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Abstract

The article presents the key provisions of the new European Parliament directive on municipal
wastewater treatment, outlining the directions in which wastewater treatment technologies will
need to advance. In line with the principles of the circular economy, municipal wastewater
should be regarded as a source for water recovery, raw materials, and energy, both from the
wastewater itself and from waste generated during its treatment processes. The quality pa-
rameters of treated wastewater necessitate the adoption of increasingly effective technologies
for the removal of carbon compounds and nutrients, employing both biological and chemical
methods. The elimination of micropollutants, such as pharmaceuticals and microplastics, will
require the introduction of an additional treatment stage within municipal wastewater treatment
plant systems, incorporating specific processes such as oxidation, adsorption, or filtration.
The efficiency of their removal depends primarily on the chemical structure of the pollutants
and their resultant physicochemical properties. Another critical aspect of municipal treatment
plant operation is energy self-sufficiency and the sustainable management of sewage sludge.
In this regard, treatment plants must reduce the energy consumption of technological pro-
cesses and prioritise the acquisition of energy from renewable sources, including the utilisation
of sludge as biofuel. Sewage sludge should also be considered a source of valuable elements,
with potential for resource recovery. In light of these considerations, municipal wastewater
treatment plants are evolving into production facilities that use sewage as a raw material, with
increasingly high processing efficiency and improved removal of both conventional and emerg-
ing pollutants. Modern technologies and legal regulations are driving the implementation
of such targeted technological solutions.
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1. WSTEP

Obecnie stosowane technologie oczyszczania Sciekow komunalnych, w tym wykorzy-
stujgce tzw. procesy zaawansowane (APs), umozliwiajg osiggniecie wysokiego stopnia
oczyszczenia Sciekéw, adekwatnego do poziomu wiedzy o zawartych w nich zanieczyszcze-
niach. Rozpoznawane i charakteryzowane coraz to nowe rodzaje zanieczyszczenh wystepuja-
cych w sciekach wymuszajg opracowywanie i wdrazanie nowych procesow i rozwigzan tech-
nologicznych, majgcych na celu zwiekszenie efektywnosci systemow juz istniejgcych.

Prawodawstwo w zakresie gospodarki sciekowej nie pozostaje w tyle za postepem
technologicznym. Na réznych szczeblach administracyjnych (krajowych i miedzynarodowych)
wprowadzane sg coraz bardziej rygorystyczne przepisy odnosnie wymaganej jakosci oczysz-
czonych $ciekdw komunalnych. Nie bez znaczenia jest réwniez czynnik ekonomiczny. Nawet
w przypadku istniejgcych metod eliminacji konkretnych zanieczyszczen, poszukuje sie rozwia-
zan bardziej skutecznych, tanszych pod wzgledem inwestycyjnym i eksploatacyjnym. Ponadto
Scieki komunalne nie sg juz takze traktowane wytgcznie jako odpad. Wykorzystuje sie m.in.
ich potencjat do produkcji biogazu, przeksztatcanego nastepnie w energie elektryczng i cieplng
oraz jako zrédto cennych pierwiastkow, takich jak np. fosfor. Coraz czesciej wskazuije sie takze
mozliwosci wykorzystania sciekow jako alternatywne zrodio wody zaréwno uzytkowej,
jak i pitnej.

Przepisy prawne w zakresie zbierania, oczyszczania i odprowadzania Sciekdw komu-
nalnych wyznaczata Dyrektywa Rady 91/271/EWG z 21 maja 1991 r. Trzydziesci lat pozniej
dokonano jej weryfikacji, uwzgledniajgc szczegolnie nastepujgce obszary gospodarki wodno-
Sciekowej: objecie regulacjami aglomeraciji ponizej 2000 RLM (Réwnowaznej liczby mieszkan-
cow); uregulowanie kwestii dotyczacych przelewéw burzowych oraz spltywéw powierzchnio-
wych; wzmocnienie gospodarki o obiegu zamknietym w gospodarce $ciekowej (ponowne wy-
korzystanie wody, odzysk cennych biogenéw z osadow sSciekowych, efektywnosé energe-
tyczna oczyszczalni); usprawnienia monitorowania i sprawozdawczosci z realizacji dyrektywy
poprzez ustugi cyfrowe oraz okreslenie nowych standardéw dla indywidualnych systemoéw
oczyszczania sciekow. 10 kwietnia 2024 r. Parlament Europejski zatwierdzit nowe unijne prze-
pisy dotyczgce zbierania, oczyszczania i odprowadzania sciekbw komunalnych.

Wedtug nowej dyrektywy sciekowej do 2035 roku scieki komunalne zostang poddane
wtérnemu oczyszczeniu przed odprowadzeniem ich do $rodowiska, we wszystkich jednost-
kach osadniczych obejmujgcych co najmniej 1000 RLM. Do 2039 r. trzeci stopien oczyszcza-
nia sciekow (tj. usuwanie azotu i fosforu) bedzie zastosowany we wszystkich oczyszczalniach
Sciekéw o RLM od 150 tys., a do 2045 r. w oczyszczalniach powyzej 10 tys. RLM. Dodatkowy,
czwarty stopieh oczyszczania — usuwanie mikrozanieczyszczen — bedzie obowigzkowy dla
wszystkich obiektow o RLM powyzej 150 tys. (i ponad 10 tys. na podstawie oceny ryzyka)
do 2045 r. Do 31 grudnia 2033 roku panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane opracowac
plany zintegrowanego gospodarowania Sciekami komunalnymi dla jednostek osadniczych
o co najmniej 100 000 RLM. Dodatkowo, do kornca 2027 roku, muszg sporzgdzi¢ i opublikowac
wykaz obszaréw wrazliwych na eutrofizacje, zawierajgcy informacje o wrazliwo$ci na fosfor
I azot. Poza tym kraje UE sg zobowigzane do aktualizowania spisu co szes¢ lat, poczgwszy
od 31 grudnia 2033 r.

Dyrektywa uwzglednia takze Sciste monitorowanie parametréw zdrowia publicznego
(tj. wiruséw i nowych patogenow), zanieczyszczen chemicznych, w tym tzw. ,wiecznych che-
mikaliow” (substanc;ji per- i polifluoroalkilowych, PFAS), mikroplastiku oraz opornosci na srodki
przeciwdrobnoustrojowe. Nowa dyrektywa sciekowa wprowadza réwniez rozszerzong odpo-
wiedzialnos¢ producenta na produkty lecznicze stosowane u ludzi oraz produkty kosmetyczne.
Ma ona na celu pokrycie przez producentéw kosztéw czwartego stopnia oczyszczania sciekow
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(usuwania mikrozanieczyszczen ze sciekow komunalnych) w co najmniej 80% i dofinansowa-
nie tego procesu ze $rodkow krajowych. Ponadto kraje cztonkowskie UE zostaty zobowigzane
do promowania ponownego wykorzystania oczyszczonych sciekdw ze wszystkich oczyszczalni
Sciekdw komunalnych, w stosownych przypadkach, zwlaszcza na obszarach dotknietych niedo-
borami wody. Podkresli¢ nalezy, ze nowa dyrektywa wprowadza tez cel osiggniecia neutral-
nosci energetycznej, co oznacza, ze do 2045 r. oczyszczalnie sciekdw komunalnych o RLM
10 000 i wiecej bedg musiaty wykorzystywac energie ze zrédet odnawialnych wytwarzang przez
te oczyszczalnie lub poza nimi [Dyrektywa PEIR, 2024].

