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1. Wstep

Komisja Europejska w dn. 2 grudnia 2015 r. przyjeta nowy, am-
bitny pakiet dotyczacy przeksztatcenia dotychczasowych dziatan na
wdrozenia funkcjonujgce w obiegu zamknigtym (tzw. circular economy)
(Komisja Europejska 2015). Gospodarka o obiegu zamknigtym to kon-
cepcja zakladajaca ograniczenie do minimum wplywu oddziatywania na
srodowisko podczas tworzenia produktow, polegajaca na wyborze sub-
stratdw oraz stosowanej technologii, ktora umozliwi ponowne wykorzy-
stanie emitowanych do $rodowiska sktadnikéw i energii (zanieczysz-
czen). Idea gospodarki o obiegu zamknietym polega na zamknieciu cyklu
zycia produktu. Idea ta ma zmieni¢ dotychczasowe podejscie, okreslane
jako linearne, wykorzystania produktu (tj. produkcja — uzytkowanie —
usuni¢cie odpadoéw) na zamknigty obieg materii 1 energii (tj. produkcja —
uzytkowanie — wykorzystanie odpadéw w kolejnym cyklu produkcyj-
nym) (Abec 2015). Dzialania te majg pozwoli¢ na maksymalne wykorzy-
stanie stosowanych surowcoéw, wytwarzanych produktow i produktow
ubocznych, aby przyczyni¢ si¢ do oszczednosci energii 1 zmniejszenia
emisji gazow cieplarnianych (Braungart i in. 2007).

W nowym pakiecie Komisji Europejskiej (2015) wsrdd planowa-
nych dziatan dotyczacych gospodarki komunalnej 1 wod powierzchnio-
wych wymieniane sg m.in.:
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e opracowanie norm srodowiskowych dla surowcéw wtornych, w celu
utatwienia ich identyfikacji i zwigkszenia potencjatu ich wykorzysta-
nia w gospodarce,

e wdrozenie strategii dotyczacej tworzyw sztucznych w gospodarce
o obiegu zamknigtym, odnoszacej si¢ do kwestii recyklingu, biode-
gradowalnosci i obecno$ci substancji niebezpiecznych w tworzywach
sztucznych w mysl realizacji dziatan celéw zrownowazonego rozwo-
ju ukierunkowanych na znaczne zmniejszenie ilo$ci zanieczyszczen
odprowadzanych do morz, ktore m.in. ulegaja bioakumulacji w orga-
nizmach zwierzat morskich i ptakow,

e dziatlania zwigzane ze zmniejszenia ilosci odpadow spozywczych
o potowe do roku 2030, w tym wspolna metodyka pomiaroéw, popra-
wa oznaczania dat wazno$ci i wykorzystanie narzedzi umozliwiaja-
cych zrownowazony rozwdj,

e zmiana rozporzadzenia w sprawie nawozow, aby utatwic¢ identyfiko-
wanie nawozOw organicznych i1 wytwarzanych z odpadéw oraz
wspieranie dziatan zwigzanych z rolg biologicznych sktadnikow po-
karmowych w $rodowisku,

e dziatania na rzecz wtérnego wykorzystywania wody, w tym wniosek
ustawodawczy w sprawie minimalnych wymogoéw dotyczacych
wtornego wykorzystywania oczyszczonych $ciekow (Komisja Euro-
pejska 2015).

W idee gospodarki zamknigtej bardzo dobrze wpisujg si¢ systemy
hydrofitowe stosowane w gospodarce komunalnej do oczyszczania wod
1 $ciekdw, pochodzacych ze zrodet punktowych 1 obszarowych (Obarska-
Pempkowiak i in. 2015a, 2015 b, Adyel i in. 2016), m.in. w celu usuwa-
nia specyficznych zanieczyszczen, np. farmaceutykdow, metali cigzkich
i niebezpiecznych trwalych zanieczyszczen mikro- i nanoorganicznych,
ktore ulegaja bioakumulacji w organizmach zywych (Vymazal 1 Biezi-
nova 2015). Stosowane sg do oczyszczania odptywu z kanalizacji ogo6l-
nosptawnej (Masi 1 in. 2017), do oczyszczania $ciekéw oraz odciekow
z przemystu (Vymazal 2014, Dabrowski i in. 2017), do nieczystosci cie-
ktych ze zbiornikow bezodplywowych (Karolinczak i Dabrowski 2017),
czy do odwadniania i stabilizacji osadow $ciekowy w celu ich pdzniej-
szego wykorzystania w rolnictwie (Kotecka i in. 2017, Pemkowiak
1 Obarska-Pempkowiak 2002, Boruszko i in. 2017). Systemy hydrofitowe
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moga by¢ stosowane jako trzeci stopien doczyszczenia Sciekow, umozli-
wiajac ich pdzniejsze wykorzystanie (Ayaz 2008). Budowane sg rowniez
jako strefy buforowe wzdluz jezior i rzek (Obarska-Pempkowiak i in.
2011). Dodatkowo systemy te sg bardzo atrakcyjne pod wzgledem eko-
nomicznym (Karolinczak i in. 2015).

