
Doświadczenia autora zebrane w toku 
zarządzania przedsiębiorstwem wodno-
kanalizacyjnym pozwalają wysunąć wniosek, że 
biomasa wytworzona na bazie odpadów 
oczyszczalni ścieków ma strategiczne znaczenie 
w poszukiwaniu niezależności energetycznej tego 
typu przedsiębiorstwa.
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BIOMASA JAKO
STRATEGICZNY
SUBSTRAT 
w nowoczesnej oczyszczalni
ścieków

Proponowane w artykule rozwiązania są dedykowane dla niedużych 
przedsiębiorstw gospodarki wodno-ściekowej, gdzie w założeniu pla-
nuje się przekształcić 100% osadów w produkt oraz w 100% zatrzymać 

obieg wody, wykorzystując do tego ścieki oczyszczone. Podstawowym 
jednak efektem opisanych rozwiązań jest pozyskanie taniej, zielonej ener-
gii, stwarzając możliwość niezależności energetycznej przedsiębiorstw.

Co ma rzęsa do oczyszczalni?
Rzęsa jest potencjalnym źródłem biomasy do alternatywnej produk-

cji energii. W artykule posłużono się badaniami własnymi i wskazano 
elementy wpływające na tempo wzrostu rzęsy wodnej, przybliżono 
sposoby i systemy planowanych instalacji do jej całorocznej hodowli. 
Wskazano również na praktyczne i biznesowe elementy kompleksowego 
rozwiązania, które w założeniu ma doprowadzić do samowystarczalności 
energetycznej przedsiębiorstwa, zmianie jego statusu z odpadowego 
na przedsiębiorstwo produkcyjne i całkowite zamknięcie obiegu wody. 

Korzyści z takiego rozwiązania są dla każdego. Można tutaj przytoczyć 
klasyczną technikę negocjacji opartą o rozwiązanie win – win. Podmioty 
decydujące się na zastosowanie przedstawionego modelu produkcji 
biomasy i jej wykorzystania na cele energetyczne to szereg zwycięzców 
tego rozwiązania. Największym beneficjentem korzyści jest środowisko 
naturalne, które swoją wygraną ma w kilku aspektach: podczyszczony 
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ściek odprowadzony do środowiska, zmniejszenie 
emisji CO2 przez wykorzystanie do wytworzenia 
energii czystej, zielonej biomasy, poprawa warunków 
glebowych poprzez wprowadzenie do niej pofermentu 
posiadającego mineralno-organiczne właściwości 
polepszacza glebowego.

Wygrywa na tym lokalna społeczność korzystająca 
z czystego powietrza, zyskująca dodatkowe miejsca 
wypoczynku czy rekreacji. Wygrywa edukacja, która 
ma ciekawą ofertę całorocznych lekcji w  terenie. 
Wygrywa przedsiębiorstwo uzyskujące produkt (po-
lepszacz glebowy, woda), tanią energię i brak opłat 
środowiskowych. Wygrywa na tym nauka wdrażająca 
nowoczesne innowacyjne rozwiązania, stanowiące 
stały ośrodek badań i doskonalenia procesów, oraz 
rolnictwo, pozyskujące tanią wodę czy polepszacz 
glebowy do zwiększania swoich płodów rolnych.

ZWiK w Sławie w drodze do niezależności 
energetycznej

Zakład Wodociągów i Kanalizacji w Sławie należy 
do małych przedsiębiorstw funkcjonujących w branży 
wod-kan. Swoją drogę do niezależności energetycznej 
rozpoczął już w  2016 r., kiedy to na terenie spółki 
powstała farma fotowoltaiczna o  mocy 200 kW4. 
Kompleksowa modernizacja i  rozbudowa przedsię-
biorstwa, jaka miała miejsce w  latach 2018-2022, 
wprowadziła kompleksową gospodarkę przetwarzania 
osadów oraz sterowanie i  monitorowanie wszyst-
kimi procesami na oczyszczalni ścieków w  Sławie. 
Funkcjonująca od 2016 r. farma fotowoltaiczna, po 
rozbudowie przedsiębiorstwa nie zaspokajała całości 
potrzeb energetycznych. Fotowoltaika, dla znawców 
tematu, jest instalacją wspomagającą procesy ener-
getyczne w przedsiębiorstwie. Jej sezonowe działanie 
oraz narażenie na zmienne warunki atmosferyczne 
nie pozwalają zaplanować stabilnie zapotrzebowania 
energetycznego przedsiębiorstwa, funkcjonującego 
w  ruchu ciągłym. W  praktyce oznacza to, że wiele 
procesów jest wykonywanych w porze nocnej i wcze-
snoporannej – wtedy popyt energię jest największy. 

