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ALTERNATYWNE METODY OCZYSZCZANIA SCIEKOW MLECZARSKICH
HYDROFITOWE OCZYSZCZALNIE

Streszczenie
Przemyst mleczarski w Polsce generuje okoto 92000 m® éciekéw mleczarskich na dobe. Dla oczyszczania tego

typu Sciekdw stosowane sg konwencjonalne instalacje, takie jak bioreaktory membranowe. Naturalna
technologia oczyszczalni hydrofitowej skojarzona ze strategia fitoremediacji jest najbardziej efektywng metoda
w oczyszczaniu S$ciekow. Jest to proces biologiczny zachodzacy we wspotpracy z mikroorganizmami
heterotroficznymi oraz rosdlinami. Oczyszczalnie hydrofitowe posiadajg zdolnod$¢ usuwania substancji
organicznych, azotu, fosforu oraz innych zanieczyszczen w tym metali ciezkich. Metoda hydrofitowa moze
stanowi¢ alternatywe dla zaawansowanych i kosztownych technologii i w oczyszczaniu $ciekéw mleczarskich.
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Scieki mleczarskie, oczyszczalnie hydrofitowe, fitoremediacja, rosliny wodne, metale ciezkie

Scieki zrédtem zanieczyszczerh wéd w Polsce

Jednym z podstawowych Zrédet zanieczyszczajgcych wody w naszym kraju sg miejskie Scieki
komunalne i przemystowe oraz sptywy powierzchniowe z pdl uprawnych i obszaréw nieskanalizowanych.
Ponadto producentami generujgcymi istotne ilosci Sciekdw sg przemyst gérniczy, metalurgiczny, wtdkienniczy,
chemiczny, paliwowo-energetyczny, celulozowy, garbarski i rolno-spozywczy, do ktdrego zalicza sie m. in.
zaktady mleczarskie. Sktad chemiczny Sciekéw jest bardzo zréznicowany, a w jego mase depozytowg wchodzg
zwigzki organiczne i nieorganiczne w tym metale cieikie.

Przemyst mleczarski nalezy do gtéwnych przemystéw spozywczych w Polsce. W latach 2000-2010
wystapit wzrost wartosci produkcji mleka o 58,9%. W kraju produkuje sie rocznie prawie 12 mld litréw mleka.
Przyjmujac wskaznik ilosci powstajgcych sciekéw na jednostke produkcji na poziomie 3,5 m>/m* przerabianego
mleka, mozna oszacowaé, ze w Polsce powstaje okoto 92000 m? $ciekéw mleczarskich na dobe [1]. Wedtug
danych G.U.S. z 2008 roku, liczba podmiotéw gospodarczych zajmujacych sie przetwdrstwem mleka na terenie
Polski wynosita 224. W zaleznosSci od stosowanej technologii i produkcji asortymentu jednostkowe zuzycie
wody wynosi od 3 L /L przetwarzanego mleka w produkcji napojow mlecznych i mleka, az do 20 L/L w procesie
produkcji masta i seréw 26ttych [2]. Scieki mleczarskie charakteryzuja sie znacznie wyiszymi wartosciami
wskaznikéw zanieczyszczen oraz zmiennoscia tadunku w poréwnaniu do sciekdéw komunalnych, co powoduje,
ze eksploatacja tych obiektdw jest znaczne trudniejsza [3],[4], [5].

Generowanie Sciekdéw mleczarskich jest spowodowane m. in. poprzez mycie urzadzen, rozlanie mleka,
maslanke, serwatke oraz mleko paszowe i moze mie¢ negatywny wptyw na srodowisko ze wzgledu na wysokie
BZT5, ChZT, TSS (czasteczki zawiesiny ogdlnej) i sktadniki odzywcze, takie jak fosfor i azot, ktére powodujg
eutrofizacje wad.

Dla oczyszczania sciekdw mleczarskich, zwykle stosowane sg konwencjonalne instalacje, ktére
powodujg wiele problemoéw i sg ucigzliwe oraz nie optacalne. W rzeczywistosci, w sezonie powodziowym
wymywanie $ciekédw powoduje nagty spadek lokalnego poziomu rozpuszczonego tlenu w wodzie rzek, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do masowego $niecia ryb [6], [7]. Dodatkowg niedogodnosé stanowig wahania
tadunku zanieczyszczen odprowadzanych z zaktadéw mleczarskich. Dlatego istotne jest efektywne usuwanie
zanieczyszczen ze Sciekdw mleczarskich w aspekcie ochrony srodowiska wodnego, a niezbednym elementem
powinien by¢ staty monitoring parametréw jakosci sciekdw w catym profilu produkcyjnym oczyszczalni, ktéry



bedzie umozliwiat korygowanie pracy urzadzen. Poszukiwanie optacalnej i przyjaznej dla srodowiska metody
kontroli zanieczyszczenia wody doprowadzito do ponownego zainteresowania oczyszczalniami hydrofitowymi.

Na obszarze zaktaddw mleczarskich przepompowywanie mleka z cystern dostawczych odbywa sie
systemem rurociggu, ktdry jest higienizowany wielokrotnie w ciggu doby. Stosowane $rodki w tej praktyce to
roztwory kwasu azotowego, ktére majg za zadanie zapobieganie osadzaniu sie osadéw nieorganicznych oraz fug
sodowy, usuwajacy biatka i ttuszcze. Powstajace w ten sposéb scieki majg wspdlng baze we wszystkich typach
zaktaddw mleczarskich, natomiast ilos¢ i kondensacja sciekéw poprodukcyjnych jest uwarunkowana profilem
produkgji [Tab. 1, 2, 3].

Tab. 1. llos¢ sciekow (m3/1000 L mleka) w zaleznosci od profilu produkcji

Produkcja llo$¢ $ciekow
Mleko w proszku 1,5-3,0
Twarogi 5
Sery twarde 6
Mleko spozywcze 6
Kazeina 6
Sery topione 12
Masto 20

Zrédto: Bartkiewicz 2006 [8]

Zakresy koncentracji zanieczyszczen w Sciekach ogolnych w zaktadach mleczarskich podano w Tab. nr 2.