Ze wzgledu na liczne zastosowania, sa tworzone rozne rodzaje
systemow hydrofitowych i sg one wcigz rozwijane w okresie ostatnich 20
lat. Warunki siedliskowe w systemach hydrofitowych tworzonych jako
rozwigzania ekoinzynierskie symulujg warunki charakterystyczne dla
ekosystemoéw bagiennych, czyli zapewniajag nasycenie gruntow woda
przez znaczng cze$¢ roku i rozwdj roslin wodnych i wodnolubnych, tzw.
hydrofitow. W celu uzyskanie lepszych efektow, w niektorych przypad-
kach stosowane s3 dodatkowe zabiegi techniczne jak np. wymuszone
napowietrzanie (Nivala i1 in. 2013) czy stosowanie nowych wypetnien do
usuwania fosforu (Jozwiakowski i in. 2017). Tego typu systemy moga
by¢ tak zaprojektowane, aby tworzyty integralng cz¢scia ogrodu lub par-
ku. Moga by¢ projektowane wewnatrz budynkéw, np. na ich dachach
(Masi 1 1in. 2015), czy np. na statkach (Van Oirschot i in. 2015).

Poza typowymi zadaniami systeméw hydrofitowych, jakimi sg
oczyszczanie wod 1 §ciekoOw czy odwadnianie i stabilizacja osadow, pel-
nig one funkcje typowych ekosystemow oraz usuwajag CO, z atmosfery
w procesach realizowanych przez hydrofity, sg siedliskiem wielu organi-
zméw. Zwigkszajg transpiracje, przyczyniaja si¢ do gromadzenia wody,
poprawiajac retencje. Przy zastosowaniu systeméw hydrofitowych moga
by¢ tworzone obszary zielone w miejskiej zabudowie, oczekiwane przez
mieszkancow aglomeracji miejskich.

Celem pracy jest przedstawienie znaczenia systemow hydrofito-
wych jako istotnych elementéw w kreowaniu zatozen gospodarki o obie-
gu zamknigtym.

2. Gospodarka wodno-$ciekowa na obszarach miejskich

W przysztosci podejscie do gospodarki wodno-$ciekowej bedzie
wymagato znaczacych zmian. W celu spetnienia wymogoéw obiegu za-
mknigtego nalezy zmieni¢ obecny sposob odprowadzania i oczyszczania
sciekdw. Obecnie zuzyte wody i powstajace nieczystosci sg przewaznie
wspolnie gromadzone, transportowane za pomoca systemu kanalizacyj-
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nego do oczyszczalni Sciekow, gdzie sg oczyszczane 1 dalej odprowadza-
ne do odbiornikow, zwykle wod powierzchniowych (rys. 1). Réwniez
wody opadowe za pomocg systemu kanalizacyjnego odprowadzane sg
jak najszybciej do odbiornika (rys. 1).
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Rys. 1. Dotychczasowe funkcje gospodarki wodno-$ciekowej na terenach
miejskich, opracowanie wlasne

Fig. 1. The current functions of water and wastewater management in urban
areas, own elaboration

Takie podejscie powoduje "utrate" cennych substancji biogen-
nych, ktore trafiajac do ciekdw wodnych powoduja ich eutrofizacje.

