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 opracowanie norm środowiskowych dla surowców wtórnych, w celu 
ułatwienia ich identyfikacji i zwiększenia potencjału ich wykorzysta-
nia w gospodarce, 

 wdrożenie strategii dotyczącej tworzyw sztucznych w gospodarce 
o obiegu zamkniętym, odnoszącej się do kwestii recyklingu, biode-
gradowalności i obecności substancji niebezpiecznych w tworzywach 
sztucznych w myśl realizacji działań celów zrównoważonego rozwo-
ju ukierunkowanych na znaczne zmniejszenie ilości zanieczyszczeń 
odprowadzanych do mórz, które m.in. ulegają bioakumulacji w orga-
nizmach zwierząt morskich i ptaków,  

 działania związane ze zmniejszenia ilości odpadów spożywczych 
o połowę do roku 2030, w tym wspólna metodyka pomiarów, popra-
wa oznaczania dat ważności i wykorzystanie narzędzi umożliwiają-
cych zrównoważony rozwój, 

 zmiana rozporządzenia w sprawie nawozów, aby ułatwić identyfiko-
wanie nawozów organicznych i wytwarzanych z odpadów oraz 
wspieranie działań związanych z rolą biologicznych składników po-
karmowych w środowisku, 

 działania na rzecz wtórnego wykorzystywania wody, w tym wniosek 
ustawodawczy w sprawie minimalnych wymogów dotyczących 
wtórnego wykorzystywania oczyszczonych ścieków (Komisja Euro-
pejska 2015). 

 
W ideę gospodarki zamkniętej bardzo dobrze wpisują się systemy 

hydrofitowe stosowane w gospodarce komunalnej do oczyszczania wód 
i ścieków, pochodzących ze źródeł punktowych i obszarowych (Obarska-
Pempkowiak i in. 2015a, 2015 b, Adyel i in. 2016), m.in. w celu usuwa-
nia specyficznych zanieczyszczeń, np. farmaceutyków, metali ciężkich 
i niebezpiecznych trwałych zanieczyszczeń mikro- i nanoorganicznych, 
które ulegają bioakumulacji w organizmach żywych (Vymazal i Březi-
nová 2015). Stosowane są do oczyszczania odpływu z kanalizacji ogól-
nospławnej (Masi i in. 2017), do oczyszczania ścieków oraz odcieków 
z przemysłu (Vymazal 2014, Dąbrowski i in. 2017), do nieczystości cie-
kłych ze zbiorników bezodpływowych (Karolinczak i Dąbrowski 2017), 
czy do odwadniania i stabilizacji osadów ściekowy w celu ich później-
szego wykorzystania w rolnictwie (Kołecka i in. 2017, Pemkowiak 
i Obarska-Pempkowiak 2002, Boruszko i in. 2017). Systemy hydrofitowe 
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mogą być stosowane jako trzeci stopień doczyszczenia ścieków, umożli-
wiając ich późniejsze wykorzystanie (Ayaz 2008). Budowane są również 
jako strefy buforowe wzdłuż jezior i rzek (Obarska-Pempkowiak i in. 
2011). Dodatkowo systemy te są bardzo atrakcyjne pod względem eko-
nomicznym (Karolinczak i in. 2015).  

Ze względu na liczne zastosowania, są tworzone różne rodzaje 
systemów hydrofitowych i są one wciąż rozwijane w okresie ostatnich 20 
lat. Warunki siedliskowe w systemach hydrofitowych tworzonych jako 
rozwiązania ekoinżynierskie symulują warunki charakterystyczne dla 
ekosystemów bagiennych, czyli zapewniają nasycenie gruntów wodą 
przez znaczną część roku i rozwój roślin wodnych i wodnolubnych, tzw. 
hydrofitów. W celu uzyskanie lepszych efektów, w niektórych przypad-
kach stosowane są dodatkowe zabiegi techniczne jak np. wymuszone 
napowietrzanie (Nivala i in. 2013) czy stosowanie nowych wypełnień do 
usuwania fosforu (Jóźwiakowski i in. 2017). Tego typu systemy mogą 
być tak zaprojektowane, aby tworzyły integralną częścią ogrodu lub par-
ku. Mogą być projektowane wewnątrz budynków, np. na ich dachach 
(Masi i in. 2015), czy np. na statkach (Van Oirschot i in. 2015). 