Z  obserwacji rozkładu produkcji energii z  foto-
woltaiki można odczytać, że w porach szczytowych 
– środek dnia i południe w okresie letnim – farma 
produkuje więcej energii niż w  danej porze zakład 
potrzebuje. W porach nocnych i porannych, kiedy za-
potrzebowanie na energię jest duże, trzeba ją zakupić 
u operatora zewnętrznego.

W planach rozbudowy i modernizacji oczyszczalni 
ścieków pojawiła się koncepcja budowy instalacji 
energetycznej opartej o agregat kogeneracyjny wraz 
z zamkniętymi komorami fermentacyjnymi. Dodatko-
wo zakład zakupił instalację do przetwarzania osadu 
nadmiernego (pofermentu) w  polepszacz glebowy. 
Wykorzystuje się do tego instalację higienizacji osadu 
(pofermentu) wapnem palonym, a następnie zmiesza-
ny osad poddaje termicznej granulacji, aż do uzyskania 
zhigienizowanego granulatu, mającego właściwości 

polepszacza glebowego. Takie zadania zostały wy-
konane w  latach 2018-2021. Instalacja fermentacji 
metanowej i produkcji biogazu jest użytkowana od 
2020 r., natomiast instalacja granulacji – od 2022 r. 

Obecnie spółka pracuje nad zoptymalizowaniem 
produkcji biogazu i wytwarzania energii elektrycznej 
oraz cieplnej (poprzez odpowiednią, skoordynowaną 
regulację kogeneratora). Dodatkowo testowane są 
właściwości organiczne osadu przefermentowanego, 
zhigienizowanego i  termicznie przekształconego 
w polepszacz glebowy. 

Produkcja biogazu i jakość osadu 
ostatecznego

Doświadczenia i obserwacja praktyk pozwoliły na 
wyciągnięcie dość istotnych wniosków. Po pierwsze, 
osad nadmierny (w przypadku przedsiębiorstwa ze 
Sławy) nie jest wystarczająco kaloryczny, aby zopty-
malizować proces produkcji wysokometanowego 
biogazu, a  tym samym energii elektrycznej i ciepl-
nej. Po drugie, osad po fermentacji nie jest w pełni 
zhigienizowany (temperatura 37oC nie wystarcza do 
pozbycia się wszystkich bakterii i jaj pasożytów). Po 
trzecie, higienizacja wapnem palonym to kosztowna 

B I O M A S A  –  O D NAW I A L N E  Ź R Ó D Ł O  E N E R G I I

Biomasa jest definiowana jako materiał organiczny pochodzenia 
roślinnego, uzyskiwany ze specjalnych upraw energetycznych 
lub jako produkt odpadowy1. Inną definicję można znaleźć 
w rozporządzeniu Komisji Europejskiej, gdzie biomasa oznacza 
ulegającą biodegradacji frakcję produktów, odpadów 
i pozostałości z produkcji rolnej (w tym substancje pochodzenia 
roślinnego i zwierzęcego), leśnej i powiązanych gałęzi 
przemysłu, w tym rybołówstwa i akwakultury, a także biogazy 
i ulegającą biodegradacji frakcję odpadów przemysłowych 
i komunalnych2. Jeszcze inaczej definiuje biomasę prasa 
branżowa określając ją jako ulegające biodegradacji produkty, 
części produktów, odpady oraz pozostałości pochodzenia 
biologicznego. W szerszym ujęciu biomasa to cała istniejąca 
na naszej planecie materia organiczna, zarówno pochodzenia 
zwierzęcego, jak i roślinnego, ulegająca biodegradacji. 

