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StOWO WSTEPNE

January Bié
Marek Gromiec
Lucjan Pawtowski

W raporcie ptZanieczyszczenia wod w Polsce: stan, przyczyniki $kjiopracowanym
przez Komitet laynierii Srodowiska PAN zwrécono uwagia powane problemy zwjzane
z zaopatrzeniem w weddo celéw pitnych zaréwno pod wezdem ilcciowym jak
i jakosciowym. Jednym z istotnych zages dla jakdci wod powierzchniowychaszrzuty
niedostatecznie oczyszczonygleiekéw. W szczegdlrimi grozne g zanieczyszczenia
zwigzkami biologicznie czynnymi, w tym farmaceutykankiore przenoszonegswraz
z niedostatecznie oczyszczony$niekami do wéd powierzchniowych i w konsekwenciji do
wod ujmowanych do celéw pitnych. Zanieczyszczeaiavywotug zaburzenia réwnowagi
hormonalnej, w szczegoéléa proceséw rozrodczych, prowadzakze do zwekszenia
lekoodpornéci mikroorganizmow.

Wedtug Raportu GUS [3] najedej sciekdw (60%) odprowadzanych jest z gospodarki
komunalnej. Z przemystu gérniczego i wydobywczegchwdzi 13,6%, a z pozostatej
dziatalndgci przemystowej 19,6%ciekow.

System zbiorczego odprowadzas@ekéw obejmuje obszary zamieszkane przez 71%
ludnasci, w tym 90% ludnéci miast i 41% ludnéci wsi.

Z raportu GUS [4] wynikaze w latach 2000—-2018 naptt 62% wzrost iléci osadow
sciekowych wytwarzanych przez komunalne oczyszcealtiekdw, co stanowi okoto 56%
catkowitej masy osadéwciekowych wytworzonych w 2018 roku w kraju.

Warto zauway¢ [4], ze w latach 2000-2018 napit 6-krotny wzrost termicznej
utylizacji osadéw pochodeych z komunalnych oczyszczakdiekéw, w tym ponad 19%
(111,5 tys. ton s.m.) w 2018. Najejednak zwrddi uwag, ze podawane przez GUS i
osadowsciekowych, jako tzw. sucha masa (s.m.)lgsciami przyblzonymi.

Wzrost ilaésci komunalnych osaddwciekowych powodujeze jest to problem wany
spotecznie, ekologicznie i technicznie, ktory przlych rozwhzaniach mée zagraac
bezpieczéstwu sanitarnemu kraju [5].

W raporcie dokonano oceny skutec&riostosowanych metod oczyszczadi@ekow
i utylizacji osadow.

W Polsce brak jest nowoczesnego prawodawstwa regelyp przetwarzanie
i zagospodarowania osadd@aiekowych, a istnigice oparte jest gtdbwnie na prawodawstwie
EU sprzed ponad 30 lat. Pewnym wzorem gnbgé rozwigzania prawne istnigge od
dwéch lat w Niemczech. Unijna koncepcja GOZ stwanmave szanse dla gospodarki
wodnosciekowej i dla gospodarki osadowej/odpadowej. Wdgiu 2014 roku, zostata
opracowana koncepgjstrategii pospowania z komunalnymi osadanstiekowymi [2].
Natomiast w listopadzie 2018 roku, resénmddowiska opracowat ,Strategpostpowania
z komunalnymi osadami na lata 2019-2022".

Rozwigzywanie probleméw zwrzanych z ochran zasoboéw wodnych stajeestoraz
bardziej skomplikowane, nie tylko w warunkach vgpstiacych okresow powodzi czy susz,
ale t& w normalnych sytuacjach eksploatacji systeméw weghiekowych. Szczeg6lnie
trudne warunki wyspuja w przypadkach awarii systemow wodgmekowych. W ostatnim
okresie, nagpity w kraju dwa takie glne przypadki. Pierwszy — mniejszy, to awaria
w przepompowniciekéw w Gdasku, w maju 2018 roku, ktéry spowodowat koniecgno
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awaryjnego zrzutgciekdw medzy innymi do rzeki Mottawy. Drugi w sierpniu 2018ku —
wigkszy, to awaria kolektoroéw przesytowych w tuneltgriego czs¢ znajduje si pod dnem
rzeki Wisly, co doprowadzito do zrzutu nie oczysatych sciekbw do rzeki. Zdarzajsi
réwniez uszkodzenia sieci wodagjowych, przykladowo w listopadzie 2019 roku
w Chorzowie. Dlatego, zabezpieczenie przed sytuacjawaryjnymi, wymaga mdzy
innymi: przeprowadzenia analizy stanu technicznegsteméw gospodarki wodno-
sciekowej i oceny ryzyka ich funkcjonowania orazé¢bgnoze wprowadzenia nowych
przepiséw prawnych.

Komitet Inzynierii Srodowiska PAN podit dziatania zgzajace do przedstawienia stanu,
przyczyn i skutkbw zanieczyszczenia wéd w Polscekdflsekwencji powstat w 2019 roku
raportu dotycgzcego zanieczyszcaendd w kraju [1]. Uwzgldniono w nim tylko wybrane
zagadnienia ochrony wod, zygane gtéwnie z zaopatrzeniem ludciow bezpiecza
i zdrowg wodk do picia, w zwazku z wystépowaniem okresow susz i niedoboréw wody, jak
tez mozliwoscig pojawiania s nowych form zanieczyszciae Sformutowano koncepgj
programu badawczo-rozwojowego, ktérego celem winbhgé przede wszystkim
opracowanie metod mgjych na celu popraswjakosci wody w Polsce, a szczegdlnie
eliminacji nowych zagrgen toksycznych i bakteriologicznych. Wskazane tex celowéé
opracowania nagbnych raportéw, szczegolnie raportu zmanego z gospodarkwodno-
sciekowy i osadovy.

Dlatego, na przetomie 2019-2020, opracowany zostéjszy raport zwgzany gtéwnie
z oczyszczaniemciekOw oraz zagospodarowaniem osadi@iekowych. W opracowaniu
raportu brali udziat eksperci: Pani Joanna Kopskg — Zasipca Prezesa ds. Zgdzania
Srodowiskiem Wodnym Rstwowego Gospodarstwa Wodnego ,Wody Polskie” i Rise
Wodny i Morski, Pani Ewa Kamisska — Dyrektor Departamentu Ochrony Wod i Pan Adam
Zakrzewski- Doradca Departamentu z Narodowego FsmduOchrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFEIGW), Pan Profesor Marek Gromiec — Ekspert ds. Goaki
Wodnej Komisji Srodowiska Senatu RP, Pan Profesor January Bi&omitet Irzynierii
Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Pan Profesor TeadePajk — Akademia Gorniczo-
Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Pawifésor Hanna Obarska-Pempkowiak
i Pani Dr hab. Kararayna Kolecka- Politechnika tx#ka, Pan Profesor Ryszard
Bfazejewski i Pani Profesor Sade Murat-Btazejewska — Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, Pani Profesor Maria Wiodarczyk-Makuta Pani Ewa Winiewska
— Politechnika Cgstochowska, Pani Profesor J6zefa Wiater i Dr ArjdBetarewicz
— Politechnika Biatostocka, Pani Profesor Sylwigslebgraj i Pani Dr Ewelina Pluciennik-
Koropczuk — Uniwersytet Zielonogérski, Pani Profaligborzata Makowska i Dr Sebastian
Kujawski, Dr Maciej Pawlak, Dr Aleksandra Sawska — Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu.

Z obu raportéw wynika koniecz&d przeznaczenidrodkéw finansowych, krajowych
i unijnych na inwestycje z zakresu zaopatrzenia wdeyw na sieci wodoggowe
i kanalizacyjne, oczyszczaniéciekow i zagospodarowanie osaddégiekowych, tym
bardziej, ze juz obecnie wysipuja niedobory wody ujmowanej do celéw pitnych.
Dlatego za niezizine naley uzn& petne wdraanie Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekow Komunalnych (KPSK), uzupetnionego o Krajowy Program Zagospodaroaani
Osadow Sciekowych (KPOZG@), realizowanego jako podprogram KBIQ lub jako
program samodzielny. KPOZO powinien uwzgidniaé zagospodarowanie osadow
sciekowych, w tym odzysk substancji biogennych, gimdérwody, zgodnie z gospodark
cyrkulacyjry (GOZ). Pogram inwestycyjny naie koniecznie zintegrowaz programami
badawczo-rozwojowymi.
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Uwazamy wercz za niezbdne, ustanowienie zamawianych programéw badawczo-
rozwojowych, majcych na celu:

opracowywanie innowacyjnych metod petniejszego szeyania sciekow w celu
wyeliminowania zagrzenie dla zdrowia ludzi, w szczegékoo mtodego pokolenia.
opracowanie skutecznych metod zagospodarowaniglecirosacych ilosci osaddéw
sciekowych

Podgcie powyszych bada naukowych uwzamy za jedno z najwaiejszych
przeds¢wzie¢ zaopatrzenia luddoi w wodk pitng 0 odpowiedniej jakeci.
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Nowe koncepcje gospodarki wodno-sciekowej-osadowej

Marek Gromiec
Doradca-ekspert ds. Gospodarki Wodnej Konfigjdowiska Senatu RP

Rozwdj technologii oczyszczanidciekow

W Europie, dopiero w potowie XVIII wieku zdano sebspraw ze skutkdéw nie
oczyszczania lub niewdeiwego oczyszczanidciekdw i ich wplywéw na zaopatrzenie
ludnoéci w wod; i wywolywanie wiele chorob i epidemii zgdanych z wodl
Spowodowalo to znaczny wzrost zainteresowania a@czgsiem sciekbw w wielu
paistwach, w ktérych zaely pojawiat si¢ rézne metody ich oczyszczania. W ochronie
wod, zaceta przewodzi Anglia, gdzie Krolewska Komisja ds. Unieszkodlinia Sciekow
Komunalnych, w 1908 roku, nie tylko zarekomendowaetst BZT5 (5-dobowe Biologiczne
Zapotrzebowanie Tlenu) do praktycznego stosowaad@,réwnie w 1912 roku przyta
znane standardy jakoi odptywu $ciekéw (30 : 20 + petna nitryfikacja).Wprowadzenie
wzycie powyszych standardobw wymagalo zastosowania nowych pazi
technologicznych dla oczyszczanieiekéw, co doprowadzito w 1914 roku do odkrycia
metody osadu czynnego - nowego sposobu oczyszcz@mpidcz zastosowania metody
osadu czynnego do oczyszczakiekéw komunalnych, znacznie fpiej rozpocgto jej
stosowanie rowniedo oczyszczaniéciekéw przemystowych.W XX wieku, metoda osadu
czynnego byta wielokrotnie modyfikowana, co gmdane byto gléwnie ze zmienigymi sic
standardami dla jakoi oczyszczanyclciekdéw. Pocatkowo, uwaga byta zwr6cona tylko
na usuwanie zawiesin oraz rozpuszczonych substamgghicznych, zvazkéw amonowych
i patogenow. Nie ograniczylo to jednak eutrofizaefid, zagraajacej réwniez zaopatrzeniu
w wocdk, co spowodowato konieczfib usuwania fosforu ogdlnego i azotu ogélnego.
Pocatkowo, substancje fosforowe usuwane jednak byhcotyha drodze chemicznej za
pomog dodawanych koagulantéw, co zkszato powstawanie osadéw.

Wprowadzenie veycie stopniowo zaostrzanych standardéw dla oczgsgezhsciekow
spowodowato zastosowania nowych rogzmeh technologicznych dla oczyszczad@ekow.
Prowadzone, w wielu krajach, prace badawcze Aimity opracowanie biologicznego
usuwania substancji biogennych (azotu i fosfora),ppmog osadu czynnego, co szybko
zostalo zastosowane w praktyce, Zaptlaawalo to rozwdj ranych procesow do
biologicznego usuwania fosforu i azotu metodsadu czynnego, do ktérych ama
przyktadowo zaliczy takie rozwjzania jak: Bardenpho i zmodyfikowane Bardenpho, A20
UTC, UCTM i inne. Jednak, w przypadku wprowadzemacznie ostrzejszych standardéw
dla stzenia w odplywie azotu (porgj 10 mg/dm N catkowitego), szereg stosowanych
proceséw miato trudrigi w ich spetnieniu. Spowodowalo to pojawienie satkowicie
nowych rozwizan dla osadu czynnego o adych nazwach, przyktadowo: Annammox,
DeAmmon, Anita Mox, Demon i wielu innych. Powstawééz réznego rodzaje reaktoréw
hybrydowych, wykorzystage zaréwno zalety biomasy zawieszonej, jak i og@dibton
biologicznych. Réwnoczaie, zacely powsta& innowacyjne rozwzania dla biologicznego
oczyszczaniaciekow charakteryzgpych sé znacznie mniejszym zapotrzebowaniem na
energe elektryczn i wysoky efektywndcia. Przyktadem mie by¢ holenderska technologia
tlenowego granulowanego osadu czynnego, czyptdska technologia z odgazowaniem
osadu czynnegdo.
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Doniostaés¢ odkrycia metody osadu czynnego dla oczyszczdniakéw komunalnych
i przemystowych oraz ochrony wéd przed zanieczysa@mi trudno przecehi Mozna
nawet twierdzi, ze bylo to odkrycie epokowe, ktére ugtivito dalszy rozwoj ludzkéci,

szczegOlnie zamieszlkygej w miastach. Bez tego odkrycia trudno jest ré@wniyobrazé

sobie wspétczegnochrore wod przed zanieczyszczeniami.

Skutki zmian klimatycznych i rozwéj cywilizacji, tym wzrost ludnéci $wiata i szybka
urbanizacja, powodujciagte powstawanie nowych zageh zwiazanych z jakécia wody.
Zagrazenia dla zdrowia izycia ludzi oraz dla biocenozy wod, stangwnigdzy innymi:
substancje toksyczne, organizmy chorobotwércze arewe rodzaje zanieczyszéze
zwigzane przyktadowo z substancjami farmakologicznyhdrimonami.

Zmiany cywilizacyjne powodygj znaczne zmiany jakoiowe powstajcych sciekdw, co
Zwigzane jest z powstgymi nowymi formami zanieczyszazedprowadzanych do wad.
Dlatego nowoczesne technologie musiggle nadza¢ za powstawaniem, coraz to nowych,
zanieczyszcze i nowymi strategiami ochrony zasob6w wodnych. Noviermy
zanieczyszcze w tym refrakcyjnych i zwjzanych z substancjami farmakologicznymi,
migdzy innymi z antybiotykami, hormonami, estrogenachiemioterapeutykami wymagaj
innowacyjnych rozwjzan technicznych i technologicznych, ktére winnycéblireowane
i wspomagane regulacjami prawnymi. Niedbe jest prowadzenie intensywnych prac
badawczych w tym zakresie. Dlatego mgleistanowt program badawczo-rozwojowy dla
wysokoefektywnych i energoosztinych metod oczyszczanigciekow oraz przerdbki
i zagospodarowania osaddsgiekowych, jak té odnowy wody zesciekéw do rénych
zastosowa.

Wplyw regulacji prawnych na rozw¢j polityki wodnej, w tym ochrony wod Polityka
wodna Unii Europejskiej (UE) oparta jest gtownie mitach prawnych dotygezych
ochrony wéd, ktorej kluczowym elementem jest aggmiecie dobrego stanu wod
powierzchniowych i podziemnych oraz ochrona wéd skiwh, poprzez ochrenwvéd przed
zanieczyszczeniem oparha zarzdzaniu wod w dorzeczach. Obecna polityka ochrony
wod zwhzana jest gtéwnie z prawnochrory jakasci wod, jednake przysziéciowa
polityka wodna bdzie zwhzana z realizowaniem ochrony jgkowody przy najmniejszym
koszcie, spowodowanym przez innowacje i wprowadzamge koncepcje. Prawo wodne,
bedace podstawowym instrumentem polityki fis@&wva w gospodarce wodnej, spehnia
rowniez szereg funkcji w dziedzinie ochrony wod przed eamyszczeniami, a w wielu
przypadkach rowniefunkcje kreowania i wdraania posfpu techniczno-technologicznego
oraz innowacyjnych rozwean, szczego6lnie w oczyszczandaiekdéw i przerdbce osadow
sciekowych [1]. Porndej podano krotki rozwéj prawodawstwa ochrony wédStanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej (USA) i regulaciawne w Europie, szczeg6lnie w UE.

Kierunki rozwdj prawodawstwa ochrony wéd w USA Wiek XX przyniést znaczny
rozwdj prawodawstwa z dziedziny ochrony wod, zwtaszw USA, gdzie pierwsze Prawo
ochrony wod istniato jin od 1948 roku, wydane przez Fedegakgencg Ochrony Waéd
(ang. FWPCA P.L. 80-845, 62 stat.1155). W dniu 2dgia 1970 roku utworzono
Amerykanska Agencg OchronySrodowiska (ang. U.S. EPA), co spowodowato zasaénicz
zmiany w planowaniu i projektowaniu oczyszczalriciekdw. Najwaniejszym
amerykaskim aktem prawnym zwkanym z gospodagkiciekowy byta jednak nowelizacja
Prawa ochrony woéd, ktéra nagsita w 1972 roku pod nazwPrawo Czystej Wody (ang.
CWA, P.L. 92-500), ustanawigj Narodowy System Eliminacji Odprowadzanego
Zanieczyszczenia (ang. NPDES).
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Ustawa ta okrdita konkretne cele ochrony wéd, niezine dla poprawy i utrzymania
chemicznej, fizycznej i biologicznej integrakod amerykaskich wéd oraz wprowadzita
program pozwobe Nalezy dod&, ze w USA przygto standardy dla wody do piciazju
w 1912 roku.

W 1990 roku, Amerykaski Kongres uchwalit Prawo Zapobiegania Zanieczysamom
(ang. PPA). Regulacje prawne, zmane z osadaniciekowymi, wprowadzono w 1993 roku
(40 CFR p. 503), natomiast w 1994 roku — doigez narodowej kontroli przelewow
burzowych. Nowelizacja, zwana Prawem JakdVody zaostrzyta dotychczasowe regulacje
prawne, wprowadzag ostre kary za tamanie warunkow pozwotgaz uregulowata spraw
identyfikacji i ograniczenia zanieczyszézeoksycznych w osadacditiekowych. Wanym
bylo przyznanie srodkéw budetowych na badania nadrédtami zanieczyszche
toksycznych i zanieczyszaze obszarowych. Program praktycznego wprowadzenia
uregulowa dotyczcych tzw. maksymalnych dobowych tadunkéw dla zamyezczé
punktowych i zanieczyszcdae obszarowych, z uwzeglinieniem naturalnego tla
zanieczyszczei marginesu bezpiecistwa, zostat wprowadzony przez U.S. EPA w 2000
roku (CWA Sec. 303d). W 2014, uchwalono Prawo Fsoavania Infrastruktury Wodnej
i Innowacji (ang. WIFIA), znowelizowane w latach122-2016.

Regulacje prawne ochrony wéd w EuropieOd potowy lat 70-tych XX wieku, Europejska
Wspélnota Gospodarcza (EWG) wydata wiele dyrektywigzanych z problematyk
ochrony wod. Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW, 2000/@&)/Parlamentu Europejskiego

i Rady z dnia 23 palziernika 2000 roku, ktéra weszta aycie w dniu 22 grudnia 2000
roku, stanowita kamie milowy ustanowienia ram dla nowoczesnej europejs@&chrony
wod przed zanieczyszczeniami. Polityka wodna Unirdpejskiej (UE) zostata oparta na
zargdzaniu jakdécig wody i ochronie wod w dorzeczach. Podstawowe engkty prawne

w zakresie gospodarowania wpdo przed wszystkim: wspomniana Ramowa Dyrektywa
Wodna (2000/60/UE), Dyrektywa Powodziowa (2007/@yU Ramowa Dyrektywa
w sprawie Strategii Morskiej (2008/56/UE).

RDW potazyta nacisk mgdzy innymi na zapobieganie dalszej degradacji wath i
poprave stanu ekosystemow wodnych, poprzez ochrevdod opard o zlewnie rzek
i spelnienie wyznaczonych celéérodowiskowych. Przyjto tzw. podejcie lkczone,
ograniczajce zanieczyszczeniaaddia ich powstawania, przez ustanowienie normgeiko
zrzucanychsciekdw (wartgci granicznych emisji), jak feustanawiajce normy (stany)
jakosci wod dla zasobdw, w ktorym zaono, ze w kadym przypadku ma obowdywad
ostrzejsze rozweanie, Gtownym celem RDW jest aghiecie zdefiniowanego dobrego
stanu wéd w catej Wspdlnocie. Dlatega te paistwach cztonkowskich opracowywang s
programy dziata dla wartdci granicznych, kontrolagych emisje zezr6det punktowych,
oraz dla standarddéw jakd srodowiska wodnego, aby ograniézigczny wplyw emisji ze
zrédet punktowych i zérédet obszarowych. WWaym punktem RDW jest wezenie calego
spoteczéstwa w ochroa wéd, poprzez dogp do informacji oraz konsultacje spoteczne].

Realizacja postanowie RDW, szczegélnie w zakresie planowania ochrony ,wéd
wymaga zastosowania modeli matematycznych sakavdd. Zwihzane jest to mgdzy
innymi z ocen stanu zanieczyszczenia wdd powierzchniowych ilesiam optymalnego
stopnia oczyszczanigciekdw i redukcji zanieczyszcaeobszarowych w zlewniach rzek.
Modele jakdci wody dla wod powierzchniowych zapatizowaly intensywny rozwgj
modelowania jakéci zasobdéw wodnych, szczegdlnie na skutek intensganrozwoj
systemow komputerowych.
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Aktualnie istnieg mazliwosci zastosowania modeli matematycznych fako wad,
zintegrowanych z systemami informacji przestrzenneg nawet z technikami
teledetekcyjnymi.

W roku 2008, ukazata siRamowa Dyrektywa w sprawie Strategii Morskiej — R0
(2008/56/UE). Akty powysze, RDW i RDSM, ustanawigj nowe cele jakici sSrodowiska
wodnego, zwikszap zakres ochrony wod przed zanieczyszczeniem, powodu
umiedzynarodowienie probleméw jaka wod i znacznie zwkszaj koszty ich ochrony.
Zwiagzane jest to mdzy innymi z rosacymi wymaganiami w stosunku do wielad
tadunkéw zanieczyszcag szczegOlnie substancji  biogennych oraz substancji
niebezpiecznych, odprowadzanych do wéd morskichmiga to nie tylko usuwania
substancji biogennych, ale rowmiéch odzysku. Naswiecie, obok aktéw dotyerych
gospodarki wodnej, wprowadzane zostaly, samodzielkty prawne, rangi ustawowej,
odniesione tylko do ochrony wéd przed zanieczyszieami, z uwagi ha coraz bardziej
skomplikowarm matere merytoryczl, ktéra cigle powkksza st 0o nowe zagadnienia.
Polska, jako pastwo naleégce do pastw tzw. ,stresu wodnego”, powinna rowaipodyzy¢
powyzszy drogy.

W prawodawstwie krajowym istnigj dotychczas dwa podstawowe akty prawne
dotyczzce wody: ustawa Prawo wodne oraz ustawa o zbiorowsopatrzeniu w woéd
i zbiorowym odprowadzaniéciekdw. Nie ma formalnych przeszkdd, aby perspeldyma
trzecia ustawa o ochronie wéddlagdowych i morskich uregulowata wszystkie zagadnienia
dotyczce jakdci wod oraz ich ochrony przed zanieczyszczeniamhtjagajac tym samym
zbyt obszerne obecne nowe Prawo wodne, ktére mpglobym zakresie zawieéatylko
ogolne zasady prawne ochrostpdowiska wodnego. Jak wspomniano, istadwe] polityki
ochrony wéd przed zanieczyszczeniem winné bnaksymalizacja ochrony jaka wéd
w dorzeczach przy najmniejszych kosztach spotedznyc

W Polsce w okresie przed formalnym wseniem do Unii Europejskiej, opracowano
podstawy naukowe wyboru strategii ochrony krajowyzhsobéw wodnych przed
zanieczyszczeniem. W ramach projektu zamowionegaezpr Ministra Srodowiska
w Komitecie Bada Naukowych opracowano szereg strategii gstizowych dla
zanieczyszcze komunalnych, toksycznych, azotu, fosforu, wybienyatzi przemystu,
zasolenia wod, obszarowycttiekéw wiejskich i wod podziemnych, ktére stanowity
podstaw o0goélnej strategii ochrony wod. Oparty na tej ®git i dziataniach
ograniczajcych tadunki zanieczyszcae komunalnych, opracowany zostat Krajowy
Program Oczyszczanidciekow Komunalnych (KPSK), stanowicy wyraz wdraania
zapisow Traktatu Akcesyjnego. W negocjacjach prakdesy przyjeto, ze caly obszar
Polski stanowi tzw. obszar wilavy, z uwagi na jego polenie w 99,7% w zlewisku Morza
Battyckiego.

Problemy krajowej gospodarki wodno<$ciekowej-osadowej

Problemy z oczyszczanieniciekdw. Przysapienie Polski do UE w dniu 1 maja 2004
roku spowodowato koniecz&d transpozycji prawa ochronyrodowiska, szczegdlnie
z zakresu oczyszczanixiekéw komunalnych. Polska zobawata s¢, ze do dnia 31
grudnia 2015 roku w wypetni postanowienia tzw. dyyevy sciekowej (91/271/EWG)

i w tym terminie powinna by zrealizowana redukcja zgakéw rozktadalnych biologicznie
i zwigzkoéw biogennych, pochodaych zezrodet komunalnych i odprowadzanych do wéd.
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Zobowigzania traktatowe obejmowaty réwniezaklady przemystu rolno-spgpwczego
o wielkasci powyzej 4000 RLM (réwnowazna liczba mieszkecow).

Realizacja postanowie dyrektywy sciekowej zwjzana jest bezpoednio z Traktatem
Akcesyjnym oraz KPOK, ktory stanowi instrument programowy w zakresiedbwy,
rozbudowy i modernizacji systeméw kanalizacyjnychazo oczyszczalni sciekdw
komunalnych. Program zostat zatwierdzony przegdRZP w dniu 16 grudnia 2003 roku,
a jego koszt oszacowano wowczas na okoto 35 mid, RLiym na oczyszczalnieiekdw —
okotlo 11 mid PLN i na systemy kanalizacyjne — ok@d mid PLN. Program byt
wielokrotnie aktualizowany (w latach 2005, 2009/2012015, 2019), w stosunkowo
krétkich odsgpstwach czasu, co nie najlepégjiadczy o jego koordynaciji.

Przykladowo, pierwsza aktualizacja programu zosta&twierdzona przez Rad
Ministrow w dniu 7 czerwca 2005 roku, druga dokaa@®09 roku i przyta przez Rag
Ministrow w dniu 2 marca 2010 roku. PorOéwnanie oafkych nakladéw aktualizaciji
programu z 2010 roku i programu z 2003 roku wskazig nasipit prawie dwukrotny ich
wzrost, co zwjzane to bylo gtéwnie z dwukrotnym wzrostem kosztéwstemow
kanalizacyjnych. Natomiast wzrost (okoto 8%) kosztidudowy oczyszczalniciekdw byt
nieznaczny i uzasadniony wzrostem kosztéw realizadjiektéw. Analiza danych
aktualizacji programu z 2010 roku wskazywata,zakres rzeczowy aktualizacji programu
przekraczat mdiwosci realizacyjne do kica 2015 roku. Gtown przyczyr tej sytuacii
stanowity wyznaczone granice aglomeracji, ktore jmogvaly réwnie kanalizowanie
terenéw o zabudowie bardzo rozproszonej. Budzitedipliwosci co do prawidtowsci ich
wyznaczenia. Podejmowano préby zmiany tej sytuazjiczym swiadczz wytyczne do
tworzenia i zmiany aglomeracji wydane w 2014 rokmeg Krajowy Zarad Gospodarki
Wodnej (KZGW) oraz rozpoegizenie MinistraSrodowiska z 2014. Nie wszystkie w tym
czasie sprawy zostaty rozygane poprawnie. Dlatego, w lipcu 2019 rokua$taowe
Gospodarstwo Wodne ,Wody Polskie” wydaty nowe wytye w tym zakresie.

Dla ochrony jakéci wod kraju istotne srowniez prawidtowe dziatania przydomowych
oczyszczalni sciekdéw, ktdre powinny przechodzi badania zgodrioi wtasciwosci
uzytkowych, zgodnie z norgn zharmonizowasn (PN EN 12566-3+A2:2013 E). Tylko
urzadzenia zgodne z powvrgzy normy mogy by¢ dystrybuowane i montowane. Dlatego,
Urzedy Marszatkowskie, przy przyjmowaniu dokumentéw otatje unijne, winny
wymaga@ kompletnych dokumentéw zgodiwd z powyszy europejsk normg, od chwili
przekazania uedzenia do badaprzez laboratorium notyfikowane w celu sprawdzenia
wynikow.

Doktadry ocer realizacji KPGK niewatpliwie utrudniat wowczas brak
skomputeryzowanego systemu informatycznego. Dopierooku 2011 powstal system
informatyczny dla obstugi programu, ktéry usiwial monitorowanie realizacji zada
Ponadto, w czwartej wersji KRB przyjeto, ze 155 aglomeracji wymaga dodatkowych
inwestycji na 232 oczyszczalniach, w celu dostosoavalo art. 5.2 dyrektywyciekowej.
Powyzsze oznaczatlo wymdég redukcji substancji biogenngeh$ciekéw komunalnych
odprowadzonych z aglomeracji obejamjch ponad 10 tys. RLM. Wywarto to rowaie
wplyw na istniegca zlg sytuacg osadow w kraju.

Nalezy jednak podkrdi¢, ze w okresie 2003-2016 realizowano 1575 inwestycji
w zakresie modernizacji i/lub rozbudowy oczyszcezétiekéw komunalnych, wybudowano
403 nowe oczyszczalniéciekbw komunalnych oraz 84,6 tys. km sieci kanalypae.
Stanowi to niewtpliwie bardzo duy sukces brary wodocigowo-kanalizacyjnej, pomimo,
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ze nie zrealizowano w caloi KPOSK, w terminie wynikajgcym z traktatu. Natey
podkreli¢, ze zalegtéci brarcy wynikajgce z poprzedniego ustroju i jej stabego
dofinansowania byty zbyt de.

Problemy z zagospodarowaniem osadavDsadysciekowe wytwarzanegsw sposob aigty

na oczyszczalniach, jako uboczny produkt podczasysaczaniasciekéw. Problemy
zwigzane z osadansciekowymi wystpuja na obszarze calego kraju i wymagajagtych
dziate. Rosmce ilcici osadow sciekowych zwizane gtéwnie z realizagj KPOSK,
stanowy wazny spotecznie, ekologicznie i technicznie problekipry przy ziych
rozwigzaniach mee zagraa¢ bezpieczastwu sanitarnemu kraju. Istotna jest przy tym nie
tylko wzrastagca ilos¢, ale i zmieniajca sé jakos¢ osadowsciekowych. Naley réwniez
podkréli¢, ze na okres 2007-2015, zaplanowano zbyt niskie dgk{4,3 mid PLN) na
zagospodarowanie osad@eiekowych, nie docenia ich wptywu nasrodowisko.

Konieczn@¢ rozwigzywania probleméw osadéwsciekowych wynika réwnig

z dyrektywysciekowej (91/271/EWG) o czyswiadcz zapisy preambuty:
— odprowadzanie o0sadéw z oczyszczaldiciekbw komunalnych winno gy
podporadkowane ogélnym zasadom lub przepisom i/lub szdp@gdn zezwoleniom,

— powinno s¢ wspierad powtérne wykorzystanie osadéw powstgich w oczyszczalniach
sciekdw,

- niezkzdne jest monitorowanie usuwania osadéw,

- wazne jest zapewnienie, aby informacje o odprowadzasiadow byly udogpniane
spoteczéstwu, w postaci okresowych sprawo#da

Powyzsze zapisy zostalysaislone w artykule 14 tej dyrektywy o naptijgce zapisy
stwierdzajce, ze: osady powstage w wyniku procesu oczyszczanigciekow g
wykorzystywane ponownie, gdzie jest to vdiave; odprowadzanie osadéw z oczyszczalni
sciekbw komunalnych winno Iy podporadkowane ogdlnym zasadom rejestracji lub
zezwoleniom; drogi usuwania osadéw do minimum wingyaniczé skutki niekorzystnego
wptywu nasrodowisko.

W przesziéci, zagospodarowania osadéeiekowych w kraju nie naglato za trendami
swiatowymi. Obecnie istnigge instalacje do przetwarzania osaddgigkowych rownie nie
s3 wystarczajce do pelnhego ich zagospodarowania na terenie krajie wszystkie
instalacje mena uzné za spelniajce aktualne trendy europejskie. Szereg miast pasiad
przyktadowo otwarte komory fermentacyjne stargmeizrédio emisji gazéw cieplarnianych
iodorow do atmosfery i nie wykorzystuje ntisvosci odzysku energii. Raport
przedstawiony przez NIK w 2013 roku (za okres 2@DIE2) swiadczy o niewlsciwej
gospodarce osadowej w szeregu badanych obiektdider®uje si jednak pewien pogp,
gléwnie w duych aglomeracjach, w ktorych zrealizowano termiczgeksztatcanie
osadow, co zwizane jest jednak z konieczwoi rozwigzania problemu unieszkodliwiania
i zagospodarowania powsiaych popiotdéw i zapewnienia ich wigwej eksploataciji.

W ,Krajowym planie gospodarki odpadami 2022", zgeda uchwad Rady Ministrow
zdnia 1 sierpnia 2016 roku, w zakresie komunalnygadow sciekowych przygto
nastpujace cele : catkowite zaniechanie sktadowania kommywdl osadéwsciekowych;
zwigkszenie ildci komunalnych osadow sciekowych przetwarzanych przed
wprowadzaniem dosrodowiska oraz iléci krajowych osadowsciekowych poddanych
termicznemu przeksztalcaniugzgnie do maksymalizacji stopnia wykorzystania suligta
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biogennych zawartych w osadach przy jednoczesnyetnigmiu wszystkich wymogow
dotyczcych bezpiecaestwa sanitarnego, chemicznego afamowiskowego.

Ministerstwo Gospodarki wprowadzito zakaz skladomarmsadow sciekowych
(posiadajcych zawarté¢ ogdllnego wgla organicznego powvigj 5%) na skladowiskach
odpaddw, ktéry obowkzuje od dnia 1 stycznia 2016 roku, mima@ nie dysponujemy
odpowiedny i wystarczajgcy infrastruktug do przerobu osadéw. Wzrostdt komunalnych
osadow sciekowych i jednoczmie zakaz maiwosci ich sktadania powodujeze
zagospodarowanie komunalnych osadéewekowych stalo si waznym zagadnieniem
sanitarnym, ekologicznym i technicznym. Prognoza mé 2020 dla wytwarzanych
komunalnych osadddciekowych wynosi ponad 700 tys. Mg s.m.

Niewatpliwie, istnieje pilna potrzeba opracowania i gezya strategii pogpowania

z osadamisciekowymi na poziomie krajowym. W grudniu 2014 rokaostata wykonana
ekspertyza, przez Instytut Aynierii Srodowiska Politechniki Ggstochowskiej, ktéra
stanowita materiat bazowy do opracowania pgzszgj strategii. Niestety, nie zostata ona
whasciwie wykorzystana. Natomiast, w 2016 roku, KomiSjadowiska Senatu RP, uznata
za konieczne opracowanie strategii unieszkodliveazsaddwsciekowych oraz wskazanie
preferencyjnych kierunkéw w tym zakresie. W dniulisBopada 2018 roku, przedstawiona
zostala ,Strategia pagiowania z komunalnymi osadadgiekowymi na lata 2019-2022",
opracowan przez Ministerstwadrodowiska, ktora jednak nie spetnia poktadanychiey n
nadziei.

Brak kompleksowego rozwiania problemu osadowego @0 grozé wieloma
konsekwencjami, w tym nawet wybuchami lokalnyctdepiii. Powysze fakty mimoze g
znane od wielu lat, ale nie wzbudzaly¢kzego zainteresowania, mimo intensywnych
dziataa w tym zakresie Izby Gospodarczej ,Wodgmii Polskie” i swiata naukowego.
Konieczng¢ zagospodarowania osad®&aiekowych jest bezwzetinie konieczna z wielu
wzgledow, ale winna b rozpatrywana réwniez punku widzenia pozyskiwania energii
z osadow.

W Polsce brak jest nowoczesnego prawodawstwa dgiggp przerobki
i zagospodarowania osad@eiekowych. Istniejce, oparte jest gtdwnie na prawodawstwie
Wspélnoty licacym ponad 30 lat, bowiem w dniu 12 czerwca 1986Giralydana zostata
dyrektywa 86/278/EWG w sprawie ochrongrodowiska, przy stosowaniu osadéw
sciekowych w rolnictwie. Celem jej bytlo gdzy innymi nie dopuszczenie do szkodliwego
oddzialywania na gleby, §binnos¢, zwierzta i ludzi. Uznano wéwczage stosowanie
osadowsciekowych powinno b§ zabronione, jeeli skzenie wybranych metali eikich
(Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg) przekracza wddbdopuszczalne. Nie podano wéwczas wanito
stezenia dopuszczalnego dla chromu.

Nalezy stwierdzé, ze wystpowanie komunalnych osaddésgiekowych na pograniczu
gospodarki wodndeiekowej i gospodarki odpadowej zaciera graniceowdedzialngci
i wywiera wplyw na finansowanie. Inicjatywa innowgmmosci w zakresie osadéw
sciekowych spoczywa gtéwnie na samgitach i zaley od dalekowzrocznwi zarzddw
komunalnych przedgdbiorstw wodocigowo-kanalizacyjnych. Umadzynarodowienie
ochrony wod i osadévéciekowych wymaga rozwrean innowacyjnych, wspomaganych
przez krajowe prawodawstwo. Przykladem g¢omiynarodowienia jest stanowisko Komisji
Helsinskiej z dnia 1 marca 2017 roku dla przerdbki osaddiekowych w obszarze Morza
Battyckiego (REC 18/1/2017).
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W stanowisku, zawarto ogolne zalecenia dla przeréskddw, jak te zastosowania osadow
w: rolnictwie ogrodnictwie, lénictwie, terenach zielonych, ksztattowaniu krajaora
i rekultywacji terendw, spalania osadéw, zastosdavanbudownictwie i inne. Wskazano
w nim na konieczn&: recyrkulacji substancji biogennych (szczegolniesféru),
wykorzystania potencjatu energetycznego osaséidiekowych, a ogdélnie na wykorzystanie
osadow w sposéb zréwnowany, efektywny i bezpieczny. Natg doda, ze Konwencje
Helsinska podpisaly: Dania, Estonia, Finlandia, Litwa, totvwdiemcy, Polska, Rosja oraz
Komisja Europejska.

Przyktad nowoczesnego prawodawstwa w zakresie @okerraz zagospodarowania
osadow sciekowych, uwzgidniagcego stanowisko Komisji Helsskiej, stanowi
rozporadzenie w sprawie osaddsciekowych, opublikowane w Federalnym Dzienniku
Ustaw (Nr 65,3465-3512), ktére wesztomcie w Niemczech, z dniem 3 fmziernika
2017 roku. Wedtug tego rozpadzenia, wymagany poziom odzysku fosforu wynosi: 50%
fosforu odzyskiwanego z osadé&aiekowych lub 80% z popiotéw po spalaniu osadéw, co
jest réwnie: zgodne z nowym paradygmatem i z gospoglagkkulacyjry.

Rozwigzanie problemu komunalnych osadoégciekowych winno prowadzi do
szybkiego opracowania i wdienia Krajowego Programu Zagospodarowania Komunainyc
Osadowsciekowych (KPZK®), ktéry bytby uzupetnieniem KPSKX.

Nowy paradygmatsciekowy oraz koncepcja gospodarki cyrkulacyjnej

Paradygmat sciekowy. Wiek XXI przyniost catkowicie now sytuacg dla oczyszczalni
sciekow, zwihzamg z nowym paradygmatem ,NEW” (Nutriety—Energia—Wadklea tego
paradygmatu zostata zaproponowana w USA w 2012 pokez Narodowe Stowarzyszenie
Agencji Czystej Wody, FederaciSrodowiska i Fundagj BadaniaSrodowiska Wodnego
i przedstawiona przez GrefRoboca FederacjSrodowiska Wodnego w 2014 roku.

Nowy paradygmat zwany jest z odzyskiem substancji biogennych, energody ze
sciekow i osaddéwéciekowych. Powodujeze oczyszczalnie, dziatgje wedtug tradycyjnego
paradygmatu jakim jest oczyszczanseiekéw, opartego na istnigjych przepisach
prawnych, zaczynajprzeksztatcasic w zaktady produkciji odzyskiwanych zasobow, w tym
produkupcych, woddr, bioplastiki, substancje biogenne, egéinie azot i fosfor, oraz wed
zesciekow.

Celem staje si nie tylko zgodna z przepisami popraweodowiska, ale réwnie
generowanie zyskow i wynikgge z tego korZci spoteczne. Poniewazaostrzajce s
przepisy ochrony zasob6w wodnych znaczniecksdap koszty ich ochrony, gty sic do
maksymalizacji ochrony waddsrédlgdowych i morskich w zlewniach, dorzeczach
i zlewiskach, przy najmniejszych kosztach spolechnypoprzez nowe idee, takie jak
przyktadowo nowy paradygmasciekowy i podzajgce za nimi nowe technologie,
przynosac szereg korzci, w tym réwnie korzyéci ekonomicznych.

Przestanki wprowadzenia wycie nowego paradygmatu ,NEW” to przede wszystkim:
zachodzce zmiany klimatyczne i demograficzne, rgsm zanieczyszczenie wod
(powoduce medzy innymi przypieszenie procesu eutrofizacji wod) i koniecgno
realizacji zrownowaonego rozwoju.

Doswiadczenia realizacyjne, zgdane z nowym paradygmatem [2—4], wskazujedzy
innymi na efektywné¢ tej koncepcji oraz celow6 jej rozszerzenia z perspektywy
indywidualnych oczyszczalciekOw na systemy oczyszczad@ekow w zlewniach rzek,
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a w przypadku Polski i gatw lezagcych nad Battykiem — w zlewisku Morza Battyckiego.
Powoduje to koniecz6 uwzgkdniania spojnéci i integracji zaopatrzenia w wed
oczyszczanidciekOw i przerébki osaddéciekowych ju na poziomie koncepcji ogdlinych,
przynosac szereg korzici, w tym korzyéci ekonomicznych.

W swoich ogélnych zat@niach, nowy amerykaki paradygmat ,NEW” dla oczyszczalni
sciekéw okazat si zbiezny z novg europejsk koncepcy gospodarki o obiegu zamktym,
zwaryg gospodark cyrkulacyjr.

S Scieki
$cieki -
Oczyszczalnia oczyszczone
)| sciekéw
ograniczajaca

Zanieczyszczenia

scieki Produkty
.| handlowe Cele:
- Zakiad p.rOdUkc" poprawa srodowiska
odzyskiwanych generowanie zysku

zasobow korzysci spoteczne

Rys. 1 Obecny i nowy paradygmat [2]

Gospodarka cyrkulacyjna. Koncepcja gospodarki cyrkulacyjnej znalazta wywagzeregu
dokumentach Unii Europejskiej, a w szczegdéti@ostata przedstawiona w Komunikacie
Komisji Europejskiej do Parlamentu Europejskiegoadi® Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno- Spolecznego i Komitetu Regionow pt. u,Kgospodarce o obiegu
zamkngtym: program zero odpadéw dla Europy” (Bruksel&,.2014 r., COM 2014, 398
final) oraz w Komunikacie Komisji Europejskiej doattamentu Europejskiego, Rady,
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego imitetu Regionow pt. ,Zamkniecie
obiegu- plan dziatania dotygzy gospodarki o obiegu zamktym” (Bruksela, 2.12.2015 r.,
COM 2015, 614 final). W styczniu 2018 roku zostpfaedstawiona europejska koncepcja
na rzecz tworzyw sztucznych w gospodarce o obiegoknitym. Nalezy tez spodziewa
sie nastpnych dokumentéw o charakterze strategicznym, w pyryktadowo dla odnowy
wody zesciekow.

Gospodark o obiegu zamketym — GOZ, zwana roéwniegospodark cyrkulacyjr, to
koncepcja, ktéra uniiwia ~ zachowanie warkei dodanej produktow
i eliminacg odpadow. Zaktada efektywne wykorzystanie zasobéawvazystkich etapach
zycia produktu. Poniewaodpady traktowaneggako potencjalne surowce, to gospodarka
cyrkulacyjna wymaga zmian w stosunku do sposobdwziagospodarowania. Natomiast,
gospodarka liniowa, zwanaztdinearry, w przeciwiéstwie do gospodarki cyrkulacyjnej,
oparta jest o model ,we wyprodukuj, zayj i wyrzu¢” i realizowana jest przyjmag
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zalazenie, ze zasoby wyspuja w duzych ilosciach, § dostpne i tatwe do pozyskania,
a odpady mgiwe do usungcia niewielkim kosztem.

Za gtéwne powody wprowadzenia gospodarki cyrkulaeljpodaje i ograniczon
dostpnas¢ niektérych surowcédw, uzatmienie gospodarki europejskiej od ich importu, co
zwigzane jest wysokimi cenami, zmierso@ rynku, jak tez z niepewnsytuacj polityczm
w niektérych pastwach, z ktérych surowceg simportowane. Powoduje to madej
konkurencyjné¢ gospodarki europejskiej w stosunku do gospodangktowych.

Gospodarka cyrkulacyjna ma szczegolne zastosowangmspodarce odpadowej, ale
moze mig rowniez w gospodarce wodndeiekowej, poniewa stwarza nowe szanse i jest
inspiracp do innowacyjnych rozwean, w tym szczegélne w zakresie odnowy wody ze
sciekoéw, co jest zgodne z paradygmatem ,NEW” dlaefdetbiorstw wodocigowo-
kanalizacyjnych, ktéry dotyczy odzysku zasobdwergi.

Stanowiska Senackiej KomisjiSrodowiska 1X kadencji. KomisjaSrodowiska Senatu RP,
w okresie 2016-2017, wydala trzy stanowiska dafyez gospodarki cyrkulacyjnej
w realizacji gospodarki wodnoseiekowej - osadowej. W pierwszym stanowisku, z diia
marca 2016 roku, na temat innowacyjnego wykorzyataniekéw jako zrédta energii

i surowcow, gtowne tezy i postanowieniarmstpujace:

» Oprocz tradycyjnych rél przeasiorstw wodocigowo-kanalizacyjnych nogwolg moze
by¢ produkcja energii surowcéw. Dotyczy to euizy innymi produkcji wody
odzyskiwanej zesciekow, ktora bdzie wykorzystywana do #@lych celéw. Komisja
uznata, ze nalg rozpoca¢ prace nad stworzeniem przepisOw prawnych w tym
zakresie.

» Poniewa oprécz odzysku wody zé&iekdw istniey rowniez mazliwosci odzyskiwania
innych surowcéw, w tym wodoru i bioplastikbw, a =zzgblnie surowcow
energetycznych i substancji biogennych, Komisjaaterza istotne wspieranie prac
badawczo-rozwojowych majych na celu odzysk surowcow zZeiekdéw poprzez
wypracowanie mechanizméw finansowych i stosown&igzania legislacyjne.

« Istotnym czynnikiem jest intensyfikacja oraz wykgstanie biogazu radzy innymi za
pomog hydrolizy termicznej, a tale ko-fermentacja osaddseiekowych z odpadami
ulegapcymi biodegradacji.

* Komisja uznala, za konieczne i pilne opracowanieatsgii unieszkodliwiania
i zagospodarowania osadosciekowych w Polsce oraz wskazanie preferowanych
kierunkdéw w tym zakresie.

» Komisja uznata, za szczegdlnie istotne odzyskiwaeiéciekw i osadéwéciekowych
fosforu i azotu. Odzysk fosforu zaczyna nahiesaczegélnego znaczenia z uwagi na
zmniejszanie si $wiatowych zasobéw fosforu, zastosowanie reaktordwiddiinych
umazliwia produkcg nawozu.

W drugim stanowisku, wydanym w dniu 16 marca 20dkur dotycazcym uwzgtdnienia

osadowsciekowych w gospodarce cyrkulacyjnej, gtéwne post@enia to:

e Gospodarka cyrkulacyjna stwarza nowe szanse dlgoglaski wodnaosciekowej-
osadowej i daje midiwos¢ innowacyjnych rozvwgzan.

+ Komisja uwaa, ze dla optymalnego rozgania problemu komunalnych osadow
sciekowych niezbdne jest opracowanie Krajowego Programu Zagospogdara
OsadéwSciekowych.
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e Wsparcie innowacyjnych rozwian dotyczcych osadow sciekowych, gtéwnie
komunalnych, jest midiwe i celowe w ramach Programu Operacyjnego Inftésura
i Srodowisko 2014-2020.

« Komisja uznata za celowe prowadzenie baomowacyjnych nad wkzeniem osadéw
do cyklu gospodarki o obiegu zamktyim oraz opracowanie strategicznego programu
bada nad wykorzystaniem osadéw.

W trzeci stanowisku, z dnia 6 grudnia 2017 rokuspvawie ochrony Morza Baltyckiego
przed zanieczyszczeniami pochecymi z osaddwsciekowych, w kontefcie wydanych
rekomendacji Komisji Heléiskiej, KomisjaSrodowiska Senatu RP wniostagdzy innymi

0 opracowanie uregulowigorawnych dla zagadnieodzysku fosforu z osadoseiekowych.

Produkcja wodoru i bioplastykow

Na $wiecie, na oczyszczalniagliekdw prowadzonegsprace badawcze i wdreniowe
nad produkej wodoru i bioplastykéw i ich wykorzystaniem. Ponawodzysk wodoru
w procesie elektrolizy jest nadal &@okosztowny, cigle trwap prace badawcze nad
produkcp wodoru zesciekdw, w tym prace nad produkg mocznika. Spalanie wodoru nie
powoduje zanieczyszczenigodowiska, brak jest jednak wydajnego i taniegrodta,
a problemem przy jego produkcji jest uzyskanie Wisgo stopnia odzysku
energetycznego, wynagzgo okoto 70-80 % .

W $ciekach znajdwj sie kolonie bakterii elektrogenicznych, ktére mogby¢
wykorzystane do produkcji wodoru. Wytwarzanie z@ozachodzi z wykorzystaniem
mikroorganizmow, ktére wykorzystujenerge swietlng jak i energs chemiczi. Jednake,
najbardziej efektywna metoda odzysku wodoru jestigzana z udzialem bakterii
beztlenowych. Pewn nadzieg taczy sk rowniez z mikrobiologicznymi ogniwami
paliwowymi zasilanychsciekami, ktére produkwj energé. Woddor produkowany na
oczyszczalniacliciekéw mae by wykorzystywany zaréwno do celéw wegtrznych, jak
i zewretrznych, w tym,w przyszkei, by¢ maze jako paliwo do samochodéw. Zane jest
to nie tylko z potencjalem oczyszczalni w tym zalee ale te z dwym zagszczeniem
ilosci oczyszczalni w pewnych regionach, co zmozwikszye w przyszigci stopie
dostpnaici i wykorzystania wyprodukowanego wodoru.

Prowadzi s} rowniez badania nad produkgjplastikow przez bakterie. Tworzywa
sztuczne, zwane powszechnie plastikami, to magergtadagce s¢ z polimerow
sztucznych lub zmodyfikowanych polimeréw naturalmyBrodukcja sztucznych plastikow
oparta jest w zasadzie gtdwnie o ¢amaftowg, natomiast plastiki naturalne mpgyé tez
produkowane w spos6b biologiczny, bowiem niektérakteérie mog produkowd
i magazynowé, w metodach biologicznych oczyszczabigekow, plastiki - jako polimery
biodegradowalne natgce do poliestrow alifatycznych (polihydroksyalkoaay — PHA).
Produkcja takich bioplastikéw jestfisza i efektywniejsza pod wzglem energetycznym,
bowiem redukuje zaimos¢ od ropy naftowej.

PHA maze by wytwarzane zesciekdw, zawierajcych bakterie, i w tym celu
prowadzone gbadania w wielu @odkach naukowych. W produkcji przemystowej, hoduje
si¢ specjalne kultury bakterii, w ktérych magazynowaaeoliestry (nawet do 80% masy
wihasnej). Wytworzone biodegradowalne biopolimery gndoy¢ stosowane w hych
dziedzinach, w tym w przendfg farmaceutycznym. Zaczymajznajdowg réwniez
zastosowaniew produkcji bioplantéw i sztucznychtia
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Produkcja substancji biogennych

Nastpuje istotny posp w odzysku substancji biogennych, szczegdlnie wstgmp
fosforu lub azotu. zesciekdw i osadowsciekowych. Odzysk substancji biogennych,
szczegolnie fosforu, z&ciekdw i osadovéciekowych wyszedt jin z bada laboratoryjnych
wraz z pojawieniem @i technologii komercyjnych, zastosowanych w penéglis
techniczne;.

Fosfor stanowi podstawowy element utrzymaiyaia, jednake gdy wysokie tadunki
substancji biogennych (fosforu i azotu)@prowadzane do wéd, to powogl@utrofizacg
srodowiska wodnego. Eutrofizacja jest jada podstawowych przyczyn zlego stanu
zasobéw wodnych, do czego przyczyaigjtdwnie substancje biogenne. Koniec&ho
redukcji coraz wikszych tadunkéw substancji biogennych dla zabezpigia odbiornikow
przed eutrofizagj i zwigzanych z tym coraz ostrzejszych kryteriow js&iowych dla
sciekow odprowadzanych do wod, sprawie, bardzo die instalacje odzysku substanciji
biogennych, szczegdlnie fosforu, zaczynppwstawé na komunalnych oczyszczalniach
sciekow.

Na swiecie, nasfpuje rewolucja w zakresie odzysku substancji biogeh, szczeg6lnie
fosforu, zesciekoéw i osaddéwsciekowych. W tym wzgldzie USA, wyprzedzity Eurap
w zakresie praktycznego zastosowania technologiiczégo przyczynit siprzedstawiony
powyzej nowy paradygmat gospodarki wodémekowej ,NEW”. Organizacje zasjdzapce
zlewniami, w wielu krajach, stajsic promotorami i cgsto sponsorami odzysku fosforu
z odciekoéw z przerdbki osaddwmiekowych, co zwjzane jest gldwnie z przeciwdziataniem
eutrofizacji wod 4dowych i morskich oraz wkacs sie z tym koniecznécig poprawy ztego
stanu wod. Przeddiiorstwa wodocigowo-kanalizacyjne w tych krajach, szybko
wprowadzaj howoczesne instalacje do odzysku substancji bioggnliczic tez na pewien
zysk z produkowanych nawozow, ktory pozwoli na wtnanie, lub nawet ky moze
zmniejszenie, wysokai taryf. Zwigzane jest to z tynye zobligowanegone do spetniania
zaostrzajcych s¢ standardéw w stosunku do substancji biogennycbniopz zwigzane
ztym koszty eksploatacyjne. Odzysk fosforu z osadg@iekowych zaczyna nabigra
szczegoblnego znaczenia wraz ze zmniejszanierfwsatowych zasobow fosforu (skladnik
nawozéw) i wzrostem zapotrzebowania na produktyneol Technologie tego typu
przyczyniaj sie posrednio do eliminacji gazéw cieplarnianych. Zagadige odzysku
fosforu mae st& sie bardzo istotne, o ile né@wiecie nie zostanodkryte nowe i dogpne
zasoby fosforu, ktérego znane zasobglgsic wyczerpywa za kilkadziesit lat.

Prowadzone s intensywne prace badawczo-wgeaiowe nad rénymi metodami
odzysku substancji biogennych, w tym fosforu,seekoéw i osadowsciekowych. W tym
zakresie pojawity si juz innowacyjne technologie, przyktadowo kanadyjskehtelogia;
ktéra zaproponowata trzy zintegrowane i innowacyjoewigzania: rozwazanie oparte
o reaktory fluidalne, rozwranie dotycace reaktora do uwalniania fosforu awéanego
w osadzie nadmiernym (powodag wzrost odzysku fosforu i rownoénée ochraniajce
komory fermentacyjne przed tworzenierng sitruwitu), oraz technologiprodukcji wolno
uwalniagcego st ekologicznego nawozu.

Szereg instalacji tej innowacyjnej technologii ptats na oczyszczalniackciekow
w USAi w Europie [5].
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Najwiecksza naswiecie instalacja odzysku fosforu powstata na ozegalni sciekdw
w Metropolii Chicago (lllinois) [6]. W wyniku jej @astosowania powstaje wysokiej jdkd
nawdz fosforowo-azotowo — magnezowy o powolnym uwealiu s¢ i zwickszonej
efektywndci, co jest szczegolnie istotne w obliczu zachggizh zmian klimatycznych.
Przedstawiony przyktad zastosowania technologiistaljzacji struwitu w reaktorach
fluidalnych, gtéwnie do odzysku fosforu z odciek@wprzerébki osadéwciekowych, w
bardzo duej skali technicznejjwiadczy o jej praktycznejayteczndgci i efektywndci. jak
tez o Kkorzyciach ekonomicznych uzyskiwanych guzy innymi ze sprzeds
ekologicznego nawozu. Z punktu widzenia gospodankikulacyjnej odzysk struwitu
zamyka obieg fosforu w przyrodzie, jak:teapobiega jego odktadaniu siv rurocigach,
zaworach i urgdzeniach oraz wewgtrz komér fermentacyjnych, jak tez eliminuje zmane
z tym koszty eksploatacyjne i remontowe.

W Polsce w zwjzku z duymi tadunkami substancji biogennych rzucanymi dekrz
(zwhaszcza do wod dorzeczy rzeki Wisty i Odry) sipnie przedostagymi si do Battyku,
powinno s¢ odzyskiw& fosfor, rozpoczynag od duych miast w tych dorzeczach.
Szczegodlnie die miasta, takie jak przyktadowo Gak, Gdynia, Warszawa, Krakow,
Szczecin, Pozia Wroctaw i inne, winny dawaprzyktad praktycznego przyczyniania si
do rozwizywania problemu eutrofizacji wéd rzek i morza, levzisku Baltyku. taczy si
to scisle z rekomendacjami Komisji Hefskiej o odzysku fosforu z osad&wiekowych,
jak tez z ogo6l koncepcy UE dotycaca gospodarki cyrkulacyjnej. Na kilku
oczyszczalniach komunalnych (Gdynia, Pagné/arszawa- Potudnie, Rzeszow, Jarocin)
przeprowadzone zostaly badania pilotowe, w ktényzyskano odzysk fosforu w granicach
80-90%. Budowa pierwszej w Polsce instalacji odmy$isforu z odciekdw z przerdbki
osaddwsciekowych realizowana jest aktualnie na oczyszézétiekOw Jarocina, a jej
zakaczenie przewidziane jest w 2020 roku. Wydaje, sie miasto Warszawa, z jej
oczyszczalniamiciekow, mogtoby stasie centrum testowania i wdrania nowoczesnych
technologii oczyszczanigciekow i przerdbki osadowsciekowych, a w przyszkoi
- odnowy wody zdciekéw komunalnych do efych celdw.

Produkcja energii

Ogodlne wspotzalnosci migdzy energi a sciekami wystpuja jako: zalenos¢ energia
— wodafcieki oraz zalenos¢ wodakcieki - energia. Zaleosci powyzsze, zwizane
z wykorzystaniem energii dla spraw wodnydigkowych lub wykorzystaniem
wody/kciekdéw dla spraw energetycznych, wemijs w calej gospodarce: komunalnej,
przemystowej i rolnej, chocianie zawsze gsprzedmiotem cakziowych analiz. Zalenoici
miedzy energi a wody/ $ciekami w gospodarce komunalnej, szczegélnie w gdapce
wodnosciekowej, ledg stawaty s} coraz waniejsze, co dotyczy gidwnie systeméw
sciekowych zwgzanych z oczyszczaniedtiekOw. Wzrost kosztéw energii elektrycznej
wywiera bowiem znaegy wplyw na powysze systemy, podobnie jak na inne systemy
oparte o energi elektryczm. Koszty energii elektrycznej zywanej w systemach
sciekowych g znacace. Mog, stanowg nawet 20-30% kosztow eksploatacji i utrzymania
w ruchu systemow oczyszczak@ekow.

Oszczdnosé energii w systemactsciekowych Zuwzycie energii w systemach oczyszczania
sciekow dotyczy gtdwnie transportdciekdw do oczyszczalni, oczyszczansaiekOw

i przerdbki osadéwviciekowych oraz odprowadzanieiekéw do odbiornika. Podwgzanie
wymogow srodowiskowych, w tym standardéw oczyszczagieekdéw, powoduje wzrost
zapotrzebowania na eneggilektryczm w oczyszczalniackciekow.
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Systemysciekowe zaywaja rézne ilosci energii w zalenosci od systemu, jego wielkoi

i innych czynnikéw. Przykladowo pompowanie w syséetmsciekowych zaywa 10-20%
energii. W systemachiciekowych energia zZywana jest na napowietrzanikiekow
w komorach osadu czynnego, do uwalniania rozpugzi&pav i usuwania gazow.
W konwencjonalnych oczyszczalniach zapotrzebowanieenergi maze dochodzi do 60
%, przy czym dodanie procesu nitryfikacji moje zwikszy¢ do 70%. Dlatego istotna jest
modernizacja ggow technologicznych i dobér efektywnych agizen napowietrzajcych,
ktére zuywaja energé na transfer tlenu z powietrza oraz do mieszanigar@sci komor
osadu. faczy sk z tym wigciwy dobor takich urgdzen jak filtrow powietrza i dmuchaw.

Srednie wartéci wskanika energochtonrigi procesu odbioru i oczyszczariiciekow
wynosz okoto 0,7 kWh/m dla matych przedsbiorstw (ponkej 20 tys. mieszkecow) oraz
okoto 0,5 kwWh/m dla przedsibiorstw (powyej 100 tys. mieszkamow). Wskanik
energochlonni wyznacza ilé¢ zuzytej energii na jednostkzafakturowanychsciekow.
Wartas¢ wskaznika energochtonrioi procesu odbioru i oczyszczandaiekbw w grupie
dwzych przedsibiorstw mae uwzgtdniat energé wyprodukoway z biogazu w procesach
ko-generacji.

Podstawow metod, analityczm oceny zapotrzebowania na energy audyty
energetyczne oczyszczakuiekdw, ktdre zaczynajby¢ coraz czsciej stosowane w kraju.
Audyt energetyczny systemu oczyszczasteekow pozwala na przeanalizowanie i ogen
catkowitego zapotrzebowania na enemanego systemu, jakz@stalenie najistotniejszych
proceséw i operacji pod wzaglem mdaliwosci oszczdndsci energetycznych. W szeregu
przypadkach, istotne jest rowmiewykonanie tzw. analizy kosztowej cyklaycia,
szczegolnie przydatnej przy ocenie poszczegolnykadeikdw systemu oczyszczalni
sciekéw. Analiza kosztowa cyklaycia wykonywana jest coraz gziej i staje s¢ dos¢
rutynowg w niektorych pastwach.

Powyzsze audyty i analizy gsszasadnicze dla zgkszenia sprawri@i energetycznej
systemow oczyszczanidciekdw, umadaliwiajg doktadne ustalenie zapotrzebowanie na
energe poszczegolnych proceséw i wdzeh oraz wskazanie kierunkédw zmian w tym
zakresie. Szczegolnie istotne jest analizowaniyda energii i zwizanych z tym kosztéw
oraz ustalenie miejsc poboru energii przez posaimegprocesy i operacje, w tym miejsc
najbardziej energochtonnych. Oszdmdsci energii w systemach oczyszczagigekéw pod
wzgledem energetycznym zg#ane g z usprawnieniem dziatania ydzen lub wymiana
urzadzeh energochfonnych na energoosgiize oraz z wprowadzeniem systemow
sterowania/automatyzacji, monitoringu oraz kontroli

Ocena sprawrigi energetycznej mi® by szczegdlnie przydatna do opracowania
programu oszezindsci energii dla oczyszczalniciekOw. Realizacja takiego programu
moze przynidé: zwiekszenie: sprawrnigi oczyszczaniaciekow i maliwosci spetnienia
kryteribw oczyszczania, pojem§m oczyszczania, jak teobnizenie kosztow energii, a tym
samym obnienie kosztéw eksploatacyjnych i utrzymania w rudAtbgram oszezindsci
energii oczyszczalni winien obejmoivastworzenie systemu analizaggo bigace zuycie
energii elektrycznej, wykonanie ocen energetyczngéfwnych operacji, opracowanie
strategii dla efektywnych ekonomicznie zakupow ghelektryczne;.

Rownoczénie powstag innowacyjne rozwizania dla biologicznego oczyszczania
sciekow, ktore charakteryzyjsic mniejszym zapotrzebowaniem na enemgliektrycza niz
rozwigzania konwencjonalne.
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Przykltadem takiego innowacyjnego rozmania jest technologia tlenowego granulowanego
osadu czynnego ,Nereda”, opracowana i praktyczmeoiona w holenderskich reaktorach
biologicznych opartych o dziatanie sekwencyjne ($BRozwhzanie powysze stanowi
przyktad rozwjzania zréwnowzonego, ktére charakteryzujeeshie tylko mniejszym
zwyciem energii, ale réwnie niskimi naktadami inwestycyjnymi i kosztami
eksploatacyjnymi, zapewnigj réwnoczesne usuwanie zakéw wegla, azotu i fosforu,
zajmupc mniejsa powierzchng. Pierwsza oczyszczalnigciekow w Polsce, oparta
o technologi z granulowanym osadem czynnym, zostala otwartaudrgu 2016 roku

w ,Biogradex” z odgazowaniem osadu, ktdra nie tylktensyfikuje proces oczyszczania,
ale réwnie zapewnia niskie zycie energii. Nalgy dod&, ze postp nastpuje rownie

w odzysku energii zéciekow w systemach kanalizacyjnych. W tym zakresirieje ju
szereg innowacyjnych rozydan odzysku ciepta odpadowego Zeiekéw w systemach
kanalizacyjnych, ktére znalazly jupraktyczne zastosowanie za grani@wickszenie
sprawndci energetycznej systeméw wodbtekowych zwizane jest z korZgiami nie
tylko ekonomicznymi, ale réwnieo charakterzesrodowiskowym. Wzrost sprawsoi
energetycznej tych systeméw meopowodowad spadek zanieczyszczania powietrza poprzez
zmniejszenie ziycia paliw konwencjonalnych, jak rowrieedukcg gazéw cieplarnianych.

Produkcja energii w systemach osadowych Najistotniejszy posp nas¢puje
w wykorzystaniu potencjalu energetycznego komurdinpsadowsciekowych, ktérych
wartas¢ kaloryczna porownywalna jest zeglem brunatnym. Wskaik kaloryczndci
osadéw komunalnych wynosi okoto 17 MJ/kg suchejyngasn.).

