej sk biomasy rélinnej bedzie tu zjawiskiem korzystnym.

Obok ralin wodnych wykorzystywana colzie rownie wierzba (zwlaszcza wierzba wiciowa)
wykazupca bardzo dia odpornd¢ na w.w. zanieczyszczenia. Rozmania tego typu zyskajcoraz
wigksz popularné¢ w Wielkiej Brytanii.

Efekty oczyszczania

W zaleznosci od rozwhzan konstrukcyjnych, stosowanych czaséw zatrzymaraea stopnia
zaangaowania konkretnych mechanizmow oczyszazgth, w projektowanym obiekcie move
jest uzyskanie z mediow o parametrach oczyszczofgiekdéw lub wod pozaklasowych - wéd o |l
a nawet | klasie czystoi.

Uzyskiwany efekt higienizacji wyta st obnizeniem wskanikdéw bakteriologicznych @ a
nawet 04 rzedy (np. z miana Coli 0,001 uzyskujemy 1). Oznacza&fektywn@d¢ oczyszczania
99,99%.

W stosunku do wskaikow fizykochemicznych uzyskiwang sfektywndci :

Nzog = 80-90% [12]
NezTs = 40-80% [12]
NPog = 60-80% [12]
Nog = 50% [11]
NN-NH4+ = 90% [11]

Nmetale cizkie = 60-80% [12]
W przypadku oczyszczania odciekOw z wysypisk wykstpwana jest roéwnie zdolngé
odparowywania przez tiny duzych ilosci wody, co w konsekwencji doprowadza do catkowitej
likwidacji odptywu.



Warunki stosowania

Ze wzgkdu na uwarunkowania przestrzenne (zapotrzebowamigepzchni) wymienione
rozwiazania znajd zastosowanie w zakresie przeptywéw od ok. 15/sincieki specyficzne,
odcieki) do ok. 300 drs (wody powierzchniowe).

3.3. Zbiorcze stacje przerobki osadow  sciekowych i $ciekow dowo zonych

Mimo niewielkiej ilosci osadowsciekowych w stosunku do aftpsci sciekow (1 -+ 2%),
koszty zwgzane z ich utylizagjsiegaja ok. 70% catkowitych kosztéw eksploatacji oczyshoiza

Wykorzystanie metody hydrofitowej do odwadnianianineralizacji osadowéciekowych
stanowi bardzo atrakcyjnalternatyvg¢ technologicza dla matych isrednich oczyszczalriciekdw
oraz dla zbiorczych (np. gminnych) stacji utylizaogaddéw dowgonych z kilku mniejszych
oczyszczalni.

Pod wzgédem konstrukcyjnym hydrofitowe obiekty przerdbki adéw sciekowych
przypominag ztoza korzeniowe o przeptywie pionowym oraz tradycypmetka odwadniage.
Rdéznica polega na wysokoi scian bocznych, ktére w tym przypadku powinny byyniesione ok.
1 m powyej powierzchni ziga (poletka).

Raslinnos¢ bagienna (w tym przypadku gtéwnie trzcina) porasta ziae jest okresowo zalewana
warstwg osadow. Korzenie i kkza przerastajwarstwe osadovy czerpiac z niej wilgd i sktadniki
odzywcze a zielone &#ci roslin wyrastaj ponad osady. W ten sposéb powierzchniazazto
stopniowo podnosi siuzyskuapc po ok. 810 latach wysok& 1 m. Wtedy osad, ktory w
migdzyczasie zamienit siw glekg, usuwa si a powierzchry ztloza ponownie obsadza trzgin
dalej wytkuje.

Dtugoletnie gromadzenie osadéw powoduje ich autpoaas higienizacg (wiekszasé¢
mikroorganizmow patogennych gindeniercia naturalm z powodu brakuzywiciela jakim jest dla
nich cztowiek lub zwierga). Ponadto funkcjongjmechanizmy aktywnego zwalczania patogenéw
przedstawione w § 3.2..

W ztozach trzcinowych do odwadniania osadow wykorzystyavaast przede wszystkim zdokgo
roslin do wchfaniania ogromnych 8oi wody przez korzenie i k¢za oraz jej szybkiej transpiraciji.
W przeciwigistwie do odwadniania grawitacyjnego - jakie jesakpykowane na tradycyjnych
poletkach ociekowych - w ztach trzcinowych usuwana jest rowhnigilgo¢ kapilarna. Sid proces
odwadniania przebiega oRB00 razy szybciej nk na tradycyjnych poletkach, uzyskiwany jest
znacznie wikszy stopié@ odwodnienia, a same zi zajmui mniejsz powierzchng.

