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1. Wprowadzenie

Zasoby wodne w Polsce w przeliczeniu na 1 mieszkanca klasyfikuja nasz kraj na przedostatnim
miejscu w Europie (przed Albania). Odpowiada to statystycznie mniej wigcej poziomowi Egiptu.
Wydawaé by si¢ wigc moglo, ze zasoby wody w Polsce powinny by¢ szczegdlnie chronione
odpowiednimi przepisami prawnymi, a dazy¢ powinniS§my do rozwoju 1 wdrazania technologii, ktore
w najwyzszym stopniu beda te zasoby chroni¢. Tymczasem od momentu wstapienia Polski do Unii
Europejskiej kolejni ministrowie $§rodowiska (bez protestu fachowcow) bezkrytycznie przejeli
1 wprowadzili normy dotyczace wymagan w zakresie oczyszczania $ciekow. Dla przypomnienia
przytoczymy, ze stopien oczyszczenia $ciekéw zalezny jest od wielkosci oczyszczalni okre§lonej
w RLM. Jak wynika z aktualnego i poprzednich rozporzadzen Ministra Srodowiska (w sprawie
warunkow, jakie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi. Dz.U. 2006 r.
Nr 137 Poz. 984) wymog usuwania substancji biogennych ze S$ciekdw obowiazuje dopiero
w oczyszczalniach powyzej 15000 RLM.

Badania wykazuja, ze w matych osrodkach pozbawionych przemystu od jednego mieszkanca
uzyskujemy tadunek jednostkowy rowny lub mniejszy niz 40g BZTs. Odpowiada to 0,67 RLM.
W zwiazku z tym - 15000 RLM odpowiada w takich przypadkach rzeczywistej ilosci mieszkancow
powyzej 22500. Dane statystyczne w odniesieniu do grup wielko$ci miast [1] wykazuja, ze we wsiach
1 miastach ponizej 20000 mieszkancow zyje w Polsce 51,31 % ludzi (dane na dzien 30.06.2004 r.).
Oznacza to, ze ponad 50% S$ciekéw w Polsce trafia¢ bedzie do odbiornikdw bez usunigcia z nich
zwiazkow biogennych. Prowadzi to oczywiscie do statego pogarszania jakosci i1 tak bardzo skromnych
zasobow wodnych.

Jak wynika z powyzszego, obowiazujaca obecnie w Polsce klasyfikacja oczyszczalni z pewnoscia
sprawdza si¢ w Europie, gdzie odsetek ludzi zyjacych w matych os$rodkach wynosi kilkanascie
procent, a bez pordwnania wigksze zasoby wod powierzchniowych (odbiornikow) przyjmuja mniejsze
ilosci $ciekdw z mniejszym ujemnym skutkiem dla srodowiska wodnego.

Dzigki funkcjonowaniu takiego prawa stosunek nieusunigtego tadunku do wielkosci zasobow wodnych
jest o kilka rzedow wielkosci bardziej niekorzystny w Polsce niz w innych krajach europejskich.

W Polsce konieczne jest zatem wprowadzenie prawa nakazujacego i1 odpowiednich do tego
technologii umozliwiajacych usuwanie ze S$ciekoOw substancji biogennych dla oczyszczalni juz
powyzej 2000 RLM.

Mozliwe jest budowanie takich oczyszczalni przy cenie nie wyzszej od $redniej ceny obiektu,
w ktorym zwiazkow biogennych si¢ nie usuwa przy rownoczesnym obnizeniu kosztow eksploatacji.
Przedstawiona w pracy metoda pozwala réwniez na modernizacj¢ juz istniejacych obiektow w taki
sposob, aby zachodzita konieczna denitryfikacja.
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2. Technologie oczyszczania Sciekow z nitryfikacja i denitryfikacja.

Nalezatoby zacza¢ od przegladu dostgpnych technologii oczyszczania $ciekdw, ktore powinny
gwarantowa¢ skuteczne usuwanie substancji biogennych. I tutaj znowu daje si¢ w Polsce obserwowac
stosowanie w technikach obliczeniowych norm ATV. Skutkiem tego [2] 588 oczyszczalni w Polsce
dziata zle, w tym nawet takie, ktore zgodnie z wymaganiami prawnymi powinny zwiazki biogenne
usuwac (warszawska oczyszczalnia Czajka, oczyszczalnia w Biatymstoku, Bydgoszczy itd.) [3].