W kraju, wskazane jest przeprowadzenie stosownymdliza optymalizowania ggow
technologicznych gospodarki osadowej, co pozwoliwydor optymalnego rozwrania
gospodarki osadowej dla danej oczyszczaloiekdw, réwnie w aspekcie energii.
Przyktadowy schemat gospodarki osadowej przedstgwijest na rysunek 2. Pasizy
schemat wskazuje na szereg diwaych innowacyjnych rozwizaa do zastosowania w
praktyce. Istotny jest przy tym wybér tych, ktér@sppday sprawdzone w praktyce
referencje. Dlatego, nalg przeanalizowa réwniez celowdé zastosowania w kraju
rozwigzah sprawdzajcych seé w innych warunkach klimatycznych.

W przypadku istnienia wydzielonych komér fermenjaggh, celowym meoe okazé
sig zastosowanie przyktadowo procesu hydrolizy termé¢z przed komorami
fermentacyjnymi oraz wykorzystanie zkszonych iléci powstatego biogazu. Systemy
hydrolizy termicznej midzy innymi umaliwiaj a:

- zwigkszenie podatrigi osadow na fermentacpoprzez destrukejstruktur
komdrkowych (dezintegracja),

— wstepne przetwarzanie osadéw poprayia pé&niejsze ich odwadnianie oraz
zapewnigjce higienizagj,

— zwiekszenie obagzenia komér fermentacyjnych poprzez gkgzenie stopnia
zag:szczania osadow podawanych do komor z jednogzespravg mieszania

w komorach fermentacyjnych,

- zwiekszenie efektywngi procesu fermentacji, co wptywa na gisgzenie
ilosci wytwarzanego biogazu i stopnia razmia substancji statych.

Rowniez, ko-fermentacja osaddvciekowych z odpadami ulegaymi biodegradacii
stanowi rozwizanie pozwalace na dalsg intensyfikacg produkcji biogazu i mize
umazliwi ¢ rozwigzanie problemu zagospodarowania mokrej frakcji ddpakomunalnych.
Wiekszy stopié@ rozkladu osaddéw jest réwnoznaczny ze zmniejszeniem ilosci
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w dalszych etapach przerébki (odwadnianie i susgani Polsce, hydroliza termiczna
zostala zastosowana w Bydgoszczy i Tarnowie, nasimko-fermentacja, przykladowo
w Tychach.

Wysoka skuteczrié zastosowanego mechanicznego ¢gagzania oraz odwadniania
osadowsciekowych ma die znaczenie dla energochtodoiodalszych proceséw przerdbki
osadlOw, szczegllnie procesu ich suszenia. Istniggeereg innowacyjnych
i wysokosprawnych sposobow odwadniania osadow iadddv wspomagagych.
W przypadku braku komor fermentacyjnych, istotnyestjwysokoefektywne odwadnianie
przed procesem ich suszenia, ktére znaczenie zsaniepzmiary samej suszarni.

Osad z osadnika wstepnego

Hydroliza termiczna Odsiarczanie, odwadnianie

Komora fermentacyjna

Osad z osadnika wtérnego

Odwadnianie
osadow | G 3 00 <

Spalanie
nadmiaru

gazu
Bufor osadu

Podgrzewacz
osadu

Odciek
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A U p—
W Obieg medium I ’
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Rys. 2. Przyktadowy schemat gospodarki osadowej

Jak ju wspomniano, istotnym jest tak zastosowanie instalacji do odzysku substancji
biogennych (azotu i fosforu) z odwodnionych osad@smiast zawracania ich do
oczyszczaniagtznie z doptywajcymi sciekami do oczyszczalni. Odcieki zawier&owiem
dwe fadunki zanieczyszcage co powoduje znaczne zMszenie zuycia energii
w przypadku ich recyrkulacji i ponownego biologiego oczyszczania. Istotna jest przy
tym, optymalizacja oraz integracja z nowymi teclogidmi. Przyktadowo, midiwe jest
taczne zastosowanie technologii hydrolizy termiczmegechnologii odzysku fosforu
z odciekéw pochodizych z przerdbki osadééciekowych (rys. 3), ktore magprzyniesé
wiele korzyci.

Istnieje wiele innych rozwizan innowacyjnych, takich jak reaktory oparte o ciecz
nadkrytyczm, tworzona z wody, wysokim przy wysokim sgieniu i temperaturze,
zastosowana w Japonii. Technologia posoa nie zostata jeszcze przebadana i zastosowana
w Polsce. Nowe technologigwiadcza o dwych maliwosciach innowacyjnych
i optymalizacyjnych maiwych do praktycznego zastosowania w przerébce
i zagospodarowaniu osadésciekowych, w tym do produkcji energii izytecznych
produktéw.
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Usuwanie
fosforu (do 85%)
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fermentacyjna

Hydroliza
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Rys. 3. Pajczenie hydrolizy termicznej z odzyskiem fosforu

Realizacja inwestycji dotygzych zagospodarowania osadderekowych i produkcji
zwigzanej z tym energii, wymaga stosunkowo doktadne@oestenia ilosci i jakosci
komunalnych osadéwciekowych. Powysze powinno wynik& w zasadzie z pomiaréw,
ktére zazwyczaj niegspodejmowane, a podawane wielkip dla celéw statystycznych,
w wielu przypadkach stosunkowo mato mayspolnego z rzeczywisioig. Dotychczas
ilosci osadéw podawane w tzw. suchej masie (s.m.). \Aktpce wielkdci osadéw
szacowane gs gtdwnie na podstawiestednionych wskanikow jednostkowych. Rzetelne
dane na temat if@i i jakosci osadowsciekowych umaliwiajg podgcie analiz zwizanych
z optymalnymi rozwjzaniami przerébki osadéwsciekowych dla poszczegélinych
przypadkow.

Nalezy tez brat pod uwag, ze optymalizacja ukladu technologicznego gospodarki
osadowe] jest procesem zémym, ktory winien b§ poprzedzony gboks analiz
poszczegolnych elementow i poparty praktycznyrdwdadczeniem, co pozwoli wdzgé
najlepsze indywidualne rozwdanie dla kadej analizowanej oczyszczaldciekow. Jak
wspomniano, zasadnigspravg jest opracowanie Krajowego Programu Zagospodariawan
Komunalnych Osadéwciekowych oraz jego realizacja oparta o sprawdzbnwraktyce
rozwigzaniach technologicznych i technicznych.

Istnieje konieczn& modernizacji/ budowy e#ci osadowej wielu komunalnych
oczyszczalnisciekow. Dziatania winny hy kierowane na: racjonalne zmniejszeniesglo
powstajcych osadow, usprawnienie procesOw przetwarzaniadée pod katem
energetycznym i ekonomicznym, wprowadzenie procegivzwalajcych na odzysk
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energii i substancji biogennych z osadéw. Wpisiges we wspotczesne tendencje zmiany
roli systeméw wodndgeiekowych, w now role — zwigzarg dodatkowo z produkgj
zasobdw i energii.

Wykorzystaniesciekéw i osaddwsciekowych jakozrodta energii odnawialnej stwarza
nowe perspektywy ekonomiczne i jest boeim dla opracowania i wdtenia rozwjzan
innowacyjnych, co umdiwia zwieckszenie efektywnixi energetycznej systeméw wodno-
sciekowych- osadowych, ktére mpgie tylko by konsumentem diych ilosci energii, ale
rowniez produkowa energ¢ na potrzeby wlasne, a nawet damgch celéw. Wskazane jest
za tym, przeprowadzenie analiz optymalizowanigg@iv technologicznych gospodarki
osadowej, pozwalagych na wybor optymalnego rozmania dla danej oczyszczalni
sciekow, przy czym istotnym jest wybor rozman posiadajcych sprawdzone w praktyce
referencje. W szeregu przypadkach konieczne jesfppowadzenie badailotowych, ktére
umazliwi g sprawdzenie i wprowadzenie innowacyjnych razah.

Produkcja wody zesciekow

W zakresie produkcji zasobow, podstawjawle zaczyna odgrywawoda. W niedalekiej
przyszigci, istotnym zadaniem stanieesbwniez produkcja wody, w postacidnowy wody
ze sciekow. Istniep w tym zakresie bogatéwiatowe i pewne krajowe dwiadczenia
praktyczne. Woda uzyskana s@ekéw mae by wykorzystywana do whych celéw, a nie
tylko bezproduktywnie odprowadzana do odbiornika daego, cgsto bardziej
zanieczyszczonego:nidobrze oczyszczony odptyw z oczyszczatiekdw.

Odnowa wody zesciekdw na $wiecie praktykowana jest od dawna, powaduj
koniecznd¢ integracji wykorzystania odnowionej wody ZeiekOw z gospodarowaniem
zasobami wodnymi w zlewniach i dorzeczach. Odnowadyw zostata zastosowana
w praktyce w wielu cgiciachswiata, a jej stopi@ zastosowania ggle ragsnie, co zwjzane
jest z postpujgcym deficytem wody i szybkgiag zachodzcych zmian demograficznych
i klimatycznych.

Zrodtami odnowionej wodyasrézne rodzaje zanieczyszczonych wostiekow, w tym
scieki komunalne. Wymagania stawiane systemom oczgsua sciekdw komunalnych,
produkupcych odnowiona wogl zalezg od sposobu jej wykorzystania oraz uvertyliaja:
wymagan jakos¢ wody przeznaczan do wtérnego wykorzystania i potrzebnilosé
odnowionej wody, co zwrzane jest midzy innymi ze stopieniem oczyszczadi@ekow jak
i udzialem ilgciowo-jakgciowym sciekdw przemystowych éciekach komunalnych.

Poniewa naturalne zasoby wodneda stawaty s} coraz bardziej ograniczone, to woda
uzyskiwana zesciekbw mae by w przyszigci traktowana jako alternatywnérddio
zaopatrzenia, nabiemgie z uptywem czasu coraz ekszego znaczenia. Dlatego sprawy
zaopatrzenia w wad oraz oczyszczaniasciekédw, a nagpnie ich ewentualnego
wykorzystania, naley rozpatrywa taczne.

Odnowa wody zesciek6w, oparta jest na szeregu procesach oczysagzatore
przywracajy $ciekom cechy gytkowe wody. Natomiast wtérne wykorzystanieiekéw
(wody) to przynosgce korzyci wykorzystanie odnowionej wody do amych celéw.
Odnowa wody i wtérne wykorzystanieiekOw oraz zamykanie obiegéw wodnych rog
st&¢ sig znacacymi elementami hydrologicznego cyklu obiegu wody ebliczu
postpujacych zmian klimatycznych, a szczegolnie w przypadkozagcych deficytow,
zwigzanych z przediajacymi sk okresami suszy.
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Wydaje s¢ ze najwaniejszym pojedynczym czynnikiem powodoym zastosowanie
systemow odnowy wody Zeiekow i wtérnego wykorzystaniciekdw g okresy suszy.

Benjamin Franklin (1706—-1790), jeden z twércow Kghgji Standw Zjednoczonych,
stwierdzit : ,Poznasz warfé wody gdy studnia jest pusta”. G.W. Miller [8], wku 2006
potwierdzit, ze ,najlepszym przyjacielem odnowy wody @@ekdéw g susze”. Ekstremalne
sytuacje pogodowe i zgdane z nimi przediajgce st okresy suszy wywiergjwpltyw na
inne spojrzenie na ekonomgiksysteméw odnowy i wtérnego wykorzystanieiekow.
W 2012 roku, Amerykaska Akademia Nauk, Amerykaka Akademia l&ynierii,
Instytutem Medycyny oraz Amerykaka Rada Badaprzedstawity raport z ktérego wynika,
ze potencjat zasobow wodnych w USA irozostd znacznie powgkszony za pomac
odnowy wody.

Efektywna integracja wtérnego wykorzystania dobroezyszczonych sciekdw
z gospodarowaniem zasobami wodnymi w zlewniach avibg¢ oparta na iléciowych
bilansach potrzeb wodnychamego rodzaju aytkownikéw (komunalnych, przemystowych
i rolniczych), przy uwzgldnieniu ogranicz@ wynikajacych z wymaga odnanie jakaci
wody i przepiséw prawnych, ktére najestworzyé w tym wzgkdzie.

Rodzaje i sposoby wtérnego wykorzystaniasciekow. W zalenosci od sposobu
wykorzystania odnowionej wody z&iekdw rozrénia sk nastpujace rodzaje wtérnego
wykorzystaniasciekéw: bezpérednie wtorne wykorzystanigiekow, w ktérym nagpuje

polaczenie systemOw oczyszczeggo i odbiorczego, jak #e posrednie wtdrne
wykorzystanie sciekdw, ktore obejmuje procesy mieszania i rofcz@ania odnowionej
wody ze $ciekow, przed jej wykorzystaniem, w naturalnych waold powierzchniowych
i podziemnych, co jest od dawna powszechnie stosewa

W zaleznosci od przeznaczenia odnowionej wody rozi@ sk: wtérne wykorzystanie
do celéw konsumpcyjnych, ktére dotyczy zasilaniaegbw wody pitnej wog uzyskan
z wysoko oczyszczonychsciekdw, jak te wtérne wykorzystanie do celow nie
konsumpcyjnych, obejmage pozostatle zastosowania, w tym do celéw: komuyahain
(gtéwnie do nawadniania terendw zielonych, ochromgrzeciw powodziowej,
rekreacyjnych), przemystowych (w szczegdlriov procesach chtodzenia i w zamykaniu
obiegbw wdd technologicznych), oraz rolniczych. WM& wykorzystanie sciekow
komunalnych i innych mie mig bardzo wiele zastosowaraktycznych, w tym do celow:
przemystowych, komunalnych rolniczych po spetieniygmaganych warunkow. Pomi
przedstawiono gtdwnie nibwosci wtérnego wykorzystanigciekow komunalnych.

Wtoérne wykorzystaniéciekdw komunalnych do celéw przemystowych zglgtownie
od rodzaju przemystu i celu do ktéregg wykorzystywane. Najwksze maliwosci
wystepujg w procesach chtodzenia i w zasilaniu obiegéw wezhihologicznych. Mimoze
zamykanie obiegéw wodnych ma podstawowe znaczenm;zyszczonécieki komunalne,
w pewnych warunkach lokalnych, mphy¢ zrodiem uzupetniajcym.

Wtdrne wykorzystanigciekéw komunalnych ma zastosowanie do celéw konmya,
szczegOlnie w ggto zaludnionych aglomeracjach azgleh potrzebach wodnych. Dotyczy to
miedzy innymi: nawadniania terenéw zielonych, ochropyzeciwpaarowej, celow
rekreacyjnych. Szczeg6lnym rozmaniem jest zastosowanie podwdjnych systemow
wodochgowych, skftadajcych sg: z instalacji do wody pitnej i z instalacji do wbde
wykorzystywanycliciekow.
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W podwéjnych systemach wodggowych bardzo waym jest zabezpieczenie przed
przypadkowym lub awaryjnym pgtzeniem ich cgci sktadowych.

Wtérne wykorzystanigciekbw komunalnych do nawodmigolniczych jest najezciej
stosowanym sposobem ich wykorzystywania, szczegdmiregionach gdzie wygiuja
niedobory zasobéw wodnych.ziteczna¢ tych nawodnié zalezy od r&nych wskanikéw
jakosciowych, w tym mgdzy innymi od: zasolenia, stopnia adsorpcji sodayartaci
elementéwsladowych.

Prawne i technologiczne uwarunkowania wtérnego wykaystania sciekdw. W USA,
pierwsze regulacje prawne dotycego wtdrnego wykorzystanigiekéw do nawodnie
zostaty wydane w Kalifornii w 1918 roku. Amerylska Agencja Ochrongrodowiska (US
EPA) wydata pierwsze wytyczne dotyce odnowy wody zesciekow w 1992 roku,
a nasgpne w 2004 roku i w 2012 roku. W skali gdzynarodowej, wytycznéwiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO) dotygze wtdérnego wykorzystaniaciekbw w rolnictwie,
istniaty od 1989 roku. RéwnieUNIDO przedstawita raport na temat zastosowanizoog
wody zesciekow do celdow przemystowych [9].

W Europie wydano rfnego rodzaje regulacje prawne, w tym przyktadowralecenia
ogolnokrajowe (Francja), normy ustawowe (Wtochyytyezne regionalne (Hiszpania). We
Francji, wydano w 1991 roku, zalecenia dotygez wtdérnego wykorzystanidciekow
komunalnych do nawodneupraw i terenéw zielonych., W 1997 roku, Wiochypetnity
Prawo wodne o kryteria wtérnego wykorzystagigekow. W Hiszpanii, oprocz ogdinych
zapisbw w Prawie wodnym, wydano lokalne regulaciawme standardy wtornego
wykorzystaniasciekow w ré&nych regionach (Andaluzja, Baleary i Katalonia). pziomie
Wspélnoty Europejskiej, w dyrektywie 91/271/WE z919roku, w art. 12, stwierdzono
tylko ogélnie, ze: ,oczyszczongcieki winny by wtérnie wykorzystywane, gdzie jest to
celowe”, nie podajc uwarunkowa.

W 2013 roku Komisja Europejska petdj prace nad opracowaniem regulacji prawnych dla
odnowy wody zesciekdw. Powotana zostata grupa roboczaamgna celu opracowanie
strategii maksymalizacji odnowy wody w UE oraz wghkoie ocenysrodowiskowej,
ekonomicznej i spotecznej dla proponowanego zestiziata.

W Polsce, kraju o niewielkich zasobach wodnych,cvem wody i wtérne wykorzystanie
sciekbw mogtyby przyczysi sie do tagodzenia deficytdw wodnych, w przypadku
zaostrzajcych s¢ warunkow klimatycznych, w szczego6kwo w okresach suszy. Podobnie
w jak w innych pastwach, w kraju mdiwym jest wtdérne wykorzystanigciekow do
nawodnié rolniczych, do celow przemystowych i celow komumah. Istnieje w tym
zakresie szereg dwiadczeé krajowych. Przykladowo, rozpogn prace wdrgeniowe nad
wykorzystaniem oczyszczonyéhiekOw szarych (z umywalek, wanien, natryskéw ilgka

w instalacjach budynkoéw i otoczeniu, mimo brakuulagji prawnych w tym zakresie.

Odnowa wody zesciekéw dla nawodnia rolniczych. Wtorne wykorzystaniéciekow
komunalnych do nawodnie rolniczych na $wiecie jest najstarszym sposobem ich
wykorzystania. W XX wieku pionierem w systematycanypodejciem do problemu
wtérnego wykorzystanidciekéw do celéw rolniczych byly USA | co bykaisle zwigzane
z rozwojem metod ich oczyszczania. Od lat&deiesatych, prowadzona jest tam aktywna
promocja wykorzystania odnowionej wody. Od pgkm lat dziewgcdziesatych,

w Europie, mialo miejsce wiele okreséw suszy, ktdmajbardziej dotkliwe byty
prawdopodobnie w Hiszpanii.
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W tym kontekcie, a take z uwagi na prognozowane zmiany klimatu, wykorayst
odnowionej wody do nawodnierolniczych stalo si atrakcyjnymzrodiem dodatkowej
wody, gtéwnie w pastwach Europy Poludniowej. Obecnie, wtérne wykotayie
odnowionej wody w rolnictwie, zastosowane do nawedimolniczych, jest najestszym
sposobem jej wykorzystywania, szczegOllnie w regibfdewniach gdzie wyspuja
niedobory zasobdéw wodnych. Jedaak wyteczndé tych nawodnig zalezy od r&znych
wskaznikow jakasciowych.

Przy podgciu decyzji o praktycznej realizacji ponownego wigistania odnowionej
wody naley uwzgkdni¢ szereg czynnikdw, w tym: aspekty prawne i pgigyjstandardy,
dostpne technologie i ekonomik zastosowania. Upowszechnianie przedsiec
wykorzystania odnowionej wody wymaga stosowaniagul@vah prawnych i zaleae
pozwalajcych na wprowadzenie tych przeglgziecc w sposéb bezpieczny. WHO
opracowata wytyczne dotygze zalecé zdrowotnych dla wtérnego wykorzystadiciekow
w rolnictwie, oparte o kryterium mikrobiologiczneafvartd¢ bakterii grupy Coli i nicieni).

W dniu 28 maja 2018 roku, wydany zostal przez K@miEuropejsk, wniosek
rozporzdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawi@imalnych wymogéw
dotyczicych ponownego wykorzystania wody (COM 2018 337aljinOgoélnym celem
dokumentu jest ,przyczynienie¢stlo zmniejszenia niedoboru wody w calej UE, w ramac
sie przystosowywania do zmiany klimatu, przede wsagstkprzez zwgkszenie
wykorzystania wody odzyskiwanej, w szczegdkiodo nawadniania w rolnictwie,
zwlaszcza jeeli jest to widciwe i racjonalne pod wzgllem kosztow, przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiego poziomu ochrony zdrowia m#slego krodowiska”.

Whiosek sklada siz 17 artykutow, ktore przedstawdajprzedmiot i cel rozpogglzenia
oraz nasfpujace sprawy: zakres stosowania, definicje, olali operatoréw zaktadéw
oczyszczania w odniesieniu do jakbodzyskiwanej wody, zagdzanie ryzykiem, wniosek
o wydanie zezwolenia na dostarczanie odzyskanejywaatzielanie zezwolg kontrok
zgodndci, wspotprae pomidzy paistwami cztonkowskimi, informowanie spotedstwa,
informacje o monitorowaniu procesu wéaaia, dosfp do wymiaru sprawiedlivai, ocer
rozporzdzenia przez Komigj i wykonywanie przekazanych uprawnje procedug
komitetows, sankcje, wegie wzycie rozporgdzenia i jego stosowanie.

W skiad wniosku rozposzizenia wchodg zahcznik pierwszy (sekcja pierwsza), ktéry
podaje rodzaje upraw altych zastosowaniem odzyskanej wody do nawadniania
w rolnictwie; natomiast sekcja druga przedstawianimalne wymogi przyte dla
zastosowania wody przeznaczonej do nawadnianialnictwie. Podane ssone w formie
tabelarycznej i prezentyj klasy odzyskanej, dopuszczalne zastosowani wictelie
(kategorie upraw) i metody nawadniania; wymogi daige jakaéci odzyskanej wody
wykorzystywanej do nawadniania w rolnictwie; minima czstotliwosci rutynowego
monitorowania odzyskanej wody wykorzystywanej dowadniania w rolnictwie;
monitorowanie walidujce odzyskanej wody wykorzystywanej do nawadniania
w rolnictwie. Zahcznik drugi, podaje kluczowe zadania w zakresieaimania ryzykiem
obejmujce: przygotowanie opisu systemu odzyskiwania wadBmntyfikacja potencjalnych
zagraen; identyfikacja srodowisk, populacji jednostek bezpednia lub pérednio
zagraonych; przeprowadzenie oceny ryzyka obejoej zagraenie dlasrodowiska, jak
i zagrazenie dla zdrowia ludzi i zwiegt, okreslenie wymogéw dotyceych jakaéci wody
dodatkowych w stosunku do wymogéw aokomych w zadczniku pierwszym lub bardziej
rygorystyczne ri te wymogi; okrélenie srodkéw zapobiegawczych w celu ograniczenia
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ryzyka; zapewnienie wprowadzenia systeméw i procddantroli jakdici; zapewnienie

wprowadzenia systemoéw monitorowani&rodowiska umaliwiajagcych wykrywanie

wszelkich negatywnych skutkébw ponownego wykorzyistanwody, zapewnienie
wprowadzenia odpowiedniego systemu w celu gd#ania incydentami i sytuacjami
kryzysowymi. W zajczniku drugim, podane zostaly w ukladzie tabelanyoa szczegéine
srodki zapobiegawcze.

W dniu 4 kwietnia 2019 roku, wniosek byt ocenianyggz Pastwowy Rad: Gospodarki
Wodnej (PRGW), ktéra w swoim Stanowisku stwierdzitagdzy innymi, ze wniosek
wpisuje s¢ zarowno wéwiatowe trendy odnowy wody, jak i koncepainijnej gospodarki
cyrkulacyjnej, zastosowanej w tym przypadku do eajiejszego zasobu jakim jest woda.
PROW zaopiniowata wniosek rozpadzenia pozytywnie i wniosta szereg uwag
zwigzanych z zastosowaniem odnowionej wody do nawadniamolnictwie [9]:

- w planowaniu przedsivzie¢ odnowy wody i jej wykorzystaniu w rolnictwie do
nawadniania, powinno sidokon& oszacowania popytu na wykorzystanie odnowionej
wody ze sciekbw komunalnych; we wspotpracy z Ministerstwenlictwa, naley
wykona zbilansowanie potencjalnych potrzeb waii terytorialnym, z maiwo$ciami
ich zaspokojenia;

- naley wzig¢ pod uwag dwza zmiennd¢ czasow potrzeb uytkownikow w naszym
kraju, co scisle zwigzane jest ze zmienéd sezonow zapotrzebowania wody do
nawodnié, poniewa okres wegetacyjny i zezane z nim okresy nawadniania upraw
trwaja stosunkowo krétko, w poréwnaniu do innychgav UE;

- planowanie przedsivzi¢¢ zwiazanych z odnowwody powinno by oparte na analizach
ekonomicznych, pozwalagych na wybor optymalnych rozyman technicznych;

— nalezy wzig¢ pod uwag, ze wniosek rozpougdzenie dotyczy minimalnych wymogéw
dla ponownego wykorzystania odnowionej wody &eekéw komunalnych, naty
stworzyt mazliwos¢ rozszerzenia wymogoéw dla warunkow lokalnych, ktiieda tego
wymaga dla ochrony przed niebezpieéstwvem dla zdrowia ludzi i niiwosci
skazenia wytwarzanych produktéwsiodowiska;

- praktyczna realizacja ponownego wykorzystania odooej wody ze $ciekow
komunalnych w kraju, wymagdabedzie przeanalizowania szeregu rozzenh dla
rozstrzygngcia nie tylko spraw o charakterze zymierskim, ale rownie spraw
ekonomicznych oraz instytucjonalnych;

— zagadnienia o charakterzezymierskim, dotyczy beda nie tylko zagadnig zwigzanych
z jakdécia odzyskanej wody i ochrgn zdrowia, ale roéwnie innych zagadnie
technicznych obejmagych, w szczegdlnigi systemow dystrybucji odnowionej wody;

— skuteczné¢ zapewnienia odpowiedniej jaé@ odzyskanej wody m@ wymaga,
oprécz klasycznej filtracji i dezynfekcji, rowriezastosowanie wysokoefektywnych
procesdw oczyszczania, usuw@jch przykladowo zanieczyszczenia toksyczne
i organizmy patogenne (szczegélnie wirusy).

Zmiany klimatyczne oraz dalsza implementacja kongegospodarki cyrkulacyjnej
mogs, juz w niedalekiej przyszkei, spowodowa wzrost roli odnowy wody réwniedo
celéw przemystowych i komunalnych. W kraju, powins® w wigkszym stopniu
wykorzystywa, procesy filtracji sciekdw i/lub dezynfekcjisciekbw po oczyszczaniu
biologicznym, w celu spetnienia zaostemjch s¢ standardéw oraz wkszego stopnia
ochronysrodowiska wodnego cennych akwendw.
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Naleza do nich przyktadowo: wysokoefektywna filtracja, opes adsorpcji na eglu
aktywnym, dezynfekcja promieniami UV, czy procesgmbranowe.

Nalezy przeanalizow& mozliwosci techniczne i ekonomiczne, jakzt@rzeprowadzi
badania pilotowe, nad wykorzystaniem odnowionej wode $ciekéw do celéw
komunalnych i przemystowych, w szczeg@oiow duzych aglomeracjach, takich jak:
Warszawa. Wroctaw, Lé&q Szczecin, Trojmiasto, Lublin, czy region Watfisko-Mazurski,
gdzie braki wody g lub mog by¢ w przyszigci, wyjatkowo odczuwalne.

We wszystkich wykorzystaniach wody odnowionejszeekéw, analiza ryzyka i analiza
ekonomiczna winny stanowiwazne elementy decyzji zwianych z zastosowaniem
w praktyce odnowionej wody, co jest szczegolnieotr® w przypadku nawodifie
rolniczych. Trudno obecnie przgki¢ jaka ledzie ostateczna decyzja nowych organéw UE,
dotyczca powyszego projektu wniosku.

Podsumowanie

Obecna polityka wodna Unii Europejskie, oparta gi@wv o zargdzanie wod

w zlewniach rzek, dotyczy przede wszystkim ochrongd s$rédladowych oraz wod
morskich. Ochrona zasobow wodnych przed zanieczgszami, w swoich dziataniach
przesurta sk zezrodta punktowego zanieczyszézéanego odbiornika wodnego agdta
wielopunktowe i obszarowe w zlewniach rzek i domea nawet na calych obszarach
zlewisk morskich, Istat polityki wodnej staje si za tym osigniecie dobrego stanu
ekologicznego wdéd powierzchniowych, zabezpiegzsjo wody srodladowe i morskie
miedzy innymi przed eutrofizagji substancjami toksycznymi, przy najmniejszychztash
spotecznych. Skutki zmian klimatycznych i rozwéwi§zaciji, w tym szybka urbanizacja,
powodup ciagte powstawanie nowych zages zwigzanych z jakéciag wody. Zmiany
cywilizacyjne powoduj znaczne zmiany jakoiowe powstajcych sciekéw, co zwizane
jest mkdzy innymi z nowymi formami zanieczyszézestanowacych zagraenia dla
zdrowia izycia ludzi oraz dla biocenozy wdd.

Nowe technologie mugznadyza¢ za powstawaniem coraz to nowych zanieczysrcze

i nowymi strategiami ochrony zasobéw wodnych. Ralire § zrownowaone rozwjzania
dla gospodarki wodno s$ciekowej - osadowej, w zakresie: efektywnego uzdaia wody,
oczyszczanidciekdw oraz zagospodarowania osadow. Istnieje makignieczné¢ dalszego
rozwoju innowacyjnych technologii uzdatniania wodyzyszczaniagciekOw i przerdbki
osadowsciekowych. Dodatkowo, planowane systemy odnowy érmégo wykorzystania
sciekbw winny obejmowa schematy technologiczne, ktére zapewniasihgniecie
wymaganej jakéci uzyskiwanej wody.

Nowa rolg systeméwsciekowych i osadowych stajecgprodukcja zasobéw oraz energii.
Produkcja zasobéw dotyczy aktualnie gtéwnie odnomydy oraz odzysku substancji
biogennych. Powoduje to koniecZtouwzgkdniania spéjnéci i integracji powyszych
elementdéw ju na poziomie koncepcji ogoélnych, co meo odegra istotry role
w zréwnowaonym rozwoju miast i w ograniczaniu zmian klimatygeh. Dziatania te
przynios korzysci o charakterze ekonomicznynérodowiskowym, w tym maiwy spadek
zanieczyszczenia  powietrza  aménego ze  zmniejszeniem zygia  paliw
konwencjonalnych.
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Naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne oclyramdd przed zanieczyszczeniangidg
rosty, co zwjzane jest z prébami nathnia za wprowadzanymi nowymi strategiami
ochrony wdd, zaostrzaniem wymogOw oczyszczabigekéw i standardéw jakai
ujmowanej i uzdatnianej wody. Nowe formy zanieczys, w tym refrakcyjnych

i zwigzanych z substancjami farmakologicznymi, eddy innymi z antybiotykami,
estrogenami, chemioterapeutykami, jak tez przyklada zawartécig czasteczek plastyku
w wodach, w tym w wodzie do picia, wymagdphnowacyjnych rozwizaa technicznych
oraz technologicznych, co zyzane kdzie z koniecznixia dodatkowych naktaddw.

Wymag& to bedzie zastosowania kombinacji proceséw i metod fimych,
chemicznych oraz biologicznych dla ustai@ r&znego rodzaju zanieczyszdze
W tradycyjnym ugciu, w uzdatnianiu wody dominj procesy fizyczno-chemiczne,
natomiast w oczyszczanidciekbw — metody biologiczne. Metody biologicznego
oczyszczaniaciekéw chgle sk rozwijaja, szczegoélnie w zakresie usuwania substancji
biogennych, réwnie nastpuje cihgly postp w rozwoju metod fizyczno-chemicznych.
Odnowa wody i wtérne wykorzystanigiekdw nievatpliwie przyczyniaj sie do rozwoju
rozwigzah innowacyjnych i wykorzystaj w praktyce powysze rozwazania. Powysze
powoduje,ze zaawansowane systemy biologicznego oczyszczZamaow komunalnych
i przemystowych, rozszerzone o stosowne metodgadgsy fizyczno- chemiczne, pozwalaj
na efektywne usuwanie: stalych i rozpuszczonychiezagszczé, zanieczyszcze
organicznych i biogennych, metali oraz zanieczyaZzczoksycznych, organizméw
chorobotworczych (bakterii, wiruséw, pierwotniakdwnnych. Do tych proceséw i metod
mozna zalicz¢ miedzy innymi: koagulaej, flokulack, filtracje, adsorpgj, wymiare
jonowg, mikrofiltracje, ultrafiltracje, nanofiltracg, odwrdcom osmoz, elektrodializ,
ozonowanie, dezynfekgjchemiczi i dezynfekcg promieniami ultrafioletowymi (UV).
Nalezy dod&, ze rowniez odsalanie rénego rodzaju wod, w tym wéd morskich, staje si
jednym z wanych komponentéw przysztych zasobéw wody, bowienstgp# istotny
postp w sprawnéci i ekonomice technologi membranowych. W tym zake,
produkowane $ na swiecie nowe, thsze membrany, umbwiajgce znaczne zmniejszenie
kosztéw ich zastosowania w praktyce.

Innowacyjne rozwjzania winny by opracowywane i wspomagane regulacjami
prawnymi, ale té nalery réwniez poszukiwg i wdrazac nowe koncepcje dotygzych
gospodarki wodndeiekowej, pozwalajcych na obrianie kosztéw ochrony wdd. Na takie
mozliwosci wskazuje nowy paradygmaiiekowy w zakresie produkcji przyktadowo:
wodoru, bioplastykéw, substancji biogennych i eneftakie mazliwosci stwarza rownie
obecnie gospodarka cyrkulacyjna, szczego6lnie wustas do odzysku wody zéciekdw
i zagospodarowania osaddaiekowych, w aspekcie energetycznym.

W produkcji zasobéw na oczyszczalniaciekow, podstawowrole zaczyna odgryw@a
odzyskiwana woda. Idea tworzenia zakladow produkgjdy zesciekéw jest obecnie na
Swiecie wprowadzona wzycie. Stosunkowo jednolity skfadciekow komunalnych
i rozwiniete technologie ich oczyszczania pozwalap ich powtérne wykorzystanie jako
zrodta wody przez okétone grupy aytkownikéw. Unia Europejska, planuje wprowadzenie
regulacji prawnych zvgzanymi z zastosowaniem odnowionej wodysziekéw dla potrzeb
rolnictwa.

Podwyszanie wymogowsrodowiskowych, w tym standardéw oczyszczaéiaekow,
powoduje wzrost zapotrzebowania na engergiektrycza. Koszty energii elektrycznej
zwywanej w systemacitiekowych g znacace.
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Dlatego powstaj innowacyjne rozwjzania dla biologicznego oczyszczabcekow, ktére
charakteryzuyj sie mniejszym zapotrzebowaniem na energliektryczn. Systemy wodno-
sciekowe mog nie tylko by konsumentem diych ilosci energii, ale réwnie produkowa
energe na potrzeby wlasne, a nawet dlaytkownikdéw zewrtrznych, czego przyktadem
moze by miasto Tychy. Osadyciekowe mog by¢ bowiemzrédtem energii elektrycznej

i cieplnej. W Polsce, brak kompleksowego ragainia problemu osadoésgiekowych mae
grozi wieloma konsekwencjami, w tym nawet wybuchami Iokaeh epidemii.
Koniecznad¢ opracowania programu ich zagospodarowania jestzggdnie konieczna ze
wzgledow sanitarnych, ale winna réwaie punku widzenia pozyskiwania energii z osadéw
sciekowych [10]. Naley doda&, ze Federacj&rodowiska Wodnego (WEF) uznata w USA
scieki i osady $ciekowe za nowezrodia energii odnawialnej, co stworzylo nowe
perspektywy ekonomiczne i statoe sbodzcem dla opracowania i wdrenia wielu
rozwigzah innowacyjnych.

W Polsce, istnigj tysigce oczyszczalnisciekébw komunalnych i przemystowych,
zasilanych gtéwnie energipochodzcy z paliw kopalnianych, w tym z egla. Koszty
energii elektrycznej ztywanej w systemacitiekowych g znacace. Mog; stanowt nawet
30% kosztéw eksploatacji i utrzymania w ruchu sygte oczyszczanidciekéw. Istotne
jest sporzdzenie w Polsce bilansu energetycznego dla oczgbrcziekéw i oszacowanie
potencjalnych korzici poprzez wprowadzone dziat@ptymalizacyjnych i innowacyjnych,
tym bardziej, ze zuwycie energii przez bran wodno-kanalizacyjp bedzie rosto.
Stosunkowo niewiele jeszcze systemOw wodnyébiekowych korzysta z alternatywnych
zrodet energii, chociaostatnio i nawiecie i w kraju sytuacja ulega zmianie.

Niewtasciwe zagospodarowanie gch ilosci osadowsciekowych, powstacych w wyniku
biologicznego oczyszczaniaciekdéw, zagraa zyciu ludzi i zwiergt w Zzwigzku

z zagraeniami chorobotwérczymi oraz rdowosciami skaenia gleb metalami etkimi

i substancjami toksycznymi. Zdaniem Komisfrodowiska Senatu RP optymalne
rozwigzania w tym zakresie winny bywsparte w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura iSrodowisko. Przedstawione w niniejszym rozdzialenswiska Komisji,
dotyczcesciekdw i osaddw, zastugupa uznanie spotecastwa i uwag wiadz,

Waznym elementem udanej inwestycji wodémekowej-osadowej jest wybor rozyegania
posiadaicego sprawdzone w praktyce referencje. Instalagyofypowe, nalgy stosowa
tylko do testow, a nie w skali peinej technicznbjalezy réwniez wspier& rozwgj
krajowych uradzer do oczyszczanidgciekow i przerobki osaddwviciekowych, jak te
sledzic postp w ich rozwoju n&wiecie. Polska nie posiada dotychczas regulacjivpyah
dotyczicych systeméw odnowy wody i wtdérnego wykorzystaséekdéw, dlatego ich
efektywne wdraanie wymaga opracowania i wprowadzeniaywie stosownych przepiséw,
zabezpieczapych zdrowie ludzi i chrogtychsrodowisko. Naley réwniez przeanalizowa
celowas¢ stworzenia oddzielnej ustawy o ochronie w&ddlagdowych i morskich przed
zanieczyszczeniami, odg¢njac tym samym zbyt obszerne obecnie nowe Prawo wodne.
Problemu ildci i jakosci wody, w skali globalnej i krajowej, nie rozyge sk jednak bez
zmiany styluzycia ludzi i whczenia s} catych spoteczestw w wallke o czyss wodk i w tej
sprawie jest w Polsce wiele do zrobienia.
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Dyrektor Wodny oraz Dyrektor Morski

Wstep

Problem oczyszczanigxiekow komunalnych i redukcji biogenéw w Polscekteestia,
ktéra jest podejmowana od ponad stu lat. dMéecie, oczyszczalnidciekéw i systemy
kanalizacyjne powstawaty zasadniczo (nie decznp. Mezopotamii, w ktorej rury
kanalizacyjne wynaleziono 4000 lat przed ma®m) w latach 20-tych XIX wieku,
przyktadowo oczyszczalniazywajgca chemicznej precypitacji powstala w Worcester,
Massachusetts. [1]

Trzeba przyzng ze w Polsce dziataniem tym z8&) sk stosunkowo p#no, najtrudniej
sytuacja wygldata w zaborze rosyjskim. Spadek po zaborcach, rdzigg jego brak
w postaci infrastruktury, spowodowatze takie instalacje z trudem powstawaly
w dwudziestoleciu mdzywojennym, a czasem i fdiej, dg¢ powiedzi€, ze w Warszawie
w 1961 roku zbudowano jedynie Kolektor Burakowdkiory przesytat tranzytendcieki
z lewobrzeénego systemu kanalizacji do Wisty bez ich oczysaza Oczyszczalnia
sciekow, oczyszczaga scieki z aglomeracji warszawskiej, rozpetz swop dziatalndgé
(Czajka) dopiero w roku 1998cieki z lewego brzegu miasta zostaty petgjdo niej
dopiero w 2013 roku.

Nieco inry histore ma £0d;, w ktérej dostrzeono problem ja w potowie XIX wieku
jednak dziatania zmierzgje do oczyszczanidciekédw komunalnych podio dopiero
w 1927 roku. Pierwszécieki do oczyszczalni poptgly 18 grudnia 1930 roku. Zgodnie
z projektem stacja oczyszczaniiekow miala sklada sie z czsci mechanicznej
i biologicznej oczyszczanigciekdw, a zostala wypogana jedynie w piaskowniki i w sita
tasmowe Geiger'a. Zatrzymywata najgrubsze zawiesingjdmace s¢ w sciekach. Kryzys
lat 30-tych XX wieku a potem wybuch Il Wojr§wiatowe]j uniemaliwity wybudowanie
czeici  biologicznego oczyszczanigciekow. Stacja OczyszczaniaSciekéw byta
eksploatowana do 1994 roku. Ngmtie w 1975 roku podfo decyz¢ o budowie Grupowe;j
Oczyszczalni Sciekdw todzkiej Aglomeracji Miejskiej — zakozenie tego projektu
(zakaarczenie zadania Ill) nagiito w 2002 roku. [2]

W Krakowie pierwsgz oczyszczalri sciekdw oddano doaytku w 1974, natomiast we
Wroctawiu pierwsg oczyszczalri sciekow zaczto budowd jeszcze w XIX wieku tj. pola
irygacyjne  zapewnigge  oczyszczanie = mechaniczno-biologiczne. W  latach
siedemdziestych i osiemdziegtych zostaly one przegione wielkGcig sciekow i cz$¢

1 https://en.wikipedia.org/wiki/History_of water pply and_sanitation#cite_note-Metcalf_19142-51
2 Na podstawie http://www.gos.lodz.pl/oczyszczddaobina-historii/
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zanieczyszcze byla odprowadzana bezgednio do Odry. W 2001 roku oddano
oczyszczalrd w Jandwku.

Dzi$, zgodnie z uszeregowaniem, wedlug maksymalnejowep przepustowdei do

najwickszych w Polsce nateg: [3]

1. Oczyszczalni&ciekdw ,Czajka” — Warszawa: przepustoied15 000 rivd

2. Grupowa OczyszczalnisSciekow todzkiej Aglomeracji Miejskiej (GOLAM):
przepustowé: 332 000 r¥d

3. Zaklad Oczyszczankciekow Plaszow — Krakow: przepustoé@@28 000 rid

4. Centralna Oczyszczalnisciekow w Kozieglowach — Pozha przepustowst
260 000 n¥d

5. Oczyszczalni&ciekow Jandwek — Wroctaw: przepustaéd 70 000 rid

Nalezy podkreli¢, ze oczyszczalnie te, w ostatnich 15 latach, przesziyntowny
modernizag; i rozbudow wraz z rozbudow sieci kanalizacyjnej doprowadzagj
zanieczyszczenia.

Dziatania podejmowane po 1989 roku

Historia inwentaryzacji niesprawnych oczyszczatmekow jest diuga — po raz pierwszy
nieefektywne instalacje §dz tez ich brak) majce wplyw na starsrodowiska Baityku,
zostaly wskazane w ramach programu zainicjowanegezHELCOM. [4]

W roku 1992, Piastwa-Strony Konwencji przygly i uzgodnity wdraanie Wspdélnego
Kompleksowego Programu Dziétaa rzeclSrodowiska Morza Baityckiego (JCP), a celem
nadrzdnym programu byto dtugoterminowe przywrécenie rowagi ekologicznej Morza
Battyckiego. Przyty program okrélal szereg zada jakie naleato zrealizowa
w miejscach wskazanych jako tzw. ,hot spot-y” czyhiejscach uwalniania i
skumulowanej iléci zanieczyszczedo zlewni Morza Battyckiego. Najbardziej znanet,ho
spoty” to zrodta punktowe, takie jak obiekty komunalne i zaktaprzemystowe, ale
program obejmowat tale zanieczyszczenia rozproszone z obszaréw rolrticzyerenéw
wiejskich oraz obszary wibiwe, takie jak tereny przybrzae i tereny podmokie. Povsgza
inwentaryzacja dotyczyta wszystkichfqsaw Stron Konwencji — warto podkie, ze na
pierwotne 53 miejsca wskazane w Polsce n&miliscie pozostaje 13 hot-spotéw, z tyen
postpujaca realizacja modernizacji i budowy oczyszczdliekéw oraz przyjcie przez
Rad: Ministrow w czerwcu 2018 rokuPyogramu dziatda magcych na celu zmniejszenie
zanieczyszczenia wod azotanami pochogni zeZrodet rolniczych oraz zapobieganie
dalszemu zanieczyszczénjg] dajg podstawy do stwierdzeniae w cihgu najblizszych
kilku lat Polska zakaczy wdraanie programu. Warto paetié, ze Polsce przypisano
najwicksz liczbe zada do wykonania, ze wzgllu na faktze cha linia brzegowa nie jest
najdiuzsza, to tadunek biogendéw pochadych z naszego kraju jest nagkszy, pamgtajac,
7€ per capita aszy niz w pozostatych pastwach.

3 https://inzynieria.com/wodkan/oczyszczalnie_sowekw_polsce/rankingi/53136,najwieksze-oczyszczalnie
sciekow-w-polsce-ranking,pozycja-rankingu-grupoveayszczalnia-sciekow-lodzkiej-aglomeracji-miejskieis-
lam-332-000-md

4 Komisja Ochronyrodowiska Morskiego Battyku — organ wykonawczy erigacji miedzynarodowej
proklamowanej przez tzw. konwendjelsiiska z 1974 roku (www.helcom.fi);

5 Rozporadzenie Rady Ministréw z dnia 5 czerwca 2018 r. vagjfe przygcia ,Programu dziatamajcych na
celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanadhiquzcymi zezrddet rolniczych oraz zapobieganie
dalszemu zanieczyszczeniu” Dz.U. 2018 poz. 1339
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Dyskusja dotycgca wielkdci tadunku biogendw odprowadzanych do Morza Baliggh
wg. modelu HELCOM jest przez Potsknocno krytykowana, ze wzglu na propozycje
wyznaczonych putapow wielkoi redukcji — dlatego te PL jako jedyny kraj z padd
sygnatariuszy nie zaakceptowata zaproponowanychzp&trony Konwencji zobowgzan
redukcyjnych w Deklaracji Ministerialnej z 2007 okCo nie oznaczase jako kraj nie
realizujemy dzialA zmierzajcych do znacznego ograniczenia zrzutu tych subjtanc
Od 2018 roku, NFOIGW finansuje program priorytetowy pn. ,Inwestyaje gospodarce
sciekowej poza granicami kraju, w zlewni rzeki Bu&torego celem jest poprawa lub
ochrona stanu wdd powierzchniowych i podziemnycliemanie Polski, poprzez inwestycje
wodnosciekowe poza granicami kraju [6].

Negocjacje dotycace wefcia RP do Unii Europejskiej- rozdziat§rodowisko

Jeszcze przed akcesjPolski do UE, w ramach dostosowania prawa, zostaty
wprowadzone odpowiednie przepisy regubg) kwestie zwjzane z Dyrektyw Rady z dnia
21 maja 1991 r. dotygeg oczyszczaniagciekOw komunalnych (91/271/EWG). Ustawa
z dnia 18 lipca 2001r. - Prawo wodne w art. 43 Bstart. 208 ust. 2 zobogdata Ministra
Srodowiska do sposgizenia i przedizenia do zatwierdzenia Radzie Ministrow ,Krajowego
programu oczyszczanigiekéw komunalnych” do kita 2003r. Zgodnie z zapisami art. 43
ust. 3 ustawy z dnia 18 lipca 2001r. - Prawo wogbnegram miat okrdi¢ wykazy:

» aglomeracji, ktére powinny Bywyposaone, w terminach ustalonych w art. 208,
w systemy kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnieiekdw oraz wielkét tadunkow
zanieczyszczebiodegradowalnych z tych aglomeracji koniecznyohudunécia,

e przeds¢wzie¢ w zakresie budowy i modernizacji zbiorczych sik&nalizacyjnych oraz
oczyszczalnciekdw komunalnych a tak terminy ich realizaciji.

Warto pamgtaé, ze ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001r.zdefiai@ po raz
pierwszy pogcie aglomeracji. Warto pagiec¢, ze aglomeracja wodnéziekowa:
— nie ma osobowii prawnej,
— jej granice nie $ tozsame z granicami administracyjnymi danej jednostinoradu
terytorialnego,
- moze obejmowa jedry lub wigcej jednostek osadniczych.

Jednoczénie wprowadzono nomenklatuzwiagzary z dyrektywa, w tym pogcie RLM:
Rownowana liczba mieszkadw (RLM) — oznacza fadunek organiczny uleggj
biodegradacji wyrzony pkciodobowym biochemicznym zapotrzebowaniem tlenuTBYZ
w ilosci 60g tlenu na dap

Aglomeracja — oznacza teren, na ktorym zaludnidulie dziatalnd¢ gospodarczags
wystarczajco skoncentrowane, abicieki komunalne byly zbierane i przekazywane do
oczyszczalnéciekow albokaricowego punktu zrzutu tyghiekdw [7]

6 (Dz.U. Nr 115, poz. 1229 z pd. zm.)

7 Dodanie do definicji aglomeracji koowego punktu zrzutéciekdw zniosto wymaog wybudowania oczyszczalni
sciekoéw w kadej aglomeraciji, ale pod warunkieie, jej system jest poatizony do innej aglomeracji, w ktérej
funkcjonuje oczyszczalnia zdolna prayj wiasciwie oczycic¢ scieki pochodace z jej terenu.
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Artykut 43 6wczesnej ustawy wskazywat rownigarunki dla wykonania programu:

e budowe urzdzen stuzacych do zaopatrzenia w wedrealizuje st jednoczénie
Z rozwigzaniem spraw gospodarktiekowej, w szczegoéldai przez budow systemow
kanalizacyjnych

e ioczyszczalniciekow,

e w miejscach, gdzie budowa systeméw kanalizacyjnyieh przyniostaby korzici dla
srodowiska lub powodowataby nadmierne koszty, halestosowa systemy
indywidualne,

» wprowadzajcy scieki do wod lub do ziemiagsobowkzani zapewrdi ochror wod przed
zanieczyszczeniem, w szczegdiciopoprzez budowi eksploatag urzadzen stuzacych
tej ochronie.

Zapisy te, mimo,ze wprost transponowaly przepisy dyrektywy i odnosiie do
aspektéw ekonomicznych, w przyssdomiaty okazé sie problematyczne w odniesieniu do
jednoczesnej budowy sieci wodggowych i odprowadzanigciekéw — nie zawsze zachodzi
taka konieczn@&, w niektérych, uzasadnionych przypadkach, lepszgawigzaniem jest
zastosowanie feszych systeméw indywidualnych. Niestety odwotariie do tego zapisu
wcigz jest popularne i rozumiane jako koniecgho,dogonienia” dtugéci sieci
wodocikgowej przez sié kanalizacyjn, nawet jéli koszt korzystania piniej z takiej
infrastruktury jest bardzo wysoki. W Polsce wptyw to ma przede wszystkim ja¥o
planowania przestrzennego realizowanego przez gmimybardziej jego brak w postaci
uchwalonych planéw zagospodarowania przestrzennegigzany z tym systemowy brak
zapobiegania budowie rozproszonej. W sytuacji bralanéw, gminy uzgadnigjnwestycje
na podstawie decyzji o warunkach zabudowy. Rozpmeszabudowa powodujée si€
jest utrzymywana przez optaty wnoszone przez refaily mah grupe uzytkownikéw.
W przypadku tego typu instalacji ekonomia skali maaczenie, im wicej 0s6b jest
podhczonych do sieci, tym #6za jest optata za uskigPrawidlowadé ta dotyczy
wszystkich ustugwiadczonych w systemie sieciowym. Niestety nie jeskwestia, ktéra
jest brana pod uwaggprzez wszystkie samady, co zostato zauwane w raporcie
Komitetu Przestrzennego Zagospodarowania Kraju prazydium PAN. [8] Zgodnie ze
stanowiskiem jego tworcow wszystkie koszty, gz@ine z osadnictwem i infrastrukgur
techniczia, transportem i mobilnia, rolnictwem czy rynkiem nieruchorbd, koszty
zwigzane z bidami w zagospodarowaniu przestrzennym, wyaadz 84,3 mld zt rocznie.
Podobne stanowisko zajmowata wielokrotnie Najsaa Izba Kontroli okrdajac dziatania
gmin mianem ,chaosu przestrzennego” [9].

Gminy, planujc przewymiarowane inwestycje [10], nie zawsze dipod uwag, ze
bedzie to generowaw nastpstwie bardzo wysokie koszty eksploatacyjne siecitym
koszty amortyzacji stanowge, zgodnie z danymi PGW W&Pednio 30% og6tu kosztow
ponoszonych przez przeglsiorstwo), ktére musi ponasistosunkowo niewielka grupa
uzytkownikdéw systemu. Jak bardzo wysoki ieoby to czasem koszéwiadcz przede
wszystkim wnioski taryfowe dotygze ustug zbiorowego odprowadzanigiekdw

8 Stanowisko Prezydium Polskiej Akademii Nauk zad®0 listopada 2018 r. w sprawie uwalilienia
w polityce rozwoju i przepisach prawa wynikow bademukowych dotycrcych potrzeb ksztattowania
przestrzennego rozwoju Polski

9 https://www.nik.gov.pl/aktualnosci/nik-o-systergjespodarowania-przestrzenia-gmin.html oraz
https://www.nik.gov.pl/aktualnosci/kryzys-gospodaemia-przestrzenia-debata.html

10 Tj. takie w ktérych przyto zbyt optymistyczne zatenia co liczby przysztychaytkownikow;
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przedktadane do akceptacji przez PGW Wody Polskigktérych optata za odbioér 1m
oczyszczonycliciekbw wynosita pomidzy 2,2 a 52,3 PLN.

Ustawa Prawo wodne z 2001 roku [11] wskazywata nofmania dla samogzow,
wynikajace z przysipienia Polski do struktur UE. Jej zapisy zobgmaity ona gminy [12]
do realizacji zada w zakresie usuwania i oczyszczarieiekéw [13] na obszarach
aglomeracji wyznaczonych na ich terenie w terminach
» do 31 grudnia 2015 r. w przypadku aglomeracji o mowaznej liczbie mieszkacow

(RLM) wynoszcej od 2000 do 15 000,

» do 31 grudnia 2010 r. w przypadku aglomeracji o Riviyhoszcej powyej 15 000.

Granice dla wielkéci aglomeracji zostaty okéone odmiennie ri w dyrektywie —
podziat w dyrektywie wskazywat na nggtijace przedzialy zgodroi : 2000-10 000 RLM,
10 000 do 100 000 RLM. Ten podziat okazatz sidzniej zrédtem problemow
interpretacyjnych dotyegrych realizacji programu i uzyskania peilnej zgadno
z dyrektywy 91/271/EWG. Inwentaryzacja potrzeb i plansd@ do realizacji postanowie
Traktatu Akcesyjnego zostaty zebrane i pewyjprzez Ragl Ministrow w 2003 roku,
w ramach Krajowego Programu Oczyszczauekow Komunalnych (KPSK).

Traktat Akcesyjny i zatozenia jego realizacji

Wypelnienie zobowizah Rzadu Rzeczpospolitej Polskiej, przyych w Traktacie
Akcesyjnym [14] Polski do Unii Europejskiej, podpigm 16 kwietnia 2003r.
i ratyfikowanym 7 przez Polgk 23 lipca 2003r., (w e&ci dotyczcej wyposaenia
aglomeracji w systemy kanalizacji zbiorczej i oamalnie sciekéw odwotuje s do
dyrektywy 91/271/EWG) , okébono, ze realizacja postanowiedyrektywy wymaga
bedzie w horyzoncie czasowym do 2015r. budowy, ropwgd i/lub modernizacji
oczyszczalnisciekbw komunalnych i systeméw kanalizacji zbiorczejaglomeracjach.
W trakcie negocjacji sekto&rodowisko Polska uzyskata zgpdaistw cztonkowskich Unii
na okres dostosowawczy w zakresie wypes@ aglomeracji w systemy kanalizacji
zbiorczej ioczyszczalniesciekOw segajacy 2015r.: Wymagania dotyeze systeméw
kanalizacji zbiorczej i oczyszczanieiekdw komunalnych wynikgie z art. 3,4,5 (2) i 7
dyrektywy 91/271/EWG nieetly w Polsce w petni zastosowane do 31 grudnia 2015 .

Sformutowane zostaly réwniecele pdrednie, ktére znalazly swoj zapis w Traktacie

Akcesyjnym:

 do 31 grudnia 2005r. zgodfto z Dyrektywy powinna by oshgnicta w 674
aglomeracjach,
z ktérych tadunki zanieczyszazebiodegradowalnych stanoyi69% catkowitego
tadunku tych zanieczyszaz@ochodacego z aglomeraciji,

e do 31 grudnia 2010 r. zgod§to z Dyrektyws powinna by oshgnicta w 1069
aglomeracjach, ktorych tadunki zanieczys#czien przypisywane stanowi 86%
catkowitego tadunku tych zanieczysztizgochodzcego z aglomeracji

11 art. 208, ust.1

12 Take zapisy ustawy o samadzie gminnym

13 Prawo wodne: art. 43, ust. 5

14 Traktat o przyspieniu do Unii Europejskiej, Dziennik Ugdowy Unii Europejskiej 23.9.2003 s. 893
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e do 31 grudnia 2013 r. zgodito z Dyrektyws powinna by oshgnieta w 1165
aglomeracjach, z ktérych tadunki zanieczysacgtanows 91% catkowitego tadunku
tych zanieczyszczepochodzcych z aglomeracji.

Jak pokazata historia wdrania KPGK potrzeby, rozumiane jako dtugo zbiorczej
sieci kanalizacyjnej ,wielké tadunku, oraz liczba aglomeracji, w ktérych nigdibe jest
przeprowadzenie inwestycji, zmieniatg fiardzo dynamicznie.

Zgodnie z zat. Il dyrektywy , tj. okébonym w nim Kkryteriami, calg terytorium Polski
zostala uznana za teren wliary, co w konsekwencji oznaczalée realizacja postanowie
traktowych lgdzie wymagata zastosowania bardziej rygorystycznyetiod oczyszczania
sciekow tj. oczyszczania z podwszonym usuwaniem azotu i fosforu [15].

Problemy zwiazane z interpretach sposobu realizacji postanowig Traktatu
przez Polsle

Kolejnym problemem, byt sposéb rozumienia przezsRoWwdrazania dyrektywy, ktora
przewidywata dwa odmienne poéleip zawarte w zapisach art. 5.2 oraz 5.4. Od gikoz
realizacji KPGK w Polsce przyto, ze wdraanie programu dglzie s¢ opier& na art.5.4
tj.:

Alternatywnie wymagania wobec poszczegdlnych atzaisi okrélone w ust. 2 i 3
mog; nie mi¢ zastosowania do obszaréw vfivych w przypadkach gdy rma
wykazd, ze minimalne zmniejszenie catkowitego taduskiekdéw doprowadzanych
do wszystkich oczyszczalsgiekow komunalnych na tym obszarze wynosi co
najmniej 75% w odniesieniu do fosforu ogélnego hagmniej 75% w odniesieniu do

azotu ogdlnego.

W zwiazku z tym poddiciem w | KPGSK przyjeto, tak jak w ustawieze do spetnienia
tego warunku wystarczy, aby wszystkie aglomeracpavypej 15 tys. RLM zostaly
wypos&one w systemy oczyszczania gwaraqtaj podwyszone usuwanie biogendw.
Zaktadano wowczasze realizacja programu zaktzy st w terminach przewidzianych
w Traktacie. [16] Wyznaczanie aglomeracji (jej Wwimi¢, zaseg, okrelenie potrzeb
inwestycyjnych) zostalo powierzone jednostkom samur terytorialnego — w zwrku
réwniez z ich obowgzkami wynikagcymi z ustawy o samogdzie gminnym (jest to zadanie
wlasne gmin).

W tamtym okresie podfo rowniez kroki legislacyjne zmierzage do zmobilizowania
samoradéw do podicia dziatl& inwestycyjnych. Z jednej strony miovos$¢é uzyskania
dofinansowania zesrodkéw budetu unijnego (polityka spoéjsoi) byla obwarowana
konieczndcia uwzgkdnienia danej aglomeracji w KM®, z drugiej z4 za brak
podejmowania dziafaustanowiono sankcje karne (tj. administracyjney laeniezne).

Zgodnie z Owczesnym art. 292 ustawy z 27 kwietn@®12r. — Prawo ochrony
srodowiska [17] gminy, ktore niechda oczyszczé $ciekdw zgodnie z dyrektyavUE, od

15 Oczyszczanie jest prowadzone w biologicznej sazzalnisciekow, w ktorej stosuje sidedykowane procesy
usuwania zwizkéw biogennych. Azot usuwany jest w procesaclyfikicji (utlenienie do azotandéw) i
denitryfikacji (redukcja powstatych azotanéw do tazatmosferycznego). Fosfor usuwawiprocesach
biologicznych (przyswajany przez mikroorganizmyaopoprzez chemiczne gtanie.

16 W ten sposob do roku 2010 Polska spiwata i przekazywata Komisji Europejskiej sprawazrdaktore nie
byly kwestionowane.

17 Dz.U. 2013 r. poz. 1232 ze zm.
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1 stycznia 2016 r. mialy I8y zobowhzane do zaptacenia goiokrotndci optaty za
korzystanie zesrodowiska. Przy czym musialyby one wnosiptaty w podwyszonej
kwocie wraz z odsetkami, bo termin wskazany w pisseghde factooznaczat odroczenie.
Przepis wprowadzagy odroczenie terminu uiszczania podwgonych optat za korzystanie
ze srodowiska zostat po raz pierwszy wprowadzony praegciem Polski do UE (termin
graniczny 2010), a nagtnie przesurto do roku 2015 pod nagtujgcymi warunkami:

»l1a. Termin ptatndci optaty za korzystanie z&odowiska oraz administracyjnej kary
pieniznej odracza ¢ takie na wniosek podmiotu korzysteggo ze srodowiska
obowigzanego do ich uiszczenia,z¢d przedsgwziecie, ktorego wykonanie zapewni
usungcie przyczyn ponoszenia podsgonych optat lub kar, jest aig w krajowym
programie oczyszczanigciekow komunalnych, o ktérym mowa w art. 43 ustistawy
z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne, i zostamealizowane w terminie do dnia 31
grudnia 2015 r."[18].

Kolejne odroczenie zostato przyznane w nowelizasfiawy w roku 2015, natomiast
kary zostaly zniesione catkowicie po uchwalenitaust Prawo wodne w 2017 roku, ktéra
to ustawa kompleksowo zreformowata gospodavikdr.

Realizacja Krajowego Programu Oczyszczani&ciekéw Komunalnych

Od roku 2003 do roku 2017 nagito 5 aktualizacji programu. Za kdym razem
zmienialy s¢ zakresy zada niezlzdnych do realizacji, ich koszt oraz liczba samych
aglomeracji a tate ich wielka¢. Wynikato to z dziath prowadzonych przez gminy — zmian
wielkosci istniegcych, utworzenia nowych aglomeraciji oraz gminych z tym zmian
kosztéw realizacji zada

Ponizsze, cytowane dane, a fak cz$¢ wnioskéw pochodg z kolejnych,
zaakceptowanych przez RaMinistrow, wersji programu oraz jego aktualizagjilatach:
2005, 2009, 2010, 2015 2017.

Okreslenie potrzeb (liczba aglomeracji, zakres zad@g

W ramach ustawy Prawo wodnezjw 2001 roku ustalonage zakres aglomeracjetzie
ustanawiany przez gngni uchwalany przez sejmiki wojewddzkie. Sam jedrmkces
uchwalania zakresow aglomeracji nie byt poddawamgzegotowej weryfikacji (brak
jednoznacznych podstaw prawnych), dlatega tgminy dysponowaly dia swoboad
w okreslaniu jej wielkdci jak i okre&laniu tadunku generowanego przez ri dopiero na
pézniejszym etapie wprowadzono jednglinetodyk okreslania wielkaci tadunku, tzw.
RLM rzeczywisty.

W rozporzdzeniu z 2004 roku [19] okélwno wskanik dtugaici sieci wskazujcy na
zasadnéc techniczig i ekonomiczg wyznaczania zasju systemu kanalizacji zbiorczej:

18 Ustawa z dnia 3 grudnia 2010 r. 0 zmianie ustaWyawo ochronyrodowiska oraz ustawy o systemie
zarzdzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych saji Dz. U. z 2010 r. Nr 249, poz. 1657;

19 § 3. 1. Rozposrzenia MinistraSrodowiska z dnia 22 grudnia 2004 r. w sprawie spasa@yznaczania obszaru
i granic aglomeracji, Dz.U. 2004 nr 283 poz. 2841,
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Przy wyznaczaniu obszaru aglomeracji bierze mbd uwag, ze realizacja sieci
kanalizacyjnej na obszarze aglomeracji z doprowae do oczyszczalgciekow
powinna by uzasadniona finansowo i technicznie, przy czynatmngkdtugaci sieci
obliczany jako stosunek przewidywanej do obstuggpisystem kanalizacji zbiorczej
liczby mieszkécdw aglomeracji i niezanej do realizacji dlugéci sieci
kanalizacyjnej @cznie z kolektorami i przewodami ttocznymi dopraxegatymi
scieki do oczyszczalniie maie by mniejszy od 120 mieszikadéw na 1 km sieci.

Nastpnie zapisy tego rozpaydzenia zostaty nieco ztagodzone. W kolejnej novegiiz
z lipca 2010 roku [20] ztagodzono wymagany wskk diugdici sieci dla terenéw stref
ochronnych i obszaréw dffych r&nymi formami ochrony przyrody wskazug;
jednoczénie na koniecznié ponoszenia przez administratoréw tych stref i abda czsci
kosztéw funkcjonowania systemow kanalizacyjnyckayszczalngciekdw.

Warto pamgtac, ze juz w okresie przedakcesyjnym podejmowano préby dénia
wykonalngci ekonomicznej planowanych, nowych projektéw w tyzakresie. Jedn
z takich préb bylo wprowadzenie do zasad oceny tefahosci kosztowej udzielania
wsparcia (Narodowy Fundusz OchroSyodowiska i Gospodarki Wodnej) metody tzw.
dynamicznego kosztu jednostkowego (DGC). DGC by cenie, ktéra pozwala na
uzyskanie zdyskontowanych przychodow rownych zdgskwanym kosztom, czyli
pokazuje, jaki jest techniczny koszt uzyskania ¢estki efektu ekologicznego. Koszt ten
jest wyraony w ztotdbwkach na jednostlefektu ekologicznego. W przypadku gospodarki
sciekowej, gdzie miar efektu ekologicznego me byt ilos¢ oczyszczonychiciekdw,
wskaznik ten miat miano: zt/m

Podejcie to, w nieco zmodyfikowanej wersji, bylo stosowatake w okresie 2007—
2013 na podstawie Wytycznych (JASPERS) do przygotowania inwestycjalresie
srodowiska wspoHinansowanych przez Fundusz SgdijricEuropejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego w latach 2007—-2018IFCSiGW wypracowat i stosowat tak wilasne
wytyczne dotycgce wyznaczania aglomeracji w projektach wspéffioavenych ze
srodkéw UE.