W Polsce wdrazanie do realizacji przepisow dyrektywy Sciekowej uwzgledniane jest
w Krajowym programie oczyszczania $ciekéw komunalnych (KPOSK) oraz jego aktualizacjach
(AKPOSK). Program ten obejmuje wykaz aglomeracii, ktére muszg zosta¢ wyposazone w sys-
temy kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnie $ciekdw, zgodnie z terminami okre$lonymi w dyrek-
tywie. Jej wdrazanie zostato roztozone na okres 20 lat i zaleze¢ bedzie od aktow delegowa-
nych i wykonawczych, ktére Komisja Europejska przyjmie w celu doprecyzowania i harmoni-
zacji obowigzkéw panstw cztonkowskich.

Celem artykutu jest zaprezentowanie kierunkow, w jakich bedg musiaty doskonali¢ sie
i rozwija¢ technologie oczyszczania sciekédw komunalnych, uwzgledniajagc nowe wymogi
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady dotyczgcej oczyszczania sciekow komunalnych
oraz wysokg dynamike rozwoju spoteczno-gospodarczego, zmierzajgcego do pozyskiwania
surowcow i energii w procesach zwigzanych z oczyszczaniem $ciekow. Artykut zostat podzie-
lony na dwie czes¢. Czes¢ pierwsza (Cz. 1) obejmuje zagadnienia zwigzane z oczyszczaniem
Sciekow, natomiast czes¢ druga (Cz. 2) problematyke dotyczacg przerobki osadow $cieko-
wych. W czesci drugiej zawarto catosciowe podsumowanie prezentowanej w artykule proble-
matyki.

2. GOSPODARKA O OBIEGU ZAMKNIETYM
W KOMUNALNYCH OCZYSZCZALNIACH SCIEKOW

Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ), okre$lana rowniez gospodarkg cyrkulacyjng
lub gospodarkg zréwnowazonego rozwoju, w swojej koncepcji zaktada zastgpienie modelu
gospodarki linearnej. W tym, jeszcze powszechnie wystepujgcym modelu gospodarki, na ba-
zie surowcow powstajg produkty, ktére nastepnie ulegajg przeksztatceniu w odpady. Ten mo-
del gospodarki opiera sie na dziataniach: ,wez — wyprodukuj — zuzyj — wyrzu¢”. Dlatego go-
spodarka linearna prowadzi do degradacji srodowiska poprzez wyczerpywanie sie zasobow
naturalnych oraz znaczne zanieczyszczenie srodowiska w zwigzku z powstajgcg duzg iloscig
odpaddéw [Kulczycka 2020]. Nowa koncepcja modelu gospodarki, jakg jest gospodarka o obiegu
zamknietym, zaktada przede wszystkim zmniejszenie produkcji odpadéw oraz minimalizacje
uzycia zasobow naturalnych i energii.

W zakresie zwigzanym z oczyszczaniem $ciekdw komunalnych, jako czesci gospodarki
wodno-$ciekowej, najbardziej istotnymi sg procesy i dziatania zaprezentowane w Tabeli 1.

W przypadku oczyszczania sciekdw obecny stan wiedzy technicznej i technologicznej
umozliwia nawet oczyszczenie sciekdow do poziomu jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, realne moze by¢ zatem zastosowanie sciekow jako alternatywnego zrédta wody
w regionach, gdzie zasoby pierwotne sg znacznie ograniczone. Zasadne jest natomiast po-
nowne uzycie wody pozyskanej ze sciekdw oczyszczonych do stopnia, w jakim nie spetniajg
norm stawianych wodzie pitnej, ale poddanych procesom, dzieki ktérym usuniete sg z nich
zanieczyszczenia oraz mikroorganizmy. Przeznaczeniem tego typu sciekow moze by¢ zasto-
sowanie w rolnictwie do nawadniania lub w przemysle. Scieki podczyszczone o kontrolowanej
w nich zawartosci substancji biogennych, gtéwnie azotu i fosforu, mogg by¢ alternatywg
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do stosowania nawozow mineralnych. To zagadnienie obejmuje takze ponowne uzycie Scie-
kéw zawierajgcych substancje biogenne w regionach o ograniczonych zasobach naturalnych
(szczegolnie w przypadku fosforu).

Tab. 1. Procesy i dziatania zwigzane z oczyszczaniem sciekdw komunalnych w ramach gospodarki
0 obiegu zamknietym — opracowanie wtasne na podstawie Smol i Szotdrowska [2021].

Tab. 1. Processes and activities related to municipal wastewater treatment within the framework
of a circular economy — own study based on Smol i Szotdrowska [2021].

Procesy Dziatania

Stosowanie efektywnych technologii zapobiegajgcych
OCZYSZCZANIE przedostawaniu sie substancji niebezpiecznych do
Sciekow oraz usuwanie zanieczyszczeh

PONOWNE UZYCIE Odzysk wody ze éciekévy jako aIterna_tywne zrodio
wody (w celach niekonsumpcyjnych)
Odzysk wody ze sciekéw jako alternatywne zrodto
wody (w celach konsumpcyjnych)

ODZYSK Odzysk surowcow i energii z odpadow

RECYKLING

Recykling w zakresie gospodarki wodno-sciekowej jest procesem polegajgcym na pod-
daniu sciekdw kolejnym etapom (stopniom) oczyszczania, a nastepnie uzdatniania w celu uzy-
skania parametrow odpowiadajgcych wodzie pitnej. Proces ten wymaga jednak stosowania
oczyszczania i uzdatniania wieloetapowego, wykorzystujgcego m.in. metody membranowe
(nanofiltracja, odwrécona osmoza). Wysokie koszty zwigzane z zastosowaniem odpowiednich
metod wskazujg na takie wykorzystanie sciekow tylko w przypadku deficytu wody pitnej lub
braku mozliwosci innego sposobu ich zagospodarowania.

Odzysk natomiast rozumiany jest nie tylko w ujeciu odzyskiwania wody ze sciekow.
Dotyczy przede wszystkim odzysku surowcéw i energii zarowno ze sciekdw, jak i z powstaja-
cych na poszczegdlnych etapach ich oczyszczania odpadéw. Pierwiastki biogenne, takie jak
azot i fosfor, wystepujgce w Sciekach w postaci organicznej i mineralnej, mogg by¢ wykorzy-
stane do produkcji nawozéw. Szczegodlnie fosfor moze by¢ odzyskiwany na réznych etapach
przerébki osadéw sciekowych, od odciekéw poprzez odwodnione osady, jak takze z popiotéw
pozostajgcych po termicznym przeksztatceniu osadéw Sciekowych [Smol i Szotdrowska 2021].