W zaleznosci od rodzaju osadu 1Tatoza trzcinowego miee w ciagu roku przerolsi osady od 1,5

4 MR [1,4].

Scieki dowa@one

Czesto wystpujace nieszczelni lub zta jakdé¢ betonu, z ktérego wykonana jeskiszasé¢
istniefacych szamb, mate zycie wody oraz brak regularf@ w obstudze asenizacyjnej sprawiaj
iz tzw. ,szambo” przypomina bardziej osadiekowy w trakcie fermentacji niscieki bytowo-
gospodarcze. Taka ,bomba ekologiczna” stanowi gra@ dla wekszaci oczyszczalniciekow.
Tymczasem statystyki dotygze ilosci uzytkownikow kanalizacji wykazuj ze w Polsce jeszcze
przez wiele lat korzystanie z przydomowego szamgozib w niektérych regionach rozyzianiem
bardzo popularnym, a kto wie czy nie najbardziegjamalnym. Transport samochodowy
nieczystdci usuwanych z szamb nie ngsiza bowiem specjalnych trudiod. Trudndci powstag
dopiero wtedy, gdy brak jest odbiorcyetirego do przycia i zagospodarowania takiego ,szamba”.

Stad godny rozwaenia wydaje s pomyst traktowania nieczysta usuwanych z szamb jako
osaddéwsciekowych i przerabianie ich wspdlnie z osadaniekowymi, np. metog hydrofitows.
Idea ta jest obecnie wdt@na na oczyszczalétiekow w Daglubiu (gmina Puck).
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Efekty odwadniania

Dane z oczyszczalni dskich potwierdzaj wysolky efektywna¢ ztoz trzcinowych w
stosunku do innych metod odwadniania.

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

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

Z osadu czynnego nadmiernego o zawarte.m. = 0,5% w aigu 6 dni uzyskiwano s.m. = 15%.

Dodatkowy efekt ekologiczny zi6trzcinowych polega na polepszeniu parametrow d&dcie
uzyskiwanego w procesie odwadniania. Odcieki ze #icinowych w poroéwnaniu z odciekami z
wirdwek czy pras zawieraj

ok. 10 razy mniej azotu,

ok. 75 razy mniej BZJ,

ok. 20 razy mniej ChZT.
Stad tadunek zanieczyszazdrafiajacy do oczyszczalni wraz z odciekami jest przy zesi@niu
zt6z trzcinowych od 4 do 50 razy mniejszyz przy stosowaniu odwadniania mechanicznego [4].

Warunki stosowania

Ztoza trzcinowe najlepiej pracujna osadzie wspnie ustabilizowanym tlenowo (nawet do
60 kg s.m./r ztoza rocznie [4]). W przypadku zalewania zlésadem stabilizowanym beztlenowo
(przefermentowanym) dawki s.m7musz by¢ odpowiednio mniejsze.

Ze wzgkdu na zapotrzebowanie powierzchni opisywana mewogiaje s¢ by¢ racjonalna
dla przepustowizi do ok. 100 i osadu/d. St polecamy stosowanie odwadniania nazath
trzcinowych dla oczyszczalni obstugaych do 25 - 30 tys. MR (ok. 5000°tiekéw/d).

3.4. Strefy buforowe - bariery biogeochemiczne

Intensywne nawgenie mineralne i kwéme deszcze powodujzwickszenie wymywania
zZwigzkdw chemicznych z ekosystemowdbwych do wod gruntowych i powierzchniowych. Wg
danych z 1994 r. 58% studni przydomowych w Polsawiera wod nie nadajca si¢ do picia,
gtéwnie z powodu przekroczenia dopuszczalnyctrest azotandw [10]. (Azotany wywoly
niebezpiecza przede wszystkim dla dzieci — methemoglebin
Ponadto w Polsce mamy do czynienia z chronicznyakiem wody dla rolnictwa. &d trwaty i
zrownowaony rozwdj rolnictwa megna kedzie osiagmaé tylko przy zachowaniwekologicznego
zagospodarowania zlewniZabieg ten bdzie hczyt w sobie szereg dzia@laodwotupcych sg
rowniez do metody hydrofitowej Bedzie to przede wszystkim wprowadzanie zadrzéwie
srodpolnych, ochronnych pasowkt mokradet oraz zbiornikdérédpolnych.

Stosowany w gzyku naukowym termin bariera biogeochemicznaw praktyce projektowej
najczsciej przybiera postastrefy buforowej

Strefa buforowa (skomponowana gatunkowo odpowiedt@ warunkéw glebowych)
szerokdci 20+ 30 mmoze zatrzyma 80 + 95% azotandéworaz25+ 46% fosforu fosforanowego
trafiajacego do naszych wod zeddet obszarowych [10].