Tab. 2. Wartosci koncentracji zanieczyszczen w Sciekach mleczarskich ogdlnych.

Oznaczenie Wartos¢
BZTs 500-2000 mg tlenu L™
ChzT 700 — 2800 mg O, /L
Azot ogdlny 30-150 g/m’
Fosfor ogdlny 20- 100 g/m3
pH 9-10,5

Zrédto: Bartkiewicz 2006 [8]

Tab. 3. Skfad sciekdw mleczarskich w zaleznosci od rodzaju produkcji

Rodzaj produkcji

Oznaczenie Sery | Kazeina | Twarogi | Masto | Mleko Sery Mieko
w proszku | topione | spozywcze

pH 7,0 6,4 6,6 7,5 7,6 7,2 7,2
Utlenialnos¢, g 02/m3 500 480 1020 200 575 485 550
ChzT g 0,/m® 3950 | 1360 3420 1055 2090 1450 2090
BZT g O,/m’ 1760 | 1300 1900 690 1135 875 1160
Ekstrakt eterowy g/m®> | 150 | 31 100 75 32 375 60
Zawiesiny w g/ m? 350 400 485 200 505 1980 205
Sucha pozostatosc, g/m3 2020 | 1800 1920 1100 1090 3250 1460

Zrédto: Bartkiewicz 2006 [8]

Oczyszczanie Sciekdbw moze byé przeprowadzane z zastosowaniem naturalnych lub konwencjonalnych
systemdw. Kazda technologia ma swoje zalety i wady. Konwencjonalne technologie takie jak bioreaktory
membranowe, wymagajg znaczacego udziatu energii, podczas gdy naturalne technologie jak skonstruowane
fitooczyszczalnie, uwzgledniajgce proces fitoremediacji sg zalezne przede wszystkim od naturalnych zrédet
energii, takich jak wiatr, promieniowanie stoneczne i magazynowanie biomasy [9].




Wiasciwosci fitoremediacyjne roslin

Szybki rozwdj obszaréw miejskich i wiejskich oraz przemystu jest czesto zwigzany ze znacznym
generowaniem Sciekdw poprodukcyjnych, ktdre wymagaja procesu oczyszczania przez srodowisko naturalne.
W ostatnich latach rodliny staty sie efektywnym narzedziem w przywracaniu réwnowagi zdegradowanego
srodowiska. W swoim cyklu zyciowym w okresie wegetacyjnym wptywaja na procesy fizyczne, chemiczne oraz
biologiczne w otaczajgcym je srodowisku i z tego powodu chetnie wykorzystywane sg m.in. w technologii
oczyszczania Sciekdéw oraz rekultywacji gleby i wychwytywaniu zanieczyszczen gazowych z powietrza
atmosferycznego. Metody oczyszczania srodowiska oparte na fitotechnologiach i inzynierii Srodowiskowej
zyskujg coraz wiecej zwolennikdw. Technologie te sg proste w obstudze, tanie, skuteczne i proekologiczne oraz
moga byé prowadzone in situ.

Fitoremediacje definiujemy, jako proces usuwania lub detoksykacji zanieczyszczen ze Srodowiska za
pomoca roslin wyzszych. Technologia ta opiera sie na zdolnosciach pewnych gatunkéw i odmian rodlin do
tolerancji na wysokie stezenia zwigzkdw toksycznych, pobierania, akumulacji i metabolizmu tych zwigzkéw w
duzych ilosciach we wtasnych organach badz do ich przeksztatcenia w zwigzki nietoksyczne. Rosliny majac
aktywny wptyw na zachodzgce w naturze procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne, zmieniajg je tak, aby
umozliwi¢ przebieg wtasnego cyklu zyciowego. Ponadto organizmy roslinne wyposazone sg w mechanizmy
obronne. Pobierajgc, metabolizujac i/lub koncentrujgc we wtasnych tkankach substancje toksyczne, oczyszczajg
Srodowisko z ksenobiotykow, ktére w wiekszosci posiadajg wtasnosci kancerogenne.

Pierwsze udane préby wykorzystania fitoremediacji do rolniczego zagospodarowania Sciekdéw
komunalnych miaty miejsce w Niemczech juz na poczatku XIX wieku. Od dawna doceniana jest takze rola roslin
w oczyszczaniu powietrza wielkich aglomeracji miejskich, chociaz najwieksze zainteresowanie t3 metodg i
pierwsze wdrozenia zostaty podjete dopiero na poczatku lat osiemdziesigtych. Rezultaty badar naukowych
pozwolity na opracowanie podstaw biotechnologii sSrodowiskowe], wykorzystujacej rosliny do usuwania z gleby
metali ciezkich i ksenobiotykdw organicznych, powstatych w wyniku rozwoju réznych gatezi przemystu.

Technologie oparte na fitoremediacji umozliwiajg:

e Redukcje zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych oraz ich koncentracje w zbieranych czesciach
roslin

e  Rozktad zwigzkdw toksycznych przez symbiotyczny uktad roslina - mikroorganizmy (strefa korzeniowa)

e Sorpcje zanieczyszczen z wody i sciekdw przez korzenie roslin

e Obnizenie biodostepnosci i odparowanie zanieczyszczen

W procesie fitoremediacji mozna wyrdzni¢ nastepujgce kierunki technologiczne: Fitodegradacja —
pobieranie szkodliwych zwigzkéw i transformacja ich za pomocg kompleksdw enzymatycznych i cyklu
metabolicznego; Fitoekstrakcja - unieszkodliwienie niepozgdanych substancji w tkance roslinnej; Rizofiltracja —
sorpcja zanieczyszczen z wody oraz sciekdw przez korzenie roslin. Wykorzystuje sie heterogenne warianty
rizofiltracji, poczawszy od mat ptywajgcych po powierzchni zbiornikéw i utrzymujgcych korzenie roslin w
wodzie (stonecznik, Helianthus annuus L), przez rosliny wodne, takie jak: trzcina (Pragmites australis), patka
wodna (Typha latifolia), hiacynt wodny (Eichhornia crassipes L.) czy rzesa wodna (Lemna minor L.), turzyca
bagienna (Carex limosa), sitowie lesne (Scirpus sylvaticus), az do kultur korzeniowych in vitro. Fitostabilizacja -
detoksykacja substancji poprzez unieruchomienie zanieczyszczen w matrycy glebowej Fitowolatalizacja -
neutralizacja zanieczyszczen poprzez modyfikacje w postac¢ gazowg [10].