Poza typowymi zadaniami systemów hydrofitowych, jakimi są 
oczyszczanie wód i ścieków czy odwadnianie i stabilizacja osadów, peł-
nią one funkcje typowych ekosystemów oraz usuwają CO2 z atmosfery 
w procesach realizowanych przez hydrofity, są siedliskiem wielu organi-
zmów. Zwiększają transpirację, przyczyniają się do gromadzenia wody, 
poprawiając retencję. Przy zastosowaniu systemów hydrofitowych mogą 
być tworzone obszary zielone w miejskiej zabudowie, oczekiwane przez 
mieszkańców aglomeracji miejskich. 

Celem pracy jest przedstawienie znaczenia systemów hydrofito-
wych jako istotnych elementów w kreowaniu założeń gospodarki o obie-
gu zamkniętym. 

2. Gospodarka wodno-ściekowa na obszarach miejskich 

W przyszłości podejście do gospodarki wodno-ściekowej będzie 
wymagało znaczących zmian. W celu spełnienia wymogów obiegu za-
mkniętego należy zmienić obecny sposób odprowadzania i oczyszczania 
ścieków. Obecnie zużyte wody i powstające nieczystości są przeważnie 
wspólnie gromadzone, transportowane za pomocą systemu kanalizacyj-
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nego do oczyszczalni ścieków, gdzie są oczyszczane i dalej odprowadza-
ne do odbiorników, zwykle wód powierzchniowych (rys. 1). Również 
wody opadowe za pomocą systemu kanalizacyjnego odprowadzane są 
jak najszybciej do odbiornika (rys. 1). 

 

 
Rys. 1. Dotychczasowe funkcje gospodarki wodno-ściekowej na terenach 
miejskich, opracowanie własne 
Fig. 1. The current functions of water and wastewater management in urban 
areas, own elaboration  

Takie podejście powoduję "utratę" cennych substancji biogen-
nych, które trafiając do cieków wodnych powodują ich eutrofizację.  

W nowym podejściu uwzględniającym obieg zamknięty koniecz-
ny będzie rozdział ścieków (separację) na frakcje użyteczne i szkodliwe 
w miejscu powstawania (Yacooubi i Fresner 2006). Takie systemy będą 
musiały być zaprojektowane dla konkretnego źródła z uwzględnieniem 
możliwości ponownego użycia wody. W tym celu substancje szkodliwe 
stanowiące zagrożenie dla środowiska przyrodniczego będą musiały być 
eliminowane, jednak nie w oczyszczalni ścieków, ale w miejscu ich po-
wstawania. Charakterystyczną cechą przyszłych systemów gospodarki 
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wodno-ściekowej będzie systematyczne podejście do rozwiązywania 
problemów, zintegrowane w kompleksowe zarządzanie przepływem 
ścieków, które będzie uwzględniało wszystkie obszary miejskie. Z zało-
żenia, z produkowanych np. zakładach przemysłowych ścieków będzie 
odzyskiwana energia oraz substancje biogenne, a same ścieki w miarę 
możliwości będą oczyszczane na miejscu. Natomiast odzyskane substan-
cje i biogenne będą mogły zostać wykorzystane w rolnictwie, a nie będą 
przyczyniać się do eutrofizacji cieków wodnych (rys. 2). Takie podejście 
przyczyni się do zwiększenia bioróżnorodności biologicznej, poprawy 
klimatu w warunkach lokalnych (zmniejszenie miejskich wysp ciepła), 
pozwoli na tworzenie nowych miejsc rekreacji, czy miejsc, gdzie produ-
kować będzie się żywność. 

 

 
Rys. 2. Schemat zrównoważonej gospodarki wodno-ściekowej funkcjonującej 
zgodnie z zasadami zamkniętego obiegu, opracowanie własne 
Fig. 2. The scheme of sustainable water and wastewater management in 
accordance to circular economy, own elaboration  
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3. Znaczenie systemów hydrofitowych w gospodarce 
o obiegu zamkniętym 

Systemy hydrofitowe obecnie są powszechnie akceptowane jako 
technologia wykorzystywana przede wszystkim do oczyszczania różnego 
rodzaju ścieków i jako systemy ochrony wód oraz obiekty do odwadnia-
nia i stabilizacji osadów ściekowych. Jednak wraz ze zmianą podejścia 
i ukierunkowania się na gospodarkę o obiegu zamkniętym przed tego 
typu systemami stawiane są nowe cele i wymagania. Należy pamiętać, że 
zmiana podejścia będzie prawdopodobnie musiała nastąpić już na po-
ziomie gospodarstwa domowego, gdzie w przyszłości konieczna będzie 
segregacja ścieków. Oczyszczanie wytwarzanych ścieków będzie zależa-
ło od odbiornika, do którego będą odprowadzane. Z tego względu przed 
systemami hydrofitowymi pojawią się następujące nowe cele: 

