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Wprowadzenie

Ilos¢ i rodzaj rumowiska transporto-
wanego w korycie rzecznym wraz z woda
ma istotny wptyw na morfologi¢ kory-
ta oraz charakterystyke jakoSci wody.
W zalezno$ci od charakteru i dynami-
ki przeptywu rumowisko rzeczne podle-
ga cyklicznym procesom sedymentacji
i erozji w obrgbie koryta. W korytach
naturalnych oznacza to utrzymanie stanu
réwnowagi dynamiczne;j. [lo$¢ i uziarnie-
nie materialu transportowanego w rzece,
jak rowniez dynamika transportu rumo-
wiska ma istotne znaczenie dla proce-
sow ksztattowania koryta 1 warunkow
zycia organizmow wodnych (Lampert
1 Sommer 2001, Saldi-Caromile 1 in.
2004).

Zwigkszona ilo$¢ rumowiska w cie-
kach odprowadzajacych wode¢ z obsza-

row rolniczych jest w duzej mierze wy-
nikiem erozji gleb spotggowanej gospo-
darka czlowieka. Nadmierne ilosci ru-
mowiska w rzece powoduja zaburzenia
naturalnych procesow korytotworczych
i prowadza do niekorzystnych zmian
w §rodowisku wodnym oraz pogorszenia
si¢ warunkow siedliskowych zyjacych
tam organizmow. Odklady rumowiska
powoduja niekorzystne zmiany nie tylko
w korycie cieku, lecz takze stanowia po-
wazne zagrozenie zamulania uje¢ wody,
zbiornikéw zaporowych itp.

Jedna z metod ograniczenia ilosci ru-
mowiska docierajacego do rzek i zbior-
nikow wodnych sa sztucznie tworzone
mokradta, zaliczane do szeroko rozumia-
nej rodziny systemoéw hydrofitowych,
w literaturze angielskoj¢zycznej okre-
§lane mianem ,,constructed wetlands”.
Ogdlnie rzecz biorac, hydrofitowe
metody oczyszczania polegaja na wy-
korzystaniu warunkow hydraulicznych
i siedliskowych odpowiadajacych me-
chanizmom naturalnych ekosystemow
bagiennych oraz procesom biologicznym
zachodzacym z udzialem mikroorgani-
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zmow heterotroficznych oraz rolin wod-
nych i wodolubnych (zwanych hydrofi-
tami), egzystujacych w odpowiednio za-
projektowanych obiektach, tzn. filtrach
gruntowych, sztucznych mokradtach lub
stawach. Na skutek specyficznych wa-
runkéw umozliwiajacych rozwdj hydro-
fitow nastepuje intensyfikacja procesow
utleniania i redukcji, ktore wspomagane
przez procesy sorpcji, sedymentacjiiasy-
milacji umozliwiaja usuwanie znacznej
czgsci zanieczyszczen wody 1 $ciekow
(Obarska-Pempkowiak 2005). Wartykule
przedstawiono analizg systemow hydro-
fitowych na podstawie dotychczasowych
prac 1 doswiadczen prezentowanych
w literaturze z zakresu problematyki
ograniczenia iloSci rumowiska w od-
ptywie rzecznym jako produktu erozji
wodnej gleb w zlewniach uzytkowanych
rolniczo.

Hydrofitowe metody oczyszczania
wod i Sciekow

Terminem ,,systemy hydrofitowe”
okresla si¢ obiekty lub obszary sy-
mulujace prace ekosystemow bagien-
nych, celowo tworzone przez cztowie-
ka dla ochrony lub podczyszczania wod
i $ciekow. Uzywanemu w literaturze
anglojezycznej terminowi ,,constructed
wetlands” odpowiadaja rézne okresle-
nia: oczyszczalnie korzeniowe, zloza
trzcinowe, filtry  gruntowo-roslinne,
oczyszczalnie glebowo-roélinne i inne,
ktére nie thtumacza w petni istoty terminu
»constructed wetlands”, gdyz pojecie to
stanowi szeroko rozumiane odwotanie
si¢ w konstrukcjach inzynierskich do
zespohlu fizycznych, chemicznych oraz

biologicznych proceséw wystepujacych

w ekosystemach bagiennych (Helman-

-Grubba 1998), takich jak:
sedymentacja, filtracja i sorpcja za-
nieczyszczen mechanicznych (za-
wiesin) 1 mikroorganizméw pato-
gennych,