Skutecznos¢ technologii zalezy od doboru odpowiedniego gatunku roslin. Idealna roslina do procesu
fitoremediacji powinna charakteryzowaé sie wysokim poziomem sorpcji oraz nadekspresjg naturalnych i
zmodyfikowanych gendéw kodujgcych biatka i enzymy, odpowiedzialnych za odpornos¢ na metale cieikie.
Ponadto powinna wykazywa¢ sie rowniez efektywng akumulacjg toksycznych zwigzkéw w czesciach
nadziemnych, wytrzymatoscig oraz tolerancjg na zanieczyszczenia, w tym na kilka metali jednoczesnie, a takze
duzym przyrostem biomasy i prostg uprawg. Do tego typu technologii mogg z powodzeniem by¢
wykorzystywane rosliny wodne z rodziny Lemnaceae (Lemna minor, Spirodela polyrrhiza, Spirodela oligorrhiza).
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Rys. 1. Absorpcja kadmu (Cd) przez rosliny Lemna minor. Stezenia w zakresie 0-10 ppm.
(Zrédto: badania wtasne)

Fot. 1. Lemna minor i Spirodela polyrrhiza hodowane w kulturach in vitro z wykorzystaniem sciekéw mleczarskich
(Zrédto: foto. Z. Romanowska-Duda)

Zaletg fitoremediacji jest szerokie spektrum dziatania, minimalna inwazyjno$¢ na s$rodowisko oraz
niewatpliwe walory estetyczne. Jest ona wysoce efektywna w usuwaniu wybranych substancji i zapobieganiu
erozji gleby oraz dyspersji zanieczyszczen w Srodowisku. Jest to technika niskokapitatowa w odniesieniu do
innych metod oczyszczania, przyjazna Srodowisku, spotecznie akceptowana i stanowi przysztosciowy kierunek w
biotechnologii sSrodowiskowej. Dodatkowym atutem fitoremediacji jest mozliwos$¢ uzyskania biogazu z roslin
wykorzystanych w tej technologii [11].

Wadaj fitoteremediacji jest dtugi czas uzyskiwania efektow oczyszczania. Zaktada sie, ze powinien on trwac
nie dtuzej niz 5 lat, a w wyjgtkowych przypadkach do 10 lat, ze wzgledu na ograniczony okres wegetacyjny
roslin. Przy bardzo wysokich stezeniach zanieczyszczen, fitotechnologia ta moze by¢ trudna do realizacji i
zwykle musi by¢ uzupetniona o inne techniki remediacyjne. Istnieje réwniez problem przemieszczania sie
zanieczyszczen z gleby do powietrza, co wymusza koniecznos¢ utylizacji zanieczyszczonej biomasy.
Fitoremediacja jest uzalezniona od strefy penetracji korzeni i wrazliwosci roslin na czynniki stresowe. Odmienna
kwestig do rozwigzania jest deponowanie i usuwanie roslin akumulujgcych toksyczne zanieczyszczenia [10].

W ostatnich latach metoda oczyszczalni hydrofitowych, jest z powodzeniem wykorzystywana do
oczyszczania odciekow ze sktadowisk odpadéw komunalnych [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19].
Dziatanie systemow hydrofitowych jest wzorowane na naturalnych ekosystemach podmoktych, tzw.
wetlandach [20]. Systemy te, podobnie jak wystepujgce w przyrodzie siedliska roslin bagiennych, majg zdolnos¢
do rozktadu i zatrzymywania zanieczyszczen [21]. Ta niekonwencjonalna metoda w przypadku matych
oczyszczalni mleczarskich moze stanowi¢ ekonomiczne rozwigzanie w odniesieniu do kosztownych technologii
dotychczas stosowanych, opartych na metodach fizycznych, chemicznych i biologicznych, oraz kombinacjach
tych metod, co w konsekwencji powoduje wzrost kosztéw eksploatacyjnych oczyszczalni.



Gtéwny podziat oczyszczalni hydrobotanicznych uzalezniony jest od kierunku przeptywu $ciekéw oraz
rodzaju zastosowanej w nich roslinnosci. Systemy z poziomym przeptywem s$ciekow — Scieki przeptywajg
poziomo kilka centymetrow pod powierzchnig ztoza (HF-CW; horizontal flow constructed wetland) i systemy z
pionowym przeptywem sciekdw — Scieki rozprowadzane sg nad ztozem, nastepnie przeptywajg pionowo w dét,
gdzie s zbierane drenazem rozsgczajacym, a materiat filtrujacy jest utozony w gradiencie od najdrobniejszej
frakcji na powierzchni do warstwy kamienistej na dnie (VF-CW; vertical flow constructed wetland). Systemy z
powierzchniowym przeptywem — Scieki przeptywajg nad powierzchnig gruntu, a sie¢ przegréd hydraulicznych
powoduje spowolnienie przeptywu sciekdw przez wydzielony teren. Mogg tez by¢ konstruowane systemy
mieszane (HF-CW i VF-CW).

Inny podziat oczyszczalni zostat dokonany w oparciu o rodzaj zastosowanych roslin w systemie
oczyszczania. W tym przypadku mozna wyrdznic: oczyszczalnie z roslinnoscig bagienng, z roslinnoscia wodng
zakorzeniong, roslinnosciag wodnga ptywajacg i oczyszczalnie wierzbowe.