1. Ponowne wykorzystanie wody 
 oczyszczanie ścieków szarych (wewnątrz lub na zewnątrz budynku) 

w celu ich ponownego użycia lub do rekreacji; prawdopodobnie 
oczyszczanie jedynie fazy ciekłej (faza stała będzie zbierana i utyli-
zowana oddzielnie) (Masi i in. 2016), 

 oczyszczanie i magazynowanie wody deszczowej (Nolde 2007); 
 usuwanie trwałych zanieczyszczeń organicznych o niskich stężeniach 

(Matamoros i in. 2016, Verlicchi i Zambello 2014), 
 doczyszczanie ścieków po procesie oczyszczania jako trzeci stopień 

w celu ponownego wykorzystania oczyszczanych ścieków (Ayaz 
2008, Rousseau i in. 2008). 

2. Odzysk związków biogennych 
 produkcja nawozów z osadów ściekowych (Kołecka i in. 2017, Niel-

sen i Bruun 2015), 
 wstępne oczyszczenie przed fertygacją (redukcja liczby mikroorgani-

zmów chorobotwórczych, oddzielenie fazy stałej i ciekłej), 
 odzysk związków fosforu ze ścieków za pomocą nowych wypełnień 

zapewniających efektywną adsorpcję (Jóźwiakowski i in. 2017). 

3. Produkcja energii 
 biogazownie – systemy hydrofitowe do oczyszczania wód pofermen-

tacyjnych, 
 systemy hydrofitowe jako miejsca do produkcji biomasy. 
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4. Ekosystemy 
 wielofunkcyjne systemy hydrofitowe do gromadzenia wód deszczo-

wych, rekreacji i sztucznych mokradeł, 
 tworzenie sztucznych ekosystemów (zielone dachy, zielone ściany, 

obszary zielone wewnątrz budynków, parki). 
 
Uzyskanie wyżej wymienionych celów jest możliwe przy zasto-

sowaniu odpowiedniej konfiguracji systemów hydrofitowych lub ich 
połączenia z innymi, dostępnymi technologiami, dzięki którym są bar-
dziej efektywne i ekonomicznie opłacalne, niż dotychczas stosowane 
metody (Gajewska i Obarska-Pempkowiak 2011). 

Do oczyszczania ścieków szarych (które przeważnie zawierają 
mniej niż 5 mg NH4

+/l, bez usuwania azotu) dobrze sprawdzają się proste 
systemy hydrofitowe o przepływie poziomym (HSSF z ang. Horizontal 
Subsurface Flow). Prawidłowo zaprojektowane systemy tego typu pracu-
ją grawitacyjnie i efektywnie usuwają zawiesinę oraz materię organiczną. 
Dużą zaletą tego rozwiązania jest niski tzw. "ślad węglowy" (Masi i in. 
2010). Systemy hydrofitowe o przepływie pionowym (VSSF z ang. Ver-
tical Subsurface Flow), których wypełnienie najczęściej stanowi piasek, 
dobrze sprawdzają się do oczyszczania ścieków szarych oraz wód desz-
czowych czy usuwania trwałych zanieczyszczeń organicznych (Matamo-
ros i in. 2017). W porównaniu do systemów HSSF, systemy VSSF oferu-
ją większą elastyczność w odniesieniu do kształtu złoża, chociaż w tym 
przypadku najczęściej zachodzi konieczność korzystania z urządzeń do-
prowadzających ścieki pod ciśnieniem (Gross i in. 2007). Jako trzeci 
stopień doczyszczania ścieków dobrze sprawdzają się systemy hydrofi-
towe o przepływie powierzchniowym (SFS z ang. Surface Flow Sys-
tems). W porównaniu do innych konfiguracji systemy tego typu wyróż-
niają się znacznie większą bioróżnorodnością (Hsu i in. 2011). Obecność 
organizmów na powierzchni biomasy (glony, łodygi roślin wynurzonych, 
pływających i zanurzonych, itp.) sprzyjają adsorpcji trwałych zanie-
czyszczeń organicznych, które są następnie powoli rozkładane (Matamo-
ros i in. 2016). Zatem duże ilości biomasy w systemie stwarzają warunki 
do przechwycenia materii organicznej.  