Obecnie nadalgsstosowane m.in. wytyczne dla wskia koncentracji aglomeraciji.
Jednoczénie dosgpne byly wytyczne przygotowane w przeseioprzez KZGW, a obecnie
PGW Wody Polskie, skace prawidlowemu przygotowaniu uchwaty.

Wszystkie te dziatania mialy na celu wsparcie jedtlkiosamorzdu terytorialnego (jest)
we wigciwym ustanowieniu granic aglomeracji, ktéradbie wymagata odprowadzania
sciekdw zbiorczym systemem kanalizacyjnym i zapobieg realizacji inwestycji
nieefektywnych kosztowo. W wkszasci projektow metoda ta okazata $iardzo pomocna,
projekty czsto byly modyfikowane (zakres inwestycji) do wiedkbzgodnej z zalzeniami
dyrektywy oraz KPGQK. Natomiast wytyczenie aglomeracji w ramach prajekie
przektadalo s czsto na zmiany zakresu planowanych inwestycji zghageh do
KPOSK.Rezultatem tej sytuacji byla realizacja projektduore nie kaczyly si efektem
uzyskania petnej zgodia z postanowieniami Traktatu Akcesyjnego.

20 Rozporzdzenie MinistreSrodowiska z dnia 1 lipca 2010 r. w sprawie sposeganaczania obszaru i granic
aglomeracji Dz.U. z 2010 r, Nr 137, poz. 922.
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Rys. 1. Dynamika zmian w czasie liczby aglomeracji

Wyptyw na liczle aglomeracji, nieziinych do skanalizowania oraz wybudowanidé
modernizacji oczyszczaldciekow, miaty kwestie zwzane z podégiem do wypetnienia
przez Polsk zobowhazan Traktatu Akcesyjnego. Jak zostalo to opisane wiizg sposobem
przyjetym byta realizacja zgodnie z art. 5.4 dyrektywydR&1/271/EWG — czyli realizacja
postanowié traktatowych miala hy oparta o oczyszczalniéciekéw z podwyszonym
usuwaniem azotu i fosforu — w aglomeracjach p@yy5 tys. RLM, w ktorych sumaryczny
wynik redukcji miat skutkow& ogélnym zmniejszeniem tadunku biogenéw pochagizh
ze sciekbw o 75%. Zgodnie z przeprowadzonymi w roku 2Ghalizami wybrano ten
wariant jako efektywniejszy — poprzez wskazaniedbij restrykcyjnych wymogéw dla
dwzych oczyszczalnisciekéw iodcizajagc finansowo mniejsze jednostki samyia
terytorialnego. W celu realizacji tego zaémia ustalono standardy emisji dla obiektéw
z przedziatu 15-100 tys. RLM na bardziej wymaggm poziomie, i wymogi okreélone
w dyrektywie, licac na to,ze realizacja prac w tych aglomeracjach faktyczmehs
wymagania dyrektywy w zakresie ograniczenia zraatlunkdéw en gros, bez stosowania
prog6w dla metod oczyszczanizekow.

W roku 2011 Komisja Europejska wsztx postpowanie administracyjne wobec Polski
zwigzane z niewlgciwa transpozyq zapisow dyrektywy. Dziatanie takie, zostato
uzasadnione tymze dla wdraania art. 5.4 nie byloby mbwe przyznanie okreséw
przegciowych, bo takie postanowienia nie znalazty wi tresci Traktatu Akcesyjnego,
a warunek ten musialby byspetniony w dniu przyspienia przez Polgk do UE.
Tymczasem wskazanie okreséw pée&wych, w Traktacie, dla okéenych typéw
aglomeracji (tj. przedziatdbw wielkoi) jest jednoznacznie zydany ze stosowaniem art.
5.2.dyrektywy 91/271/EWG.

Art. 5.2: zapewnienie oczyszczanixiekOw z podwiszonym standardem usuwania
biogenéw w aglomeracjach posey 10 000 RLM;
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Co oznaczaloze efekt ekologiczny uzyskany na terenie aglomeraggitanie spetniony
przez aglomeragj jezeli zostag spetnione jednoczeie 2 warunki:

— wydajnaé¢ oczyszczalnisciekbw odpowiada tadunkowi generowanemu przez cat
aglomeragj;

- liczba podiczen do sieci zbiorczej na terenie aglomeracji obejmpjawie 100%
ludnasci.

Ta zmiana w sposob istotny zawéa nie tylko na liczbie aglomeracji, ale izmianie
wysokaici niezlgdnych nakladow inwestycyjnych.

Prognozy finansowe dla KPOSK mld PLN
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Rys. 2. Nakilady inwestycyjne, niegine do poniesienia, celem uzyskania petnej zgémno
z dyrektywy, wedtug prognoz zawartych w kolejnych KBIOi kolejnych akPGK

W przypadku osadééciekowych koszty ich zagospodarowamaugnowane od 2006 roku.
Nalezy wzig¢ pod uwag, ze w kadej z aktualizacji zamieszczano npvinformacg
odnanie prognozy nieziiinych wydatk6w, uwzgbniajac jednoczénie juz zakaczone
inwestycje.



Monografie Komitetu Imzynierii Srodowiska| 43

Faktyczne nakfady finansowe narastajgco w mld
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Rys. 3. Faktycznie poniesione naktady inwestycyiraglal nie spetnione warunki dyrektywy

Poréwnujc pomidzy zataeniami dla KPGK w 2003 roku, a faktycznym wykonaniem
finansowym widoczna staje esiskala niedoszacowania niedmych do poniesienia
wydatkéw.

Prognoza w roku 2003 wskazywateg realizacja programu do koa 2015 roku ¢dzie
wymagata odpowiednio:

* sieci 24 mid PLN,
e oczyszczalnigciekow 11,29 mid PLN

Analizujac dane z 2016 roku, w sytuacji, w ktorej nadal nistata osignicta zgodnéé¢
z dyrektyws, naklady poniesione wyniosty:

* sieci- 44,42 mid PLN;
» oczyszczalnidciekow 18,98 mid PLN

Analizujac dane wykresu 2 dotygzego prognozy naktadow inwestycyjnych z poniesionym
wydatkami w przypadku oczyszczaliciekow widoczne jestze pomimo poniesienia
znacacych wydatkéw tj. prawie 19 mid PLN, nadal szacum&okoszty osgigniecia
zgodndci z dyrektyws s3 prawie na niezmienionym poziomie jak w roku 200329 min
PLN, a w roku 2016:11, 1 mid PLN. Do przyczyn takimiany faktycznego braku pestu
finansowego w realizacji KP§X w odniesieniu do oczyszczalétiekow, naley zaliczy
m.in.:

— oparcie pierwszej wersji programu (2003) na dangzacunkowych, nieprecyzyjnych
obliczen;

- roznice pom¢dzy prognozowanymi kosztami a faktycznie konieczngim poniesienia,
aby zrealizowéa cel (np. zmiany warunkéw na rynku budowlanym, pggki cen
materiatow i robocizny);

— brak w wersji z 2003 r. szacunkowego kosztu dlarzgatikowania gospodarki osadowej;

— zmiany w zasadach oltania wielkégci RLM — obliczanie RLM rzeczywistego(od
2010 roku);
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— zmiare podegcia dotycacego realizacji postanowi€lraktatu Akcesyjnego tj. przajie
na realizagj postanowié dyrektywy w oparciu o zapisy art. 5.2 i tym sampupirjecie
wickszej liczby instalacji bardziej rygorystycznymippisami;

— przyrost liczby aglomeracji oraz zmiany w zakrebtzby RLM, ktére jednoczaie
zwickszaty wielk@¢ nakladéw inwestycyjnych niezbnych do poniesienia celem
uzyskania zgodrigi oczyszczalni — w tym przede wszystkim pfze& na bardziej
rygorystyczne oczyszczanie w aglomeracjaglt0 000 RLM co mialo wplyw na
zwickszenie kosztow inwestycji (jak i pdiej na koszty zwizane z ich eksploatagj
majace swoje odzwierciedlenie w taryfach).

Uwzgledniajac wszystkie powgsze czynniki nadal natg przyjaé, ze r@&nica ta jest
zbyt dwa, a przyczyny tej rozhieosci warto zestawi z danymi dotyczcymi redukcji
tadunkéw.

Faktyczna realizacja programu

W 2003 roku, catkowita il&¢ tadunku, ktéry byt wytwarzany w Polsce i wymagat
oczyszczania zgodnie z dyrektywzostata oszacowana na 42 966 816 RLM, natomiast
tadunek oszacowany w roku 2016 wiedkazeczywista RLM wynosita 38 793 049 RLM.
Catkowita przepustows oczyszczalniciekow, zgodnie z akPEK w 2017 roku wynosita
62 037 819 RLM.

Ten stan rzeczy wskazywalby jednoznaczrie, Polska w zakresie przepust@wsio
calkowitej oczyszczalni spetniajwymogi dyrektywy — natomiast patiz z perspektywy
wcigz zgtaszanych przez jednostki samyplz terytorialnego prognoz finansowych,
odnainie do niezbdnych naktadéw inwestycyjnych (zaréwno na oczysinieajak
i rozbudove sieci) oraz biaggc pod uwag catkowiy liczbe aglomeracji, zgodnych
z dyrektywy (stan na 2017 rok), mmemy stwierdzt, ze nie wszystkie gminy poradzity sobie
z realizacy programu.

Do najczsciej wymienianych przyczyn braku zgodwozalicza ¢ m.in.;

* niewlsciwe zaplanowanie wydajioi oczyszczalni (np. nie uwazginiajgca zmian
demograficznych, liczby faktycznych padkei, a co za tym idzie obgieniasciekami),

* niewlaciwe zaplanowanie diugoi sieci kanalizacyjnych, wynikage ze zlego
wyznaczenia granic aglomeracji (tj. przewymiaroveadtugaci sieci i kanalizowanie
terenow dla ktorych kanalizowanie nie jest uzasaimiekonomicznie),

» brak weryfikacji RLM aglomeracji — akty prawa miegsvego, ktore nie gwaranty;
zgodndci RLM rzeczywistego z RLM w rozpogdzeniu/uchwale,

» braksrodkéw finansowych na realizaojiziata.

Oprocz powyszych przyczyn warto réwniewskaza inne czynniki majce wptyw na
ksztattowanie sipotrzeb.

Realizupc programy wspierane z&odkéw UE instytucja koordynaga zarzdzanie
srodkami UE (MRR, MIiR) ustanowita przedzialy finavgania (tzw. linia demarkacyjna),
ktére byly czsto przyczya zmiany kwalifikacji wielkdci aglomeracji — resort rozwoju
ustanawiat progi dogpnasci srodkoéw UE w zalenosci od wielkasci projektow:
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i. w latach 2004-2006 finansowanie projektéw odbyvedma nasipujacej zasadzie:
Fundusz Spéjriei > wartas¢ projektu 10 min € > Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego;

ii. w latach 2007-2013 oraz obecnie @psios¢ srodkéw zostata ustanowiona w oparciu
o zapisy KPQK tj.

Fundusz Spéjrei >10 000 RLM> Europejski Fundusz Rozwoju Regionalneg600
RLM

Projekty poniej 2000 RLM nie miaty zapewnionego finansowaniamelkow polityki
spojndci i w wickszaici przypadkéw korzystaly one ze wsparcia w ramaalofejskiego
Fundusz Rolnego na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskithm jednak granica tzw. linii
demarkacyjnej byta ustanowiona na poziomie gmin@grk ma nie wicej niz 5000
mieszkacow, a take wskazano grangckwotowy. Przygte podejcie sprawito,ze liczba
aglomeracji powyej 10 tys. RLM zacga znacznie fluktuow® zgodnie z rytmem
finansowania programéw operacyjnydrodki przeznaczane na finansowanie tych daiata
z budzetu Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnegorgmach 16 regionalnych
programéw operacyjnych — RPO) byty znacznie skrejsme odsrodkédw w kopercie
Funduszu Spojrimi. Wobec powyszego, gminy, ktére nie otrzymaty dofinansowania
w RPO, dokonywaly zmian granic aglomeracji a cotya idzie jej wielkgci, tak aby
starg sie 0 srodki z Funduszu Spojsoi (PO Infrastruktura iSrodowisko 2007-2013,
2014-2020). Ma to swoje odzwierciedlenie w zmiegtigj st liczbie aglomeracji (dzielenie
si¢ badz taczenie w wgksze), zmiany uchwat, w ramach ktérych zawayo liczly tadunku
w danej aglomeracji celem przekroczenia progu lilgimarkacyjnej. Naly podkrsli¢, ze
wiele gmin nie bralo pod uwagastpujacej kwestii:

— przekroczenie programu 10 tys. RLM nie oznaczaltynée maliwosci uzyskania
dofinansowania z innegdrédia, ale réwnig koniecznéé zastosowania bardziej
rygorystycznych norm oczyszczantaiekdw (podwyszone usuwanie biogenéw) co
znacznie podnosito koszty projektu oraz przyszigpéoatacji. Jak wskazaijkolejne
sprawozdania sktadane do K®IO przez gminy, cgsto bkdnie wskazywano na
zgodnd¢ z dyrektyws mapc jedynie zgodné& z zapisami dla instalacji obstugaych
ponizej 10 tys. RLM podczas gdy de facto gmina wrazjmigem sama ustalita sobie
nowe, bardziej rygorystyczne cele oczyszczania;

- nie do kdica rozumiano jak wysokieghzie dofinansowanie projektu Zeodkéw UE —
podstawow stog; dofinansowania w wysokoi 85% uznawano za poziom
wspétfinansowania podczas, gdy w tym przypadku mdmgzynienia z tzw. projektem
generugcym dochdd, ktérego dofinansowanie jest pomniejszanprzyszte dochody
i obejmuje tylko czs¢ kosztow projektu (tzw. katalog kosztow kwalifikomach).
W rezultacie, jak pokazujsprawozdania gmin z realizacji KBR, rzeczywisty udziat
srodkoéw unijnych, w caitci kosztéw projektéw, nie przekraczat 30%;

— niewlsciwe okrglanie wartéci RLM — kwestia prawidlowego wyznaczania
aglomeracji byta réwnie przedmiotem dyskusji z KomigjEuropejsk, ze wzgédu na
rozbieznoéci pomigdzy RLM w uchwale/rozpoezizeniem a faktycznwartcscia RLM.
W zwigzku z tym od IV aktualizacji programu (AKR® 2015) Polska uwzgtinita
powyzsze zalecenia i ujednolicita metodykbliczania RLM. Obecnie jest to obliczane
na podstawie sumy liczby miesfi@w aglomeracji, wartei RLM pochodzcej od
0sOb czasowo przebywaych na jej terenie (na podstawie zarejestrowanyidisc
noclegowych) oraz waréoi RLM pochodzcej z przemystu.
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Wplyw przyj etego pode§cia do wdrazania dyrektywy na stawki taryfowe
odbioru i oczyszczaniaciekow

Przyjety w Polsce model kalkulowania taryfy geieki tzw. cost-plus, w ktérym cena dla
odbiorcy kaicowego jest wynikiem efektywioi finansowej podmiotu prowadeego ¢
dzialalng¢ w gminie. W tym przypadku wszystkie koszty prowawia dziatalnéci sa
wliczane w niezbdne przychody, dla ktérych pdiej jest prognozowana wakb
przychodoéw i w efekcie wysokeé taryf (katalog kosztow jest jednak zamitm). Podejcie
to okazato € jednak niezbyt korzystne dla wieluzytkownikéw sieci. Systemowo, na
pocztku lat dwutys¢cznych, zakltadanae dajc gminie wszelkie uprawnienia do kontroli
podmiotéw swiadczicych ustug zbiorowego odbiorusciekéw, gminy ledg w pehi
kontrolowa ich koszty, a konieczdé zatwierdzenia przez rady gmin, zaréwno
planowanych inwestycjfWieloletni plan rozwoju i modernizacji sieci kaizalcyjnej)oraz
taryf zaswiadczenie ustug sprawie ceny te nie ¢tla przekraczaly poziomow degmnasci
cenowej. Déwiadczenie regulatora cen za wodscieki w Polsce (PGW Wody Polskie)
pokazujeze nie wszystkie samagdy potrafity sprostatemu zadaniu, co w konsekwencji,
w skrajnych przypadkach, spowodowato bardzo wysokigy za odbidéciekdw.

W przyjetym modelu konstruowania taryfy w Polsce, zgodnieogracowaniami
branzowymi [21] oraz déwiadczeniami polskiego regulatora cen, bez prawidjdontroli
wilascicielskiej (samorgd) nie istnieg zackty do optymalizacji wydatkéw, a egtym
zjawiskiem jest take przeinwestowanie.

W najbardziej skrajnych przypadkach skutkuje toarenpowyej 50 PLN za 1rh
odbioru sciekéw. Tutaj nalgy bowiem wziy¢ pod uwag, ze na péniejszy koszt
eksploatacji ogromny wplyw ma amortyzacja wydatkdéw, ta, w przypadku
przeinwestowania, me stanowé bardzo wysok cze$¢ kwotowy niezkednych do
osigniecia przychodéw i znacznie podwsza stawki optat. To podégie skutkuje rowniz
tym, ze po wybudowaniu sieci, mieszi@y, majc na uwadze wysokie ceny za usiugie
Sa skionni podjczat si¢ do systemu.

Powyzsze sytuacje gs charakterystyczne dla mniejszych aglomeracji — tgdzie
efektywnad¢ kosztowa realizowanych projektdw nie zostala seilmie skalkulowana,
a takee nieprawidlowo zostat obliczony wskak koncentracji lub te wskanik podihczea
dla nowo wybudowanej sieci byt zbyt niski, aby irsiyeja nie powodowata w nggistwie
wysokich kosztéw eksploatacyjnych.

21 Tariff regulatory Frameworks among WAREG memb2€4.9; WAREG- European Water Regulators
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Dtugosc sieci kanalizacyjnej prognozy &
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Rys. 4. Zmiany zakresow rzeczowych inwestycji, béenych do osignigcia zgodnéci, zgtaszanych
przez samoraly, w kolejnych aktualizacjach KRB

Powyzszy wykres pokazujee w pocatkowym okresie przyrost sieci w prognozach byt
znacaco wyzszy niz przyrost faktycznie wybudowanych, a ngstie plany co do budowy
nowej sieci ulegajzmniejszeniu — nadal jednak widzinig zgodnie z aktualizacKPOSK
z 2017 roku do osgniccia petnej zgodnii niezlzdne jest wybudowanie jeszcze ponad 18
tys. km kanalizacji czyli z perspektywy roku 201getms zgodndé uzyskamy majc
w Polsce ponad 100 tys. km nowo wybudowanej si€ci.wskazywatoby,ze potrzeby,
zgloszone w tym obszarze do Traktatu Akcesyjnegustaty niedoszacowane ponad
5-krotnie. Niewtpliwe ma tutaj znaczenie jeszcze jedna kwestiarzyrpst sieci byt
najwickszy na terenach stabiej zurbanizowanych.

Zgodnie z danymi Ministerstwa Gospodarki MorskiggiglugiSrodladowej: [22]

— Catkowita dluge¢ sieci kanalizacyjnej w 2018 r.: 160,7 tys. km @@go 59,0% na
obszarach wiejskich)

- | przylaczy do budynkéw mieszkalnych: 3,4 min sztuk (45@d&@obszarach wiejskich)

- 3,9 tys. km — wybudowanej sieci kanalizacyjnej w12Q. (2,8 tys. km na terenach
wiejskich)

22 XIX Kongres Gmin Wiejskich, Biata Rawska 18-18z@nia 2019r.
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Rys. 5. Dlugé¢ sieci kanalizacyjnej w Polsce (ogétem K$tOoraz nieobjte programem) [23]

Eogétern Mmiasta W obszary wiejskiz

Wykres ten pokazujeze najdhisze odcinki sieci powstfaj obecnie na terenach
wiejskich. Czsé tych inwestycji jest wpisana do KB®& (w ramach programu takie gminy
takze zglaszaty wielk& generowanego tadunku na ponad 10 tys. RLM).Czyngkd
faktycznie potrzeby teasuzasadnione i czy mamy do czynienia z efektydeokosztovy ?

Na to pytanie magodpowiedzié jedynie poszczeg6lne samgdy. W toku zatwierdzania
taryf wodnosciekowych (2018r.) wielokrotnie wygtowata, w przypadku wysokich cen za
1m3 na takich terenach, konieczaaoptacania z bugtu gminy do taryfy, tak aby ustuga
byta dosgpna cenowo dla mieszkedw. Diugoterminowo takie podeje mae okaza sie
bardzo niekorzystne dla gminy, poprzez abenie jej budetu tzw. wydatkiem sztywnym.
[24] Problem ten oczywtie nie dotyczy jedynie terenéw gmin wiejskich, afevniez
miejsko-wiejskich. W tych przypadkach, zgodnie zrekgyws, prawem krajowym oraz
zaleceniami OECD, natg jednak zastanowisie, czy bardziej ekonomicznym ftszym)
rozwigzaniem nie okazatoby eistosowanie indywidualnych systeméw oczyszczania lu
wzmochienie, w ramach juprzyznanych ustawowo gminom praw, kontroli zbikéw
bezodptywowych oraz przydomowych oczyszczaléiiekéw, wytkowanie taboru
asenizacyjnego.

23 ibidem

24 IERI& — PIB w Warszawie przygotowat na zlecenia MRiRVEpktyz pn.: ,Ocena zapotrzebowania
obszaréw wiejskich w niezhdng rozbudow sieci kanalizacyjnej i oczyszczalrigiekow” (grudzié 2018)
Zgodnie z 4 ekspertyz dlugai¢ koniecznej do wybudowania sieci kanalizacyjnepagd 30 tys. km; 4czny
szacowany koszt inwestycji w zakresie @pstdo sieci kanalizacyjnej — 19,1 mid zt; Gminy@ee s
zainwestowa ok. 4,5 mld z;, Zapotrzebowanie &@dki zewrgtrzne — 14,6 mid zt
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Realizacja postanowié Traktatu Akcesyjnego — weryfikacja przez Komisg
Europejska

W roku 2018 KE wszeda oficjalnie postpowanie administracyjne zwdane
z wypetnieniem przez Polskzobowhzah akcesyjnych. Kontroli podlegaj wszystkie
aglomeracje zgtoszone do Krajowego Programu Oczgsia Sciekow Komunalnych.
Polska przekazata Komisji dane dlaz#tej z nich, na podstawie informacji przekazanej
przez gminy. Dane te dotygan.in. wielkaci aglomeracji, udzialu % pogizer do sieci,
czestotliwosci poboru prébek oraz stopnia redukcji zanieczyszc@wv odniesieniu do
odpowiedniego przedziatu wielka aglomeracji). W przypadku nowo zakwalifikowanych
aglomeracji powyej 10 tys. RLM uzyskanie petnej zgodbbedzie wymagato inwestycji
w bardziej rygorystyczne metody oczyszczawmiakow.

Liczba oczyszczalni - wykonanie & prognoza (szt)
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—8—7akres rzeczowy(oczyszczalnie, prognoza)

zakres rzeczowy (oczyszczalnie, wykonanie)

*liczba wykonanych prac jest pokazana naragtaj
Rys. 6. Zmiany zakreséw rzeczowych inwestycji, b¢elnych do osignigcia zgodnéci, zgtaszanych
przez samoegly, w kolejnych aktualizacjach KRB (oczyszczalnigciekow)

Jak wid& na powygszym wykresie, pomimo wykonania wielu projektéw,dak
niezledne jest ponoszenie nakladow inwestycyjnych na smzalnie $ciekow,
a prognozowana liczba instalacji do zmodernizowdmdt wybudowania jest byta w roku
2016 3,5 razy wksza nk w roku 2005. Przyczynami tego zjawiska wymienione
wczesniej kwestie zwazane z przégiem z wdraania art. 5.4 na art. 5.2 dyrektywy
i zwigzana z tym konieczié dodatkowych nakladéw w oczyszczalniach z przedziat
10-15 tys. RLM, ale réwnie ,przekwalifikowanie” w uchwatach gmin instalacjiez
wzgledu na progi dogpnasci srodkéw UE (ww. linia demarkacyjna).
Swobodne traktowanie oldlania potrzeb, nie liczenie¢sze zobowjzaniami wynikagcymi
z Traktatu Akcesyjnego przez niektore gminy, sphawie dzg trudno jest nadal oszacotva
rzeczywisty dystans do agniccia celow z dyrektywy. O ile w przypadku kanalizacj
dynamiczne procesy osadnicze mpagptywac na konieczn& rozbudowywania sieci (itu
pojawia s§ pytanie o rozproszenie nowej zabudowy), o tyleusi@hca zmiana liczby
aglomeracji wymagagych inwestyciji jest trudna do kontrolowania.
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Swobodne traktowanie obliczania RLM, w przypadkgoj@odwy:szenia ponad 10 tys., nie
bierze pod uwag ze tym samym gmina naktada na siebie znacznie bgrdajorystyczne
wymogi co do oczyszczania, nie wspomitad kosztach takiej decyzji, ktéredy ponosé
jej mieszkacy. Cz$¢ gmin prawdopodobnie nie ma takswiadomdaci, ze w przypadku
niekorzystnego orzeczenia Trybunalu SprawiediotvdJE, aglomeracje nie spetniap
warunkow dyrektywy, &da wymienione w wyroku imiennie.

Liczba aglomeracji w przedziatach wielkosci
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W 2-9,9 tys. RLM 10tys i powyzej ogotem

*w 2003 roku nie istniat podziat poadzy 2 a 10 tys. RLM a jedynie 2-14,99 tys. RLM
Rys.6. Zmiana liczby aglomeracji, wymagmjch odpowiedniego oczyszczad@ekow

Powyzszy wykres pokazuje ogdéliiczbe aglomeraciji, ktére muszspetnia jej warunki,
wliczajagc w to te aglomeracje, ktérezmap petrg zgodndé.
W czasie wdrzania KPGK Komisja Europejska zobowiata Polsk do sporzdzenia tzw.
Master Planu dla gospodarki wodsmiekowej. Plan ten miat okéla¢ i uszeregowa
w kolejndéci inwestycje zapewniage zgodné& z wymogami dyrektywy. Plan ten zostat
przyjety przez resortsrodowiska 15 maja 2015 roku. Kolejna aktualizacj@P@SK
z 2017roku zostata juprzygotowana zgodnie z zaleceniami KE tj. inwegtyzostaty
uszeregowane wedtug wosci ich realizacji, ustalono 1V grupy priorytetowe

Faktyczna realizacja zatdgen dyrektywy w odniesieniu do poprawy jakdci
srodowiska wodnego

Zgodnie z artykutem 3 i art. 16 Konwencji o ochm#iodowiska morskiego obszaru
Morza Baltyckiego, 1992 , Ratwa — Strony Konwencji, zoboyvaly st do podgcia
dzialan w celu zapobiegania i eliminacji zanieczyszczefriadowiska morskiego oraz
zapewnienia danych, dotygz/ch obcizenia zanieczyszczeniem, o ileg slostpne.
Kompilacje danych dotygzych obcizenia zanieczyszczeniami (PLC — Pollution Load
Data/Compilation) $ integralm czscia systemu oceny HELCOM od 1987 roku,
a koncentryj sie na rocznych i okresowych ocenachidobiogendw i wybranych substancji
niebezpiecznych. Zgodnie z tym danymi, @pstymi w ramach prowadzonego monitoringu
(dane o sizeniach z monitoringu rzecznego prowadzonego przé@SGoraz dane
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o przeptywach ze stacji wodowskazowych IMGW-PIB), agtatnich latach nagita
znaczna redukcja fadunku zrzucanego do Odry i Wi2]

Redukcje tadunku biogendéw Wista
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Rys. 7. Redukcje tadunku biogenéw w latach 1994-72&p

Zgodnie z powyszymi danymi, wyrana jest tendencja spadkowa cozm@ w duej mierze
przypisa realizagji wielu inwestycji i znagzej redukcji zrzutciekdéw nieoczyszczonych.
Zgodnie z AKPGK 2017 na terenie Polski wyznaczono 1502 aglomeradjcznym RLM

25 Warto pamitac, ze punkty pomiarowe dla tych rzek zostaly zapisamerinie w tréci Traktatu Akcesyjnego
(Kiezmark i Krajnik)
26 Dane Polski przekazane na potrzeby HELCOM PLC
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rzeczywistym 38 007 996 RLM, w tym 39 aglomeracpwyzej 150 tys. RLM,
stanowicych 41,3%sciekow wytwarzanych w Polsce. Przepustéévoczyszczalniciekdw
wynosi 62 037 819 RLM. Ten nigipliwy sukces jest ogromnym a@ginieciem polskich
samoradéw i warto to podkrdad.

Skoro jest tak dobrze to dlaczego waiz nie oshgamy petnej zgodnéci z dyrektywsa ?
Odpowied na to pytanie nie jest latwa, z pewaol jednak, jak wynika z danych,
problemem obecnie jest vildwe okrélenie potrzeb i kierowanie ifaktycznymi
przestankami ustawowymi oraz koniecgcig realizacji zobowjzan traktatowych, a nie
dostpnadicia srodkéw na inwestycje (np. fundusze UE). Waéjtowiarristrze i prezydenci
irady gmin/miast powinni zwrdéi szczegdla uwag na koszty funkcjonowania
przeds¢biorstw wodno-kanalizacyjnych i w ramach swoich awnien stymulowa
optymalizac kosztow, a co za tym idzie ureal@igotrzeby inwestycyjne. Do KREK
zgloszono szereg planéw inwestycyjnych,esta w gminach, w ktérych stawka za
odprowadzanie 1 fréciekdéw (w wyniku wczéniejszych inwestycji) wynosi ponad 15 zt.
Dlatego naley zastanowd sie czy taka gmina ma jeszcze #iwosci zachgania payczek

— pamgtajmy finansowanie z UE to ok. 30 % waitd projektu, reszta to tzw. wkiad
wlasny, pozyskiwany z instytucji finansowych. Gmingowinny take przemyle¢
technologie oczyszczania stosowane na ich terenirie—zawsze najnowsze, drogie
technologie g najlepszym rozwizaniem, czasem wystarczy dobra, sprawdzona teahiaolo
o relatywnie niskim koszcie eksploatacji. Jak wynik d@wiadczer rynku, przejcie na
technolog¢ podwyzszonego usuwania biogendéw oznadérednio wzrost o 30% ceny za
odbiér 1ni sciekdéw. Wane jest réwnig, aby samorglowcy informowali lokalne
spotecznéci, ze w przypadku silnie rozproszonej zabudowy, Kkosktzywnania sieci
kanalizacyjnej rozktada sina stosunkowo niewiedkliczbe uzytkownikéw i tym samym
mieszkacy mniejszych aglomeracji (w tym wsi)edy ptacé za odprowadzanie Im
sciekbw znacznie wiszy stawle niz mieszkacy miast, gdzie liczba korzystaych z km
sieci jest wysoka.

Nalezy wskaz&, ze uchwalona w 2017 roku ustawa Prawo wodnelaag problemem
wielkosci aglomeracji — tj. gminysszobligowane do przegilu granic aglomeracji co dwa
lata, a take w przypadku zmiany wielkoi aglomeracji, opinii wiéciwego organu PGW
Wody Polskie co do jej zakresu. Ponadto, w ramazibtah edukacyjnych, Wody Polskie
w 2019 roku przygotowaly broszurinformacyjrg dla radnych i mieszka&ow, ktéra
w sposOb przyspny wyjasnia zasady kalkulowania taryfy oraz ¢gofamorzdu w tym
zakresig(Taryfy wodno sciekowe: Co wplywa na ceny [2)7].

Jako koleja, pozytywny inicjatywe, nalezy wskaza uruchomienie przez NFOGW
programu priorytetowego pn. ,Ogolnopolski programsgodarki wodnaeiekowej poza
granicami aglomeracji sfych w KPGSK”, ktéry z jednej strony wypeini luk na rynku
finansowym dla mniejszych aglomeracji a jedndoE w zwhzku z wyczerpaniem
srodkow UE z perspektywy 2014-2020, skioni te gmkigire przeszacowaty swoj tadunek,
do przynajmniej cgciowe] rewizji swoich planéw inwestycyjnych. Wartpodkrelic¢
rowniez, ze Komisja Europejska w swoich zaémiach dla nagpnej perspektywy
finansowej (2021-2027) powoli zaczyna odchédzd tradycyjnej polityki przyznawania
pomocy bezzwrotnej na rzecz instrumentow finansdwsayli korzystnie oprocentowanych
pozyczek. Naley rowniez pametac, ze dla dyrektywy 91/271/EWG zostat zakaony
w grudniu 2019 roku przegd skutecznéci dyrektywy (tzw. fitness check) i w efekcie jest

27 http://wody.gov.pl/images/dokumenty/broszuradtapdf
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wysoce prawdopodobnge KE, w cagu najblizszych kilku lat. przedstawi naywpropozycg
whniosku legislacyjnego. We wnioskach z praegl dyrektywy [28] zostato podkstone, ze
pomimo znacgcej poprawy srodowiska w wyniku jej wdrzania przez pastwa
ramowa, wody pitnej), nadal niegine jest wprowadzenie nowych kwestii do jejs¢re
zwigzanych z klimatem oraz eneggia take efektywndcig energetycza Raport podnosi
rowniez kwestt waznych presji na wody, ktdre to presje nie zostalyaseitvie
zaadresowane w jej tédie, m.in. dotyczy to przelewow z wdd burzowych, dwé
opadowych, #ywania zle funkcjonugcych indywidualnych systeméw oczyszczania
sciekow (wskazuje na brak jednoznacznych przepisétyatscych ich monitorowania),
scieki w matych aglomeracjach oraz pochguiz z rozproszonej zabudowy (domy nie
podiczone do sieci).

Dodatkowo wskazano:

— konieczng¢ zagcia st nowymi zanieczyszczeniami tj.: eliminowanie farmaiykdw
oraz mikroplastikdw obecnych wodowisku wodnym — niektére z fitw w UE juw
prowadz dziatania w tym zakresie.

— wprowadzenie dziatazwigzanych z gospodagkw obiegu zamkrtym — w to wpisu
si¢ np. dziatania dotyexe odzysku fosforu z osad@aiekowych.

- potrzelg zmian w sposobie zagospodarowania osaétekowych, ze wzgldu na fakt,
ze obecnie, w przypadku wykorzystywania ich na celeicze, g one uwaane za jedno
ze zrodel przedostawania ¢sido srodowiska skoncentrowanych zanieczysicze
Kontrola zanieczyszcheu zrodta — podejmowanie dzidtazwigzanych z celowanymi
rozwigzaniami dla konkretnych typow substancji, badarniéywu nasrodowisko wodne
mieszanin rénych zwizkow.

— roczne zapotrzebowanie na energiektryczm oczyszczalniciekdw jest szacowane na
0,8 % catkowitego ztycia energii w Unii Europejskiej, podczas gdy jdzis czesé
oczyszczalni staraeiuzysk@& co najmniej neutralrié energetycza lub nawet sta sic
producentem energii, w opinii KE niegine jest stymulowanie wkszej efektywnéci
energetycznej podd juz funkcjonupcych instalacji;

- zdolng¢ do ponoszenia wydatkdw za wodscieki (ang. affordability rate) — jako taka
nie byla dotychczas uregulowana jednoznacznie, migjnednak przegld wskazuje na
koniecznd¢ regulacji take w tym zakresie (taryfy socjalne).

Wszystkie powysze kwestie mag w ciagu najblizszej dekady, skxzy¢ sie nowymi
celami i koniecznéria ponoszenia nowych wydatkéw, dlatega fizis samorady powinny
sie przygotowa na te zmiany i urealdiswoje wieloletnie plany inwestycyjne dotyce
sieci kanalizacyjnej, tak a by w przys@o byly w stanie finansowo sprogtanowym
zadaniom.

28 Commission Staff Working Document Evaluatioritef Council Directive 91/271/EEC of 21 May 1991,
concerning urban waste-water treatment, SWD (2@Q0)final, Bruksela 13.12.2019
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Rola i udzial Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) w budowie krajowego
systemu oczyszczania Sciekow komunalnych

Ewa Kamigska

Dyrektor Departamentu Ochrony Waod

Adam Zakrzewski

Doradca Departamentu Ochrony Wéd

Narodowy Fundusz Ochroyodowiska i Gospodarki Wodnej, Warszawa

Wstep

Woda to jeden z najwaiejszych, jéli nie najwaniejszy, surowiec strategiczny. Od jej
zasobéw zaley tempo rozwoju kadej gospodarki, a w konsekwencji stopgciowa
obywateli. W przypadku Polski degine zasoby wody nalg uzna za bardzo ograniczone.
W przeliczeniu na jednego mieszka ségaja one nieco ponad 1 6003%mok, przysredniej
europejskiej wynosgcej niemal trzy razy wicej. Mniejszymi nk nasze zasobami dyspoauj
tylko trzy europejskie pestwa.

Dwie trzecie dospnych zasobéw to wody powierzchniowe, wykorzystygvam gtownej
mierze przez przemyst i rolnictwo. Do zaopatrzemiavode do picia wykorzystywaneas
gtéwnie wody podziemne.

Drugim, obok wielkdci zasobow, czynnikiem kluczowym jest jgkowdd, przekladaica
si¢ bezpdrednio na stasrodowiska przyrodniczego, zdrowie obywateli czy #odostpu
do wody rozumiany, jako koszty jej uzdatniania donwaganego poziomu czysto.

Na czysté¢ wod powierzchniowych i podziemnych napkszy wplyw maj naturalne
warunki panujce wsrodowisku oraz antropopresja. Na potrzeby bytowesakacow, do
nawadniania upraw rolnych czy na potrzeby techriolmg przy produkcji przemystowej
Polska czerpie zérodowiska ok. 10,1 kinwody rocznie. Znaczna jej €, po zuyciu
trafia z powrotem darodowiska, przewmie do wod powierzchniowych. Prawie 85%
sciekow toscieki pochodzce z przemystu, przy czym prawie 98&ekoéw przemystowych
to ,czyste” scieki chtodnicze. Dlatego, mimae stanowd tylko 15% ogolnej iléci, za
najwicksze zagreenie dlasrodowiska uwaa sk $cieki pochodzce zezrodet komunalnych,
wraz z ktérymi do wad trafiajznaczne iléci zanieczyszczeorganicznych oraz substancji
nawozowych, powodsggych niekorzystne zmiany svodowisku naturalnym.

Aktualny poziom ochrony oraz stansrodowiska wodnego w Polsce

Analiza danych monitoringowych gromadzonych w rampeistwowego monitoringu
srodowiska wskazuje,ze stan srodowiska wodnego w Polsce ulega systematycznej
poprawie. Notowane zmniejszenie presjisnadowisko jest wynikiem prowadzonych przez
ostatnie dziegtiolecia szeroko zakrojonych i niezwykle kosztowmycdziatay
inwestycyjnych.

Obecnie dysponujemy dobrze zorganizowanym systegampodarkiciekowej opartym na
ponad trzech tyscach biologicznych oczyszczaldiciekéw komunalnych, z ktorych
najwicksze przystosowane zostaly do usuwania zanieczgsbiagennych.
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Réwnie dynamiczny byt w ostatnich dzigsbleciach rozwdj systeméw zbierarsiciekdw,
bez ktérych same oczyszczalrigiekdéw bytyby beziyteczne. Sumaryczna diugosieci
kanalizacyjnych w Polsce w roku 2016 przekroczyta0O 1tyskcy kilometrow. To
szeciokrotnie wecej niz mielismy na pocatku przemian ustrojowych (rys.1).

160

dtugos¢ sieci kanalizacyjnej [tys. km)]
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Rys. 1. Rozwdj sieci kanalizacyjnych

Dzigki obecnie uytkowanym oczyszczalniom i systemom kanalizacyjnym ciggu
ostatnich kilkunastu lat o prawie 250 mir mredukowano ilé sciekow komunalnych
odprowadzanych wc#eiej dosrodowiska bez oczyszczania.

Tabela 1Scieki odprowadzane sieckanalizacyjm oczyszczane i nie oczyszczane

oczyszczane
ogotem razem mechaniczne biologiczne z podwyiszonym nieoczyszczane

rok usuwaniem

biogendw

minm’

2000 1451,0 1241,1 84,8 705,8 450,5 250,0
2005 1273,7 1140,1 48,9 367,2 723,0 133,68
2011 1258,8 1203,1 1,4 188,5 1013,2 55,7
2012 1248,8 1220,0 1,9 195,58 1023,1 28,0
2013 1246,6 1244,3 1,5 201,7 1041,1 2,3
2014 1238,0 1236,5 0,4 187,8 1048,3 1,5
2016 1289,8 1288,7 0,4 197,1 1091,0 1,2

Liczba oséb korzystagych z sieci kanalizacyjnej i oczyszczadniekow segneta 28 min.
Szczegolny posgp dotyczy liczby mieszkeedw obstugiwanych przez oczyszczalnie
przystosowane do usuwania z&iekOw zanieczyszche biogennych. Dzki tym
oczyszczalniom o ok. 42% zredukowano fadunekazkdéw azotu i o ok. 76% tadunek
zwigzkdw fosforu odprowadzanych dosrodowiska w oczyszczonychsciekach
komunalnych.
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Rys. 2 i tabela 2 - przedstavgadydnas¢ korzystajca z oczyszczalrciekOw.

., ’ . ludnosc korzystajaca z oczyszczalni
ludnos¢ ogétem korzystajaca z

mechani- biologi- z podwyiszonym

oczyszczalni Sciekow [w tys.] rok cznych cznych usuwaniem

20000 wtysincach biogendw
25000 2004 827 8913 12 799
20000 2006 248 8280 14871
15000 2008 91 6213 17 752
10000 2010 54 5741 19126
5000 2012 63 5344 21032
0 2014 18 5301 22175
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2016 17 528 22 946

Tabela 3. Ladunki zanieczyszdéze $ciekach komunalnych odprowadzanych po oczyszczsmiwod
lub ziemi

Rok BZT. ChZT Zawiesina Azot ogdlny Fosfor ogdélny
tys. Mg/rok

2000 57,7 149,9 60,0 36,8 51
2005 27,2 101,5 36,1 28,2 2,7
2010 12,6 80,2 19,0 22,4 1,2
2013 15,3 101,9 27,6 24,0 1,3
2014 15,2 103,1 26,7 22,2 1,3
2015 13,2 94.9 23,6 21,3 1,2
2016 13,7 97.8 26,7 21,5 1,2

Przedstawione powgj dane pokazugjjak ogromny wysitek wioono w naszym kraju
w budowe systemow gospodarkciekami komunalnymi. Jednak mimo wybnych dziata
obecny stadrodowiska nadal nie nie by uznany za zadowalajy.
Kondycja srodowiska wodnego oceniana jest na podstawie fmskéw stanu jednolitych
czesci wod (JCWP). W roku 2017 pefrocery stanu wykonano dla 1 159 JCWP rzecznych
i 860 JCWP jeziornych stwierdzaj dobry stan ogélny tylko w 4 rzecznych i 126
jeziornych. W wielu przypadkach przyczynznania stanu wdd za zty byt umiarkowany lub
staby stan ekologiczny wéd spowodowany m.in. w Jptypadkéw nadmiegnzawartdcia
tatwo rozktadalnych zwzkéw organicznych, w 22% przypadkéw nadmiernygrestiem
zwigzkéw azotu, a w 36% przypadkdow (nagwézy udzial) zbyt diym stzeniem
zwigzkow fosforu. Wskazuje to na dalsze negatywne @dgeaniesciekdw komunalnych
oraz sptywéw powierzchniowych z terendéw upraw ralmyOznacza to jednoczee, ze
dotychczasowe wysitki w tworzeniu komunalnych systev gospodarkisciekowej @
niewystarczajce. Istnieje wjc potrzeba dalszej budowy i modernizacji oczyszdzal
sciekow oraz rozbudowy sieci kanalizacyjnych.
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Aktualnie obowizujacy system oceny stanu wod opiera sa bardzo znacznej liczbie
wskaznikéw. Przekroczenie cliby jednego z nich oznaczze stan wod uznajecsiza zly.
Dlatego statystyki dotygze liczby JCWP o dobrym, czy o ztym stanie anagraniczon
wartcs¢ praktyczm. Zeby wigciwie ocent okrelong JCWP oraz wskazakonkretne
przyczyny ziego stanu jej wod naje przeanalizowa wielkosci kazdego z ocenianych
wskaznikéw. Z takiej oceny JCWP stanawych bezpérednie odbiorniki sciekdw
oczyszczonych oraz JCWP patmych poniej zrzutdwsciekdw z oczyszczalni wynikege

w wielu przypadkach nie golizie maliwe uzyskanie dobrego stanu wod bez dalszego
zwigkszania stopnia oczyszczad@ekow. Osigniccie standardéw oczyszczania jedynie na
poziomie wymaganym przez dyrektyw91/2017/EWG jest w takich wypadkach
niewystarczajce. Wydaje s wiec, ze w najblzszej perspektywie konieczne dkask
wprowadzenie dla niektérych oczyszczalni indywidyah wymogdéw oczyszczania
sciekow skalkulowanych odpowiednio do chtodcicodbiornikow. Wymagatoby to jednak
wczesniejszego wprowadzenia istotnych zmian w przepigaelwnych.

Budowa systemow zagospodarowaniiekéw komunalnych

Niemal wszystko, co dzieje ¢siobecnie w gospodarcéciekami komunalnymi to
w praktyce odrabianie zalegim po poprzednim ustroju, czyli cena ptacona zawrz
produkcji przemystowej i rolniczej oraz urbanizad)ez naleytej troski o srodowisko.
Praktyka niedostrzegania zegtrznych kosztow dzialalrégi gospodarczej byta wowczas
powszechna i sprzyjata rozprzestrzenianiu i kumaloiw zanieczyszchew srodowisku.
Trudno jest szczeg6towo opisakak odziedziczonych zalegioi. Niewiele jest dogpnych
materialéw zawierarych wiarygodne dane z tamtych czaséw. Pejrprzedstawiono dane
zaczerpnjte z opracowanego w 1995 roku Krajowego Planu QohR8sodowiska Morza
Battyckiego, ktory zawiera m.in. zestawienie podstaych danych wszystkich
oczyszczalni przyjmagychscieki komunalne w roku 1987.
Kanalizacj miejsky zbierane byto wowczas 2 589 min ridekdéw, z czego 1 376 min®m
trafialo do mechanicznych i biologicznych oczysiazaa pozostate 1 213 min *nbez
oczyszczenia prosto doodowiska.
Oczyszczalnie byly 572, z czego 199 to oczyszceamechaniczneSredni sprawndéé
usuwania zanieczyszazerganicznych przez wszystkie dzialzg oczyszczalnigciekow
szacowano na 64,5%. Babczyszczalni komunalnych mamy 3 253, w tym 3 234ch to
oczyszczalnie biologiczne, z ktérych 826 to oczyahtie biologiczne z podwgzonym
usuwaniem zwizkébw azotu i fosforu. Sprawké dzisiejszego systemu w usuwaniu
zanieczyszczeorganicznych przekracza 96 %.
Sumaryczna wydajréé oczyszczalni w 1987 roku wynosita 21,5 min RLM.eMial taki
sam byt §czny tadunek zanieczyszaezelo nich doprowadzany. Nie oznaczato to jednak
zrownowaenia ww. fadunkéw poniewawiele sp@réd oczyszczalni, w tym zwlaszcza
obiekty stare bylo przegione (318 szt.) lub niedagione (gtéwnie obiekty nowe). Obecna
przepustows wszystkich komunalnych oczyszczalnjga prawie 49 min RLM.
Zeby odda sprawiedliwgé trzeba przy tym doda ze wg tego samegeérddia niewiele
pézniej, bo w roku 1990 trwata budowa 400 nowych ogzyalni (m.in. Radom, Biatystok,
t6dz, Warszawa (Czajka), Wroctaw, Pozh@ przepustowi sumarycznej 22,3 min RLM
oraz modernizacja 157 oczyszczalni (m.in. Kotobrzd§oszalin, Lublin, Elbdg,
Wioctawek), ktérych przepustowo po modernizacji miata agjng¢ w sumie 18,9 min
RLM. Problem polegat jednak na tyme wiele z tych niezwykle potrzebnych obiektow
budowane byto przez cate dzigsblecia.
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Obecnie instalacje gospodarkciekowej powstaj nieporéwnywalnie szybciej, jednak
koszty niektérych z nichgsnadal determinowane zaleggiami z przesziéci. Dotyczy to
w szczegllnéci kosztéw budowy sieci kanalizacyjnych. W normalny warunkach
powstaj one na urbanizowanym obszarze w pierwszej kodejncbo uklada s je
najgkbiej, maj najwickszesrednice, wymagajuktadania z odpowiednim spadkami, itd.
Ponizszy rysunek 3 i tabela 4 — pogléiczbe komunalnych oczyszczalétiekow.

4000
Liczba oczyszczalni sciekéw ogdtem ;
[szt.] mecha- hiolo- podwyzszonym
rok niczne giczne usuwaniem
3000 biogenéw
szt
1987 199 373 o*
2000 2004 106 2080 689
2006 70 2175 754
2008 60 2233 797
1000 2010 59 2263 814
2012 55 2316 820
2014 22 2 446 820
2016 19 2408 826

1987 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
* - pierwsze przepisy okgé&jace wymagany stopfeusuwania biogendéw wprowadzono w 1991 roku.

W wiekszaici przypadkéw sieci kanalizacyjne budowang abecnie jako ostatnie.
Weczeniej potazono wodocigi, gaz, sieci cieptownicze, przewody energetyczne
i telekomunikacyjne. Nagpnie wykonano podbudowy drég i ich nawierzchnieby
wykona sie¢ kanalizacyji trzeba wgc rozebré nawierzchnie i ich podbudowy, wykaha
wykopy uprzednio lokalizac i omijajac kolizje z istniejcymi sieciami, utayé rurochgi
kanalizacyjne, zasypaje niejednokrotnie wymienia¢ uprzednio grunt, odtworzy
podbudowy oraz nawierzchnie drog. Z pasgych wzgiddw obecny koszt budowy
jednego metra bigcego nowej sieci potrafi gmé¢ nawet 2 tysicy zt, a koszt podtzenia
jednej posesji do sieci kanalizacyjnej w zabudovjgeinorodzinnej mie znacznie
przekroczy 60 tysecy ztotych.

Zobowigzania migdzynarodowe

Prowadzone w Polsce dziatania w dziedzinie gospodaniekowej, poza aspektem
zwigzanym bezpgednio z ochrosp srodowiska, maj scisty zwigzek z wypetnianiem
zobowhzan miedzynarodowych. Znajduje to odzwierciedlenie w pigagh prawnych,
ktére obecnie w c#ci dotyczcej ochrony wod @ w petni zgodne z przepisami
obowigzujacymi kraje czionkowskie Unii Europejskiej. Kwestiewvigzane z ochran
i gospodarowaniem srodowiskiem wodnym reguluje Ramowa Dyrektywa Wodna
2000/60/WE, ktora okéa ramy i cele zrownowanej polityki wodnej w Unii, za jeden
z celéw nadrgdnych wyznaczaf osikgniecie dobrego stanu wéd. Dyrektywa Ramowa jest
aktem nadrgdnym nad wszystkimi dyrektywami zyzdianymi z gospodagk zasobami
wodnymi. Jeds z nich jest ju wczeniej wspomniana dyrektywa Rady 91/271/EWG
okreslajgca warunki wprowadzeniéciekow do wéd. Wymogi zawarte w wymienionych
aktach prawnych zostaly przetransponowane do pkaajawego i § $cisle przestrzegane
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przy projektowaniu, wykonawstwie i eksploatacji t®yadéw gospodarkisciekowej
realizowanych w ramadkrajowego programu oczyszczar@ekoéw komunalnych

Wymienione przepisy prawne mapa celu osigniecie dobrego stanu wod adimie
przez kadego z czlonkéw Unii oraz wspdllnym wysitkiem w ppagku akwendéw
miedzynarodowych, w tym tale Morza Baltyckiego. Obowzki z tym zwizane Polska
przyjeta na siebie jeszcze przed przyseniem do Unii stac se w 1999 roku
sygnatariuszeniKonwencji o ochronigrodowiska morskiego obszaru Morza Baityckiego
Wszelkie dziatania dotygeze oczyszczaniéciekdw komunalnych odbywajsic w naszym
kraju wianie pod hastem ochrony Baltyku. Baltyckie wybtaenaleg do dziewéciu
panstw. W zlewni Baltyku mieszka obecnie ok. 85 mlrywhteli czternastu getw z czego
ok. 15 min w pobliu wybrzezy morskich.

Rys. 4. Zasig zlewni Baityku.
Obszar zlewni oznaczono kolorexdtym.

BALTYK:
« charakterystyka: polodowcow&pdlagdowe
» powierzchnia wod morskich — 393 tys. km

o dlugas¢ podstawowej linii  brzegowej
— 8000 km

* $rednia gébokas¢ — 52 m

» maksymalna ghbokas¢ — 459 m

FIN

« Srednie zasolenie 7 %o
* liczba uchodgcych rzek — 250

* najwicksze uchodgce rzeki: Niemen,
Newa, Wista, Odra, Bwina, Kemi, Lule,
Gota

* liczba os6b zamieszkagych obszar zlewni
—88 min

Morze Baltyckie jest akwenem bardzo specyficznynktd@rego kondycji decyduje kilka
wyjatkowo niekorzystnych czynnikéw. Do najwaejszych nalgy ograniczona madiwo$é
mieszania wod Battyku z wodami oceanicznymizydaptyw wod rzecznych oraz wielkd
naturalnego zlewiska, ktérego powierzchnia jestyeaztery razy wiksza od powierzchni
zajmowanej przez wody morskie. Wymienione cechydejf o niskiej odpornéci Battyku
na trafiajce do niego zanieczyszczenia.

Niekorzystne cechy Battyku z jednej strony, z dejigizé odprowadzanie nie
oczyszczonych lub niedostatecznie oczyszczolgikéw komunalnych i przemystowych,
intensywne nawienie upraw rolnych, zanieczyszczenie atmosfery)i cfgutki uboczne
przypadajcego zwlaszcza na lata 70-te i 80-te burzliwegovopaz paistw battyckich,
spowodowaly znaczndegradaegj wod morskich. Najwiksze spustoszenie §éd wielu
gatunkow flory i fauny morskiej powstato w strefiezegowe;.
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O jakasci wéd, w tym take wod morskich decydayjilosci wprowadzanych do nich
zanieczyszczetakich jak: substancje organiczne, gaki biogenne, substancje toksyczne,
zanieczyszczenia bakteryjne itp. Szczegllnie nigkginy wplyw przypisuje si
substancjom biogennym Ayniajagcym) takim jak zwazki azotu, fosforu i potasu.
Wymienione pierwiastki g co prawda, niezluine do rozwoju flory i fauny, jednak
w nadmiarze powodsgjpowazne zmiany w biocenozie.

Trafiajgc do wod morskich, powodajich przezyznienie, co w konsekwencji prowadzi
m.in. do bardzo intensywnego rozwoju glonow, czlglomasy organicznej, ktéra po
obumarciu ulega rozkladowi. Proces ten jest stoswokmato szkodliwy a do czasu
wyczerpania rozpuszczonego w wodzie tlenu. Dalsmkiad przebiega w warunkach
beztlenowych, a w jego konsekwencji powstawiazki toksyczne. Przynosi to szereg
negatywnych skutkéw, takich jak niszczenie tarliglowstawanie stref martwych waod,
a w konsekwencji wymieranie §lin i zwierzat.

Udziat Polski w tadunku zwikéw azotu i fosforu corocznie trafigiych do Battyku
wynosi odpowiednio 30% i 38%. Wskazuje to niezhi¢ee w dziedzinie ochrony Battyku
Polska ma do odegrania znaczrole.

Udziat w catkowitym tadunku AZOTU Udziat w catkowitym tadunku FOSFORU
tegluga
1,4% irodia poza Baltykiem atmosfera Niemcy
1,6%
il Niem A Dania
Polska Y Polska o
6,3%
. Szwecja
Dania
30,6% 95%
5,8%
38,8%
6,1% Litwa

12,1% Szwecja

8,1%
totwa
8,1%
A 6,2%
Finlandia
1,7%

11,0% 8,6% 7,8% 16,2% Estonia

2,9%
Horws Finlandia

HELCOM 2015 Rosja 5 Rosja HELCOM 2015
Estonia

Mimo juz oskagnictej znacznej redukcji fadunkéw biogenow oczekiwariamisji
Helsinskiej wobec naszego krajuy nadal bardzo die. Komisja oczekuje docelowej
redukcji na poziomie prawie 30% zmkéw azotu i ponad 60% zyakéw fosforu
w odniesieniu dosrednich fadunkéw znormalizowanych wedém przeptywu wody
w latach 1997-2003. Oznaczatoby to koniegZnm.in. zmniejszenia o potawobecnego
stezenia zwhzkéw fosforu w rzekach uchogizych do Baltyku, co zdaniem ¢xi
specjalistow jestagdaniem nadmiernym, nie do kwa uzasadnionym, niezwykle drogim,
by¢ maoze nieosigalnym, a nawet szkodliwym dla ekosystem@dolwych.

Na pewno natey wzig¢ pod rozwag rodzice s¢ watpliwosci. Wskazane bytoby przy
tym przyjrze& si¢ pozostatym krajom baltyckim w celu upewnienie, dziatania przez nie
prowadzone g proporcjonalne do wysitkébw wkladanych przez PelsKalery jednak
pamktaé, ze dalsze dziatania ochronne to jedyna nadzieja dmyskanie chéby czsci
utraconych warteci przyrodniczych i gospodarczych Baityku.
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Krajowy Program OczyszczaniaSciekéw Komunalnych

Podstaw niemal wszystkich dziata zwigzanych z porgdkowaniem gospodarki
sciekowej na terenie Polski jestrajowy program oczyszczanigciekédw komunalnych
(KPOSK) zatwierdzony przez RadMinistrow w 2003 r. Jest to dokument, w ktoryngtaj
i oszacowano potrzeby dotyre gospodarkiciekowej, w tym zagospodarowanie osadow
sciekowych, we wszystkich aglomeracjach dicgch wicej niz 2 tys. réwnowanych
mieszkacow.

Dokument jest systematycznie aktualizowany. Obech@vigzuje jego przyjta w 2017
roku V aktualizacja. Obejmuje ona 1 587 aglomerdiczacych w sumie 29,2 min
mieszkacow (w tym 26,9 min korzystggych z sieci kanalizacyjnej w chwili
opracowywania AKPOK 2017) i generujcych rzeczywisty tadunek zanieczysztzéwny
38,8 min RLM, wyposzonych w 1 769 oczyszczalfgiekdw.

Zgodnie z zapisami Traktatu akcesyjnego Polski dui BEuropejskiej wymagania
dotyczice systemédw kanalizacji i oczyszczalsciekow komunalnych wynikage
z dyrektywy Rady 91/271/EWG mialy zagzw petni obowszywat od 1 stycznia 2016 r.
Spetnienie wszystkich wymogow oktenych w dyrektywie w wyznaczonym terminie
okazato sj w praktyce niemdiwe. Biezaca aktualizacja KPEK przewiduje,ze Polska
osiggnie wymagany stoplewyposaenia w sieci kanalizacyjne i oczyszczalnie posiaoaj
instalacje do utylizacji osaddseiekowych z opénieniem.

W latach 2003- 2015, w ramach zadabjetych KPCSK, wybudowano 396 nowych
oczyszczalnisciekdw oraz zmodernizowano dalszych 1 470 obiekt¥vbudowano
jednoczénie prawie 83 tys. km sieci kanalizacyjnych. Szacsk, ze koszty wszystkich
dotad zrealizowanych inwestycji pochiely kwote 61,4 mid zt (18,1 mid zt — oczyszczanie
sciekbw i zagospodarowanie osadésgciekowych, 43,3 mild zt — budowa sieci
kanalizacyjnych).

Wedtug danych zawartych w AKRB 2017, zeby osignaé¢ poziom ochrony wod
okreslony w dyrektywie 91/271/EWG natg wybudow&& Kkolejne 14,6 tys. km sieci
kanalizacyjnych, co w efekcie zghiszy liczly korzystajcych z nich RLM o 1,5 min.
Dodatkowo konieczna jest budowa 116 nowych oczysmczoraz modernizacja 692
obiektéw (z uwagi na zbyt matprzepustow&t, niewystarczajca sprawnd¢ usuwania
zanieczyszczelub zwycie instalacji oraz w celu wypetnienia wymogow. &2 dyrektywy
sciekowej). Zaplanowano réwriev 318 oczyszczalniach budewub rozbudow instalacji
do przetwarzania osadédsciekowych. Planowany koszt inwestycji przewidziamydo
realizacji w ramach AKP8K 2017 to 27,8 mid zt (11,1 mld zt — oczyszczagtekow i
zagospodarowanie osadéw, 16,7 mild zt — budowa k@awlizacyjnych).

Zgodnie z zapisami zawartymi w KB® kazda aglomeracja, aby uznana zostata za zgodn
z dyrektywy 91/271/EWG musi spelfitrzy podstawowe wymogi:

1) musi posiada oczyszczalri (lub kilka oczyszczalni) o wydajdoi nie mniejszej ri
wielkos¢ aglomeracii;

2) jakos¢ sciekow oczyszczonych w kdej oczyszczalni obstugigej aglomeragi musi
by¢ zgodna z wymogami prawa unijnego i krajowego, mzym wymogi te uzalaione
sa od wielkasci aglomeraciji. W kadej oczyszczalni obstugigej aglomeragj liczaca
ponad 10 000 RLM wymagane jest podwsgone usuwanie biogenow;

3) aglomeracja musi ly wyposaona w system zbieranigciekdw komunalnych
gwarantugcy blisko 100% poziom obstugi, w tym:

- 95% dla aglomeracji o RLM < 100 000,
- 98% dla aglomeracji o RLM 100 000,
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Pozostaly tadunek zanieczyszizewusi by usuwany w innych systemach oczyszczania
sciekéw (pojedyncze systemy lub inne ydave systemy), zapewnigjych ten sam poziom
ochronysrodowiska jak dla catej aglomeracji.

Nalezy przy tym dodd, ze wymogi okrélone w pkt. 3 nie $ w petni zgodne
z dyrektyws 91/271/EWG, ktéra wymaga zebrania i skierowaniaodpyszczalniciekow
calego tadunku zanieczyszézgowstajcych na terenie aglomeracji.

Tabela 5.Wypetnienie wymagalyrektywy 91/271/EWG do roku 2016 i prognoza na2621

Liczba aglomeracji spetniajacych wszystkie
warunki dyrektywy 91/271/EWG

rok [szt.]
Warunek Wszystkie trzy
1 2 3 warunki
2014 914 1371 364 272
2015 981 1464 450 370
2016 1089 1444 693 525
2021 1333 1574 1187 1036

Z analiz prowadzonych na etapie aktualizacji AKKC2017 wynika,ze do kdica 2016
r. 525 aglomeracji wypetnito wszystkie wymogi dytgky. Sumaryczna wielkdd ww.
aglomeracji wyraona w RLM rzeczywistym wyniosta 19,2 min, co stano#9,5%
wszystkich aglomeracji gych w AKPCSK 2017.

Prognozuje siprzy tym,ze do kaica 2021 roku liczba aglomeracji speta@jch wszystkie
wymogi wzrgnie do 1 036. Sumaryczna wieléoww. aglomeracji wyrzona w RLM

rzeczywistym wyniesie 31,0 min, co stanéwédzie 80,0% wszystkich aglomeracjietjch

w AKPOSK 2017.

Z analizy przedstawionych danych wynikea, najmniejszym problemem dla aglomeraciji
jest uzyskanie wymaganego stopnia oczyszczéciekOw. Wid& rowniez wyraznie, ze
najtrudniejsze ¢dzie uzyskanie odpowiedniego stopnia skanalizowaoilaszarow
aglomeracji. Istnieje co najmniej kilka przyczyn cgldujgcych o tym, ze zalegtdci
w budowie sieci kanalizacyjnych s\ajwicksze. Koszt budowy sieci jest znaca wyzszy
niz budowy, czy modernizacji oczyszczaktiekow. Budowa sieci jest rowrieznacznie
bardziej skomplikowana logistycznie. Budpwrowadzi s¢ zwykle w etapach, co wydia
czas realizacji. Naly rowniez stwierdzé, ze w niematej liczbie przypadkéw w sposob
niepoprawny i zwykle nadmierny wyznaczone zostalpszary przeznaczone do
skanalizowania.

Wg polskiego prawa ekonomicznie uzasadniona jedbwa sieci kanalizacyjnych na
obszarach, na ktérych nazdy kilometr wybudowanej sieci przypadbedzie co najmniej
120 osob.Kweste te reguluje rozporzdzenie w sprawie sposobu wyznaczania obszarow
i granic aglomeracii
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Zapisy rozporgdzenia wskazygjw sposéb jednoznacznye budowa zbiorczych systemoéw
kanalizacyjnych powinna ldyuzasadniona finansowo i technicznie. Zasadyate€zssto
bagatelizowane. Mdiwos¢ pozyskania dotacji, szansa na uzbrojenie terendéw
przeznaczonych pod budownictwo, czye€hunikniccia odpowiedzialnéci za podziat
mieszkacOw na tych, co korzystajz sieci i tych, ktérzy dogpu do niej nie maj sktania
nieraz wladze samagdowe do rozszerzania zegu planowanych sieci na obszary, ktére
wymogow rozporadzenia nie spetniaj Efektem takich dziafajest, albo brak mdiwosci
wykonania takich sieci, co oznacza niezrealizowamgnogow dyrektywy 91/271/EWG
lub, w przypadku wykonania zbyt #Zego zakresu sieci, wzrost taryf za oczyszczanie
sciekow, przy czym znaneagsprzypadki wzrostu taryf do poziomu niedisvego do
udzwigniecia przez mieszkaow.

Odrebnym problemem zwzanym ze zbiorczymi systemami gospodaskiekowej,

o ktérym warto w tym miejscu przypomadigest stopié ich wykorzystania, czyli faktycznej
liczby korzystajcych z nich uaytkownikéw. Zgodnie z przepisami prawnymi za
podhiczenie do sieci kanalizacyjnych odpowiadatasciciele posesji potmnych w zasigu
sieci. Czsto nie egzekwuje sijednak obowizku podhczania. Problem powinien zoéta
rozwigzany poprzez odpowiednie zapisy prawne oraz systeraglkt, w tym
dofinansowywanie kosztow przyizy.