W nowym podejs$ciu uwzgledniajacym obieg zamknigty koniecz-
ny bedzie rozdzial $ciekow (separacje) na frakcje uzyteczne i szkodliwe
w miejscu powstawania (Yacooubi i1 Fresner 2006). Takie systemy beda
musiaty by¢ zaprojektowane dla konkretnego zrodta z uwzglednieniem
mozliwosci ponownego uzycia wody. W tym celu substancje szkodliwe
stanowigce zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego beda musiaty by¢
eliminowane, jednak nie w oczyszczalni $ciekow, ale w miejscu ich po-
wstawania. Charakterystyczng cecha przyszlych systemoéw gospodarki
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wodno-$ciekowe] bedzie systematyczne podejscie do rozwigzywania
problemoéw, zintegrowane w kompleksowe zarzadzanie przeptywem
sciekow, ktore bedzie uwzgledniato wszystkie obszary miejskie. Z zato-
zenia, z produkowanych np. zakladach przemystowych $ciekow bedzie
odzyskiwana energia oraz substancje biogenne, a same $cieki w miarg
mozliwo$ci beda oczyszczane na miejscu. Natomiast odzyskane substan-
cje i biogenne beda mogly zosta¢ wykorzystane w rolnictwie, a nie beda
przyczynia¢ si¢ do eutrofizacji ciekow wodnych (rys. 2). Takie podejscie
przyczyni si¢ do zwigkszenia biordznorodnosci biologicznej, poprawy
klimatu w warunkach lokalnych (zmniejszenie miejskich wysp ciepta),
pozwoli na tworzenie nowych miejsc rekreacji, czy miejsc, gdzie produ-
kowa¢ bedzie si¢ zywnos$¢.
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Rys. 2. Schemat zréwnowazonej gospodarki wodno-$ciekowej funkcjonujace;j
zgodnie z zasadami zamknigtego obiegu, opracowanie wlasne

Fig. 2. The scheme of sustainable water and wastewater management in
accordance to circular economy, own elaboration
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3. Znaczenie systemow hydrofitowych w gospodarce
0 obiegu zamkni¢tym

Systemy hydrofitowe obecnie sg powszechnie akceptowane jako
technologia wykorzystywana przede wszystkim do oczyszczania ré6znego
rodzaju $ciekéw i jako systemy ochrony wod oraz obiekty do odwadnia-
nia i stabilizacji osadow $ciekowych. Jednak wraz ze zmiang podejScia
i ukierunkowania si¢ na gospodarke o obiegu zamknietym przed tego
typu systemami stawiane s3 nowe cele i wymagania. Nalezy pamigtac, ze
zmiana podejscia bedzie prawdopodobnie musiata nastapi¢ juz na po-
ziomie gospodarstwa domowego, gdzie w przysztosci konieczna bedzie
segregacja $ciekéw. Oczyszczanie wytwarzanych $ciekéw bedzie zaleza-
o od odbiornika, do ktérego beda odprowadzane. Z tego wzgledu przed
systemami hydrofitowymi pojawig si¢ nastepujace nowe cele:

1. Ponowne wykorzystanie wody

e oczyszczanie $ciekow szarych (wewnatrz lub na zewnatrz budynku)
w celu ich ponownego uzycia lub do rekreacji; prawdopodobnie
oczyszczanie jedynie fazy cieklej (faza stata bedzie zbierana i utyli-
zowana oddzielnie) (Masi i in. 2016),

e oczyszczanie 1 magazynowanie wody deszczowej (Nolde 2007);

e usuwanie trwalych zanieczyszczen organicznych o niskich stezeniach
(Matamoros i in. 2016, Verlicchi i Zambello 2014),

e doczyszczanie $ciekOw po procesie oczyszczania jako trzeci stopien

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

. Odzysk zwigzkow biogennych

e produkcja nawozow z osadow Sciekowych (Kotecka 1 in. 2017, Niel-
sen 1 Bruun 2015),

e wstgpne oczyszczenie przed fertygacja (redukcja liczby mikroorgani-
zmow chorobotworczych, oddzielenie fazy statej i cieklej),

e odzysk zwigzkow fosforu ze $ciekéw za pomocg nowych wypeknien

zapewniajacych efektywna adsorpcje (Jozwiakowski i in. 2017).

[\

[98)

. Produkcja energii
biogazownie — systemy hydrofitowe do oczyszczania wod pofermen-
tacyjnych,
systemy hydrofitowe jako miejsca do produkcji biomasy.
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4. Ekosystemy

e wielofunkcyjne systemy hydrofitowe do gromadzenia wod deszczo-
wych, rekreacji i sztucznych mokradet,

e tworzenie sztucznych ekosystemow (zielone dachy, zielone $ciany,
obszary zielone wewnatrz budynkow, parki).