Ztoza o przeptywie pionowym i poziomym moga by¢ zastosowane w Ill fazie oczyszczania $ciekow
mleczarskich po etapie mechanicznego i biologicznego oczyszczania. Oczyszczalnie hydrofitowe, to typowe
naturalne i Srodowiskowo przyjazne ukfady, wykorzystujg zakorzenione lub ptywajace rosliny, zwir i ziemie do
masowego oczyszczania $ciekow [9], [15]. Technologie obrdébki w zielonych hydrofitowych oczyszczalniach majg
unikalng zalete produkcji wyzszej jakosci Sciekdéw bez koniecznosci stosowania energii z paliw kopalnych,
zmniejszajagc w ten sposdb koszty eksploatacji [22]; [23]; [24]. Rdznorodnos$é proceséw biochemicznych
zachodzacych w tych systemach zapewnia usuwanie nie tylko substancji organicznej i zwigzkdw azotu, ale
réwniez zanieczyszczen specyficznych, ze stabilng, wysoka skutecznoscig [25], [16], [19], [21].

Najczesciej stosowane rosliny naziemne w oczyszczalniach hydrofitowych to takie, ktére majg
rozbudowany system ktgczy i korzeni i charakteryzujg sie znaczng odpornoscig na zmienne warunki klimatyczne
i zanieczyszczenia. Bardzo popularnymi i spetniajgcymi te wymagania sg trzcina (Phragmites australis Cav. Trin.
ex Steudel), i wiklina (Salix viminalis L.). W krajach strefy umiarkowanej do oczyszczania odciekdw stosowana
jest mozga trzcinowa — Phalaris arundinacea. Ma ona wezszy zasieg wystepowania niz trzcina, jest rosling
wieloletnig, raz wysiana moze by¢ wykorzystywana przez 10-12 lat. Z kolei w cieptych strefach klimatycznych
Azji do oczyszczania Sciekow stosuje sie naturalnie wystepujace tam trawy, takie jak: miskant olbrzymi —
Miscanthus x giganteus, wetiweria pachngca — Vetiveria zizanioides, trzcina laskowa — Arundo donax. Poza
trawami testowane byty inne rodliny zielne, jak: oczeret — Schoenoplectus lacustris, patki — Typha latifolia i T.
angustifolia oraz rosliny ptywajace, rzesa drobna — Lemna minor, Spirodela intermedia, hiacynt wodny —
Eichhornia crassipes [26].

W badaniach Basilico i wsp. (2013) [27] wykazali, ze Spirodela intermedia moze by¢ stosowana do
usuwania znacznych ilosci amoniaku (TN; total nitrogen) i fosforu (TP; total phosphorus) ze Sciekow. W
przypadku zastosowania metody fitoremediacji in situ z wykorzystaniem roslin z rodziny Lemnaceae, nalezy
rozwazy¢ réwniez regularne zbiory biomasy roslinnej w celu unikniecia uwalniania fosforu. W tab. 4 i 5
zamieszczono wartosci wspotczynnika usuwania fosforu przez Spirodela intermedia oraz zmiany w przyroscie
biomasy roslin.

Tab. 4. Wspodtczynnik usuwania fosforu (%R +SD) mierzony w wariancie (A) z Spirodela intermedia i (B) bez wykorzystania

roslin

Zmienna | Traktowanie | %R Fosfor (P)

N-NH, A 98,1+0,8 0,002*
B 57,4+114

DIN A 53,0+11,9 | 0,344
B 57,2+11,4

TP A 15,4 +2,3 0,016*
B 9,7+2,7

TOC A 67,9+11,6 0,222
B 60,5+9,9

DOC A 68,5+12,7 | 0,085
B 50,0 + 14,2

POC A 67,5+ 11,7 | 0,208
B 55,7+17,2

*Roznice pomiedzy %R, obydwu traktowan A i B (p<0,05); Student test
Zrédto: Basilico i wsp. [27] .



N-NH," - catkowity amon (total ammonium)

DIN - rozpuszczony azot nieorganiczny (dissolved inorganic nitrogen)
TP — totalny fosfor (total phosphorus)

TOC - catkowity wegiel organiczny (total organic carbon)

DOC —rozpuszczalny wegiel organiczny (dissolved organic carbon)
POC - czgstkowy organiczny wegiel (particulates organic carbon)

Tab. 5. Zmiany biomasy traktowanej sciekami mleczarskimi (+SD)

Warianty Biomasa
Inicjujaca Finalna biomasa Przyrost biomasy  Produkcja Wspodtczynnik
biomasa (g/m?) (g/m?) (g/m?) biomasy (g/m’ wzrostu
dzien) (RGR)
(/g dzien)
Swieza masa 46410 51416 5016 8+1 0.017
(Fw)
Sucha masa 35.610.4 37.910.7 2.2+0.7 0.410.1 0.010
(bw)

Zrédto: Basilico i wsp. [27] .

Doptywajgcy tlen z powietrza atmosferycznego przez tkanke gazowg - aerenchyme do czesci
podziemnych roslin, tworzy wokot korzeni i ktaczy mikrostrefy tlenowe (z O,), okolone mikrostrefami
niedotlenionymi, (bez O, i w obecnosci NO3), a w dalszej czesci mikrostrefy redukcyjne (bez O, i NO3). Takie
warunki sprzyjaja rozwojowi mikroorganizmoéw heterotroficznych, ktére sa aktywne w przemianach
biochemicznych zanieczyszczern doprowadzanych w S$ciekach. Rosliny uzywane w fitooczyszczalniach
charakteryzujg sie szybkim przyrostem biomasy, ktory jest wynikiem intensywnych proceséw metabolicznych,
spowodowanych pobieraniem zwigzkow biogennych [21], [28], [29]. Przyktadem istniejgcej tego typu
oczyszczalni sciekdw mleczarskich jest obiekt znajdujgcy sie w Wysokiem Mazowieckiem [2] [31] [32]. W
technologii tej zastosowano uktad hybrydowy, sktadajacy sie z przeptywu pionowego (VF-CW) i poziomego (HF-
CW). W obiektach o przeptywie podpowierzchniowym jest znacznie trudniej uzyska¢ wysokg skutecznosé
usuwania zanieczyszczen. W tab. 4 przedstawiono efektywnosci oczyszczania dla obiektdw hydrofitowych
oczyszczajgcych odcieki ze sktadowisk odpaddw pracujacych w réznych krajach [33], [34].