Aby okresli¢ parametry, jakim powinna odpowiada¢ woda odzyskana ze Sciekéw zo-
stato wydane rozporzgdzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja
2020 r. w sprawie minimalnych wymogéw dotyczacych ponownego wykorzystania wody
[Rozporzadzenie 2020]. Przepis ten wprowadzit regulacje dotyczace wykorzystania odzyska-
nej wody do nawadniania w rolnictwie. Ustanowionych zostato kilka definicji, istotnych w kon-
tekscie oczyszczalni Sciekbw komunalnych:

e uzytkownik koncowy — czyli osoba fizyczna lub prawna, wykorzystujgca wode odzyskana,
e zakfad odzyskiwania wody — oznaczajgcy oczyszczalnie sciekdw komunalnych lub inny za-
ktad, zajmujacy sie oczyszczaniem $ciekow w celu otrzymania wody zdatnej do uzytku,

e odzyskana woda — oczyszczone Scieki komunalne poddane oczyszczaniu w zakladzie

odzyskiwania wody,
e system ponownego wykorzystania wody — oznaczajacy infrastrukture od doptywu do oczysz-
czalni do punktu wykorzystywania wody do nawadniania.

Whioskujgc z powyzszych definicji, mozna przypuszczac, ze w przypadku planow od-
zysku wody do celdéw zwigzanych z nawadnianiem w rolnictwie, konieczne bedzie rozbudowa-
nie witasnie ciggoéw technologicznych oczyszczalni sciekow komunalnych o systemy umozli-
wiajgce uzyskanie wody o okreslonych parametrach.
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Przytoczony przepis ustala takze klasy jakosci wody odzyskanej oraz procesy techno-
logiczne, jakim scieki oczyszczone majg by¢ poddane dla kazdej z klasy jakosci:
Klasa A — oczyszczanie wtorne, filtracja i dezynfekcja,
Klasa B — oczyszczanie wtérne i dezynfekcja,
Klasa C — oczyszczanie wtérne i dezynfekcja,
o Klasa D — oczyszczanie wtérne i dezynfekcja.
Dla klas B, C i D okreslono taki sam zakres wymaganych procesow technologicznych. Gtéwnym
czynnikiem réznicujgcym te klasy jest wymagana efektywnos¢ w usuwaniu zanieczyszczen
mikrobiologicznych. Jako wskaznik mikroorganizméw chorobotwdérczych przyjeta zostata ilos¢
bakterii Escherichia coli (pateczki okreznicy). Wymagania jakosci wody dla poszczegdinych
klas w zakresie ilosci bakterii Escherichia coli prezentuje Tabela 2.

Tab. 2. Wymagania jakosci wody odzyskanej (opracowanie wiasne na podstawie rozporzadzenia Par-
lamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie minimalnych wymogow
dotyczacych ponownego wykorzystania wody).

Tab. 2. Recycled water quality requirements (own study based on Regulation (EU) 2020/741 of the
European Parliament and of the Council of 25 May 2020 on minimum requirements for water reuse).

Klasa jakosci wody odzyskanej E. coli (liczba/100 ml)
A <10
B <100
C <1000
D <10 000

Taki podziat klas jako$ci oraz wymagania w poszczegolnych klasach odnosnie zanie-
czyszczen wynika z mozliwosci stosowania odzyskanej wody do nawadniania zréznicowanych
upraw. Woda o najwyzszej klasie jakosci moze byé stosowana do upraw roslin przeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi, nie powodujgc tym zagrozenia zatrucia pokarmowego. Zamie-
rzeniem stosowania wod klasy najnizszej sg gtéwnie uprawy przemystowe.

Sposdb wykorzystania sciekdw oczyszczonych w postaci wody odzyskanej sprecyzo-
wany w przytoczonej regulacji prawnej nie zostanie zaimplementowany na terenie naszego
kraju. Po analizie kosztéw, gtéwnie kosztéw modernizacji oczyszczalni $ciekdw oraz kosztow
budowy infrastruktury zwigzanej z dostawg wody odzyskanej do gospodarstw rolnych, teren
naszego kraju zostat czasowo wytgczony z obowigzywania tego przepisu decyzjg Ministra In-
frastruktury z dnia 22 czerwca 2023 r. o wytgczeniu obszaru kraju ze stosowania Rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie
minimalnych wymogéw dotyczgcych ponownego wykorzystania wody odzyskanej ze $ciekdw.

Inne mozliwosci wykorzystania wody pozyskanej ze sciekdw oczyszczonych to zasto-
sowanie w przemysle, do celéw komunalnych lub do celéw srodowiskowych. Nie jest to zamkniety
katalog opcji, caly czas prowadzone sg badania nad r6znorakimi rozwigzaniami. Analizowane
sg opcje zwigzane nie tylko ze sktadem chemicznym, czy biologicznym Sciekéw oczyszczo-
nych, ale takze ich wlasciwosciami fizycznymi. Pod wzgledem fizycznym Scieki oczyszczone
posiadajg wtasciwosci zblizone do wody.

Zaktady przemystowe nierzadko wykorzystujg jako wode technologiczng $cieki oczysz-
czane w przyzaktadowych oczyszczalniach. Takie rozwigzania znajdujg zastosowanie w sek-
torze energetycznym, wykorzystujacym wode do celéw chtodniczych. Jako przyktad moze po-
stuzy¢ wspétpraca oczyszczalni sciekdw ,Dabrowka Mata” oraz elektrocieptowni w Katowicach.
Oszczednosci wody wodociggowej wynoszg ok. 1500 tys. m® rocznie. W przypadku $ciekow
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z oczyszczalni komunalnych mogg one by¢ alternatywg dla przygotowania wéd procesowych
dla réznych gatezi przemystu. Prowadzone takze sg badania wykorzystania sciekow oczysz-
czonych jako sktadnika betonu i materiatow budowlanych [Krawczyk 2022]. Potencjalnym wy-
korzystaniem oczyszczonych sciekow komunalnych moze by¢ ich zdolno$¢ do akumulowania
energii w postaci ciepta. Energia cieplna moze by¢ pozyskiwana ze sciekow w sposéb po-
sredni lub bezposredni. W pierwszym przypadku odbywa sie to przy pomocy pompy ciepta,
w drugim stosuje sie dodatkowo wymiennik ciepta [Zogata i in. 2016]. W chwili obecnej w no-
wych obiektach oczyszczalni sciekdw komunalnych majg zastosowanie pompy ciepta stuzgce
do podgrzewania cieptej wody uzytkowej. Dolnym zrodtem ciepta sg w wiekszosci przypadkow
scieki oczyszczone. Jedng z ostatnich idei jest korzystanie ze sciekow oczyszczonych z ko-
munalnych oczyszczalni Sciekow jako nosnika energii w szerszym zakresie. W dobie wysokich
kosztow energii elektrycznej, rozpoczyna sie poszukiwania remedium pozwalajgcego na obni-
zenie tych kosztow w oparciu o zdolnosci do kumulacji energii, lub wykorzystanie energii po-
tencjalnej sciekow, jak w przypadku elektrowni szczytowo-pompowych i wody.