Dla odzysku związków biogennych projektuje się i wdraża, tzw. 
systemy francuskie w postaci złóż trzcinowych (FRB z ang. French Reed 
Beds). Są to nowe, bardzo obiecujące rozwiązania, których podstawową 
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zaletą jest bardzo niskie zapotrzebowanie na powierzchnię (ok. 2 m2/mie-
szkańca) oraz brak konieczności stosowania osadnika gnilnego (Chojnic-
ka i Gajewska 2014). Zasada działania tych systemów polega na tym, że 
ścieki podawane są na pierwsze złoże porcjami (bez wcześniejszego me-
chanicznego oczyszczenia). Większość zawiesiny oraz materii organicz-
nej tworzy na złożu powierzchniową warstwę organiczną, bogatą 
w związki biogenne. Warstwa ta wraz z upływem czasu ulega tlenowej 
stabilizacji i mineralizacji. Po okresie około 10 lat skompostowana bio-
masa jest usuwana z systemu i może być wykorzystana do jako materiał 
strukturotwórczy dla zdegradowanej gleby lub jak nawóz (Paing i in. 
2015). System francuski buduje się z dwóch złóż pracujących sekwen-
cyjnie. Drugi etap ma na celu poprawienie efektywność usuwania zawie-
siny i materii organicznej, a także zakończenie procesu nitryfikacji (roz-
poczętego w pierwszym etapie) oraz w pewnym stopniu również denitry-
fikacji. Zatem w razie potrzeby istnieje możliwość, aby wykorzystać 
ścieki oczyszczone w pierwszym etapie jako źródło azotu (zamiast za-
mykać obieg azotu w samej oczyszczalni). Do odzysku związków bio-
gennych z osadów ściekowych generowanych w komunalnych oczysz-
czalniach ścieków są wykorzystywane specjalnie w tym celu skonstru-
owane złoża trzcinowe, tzw. STRBs (z ang. Sludge Treatment Reed 
Beds). Metoda to polega na stosowaniu wielowarstwowych zalewów 
osadami ściekowymi, bez konieczności ich wcześniejszego odwodniania 
lub zagęszczenia (Nielsen 2011, Kołecka i Obarska-Pempkowiak 2008). 
Systemy te nie wymagają stosowania dodatkowych środków chemicz-
nych (tj. koagulantów, czy polielektroliów) do usprawnienia procesu. 
Dlatego nie powodują dodatkowego obciążenia środowiska nieznanymi 
substancjami pochodzenia antropogenicznego. Ze względu na tlenowy 
charakter procesu nie powstają nieprzyjemne zapachy. Jest to metoda 
niskoemisyjna oraz niskoenergochłonna, ponieważ zużycie energii elek-
trycznej jest związane jedynie z pracą pomp doprowadzających osady do 
systemu. W eksploatacji systemów trzcinowych nie stosuje się sprzętu 
ciężkiego i innych uciążliwych urządzeń. Są one potrzebne jedynie pod-
czas wyładowywania (opróżniania) złóż trzcinowych, co 10-15 lat (Obar-
ska-Pepmkowiak i in. 2015c, Kołecka i Obarska-Pempkowiak 2015). 

Uwzględniając cykl obiegu wody jako integralną część produkcji 
energii, systemy hydrofitowe oferują wiele możliwości. Np. pierwszy 
etap w systemach francuskich może być wykorzystany do oczyszczania 
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wód pofermentacyjnych z biogazowni produkując kompost lub bogate 
w  związki biogenne ścieki, które mogą zostać wykorzystane zarówno do 
nawodnień systemów, jak również jako naturalny nawóz. Takie rozwią-
zania mogą być bardzo interesujące szczególnie w ciepłym klimacie 
(Barbera i in. 2009, Barbagallo i in. 2014, Ciria i in. 2005, La Bella 2016, 
Wang i in. 2011).  