Uzyskanie wyzej wymienionych celow jest mozliwe przy zasto-
sowaniu odpowiedniej konfiguracji systeméw hydrofitowych lub ich
polaczenia z innymi, dostepnymi technologiami, dzigki ktérym sg bar-
dziej efektywne 1 ekonomicznie oplacalne, niz dotychczas stosowane
metody (Gajewska i1 Obarska-Pempkowiak 2011).

Do oczyszczania $ciekow szarych (ktore przewaznie zawieraja
mniej niz 5 mg NH, /1, bez usuwania azotu) dobrze sprawdzaja sie proste
systemy hydrofitowe o przeptywie poziomym (HSSF z ang. Horizontal
Subsurface Flow). Prawidlowo zaprojektowane systemy tego typu pracu-
ja grawitacyjnie i efektywnie usuwaja zawiesing oraz materi¢ organiczng.
Duzg zaletg tego rozwigzania jest niski tzw. "§lad weglowy" (Masi 1 in.
2010). Systemy hydrofitowe o przeptywie pionowym (VSSF z ang. Ver-
tical Subsurface Flow), ktorych wypetnienie najczesciej stanowi piasek,
dobrze sprawdzaja si¢ do oczyszczania $ciekow szarych oraz wod desz-
czowych czy usuwania trwatych zanieczyszczen organicznych (Matamo-
ros 11in. 2017). W poréwnaniu do systemow HSSF, systemy VSSF oferu-
ja wieksza elastyczno$¢ w odniesieniu do ksztattu zloza, chociaz w tym
przypadku najczesciej zachodzi konieczno$¢ korzystania z urzadzen do-
prowadzajacych $cieki pod cisnieniem (Gross i in. 2007). Jako trzeci
stopien doczyszczania $ciekoOw dobrze sprawdzaja si¢ systemy hydrofi-
towe o przeptywie powierzchniowym (SFS z ang. Surface Flow Sys-
tems). W porodwnaniu do innych konfiguracji systemy tego typu wyroz-
niajg si¢ znacznie wigksza biordznorodnoscig (Hsu 1 in. 2011). Obecnos¢
organizmow na powierzchni biomasy (glony, todygi ro§lin wynurzonych,
ptywajacych 1 zanurzonych, itp.) sprzyjaja adsorpcji trwatych zanie-
czyszczen organicznych, ktére sg nastepnie powoli rozkladane (Matamo-
ros 1 1in. 2016). Zatem duze ilo$ci biomasy w systemie stwarzajg warunki
do przechwycenia materii organicznej.