Tab. 6. Efektywnosci oczyszczania dla obiektow hydrofitowych oczyszczajgcych odcieki ze sktadowisk odpadéw wg danych

literaturowych
Efektywnos$¢ usuwania
Nazwa obiektu, kraj, ) . zanieczyszczen [%]
. Konfiguracja -
literatura BZT5 ChzZT N  N-NH,

laguna beztlenowa laguna
Esval, Norwegia napowietrzajgca 2 réwnolegte ztoza 91 88 83
HSSF staw hydrofitowy doczyszczajgcy

Dragonja, Stowenia zbiornik wyréwnawczy 2 réwnolegte 59 50 50
ztoza HSSF
Perdido, Floryda, uSA laguna napowietrzajgca system FWS 95 88 99

zbiornik wyréwnawczy filtr gruntowy o

Lafleche, Ontario, Kanada |wypetnieniu torfowym ztoze HSSF staw 93-99 90-94 97-99
hydrofitowy
zbiornik wyréwnawczy reaktor SBR

Isatra, Szwecja zbiornik wyréwnawczy obszar zalewowy 82 40 77 99
ztoze HSSF

staw napowietrzajacy system 10

stawdéw hydrofitowych (FWS) % 68 a1 94

Orebro, Szwecja

Chlewnica, Polska VSSF-1+VSS-2+HSSF 95* 95** [87* 48** | 98* 86** | 99* 94**

* Pierwszy rok eksploatacji, ** Drugi rok eksploatacji
Zrédto: Wojciechowska 2011[34]




Roézne rodzaje zanieczyszczen (takich jak: azot, fosfor, zwigzki organiczne, metale ciezkie i bakterie z grupy E.
coli) mozna usung¢ przez hydrofitowe oczyszczalnie jako kompleks powigzanych ze sobg systemdéw roslinnych,
wody, medidw i populacji biomasy [35]. Usuwanie azotu i zwigzkdw organicznych (ze Sciekéw) w takiej
inzynierii ekosystemowej jest niezmiernie wazne, ze wzgledu na czesto niekontrolowane odprowadzanie azotu
do naturalnych zbiornikéw s$rédlgdowych wodnych, co sprzyja ich eutrofizacji [36]; [37]. Dodatkowo
nieprzetworzona materia organiczna czesto wyczerpuje rozpuszczony tlen (DO), co prowadzi do $mierci
organizmow wodnych. Jakosé sciekdéw poddawanych oczyszczaniu i doczyszczaniu w ztozach roslinnych ulegta
znacznej poprawie. W pracy Lalke-Porczyk i in. 2010 [28] odnotowano zmniejszenie liczebnosci réznych grup
bakterii. Nalezy jednak pamietac, ze nawet scieki, w ktorych liczebnosé¢ bakterii wskaznikowych zostata bardzo
ograniczona, mogg byc¢ nadal zrédtem drobnoustrojéw patogennych [38], [39]. Po zastosowaniu hydrofitowych
oczyszczalni, liczebnos¢ bakterii heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 22°C malata srednio w
85,86% — w oczyszczalni wierzbowej, a w 89,45% — w oczyszczalni trzcinowej. Natomiast liczebnos¢ bakterii
heterotroficznych zdolnych do wzrostu w temperaturze 37°C w tych oczyszczalniach malata odpowiednio w
88,46% i 90,22%. Z kolei sposrdd bakterii wskaznikowych stanu sanitarnego, w najmniejszym stopniu zostata
pomniejszona liczebnos¢ paciorkowcéw katowych. W oczyszczalni wierzbowej liczebnosé bakterii tej grupy
zostata zredukowana s$rednio w 84,65%, a w oczyszczalni trzcinowej w 87,26%. Odnotowano, ze w ciggu 8
miesiecy trwania badan obydwie oczyszczalnie roslinne dziataty bezawaryjnie, przyczyniajac sie do znacznej
eliminacji mikroorganizméw ze Sciekdw, rowniez w miesigcach chtodniejszych, tj. listopadzie i grudniu [28].

Mechanizmy przemian zwigzkéw w systemach hydrofitowych

Oczyszczalnie hydrofitowe sg wzorowane na systemach, okreslanych, jako ‘constructed Wetland” i sg
rozpowszechnione w Europie Zachodniej oraz USA, natomiast w znacznie mniejszym zakresie w Polsce.
Dla matej oczyszczalni Sciekdw, koszty skonstruowania oczyszczalni botanicznych (wetlandéw) sg ekonomiczne.
Tereny projektowane sg w systemach, ktdre zostaty przystosowane do wykorzystania naturalnych procesow
roslin, gleby i mikroorganizmdéw przy oczyszczaniu skazonej wody. Niskie koszty utrzymania ,wetlandéw”
powoduja, ze sg przyjazne dla Srodowiska oraz posiadajg zdolno$¢ do usuwania réznych zanieczyszczen, w tym
metali ciezkich, sktadnikdw mineralnych i innych mikrozanieczyszczen. Korzystny efekt dziatania tych
konstrukcji odnotowano w wielu krajach, m. in. w Kanadzie (Ontario), Irlandii i Indii [40], [41], [42], [43] [44].
Oczyszczalnia typu ,constructed wetland” na ogét sktada sie z basenu lub kanatu z zaporg wypetnionego
medium na odpowiednia gtebokos¢, aby zapobiec wyciekom z koryt. Medium w postaci $ciekdw zaopatruje
korzenie roslinne w makro i mikroelementy. Dlatego w oczyszczalniach roslinnych stwarza sie naturalne
warunki, przez ok. 12 dni w celu wzrostu obsadzonych gatunkdéw roslin, takich jak np. Typha, Pistia sp ,
Eichhornia sp, Salvinia sp. ,a takze roslin wodnych z rodziny Lemnaceae [44].
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Rys. 2. Przyktadowa konstrukcja ,,wetlandéw” wg Sudarsan. i wsp. (2012.)
Zrédto: Sudarsan. i wsp. (2012.) [45]



Zastosowanie tego typu fitotechnologii spowodowato znaczng redukcje zawartosci poszczegdlnych parametréow
Sciekdw w tym zmniejszenie BZT o 73%, azotu amonowego o 26%, substancji statych 75-83% i fosforu o 75,7%.
W tab. 7 zamieszczono wartosci parametrow okreslajgcych redukcje zanieczyszczen $ciekéw mleczarskich przy
wykorzystaniu roslin Typha latifolia .