Integracja naturalnych systemów retencji w mieście daje możli-
wość szeregu zastosowań systemów hydrofitowych. Ich rola jest jeszcze 
bardziej istotna, jeśli pojęcie "retencja" nie będzie odnosić sie tylko do 
prostego zapobiegania powodziom, ale również będzie uwzględniać wy-
chwytywanie związków biogennych i materii organicznej, a w szczegól-
ności trwałych i niebezpiecznych mikro- i nanozanieczyszczeń organicz-
nych. To podejście wymaga jednak wielu kompetencji, aby wykorzystać 
możliwości systemów hydrofitowych, które mogą zarówno zwiększyć 
potencjał do gromadzenia wody całego miasta, jak i lokalnie wpływać na 
bioróżnorodność. Dzięki temu można tworzyć przestrzenie na granicy 
człowiek – woda oraz poprawić jakość powietrza i pozytywnie wpłynąć 
na lokalny klimat. Odpowiednio zaprojektowane systemy hydrofitowe 
mogą stanowić wielofunkcyjną zieloną infrastrukturę miast (Liquete i in. 
2016, Masi i in. 2017). Mogą też tworzyć zrównoważone miejskie sys-
temy drenażowe i oczyszczać spływy powierzchniowe, a także wydatnie 
zmniejszać ładunki zanieczyszczeń odprowadzanych do wód powierzch-
niowych (Woods Ballard i in. 2015, Fletcher i in. 2015). 

4. Przykłady wdrożeń systemów hydrofitowych 
w gospodarce o obiegu zamkniętym 

4.1. Fusina (Włochy) 

System hydrofitowy Fusina we Włoszech (rys. 3) zbudowano ja-
ko trzeci stopień doczyszczenia ścieków komunalnych w celu ich renatu-
ralizacjii i do wykorzystania w przemyśle w regionie Veneto. Po-
wierzchnia systemu wynosi 100 ha, a przepływ wody 4000 m3/h (w po-
rze deszczowej 8000 m3/h przez max. 3 dni). Obciążenie hydrauliczne 
wynosi 0,1 m3/m2. Jakość ścieków dopływających i odpływających 
podano w tabeli 1. 
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Rys. 3. System trzcinowy Fusina, foto M. Gajewska 
Fig. 3. Treament wetland in Fusina, foto M. Gajewska 

 
Tabela 1. Jakość ścieków na dopływie i odpływie w systemie hydrofitowym 
Fusina, (Kantawanichkul 2009) 
Table 1. The quality of influent and effluent from TW in Fusina, 
(Kantawanichkul 2009) 

Parametr 
Stężenia średnie, mg/l 

Dopływ Odpływ 
Zawiesina og. 15 10 
BZT5 25 15 
Nog 12 6 
Pog 2 0,75 
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4.2. System trzcinowy do odwadniania i stabilizacji osadów 
ściekowych Helsinge (Dania) 

System trzcinowy w Helsinge (rys. 4) odwadnia i stabilizuje 
nadmierny osad ściekowy pochodzący z konwencjonalnej oczyszczalni 
ścieków obsługującej 42 000 RLM (Równoważna Liczba Mieszkańców) 
i stabilizuje 630 ton suchej masy osadów w ciągu roku. System ten zaj-
muje powierzchnię wynoszącą 10 ha i jest złożony z 10 basenów trzci-
nowych. Jest eksploatowany od 1996 roku.  

 

 
Rys. 4. Konwencjonalna oczyszczalnia ścieków z częścią osadową realizowaną 
w złożach trzcinowych, 
http://www.globalwettech.com/references/sludgedewatering/item/87-helsinge-
sludge-treatment-reed-bed-system.html 
Fig. 4. The conventional WWTP with management of sewage sludge in reed 
beds, http://www.globalwettech.com/references/sludgedewatering/item/87-
helsinge-sludge-treatment-reed-bed-system.html 
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Po 10-15 latach eksploatacji ustabilizowane osady są wywożone 
i wykorzystywane rolniczo jako naturalny nawóz. Jakość odwodnionych 
i ustabilizowanych osadów z systemu trzcinowego w Helsinge podano 
w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Jakość osadów ściekowych (wartości średnie) po 9 latach 
odwadniania i stabilizacji w złożach trzcinowych w Helsinge,  
(Kołecka i Obarska-Pempkowiak 2013)  
Table 2. The quality of sewage sludge after 9 years of dewatering and 
stabilization in reed beds in Helsinge, (Kołecka i Obarska-Pempkowiak 2013)  

Parametr 
Stężenia średnie 

Sucha masa Materia organiczna Nog Pog 

Jednostka % % s.m. % s.m. % s.m. 

Wartość 20,7 ± 2,6 41,1 ± 2,9 2,0 ± 0,1 3,8 ± 0,2 
 
Dodatkowo przeprowadzone badania wykazały, że stężenia metali 

ciężkich były poniżej wartości dopuszczalnych przy rolniczym wykorzy-
staniu. Wykazano również, że ustabilizowane osady były bezpieczne pod 
względem mikrobiologicznym (Obarska-Pempkowiak i in. 2015c). 