Jak z tego wynika zaprojektowanie i eksploatacja procesu oczyszczania $ciekoOw ze skutecznym
usuwaniem biogenéw nadal stwarza projektantom i1 operatorom olbrzymie trudnosci. Powodow
1 przyczyn takiego stanu jest kilka; ale w tym miejscu skupiono si¢ na najistotniejszych. Sa metody,
ktére potencjalnie gwarantuja dobra skuteczno$¢ usuwania biogendéw - np. porcjowe reaktory SBR.
Teoretycznie mozna tak wymodelowaé przebieg procesu, zeby zapewni¢ uzyskanie wymagane]
skuteczno$ci. Jednak, jak sama nazwa wskazuje (metoda porcjowa) pozostaje W sprzecznosci
ze statystycznym doptywem S$ciekow do oczyszczalni przewaznie niedopasowanym do przyjete;
w projekcie ilosci 1 jakos$ci $ciekdw oczyszczanych w danym czasie. Gwarancja wlasciwego dziatania
SBRow jest wige konieczno$¢ budowania zbiornikdéw retencyjno-wyrdwnawczych o pojemnosci
odpowiadajacej calodobowemu doplywowi $ciekow surowych. Dopiero takie wyréwnanie sktadu

i dopltywu gwarantuje, ze przyje¢te zatozenia projektowe co do rezimu przebiegu procesu beda odnosity
si¢ za kazdym razem do takich samych warunkéw. W innym przypadku, ze wzglgdu na olbrzymie
zréznicowanie iloSciowo-jakosciowe doptywu w ciagu doby, tylko niektére porcje doptywu
odpowiada¢ beda zalozeniom projektowym. Tu nalezy zaznaczy¢, ze tylko w odosobnionych i bardzo
nielicznych przypadkach reaktory SBR wyposazone w odpowiednie zbiorniki usredniajace.
Spowodowane to jest prawdopodobnie tym, ze dodatkowe kubatury wymagaja dodatkowych naktadow
inwestycyjnych. Stosowanie w dziedzinie ochrony $srodowiska, praw rynku doprowadzito do tego, ze
ponad 90% reaktorow SBR jest niekompletnych i to zaréwno jesli chodzi o kubatury jak
1 wyposazenie AKPiA, ktére w przypadku tego reaktora jest decydujace, poniewaz proces dziata
wylacznie dzigki zalozonemu z gory zewngtrznemu sterowaniu, ktdre nie zawsze odpowiada
warunkom chwili.

Nastepna metoda, ktéra budzita nadzieje na skuteczne usuwanie biogenow ze $ciekow jest metoda
A20 z po6zniejszymi modyfikacjami (np. BARDENPHO). Dodatkowym czynnikiem, ktory mial
zwigkszac jej pewnos$¢ 1 skuteczno$¢ byt postep w dziedzinie pomiardw i automatyki. Szczegolnie
duza ,,popularno$¢” zdobyla mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru potencjalu REDOX. W swojej
znakomitej wigkszo$ci fachowcy uznali, ze uzyskanie tego parametru na wlasciwym poziomie jest
gwarancja wlasciwego przebiegu denitryfikacji. Jak si¢ jednak okazato, o czym uprzedzali niektorzy
autorzy [4] POR jest jedynie miara zdolno$ci do redukowania lub utlenienia danego uktadu, natomiast
szereg reakcji cyklu azotowego, siarkowego, czy weglowego nie jest identyfikowana przez elektrode
oksydacyjno-redukcyjna. W zwiazku z tym pomiar POR nie odzwierciedla wszystkich reakcji
oksydacyjno-redukcyjnych przebiegajacych w §rodowisku wodnym. A zatem na podstawie pomiaru
potencjalu nie mozna dokona¢ catkowitej interpretacji przemian biochemicznych zachodzacych
w reaktorze.