Nalezy rowniez pametac, ze powyej opisane dzialania nie zaspakojszystkich
krajowych potrzeb dotygzych zagospodarowaniaiekbw komunalnych, a tym samym nie
wystarca, zeby stworzy system skutecznie zabezpiearyj srodowisko. Systemy
uwzgkdnione w KPGK majg docelowo zaspokéi potrzeby 29,2 min mieszkadw.
Pozostate 9,2 min 0s6b — miesakéw obszardw, na ktérych budowa zbiorczych systemow
gospodarkisciekowej bytaby ekonomicznie nieuzasadniona lubsakencow aglomeracji
mniejszych ni 2 tys. RLM — nie zostalo ofte dziataniami, ktére w usystematyzowany
sposob pozwolityby na rozwdanie problemu zagospodarowania wytwarzanych pnaez
sciekbw. Ze wzgddu na skal, problem ten powinien nitiwie szybko doczeka sie
rozwigzania. Na obszarach, ktérych problem ten dotycawipny powsta zbiorcze
systemy gospodarkiciekowej, gdy koncentracja zabudowy jest wystagaajdwza, by
budowa sieci zostala uznana za optagdib systemy dedykowane obszarom o zabudowie
rozproszonej, takie jak przydomowe oczyszczaldmekow lub szczelne zbiorniki
bezodptywowe, z kt6ryckcieki wywozi st do oczyszczalni zbiorczych.

Rola NFOSIGW w ochronie wod

Narodowy Fundusz Ochrongrodowiska i Gospodarki Wodnej (NB@EW) zostat
powotany w 1989 roku. Niediugo pdiej powstato 49 wojewddzkich funduszy ochrony
srodowiska i gospodarki wodnej (obecnie jest ich.1Blozna umownie przy¢, ze
powotanie tych instytucji to pogtek okresu budowy nowoczesnego ogdélnokrajowego
systemu gospodark§ciekami komunalnymi. Powstato bowierrédio pienedzy, bez
ktérych nie da si sprawnie dziala Do dzg, stworzony 30 lat temu system finansowania
ochronysrodowiska w Polsce, uznawany jest za jeden z reglgh nawiecie. NFGIGW
odgrywa w tym systemie rokluczowy poniewa zajmuje sj finansowaniem najwkszych,

a tym samym najbardziej kosztownych przedgic¢¢ o randze krajowej.

Dominujgca role NFOSIGW najlepiej ukazuje zaangawanie w pierwsz perspektyw
POIiS (2007-2013). Na finansowanie przessieé wodochgowo-kanalizacyjnych
przeznaczona zostata w ramach pierwszej perspekigvota 12,9 mid zt. Narodowemu
Funduszowi przypadto z tego 7,8 mid zt, lstéo kwot wykorzystano do sfinansowania 91
uméw z 538 zrealizowanych w ramach catej pierwpeespektywy.
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W ramach projektéw finansowanych przez Narodowy dusa wybudowano Iub
zmodernizowano 74 najgksze oczyszczalnigciekOw. Rownie znaery byt udziat

w budowie sieci kanalizacyjnych, bo z zaplanowangbhtys. kilometrow 8 tys. powstato
w ramach umoéw prowadzonych przez Narodowy Fundusz.

Na uwag zastuguje réwnie fakt, ze z zaplanowanych w pierwszej perspektywie 1,3 min
nowych uytkownikéw sieci kanalizacyjnych prawie 800 tys.yskato dosip do sieci

w ramach projektow, za ktére odpowiadat Narodowwpdtisz.

Srodki, ktére mana bylo pozyskaw ramach POS mogtly pokry jedynie w czsci
koszty zaplanowanych przegszigé. Wielkos¢ dofinansowania w poszczegdlnych
przypadkach uzaimiona byta od wynikdéw analizy finansowej i wahata w granicach 60
— 70% kosztow catkowitych. Z tego wedlu oraz z uwagi na niejednokrotnie ograniczone
mozliwosci finansowe beneficjentéw, Narodowy Fundusz ofexroywomoc finansow
w formie niskooprocentowanych p@zek w wysokéci umazliwiajagcej petne pokrycie
kosztow.

Warunkiem uznania przedsiziecia za zrealizowane bylo wykazanize osiagnicte
zostaly efekty ekologiczne zadeklarowane we wnioskao dofinansowanie. Nie
wystarczylo wykazé ze dzeki konkrethnemu przedsivzieciu stworzono warunki do
ochronysrodowiska leczze srodowisko jest w rzeczywis§oi chronione. Takie podagie
stato s¢ szczegdlnie diym wyzwaniem dla beneficjentéw budajch sieci kanalizacyjne.
Uzyskanie efektow bylo w takich przypadkach uzalene od dziata, ktére nie wchodzity
w zakres przedswzigé finansowanych zesrodkéw POIS. Dlatego, w 2011 roku
uruchomiony zostat program finansowania podé& kanalizacyjnych umidiwiajacych
fizyczne korzystanie z wybudowanych sieci. W latazhil1-2013 Narodowy Fundusz
przeznaczyt na ten cel 86 min zt dotacji i 56 mipazyczki. Dzieki temu powstato 50 tys.
podhcze, z ktorych korzysta dgiok. 210 tys. os6b. Mma wic w uproszczeniu przayg,
ze co czwarte pogtzenie do sieci wspoffinansowanych&edkéw POIS powstato daziki
pomocy finansowej Narodowego Funduszu.

Tabela 6. Wybrane projekty zrealizowane w pierwgeespektywie POS$i (2007 - 2013)

Ostateczne Wsparcie Zrealizowany zakres
L.p. Nazwa projektu koszty P y

. . UE (podstawowe elementy)

inwestyciji

1. Zaopatrzenie w wad 430546 | 209 918 | Modernizacja oczyszczalni
i oczyszczanidciekOw 040,84 853,18 | sciekdéw, budowa

w Warszawie - faza IV imodernizacja sieci
kanalizacji sanitarnej - 89,6
km, modernizacja sieci
wodocigowych - 4,5 km

2. Uporadkowanie 144 336 56 216 | Budowa linii do
gospodarki wodno- 636,17 870,99 | przetwarzania osaddw,
sciekowej dla ochrony budowa i modernizacja siec
zasobdéw wodnych kanalizacji sanitarnej - 100,6
w Poznaniu i okolicach. km, modernizacja SUW,
Etap I. modernizacja sieci

wodocihgowych - 7,8 km
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Ostateczne Wsparcie Zrealizowany zakres
L.p. Nazwa projektu koszty
. . UE (podstawowe elementy)
inwestyciji
3. Uporzdkowanie 120 386 58 532 | Budowa sieci kanalizacji
gospodarki wodno- 611,84 000,45 |sanitarnej - 126,1 km,
sciekowej w gminie modernizacja sieci
Dabrowa Gérnicza - wodociggowych - 65,5 km
etap |
4, Kanalizacja obszaru 94 921 47 509 | Budowa sieci kanalizacji
Parku Krajobrazowego| 488,26 088,05 |sanitarnej - 370,2 km
.Puszcza Zielonka”
i okolic
5. | Zapewnienie prawidiowej 84 889 50 764 | Budowa i modernizacja siec
gospodarki wodno- 796,59 761,66 | kanalizacji sanitarnej - 162,5
sciekowej miasta km, modernizacja sieci
Mikotéw wodociggowych - 29,2 km
6. "Czysta woda dla 74980 38 415 | Budowa oczyszczalni
Krakowa"- 316,23 707,51 | sciekow, budowa
uporzdkowanie i modernizacja sieci
gospodarki wodno- kanalizacji sanitarnej - 302,54
sciekowej na terenie km, modernizacja sieci
Gminy Myslenice wodocihgowych - 139,8 km
7. Rozbudowa 74 016 34 980 | Modernizacja oczyszczalni
i modernizacja systemy 419,24 941,22 | sciekéw, budowa
zaopatrzenia w wad i modernizacja sieci
i odprowadzanigciekow kanalizacji sanitarnej - 98,2
w Lublinie km, modernizacja sieci
wodocihgowej - 53,4 km
8. Modernizacja 73 605 40 568 | Budowa i modernizacja siec
i rozbudowa systemu | 954,18 551,06 |kanalizacji sanitarnej - 192,3
gospodarki wodno - km, modernizacja SUW,
sciekowej miasta budowa i modernizacja siec
Nowego $cza wodocihgowej - 74,6 km
z przylegtymi terenami
gmin gsiednich
9. Modernizacja 72 553 34 838 | Budowa i modernizacja siec
i rozbudowa gospodarkj 320,17 684,99 | kanalizacji sanitarnej - 89,7
wodno -$ciekowej na km, budowa i modernizacja
terenie aglomeracji sieci wodocigowych - 64,7
Radom - |l etap km
10. Uporadkowanie 65 870 29 483 | Modernizacja oczyszczalni
gospodarkiciekowej 840,05 951,36 | sciekow, budowa

w miescie Katowice —
etap Il

i modernizacja sieci
kanalizacji sanitarnej - 86,2
km
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Ostateczne Wsparcie Zrealizowany zakres
L.p. Nazwa projektu koszty
. . UE (podstawowe elementy)
inwestycji
11. | Gdaski projekt wodno-| 63 766 31 058 | Modernizacja oczyszczalni
sciekowy - etap Il 938,15 329,68 | sciekoéw, budowa
i modernizacja sieci
kanalizacji sanitarnej - 37,2
km, modernizacja sieci
wodociggowych - 17,5 km
12. Modernizacja 58 592 30 436 | Modernizacja oczyszczalni
i rozbudowa oczyszczalpi 707,61 072,04 | sciekéw, budowa
sciekdw w Piotrkowie i modernizacja sieci
Trybunalskim kanalizacji sanitarnej - 37,8

km, modernizacja SUW,
budowa i modernizacja siec
wodocihgowej - 7,0 km

13. Uporadkowanie 50 739 26 532 | Rozbudowa i modernizacja
gospodarki wodno- 956,81 899,22 | oczyszczalniciekow,
sciekowej na obszarze budowa i modernizacja siec
Zwiagzku Celowego Gmir kanalizacji sanitarnej - 165,2
MG-6 km, modernizacja SUW,

modernizacja sieci
wodocigowych - 74,5 km

14.| Kompleksowa ochrong 47 182 22 411 | Budowa i modernizacja siec
wod podziemnych 956,81 788,82 | kanalizacji sanitarnej - 189,§
aglomeraciji kieleckiej km, modernizacja sieci
wodocigowych - 23,4 km
15. Uporadkowanie 46 370 16 439 | Modernizacja oczyszczalni
gospodarki wodno- 667,39 430,79 | $ciekéw, budowa sieci
sciekowej dla ochrony kanalizacji sanitarnej - 88,0
zasobdéw wodnych km
w Poznaniu i okolicach-
Etap Il

Ponizej przedstawiono opis kilku z kilkudziesiu projektow, dla ktérych Narodowy
Fundusz byt InstytugjWdrazajaca w perspektywie POS$i 2007 - 2013.

Warszawa

Najbardziej spektakularnym przyktadem rozbudowyodernizacji systemu gospodarki
sciekowej jest projekt realizowany w ligzej 2,5 min RLM aglomeracji Warszawa.
Wyjatkowos¢ przedsgwziecia wynika nie tylko z tegoze byt to najwekszy i najdraszy
projekt lecz réwnie z uwarunkowa, w jakich byt realizowany bowiem do 2006 roku
oczyszczane byly jedynigcieki z prawobrzenej czsci Warszawy. Scieki z czsci
lewobrzenej zrzucane bylty bezpednio do Wisty bez uprzedniego oczyszczenia.

Celem zaplanowanego na lata 2004-2023 proj@ktopatrzenie w wadi oczyszczanie
sciekbw w Warszawigest modernizacja i upagdkowanie stanu gospodarki wodno-
sciekowej, w tym:
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zwiekszenie dogpu do sieci wodoggowo-kanalizacyjnej,

zapewnienie dostaw wody o jadd spetniajcej wszelkie wymagane prawem normy;,
oczyszczanie wszystkich odprowadzanych do Wistiekbw w stopniu zgodnym
Z obowhzujgcymi przepisami,

optymalizacja i zwgkszenie niezawodnoi systemu wodno-kanalizacyjnego miasta.

Zalozone cele majzostd osiggnicte dzeki:

budowie lub modernizacji 260 km sieci kanalizaejnigarnej,

budowie lub modernizacji 180 km sieci wodgpwe;j,

modernizacji i rozbudowie oczyszczalsciekow: ,Czajka” (2 100 000 RLM)
i ,Potudnie” (580 000 RLM) w Warszawie,

modernizacji i rozbudowie trzech zaktadoéw uzdatidawody: Zaktadu Wodoggu
Pétnocnego (240 000%d), Zaktadu Wodoagigu Praskiego (100 000%d) oraz Zakfadu
Wodochgu Centralnego ,Filtry” (290 000 ),

wdrozeniu inteligentnego systemu zaazania sieg wodocigowo-kanalizacyjg.

Ze wzgkdu na stopig skomplikowania przedsivziecia oraz niezwykle wysokie koszty
jego realizagj podzielono na s2é faz, z ktérych cztery zostalyzjwakaiczone. Pozostate
dwie podlegg finansowaniu w biggcej perspektywie PQ8i2013 — 2020.

Faza | i Il (zakéczone) obejmowalty:

budowe uktadu przesytowego (20 km) dla Oczyszczébimekow Potudnie,

modernizagj technologii uzdatniania wody w Zakladzie Wodggi Pdétnocnego
w Wieliszewie — budowa instalacji flotacjisoieniowej,

modernizagj technologii uzdatniania wody w Zakiladzie Wodgagei Centralnego —
budowa instalacji ozonowania i filtracji nagtu aktywnym,

budowe oraz modernizagjok. 157 km sieci i magistral wodagowych.

Faza Ill (zakéiczona) obejmowata:

modernizagj i rozbudow Oczyszczalni Sciekow ,Czajka” — zwikszenie
przepustowsgci czesci sciekowej z 240 000 m3/d do 435 300 m3/d i 2 100 BOM,
budowe uktadu przesytowegdciekéw z Warszawy lewobrzeej do Oczyszczalni
Sciekow ,Czajka”; ok. 10,5 km,

renowacg 30 km sieci kanalizacyjnej,

budowe 10,6 km sieci kanalizacyjnej.

Faza IV (zakaczona) obejmowata:

budowe stacji termicznej utylizacji osadowciekowych na Oczyszczalnsciekow
,Czajka”,

modernizagj Zakladu Wodocjgu Praskiego (budowa instalacji ozonowania i filfraa
weglu aktywnym),

budowe ok. 62 km i modernizagjok. 25 km sieci kanalizacyjnej.

System gospodarkciekowej na terenie aglomeracji Warszawa podlegszeprozbudowie
rowniez w obecnej perspektywie PGIR014 — 2020. Wykonywane, zadania olgte faz
ViVl
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Faza V obejmuje:

— budowe ok. 30,5 km oraz remont ok. 4 km kanalizacji samij,

— budowe sieci wodocigowej ok. 23 km,

— rozbudov¢ Zakladu Wodogigu Péinocnego w Wieliszewie k. Serocka (budowa
instalacji filtréw weglowych i ozonowania poedniego),

- modernizagj OczyszczalnSciekow ,Potudnie” w zakresie gospodarki osadowetym
optymalizacg instalacji wywarzania biogazu,

— wdrozenie inteligentnego systemu zgdzania sieciami wodno-kanalizacyjnymi.

Caltkowity koszt projektu wynosi 7 372,8 min zi. 8t s¢ na niego 3 398,9 min #rodki
z Unii Europejskiej, 468,8 min zt pgczka NFGIGW oraz 3 505,1 min zkrodkow
wlasnych MPWiK Warszawa.

Ptock

Innym przyktadem projektu wykonywanego na terenieefl aglomeracji jest realizowany
przez ,Wodocigi Ptockie” Sp. z 0. 0. projekt ,Upogdkowanie gospodarldciekowej na
terenie Miasta Ptocka”.

Celem projektu jest:

objecie siecy kanalizacji sanitarnej dgd nie skanalizowanych terenéw miasta,

- osigniecie polskich i europejskich standardéow oraz normasdicych sé do
gospodarkiciekowej na obszarze aglomeraciji,

- zniwelowanie zagregenia dlasrodowiska naturalnego wynikgiego z odprowadzania do
Wisty sciekdw o parametrach niezgodnych z przepisami,

— poprawa stanérodowiska naturalnego, czys$to wod i gleby,

— podniesienie standardéw sanitarnych miese&a Plocka,

— wazrost $wiadomaci opinii publicznej w zakresie wykorzystanigodkédw unijnych
w projektach realizowanych przez FOI

Rowniez w przypadku tego projektu konieczny byt podzigdlamowanych zadana etapy.

ETAP | obejmowat:

- przebudow i rozbudow oczyszczalngciekow w Maszewie,

- przebudow i rozbudow przepompowngciekow przy ul. Jasnej w Plocku,

- budowe przepompowniciekéw P5 i trafostacji wraz z pomieszczeniem agre@rzy
ul. Mazura w Plocku,

— budowe rurociggéw ttocznych do wspotpracy z przepomponib,

- renowac¢ dwoéch réwnolegltych stalowych rurggiow ttocznych do wspoétpracy
z przepompowni przy ul. Jasnej,

— rozdziat kanalizacji og6lnosptawnej na kanalizaspnitarg i deszczow w centrum
miasta Plocka, etap 2.

- przebudow przepompowni wody Il stopnia na Stacji Uzdatnianady w Ptocku.

Bardzo wanym dla aglomeracji Plock bylaaia w | etapie rozbudowa i modernizacja
oczyszczalnisciekow. W pierwszej kolejriei rozbudowano jej e#¢ biologiczry. Dzigki
osiggnieciu przez oczyszczakistopnia redukcji zanieczyszdézegodnego z wymogami
prawnymi Mazowiecki Wojewddzki Inspektor Sanitarngnulowat kary naliczone
~Wodociggom Plockim” w latach 2002 — 2004 (ponad 10 min. zNastpnie
zmodernizowano pozostate obiektyagii oczyszczaniasciekédw oraz przeprowadzono
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rozbudowe i modernizagj ciggu przetwarzania osaddsgiekowych, w ktdrej sktad weszta
suszarnia osadow.

ETAP Il obejmowat:

budowe kanalizacji sanitarnej na terenie osiedli Gorydbimmice (18 km sieci
sanitarnej, 11 pompowni,

modernizag; systemu gospodarkiciekowej lewobrzenej czsci Plocka poprzez
likwidacje oczyszczalniciekdw Radziwie i Gory, budowprzepompowngciekéw na
osiedlu Gory wraz z przewodem tlocznym do przepommpoRadziwie, budow
przepompowniciekdéw na osiedlu Radziwie z przewodem ttocznym goeim Wisty do
oczyszczalni Maszewo (ok. 7 km przewodu ttocznego),

odbudow i rozbudow kolektora zrzutowego odprowadzeggoscieki z oczyszczalni
w Maszewie do Wisly,

budowe stacji odbioru i magazynowania odpadéw technologich na oczyszczalni
sciekow w Maszewie

zakup spretu do eksploatacji sieci kanalizacyjnej i oczysiaizéciekow.

ETAP IIl obejmowat:

budowe kanalizacji sanitarnej na terenie osiedli Borowicz Parcele (22,4 km
kanalizacji sanitarnej, 7 pompowni),

budowe oczyszczalni wéd opadowych z wylotem do rzeki Breey,

przebudow kolektorasciekowego ,F’ metog bezwykopow,

dostaw rur dla zadania: Modernizacja sieci wodggwych na terenie Stacji
Uzdatniania Wody przy ul. Gérnej (DN 400-600),

dostave wielofunkcyjnego samochodu do czyszczenia sienakaacyjnej z systemem
recyklingu wody

System gospodarkiciekowej na terenie aglomeracji Plock podlega dglsazbudowie,
rowniez w obecnej perspektywie PQIR014-2020. Wykonywane adania okjte etapem

IV.

ETAP IV obejmuje:

rozdziat kanalizacji ogdlnosptawnej na kanalizaspnitarg i deszczow w centrum
miasta Ptocka,

budowe kanalizacji sanitarnej na obszarze osiedla Borpkiiavraz z modernizagj

przepompowniciekow ,,Andoria”,

przebudow — renowagj gtdwnych kolektoréw sanitarnych/ogélnosptawnychPtecku

wraz z renowagj— odbudow studni,

modernizagj infrastruktury wodocgjgowej: modernizagj ujecia powierzchniowego
,Graboéwka” wraz z przebudawrurochgu wody surowej, przebud@wwodochgu

magistralnego DN 600 do osiedla ,Podolszyce”, bugdowodochgu przy

ul. Wyszogrodzkiej i Al. Pitsudskiego,

likwidacje lagun osadowych na oczyszczaltiekdw w Maszewie.

Catkowity koszt projektu wynosi 422,5 min zt. Kwatatacji przyznanej w ramach PSli
wynosi 204,9 min zt.
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Marki

Znaczcy postp w budowie systemow gospodaddiekowej odnotowano nie tylko
w wielkich miastach. W ramach P®Ii zrealizowano szereg projektow rownie
w mniejszych miejscowiiach. Niektore z nich catkowicie odmienity oblicaach miejsc.
Przykladem takiego projektu byla budowa sieci kamaaljnych w nalggcych do
aglomeracji Warszawa podwarszawskich Markach.

Do chwili rozpoczcia projektu w prawie 30-tysiznych Markach istniato zaledwie 12
km sieci kanalizacyjnej. W latach 2010-2015 narieremiasta wybudowano ponad sto
osiemdziesit kilometrow grawitacyjnych, énieniowych i poddinieniowych kolektorow
kanalizacyjnych. Dzki temu z sieci kanalizacyjnej mogto skorzystparawie 23 tys.
mieszkacow Marek, a wytwarzane przez nicitieki skierowane mogly zostado
oczyszczalnsciekdw ,Czajka”. Koszt cakzi wykonanych rob6t sgnat prawie 169 min zi,

z czego 87 min pokryto zZeodkow POIS.

Wiadze miasta oraz kierownictwo ,Wodaegu Mareckiego” w publikacjach oraz
podczas rénego rodzaju konferencji jednoznacznie podeije, ze wykonane
przeds¢wziecia to najwaniejsze inwestycje w historii miasta, ktére stanpvakok
cywilizacyjny stwarzajcy znakomite perspektywy do dalszego rozwoju.

Projekt mae by traktowany rownie jako przyklad optymalnego wykorzystania
dostpnychzrodet finansowania projektéw zgdanych z gospodagkiciekowa. Wodocag
Marecki Sp. z 0.0., w celu sprawnej realizacji lzarkosztownego i skomplikowanego
przedsgwziecia, wykorzystat wszystkie oferowane przez NFGW formy
dofinansowania, w tym doptaty do kredytu komercygmeniskooprocentowanpozyczke
oraz dotacje i poyczki, ktére Narodowy Fundusz udegshit w celu usprawnienia procesu
podiczania nowych iytkownikbw do budowanych sieci. Na budpwpodhczen
kanalizacyjnych Narodowy Fundusz przyznat Wodgeoivi Mareckiemu w sumie 6,8 min
zt dotacji i tyle samo poyczki. Dzigki tym kwotom maliwe bylo wykonanie ok. 4,3 tys.
podhczer dla 16,7 tys. mieszkadéw Marek, co pozwolito rozliczy zadeklarowany
w umowach POS efekt ekologiczny.

W biezacej perspektywie PQ8i Marki pozyskatysrodki na kolejne dziatania, w tym na
dalsz rozbudow sieci kanalizacyjnych, budawnowej stacji uzdatniania wody oraz na
budowe stacji obstugi samochodu specjalistycznego, renterktorej zlokalizowane zostan
obiekty shizace do prowadzenia gospodarki osadami usuwanyn@ct kanalizacyjnej oraz
obiekty administracyjne.

Podsumowanie realizaciji

Wyzej opisane projekty to tylko niewielki fragment akzilncci Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w dziedzinie ochromgd. W cihgu 30 lat
dziatalngci Fundusz zawart 3 800 umoéw o dofinansowanigéradkow krajowych i ponad
500 umow finansowanych z&odkow zagranicznych (ISPA/Fundusz Spéip POIS
2007-2013 i 2014-2020). Sumaryczna kwota przyzmenpodstawie podpisanych umow
siggrefa 38 mid zt, z czego 12 mlid zt stanowityodki krajowe. Catkowita wartg
obiektow wybudowanych z udzialem rozdysponowanywbtksiegnie 104 mid zi.

Dzigki przyznanymsrodkom maliwa bedzie budowa lub modernizacja ponad 1 600
oczyszczalnisciekOw oraz budowa 83 tys. km sieci kanalizacyjny@fielkos¢ tadunku
zanieczyszcze ktory dzeki tym obiektom kdzie usuwany szacujeesha 20 min RLM.
Wiele z inwestycji ohjtych dofinansowaniem przynosizkorzysci srodowisku. Pozostate
powinny zosta oddane do tytkowania najpéniej w 2023 roku.
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W chwili obecnej Narodowy Fundusz zaangaany jest gtdwnie w realizagcjzada
finansowanych w ramach drugiej perspektywy BO2014-2020. Obecna perspektywa
w gospodarce wodnéciekowe] to przede wszystkim rozbudowy i modernjgac
oczyszczalniciekéw, gospodarka osadassiekowymi wraz z wykorzystaniem biogazu do
celéw energetycznych oraz budowa inteligentnychtesyéw sterowania i nadzoru nad
systemami wodoggowymi i kanalizacyjnymi. Ostatnie z wymienionychiaan ma na celu
m.in. optymalizagj systemOw, w tym ograniczeniezyeia energii i zmniejszenie presji na
srodowisko, co jest mottem przewodnim drugiej pekspay.

Nalezy dod&, ze obecna perspektywa jest dla Narodowego Funduseiro®y
Srodowiska i gospodarki Wodnej catkiem odmienna ogrgedniej rownig ze wzgédow
organizacyjnych. Wczaiej Narodowy Fundusz realizowat gtownie zéui kosztowne
przedsgwziecia, ktorych wykonanie przynosito znace efekty ekologiczne.
W perspektywie finansowej 2014-2020 Narodowy Fumdu®chrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej jest jedyninstytuch Wdrazajgca przedsiwziecia i odpowiada za
plany obejmujce budow i modernizag 208 oczyszczalniciekow oraz budow5,2 tys.
kilometrow sieci kanalizacyjnych. Rezultatem ma tawickszenie o 2,8 miliony liczby
os6b korzystajcych z ulepszonego oczyszczansaiekOw. Zadania realizowaneg s
w ramach 357 uméw o dofinansowanie o waitd 5,6 mid zt i dofinansowaniu Zeodkow
unijnych segajacym 8 mid zt. Wykaz wybranych projektéw zrealizoweh w drugiej
perspektywie POS§i przedstawiono w pongj (tabela 7).

Tabela 7. Wybrane projekty realizowane w drugiegpektywie POB (2014-2020)

: Wkiad Zaplanowany zakres
L.p. | Tytut projektu Koszt UE (podstawowe elementy)
1. Zaopatrzenie | 1230000 637 500 Budowa 30,4 km kanalizacji sanitarnej,
w wode 000,000 000,00 budowa 23,1 km sieci wodagjowej,
i oczyszczanie modernizacja SUW Wieliszew,
sciekow modernizacja oczyszczalftiekow
w Warszawie — "Czajka" i "Potudnie”, m.in. w zakresi¢
Faza VI gospodarki osadowej (Potudnie),

modernizacja 4,0 km sieci
kanalizacyjnej, rozbudowa
inteligentnego systemu zadzania
siech kanalizacyja.

2. Zaopatrzenie | 1045500 541 871 Projekt obejmuje 59 zadawigzanych

w wode 000,00, 812,50| z gospodark sciekows, 8 zada
i oczyszczanie zwigzanych z zaopatrzeniem w wo@
sciekow zadania dotycce centralnego systemu
w Warszawie — sterowania siegikanalizacyji oraz 17
Faza Vv zada zwigzanych z rozbudogvsystemy

GIS i modeli sieci wod.-kan.
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. Whkiad Zaplanowany zakres
L.p. | Tytut projektu Koszt UE (podstawowe elementy)
3. | Uporadkowanie, 472 782 241 201 Modernizacja SUW ,Winiowa”,
gospodarki 284,100 047,18| optymalizacja pracy wzta osadowego,
wodno- zarzgdzania energj modernizacja
sciekowej dla uktadu cieplnego oraz modernizacja
ochrony wybranych obiektéw C®, budowa 126
zasobow km kanalizacji sanitarnej, budowa 2,7
wodnych km sieci wodocjgowej, renowacja
w Poznaniu kanalizacji sanitarnej o dluga 6,7 km,
i okolicach — inteligentny system zagdzania,
Etap VI komputerowy system nadzoru , mode
matematyczny sieci kanalizacyjnej
i rozbudowa punktéw pomiarowych,
rozbudowa systemu cyfrowe;j
archiwizacji dokumentow.
4, Modernizacja 363 256 188 266 Budowa kanalizacji sanitarnej
i rozbudowa 723,000 557,37| o dlugcci 32,1 km, modernizacja
gospodarki kanalizacji sanitarnej o diugai 68,5
wodno- km, budowa kanalizacji deszczowej
sciekowej na o dtugaci 13,1 km, modernizacja
terenie oczyszczalniciekdw w zakresie
aglomeraciji osadowym, budowa sieci wodagowej
Radom — 111 etaf o dtugaci 32,9 km, modernizacja siec
wodochgowej o dtugéci 26,7 km,
inteligentne systemy zagdzania
sieciami, modernizacja SUW.

5. | Uporadkowanie] 345 235 175 461 Modernizacja oczyszczalétiekOw
gospodarki 154,06 515,62 Podlesie i Panewniki. Budowa 6,0 km
sciekowej sieci kanalizacji sanitarnej,

w miescie modernizacja 45,8 km kanalizacji
Katowice — sanitarnej.
Etap IlI"
6. Gospodarka 273 173 135 656 Modernizacja cgsci osadowej
wodnosciekowa 785,99  979,44| oczyszczalniciekdw w Cielczy,
w Gminie rozdziat kanalizacji ogolnosptawnej
Jarocin i renowacg kanatu przesytowego
0 facznej diugdci 13,9 km, wdraenie
systemu klasy GIS do zadzania
majgtkiem sieciowym oraz model
hydrauliczny i hydrodynamiczny sieci
przebudowa sieci wodagjowe;j
o dhugdci 12,3 km, budowa SUW w mj.
Stefanow.
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ci

va,

. Whkiad Zaplanowany zakres
L.p. | Tytut projektu Koszt UE (podstawowe elementy)
7. Rozbudowa 267 216 138 421 Budowa 51,0 km sieci kanalizacji
i modernizacja 989,29 895,30 sanitarnej, modernizacja 10,1 km
systemu kanalizacji sanitarnej, budowa 19,5 kr
zaopatrzenia sieci wodocigowej, przebudowa 0,9
w wode km sieci wodocjgowej, modernizacja
i odprowadzenia oczyszczalngciekow (w tym
sciekow gospodarka osadowa), inteligentny
w Lublinie — system zargdzania sieciami wodno-
etap Il kanalizacyjnymi.
8. Oczyszczanie 266 884 128 858 Budowa 111,9 km kanalizacji
sciekéw na 794,31 940,24 sanitarnej, modernizacja 119,6 km sie
Zywiecczynie — kanalizacji sanitarnej, modernizacja
Faza IIA oczyszczalngciekow w Ckcinie,
budowa 46,4 km sieci wodagjowej,
budowa ugcia, stacji uzdatniania wody
i odcinka magistrali, systemem GIS
sieci wod.-kan. na terenie gm.
Wegierska Goérka.
9. | Optymalizacja 209 008 108 699 Rozbudowa i przebudowaei
gospodarki 482,95 239,31 biologicznej oczyszczaldtiekow -
wodno- zwigkszenie przepustowoi
sciekowej na oczyszczalni, hermetyzacja
terenie Miasta i dezodoryzacja wybranych obiektéw
Biategostoku oczyszczalniciekdw, budowa pulsator
i Gminy na terenie SUW w Pietraszach, budo
Wasilkow — modernizacja i renowacja kanalizacji
| etap sanitarnej, w tym budowa ok. 3,9 km
oraz modernizacja 9,9 km;, budowa
i modernizacja sieci wodagjowej,
w tym budowa ok. 1,5 km oraz
modernizacja ok. 4,9 km, budowa
elektrowni fotowoltaiczne;.
10. Docelowe 197 197] 102 206/ Budowa 22,3 km sieci kanalizacyjnej,
rozwigzanie 578,25 061,89 przebudowa 4,0 km sieci
gospodarki kanalizacyjnej, budowa 4,6 km sieci
sciekowej dla wodochgowej, przebudowa 4,9 km
miasta sieci wodocigowej, budowa uktadu
Wroctawia - retencyjnego na sieci kanalizacyjnej n
Faza | terenie Przepompowni Port Potudnie

zbiorniki retencyjne), uktad ko-
generacyjny CHP na W&
opomiarowanie przelewdw na sieci
kanalizacyjnej w ramach rozbudowy
systemu GIS, przebudowa instalacji
w Zaktadzie Produkcji Wody Mokry

a

Dwor
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Podobnie jak w poprzedniej perspektywie Narodowpdusz nie ograniczagsjedynie do
zarzdzania srodkami POIS. W ramach Programu Priorytetowe@ospodarka wodno-
sciekowa w aglomeracjach - Wspdéifinansowanie prdjektProgramu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowiskodo dyspozycji postawiono kwetpozyczek rown 2,8 mid zt.
Moga z nich korzysta wszyscy beneficjenci PQi 2014-2020 oraz kaly podmiot
realizupcy zadania olsfe KPCSK bez udziatsrodkéw pomocowych.

Przez wiele lat gldwna e& pomocy finansowej NFERIGW skoncentrowana byta niemal
wylacznie na dgych przedsiwzigciach realizowanych w aglomeracjach $icgch ponad 2
tysigce RLM. Mapc tego swiadomaé oraz swiadomaé skali potrzeb obszaréw
0 zabudowie rozproszonej Narodowy Fundusz przygaktoWgolnopolski program
gospodarki wodndeiekowej poza granicami aglomeracjietyich w KPOSK. W jego
ramach udospniono wojewddzkim funduszom 590 min ztzpozki, ktéra mae zosté
przeznaczona na: budewsysteméw przydomowych oczyszczakuiekéw, budow lub
modernizag; lokalnych oczyszczalni sciekéw, budow lub modernizag sieci
kanalizacyjnych, budogv podhczen kanalizacyjnych oraz na budewwybranych
elementow systeméw produkcji i dystrybucji wodyngit Beneficjenci programu meg
uzyska 30% lub 50% umorzenia pgczki po terminowym uzyskaniu zadeklarowanych
efektéw ekologicznych.

Kierunki przysztych dziatan

Budowa systeméw gospodasdiekowej to proces, ktory nie mafea. Zeby s¢ o tym
przekona wystarczy pobigna analiza kolejnych aktualizacji KIS@.

Postpujaca urbanizacja wymusza budewowych sieci kanalizacyjnych, a w konsekwencji
rozbudow oraz modernizagj oczyszczalnisciekbw. Z roku na rok, Kmie masa
wymagajcych utylizacji komunalnych osadéwciekowych — odpadu powstgego

w trakcie mechanicznego, biologicznego i chemiconegzyszczaniaciekéw. Daj o sobie
zna& nowe zagreenia srodowiska wodnego, takie jak zanieczyszczanie woéd
farmaceutykami i tworzywami sztucznymi, ktore wywg negatywny wptyw na flar

i faurg, a ktérych usumcie z wéd wymaga zastosowania skomplikowanych idbar
kosztownych procesow.

Mamy réwniez coraz wyraniej do czynienia z problemami, kt6re skutkiem zmian

klimatycznych. Z analiz informacji na temat czekgich nas zmian wynikaze
w najblizszej perspektywie dolag sie nasilaly problemy z zaopatrzeniem w wod
i oczyszczaniemsciekow. Trudniejszy édzie dostp do zasobdéw wodnych i nale sie
réwniez liczy¢ z pogorszeniem jaké ujmowanej wody.
W konsekwencji,zeby uzyskd wode pitng 0 wymagane] jakii, konieczne &dzie
stosowanie skuteczniejszychzmbecnie technologii uzdatniania. Nafe6wniez liczy¢ sie
z koniecznéciag budowy nowych wj¢, czy transportowania wody na eksze odlegtéci.
Mozna sé rowniez spodziewad, ze woda czerpana Zeodowiska lgdzie gorszej jakéi niz
obecnie, co utrudni jej uzdatnianie.

Konsekwencj zmian wsrodowisku kedzie medzy innymi zwekszone zapotrzebowanie
na energi niezledna do pozyskania wody pitnej i oczyszczebigekow, a co za tym idzie
zwickszona emisja gazow cieplarnianychzgle wykorzystywana energia wytwarzana
bedzie z paliw konwencjonalnych.

Dlatego, jako jedno z najumiejszych dziata na najbliszy przysziéé¢ naley wskaza
maksymalizagj wykorzystania zasobéw energetycznych zawartygéhigkach.

Gospodarka wodnéeiekowa jest najwikszym odbiorg energii elektrycznej produkowanej
w Polsce.
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Tym samym braim ma najwikszy udziat w emisji gazéw uwalnianych do atmosfery
podczas produkcji energii. ikde obnienie zapotrzebowania sektora wodweekowego na
energe wytwarzam z paliw kopalnych skutkowa bedzie ograniczeniem emis;ji
szkodliwych zanieczyszcae

Mozliwos¢ ograniczenia ztycia energii zezrédet konwencjonalnych daje przede
wszystkim biogaz, ktéry mima wytwarza z osadéwsciekowych. Wedtug danych z 2016
roku opublikowanych przez Usd Regulacji Energetyki w polskich oczyszczalniacziath
107 elektrowni biogazowych mdznej mocy 66 MW. Elektrownie te wg danych GUS
produkup rocznie ok. 320 GWh energii elektrycznej.

Przyjmuje s, ze przy obecnym poziomie techniki wytwarzanie biaggest optacalne na

oczyszczalniach, do ktérych kierowany jest tadumakieczyszcze przekraczajcy 30 tys.

RLM. Analizujac przykladowo dane zawarte w KBK), mozna stwierd, ze przy takim

zalazeniu istnieje  moliwos¢  zwiekszenia liczby elektrowni biogazowych na

oczyszczalniachsciekow teoretycznie nawet o ok. 120 sztuk, co miogipodnigdé
produkcg energii elektrycznej z biogazu o ponad 220 GWh/rékodukcja energii
elektrycznej przez nowe obiekty databy redgkemisji CQ przekraczajcg 190 tys.

Mg/rok.

Biogaz to najwgksze, ale nie jedynerodto energii maliwej do pozyskania na
oczyszczalniacKciekow. W ge wchodzi réwnie fotowoltaika, pompy ciepta, czy turbiny
wodne.

Z punktu widzenia NFSIGW, jako dysponenta znagej czsci srodkoéw unijnych

i krajowych przeznaczonych na ochgorwdd, odpowiedzi na powysze problemy

i wyzwania powinno b§ nadanie priorytetowego statusu takim dziatania@k; j

— wykorzystanie OZE na oczyszczalniach, ze szczegdlmyzgkdnieniem produkcji
energii z biogazu,

— zwiekszenie produkcji biogazu (np. poprzez ¢pst wysokosprawsm dezintegrag
osadu).

— budowa instalacji umdiwiajacych zmniejszenie zycia energii elektrycznej niezbinej
do oczyszczeniéciekow, np. poprzez wprowadzenie procesu deamamiiilodciekéw
z fermentacji osadow,

- modernizacje oczyszczalftiekdw, ktore nie spetnigjwymogoéw dyrektywyiciekowej
i rozporzdzenia Ministra Gospodarki Morskiej Zeglugi Srodladowej w sprawie
substancji szczegolnie szkodliwych dil@dowiska wodnego oraz warunkdw, jakie
naley speiné przy wprowadzaniu do wod lub do ziedtiekdéw, a take przy
odprowadzaniu wéd opadowych lub roztopowych do liddio urgzdzei wodnych

— rozbudowy oczyszczalniciekbw o zbyt matej wydajai w stosunku do wielkii
obstugiwanych aglomeracji,

— budowa instalacji do wykorzystywania oczyszczonyditiekbw do celéw
technologicznych oraz do gromadzeswekéw oczyszczonych w celu wykorzystania
ich w rolnictwie, w tym do produkcji &in energetycznych,

- budowa instalacji do dezynfekcjisciekow oczyszczonych (w uzasadnionych
przypadkach),

- budowa sieci kanalizacyjnych na obszarach spaebkyah wymogi rozporazenia
aglomeracyjnego,

— budowa instalacji umdiwiajacych zwtkszenie stopnia mineralizacji wytwarzanych
osadow sciekowych ich dezynfekej skuteczniejsze odwadnianie oraz odzysk
przydatnych surowcéw.



76|Monografie Komitetu Irzynierii Srodowiska

Nie powinno s} takze zapomin& o gospodarceciekowej na obszarach o zabudowie
rozproszonej. Skala potrzeb z tym zmanych jest trudna do oszacowania. Zapewne
zalegidci s3 znaczne, co wynika gtéwnie z faktue efektywnéé finansowa budowy
systemowsciekowych na takich obszarach jest bardzo niskatosusku do efektéw, co
skfania dysponentéwsrodkéw pomocowych do lokowania ich w przegs&ieciach

o wyzszej efektywnéci. Paméta¢ jednak trzebaze na obszarach tych powstaje ok. 24 %
catkowitego tadunku zanieczyszézeomunalnych.
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Gospodarka sciekowa na terenach wiejskich

Ryszard Btzejewski, Satide Murat-Blaejewska
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Wstep

Tereny wiejskie Polsce zamieszkiwalo pod koniec 0tku 15,4 min ludzi, co
stanowito ok. 40% ludniei kraju. W ostatnich kilku latach obserwuje sieznaczny trend
rosrgcy odsetka ludrii wiejskiej, a malejcy odsetka ludnizi miejskiej, przy nieznacznie
malepcej liczbie ludnéci ogdtem. W zwizku z niewystarczafo rozwinita infrastruktug
kanalizacyja, znaczna cx¢ mieszkacow wsi nadal korzysta z indywidualnych systeméw
odprowadzaniasciekéw. Naley zauway¢ nierdbwnomierny rozwoj wsi: dynamicznie
rozrastag sie wsie w poblku duwych miast (tzw. sypialnie), a w niektérych rejonaoh. na
tzw. $cianie wschodniej, liczne wsie wyludriapie. Zabudowa wsi polskich jest ¢io
rozproszona i jest to jedna z gldwnych barier rgmwabiorczych systeméw
kanalizacyjnych.

Praca przedstawia rozwdj gospodaddiekowej na terenach wiejskich w Polsce
w okresie ostatnich kilkunastu lat, ukazanie barmzwojowych i maliwych sposobow
przetamywania tych barier.

Stan gospodarkisciekowej na terenach wiejskich

Doskp do sieci kanalizacyjnych i zbiorczych oczyszcialiekéw pod koniec 2018
roku posiadato okoto 42% ludém wiejskiej, tj.6,5 min mieszkecdw. W stosunku do 2000
r. jest to blisko czterokrotny wzrost, jednak nadtln ten jest niezadowajay. W 2018
roku, eksploatowano w kraju 2,2 min zbiornikéw bagiywowych (GUS 2019c). Na jedno
mieszkanie w miastach przypadalo w 2018 r. peteid 2,34 osoby, Zana obszarach
wiejskich 3,23, przy przeginej dla Polski 2,63 (GUS 2019b). Na obszarach skieh
znajdowato si 85% ogo6tu liczby zbiornikéw bezodptywowych, z ktéh korzystato
0,25*0,85*3,23=0,7 min ludrigi na wsi. Ze zbiornikbw bezodptywowych, na wsi
korzystato zatem 15,4-6,5-),7=8,2 min ludzi, tj.%3udndci wiejskiej w Polsce. Portal
geostatystyczny GUS pozwala przedstawdane dotyczce liczby zbiornikow
bezodptywowych w latach 2008-2015 m. in. w poskactodiagramow (rys.1).
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™ Portal Geostatystyczny CEIJ
Kartodiagram: Gromadzenie i wywo6z nieczystosci ciekltych*
Gromadzenie i wywoz nieczystosci cieklych*

g obszaru: 794x912km
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10,21 -2334,16 Skala 1:5000000 913661,79 -23

=n wydruk ma charakter wytgcznie pogladowy i w zadnym razie nie moze by¢ traktowany jako dokumet
oficjalny.

© 2016 GUS, Wszystkie prawa zastrzezone.

Rys. 1. Poréwnanie liczb zbiornikéw bezodptywowygtposzczegélnych wojewodztwach w 2008 r.
(potkola niebieskie) i w 2015 r. (pétkola zielone)
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Rys. 2. Zbiorniki bezodptywowe w Polsce wg Banku {@nLokalnych GUS

Wg danych Banku Danych Lokalnych GUSaui tych siedmiu lat liczba zbiornikéw
bezodptywowych zmalata z 2 440 tys. do 2 136 ty®uls tj. o 12%. Niestety, po
osiggnigciu minimum (2 117 szt.) w 2016 r. liczba ta wzeosl chgu dwdch lat o 46 tys.
sztuk w skali kraju (rys. 2), co wynika najprawddpbniej z dynamicznego rozwoju
mieszkalnictwa (tzw. deweloperki) na terenach ni&ansalizowanych i korekt
w sprawozdaniach po przeprowadzeniu kontroli.

W 2016 i 2018 r. ze zbiornikéw bezodptywowych odelr i dostarczono do
oczyszczalniéciekéw lub stacji zlewnych odpowiednio 23,1 i 46h2% nieczystdci
cieklych (dwukrotny wzrost w ggu dwéch lat). W przeliczeniu na jednego mieszia
jednostkowa ilé¢ sciekow wyniosta zatem zaledwie 6 i 12 ¥\ d. Przyczyn tak matych
ilosci zebranychsciekbw mae by kilka: nieszczelnéci zbiornikéw bezodptywowych,
szara strefa gospodarktiekowej w tym zakresie, wysokie ceny za odbidrcnystGci
cieklych, nierzetelna sprawozdawézooraz brak dokumentowania odbioru i dowozu
nieczystdci ciektych do punktéw zlewnych i zbiorczych oczgzalni sciekow. Na te
problemy zwrécili uwag juz deka@d temu Btaejewski i Nawrot (2009), a potwierdzita je
Najwyzsza Izba Kontroli (NIK 2012, 2019). Okoto 250 tywzydomowych oczyszczalni
sciekow (rys. 3) obstugiwato 0,8 min mieszkaw, tj. 1,7% ludnéci kraju, ale w stosunku
do ludndci wiejskiej byto to blisko 5%. ChRonie § nam znane wyniki wiarygodnych
bada ani opracowa statystycznych, to panuje opinize wicksza¢ z tych oczyszczalni
stanowiy najprostsze i najfssze uklady zbudowane z osadnika gnilnego idnena
rozgczapcego. W 2002 r., w Niemczech, uruchomionetipastoletni program wypozania
tych najprostszych oczyszczalni w dodatkowy, tlepostopigi biologiczny, zakéczony
sukcesem. Zbiorniki bezodptywowe — podobnie jakaw&carii — nie $ dopuszczone tam
do eksploatacji.
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Rys. 3. Przydomowe oczyszczaldaekdéw w Polsce wg Banku Danych Lokalnych GUS

Dtugosc¢ sieci kan., tys. km

160 -
140 - ;
- |\liasta
120 - = = a\/\/sje
100 - -
-
80 - "”
-
1 amm— -
60 _—
40 - S— ﬂ—-‘-
o=

20 L™

0 T T T 1

2000 2005 2010 2015 2020

Lata

Rys. 4. Rozwoj sieci kanalizacyjnej w Polsce w 1atd600-2018 wg GUS

Dilugos¢ sieci kanalizacyjnej na wsi przekroczyta w 2008lugas¢ 95 tys. km, z&a
liczba przyhczy do budynkéw mieszkalnych — 1,5 min sztuk. $awidat na rys. 4, tempo
kanalizowania wsi polskiej wytaie ostabto po 2015 r. Wynikato to najprawdopodebpni
z formalnego zakiczenia Krajowego Programu Oczyszczaieiekéw Komunalnych
(KPOSK), zadiwenia gmin i inwestowania w oczyszczalnieiekdw, szczegélnie te
0 przepustowgei 10-15 tys. RLM, ktére wskutek zmiany interpréitacymagai unijnych

nalezato przystosowado podwyszonego usuwania substancji biogennych.



Monografie Komitetu Ireynierii Srodowiskal 81

Podstawy prawne

Art. 7 Ustawy o samogrzie gminnym (1990, 2019) stanowk do zada whlasnych
gminy naleg m.in. sprawy wodoggéw i zaopatrzenia w weg kanalizacji, usuwania
i oczyszczaniasciekbw komunalnych, utrzymania czy$&to i porzdku oraz urzdzen
sanitarnych. Kluczowe znaczenie majtaj dwie ustawy: Ustawa 0 utrzymaniu czysto
i porzadku w gminach (1996) i Ustawa o zbiorowym zaopatizev wod: i zbiorowym
odprowadzaniu sciekbw (2001), ktére byly wielokrotnie nowelizowaneOstatnia
nowelizacja Ustawy o utrzymaniu czy&toi porzadku w gminach z dnia 19 lipca 2019
wprowadzita m. in. nagpujace zmiany:

e upowanita ract gminy, przy okrélaniu stawek optat, do ich #dicowania w zalenosci
od gstaéci zaludnienia na danym obszarze gminy oraz odpamide odlegtdci od
miejsca przetwarzania odpadéw komunalnych, stalgwmzej, a take wiaciwosci
nieczystdci ciektych,

* na wojtdéw, burmistrzéw i prezydentéw miast naha obownzek kontroli posiadania
uméw i dowoddw uiszczania optat za ustugi komunalne

Sprawdzanie sposobu gromadzerfieiekéw w zbiornikach bezodptywowych i ich
opr&niania jest obowgzkiem gmin, ktory jednak nie zawsze jest realizoyvarawidtowo.

Kontrola stanu gospodarkisciekowej na wsi

Wazng role w zapewnieniu odpowiedniej jakm ustug wodocigowo-kanalizacyjnych
w kraju odgrywa Najwysza Izba Kontroli (NIK). Wyniki przeprowadzonychdzé przez
NIK, w latach 2009-2011, wykazalge udokumentowane jednostkowe rocznescilo
nieczystdci ciekltych wyniosty zaledwie 3—12%M a, tj. 8-33 drf/M d, podczas gdy ikei
sciekébw odprowadzanych zbiorczymi sieciami kanalygagmi z tych samych gmin: 20-31
m*/M a, tj. 55-85 drfiM d (nie liczc jednego przypadku gminy Klin, gdzie zanotowano
93 n¥/M a, tj. 255 dr?/M d — prawdopodobnie z uwagi nazguilosci wod infiltracyjnych
i przypadkowych) (NIK 2012). Dziatania w celu egmelwania obowizkéw wigcicieli
nieruchomeéci wyposaonych w zbiorniki bezodptywowe nie byly podejmowane20 na
28 kontrolowanych gmin, Zawe wszystkich przypadkach brakowato tzw. kontroli
zaradczej, tj. brakowato informacji zwrotnej o stopnitealizacji zadania. Ocena
dziatalngci wszystkich gmin byta negatywna (wystarczyto jedn 9 kryteribw ocenione
negatywnie) z wyjtkiem jednej, warunkowo ocenionej pozytywnie.

Kolejne kontrole NIK w tym zakresie, przeprowadzan@017 r., ohbjty dzieskcioletni
okres wstecz w 17 turystycznych gminach, pofo/ch w gérach na potudniu kraju (NIK
2018). Liczba turystow w Polsce i w woj. matopolekiv okresie letnim (lipiec, sierpig
jest okoto dwukrotnie wisza nk w okresie zimowym, co generuje problemy zaréwno
z zaopatrzeniem w wed jak i odprowadzaniemsiciekéw. Wg sprawozda WIOS,
przytaczanych przez NIK (2018), w siedmiu gminadbs¢i odprowadzanych siegi
kanalizacyjm s$ciekdw zwekszata si w niektérych dniach miegty letnich nawet
kilkukrotnie, lecz wgkszas¢ skontrolowanych obiektéw byta na to przygotowadalrugiej
strony, spotki odpowiedzialne za gospodavkodnosciekowg w széciu skontrolowanych
gminach nie miaty wieloletnich planéw rozwoju i nevdizacji uradzen kanalizacyjnych,
mimo iz sieci kanalizacyjne byty rozbudowywane i modermiaoe. Organy wykonawcze
gmin, ktére nie otrzymaty od spélek plandw rozwoju modernizacji urgdzea
wodochgowych i urgdzer kanalizacyjnych, nie mialy zatem wmiovosci weryfikacji, czy
planowane inwestycjeaszgodne z kierunkami rozwoju gminy okl@enymi w studium



82|Monografie Komitetu Ireynierii Srodowiska

uwarunkowa i kierunkdw zagospodarowania przestrzennego gminy,ustaleniami
miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennegaz ustaleniami zezwolenia
wydanego przedgdbiorstwu na prowadzenie zbiorowego zaopatrzeniaogew zbiorowego
odprowadzaniasciekow. W czterech z 17 skontrolowanych przez Nlkeddéw gmin
w ogole nie prowadzono ewidencji zbiornikow bezgemwych na nieczystei ciekle, ani
tez przydomowych oczyszczalniciekdw lub prowadzono je nierzetelnie. Trzy gminy
(Istebna, Karpacz i Solina) w ogdle nie kontroloyvaposobu gromadzenigciekow

w zbiornikach bezodplywowych, a ¢éi gmin obglo kontrolami mniej ni 2%
nieruchoméci. W Istebnej, w latach 2010-2017, nie przeprowadzzadnej kontroli
zbiornikow bezodptywowych ani przydomowych oczysdoz pomimo ze w gminie
funkcjonowato a 2100 takich zbiornikow i 193 przydomowe oczyszomal Trzy ze
skontrolowanych gmin przekazywalty do GUS inne daoe liczbie zbiornikow
bezodptywowych ri wynikajgce z prowadzonej w wdzie ewidencji. Drastycznym
przyktadem jest UG Bukowina Tatnzska, ktéry w przekazanym do GUS sprawozdaniu za
2017 r. wykazatl 540 zbhiornikéw bezodptywowych o2& przydomowych oczyszczalni
sciekéw, chocia wedlug prowadzonej w wdzie ewidencji, na 31 grudnia 2017 r.
zgtoszonych byto 1876 zbiornikéw bezodptywowych 9 Brzydomowych oczyszczalni.
W raporcie NIK (2019) podk&bono, ze nierzetelna ewidencja, a co za tym idzie — brak
wiedzy urzdow gmin o sposobie gromadzenia niecz§a&tooraz cestotliwosci ich
usuwania, uniemdiwiata skuteczne kontrolowanie indywidualnych smsbw zbierania
i/lub unieszkodliwiania (neutralizacjfciekdéw bytowych.

Najczsciej stwierdzane nieprawidtowo w odniesieniu do zbiornikéw bezodplywowych
- to: brak umowy z uprawnionym podmiotem na wywdecmystéci cieklych, brak
udokumentowania sposobu pozbywaniarseczystdci ciektych, zbyt rzadkie opedianie
zbiornikéw, zamontowanie odptywéw odprowadggich nieczystéci do potoku lub rowu.
Dlatego NIK ziayla wniosek do prezesa Rady Ministréw o przygotoeazmian
przepisOw ustawy o utrzymaniu czy&o i porzdku w gminach, polegagych na
wprowadzeniu zapiséw dotygpzych kar piergznych dla gmin, ktére nie prowaglkontroli
czestotliwosci opr@niania zbiornikbw bezodptywowych na nieczystio ciekle oraz
przydomowych oczyszczaléciekdw.

Widera i Pawska (2018) przedstawili wyniki kilkuletnich (2013327) bada ilosci
sciekow doptywagcych sieca kanalizacyjm oraz ilgci nieczystdéci ciektych, dowaonych
pojazdami asenizacyjnymi, do oczyszczakiekéw w Stawie. Ocenie poddano wieiko
dobowych doptywowsciekéw do oczyszczalni ze skanalizowanych obszaginy Stawa
oraz miesjcznych objtosci nieczystéci cieklych. Sredni dobowy przeptywsciekow
wyniést 1971 nr¥d, a wspdtczynniki nieréwnomieréc przeptywu dobowego
Nd = 1,5-1,76. Z uwagi na turystyczny charaktemiaeu, sezonowe zmiany skutkowaty
zwiekszeniem udziatdciekow pochodgcych ze zbiornikéw bezodptywowych w stosunku
do ilosci sciekdw doptywajcych sieci kanalizacyjyg. W miesigcach letnich (lipiec,
sierpieh) w analizowanym okresie badawczym udziat ten wiirod 17 do 20%, podczas
gdy wartdci zalecane nie przekraczdjilku procent. Tak diy udziatsciekbw dowaonych
w miesicach letnich w stosunku do §ld tzw. sciekdw swiezych, doptywagcych sieci
kanalizacyjm, mégt przyczyni sie do zaburzé procesoéw technologicznych i wpkyh
negatywnie na sprawldoczyszczania.
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Zbiorniki bezodp}yvyowe i  przydomowe  oczyszczalnie sciekéw
w aglomeracjach KPGSK

Czesé¢ terendw wiejskich gsiadupcych z miastami znalazlagsiv granicach aglomeracii
o réwnowanej liczbie mieszkacow RLM > 2000.

Sekretariat Generalny Komisji Europejskiej wystoab®5 stycznia 2018 r. naae
ministra spraw zagranicznych Uchybienie nr 20178€8(2018) 358 z wezwaniem Polski
do usungcia uchybienia. Dotyczy ono naruszeniadb nie wypetniania art. 3, 4 i 5
dyrektywy 91/271/EWG dotygzej oczyszczaniasciekOw komunalnych. W swojej
metodyce KE przyfa zasad hierarchicznéci, tzn. aglomeracje nie spetniag art. 3, nie
spetniaj rowniez art. 4 i 5. Zataenie to wydaje sistuszne w konteicie wyroku Trybunatu
Sprawiedliwdgci Unii Europejskiej z dnia 25 gdziernika 2007 r. w sprawie C-440/06 KE
przeciwko Grecji (Btaejewski 2012). Takie podajie nie pozwala jednak na identyfikacj
powodow nie spetniania art. 4 i 5 przez aglomeragiBz moze wynik& z nie spetniania
wymogow art. 3, a ten jest naruszony gtownie zelgdigna zbyt diy udziat zbiornikow
bezodptywowych w ogolnej RLM. Rozw#anie problemu zbiornikéw bezodptywowych
i przydomowych oczyszczalni o niskiej spraweio poprzez ich likwidagj lub wylczenie
z aglomeracji, mze znacaco zmniejszy liczbe aglomeracji nie spetniggych wymaga
dyrektywy 91/271/EWG.

Powane zagraenie dla jakéci zasobow wdd podziemnych stangwibyt gsto
budowane najprostsze oczyszczalnie przydomowe,dajtee sé z osadnika gnilnego
i drenau rozgczapcego. Uklad taki niewiele ibi sie od nieszczelnego szamba. Badania
interwencyjne pracownikow Ratwowego Instytutu Geologicznego (Kuézka i Janica
2017) w jednej z gmin wojswietokrzyskiego, o diym zagszczeniu tego rodzaju
oczyszczalni w liczbie 400, wykazaly obeéhozanieczyszcze mikrobiologicznych
i farmaceutykdéw w 7 z 9 pobranych probek wody pedriej. Mimo tego,z na badanym
obszarze poziom wdéd gruntowych z formalnego punkidzenia nie spetniat warunkow
poziomu uytkowego, do ktérego stosuje esiprzepisy prawa warunkage zasady
posadowienia przydomowych oczyszczadniekdw, to plytkie studnie kopane stangwi
istotnezrodio zaopatrzenia w wedokalnej ludndci i trzody chlewnej. Autorzy postulj
wprowadzenie przepisow uniemiviajgcych nadmiern koncentragj tego typu instalacji
i objecie ich eksploatacji kontrgl jak rownie: zintegrowanie dziata administracyjnych
w celu zapewnienia bezpiedstwa sanitarnego.

Gospodarka osadowa

lloé¢ sciekdw odprowadzonych z gospodarstw domowych sienalizacyjm w 2018 r.
wyniosta 969,5 hr (w miastach — 845,5 hina na obszarach wiejskich — 124,03m
i wzrosta w poréwnaniu z 2017 r. o 15 htodpowiednio 14,6 hfi 0,4 hn?). Ok. 600 tys.
Mg s.m. osadéw w 2018 r., stanowito blisko 60% veskizh osadéw wytworzonych na
terenie kraju. Tylko 18,6+3,4+4,4 = 26,4% w 201hylo wykorzystanych jako nawdéz
(rys. 5). Z proporcji olgitosci sciekdw na terenach wiejskich i ogétem ima wnioskowa,
ze na tych pierwszych w 2018 r. bylo generowanycbtmk88 tys. Mg s.m. osaddéw
sciekowych.

W  mniejszych  oczyszczalniach osady ¢by odpowiednio  przetworzone
i zagospodarowywane na cele rolnicze i rekultywaeyjPojawity s ostatnio nowe,
obiecupce technologie, dostosowane do skali matycireidnich oczyszczalniciekow.
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Mozna na przyklad przeksztatcapsad w tzw. polepszacz glebowy — nawdz wapienny.
Po uzyskaniu niezllnych certyfikatéw, nawéz taki me by sprzedawany, co nie tylko
zmniejsza wydatki, ale nawet pozwalaagsh¢ zysk. Polskie glebyssubogie w préchnig

i czesto g zakwaszone — wymaggajvapnowania (IUNG 2017). Préchnica — oprocz dostawy
substancji nawozowych — jest ave dla utrzymania wody w glebie, szczeg6lnie w gt
lekkich.

Koszty

Zgodnie z nowym prawem, papeszy od 2018 r. przeddiiorstwo wodocigowo-
kanalizacyjne okrda taryk za wod i scieki na okres 3 lat, na podstawie
niezkednychprzychodéw po dokonaniu ich alokacji na posgéine taryfowe grupy
odbiorcow ustug.W celu wyeliminowania finansowarsilarasnego, ceny i stawki optat
okreslone w taryfie § réznicowane dla poszczego6inych taryfowych grup odldiarcistug
na podstawieudokumentowanych zmic kosztéw zbiorowego zaopatrzenia w wod
i zbiorowego odprowadzanigiekow.

44%
3%

%

= nawoz pod rosliny na kompost = sktadowane

® rolnictwo rekultywacja
® spalanie B magazynowanie tymczasowe
inne cele

Rys. 5. Pogpowanie z osadami z komunalnych oczyszczaligkow w 2017 r. (GUS 2018)

Taryfy zatwierdza nowy organ regulacyjny, jakim tjdRegionalny Zargd Gospodarki
Wodnej PGW Wody Polskie na wniosek przetdsirstwa wodocjgowo-kanalizacyjnego.
Wyeliminowano tu zatem regulacyjmole rady gminy, w kompetencjach ktérej pozostato
jednak uchwalanie stawek za opméanie zbiornikéw bezodptywowych z nieczy&td
cieklych.

Ceny za wod i $cieki bytowe odprowadzane do kanalizacji zbioraze018 r. wahaty
sie w granicach od 5 do 33 ztmnatomiast za odbiér nieczy$td ciektych w granicach od
kilku do kilkudziesgciu z{m3w zalenosci od warunkéw stawianych przez oczyszczalnie
i odlegicici dowazenia pojazdami asenizacyjnymi. W niektérych mieygogiach
wprowadzono optaty zryczattowane, zade lub niezalene od liczby mieszkeedw
w gospodarstwie.
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Przykltadowo, optata zryczattowana za wywo6z nieaxgstcieklych z terenu nieruchorbm
mieszcacej st na terenie miasta Noweg@c@a, nie podjczonej do sieci kanalizacyjnej
oraz na ktérej nie funkcjonuje przydomowa oczyshtaaciekdw, wynosita w 2018 roku
117 ztotych miesicznie. Wydaje sj, ze bardziej sprawiedliwe bytoby poazianie tej optaty
ze zwrotnym zgyciem wody mierzonym za pomggvodomierza. W gminie Ostrgha ceny
za odbiér nieczystei ciekltych w latach 2007-2018 utrzymywaty sia statym poziomie
22 z#n¥, lecz 2019 r. zostaly drastycznie podniesione Sle1%0 zt/m. Gérna stawka jest
stosowana tylko wowczas, gdy dany mieszkaniec ni@ mpodpisanej umowy
z przedsibiorcg i nie przedstawi faktur za wywdéz nieczy&to

Miesieczne optaty za wadi scieki nie powinny przekracza3—5% sredniego dochodu
rozporadzalnego, gdy w przeciwnym razie stanowizbyt duze obcizenie dla budetow
domowych. Przyjmujc wartc¢ przecetnego dochodu rozpagdzalnego w wysokai 1693
zt, otrzymamy kwoty od 51 do 85 z#M m-c, co przyzyciu 3 n? wody na miesic
przektada s na maksymalne akceptowalne ceny w granicach 12&a/n?. Stawka
w wysokdici 55 zi/n? nieczystéci cieklych — jak w gminie Ostreka — jest zatem zbyt
wygoérowana i nie akceptowalna spotecznie. kalerzy tym br& pod uwag fakt, ze
dochody najubzszych grup spotecznychy gnacznie mniejsze od przeiriych. Niektore
przedsgbiorstwa wodocigowo-kanalizacyjne posiadajprogramy pomocowe, w ramach
ktérych pokrywag minimalne potrzeby najubiszych, na przyktad do 50 dfivl d.

Podsumowanie i wnioski

W ostatnich latach tempo budowy zbiorowych systenuilprowadzanigciekéw na
terenach wiejskich spowalnia wskutek wzrostu jethmgych naktadéw inwestycyjnych,
ograniczonych srodkéw finansowych i koncentracji samgddw gminnych na
finalizowaniu KPGK w aglomeracjach wkszych od 2 000 RLM.

Co drugi mieszkaniec wsi polskiej korzysta jeszeeezbiornika bezodptywowego na
nieczystdci ciekle. Mimo posfpu w uszczelnianiu zbiornikéw bezodptywowych i gysti
dowazenia nieczysti cieklych do punktéw zlewnych i zbiorczych oczgaalni sciekow,
nadal gospodarkéciekowa w tym zakresie nie jest zadawataj zar6wno dla Komisji
Europejskiej, jak i NIK oraz wtadz samagdowych.

Zbiorniki bezodptywowe powinny kiylikwidowane w mia¢ zbiorczego kanalizowania
wsi lub przerabiane na osadniki gnilne, a ¢pate oczyszczonecieki mog by¢
transportowane przy pomocy malérednicowej sieci grawitacyjnej lub tlocznej
(cisnieniowej).