4.3. System francuski 

Zasadniczą zaletą systemu francuskiego jest brak osadów. Osady te 
są gromadzone, stabilizowane i mineralizowane na złożu, skąd później 
mogą być usunięte i wykorzystane jako nawóz (odzysk związków biogen-
nych). Według klasycznych wytycznych całkowita powierzchnia systemu 
wynosi 2 m2/mieszkańca i uwzględnia: 1,2 m2/mieszkańca w pierwszym 
stopniu (obciążenie materią organiczną wynosi 100 g ChZT/(m2ꞏd), co 
odpowiada około 50 g/(m2ꞏd) zawiesiny ogólnej i 8,3 g/(m2ꞏd) azotu, przy 
obciążeniu hydraulicznym wynoszącym 12,5 m/d) oraz 0,8 m2/mieszkańca 
w drugim stopniu. 

W pierwszym stopniu znajdują sie trzy złoża, podczas gdy w dru-
gim stopieniu znajdują się dwa złoża hydrofitowe, zasilane naprzemien-
nie. Dotychczasowo jako wypełnienie złóż stosowano: żwir w złożu 
I stopnia oraz piasek w złożu II stopnia. Jakość ścieków doprowadzanych 
i odprowadzanych z analizowanych przez Boutin i in. (2010) obiektów 
we Francji podano w tabeli 3.  



1362 Katarzyna Kołecka i in. 
 

Tabela 3. Jakość ścieków dopływających do i odpływających z systemów 
hydrofitowych wykonanych metodą francuską, (Boutin i in. 2010) 
Table 3. The quality of influent and effluent to French TW (Boutin et al. 2010) 

Parametr 
Średnie stężenia [mg/l] 

BZT5 ChZT Zawiesina og. Nog NH4
+-N Pog 

Dopływ 355 837 387 117 94 34 
Odpływ 13 84 20 44 43 41 

5. Proponowane zastosowania systemów hydrofitowych 
w gospodarce o obiegu zamkniętym  

Systemy hydrofitowe już obecnie wpisują się bardzo dobrze 
w gospodarkę o obiegu zamkniętym. Natomiast wydaje się, że będą ko-
nieczne dalsze zmiany podejścia do tego typu rozwiązań, aby jeszcze 
lepiej spełniały swoja rolę. W tabeli 4 podano obecne zastosowanie hy-
drofitów oraz ich możliwe zmiany w przyszłości. 

 
Tabela 4. Obecne i przyszłe zastosowania i wymagania wobec systemów 
hydrofitowych, opracowanie własne 
Table 4. Present and future application and requirements for TWs, own 
elaboration 

Obecnie W przyszłości 

Oczyszczanie ścieków 
Produkcja wody, nawozów (N, P, 
K), odzysk metali ciężkich, itp. 

Pojedynczy cel, np. oczyszczanie 
ścieków, odzysk wody itp. 

Podejście wielofunkcyjne 

Centralne zastosowanie 
Zoptymalizowane rozmieszczenie 
pomiędzy wytwarzaniem  
a wykorzystaniem produktu 

Większe obiekty  
są zwykle bardziej opłacalne 

Dowolne stosowanie różnej  
wielkości, przede wszystkim 
ze względu na jakość środowiska 

Podejście techniczne Podejście przyrodnicze 
Wymogi niezachęcające Atrakcyjne wymogi 
Statyczne Elastyczne 
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Tabela 4. cd. 
Table 4. cont. 

Obecnie W przyszłości 

Czułe Sprężyste 

Niedostępne dla dużej części 
światowej populacji 

Dostępne dla wszystkich 
ze względu na wielofunkcyjność 

Rozwiązania typu "high-tech" Rozwiązani typu "smart" 

Technologie typu "u końca rury" Kontrola źródła 

Rozwiązania bazujące  
na miejskiej kanalizacji 

Wszystkie opcje od rozwiązań 
bez sieci do rozwiązań takich, 
jak obecnie (czyli wykorzystywa-
nych w dużych aglomeracjach 
miejskich) 

Rozwiązanie "wszystko  
w jednym" 

Rozdzielenie u źródła w przypad-
ku, gdy takie podejście ma wpływ 
na jakość produktu 