Wobec tego niemozliwe jest, w oparciu o ten pomiar, utozy¢ wlasciwy algorytm pracy reaktora
biologicznego. Jako ,,zabezpieczenie” skuteczno$ci usuwania azotu przyjgto, opisane przez ATV,
metody polegajace na zwigkszaniu badZ zmniejszaniu powtarzalnosci procesu (stopien recyrkulacji
$ciekow). Przyjmowanie a priori (ATV), wylacznie na podstawie bilansu azotu stopnia recyrkulacji,
bez uwzglednienia innych czynnikéw, ktére modeluja proces niezaleznie od nas, nie moze budzi¢
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pelnego zaufania. Bardzo ztozone zjawiska, zachodzace w procesie oczyszczania $ciekow, nie do
konca jeszcze poznaliSmy. Ponadto przebieg samego procesu charakteryzuje si¢ olbrzymia
bezwladnoscia. Oba te czynniki w zasadzie, wbrew mniemaniu niektérych autoréw, wykluczaja pelna
kontrole 1 doktadne wymuszone sterowanie.

Rozwdj nauki, techniki 1 bioinzynierii wyrobit przekonanie, ze modelujac przebieg danego
procesu lub np. produkujac ,,cudowne s$rodki” (antybiotyki) mozemy zapanowac catkowicie nad
zjawiskami przyrodniczymi.

Wdrazana od kilkunastu lat, a zaprezentowana ponizej metoda oczyszczania Sciekow udowadnia,
ze mozna ,skonstruowaé” proces z pelnym usuwaniem biogendw w oparciu o samoregulujace
mechanizmy wystepujace powszechnie w otaczajacej nas przyrodzie.

3. System napowietrzania ASD
System napowietrzania handlowo nazwany w skrocie ASD (od nazwy Aeratoréw Strumieniowych
Dennych), zostal opatentowany i1 jest stosowany zarowno w oczyszczalniach $ciekow jak 1 do

rekultywacji otwartych akwenow. Walory systemu ASD zostaly docenione i nagrodzone ztotym
medalem na targach POLEKO 2003. Typy aeratoréw ASD przedstawiono na rys. 1.
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Rys.1. Typy aeratorow ASD

Hydrauliczna zasada dziatania ASD jest identyczna z zasada dziatania pompy ,,mamut”.

Powietrze doprowadzane jest do ASD za pomoca dysz o specjalnej konstrukcji, ktore nie thumia
wylotu powietrza (powietrze wydobywa si¢ z otwartej rury i dzigki sile wyporu rozdrabnia si¢
na konstrukcji dyszy), co umozliwia dobér dmuchaw o mniejszych mocach w odréznieniu od np.
emiteréw ceramicznych, ktorych wydajnos¢ maleje wraz z czasem uzytkowania i nawet okresowe
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czyszczenie nie przywraca 100% sprawnosci poczatkowej. Po okresie maksymalnie 5 lat nalezy je
praktycznie wymieni¢. Ta istotna réznica daje wymierne efekty ekonomiczne.

ASD podczas pracy wypelnione sa mieszaning cieczy i powietrza o mniejszej gestosci wynikowej
niz ciecz na zewnatrz aeratora, co powoduje automatyczny jej naptyw do wnetrza rury. Nastepnie - tak
wytworzony ,,ciag kominowy” thumimy przez przykrycie go deflektorem 1 tzw. ptaszczem powrotnym
pozwalajac czesci mieszaniny wydosta¢ si¢ na zewnatrz ku gorze, a czg$¢ (wraz z babelkami
powietrza) skierowana jest w dot 1 wyplywa spod ptaszcza w potowie glgbokosci zbiornika.
Wydhizona w ten sposob droga pecherzykéw powietrza w przeptywie turbulentnym skutkuje lepsza
wymiang mi¢dzyfazowa w porownaniu do systemow w ktorych pecherzyki powietrza przeptywaja
tylko drogg z dna do powierzchni.

Ped strugi mozna ukierunkowaé transportujac w ten sposob okreslony wydatek w pozadanym
kierunku. Dzigki temu mozna wywota¢ w reaktorze biologicznym dowolna cyrkulacj¢ i mieszanie bez
uzycia mieszadet.

Funkcje napowietrzajaco - mieszajace pozwalaja zastosowaé aeratory ASD w dowolnych
nowoprojektowanych uktadach i przy modernizacji starych bez niebezpieczenstwa rozbicia ktaczkdéw
osadu.

Prawidtowo zaprojektowany i wykonany uktad napowietrzania gwarantuje, ze nawet przy matych
wydatkach powietrza nie wystapi zjawisko niepozadanej sedymentacji osadu w reaktorze.