Współcześnie o biomasie mówi się głównie jako 
o odnawialnym źródle energii. Jest ona bowiem najstarszym, 
najłatwiejszym do pozyskania oraz najszerzej wykorzystywanym 
odnawialnym źródłem energetycznym. Pochodzi głównie 
z rolnictwa, a także z leśnictwa i związanych gałęzi 
przemysłu, takich jak rybołówstwo oraz akwakultura3.  

Należy zidentyfikować charakterystyczne cechy biomasy, które 
w każdej interpretacji tego terminu się pojawiają. Z pewnością 
jest to materia organiczna pochodząca z biodegradacji 
różnych frakcji produktów czy odpadów. Według różnych 
kwalifikacji można wyróżnić fitomasę (biomasa roślin) oraz 
zoomasę (biomasa zwierząt). W dalszej części artykułu będzie 
rozpatrywana biomasa pochodzenia roślinnego, jako kosubstrat 
w fermentacji metanowej odpadów oczyszczalni ścieków. 
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FOT. 1
Otwarte stawy 
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biomasy, źródło: 
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operacja i  nie daje właściwych rezultatów bizne-
sowych. Aby przeciwdziałać tak zidentyfikowanym 
problemom podjęto szereg działań minimalizujących 
niekorzystne warunki produkcji biogazu oraz jakości 
osadu ostatecznego.

Przede wszystkim skupiono się na wzmocnie-
niu i zwiększeniu jakości podawanego substratu do 
fermentacji metanowej. Ponieważ na terenie gminy 
Sława znajdują się duże zakłady mięsne, podpisano 
z  nimi umowę współpracy polegającą na odbiorze 
i wykorzystaniu flotatu (osad nadmierny z przyzakła-
dowej oczyszczalni ścieków). Tym samym zwiększono 
kaloryczność substratu podawanego do fermentacji, 
proces produkcji biogazu znacząco się zwiększył. 
Udział metanu w biogazie wynosi 68-70%. Poferment 
po odwirowaniu (nastąpiła zmiana technologii odwad-
niania osadu z prasy odwadniającej na rzecz wirówki) 
zawiera do 22% suchej masy i wciąż zachowuje właści-
wości organiczne pofermentu.

Produkcja biomasy na cele energetyczne
Równocześnie z testowaniem kosubstracji osadu 

z flotatem podjęto badania laboratoryjne nad poszuki-
waniem innej materii stanowiącej wysoki komponent 
energetyczny do substratu. Na podstawie szerokiej 
kwerendy literatury międzynarodowej oraz wywiadu 
z wieloma uznanymi w branży specjalistami podjęto 
badania nad hodowlą glonów i alg do procesów fer-
mentacji. We własnym laboratorium, pod bacznym 
okiem specjalisty – prof. Magdaleny Zabochnickiej 
– podjęto działania w celu wyprodukowania biomasy 
na cele energetyczne. 

W pierwszej kolejności pozyskano dane wyjściowe 
do przygotowania hodowli uprawnej: zbadano ściek 
pod kątem przepływów dobowych, zawartości pH, 
temperatury ścieku oczyszczonego, jego właściwości 
fizykochemicznych oraz sposobu odprowadzania. 
Kluczową informacją stał się sposób odprowadzania 
ścieków oczyszczonych na specjalne stawy – pola 
filtracyjne. Okazało się to rozwiązaniem korzystnym 
dla zubożonych w pokłady wodne terenów. 