Dla odzysku zwigzkow biogennych projektuje si¢ 1 wdraza, tzw.
systemy francuskie w postaci z16z trzcinowych (FRB z ang. French Reed
Beds). Sa to nowe, bardzo obiecujace rozwigzania, ktérych podstawowa
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zaleta jest bardzo niskie zapotrzebowanie na powierzchnie (ok. 2 m*/mie-
szkanca) oraz brak koniecznosci stosowania osadnika gnilnego (Chojnic-
ka i Gajewska 2014). Zasada dziatania tych systemow polega na tym, ze
Scieki podawane sg na pierwsze zloze porcjami (bez wczesniejszego me-
chanicznego oczyszczenia). Wiekszo$¢ zawiesiny oraz materii organicz-
nej tworzy na zlozu powierzchniowa warstwe¢ organiczng, bogata
w zwigzki biogenne. Warstwa ta wraz z uptywem czasu ulega tlenowej
stabilizacji 1 mineralizacji. Po okresie okoto 10 lat skompostowana bio-
masa jest usuwana z systemu i moze by¢ wykorzystana do jako materiat
strukturotworczy dla zdegradowanej gleby lub jak nawoéz (Paing i in.
2015). System francuski buduje si¢ z dwoch z16z pracujacych sekwen-
cyjnie. Drugi etap ma na celu poprawienie efektywno$¢ usuwania zawie-
siny 1 materii organicznej, a takze zakonczenie procesu nitryfikacji (roz-
poczetego w pierwszym etapie) oraz w pewnym stopniu rowniez denitry-
fikacji. Zatem w razie potrzeby istnieje mozliwos¢, aby wykorzystaé
Scieki oczyszczone w pierwszym etapie jako zrddlo azotu (zamiast za-
myka¢ obieg azotu w samej oczyszczalni). Do odzysku zwigzkéw bio-
gennych z osadow $ciekowych generowanych w komunalnych oczysz-
czalniach $ciekow s3 wykorzystywane specjalnie w tym celu skonstru-
owane ztoza trzcinowe, tzw. STRBs (z ang. Sludge Treatment Reed
Beds). Metoda to polega na stosowaniu wielowarstwowych zalewow
osadami §ciekowymi, bez koniecznos$ci ich wczesniejszego odwodniania
lub zageszczenia (Nielsen 2011, Kotecka i Obarska-Pempkowiak 2008).
Systemy te nie wymagaja stosowania dodatkowych $rodkéw chemicz-
nych (tj. koagulantow, czy polielektroliow) do usprawnienia procesu.
Dlatego nie powoduja dodatkowego obcigzenia srodowiska nieznanymi
substancjami pochodzenia antropogenicznego. Ze wzgledu na tlenowy
charakter procesu nie powstaja nieprzyjemne zapachy. Jest to metoda
niskoemisyjna oraz niskoenergochtonna, poniewaz zuzycie energii elek-
trycznej jest zwigzane jedynie z pracg pomp doprowadzajacych osady do
systemu. W eksploatacji systemow trzcinowych nie stosuje si¢ sprzetu
cigzkiego 1 innych ucigzliwych urzadzen. Sa one potrzebne jedynie pod-
czas wyladowywania (oprozniania) zt6z trzcinowych, co 10-15 lat (Obar-
ska-Pepmkowiak i in. 2015c¢c, Kotecka i Obarska-Pempkowiak 2015).
Uwzgledniajac cykl obiegu wody jako integralng cze$¢ produkcji
energii, systemy hydrofitowe oferuja wiele mozliwosci. Np. pierwszy
etap w systemach francuskich moze by¢ wykorzystany do oczyszczania
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wod pofermentacyjnych z biogazowni produkujac kompost lub bogate
w zwigzki biogenne $cieki, ktore moga zosta¢ wykorzystane zaréwno do
nawodnien systemow, jak rowniez jako naturalny nawoz. Takie rozwig-
zania moga by¢ bardzo interesujace szczegdlnie w cieptym klimacie
(Barbera i in. 2009, Barbagallo i in. 2014, Ciria i in. 2005, La Bella 2016,
Wang iin. 2011).

Integracja naturalnych systeméw retencji w miescie daje mozli-
wos¢ szeregu zastosowan systemow hydrofitowych. Ich rola jest jeszcze
bardziej istotna, jesli pojecie "retencja" nie bedzie odnosi¢ sie tylko do
prostego zapobiegania powodziom, ale rowniez bedzie uwzglednia¢ wy-
chwytywanie zwigzkow biogennych i materii organicznej, a w szczegodl-
nos$ci trwatych i1 niebezpiecznych mikro- i nanozanieczyszczen organicz-
nych. To podejécie wymaga jednak wielu kompetencji, aby wykorzystaé
mozliwo$ci systeméw hydrofitowych, ktére moga zaréwno zwigkszy¢
potencjat do gromadzenia wody calego miasta, jak i lokalnie wpltywac na
bior6znorodnos¢. Dzigki temu mozna tworzy¢ przestrzenie na granicy
cztowiek — woda oraz poprawi¢ jakos¢ powietrza i pozytywnie wptynaé
na lokalny klimat. Odpowiednio zaprojektowane systemy hydrofitowe
mogg stanowi¢ wielofunkcyjng zielong infrastruktur¢ miast (Liquete i in.
2016, Masi 1 in. 2017). Moga tez tworzy¢ zréwnowazone miejskie sys-
temy drenazowe i oczyszczac sptywy powierzchniowe, a takze wydatnie
zmniejsza¢ tadunki zanieczyszczen odprowadzanych do wod powierzch-
niowych (Woods Ballard i in. 2015, Fletcher i in. 2015).

4. Przyklady wdrozen systemow hydrofitowych
w gospodarce o obiegu zamkni¢tym

4.1. Fusina (Wlochy)

System hydrofitowy Fusina we Wtoszech (rys. 3) zbudowano ja-
ko trzeci stopien doczyszczenia §ciekdw komunalnych w celu ich renatu-
ralizacjii 1 do wykorzystania w przemysle w regionie Veneto. Po-
wierzchnia systemu wynosi 100 ha, a przeptyw wody 4000 m’/h (w po-
rze deszczowej 8000 m’/h przez max. 3 dni). Obciazenie hydrauliczne
wynosi 0,1 m’/m’. Jako§¢ $ciekow doplywajacych i odplywajacych
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. Jako$¢ sciekow na doptywie i odplywie w systemie hydrofitowym
Fusina, (Kantawanichkul 2009)