System ten - w odroznieniu od innych systemow napowietrzania drobnopgcherzykowego -
sprawdza si¢ rowniez dla glgbokosci ponizej 4 metréw 1 jest w zasadzie jedyna ekonomicznie
uzasadniona alternatywa dla modernizacji starych oczyszczalni o mniejszych glebokosciach, gdzie
zastosowane bylto napowietrzanie powierzchniowe.

4. Przeplywowe zloza biologiczne

Drugim elementem skladajacym si¢ na skonstruowanie procesu z samosterownym usuwaniem
biogendw sa przeplywowe ztoza biologiczne uwazane obecnie na §wiecie za ostatni hit biotechnologii

w zakresie oczyszczania $ciekow.

Rys.2. Pakiet przeptywowego ztoza biologicznego

Wspotautor niniejszego opracowania z satysfakcja stwierdza, ze przewidziat ten kierunek rozwoju
1 od kilkunastu lat, w r6znych zespotach eksperymentowal, a pdzniej wdrazat t¢ wtasnie metodg.
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Czym jest i1 jaka role¢ spelnia zanurzone ztoze przeptywowe. Pakiet (rys.2) jest to przestrzenna
struktura o maksymalnej powierzchni rozwinigtej, przy minimalnym tlumieniu przeswitu - czyli
przeplywu $ciekow czy wod. Jezeli panel takiego zloza zostanie wstawiony poprzecznie w struge
zanieczyszczonej wody lub $sciekow z zawieszonym osadem czynnym, to stanie si¢ on automatycznie
siedliskiem catego zespolu organizmoéow, ktore utworza tancuch pokarmowy na wszystkich jego
poziomach. Jest to unieruchomienie biomasy nazywane immobilizacja osadu.

Jak wiadomo, kultury osiadte sa najkorzystniejsze z punktu widzenia technologii oczyszczania
sciekow. Przeplywajaca przez ztoze struga Sciekow jest no$nikiem pokarmu i tlenu. Na zlozu osiedli
si¢ 1lo$¢ biomasy doktadnie odpowiadajaca ilosci dostarczanego pokarmu i tlenu, czyli bedzie
w przenos$ni funkcja ilosci 1 sktadu doptywajacych do oczyszczalni Sciekdw.

Zasiedlanie ztoza odbywa sig na zasadzie ,,dobrowolno$ci”’, a wigc w tym rozumieniu zloze jest
habitatem dla zasiedlajacej je biomasy (habitat - §rodowisko, w ktorym zespoty poszczegodlnych
gatunkow organizmow znajduja najdogodniejsze warunki zycia; habitat jest czg$cia biotopu). Fakt ten
gwarantuje najsprawniejsze funkcjonowanie zasiedlajacych je gatunkow.

Zadaniem technologa jest wigc takie skonstruowanie przebiegu procesu technologicznego, zeby
nie zakloca¢ parametrow habitatu, czyli ograniczy¢ maksymalnie ingerencj¢ zewngtrzng (stosowanie
wymuszonego sterowania).

Jesli z paneli ztoza zbudujemy $ciang kompletnie przegradzajac kierunek przeptywu, to nie trudno
si¢ domysli¢, ze po zasiedleniu biomasa $ciana taka stanie si¢ rOwniez bariera tlenowa. W praktyce
wyglada to w ten sposob (pomiary z kilku oczyszczalni), ze jesli przed bariera stezenie tlenu wynosi
2,5+ 3,0 g O,\m’, to za bariera stezenie to wynosi $rednio 0,3 g O,/m’. Wynika to z naturalnych
procesdw biochemicznych, jakie zachodza w objgtosci zloza. Czyli za zlozem, bez zbgdnego
sterowania otrzymujemy warunki wzglednie beztlenowe witasciwe dla procesu denitryfikacji. Taka
wlasciwo$¢ odpowiednio skonstruowanej bariery ,,zwalnia” z pomiaru POR wraz z konieczno$cia jego
interpretacji skutkujacej nastgpnymi krokami w sterowaniu procesem.

