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Stosowanie systemoéw hydrofitowych w celu ochrony zasobéw wodnych w Polsce i na Swiecie ma wieloletnig tradycje.
W systemach hydrofitowych wykorzystuje sie witasciwosci materiatu filtracyjnego i roslin do rozktadu oraz eliminacji
zanieczyszczen organicznych i biogennych z wdd i $ciekdw oraz z osadéw Sciekowych. W krajach o cieptym klimacie
stosowane sg systemy wodno-roslinne i gruntowo-roslinne. Natomiast w krajach, gdzie wystepujg ujemne temperatury
powietrza w okresie zimowym stosuje sie gtdwnie systemy gruntowo-roslinne z pionowym (VF) lub poziomym (HF)
przeptywem Sciekdw [17, 18]. Poczagtkowo na Swiecie stosowano jednostopniowe systemy hydrofitowe sktadajgce sie
z jednego ztoza gruntowo-roslinnego. Natomiast w XXI wieku coraz czesciej stosuje sie systemy hybrydowe, sktadajgce sie
z kilku zt6z gruntowo-roslinnych, ktdre zapewniajg lepsze efekty usuwania zanieczyszczen ze $ciekdw [8]. Systemy
hydrofitowe wpisujg sie w idee zréwnowazonego rozwoju [9], a w ostatnich latach zostaty uznane jako zielone
technologie [14] i rozwigzania oparte na zasobach przyrody [5]. Celem pracy jest prezentacja wybranych doswiadczen
w zakresie zastosowania systemoéw hydrofitowych do oczyszczania sSciekéw i odwadniania osadéw S$ciekowych
powstajacych w zaktadach mleczarskich.

Zastosowanie systemoéw hydrofitowych do oczyszczania sciekow bytowych

Systemy hydrofitowe w Polsce dotychczas stosowano giéwnie do oczyszczania sciekdw bytowych w oczyszczalniach
zbiorczych i przydomowych. 25-letnie badania systemoéw hydrofitowych prowadzone przez Jézwiakowskiego i in. [2019]
wykazaty, ze jednostopniowe systemy hydrofitowe typu VF i HF zapewniaty okoto 80% skutecznos$¢ usuwania zawiesiny
ogolnej oraz redukcje BZT5 i ChZT na poziomie od 84 do 89%. Systemy te byty mniej skuteczne w usuwaniu zwigzkéw
biogennych: azotu i fosforu (59-66%). Znacznie wyzisze efekty usuwania podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen
(powyzej 92%) uzyskano dla hybrydowych oczyszczalni hydrofitowych o konfiguracji zt6z VF-HF. Ponadto systemy te
eliminowaty ok. 65% azotu ogdlnego i 89% fosforu ogdlnego ze Sciekéw. Analiza statystyczna wykazata, ze uktady
hybrydowe VF-HF i HF-VF charakteryzowaty sie bardzo wysokg (99%) niezawodnoscig w usuwaniu zanieczyszczen w tych
uktadach. W okresie badan $cieki odprowadzane z tych systemoéw spetniaty wymagania prawne pod wzgledem
dopuszczalnej wartosci zawiesiny ogdélnej, BZT5 i ChZT przez ponad 361 dni w roku. 25-letnie badania i doswiadczenia w
zakresie budowy i eksploatacji hydrofitowych oczyszczalni $ciekdéw w potudniowo-wschodniej Polsce wykazaty, ze
systemy jednostopniowe mozna stosowac¢ na wiekszg skale na terenach wiejskich o rozproszonej zabudowie
mieszkaniowej, gdzie nie ma wymagan dotyczgcych usuwania zwigzkdw biogennych. Natomiast systemy hybrydlovxie
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mozna z powodzeniem stosowa¢ w osrodkach rekreacyjnych lub na obszarach chronionych, typu parki
narodowe, gdzie ze wzgledéw estetycznych i krajobrazowych budowa konwencjonalnych oczyszczalni Sciekow
opartych na procesie osadu czynnego zazwyczaj nie jest wskazana [10, 11].