Problemy ze swobodnym dostępem do wody są 
zauważalne wszędzie. Dlatego rozwiązanie odprowa-
dzania ścieków oczyszczonych do gruntu w miejscu 
ich czerpania wydaje się kluczowe dla zachowania 
bilansu wodnego na danym terenie. Bezkrytyczne 
odprowadzanie ścieków oczyszczonych do dużych 
cieków wodnych powoduje drenaż terenów, a  tym 
samym przyczynia się do powstawania niekorzyst-
nych zjawisk, które w ostatnich latach pojawiają się 
np. na Odrze i Wiśle. Dlatego planowana gospodarka 

R Z Ę S A  WO D NA

Rzęsa wodna jako strategiczna biomasa ma swoje ewidentne 
zalety. Po pierwsze jest organizmem, który potrafi się samoistnie 
rozwinąć na ścieku oczyszczonym każdej oczyszczalni. Swoją 
rolę absorpcyjną rzęsa spełnia wszędzie tam, gdzie pojawiają 
się ścieki (komunalne, przemysłowe, rolnicze itp.). Środowisko 
wodne zanieczyszczone azotem, fosforem, metalami ciężkimi 
czy ogólnie zanieczyszczone sprzyja rozrostowi rzęsy wodnej. 

Sama rzęsa posiada potencjał energetyczny większy niż 
sam osad nadmierny z osadników wtórnych oraz większy niż 
mieszanina osadu nadmiernego z flotatem. Ale jej potencjał 
jest największy w mieszaninie wszystkich trzech substratów. 

Rzęsa wodna hodowana na ściekach oczyszczonych nie 
potrzebuje suplementowania ani dodatkowego „dokarmiania”. 
W warunkach stresowych wywołanych niedoborem azotu i fosforu 
sama się namnaża. Do stymulowania tempa namnażania 
wystarczy stworzyć rzęsie naturalne środowisko wodne 
z odpowiednim naświetleniem i temperaturą. Autorzy artykułu 
„Duckweeds: their utilization, metabolites and cultivation” 
stwierdzają5, że w optymalnych warunkach środowiskowych, 
takich jak zachowanie ochrony przed wiatrem, odpowiednie 
stężenie składników pokarmowych w wodzie oraz optymalne 

zagęszczenie, rzęsy mogą wytwarzać 
biomasę o wydajności 10-

30 ton/ha rocznie. Dodają, że 
istnieje bezpośredni związek 

pomiędzy natężeniem 
światła i tempem wzrostu 
rzęsy pod warunkiem, 
że natężenie to jest 
zbyt wysokie. I rzecz 
najistotniejsza: 
w środowisku 
naturalnym rzęsy rosną 

na ogół w zakresie od 
6 do 33oC; optymalna 

temperatura wody dla 
rozwoju rzęsy to 19-30oC.

Rzęsa wodna jako strategiczna biomasa ma swoje ewidentne zalety. Po pierwsze jest organizmem, 
który potra się samoistnie rozwinąć na ścieku oczyszczonym każdej oczyszczalni. Swoją rolę 
absorpcyjną rzęsa spełnia wszędzie tam, gdzie pojawiają się ścieki (komunalne, przemysłowe, rolnicze 
itp.). Środowisko wodne zanieczyszczone azotem, fosforem, metalami ciężkimi czy ogólnie 
zanieczyszczone sprzyja rozrostowi rzęsy wodnej.  

Sama rzęsa posiada potencjał energetyczny większy niż sam osad nadmierny z osadników wtórnych 
oraz większy niż mieszanina osadu nadmiernego z otatem. Ale jej potencjał jest największy w 
mieszaninie wszystkich trzech substratów.  

Rzęsa wodna hodowana na ściekach oczyszczonych nie potrzebuje suplementowania ani 
dodatkowego „dokarmiania”. W warunkach stresowych wywołanych niedoborem azotu i fosforu 
sama się namnaża. Do stymulowania tempa namnażania wystarczy stworzyć rzęsie naturalne 
środowisko wodne z odpowiednim naświetleniem i temperaturą. Autorzy artykułu „Duckweeds: their 
u�liza�on, metabolites and cul�va�on” stwierdzają5, że w optymalnych warunkach środowiskowych, 
takich jak zachowanie ochrony przed wiatrem, odpowiednie stężenie składników pokarmowych w 
wodzie oraz optymalne zagęszczenie, rzęsy mogą wytwarzać biomasę o wydajności 10‐30 ton/ha 
rocznie. Dodają, że istnieje bezpośredni związek pomiędzy natężeniem światła i tempem wzrostu 
rzęsy pod warunkiem, że natężenie to jest zbyt wysokie. I rzecz najistotniejsza: w środowisku 
naturalnym rzęsy rosną na ogół w zakresie od 6 do 33℃; optymalna temperatura wody dla rozwoju 
rzęsy to 19‐30℃. 