Tab. 7. Wartosci parametréw (% redukcji) po zastosowaniu roslin Typha latifolia w procesie oczyszczania Sciekdw
mleczarskich

Dziehi / Parametr Dziehi - 0 Dzie- 12
(% redukcji)
pH 9.54 7.4
BZT mg/I 95 25
ChZT mg/I 365 270
Catkowita zawartosc¢ substancji statych 583 113
mg/|
taczna frakcja ciat statych zawieszonych w 261 42
wodzie
(TSS) mg/I
tacznie substancje rozpuszczone (TDS) 376 94
mg/|
tacznie ciata lotne (TVS) mg/I 368 89
Dostepny azot (AN) mg/I 76 56
Fosfor (P) mg/I 2.14 0.52

Zrédto: Sudarsan J. S. i wsp. 2012.(zmienione )[45]

Dipu i wsp. (2010) [44] poréwnali efektywnos¢ 3 gatunkow roslin z grupy makrofitéw wodnych (Typha
sp.., Eichhornia sp., Salvinia sp. i Pistia sp) w procesie fitoremediacji i wykazali ich wysoka wydajnos¢ w
oczyszczaniu Sciekdw mleczarskich w zastosowanych oczyszczalniach hydrofitowych. Dowiedziono znaczng
redukcjg: biologicznego zapotrzebowania na tlen (BZT), chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT),
zmetnienia, zawartosci sktadnikow odzywczych (p <0,01) po zastosowaniu makrofitdw wodnych, a zwtaszcza
roslin Typha sp., gdzie system usuwania zanieczyszczen ze $ciekow byt najbardziej skuteczny.

W badaniach podjeto ocene poréwnawczg, efektywnosci chwastéw wodnych jak Typha sp., Eichhornia
sp., Salvinia sp. i Pistia sp. Scieki prébek pobranych z systemu oczyszczajgcego analizowano okresowo w celu
sprawdzenia zmian ich wtasciwosci fizyko-chemicznych spowodowanych przez wspomniane 3 gatunki rodlin.
Analizowano wtasciwosci fizyczno - chemiczne prdbek sciekdw, m.in. zmiany pH, metnos¢, przewodnosc,
0gdblng zawartos¢ substancji statych, sodu, potasu, azotu i azotandw, zasolenie, BZT, ChZT i metali ciezkich. PH
wydaje sie by¢ najwazniejszym parametrem w procesie biosorpcji, co wptyneto na ilos¢ zaabsorbowanych
metali ciezkich, dziatalnos¢ grup funkcyjnych w biomasie i konkurencji z jonami metali. Wartos¢ pH prébek
wody po zastosowaniu zespotdw roslinnych: Eichhornia sp., Salvinia sp., Pistia sp., Typha sp. zmniejszyta sie z
alkalicznej na prawie neutralng przez dziatanie organizmdéw roslinnych, co moze by¢ interpretowane, ze
obnizenie tego parametru byto spowodowane absorpcja zanieczyszczern przez rosliny [46, 47]. Proces
fitoremediacji spowodowat zmniejszong metnos¢ wody [48]. Gudekar i Trivedi [49] dowiedli redukcji 59,54%
zmetnienia wody podczas oczyszczaniu odpaddw przemystu maszynowego przy wykorzystaniu hiacynta
wodnego.

Catkowita ilosci substancji statych byta znacznie zmniejszona we wszystkich frakcjach sciekow
mleczarskich przez okresowe zastosowanie 3 gatunkow roslin. Maksymalna redukcja zanieczyszczen w gestych
Sciekach wynosita 516,7%, a rozciericzonych 329,4% w fitooczyszczalni z zastosowaniem Typha sp.. Wykazany
spadek zanieczyszczen byt znacznie wiekszy niz obserwowany przez Vymazal, [50] i Simon i Silhol, [51], gdzie
catkowita ilos¢ czastek statych zostata obnizona do 50,64% po 15 dniach traktowania roslinami. Maksymalne
wykorzystanie azotandéw w ilosci 155,5% obserwowano w oczyszczalni bazujacej rowniez na Typha sp. [52].
Ghaly in. [53], i Simon i Silhol [51] stwierdzili, redukcje azotu azotanowego od 82,9 do 98,1% w sciekach przy
zastosowaniu fitooczyszczalni. Posrod badanych ptywajgcych roslin (Eichhornia sp., Salvinia sp. i Typha sp.),
stwierdzono, ze najbardziej skuteczng w oczyszczaniu sciekdw przemystowych, a zwtaszcza w wychwytywaniu
metali ciezkich, okazata sie Typha sp., Wyniki badan sugerujg, ze znaczne zmniejszenie zawartosci
zanieczyszczen w S$ciekach mleczarskich traktowanych roslinami wodnymi moze byé wynikiem wielu
wtasciwosci fitoremediacyjnych roslin. Rosliny wodne majg unikalng ceche transportu tlenu z nadziemnych
czesci roslin do zanurzonych w wodzie [54]. Transfer tlenu przez rosliny wodne do strefy korzeniowej odgrywa
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znaczacy role we wspieraniu wzrostu bakterii tlenowych i w konsekwencji degradacji wegla w Sciekach [55].
Obnizenie pH wzmaga dziatanie mikroorganizmdéw w rozktadzie BZT i ChZT. Zmniejszenie wartosci ChZT i BZT
moze prowadzi¢ do wzrostu stezenia rozpuszczonego tlenu w Sciekach [20].

Podsumowujgc, mozna stwierdzié, ze przysztosc fitoremediacji jest wcigz w fazie badan i rozwoju, a
istnienie wielu barier technicznych, prowokuje do poszukiwania nowych rozwigzan. Zrozumienie mechanizméw
i procesdw rzadzacych usuwaniem zanieczyszczen, zwieksza prawdopodobieidstwo sukcesu aplikacji
oczyszczalni rosdlinnych. Technologia ,wetlandéw” skojarzona ze strategig fitoremediacji jest najbardziej
efektywng metoda. Oprécz poprawy jakosci wody i oszczednosci energii, fitooczyszczalnie majg takze inne
funkcje, zwigzane z ochrong srodowiska, takie jak wspieranie réznorodnosci biologicznej poprzez zapewnienie
schronienia dla ptakow i gadéw, dziatanie proklimatyczne (redukcja CO,), funkcje hydrologiczne, biokumulacji i
biometylacji metali ciezkich [56], [57].