— tlenowy i beztlenowy rozktad materii
organicznej przez mikroorganizmy,

— mikrobiologiczne przemiany zwiaz-
kow azotowych (nitryfikacja, deni-
tryfikacja),

— sorpcja i stracanie fosforu na skutek
reakcji chemicznych z mineralnymi
sktadnikami wod 1 podtoza,

— pobieranie zwiazkéw biogennych
1 metali cigzkich przez rosliny,

— spulchnianie, udraznianie, dotlenia-
nie podloza oraz tworzenie znacz-
nych obszarow siedliskowych dla
mikroorganizméw przez korzenie
1 ktacza roslin,

— niszczenie organizmow patogennych
przez naturalne promieniowanie ul-
trafioletowe oraz antagonistyczne
oddziatywanie mikroflory bagiennej
i wydzielin korzeni niektorych ro-
$lin,

— pobor znacznych ilosci wody na po-
trzeby zyciowe ro$lin, co intensy-
fikuje parowanie oraz prowadzi do
zmniejszenia objetosci zanieczysz-
czonego medium.

Do zalet powodujacych chgtne
wprowadzanie systemow hydrofitowych
nalezy tatwa i prosta obstuga, odpornos¢
na nierdwnomierny doptyw S$ciekow
oraz konkurencyjny koszt w poréowna-
niu z urzadzeniami konwencjonalnymi.
Oczyszczalnie hydrofitowe w przeci-
wienstwie do konwencjonalnych sys-
temow biologicznych nie wytwarzaja
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wtornych osadow $ciekowych. Posiadaja
zdolno$¢ usuwania substancji organicz-
nej i zwiazkow biogennych (azotu i fos-
foru) oraz zanieczyszczen specyficznych,
na przyktad metali cigzkich, a takze nie-
ktorych mikrozanieczyszczen organicz-

nych (Obarska-Pempkowiak 2005).
Najczesciej opisywane systemy hy-

drofitowe sa wykorzystywane jako:

— oczyszczalnie hydrofitowe do usu-
wania zanieczyszczen, znajdujacych
sie w wodach 1 $ciekach,

— buforowe strefy roslinne do usuwa-
nia zanieczyszczen ze zrodet obsza-
rowych,

— specjalnie konstruowane systemy do
odwadniania 1 stabilizacji osadow
Sciekowych.

W przypadku stosowania roslinnosci
wodnej (makrofitowej) oczyszczalnie
moga by¢ budowane jako systemy z po-
wierzchniowym przeplywem wody lub
systemy z podpowierzchniowym prze-
ptywem wody, zasilane $ciekami w spo-
sob ciagly. W literaturze anglojezycznej
pierwsze z nich znane sa jako systemy
»free water surface” (FWS) lub ,,surface
flow” (SF), podczas gdy drugie okresla-
ne sa jako ,,vegetated submerged beds”
(VSB) lub ,,subsurface flow systems”
(SSF). Natomiast systemy wykorzystu-
jace roslinno$¢ wodolubna moga by¢ tez
budowane w postaci filtrow gruntowych,
zasilanych $ciekami okresowo (Obarska-
-Pempkowiak 2005).

Analizy dziatania 1 skutecznosci
systemow hydrofitowych w literaturze
obejmuja szeroki zakres aspektow jako-
sci wody, glownie usuwania zwiazkow
biogennych w oczyszczalniach hydro-
fitowych w Polsce (Bartoszewski 1994,
Obarska-Pempkowiak 2005, Gajewska

i Obarska-Pempkowiak 2005, Lipinska
i Jeznach 2007) i na §wiecie (Magmedov
1in. 1996, Vymazal 2005, 2009, Mitsch
i in. 2005, Yalcuk i Ugurlu 2009). Jedna
z niezaprzeczalnych zalet systemow hy-
drofitowych jest naturalny, ekologiczny
wyglad, pozwalajacy na tatwe wkom-
ponowanie w istniejacy krajobraz na-
wet w warunkach obszarow parkowych
w terenach zurbanizowanych (Gajewska
1 Obarska-Pempkowiak 2005, Chen i in.
2007, Li i in. 2009).