Badania na otwartych stawach 

Wyniki laboratoryjnego badania potencjału rzęsy zaowocowały rozwojem technik badawczych. W tym 
celu wybudowano dwa stawy otwarte na terenie oczyszczalni ścieków w Sławie. Ich wielkość i kształt 
odzwierciedlą pola ltracyjne w skali 1:100, tzn. długość stawu wynosi 20 m, szerokość 4 m. Lustro 
wody napełnionego stawu to 30 cm. Tak przygotowane stawy stały się otwartym laboratorium 
badawczym do produkcji biomasy.  

FOT. 1 Otwarte stawy do hodowli biomasy, źródło: opracowanie własne 

 

 

Za pomocą prototypowego urządzenia blendującego rzęsę wodną rozdrobniono i doprowadzono do masy 
płynnej (pulpy) o 5% zawartości suchej masy. Zauważono, że sam system mielenia rzęsy nie wpływa na utratę jej 
masy, natomiast następuje wyraźne zmniejszenie objętości substratu, co może znacznie ograniczyć koszty 
logistyki i podawania rzęsy do współfermentacji. 

FOT. 2 Rzęsa surowa i zmiksowana 

Źródło: opracowanie własne 
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wodno-ściekowa powinna być skoordynowana i prze-
myślana.

Zatrzymanie obiegu wody, produkcja biomasy oraz 
odprowadzanie do gruntu ścieków podczyszczonych 
trzeciego stopnia to nowoczesne rozwiązania proeko-
logiczne. Wszystkie razem powodują, że proponowane 
rozwiązanie daje efekt synergii. 

Badania na otwartych stawach
Wyniki laboratoryjnego badania potencjału rzęsy 

zaowocowały rozwojem technik badawczych. W tym 
celu wybudowano dwa stawy otwarte na terenie 
oczyszczalni ścieków w Sławie. Ich wielkość i kształt 
odzwierciedlą pola filtracyjne w skali 1:100, tzn. dłu-
gość stawu wynosi 20 m, szerokość 4 m. Lustro wody 
napełnionego stawu to 30 cm. Tak przygotowane 
stawy stały się otwartym laboratorium badawczym 
do produkcji biomasy. 

Za pomocą prototypowego urządzenia blendują-
cego rzęsę wodną rozdrobniono i doprowadzono do 
masy płynnej (pulpy) o 5% zawartości suchej masy. 
Zauważono, że sam system mielenia rzęsy nie wpły-
wa na utratę jej masy, natomiast następuje wyraźne 
zmniejszenie objętości substratu, co może znacznie 
ograniczyć koszty logistyki i  podawania rzęsy do 
współfermentacji.

Miksowanie rzęsy i doprowadzenie jej do podob-
nej struktury jak osad nadmierny ma swoje wyraźne 
korzyści. Przede wszystkim samo miksowanie rzęsy 
zabezpiecza system pomp i mieszadeł przed zapcha-
niem systemem korzennym rzęsy – z naszych obser-
wacji wynika, że rzęsa ma zdolności do zbierania się 
w gromady i wzajemnego wiązania przy podawaniu 
pompowym. Rozdrobnienie i doprowadzenie do kon-
systencji pulpy przynosi również dodatkowe korzyści 
w procesie fermentacji. Rzęsa w takiej postaci lepiej 
integruje się z  osadem i  wyraźnie występuje efekt 
synergii pomiędzy dwoma lub wieloma substratami. 

Badania wykazały, że miksowanie rzęsy prowadzi 
do uzyskania zbliżonej zawartości suchej masy (ok. 
4,5%), co jest odpowiednią strukturą do kosubstracji 
z osadem nadmiernym i flotatem. Podawanie rzęsy 

surowej, pomijając techniczne uwarunkowania, 
groziłoby zachwianiem podawanych kosubstratów: 
raz o zawartości zbyt dużej suchej masy, a raz zbyt 
małej. Konsystencja pulpy daje wyraźne korzyści: 
konsystencja substratów jest na podobnym poziomie, 
zawartość suchej masy łatwiej regulować, występuje 
lepsza integracja międzysubstratowa. Dzięki temu 
otrzymujemy wyraźny efekt synergii.