Stad strefy buforowe stanowinajprostszy pod wzgllem technicznym sposob ochrony wod przed
zanieczyszczeniami sptyvegymi z drog, pol, pastwisk, ogrodkéw dziatkowychyhiegéw dla
zZwierzt, itp..

Korzenie ralin ograniczag erozg gleby, zwekszap pojemnd¢ retencyjm gruntu (zatrzymuy
wigcej wody), intensyfikuj procesy tworzenia humusu -a#ice czs¢ biogenow i metali gizkich.
Ponadto réliny same pobierajczes¢ biogenow i metali ezkich wbudowujc je w swoje tkanki
oraz wzbogacajwalory krajobrazowe.

4.0. Koszty budowy i eksploatacji obiektow hydrofit owych

4.1. Koszty inwestycyjne

W zahcznikach przygotowano zestawienie kosztow obiekiésalizowanych pod klucz lub
zaprojektowanych przez P.U.H. ,Ekol” i ,Ekol-Unicow latach 1991-1997.
Analiza kosztoéw obiektéw wspétfinansowanych prz€undacg Zaopatrzenia Wsi w Wead [6]
pozostaje w dobrej zgodém z naszymi wkasnymi dwiadczeniami.
Wynika z niej, ze przecitne koszty budowy oczyszczalni hydrofitowychzméj konstrukcji w
przeliczeniu na 1 mzloza wynosily w latach 93/94 ok. 56 z#mPrzy uwzgtdnieniu tempa
inflacji, na rok 1997 otrzymamy analogiczrnyskanik wynosacy

ok. 110 zi/nf.

Koszty te zalea naturalnie od wielkéi, lokalizacji i szczegétow konstrukcyjnych obiaktim
mniejsza oczyszczalnia, tym ¢kisze koszty jednostkowe. Podobnieghkgizych wskanikdéw nalery
sie spodziewda przy budowie ztd o przeptywie pionowym, a nieco mniejszych - dl&zzb
przeptywie poziomym.
W przeliczeniu na mieszkaa rownowanego realne koszty budowy oczyszczalni pod kluga b
sig wahaty

od 0k.800 z{/MR - dla oczyszczalni powgj 500 MR,

do ok.1200+ 1500 z{/MR - dla oczyszczalni pongj 20 MR.

Jak wid& z przytoczonych danych

obiekty hydrofitowe nie zawszg fanie.

Kazdy produkt o dobrej jak@i musi odpowiednio kosztowaStd zbytnie oszagnasci w
budowie oczyszczalni prowaginajczsciej do niefachowego ich wykonania a w konsekwedoji
ztego funkcjonowania.

Dobrze zlokalizowane oczyszczalnie hydrofitowe bumdoe przez komercyjne firmy budowlane
kosztup rzeczywicie nieco mniej od rozwezan konwencjonalnych. Ranica ta mae wynosé 20 +
25% na rzecz oczyszczalni hydrofitowych. Przewagadaenzosta zniwelowana tam, gdzie mamy
do czynienia z wysokimi cenami gruntéw lub truétiami w pozyskaniu podstawowego materiatu
budowlanego jakim jesiwir i piasek.

Pewne oszegincsci mazna uzyské budupc obiekty hydrofitowe systemem gospodarczym. Kale
jednak pamita¢ o koniecznéci zapewnienia fachowego nadzoru.



Struktura kosztow realizacji obiektow hydrofitowych

Elementy % kosztow catkowitych inwestycjl
Materiaty ~ 40+45%
sprzt ;. ~ 25%
Wykonawstwo ~ 35+ 40%
robocizna : ~ 759
Transport ~5+12%
Dokumentacja ~5+15%

Angazujac whasry robocizre (np. przy budowie oczyszczalni zagrodowych)zmay wswietle w.w.
danych zaoszerzi¢ dodatkowo 25 30% catkowitych kosztow inwestyciji.

Realne obrienie kosztow budowy obiektu move do uzyskania w korzystnych warunkach
lokalizacyjnych i sprzyjaicej atmosferze spotecznej

nie oznacza niskich kosztow dokumentaciji technigzne

Zbytnie oszczdnasci czynione na etapie projektowania z reguly nieyposz spodziewanych
oszczdnasci inwestycyjnych. Jak widzimy z zaprezentowanejzgyytabeli dotycacej struktury
kosztow - udziat kosztow dokumentacji jest stosumkalwzy i musi by dwzy, jezeli chcemyzeby
projektowane obiekty byly tsze w budowie, projektanci wykonywali swoje zadarzetelnie,
whnikliwie i ponosili za nie pekpodpowiedzialné zawodowy.