Redukcja tadunku rumowiska z za-
nieczyszczen obszarowych stanowi jeden
z elementow szerokiego zakresu proble-
matyki systeméw hydrofitowych. Wielu
autorow podkresla wysoka skutecznose¢
tych systemow w eliminacji zanieczysz-
czen stalych, jednakze niewiele publika-
cji koncentruje si¢ na analizie procesow
sedymentacji i redukcji transportu ru-
mowiska w systemach hydrofitowych.
Ciekawa probg kompleksowej analizy
tych procesow przedstawit Braskerud
(2001), na podstawie badan zrealizowa-
nych w Norwegii, w sze$ciu obiektach
z powierzchniowym przepltywem wody
(rys. 1) 0 powierzchni od 265 do 900 m?,
powierzchni zlewni od 0,5 do 1,5 km?
oraz tadunku hydraulicznym od 1,2 do
3,4 m>d!, na podstawie pomiarow se-
dymentacji w okresie obejmujacym od 3
do 6 lat.

Kompleksowe badania sedymantacji
oraz usuwania zwigzkéw azotu i fosforu
w niewielkich obiektach, nieprzekracza-
jacych 0,1% powierzchni zlewni, prze-
prowadzone przez Braskeruda, wykazaty
wysoka skuteczno$¢ sztucznych mokra-
det dla redukcji transportu rumowiska
z erozji zlewni rolniczych.
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RYSUNEK 1. Schemat sztucznego mokradta z pokazana lokalizacja punktow badan osadow (1-6)

wykorzystanych przez Braskeruda (2001)

FIGURE 1. Schematic diagram of a constructed wetland showing location of sedimentationtraps (1-6)

applied by Braskerud (2001)

Warunki hydrauliczne
sedymentacji rumowiska

Efektywno$¢ osadzania si¢ rumowi-
ska w warunkach ustalonego przepltywu
laminarnego mozna opisa¢ zaleznoscia
podana przez Campa (1946) dla osadni-
kow:

E=100wAQ™! (1)

gdzie:

E — wzgledna efektywno$¢ sedymentacji
ziarn rumowiska [%],

w — cecha hydrauliczna ziarn rumowiska
[mes™],

A — powierzchnia zwierciadla wody
[m?],

O — przeptyw wody [m>s7!],

Natomiast w warunkach przeptywu
turbulentnego efektywnos$¢ sedymentacji
opisuje réwnanie (Chen, za Braskerud
2001) :

E =100{1—e(_WAQ_1)}

lub tez (Kadlec i Knight, za Braskerud
2001):

2

C

%

-1
y =(c,- —c*)-e( k™) | oo 3)
gdzie:

C,.s — stezenie zanieczyszczen w odpty-
wie [grm 7],

C;, — stezenie zanieczyszczen na dopty-
wie [gm ],

C" — bazowe stezenie zanieczyszczen,
[gm ],

k — stala osadzania si¢ zanieczyszczen,
[ms'].

Roéwnania (1), (2) 1 (3) opisuja efek-
tywnos¢ sedymentacji jako proces nieza-
lezny od gtebokosci osadnika, natomiast
wprost proporcjonalny do powierzchni
zwierciadta wody i cechy hydraulicznej
ziarn oraz odwrotnie proporcjonalny
do objetosci przeptywu wody. Wedtug
Braskeruda (2001), przedstawione row-
nania daja zanizone wyniki dla drobnych
czastek rumowiska unoszonego o wiel-
kosci do 2 um. Wyniki pomiaréw wyka-
zaly ponadtrzykrotnie wyzsza efektyw-
no$¢ sedymentacji, co autor ttumaczy
zjawiskiem agregacji oraz flokulacji
drobnych ziarn rumowiska. Powoduje
to, ze cecha hydrauliczna rumowiska
staje si¢ nicadekwatna dla obliczen rze-
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TABELA 1. Obserwowane roczne wartosci retencji oraz obliczone z rownania (3) wielko$ci parametru
k dla rumowiska (TSS), czg$ci organicznych (org-SS), fosforu ogolnego (TP) i azotu ogdlnego (TN),

wedhug Braskeruda (2001)