Zastosowanie systemoéw hydrofitowych do oczyszczania sciekéw z zaktadéw mleczarskich
W praktyce znane s3g réwniez prace prezentujgce mozliwos¢ zastosowania systemoéw hydrofitowych do
oczyszczania wod powierzchniowych, odwadniania osadéw Sciekowych, czy oczyszczania odciekdéw ze sktadowisk
odpaddéw [17, 18]. Systemy te znalazty réwniez zastosowanie do oczyszczania sciekéw przemystowych, w tym
m.in. do oczyszczania $ciekdw pochodzgcych z zaktadéw mleczarskich [1, 4, 6, 15, 19].
Scieki odptywajace z zaktadéw mleczarskich powstajag w wyniku proceséw pasteryzacji i homogenizacji ptynnego
mleka. Duze iloSci Sciekdéw powstajg rowniez podczas produkcji produktéw mleczarskich, takich jak: masto, ser,
mleko w proszku itp. Ponadto duze ilosci wody sg uzywane do czyszczenia urzadzen przetwdrczych, co skutkuje
powstawaniem sciekdw zawierajacych detergenty, srodki dezynfekujgce, zasady, sole i materie organiczng [2].
Poniewaz przemyst mleczarski generuje duze ilosci Sciekdw — z litra przetworzonego mleka powstaje od 0,2 do 10
| $ciekéw [16]. Scieki mleczarskie zawieraja wysokie stezenia materii organicznej (np. ttuszczu, mleka, biatka,
laktozy, kwasu mlekowego), mineratéw i detergentéw. Typowe Scieki mleczarskie cechuje ChZT na poziomie
4000-59 000 mg/l zawiesiny, ogdlne w zakresie 70-800 mg/l, azot ogdlny na poziomie 100-1400 mg/l i fosfor
ogdblny w zakresie 25-450 mg/| TP [16].
Doswiadczenia z Belgii, Holandii i Grecji dotyczace zastosowania systemoéw hydrofitowych do oczyszczania
Sciekdw mleczarskich zaprezentowali Akratos i in. [2018]. Autorzy Ci wskazali, ze oczyszczanie S$ciekdow
mleczarskich jest samo w sobie duzym wyzwaniem ze wzgledu na wysokie tadunki zanieczyszczen, jakie one
zawierajg. Badania przeprowadzone w Belgii i Holandii wykazaty, ze systemy hydrofitowe wypetnione piaskiem
okazaty sie wysoce efektywnymi systemami do oczyszczania Sciekdw, wymagajagcymi bardzo niewielkiej
konserwacji i stosunkowo niewielkiej powierzchni. Przy projektowaniu tych systemdw zalecono, aby obcigzenie
powierzchni ztoza tadunkiem zanieczyszczern nie przekraczato wartosci 20 g BZTxm-2xd-1. Przy takim
wspotczynniku obcigzenia systemy hydrofitowe wykazywaty efekty redukcji BZT, ChZT i azotu organicznego na
poziomie powyzej 90% i byty niezmienne przez okres 17 lat. W systemach tych uzyskano réwniez zadowalajgce
efekty usuwania azotu ogdlnego — na poziomie 40-60%. Stwierdzono, ze dodanie stawu lub systemu
z powierzchniowym przeptywem Sciekdw moze zwiekszy¢ efekty usuwania azotu ogdlnego. Zaobserwowano, ze
przy dodawaniu jondéw zelaza do ztoza filtracyjnego usuwanie fosforu ogdlnego poczatkowo jest wysokie, ale
zmniejsza sie z czasem z w wyniku zmniejszania sie zdolnosci sorpcyjnej ztoza w zakresie pochtaniania zwigzkéw
fosforu Wykazano rédwniez, ze napowietrzane systemy hydrofitowe wydajg sie by¢ obiecujgcg, ekonomiczng
alternatywa. Jednak dostepne dane na temat oczyszczania $ciekdw mleczarskich za pomoca ztéz gruntowo-
roslinnych wspomaganych napowietrzaniem sg mato rozpoznane [1].