Table 1. The quality of influent and effluent from TW in Fusina,
(Kantawanichkul 2009)

Stezenia $rednie, mg/1
Parametr
Doptyw Odptyw
Zawiesina og. 15 10
BZT;s 25 15
Nog 12 6
Pye 2 0,75
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4.2. System trzcinowy do odwadniania i stabilizacji osadow
sciekowych Helsinge (Dania)

System trzcinowy w Helsinge (rys. 4) odwadnia i stabilizuje
nadmierny osad $ciekowy pochodzacy z konwencjonalnej oczyszczalni
sciekdéw obstugujacej 42 000 RLM (Roéwnowazna Liczba Mieszkancow)
1 stabilizuje 630 ton suchej masy osadow w ciagu roku. System ten zaj-
muje powierzchni¢ wynoszaca 10 ha i jest ztozony z 10 basendow trzci-
nowych. Jest eksploatowany od 1996 roku.

Rys. 4. Konwencjonalna oczyszczalnia $ciekow z czescig osadowa realizowana
w ztozach 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 sa wywozone
1 wykorzystywane rolniczo jako naturalny naw6z. Jako$¢ odwodnionych
1 ustabilizowanych osadéw z systemu trzcinowego w Helsinge podano
w tabeli 2.

Tabela 2. Jako$¢ osadow sciekowych (wartosci srednie) po 9 latach
odwadniania i stabilizacji w ztozach trzcinowych w Helsinge,

(Kotecka i Obarska-Pempkowiak 2013)

Table 2. The quality of sewage sludge after 9 years of dewatering and
stabilization in reed beds in Helsinge, (Kotecka i Obarska-Pempkowiak 2013)

Stezenia Srednie
Parametr - -
Sucha masa | Materia organiczna Nog Pog
Jednostka % % s.m. % s.m. % s.m.
Wartosé 20,7+ 2,6 41,1+2,9 2,0£0,1 | 3,8+0,2

Dodatkowo przeprowadzone badania wykazaly, ze stezenia metali
cigzkich byly ponizej wartosci dopuszczalnych przy rolniczym wykorzy-
staniu. Wykazano rowniez, ze ustabilizowane osady byty bezpieczne pod
wzgledem mikrobiologicznym (Obarska-Pempkowiak 1 in. 2015¢).

4.3. System francuski

Zasadniczg zaletg systemu francuskiego jest brak osadow. Osady te
sa gromadzone, stabilizowane i mineralizowane na zlozu, skad pdzniej
moga by¢ usuniete 1 wykorzystane jako nawoz (odzysk zwigzkéw biogen-
nych). Wedtug klasycznych wytycznych catkowita powierzchnia systemu
wynosi 2 m*/mieszkanca i uwzglednia: 1,2 m*/mieszkanca w pierwszym
stopniu (obciazenie materia organiczng wynosi 100 g ChZT/(m?-d), co
odpowiada okoto 50 g/(m?-d) zawiesiny ogélnej i 8,3 g/(m*-d) azotu, przy
obcigzeniu hydraulicznym wynoszacym 12,5 m/d) oraz 0,8 m’/mieszkanca
w drugim stopniu.

W pierwszym stopniu znajdujg sie trzy ztoza, podczas gdy w dru-
gim stopieniu znajduja si¢ dwa ztoza hydrofitowe, zasilane naprzemien-
nie. Dotychczasowo jako wypeknienie z16z stosowano: zwir w zlozu
I stopnia oraz piasek w ztozu Il stopnia. Jakos$¢ sciekéw doprowadzanych
1 odprowadzanych z analizowanych przez Boutin 1 in. (2010) obiektow
we Francji podano w tabeli 3.
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Tabela 3. Jako$¢ sciekéw dopltywajacych do i odplywajacych z systemow
hydrofitowych wykonanych metodg francuska, (Boutin i in. 2010)
Table 3. The quality of influent and effluent to French TW (Boutin et al. 2010)

Parametr Srednie stgzenia [mg/1] _

BZTs | ChZT | Zawiesinaog. | No, | NHy -N | Py
Doptyw 355 837 387 117 94 34
Odptyw 13 84 20 44 43 41

5. Proponowane zastosowania systemow hydrofitowych
w gospodarce o obiegu zamkni¢tym

Systemy hydrofitowe juz obecnie wpisujg si¢ bardzo dobrze
w gospodarke o obiegu zamknigtym. Natomiast wydaje si¢, ze beda ko-
nieczne dalsze zmiany podejscia do tego typu rozwigzan, aby jeszcze
lepiej spetniaty swoja role. W tabeli 4 podano obecne zastosowanie hy-
drofitow oraz ich mozliwe zmiany w przysztosci.