Najprostsze oczyszczalnie przydomowe, skipmlajsé z osadnika gnilnego i drena
rozgczapcego, nalgy modernizowd i zastpowa® wysokosprawnymi oczyszczalniami
posiadajcymi biologiczny stopig® oczyszczania i zapewnigymi tatwg kontrok jakosci
oczyszczonycliciekow.
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Mikrozanieczyszczenia organiczne (MPs) w sciekach — Zrodta,
toksycznosé, metody usuwania

Maria Wtodarczyk-Makuta
Politechnika Cgstochowska
Ewa Winiowska
Politechnika Cgstochowska

Wstep

Obecnie wiele uwagi pwieca sté zanieczyszczeniu woéd toksycznymi zmkami
pochodzenia antropogenicznego. $fdd nich wymienia si mikrozanieczyszczenia
organiczne i nieorganiczne. Do organicznych zaw®ozzé, wystpujacych czsto
w matych stzeniach lub sladowych (na poziomie mikro-, nano- czy pikograméw
w jednostce olgfosci lub masy) lecz wykazagych dziatanie toksyczne wobec organizmdéw,
zaliczane s przede wszystkim takie zw#ki, jak chlorowcopochodne organiczne
(polichlorowane dibenzodioksyny (PCDD), polichlomwe dibenzofurany (PCDF),
polichlorowane bifenyle (PCB)), wielopi@ieniowe weglowodory aromatyczne WWA
i zwigzki oznaczane jako adsorbowane ngghy aktywnym halogenki organiczne (AOX),
biologicznie aktywne sktadniki pestycydow, herbiéydi innychsrodkéw ochrony réin),
etyloksyloftalany DEHP, nonylofenole NPE i ich etglaty oraz niektére surfaktanty
(liniowe alkilowe sulfoniany LAS). Trzy grupy tyckhwigzkéw (PCDD/F, PCB) i dziewt
pojedynczych chlorowych pochodnych zaliczone zgstato trwalych zwizkéw
organicznych TZO (z ang.persistence organic pollutantsPOPs) w konwencji
Sztokholmskiej z 2001r [Dz. Urz.UE, 2004 ], a pdaés zostaly daelczone do tej listy
podczas implementacji tej konwencji wznych krajach europejskich, m.in. w Polsce
[Dz.U. 2008 r. nr 138, poz. 864]. Ponadto w ostatoizasie coraz ezciej identyfikowane
s3 problemy zwazane z zanieczyszczeniem wéd giami nowo-powstagymi zwanymi
z ang. emerging contaminaritsczy edonkrynnie aktywnymi lub endokrynnie czynriym
(EAC/EDC) (z ang. endocrine active/discupting compouhdSrupy te, jak rownie wyzej
wymienione POPs, niggsozlaczne i niektore zvgzki wymieniane $ w ww. grupach. | tak
oprécz chlorowcopochodnych i WWA do EDC zaliczanefarmaceutyki Phs) (z ang.
pharmaceutics i metabolity przemian tych zwikow, jakie zachodg w komodrkach
organizméw, naturalne i syntetyczne hormo#ngdki ochrony osobistej (PCP) (z ang.
personal care products zwigzki utrudniagce zapton (FRs) (z andlame retardanty
inhibitory korozji oraz wiele innych zwrkéw dodawanych do barwnikow, klejéw, czy
komponentow odladzagych [Wiodarczyk-Makuta M., 2013]. Specyficgn grupe
mikrozanieczyszcze stanowi mikroplastik, ktdry w ostatnim czasie jestesto
identyfikowany nie tylko w wodach morskich, leczkia powierzchniowych. Jest to
zwigzane z obecrigia tych zanieczyszczew $ciekach. Do mikroplastikbw zaliczane s
czastki 0 wymiarach 1um=+ 5mm wygtujgce wsciekach w postaci wiokien, skrawkow,
fragmentéw folii, granulek i ptatkéw, itp. Pod wzdem chemicznym gsto skfadniki
tworzyw sztucznych takie jak, m.in.: polietylen, lipoopylen, polichlorek winylu,
polistyren, poliuretan etylenu, poliamid, polietyleo-octan etylu, kopolimer akrylowy
[Wisniowska E., 2018].
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Jednym z gtéwnyclirédet zanieczyszczenia wod #g] wymienionymi zwazkami g $cieki
komunalne, odptywy przemystowe, splywy z pdtytkowanych rolniczo oraz odcieki
sktadowiskowe. Ze wzgtlu na rénorodnd¢ tych zwipzkéw obecnie obowkzujace
przepisy prawne nie obejmupielu z nich; nie naktadaesiakze obowizku kontroli tych
zwigzkéw w ww. odptywach (pkt. 2 niniejszego opracovegn[Eggen T. i in., 2010;
Kummerer K. i in.,, 2008; Miksch K. i in., 2016]. gledniagc fakt, ze wody
powierzchniowe stanowi niejednokrotnie zrédlo zaopatrzenia w wed aglomeraciji
miejskich opracowanie skutecznych metod ich usuavdub degradacji wiciekach jest
sprawg priorytetows, zbiezng takze z zatgeniami zréwnowaonego rozwoju. Jest to tak
zwigzane z tym, co wielokrotnie wykazano w badaniadsykologicznychze wiele z ww.
mikrozanieczyszcze organicznych wykazuje dziatanie rakotwércze, metage oraz
teratogenne na organizmy testowe i potencjalnie citéowieka (pkt.3 niniejszego
opracowania) [Cleurers M., 2004; Eiler R., 2000¢HRirdsan S i In. 2007; IARC 2010;
IARC 2015 ]. Potwierdzona obedfiotych mikrozanieczyszcaew $ciekach oczyszczonych
wskazuje na koniecz®&é projektowania i wdrgenia do praktyki dodatkowych proceséw
czyli 1l stopnia oczyszczania. Celem tej pracytjeskralenie skali problemu stale
wzrastajcej ilosci mikrozanieczyszczeorganicznych wsrodowisku wodnym wynikajcej

z obcizenia sciekdw tymi zwihzkami w kontekcie opracowania strategii kompleksowych
dzialai zmierzagcych do ochrony zasobéw wodnych.

Uwarunkowania prawne

W zakresie odprowadzania i oczyszczandaiek6w, wymagania zapewniage
odpowiedny jakas¢ wdd jako ich odbiornikéw, okéono w dyrektywie Rady 91/271/EWG
z 21 maja 1991 r., ktéra nazywana jest dyrektysiekowy [Dyrektywa 91/271/EWG].
Wdrazanie tej dyrektywy w Polsce polega m.in. na opra@w i kolejnych aktualizacjach
Krajowego Programu Oczyszczarsgiekow Komunalnych (KPS) [www.kzgw.gov.pl].
Do chwili obecnej dokonano 5 aktualizacji programu nieregularnych interwatach
czasowych, tzn. w latach 2005, 2009, 2010, 2013 afd 7. Ostatnia z nich przya 31
lipca 2017 siga roku 2021 [MP, 2017, poz. 1183]. Obecnie rozpimcrz prace nad szGst
aktualizacy programu uwzgidniajgcg takze weryfikacg wyznaczonych obszarow
aglomeracji. Okrdono wytyczne do wyznaczania, zmiany lub likwidaafiszar6w i granic
aglomeracji oraz Mapdrogowy dla aglomeracji, ktore ubiegagic 0 wprowadzenie ich do
VI AKPOSK. Z punktu widzenia ochrongrodowiska wodnego jest to najwaejszy
program obejmucy aglomeracje, ktére kolejno powinny dwyposaane w systemy
kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnigiekow w terminach nakéwnych w programie.
W ramach programu istnigje obiekty g systematycznie modernizowane, natomiast nowo
powstajce - projektowane i budowane z uwadtieniem podwyszonego usuwania
zwigzkdéw azotu i fosforu oraz rozgdaniem gospodarki osadowej odpowiadgm
obecnemu stanowi wiedzy i techniki, chaciaie we wszystkich przypodkach. Dziatania
podejmowane w tym zakresig miezlgdne w celu ograniczenia eutrofizacji nie tylko wod
ptynacych lecz take Morza Baltyckiego [www.iwama.eu]. Jednak na olyatnetapie
wiedzy dotyczcej stanu jakéciowego srodowiska wodnego, istotnym zagadnieniem jest
rozszerzenie dziataprogramowych uwzgtniajgcych mikrozanieczyszczenia organiczne,
ktérych obecn& w $ciekach, nie tylko surowych lecz tak oczyszczonych, zostala
wielokrotnie potwierdzona w badaniach naukowychl&ts P.H. i in., 2005; Yunlong L.
iin., 2014; Wiodarczyk-Makuta M. i in., 2015]. Gihe akty prawne, obecnie
obowigzujgce, dotyczce jakdci sciekdw, wod oraz wody do spgcia to nasipujace
dokumenty:
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a) Rozporadzenie Ministra Gospodarki MorskiejZeglugi Srédladowej z dnia 12 lipca
2019 r. w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwgta srodowiska wodnego oraz
warunkéw, jakie naley speiné przy wprowadzaniu do wdd lub do zierkgiekdw,

a talkze przy odprowadzaniu wod opadowych lub roztopowgohwédd lub do urgdzen
wodnych [Dz. U 2019, poz. 1311],

b) Rozporadzenie Ministra Gospodarki MorskiejZeglugi Srodladowej z dnia 8 lipca
2019 r. w sprawie dopuszczalnychsgosubstancji zanieczyszcaaych, ktére mogbyc¢
odprowadzane \éciekach przemystowych [Dz.U. 2019 poz. 1300],

c) Rozporadzenie Ministra Gospodarki MorskiejZeglugi Srodladowej z dnia 1 marca
2019 r. w sprawie wykazu substancji priorytetowjol. U 2019, poz. 528].

W odniesieniu do wymagajakaosciowych (ad a) w wykazie | dotygeym substancji

szczegOlnie szkodliwych dlérodowiska wodnego, powodigych zanieczyszczenie wod,

ktére powinny by eliminowane znajdgjsie organiczne mikrozanieczyszczenia, takie jak:
fluorowcoorganiczne fosforoorganiczne, cynoorgamiczoraz substancje, ktére maj
wiasciwosci rakotworcze, mutagenne lub teratogennéredowisku wodnym lub przez to
srodowisko i weglowodory ropopochodne. Nie podaje gdnak wartéci dopuszczalnych
dla wiw zwigzkéw. Najwysze dopuszczalne wasth substancji szczegdélnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego okémno w sciekach przemystowych (rozpexzenia ad a) oraz
ad b)) jedynie dla wybranych chlowocopochodnychaaigznych, takich jak: aldryna,
dieldryna, endryna, izodryna, DDT, HCB, PCB, PCHGBD. Czterdziéci pig¢ zwiazkow
wymieniono w rozporadzeniu dotycacym substancji priorytetowych (ad c)). Spid
organicznych mikrozanieczyszézewymienione g gtownie halogenowe pochodne,
sktadniki srodkéw ochrony rélin, cynoorganiczne, ftalany, nonylofenole i WWAIieKtore

z nich wskazano jako priorytetowe niebezpieczne.

d) Rozporzdzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.sprawie jakéci wody
przeznaczonej do spycia przez ludzi [Dz. U. 2017 poz. 2294].

W tym akcie prawnym spodd mikrozanieczyszcheorganicznych dopuszczalne waxtd

okreslono dla wybranych WWA, pestycydéw i trihalometan@tezenie sumaryczne WWA

(BbF, BkF, BghiP, IP) nie powinno przekra¢za0Qug/l , natomiast BaP- 1@/l. Dla

czerech zwjzkéw zaliczanych do pestycydéw (aldryna, dieldrymeeptachlor i jego

epoksyd) dopuszczalna sumaryczna zawéiest na poziomie 1Q@y/l. Sparéd ubocznych
produktow dezynfekcji wybrano cztery nalee do grupy trihalometanéw (TCM, BDCM,

DBCM, TCM) okrelajac dopuszczalne sumarycznezehie na poziomie 100 mg/l.

Obecnie obowjzuje take:

e) Rozporzdzenie Ministra Gospodarki MorskiepZeglugi Srédladowej z dnia 29 sierpnia
2019 r. w sprawie wymag@a jakim powinny odpowiada wody powierzchniowe
wykorzystywane do zaopatrzenia ludoow wode przeznaczon do spaycia przez
ludzi [Dz.U. 2019 poz. 1747].

Dla poszczego6lnych kategorii wéd podano dopuszezaiartgcei jedynie rozpuszczone lub

emulgowane wglowodory ekstrahaie st eterem naftowym.

Analizujac zakres aktualnie obogdujacych aktow prawnych mma stwierdzt, ze

wymienia s¢ wprawdzie niektére zweki nalezace do mikrozanieczyszcierganicznych,

lecz nie dla wszystkich podano dopuszczalreestia. Wartéci te okrdélono jedynie dla
niektorych zwazkéw naleacych do WWA, czy organicznych pochodnych chlorowgolw
wchodzcych w skiad srodkdw ochrony rélin. Wigkszagi¢ natomiast jest pomijana,

a w przypadku warunkéw dl@ciekéw oczyszczonych formutuje esijedynie ogéine

stwierdzenieze substancje ktére mayvtasciwosci rakotworcze, mutagenne lub teratogenne

powinny by eliminowane [Dz. U 2019, poz. 1311].
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Nie naklada s obowihzku kontroli tych zwazkéw w $ciekach odprowadzanych do waéd
powierzchniowych. Naley dod&, ze w odniesieniu do bigcych kontroli stanu jakai
wod zostata uchylona podstawa prawna Rozptrenia MinistraSrodowiska z dnia 19
lipca 2016 r. w sprawie form i sposobu prowadzeninitoringu jednolitych ogci wod
powierzchniowych i podziemnych [Dz.U. 2016 poz. 8]l Natomiast state monitorowanie
jakosci wod jest o tyle wane, gdy wody powierzchniowe stanogvhiejednokrotniezrédio
zaopatrzenia w wad aglomeracji miejskich. Przegl tych najwaniejszych aktow
prawnych nalgy uzupetné o Rozporadzenie Ministra Zdrowia dotygee jakdci wody do
spaycia [Dz U 2017 poz. 2294]. W tym dokumencie podasves jedynie wartdci
dopuszczalne dla wybranych pestycydoéw, WWA i tdmadtany THM. Zawartd
pozostalych ubocznych produktéw uzdatniania i dé#haji wody takich jak
halogenoacetonitryle, halogenoketony, czy halogelebgdy nie jest normowana i tym
samym nie jest kontrolowana. Najepodkrdli¢, ze dla zdrowia cztowieka szczegélne
znaczenie majzwigzki organiczne o toksycznym oddziatywaniu oraz dmgonie aktywne

[ IARC 2010; IARC 2015].

Zrddia zanieczyszczenia, migracje i przemiany

Z punktu widzenia zaplanowania ochrony wod dla gcestanu zagrienia
zanieczyszczenia wod zyzkami organicznymi wane jest zidentyfikowaniezrdédet ich
pochodzenia i ok&enie tadunku jaki wnoszdo wod.Zrodta te mana podziek na cagte
i wielkoobszarowe, liniowe oraz punktowe. Glowirédta i migracje tych zanieczyszeze
przedstawiono na rys. 1. [Bolong N, 2009; PetrieZB15; Roberts P.H. i in., 2005; Tadeo
L., 2012; Yunlong L. i in., 2014; Witodarczyk-Makutd. i in., 2015]. Ogdlnie darddet
mikrozanieczyszczew srodowisku wodnym mina zaliczy:

» splywy powierzchniowe z terendw rolniczych, na ktdr stosowano preparaty ochrony
roslin,

» odcieki ze skladowisk odpadéw komunalnych, przeowgth a take skladowisk
przeterminowanyckrodkéw i opakowa po zuytych preparatach,

» scieki niedostatecznie oczyszczone (i nieoczyszczauprowadzane z aglomeracii
miejsko-przemystowych lub/i z zaktadow przemystotvyc

> wody opadowe zawiergje mikrozanieczyszczenia zaadsorbowane pstkach pytow
z zanieczyszczonej atmosfery,

» wymywanie z antykorozyjnych powtok ochronnych rusdecagowych,

» splywy z nawierzchni drég.
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Rys.1.Zrodta i migracje mikrozanieczyszaz@rganicznych wsrodowisku [Bolong N, 2009; Petrie
B., 2015; Roberts P.H. i in., 2005; Tadeo L., 201@nl¥ng L. i in., 2014; Wiodarczyk-Makuta M.
iin., 2015.

Wzrost poziomu mikrozanieczyszézav wodach powierzchniowych i podziemnych
uniemaliwia lub utrudnia wykorzystanie zasobéw oraz szeakonieczné& rozbudowy
stacji uzdatniania wod w celu przygotowania wody sleazycia lub wykorzystania
gospodarczego. Jak zjupisano zawartd mikrozanieczyszcze w $ciekach surowych,
atakke oczyszczonych (poza przypadkami wskazanymi w axagdzeniu a) i b) dla
sciekow przemystowych) nie jest kontrolowana i badare g wykonywane rutynowo. Jak
wskazuj wyniki bada opisane w literaturze i badania wlasne autorskiespotautorskie
mikrozanieczyszczenia obecne $siekach surowychgsoznaczane w ikziach rzdu od
nano- do kilkunastu miligraméw w odniesieniu dorjestkowej objtosci. W przypadku
mikroplastiku s¢zenia te g na poziomie poaij 1 castki/L [Wiodarczyk-Makuta M., 2015;
Mezzanotte V. 2016; Torreta V. i in.,2013; Qiao iMh.,2014; Ozaki N. i in., 2015; Manoli
E.,2008; Hussain H. 2000: Alawi W. i in.2018; Ca®. i in., 2016]. Zawarts
mikrozanieczyszcze w $ciekach surowych zalg rodzaju i udziatu $ciekow
przemystowych w ogolnej ikei $ciekow komunalnych oraz od rodzaju zwmku
aktywnego. Przykladowe ¢stenia wybranych mikrozanieczyszdzev sciekach surowych
i oczyszczonych przedstawiono w tabeli 1.
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Tab.1l S¢zenia wybranych mikrozanieczyszéze sciekach surowych i oczyszczonych. [Bukhardt-
Holm P., 2011; Wiodarczyk-Makuta M,,2015; Iglesias2014; Kummerer K., ,2013; Valdes M.,

i in.,2015; Urbaniak M., i in. 2017; Voulvoulis N2014: Felis K., i in., 2005; Torreta V. i in. 2013

Yunlong L. | in, 2014; Talvitie J. | in., 2015]

Nazwa Stezenie, ng/l Nazwa Stezenie, ng/l
zwiazku Scieki Scieki zwiazku Scieki Scieki
surowe | oczyszczone surowe | oczyszczone

WWA 1,54-6,9 0,20-3,11 Ibuprofen 4.4 4,2
(16 zwigzkow)
Dioksyny b.d 3-177 Naproksen 2,9 0,36
PCDD
Furany PCDF b.d 6 -50 MCPA 0,03-0,15 b.d
Nonylofenole | 0,03-101 0,08-22 Diklofenak 0,50 0,22
NP
Estry kwasu 0,003-70| 0,0001-54| Sulfametoksazpl 0,18 0,08
ftalowego
DEHP
Surfaktanty 0,03-102 0,004-16 Cyprofloksacyna 0,20 0,05
PCB 0,03 0 Atenolol 1,10 0,75
Terbutyloazyna| 0,03 0,02 Estradiol 0,002-0]05 do 0,007
Trybutylocyna 2500 b.d. Endosulfan b.d do 0,22
TBT
Retardanty FRs$ 0,06-4,0 0,06-21 Diuron 0,06-1|0 0,13
Mikroplastik* 0,610%-0,9 8,10% 0,05 Dieldryna do 0,01 b.d

b.d.- brak danych, *stenie podane jako liczbagstek/L

W konwencjonalnych oczyszczalniacitiekdw poszczegélne zweki s3 usuwane
stopniu zré@nicowanym (od 12 do 100%), lecz esip niewystarczagym, dlatego
w sciekach oczyszczonych réwiies identyfikowane. W wikszaci przypadkow stzenia
mikrozanieczyszcze w odptywach z oczyszczalnig zwykle mniejsze i w §ciekach
surowych co wynika z sorpcji na gstkach zawiesin i kumulacji w osadagtiekowych,
adsorpcji na ktaczkach osadu czynnego oraz w nmyiejsstopniu — z biodegradaciji.
Efektywndi¢ sorpcji zaley od wiaciwosci poszczegolnych zwrkéw, obecnéci innych
zwigzkdéw, a biodegradacji — tak od obecnézi i zdolndci enzymatycznych
mikroorganizméw do przemian metabolicznych lub ketabolicznych wyspujacych
w sciekach ksenobiotykow. W literaturze opisane wakie przypadki, ze stzenie
mikrozanieczyszcze maze by wicksze w sciekach oczyszczonych miw surowych.
Autorzy wskazuj, ze oznaczanie wkszych stzen na odptywie z oczyszczalni me by
wynikiem m.in. tworzenia przez §liny produktéw rozkltadu danych zgakéw, ktdre
w oczyszczalni przeksztalcang spowrotem w zwgzki pierwotne.

Przyczym moze by takze pobdr probek chwilowych i nieuwzglniajgcy czasu
zatrzymaniaciekdw w poszczegoélnych wdzeniach oczyszczalni. Ponadto w heterogenne;j
mieszaninie jak stanowq $cieki zachodz przemiany i interakcje poruzy
zanieczyszczeniami z udziatem lub bez mikroorgadimktore dotychczas nie zostaly
dostatecznie zidentyfikowane [Kéck-Schulmeyer i2613].
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Badania wykazuj takze, ze takie mikrozanieczyszczenia jak mikroplastik wolegnie
ulegap biodegradacji w oczyszczalniagébiekéw i § kumulowane w osadaditiekowych
w ponad 90% [Carr S. i in., 2016; Talvitie J. 1,i2015; Magnusson K. i In., 2014; Mason
S.A.iiln, 20186].

Przyktadowo, wczéniejsze badania autorskie dotyce WWA wykazaty,ze stzenie
sumaryczne tych zwikéw w surowych sciekach doptywajcych do oczyszczalni
komunalnej w jednym z miast potudniowej Polski mogicgac 7,0 pg/L, natomiast
w $ciekach oczyszczonych — nie przekraczatybB .. Uwzgkdniajac zwiazki rakotworcze
stwierdzono,ze szacunkowy roczny fadunek tych zzkéw wprowadzany do odbiornika
moze wynost 14-30 kg w zalendici od pory roku. Cz& tych zwikzk6éw w wyniku
adosprcji na cgpstkach zawiesin zostaje zgromadzona w osadaigkowych co zostato
potwierdzone w odniesieniu zaréwno do osadoéw mingch jak i wsepnych
i nadmiernych a tate ustabilizowanych i odwodnionych. tadunek tych gakbw
odprowadzany z oprébowanej oczyszczalni wraz z asacdigat 81 g/d [Wiodarczyk-
Makuta M.,2013]. Badania Torreta wskagute w sciekach surowych pobranych z dwdch
oczyszczalni wloskich atenia WWA nie przekraczaly 4ug/L [Torreta V. 2013],
a w badaniach Mezzanotte 9®)/L i poddczas biologicznych proceséw oczyszczania
procentowe usugcie tych zwizkéw byto na poziomie 97% [Mezzanotte U. i in., 8D1
Wedlug Qiao i wspoétautorow matogsteczkowe zwizki 3 usuwane w procesie
mineralizacji i adsorpcji w warunkach beztlenowyiahlatniania w warunkach tlenowych,
natomiast wielkocgsteczkowe $w znacznej ogci sorbowane na gstkach osadow [Qiao
M i in. 2014]. Dane z oczyszczalni krakowskiej wala, ze skuteczn@ usungcia
badanych farmaceutykéw z grupy niesteroidowych éradkéw przeciwbakteryjnych byta
w granicach od 89 do 96%. Jedné&todki bakteriobdjcze, na przykladzie Triclosanu,
usuniéto jedynie w stopniu nie przekraczeym 45%, a jeszcze mniejszy byt stapie
usunkcia diklofenaku i bezafibratu [Nosek K. i in., 2Q0% $ciekach oczyszczonych
w oczyszczalni miejskiej w Zabrzuggénia pozostakei farmaceutykéw byly stosunkowo
wysokie i ségatly 8,4 ug/L [Felis K. i in., 2005]. Badania opisaw literaturze wskazaljze
takze stzenia farmaceutykéw, jak i innych mikrozanieczys#czew $ciekach
doprowadzanych do oczyszczalnj gréznicowane w odniesieniu do rodzaju zmku
i lokalizacji oczyszczalni. Przyktadowsérodki przeciwbdlowe kwasowe (np. ibuprofen,
kwas acetylosalicylowy, diklofenak) drodowisku obajtnym prawie wogoéle nie uleggj
sorpcji, natomiast farmaceutyki zasadowe takie gakybiotyki g tatwiej sorbowalne na
czgstkach zawiesin. Dlatego stopieusunécia poszczegoélnych farmaceutykow jest
zréznicowany, bardzo szeroki iegja 100%. Jednak w odniesieniu do poszczegdélnych
zwigzkdéw stopié usunecia maze nie przekraczakilku procent (8%) [Sosnowska K. i in,
Tadeo J., 2012; Petrie B., 2015]. Podczas oczyemzeiekow czs¢ farmaceutykow ulega
biodegradacji, ag¢ jest , jak ju pisano, sorbowana naastkach statych i kumulowana
w osadach, natomiast pozostata sélowraz z metabolitami pozostaje wciekach
oczyszczonych. Przemiany poszczegdllnych specyfikbabera od rodzaju procesu
oczyszczania oraz od witdwosci danego leku dlatego stopieisunecia poszczegoélnych
farmaceutykow jest zémicowany. W jednostkowych badaniach efektywéhaisuwania
wybranych farmaceutykow me stgac 100%. Poréwnawcze badania wykazaly, ze
efektywnad¢ usungcia B-blokeréw i regulatorow tluszczu byta na poziomid%8
a antybiotykéw i lekow psychotropowych odpowiednime przekraczata 72% i 8%
[Sosnowska K. i in., 2009].

Wyniki bada publikowane w literaturzegszréznicowane i cgsto trudne od poréwnania
ze wzgkdu na szeroki zakres analizowanych gzkdw, niejednolif metodyk analityczr
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oraz specyfik sciekdw pobieranych z rzeczywistych obiektéw. Mimiospernej literatury
na ten temat, badacze skupigjie gtdwnie nasciekach oczyszczonych w konteke
dodatkowych proceséw w celu ich doczyszczania otaeslenia wptywu nasrodowisko
wodne. Oznaczenia poziomu mikrozanieczysacee sciekach surowych komunalnych
i przemystowych g wykonywane znacznie rzadziej.

Oddziatywanie mikrozanieczyszcz& na organizmy, w tym cztowieka

Jak ju pisano, problem obec#d mikrozanieczyszcfew wodach jest o tyle istotny

i aktualny dla organizméw wodnych, a w rgstwie i zdrowia cztowiekaze niektére

z nich wykazuj:

» dzialanie rakotworcze, mutagenne i teratogenne rganizmy, co potwierdzajdane
publikowane w raportach IARC

» zdolncg¢ do biokumulacji w organizmach (gtéwnie w tkances#iczowej, nerkach,
mdzgu, wtrobie i sercu) co stwarza zagemie wnikania do ¥cucha pokarmowego
czlowieka,

» inicjowanie zmian genetycznych oraz niekontrolovggme wzrostu komorek
prowadzacego do powstawania zmian howotworowych,

» powstawanie produktéw przemian metabolicznych eksdej toksycznéri niz zwiazki
podstawowe [IARC2010; IARC 2015; Richardson S..j B8907, Honggiang i in, 2019 ].

Wplyw tych zwizkéw nasrodowisko wodne polega na kumulacji mikrozanieczygaz
w zbiornikach wodnych w formie rozpuszczonej oraz osadach dennych, a tak
w organizmach wodnych i §binnoéci, na zaktdceniu réwnowagi biologicznej poprzez
zmiany w biocenozigrodowiska wodnego, w tym ta& takich, podczas ktérych powstaj
szczepy bakterii lekoopornych. Natomiast takie wianieczyszczenia, jak mikroplastik
stanowé mogy wektor przenoszenia innych zamkdéw toksycznych vérodowisku wodnym
na due odlegtdci. Na powierzchni mikropalastiku megsie bowiem sorbowa takie
zwigzki, jak np. WWA lub metale ekkie [Yu Fiin., 2019].

Do okrelenia ogolnej toksyczrigi zwiagzkow halogenoorganicznych, w szczegdtio
pochodnych chlorowych (np. PCDD, PCDF, PCB)sta stosowany jest wskaik TEQ
(ang. Toxic equivalent qualijywyznaczany na podstawiestnia danego zwkku oraz tzw.
wspotczynnika rownowanosci toksycznej TEF (angToxic equivalent factpr Wynika to
z faktu podobigstwa w mechanizmie interakcji, wgpbwania mieszanin wrodowisku,
atake w organizmach. Naly zauwayé, ze badania laboratoryjne zwyklea s
przeprowadzane w odniesieniu do wybranychaziwbw i wobec organizméw testowych
w okreslonych warunkach. Natomiast Wrodowisku mikrozanieczyszczenia organiczne
wystepujg w mieszaninach, a zatem dziatanie toksycznezemoy¢ synergistyczne lub
antagonistyczne. Wykazange najbardziej toksyczny wplyw na organizmy ma gaek
2,3,7,8 — tetrachlorodibenzodioksyna (2,3,7,8-TCD[Sthecter A. i in, 2006; Pollit
F.,1999]. Badania zataosci toksyczndci od struktury chemicznej dioksyn przeprowadzone
przez S. Kobayashi wykazatye liczba pozycji chloru jest znaga w degradacji
biologicznej i toksyczn&i tych zwhzkéw [Kobayashi S i in., 1999]. Wedlug danych
podanych przez Mdzynarodow Agencg Bada nad Rakiem (IARC) polichlorowane
dibenzodioksyny, polichlorowane dibenzofurany ob&nzo(a)piren sklasyfikowane jako
zwiazki rakotworcze, ktére mag sprzyj& progresji raka, a niektore izomery mog
wywierat dziatanie rakotworcze poprzez transport w orgamézpnzez inhalagj wnikanie
przez ské& lub podczas przemian metabolicznych. PCB oraz dyedantracen
i dibenzo(a,h)antracen wymienianeg shatomiast Wréd zwhzkéw prawdopodobnie
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rakotworczych dla cztowieka. Natomiast furany ierWWA naleg do grupy zwizkéw co
do ktérych istnieje mdiwos¢ rakotwdrczego oddziatywania dla cziowieka [IAR@1D;
IARC, 2015 ]. Niekorzystny wplyw na czlowieka jestwigzany z zaburzeniami
hormonalnymi i niewtéciwym metabolizmem w takich najgach wewstrznych jak
watroba [Schecter A. i in, 2006]. Badania toksykotagie z wykorzystaniem organizméw
testowych pozwalgjna wyznaczenie podstawowych wshkikow toksycznéci takich jak:
stezenie i dawka letalna odpowiednio: LC50 — (ateghal concentrationi LD50 — (ang.
lethal dosg. Stzenie letalne LC50 wyta sk w jednostkach wagowych danej substancji na
jednostk objetosci (mg/l), natomiast LD50 jest wytana w jednostkach wagowych
podanej substancji na jednostknasy ciata badanych zwigtz(mg/kg). W badaniach
ekotoksykologicznych esto stosuje sitakze wielkdici takie jak: NOEC (angio observed
effects concentratign NOEL (ang no observed effects leyelOEC (anglowest observed
effects concentratign LOEL (ang. lowest observed effects levelOznaczaj one
odpowiednio najwiksze sfzenie/najmniejsza dawka, dla ktérego nie wysje/wystpuje
istotny wzrost skutkédw dziatania danej substancjpadanych organizmoéw [Traczewska
T.M., 2011 ].

Z punktu widzenia bezgoedniego narzenia cziowieka na mikrozanieczyszczcenia
organiczne wykazagfe dziatanie niekorzystne #z®I znaczenie ma obecito takich
zwigzkow jak uboczne produkty utleniania/ uboczne pkbgludezynfekcji UPU/UPD
w wodach przeznaczonych do gpoia oraz w wodzie basenowej. ¥ st to nie tylko ze
spayciem, ale take inhalacj podczas gotowania czy zabiegdéw higienicznych wplyia.
Badania wskazgj ze wdychanie i wchianianie przez skastanowi 30-50% catkowitej
dawki popieranej przez cztowieka [Wiodyka-Bergier2815; Chowdhury S. i in. 2009].
Opisywane s badania wskazgge, ze najwyszyz genotoksycznd wykazup
halonitrometany, nagpnie haloacetamidy i kwasy halooctowe. Stwierdzar®,zwigzki
organiczne bromugsbardziej toksyczne nizwiazki organiczne chloru oraz zawieseg
azot — bardziej toksyczne miveglowodory niepodstawione [Richardson S. i in., 2007
Wedtug  Mkdzynarodowej Agencji Bada nad Rakiem (IARC) istnieje
prawdopodobigstwo, ze trichlorometan TCM jest rakotwdrczy w odniesiediu badanych
organizméw, dlatego jest zaklasyfikowany jako azgek potencjalnie rakotworczy dla
czlowieka. Haloacetamidy i kwasy halogenooctowewadifikowano do tej samej grupy,
poniewa: istnie dowody rakotworczych wigiwosci w odniesieniu do badanych zwigtz
[Whodyka-Bergier A.,2015]. Badania dotygz interakcji haloketonéw z organizmami
wskazuy na widciwosci rakotwoércze i mutagenne takich zwkéw jak 1,1-DCP i 1,1,1-
TCP i 1,3-dichloropropan [Wiodyka-Bergier A.,201Blicolau A. i in., 2001]. Jak
wspomniano powsej, pochodne zwikOw organicznych zawiergie azot § najbardziej
toksyczne. % kwalifikowane zgodnie z US EPA (2011) jako z®Ki, ktére mog
powodowa zagraenie dla zdrowia ludzi i maa je uszeregowawn nastpujacej kolejnaci
[Hu J.iin.,2015; Zena R., iin.2015; Ortega-Cawh,Jin.,2013].:

dibromonitrometanr: bromo(chloro)nitrometan > tribromonitrometan =arbl(nitro)metan
> bromonitrometan = dichloronitrometan = bromodigch)nitrometan >
dibromo(chloro)nitrometar tri(chloro)nitrometan

Przykladowe wartéci podstawowych wskaikow toksycznéci przedstawiono w tabeli 2.
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Tab.2 Wartéci wskaznikdw toksycznéci wybranych mikrozanieczyszazgHoldway D.A., i in, 2008;
Eiler R, 2000; Hu J.i in.,2015; Zena R., i in.2015te@a-Cawo J.J.,i in.,2013; Cleuvers M.2004]

Zwigzek/

grupa LOEC/NOEC LD 50/EC50

ZwigzkOw

Dioksyny LOEC ryby- 270 ng/kg ttuszczu LDso ryby 3000 — 5000 ng/kg

TCDD NOEC ryby - 175 ng/kg
tluszczu

Furany PCDF NOEC ryby 1,79 ng/L LD50 8090 ng/kg

PCB NOECDaphnia magna LC50 bezkegowce od 12 pg/L dg
—powyzej 1 powyzej 10 mg/L,

LC 50 ryby od 8 pug/L do powgj
100 mg/L

WWA LOEC ryby-0,21 pg/L LC5Maphnia magna- 1,5 pug/L

Benzo(a)piren

Ftalany DEHP | LOEMaphnia magna LC50 Daphnia magneod 133 do
1300 pg/L 2000 pg/L
NOECDaphnia magna-
640 pg/L

Endosulfan LOEC ryby 1 pg/L LC50 Leiostomus xanthurus
NOEC ryby — poniej 1 ug/L 0,14 pg/L

Dieldryna LOECBrachionus calyciforus- | LC50 ryby od 1,1 do 330 pg/L
0,05 palL,
NOEC Brachionus calyciforus-
0,005 pg/L

170-estradiol LOEManio rerio— 100 ng/L | EC50 ryby od 120 do 252 ng/L
NOEC ryby — 5 ng/L

Diklofenak NOEC ryby, plankton od 1 do 10.C ryby plankton od 10 do 10D
mg/L mg/L

Naproksen LOE®seudokirchneriella LC50 ryby, plankton od 10 dop
subcapitata- 12 mg/L 1000 mg/L
NOECPseudokirchneriella EC50 (96 h) — 39 mg/L
subcapitata- 6,2 mg/L

Efektywnosé¢ usuwania mikrozanieczyszczé organicznych ze sciekow
w procesach technologicznych

Efektywnai¢ usuwania poszczegélnych mikroznieczysaczerganicznych jest
zréznicowana (od 10-100%) i zale od rodzaju zwizku, stzenia pocztkowego, jego
wlasciwosci (m.in. rozpuszczalrsé, wspotczynnik podzialu oktanol-woda), obeécio
innych zwizkdéw oraz rodzaju procesu i warunkéw jego prowadzdpH, temperatura).
Literatura na temat usuwania mikrozanieczysacamanicznych jest szeroka i obejmuje
rozne aktywne zwgzki ( wyzej wymienione), a badania prowadzogealla réznych mediéw
(roztwory wodne, wody powierzchniowe, podziemnedwalo spaycia, wody opadowe,
scieki bytowe, przemystowe, odcieki skladowiskowdehy) z zastosowaniem dych
procesow. Spwod proceséw fizycznych wymieniagssedymentaejflotacje, koagulaag,
sorpcg i separagi membranow, natomiast spwdd chemicznych — pogbione utlenianie,
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fotoutlenianie, w tym procesy katalityczne. Do emgtowanych zalicza sipolgczenia ww.
metod take z metod biologiczry opary na osadzie czynnym. Nale podkréli¢ ze
degradacja mikrozanieczyszézgest maliwa jedynie w procesach chemicznych czy
fotochemicznych, natomiast pozostale pozwajadynie na wydzielenie ich zé&iekdw

i kumulacg w osadachiciekowych lub zatrzymanie na membranach. Wprawgeizesy
pogkbionego utleniania prowadzo rozktadu mikrozanieczysz®rganicznych lecz w tym
przypadku wane jest zapewnienie catkowitego rozkladu tych kbaotgkdéw gdy
powstajce produkty pérednie mog wykazywa& wicksza toksyczndé niz zwiazki
podstawowe [Wiodarczyk-Makuta M., 2015; Nowak R.2i018].

Badania wspofautorskie dotyre przebiegu zmian gieh WWA w procesach
uzdatniania wody wykazatge w procesie koagulacji usuwane bylo okoto 50% WWA,
natomiast 25% badanych zwkéw byto sorbowanych naeglu aktywnym [Nowacka A.,

i in., 2013]. Badania wspoétautorskie dotyczylyAakisuwania zvgzkéw adsorbowanych na
weglu aktywnym AOX ( trihalometany, polichlorowanegdayle, chlorowane i bromowane
pestycydy, chlorofenole oraz rozpuszczalniki organé z wody w procesach uzdatniania.
Skuteczné¢ usuwania zwizkédw chlorowcoorganicznych w procesie adsorpcjiweglu
aktywnym wynosita 36%. Odnotowano wahania waitéd\OX , a stzenie AOX w wodzie
uzdatnionej bytlo na tym samym poziomie co w surowdj wyzsze. Potwierdza to
mozliwo$¢ powstawania innych adsorbowalnych zzkidéw chloroorganicznych w procesie
ozonowania pé&redniego i dezynfekcji chlorem [Nowacka A. i inQ1B]. Badano réwnie
wplyw  kooagulacji z wykorzystaniem siarczanu(VI) ingl oraz soli wsipnie
zhydrolizowanych na wargé potencjatu tworzenia UPU. Podczas tego procesotodrano
spadek wartei tego wskanika dla halogenoacetonitryli, trihalometanéw, cbfokryny,
halogenoketonéw, halogenoacetaldehydéw w graniodctl do 95% [Wtodarczyk-Makuta
M., i in. 2019]. W tabeli 3 przedstawiono efektywto usungcia wybranych
mikrozanieczyszczew procesie koagulacji, natomiast w tabeli 4 - gfekos¢ usunicia
wybranych mikrozanieczyszazev procesie adsorpcji nagglu aktywnym.

Tab. 3 Efektywné&¢ usungcia wybranych mikrozanieczyszczen w procesie kaagjulHonggiang R.
iin., 2019; Miksch K. i in. 2013; Wiodarczyk-MalkuM., i in. 2019; Nowak R., i in. 2018;

Koagulant Dawka ( pH) Zwrek Efektywnéé
usunkcia (%)
Al2(SQy)3 200 mg/L (7) Aldryna 46
100 mg/L (7) 15
1.8 mg AP*IL, WWA $rednio do 30
Sole glinu wsfpnie | 1.2 mg AF*L WWA srednio do 47
zhydrolizowane halogenoacetonitryle, 1495
trihalometany 3395
chloropikryna, 45-72
halgg_enokr(]elton)ll, 50-90
wodzian chloralu 4175
FeCB/Al2(SQu)z 250 mg/L (7) Ibuprofen 12
Diklofenak 22
Naproksen 32
FeCE 100, 200 mg/L Bisfenol A 20
4,7,9) Nonylofenol 920

Ftalany DEHP 70
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Tab. 4 Efektywn&¢ usungcia wybranych mikrozanieczyszczen w procesie ad§iojphmed M.J.,
2018; Darwesh T.M., i in., 2017; Grover D.P., i&011; Kovalova L., i in. 2013; Yu F., i in. 2019]

Sorbent Dawka Zwizek Efektywnéé
usunkcia (%)
Wegiel 8, 23, 43 mg/L Diclofenac 96, 98, 99
aktywny pylisty Sulfamethoxazole 2, 33,62
1, 5, 50 mg/L Ibuprofen 16-30
Sulfamethoxazole 36-56
Diklofenak 38-46
Naproksen 5258
Wegiel b.d Diclofenac Powsiej 98
aktywny 17B-estradiol Powyej 43
granulowany Obijetos¢ ztoza Bisfenol A 66
29 g/70.6 mL Nonylofenol 84
Triklosan 95

Wybrane wyniki przedstawione w tabelach 3 i 4 petdkaj zr&znicowany
efektywnad¢ koagulacji i adsorpcji w usuwaniu mikrozanieczysc Efektywnaé ta
zalezy od wiasciwosci zwigzku chemicznego i parametréw procesowych, rodzaju
koagulanta czy adsorbenta. Procesy fizyczne odggyseazegdlnie istotprole w usuwaniu
ze sciekéw mikroplastiku. Badania prowadzone w oczyahuach sciekéw wykazaty,ze
podczas sedymentacji wphej zesciekOw usuwane jest 70 — 98%astek mikroplastiku
obecnych wéciekach surowych [Talvite J., i in 2015]. W proeediym szczegodlnie
efektywnie usuwane gswiokna, platki i fragmenty tworzyw sztucznych oznaarach
wickszych nk 330 pum, ktére magby¢ usungte w powyej 98%. Drobniejsze frakcje
mikroplastiku, w tym mikrogranulki pochogize z kosmetykOw, niegstak efektywnie
usuwane zesciekow, dlatego te w $ciekach oczyszczonych obecng szsto przede
wszystkim mikrogranulki. Stopfeusungcia mikropalastiku zéciekéw zwikszye mazna
poprzez zastosowanie w trzecim stopniu oczyszcAairacji pospiesznej. Pozwala to na
doczyszczenidciekdw z wekszych frakcji mikroplastiku (> 180 - 300 um) [C&r i in.,
2016].

W procesach membranowych ma usuwaé wieksza¢ mikrozanieczyszczez wysok
efektywndcig. Szczegoéla role odgrywaj procesy cinieniowe takie jak nanofiltracja
i odwrécona osmoza oraz w niektérych przypadkadhtrafiltracja. Badania Dudziaka
wykazaly, ze na efektywn& separacji estrogenéw w procesie nanofiltracji matyw
obecnd¢ zwigzkéw substancji nieorganicznych. Przykladowo, oleéemNaCl w stzeniach
wynoszcych 50 i 100 mmol/L spowodowata obenie wspotczynnika retencji estrogenow
(bisfenole F i A, 4-tert-oktylofenol oraz 4-nonyéwiol) do 55%, a w obecér CaCbh
w stezeniu 1 mmol/l spadek wspditczynnika retencji estraiye stgat 17% [Dudziak M.
iin., 2010]. Badania poréwnawcze usuwania estrégenz roztworéw wodnych
w procesach odwréconej osmozy, ultrafiltracji i ofiltracji wykazaly, ze
najskuteczniejszym okazatae ssdwrdcona osmoza, w przypadku ktérej stépisunecia
siegat 99,9%. W procesie nanofiltracji i ultrafiltragyspoétczynniki retencji estrogendw byty
mniejsze i wynosity odpowiednio 77 i 44%. badaniachastosowaniem zaych membran
wykazano,ze wspoétczynnik retencji estronu i estradiolu bylzakresie od 35 do 99,9%.
Wyzsze wartéci odnotowano w odniesieniu do etynylestradiolu-589,9%. [Dudziak M.,
2013]. O efekcie wusuwania hormonéw na membranacktyddg wasciwosci
poszczegolnych zwrkéw takie jak masa molowa i hydrofobos¢owyrazona przez
wspotczynnik podziatu oktanol-woda. Hormony natoealtakie jak estrion, estriol,
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i estradiol o wartéci wspéiczynnika podziatu mniejszej od 4 byly usawav mniejszym
stopniu nk zwigzki syntetyczne (etynyloestradion, mestranol) @kszej wartdci tego
wskaznika. Efektywnd¢ separacji estrogendw naturalnych nie zali® natomiast od
stezenia, natomiast zataos¢ ta byta wprost proporcjonalna dla hormonéw syriztych
[Bodzek M., 2015]. W procesach membranowych, ngirddonej osmozy, czy nanofiltracji
mozna usuwé mniejsze frakcje mikroplastiku, ktérych wymiaryenprzekraczaj 180um
[Carr S.iin., 2016].

Jak ju pisano degradagj mikrozanieczyszcze zapewniai procesy pogbionego
utleniania. Jednak wae jest ustalenie takich warunkéw procesowych aikgytcznéé
roztwor6w poprocesowych byta jak najmniejsza. Plagéws efektywndé usuwania
wybranych mikrozanieczyszazev tych procesach przedstawiono w tablica 5.

Tab. 5 Efektywn&¢ usunécia wybranych mikrozanieczyszczen w procesach Ad@oh§giang R. i in.,
2019; Miksch K. i in. 2013; Giannakis S. i In. 20Mtodarczyk-Makuta M., 2015; Wiodarczyk-
Makuta M., 2018; Bolong N i In., 2009]

Utleniacz Zwizek Efektywnéé¢ Utleniacz | Zwizek Efektywnéé
usunkcia (%) usunkcia
(%)
Nadtlenek | WWA Do 65 % Ozon 4 Ibuprofen 83
wodoru nadtlenek
Proces Do 83% wodoru Diclofenac Powagj 99
Fentona
Proces Do 94% Sulfamethoxazole 98
foto-
Fentona
Ozon Diclofenak Powsej 90 Bisphenol A Powej 78
Nonylphenol Powyej 79 Estradiol Powyzej 83
Atrazyna 69
Triklosan Powyej 99
Fotoliza WWA Do 65 % Uv254 + WWA Do 78%
uv254 Ibuprofen 34 nadtlenek | Ibuprofen 100
Diclofenac 100 wodoru Diclofenac 100
Sulfamethoxazole 51 Sulfamethoxazole 98, 100
Atrazyna 69 Atrazyna 100

Jak wskazu wyniki bada, efektywnd¢ degradacji wikszasci mikrozanieczyszcze
organicznych w procesach polbionego utleniania m® skgac 100%. Warunkiem
uzyskania tego efektu jest optymalizacja warunké@cesowych takich jak wyboér reagenta
chemicznego i ustalenie dawki, czasu ekspozycjpmanieniowanie UV oraz warunkow
srodowiska. Zwgkszenie efektywn@i usuwania mikrozanieczyszeézemozna o0signaé
w procesach zintegrowanych, w ktérych np. separac@ membranach adzy skt



100)Monografie Komitetu Imzynierii Srodowiska

z koagulacj czy procesem biologicznym lub chemicznym utleréami[Zhou H., 2017;
Bodzek M., 2015; Wiodarczyk-Makuta M., 2018; Gegrid. i In, 2012; Garcia-Lor, J., i in.
2012]. Pordéwnanie skuteczémd usuwania szeiu estrogenéw z wody, do ktorej ich
stezenie wynosito 1 pg/ wykazalae w procesach jednostkowych takich jak koagulacja,
adsorpcja na wglu aktywnym, nanofiltracja skutecz§iota byla mniejsza niw procesie
hybrydowym. W tym przypadku efektyw#io usunécia badanych estrogenéw z roztworu
wodnego sigata 100%. [Dudziak M., 2013]. Przyktadem gqmzenia procesow
membranowych z osadem czynnym jest reaktor MBR,tdvykn efektywné¢ usuwania
mikrozanieczyszczen organicznych réwnjest wysoka i mee przekracza 70%. Jednak
w odniesieniu do poszczegolnych zmkéw zwykle otrzymuje si wyniki w szerokim
zakresie. Ponadto w odplywie z tego reaktora ohgernsi znaczne polepszenie jaikd
sciekéw pod wzgldem mikrobiologicznym [Bodzek M., 2015].

Podsumowanie i wnioski

Mimo obszernej literatury na temat przemian mikroeezyszczé organicznych

w srodowisku, badacze skupdajsic gtownie na roztworach modelowych do ktérych

wprowadzana jest okslmna ilos¢ badanego zwrku. Badania z wykorzystaniegeiekow

rzeczywistych sa prowadzone znacznie rzadziej ivigimiki sa trudne do poréwnania

zuwagi na zrénicowary charakterystyk sciekdw. Ponadto badania prowadzong s

z uwzgkdnieniem ranych substancji aktywnych i w #dych warunkach procesowych

Mimo tych rozbienosci, doniesienia literaturoweg zgodne i potwierdzaj ze w procesach

stosowanych w konwencjonalnych oczyszczalniagtiekdw mikrozanieczyszczenia

organiczne gusuwane, lecz stopiaisunicia poszczegolnych zwikow jest zrénicowany

i czesto niewystarczagy dla wigciwej ochrony wéd odbiornikéw. Dlatego koniecznetje

rozwaenie zastosowania dodatkowych proces6w do doczgeiz sciekow.

Doswiadczenia opisane w literaturze potwierdzage popraw jakasci odptywow

z oczyszczalni mma uzyska w procesie sorpcji (np. naggiu aktywnym), koagulacji lub

wprowadzeniu proceséw padionego utleniania (ozonowanie, nadtlenek wodoru,

promieniowanie UV, utlenianie katalityczne), prasmsowaniu procesOw membranowych

(nanofiltracja, odwrécona osmoza) lub w procesaictiegrowanych. W kadym z tych

przypadkoéw konieczny jest wdeiwy wybor technologii dostosowany do domigmych

mikrozanieczyszcze i ich wilasciwdci oraz ustalenie odpowiednich warunkéw
procesowych zapewnigjych ich efektywne usuniecie lub degrada€jrzy doborze metody
wazne jest take uzyskanie akceptowalnej toksyczecio roztworéw poprocesowych.

Uwzgledniajgc powyzsze dane literaturowe oraz wyniki badatasnych mana stwierdzi:

» Braki w przepisach prawnych dotyce zwhzkéw zaliczanych do EDC, zanieczyszitze
Z grupy .emerging contaminarits brak obowizku kontroli i monitorowania wielu
mikrozanieczyszczew sciekach odprowadzanych do odbiornikow

» Giéwnym zrédlem obecnéi mikrozanieczyszcze organicznych w wodach
powierzchniowych s $cieki z oczyszczalniciekdw komunalnych, przemystowych,
odcieki sktadowiskowe i sptywy z pdl, gdzie stosowa, srodki ochrony rélin

» Efektywna¢ konwencjonalnych procesow oczyszczami@kdéw w usuwaniu/degradacii
mikrozanieczyszcze organicznych jest zeidicowana lecz niewystarczap dla
wiasciwej ochrony zasobow waod

» Konieczna jest optymalizacja oczyszczad@ekow lud zastosowanie dodatkowych
procesbw w ramach Ill stopnia oczyszczania, poze@ah na wysokoefektywne
usuwanie mikrozanieczyszaze organicznych oraz minimalizacj toksyczndci
odptywow
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» Zaawansowane technologie oczyszczania takie jalkcpioge utlenianie i fotoutlenianie
AOP, procesy membranowe a zakkoagulacja, adsorpcja oraz ich gma@enia stanovyi
na obecnym etapie wiedzy wtawy kierunek w usuwaniu mikrozanieczyszfizee
sciekéw odprowadzanych do odbiornikow.
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Akty prawne, definicje, pojecia stosowane w prawodawstwie wspdlnotowym
i krajowym dotyczace komunalnych osadévéciekowych

Zgodnie z obecnym stanem prawnym zasady gospodarkiunalnymi osadami
sciekowymi w Polsce regulygj unijne akty prawne oraz zaimplementowane przepisy
krajowe. Dokumenty te zawiergjrowniez prawnie funkcjonujce definicje i pagjcia
dotyczice komunalnych osadéseiekowych.

Nadrzdnym aktem prawnym Unii Europejskiej w zakresie aspdarowania osadow
sciekowych jest dyrektywa Rady 86/278/EWG z dniacz@rwca 1986 w sprawie ochrony
srodowiska w szczegolsm gleby, w przypadku wykorzystania osadéigkowych
w rolnictwie tzw. dyrektywa osadowa, ktéra skutkuje istotnyograniczeniami dla
rolniczego i przyrodniczego wykorzystania osadowyrdBtywa wprowadza réwnie
nastpujace pogcia:

- osadysciekoweako:

- pozostate osady w oczyszczalniekdw, zajmujcych s¢ oczyszczanieniciekow

z gospodarstw domowych dciekdw komunalnych oraz z innych oczyszczalni,
oczyszczajcychscieki o sktadzie zblionym dosciekéw z gospodarstw domowych

i sciekbw komunalnych,

pozostate osady z szamb i innych podobnych ingtalpzeznaczonych do
oczyszczanidciekow,

pozostate osady z oczyszczalni innychtei okrélone wyzej,

— osady oczyszczoreosady poddane oczyszczeniu (przerébce) biologjczhemicznej
lub cieplnej, diugoterminowemu skltadowaniu lub zd@mu innemu procesowi
pozwalajcemu znacznie zmniejszyjego podatn& na fermentagj i zagraenie dla
zdrowia, wynikagce z jego stosowania,

- wykorzystywanie- rozprowadzenie osadéw na powierzchni ziemi luol&anna forma
zastosowania osadu na powierzchni i wgwnziemi.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/¥Vdnia 19 listopada 2008 r.
tzw. ramowa dyrektywa w sprawie odpaddekresla zasady gospodarki odpadami, w tym
komunalnymi osadangiciekowymi, od momentu w ktérym siagie one odpadami. Wedtug
definicji zawartej w dyrektywie:

— odpady — oznaczajkazda substang lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywa, si
zamierza s pozby¢, lub do ktérych pozbycia zostat zobaaany.

Zgodnie z przedmiotoyv dyrektyws osady jako odpady podlegajhierarchii
postpowania z odpadami, zgodnie z kiéw pierwszej kolejnéci nalery zapobiegé
powstawaniu odpaddw, naphie przygotow& je do ponownego aycia, podda



Monografie Komitetu Irzynierii Srodowiskal 107

recyklingowi, innym metodom odzysku, np. odzysk rgig a ostatecznie
unieszkodliwianiu, stanowtemu najmniej pmdane rozwjzanie. Wszystkie postanowienia
tej dyrektywy odnosg sic do komunalnych osadoéwciekowych, o ile spetnigj one
definicje odpadu.

Dyrektywa Rady 91/271/EWG z dnia 21 maja 1991 ralatycgzca oczyszczania
sciekéw komunalnyghdefiniuje:
- osadysciekowejako komunalne osad$ciekowe, pochodce z oczyszczalniciekow
komunalnych unieszkodliwiane procesowo lub surowe.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/2B/x\tnia 23 kwietnia 2009 roku

w sprawie promowania stosowania energiggidet odnawialnyctzmieniajca

i w nastpstwie uchylajca dyrektywy 2001/77/WE oraz 2003/30/WE, podajémnigt:
biomasy ktéra oznacza ulegmjy biodegradacji c&¢ produktéw, odpadéw lub
pozostatéci pochodzenia biologicznego z rolnictwgcitnie z substancjami nnymi
i zwierzecymi), lesnictwa i zwigzanych dziatbw przemystu, w tym rybotéwstwa
i akwakultury, a take ulegajcg biodegradacji cx¢ odpaddéw przemystowych
i miejskich.

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012or.odpadach(Dz.U. z 2018 r. poz. 992 z pd. zm.)
okresla:

- odpady jako, kada substangj lub przedmiot, ktérych posiadacz pozbywg gamierza
si¢ pozby lub do ktérych pozbycia jest obayzany,

- komunalne osadyciekowe — pochodre z oczyszczalniciekdw, osady z komor
fermentacyjnych oraz innych instalacji &uych do oczyszczaniasciekOw
komunalnych oraz innychsciekbw o skftadzie zhionym do skiadu $ciekéw
komunalnych,

— stosowanie komunalnych osadésciekowych — rozumiane jako rozprowadzanie
komunalnych osadéwciekowych na powierzchni ziemi lub wprowadzanie dichgleby.

Aktami wykonawczymi do Ustawy z dnia 14 grudnia 2010 odpadach (Dz.U. z 2018
r. poz. 992 z pin. zm.) w zakresie komunalnych osadd&wiekowych g m.in.:
Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 lutego 2015 w sprawie komunalnych
osadoéwsciekowych(Dz.U. 2015 poz.257), Rozpadzenie MinistraSrodowiska z dnia 20
stycznia 2015 rw sprawie procesu odzyskr1l0 (Dz. U. z 2015 r, poz. 132) oraz
Rozporadzenie Ministra Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016wr. sprawie wymaga
dotyczicych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcadpadow oraz sposobow
postpowania z odpadami powstatymi w wyniku tego procé3m.U.2016 poz.108).
Regulacje wynikajce z Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrémdowiska
(Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627) zawarto m.in. w: Rozpdzeniu MinistraSrodowiska z dnia 1
marca 2018 mnw sprawie standardéw emisyjnych dla niektérych apdhe instalacji,zrédet
spalania paliw oraz ukazei spalania lub wspétspalania odpadd®z.U. 2018 poz. 680)
oraz Rozporgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 22 maja 2018 gzmieniajce
rozporzydzenie w sprawie wymagan zakresie prowadzenia pomiaréw wigiioemis;ji
oraz pomiardw iléci pobieranej wodyDz.U. 2018 poz. 1022).

Ustawa z dnia 20 lutego 2015orodnawialnychérddtach energii(Dz. U z 2018 r., poz.
1269, ze zm.) wprowadza nggstijgce pogcia:
- biogaz — gaz uzyskany z biomasy, w szczeg@lina instalacji przerobki odpadéw
zwierzzcych lub rélinnych, oczyszczalniciekow oraz sktadowisk odpaddw,
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— biogaz rolniczy — gaz otrzymywany w procesie fertaeji metanowej surowcéw
rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnyclub statych odchodéw
zwierzcych, produktéw ubocznych, odpadéw lub pozostatoz przetwérstwa
produktéw pochodzenia rolniczego lub biomas§nég, lub biomasy rdinnej zebranej
z terenéw innych i zewidencjonowane jako rolne lubdte, z wyhczeniem biogazu
pozyskanego z surowcéw pochgdych z oczyszczalniciekéw oraz skfadowisk
odpadow,

- biomasa — state lub ciekte substancje pochodzeslaamego lub zwierzcego, ktore
ulegap biodegradaciji, pochodee z produktéw, odpadéw i pozostabz produkcji
rolnej i leSnej oraz przemystu przetwarzeggo ich produkty, oraz ziarna zh&tore nie
podlegaq zakupowi interwencyjnemu, a tak ulegajca biodegradacji ¢&¢ odpadow
przemystowych i komunalnych, pochodzeniaslimmego lub zwierzcego, w tym
odpadéw z instalacji do przetwarzania odpadéw ardpadéw z uzdatniania wody
i oczyszczaniasciekbw, w szczegollngi osaddéwsciekowych, zgodnie z przepisami
o odpadach w zakresie kwalifikowania eé@ energii odzyskanej z termicznego
przeksztatcania odpadéw.

Obieg zamkniety w gospodarce osadowe;j

Gospodarka o obiegu zamktym bedaca alternatyw dla obecnie dominagego
liniowego modelu ekonomicznego jest dsogdo pokczenia szybkiego wzrostu
gospodarczego z ogadlndbaldcia o srodowisko. To nowe spojrzenie na zalesci
istniejace medzy stanemérodowiska naturalnego, dziatakody cztowieka oraz rozwojem
technologicznym stwarza szereg aiwosci na kadym poziomie tacucha wartéci —
poczynajgc od catej gospodarki, poprzé&odowisko, biznes,zado spoteczistwa i kadego
cztowieka (Deloitte, 2018). Dlatego ztenalezy w chwili obecnej dostosowadziatania
dotyczce gospodarki osadowej w oczyszczalnigabkow do istniejcych tendenciji.

Gospodarka komunalnymi osadasniekowymi to sposéb pagiowania z tymi osadami
pozwalajcy skutecznie rozwzywa® problem przetwarzania i zagospodarowania osadow
sciekowych przy jednoczesnym eganiu dobrych efektdw w procesach oczyszczania
sciekow, zapewniacy zréwnowaony rozwoj w sferze gospodarki odpadami przy
zachowaniu obowrujacych norm prawnych. ldegospodarki o obiegu zamktym jest
wykorzystanie odpadow powsiaych w cykluzycia produktow i tym samym ograniczenie
zwycia surowcow, zvgkszenie strumienia odpadow wykorzystywanych w ramaazysku
i recyklingu oraz zmniejszenie #o skladowanych odpadéw. W systemie tym, produkcja
energii, dobr i ustug oraz konsumpcja erganizowane w taki sposéb, aby ogranicza
zapotrzebowanie na paliwa pierwotne (engrgeodnawialg), surowce, wo¢, ale take na
grunty i bogactwa naturalne. Oznaczaz®,nha kadym etapie procesu, w ktéorym powstaje
produkt lub ustuga, natg minimalizowa ilos¢ odpadéw. Bo jdi nie da st ich zupetnie
wykluczyé, trzeba zadliao ich powtdrne wykorzystanie (recykling i odzysk).

W grudniu 2015 r. Komisja Europejska opublikowalakiet dyrektyw (tzw. Circular
Economy Package) odnasych sé przede wszystkim do paepowania z odpadami.
Wyznaczono w nich cele w zakresie odzysku i reoygti poszczegoinych poziomoéw frakcji
materiatowych z odpadéw, a ponadto wskazano edaia, ktdre maj pomdc te cele
osiagma¢. W efekcie tych dziataw 2030 r. na sktadowiska ma trafido 10% odpadow.
Ponadto 60% odpaddéw pochadych z gospodarstw domowychedzie musiato b§
ponownie wykorzystywanych w procesach produkcyjny©becnie w Polsce dotyczy to
zaledwie kilkunastu procent.
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W ten tok mylenia wpisuje s takze, w oczyszczanigciekdw, a wec rowniez i gospodark
osadowy jako cz$¢ gospodarki odpadami. Monitorowanie pgesiw w realizacji gospodarki
0 obiegu zamkrtym jest trudnym zadaniem. Nie ma jednego powszechmnawanego
wskaznika ,0biegu zamkritego”. Jednym ze sposobOw oceny stanu zaawansowania
realizacji gospodarki o obiegu zamétyim jest obserwacja, w jaki sposéb materiady s
wprowadzane do gospodarki, jaki jest ich przeptyyepobiegu i (ostatecznie) jalg g niej
wyprowadzane.

W oczyszczalniachciekow, w coraz wikszym stopniu wprowadzae¢snowoczesne
rozwigzania technologiczne, ktére wma zalicz¢ do dobrych praktyk w zakresie
gospodarki osadangiciekowymi. Nowoczesne i innowacyjne dziatania uligcowane $
na zmniejszenie ikei wytwarzanych osadow, optymalizaciinii technologicznych ich
przerdbki, wdraanie metod termicznego przeksztalcania osadéw ana&gulowanie
problemu cieczy osadowych.

Gospodarka komunalnymi osadamgciekowymi

Osadysciekowe stanowi najczsciej, w zalenaosci od przygtej technologii od 2 do 3%
ilosci oczyszczanychiciekdw. Osady surowe (wgtny i nadmierny) charakteryzyujsie
wysoky zdolngcia do zagniwania, co jest zwiane z wydzielaniem przykrych
i ucigzliwych odoréw. Ponadto, mag zawierg niebezpieczne dla srodowiska
zanieczyszczenia, do ktérych obok metalizkich naley zaliczy¢: wielopiekcieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), adsorbowalne orgaréczzwizki chloru (AOX),
polichlorowane  dwufenyle (PCB), polichlorowane dibedioksyny (PCCD),
polichlorowane dibenzofurany (PCDF). Obecne w oshd&iekowych metale eikie
pochodza przede wszystkim zd&ciekow przemystowych i sptywéw powierzchniowych
doprowadzanych kanalizacjdo oczyszczalni (Wtodarczyk — Makuta 2010). Zaws&rt
metali cezkich w $ciekach miejskich (i osadacitiekowych) jest bardzo zrdicowana
i zalezy od wielkaci jednostki osadniczej obstugiwanej przez oczyalrig sciekbéw oraz
rodzaju, i stopnia jej uprzemystowienia. Wykorzystaosadéwsciekowych zawierajcych
nadmierne iléci substancji szkodliwych do naaenia gleb nie powinno mtemiejsca, gdy
moze spowodowé& wzrost zanieczyszczenia gleb, migeadio wod gruntowych, a tak
kumulacg zanieczyszczew roslinach spaywanych przez zwiera i ludzi.

Ze wzgkdu na fakt,ze wykorzystanie osadoéw w rolnictwie jest jednym acesciej
stosowanych sposobéw ich przyrodniczego zagospodania podejmowaneasdziatania
zmierzajce do zmniejszenia ryzyka zyganego z wprowadzaniem osadésiekowych do
gleb. Osiga st to przez racjonalne ich stosowanie zgodnie z aisyahi przepisami
i zakazami ich #ytkowania. Bardziej efektywn strategy jest jednak zmniejszenie
zanieczyszcze w osadachiciekowych poprzez ograniczenie ich zawsetow sciekach
poddawanych oczyszczaniu lub eliminowanie6det ich powstawania, np. przez
ograniczenie zawarfoi metali ckzkich w $ciekach przemystowych czy zakaz stosowania
okreslonych substancji w procesach produkcyjnych.

Osady surowe wegpne o zawartai suchej masy w granicach od 3 do 5% s.m. (Imhoff
1996), g niejednorodne, zawierafatwo rozpoznawalne resztki warzyw i owocow, papie
i innych produktow odprowadzanych z gospodarstw aeyth. Osady te mag by¢
zrédiem lotnych kwasow tluszczowych, dobrze sagiszczay i z reguly nie wymagaj
stosowania kondycjonowania.

Osady surowe wtérne (nadmierne) powstay wyniku biologicznego rozktadu
zwigzkdéw organicznych i przyrostu biomasy osadu czyonegaz zawieraj biologicznie
nierozktadaly frakcje zawiesiny, ktéra przedostata g osadnika wgpnego.
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Osady nadmierne charakteryzigie wysokim stopniem uwodnienia, zawierdrednio od
98,5 do 99,8% wody (Imhoff 1996). Osad wydzielonypsadnikach wtérnych jest bardziej
jednorodny, ni osad wsipny, ulega jednak szybciej procesowi zagniwania
i trudniej sé odwadnia. Osady teg hogate w substangcjorganiczi, azot, fosfor, potas,
wam, magnez, siakkoraz mikroelementy niezdne dozycia ralin i fauny glebowej, przez
co mog mie¢ duzg wartds¢ glebotwdrcz, jak i nawozow. Zawart@¢ substancii
organicznych w osadach jest bardzozmgam wskanikiem, na podstawie ktérego b
oszacowé wihasciwosci osaddw, decydage o maliwosci wiaczenia ich masy do obiegu
zamknitego, takie jak: potencjalna zdokgoprochnicotworcza, ugiliwosé dla otoczenia,
wartcs¢ opatowa, podatrié na rozkiad beztlenowy i mbwos¢ uzyskaniag drog biogazu
w procesie fermentacji metanowej osadow.