Hydrofitowa metoda oczyszczania $ciekéw jest procesem biologicznym zachodzgacym we wspotpracy z
mikroorganizmami heterotroficznymi oraz rodlin wodnych i hydrofitéw (wodolubnych). W procesie
oczyszczania $ciekéw na skutek specyficznych warunkéw, a jednoczesnie dogodnych do rozwoju hydrofitéw,
nastepuje intensyfikacja proceséw utleniania i redukcji, ktére s3 wspomagane przez procesy sorpcji,
sedymentacji i asymilacji — umozliwiajg usuwanie znacznej czesci zanieczyszczen ze Sciekéw. Do unikalnych
zalet tego systemu oczyszczania mozna zaliczy¢ niski koszt eksploatacji i konserwacji, zastosowanie poziome;j i
pionowej deportacji sciekdw oraz naturalny wyglad, ktdry umozliwia ich tatwe wkomponowanie w istniejacy
krajobraz. Oczyszczalnie hydrofitowe w przeciwienstwie do konwencjonalnych systeméw biologicznych nie
wytwarzaja wtérnych osadéw sciekowych. Posiadajg zdolnos¢ usuwania substancji organicznych i zwigzkdéw
biogennych N i P oraz zanieczyszczen takich jak metale ciezkie i niektérych mikrozanieczyszczen organicznych.
W tego typu systemach usuwanie zanieczyszczen czesto opiera sie na réznorodnych wspdtistniejgcych
fizycznych, chemicznych oraz biologicznych szlakach, ktére sg niezwykle zalezne od srodowiska i licznych
parametrow eksploatacyjnych [21], [29].

Efektywnosc¢ oczyszczania Sciekdw mleczarskich w systemach hydrofitowych

W kraju w latach 70-tych na terenie Polski rozpowszechnita sie technologia oczyszczania sciekow
mleczarskich ,Promlecz”. Wiekszos¢ tego typu oczyszczalni wymaga niezbednej modernizacji z powodu ich
stanu technicznego i zmniejszone mozliwosci wydajnosci oczyszczania ze wzgledu na wzrost produkcji w
zaktadach, co generuje znacznie powiekszong ilos¢ $ciekdw, osaddw i odciekdw. Nowoczesna technologia
oczyszczania Sciekdw to nie tylko wysokoefektywne lecz réwniez niskoenergochtonne metody usuwania
zanieczyszczen. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie, niezbedng do oczyszczania Sciekéw osadem
czynnym, mozna uzyskac prowadzgc oddzielnie poszczegdlne fazy biologicznego oczyszczania, a wiec adsorpcje
zanieczyszczen, biologiczny rozktad zwigzkéw organicznych do zwigzkdw prostych oraz przemiany zwigzkow
azotowych [21], [29], [58], [59], [60].

Metoda hydrofitowa moze stanowi¢ alternatywe dla zaawansowanych i kosztownych technologii.
Ztoza o przeptywie pionowym i poziomym mogg by¢ wykorzystywane jako drugi stopien oczyszczania sciekdw
mleczarskich, po ich wstepnym mechanicznym i biologicznym oczyszczeniu, a takze mogg by¢ stosowane do
oczyszczania odciekéw generowanych w oczyszczalni mleczarskiej, ktére zawierajg niematy tadunek zwigzkéw
biogennych [31], [32], [59], [60]. Przyktadem pomysinego zastosowania systemdéw hydrofitowych, jest
zaprojektowanie i wykonanie instalacji dziatajgcej na terenie oczyszczalni Sciekéw mleczarskich w Wysokiem
Mazowieckiem [59], [60], [61]. W badaniach zastosowano uktad hybrydowy sktadajgcy sie ze ztoza o przeptywie
pionowym (VF-CW) oraz poziomym (HF-CW). Oczyszczaniu hydrofitowemu poddano S$cieki uzyskane po
komorze defosfatacji i komorze osadu wysokoobcigzonego. W celu zidentyfikowania efektywnosci uktadu
hybrydowego, dokonano pomiaru wartosci wskaznikéw przed i po oczyszczaniu. Srednia warto$¢ wynosita: BZTs
(234,1 mg O, d?), chzT (332,8 mg O, d™), azot mierzony metodg Kjeldahla (25,9 mg Ny - d?), azot amonowy
(13,9 mg N-NH, d_3), fosfor catkowity (10,9 mg P+ d_a). Zastosowanie zt6z hydrofitowych pozwolito na
efektywny spadek wartosci wskaznikéw: BZTs o 84,8%, ChZT 85,3 %, azotu mierzonego metodg Kjeldahla 81,0
%, azotu amonowego 91,0 % i fosforu ogdlnego 39 %. Zredukowane wartosci wskaznikéw stanowig dowdd
wysokiej przydatnosci metody hydrofitowej w oczyszczaniu Sciekdw mleczarskich po stopniu mechanicznym i
biologicznym oczyszczania tych sciekéw [59], [60] [61].

Przyktadowa charakterystyka instalacji badawczej w Wysokiem Mazowieckiem

Wysokie Mazowieckie: zastosowano 2 instalacje ze ztozami pionowymi oraz 1 instalacje hybrydowg
Ztoze pionowe ,A”



« Powierzchnia 10 m’

« Obciazenie tadunkiem 55 g ChZT m”*d ™ ; 13 g BZTsm’ 'd""; 0,8 g N-NH,.m’*d™

® Obcigzenie hydrauliczne od 100 do 200 mm d*!