Tabela 4. Obecne i przyszle zastosowania i wymagania wobec systemow
hydrofitowych, opracowanie wlasne

Table 4. Present and future application and requirements for TWs, own
elaboration

Obecnie W przysztosci

Produkcja wody, nawozow (N, P,

Oczyszezanie Scickow K), odzysk metali ciezkich, itp.

Pojedynczy cel, np. oczyszczanie

Sciekow, odzysk wody itp. Podejscie wielofunkcyjne

Zoptymalizowane rozmieszczenie
Centralne zastosowanie pomiedzy wytwarzaniem

a wykorzystaniem produktu
Dowolne stosowanie roznej
wielko$ci, przede wszystkim

ze wzgledu na jako$¢ srodowiska

Podejscie techniczne Podejscie przyrodnicze

Wigksze obiekty
sg zwykle bardziej optacalne

Wymogi niezachgcajace Atrakcyjne wymogi

Statyczne Elastyczne
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Tabela 4. cd.
Table 4. cont.

Obecnie

W przysztosci

Czule

Sprezyste

Niedostepne dla duzej czgsci
$wiatowej populacji

Dostepne dla wszystkich
ze wzgledu na wielofunkcyjnos¢

Rozwigzania typu "high-tech"

Rozwigzani typu "smart"

Technologie typu "u konca rury’

Kontrola zrédia

Rozwigzania bazujace
na miejskiej kanalizacji

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

Rozwigzanie "wszystko
w jednym"

Rozdzielenie u zrédta w przypad-
ku, gdy takie podej$cie ma wptyw
na jako$¢ produktu

Szybkie odprowadzenie
wod opadowych

Zbieranie wod opadowych

Postgpowanie z r6znymi
rodzajami wod w sposob
niepowigzany: np. osobno system
do odprowadzania $ciekow,
wody deszczowej, osobno wody
naturalne lub tgczenie ich w taki
sposob, ze pdzniej trudno
ponownie je wykorzystac

Integrowanie wszystkich wod

w unikalnym systemie z wieloma
weztami w celu wykorzystania
lub separacji, gdy tego wymaga
sytuacja

Nieefektywne w usuwaniu wielu
nowych zanieczyszczen

Odpowiadajace na pojawiajace si¢
nowe zanieczyszczenia przez kon-
trole Zrodet, system adaptac;i,

czy réznorodno$¢

Selekcja mikroorganizmow
chorobotworczych odpornych
na unieszkodliwianie

Zapobieganie selekcji
mikroorganizméw odpornych
przez odpowiedz systemu, np.
przez izolacje §ciekow ze szpitala
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Jeszcze bardzo duzo jest do zrobienia, aby lepiej wykorzystaé
mozliwo$ci systemow hydrofitowych. Wigkszos¢ z wyzej podanych
rozwigzan jest do§¢ skomplikowana i wymaga przede wszystkim zmiany
sposobu myslenia i podej$cia do dostarczania 1 wykorzystania wody oraz
odprowadzania i oczyszczania §ciekéw. Systemy hydrofitowe majg wiel-
ki potencjat, aby wspiera¢ gospodarke o obiegu zamknigtym. Konieczne
sa jednak dalsze badania, ktore bedg stanowi¢ nowe narzedzia, aby moc
w petni wykorzysta¢ ich mozliwosci.

6. Whnioski

Na podstawie przedstawionych aktualnych i przysztych zastoso-
wan systemow hydrofitowych w gospodarce o obiegu zamknigtym sfor-
mutowano nastg¢pujace wnioski:

1. W najblizszych latach znaczenie gospodarki, ktérej podstawe bedzie
stanowit obieg zamkniety bedzie prawdopodobnie systematycznie si¢
rozwijaé.

2. Przyszle rozwigzania wymagajg radykalnej zmiany myslenia i podej-
$cia do stosowanych obecnie rozwigzan gospodarki komunalne;j.

3. Dotychczas systemy hydrofitowe ze wzgledu na swoje zalety i natu-
ralny przebieg proceséw rozwigzan gospodarki komunalnej bardzo
dobrze wpisuja si¢ w gospodarke o obiegu zamknigtym.