Osad chemiczny powstaje podczas dodawanigzkéiv chemicznych déciekdw, ktére
stosuje s w celu koagulacji, neutralizacji oraz gtania i flokulacji zwazkéw fosforu,
koloidéw i zawiesin tatwo opadgych. Wad stosowania koagulantéw jest zkszenie
zasolenia oczyszczonycttiekéw, korozja, a powstaje osady przewaie gorzej si
odwadniag, niz osad tylko biologiczny.

Wydzielane w procesach oczyszczanigiekOw osady przed uswgiem ich
z oczyszczalni poddawang procesom przerobki, ktérych zasadniczym celem jest
- zmniejszenie olfosci i masy osadow uzyskane przez gagzanie i odwadnianie oraz

rozklad substancji organicznej,

- zmniejszenie ugiliwosci osadéw dlasrodowiska spowodowanej obeco@ fatwo
zagniwajcych substancji organicznych poprzez ich stabijizaop. w procesach
tlenowych lub beztlenowych,

— higienizacja, czyli zniszczenie organizméw choreWtzych, pasgytéw i ich form
przetrwalnikowych.

Wybor efektywnego uktadu technologicznego przerotkadéw zakey od wielkaici
oczyszczalni (wiksza oczyszczalnia ma &wej mazliwosci w zakresie doboru ugdzen
i ekonomicznego zagospodarowania osadow), zastogmivanetod oczyszczantaiekdw,
wihasciwosci  fizycznych i chemicznych osadéw, ich ostatecmegnieszkodliwiania.
Ponadto, trzeba uwzglni¢ warunki ekonomiczne. Na #dych etapach oczyszczania
sciekow uzyskujemy osadyiciekowe stanowgice odpady, o rnych wiaciwosciach.
W zaleznosci od przygtej przez wytwore odpadow ich klasyfikacji maa skierowd je do
przetwarzania w procesie odzysku lub unieszkodhigia Odpady te magrowniez by¢
poddawane pmednim procesom przetwarzania w celu zmiany ichieieosci i uzyskania
odpadéw o innych kodach.

Do biochemicznych proceséw stabilizacji osad6éw czaliny fermentagj metanow,
stabilizacg tlenows oraz kompostowanie, do chemicznych proceséw #abijl
wapnowanie, do termicznych metod stabilizacji spialalstotne znaczenie w ostatecznym
unieszkodliwianiu osadévciekowych ma zmniejszenie ich etsci. Osihga st to poprzez
zag:szczanie grawitacyjne lub flotacyjne, azakmechaniczne zagzczanie i odwadnianie
np. na rénego rodzaju prasach lub wirdwkach oraz przez sisziepalanie.

Znaczenie cieczy powstaych w procesach zaggczania, odwadniania lub biologicznej
przerdbki bylo bagatelizowane ze wadli na niewiell ich ilos¢ i nieznaczny udziat
w ogolnej ilaici oczyszczanyckciekow. Jednate dwy tadunek zanieczyszcaezawarty
w cieczach osadowych me stanowé zagraenie dla prawidiowego funkcjonowania
oczyszczalni. Literatura podaje rozhie wartdci tadunkéw zanieczyszcaezawracanych
z wodami osadowymi do uktadu oczyszczawiakdéw (Myszograj 2008).
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Powstajce ciecze osadowe, traktowane jakgahescieki, najczsciej kierowane $ przed
cze$¢ mechaniczg oczyszczalni, w celu ichgéznego oczyszczania zZeiekami. Ma to
negatywny wplyw na sedymentacji koncowy efekt mechanicznego oczyszczania,
w szczegllnéci, gdy zawracana jest ciecz osadowa z wydzielonykbmor
fermentacyjnych. Zaktécenie pracy osadnikéwepst/ch jest spowodowane wytworzeniem
pradéw gstasciowych, paddéw pionowych spowodowanych wydzielaniereciperzykéw
gazu z cieczy osadowej (wynoszeniegjulosci osadow na powierzchy)ioraz wzrostem
wyjsciowego s¢zenia zanieczyszcaew sciekach (Btaejewski 2015).

Niepazgdany wplyw zanieczyszcaezawartych w cieczach osadowych zaoréwnie
wysigpi¢c w czsci biologicznej oczyszczalni. Ba zmiennéé doptywu spowodowana
nieregularnym spustem wod osadowych, tym samym wagphyna nierdwnomierrsé
doptywu tadunkéw zanieczyszaze Ponadto, ao®¢ biologiczna oczyszczalni jest
dodatkowo obegjzona tadunkiem zwizkéw biogennych, zwkszonym sizeniem substancji
toksycznych, zawiesin w zawracanych wodach pofetamginych co mée doprowadz
np. do zatamania procesu nitryfikacji (zwtaszczaimie).

Koncowe zagospodarowanie komunalnych osadésiekowych, rozumiane jako
przetwarzanie odpaddw, jest ostatnim etapem goskiodsadowej, cgsto nasigczagcym
najwiecej problemow eksploatatorom oczyszczalni. Aby ogikych problemoéw naley juz
na etapie budowy lub modernizacji oczyszczdlriekéw precyzyjnie okdi¢ kierunek
ostatecznego zagospodarowania komunalnych osad@skowych oraz zaprojektowa
odpowiednie instalacje stace przer6bce komunalnych osadd&wiekowych w celu
uzyskania pggdanych widciwosci, pozwalagcych na bezpieczne dl&odowiska ich
zagospodarowanie.

Zagospodarowanie osaddégiekowych na powierzchni ziemi jest jeda metod ich
unieszkodliwiania. Celem zagospodarowania jest wagsianie cennych wiaiwosci
agronomicznych oraz potencjalu nawozowego komumalngsadow sciekowych, tj.
zawartej w nich materii organicznej oraz sktadnikpokarmowych dla rdin, takich jak:
azot (N), fosfor (P) oraz mikroelementy. Jednakrowadzanie tych sktadnikéw do gleby
wraz z osadem powinno wpisy@aie w ogoélnie obowjzujace zasady nawenia przy
jednoczesnym respektowaniu zasad ochrgngowiska, w tym m.in. ochrony gleb i wod.
Okreslenie dawki oraz przeprowadzenie badakosci jest niezwykle istotne dla spetnienia
i zachowania celu stosowania komunalnych osaéidekowych. Niezbdnym czynnikiem
umazliwiajgcym stosowanie osadéw na powierzchni ziemi jestlezienie cltnych
odbiorcéw — szczegdlnie wdeicieli ziemi. Dziatanie takie prowadzi do petnegamykania
w przyrodzie obiegébw substancji i substratow otrgwanych w procesie oczyszczania
sciekoéw przebiegarych w oczyszczalniach.

Kompostowanie osadowsciekowych jako przykltad zastosowania surowcow
pochodzcych z przerobki osadowsciekowych

Jednym z najbardziej przyjaznych dldowiska sposob6w unieszkodliwiana osadéw
sciekowych jest ich kompostowanie, podczas ktéregehddzi do ustabilizowania materii
organicznej, usugtia zanieczyszczei zmniejszenia liczebrioi lub catkowitej redukciji
patogendéw. Ostatecznym produktem procesu komposiawast nawéz, ktéry nmie by
wykorzystywany w rolnictwie, ale rowniew biologicznej ochronie &in, poprzez tzw.
podstawow (hamowanie patogenéw dmnych przez kompostowanie) oraz supgesj
specyficzm - wspéiprag dwoch rénych grup mikroorganizméw, np. grzybow
pasaytniczych z mikrolitycznymi szczepami bakteryjnymiRecykling odpadéw
organicznych, w tym maksymalizacja stopnia wykotay@m substancji biogennych
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zawartych w osadackciekowych przy jednoczesnym spetnieniu wszystkicpmagow
dotyczicych bezpieczestwa sanitarnego, chemicznego or&mdowiskowego stanowi
alternatywe dla nawozéw chemicznych i pozwala kontynuéwaaturalny cykl obiegu
sktadnikéw odywczych. Poza wikgiwosciami nawozowymi kompost posiada réwhnie
wlasciwosci strukturotworcze, poprawige struktug nawazonej gleby i to zaréwno gleb
ciezkich - przez popragich przewietrzania, jak i lekkich - poprzez popeakapilarnej
pojemndci wodnej (Comesafia i in. 2018, Robledo-Mahdn 201l 9).

Istothym elementem w procesie kompostowania jeshtrka skladu mieszanki
kompostowej (jak& surowcéw), szczegllnie pod wzdem chemicznym, biologicznym
oraz zanieczyszcaemechanicznych, w celu uzyskania produktu stabdnielgezpiecznego
dla srodowiska. Bez wzgHu na metogl kompostowania prawidtowy przebieg procesu
zalezy od zapewnienia optymalnych warunkéw dla rozwojikroorganizméw, majcych
zasadniczy wpltyw na jego efektywdto Decydugce znaczenie dla procesu
technologicznego majwspotzalene czynniki, do ktérych natg: temperatura, uwodnienie,
stezenie tlenu, stosunek C/N, pH, porow&to(Jkdrczak 2008). Stabilny kompost
charakteryzuje si ustaniem proceséw mikrobiologicznych gwjch scisty zwigzek ze
wzrostem temperatury oraz wydzielaniem nieprzyjechnyzapachéw dosrodowiska.
Kompost powinien charakteryzowaic zapachem geosminy, za kiGodpowiedzialne
promieniowce. Barwa kompostu powinnachyd ciemnobgzowej do czarnej. W kiwowej
fazie kompostowania nie powinien wysbwa amoniak, ktéry jest obecny w fazie
pierwszej (Comesafia i in. 2018, Strategia 2018).

Warunkiem uzyskania tych efektow jest spetnienigidaium jakdciowego kompostu.
Do produkcji kompostu w Polsce mphy¢ kierowane zar6éwno ustabilizowane komunalne
osadysciekowe o kodzie 19 08 05, jak i osady nieustatwliane o kodzie 19 08 99 (Dz. U.
2014 poz. 1923). Proces kompostowania musi odbyska z zachowaniem warunkéw
okreslonych w decyzji na przetwarzanie odpadéw w praeesizysku R3 (Dz.U.2019 poz.
701). W wyniku procesu kompostowania powinien pevgirodukt, nawoz albdrodek
wspomagajcy uprave roslin, spetniajcy kryteria pozwalajce na wprowadzenie go do
obrotu na podstawie przepiséw (Dz. U. 2018. poAa9)2w przeciwnym razie powstanie
kompost nie odpowiadgy wymaganiom, i tym samym niedrie maliwe wprowadzanie
go do obrotu, a posiadagy zezwolenie na przetwarzanie odpaddedzie wytworg
odpadow o kodzie 19 05 03 (Dz. U. 2018.poz. 12B&)dukty wytworzone z komunalnych
osadowsciekowych mog by¢ wprowadzone do obrotu po uzyskaniu zezwolenia striai
wihasciwego do spraw rolnictwa. Aby uzyskaezwolenie naley przedstawd wyniki bada
wlasciwosci  fizykochemicznych, chemicznych, biologicznych kepanych przez
laboratorium akredytowane oraz opinie §giavych instytutéw badawczych o spetnianiu
wymaga jakosciowych i o przydatnéei do stosowania (Strategia 2018).

Pomimo wzrostu iléci wytwarzanych osadéw komunalnych o 63% od 20@»r2017
r., nie stwierdza giwzrostu ich wykorzystania do celéw rolniczych, maenia gleb i rélin.

W 2017 r. z ildci 584,5 tys. ton s.m. osadow z komunalnych oczarné sciekdw
(57% catkowite] masy osadow wytworzonych) 18,6 %obstosowane w rolnictwie, 3,4%
do rekultywacji terendw, a 4,4% do uprawylio przeznaczonych do uprawy kompostu
(GUS 2018). Biagc pod uwag zasobné: osadow w sktadniki adwcze takie jak azot, czy
fosfor, a take wzgkdnie niskie koszty budowy i eksploatacji instaladji kompostowania
oraz zatgenia gospodarki o obiegu zaméym wydaje s}, ze potencjat osadéw do
kompostowania nie jest w petni wykorzystany.
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Energetyka biogazowa w oczyszczalniadtiekow i biogazowniach rolniczych

Mozliwos¢ stosowania wysokich ohgien tadunkiem substancji organicznych i niska
produkcja osaddéw to podstawowe zalety proceséw ldsemirych w pordwnaniu
z technologiami tlenowymi. Jednak powodem coraz¢ksdego zainteresowania
technologiami beztlenowymi jest mwos$¢ produkcji ciepta i energii elektrycznej
z biogazu. Technologia ta nie tylko poprawia bilaarsergetyczny, zamyka obieg masy
i energii, ale wytwarzany biogaz w®réwnie zastpowa: zrodta paliw kopalnych.

Biogaz i jego gtéwny skfadnik — metan oraz jegosetaosci i wartas¢ opatowa, zostaty
odkryte w 1776 r. przez Alessandro I+ wioskiego fizyka, a w 1955 r. Noack
zaproponowat termin ,biogaz” dla mieszaniny gazé&#re powstay w wyniku rozktadu
substancji organicznych w procesie fermentacji matsej. Nazwa ta zagtita wczeniejsze
okreslenia tj. gaz palny, kanatowyciekowy, czy te agrogaz, a nawet gaz kopalny i btotny
(Buraczewski i Bartoszek 1990). W skiad biogazu goametanem i ditlenkiem egla
wchodz takze $ladowe ilgci siarkowodoru, amoniaku, azotu, czy wodoru. Zarowkiad
jakosciowy gazu, jak i udziat poszczegdllnych sktadnikéywzmienne i zaley od wielu
czynnikbw, a przede wszystkim, od skladu chemicanegurowca poddawanego
biodegradacji, technicznego roz@ania reaktorow oraz warunkéw technologicznych,
w ktorych zachodzi proces fermentacgddczak 2008, Bik 2007).

Biogaz o duej zawartéci metanu mée zostad przede wszystkim wykorzystany do
celow energetycznych lub w innych procesach teduictnych, a typowe przyktady
wykorzystania biogazu obejmum.in.: produkej ciepta w kottach gazowych, skojarzonej
energii elektrycznej i ciepta, wykorzystanie gazakg paliwa do silnikéw pojazddw,
wprowadzenie biogazu do sieci gazowej, wykorzystangazu w procesach
technologicznych np. do produkcji metanolu.

Fermentacja metanowa z produkbjogazu prowadzona jest w zamdtygch komorach
fermentacyjnych. W celu zachowania stalej tempeyapuocesu, osady nalg ogrzewa
oraz okresowo mieszazawart@¢ reaktora. Celem mieszania jest rownreedopuszczenie
do rozwarstwienia si fermentugcych osadéw, zapobieganie tworzeniw gniejsc
przechzonych matey organicza, ujednolicenie rozleenia temperatury oraz
przy$pieszenie wydzielania biogazu poprzez uwalniagihprzykdéw biogazu z mieszaniny
substratu (Big@ 2007, Sadecka 2010). Wyprodukowany biogaz jestagaany, a nagpnie
kierowany do instalacji odsiarczania, adk transportowany jest do zbiornikow
magazynowych biogazu, aby na dalszym etapie mdsfazavykorzystany do produkcji
energii i/lub ciepta. Poprzez uswoie metodami fizykochemicznymi ditlenku egla
sprawnd¢ wytwarzania ciepta w kotle konwencjonalnym do pred)i gorscej wody lub
pary technologicznej jest naptisza £ 80%) przy niskich kosztach inwestycyjnych
i niewielkiej emisji zanieczyszcae Z uwagi ha to,4 wartags¢ opatowa biogazu znacznie
odbiega od powszechnie stosowanego gazu ziemnego,jest maliwe stosowanie
standardowych palnikdw do spalania gazu bez ichowthainiej modyfikacji. Natomiast
najcz:sciej stosowas technologi produkcji energii elektrycznej z biogazu jest prida
energii elektrycznej i ciepta w jednostkach skopawych. Podczas gdy przetia sprawnét
przetwarzania energii paliwa dla rozaén konwencjonalnych migi si¢ w granicach okoto
35%, to pojedyncze lub grupowe systemy kogeneracylaj mazliwos¢ podniesienia
wspéitczynnika sprawrici catkowitej i osijgajg nawet 90% sprawréd przy optymalnej
pracy catego systemu kogeneracyjnego. Kogenerasfamaliwa w elektrocieptowniach
scentralizowanych o dej mocy oraz w coraz bardziej dynamicznie rozwigach sé
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ukladach kogeneracyjnych matej mocy, opartych bityr gazowe lub silniki spalinowe
zasilane biogazeme¢drczak 2008).

Z uwagi na to,4 oczyszczalniéciekbw maj znaczne zapotrzebowanie wtasne na ciepto
i energe elektryczn, energetyczne wykorzystanie biogazu z fermentaefanowej osadéw
sciekowych pozwala na znaczne atmmie kosztéw eksploatacyjnych. Oczyszczalnie
sciekéw, w ktorych zastosowano fermentacnetanovy, mog by¢ samowystarczalne
energetycznie, a naklady inwestycyjne zwraskj w przedziale 5-7 lat (Kotodziejak 2012).
Pod wzgtdem ekonomicznym pozyskanie biogazu z osadgigkowych w procesie
mezofilowym jest optacalne réowriew mniejszych obiektach jak np. w oczyszczalni
sciekéw Gubin/Guben, przyjmagych srednio okoto 8 tys. Afd sciekdéw (Bochéski i in.,
2008). W miastach tej wielkoi gospodarka osadowa prowadzona w oczyszczeiekow
z wykorzystaniem procesu fermentacji metanowej @dawa pokrycie zapotrzebowania na
ciepto, i w ponad 45% pokrywa zapotrzebowanie nergin elektryczm w oczyszczalni.
W mniejszych oczyszczalniach przed poigm decyzji inwestycyjnej natg wykona
rachunek ekonomiczny przeésiziecia.

Obok instalacji fermentacji metanowej dziagtajch przy oczyszczalniacditiekdw i na
skladowiskach odpaddw, istotne znaczenie w odzyeshiw energii z produkowanego
biogazu magj instalacje eksploatowane przy indywidualnych adazych gospodarstwach
hodowlanych. Stosowanie ko-fermentacji jest uzaisadn poniewa pozwala wiaciwie
obcihzy¢ komor fermentacyjn, optymalizowé kinetyke procesu fermentaciji metanowej,
podnost jej efektywnd¢ i optacalnéé¢ ekonomiczn. Za ko-fermentagj odpadéw
rolniczych przemawiaj poda odpadéw, ogodlna nadprodukcjaywnosci w Europie
i zmienneswiatowe ceny zhboraz wzrost cen paliw kopalnych, pestycydow i nadwa

Polska z uwagi na dy potencjat energetyczny krajowego rolnictwa, mansg na
rozwdj wykorzystania biogazu z takiegmddta. Wykorzystanie produktow rolnych jako
substratu do produkcji biogazu pozwala réwni@a rozwdj obszaréow wiejskich.
W pierwszej kolejnéci w biogazowniach naly wykorzystywa& produkty uboczne
rolnictwa, ptynne i statle odchody zwiece oraz produkty uboczne i pozostaiqrzemystu
rolno-spaywczego. ROwnoczZaie naley wprowadza rosliny energetyczne.

Biogazownie mog by¢ zlokalizowane w miejscu powstawania odpaddéw, albo
w obiektach scentralizowanych. Pierwsze razanie dotyczy gtownie biogazowni
rolniczych indywidualnych tj. funkcjonagych przy malych fermach zwiemzych,
wykorzystupcych wiasny surowiec, natomiast drugie dotyczyeksrych ferm oraz
biogazowni rolniczych dziatagych przy zaktadach przemystowych i przetgrstwach
przetworstwa rolno spgywczego (zbierajcych surowce z wkszego obszaru, zaréwno od
rolnikéw, jak i lokalnego przemystu sppwvczego, przetwérstwa rolnego itp.) (MAE 2009).
O proporcjach mieszania surowcéw decydigh witasciwosci tj. wydajnag¢ biogazowa,
zawart@¢ suchej masy i zawaré substancji inhibitujcych proces.

W tabeli 1 zestawiono charakterysgylwybranych surowcéw do ko-fermentaciji.
Najczs$ciej odpady te wprowadzaggiako sktadniki dodatkowe do fermenteréw gnojowicy.
Najwicksze znaczenie w praktyce ma kiszonka z kukurydsdgranej w rénych fazach
dojrzalcici ziarna dzki wysokiemu uzyskowi energii na hektar, i ki@ wzbogaca si
odchodami zwiergcymi (odchody zwiergce ze wzgjdu na nisk zawart@¢ suchej masy
dobrze #czg si¢ z substratami rolniczymi). Jednak szczegdlnie wspgaoarstwach
hodowlanych bydta wykorzystanie kiszonki z kukurydio instalacji biogazowych musi
konkurowa& z dotychczasowym wykorzystaniem jej jako paszyp@aINTERRREG llic
2006). Dobrymi surowcamigsrowniez m.in. korzenie i Klcie burakéw, kiszonki ze
stonecznikazyta, lucerny i trawy (Kupczyk 2010).
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Tabela 1. Charakterystyka potencjalu biogazowegoranyezh surowcéw (Raport INTERRREG
Illc 2006).

Zawartge Zawartaé Produkcja Zawartaé
Rodzaj | Zawartg¢ | substancji “ | lloraz biogazu, ¢
, o . . azotu, 3 metanu
odpadow | wody, % | organicznej,| C/N m°/kg o
% s.m. /6 S.m. sm.o. | W93ze %
odpady 30-40 90 ; 100=1 42 05 b.d.
roslinne 150
stoma 4-27 90-95 0.3-1.1 ‘1126 0,15-0,35 78
siano 8-14 90-93 0,7-3.6 15405-058| 5355
{‘r';fv"”ka 75-80 60-90 3,5-6,9| 12-29,55-0,62| 54-55
kukurydza 65-75 - - - 0,61-0,64 53
kiszonka 65-80 85-95 1,1-2,0| 10-29,45-0,70| 50-55
kukurydzy
ety 75 87 15 | 20-30 0,55 75
ziemniaka
burak 77 90-95
cukrowy
Zbaze 65—70 92-98 4 - | 055-068 55
gnojowica | gq g, 75-82 2,6-6,7 -] 0,20-0,50 60
bydta
gnojowica 93 75-86 6-18 - | 030-0,70  60-70
SWIin
Ebom'k 68 63-80 5,4 - | 0,25-0,45 60
urzy

Technologiczne i energetyczne aspekty fermentacjigtanowe;j
Dezintegracja jako metoda optymalizacji fermentacjimetanowej

Szybka¢ i skuteczné¢ biodegradacji substancji organicznych zglem.in. od
czynnikéw takich jak: stenie substratbw i biomasy, stofie zaadoptowania
mikroorganizmOw, charakter i esenie kacowego akceptora elektronéw, obeého
substancji biogennych, inhibitorow i katalizatoréwzy warunkéw srodowiskowych.
Wiekszas¢  reakcji  biochemicznych zachodzi weatrz  struktur  komorkowych.
Uruchomienie reakcji biochemicznej wymaga tranapastibstratu do wgtrza komorek
mikroorganizméw, w sekwencji reakcji przebiegajch na granicy dwoéch smodkow:
uplynnionego substratu i struktur komérkowych miaganizmow. Pierwszym etapem
podczas rozkltadu substratow organicznych w procEsimentacji metanowej, ktory ma
umazliwi ¢ transport substancji agwczych do wetrza komorki jest depolimeryzacja
makromolekularnych biopolimeréw do monomeréw. Degai biopolimeréw mege
towarzyszy ich uptynnianie. W opisie reakcji zachadgch w procesach technologicznych
prowadzonych w warunkach tlenowych (Activated Skidilodel) i beztlenowych
(Anaerobic Digestion Model No 1) etap ten nazywpasy dezintegragj
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Metody dezintegracji dzieli sina (Muller 2001):

— dezintegragj termiczry, prowadzon w zakresie temperatur od 40 do 180°C;

— dezintegragj chemiczi z uzyciem ozonu, kwaséw lub zasad;

- dezintegragg mechaniczg z  wykorzystaniem  ultraaviekow, miynow,
homogenizatorow, w ktérej sity dziadge na sciany komorek mikroorganizméw
powodup powstanie naggen i deformacg komorek;

— dezintegragj biologiczry, polegagca na autolitycznej hydrolizie pod wpltywem
enzyméw wydzielanych przez mikroorganizmy lub enaynmdawkowanych do systemu
z zewnytrz;

- zamraanie i roztapianie osadéw, powoglcg nieodwracalnie zmiany struktury
klaczkow, przez zwkszenie ohjtosci wody podczas zamarzania;

— Zzaawansowane procesy utleniania.

Granica mgdzy klasycznymi metodami przerdbki, a metodami mkegjracyjnymi nie
jest precyzyjnie okrdona. Niektérzy autorzy przypisujemperaturze dziatanie katalizog
hydrolize np. w procesie fermentacji termofilowej (Ferreini 2008). Niektore techniki
wykorzystupce jednoczénie rzne czynniki katalizujce hydroliz, jak np. temperatar
alkalizacg, ultradzwieki, trudno jest zaliczy do jednej grupy metod (Zawieja i Wolski
2013).

Dezintegracja osaddéciekowych powoduje uwolnienie wewmnzkomadrkowej materii
organicznej do fazy ciektej, co w konsekwencji dajeksz dostpnas¢ tych substratow dla
mikroorganizmoéw. Hydrolizaty z tego procesultsgate w zwjzki organiczne, poniewa
weglowodany i tluszcze przechadzv formy tatwo rozkladalne, a biatka trpochronn
struktue enzymatyczay (Neyens i Baeynes 2003).

Doswiadczenia eksploatacyjne i badawcze wskgzig potencjalne korZgi z takiej
metody obrobki substratéw, to akszenie podatrici na biodegradagj zmniejszenie iléci
i poprawa odwadnialrgi fermentatu i jego higienizacja, ograniczenie ghsubstancji
zapachowych podczas stabilizacji, 28ya produkcja biogazu i poprawa bilansu
energetycznego procesu. Kolgjnkorzyécig jest maliwos¢ wykorzystania metod
dezintegracji osadow nadmiernych do pozyskiwaniayich kwaséw tluszczowych, celem
ich wykorzystania jakozrodta tatwo przyswajalnego egla organicznego w procesach
oczyszczania $ciekdw, m.in. denitryfikacji i defosfatacji biologinej. Obok tych
pozytywnych aspektdw procesom dezintegracji towezyyvzrost stzenia rozpuszczonych
zwigzkOw azotu w hydrolizatach, ktére obiaja wtornie czs¢ biologiczry oczyszczalni.
Doswiadczenia eksploatacyjne potwierdgaje ciecze osadowe mpgawierg od kilku do
kilkunastu procent tadunkéw zanieczysatagprowadzanych do oczyszczalni ggekami
surowym. tadunek azotu i fosforu zawracanego wramdami osadowymi powstajymi
podczas przerdbki osadow wynbsnoze od 20 do 30 % ogdlnego tadunku gmkidéw
biogennych kierowanych do reaktoréw biologicznyclCorfstantine i in. 2005).
Podstawowym kryterium okélajacym wptyw cieczy osadowych na peagczyszczalni jest
weryfikacja wymaga jakosciowych stawianychsciekom doptywajcym do reaktora
z biochemicznym usuwaniem zwkow wegla, azotu i fosforu. Wskazana jest Zjea
kontrola ildci i jakoici cieczy osadowych zawracanych dagei oczyszczaniéciekdw i ich
uwzgkdnienie w og6inym bilansie zgakoéw organicznych i biogennych.

Nie ustalono dotychczas jednej, powszechnie stosewanetody oceny efektow
procesOw dezintegracji, ggt poréwnywanie wynikéw badaopisywanych przez autorow
réznymi wskanikami jest trudne i nie zawsze ualiove. Ponadto, r#norodnd¢
stosowanych warunkéw batlgnp. temperatura obrobki, czas prowadzenia degpiatfi,
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zmienne widciwosci i uwodnienie substratéw), zgkisza problem obiektywnej oceny

efektywndci procesu. Wskaniki oceny stopnia dezintegracji odpadéwzma podziek na

trzy grupy (Zielewicz 2007):
wskazniki bezparednie; zmiana struktury i wdaiwosci fizyko-chemicznych osadéw
sciekowych oraz hydrolizatéw, polegap na okréeniu r&nicy wartgci parametréw
w substratach przed i po dezintegracji. Wsida oceny zaleg od warunkéw
prowadzenia procesu dezintegracji i g bye:

— rozdrobnienie cystek fazy stalej (zmiana wielkoi czastek i rozkladu wielkéci czstek,
zmiana whaciwosci reologicznych substratow, zmiana frakcji ChZT);

- hydroliza - kdaca przede wszystkim skutkiem rozerwania bion komasich
mikroorganizméw i uwolnienia substancji organiczmydo fazy cieklej (wzrost ChZT
rozpuszczonego, wzrost e¢génia LKT, zmniejszenie aktywdo oddechowej
mikroorganizmoéw).

- efekty wtérne zachodze w dezintegrowanych substratach; intensyfikatjdikzaciji
beztlenowej. Dla procesu fermentacji angmi wskanikami g potencjat biogazowy
i metanowy, ubytek suchej masy i masy organicznepdum, wzrost podatéc na
procesy odwadniania oraz zmniejszenie uwodnienigicdwego. Dla proceséw
denitryfikacji i defosfatacji, efektem wtornym jestzrost sgzenia LKT, jakozrodta
zwigzkow wegla organicznego.

- wskaniki energetyczne; odzyskanie energii wydatkowameejdezintegragjw wyniku
spalania biogazu lub kogeneracyjnego przetwarzaainerg; elektryczn i ciepto.

Ocena biodegradowaléa hydrolizatdéw przez ustalenie potencjatu biogazgov
i metanowego ma najbardziej praktyczne znaczerogrdp wszystkich wskanikéw oceny
efektywndci metod dezintegracji. Okflenie ilosci mozliwego do uzyskania biogazu,
bezpdrednio wskazuje na popravefektu energetycznego w odniesieniu doetul$gi lub
suchej masy dezintegrowanych osadéiekowych.

W praktyce diuym uznaniem ciegzsic metody wysokotemperaturowe sndd ktérych
nalezy wymienic proces termicznej hydrolizy w technologii firmy G¥I (Kepp i Solheim
2001). W technologii CAMBI zrealizowano kilkas@e instalacji termohydrolizy osadow
sciekowych, a take instalagj wstpnej obrdébki termicznej odpadéw komunalnych
(Lillehammer, Norwegia, 1999 r., 14 tys. ton odpagldTechnologia CAMBI to destrukcja
komodrek osadéw nadmiernych i osadow epsiych zagszczonych do ok. 12% s.m.,
polegajca na podgrzewaniu osadéw do temperatury 165-102¢ cénieniu 5—6 bar,
a nasgpnie szybkim obrieniu cknienia. Czas procesu wynosi 30 minut. Zmniejszenie
masy w procesie fermentacji dezintegrowanych ternie osadéw wynosi povigj 65%,
natomiast wzrost produkcji biogazu w poréwnanikiadami klasycznymi ogga ok. 30%.
Uzyskuje st rowniez lepsz koncowg odwadnialné¢ osadéw. Biodegradowalbod
hydrolizatdw wynosi ponad 70%. Jednak po obrébdestsatéw w temperaturach poxej
175°C rozkfad biologiczny osadoévciekowych jest utrudniony. Bougrier i in. (2007)
stwierdzili, ze powstawanie zwekkéw refrakcyjnych jest wynikiem reakcji Maillard'a
Wysokie temperatury hydrolizy, zmniejszaijos¢ rozpuszczonych frakcji organicznych,
w wyniku tworzenia si wielkoczsteczkowych trudno rozpuszczalnych gzkiéw w reakciji
prostych cukrow z aminokwasami, wplyweych inhibicyjnie na proces fermentaciji
metanowej.

W metodach chemicznej dezintegracji osadoigkowych wykorzystywana jest energia
reakcji chemicznych, esto powjzana z odpowiednimi warunkarrodowiska takimi jak:
temperatura i énienie, w ktérych maiwe s3 te reakcje.
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Najczs$ciej stosowanymi reagentami do przeprowadzenia wmw dezintegracji g
NaOH, KOH, CaO, Ca(OH) Os, H;O2, HCI i HSQs. Skuteczné obrébki alkalicznej
zalezy od rodzaju stosowanych reagentéw (Kim 2003). Ekgmenty prowadzone
z wykorzystaniem NaOH, KOH, Mg(OH)oraz Ca(OH) wykazaty, ze wodorotlenki
jednowodorotlenowe zapewniajvyzszy przyrost rozpuszczonego ChZTz miodorotlenki
dwuwodorotlenowe. W badaniach Bienia (2005), goygh na celu oki&enie wplywu
alkalicznego kondycjonowania osadéw nadmiernychntensywnd¢ produkcji biogazu,
stosowano wodorotlenek sodu. W procesie stabilizaeiztlenowej dezintegrowanych
alkalicznie osadéw nadmiernych uzyskano blisko dify wzrost produkcji biogazu
w odniesieniu do iléci biogazu wytworzonego podczas stabilizacji bertieej osadow
niekondycjonowanych. Podvrgzenie temperatury procesu dezintegracji alkalicasadow
sciekowych zweksza stopi# uptynnienia (Myszograj 2007).

Wsréd metod chemicznej dezintegracji, stosowagerdsvniez metody pogbionego
utleniania (Advanced Oxidation Processes — AOPegmjice na generowaniu wysoko
reaktywnych rodnikow hydroksylowych OHe, ktére wclzg w reakcje niemal ze
wszystkimi zwizkami organicznymi oraz dagfekt higienizacji. Rodniki OHe wytwarzane
s3 miedzy innymi pod wplywem jednoczesnego dziatania ozamadtlenku wodoru lub
ozonu wsrodowisku alkalicznym (Bourgier i in. 2007). rechnily wzbudzajca duze
zainteresowanie jest reakcja Fentona, ktora zachedeyniku rozktadu HO; przy udziale
jonéw Fé* jako katalizatoréw procesu. Metoda ta cieszydsiza popularnécia ze wzgédu
na skuteczni@, dostpnas¢ reagentdow chemicznych oraz niski koszt. W procégie nie
powstaj szkodliwe produkty kicowe, jak to ma miejsce w przypadku chlorowania czy
ozonowania. W celu ograniczenia wptywu czynnikéwilujgcych tworzenie rodnikow
hydroksylowych oraz poprawienia efektywobd pogkbionego utleniania opracowano
modyfikacje i udoskonalenia klasycznej reakcji et Polegaj one czsto na
wprowadzaniu do uktadéw technologicznych czynnikii@ycznych: promieniowania UV,
pradu elektrycznego czy statego pola magnetycznegm @003).

Kolejna grupa technik to metody mechaniczne, chargkugce st brakiem produktéw
ubocznych, ktére wyspuja w metodach chemicznych lub termicznych. Do medmrEgo
uptynniania osaddvciekowych, stosuje sinp. wiréwki dezintegracyjne, rozbijanieastek
poprzez uderzanie strumieniem osadéw w mengprampulsy elektryczne lub mielenie.
Metody dezintegracji wysokaiiieniowej, w ktorych substraty poddawang csnieniu
nawet do 900 bar pozwadajna zwekszenie produkcji biogazu o 30% i powogluj
zmniejszenie ich iléci po fermentacji metanowej o 23% (Nah i in. 2000).

Najbardziej populam metod mechanicznej dezintegracji jest dezintegracja
ultradzwickowa (sonifikacja) (Trojanowska i Myszograj 201Wielu autorow uwaa, ze
proces ten wykorzystuje zjawisko kawitacji wywotafedg ultradzwickowg. Naprzemienna
kompresja i dekompresja osadéw powoduge powstate w roztworzeegpherzyki gazu po
osiggnieciu wielkasci maksymalnej ulegajrozerwaniu. Na poprawefektywndci dalszej
stabilizacji osadoéw sciekowych ma wplyw wiele zjawisk: dyspersja, koamjh
ultradzwickowa, utlenianie (powstaj OHe, O2He, He), redukcja, dnienie
promieniowania oraz zjawiska elektrokinetyczne. @mysza one dzialaniu pola
ultradzwickowego, ktérego istatjest przejcie fali ultradwickowej przez érodek ciekly.
Czestotliwos¢ ultradzwickdéw stosowanych do obrobki osaddieiekowych miéci sie
w waskim zakresie wartei (od 20 kHz do 50 kHz), przy jednoéeée duwzym natzeniu
pola akustycznego (Zielewicz 2007).
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Wybo6r konkretnej metody dezintegracji musi ¢bypoprzedzony anakz lokalnych
uwarunkowa danej oczyszczalni, musi uwzgdhiat potrzeby i maliwosci inwestora oraz
aspekty techniczno-ekonomiczne.

Srategia posgpowania w modelowaniu procesu beztlenowego

Pierwsze matematyczne modele stabilizacji beztlepouwzgbdniaty tylko reakcje
syntezy metanu i opieralygsna zalgeniu, ze etapem limitujcym proces fermentacji jest
metanogeneza (Andrews 1969). Rozszerzeniem tej ekajic bytlo uwzgédnienie
w strukturze modeli reakcji hydrolizy frakcji niempuszczonych oraz produkcji lotnych
kwasoéw ttuszczowych (LKT, ang. VFA). Ustalenie mzElosey'a (1983) znagzej roli
wodoru w procesie fermentacji metanowej, jego pkefui zuzycia byto kluczowym
postpem w ewolucji modelowania proceséw beztlenowycldki§cie to pozwolito na
rozwdj modelowania tego procesu przez dalsze ogisigvinnych substratéw i produktow,
m.in. frakcjonowania kwasoéw tluszczowych, prodgkopetanu z kwasu octowego lub
wodoru. Podziatl procesu fermentacji na cztery pomstve fazy i przycie struktury
“czterech populacji” Mosey'a, bylo podstaw do opracowania wielu modeli.
Stowarzyszenie The International Water Associaflg¥A) opublikowato w 2001 r. model
stabilizacji beztlenowej - Anaerobic Digestion MbdbBlo. 1 (ADM1), ktory jest
uniwersalnym, strukturalnym modelem &taym do projektowania proceséw beztlenowych
rozktadu substancji organicznych, opigyym procesy przemian ztonych substratow
organicznych prowadeych do powstawania metanu i ditlenkue¢gha, a take
charakteryzujcym produkty bkdace wynikiem niepelnego rozkladu (Batstone 2002).
Pomimo wielu zastrzen, ADML1 jest obecnie modelem wykorzystywanym prefesgnie
do bada i optymalizacji stabilizacji beztlenowej materiirganicznej. Biodegradacja
substratbw w komorze fermentacyjnej polega na grersekwencyjnych i réwnolegle
zachodzcych reakcji. Reakcje uwzglnione w modelu ADM1 mima podziek na:

a) Reakcje biochemiczne - katalizowane przez enzymy wngez- lub
wewmngtrzkomorkowe. Uptynnienie, a ngphie enzymatyczna hydroliza polimerow do
ich rozpuszczalnych monomeréw zachodzi na poziom@vrtrzkomoérkowym.
Degradacja produktéw tego etapu odbywa reatomiast wewstrzkomorkowo, czego
efektem jest wzrost biomasy i fpdejszy jej rozkiad.

b) Reakcje fizyko-chemiczne - obejmug asocjagjdysocjact jonows oraz transfer masy
w ukladzie gaz-ciecz. W ADM1 nie uwzglniono zachodcych w komorze fermentaciji
reakcji stacania.

W ADM1 zatazono, ze pierwszym etapem proceséw beztlenowych jest thapiacja,
ktéra w duym stopniu nie jest procesem biologicznym i dotyepynniania substratéw.
Enzymatyczna hydroliza obejmuje dalszy rozktadmeliéw odpowiednio do monocukrow,
aminokwasOw i dtugofcuchowych kwasow ttuszczowych, ktére tsansportowane przez
sciany komorkowe bakterii. Proces ten z zasadyljasizo powolny, co nmi® spowodowa,
ze fermentacja metanowa @byt limitowana w uktadach, do ktérych doprowadzona jes
dwza ilos¢ zawiesin organicznych. Obydwie fazy rozktadu, demgracja i hydroliza
w ADM1 traktowane g jako reakcje pierwszegogau. Bakterie domingge w tej fazie s
zaréwno bezwzghnymi jak i wzgkdnymi beztlenowcami. dJuna tym etapie powstgj
zwigzki posiadajce charakter metanogenny np. kwas mrowkowy, kwaswyc metanol,
dwutlenek vggla i wodér. Mog by¢ one wykorzystywane przez bakterie metanowe
i przetwarzane do Kmowego produktu fermentacji, tj. metanu. Kwasy aigane, m.in.
propionowy, mastowy i walerianowyg sprzeksztatcane w kwas octowy (octanogeneza)
i wodor.
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Metan ostatecznie produkowany jest z rozktadu kwasttowego (octanogenna
metanogeneza = 64%) i redukcji dwutlenkegia przez wodér esteczkowy (wodorowa
metanogeneza = 26%) (Sadecka 2010, Myszograj 2017).

W celu osigniecia miarodajnych wynikéw symulacji modelu, niezwgkistotne jest
uzyskanie odpowiedniej charakterystyki substrat@al@gajcych procesowi rozktadu oraz
przemianom, dagym w efekcie produkt w postaci biogazu. WymaganaARM1
charakterystyka osadowciekowych przez podanie udzialueglowodandw, tluszczy
i biatlek w suchej masie, ze wedu na maliwosci analityczne nie jest z regulty deggha.
Przyjmuje s, ze kwasy ttluszczowegsreprezentowane wagznie przez kwas octowy,
a zhydrolizowana rozpuszczona frakcja biodegradoavaChZT opisana jest wzorem
sumarycznym glukozy. Frakcje gsteczkowe definiowanea formutami: Gs H7O2No 196
(osad wstpny) oraz GH7O;N lub GHyO3N (biomasa, osad czynny). Udziat podstawowych
zwigzkdéw organicznych mama bilansowé jako ChZT substancji organicznej staguj
przeliczniki, ktére wynosg odpowiednio: dla biatek — 1,2 kg ChZT/kg s.m., dla
weglowodanéw — 1,13 kg ChZT/kg s.m. i dla tluszczé6w2;83 kg ChZT/kg s.m. Dla
osadow wsipnych jego typowa wargé wynosi 2,0 kg ChZT/kg s.m.o., natomiast dla
osadéw nadmiernych 1,4 kg ChZT/kg s.m.o. (Myszogt@l7, Henze 1999). Oproécz
dostpnaici wegla organicznego o efektywém procesu fermentacji metanowej decyduje
dostpnas¢ sktadnikéw pokarmowych. Prawidlowy przebieg przamibiochemicznych
wymaga poza podstawowymi  pierwiastkami  budulcowymiostpu  makro-

i mikroelementéw Zelazo, kobalt, molibden, selen, wiapmagnez, cynk, migg mangan,
bor czy witamina B12).

Zawartg¢ substancji organicznych w osadadiekowych mae by réwniez wyrazona
jako ChZT z podziatem na frakcjozpuszczomi nierozpuszczalnoraz biodegradowadn
i niebiodegradowaln Modele matematyczne zostaty rozwiei w celu bilansowania ChZT
frakcji biodegradowalnej w zawiesinie i rozpuszogjor{produkty hydrolizy), lotnych
kwasow tluszczowych (produkty acidogenezy) oraz@génnej i metanogennej biomasy.
Udziat poszczeg6inych frakcji w ChZT catkowitym déav $ciekowych zalgy od
parametréw technologicznych procesu oczyszczaniekdédw oraz charakterystykciekdw
surowych. Udziat bakterii nitryfikacyjnych @) i heterotroficznych (¥4 i Xpao)

w biomasie ména wyznacz§ metod, bezpgredng, oznaczajc ATP czy DNA lub obliczy

z zalenosci wyznaczonych przez zaych autorow. Udziat bakterii autotroficznych w ChzZ
catkowitym osadu czynnego wynosi od 1 do 8%, a dxéikheterotroficznych okoto 11%
(Henze i in. 1999). Natomiast w ChZT catkowitym d&& wstpnych udziat biomasy
autotroficznej %a i heterotroficznej (¥n | Xpac) Wynosi ponkej 1% i czsto jest pomijany.
Przyjmuje s, ze frakcja rozpuszczona fatwo rozkladalng) (§ktada si z substancji, ktére
mog by¢ bezpdrednio przyswajane i metabolizowane przez organiZmy. bakterie
heterotroficzne) dla potrzeb syntezy i pozyskiwaeizergii, dlatego te ich udziat w
surowych osadach jest niewielki, ze wall na szybkie wykorzystanie przez
mikroorganizmy w procesie oczyszczasidekdédw. Dopiero proces hydrolizy frakcji sX
Xga, Xpao, Xeu Oraz X, powoduje zwgkszenie udziatu frakcji rozpuszczonej
biodegradowalnej (, najczsciej w postaci LKT (g). Udziat frakcji niebiodegradowalnej
w osadach wgpnych waha siod 31 do 36% ChZT, natomiast w osadach nadmierngch
0,5 do 6% ChZT. Udziat frakcji biodegradowalnychnegi dla osadow wgpnychsrednio
69%. Dla osadéw nadmiernych zafeod warunkow prowadzenia procesu tlenowego
oczyszczanigciekdw i wynosi od 30 do 50% (Henze 1999, Myszo@@]7, Ptuciennik-
Koropczuk i Myszograj 2019).
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W modelu ADM1 przygto nasgpujace zaladenia uwzgddniajgce frakcjonowanie
osadowsciekowych:

— frakcja ChZT osaddwciekowych sktada siz niebiodegradowalnej i biodegradowalnej
frakcji zawiesinowej, niebiodegradowalnej i biodagpwalnej frakcji rozpuszczonej
oraz frakcji rozpuszczonej zawiegegj lotne kwasy tluszczowe;

- w biodegradacji substancji organicznych uczesthidzzy podstawowe grupy
organizméw: acidogenne, octanogenne metanogengomae metanogeny;

— stezenie biomasy acidogennej i metanogennej w doptgleibioreaktora jest pomijane;

- acidogenna biomasa wzrasta zgodnie z réwnaniem W&nauywajgc produkty
hydrolizy;

- octanogenna biomasa wzrasta réwniegodnie z réwnaniem Monoda, ZZmvajac
produkty acidogenezy;

— endogenna respiracja acidogennych i metanogennykfoanganizméw prowadzi do
powstania biodegradowalnego zawiesinowego ChZT;

— ChZT w cieczy nadosadowej zawiera niebiodegradayvalhiodegradowals frakcje
zawiesinow, niebiodegradowalnfrakcje rozpuszczosm oraz acidogenni octanogens
biomasg;

— w osadzie przefermentowanynezsgnie LKT i frakcji rozpuszczonej biodegradowalnej
jest pomijane;

— faza hydrolizy w najwikszym stopniu limituje przebieg procesu stabilizacj
beztlenowej.

Podziat substratow organicznych na frgkopzpuszczom i czasteczkovy ChZT oraz
biodegradowalp i niebiodegradowaln stanowi znaczny problem w wykorzystaniu
praktycznym ADM1, z powodu braku rdavosci analitycznych ich oznaczania. Estymacija
tych parametréw prowadzi niejednokrotnie do zmiamgiu danych.

Cele strategiczne w zakresie poprawy efektywroi proceséw beztlenowych

Celem strategicznym w zakresie poprawy efektydghogospodarki osadowej
w oczyszczalniachsciekow komunalnych w dalszym agu pozostaje problem ich
unieszkodliwiania w spos6b sprzyjey ochroniesrodowiska a take dizenie do zamykania
obiegow gospodarki osadargiekowymi w o czyszczalniackciekow. W sposéb bardzo
efektywny naley dazy¢ do poprawy skuteczdoi produkcji biogazu jak rownie
wykorzystania powstagych w procesie stabilizacji substancji biogennych.

Stosuc procesy charakteryzige sé niskim przyrostem biomasy, a tak uklady
eksploatowane przy diugim wieku osadu (reaktory rzeghzonym napowietrzaniem,
reaktory membranowe czy reaktory z biomasiadh) mozna osigng¢ ograniczenie iléci
osadu o charakterze biologicznym. Zmniejszenigcilprodukowanego osadu nadmiernego
mozna réwnie uzysk& w ukladach wieloosadowych, umiviajgcych optymalizag
parametrow procesowych podittm wymaga poszczegoélnych grup mikroorganizméw
ograniczajcych wzrost organizmow heterotroficznych.

Typowe ukitady jednoosadowe do usuwaniegha, azotu i fosforu nie pozwaldajna
osiggniccie wickszasci z tych efektdw, a takie ukladya snajczsciej eksploatowane
w Polsce. Dlatego minimalizacja $ld osadéw wytwarzanych na etapie oczyszczania
sciekéw ogranicza sido limitowanego wydizenia wieku osadu, jak rowriegmniejszenia
ilosci osaddw nie biologicznych poprzez eliminowanieémjczanie chemicznego stania
oraz sedymentacji wsginej. Z kolei zmniejszanie efektyw§w sedymentacji wspnej
wptywa w niekorzystny sposéb na produkbjogazu i odzysk energii.
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Czynnikiem, ktéry mge pozytywnie wplyaé na sumaryczny przyrost biomasy iaoby
wprowadzenie do ukfadu biologicznego oczyszczaniantrblowanego wzrostu
drapienikow bakterii, co jednak ni® wplym¢é na zaburzenia w strukturze biomasy,
szczegOllnie w odniesieniu do bakterii charakten@gh st niska szybkacig wzrostu.
Problem minimalizacji iléci osadéwsciekowych jest jednak w oczyszczalniasdiekow
drugorzdny. Gtéwny nacisk potmny jest na efektywnié oczyszczanigciekow w celu
spetnienia stawianych wymaggarzewidzianych w aktach prawnych.

Literatura

1. Zamknkty obieg — otwarte mdiwosci, Deloitte, Raport przedstawiony na konferencji
EEC Green towarzyseej COP 24, 5 grudnia 2018 r.

2. Wilodarczyk-Makuta M., 2010: Poréwnanie biotycznyiclabiotycznych zmian WWA
w glebie naweaonej osadamiciekowymi. Rocznik Ochron&rodowiska Tom 12. 559—
573.

3. Imhoff K., 1996: Kanalizacja miast i oczyszczaftseekdw. Projprzem-Eko. Bydgoszcz.

4. Myszograj S., 2008: Ikt i sktad cieczy osadowych powstaych w mechaniczno-
biologicznej oczyszczalniciekow Inzynieria i OchronaSrodowisk- Engineering and
Protection of Environment. T. 11, nr 2, 219-227.

5. Bfazejewski R., 2015: Sedymentacjagsiek ciala stalego. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

6. Robledo-Mahoén T., Martin M.A., Gutiérrez M.C., Tde M., Gonzélez |., Aranda E.,
Chica A.F., Calvo C., 2019: Sewage sludge compgatimder semi-permeable film at
full-scale: Evaluation of odour emissions and ielahips between microbiological
activities and physico-chemical variables, Enviremtal Research 177, DOI:
10.1016/j.envres.2019.108624.

7. Comesafna D. A., Comesafia I. V., de la Iglesia $.2018: Municipal sewage sludge
variability: biodegradation  through  composting  with bulking, DOI:
10.5772/intechopen.75130.

8. Strategia pogpowania z komunalnymi osadamndciekowymi na lata 2019-2022.
MinisterstwoSrodowiska 2018.

9. Jedrczak A., 2008: Biologiczne przetwarzanie odpaddiydawnictwo naukowe PWN,
Warszawa.

10.0Ochronasrodowiska 2018. Gléwny Usgl Statystyczny, Warszawa 2018.

11.Buraczewski G., Bartoszek B., 1990: Biogaz — wykeaie i wykorzystanie.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa,;

12.12.Bier J., 2007: Osadyciekowe — teoria i praktyka. Wyd. Polit. €tochowskiej,
Czestochowa.

13.Sadecka. Z., 2010: Podstawy biologicznego oczysuaz&iekdéw, Wydaw. Seidel-
Przywecki Sp. z 0.0., Warszawa.

14.Kotodziejak G., 2012: Mdiwosci wykorzystania potencjalu energetycznego biogazu
powstajcego w trakcie procesu oczyszczaniziekOw. Analiza optacalrigi
proponowanych rozwkah Instytut Nafty i Gazu, Krakow.

15.Bocheaiski D., Myszograj S., Sadecka Z., 2008: Produkcjazuzycie energii
w oczyszczalniachsciekéw. Energetyczne aspekty odprowadzania i oczgsna
sciekow. red. . Fukas-Plonka, K. K. 1 .Gliwice Instytut laynierii Wody i Sciekow,
73-89.

16.Raport Mazowiecka Agencja Energetyczna Sp. z (MAE 2009), 2009 Biogaz
rolniczy produkcja i wykorzystanie. Warszawa.



Monografie Komitetu Ireynierii Srodowiskal 123

17.Raport INTERRREG Ill, 2006. Biogaz-produkcja i wykgstywanie, Institut fur
Energetik und Umwelt gGmbH, Lipsk.

18.Kupczyk A., Kropiak M., Gaworski M., 2010: Perspgkly rozwoju biogazowni
rolniczych — szanse i zagrenia, Przegld Mleczarski, nr 9.

19.Miiller J.A., 2001: Prospects and problems of sluggetreatment processes. Water
Science Technology, 44(10), 121-128.

20.Ferrer 1., Ponsab S., Vazquezc F., Font X., 2008relasing biogas production by
thermal sludge pretreatment prior to thermophilimerobic digestion. Biochemical
Engineering Journal, 42, 186-192.

21.Neyens E., Baeyens J., 2003: A review of thermadig® pre-treatment processes to
improve dewaterability. Journal of Hazardous Mate®8, 51-67.

22.Constantine T.A., Shea T., Johnson B., 2005: Neagproaches for treating return
liquors from anaerobic digestion, IWA Conference Nutrient Management in
Wastewater Treatment Processes and Recycle Str&aaksw.

23.Zielewicz E., 2007: Dezintegracja ultcadckowa osadu nadmiernego w pozyskiwaniu
lotnych kwasow tluszczowych. Zeszyty Naukowe Politgki Slaskiej, Monografia,
Gliwice.

24 Kepp U., Solheim O.E., 2001: Meeting increased defeaon sludge quality —
experience with full scale plant for thermal disigttation. Proceedings 9th World
congress, anaerobic conversion for sustainabfiyntreal.

25.Bougrier C., Delgenes J.P., Carrere H., 2007: Inspatthermal pre-treatments on the
semi-continuous anaerobic digestion of waste atgtil/aludge. Biochemical Engineering
Journal, 34, 20-27.

26.Kim J., 2003: Effects of various pre-treatments dohanced anaerobic digestion with
waste activated sludge. Journal of Bioscience dodrigjineering, 95(3), 271-275.

27.Bien J., Zawieja |., 2005: Wplyw alkalicznego kondygjevania osadéw nadmiernych
na intensyfikagj produkcji biogazu w procesie stabilizacji beztleep Inzynieria
i OchronaSrodowiska, 8(2), 201-210.

28.Myszograj S., 2007: The influence of thermo-chemniceatment of primary sludge on
methane fermentation process. W: Environmentalegtimn into the future, ed. by J.
Bien, W. Nowak, Czstochowa, Wydaw. Politechniki €tochowskiej, 228—-237.

29.Nah I., Kan Y., Hwang K., Song W., 2000: Mechanigaktreatment of WAS for
anaerobic digestion process. Water Research, 3238P—2368.

30.Trojanowska K., Myszograj S., 2017: Ulttadckowa dezintegracja osadow
sciekowych w technologii GSD - dwiadczenia eksploatacyjne. Gaz, Woda i Technika
Sanitarna, 3, 110-114.

31.Andrews J.F., 1969: Dynamic model of the anaeralgestion model. Journal of the
Sanitary Engineering Division. American SocietyQifil Engineers American Society
of Civil Engineers, 1, 95-116.

32.Mosey F.E., 1983: Mathematical modeling of the anlie digestion process: regulatory
mechanisms for the formation of short chain vadasitids from glucose. Water Science
Technology, 21, 187-196.

33.Batstone D.J., Keller K., Angelidaki I., Kalyuzhn§i.V., Pavlostathis S.G., Rozzi A.,
Sanders W.T.M., Siegrist H., Vavilin V.A., 2002: @erobic Digestion Model No. 1.
Scientific and Technical Report No. 13, IWA Pubirglh Cornwall.

34.Myszograj S., 2017: Produkcja biogazu z osadéw nexdrych i odpadéw komunalnych
dezintegrowanych termicznie. Zielona Gora, Instytlihzynierii  Srodowiska
Uniwersytetu Zielonogorskiego, ISBN: 9788393761999.



124\Monografie Komitetu Imzynierii Srodowiska

35.Henze M., Gujer W., Mino T., Matsuo T., Wentzel ., Marais G. V. R, Van
Loosdrecht M. C. M., 1999: Activated sludge model I8d. Water Science Technology,
39(1), 165-182.

36.Pluciennik-Koropczuk E., Myszograj S., 2019: Newpmagach in COD fractionation
methods. Water, 2019, 11, 1-12, DOI: 10.3390/w12841



125\Monografie Komitetu Imzynierii Srodowiska

Rola termicznego przeksztatcania komunalnych osadow
sciekowych w strategii rozwoju gospodarki osadami sciekowymi
na przyktadzie Niemiec

Tadeusz Pagk

Akademia Gorniczo-Hutnicza Krakéw
January Bié

Komitet Intynierii Srodowiska PAN

Wprowadzenie

Przedstawiony w lipcu 2014 r. przez KomisjEuropejsk komunikat pn.:
,Ku gospodarce o0 obiegu zam@yim’ wraz z propozycjami nowelizacji dyrektyw
odpadowych dat formalny pogiek istotnym zmianom w gospodarce odpadami
zmierzajcej do zwekszenia efektywnii wykorzystania zasobOw poprzez wieaie
w paistwach cztonkowskich tzw. gospodarki o obiegu zagtym. Zdefiniowano terminy
dojscia do okrélonych pozioméw recyklingu odpadoéw komunalnych, adipv
opakowaniowych oraz zakazu skladowania odpadow datmych do recyklingu.
Wyznaczono rownie nowe cele w zakresie ograniczania marnotrawiezyavnosci
i odpadoéw morskich.

Dynamiczny rozwoj idei i zat@en gospodarki 0 obiegu zamktym nie pomint takze
gospodarki komunalnymi osadanméciekowymi. Na forum europejskim znalazt swoje
odbicie medzy innymi w opublikowanym w dniu 1 marca 2017 tar@wisku Komisji
Helsinskiej dotycacym przerdbki osaddciekowych w pastwach nalggcych do obszaru
Morza Baltyckiego. W stanowisku tym wskazano miedymiymi na konieczn@
zastosowania obiegu zamkt@go dla substancji biogennych, w szczegéndosforu, jak
takze efektywnego wykorzystania potencjatlu energetyganekomunalnych osadow
sciekowych, z zachowaniem zréwnoieamego rozwoju gospodarki tego rodzaju odpadami

[1].

Na szczeblu krajowym za odzwierciedlenie transpjppzigtei gospodarki o obiegu
zamknigtym do gospodarki komunalnymi osadaggiekowymi uzné naley wydane
w latach 2016 — 2017 trzy stanowiska Komi&jodowiska Senatu RP, a mianowicie [1];
stanowisko przyte w dniu 17 marca 2016 r. w sprawie innowacyjnegdorzystania
sciekoéw i osadéw, jakarddta energii i zasobOw, 14 marca 2017 r. w spramiggkdnienia
zalven gospodarki cyrkulacyjnej w krajowej gospodarce koainymi osadami
sciekowymi oraz 6 grudnia 2017 r. w sprawie ochroWprza Baltyckiego przed
zanieczyszczeniami pochagymi z osaddéwsciekowych w kontegcie zaleca Komisji
Helsinskiej z 1 marca 2017 r. Swojego rodzaju wypetnienimalecé Komisji Helsiskiej
skierowanych réwniedo Polski, jako sygnatariusza prggj Konwenciji, jest opracowana
iwydana w dniu 18 listopada 2018 r. przez Ministen Srodowiska Strategia
postpowania z komunalnymi osadandciekowymi na lata 2019-2022 Juz sama
perspektywa postrzegania problemu gospodarki osagtaekowymi jedynie do 2022 roku,
syntetyczne ujcie zalgen tego dokumentu i znaczne roziies¢ tresci w odniesieniu do
znaczenia i definicji stowa ,strategia” nie pozwalav opinii wielu srodowisk traktowa
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tego opracowania za przykladgwmapg drogows na drodze rozwoju krajowej,
cyrkulacyjnej gospodarki komunalnymi osaddgiekowymi.

Zupetnie odmienne, profesjonalne ¢gajace perspektywy 2040, a nawet 2050 roku s
scisle ukierunkowane strategie zagospodarowania komyohl osadow sciekowych
widoczne na przykiladzie takich krajow jak Niemcygw@jcaria czy Holandii. Szczegdlnie
wartym podkrélenia i blizszego przedstawienia jest przyktad prawnie usankejanej
strategii przygtej w tym wzgbdzie w Niemczech, wiagtego kraju UE w zakresie ochrony
srodowiska, w tym take w obszarze oczyszczarfaiekOw i gospodarki komunalnymi
osadaméciekowymi.

Przedstawiona w dalszej @zi analiza przyjtych przez Niemcy nowych regulacji
prawnych w aspekcie uwzglnienia cyrkulacyjnej gospodarki komunalnymi osadam
sciekowymi, a szczeg6lnie w zakresie prawniectego nakazu odzysku fosforu
i wynikajagcych sid szczeg6towo zdefiniowanych, co do terminéw i @gdzinwestyciji
krokow, jest warta prezentacji i konfrontacji z @iy sytuacy w tym wzgkdzie w Polsce.
Dod& nalezy, ze tak istotne a nawet przetomowe zmiany, jakie wi@sleniu do rozwoju
gospodarki osadamiciekowymi realizowanej w obiegu zamktym wraz z odzyskiem
fosforu przygto w Niemczech, mag by¢ zahzkiem nowych regulacji prawnych
o charakterze dyrektywnym dyskutowanych na szczEbimisji Europejskiej, ktére mag
zatem i w naszym kraju oboyzywac.

Dokiadne przéedzenie podobnych zmian wprowadzanych przez Niemcgwoim
kraju w zakresie gospodarki odpadami, przyktadowmyadncych zakazu sktadowania
nieprzetworzonych odpadéw komunalnych, czy w zakregaostrzenia standardéw
emisyjnych dla instalacji termicznego przeksztaleadpaddw, potwierdzi ich transpozycj
bez wikszych zmian do postaci dyrektyw czy konkluzji BABhowigzujacych na poziomie
krajow cztonkowskich Unii Europejskiej. Bigr powyzsze pod uwagprezentowane dalej
na przyktadzie Niemiec nowe regulacje prawne w lasipeodzysku fosforu w procesie
przetwarzania osadévciekowych, zdecydowanie prefegag jako podstawoiv metod
przerdbki osadéw ich termiczne przeksztatcanie,tavarzaledzic pod ktem naszych
krajowych uwarunkowaw tym wzgkdzie.

Konkluzje: Gospodarka osadamisciekowymi w Niemczech

Proces oczyszczaniiekow komunalnych w Niemczech, wedtug danych Faldego
Urzedu Statystycznego z roku 2016, realizowany jesowaa 9-ciu tysicach oczyszczalni
sciekow, ktére w 97% zawierafakze stopié biologiczny. llustragj przyjetej w Niemczech
grupy i skali wielkdci danej oczyszczalniciekdédw jest tabela 1. Zawiera ona zak
informacje o udziale oczyszczalni danej grupy w awyoznej ich liczbie jak tade
prezentuje roczne i§gi oczyszczonycKciekéw [2].

Na podstawie danych zawartych w tabeli 1zneozauway¢, ze oczyszczalniéciekOw
w grupie 4a, 4b oraz 5 oczyszczay sumie niemal 90% wszystkicitiekéw poddanych
procesowi ich oczyszczania. Informacja tediie istotna w dalszej ¢&ci niniejszego
opracowania, gdy dolzie mowa o tym, z jakiej grupy oczyszczalniedd musiaty
obligatoryjnie realizowaproces odzysku fosforu.
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Tabela 1. Oczyszczalnéeiekdw komunalnych w Niemczech [2]

: Udziat Strumien obj. Udziat
Grupa S Liczba o i
; . .| Skala wielkasci w liczbie oczyszczanychfw oczyszcz
wielkosci oczyszczaln : Y 7
oczyszczalni sciekow sciekow
[-] [RLM] [-] [%6] [ min m¥rok] [%]
1 <1000 3917 42,1 113 11
2 1 000 + 5 000 2 383 25,6 528 53
3 5000 + 10 000 873 9,4 511 51
4da 10 000 + 50 00( 1596 171 2735 27,4
4b 50 000 +~ 100000 303 3,3 1378 13,8
5 > 100 000 235 2,5 4722 47,3
Suma 9 307 100 9 988 100

Opierajc sk na informacjach fachowych dotya/ch niemieckich oczyszczaldciekow

mozna ponadto, dla danych z roku 2016, pof®a:

= Jrednio w skali roku inwestuje esbkoto 4,5 mld Euro w gospodarkvodno-sciekowgy
na inwestycje zwizane z kanalizagjdoprowadzajcg scieki i ich oczyszczanie, z czego
2/3 przypada na kanalizggj

= sumaryczna dhuge sieci kanalizacyjnej w Niemczech wynosi 575 58Q km

= Jdrednie, jednostkowe zycie energii elektrycznej w niemieckich oczyszcmth
sciekow wyniosto w 2016 r. 39,1 kWh/RLM, rok,

= $redni wiek sieci kanalizacyjnejegja okoto 40 lat.