TABLE 1. Annual observed retention values and quantities of & parameter computed from (3) for soil
particles (TSS), organic particles (org-SS), phosphorus (TP) and nitrogen (TN), after Braskerud (2001)

Retencja A

Wyszczegolnienie Retention

Specification g'm 2ok ! m-rok”!

% 2.1 -1
gm yr m-yr

Zawiesina ogolna (TSS) 45-75 16-83 x 103 339-727
Zawiesina organiczna (Org-SS) 43-67 6-8 x 103 270-588
Fosfor ogdlny (TP) 21-44 26-71 124-316
Azot ogblny (TN) 3-15 50-285 31-135

czywistej intensywno$ci sedymentacji
ziarn transportowanych w postaci flo-
kut i agregatow. Obserwowane warto$ci
sedymentacji pozwolily na okreslenie
z rownania (3) wielkosci parametru k
dla badanych przez Braskeruda (2001)
obiektow hydrofitowych (tab. 1).

Wyniki badan Braskeruda (2001)
wykazuja, ze na skutek agregacji i floku-
lacji sedymentacja drobnych czastek ru-
mowiska zachodzi nawet w niewielkich
obiektach, o powierzchni nieprzekracza-
jacej 0,1% powierzchni zlewni. Wedtug
Obarskiej-Pempkowiak (2005), badania
prowadzone w obiektach hydrofitowych
w Europie i Stanach Zjednoczonych
potwierdzaja wystepowanie flokulacji
w zlozach z poziomym przeptywem
Sciekow oraz osadzanie i filtracj¢ za-
wiesin i czastek koloidalnych. Wedtug
wielu badaczy, intensywna kolmatacja
i zmniejszenie przez to przewodnoS$ci
hydraulicznej zloza wystepuje na po-
czatkowym odcinku od 1/4 do 1/3 dhu-
gosci ztoza. Obserwowana przewodno$¢
hydrauliczna w pozostatej czgsci ztoza
ulega zmniejszeniu w znacznie mniej-
szym stopniu, co stanowi potwierdzenie
obserwacji Braskeruda.

Znaczenie roslinnosci w obiektach
hydrofitowych dla efektywnosci
sedymentacji

Dobrze rozwinigty system klaczy
i korzeni makrofitow, rozprzestrzeniaja-
cy si¢ we wszystkich kierunkach w pod-
tozu, wplywa korzystnie na rownomierne
przesaczanie si¢ Sciekow. Obumierajace
korzenie i klacza ulegaja rozkladowi,
pozostawiajac cylindryczne przestrze-
nie i kanaliki, zwigkszajac 1 stabilizu-
jac przewodno$¢ hydrauliczng ztoza.
Makrofity wykazuja caly szereg przysto-
sowan biochemicznych, fizjologicznych
i strukturalnych, pozwalajacych na pet-
nienie funkcji zyciowych w warunkach
niedotlenienia (Magmedov i in. 1996,
Obarska-Pempkowiak 2005). Obecnos¢
makrofitow nie wplywa na sedymenta-
cje rumowiska, jednak znacznie obniza
resuspensje¢ osadow w trakcie wezbran
opadowych, zapobiegajac wymywaniu
zakumulowanego rumowiska przez fale
wezbraniowe. Wraz z rozwojem szaty
roslinnej makrofity stabilizuja odtozone
rumowisko, zapobiegajac jego ponow-
nemu uruchomieniu w czasie wezbran
(rys. 2), co wedlug Braskeruda (2001)
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RYSUNEK 2. Srednia roczna resuspensja osadow wedtug Braskeruda (2001)
FIGURE 2. Annual average resuspension of sediments (Braskerud 2001)

skutkuje zahamowaniem resuspensji
osadow wraz z przyrostem ilo$ci zmaga-
zynowanego rumowiska.