W celu komunalnym mozliwe jest uzycie oczyszczonych $ciekéw poddanych dodat-
kowo procesom filtracji i dezynfekcji do mycia ulic, torowisk oraz czyszczenia kanalizaciji.
Dzieki odzyskaniu w ten sposdb wody ze sciekdow oczyszczonych, zuzycie wody pitnej przez
Wodociggi Miasta Krakowa zmniejszyto sie o ok. 500 tys. m? rocznie [Poproch 2024]. W celu
Srodowiskowym, oczyszczone Scieki komunalne mogg postuzyc¢ jako zasilanie w wode sztucz-
nych jezior lub innego rodzaju zbiornikéw na terenach zurbanizowanych [Krawczyk 2022].

Szerokie spektrum mozliwosci aplikacji sciekbw oczyszczonych w charakterze wody
z nich odzyskanej lub jako znaczne zmniejszenie zuzycia wody uzdatnionej wskazuje na po-
tencjat rozwoju. Oczyszczone scieki komunalne nie s3 juz tylko odpadem odprowadzanym do
srodowiska, ale alternatywg dla zastosowah w miejsce wody bedgcej zasobem naturalnym.
Takie podejscie do sciekdw integruje sie z zatozeniami modelu gospodarki o obiegu zamknie-
tym. Zréznicowane korzystanie wymaga odmiennych proceséw obrobki sciekow oczyszczo-
nych, wykraczajgcych czesto poza powszechne, ogolnie stosowane w oczyszczalniach scie-
kow procesy oraz metody.

Technologig spetniajgcg wymagania zwigzane z odnowg wody jest technologia biolo-
gicznych reaktoréw membranowych (MBR). Jest ona jedng z nowoczesnych i najbardziej dy-
namicznie rozwijajgcych sie technologii oczyszczania sciekéw. Jedng z gtdwnych zalet jest
mozliwos¢ rozbudowania istniejgcych komunalnych oczyszczalni Sciekéw, dziatajgcych w kla-
sycznym ukfadzie osadu czynnego, o technologie MBR. Uktad technologiczny sktada sie
Z reaktora biologicznego z osadem czynnym oraz membran majgcych za zadanie separacje
ciat statych. W celu separaciji zastosowa¢ mozna mikro- lub ultrafiltracje, w zaleznosci od po-
zgdanych parametréw Sciekdw oczyszczonych. Poczatki tej technologii zaczety sie w latach
60. ubiegtego wieku i zwigzane sg z dostepnoscig membran. Pierwotnym zastosowaniem byty
oczyszczalnie przemystowe, jednakze po probach w 1989 r. zwigzanych z zanurzeniem mem-
bran w reaktorze biologicznym, zaczeto rozwija¢ ten proces w kierunku oczyszczania $ciekéw
komunalnych. W przeciwienstwie do tradycyjnych uktaddéw technologicznych z osadem czyn-
nym, nie ma koniecznosci stosowania osadnika wtornego. Umozliwia to utrzymanie wigkszego
stezenia biomasy oraz wiekszego obcigzenia reaktora, a co za tym idzie, wiekszej efektywno-
Sci usuwania zanieczyszczen ze sciekow [Dymaczewski 2011]. Dzieki takim rozwigzaniom
efekty jakosci $ciekdw oczyszczonych, jakie mozna uzyskac, sg o wiele lepsze niz w konwen-
cjonalnych uktadach oczyszczania. Ze wzgledu na membrane stanowigcg bariere dla mikro-
organizmow w osadzie czynnym, jakosS¢ sciekow jest porownywalna pod wzgledem mikrobio-
logicznym do $ciekdw po procesie wstepnej dezynfekcji [Witkowska 2009]. Wadami tego roz-
wigzania sg jednak wyzsze koszty inwestycyjne w poréwnaniu do uktadéw oczyszczania
z osadnikami wtérnymi oraz wysokie koszty eksploatacyjne zwigzane z wymiang membran.
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Wystepuje takze koniecznosé budowy dodatkowych instalacji do okresowego przedmuchiwa-
nia lub ptukania wstecznego zanieczyszczonych membran. Zastosowanie tej technologii po-
winno wynika¢ z oczekiwanych parametréw sciekdw oczyszczonych, w przypadku, gdy nie da
sie ich do tego stopnia oczy$ci¢ innymi metodami lub osiggniecie tych efektow bedzie ekono-
micznie nieuzasadnione.

3. OCZYSZCZANIE SCIEKOW W PROCESIE OSADU CZYNNEGO
3.1. Technologia osadu granulowanego

Klasyczny osad czynny jest klaczkowatg zawiesing ztozong z zywych i martwych mi-
kroorganizmow. Bakterig, ktérg uwaza sie za zdolng do tworzenia struktury osadu ze wzgledu
na zdolnos¢ do wydzielania $luzu jest Zooglea ramigera. Przyjmuje sie, ze takze inne bakterie
wchodzgce w sktad osadu czynnego sg zdolne do wydzielania sluzu majgcego wptyw na two-
rzenie sie ktaczkowatej struktury. Do podstawowych bakterii wystepujgcych w osadzie czyn-
nym naleza: Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida, Achromobacter, Bacillus sp.,
Nitrosomonas, Nitrobacter i inne. Gtéwna funkcjg bakterii znajdujgcych sie w osadzie jest roz-
ktad zwigzkdéw organicznych do prostych zwigzkéw mineralnych. W osadzie czynnym znajdujg
sie takze inne mikroorganizmy, jak orzeski, wiciowce, wrotki, nicienie, a ich rolg jest takze
tworzenie ktaczkow osadu. W skfadzie osadu czynnego mozna tez znalez¢ mikroorganizmy
nitkowate, jak np. Microthrix parvicella, Sphaerotilus natans i inne, ktérych nadmierny rozwaj
moze prowadzi¢ do zjawiska pecznienia osadu znacznie obnizajgcego jego zdolnosci sedy-
mentacyjne. Poczatkowo zatozeniem zastosowania metody osadu czynnego byto usuwanie
ze sciekéw zwigzkow wegla w napowietrzanych komorach osadu czynnego. Obecnie, kiedy
w procesach oczyszczania sciekow wymagane jest takze usuwanie zwigzkéw azotu i fosforu,
konieczne jest stosowanie reaktoréw biologicznych zapewniajgcych odpowiednie warunki tle-
nowe, beztlenowe i niedotlenione dla prawidtowego przebiegu procesow nitryfikacji, denitryfi-
kacji oraz usuwania fosforu na drodze biologicznej. W celu zwiekszenia efektywnosci usuwa-
nia zwigzkéw azotu czesto stosuje sie recyrkulacje wewnetrzng osadu czynnego w sposoéb
zalezny od zastosowanego uktadu oczyszczania $ciekdw. Stezenie tlenu w komorze tlenowej
obecnie zwykle waha sie w zakresie od 0,5 do 3,0 mgO/dm? w zaleznosci od zastosowanego
systemu. Najczesciej zawartos¢ suchej masy (s.m.) osadu czynnego w reaktorze biologicznym
zawiera sie w przedziale od 1,5 do 3 gsm/dm?® [Dymaczewski 2011].