Kompleksowe rozwiązania
Doświadczenia płynące z badań laboratoryjnych 

i na otwartych stawach pozwoliły na wypracowanie 
gotowego i  kompleksowego rozwiązania dla przy-
szłościowych oczyszczalni ścieków. Przede wszystkim 
należy tu zwrócić uwagę na jego uniwersalność. Sama 
biomasa wytworzona na osadach oczyszczalni ścieków 
jest stanem pożądanym i niewywołującym większych 
wątpliwości praktycznych. Wykorzystanie rzęsy wod-
nej do tego celu niesie za sobą dodatkowe korzyści 
III stopnia podczyszczania ścieków, które w konse-
kwencji, po niewielkich technikach uzdatniania, mogą 
uzyskać status wody. Poferment pozyskany z procesów 
fermentacyjnych kosubstratów (osadów i rzęsy) ma 
w założeniu lepsze właściwości mineralno-organicz-
ne poprzez swoją wstępną higienizację i stabilizację 
w procesie fermentacji metanowej. Poferment taki 
nie musi wymagać dodatkowej higienizacji wapnem 
palonym, jeżeli proces pełnej higienizacji zostanie 
przeprowadzony przed wprowadzeniem osadu do fer-
mentacji. Najważniejszą rzeczą jest to, że otrzymujemy 
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Z G Ł O S Z E N I E  P AT E N TOW E

16 czerwca 2023 r. Urząd Patentowy RP przyjął elektroniczny 
wniosek nr P.445244 [WIPO ST 10/C PL445244] o udzielenie 
patentu na wynalazek: Sposób całorocznej produkcji biomasy 
roślin wodnych i urządzenie do uprawy roślin wodnych. 
Zgłaszający: Magdalena Zabochnicka, Częstochowa, 
Polska Jarosław Hermaszewski, Głogów, Polska.
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biogaz o wysokiej zawartości metanu, który poprzez 
proces kogeneracyjny jest przekształcany w energię 
elektryczną i cieplną. Ilość energii elektrycznej i cie-
plej jest zdecydowanie większa dzięki kosubstracji 
z własną biomasą. 

Dodatkowym plusem dla całego systemu jest 
produkcja biomasy o parametrach i właściwościach 
znanych i przewidywalnych. Ilość produkowanej bio-
masy i podawanej do fermentacji może być liniowa, ale 
również sterowana. Intuicyjne można stwierdzić, że 
w okresach letnich produkcja biomasy będzie wzmo-
żona i podawanie do fermentacji może być zwiększone, 
jednakże system da się tak ułożyć, że wahania w tym 
zakresie nie przyczynią się do stabilnej pracy fermen-
tacji, a  jedynie mogą powodować przetrzymywanie 
fermentu w okresach dłuższych lub krótszych.

Stawy do produkcji biomasy – sposób na 
nieużytki

Według opracowanego modelu kompleksowe 
rozwiązania dotyczą zarówno procesów fermentacji 
metanowych i  produkcji biogazu na bazie kosubs-
tracji wsadów, ale również przygotowania stawów do 
całorocznej uprawy rzęsy wodnej. O  ile rozwiązania 
systemów kogeneracyjnych bazujących na procesach 
fermentacji metanowej stanowią aktualnie dostępne 
na rynku rozwiązania technologiczne, o tyle stawy do 
produkcji biomasy są rozwiązaniem innowacyjnym.