Podsumowanie

Systemy hydrofitowe sa szeroko sto-
sowane na $wiecie od ponad 30 lat do
usuwania zanieczyszczen punktowych
i obszarowych (Magmedov i in. 1996,
Mitsch i in. 2005, Vymazal 2009, Yalcuk
i Ugurlu 2009). W latach dziewigcdzie-
siatych w Polsce powstato kilkadziesiat
obiektow hydrofitowych w postaci ztoz
z HF-CW wykorzystywanych w drugim
stopniu oczyszczania §ciekow bytowych.
Systemy te roznily si¢ wielkoscia — od
5 M (mieszkancow), budowane jako sys-
temy zagrodowe, do 2000 M — dla osie-
dli wiejskich. Niestety wigkszo$¢ z nich
nie byla monitorowana w sposob wy-
starczajacy 1 dlatego trudno bylo okre-

sli¢ ich efektywnos¢. Wiele z powsta-
lych obiektow bylo zaprojektowanych
na ,,wyczucie” i niezgodnie z zasadami
projektowania  (Obarska-Pempkowiak
1 Gajewska 2005).

Wigkszos$¢ badan i analiz dotycza-
cych tych obiektow dotyczy efektyw-
no$ci usuwania zwiazkow biogennych
— azotu i fosforu, oraz innych zanie-
czyszczen, natomiast niewiele jest prac
ukierunkowanych na doktadne poznanie
roli obiektow hydrofitowych w ograni-
czaniu transportu rumowiska w odptywie
rzecznym (Braskerud 2001, Lii in. 2007,
Chavan i Dennett 2008). Jakkolwiek
w literaturze mozna znalezé potwier-
dzenie skuteczno$ci 1 przydatnosci roz-
nego rodzaju obiektoéw hydrofitowych
do usuwania zanieczyszczen obszaro-
wych, wlaczajac w to zanieczyszczenia
state (Gajewska i Obarska-Pempkowiak
2005, Chen i in. 2007, Li i in. 2009), to
potrzeba glgbszych badan w tym kierun-
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ku wydaje si¢ jak najbardziej celowa.
Z uwaginapodobienstwo warunkow geo-
graficznych i glebowych uwzglednienie
dotychczasowych norweskich doswiad-
czen dla obszaru Polski jest wskazane
i celowe. Szczegolnie warto§ciowe moze
okaza¢ si¢ wykorzystanie ekologicznych
i krajobrazowych walorow sztucznych
mokradet w zastosowaniu do ochrony
1 oczyszczania wod w otoczeniu obsza-
row Natura 2000.

cos4. Praca naukowa  napisana
grants przy wykorzystaniu wsparcia
udzielonego przez Islandig,
Liechtenstein i Norwegi¢ poprzez do-
finansowanie ze $rodkéw Mechanizmu
Finansowego Europejskiego Obszaru
Gospodarczego  oraz  Norweskiego
Mechanizmu Finansowego.

Supported by a grant from Iceland,
Liechtenstein and Norway through the
EEA Financial Mechanism and the
Norwegian Financial Mechanism.

Literatura

BARTOSZEWSKI K. 1994: Technologie oczysz-
czania SciekOw i przerobki osadow stoso-
wane w warunkach krajowych. Ochrona
Srodowiska 3-4: 44-48.

BRASKERUD B.C. 2001: Sedimentation in
Small Constructed Wetlands. Retention of
Particles, Phosphorus and Nitrogen from Ar-
able Watersheds. Doctor Scientarum Theses
2001:10, Agricultural University of Norway,
As, Norway.

CAMP T.R. 1946: Sedimentation and Design of
Settling Tanks. Paper 2285. Trans. Am. Soc.
Civ. Eng. 111: 895-958.

CHAVAN P.V,, DENNETT K.E. 2008: Wetland
Simulation Model for Nitrogen, Phosphorus,
and Sediments Retention in Constructed Wet-
lands. Water Air Soil Pollut 187: 109-118.

CHEN Q., SHAN B., YIN C., HU C. 2007: An
off-line filtering ditch-pond system for dif-

fuse pollution control at Wuhan City Zoo.
Ecological Engineering 30: 373-380.