W Swietle koniecznosci oszczedzania energii oraz zwiekszania efektywnosci oczysz-
czalnia sciekow komunalnych w zakresie usuwania biogendéw, poszukiwane sg nowe oraz roz-
wijane juz stosowane rozwigzania technologiczne tgczace takie zatozenia. Jedng z interesu-
jacych technologii jest technologia tlenowego granulowanego osadu czynnego. Zostata ona
opracowana w Holandii oraz wdrozona jako Nereda® w 1914 r. Poczagtkowym zatozeniem
zastosowania tej technologii bylo oczyszczalnie Sciekow przemystowych. W chwili obecnej na
catym Swiecie, w tym i w Polsce, funkcjonujg oczyszczalnie Sciekow komunalnych dziatajgce
w oparciu o te technologie. Ukfad technologiczny, w ktérym ta technologia jest mozliwa do
zastosowania to sekwencyjne reaktory porcjowe SBR. W obiektach, gdzie Scieki sg oczysz-
czane tg technologig uzyskuje sie bardzo wysoki stopien redukcji zwigzkéw biogennych: azotu
ogdlnego do wartosci ponizej 5 mg/dm?3, fosforu ogdlnego do wartosci ponizej 0,3 mg/dm3.
Oszczednosci w zakresie zuzycia energii elektrycznej wynoszg ok. 30%, w poréwnaniu do
klasycznych ukfadow oczyszczania z osadem czynnym [Stawinski 2016].

Konwencjonalne uktady oczyszczania $ciekéw wymagajg osadnika wtérnego jako
etapu stuzgcego separacji osadu. Ciecz nadosadowa jest najczesciej w tym stadium odpro-
wadzana do odbiornika. Osad jest odprowadzany z dna osadnika jako osad recyrkulowany
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(zawracany do reaktora biologicznego lub w starych systemach komory napowietrzania)
lub jako nadmierny usuwany z uktadu i poddawany dalszej przerdbce. Uktady takie sg bardzo
wrazliwe na zmiany obcigzenia zaréwno hydraulicznego (zwigzanego z doptywem Sciekow
opadowych), jak i obcigzenia osadu czynnego tadunkiem zanieczyszczeh (zrzuty silnie zanie-
czyszczonych sciekéw). W sytuacjach takich wystepujg problemy zaréwno z prawidtowym
przebiegiem procesu oczyszczania sciekow (nizsza efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen),
jak i z sedymentacjg osadu czynnego w osadniku wtérnym (wynoszenie osadu w osadniku
wtornym i przedostawanie sie zawiesiny do odptywu z oczyszczalni). W reaktorach SBR
z granulowanym osadem czynnym wszystkie procesy oczyszczania zachodzg w jednym reak-
torze. W zaleznosci od fazy cyklu wystepuja: napetnianie/odprowadzanie, reakcje bioche-
miczne/napowietrzanie, sedymentacja. Skutki zroznicowania obcigzeniem hydraulicznym oraz
tadunkiem zanieczyszczen mozna zniwelowac regulacjg dtugosci czasu trwania poszczegol-
nych faz procesu. Jedng z charakterystycznych i najbardziej pozadanych cech osadu granu-
lowanego jest jego bardzo dobra zdolnos¢ do sedymentacji. Indeks objetosciowy osadu, czyli
parametr na podstawie ktorego okre$la sie zdolnosci sedymentacyjne osadu ustala sie po
czasie opadania 30 minut. W przypadku osadu granulowanego, wartos¢ indeksu objetoscio-
wego osadu uzyskana po 15 minutach nie odbiega od wartosci po uptywie 30 minut, co swiad-
czy o bardzo dobrych wtasciwosciach sedymentacyjnych [Stawinski 2016].

3.2. Technologie usuwania azotu ze sciekéw i odciekéw pofermentacyjnych

Scieki komunalne doptywajgce do oczyszczalni $ciekéw nie sg dla uktadéw technolo-
gicznych jedynym obcigzeniem. W przypadku, kiedy w oczyszczalni Sciekédw komunalnych ma
zastosowanie fermentacja metanowa, dodatkowym i istotnym zrédiem zanieczyszczeh dla
uktadu oczyszczalni sg odcieki pofermentacyjne. Okresla sie tak ciecze powstajgce w proce-
sach przerdbki (zageszczania oraz odwadniania) osadow po procesie fermentacji. Pomimo
niewielkiej ich ilosci: 0,5-3% strumienia sciekow, stezenie azotu amonowego w odciekach
moze wynosi¢ nawet do 30% wartosci w przeliczeniu na tadunek azotu amonowego doprowa-
dzanego w Sciekach surowych [Krawczyk 2022].

Usuniecie dodatkowej, tak znacznej ilo$ci azotu w podstawowym ciggu technologicz-
nym wymagatoby dostarczenia duzej ilosci dodatkowego powietrza do napowietrzania w pro-
cesie nitryfikacji, zwiekszenia objetosci reaktoréw biologicznych oraz dodatkowego zrédta we-
gla niezbednego do prawidtowego przebiegu procesu denitryfikacji. W zwigzku z tym stosuje
sie dodatkowe tzw. boczne ciggi technologiczne, ktérych przeznaczeniem jest obnizenie ste-
zenia azotu w tych odciekach. Dopiero po podczyszczeniu w ciggu bocznym, odcieki te trafiajg
do gtéwnego ciggu oczyszczania sciekow [Barbusinski 2016a].

Jedng z powszechnie uzywanych do tego celu technologii jest technologia Anammox
(Anaerobic Ammonium Oxidation). Zostata ona wynaleziona w 1995 r. Proces usuwania azotu
zachodzi w tej technologii dwuetapowo. W pierwszym, w warunkach tlenowych nastepuje cze-
$ciowa nitryfikacja azotu amonowego do azotandéw(lll). W drugim, w warunkach beztlenowych
amoniak utleniany jest powstatymi wczesniej azotanami(lll) do azotu czasteczkowego.
Ze wzgledu na wiasciwosci bakterii biorgcych udziat w procesie, ktore zuzywajg dwutlenek
wegla — nie jest potrzebne zrodio wegla zewnetrznego [Mazurkiewicz 2012].

Bakterie odpowiedzialne za prowadzenie tego procesu to m.in. bakterie grupy Planto-
mycelates nazwane bakteriami anammox, od czego pochodzi takze nazwa procesu [Mazur-
kiewicz 2012]. Przyktadowe dane eksploatacyjne z jednej z oczyszczalni sciekbw komunal-
nych wskazujg na optymalne stezenie biomasy na poziomie 6 gsm/dm?3. Prawidlowy proces
zachodzi przy niskich stezeniach tlenu ponizej 0,5 mgO./dm?3, gdyz uwaza sie, ze tlen jest
jednym z inhibitoréw tego procesu. Aby temu zapobiec stosuje sie przerywane napowietrzanie
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[Miksch iin. 2015]. Bakterie te posiadajg charakterystyczng czerwong barwe [Biedrzycka 2016].
Innym parametrem warunkujgcym prawidlowy przebieg tego procesu jest odczyn, ktéry powi-
nien zawiera¢ sie w przedziale 7,5 do 8,5 pH [Tomaszewski i in. 2017]. Podajgc jako przyktad
instalacje do usuwania azotu z odciekéw w oparciu o technologie Anammox, zainstalowang
na oczyszczalni sciekow Kujawy w Krakowie, uzyskana efektywnos¢ usuwania azotu wynosita
powyzej 80%. Zastosowano tam reaktor o objetosci 432 m?3, zaprojektowany na usuwanie
azotu w ilosci 250 kgN/d [Biedrzycka 2016].