Badania przeprowadzone przez Tatoulis i in. [2017] w Grecji wskazaty, ze systemy hydrofitowe z duzym
powodzeniem mogg by¢ stosowane do oczyszczania S$ciekdw przemystowych i przemystowo-rolniczych.
Gtéwnymi ograniczeniami szerokiego zastosowania tej technologii s3: stosunkowo wysokie wymagania dotyczace
powierzchni w pordwnaniu z technologiami tradycyjnymi i powszechne wystepowanie zjawiska zatykania zt6z
gruntowo-roslinnych. Badania prowadzone przez 2 lata w skali pilotazowej wykazaty, ze zastosowanie
plastikowych mediow HDPE do wypetnienia ztoza gruntowo-roslinnego z trzcing pospolita moze zmniejszyé
wymagania dotyczagce powierzchni o 75% oraz ograniczy¢ zjawisko kolmatacji ztoza. W ten sposdb
w systemie hydrofitowym mozna zastosowac trzykrotnie wyzsze obcigzenie hydrauliczne i czterokrotnie wyzsze
obcigzenie substancjg organiczng, w porédwnaniu z tradycyjnym systemem ze ztozem zwirowym. Stwierdzono
rowniez, ze temperatura powietrza i hydrauliczny czas retencji (2 i 4 dni) nie miaty znaczacego wptywu na efekty
ia zanieczyszczen [15].
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Réwniez w pracy Healy i in. [2007] omdwiono kryteria projektowania i wykonania sztucznych systemoéw
hydrofitowych do oczyszczania Sciekéw mleczarskich [6]. Natomiast Dunne i in. [2005] w Irlandii badali jakos$¢
i ilos¢ zanieczyszczonej wody wytwarzanej w oborze krow mlecznych, czy wody pochodzacej z mycia hali
udojowej oraz sciekdw z kiszonki/obornika. Autorzy Ci badali réwniez sezonowg skutecznos¢ sztucznego systemu
hydrofitowego o powierzchni 4800 m2 w zakresie oczyszczania $ciekdw z obory z hodowli 42 kréw mlecznych.
Doptyw $ciekdw do oczyszczalni hydrofitowej w okresie badarn wahat sie od 3,6 — 18,5 m3xd-1. Wykazano, ze
ilos¢ i jakos¢ sciekdw z obory nie zmieniaty sie istotnie w rdéznych porach roku. Stwierdzono, ze badany system
hydrofitowy usuwat od 5-84% fosforu, przy czym najmniejsze jego ilosci byty zatrzymywane zimg [4]. Z kolei
Zhang i in [2017] analizowali funkcjonowanie w petnej skali technicznej 3 hybrydowych hydrofitowych
oczyszczalni $ciekdow, z podpowierzchniowym przeptywem, zbudowanych w pdtnocnej Japonii na wyspie
Hokkaido. Dwa obiekty stuzyty do oczyszczania $ciekdw odprowadzanych z mleczarni, a jeden obiekt stosowano
do oczyszczania Sciekéw z chlewni. Wykazano, ze skutecznos$¢ redukcji azotu ogdlnego, azotu amonowego,
fosforu ogdlnego, ChZT, BZT, zawiesiny ogdlnej i bakterii grupy coli w tych systemach wynosita odpowiednio: 70—
86%, 40-85%, 71-90%, 91-96%, 94-98%, 84-97% i 70-97%. Autorzy tych badan stwierdzili, ze hybrydowe
systemy hydrofitowe cechuje stata i wysoka skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen, ktdrg osiggano nawet
w ekstremalnie zimnych warunkach klimatycznych i wiele lat od poczatku budowy oczyszczalni [19].

Zastosowanie systemow hydrofitowych do odwadniania osadow $ciekowych
Dotychczas niewiele jest prac naukowych na temat odwadniania osadéw Sciekowych powstajgcych w zaktadach
mleczarskich przy zastosowaniu systeméw hydrofitowych, gdyz technologia ta najczesciej jest stosowana do
odwadniania osaddw powstajgcych podczas oczyszczania Sciekdw bytowych [12]. Wedtug Nielsena i Stefanakisa
[2020] niektére rodzaje osaddw Sciekowych nie odwadniajg sie tak tatwo, zwtaszcza osady z oczyszczalni sciekdw
mleczarskich lub rzezniczych o wysokiej zawartosci ttuszczu i oleju. Dlatego tego typu osady mogg by¢ trudne do
odwadniania w systemach hydrofitowych [13].