Przedstawione w tabeli 2 dane obrazsfrumiéi suchej masy komunalnych osadoéw

sciekowych wytworzonych sumarycznie w niemieckiclzyszczalniachciekdéw, w latach

2006 do 2016, z procentowym podzialem na trzy @Eodstve metody ich

zagospodarowania [2]. Graficznym podsumowaniem dargawartych w tabeli 2 jest

rys. 1.
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1,75%

9,55%

23,88%

4,45%

m 1. Termiczne przeksztatcanie m 2. Wykorzystanie rolnicze

3. Odbudowa krajobrazu 4. Inne wykorzystanie

Rys. 1. Procentowy udziat poszczegllinych metod g@amarowania komunalnych osadéw
sciekowych w Niemczech w roku 2016

Tabela 2. Strumiesuchej masy komunalnych osadéw wytworzonych w Nieroh w latach 2006 do
2016, z procentowym podziatem na 3 metody ich zaggdarowania [3]

Rok Suma_trxczny termiczne _ wykorgystanie wykorzystapie
strumien s.m. | przeksztatcanie materiatowe* w rolnictwie
[mIn Mg s.m./rok] [%] [%0] [%0]
2006 2,05 47 23 30
2007 2,06 49 22 29
2008 2,05 52 19 29
2009 1,96 53 17 30
2010 1,89 53 17 30
2011 1,95 55 16 29
2012 1,85 55 16 29
2013 1,79 58 15 27
2014 1,81 60 14 26
2015 1,80 64 12 24
2016 1,77 65 11 24

* pod pogciem materiatowego wykorzystania osad€miekowych nalgy rozumié ich wykorzystanie
do celéw rekultywacji terenéw i odbudowy krajobrado uprawy rélin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do kompostowania i innych zastosowa
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Analiza danych zawartych w tabeli 2, a #akna rys. 1 wskazuje na ngsijace

spostrzeenia:

= wroku 2016 wytworzono 1 773 186 Mg s.m. komunamgsadéwéciekowych, co daje
srednio na jednego mieszi@a Niemiec 21,45 kg s.m./Mrok (obliczono przy pezii
danych: liczba ludniei Niemiec 2016 — 82 667 685 miesakaw. Podobny wskanik
dla Polski, dla roku 2016, w ktérym wytworzono 58&0 Mg s.m. osadddciekowych,
daje analogiczny wskaik rowny 14,79 kg s.m./Mrok (obliczono przy prggiu za GUS
liczbe ludnasici — 38 433 000). Porownanie obu wshé&Ow maze prowadzi do
interesugcej dyskusji, gtbwnie w aspekcie popraweaiokrajowych danych w zakresie
suchej masy wytworzonych w Polsce komunalnych osagdéekowych,

= od roku 2006 widoczny jest systematyczny spadekymagwarzanych komunalnych
osadowsciekowych. Wynosi on 14% w stosunku do roku bazaw2@06 i potwierdza
realizowany w Niemczech trend racjonalnego zmnéjiz ilasci powstajcych osadow
poprzez zastosowanie nowoczesnych technologii plokérosadéw, gtéwnie poprzez
rozbudowe czy modernizagjoczyszczalnéciekdw o proces fermentacji osadéw,

= widoczny jest istotny wzrost termicznego przeksstata osadéw, z udziatu 47%
w 2006 r. do 65% w roku 2016, co obrazuje rys. 2,

= dane od roku 2006 nie wykazugktadowania osaddéciekowych, jako metody ich
zagospodarowania. Jest to efekt pgiggo z dniem 1 czerwca 2005 r. zakazu
skladowania komunalnych osadoévciekowych. W Polsce zakaz taki zakz
obowigzywat od 1 stycznia 2016 r., przy czym termin jego @stanego wprowadzenia
byt dwukrotnie odraczany.

100% -
90%
80% -

70%

60% -

50%

40% -

30% -

20% -

10% -

0% T T T T T T T T T T

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M utylizacja termiczna I krajobraz M rolnictwo

Rys. 2. llustracja systematycznego wzrostu udzedonicznego przeksztatcania komunalnych osadéw
sciekowych w Niemczech

Udziat poszczegdlnych metod zagospodarowania komycia osadowsciekowych jest
mocno uzaleniony od charakteru danego landu Niemiec, co szdpe® ilustrup dane
zawarte w postaci graficznej na rysunku 3 oraz stgm tabelarycznej w tabeli 3 [3].
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Rys. 3. Graficzna ilustracja termicznego przeksztala komunalnych osadésciekowych wobec
pozostatych metod (rolniczego i materialowego wykstania) w poszczegolnych landach Niemiec

Tabela 3. Udziat termicznego przeksztatlcania kornmych osadowsciekowych w stosunku do
podarowania w poszcaggdlandach Niemiec [3]

ozostalych metod ich zagos|

Kraj zwi azkowy sumaryczny termiczne wykorzystanie
Niemiec strumien s.m.| przeksztalcanie |[rolnicze/materialowe
[Mg s.m./rok] |[Mg s.m./rok]| [%] [[Mg s.m./rok] | [%]
Berlin 50 871 50871 | 100 0 0
Hamburg 50 619 50619 | 100 0 0
Badenia-Wirtembergia 223 523 211454 95 12 071 5
Nadrenia P6inocna- 383 341 317137 | 83 66204 | 17
\Westfalia
Bawaria 290 306 194 304 | 67 96 002 33
Brema 20 031 12918 | 64 7113 36
Brandenburgia 74 015 45134 | 61 28 881 39
Hesja 156 282 88676 | 57 67 606 43
Saksonia 70 108 34663 | 49 35 445 51
Saara 19 022 9152 48 9 870 52
Turyngia 37 050 11 689 32 25 361 68
Saksonia-Anhalt 57 775 17889 31 39 886 69
Szlezwik-Holsztyn 75 622 22712 | 30 52 910 70
Nadrenia-Palatynat 86 162 26 149] 30 60 013 70
Dolna Saksonia 143 951 41 424 29 102 527 71
Meklemburgia-Pomorze 34 508 8104 | 23 26 404 77
Sumarycznie w Niemczec| 1773 186 1142893 | 64,45 630 293 [35,54
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Z powyzszego wynika szereg wnioskoéw, a mianowicie:

= przytoczone jednostkowe wshaki wytwarzania osadoéwsciekowych na jednego
mieszkaca w cihgu roku w Niemczech i w Polsce wskaguja bardzo die r&nice,
ktére trudno logicznie wytlumaczy Niewatpliwie rozpitos¢ obu wskanikéw:
mieszkaniec Niemiec wytwarza 21,45 kg s.m./M roknegszkaniec Polski zaledwie
14,79 kg s.m./M, rok, mima ttumaczy niepoprawnymi danymi, co do posiadanych lub
przekazywanych do GUS danych na temat suchej mgsyarzanych w Polsce osadow
sciekowych. Jéi tak jest faktycznie, to ju na samym progu jakiejkolwiek krajowej
koncepcji zagospodarowania osad&wiekowych, ktérej cigle nie mamy, jest
zasadniczy problem. Rozyvia¢ go mae jedynie mozolna praca nad uwiarygodnieniem
krajowych danych dotyezych suchej masy wytwarzanych w Polsce komunalnych
osadow sciekowych. Prag taks podpt zespdt krajowych ekspertéw (Biei inni)
przedktadajc z kaicem 2014 r. na zlecenie GBprag pt.: ,Zatazenia do strategii
postpowania z komunalnymi osadasgiekowymi na lata 2014 - 2020Praca ta do
dnia dzisiejszego i na potkach GDS i w zadnym stopniu nie zostata wykorzystana,

= niemiecka gospodarka osadafsiekowymi spetnia jeden z istotniejszych warunkow,
jakie obecnie formutowanegsdla osadéw na szczeblu Komisji Europejskiej,zéak
w krajowym planie gospodarki odpadami 2020 dla KoBd roku 2006 widoczny jest
w Niemczech systematyczny spadek masy wytwarzankomunalnych osadéw
sciekowych. Wynosi on 14% w stosunku do roku bazaw2@06 i nadal maleje. Jak
wskazuje wczéniejsza konkluzja, o takim trendzie w polskiej godarce osadami
trudno dyskutowd gdyz podwaona zostata wiarygodté ilosci wytwarzanych
osadéw, co dla takiej dyskusji jest podsiaw znow istnieje tutaj pilna potrzeba
opracowania kompetentnego planu zagospodarowaniakalnych osadévciekowych
wytwarzanych w Polsce,

= w Niemczech obserwowany jest dynamiczny wzrost aldzi termicznego
przeksztatcania osadéw w ogolnej gospodarce osadamziatu 47% w 2006 r. do 65%
w roku 2016. W warunkach krajowych, o czym szemmjlano w rozdziale 5, panuje
w tym wzgkdzie absolutna stagnacja, albocear cofanie s w tyt, w stosunku do lat
2008 — 2012 gdy byt boom na budpwonospalarni osadow w Polsce. Tak naprawd
nie wiadomo ile krajowych spalarni osadéw w ogdlacpje i jals w stosunku do
projektowo wyposzonej posiadaj moc przerobowa. To jest kolejne pytanie, na ktére
powinien odpowiedzieplan krajowej gospodarki komunalnymi osadaoiekowymi.

Nowe rozporzdzenie w sprawie komunalnych osadédsciekowych

Z dniem 3 padziernika 2017 r. weszio wycie przelomowe w odniesieniu do
zagospodarowania komunalnych osadéwciekowych znowelizowane niemieckie
rozporzdzenie w sprawie komunalnych osad&wsiekowych, brzmjce w oryginale;
Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverordnunmgm 27. September 2017
(Bundesgesetzblatt Jahrgang 2017 Teil | Nr. 655t3f6d0 ono dotychczas obogdujace
rozporzdzenie w tym zakresie z 15 kwietnia 1992 r.

Znowelizowane rozpogrdzenie, przekazane do notyfikacji Komisji Européggkv dniu
26.09.2016 r., zawiera przelomowe w regulacjachwpyah krajow cztonkowskich UE
kompleksowe zapisy prawne dotyce odzysku fosforu z osaddwiekowych i popiotow
po termicznym przeksztatcaniu osadéw. Zanim zosteimtecznie uchwalone byto przez
niemal 10 lat intensywnie dyskutowane, zaréwno orarh rzdowym jak i w otoczeniu
szeregu instytucji i organizacji zyganych z gospodagkwodnosciekowy i nie tylko.
Punktem zwrotnym stalo eiprzyjete w dniu 27.11.2013 r. porozumienie koalicjpdm
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federalnego (historyczny judzisiaj Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU undPSR8
Legislaturperiode), gje charakterystycznym motto, brzioym w oryginale: Wir werden
die Klarschlammausbringung zu Dungezwecken beendah Phosphor und andere
Nahrstoffe zuriickgewinng&nco w ogdlnym przektadzie ngzyk polski oznaczalo zged
rzadu koalicyjnego Niemiec na zahkezenie bezp@edniego wykorzystywania osadéw
sciekowych w postaci nawozow i rozpecim ery odzysku fosforu i innych substancji
biogennych, czyli pogpowania wpisanego w judobrze w tym czasie funkcjoragh

w Niemczech gospodagkodpadami o charakterze cyrkulacyjnym. Rozpdrenie nie
przewidujezadnej konkretnej technologii odzyskiwania fosfonpozostawia wystarczgjo
dwzo czasu i miejsca na wykorzystanie lub rozwoj inaoyynych proceséw odzyskiwania
fosforu, zarébwno z osadoéw jak i popiotow ze spaaasadow, definigc szczegétowo
konkretne warunki brzegowe. Zwolnienie z obgekiu odzyskiwania fosforu przewidziano
jedynie w przypadku, gdy jegoegenie wynosi bedzie mniej nk 20 g na 1 kg s.m. osadéw.

Do najbardziej istotnych, prawnie przigjch zapiséw przedmiotowego rozpgdzenia

dotyczicych uwarunkowa zwigzanych z odzyskiem fosforu zaliczpalezy:

= obligatoryjny odzysk fosforu musz rozpoczé najpdzniej z dniem 01.01.2029
wszystkie oczyszczalnigciekow o wielkasci >100 000 RLM (5 grupa wielkéci,
tab.1). Bioac pod uwag dat wejscia w zycie znowelizowanego rozpadzenia
(03.10.2017) eksploatatorzy tej grupy czyszczahiekow otrzymaj okoto 12 letni
okres przejciowy na dostosowaniegstlo tego wymagania,

= obligatoryjny odzysk fosforu musz rozpoczé¢ najpoéziniej z dniem 01.01.2032
wszystkie oczyszczalnigciekow o wielkdici >50 000 RLM (4b grupa wielkéci,
tab.1). Bioac pod uwag dat wejscia w zycie znowelizowanego rozpadzenia
(03.10.2017) eksploatatorzy tej grupy czyszczdbiekéw otrzymaj okoto 15 letni
okres przejciowy na dostosowaniegstlo tego wymagania,

= wobec aktualnych danych zawartych w tabeli 1zmnao stwierdzi, ze obowjzek
odzysku fosforu, obejmie najpdiej z pocatkiem 2032 roku okoto 62% oczyszczanych
roczniesciekdéw komunalnych,

= eksploatatorzy wymienionych grup oczyszczadoiekéw (4b i 5 — tab.1l) musz
najp&niej do kaca roku 2023 przedhy¢ odpowiednim wladzom ochronyodowiska
klarowne koncepcje odzysku fosforu ze swoich oozzaini sciekdw,

= z obowizku odzysku fosforu mae zost& zwolniona jedynie ta oczyszczalnia
z grupy 4b oraz 5, ktéra w dtugim okresie czasu wye, ze wytwarzane w niej
osady zawierap mniej niz 20 g fosforu na 1 kg s.m. osadow,

= jako obligatoryjny przyj eto udziat procentowy czy efektywnéé odzysku fosfory
zarowno z osadow jak i z popiotéw po termicznymefisztatcaniu osaddwtak udziat
ten wynosi musi, co najmniej 50% dla odzysku fosforu z osadéw z redukcj
wartasci koncowej ponkej zawartéci 20 g fosforu na 1 kg s.m. osadéw. Warunku tego
nie musg spetnia te osady, w ktdrych w§giowa zawarté fosforu wynosi powyej 40
g na 1 kg s.m., a zastosowana technologia odzyskpaorwala zredukowastzenia
fosforu do wartéci ponizej 20 g na 1 kg s.m. osad6W. przypadku odzysku fosforu
z popiotow po termicznym przeksztalcaniu osadéw udat odzysku fosforu musi
osiagnaé, co najmniej 80%. Zapisany w przedmiotowym rozpadzeniu dla tego
przypadku odzysku dodatkowy warunek o maksymalniezlimym udziale np.
popiotéw wegla w powstatym popiele — zaktadajnp. proces wspétspalania osadow
zweglem — jest tak rygorystycznyze praktycznie eliminuje on natwosé
wspoétspalania osadéw zaréwno w energetyce jak ragmyle cementowym — w tym
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procesie wspobispalania w ogéle nie ma pozoétaljpopiotowej gdy wbudowana ona
zostaje w struktyr klinkieru. zapisane w rozpadzeniu warunki okrdajace 80%
poziom odzysku fosforu z popiotéw jednoznacznie awsly, ze preferuy one tzw.
monospalanie osadoéw. Jest to niezwykle istotny seliow aspekcie rozuania
perspektywicznych, przyjaznych podtém odzysku fosforu, technologii kocowego
zagospodarowania komunalnych osadéigkowych,

biorac pod uwag, ze perspektywicznieddlzie technologicznie mitiwy odzysk fosforu

z monospalania osadéw na poziomie efektydgna@o najmniej 80%, przewidziano
w prawie zwizanym z przedmiotowym rozpadzeniem (w rozpogizeniu w sprawie
skltadowisk) zapis, pozwalgly przedhiy¢ okres czasowego magazynowania popiotow
z monospalania osadow zdaa roku 2023 do kira roku 2035. W przypadku polskich
uwarunkowa, zapis ten byiby bardzo interescy dla monospalarni osadéw w GO
£AM w todzi oraz w Szczecinie, gdzie popioty deponowane na sktadowisku,
wedtug danych dogpnych w publikacjach przedmiotu szacunkowe kosztiyoaenia
koncepcji odzysku fosforu w oczyszczalniaétiekow grupy 4b i 5 w Niemczech
wyniosg w przecggu 12 do 15 lat okoto 400 min Euro. Koszty budovedatkowych
monospalarni szacujegsha okoto 100 min Euro a koszty inwestycyjne intinalstury
pod nowe technologie odzysku fosforu na okoto 300 Euro. Razem okoto 800 min
Euro. Koszty te wydajsie zbyt niskie.

Natomiast do najbardziej istotnych, prawnie pgigggh zapisow znowelizowanego
rozporadzenia dotycgcych uwarunkowa zwigzanych z zaostrzeniem wymagadnanie
rolniczego i przyrodniczego wykorzystania osadoliczgc nalezy:

znowelizowane rozporadzenie istotnie zaostrzyto warunki rolniczego jak

i przyrodniczego wykorzystania komunalnych osadévéciekowych Miato to miejsce

z dniem 01.01.2015 — wprost w rozpgizeniu w sprawie komunalnych osadéw
sciekowych a take w 2017 roku poprzez nowelizacyistawy o nawozach. Tabela 4
obrazuje znowelizowane, zaostrzone wymagania @deaopuszczalnychesten metali
ciezkich i substancji organicznych w osadackekowych dopuszczonych do rolniczego
i przyrodniczego wykorzystania [W. Podewils 2019],

paragraf 4 ust. 1 znowelizowanego rozpoggzenia wymaga odpowiedniego
zbadania rodzaju glebykt6ra ma by zasilana osadanciekowymi,

kazdy regularny test badan stezen metali cigzkich i substancji organicznych (tabela
4) zawartych w osadachéciekowych musi by przeprowadzony na probce o wadze
min. 250 ton s.m. osadodwsciekowych jezeli nie zostat zatwierdzony wgtek

i przeprowadzony przynajmniej, co 3 migs i maksymalnie co mieg (8 5 ust. 1
przedmiotowego rozpogdzenia),

nawaenie gleby osadandciekowymi z oczyszczalniciekOw, ktére oczyszczagcieki
pochodace z przemystowego przetwoérstwa ziemniakéw, jebraione (8 15 ust. 4).
Stwierdzono zaguenie rakotworcze,

osady sciekowe nie mog by¢ juz stosowane na glebach pzdmych w obszarach
ochrony woéd (wszystkie strefy | - IIl) (8§ 15 us). 6
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Tabela 4. Aktualne wymagania odne dopuszczalnych gten metali cezkich i substancji
organicznych zawartych w komunalnych osadaibkowych [4]

Substancja Dopuszczalna
szkodliwa wartosé
[mg/kg s.m]
Arsen (As) 40
Otow (Pb) 150
Kadm (Cd) 1,5
Chrom (Cr) 900
Chrom VI (Cr) 2
Miedz (Cu) 800
Nikiel (Ni) 80
Rte¢ (HQ) 1
Tal (T1) 1
Cynk (Zn) 4 000
PCDD/PCDF 30 ng
PFC/PFT 0,1
AOX 400
PCB 0,1
Benzo(a)piren 1

Powyzsze sprowadzagdo nastpujacych konkluzji szczegétowych:

= nie mana wykluczy, ze znowelizowane rozpagdzenie niemieckie mie st& sic
kanwg dla opracowania przez Komjsj Europejsk dyrektywy dedykowanej
cyrkulacyjnej gospodarce osadagsiekowymi wraz z odzyskiem fosforu, dyrektywie
ktora i Polska kdzie musiata spetti Moze czas, aby judzisiaj wzié to pod uwag
i znacznie szerzej hidotychczas planowo rozwg mozliwosci odzysku fosforu
w krajowej gospodarce osadasniekowymi. Podita w 2019 r. przez PWIiK w Jarocinie
inwestycja odzysku fosforu w oczyszczadoiekéw w Cielczy jest pierwszym, bardzo
matym jak na skalPolski, ale istotnym krokiem w dobrym kierunku,

= Niemcy najistotniejsze wymaganiacelij w formie rozporadzenia, ktére wyznacza
konkretne warunki i konkretne parametry, jakie weslonym czasie naley w aspekcie
odzysku fosforu uzyska

= droga wybrana przez Niemcy, oparta na regulacjadwmych, godna bylaby do
rozwazenia take w warunkach polskich. Swojego rodzaju case sidye tutaj by
rozporzdzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 201%vrsprawie dopuszczania
odpadow do skltadowania na skladowiskach (Dz. U538z. 1277), ktdre w ten sposob
wprowadzito w Polsce prawny zakaz skladowania z2mni01.01.2016 r. okékonej
grupy odpadéw komunalnych, w tym osadésiekowych. Szkoda tylkaze termin ten,
byt dwukrotnie, réwni¢ poprzez odpowiednie rozpadzenia, przesuwany,

= znowelizowane rozpogelzenie niemieckie weszto #ycie w Niemczech z dniem 03.10
2017 roku i jest porownywalne, co wagi i znaczeuia gospodarki odpadami,
z rozporadzeniem w sprawie zakazu sktadowania, ktére w Ninle obowjzuje od
01.06. 2005. Rinica wynosi tutaj okoto 12 lat. dewzia¢ pod uwag, ze polskie
rozporadzenie dotycgce zakazu sktadowania, 0 czym wspomniano WTEE
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obowigzuje od 01.10 2016 i uwzglni¢ podobn réznice czasu rowg 12 lat, wowczas
polskie rozporgdzenie o odzysku fosforu w procesie oczyszczaoiekoéw powinno
bytoby st ukaz& w 2028 r. Takie pordwnanie jest absolutnie niedorne i ju dzisiaj
nalezy bardzo uwanie analizowa wszelkie przedsivziccia podejmowane
w Niemczech w aspekcie odzysku fosforu w procesietvarzania osadoseciekowych

i nie tragc czasu transformowaje do polskich uwarunkowia Ale bez opracowania
odpowiedniej koncepcji czy planu nie da &go zrohd.

Perspektywa rozbudowy monospalarni osaddéciekowych w Niemczech

Przyjte w nowym rozpormzeniu przepisy w zakresie odzysku fosforu z osadow
sciekowych jak i z popiotéw po ich termicznym przetedcaniu zdecydowanie prefeguj
monospalanie osadéw, czyoi tt metod koncowego zagospodarowania osadow
praktycznie, jako jedyn
Biorgc pod uwag udziat metod termicznych w zagospodarowaniu kormyta osadow
sciekowych w Niemczech, wynogzy w roku 2016 okoto 65% (rys. 1) naje pod&,

w jakich proporcjach ma tutaj udzial monospalarsaddw — wynosi 44%, a w jakich ich
wspotspalanie wraz z ¢glem w energetyce ¢glowej — 43% oraz w przenile
cementowym — 13%, co graficznie obrazuje rysungi.4

Monospalarnie Wspolspalanie Wospolspalanie
Elektrownie weglowe Cementownie
Spalarnie odpadow

Konieczna rozbudowa | Nie ma przyszlosci. Bedzie Przyszlosc dyskusyjna??
obecnego potencjaln spadac w ciagu najbliZszych |Bedzie spadac w ciagu najblizsz.
monospalarni 12-15]at 12 -151at
Likwidacja elektrowni
"Odnawialne Zrodla energii”

= ¢

Rys. 4. Graficzna ilustracja trendéw monospalanvaspoétspalania osaddvciekowych w strategii
odzysku fosforu z popiotéw po termicznym przekszaiu osadow [4]

Plany rozbudowy monospalarng §uz obecnie w Niemczech daleko zaawansowane.
Niektére mag postd formalnie ju zaakceptowanych inwestycji, polegajch na
modernizacji i rozbudowie dotychczas eksploatowanyeonospalarni osadéwadlz na
budowie zupetnie nowych. Prowadzonetakze prace studyjne lub bardziej zaawansowane
prace projektowe zwrane z rozbudoav potencjalu przerobowego monospalarni,
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z lokalizacja w takich miejscowoiach jak: Berlin, Stuttgart, Monachium, Frankfunad
Menem, Hamburg, Bonn, Herne, Wuppertal oraz BiddriNolfen. Poniej przedstawiono
kilka konkretnych przykladéw w tym zakresie. Natasti wspotspalanie w energetyce ma
wyrazng tendengi spadkow. Podobnie jak i w przendle cementowym. Bdzie
systematycznie ograniczane w perspektywie 12 diatlszyli doktadnie w okresie dajia

do przepisanych prawem przegigzie¢ w zakresie odzysku fosforu, z datami granicznymi
2029 (dla oczyszczalril00 000 RLM) oraz 2032 (dla oczyszczatbio 000 RLM).

Aktualnie eksploatowanych jest w Niemczech 20 typdw monospalarni osadéw
sciekowych o 4cznej przepustowi projektowej wynoszcej 668 420 Mg s.m./rok, co
obrazuje tabela 5 [4]. Analizzg podane w tabeli 5 nominalne wydajoo dla danej
instalacji monospalania i poréwngjje z podanymi wczaiej danymi, co do 44% aktualnie
(wg danych z 2016) udzialu monospalarni w termicangrzeksztatcaniu komunalnych
osadowsciekowych w Niemczech, widaze nie § one wykorzystywane w przewidzianym
projektowo zakresie i posiadajrezerve. Zauway¢ nalery, ze rownigz krajowe
monospalarnie komunalnych osadésiekowych, ktérych w Polsce jest w sumie 11, daeki
s3 W swoje rzeczywistej wydajsoi od wydajndci dla nich zaprojektowanej. Wynika to
gtéwnie z ktopotdéw eksploatacyjnych, szeregu awgrizestojow.

Wsrdd daleko zaawansowanych w Niemczech inwestygatresie budowy monospalarni
lub juz nawet ukdczonych mana wymiené:
= oddana do eksploatacji w dniu 14.06.2017 r. nowanospalarnia na wyspie Rugia.

Posiada ona charakter regionalny dla tego regiombstuguje obszar zlewny z 38

oczyszczalnisciekow. Termicznemu przeksztalcaniu poddawanews tej spalarni

wszystkie osadyciekowe z tego regionu oraz do okoto 7% udziatlu aveego biomasy
wrzucanej na brzeg przez potudniowo-zachgdizks¢ Baltyku. Posiada wydajsé 2
500 Mg s.m./rok i czas eksploatacji réwny 11 miegiw ciggu roku. Jej budowa trwata
2 lata a koszt inwestycyjny 12,15 min Euro,

= na terenie istniggej oczyszczalniciekdw i monospalarni osadéw we Frankfurcie nad

Menem lgdacej w eksploataciji od 1981 r. z modernizagj 1997 r. o 4cznej wydajnéci

52 560 Mg s.m./rok (tabela 5) planowagedsvie istotne inwestycje:

o inwestycja w zakresie fermentacji osadow o koskuieestycyjnym rzdu 65 min
Euro,

o nowa dwu-liniowa monospalarnia osadéw w technoldgiidalnej o hcznej
wydajnasci 30 000 Mg s.m./rok i planowanym koszcie inwegiggm okoto 100
min Euro,

o plany obu wyej wymienionych inwestycji przebiegaly w ngstijagcych etapach;
2015 — projekt wspny, 2018/2019 — uzyskanie pozwolenia na bug®024/2025
— planowane przekazanie do eksploatacji,

o jak wida¢ od etapu planowania do etapu eksploatacji monospaini potrzeba
w warunkach formalno — prawnych obowhzujacych w Niemczechsrednio
okoto 10 lat,
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= w Berlinie, obok ji eksploatowanej oczyszczalitiekdéw i monospalarni w Berlinie-

Ruhleben, planowana jest modernizacja oczyszczabiékéw w miejscowéci

Walmannsdorf obejmaga:

0 inwestycg w zakresie fermentacji osadow,

0 nowg dwu lub trzy-liniows monospalargi osadéw i skratek w technologii
fluidalnej o hcznej wydajnéci 68 000 Mg s.m./rok,

o plany zaktadaneasw nasgpujacych etapach; 2019/2020 — projekt, 2020/2025 —
pozwolenie na budowi okres budowy, 2025 — planowane przekazanie do
eksploatacji.

Tabela 5. Zestawienie monospalarni eksploatowamybliemczech [4]

Lp. Nazwa zgkiadu ) Kraj z_wi q_zkowy I;‘\/?/?;Tﬁ;:?
monospalania osadow| Niemiec [Mg s.m./rok]
1. Berlin - Ruhleben Berlin 84 100
2. Balingen Badenia-Wirtembergia 1120
3. Karlsruhe Badenia-Wirtembergia 20 000
4, Stuttgart Badenia-Wirtembergia 32 000
5. Altenstadt Bawaria 55 000
6. Gendorf Bawaria 10 000
7. Munchen Bawaria 22 000
8. Nue-Ulm Bawaria 16 000
9. Straubing Bawaria 2500
10. Frankfurt am Main Hesja 52 560
11. Hamburg Hamburg 78 840
12. Rugen Meklemburgia-Pomorze 2500
13. Bonn Nadrenia Potnocna-Westfaliq 8 000
14. Bottrop Nadrenia Potnocna-Westfaliq 44 000
15. Duren Nadrenia Poétnocna-Westfalig 14 000
16. Werdohl - Elverlingsen  Nadrenia P6inocna-Wéistfa 61 320
17. Herne Nadrenia Potnocna-Westfalip 22 200
18. Ligen Nadrenia P6inocna-Westfalip 95 000
19. Wuppertal Nadrenia P6tnocna-Westfalip 3200
20. Bitterfeld - Wolfen Saksonia-Anhalt 15 200
Sumaryczna, nominalna wydajnéé monospalarni 668 420

= pna terenie portowym miasta Brema planowana 201§%9 kolejna monospalarnia
osadow wraz z instalagjdo odzysku fosforu z popiotdw po spalaniu osadow
o wydajndci 45 000 Mg s.m./rok, z planowanym uruchomienierfG22 roku,
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= interesujcym projektem jest budowa fluidalnej monospalarsiaddw dla regionu
Miasta Rostoku o przepustosad wystarczajcej dla 2/3 osadéwsciekowych
wytwarzanych w landzie Meklemburgii-Przedpomorza. pocesu spalaniath trafiat
osady wsfpnie osuszone w 3zdecentralizowanych instalacjabhpiodsuszania (2 x
suszenie stoneczne, 1 x suszarkantava). Monospalarnia o planowanej wyddajgio
25000 Mg s.m./rok dulzie wspétpracowa z instalacg do odzysku fosforu, ktérego
zawarté¢ w osadachsciekowych wynosi nieco powgj 22%. Zaktada si odzysk
fosforu dla ponad 8000 ton popiotow/rok, co przy maganym prawnie poziomie
odzysku fosforu z popiotéw réwnym 80% pozwoli uzgslokoto 1600 ton fosforu
rocznie,

= Kkolejnym interesujcym przyktadem wdrania nowych koncepcji odzysku fosforu
realizowanym w formule poprzez utworzenie spétkinjoventure w ramach prawa
publicznego w regionie Kolonii w landzie Nadreniesf wspéipraca 3 spotek
zajmupcych sé kanalizacy i oczyszczanieniciekéw. Zaktada sibudowe monospalarni
osadow o wydajri@i 70 000 Mg s.m./rok do 2028 r. i jej wspédlaksploatag przez
30 lat. Wspoétpracay partnerzy nie zamierzagenerowa zyskow, wszelkie nadwki
operacyjne posity utrzymaniu stabilnéci optat za wod i scieki,

= w podsumowaniu aktualnych planéw budowy nowych nspatarni komunalnych
osadowsciekowych w Niemczech, z zateniem prawnie wymaganego odzysku fosforu
w tych spalarniach, mima pod4, ze wymienia sj tutaj 17 rénego rodzaju tego rodzaju
inwestycji, 0 sumarycznej nominalnej wydagoorownej 531 000 Mg s.m./rok [4]. Ich
status jest zrnicowany, od etapu planowania i ubieganiaaipozwolenie na budaw
po rozpoczte juz budowy. Powyej podano kilka przyktadéw w tym zakresie.

Monospalarnie osaddwsciekowych w Polsce — syntetyczna charakterystyka
i ocena

Eksploatowane w krajowych oczyszczalniaciekéw spalarnie komunalnych osadéw
sciekowych, w literaturze przedmiotu zwane instadawj monospalania, w ktdrych
termicznie przeksztalcane swvytacznie osadysciekowe, stanovgi w aspekcie odzysku
fosforu najbardziej interesige, wecz jedyne instalacje koowego zagospodarowania
osadowsciekowych. Wynika to z szeregu aspektow, jak miedmymi z [5]:
= mozliwosci wysoce efektywnego odzysku fosforu z popiotéwspalaniu osadoéw,
= mozliwoséci odzysku energii z procesu spalania osadéw i wggsiania jej do

szeregowo przewidzianych procesdw jak; suszenigdsazy odzysk fosforu,
= niezalenosci eksploatatora od innych udzialowcéw w procesagaspodarowania

osadow,

W tabeli 6 przedstawiono zestawienie obrazej ogdla charakterystyk krajowych
monospalarni komunalnych osadd&wiekowych. Ich rozmieszczenie na terenie Polski
obrazuje rysunek 5.
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Tabela 6. Ogdlna charakterystyka instalacji spalasadovéciekowych eksploatowanych w Polsce

) 2) 3 “4) ®)
Ogodlna | Sumaryczna | Zakres wydajnosci | Nominalny czas| Zakres s.m.
liczba wydajnos¢ pracy w skali osadow
spalarni [ Mg [Mg s.m./h] roku podawanych
s.m./rok ] [ h/rok ] do spalania
[% s.m.]
11 ok. 160 000 0,2+7,9 7000 + 8000 33+90
(6) () (8 9) (10)
Spalanie Rodzaj Zagospodarowanie Zakres Rodzaj
skratek technologii popiotéw uzyskiwane;j konstrukgji
paleniska i pozostaicci dyspozycyjnaci systemu
Z oczyszczania [%] oczyszczania
spalin spalin
stosowane| fluidalne — 7 od metod najczsciej
w dwzych | rusztowe — 4| skladowania po 50 +90 system suchy
spalarniach zestalanie Z wyciem
wodoroveglanu
sodu
Gdynia' . ’
Gdarisk @
. Olsztyn
) q . ) .. . . .
° .
Szczecin (,Pomorzany”) - : © .
- - . Bydgoszcz lo:nza

Zielona Géra

" Warszawa (,Czajka”)

Kielce **

© " Krakéw  C °

]
= .

@ spalarnie osadéw $ciekowych w technologii fluidalnej

déw $ciekowych w technologii rusztowej

@ spalarnie

Rys. 5. Usytuowanie monospalarni komunalnych osadekowych na mapie Polski
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Glebsza analiza ogdlnie scharakteryzowanych monospatesiaddéwsciekowych (tab. 6)

pozwala sformutow& nastpujgce wnioski i komentarze odfiwie ich budowy, a tale

efektywndci i dyspozycyjnéci pracy, a perspektywicznie mavosci odzysku fosforu

Z popiotéw po procesie monospalania osadéw:

» kolumna (1) - liczba 11 spalarni osadéw stanowi eufil monospalarni,
wybudowanych w latach 2008 - 2013, znaydygh sé aktualnie w mocno
zréznicowanym stadium eksploatacji, od stadium remorpdprzez czasowe postoje do
catkowitego odstawienia. Spalarnie te zlokalizowanea terenie oczyszczalétiekow
w takich miastach jak: topma, Zielona Goéra, Olsztyn, Gdyniachogorze, Szczecin,
Bydgoszcz, Kielce, Krakow L.dg Gdaisk i Warszawa,

» kolumna (2) — podana sumaryczna wydafnoréwna ok. 160 tys. Mg s.m./rok,
uwzglkdnia nominalg (projektowan) wydajnad¢ wszystkich 11 spalarni, w tym
najwickszej w Polsce i jednej z gliszych w krajach UE ( max. ok. 63 820 Mg s.m./rok)
spalarni osadéw usytuowanej na terenie Oczyszc8alakow ,Czajka” w Warszawie.
Jeli wzig¢ pod uwag, ze wytworzony wedtug danych GUS 2018 w 2017 r.,reted
s.m. osadéw wynosit 584 500 Mg s.m./rok, to udzi@nospalania osadéw w ich
zagospodarowaniu stanawledzie ok. 27%. Jest to jednak wyrée teoretyczny a nie
praktycznie potwierdzony udzial, gidyzeczywista wydajni@ krajowych monospalarni
moze skgat ok. 50% albo nawet mniej w odniesieniu do ich nuaiiej wydajnéci,

» kolumna (3) — podany zakres wydajnouwzgkdnia nominalny strumies.m. osadow
poddawanych spalaniu wagu 1 godziny pracy spalarni przez jej wszystkigelin
zwykle 1 lub 2. Najmniejsza waid (0,2 Mg s.m./h) dotyczy najmniejszej spalarni
w tomzy, najwicksza (7,98 Mg s.m./h) wspomniane jkezdej z 2 — linii monospalarni
w Warszawie,

» kolumna (5) — podany zakres s.m. wskazupe,niektdre spalarnie podsusgzajsady
tylko do wymaganej granicy ich autotermicznego apia, co charakterystyczne jest dla
wickszaici krajowych rozwizan w technologii fluidalnej (Bydgoszcz, Gk, Gdynia,
Kielce, Krakéw, tod, Warszawa). W pozostatych przypadkach, gdzie zastano
technologie rusztowe (Loia, Olsztyn, Szczecin, Zielona Géra) osady wysuszgne
catkowicie, do ok. 90% s.m. i w tej postaci spalaWgspoéiczesne konstrukcje
fluidalnych spalarni osaddvciekowych eksploatowane w wigeych w tym zakresie
krajach UE pozwalaj spal& autotermicznie osady, to jest bez udzialu paliwa
wspomagajcego, przy ich roboczej wadm opatowej rownej okoto 4000 kJ/Kg.
Badania i analizy wykonane w krajowych fluidalnygalarniach osadoéw wykaauye
wymagana wart@ opatowa dla autotermicznego spalania osadéw wyposiyzej
4500 kJ/kg,

» kolumna (6) — skratki, ttuszcze i inne pochodneaatypz procesu oczyszczasEekdw
komunalnych g spalane razem z osadami, co jest typowe digatuspalarni, co jednak
nadal stwarza wiele problemoéw eksploatacyjnych,

» kolumna (7) — wszystkie spalarnie osadéw wspétgegeuz oczyszczalnianficiekdw
w dwych miastach (Bydgoszcz, Gk, Gdynia, Kielce, Krakéw, tdd Warszawa)
oparte g na rozwjzaniach technologicznych wykorzystaych palenisko fluidalne ze
zlozem stacjonarnym oraz z niezintegrowanym z kamepalania, zewirznym
wymiennikiem ciepta. Dotyczy to w sumie 7 spalafdazostate 4 posiadapaleniska
rusztowe,

» kolumna (8) — zaprojektowany proces termicznegaeksztalcania osadéw obejmuje
w wiekszasci  przypadkéw zaawansowane metody unieszkodliwiarpapiotéw
i pozostatéci po oczyszczaniu spalin. Realizowane jest to zéfiej poprzez
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stabilizacg i zestalanie. Tylko w todzi i Szczecinie popiohp procesie spalania
i oczyszczania spalingsskiadowane na specjalnie wybudowanych skladowtskac
Biorac pod uwag obecne madaliwosci w zakresie odzysku fosforu z popiotow
wszystkie krajowe monospalarnie powinny rozway¢ inne, oparte na sktadowaniu
metody czasowego magazynowania popiotow

» kolumna (9) — wgkszas¢ krajowych spalarni osadéw, nadal nie pozbytambblemdw
technicznych wynikacych z nieprawidtowsci w ich konstrukcji, wykonaniu czy
skutek bédow w eksploatacji. Prowadzi to do licznych przempracy i daje niezbyt
wysoki poziom ogoélnej dyspozycyjbd. Najistotniejsze problemy to; awarie systemow
podawania osadoéw ze zbiornikow buforowych do systdéoh podsuszania, awarie
w obrbie suszarek do podsuszania/suszenia osaddw, ezeralystpujace
i powtarzajce s¢ awarie wymiennikow ciepta — tzw. rekuperatoréw,agae systemow
oczyszczania spalin oraz zaprojektowanych systeraé@stalania statych odpadow
poprocesowych,

» kolumna (10) — dla celéw oczyszczania spalin st@sevg w wickszaici przypadkow
suche systemy oczyszczania spalin. Wszystkie amedime krajowe spalarnie osadéw
spetniaj bezwzgtédnie wymagane prawem UE i prawem polskim standamdisyjne.
Reagentem zastosowanym w przypadku suchej metodyspazania spalin, np. dla
spalarni osadoéw w Krakowie, todzi, Warszawie, Kielo czy Gdasku jest
wodoroweglan sodu.

Podsumowanie i wnioski

Opracowanie niniejsze skupiae sprzed wszystkim na przedstawieniu wspofczesnej,
daleko wyprzedzagej inne kraje UE, w tym Polgk gospodarki komunalnymi osadami
sciekowymi w Niemczech. Z dniem 03.10.2017 r. westdmn w zycie znowelizowane
rozporzdzenie w sprawie komunalnych osadégiekowych, wprowadzage gospodark
osadami w gospodagko obiegu zamkigtym wraz z odzyskiem krytycznego wedtug listy
KE pierwiastka, jakim jest fosfor.

Przedstawiono szereg danych liczbowych i zapisémmédnych charakteryzagych
obecra gospodark osadamgciekowymi w Niemczech, odnogz ja w wielu aspektach do
aktualnej sytuacji w tym zakresie w kraju. 28§ niemal rozdziat podsumowano
odpowiednio zredagowanymi konkluzjami, ktére wag wiele wnioskow i spostrzen
w odniesieniu do krajowych uwarunkofivekrajowej rzeczywistéci w tym wzgkdzie.

Z wprowadzenia do tematu niniejszego opracowansmngawynika,ze szczegolnie
Niemcy, ale take Szwajcaria czy Holandia, 7uwbecnie wprowadzity swegjgospodark
komunalnymi osadamiciekowymi w obieg cyrkulacyjny, z akcentem na odkz§ssforu.
Jest to bardzo czytelny sygnat dla pozostatychsya UE, w tym dla Polski, ktéra
praktycznie nie wykonata jak dmt zadnego kroku, aby opracoivaiezledne zatgenia czy
program przygotowawczy dla tego rodzaju zamigrZ@odkréli¢ jednoczénie naley, ze
Polska jako sygnatariusz Konwencji Helsiej i z tej strony zmuszona jest posiada
koncepcy gospodarki komunalnymi osadaggiekowymi z uwzgtdnieniem zamkriego
obiegu substancji biogennych, a szczegélnie fosforu

Podane w rozdziale dane i informacje na temat giesxdo komunalnymi osadami
sciekowymi w Niemczech istotnie zdergagic z szag rzeczywistécia w tym wzgkdzie
w Polsce, Powjszy rozdziat i przedstawione najistotniejsze regjelaprawne przyjte
w Niemczech na mocy znowelizowanego rozpdeenia w sprawie komunalnych osadoéw
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$ciekowych mog mie¢ bardzo istotne znaczenie dla poszczegdinych krajdy w tym
oczywiscie take dla Polski,

Znowelizowane niemieckie rozpadzenie w sprawie osadoévwciekowych, prawnie
wymagajce wdraenia odzysku fosforu w procesie przerébki osadéwowsdrzuje
w Niemczech j# dwa lata, od 03.10.2017. Pomimo przyznanego w tgaporzdzeniu
okresu przeciowego wynoszcego od 12 do 15 lat, w zalesci od wielkasci oczyszczalni
sciekow, ktorej ten przepis dotyczy, nie czekag sSi przystpuje jw obecnie
w poszczegolnych landach Niemiec do budowy nowycbnaspalarni osadow, gdy
dokonane studia i analizy jednoznacznie wskazejinstalacje, jako wiagte w procesie
koncowego przetwarzania osadéw padekm odzysku fosforu.

Przedstawione powrgj wnioski i spostrzieenia unaocznigj jak obszerny jest zbior
zupetnie nowej, datl w Polsce bardzo stabo rozpoznanej problematyldatvaze]
zwigzanej z eksploatagj oraz optymalizagj pracy nowopowstatych monospalarni
komunalnych osadéwciekowych. Wiarygodna ocena ich aktualnego stamhrieznego
i reprezentowanej dyspozycyjm, a tym samym wydajsgi, wymaga przeprowadzenia
indywidualnej oceny kalej z nich. Ocena taka powinna zakd& odpowied czy obecnie
badZz perspektywicznie zakladany potencjat przerobowgjdwych monospalarni ¢olzie
wystarczajcy, jesli wzorem Niemiec, i Polska przygti do zdecydowanych dziata
w zakresie urealnienia w kraju gospodarki komunalngsadamgciekowymi realizowanej
w obiegu zamkritym z odzyskiem fosforu.
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Konwersja komunalnych osadéw $ciekowych w nawéz
organiczny w systemach trzcinowych

Katarzyna Kotecka, Hanna Obarska-Pempkowiak
Politechnika Gdaska

Wstep

Zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej, a w szcalgsci Dyrektywg 2000/60/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z 23dg@&rnika 2000 roku, komunalne osady
sciekowe powinny b§ ponownie wykorzystane, §i zostanie ograniczony do minimum ich
niekorzystny wptyw ngrodowisko przyrodnicze. W dych oczyszczalniacktiekdw osady
sciekowe g§ poddawane termicznej przerébce, nejcej przez spalanie. Jest to
rozwigzanie bardzo drogie, niedgphe i ekonomicznie nieuzasadnione di@dnich
i matych oczyszczalni. Innmetod, jest tzw. recykling organiczny, pmizony z odzyskiem
pierwiastkow nawozowych. Jest on realizowany mymzy rolniczym wykorzystaniu
osadoéw, rekultywacji terenéw zdegradowanych czy postowaniu.

Przez wiele lat w Polsce domigaym sposobem zagospodarowania osadow
sciekowych z matych oczyszczalniciekéw byto ich sktadowanie na skladowiskach
odpaddw. Jednak od 1 stycznia 2016 roku sktadowaahi@dow o cieple spalania pavey
6 MJ/kg suchej masy jest zakazane. Tym samym nhgsaczalnigciekow stanty przed
wyborem technologii zagospodarowania osadéw. Qrédnie i due oczyszczalnie mogty
pozwolic sobie na budog zaawansowanych, najgziej bardzo drogich w budowie
i eksploatacji technologii, otyle male oczyszcmln najczsciej ze wzgidow
ekonomicznych wybieraly najprostszy sposob gospmdania osadami, tj. odwadnianie
mechaniczne i rolnicze wykorzystanie.

Recykling organiczny osadow, prowadzony w kieruokizysku zwiazkéw biogennych,
ma miejsce m.in. przy ich rolniczym wykorzystaniprzy kompostowaniu, czy przy
rekultywacji terenéw zdegradowanych. Ze veziyl na ilgci wytwarzanych osadéw oraz
ich jakas¢ ten rodzaj utylizacji jest praktycznie niedgmty dla duych oczyszczalni
sciekobw. Natomiast zalecany jest przede wszystkim mbtych isrednich oczyszczalni.
W Polsce jedynie 8% wytwarzanych osadéw jest w gpaséb zagospodarowywanych.
Wprowadzenie w 2010 regulacji prawnych (Rozpdzenia MinisterstwaSrodowiska
w sprawie komunalnych osad&eiekowych z dnia 13 lipca 2010 r.) zahamowalo teocjge
wzrostu osadéw stosowanych w rolnictwie i do rekudicji gruntow. Obecnie il@ ta
utrzymuje si na statym, zblionym poziomie wynagzym 109 tys. ton sm, co stanowi 20%
wytwarzanych osaddwJednak ze wzgllu na pospujace zaostrzenia legislacyjne,
przewiduje s dalszy spadek ikzi osadow wykorzystywanych w ten sposdioze to
przynigé¢ znaczne straty w polskiej gospodarce, zgdyacuje &, ze lgczny potencjat
nawozowy osaddyeciekowych warty jest ok. 200-300 min zt roczniejf@Wicz i in., 2013).
Dla matych isrednich oczyszczalniciekw ciekaw alternatywy mcae by technologia
wykorzystujca systemy trzcinowe do jednoczesnego odwadniasiahilizacji osadéw
umciliwiajgca odzysk cennych sktadnikéw nawozowych. Oseidkowe wytwarzane na
obszarach wiejskich, ze wedbw prawnych oraz praktycznych i estetycznych powiy
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nie tylko unieszkodliwiane, ale réwaielniczo wykorzystywane ze wajh na obecn&
materii organicznej oraz potencjalne Wtawvasci nawozowe.

Systemy trzcinowe charakteryzugie skutecznym odwadnianiem oraz wysokim stopniem
mineralizacji  unieszkodliwianych  osaddéwsciekowych.  Produktem  ostatecznym
unieszkodliwiania osadéwciekowych w zintegrowanych systemach trzcinowych je
substancja humusowa o wtwasciach nawozowych, z powodu stosunkowo wysokich
stezerr azotu i fosforu w poréwnaniu z innymi nawozamianigznymi, np. gnojowic
Proponowana technologia jest powszechnie znana korgystywana w wielu krajach
europejskich, np. we Francji, w Dani, a takw Szwecji, Norwegii, Hiszpanii i we Wioszech
(Nielsen, 2003, 2007, Uggetti i in. 2009). W Polsgeskali technicznej, systemy trzcinowe
aktualnie pracy tylko na terenie konwencjonalnej oczyszczdhliekow w Gniewinie

k. Wejherowa oraz w Zambrowie w wojewddztwie pditagKotecka i in., 2018).

Systemy trzcinowe elimingijgtéwne problemy, ktére wygbujag podczas mechanicznego
odwadniania. Przede wszystkim nie wymag#jogich uradzear do odwadniania. Elimingj
réwniez robocizre zwigzary z procesem mechanicznego odwadniania oraz koro&ezn
stosowania drogich polielektrolitow. Istotnie ztezmniejszaj uciazliwosci zwigzane
Zz magazynowaniem odwodnionych osadoéw, ich zagnisvani

Systemy trzcinowe gs przede wszystkim fatwe w obstudze oraz charaktggysic
niskimi kosztami eksploatacyjnymi. Technologia @jed maliwos¢ jej dostosowania do
lokalnych warunkéw terenowych, a naturalne walampotiiwiaj g tatwe wkomponowanie w
istniejacy krajobraz. Procesy odwadniania i stabilizacjsystemach trzcinowych zachadz
podobnie jak w warunkach naturalnych, a jej dzietawigzane jest z symulagjprocesow
zachodacych w naturalnych ekosystemach bagiennych.

W celu szerszego stosowania trzcinowej technoldgiizintegrowanego odwadniania
i stabilizacji konieczne gskompleksowe badanie funkcjonaych systeméw trzcinowych
w celu okrélenia jakdci przetwarzanych osadéwciekowych. Wane jest rownie
poznanie zachodzych w tych systemach proceséw. Z tego waglposzukiwanegsnowe
narzdzia, ktére bylyby pomocne w ich okleniu. Wymienione zagadnienia zostaty
szerzej opisane w pracy.

Charakterystyka zintegrowanej technologii odwadniara i stabilizacji osadow
sciekowych w systemach trzcinowych

Zasada dziatania technologii polega na stosowanialowarstwowych zalewow
osadami, ktére charakteryaupic najczsciej niskim st¢zeniem suchej masy (0,5-1%).
Przetwarzanie osadéw odbywae siv specjalnie zbudowanych betonowych obiektach
naziemnych lub basenach zasiedlonych zazwyczapigrpospolit. Czas przerdbki osadow
wynosisrednio od 8 do 12 lat. Jednak in@ spotkd obiekty, w ktérych czas eksploatacji
jest dhwszy i wynosi 15, a nawet 20 lat (Nielsen i in., 3D10sady mog by¢ podawane do
systemu bezppednio z komor napowietrzania albo mody¢ uprzednio &rednione
w zbiorniku. Slkd s podawane do systemu trzcinowego zaeloego z kilku kwater. Zasilana
jest zawsze tylko jedna kwatera. W tym czasie pat®sie g zalewane, czyli znajdaljsic
w fazie spoczynku (Kofecka i Obarska-Pempkowiakl120Nielsen 2003). Na rys. 1.
przedstawiono schemat systemu trzcinowego do odewaidn i stabilizacji osadéw
sciekowych opisany przez Uggetti i in. (2010), arym2 doprowadzenie osadéw do jednej
z kwater systemu trzcinowego eksploatowanego w\nie.
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Rys. 1. Schemat systemu trzcinowego do odwadniangabilizacji osaddéwsciekowych dla
oczyszczalniciekdw z komog osadu czynnego, opracowane na podstawie Uggett{2010)

Przez okoto 30 lat systemy trzcinowe stosowane dwerpbki osadéw znalazly
zastosowanie w oczyszczalniaébiekéw obstugujcych od kilkuset do nawet 125 000
Réwnowanej Liczby Mieszkacow (RLM) (Uggetti i in. 2009, Nielsen, 2003). Zate
mozna przypé, ze pojemnéé systeméw trzcinowych nie jest parametrem ograpcyan
ich stosowanie. Technologia ta moby stosowana, ji tylko jest dos¢gpna wymagana
powierzchnia.

Rys. 2 Doprowadzenie osadéw za pomaar umieszczonych z boku kwatery w Gniewinie
(foto Dariusz Rohde)
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Na wymiarowanie obiektéw hydrofitowych ma wpltyw szg czynnikdw, m.in. (Nielsen
2017, Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 2018): (i) wiuklimatyczne okréonego
regionu, (ii) ila&s¢ i rodzaj dostarczanych osadéw, (iii) jakasadéw (okrdana zwykle na
podstawie stzenia suchej masy) i czas ssania kapilarnego onraarga¢ thuszczéw. Wane
jest, aby przed projektowaniem znany byt stapeabilizacji osadéw, zapotrzebowanie na
tlen, zdolngci flokulacyjne oraz charakterystyka odwadnian&totne jest, aby w okresie
rozruchu (po obsadzeniu systemu trzgistosowa nizsze dawki osadow hiprojektowane.
Takie podejcie umaliwia roslinom lepszy rozwdj oraz ukorzenienie sv podtazu. Okres
rozruchu trwarednio ok. 2 lata (Nielsen, 2003).

Rys. 3. Czsci nadziemne i podziemne trzciny pospolitej (BlungsEngineers, 2018)

Przecétny okres eksploatacji systemu trzcinowego wynedi28at. Jednak na podstawie
doswiadczeh wykazanoze mazna wydhzy¢ ten okres do ponad 15 lat. Jednak niezaée
od diugdci eksploatacji zawsze sktadg sin z trzech etapow: (i) okres rozruchu, (ii) okres
petnej eksploataciji, (iii) opediania systemu (Nielsen, 2003, Uggetti i in., 20K0}ecka

i in. 2018). Okres rozruchu trwa ok. 2 lat. W tymasie dawka doprowadzanych do systemu
osaddéw powinna kiyznacznie mniejsza od dawki zalecanej w projektadeca si, aby nie
przekracza wartadici 30 kg/nf-rok. Po uptywie tego czasudimy s3 catkowicie rozwinite

i eksploatacja obiektu nie odbywa si¢ z petry, projektowan wydajndcig. Wydajna¢ po
przeliczeniu na sughmag osadéw powinna wynasi50-60 kg/mirok, w zalenosci od
rodzaju i jakéci osadow. Osady mina dostarcza do systemu, @ do catkowitego
zapetienia kwater. W ostatnim, trzecim etapie oazgna s usuwanie warstw
odwodnionych i ustabilizowanych osadéw. Kwaterygimpwe opréniane g po kolei. Jéli
uzytkowane jest 8 kwater, to najsziej 2 % opr&niane. W celu zwkszenia sgzenia
suchej masy osadéw przed ojmieniem nie powinno dostarazaic "swiezych" osadow,
czyli nowych dawek.

Przerwy pomgdzy kolejnymi nawodnieniami zailg m.in. od wydajnéci zioza,
warunkéw atmosferycznych, wieku obiektuezstnia suchej masy w osadach,giszdici
warstw zgromadzonych osadéw.
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Diuzsze okresy odpoczynku pagdizy kolejnymi nawodnieniami, mag powodowd
poprave efektywndci odwadniania i stabilizacji osadéw. Jednak, abgpexvné
odpowiednio dtugie przerwy portdzy kolejnymi zasileniami, konieczna jest odpowi@dn
liczba kwater.

Nadrzdnym zadaniem systeméw trzcinowych jest zapewnieadpowiedniego
przebiegu proceséw odwodniania i stabilizacji dastanych osaddéw sciekdw.
Rozgatziony system kiczy i korzeni trzciny pospolitej zapewnia rozwégmérodnych
mikroorganizmow (heterotroficznych i autotroficzimc dlatego t& obecné¢ trzciny
pospolitej przyspiesza stabilizacpsadowsciekowych. Na rys.3 przedstawiono adg
sadzawek trzciny pospolitej stosowanych do nasadze

Podczas procesu odwadniania pgikowo ptynne osady (99% uwodnienia) przeksztalcaj
sie w forme staly. Przyczynia g to do znacgcej redukcji ich ohjtosci. Wzrost stzenia
suchej masy osadéw o 7% powoduje édmie pocztkowej obgtosci o 87%. Natomiast
osady o steniu suchej masy wynasej 30%, posiadgj jedynie 4% swojej pogikowej
objetosci (Kotecka i in, 2017).

Odwadnianie w systemach trzcinowych zachodzi mzesiszystkim na skutek
grawitacyjnego odciekania wody z osaddéw oraz ewapspiracji. Proces ten wspomagany
jest przez temperatgr promieniowanie stoneczne i fotodegragacW prawidiowo
funkcjonupcych obiektach grawitacyjne odciekanie wody zachodmjszybciej,
bezpdrednio po zalaniu zi@m. Dodatkowo wiatr poruszgj todygami trzciny,
przeciwdziala zatykaniu i $wiezej warstwy osadow. Dgki temu tworzy wolne
przestrzenie, ktére wspomagajproces grawitacyjnego odwadniania. Npsie po
osiggnieciu okoto 20% suchej masy proces ten ustaje. Datzhe@odnienie naspuje
wskutek ewapotranspiracji. Jest to zjawisko pardoavamody z powierzchni osadéw oraz
z nadziemnych eZci roslin, ktérego efektem jest dalsze zWszenie sfzenia suchej masy
(Nielsen, 2003, Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 20B8)mimo naturalnego charakteru
procesow skutecz®od odwadniania w systemach trzcinowych jest wysokdbéla 1).

Tabela 1Srednie sgzenia suchej masy osadéw przetwarzanych w systetreghowych

Stezenie Stezenie
suchej )
suchej masy
Nazwa . p masy , .
. . Rodzaj osadow, . osadéw po Literatura
obiektu, kraj w osadzie dwadniani
Surowym odwadnianiu,
% %
0
Staffordshire, Osady wsipne oraz 40 20 Edwards i in.
UK nadmierne ze ziobiol. ' (2001)
Helsinge Nadmierny osad czynny
D g€, z komory oraz osadnika 0,6 20 Nielsen (2007)
ania .
wtérnego
Nadmierny osad czynny Kotecka
Rudkobing, . i Obarska-
) z komory oraz osadnika 0,8 29 i
Dania WIGIneao Pempkowiak
9 (2013)
Alpens, . Uggetti i in.
Hiszpania Nadmierny osad czynny 11 24 (2009a)
Seva, . Uggetti i in.
Hiszpania Nadmierny osad czynny 1,2 18 (2009a)
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Ste;zenlg Stezenie
suchej hei
Nazwa . . masy suche) masy .
. . Rodzaj osadow, . osadéw po Literatura
obiektu, kraj w osadzie L
odwadnianiu,
surowym, %
%
Zwara
Darzlubie, . i Obarska-
Polska Osady ze osadnika Imhoff 7,0 42 Pempkowiak
(2000)
Swarzewo, Nadmierny osad czynny 10 14 P(gr%?(rosvlf/?ék
Polska z osadnika wtérnego ' i in. (2003)
Gniewino, Nadmierny osad czynny 10 93 Kotecka i in.
Polska z osadnika wtérnego ' ' 2018
Nadole, Nadmierny osad czynny 10 60.0 Kotecka i in.
Polska z osadnika wtérnego ' ' 2018

Efektywnai¢ odwadniania osadéw w systemach trzcinowych (Tabgjast poréwnywalna
lub wyzsza do efektywniwi urzadzer mechanicznych (Tabela 2). W przypadku wirdwek,
filtrow cisnieniowych oraz pras ¢mowych stwierdzono nsze s¢zenia suchej masy hi

w wickszaci systeméw trzcinowych (Metcalf i Eddy 200Zalety obiektéw trzcinowych
w poréwnaniu do urglzei mechanicznych jest brak koniecfrio stosowania
polielektrolitow dla poprawy efektywsm procesu. Dodatkowo systemy trzcinowe
wymagag znacznie mniej energii elektryczne, nizgdzenia mechaniczne.

Tabela 2Srednie sgzenia suchej masy uzyskane z pomaczdzer mechanicznych, opracowane na

podstawie Metcalf i Eddy (2003)

Metoda odwadniania Rodzaj osadow Sredmg skzenia
suchej masy, %
Osad czynny 14-20
Wirdwki Osad przefermentowany 15-30
Osad po stabilizacji tlenowej 8-10
Osad czynny 12-18
Filtry cisnieniowe
Osad przefermentowany 17-23
Osad czynny 12-18
Prasy tamowe Osad przefermentowany 12-30
Osad po stabilizacji tlenows 12-25
Osad czynny 27-33
Prasy filtracyjne
Osad przefermentowany 29-35
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Zastosowanie systemoOw trzcinowych tliwia zintegrowane odwadnianie i stabilizacj
osadow sciekowych. Odwadnianie jest bardzo istotnym provesgrzerdbki osadéw
sciekowych, gdy przyczynia ¢ do znacznego zmniejszenia ich etdjci (Rys. 4)
Zwiekszenie stzenia suchej masy do 9% powoduje zmniejszenie gtkowej obgtosci do
14%. Natomiast osady o egeniu suchej masy pousj 50% posiadaly jedynie 2%
pocztkowej obgtosci.
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Rys. 4 Obnienie obg¢tosci osadow w odniesieniu do patkowej obgtosci podczas wzrostu gtenia
suchej masy

Procesy stabilizacji pozwalajna zmniejszenie intensywiebwydzielagcych s¢ przykrych
zapachoéw. Dodatkowo usprawnjaproces odwadniania, zmniejszaliczbe organizmow
patogennych oraz poprawigjwlasciwasci reologiczne. W systemach trzcinowych osady
sciekowe poddawanezgednoczesnemu odwadnianiu i stabilizadjien z atmosfery jest
transportowany za geednictwem nadziemnych ¢zi roslin do rozbudowanego systemu
korzeni i khczy, a z nich do otaczagjegosrodowiska glebowego. Twagzsie w ten sposob
lokalne tlenowe mikrostrefy, wokot ktorych wygpuja mikrostrefy niedotlenione oraz
mikrostrefy redukcyjne. Przyczyniaesto do rozwoju rénorodnych mikroorganizmow,
bioragcych udziat w przemianach biochemicznych materigaoicznej przy rénych
wartasciach potencjatéw redukago-utleniajcych. Rozklad materii organicznej powoduje
stabilizacg zgromadzonych osadow (Obarska-Pempkowiak i illDR0

O postpujgcej stabilizacji swiadczy ubytek atenia materii organicznej. W systemach
trzcinowych ubytek ten w okresie 10-12 lat wynesiinio 25-30%. Ostatecznieggtnie
materii organicznej w zgromadzonych osadach przigmuartai¢ 40-50% s.m. (Tabela 3).
Nizsze wartéci mog; wskazywd, ze osady zatrzymano zbyt krétkagdb system nie
funkcjonuje prawidtowo.
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Tabela 3Srednie sgzenie materii organicznej w osadach przetwarzanyelystemach trzcinowych

Stezenia Stezenia
materii materii
Nazwa organicznej organicznej
obiektu, Rodzaj osadow g Literatura
kraj w osadach po
surowych, % | stabilizaciji,
s.m. % s.m.
. Osady wsipne oraz -
Staffordshire, nadmierne ze 7k 74 52 Edwards i in.
UK . . (2001)
biologicznych
Nadmierny osad
Helsinge, czynny 61 2 Nielsen (2007
Dania z komory oraz
osadnika wtérnego
Nadmierny osad Kotecka
. czynny i Obarska-
Rudkobing z komory oraz 59 42 Pempkowiak
osadnika wtérnego (2013)
Alpens, Nadmierny osad 60 a1 Uggetti i in.
Hiszpania czynny (2009a)
Seva, Nadmierny osad 58 48 Uggetti i in.
Hiszpania czynny (2009a)
Zwara

Darzlubie, Osady z osadnika 60 45 i Obarska-

Polska Imhoffa Pempkowiak
(2000)

S Nadmierny osad Obarska-
warzewo, .
Polska czynny - 60 I_D_emk0W|ak

z osadnika wtornegg i in. (2003)
- Nadmierny osad -
Gniewino, Kotecka i in.
Polska czynny 0 53,0 2018
z osadnika wtornegg
Nadmierny osad -
Nadole, Kotecka i in.
Polska czynny 70 52,0 2018
z osadnika wtornegg
Wg Uggetti i in. (2010) kacowe s¢zenie materii organicznej w osadach

stabilizowanych w systemach trzcinowych jest porgmaina do wartéci uzyskanych przy
zastosowaniu procesu fermentacji (w warunkach éeatirych).

Badania przeprowadzone przez KokeékObarslg-Pempkowiak (2013) oraz Nielsena
(2007) wykazaly obrknie stzenia materii organicznej wraz zehbkadciag zgromadzonych
osadOéw. Podobnie jak w przypadku odwadniaré@jadczy to o wplywie czasu na
efektywna¢ stabilizacji. Zaobserwowano réwniepewien stopié mineralizacji oraz
humifikacji juz po pierwszym roku stabilizacji w systemach trzegoh.

Ze wzgddu na przewznie wysokie gtenia azotu i fosforu w ustabilizowanych osadach
sciekowych mag one stanowi cenny nawdzZUggetti i in., 2010, Kotecka i Obarska-
Pempkowiak, 2013, Nielsen i Bruun, 2015)z8nia zwizkéw biogennych zala przede
wszystkim od zrédta $ciekbw oraz stosowanych proceséw podczas ich oczgsia.
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Stezenia zwiyzkéw biogennych w osadagéhiekowych z wybranych systeméw trzcinowych
podano w tabeli 4.

Tabela 4.Srednie sgzenia azotu i fosforu w osadaditiekowych zgromadzonych w systemach
trzcinowych

Stezenie w % s.m.
Nazwa obiektu, kraj Literatura
Azot Fosfor
Helsing, Dania 2,6 3,4 Nielsen i Bruun (2015
Nakskov, Dania 3,0 4.0 Nielsen i Bruun (2015
Kellerup, Dania 3,4 3,7 Nielsen i Bruun (2015
Kolding, Dania 3,6 4.1 Nielsen i Bruun (2015)
La Fontina, Wiochy 2,9 - Peruzziiin. (2013)
Alpens, Hiszpania 3,3 0,1 Ugagetti i in. (2009)
Sant Boi de Lluganeés, Hiszpania 3,1 0,07 Uggetti (2009)
Seva, Hiszpania 3,0 0,14 Uggetti i in. (2009)
Darzlubie, Polska 2,4 0,24 Kotecka i in. (2018)
Swarzewo, Polska 1-10 62 Kotecka i in. (2018)

Zazwyczaj podczas przemian biochemicznych w syastbntrzcinowych gtenia azotu
ulegap obnizeniu wraz z gibokascig. Na przyktad w badaniach przeprowadzonych przez
Nielsena (2011) wykazanae w systemie w Nakskov (Daniakstnie azotu obuyto sie
o ponad 45% z 3,4% s.m. w warstwie gérnej (0-10dm)1,8% s.m. w dolnej warstwie
(120-130 cm) stabilizowanej w okresie 20 lat siahiji. Obnienie s¢zenia azotu wraz
z gikbokadicia potwierdzag rowniez inne badania (Zwara i Obarska-Pempkowiak, 2000,
Kotecka i Obarska-Pempkowiak, 2013). Ubytek azotst| spowodowany przez
mikrobiologiczne procesy nitryfikacji i denitryfikfi (Nielsen i Brunon, 2015). Dodatkowo
cz¢$¢ azotu wymywana jest ze zgromadzonych warstw osadduszcza system trzcinowy
drenaem, jako sktadnik wody odciekowej (przede wszystkin postaci azotanow).
W przypadku stzenia fosforu analizowane osady znacznienily sie. Dodatkowo
stwierdzonoze sezenie fosforu w stabilizowanych osadachekwia st wraz z g¢ébokaicig.