® Przeptyw od 1 do 2 m’d™*

» Gtebokos¢ wypetnienia- 0.65 m

e |los¢ warstw wypetnienia - 4

e Ztoze zasiedlone sadzonkami Phragmites australis (gestos¢ 5 roélin/mz, sadzonki 3- letnie)

A-piasek  02mm (0,15m)

B - zwir 2-8mm (0,15m)

C-zwir 8-20mm (0,20 m)

D - kamienie 20-80 mm (0,15 m)
Phragmites australis
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Schemat zloza trzcinowego A" - Wysokie Mazowieckie

Ztoze pionowe ,,B”

e Powierzchnia 5 m’

® Obcigzenie tadunkiem 21 g ChZT m’'d™;6,5 g BZT; m’-d%; 2,1 g N-NH,.m”-d*

¢ Obciazenie hydrauliczne od 100 do 200 mm d*!

o Przeptywod 1do2 m*d ™

¢ Gtebokos¢ wypetnienia- 1,00 m

¢ |los¢ warstw wypetnienia - 4

e Ztoze zasiedlone sadzonkami Phragmites australis (gestos$¢ 5 roslin/m” ;sadzonki 3-letnie)



A-piasek  0-2mm (0,30m)
B- 2wir 2:8mm (0,25m)
C-iwir  820mm (0,30m)
D - kamienie 20-80 mm (0,15 m)

Phragmites australis
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Schemat ztoza trzcinowego,,B” - Wysokie Mazowieckie
Rys. 3. Schemat ztoza trzcinowego pionowego A i B z wykorzystaniem Phragmites australis, oraz efekty oczyszczania
Sciekdw mleczarskich w zaktadzie w Wysokie Mazowieckie.

Zrédto: Zgtoszenie patentowe: W. Dgbrowski ,,Okreslenie przydatnosci zt6z hydrofitowych do oczyszczania odciekéw z
tlenowej przerobki osadow w oczyszczalniach sciekow mleczarskich”, Politechnika Biatostocka 2009.

Tab. 8. Zestawienie wartosci efektow oczyszczania $ciekéw mleczarskich
w zaktadzie w Wysokie Mazowieckie

parametr wlot out ,A” out,,B” efekt ,,A” efekt ,,B”
BOD.mgO0,/! 108 9,5 8,2 91% 92%
COD mg0,/I 211 69 57 67% 72%
TOC mgC/I 39 5 4 87% 89
N-TKN
28 6,6 53 76% 81%
mgN/I
N-NH, 20 1,7 1,9 91% 90%
mgN/I
P-total 7,4 5,0 4,6 32% 37%
mgP/I
SS mg/I 107 6,8 6,0 93% 94%

Zrédto: Zgtoszenie patentowe: W. Dgbrowski ,,Okreslenie przydatnosci zt6z hydrofitowych do oczyszczania odciekéw z
tlenowej przerdbki osadow w oczyszczalniach sciekow mleczarskich”, Politechnika Biatostocka 2009.

Oczyszczalnie Sciekow typu LEMNA SYSTEM

Oczyszczalnia typu LEMNA SYSTEM powstata w 1985 roku w Stanach Zjednoczonych i posiada patent
technologii innowacyjno-alternatywnej wydany przez Agencje Ochrony Srodowiska w USA. Jest to nowa
generacja oczyszczalni sciekdw wykorzystujgca energie stoneczng i rosliny wodne z rodziny Lemnaceae. W tej
technologii gtdwng role petni rzesa wodna (Lemna minor), w Polsce pospolicie nazywana kaczym zielem.
Metoda ta zostata sprawdzona w zréinicowanych szerokosciach geograficzno-klimatycznych i umozliwia
oczyszczanie sciekdw, az do osiggniecia sladowych ilosci zanieczyszczen na odptywie, w tym metali ciezkich. W
Polsce istniejg realizacje oczyszczalni hydrofitowych typu LEMNA SYSTEM i prowadzony jest w nich proces
oczyszczania $ciekéw. Oczyszczalnie te znajduje sie w Swierklaricu, Dobrodzieniu, Pawonkowie oraz Kochcicach
[21], [29], [64], (http://www.rpm.com.pl/rpm/index.php?kolektory-sanitarne-i-oczyszczalnie-sciekdw)

Oczyszczalnia $ciekdw Lemna w Gomunicach, jest jednym z wielu tego typu obiektow, ktory zostat oddany do
eksploatacji w Polsce. W oczyszczalni sg wydzielone dwie czesci: mechaniczna i biologiczna. Cze$¢ mechaniczna
sktada sie z: kraty mechanicznej schodkowe] gestej, piaskownika wirowego oraz punktu zlewnego z krata
rzadkg i pompowni Sciekdéw surowych. W czesci biologicznej znajdujg dwa stawy: napowietrzany oraz Lemna.
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Pomiedzy stawami zlokalizowano komore nitryfikacyjng, zespolong z komorg koagulacji z dozownikiem
krystalicznego siarczanu glinu, ktéry w okresie zimowym jest uzywany do stracania zwigzkéw fosforu [63]

Podsumowanie

Hydrofitowe oczyszczalnie sciekdw mogg z powodzeniem by¢ uzyteczne w oczyszczaniu sciekdw mleczarskich
pod warunkiem prawidtowego ich zaprojektowania i poprawnej eksploatacji. Przy projektowaniu, nalezy wzig¢
pod uwage wielkos$¢ i oscylacje tadunku doptywajgcego, co determinuje powierzchnie ztoza hydrofitowego i
wytypowanie odpowiednich gatunkow roslin. Przed wyborem metody oczyszczania konieczny jest etap
monitorowania sktadu odciekéw (nie mozna opiera¢ sie wytacznie na danych literaturowych z innych
sktadowisk). Niezbedna jest Scista wspdtpraca inzynieréw projektantéw i wykonawcow ze specjalistami w
zakresie chemii i ekofizjologii roslin.
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Abstract

The dairy industry in Poland produces about 92,000 m® of dairy sewage a day. For treatment of this type of
contamination conventional treatment systems, such as membrane bioreactors, are used. Natural wetland
technology associated with phytoremediation strategy is the most effective method in the treatment of
wastewater. It is a biological process in which heterotrophic microorganisms and plants are involved. CWs are
capable of removing organic matter, nitrogen, phosphorus and other pollutants including heavy metals.
Wetland method may provide an alternative to costly advanced dairy sewage treatment technologies.
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