Z dostepnej literatury wynika, ze systemy hydrofitowe stosowano do oczyszczania odciekdw powstajgcych
w procesie tlenowej stabilizacji osadow $ciekowych w najwiekszej w Polsce oczyszczalni Sciekéw mleczarskich
w Polsce [3]. Autorzy tej pracy badali 2 ztoza z pionowym przeptywem o gtebokosci 0,65 m (A) i 1,0 m (B)
obsadzone trzcing pospolitg, przy obcigzeniu hydraulicznym odciekami na poziomie 0,1 mxd-1. Wykazano, ze
systemy te podczas 8 miesiecy eksploatacji redukowaty zanieczyszczenia na nastepujacym poziomie: BZT5: 88,1%
(A) i 90,5% (B); ChZT: 84,5% (A) i 87,5% (B); zawiesina ogdlna: 87,6% (A) i 91,9% (B); azot ogdlny: 82,4% (A)
i 76,5% (B); azot amonowy: 89,2% (A) i 85,7% (B); fosfor ogdlny: 30,2% (A) i 40,6% (B). Nie stwierdzono
statystycznie istotnych rdznic w efektywnosci usuwania pomiedzy ztozem A i B. Badania wykazaty, ze ztoza
z pionowym przeptywem mozna z powodzeniem stosowac¢ do oczyszczania odciekdw powstajgcych w procesie
tlenowej stabilizacji osaddw $ciekowych.
Z przegladu literatury podanego powyzej wynika, ze niezbedne sg badania dotyczgce mozliwosci zastosowania
systeméw hydrofitowych do odwadniania osadéw sciekowych powstajgcych w zaktadach mleczarskich. Dlatego
tego typu prace badawcze planuje sie przeprowadzi¢ w ramach projektu SUP-RIM.

Podsumowanie

Jak wynika z zaprezentowanych ww. doniesien literaturowych hydrofitowa metoda oczyszczania sciekéw
i odwadniania osadéw moze by¢ skutecznym i tanim sposobem na rozwigzanie probleméw z zakresu gospodarki
wodnej i sciekowej w zaktadach mleczarskich. Niezbedne sg jednak dalsze badania systemdéw hydrofitowych,
ktére beda miaty na celu ocene mozliwosci ich zastosowania do doczyszczania Sciekdw i odwadniania osadow
z mleczarni w warunkach Polski. Niezbedne sg badania majgce na celu okreslenie: 1) najskuteczniejszych
materiatdw filtracyjnych i ich optymalnej warstwy, 2) doboru odpowiedniej roslinnosci w systemach
hydrofitowych do oczyszczania $ciekow i odwadniania osaddw sciekowych, 3) powierzchni zt6z gruntowo-
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roslinnych w zaleznosci od obcigzenia hydraulicznego i tadunkiem zanieczyszczen, 4) mozliwosci zastosowania
systeméw hydrofitowych do oczyszczania sciekéw i odwadniania osadow Sciekowych z zaktadéw mleczarskich
po procesach mechanicznego oczyszczania. Bardzo wazne bedg réwniez badania, ktére zaplanowano w ramach
realizacji projektu SUP-RIM, a dotyczgce zastosowania systeméw hydrofitowych do odwadniania osaddéw
Sciekowych i doczyszczania sciekéw z zaktaddw mleczarskich po biologicznym oczyszczaniu, co pozwoli na ich
powtdrne wykorzystanie np. w rolnictwie, czy do sptukiwania toalet przyktadowych. Wyniki tych badan moga
przyczyni¢ sie do wprowadzania do zaktadéw mleczarskich ekologicznych rozwigzan opartych na zasobach
przyrody i do tworzenia zamknietych obiegédw wody.
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