Wsrdd zalet tej technologii nalezy wymieni¢ przede wszystkim zmniejszenie zuzycia
tlenu o blisko 60% w poréwnaniu do klasycznej nitryfikacji i denitryfikacji. Do wad nalezy dtugi
czas rozruchu reaktoréw wynoszacy od 270 do 400 dni [Miksch i in. 2015]. Na podstawie po-
czatkowych dodwiadczen twierdzono, ze optymalng temperaturg dla prawidtowego przebiegu
procesu Anammox jest temperatura powyzej 25°C. Jednakze dalsze badania wskazaty,
ze z powodzeniem w przypadku $ciekéw komunalnych mozna prowadzic ten proces w tempe-
raturze 15°C [Tomaszewski i in. 2017]. Postep w rozwoju tego procesu moze w przysztosci
pozwoli¢ na zastosowanie tej technologii w ciggu gtébwnym komunalnych oczyszczalni $cie-
kéw.

Innym procesem majgcym zastosowanie przy oczyszczaniu odciekéw pofermentacyj-
nych jest proces SHARON (Single reactor High activity Ammonia Removal Over Nitrite). Za-
sada tego procesu opiera sie na utlenieniu azotu amonowego do azotanow(lll), a nastepnie
denitryfikacji do azotu gazowego. Proces zachodzi w reaktorze o ciggtym przeptywie i peinym
wymieszaniu bez recyrkulacji osadu. Wykorzystuje on zjawisko wymywania bakterii drugiego
etapu nitryfikacji (utleniania azotanéw(l1l) do azotanéw(V)) z uktadu oraz zapewnienia wzrostu
mikroorganizmom biorgcym udziat w pierwszym etapie nitryfikacji. Warunki takie uzyskuje sie
przy utrzymaniu temperatury na poziomie ok. 30°C oraz niskim wieku osadu. Wiek osadu, jaki
stosuje sie w tej metodzie wynosi ok. 1 doby. Umozliwia to wymywanie z uktadu bakterii nitry-
fikacyjnych odpowiedzialnych za utlenianie azotanéw(lIl) do azotanéw(V). Zachowanie odpo-
wiedniej temperatury jest konieczne ze wzgledu na duzo wyzszy przyrost bakterii Nitrosomo-
nas odpowiedzialnych za utlenianie azotu amonowego do azotandéw(lll), niz bakterii Nitrobac-
ter odpowiedzialnych za prowadzenia drugiego etapu nitryfikacji. Efektywnos¢ usuwania azotu
amonowego przy zastosowaniu technologii opierajgcej sie na procesie SHARON w kilku
oczyszczalniach sciekéw komunalnych w Holandii wyniosta pomiedzy 85 a 95% [Kubacki
i Borowski 2014]. Dzieki zastosowaniu tego procesu mozna osiggngé zmniejszenie zapotrze-
bowania na tlen 0 25% oraz na wegiel organiczny o 40% w poréwnaniu do konwencjonalnych
uktadow nitryfikaciji i denitryfikacji [Constantine i in. 2005].

Kolejnym procesem umozliwiajgcym oczyszczanie Sciekdw o duzym tadunku azotu
amonowego jest proces CANON (Completely autotropic nitrogen removal over nitrite). W tym
przypadku w jednym reaktorze zachodzg procesy nitryfikacji i Anammox. W przebiegu tego
procesu nastepuje utlenianie azotu amonowego do azotandw(lIl) przy kontrolowanym napo-
wietrzaniu. Najnowsze doswiadczenia w stosowaniu tego procesu wskazujg, iz optymalnym
stezeniem tlenu jest stezenie mieszace sie w przedziale 1,0-1,2 mgO./dm? przy cyklach na-
powietrzania trwajacych 20 minut oraz 20-minutowych przerwach pomiedzy nimi [Qion-giong
i in. 2024]. Czynnikiem zapobiegajgcym rozwojowi bakterii drugiego etapu nitryfikacji jest wolny
amoniak [Mazurkiewicz 2012]. Mechanizm ten zachodzi w temperaturze utrzymujgcej sie
w przedziale 30-35°C. Efektywno$¢ usuwania azotu mozliwa do uzyskania, przy zastosowa-
niu tego procesu wynosi ok. 92%. W procesie CANON nie jest konieczne dostarczanie wegla
organicznego z zewnagtrz. Charakteryzuje sie niskg emisjg dwutlenku wegla, a takze zastoso-
wanie tego procesu umozliwia obnizenie zuzycia energii elektrycznej do 50% [Krawczyk 2022].
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Nastepnym procesem godnym uwagi jest proces BABE (Bio-Augumentation Batch
Enhanced). Proces opiera na zawracaniu czesci osadu nadmiernego z osadnika wtérnego do
dodatkowego reaktora nitryfikacyjnego, do ktérego doprowadzane takze sg odcieki pofermen-
tacyjne. W warunkach wysokiej temperatury i wysokiego stezenia azotu amonowego naste-
puje wzrost wydajnosci bakterii nitryfikacyjnych. Osad z reaktora nitryfikacyjnego jest dopro-
wadzany na poczatek uktadu biologicznego oczyszczania. Giéwng zaletg w tym procesie jest
skrocenie wieku osadu przy maksymalnej nitryfikacji. Dodatkowo proces ten poprawia efek-
tywnosc¢ usuwania azotu w gtéwnym ciggu oczyszczania sciekéw [Beylier i in. 2011].

Ostatnim z prezentowanych proceséw jest proces DEMON (DE-amMONNification). Za-
sada tego procesu opiera sie na czesciowej nitryfikacji oraz deamonifikacji z zastosowaniem
Anammox. Oba procesy zachodzg w reaktorze typu SBR. Charakterystyczna dla tego procesu
jest scista kontrola pH. Parametr ten wykorzystywany jest do sterowania napowietrzaniem.
Zostaje ono uruchomione w przypadku wzrostu pH ponad gorng wartos¢ graniczng osiggang
w wyniku dziatania procesu Anammox. Po wigczeniu napowietrzania zachodzi pierwszy etap
nitryfikacji. Napowietrzanie jest prowadzone do uzyskania dolnej wartosci pH wynikajgcej
Z utleniania azotu amonowego do azotanow(lll). Przedziat pH przy sterowaniu tym procesem
wynosi od 6,69 do 6,71 pH. Maksymalna warto$¢ stezenia tlenu powinna miescic¢ sie w zakre-
sie od 0,3 do 0,5 mgO2/dm3. Ze wzgledu na powolny przyrost bakterii anammox, wiek osadu
wynosi ok. 20 dni [Barbusinski 2016a, 2016b]. Kluczowym elementem w technologii wykorzy-
stujgcej proces DEMON jest zastosowanie hydrocyklonu umozliwiajgcego separacje bakterii
odpowiedzialnych za przeprowadzenie procesu Anammox [Barbusinski 2016b]. Zastosowanie
tego procesu umozliwia uzyskanie oszczednosci w porownaniu do klasycznych metod opar-
tych o nitryfikacje i denitryfikacje wynoszacych do 25% zapotrzebowania na tlen i 40% zapo-
trzebowania na wegiel organiczny. Do wad tego rozwigzania zalicza sie wolny przyrost bakterii
biorgcych udziat w procesie Anammox [Barbusinski 2016a, 2016b].