5. Samosterowny, hybrydowy biologiczny reaktor cyrkulacyjny

Hybrydowy, cyrkulacyjny reaktor biologiczny - komora osadu czynnego - dziata w ciaglym
przeplywie i usrednianiu czynnika, powtarzajac kompletna sekwencj¢ procesu wspdlnych przemian
wegla, azotu 1 fosforu. Predko$¢ cyrkulacji i ilosci obiegdw (powtdrzen) dzigki wlasciwosciom ASD
dostosowuje si¢ automatycznie, proporcjonalnie do wielkosci stale doptywajacego tadunku.

Wnetrze komory reaktora zaprojektowane jest tak, zeby wplywajace do niego mechanicznie
oczyszczone $cieki, zanim przeptyna do osadnika wtérnego, przeptyngly przez strefg beztlenowa oraz
co najmniej kilkakrotnie optyngty pierscien reaktora przechodzac kolejno przez szereg stref tlenowych
1 niedotlenionych. Komora reaktora skonstruowana jest w ten sposob, zeby przeptyw §ciekéw tworzyt
obieg, przez kolejno naprzemiennie wystgpujace strefy funkcjonalne. Czgsto realizowane jest to
w formie pierscienia.

Podziat pierScienia komory na strefy funkcjonalne realizowany jest przy pomocy S$cian
zbudowanych z przeptywowych zt6z zanurzonych. Ciag stref funkcjonalnych buduje tréjfazowy
proces oczyszczania. Jest to mozliwe dzigki temu, Ze jak wspomniano wczesniej - zasiedlone biomasa
ztoze, ustawione poprzecznie do przeptywu strugi, stanowi barier¢ troficzna i tlenowa. Schemat
hybrydowego biologicznego reaktora cyrkulacyjnego przedstawiono na rys. 4.
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Schemat funkcjonalny reaktora cyrkulacyjnego

odplyw do Il stopnia
oczyszczania - laguny
hydroponiczne)

kierunek cyrkulacji

@ aerator rozpraszajacy . zloza biologiczne

] aerator kierunkowy =k mieszadto

Rys. 4. Hybrydowy biologiczny reaktor cyrkulacyjny

Strefy funkcjonalne reaktora to:
- strefa beztlenowa (B),
- strefy anoksyczne (niedotlenione o zawartosci tlenu rzedu 0,2 + 0,3 g 0,/m*) (N),
- strefy tlenowe ( nitryfikacji, o stezeniu tlenu - 2 g O,/m’) (T).

Strefa ,,B” jest jedna natomiast strefy ,,N” 1,,T” wystepuja na obwodzie reaktora naprzemiennie i
jest ich od kilku do kilkunastu.

Cyrkulacj¢ w komorze wywotuja aeratory strumieniowe denne (ASD), ktore jak wspomniano
wczesniej - hydraulicznie zachowuja si¢ jak pompa mamut. Ich wydatek cyrkulacyjny jest wprost
proporcjonalny do ilosci podawanego powietrza. Ilos¢ podawanego powietrza jest sterowana
zapotrzebowaniem na tlen zaleznym od ilo$ci doptywajacego do oczyszczalni tadunku zanieczyszczen.
Zapotrzebowanie na tlen jest jednoczesnie wskaznikiem dynamiki procesu (im jest ono wigksze, tym
wigksze sa przemiany ilosciowe). Zapewnieniem wlasciwej dynamiki procesu jest regulacja
wydajnosci cyrkulacyjnej aeratoréw, ktora rosnie lub maleje automatycznie i proporcjonalnie do ilosci
podawanego powietrza (tlenu).

Otrzymuje si¢ w ten sposob catkowicie samosterowny uktad cyrkulacyjny, bez potrzeby montazu
drogiego 1 czgsto zawodnego osprzetu, a ingerencja obstugi w proces jest nie tylko niepotrzebna,
ale 1 niewskazana.
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6. Przebieg procesu oczyszczania Sciekow w hybrydowym reaktorze cyrkulacyjnym

Mechanicznie oczyszczone $cieki wptywaja do strefy beztlenowej (B), skad poprzez podwdjna
$ciang zbudowana ze zt6z przeptywaja do strefy napowietrzanej (T). W strefie tej zachodzi proces
nitryfikacji z jednoczesna asymilacja CO,.

Strefa tlenowa (T) ,,zamknigta” jest kolejna $Sciana ze zt6z. Przy przeptywie $ciekéw przez ztoze
nastgpuje biochemiczny rozktad zanieczyszczen i1 zuzycie tlenu do poziomu warunkéw anoksycznych,
czyli od tego miejsca rozpoczyna si¢ strefa denitryfikacji (N).