GAJEWSKA M., OBARSKA-PEMPKOWIAK
H. 2005: Wplyw konfiguracji i zasilania
obiektow hydrofitowych na efektywnos¢
usuwania zanieczyszczen. Materiaty VII
Ogolnopolskiej Konferencji ,,Kompleksowe
i szczegotowe problemy inzynierii $rodowi-
ska”, Ustronie Morskie.

HELMAN-GRUBBA M. 1998: Zastosowanie
systemow hydrofitowych do porzadkowania
gospodarki wodno-$ciekowej w gminie. Me-
tody oczyszczania $ciekow. Ogolnopolskie
Towarzystwo Zagospodarowywania Odpa-
dow ,,3R”, Krakow.

LAMPERT W., SOMMER U. 2001: Ekologia
wod $rodladowych. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

LI X., MANMAN C., ANDERSON B.C. 2009:
Design and performance of a water qual-
ity treatment wetland in a public park in
Shanghai, China. Ecological Engineering
35:18-24.

LI Y., DELETIC A., FLETCHER T.D. 2007:
Modelling wet weather sediment removal by
stormwater constructed wetlands: Insights
from a laboratory study. Journal of Hydrol-
ogy 338: 285—296.

LIPINSKA D., JEZNACH J. 2007: Ocena sku-
tecznosci hydrofitowego systemu doczysz-
czania $ciekOw na przykladzie oczyszczalni
w Sierpcu. Zeszyty Problemowe Postepow
Nauk Rolniczych 519: 167-177.

MAGMEDOV V.G., ZAKHARCHENKO M.A,,
YAKOVLEVA L.I., INCE M.E. 1996: The
use of constructed wetlands for the treat-
ment of run-off and drainage waters: the UK
and Ukraine experience. Wat. Sci. Tech. 33,
(4-5): 315-323.

MITSCH W.J., ZHANG L., ANDERSON C.J,
ALTOR A.E., HERNANDEZ M.E. 2005:
Creating riverine wetlands: Ecological suc-
cession, nutrient retention, and pulsing ef-
fects. Ecological Engineering 25: 510-527.

OBARSKA-PEMPKOWIAK H. 2005: Oczysz-
czalnie hydrofitowe w $wietle przepisow UE.
Materiaty VII Ogolnopolskiej Konferencji
~Kompleksowe i szczegétowe problemy
inzynierii srodowiska”, Ustronie Morskie.

OBARSKA-PEMPKOWIAK H., GAJEWSKA
M. 2005: Recent developments in waste-

36

D. Gorski



water treatment in constructed wetlands in
Poland. Modern Tools and Methods of Water
Treatment for Improving Living Standards,
Springer, Holandia: 279-293.

SALDI-CAROMILE K., BATES K., SKIDMO-
RE P, BARENTI J., PINEO D. 2004: Stream
Habitat Restoration Guidelines: Final Draft.
Co-published by the Washington Depart-
ments of Fish and Wildlife and Ecology and
the U.S. Fish and Wildlife Service. Olympia,
Washington.

VYMAZAL J. 2005: Horizontal sub-surface flow
and hybrid constructed wetlands systems for
wastewater treatment. Ecological Enginee-
ring 25: 478-490.

VYMAZALIJ.2009: The use constructed wetlands
with horizontal sub-surface flow for various
types of wastewater. Ecological Engineering
35:1-17.

YALCUK A., UGURLU A. 2009: Comparison
of horizontal and vertical constructed wet-
land systems for landfill leachate treatment.
Bioresource Technology (100): 2521-2526.

Summary

Sediment transport reduction in con-
structed wetlands. In this review paper an
aspect of constructed wetlands influence on
retention of soil particles is presented. Most
of “horizontal flow” — constructed wetlands
over the world have been designed to treat
municipal or domestic wastewater, but they
are also successfully used to treat wastewa-
ters from agriculture and various runoff wa-
ters. It is supposed, that constructed wetlands
would be a useful, ecological tool to reduce
solid transport in river flow, especially in are-
as close to Natura 2000.
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