Szybkie odprowadzenie  
wód opadowych 

Zbieranie wód opadowych 

Postępowanie z różnymi 
rodzajami wód w sposób 
niepowiązany: np. osobno system 
do odprowadzania ścieków,  
wody deszczowej, osobno wody 
naturalne lub łączenie ich w taki 
sposób, że później trudno 
ponownie je wykorzystać  

Integrowanie wszystkich wód 
w unikalnym systemie z wieloma 
węzłami w celu wykorzystania 
lub separacji, gdy tego wymaga 
sytuacja 

Nieefektywne w usuwaniu wielu 
nowych zanieczyszczeń 

Odpowiadające na pojawiające się 
nowe zanieczyszczenia przez kon-
trolę źródeł, system adaptacji, 
czy różnorodność 

Selekcja mikroorganizmów  
chorobotwórczych odpornych 
na unieszkodliwianie 

Zapobieganie selekcji 
mikroorganizmów odpornych 
przez odpowiedź systemu, np. 
przez izolację ścieków ze szpitala 



1364 Katarzyna Kołecka i in. 
 

Jeszcze bardzo dużo jest do zrobienia, aby lepiej wykorzystać 
możliwości systemów hydrofitowych. Większość z wyżej podanych 
rozwiązań jest dość skomplikowana i wymaga przede wszystkim zmiany 
sposobu myślenia i podejścia do dostarczania i wykorzystania wody oraz 
odprowadzania i oczyszczania ścieków. Systemy hydrofitowe mają wiel-
ki potencjał, aby wspierać gospodarkę o obiegu zamkniętym. Konieczne 
są jednak dalsze badania, które będą stanowić nowe narzędzia, aby móc 
w pełni wykorzystać ich możliwości. 

6. Wnioski 

Na podstawie przedstawionych aktualnych i przyszłych zastoso-
wań systemów hydrofitowych w gospodarce o obiegu zamkniętym sfor-
mułowano następujące wnioski: 
1. W najbliższych latach znaczenie gospodarki, której podstawę będzie 

stanowił obieg zamknięty będzie prawdopodobnie systematycznie się 
rozwijać.  

2. Przyszłe rozwiązania wymagają radykalnej zmiany myślenia i podej-
ścia do stosowanych obecnie rozwiązań gospodarki komunalnej.  

3. Dotychczas systemy hydrofitowe ze względu na swoje zalety i natu-
ralny przebieg procesów rozwiązań gospodarki komunalnej bardzo 
dobrze wpisują się w gospodarkę o obiegu zamkniętym. 

4. W celu pełnego wykorzystania potencjału systemów hydrofitowych, 
konieczne są dalsze nowe zastosowania, analiza i porównanie z do-
tychczasowymi rozwiązaniami i tworzenie innowacyjnych rozwiązań. 
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Treatment Wetlands as the Implementation  
of the Circular Economy 

Abstract 

The aim of the circular economy is to reduce the impact of production 
and products on the environment by selecting the appropriate components and 
use the proper process design enabling reuse of products. On 2nd December 
2015, the European Commission adopted a package of actions to implement the 
above-mentioned objectives. Treatment wetlands (TWs) used for treating water 
and wastewater as well as for dewatering and stabilization of sewage sludge are 
part of the circular economy. The aim of the study is to present the importance 
of TWs as new, essential elements in the creation of assumptions for circular 
economy idea. 

In future, the approach to water and wastewater management will re-
quire significant changes. In order to meet the requirements of the circular 
economy, the current way of collecting, discharging and treating of wastewater 
will have to be changed. In the new approach, it will be necessary to separate 
the wastewater into useful and harmful fractions in the place of origin. Such 
systems will have to be designed for a particular source, with the possibility of 
re-use of water. 

Currently TWs are widely accepted as a technology for treatment of 
various types of wastewater and as water protection systems, as well as facilities 
for dewatering and stabilization of sewage sludge. However new goals and re-
quirements appears with changes of approach and the focus on the circular 
economy. These requirements will probably relate to the reuse of water (gray 
water treatment, treatment and storage of rainwater, removal of persistent or-
ganic pollutants with low concentrations, treatment of wastewater the third 
stage in WWTPs), recovery of nutrients (production of fertilizers from sewage 
sludge, recovery of phosphorus compounds from wastewater using new fillings 
ensuring effective adsorption), energy production (TWs for treatment of leach-
ate from digestion chamber and biomass production) and ecosystems in urban 
areas. The appropriate configuration of TWs or their combination with other 
available technologies assures that the fulfill of mentioned-above goals will be 
possible and more efficiency and cost-effective solutions will be created. 