Przedstawione powyzej procesy nie stanowig w petni kompletnego zbioru znanych me-
tod zwigzanych z usuwaniem azotu z odciekéw pofermentacyjnych, ale prezentujg sposoby
i technologie podlegajgce ciggtemu rozpoznawaniu, rozwojowi i udoskonalaniu. Prezentacja
tych konkretnych proceséw uwzglednia gtéwnie ich istotne zalety. W przypadku wszystkich
przedstawionych procesow uzyskuje sie wysokg efektywnos¢ szczegdlnie usuwania azotu
oraz znaczne obnizenie kosztow energii elektrycznej zwigzanej z napowietrzaniem sciekow
w poréwnaniu do uktaddéw konwencjonalnych. Zaprezentowane rozwigzania mogg by¢ po-
mocne w osiggnieciu samowystarczalnosci energetycznej oczyszczalni Sciekow komunalnych.

4. MIKROZANIECZYSZCZENIA W SCIEKACH KOMUNALNYCH

Do kanalizacji trafia coraz wiecej nowych i réznorodnych substancji chemicznych,
np. z lekéw, srodkow higieny osobistej czy chemii gospodarczej. Obecnie zarejestrowano po-
nad 350 tys. chemikaliow i ich mieszanin, ktore sg wykorzystywane w produkcji przemystowe;j
oraz codziennym uzytkowaniu przez konsumentow [Yungiao i in. 2019]. Wiele z nich ostatecz-
nie trafia do $ciekéw komunalnych i przemystowych, stanowigc rosngce wyzwanie dla oczysz-
czalni. Mikrozanieczyszczenia to substancije, ktére w sciekach pojawiajg sie w dos¢ niskich
stezeniach, przez co wydajg sie stosunkowo niegrozne. Jednak zwigzki te stopniowo kumulujg
sie w oczyszczalniach sciekéw i w srodowisku. Nowoczesne metody analityczne pozwalajg na
wykrywanie nowych zwigzkéw chemicznych w bardzo niskich stezeniach oraz skomplikowa-
nych matrycach. Jednak wiedza odnosnie dtugoterminowych konsekwencji srodowiskowych
i zdrowotnych oddziatywania tego typu substancji wcigz jest w duzym stopniu niewyjasniona.
Mikrozanieczyszczenia obecne w wodach naturalnych mozna podzieli¢ na naturalne (geolo-
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giczne) oraz obce (antropogeniczne). Inny podziat réznicuje mikrozanieczyszczenia na nieor-
ganiczne i organiczne. Biorgc pod uwage miejsce powstawania, dzieli sie mikrozanieczysz-
czenia na pierwotne i wtoérne. Zanieczyszczenia pierwotne to takie, ktére sg obecne w wodach
naturalnych, z kolei wtérne, to powstajgce w procesach oczyszczania wody [Swiderska-Broz
1993]. Wedtug dyrektywy sciekowej "mikrozanieczyszczenie" oznacza substancje zdefinio-
wang w art. 3 pkt 1 rozporzadzenia (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady,
w tym jej produkty rozpadu, ktéra jest zwykle obecna w $rodowisku wodnym, $ciekach komu-
nalnych lub osadzie i ktérg mozna uzna¢ za niebezpieczng dla srodowiska lub zdrowia ludz-
kiego na podstawie odpowiednich kryteriow okredlonych w czesciach 3 i 4 zatgcznika | do
rozporzadzenia (WE) nr 1272/2008 nawet w niskich stezeniach [Dyrektywa PEIR 2024].

Wsrod zanieczyszczen antropogenicznych mozna wymieni¢ wielopierscieniowe weglo-
wodory aromatyczne, substancje powierzchniowo czynne, czgstki promieniotworcze, a takze
farmaceutyki, pestycydy, inhibitory korozji oraz substancje zaburzajgce wydzielanie dokrewne
[Miksch i in. 2016]. Do mikrozanieczyszczeh antropogenicznych zalicza sie réwniez mikro-
plastiki (MPs), czyli czastki tworzyw sztucznych o wymiarach 1-5000 um [Mrowiec 2018, Bog-
danowicz 2022]. Nie sa to jednak wszystkie rozpoznane grupy mikrozanieczyszczeh — w miare
rozwoju nauki ich katalog wcigz sie powieksza. Stezenia tych substancji w wodach sg w wigk-
szosci przypadkow niskie, jednakze stanowig one zagrozenie ze wzgledu ich odpornosci na
biodegradacje oraz negatywny wptyw na organizmy zywe. Jako gtéwne zrédio tego typu za-
nieczyszczen uznaje sie oczyszczalnie sciekdw komunalnych. Wiekszo$¢ obecnie funkcjonu-
jacych komunalnych oczyszczalni $ciekow nie zostata zaprojektowana w celu usuwania tego
typu zanieczyszczen [Miksch i in. 2016, Mrowiec 2018].

Przyjeta 5 listopada 2024 r. dyrektywa sciekowa UE zaklada rozszerzong odpowie-
dzialnos¢ producenta za produkty wprowadzane na rynek, co przektada sie na podejscie ,za-
nieczyszczajgcy ptaci’. Zgodnie z tg zasadg m.in. producenci kosmetykéw, lekéw, srodkéw
chemicznych bedg musieli wzig¢ na siebie czes$¢ kosztdw usuwania mikrozanieczyszczen ze
sciekow. Zmiany w tym zakresie majg by¢ wprowadzane do 2035 r. Wedlug nowej dyrektywy
niektére, duze oczyszczalnie Sciekdw muszg wzig¢ pod uwage czterostopniowe oczyszczanie
sciekow, tj. usuwanie szerokiego spektrum mikrozanieczyszczen. Zgodnie z fragmentem dy-
rektywy ,Do 2035 roku Scieki komunalne zostang poddane wtérnemu oczyszczeniu przed
wprowadzeniem ich do srodowiska, we wszystkich aglomeracjach o wydajnosci co najmniej
1000 RLM. Do 2039 r. trzeci stopien oczyszczania (tj. usuwanie azotu i fosforu) bedzie stoso-
wany we wszystkich oczyszczalniach sciekow o RLM od 150 tys., a do 2045 r. w oczyszczal-
niach powyzej 10 tys. RLM. Dodatkowy, czwarty stopien oczyszczania mikrozanieczyszczen
bedzie obowigzkowy dla wszystkich podmiotéw o RLM powyzej 150 tys. (i ponad 10 000 RLM
na podstawie oceny ryzyka) do 2045 r.“ [Dyrektywa PEIR 2024].