W pierwszej kolejności należy zauważyć, że stawy 
do uprawy rzęsy wodnej wymagają dość dużych po-

wierzchni gruntów. Wydawałoby się, że jest to warunek 
nieosiągalny dla większości przedsiębiorstw, jednak jak 
wskazują autorzy tych rozwiązań, do tego celu można 
wykorzystać wszelkie nieużytki i powierzchnie nieza-
gospodarowane rolniczo: pola, łąki czy grunty leśne. 
W większości małych przedsiębiorstw wodociągowych 
oczyszczalnie ścieków leżą poza mocno zaludnionymi 
obszarami miejskimi. Lokalizacja na obrzeżach miast 
jest celowa i niesie za sobą wymierne korzyści. Jedną 
z nich mogą być nieużytki rolne wokół oczyszczalni, 
które często są w dyspozycji samorządów lokalnych lub 
KOWR-u. Pozyskanie takich nieużytków na cele ekolo-
giczne, przy założeniu, że będzie na nich prowadzona 
bezpieczna i ekologiczna działalność mająca na celu 
produkcję biomasy, wydaje się być możliwe. 

Jest rzeczą oczywistą, że wybór instalacji i  jej 
zastosowanie ma spowodować korzystny bilans 
energetyczny. Oznacza to, że energia tradycyjna 
„wprowadzona” do systemu nie może być wyższa niż 
korzyści wynikające z uzyskania wartości energii zie-
lonej z systemu. Dlatego większość rozwiązań bazuje 
na wykorzystaniu mechaniki i elementów grawitacji 
pomiędzy instalacjami. Stawy do uprawy rzęsy są 
ułożone w sposób kaskadowy, przy niewielkim obni-
żeniu poszczególnych stawów. Ponieważ lustro wody 
w stawach nie przekracza 30 cm wody, stąd obniżenie 
kolejnych stawów jest o 20 cm w stosunku do stawu 
pierwotnego. Stawy zarodkowe, które rozpoczynają 
proces, są zatem zlokalizowane najwyżej. 

Sam system instalacji podawania ścieków oczysz-
czonych jest zlokalizowany na dnie poszczególnych 
stawów w taki sposób, aby wymusić ruch obiegowy 
ścieków i nim sterować w odpowiedniej sekwencji. 
Ułożenie instalacji na dnie stawu ma istotnie znacze-
nie dla stałego odżywiania rzęsy, dotleniania i rotacji.

Stawy zarodkowe
Żeby uprawiać rzęsę na dużych polach uprawnych 

trzeba stworzyć warunki stabilnego namnażania, 
co wiąże się z odpowiednim ułożeniem systemu pól 
uprawnych. Niezbędne jest stworzenie pól zarod-
kowych, których jedyny cel to stabilne namnażanie 
rzęsy; będzie ona w kolejnych etapach zasilać większą 
powierzchnię kolejnego stawu. Stawy zarodkowe, 
w  związku ze swoją funkcją stabilnego namnaża-
nia, posiadają dodatkowe instalacje. Żeby utrzymać 
stałą temperaturę ścieków są one dogrzewane przy 
wykorzystaniu ciepła z kogeneracji. Konieczne jest 
też zapewnienie możliwości przykrywania stawów 
w okresie zbyt niskich temperatur. Temperatura w sta-
wach zarodkowych nie spadnie poniżej 10oC podczas 
stałego podawania ścieków i  ich cyrkulacji. Nadmiar 
podawanego ścieku grawitacyjnie odpłynie do stawu 
poniżej i taki system przelewowy spowoduje, że ścieki 
nie będą się gwałtownie schładzały. Należy jednak mieć 
na uwadze, że w podstawowych stawach hodowlanych 
o powierzchni 0,5 ha - 1 ha utrzymanie stałej tempera-
tury będzie niemożliwe. Stąd należy w okresach letnich 

„
Biomasa wytworzona na bazie odpadów 
oczyszczalni ścieków ma strategiczne znaczenie 
w poszukiwaniu niezależności energetycznej 
tego typu przedsiębiorstwa

ILOŚĆ 
PRODUKOWANEJ 

BIOMASY 
i podawanej do 

fermentacji może 
być liniowa, ale 

również sterowana
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doprowadzić do zapełnienia stawu rzęsą wodną, która 
stworzy powłokę na powierzchni wody. Cyrkulacja po-
niżej będzie wywoływała stałe mieszanie, dodatkowo 
system zbierania rzęsy w założeniu spowodować ma 
codzienne zbiory w ilości odpowiedniej do jej planowa-
nych dobowych przyrostów. W okresach letnich może 
to być 20-30% powierzchni stawu, a zimowych – jedynie 
5%. Przy dłużej utrzymujących się niskich temperatu-
rach powietrza sukcesywnie będzie następował zbiór 
rzęsy, aż do momentu powrotu korzystnych temperatur 
zewnętrznych. W ostateczności stawy zarodkowe będę 
elementem utrzymywania kosubstracji podawanych 
do fermentacji. 