4.2. Koszty eksploatacyjne

W tym aspekcie hydrofitowe obiekty podczyszczami@d i oczyszczaniasciekOw
zdecydowanie wygrywajkonkurenag z rozwiazaniami konwencjonalnymi. Zyski wygtuja przede
wszystkim po stronie Zycia energii elektrycznej. Obiekty hydrofitowe np@trzebuj bowiem
urzadzen napowietrzajicych a przy korzystnej lokalizacji (korzystnym ultkde terenu) nie
wymagaj hawet pompowanigciekow.

Stosunkowo tanio wypada réwnierykorzystanie metody hydrofitowej do higienizaejpd.
Eksploatacja podczyszczalni potoku Swelina w Sapofitrzymugcej parametry sanitarne
kapieliska zlokalizowanego u dgjia strumienia do Zatoki Gédskiej) o przepustowi ~2600ni/d
kosztuje ok. 10.000 zt rocznie. Oznacza to wydatkae ok. 1 grosza dziennie na zapewnienie 1
m°® wody min. Il klasy czystei.

W przypadku oczyszczanigciekOw bytowo-gospodarczych lub specyficznych (np.
odciekéw) wskanikowe koszty eksploatacjigbda oczywicie wieksze nk w oczyszczaniu wod i w
zaleenosci od lokalizacji (konieczni@ pompowania, czas dojazdu, itp.) i charakteru dhiek
(sezonowy / catoroczny) madssztattowa sie w granicach : od 0,20 do 0,60 zfim

Stosunkowo prosta obstuga, korzystnie wphagajna ogolne koszty eksploatacji
nie powinna by wykorzystywana do popularyzaciji
obiektow hydrofitowych jako ueglzer bezobstugowych.
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Taka reklama me wyrzdzic sporo szkod. Wksza¢ obiektow hydrofitowych wymaga
rutynowego obchodu z egtotliwoscia raz na tydzie + 10 dni oraz okresowych zabiegow
konserwacyjno-piegnacyjnych takich jak :

— wywo6z osadow z osadnikow wginych (oczyszczalnie);

— bagrowanie (obiekty ochrony wod);

— koszenie trawy i dbaksé 0 0golmy estetyk obiektu;

— okresowa konserwacja elementéw drewnianych, stalbyytukanie przewodow.

Stad najbardziej ekonomicznym rozygniem jest zatrudnienie jednego statego pracowdika
biezacej kontroli 5 + 7-iu obiektbw na terenie gminy oraz okresowe zhtranie brygady
konserwatorskiej do konkretnych zabiegdéw - w zadéci od wynikow kontroli bieacej.

Kazdy, nawet niedrogi i prosty w eksploatacji obiekymaga gospodarza, ktoryedrie go
kontrolowat i dogidat, natomiast bez podstawowych zabiegéw kontrpiok@adkowych obiekt
bedzie ulegat niszczeniu.

5.0. Podsumowanie

+ Metoda hydrofitowa nie stanowi cudownegodka mogcego z dnia na daierozwigzad
wszystkie problemy gospodarki wod&ocekowej w Polsce;

+ Zgodnie z podstawowa idekologii - celowd¢ zastosowania w danej lokalizacji obiektu
hydrofitowego (lub innego) natg rozpatryw& w powiazaniu ze wszystkimi elementami
otaczajcegosrodowiska,;

« Rozwigzania hydrofitowe oceniane w tych kategoriach wyl@agzereg waloréw (nie tylko
ekonomicznych) :

- wzbogacga walory krajobrazowe,

- wzbogacaj lokalm biocenoz wytwarzajc dogodne tereny siedliskowe dla wielu gatunkéw
roslin i zwierzat,

- jak wszystkie obszary zielone - produktien,

- posiadaj olbrzymie zdolnéci buforowe i higienizujce,

- kreujp sSwiadoma¢ ekologiczra w lokalnej spoteczrimi;

+ Bogactwo proceséw i zjawisk biologicznych i fizylkmenicznych wykorzystywanych w
systemach hydrofitowych czyni je atrakcyjnym kéaniwersalnym nakgdziem rozwizywania
problemow gospodarki wodniiekowej w gminach. W szczegdkub takich jak. :

- walka z zanieczyszczeniami obszarowymi,

- niedobory wody dla rolnictwa (mata retencja),

- oczyszczanie odciekow ze sktadowisk,

- przerébka i ,przyrodnicze uzdatnienie” osadésiekowych,
- podczyszczanie matych ciekdw wodnych i ochroré, u;

- oczyszczanigciekdw - w tymsciekow dowaonych.
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