4.1. Usuwanie mikroplastikow ze sciekow

Termin ,plastik” jest uogdlnionym okresleniem tworzyw sztucznych, wytworzonych
przez cztowieka, nie wystepujacy w przyrodzie. W chwili obecnej stanowi on jedno z gtéwnych
zanieczyszczen srodowiska naturalnego, w tym $rodowiska wodnego, oraz stwarza istotne
zagrozenie dla jego organizmow. Roznymi sposobami, takimi jak zbieranie, czy segregacja
odpaddéw, mozna ograniczy¢ przedostawanie sie plastiku do Srodowiska. Poprzez jego wtorne
wykorzystanie mozna takze ograniczy¢ ilosci nowo wytwarzanych tworzyw sztucznych. Mikro-
plastiki pochodzg z opakowan plastikowych, wystepujg w produktach kosmetycznych, srod-
kach czyszczacych, farbach czy tkaninach syntetycznych. Duza ilos¢ mikroplastikow uwalnia
sie do wody podczas prania odziezy z tworzyw sztucznych (np. polaru, nylonu, poliestru), tra-
fiajgc w ten sposob do Sciekow [Mrowiec 2021]. W komunalnych oczyszczalniach sciekow
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mikroplastiki wraz z innymi zanieczyszczeniami statymi sg usuwane na etapie mechanicznego
i biologicznego oczyszczania sciekow, jak réwniez w trakcie realizacji trzeciego stopnia,
tzw. doczyszczania sciekéw. W zaleznosci od charakterystyki fizyczno-chemicznej czgstek
MPs oraz stosowanej technologii oczyszczania sciekdw mozliwa jest eliminacja zanieczysz-
czen o bardzo matych wymiarach, nawet ponizej 1 ym, a za najbardziej efektywne uwaza sie
bioreaktory membranowe. Zastosowanie zréznicowanych i wielostopniowych technologii oczysz-
czania sciekéw daje mozliwos¢ eliminacji MPs nawet w zakresie 98—100% [Mrowiec 2018,
Habib i in. 2020, Bodzek i Pohl 202, Mrowiec 2023].

4.2. Usuwanie farmaceutykéw ze sciekow

Zgodnie z nowymi przepisami dyrektywy sciekowej, oczyszczalnie Sciekow komunal-
nych oczyszczajgce tadunek zanieczyszczeh dla aglomeracji o wielkosci co najmniej 100 tys.
RLM, do 2035 r. bedg zapewniaty minimalny 80% stopien usuwania substancji organicznych
zawartych w Tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie substancji organicznych wskazanych do usuwania w procesie oczyszczania Scie-
kéw — opracowanie wtasne na podstawie tuszczek [2024].

Tab. 3. List of organic substances recommended for removal in the wastewater treatment process —
own study based on tuszczek [2024].

Kategoria 1 Kategoria 2

amisulpryd beznotriazol
karbamazepina kandesartan

citalopram irbesartan

mieszanina 4-metylobenzotriazolu

Klarytromycyna i 6-metylobenzotriazolu

diklofenak
hydrochlorotiazyd

metoprolol

wenlafaksyna

Stopien redukcji stezenia oblicza sie dla co najmniej szesciu z wymienionych w tabeli
substancji, przy czym liczba substancji z 1 kategorii musi by¢ dwa razy wieksza od liczby sub-
stancji z kategorii 2. Do oceny spetnienia wymagan jest brana pod uwage $rednia procentowa
z wartosci usuwania substanciji, ktore zostaty wykorzystane w obliczeniach.

Zaréwno na swiecie, jak w Polsce prowadzono badania usuwania farmaceutykdéw na
probnych instalacjach w oczyszczalniach sciekow komunalnych, stosujgc rézne metody
[Luszczek 2024]:

e zastosowanie pylistego wegla aktywnego, sedymentacja i filtracja,

e ozonowanie i filtracja,

¢ zastosowanie pylistego wegla aktywnego i filtracja.

W Polsce badania z instalacjg do usuwania farmaceutykéw prowadzono na oczyszczalni Scie-
kéw komunalnych w Jaworznie. Scieki oczyszczone poddawane byly ozonowaniu, nastepnie
filtracji w filtrze piaskowym i weglowym oraz dezynfekcji promieniowaniem UV. Efektywnosc¢
usuwania badanych substancji (m.in. karbamazepiny i diklofenaku) uzyskano na poziomie po-
nad 80% [Stepa 2022]. Wysoka efektywnosc¢ eliminacji farmaceutykdw uzyskuje sie takze przy
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zastosowaniu technologii biologicznych reaktorow membranowych (MBR). W przypadku diklo-
fenaku uzyskano 87,4% redukcji, problem stanowi jednak karbamazepina, ktérej stezenia nie
dato sie zredukowaé [Wontorska i Wagsowski 2018].

Jak wspomniano powyzej, mikrozanieczyszczenia wystepujg w Sciekach komunalnych
zazwyczaj w stezeniach ponizej 100 mg/dm3. Efektywno$¢ ich usuwania zalezy w gtowne;j
mierze od budowy chemicznej czgsteczki i wynikajgcych stgd wiasciwosci fizykochemicznych.
Wystepujg mikrozanieczyszczenia trudne do usuniecia ze $ciekow (<5%), a takze takie, kto-
rych poziom usuniecia jest wysoki i przekracza 80%. Konwencjonalne, obecnie funkcjonujgce
mechaniczno-biologiczne oczyszczalnie Sciekdow nie sg w stanie zapewni¢ wysokiego po-
ziomu usuniecia nawet tych najpowszechniej wystepujgcych mikrozanieczyszczen w sciekach
komunalnych. W niektérych krajach europejskich (Niemcy, Szwajcaria) oczyszczalnie $ciekdw
komunalnych juz pracujg z dodatkowym stopniem oczyszczania, wykorzystujgc procesy 0zo-
nowania czy adsorpcji na weglu aktywnym celem uzyskania odpowiedniej jakosci $ciekéw
oczyszczonych, nie tylko w odniesieniu do usuwania pierwiastkow biogennych, ale takze mi-
krozanieczyszczen [Liwarska-Bizukoj¢ i Klink, 2016]. Inne procesy wykorzystujgce np. utlenia-
nie metodami APs czy filtracje membranowg sg nadal poddawane badaniom, poniewaz nie sg
jeszcze optacalne ekonomicznie dla oczyszczalni sciekdw.

Informacja od redakcji / Information from the editors

Czesc¢ 2 artykutu, dotyczgca przerdbki i zagospodarowania osadow Sciekowych, zostanie opublikowana
w woluminie 10(30)

Part 2 of the article, on sludge treatment and management, will be published in volume 10(30)
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