Istotne naświetlenie
Inną istotną kwestią jest naświetlenie stawów 

uprawnych. Rzęsa wodna do swojego rozrostu potrze-
buje światła dziennego. W okresach jesienno-zimo-
wych czas naświetlenia dziennego skraca się do 8-10 
godzin. Aby zachować fotoperiod oświetlenia 16/8 h, 
należy w stawach zarodkowych wprowadzić system 
doświetlenia, którego zadaniem będzie dodatkowa 
fotostymulacja namnażania rzęsy. Z literatury przed-
miotu można wyczytać, że natężenie światła i czas 
naświetlania są istotne dla wzrostu rzęsy wodnej. 
Autorzy w artykule „The influence of light intensity 
and photoperiod on duckweed biomass and starch 
accumulation for bioethanol production”6 przedsta-
wili badania natężenia światła i fotoperiodu. Wyniki 
wykazały, że ogólnie biomasa rzęsy i produkcja skrobi 
wzrastały wraz ze zwiększeniem natężenia światła 
i  fotoperiodu. Ponadto wyniki sugerują, że wysoka 
indukcja światła jest obiecującą metodą akumulacji 
skrobi z rzęsy. Badanie to zapewnia zoptymalizowane 
warunki oświetleniowe dla przyszłej przemysłowej 
uprawy rzęsy na dużą skalę. 
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Wykorzystanie podczyszczonych ścieków
Przeznaczenie ścieków po III stopniu podczysz-

czania może być różne. W założeniach projektowych 
oczekuje się, że ściek dodatkowo podczyszczony będzie 
spełniał parametry ścieku mogącego trafić do rolnicze-
go wykorzystania. W zależności od stopnia podczysz-
czenia, być może przy użyciu dodatkowego systemu 
uzdatniania, uległby zmianie status ze ścieków na wodę 
do spożywczego zastosowania. Mając jednak świado-
mość, że społeczeństwo nie jest w stanie zaakceptować 
statusu wody wyprodukowanej na ściekach, mogłaby 
być ona wykorzystana na potrzeby rolnicze, dla zwierząt 
gospodarczych czy potrzeb technologicznych. 

Innym sposobem wykorzystania oczyszczonego 
ścieku może być retencjonowanie go na potrzeby 
ppoż. czy usług komunalnych oraz na potrzeby leśne.

Ciekawym rozwiązaniem jest tworzenie sztucz-
nych zbiorników wodnych, stawów do zarybiania lub 
stawów rekreacyjnych, tzw. botanicznych, które mo-
głyby być elementem edukacji ekologicznej dotyczą-
cym roślinności wodnej. Sztuczny zbiornik, z kładkami 
pomiędzy roślinnością wodną (niską i wysoką), sta-
nowiłby centrum rekreacyjne wykorzystywane przez 
cały rok. Takie naturalne wodne ogrody botaniczne 
można spotkać w różnych miejscach, a ich stworzenie 
„od zera” miałoby swoje pozytywne skutki w systema-
tyzowaniu wiedzy o wodzie, ściekach, ekosystemie, 
faunie i florze w zbiornikach wodnych.

***

Powyższy skrótowy przegląd korzyści z wykorzy-
stania rzęsy wodnej w  oczyszczalni ścieków może 
stanowić przesłankę do podążania w tym kierunku 
i  upowszechniania rozwiązań, które w  niedługim 
czasie staną się koniecznością dla stabilnego rozwoju 
przedsiębiorstw, państw i całych systemów gospo-
darczych.
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