Idac dalej w kierunku przeptywu, strefa denitryfikacji zamykana jest druga $ciana zbudowana
ze z16z. Zuzycie tlenu przy przej$ciu przez tg strefe jest stosunkowo niewielkie, bo glownie
na oddychanie bakterii tlenowych (aerobow), jednak spada ona tak, ze po przejgciu przez druga $ciang
(zamykajaca) stezenie tlenu moze by¢ bliskie zera. W ten sposdb ponownie otrzymujemy strefe
niedotleniona (uwalniania fosforu). Zaraz za $ciang zamykajaca usytuowane sa ASD (aeratory
strumieniowe denne) w wersji z ptaszczem powrotnym, czyli napowietrzajace od razu caty profil
pionowy. Od tego miejsca rozpoczyna si¢ znowu strefa tlenowa (T) - nitryfikacji.

Takich naprzemiennych ukladéw - stref na obwodzie komory reaktora biologicznego jak
wspomniano wezesniej jest kilka do kilkunastu.

Wplywajaca do reaktora umowna porcja $ciekoOw, po przejSciu przez poczatkowa wydzielong
ztozami strefg beztlenowa (B), co najmniej kilkakrotnie obiega (cyrkuluje) caty reaktor. Oznacza to,
ze podlega ona kompletnej, stopniowanej - kaskadowej obrobce biochemicznej kilkadziesiat razy
zanim przedostanie si¢ do osadnika wtornego.

Z osadnika wtérnego pewna czgs¢ $ciekow wraz z osadem zawieszonym zawracana jest do
procesu. Osad zawieszony w uktadzie ze zlozami zanurzonymi stanowi ok. 50% ogdlnej biomasy
bioracej udziat w procesie (czg$¢ jako osad nadmierny jest usuwana z procesu).Pozostata czgs§¢
biomasy immobilizowana jest na ztozach.

W trakcie eksploatacji regulowana jest jedynie ilo$¢ osadu zawracanego (recyrkulowanego).
Recyrkulacja osadu zawieszonego znaczaco nie wptywa na ,,wrazliwo$¢” procesu na chwilowe zmiany
obciazenia, poniewaz cata bioraca udzial w procesie biomasa ma wystarczajaca homeostazg czyli
zdolno$¢ organizméw do zachowania réwnowagi funkcjonowania nawet w niesprzyjajacych
warunkach.

Wyposazenie komory w zloza przeptywowe zabezpiecza uktad przed wyplukaniem osadu
czynnego przy naglych przeciazeniach hydraulicznych (szczegélnie jest to wazne przy kanalizacji
ogoblnosptawnej). W okresach niedozywienia (niski tadunek zanieczyszczen w §ciekach doptywajacych
do oczyszczalni), kultury osiadte w zlozu konsumuja stabe i obumarte mikroorganizmy osadu
zawieszonego w cyrkulujacej strudze. Dzigki temu, co najmniej 50% ogdlnej biomasy, niezaleznie od
skokéw obciazenia, stale jest w bardzo dobrej aktywnosci biologiczne;.

Zastosowanie przeptywowych zt6z zanurzonych, na ktérych zachodzi immobilizacja osadu
pozwala na wicksza koncentracje biomasy bioracej udzial w procesie w przeliczeniu na 1 m> komory
reaktora biologicznego.

Daje to mozliwo$¢ wiekszego obciazenia komory tadunkiem zanieczyszczen (do 0,6 kg BZTs/m’)
przy zachowaniu niskiego obciazenia osadu (ponizej 0,1 kgBZTs/kgsm).

W zwiazku z tym zmniejszaja si¢ naklady na budowg obiektow kubaturowych pomimo znacznego
zwigkszenia i rozszerzenia sprawnosci procesu.
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Zastosowanie barier biologicznych zbudowanych ze ztoz przepbywowych w formie pasywnej
(bez napowietrzania) i w formie aktywnej (z napowietrzaniem) oraz systemu ASD bez plaszcza
powrotnego dla akwenow niestratyfikowanych i z plaszczem powrotnym dla akwenow
stratyfikowanych jest jednym ze sposobow rekultywacji czesci lub calych zbiornikow wod, ale jest to
temat na obszerne, oddzielne opracowanie.
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