The application of TWs according to the circular economy can be found 
in many places. 

The use of TWs in the circular economy is reasonable and possible, 
however further research should be done. 
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Streszczenie 

Gospodarka realizowana w obiegu zamkniętym ma na celu minimaliza-
cję wpływu na środowisko w procesie wytwarzania produktów przez wybór 
odpowiednich składników oraz sposobu i procesów projektowania umożliwia-
jących powtórne wykorzystanie produktów ubocznych. Pakiet działań polegają-
cych na wdrożeniu wyżej wymienionych założeń przyjęła Komisja Europejska 
w dn. 2 grudnia 2015 roku. W ideę gospodarki zamkniętej bardzo dobrze wpisu-
ją się systemy hydrofitowe stosowane w gospodarce komunalnej między innymi 
do oczyszczania wód i ścieków oraz odwadniania i stabilizacji osadów ścieko-
wych. Celem pracy jest przedstawienie znaczenia systemów hydrofitowych jako 
nowych, istotnych elementów w kreowaniu założeń gospodarki o obiegu za-
mkniętym ("circular economy"). 

W przyszłości podejście do gospodarki wodno-ściekowej będzie wy-
magało znaczących zmian. W celu spełnienia wymogów obiegu zamkniętego 
należy zmienić obecny sposób zbierania, odprowadzania i oczyszczania ście-
ków. W nowym podejściu konieczny będzie rozdział ścieków (separacja) na 
frakcje użyteczne i szkodliwe w miejscu powstawania. Takie systemy będą 
musiały być zaprojektowane dla konkretnego źródła z uwzględnieniem możli-
wości ponownego użycia wody.  

Systemy hydrofitowe obecnie są powszechnie akceptowane jako tech-
nologia wykorzystywana przede wszystkim do oczyszczania różnego rodzaju 
ścieków i jako systemy ochrony wód oraz obiekty do odwadniania i stabilizacji 
osadów ściekowych. Jednak wraz ze zmianą podejścia i ukierunkowania się na 
gospodarkę o obiegu zamkniętym przed tego typu systemami stawiane są nowe 
cele i wymagania. Te wymagania dotyczyć będą miedzy innymi ponownego 
wykorzystania wody (oczyszczanie ścieków szarych, oczyszczanie i magazy-
nowanie wody deszczowej, usuwanie trwałych zanieczyszczeń organicznych 
o niskich stężeniach, doczyszczanie ścieków po procesie oczyszczania jako 
trzeci stopień), odzysku związków biogennych (produkcja nawozów z osadów 
ściekowych, wstępne oczyszczenie ścieków przed fertygacją, odzysk związków 
fosforu ze ścieków za pomocą nowych wypełnień zapewniających efektywną 
adsorpcję), produkcji energii (systemy hydrofitowe do oczyszczania wód po-
fermentacyjnych czy miejsca do produkcji biomasy) oraz tworzenia ekosyste-
mów na terenach miejskich. Spełnienie wymienionych kryteriów jest możliwe 
przy zastosowaniu odpowiedniej konfiguracji systemów hydrofitowych lub ich 
połączenia z innymi, dostępnymi technologiami, dzięki którym mogą być bar-
dziej efektywne i opłacalne pod względem ekonomicznym w porównaniu 
z dotychczas stosowanymi metodami. 

Przykłady wdrożeń oczyszczalni hydrofitowych zgodnie z założeniami 
gospodarki o obiegu zamkniętym można spotkać w wielu miejscach. 
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Pełne wykorzystanie potencjału obiektów hydrofitowych w gospodarce 
o obiegu zamkniętym jest dosyć trudne i wymaga przede wszystkim zmiany 
sposobu myślenia oraz podejścia do dostarczania i wykorzystania wody oraz 
odprowadzania i oczyszczania ścieków. Konieczne są jednak dalsze badania 
i udoskonalania, które będą stanowić nowe narzędzia, aby móc w pełni wyko-
rzystać istniejące możliwości. 
 
Słowa kluczowe: 
gospodarka o obiegu zamkniętym, gospodarka komunalna,  
systemy hydrofitowe, ponowne użycie wody, odzysk substancji biogennych 

Keywords: 
circular economy, municipal management, treatment wetlands (TWs),  
water reuse, nutrients recovery 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [481.890 680.315]
>> setpagedevice