4. W celu pelnego wykorzystania potencjatu systemow hydrofitowych,
konieczne sg dalsze nowe zastosowania, analiza i pordwnanie z do-
tychczasowymi rozwigzaniami i tworzenie innowacyjnych rozwigzan.
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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 zamkni¢tym ma na celu minimaliza-
cje wplywu na srodowisko w procesie wytwarzania produktow przez wybor
odpowiednich sktadnikéw oraz sposobu i procesdéw projektowania umozliwia-
jacych powtorne wykorzystanie produktow ubocznych. Pakiet dziatan polegaja-
cych na wdrozeniu wyzej wymienionych zalozen przyjeta Komisja Europejska
w dn. 2 grudnia 2015 roku. W ideg¢ gospodarki zamknietej bardzo dobrze wpisu-
ja si¢ systemy hydrofitowe stosowane w gospodarce komunalnej migdzy innymi
do oczyszczania wdd 1 $ciekow oraz odwadniania i stabilizacji osadow $cieko-
wych. Celem pracy jest przedstawienie znaczenia systemoéw hydrofitowych jako
nowych, istotnych elementow w kreowaniu zatozen gospodarki o obiegu za-
mknietym ("circular economy").

W przysztosci podejscie do gospodarki wodno-§ciekowej bedzie wy-
magato znaczacych zmian. W celu spetlnienia wymogéw obiegu zamknigtego
nalezy zmieni¢ obecny sposob zbierania, odprowadzania i oczyszczania $cie-
kéw. W nowym podejsciu konieczny bedzie rozdziatl $ciekéw (separacja) na
frakcje uzyteczne i szkodliwe w miejscu powstawania. Takie systemy beda
musiaty by¢ zaprojektowane dla konkretnego zrodta z uwzglednieniem mozli-
wosci ponownego uzycia wody.

Systemy hydrofitowe obecnie sa powszechnie akceptowane jako tech-
nologia wykorzystywana przede wszystkim do oczyszczania réznego rodzaju
sciekow i jako systemy ochrony wod oraz obiekty do odwadniania i stabilizacji
osadow $ciekowych. Jednak wraz ze zmiang podejscia i ukierunkowania si¢ na
gospodarke o obiegu zamknigtym przed tego typu systemami stawiane sg nowe
cele 1 wymagania. Te wymagania dotyczy¢ beda miedzy innymi ponownego
wykorzystania wody (oczyszczanie Sciekow szarych, oczyszczanie i magazy-
nowanie wody deszczowej, usuwanie trwatych zanieczyszczen organicznych
o niskich stezeniach, doczyszczanie $ciekdw po procesie oczyszczania jako
trzeci stopien), odzysku zwigzkow biogennych (produkcja nawozow z osadow
sciekowych, wstepne oczyszczenie $ciekow przed fertygacja, odzysk zwiazkow
fosforu ze §ciekow za pomoca nowych wypekien zapewniajacych efektywna
adsorpcje), produkcji energii (systemy hydrofitowe do oczyszczania wod po-
fermentacyjnych czy miejsca do produkcji biomasy) oraz tworzenia ekosyste-
moéw na terenach miejskich. Spetnienie wymienionych kryteriow jest mozliwe
przy zastosowaniu odpowiedniej konfiguracji systemow hydrofitowych lub ich
polaczenia z innymi, dostgpnymi technologiami, dzigki ktorym moga by¢ bar-
dziej efektywne i optacalne pod wzgledem ekonomicznym w pordéwnaniu
z dotychczas stosowanymi metodami.

Przyktady wdrozen oczyszczalni hydrofitowych zgodnie z zalozeniami
gospodarki o obiegu zamknigtym mozna spotka¢ w wielu miejscach.
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Pelne wykorzystanie potencjatu obiektow hydrofitowych w gospodarce
0 obiegu zamknigtym jest dosy¢ trudne i wymaga przede wszystkim zmiany
sposobu myslenia oraz podejscia do dostarczania i wykorzystania wody oraz
odprowadzania i oczyszczania §ciekow. Konieczne sg jednak dalsze badania
i udoskonalania, ktére beda stanowi¢ nowe narzedzia, aby moc w petni wyko-
rzysta¢ istniejace mozliwosci.

Stowa kluczowe:
gospodarka o obiegu zamknigtym, gospodarka komunalna,
systemy hydrofitowe, ponowne uzycie wody, odzysk substancji biogennych
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