Te zaleznos¢ potwierdzag miedzy innymi Nielsen (2011), Zwara i Obarska-Pemplavi
(2000) czy Kotecka i Obarska-Pempkowiak (2018ges¢ zwigzkéw fosforu reaguje
zzelazem i innymi skfadnikami osadéw, powagdujjego zwgzanie w struktur
zakumulowanych osadéw.

Osadysciekowe mog stanowé potencjalnie bardzo cenny naw6z. Jednak bardgst@z
zawieraj, rowniez zanieczyszczania stanawe potencjalne ryzyko dla zdrowiayicia ludzi
i zwierzat oraz dlasrodowiska. Gtownym zanieczyszczeniem osad@wnetale cjzkie
(Wojtowicz i in., 2013).
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Stezenia metali w osadackciekowych § zmienne. Zaktada &i ze najwaniejszym ich
zrodtem g scieki przemystowe (szczegllnie zwane z dzialalnwia taky, jak:
galwanotechnika, przemyst chemiczny, zaktady gatbary przemyst farmaceutyczny,
obrébka metali, huty stali, produkcja nawozdw, pi&l przemyst naftowy, impregnacja
drewna itp.) oraz sptywy powierzchniowe (Waojtowida., 2013).

W osadach z dhych systeméw trzcinowych domimgymi metalami byly cynk
i miedz. Potwierdzaj to badania przeprowadzone m.in. przez Peruzzj (2011), Uggetti
i in. (2010) czy Koteck i Obarsk-Pempkowiak (2013)Badania przeprowadzone przez
Nielsena i in. (2014) oraz Kolegki Obarslg-Pempkowiak (2013) wskazujze metale
zwigzane g przede wszystkim z fralgchiemobily. Zatem ich uwalnianie dérodowiska
jest znacznie ograniczone. Dodatkowcadnym z analizowanych systemow trzcinowych
stezenia metali w zakumulowanych osadach nie przekhaczartasci dopuszczalnych przy
rolniczym wykorzystaniu (Rozpgdzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 lutego 2015 .
w sprawie komunalnych osadoésciekowych). Srednie sgzenia metali w wybranych
systemach trzcinowych podano w Tabela 6.

Tabela 5. Srednie sgzenia wybranych metali etkich w osadachsciekowych odwadnianych
i stabilizowanych w systemach trzcinowych.

Stezenie, mg/kg s.m.
Nazwa obiektu, kraj Literatura
Pb | Cd| Cr | Ni Cu Zn
_ _ Nielsen
2 2 2 i
Helsing, Dania 52| 1@ 3% 22 3717 627ym.,,n(2015)
_ ] Nielsen
7 y, 4
Nakskov, Dania 79| 1, 34 32 270 11 10| Bruun (2015)
_ i Nielsen
Kellerup, Dania 65| 1,1 28 3 233 8805 un (2015)
) _ Nielsen
q
Kolding, Dania 64| 17 35 26 419 92D .g..n(2015)
_ I i ., Peruzziiin.
K
La Fontina, Wiochy 66| 13 3§ 47 581 1782 555
_ _ N Uggetti i in.
o =
Alpens, Hiszpania 52/ 0 5% 29 392 531 (2009a)
Sant Boi de Uggetti i in.
Llucanes,Hiszpania 40 | 06 44 33| 147 497 (2009a)
_ _ Uggetti i in.
e
Seva, Hiszpania 80 10 58 41 237 706 (2009a)
) i ] Kotecka i in.
. 4
Darzlubie, Polska 31| 1, 23 1 28 869 (2018)
Kotecka i in.
D
Swarzewo, Polska 1 09 70 15 22 649 (2018)
— ofecka i in.
Gniewino, Polska 95 18 46,3 246 1237 723,3K (2018)
i otecka i in.
Nadole, Polska 37,y 1p 90,7 334 911 945’é< (2018)
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Tabela 6. Dopuszczalne g¢génia metali eizkich w komunalnych osadacliciekowych, wg
Rozporzdzenia MinistraSsrodowiska w sprawie komunalnych osadéiekowych

Maksymalne dopuszczalne gtzenia metali cizkich
w mg/kg suchej masy osadéw przy stosowaniu komunaloh osadow
sciekowych
przy dostosowywaniu gruntéw do
okreslonych potrzeb wynikajacych
z planéw gospodarki odpadami,
Metale w rolnictwie do planéw zagospodarowanlg
oraz do . przestrzennego lub decyzji
.| rekultywaciji
rekultywaciji . o warunkach zabudowy
A terenéw na | . .
gruntow na ) i zagospodarowania terenu, do uprawy
cele nierolne o .
cele rolne roslin przeznaczonych do produkcji
kompostu, do uprawy raslin
nieprzeznaczonych do spaycia
i produkcji pasz
Kadm (Cd) 20 25 50
Miedz
(Cu) 1000 1200 2000
Nikiel (Ni) 300 400 500
Otow (Pb) 750 1000 1500
Cynk (Zn) 2500 3500 5000
Rte¢ (Ho) 16 20 25
Chrom
) 500 1000 2500

Dopuszczalne dawki komunalnych osadmiekowych stosowane w rolnictwie oraz do
rekultywacji gruntéw na cele rolne w nie mpopgrzekracz& 3 Mg s.m./ha rok. Natomiast
dawki stosowane do rekultywacji terenéw na cele rahie, do uprawy rédin
przeznaczonych do produkcji kompostu, do upravdliranieprzeznaczonych do spaia
i do produkcji pasz nie magrzekraczél5 Mg s.m. /ha rok.

Najbardziej istotnym biologicznym procesem odpalzialnym za usuwanie metali
ciezki jest ich pobieranie przez doy (bioakumulacja). Peruzzi i in. (2009) wykazali
niewielki wzrost stzenia metali gjzkich w korzeniach trzciny po 400 dniach pracy
systemu. Chociawzrost ten w porownaniu doggen metali w zakumulowanych osadach
byt bardzo niski. Obecrdé metali w osadach jest uwarunkowana icfzeshiem wsciekach
doptywapcych do oczyszczalni (Uggetti i in., 2010, Nielsém, 2014) oraz ich akumulagj
w osadach (Kotecka i in., 2018).

Na podstawie bada mikrobiologicznych osadéwsciekowych wykonanych przez
Obarsk-Pempkowiak i in. (2003) wykazanaze po 8 miesicach ich stabilizacji
w systemach trzcinowych liczba bakterii E. coli taés znacgco zmniejszona, a bakterie
Salmonella inaktywowaneW poréwnaniu do pogtkowego stanu mikrobiologicznego
osadOw nagfpita znaczca poprawa
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Natomiast Nielsen (2007) analizowat omemie bakterii katowych w osadach po stabilizacji
w systemach trzcinowych wynagej 1-4 miesicy od ostatniego zasilenia. Wyniki
wykazaly obnienie liczby bakterii do wartgi: 2/100 g osadéw dla Salmonelli, posii
10/100g osadow dla Enterokokow i pgji 200/100 g osaddéw dla E. coli. Jedndoie nie
stwierdzono obecrigi tych bakterii w warstwie osadéw naglgbkasci ponizej 25 cm.
Procesy stabilizacji przyczynityesdo poprawy stanu sanitarnego osadow.

Whioski

Na podstawie analizy doniesieliteraturowych oraz otrzymanych wynikow bada

sformutowano nagpujace wnioski:

1. Systemy trzcinowe magprzyczyné sie¢ do rozwizania problemu komunalnych osadéw
sciekowych w matych isrednich oczyszczalniach, zapewn@jch ich konwers
w bezpieczny nawdz organiczny, ktéry ina na miejscu zagospodara@wagodnie
z zatazeniami idei gospodarki cyrkulacyjne;.

2. Systemy trzcinowe zapewniajskuteczne zintegrowane odwadnianie i stabilizacj
Wytworzony nawéz jest bogaty w fosfor a zawéetoazotu § na poziomie sten
w gnojowicy bydéce;j.

3. Ze wzgkdu na wysokie stenie zwiazkow biogennych oraz niskie egenia metali
ciezkich osadysciekowe po okresie odwadniania i stabilizacji wteysach trzcinowych
mog by¢ rowniez wykorzystane do rekultywacji gruntdw.

4. Krajowe ddéwiadczenia zwjzane z aplikagj tej technologii bylty dotychczas
ograniczone.

5. Jednak eksploatacja i badania przeprowadzone wkipolsystemie trzcinowym
w Gniewinie k. Wejherowa potwierdzity, skutecznyzebieg procesu stabilizaciji,
odwadniania oraz rozyaaly problem zagospodarowania osadéw. Efektyémuocesu
jest uwarunkowana czasem eksploatacji oraz stopnésiedlenia kwater trzcin

6. Systemy trzcinowe gs tatwe w obstudze oraz charakterygugie niskimi kosztami
eksploatacyjnymi i mag znale¢ zastosowanie w matych srednich oczyszczalniach
sciekow.

7. Systemy trzcinowe elimingjgtéwne problemy, ktére wygbujg podczas mechanicznego
odwodnienia i nie wymagajdrogich uradzen do odwadniania ani stosowania drogich
polielektrolitow.

8. Klopot z wdraeniem tej technologii jest spowodowany brakiem aais#f do tej
technologii, poniewanie zostata dostatecznie rozpowszechniona w Pgisgeimo,ze
jest bardzo popularna w Danii, Niemczech, Franitjhiych krajach Europy.
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Energetyczne wykorzystanie biomieszanki na bazie osadéw
Sciekowych

Matgorzata Makowska, Sebastian Kujawiak, Maciej R&wAleksandra Soviska
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Wstep

W zwigzku z przysipieniem Polski do Unii Europejskiej, obaaiujace wczéniej
przepisy w zakresie ochronrodowiska nalgalo dostosowa do aktualnych wymaga
unijnych. Procedura ta dotyczyta rowniainieszkodliwianiasciekOw oraz przerobki,
zagospodarowania i wykorzystania osadi@rekowych i zostata przeprowadzona m.in. na
podstawie Dyrektywy Rady z 21 maja 1991 dotgeg oczyszczaniéciekdw komunalnych
[14], Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Radyrdad19 listopada 2008 r. w sprawie
odpadow [16], Dyrektywy Rady z dnia 12 czerwca 188& sprawie ochronyrodowiska
w szczegOlnéci gleby w przypadku wykorzystania osadégiekowych w rolnictwie [13],
Dyrektywy Rady z dnia 26 kwietnia 1999 r. w spravekladowania odpadéw [15],
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/2B/\% dnia 23 kwietnia 2009 r.
w sprawie promowania stosowania energiizzédet odnawialnych [17] oraz Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/75/UE z ddidi2opada 2010 r. w sprawie emisji
przemystowych [18]. Dokumenty te ustalaasady gospodarki odpadami, w tym osadami
sciekowymi, promuj rolnicze wykorzystanie osadéw, jednak dclag je jako biomas,
zaliczann do odnawialnychzrodet energii. Powssze dokumenty majodzwierciedlenie
w nowych lub znowelizowanych aktach prawnych wprdeenych w Polsce. Wymiehi
tutaj mazna: Rozporzdzenie Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw
sciekowych z 6 lutego 2015 roku [24], Rozpguizenie MinistraSrodowiska z dnia 20
stycznia 2015 r. w sprawie procesu odzysku R10,[PSlaw o odpadach z 14 grudnia
2012 roku [19], Rozposgizenie MinistraSrodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie
katalogu odpadéw [23], Ustawo odnawialnychzrédtach energii z 20 lutego 2015 roku
[20], Ustave o nawozach i nawieniu z 10 lipca 2017 roku [21], ] Rozpgdzeniu Ministra
Rozwoju z dnia 21 stycznia 2016 r. w sprawie wynfiag@tyczcych prowadzenia procesu
termicznego przeksztatcania odpadéw oraz sposoloéepowania z odpadami powstatymi
w wyniku tego procesu [27] oraz Krajowy Plan Gosadd Odpadami 2020 z 2014 roku
[11] czy Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2022 2@6@oku [12]. Dokumenty te ustality
wymagania dotyce warunkow i metod zagospodarowania i wykorzystarsadow oraz
wprowadzity zakaz sktadowania osadéw we vgomgszej formie (Rozporglzenie Ministra
Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 [26] dopuszczadsklanie w szczegdlnych przypadkach
po przetworzeniu), z jednoczesnym egksizeniem iléci osadéw wykorzystywanych
rolniczo i przyrodniczo oraz w celach energetycingrys.1).
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Rys.1. Przewidywane tendencje w zagospodarowaa@éesciekowych do roku 2020 [11]

Osady sciekowe, klasyfikowane w katalogu jako odpady wezabsci od stopnia
przetworzenia, mag by¢ jednak traktowane jakarodio energii odnawialnej, co ma
odzwierciedlenie w niektérych aktach prawnych, ¢hkijak Rozporgdzenie Ministra
Srodowiska z 14 czerwca 2016 w sprawie szczegélnyerunkéw technicznych
kwalifikowania czsci energii odzyskanej z termicznego przeksztatcadipadow [28] czy
Rozporadzenie MinistraSrodowiska z 4 listopada 2014 w sprawie standarddsygnych
[22]. O wykorzystaniu osadowciekowych jakozrodta energii odnawialnej mowi e
ekspertyza dotyeza strategii postepowania z komunalnymi osadamekowymi [4] oraz
dokument wydany przez MinisterstwcaSrodowiska pt. ,Strategia pagtowania
z komunalnymi osadamiciekowymi na lata 2019-2020" z 18 listopada 2018ur¢10]
wskazujc, ze komunalne osad§ciekowe mog by¢ dominupcym sktadnikiem odpadow
palnych, zakwalifikowanych w katalogu odpadéw w meu19 12 10 — odpady palne
(paliwo alternatywne).

Mozliwosci energetycznego wykorzystania osadu

Osadsciekowy jest materiatem o zawadtd ok. 50% substancji organicznej w suchej
masie, mae wiec by¢ wykorzystany w celu produkcji energii wady sposéb. Popularna
metoda przerébki osadu, mKest fermentacja metanowa w wydzielonych komorach
fermentacyjnych pozwala na uzyskanie biogazu Z7/6ko zawartécia metanu, ktéry mze
by¢ zuwzywany do ogrzewania komoér fermentacyjnych, obiektdezyszczalni lub do
produkcji energii. Jednz metod wykorzystania energetycznego jest spalasiddw,
wczesniej wysuszonych, w celu uzyskania efektu energetggo [2, 3]. Osadyciekowe
mog by¢ spalane lub wspdtspalane np. w cementowniachadotenergetycznych czy
spalarniach odpadow. Takie dziatania sprawgzsip jednak i § optacalne przede
wszystkim dla diych, miejskich oczyszczaldciekow.
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W Polsce funkcjonuje obecnie okoto 3000 oczyszdézaliekéw o RLM do 10.000. Warto
zwréck uwag, ze dla matych isrednich obiektéw koszty unieszkodliwiania osadéw s
szczegOlnie znagee [6, 8]. Dodatkowo w gminach mua pozyské duze ilosci masy
zielonej w postaci odpadow powsfaych przy utrzymaniu zieleni miejskiej oraz matkria
organicznego w postaci stomy pozostatej po uprati&. Z wymienionych surowcoéw
mozna uzyska mieszanki, ktérych zastosowanie do celéw rolnitgyade przede wszystkim
energetycznych, me rozwhzad tzw. problem osadowy w matych oczyszczalniéciekow
oraz d& dodatkowy efekt w postaci uzyskanej energii. Blop® 53 zdecydowanie fesze
od paliw zezrodet konwencjonalnych (ok. 3-krotnazrdca w cenie w stosunku do paliw
statych). W ostatnich kilku latach podejmowano probadaé nad wykorzystaniem
energetycznym mieszanek paliwowych armym skladzie. Oprécz stomyytniej uzywano
trocin iglastych czy zibkéw wierzbowych, kory ficiastej i iglastej, stomy kukurydzianej
czy konopnej [5].

Od co najmniej kilkunastu lat jest prowadzona wseelprodukcja brykietow ze stomy
w celach energetycznych. Opalanie takim materigjesh optacalne — ok. 75% waséto
opatowej w stosunku do paliwa konwencjonalnego,injakest wegiel, przy 3-krotnie
mniejszych kosztach — oraz powoduje powstanie nsikpdliwych spalin. Datd paliwo
w postaci brykietow sktadatogsgtownie z jednego tylko surowca; byta to stomansi lub
trociny. Przeprowadzanozgroby z dyciem miatu wglowego i odpadéw komunalnych.
Jednoczénie gminne oczyszczalniéciekdw borykai sie z problemami zwizanymi
z zagospodarowaniem osadoéyeciekowych, rolnicy z nadmiarem slomy, a zaklady
komunalne z problemami z wykorzystaniem odpadowlomieh. Sid technologia
odpowiadajca na potrzeby i oczekiwania tych podmiotowzedy bardzo paadana na
rynku. Autorzy podjli prébe opracowania sposobu przygotowania i wykorzystarsadu
sciekowego i sieczki stomianej jako surowca do pkagiubrykietéw, ktére mog by¢
zastosowane w celach energetycznych réavmie matych iérednich przedsbiorstwach
komunalnych. Badania przeprowadzono w Katedrzeyrierii Wodnej i Sanitarnej
Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetzy@dniczego
w Poznaniu, w ramach projektu Inkubator Innowac§gie.

Przygotowanie sktadnikdw biomieszanki

Skiadniki biomieszanki, a wt stoma lub podobne materiaty oraz osadekowy
wymagaj odpowiedniego przygotowania. Materiat, z ktGregodukowane $ brykiety,
wymaga wilgotnéci miedzy 20 a 30%. Wysuszona stoma charakteryzuyjevdgotnoscia
ok. 12%, wymaga wt tylko obrébki, w wyniku ktérej powstanie tzw. sika stomiana.
Osadysciekowe, poddawane przerdbce w oczyszczalnfaadkdw, maj po odwodnieniu
wilgotnos¢ ok. 85%. Aby nadawaty sijako sktadnik biomieszanki przeznaczonej do
wykorzystania energetycznego w postaci brykietowusmn zosté wysuszone do
wilgotnosci od 20 do 30%. W malych érednich zaktadach oczyszczanigiekéw
pracupcych na terenie gmin, bardzo debmetod, przygotowania osadéciekowego jest
jego suszenie solarne z wykorzystaniem energii egomej [1, 7, 9]. Na potrzeby
przygotowania osadu w ramach badprzeprowadzono jego suszenie w warunkach
péttechnicznych. Wykorzystano tunel foliowy o wymdeh w planie 2 x 3 metry
i wysokasci 2 metrow (rys.2).
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Rys.2. Suszenie osadu w warunkach pottechnicznych

Osad pochodgey z jednej z gminnych oczyszczaktiekow suszony byt w warunkach
letnich, przy zewetrznych temperaturach powietrza 20 — 35 0C. Na zabezonym przed
kontaktem z podizem dnie tunelu uktadano ustabilizowany i odwodniosgd w warstwie
20 do 30 cm. Wentylacja tunelu odbywata poprzez otwory okienne i otwor véejowy;
osad byt regularnie przegarniany. W takich waruhkaaszenie osadu do wilgotoo ok.
20% trwato 12 dni. Przyktadamkrzyws suszenia przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Krzywa suszenia osaghiekowego w tunelu foliowym
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Nalezy przy tym zauway¢, ze przy niszych temperaturach zewtrenych suszenieedzie
przebiegato dizej — do potrzebnych 20-30% wilgotitd bedzie trwato od 20 do 35 dni.
Analogiczne warunki pangjw suszarniach stonecznych pragyich w skali technicznej.
Ze wzgkdu na kubatur i ilo$¢ osadu stosuje iwtedy wentylagg mechaniczg,
a w niektorych obiektach dogrzewag sisad w warunkach zimowych.

Przygotowanie biopaliwa w postaci brykietu

Sktadniki przeznaczone do produkcji brykietowenig sie struktug, musz wiec by
najpierw doktadnie zmieszane. Udzial sktadnikéw vesmance ma wptyw na wdewosci
mechaniczne brykietéw, wafb opatowg oraz parametry emisyjne. Mieszanie sktadnikow
mozna przeprowadziw rézny sposob; jednym z nich jest wdzenie zaproponowane przez
autoréw, objte ochrog patentow. Dla potrzeb badasktadniki mieszano w taki sposéb,
aby zawarté&¢ osadéw w mieszance wynosita od okoto 20 do ok@&5co umaliwiata
przeprowadzona odpowiednio kalibracjaastzenia mieszagego; uzyskano w ten sposob 6
mieszanek. Dla poréwnania dodatkowo wytworzono riéawibrykiety z sieczki stomianej
bez osadu (0% osadu) oraz z samego osadu bez dalatzki stomianej (100% osadu).
Brykiety wyprodukowano metadermiczr, uzyskujc produkt osrednicy 80 mm (rys.4.)

o

Rys.4. Wytworzone brykiety o #aych proporcjach sktadnikow.
Wiasciwosci wytworzonego biopaliwa

Istotrg wiasciwoscia kazdego biopaliwa w postaci brykietow jest wytrzymigto
mechaniczna produktu, ktdrokresla si ze wzgédu na transport i przechowywanie
(produkt nie powinien gi kruszy). Badania wytrzymakei przeprowadza i zgodnie
znormy PN-EN ISO 17831-2:2016-02 (,Biopaliwa stale. Ozzamte wytrzymatéci
mechanicznej peletéw i brykietow. & 2: Brykiety”). Okazuje s, ze wytrzymatd¢
brykietow wytworzonych z mieszanki sieczki stomipnesadéwsciekowych nie odbiega
od wytrzymaldci brykietdw ze stomysrednio jest to ok. 87%, co w zupekeowystarcza
dla przecitnych warunkéw transportu i skladowania takiego ematu (rys. 5). Nieco
odbiega odsredniej wynik uzyskany dla brykietu wykonanego wack poréwnawczych
Z samego osadu.
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Rys. 5.Srednia wytrzymaté mechaniczna brykietu w zafeosci od proporciji sktadnikow

Ze wzgkdu na zastosowanie energetyczne paliwa z biomiksiatatny jest jego skiad
oraz widgciwosci energetyczne. Odpowiednie badania grzeprowadzane przez
wyspecjalizowane w tym zakresie certyfikowane labora zgodnie z dedykowanymi
w tym celu normami.

Tabela.1. Sktad biomieszanki stoma-o$eiékowy w poréwnaniu z innymi rodzajami biopaliw

Materiat
Parametr | JednostkaTrociny | Trociny Zrebki Pelety I_let(élre Biomieszankal
iglaste | lisciaste| wierzbowe | drzewne L
miejskich

zawartge | - o 51,76 | 5028| 4959 | 51,43 4332 45,1
wegla
Zawartaé % 0,06 0,05 0,69 0,40 0,94 2,20
azotu
Zawartaé % 1,20
fosforu :
Zawartg¢ % 0,025 0,097 0,317 0,037 0,437 0,70
potasu
Zawartge |, 0,36 221 0,64 17,82 10,7
popiotu

WA | Makg | 1947 | 1790| 1789 | 17,37 1567 15,50
opatowa

Clepk)_ MJ/kg 20,47 19,18 19,14 20,50 16,76 18,70
spalania

W tabeli 1 zamieszczondrednie wartéci zawartdci procentowej wybranych
sktadnikbéw w poréwnaniu z innymi rodzajami biopali@kazuje si, ze zawarté¢ wegla
w biomieszance jest tylko o kilka procent mniejsze; w pozostatych materiatach
(z wyjatkiem lisci). Zawart@¢ azotu, fosforu i potasu jest g¢isza, nk w pozostatych
materialach (co sugeruje mimvos$¢é wykorzystani przyrodniczego lub rolniczego pod
warunkiem przygotowania produktu przy odpowiedngarametrach). Wksza zawarta
popiotu jest zwizana z udziatem ezci mineralnych w osadzigiekowym (zwykle od 20
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do 30%);érednia zawart& zwigzkdéw organicznych w masie biomieszanek wynosita 75%
Wartas¢ opatowa i ciepto spalania biomieszanki stomianaeosvej i pozostatych
wymienionych materialtdwsgsporéwnywalne, séd wniosek,ze wytworzona biomieszanka
moze by stosowana do celéw energetycznych na rowni z infpyopaliwami.

Bardzo istotna wikiwosciag kazdego paliwa jest sktad spalin powstajch w procesie
spalania. Zawartg poszczegoinych sktadnikow zajeod skladu paliwa oraz od sposobu
spalania, w tym iléci tlenu w strumieniu powietrzeSrednie wyniki dla biomieszanki
z udziatem osadséciekowego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Sredni skiad spalin ze spalania biomieszanki

CO SO NOx CO. HCI
mg/m® | mg/m® | mg/m? % | mg/m?

1941,67| 365,17 | 438,33 11,55 18,58

Badania emisji gazéw spalinowych wykonuje¢ stgodnie z norm PN-EN 303
5:2012:"Kotly grzewcze na paliwa stale zcznym i automatycznym zasypem paliwa
0 mocy nominalnej do 500 kW".

Podsumowanie

Wytworzenie biopaliwa z biomieszanki wymaga pozys#taoraz przygotowania
skladnikbw, mieszania w odpowiednich proporcjachp pzym wykorzystania
odpowiedniego uemlzenia technicznego produkoggo np. brykiety. Do celow
praktycznych mege stzy¢ zaproponowany przez autoréw schemat, zawgjeyayvszystkie
wymienione elementy (ryc.6).

Osadnik Stabilizacja Odwadnianie Suszenie
(zageszczacz) ' osadu * osadu * osadu

Rozdrabniacz Podajnik

do stomy * do stomy

¥y

Wykorzystanie Wytwarzanie Podajnik

) ) Rozdrabniacz
energetyczne * |?;$i?::ék\:\/ * do osadu ' do osadu

Ryc.6. Schemat przygotowania i wykorzystania ertgog@ego biomieszanki

Jak wynika z powgszych rozwaan, wykorzystanie energetyczne biomieszanki
wytworzonej ze stomy i osadééeiekowych ma wiele zalet:
— do produkcji biopaliwa wykorzystujeessktadniki, ktdre $ powszechnie dogbne;
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— jednoczénie g to materialy stosunkowo tanie — ossmiekowy bez problemu nioa
pozyska z oczyszczalni, zwlaszcza malych, gdzie jest onykisv problemem
(ze wzgtdu na np. koszty wywozu), a pozyskanie stomy odipcentow rolnych tenie
wymaga duych naktadéw;

— produkcja biopaliwa jest stosunkowo prosta, gdeenia stagce do wytwarzania
brykietow g ogdlnie dostpne na rynku;

- biomieszanki w proponowanej postaci ina wykorzystd do opalania kottow
grzewczych dostosowanych do tego rodzaju paliwektdwniez s3 dostpne na rynku;

— biopaliwo w postaci brykietu nie by bez problemu transportowane oraz
magazynowane.

Zgodnie z ustawo OZE [20], osadciekowy midci si¢ w definicji biomasy jako odpad

z instalacji oczyszczanigciekéw. Zgodnie z ustayo odpadach [19], za biomasnozna

uzn& ulegajica biodegradacji og¢ odpadow przemystowych i komunalnych, w tym

odpadéw z instalacji do przetwarzania odpadéw adgadéw z oczyszczanigiekow,

w szczegllnéci osadow sciekowych, a cg¢ energii odzyskanej z termicznego

przeksztalcania odpadoéw zawiei@jch frakcje biodegradowalne e stanowé energe

z odnawialnego zrédta energii, pod warunkiem spetnienia warunkévechtecznych,

o ktérych méwi rozporgzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 czerwca 2016 r. w sprawie

warunkow technicznych kwalifikowania ¢zi energii odzyskanej z termicznego

przeksztalcania odpadow [28], obejaug uznanie g&ci energii odzyskanej z termicznego
przeksztalcenia m. in. ustabilizowanych komunalnytadéwsciekowych jako energii

z odnawialnegdrdédta energii.
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Kompostowanie komunalnych osadéw $ciekowych

Ewelina Ptuciennik-Koropczuk, Sylwia Myszograj
Uniwersytet Zielonogdski

Wiasciwosci komunalnych osadow sciekowych w aspekcie maiwosci ich
kompostowania

Realizacja wprowadzonych z dniem 1 stycznia 2016uwarunkowa prawnych
zakazujcych skltadowania nieprzetworzonych komunalnych osagtiekowych jest nadal
wyzwaniem dla wielu oczyszczalétiekow w Polsce oraz wymusza poszukiwaning&h
rozwigzah i technologii umaliwiajacych bezpieczn oraz efektywn gospodark osadami
(Czekataiin. 2017).

Wybo6r metody unieszkodliwiania osaddaiekowych zalgy od ich wtaciwosci i ilosci,
warunkéw lokalnych oraz czynnikéw formalno-prawny@:ien i Bien 2015). Zargdzanie
gospodark osadami sciekowymi stanowi jeden z najtrudniejszych problemé
srodowiskowych, dlatego teniezwykle istotne znaczenie ma wybo6r optymalnejatig
(BAT, ang. best available technology — najlepszegtgbnej techniki) pozwalafej na
skuteczn ich przerébk. Analizy srodowiskowe wskazwj ze dobrym rozwizaniem
przerdbki i zagospodarowania osadémekowych jest ich termiczne przeksztatcanie, ktdre
ze wzgkdu na czynniki ekonomiczne jest jednak uzasadnigitevnie w przypadku
instalacji dla w¢kszych aglomeracji. Dla mniejszychrodkéw, wigciwym kierunkiem
wydaje s¢ by¢ dazenie do wykorzystania substancji biogennych zawhrtw osadach
sciekowych przy jednoczesnym spetlnieniu  wszystkichymagar dotyczcych
bezpieczastwa sanitarnego i chemicznego (BieBien 2015, Pajk 2014). Alternatyw dla
procesow termicznych jest stabilizowanie osadéwacgsach biologicznych. W przypadku
stabilizacji tlenowej pozytywnie wyihia st proces kompostowania (Czekata i in. 2013).
Najwieksz jego zalef 3 wzglkdnie niskie koszty budowy i eksploatacji oraz uzaysk
kompostu - stabilnego i bezpiecznego nawozu orgaeigo (Biatobrzewski i in. 2015).
Kompostowanie osadovciekowych wpisuje i rowniez w strategi odzysku substanciji
zawartych w odpadach, poprzez odzysk materii oozzei.

Kompost klasyfikowany jest jako wysokiej jala nawdz organiczny, wtedy gdy spetnia
wymagania okrdone w Rozporzdzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18
czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektérych pis@wv ustawy o nawozach
i nawazeniu (Dz.U. 2008 nr 119 poz. 765). Kompost niezeneawierd metali cezkich, tj.
chromu, kadmu, niklu, otowiu, ¢ti w ilosciach przekraczagych stzenia graniczne
w przeliczeniu na 1 kg suchej masy nawozu duidka wspomagagego upraw roslin.
Ponadto niedopuszczalne jest vepstwaniezywych jaj pasaytow jelitowych Ascaris sp.,
Trichuris sp., Toxocara spraz bakterii z rodzaj@almonella spPrzepisy rozpoggzenia
okreslajg takze zawartéci azotu, fosforu i potasu zaréwno w nawozach nailmgich, jak
i organicznych w postaci statej lub ptynnejzdie produkt kompostowania, nie spetnia tych
wymaga klasyfikowany jest jako odpad o kodzie 19 05 08nflost nieodpowiadagy
wymaganiom) (£2bek 2018).

Zasobné¢ osadowsciekowych w sktadniki pokarmowe (azot, fosfor, iapnagnez)

i matere organicza sklania do wykorzystania ich potencjalu nawozowepwataszcza,
z uwagi na deficyt substancji organicznej w glebieporéwnaniu z naturalnymi nawozami
organicznymi (gnojowica, obornik) osadgiekowe zawieraj zazwyczaj wiksze ilaci
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zwigzkéw azotu i fosforu. Azot w osadaébiekowych mae wystpowa w postaci azotu
organicznego, jondw amonowych i azotanowych (Bdtaadawtowska 1994). Organiczne
formy azotu s pazgdane, gdy osady stosujec siv rekultywacji gruntéw bezglebowych
i melioracyjnym wyznianiu gleby. Mineralne formy azota satomiast korzystne przy ich
nawozowym wykorzystaniu. W osadach surowych zawartzotu wynosi powsej 7%
s.m., natomiast w osadach przefermentowanych wesakrod 2,5 do 3,5% s.m., przy
stosunku C:N jak 10-13:1 (Bi2002). Fosfor wygpuje w osadackciekowych w formie
fosforu organicznego, polifosforanéw i ortofosfodan (Bernacka i Pawlowska 1994),
w ilosci od 0,6 do 9,2% s.m. (przetiie ok. 3% s.m.) w przeliczeniu na® (Rosik-
Dulewska 2015). Wap wyskpuje w osadachiciekowych najcgsciej w postaci soli
weglanowej, siarczanowej i chlorkowej. Zawadowapnia (w przeliczeniu na CaO)
w osadach jest na og6t bardzo wysoka i wabavsjranicach od 1 do 10% s.m. (przadaie
2,5% s.m.), co jest zalee od udziatu i rodzajéciekéw przemystowych (Rosik-Dulewska
2015). Magnez zawarty w osadaghiekowych pochodzi zeciekéw przemystowych
i substancji organicznych, a jego udziat wahawigranicach od 0,1 do 1,8% s.m. (Bie
2002).

Stosowanie ustabilizowanych osaddéwviekowych w rolnictwie jest w wielu krajach
Unii Europejskiej (UE) preferowanym oraz najbarfiz@zpowszechnionym sposobem ich
zagospodarowania. Podstawowym warunkiem amv@jacym wykorzystanie osadow
sciekowych jest zapewnienie bezpieggiva sanitarnego podczas ich stosowania
(Kazmierczuk i in. 2010).

Czsto jednak sktad chemiczny osadd@siekowych wynikaicy ze sktadusciekow
surowych oraz proceséw technologicznych prowadZonyev oczyszczalniach,
dyskwalifikuje ich wykorzystanie do celéw nawozowycze wzgédu na szerak gant
zanieczyszcze w tym przede wszystkim niezgagdrz wymaganiami zawarié metali
ciezkich. Wprowadzanie do gleby osadd&wiekowych zawieracych nadmierne ikzi
metali cezkich (ze wzgédu na ich whciwosci toksyczne) mee powodowdé zmiany
w zyznasci gleb, obnia¢ plonowanie rélin i jakos¢ plonéw, ale rownig stwarza
niebezpieczistwo z powodu mdiwosci infiltrowania jonéw tych pierwiastkéw do wod
powierzchniowych i podziemnych. Stopieagraenia srodowiskowego ze strony metali
ciezkich wprowadzanych do gleby z osadawiekowymi zaley od ich formy chemicznej.
w zaleznosci od warunkéw panggych w srodowisku glebowym, tj. odczynu, potencjatu
redox, a take typu gleby (kompleksu sorpcyjnego), metalezlde charakteryzuj sic
réznym stopniem mobilniei, a tym samym dogbndicia dla ralin. Bardziej ruchliwe, tj.
przechodgce szybko do roztworu glebowego i pobierane proéliny, s3 metalesladowe
wystepujgce na pozycjach wymiennych oraz zglanami. Frakcje metali silniej zgdane
z fazy stah osadoéw sciekowych, gtdwnie z tlenkamielaza i manganu oraz materi
organiczm stanowj réwniez potencjalnezrédio metali dla rélin, ale ich uwalnianie
z osadéw zachodzi na ogét wolniej i w miasdwnomiernie. Natomiast metale zwane
z krzemianami uwaane § za nierozpuszczalne w warunkach glebowych, a tgmysn
niedostpne dla rélin. Metale ciézkie obecne w osadacitiekowych wystpuja przede
wszystkim we frakcjach trudniej degnych dla rélin, a w przypadku otowiu
w powigzaniach niedogpnych dla rélin (Rosik-Dulewska 2015).

W ostatnich latach, coraz ¢iszz uwag: paswieca se rowniez mikrozanieczyszczeniom
organicznym zawartym w osadach mima nie § one limitowane w rozposzeniu
w sprawie komunalnych osadoé$eiekowych. Z grupy tych zanieczyszézeajczsciej
identyfikowane g  wielopiescieniowe we-glowodory aromatyczne (WWA),
polichlorowane bifenyle (PCB), polichlorowane dikedioksyny i dibenzofurany
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(PCDD/F), adsorbowane organiczne gzki chloru (AOX) oraz pestycydy. Dotychczasowe
badania wskazygj na r@&ny stopi@é i szybkaé przemian tych zwizkéw w glebie, co
swiadczy o ich diaej trwalcgci i mozliwosci bioakumulacji w tym srodowisku.
Przykta~dowosredni czas potrzebny do 95% rozktadu aldrinu wyr®&ita, lindanu 6,5
roku, a DDT a 10 lat (Wtodarczyk-Makuta 2010).

Z punktu widzenia p#niejszego wykorzystania osad&asiekowych wanym kryterium
s3 whasciwosci sanitarne. W osadackciekowych zawarte as znaczne iléci wirusow,
bakterii, pierwotniakow, a tele jaja pasgytow oraz inne organizmy chorobotworcze (iBie
2002).

Badania prowadzone w 43 oczyszczalniadiekéw w Polsce potwierdzity de
zréznicowanie sktadu chemicznego osadésiekowych, w tym zawartei pierwiastkOw
decydugcych o wartéci nawozowej. Wyniki wskazgjna wys¢powanie szerokiej gamy
pierwiastkow sladowych, w tym metali eizkich. W&r6d tych ostatnich mima wyré&ni¢
sktadniki pokarmowe, niezbine dla organizmowywych, takie jak: chrom, cyna, cynk,
kobalt, mangan, mieg molibden, wanad, jak réwniesktadniki ucizliwe dla srodowiska,
oddziatywupce toksycznie na organiznzywe (kadm, otdw, k¢, arsen). Autorzy (Siebielec
i Stuczyiski 2008) wykazali die zr&nicowanie w zawartai metali cézkich, przy czym
najwyzsze dla chromu, niklu i kadmu oraz wzbogacenie @sagtiekowych pochodzych
z uprzemystowionego regionu kraju w kadm i otéw erdvnaniu z osadami z pozostatych
obszaréw kraju. Sgood 60 badanych osaddw 35 spetnialo dopuszczalmaynpawartdci
metali sladowych do zastosowania ich w rolnictwie. Najedj przekrocze dopuszczalnej
zawartéci odnotowano w przypadku cynku i kadmu (SiebieleStuczyiski 2008).
Podobnie w badaniach prowadzonych przez Biemadzynnikami limitupcymi
wykorzystanie przyrodnicze osadoseciekowych bylty cynk i kadm (Bernacka 2002).
Kompost poza przeznaczeniem na cele nawozowe wysiynzany jest take, do
ksztattowania krajobrazu, rekultywacji gleb zdewastnych, melioracyjnegozyzniania
gleb oraz do uprawy &bn z przeznaczeniem ich do kompostowania, adak gospodarce
lesnej. Jest to cenny nawdz organiczny gwygzasipi¢ obornik i inne nawozy organiczne
w produkcji ogrodniczej, w szczegékw na terenach podmiejskich, gdzie vegtje ich
niedobor. Kompost przydatny jest rownigv zaktadaniu i konserwacji zieleni miejskiej
(Rosik-Dulewska 2016). Substancje organiczne zanarkompdcie wptywap na fizyczne
i chemiczne wiéciwosci gleby, poprawiaj stosunki wodno-powietrzne i pokarmowe
w glebie. Mikroorganizmy znajdage s¢ w z masie kompostowej wzbogagapikroflore
i mikrofaure glebowy (Nayak i Kalamdhad 2015).

Przebig procesu kompostowania

Ze wzgkdu na widciwosci komunalnych osadéwciekowych proces kompostowania
jest technologj trudny i tylko osadysciekowe o dobrej jakei s3 bardzo dobrym surowcem
do kompostowania (Boruszko 2013). Kompostowaniu zmao poddaw& osady
nieustabilizowane lub ustabilizowane po fermentadj tlenowej stabilizacji. W praktyce
osady sciekowe kompostuje siz dodatkami organicznymi np.: trociny, kora, odpad
roslinne, frakcja organiczna odpadéw komunalnych, kedanieorganicznymi np. wapno,
popioty lotne, wetna mineralna. Do kompostowaniavimien by przeznaczony materiat
0 uwodnieniu< 60%. W przypadku wiszego uwodnienia lokalnie mggvystypi¢ procesy
beztlenowe. Osad kompostowany powinied bgadem surowym o zawastd suchej masy
od 18 do 25%, warunki te spetnia osad po mechawmzodwodnieniu. W hierarchii
postpowania z odpadami w celu uzyskania materialu pocgsie kompostowania
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stosowanego w celach nawozowych zalecany jest liagykrganiczny (kompostowanie)
komunalnych osadéwciekowych z innymi odpadami (KPGO 2022).

Fazy kompostowania

Kompostowanie to kontrolowany proces bioutleniamiaktorym frakcje organiczne
zawarte w osadachiciekowych ulegaj rozktadowi przy udziale mikroorganizméw
(bakterie, grzyby) do ditlenekuegla, wody, sktadnikéw mineralnych oraz kompostu:

odpady mikro- Oz .
organiczne * organizmy * (powietrze) HO + CQ + kompost + cieplo.
W wyniku mineralizacji i humifikacji nagpuje zmniejszenie okfosci i masy osadéw
(Jedrczak 2008, Nafez i in. 2015, Comesafa i in. 204a&czewska i in. 2017).

W optymalnych warunkach kompostowanie przebiega zterech fazach, podczas
ktérych poszczegdlne grupy mikroorganizmow wykazdyzng aktywnaé. Ze wzgédu na
wysoky aktywna¢ mikrobiologiczra podczas procesu kompostowanianie temperatura,
co przyspiesza degradacji mineralizacg materii organicznej. Dziataldé zyciowa
mikroorganizmow biarcych udziat w procesie kompostowania z@ozachod#@ tylko
w pewnych zakresach temperatur charakterystyczdigldanego gatunku. Przebieg zmian
temperatury i pH w czasie kompostowania przedstagvita rys. 1.

Pierwsz fazg w procesie kompostowania jest faza mezofilna, jgwaa do kilku dni.
Podczas pierwszej fazy kompostowania, temperatdraer do 45°C (Comesafa i in. 2018,
Biatobrzewski i in. 2015,¢dirczak 2008).

Kolejng fazag kompostowania jest faza intensywnego kompostowafféaa termofilna,
ktéra charakteryzuje giwzrostem temperatury do 50-65°C, zactrwa® od kilku dni do
kilku tygodni. W fazie tej dochodzi do rozktadu zwkéw organicznych tatwo uleggiych
biodegradaciji, a produktami rozktady svoda, ditlenek wgla i amoniak. Faza termofilna
przeprowadzona jest przez mikroorganizmy termofiiéwnie promieniowce, grzyby oraz
bakterie. Ta faza jest kluczowa, poniewzapewnia higieniza¢j kompostu w wyniku
samozagrzewania. Wzrost temperatury powoduje reseez mikroorganizméow
patogennych (Comesafia i in. 2018, Nayak i Kalamdtdd, gdrczak 2008).
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Rys. 1. Przebieg zmian temperatury i pH w czasmapgastowania gtirczak 2008)
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Po ustaniu fazy termofilnej napuje faza schiadzania, podczas ktérej ¢gpage spadek
temperatury bdacy nasgpstwem wyczerpania substancji tatwo rozktadalnyta. faza
przemian nazywana jest rOwnikkompostowaniem wkgiwym, najczsciej zaczyna si

w 3-5 tygodniu procesu i trwa przez kolejne53tygodni. Temperatura spada do wéeto
srodowiskowych etapu mezofilnego, zachgdmocesy przeksztalcania zwkow trudno
rozkladajcych st przez bakterie mezofile oraz grzyby, rasfe wyrane zmniejszanie
objetosci osadow (ddrczak 2008, Comesafia i in. 2018).

W ostatniej fazie procesu kompostowania, zwanejzégjaniem kompostu (resyntezy
kompostu), w wyniku zionych wtérnych reakcji kondensacji i polimeryzadjichodzi do
utylizacji materii organicznej oraz tworzenia stabj frakcji kompostu (humus). W fazie
dojrzewania kompostu obserwowana jest wzoma aktywné¢ makrofauny, czas jej
trwania mae segat kilku mieskcy (kdrczak 2008, Comesafia i in. 2018).

Istotnym elementem w procesie kompostowania jesttrkta skltadu mieszanki
kompostowej (jaké& surowcow), szczegdlnie pod wedem chemicznym, biologicznym
oraz zanieczyszcaemechanicznych, w celu uzyskania produktu stabdnielgezpiecznego
dla srodowiska. Czas dojrzewania kompostu zglenigdzy innymi od oczekiwanych cech
jakasci koncowego produktu, takich jak np. stabidtstruktury czy chionng wody.

Kompost stabilny charakteryzujegsistaniem proceséw mikrobiologicznych awjch
scisty zwigzek ze wzrostem temperatury oraz wydzielaniem migemnych zapachéw do
srodowiska. W skiad dojrzalego kompostu nie wchpdirobnoczsteczkowe kwasy
organiczne, ktére wykazuj toksyczne dziatanie na dmy. Kompost powinien
charakteryzowasi¢ zapachem geosminy, za ki@dpowiedzialne gspromieniowce. Barwa
kompostu powinna kiyod ciemnolgzowej do czarnej. W kiwowej fazie kompostowania
nie powinien wysipowa® amoniak, ktéry jest obecny w fazie pierwszej (Naya
i Kalamdhad 2015, Comesafia i in. 2018).

Warunki kompostowania

Prawidlowy przebieg procesu kompostowania zaled zapewnienia optymalnych
warunkéw dla rozwoju mikroorganizmow, meych zasadniczy wplyw na jego
efektywna¢. Decydujce znaczenie dla procesu technologicznega mapotzalene od
siebie czynniki, do ktérych nalg temperatura, zawagé wody, stzenie tlenu, stosunek
C/N, odczyn, porowatg. Parametry te musdy¢ kontrolowane podczas przebiegu procesu
dla zapewnienia jego efektyw§w i dobrej jakdci koncowego produktu.

Temperatura jest jednym z kluczowych czynnikéw, rktowplywa na proces
kompostowania. Wzrost temperatury paey60-70°C nie jest pgdany, poniewa moze
spowodowd obumieranie lub inhibiej mikroorganizméw, w konsekwencji opdi¢
kolonizaci w p&niejszych fazach oraz olipé tempo biodegradacji osadow. zdk
temperatura spadnie paaj 20°C mikroorganizmy nie namiea Si¢ i szybka¢ rozktadu
maleje. Zdolné¢ mikroorganizméw do rozkladu materii organicznejtj@ajwyzsza przy
maksymalnej temperaturze, dlatego optymalizacjagastowania polega na utrzymywaniu
w pryzmie gornej, dopuszczalnej watg ktéra nie powoduje dziatania inhibiggego.
Z mikrobiologicznego punktu widzenia temperaturae npowinna przekracza 55°C
(Jedrczak 2008, Comesafia i in. 2018).

Poniewa kompostowanie jest procesem biodegradaciji, zaw@arteody musi by
zgodna z wymaganiami fizjologicznymi mikroorganiaméWoda nie tylko transportuje
rozpuszczalne substancjezgdicze, ale take eliminuje produkty odpadowe powsizg
w wyniku przemian biochemicznych.
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Waznym parametrem jest wudzial wolnych przestrzeni pownych (WPP)
w kompostowanym materiale. Wilgotfto surowca powinna ky na tyle dua, zeby
zapewniata odpowiedpiszybkd¢ biologicznego rozktadu materii organicznej, leéz tak
dwza by nadmiernie nie zmniejszyta wsgkika WPP. Optymalna wilgotdé na pocztku
procesu to ok. 580%. Zbyt wysokie uwodnienie osad&@eiekowych mae ograniczé
przeptyw tlenu, inhibituyjc procesy aerobowe. Zjawisko to sprzyja pojawiasit
warunkow beztlenowych, czego konsekwagnojaze by lokalne zagniwanie (Comesafia
i in. 2018, Siebielska i Sidetko, 2009).

Utrzymanie wymaganej ikei tlenu jest kluczowym czynnikiem procesu
kompostowania. Tlen jest nieglny do zapewnienia biologicznej aktywco
mikroorganizmOw oraz do usuwania nadmiernyclcilovody. Brak odpowiedniej ikzi
tlenu skutkuje obumieraniem organizmow tlenowydbyrkch miejsce zajmajbeztlenowce.
Stezenie tlenu w masie kompostowej nie powinnd lmniejsze ni 5% (Epstein 2011),
aw powietrzu od 13 do 21%, z uwagi ha rozwdj nigdanych mikroorganizméw
beztlenowych, procesy fermentacji i wytwarzanie acdpbw. Aby utrzymé poziom tlenu
w odpowiednich warte@ciach podczas kompostowania napowietrzanie masyi s
kontrolowane. Zapotrzebowanie tlenu w procesie kmstgpwvania dla rinych substratéw
przedstawiono na rysunek 2.
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W pocztkowym etapie kompostowania najeintensywnie dostarczdlen. Natomiast, gdy
kompost dojrzewa, napowietrzanie ima mocno ogranicZy Materiat organiczny poddany
procesowi kompostowania zawiegey dwe ilosci azotu musi b§ intensywnie
napowietrzany. Naly réwniez zwr6ck uwag na to,ze zapotrzebowanie na tlensnie
wraz ze wzrostem nagrzewania kompostu (ddrczak 2008, Comesafia i in. 2018).

Przebieg kompostowania jest bardziej efektywny, giykompostowanych substratéw
jest bliskie obajtnego. Maksymaknszybka¢ procesu mena osigmé, gdy pHsrodowiska
znajduje s} w przedziale od 7,5 do 8,5. Bakterie tolgrpH w zakresie od 6 do 7,5, grzyby
od 5,5 do 8,0. Jeli pH spada pougj 6,0 mikroorganizmy gin) rozklad przebiega wolniej.
Wzrost pH powyej 9,0 powodujeze azot w postaci amoniaku jest uwalniany do atrmgsfe
i staje s¢ niedostpny dla mikroorganizmoéw ¢&dirczak 2008).

Miarg podatndci sktadnikéw organicznych na rozktad mikrobiolagiy jest warté¢
ilorazu C/N. Wegiel i azot to dwa najwaiejsze skladniki odywcze dla aktywngci
drobnoustrojéw i ich wzrostu, ktére wplywajna proces kompostowania. Optymalny
stosunek C/N na pogtku kompostowania powinien wyndsimiedzy 25 a 35. Wysoki
stosunek wgla do azotu >50 (niski azot) powoduje hamowanieosti mikroorganizmow
oraz spowolnienie kompostownia. Kiedy wattoilorazu C/N jest <25 (wysoki azot)
nastpuje uwalnianie azotu do atmosfery, wywatujproblem odoréw, oraz powstawanie
amoniaku w iléciach toksycznych dla mikroorganizméw, co wptywa zehamowanie
procesu (ddrczak 2008, Epstein 2011, Nayak i Kalamdhad 2015).

Wielkos¢ czastek i wolne przestrzenie powietrzne (WPP z drep air spaces FAS
wptywaja na aktywné¢ mikrobiologiczry. Prawidtowy przebieg procesu kompostowania
wymaga zapewnienia optymalnej wilgofed oraz odpowiedniej objosci WPP w celu
utrzymania tlenowych warunkéw wewtrz kompostowanego materiatu. Wymiarastek
surowca przy optymalnej wilgotdci powinien zapewnia udziatl obgtosci wolnych
przestrzeni w granicach od 25 do 35 %. W&rtaw zakresie 60-70% wydajeesibyt
wysoka, aby oggmg¢ temperatury termofilne. W przypadku osadésiekowych wskanik
WPP jest szczegdlnie way. Osady odwadniane na wiréwkach gnbprdzo z struktue
i praktycznie nie zawiergjwolnych przestrzeni powietrznych. Odwadnianie maspch
rowniez nie zapewnia odpowiedniej wagto WPP do utrzymywania tlenowych warunkow
kompostowania. Uzyskanie optymalnej wielko WPP okolo 30% okjosci
kompostowanego materiatu, jest #hae tylko poprzez dodawanie materiatu
strukturotworczego. Materialem tym mpdpy¢ skladniki organiczne lub nieorganiczne,
o wymiarach czstek, ktére zapewnigj poprave struktury mieszaniny kompostowej
i utrzymup wolne przestrzenie powietrzne po wymieszaniu ichmakrymi osadami
sciekowymi. Porowaty i suchy materiat po zmieszaniosadami wchfania z nich wed
pozostawiajc w osadach wolnprzestrzé powietrzry 0 obgtosci rownowanej pobranej
wody. Obgtos¢ wody, ktéra mae by zaabsorbowana przez materiat jest znaczna. Istotny
jest wybOr materiatu przy kompostowaniu, poniewgtywa na koszty oraz powstawanie
odoréw. Im nisza wilgotné¢ materialu strukturalnego, tym mniejsze jest jego
zapotrzebowanie, mniejsza masa mieszaniny kompasigwco za tym idzie #6ze koszty
kompostowania. Rodzaj materialu g0 wplymé rOwniez na sprzeda kompostu.
Do osaddwsciekowych najczsciej dodawane gs stoma, trociny, kora, wiory, papier lub
inne odpadki organiczne. Dodatki strukturotwdrczewpdup zmniejszenie gptosci
nasypowej, zwikszenie objtosci wolnej przestrzeni powietrznej, a co za tym &zi
lepszego przeptywu powietrza, uzyskanie zawartsuchej masy ok. 40-50%, nadanie
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osadowi odpowiedniej struktury oraz popeastosunku wgla organicznego do azotu.
Wzbogacenie osadu w dodatkowsgddio wegla organicznego, umibiwia uzyskanie
odpowiedniej temperatury i higienizacji osadu badmiernych strat azotu. Szacuje, gie
udziatl osadéw w masie kompostowej nie powinien knaeza& ok. 30 % (masowo), aby
zapewné dobuy jakos¢ produktu (§drczak 2008, Siebielska i Sidetko, 2009, Comesania i
2018).

Technologie kompostowania osadow

Wybor systemu kompostowania osadéw zgaled stopnia ich ustabilizowania i innych
odpadéw stosowanych w kompostowaniu. W gospodaszdawej wykorzystuje i
nastpujace metody kompostowaniagrczak 2008):

— W postaci pryzmy przerzucanej,

— W postaci pryzmy statycznej z napowietrzaniem,

— W postaci pryzmy napowietrzanej z przerzucaniem,
- kontenerowe.

Kompostowanie w napowietrzanej pryzmie statycznej

Kompostowanie w napowietrzanej pryzmie statyczoepdjczsciej stosowana metoda
kompostownia osaddéciekowych. Jest prowadzona, przez co najmniej 21 mm czym
kompost dojrzewa przez kolejne ok. 30 dni bez napiopania. Proces prowadzi¢gpod
wiatg lub w zamkngtej hali. Bilans materialowy instalacji do kompostmnia osadéw
sciekowych metogl napowietrzanej pryzmy statycznej przedstawionabel 1.

Osadysciekowe mieszanegs drewnianymi widrami w stosunku ebpsciowym 1:2,5,
w celu uzyskania surowca o uwodnieniu 60% (wilgéénadwodnionych osadoéw
sciekowych — 75%, widry z drewna 35%). Mieszanin&dina jest w pryzmy o wysoa
ok. 1,5 m na warstwie wiorow o wysckod 0,3 m pokrywajcej rury z PCV. Pryzmy
pokrywane g warstwg nieprzesianego kompostu. Dziata ona jak ostondyfna oraz jak
filtr biologiczny, ktéry minimalizuje emisje odorévibmuchawy mog zasysé powietrze
przez pryzm lub przedmuchiwéa je przez pryzrn Kompostowanie trwa ok. 21 dni,
awtym czasie pryzmy asnapowietrzane. Po tym okresie,zgé kompost osignat
wilgotnos¢ w zakresie od 40 do 45% pryzmy sozbierane, a produkt przesiewany jest
przez sito w celu oddzielenia i recyrkulacji maaéri strukturalnego. Zeli kompost jest
zbyt mokry, to czas kompostowania wyzhusk, przesiany dojrzewa przez 30 dngdidczak
2008).
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Tabela 1. Bilans materiatowy instalacji do komposinia osad6wciekowych metog napowietrzanej
pryzmy statycznej ¢dirczak 2008)

Odwodnione osady L Zrebki i widry z drewna
" Swieze wiory :
sciekowe 2,4Mg (6.8) zawracane ponownie

10,5Mg (10rA) w:éso/g Sl o0% 6,5Mg (15,8rA)

W=75%, S.L.=65% l o W=45%,S.L.=80%

! !
KONSTRUKCJA PRYZM

19,4Mg (32,6r8)
W=60%,S.L.=77%
KOMPOSTOWANIE
Przekompostowana mieszanka

Mieszanka kompostowa

gtg% 12,9 Mg (27,19)
' W=45%,S.L.=75%
PRZESIEWANIE
Kompost 6,3 Mg (10,58 Zrebki i widry z drewna

W=45%,S.L.=69% zawracane

Kompostowanie w pryzmach przerzucanych

Kompostowanie w pryzmach przerzucanych to najsyarsgstem kompostowania
osadowsciekowych. W tej metodzie mieszanka osadéw i malierstrukturalnego jest
regularnie przerzucana celem napowietrzania. Bitaaterialowy procesu kompostowania
osaddwsciekowych metogl napowietrzanej przerzucanej z recyrkulowanym pkésha
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela. 2. Bilans materialowy procesu kompostowasiaddwsciekowych metog napowietrzanej
przerzucanej z recyrkulowanym produkterdf{d&zak 2008)

Odwodnione osadiciekowe Kompost zawracany do obiegu
10,5Mg (10m) W=75%,S.L.=65% 9,9Mg (16,5m) W=40%,S.L.=46,5%
! !
KONSTRUKCJA PRYZM

. 20,4Mg (26,5r)
Mieszanka kompostowa W=58% S.L.=52,2%
KOMPOSTOWANIE
Przekompostowana mieszanka
12,8 Mg (21,3rf)
W=40%,S.L.=46,5%

Straty
7,6Mg

PRZESIEWANIE
Kompost 2,9 Mg (4,88) Kompost zawracany do obiegu
W=40%,S.L.=46,5%

Pryzmy mog by¢ budowane na kilka sposobéw. Osady i materiat tirakny mog by¢
tadowane razem na przyczegagnika, ktory zrzuca tadunek w miejsce formowanigzp.
Pryzmy budowaneagsz surowcoOw przy zyciu przerzucarki lub tadowarki. Osady i materiat
strukturalny dostarczang sddzielnie i roztadowywane z usypaniem dwoch rdegiych
stykapcych s¢ hatd miejscu budowania pryzmy. Surowegezly st za pomog tadowarki.
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Moga by¢ one roéwnie wymieszane przed uformowaniem pryzm w mieszarkach
mechanicznych. Pryzmy maja zwykle wysékol,2-1,5 m a szeroké ok. 4m

i kilkadziesit metréw dtugéci. Intensywne kompostowanie w pryzmach napowietyzh
trwa 4-6 tygodni, pryzmy przerzucagsP razy w tygodniu. W okresie pogody deszczowej
proces mee by wydtuzony nawet o kilka tygodni.

Kompostowanie pryzmach napowietrzanych z przerzucaem

W tej technologii pryzmy wymagajmniej terenu, mechaniczne napowietrzanie jest
uzupetniane napowietrzaniem w wyniku przerzucaMaiejsze jest ryzyko powstawania
odoréw i wraliwo$¢ na deszczowa pogedjednak wymaga to wkszych naktadow
inwestycyjnych. Napowietrzanie pryzm prowadzone t jes kanatach pokrytych
perforowanymi, stalowymi lubielbetowymi ptytami, na ktérych utona jest geowtdknina,

a na niej warstwa piasku. Piasek nglevymienia, co ok. 6 miesicy. Powietrze zasysane
przez pryzm kompostow zapewnia dobre warunki tlenowe i przyspiesza moce
podsuszania masy kompostowej. Przerzucanie pryzeuzroa struktug materiatu,
poprawia jednorodrié oraz zapewnia zldony stopi@ usungcia wilgoci w catej hatdzie.
State napowietrzanie pryzm jest kosztowne, jednaknpgost jest bardziej suchy
i praktycznie nie wydziela odoréwedrczak 2008).

Kompostowanie w reaktorach

Metoda ta zapewnia lepskontrok parametrow technologicznych, w poréwnaniu do
kompostowania w stosach lub pryzmach. Wymaga nteiegjnu, w przypadku ugdzen
zamknitych pozwala ujmow@ i oczyszcz& powietrze odlotowe. Odwodnione osady
sciekowe, recyrkulowany kompost oraz materiat stiukiny mieszaneasi umieszczane
w reaktorach (komory lub kontenery) z instajagapowietrzajca. Czas kompostowania
trwa od 14 do 30 dni. Po zakezeniu kompostowania kompost dojrzewa na otwartiany
w pryzmach lub reaktorach. Transport masy kompostdwieszanie jest zmechanizowane
i zautomatyzowane. Na og6t nie odzyskujeraateriatu strukturalnegogdrczak 2008).

Bez wzgédu na rodzaj technologii kompostowanie a@owigzat sie z pewnymi
ucigzliwosciami  dla s$rodowiska, wréd ktérych naley wymienk mazliwosé
zanieczyszczenia woéd gruntowych i powierzchniowywhwyniku niekontrolowanego
sptywu wéd opadowych oraz zanieczyszczenie atmgséeczegodlnie gazami o przykrym
zapachu. Z tego wzglu podczas procesu kompostowania halevzigé pod uwag
ucigzliwosci dla otoczenia wynikafe z przygtego sposobu kompostowania, kierunek
przeptywu wdd gruntowych, sposoby zabezpieczenid griintowych i powierzchniowych
przed zanieczyszczeniem, #lisosci ochrony powietrza przed zanieczyszczeniem,¢gasi
i ksztalt strefy ochrony sanitarnej orazsitozanieczyszczeodprowadzanych do atmosfery,
gruntu i odbiornikowsciekow, a take sposdb zagospodarowaniazyikowania gsiednich
terenéw (£bek 2018).
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Kompostowanie osadowéciekowych w Polsce

Pomimo, ze osady sciekowe to jeden z najekszych strumieni odpadéw
produkowanych w Polsce, to ich potencjat nawozovest j mocno niedoceniony
i niewykorzystany w stosunku do obecnychziwosci technologicznych oraz stanu wiedzy
i nauki. W 2017 r. 18,6 % osadow bylo stosowaneoimictwie, 3,4% do rekultywacji
terendw, a 4,4% do uprawystm przeznaczonych do uprawy kompostu (GUS 2018).

Pomimo,ze recykling organiczny jest jednym z docelowychrkigkow w nowoczesnej
gospodarce osadowej, w Polsce nadal wykorzystan@enpjalu nawozowego
i glebotworczego osadow jest niewielkie. Osaglypsstrzegane negatywnie jako olbrzymie
zagraenia. Obecnie podajie do osadéw w Polsce dbma okrgli¢ mianem ,odpadowe”.
Zdecydowana wksza¢ zaréwno eksploatatorow oczyszczalni, jak i decydlerréznego
stopnia myli kategoriami odpadowymi, zadgj pytanie: jak si pozby osadu?

Obecny stan techniki i wiedzy umdiwia kontrole stopnia stabilizacji i higienizaciji,
atym samym redukejpatogendw i zdecydowanej gkiszaici zwigzkéw organicznych
(w tym antybiotykow i hormonowYeby w petni wykorzystawalory i zalety osadu, nalg
zmienit podefcie na tzw. podégie produktowe, ktére sprowadzea slo odpowiedzi na
pytanie: jak osad wykorzysta Podejcie bazujce na wykorzystaniu metody produktowej
uwzglkdniajacej analiz ryzyka stosowania osaddiekowych obserwowane jest w wielu
krajach o daych potencjatach badawczo-rozwojowych, takich jdBA, Wielka Brytania,
Francja, Dania, Hiszpania i inne. W tych krajaclepojat nawozowy osadoéyciekowych
jest bardziej wykorzystywany, hipotencjat energetyczny. Warto docenznaczenie
potencjalu nawozowego odpowiednio przetworzonycladows sciekowych dla catej
gospodarki krajowej, uwzediniajgc, ze rosm ceny nawozow sztucznych, zatosowane
nawozy fosforowe mag by¢ znaczcym zrodtem skaenia gleb metalami eikimi,

a w szczegolnei kadmem (Wajtowicz 2014).

Potencjal nawozowy produkowanych w Polsce ,czysty&bmunalnych osadow
sciekowych szacowany jest na ok. 200-300 min zt ma@gzprzyjmujc aktualne ceny
sktadnikéw nawozowych w nawozach wielosktadnikowydiojtowicz 2014).

Malczewska i in. (2017) porownali technolpdiompostowania i termicznego spalania
osadéw z mechaniczno-biologicznej oczyszczatiekéw z podwyszonym usuwaniem
biogenow produkujcej w ciagu roku ok. 4588 Mg osadéw. Autorzy wykazale obie
analizowane metody umliwiaja rozwigzanie problemu zwranego z zagospodarowaniem
osadéw wytwarzanych w oczyszczalniagtiekow. Dwym problemem w rozwoju obu
omawianych technologii przeksztalcania osadéw jeptr spoteczny. W przypadku
kompostowni okoliczni mieszkay obawiaj sie odoréw pochodgych z procesu
kompostowania, w przypadku instalacji termicznejlimacji osadéwsciekowych obawy
dotycz z& emisji pytdw i gazéw. Podsumowanie wad i zalet obzwigzan oraz analiza
ilosci wytwarzanych osadéw oraz blisko terenéw rolniczych, na ktérych maoa
wykorzystg gotowy produkt wykazalaze kompostownia jest lepszym rozganiem.
Analiza potwierdzita zasadé® kompostowania osadéw z mniejszych oczyszczalni
sciekow.

Duzg przeszkod w podgciu decyzji o kompostowaniu osadéw stanpwtugotrwate
procedury certyfikacji, z ktérymi wiele kompostowswbie nie poradzito,dolz tez jakos¢
wytwarzanego kompostu w ogdle nie pozwolita o ubigg s¢ 0 status nawozu. Do obrotu
mog by¢ wprowadzone produkty wytworzone z komunalnych ésagtiekowych tylko po
uzyskaniu zezwolenia ministra wkiwego do spraw rolnictwa. Aby je uzyskaalezry
przedstawd wyniki bada wtasciwosci fizykochemicznych, chemicznych, biologicznych
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wykonanych przez laboratorium akredytowane orazniepiwtasciwych instytutéw
badawczych o spetianiu wymaggkosciowych i o przydatnéci do stosowania (Grobelak
iin. 2016, Strategia 2018). Dodatkowym problemekazat s¢ technologiczny wymég
stosowania dodatkéw (materiatu strukturalnego) denostowania, a przede wszystkim
koniecznd¢ zapewnienia dostaw tego materialu w trakcie cabegw. W zalénosci od
proponowanej technologiigsnajczsciej to stoma, trociny, odpady zielone (Grobelak.i
2016).

Sa jednak przyklady instalacji do kompostownia osadésiekowych posiadage
wymagane przepisami ustawy o nawozach i ri@nw pozwolenia ministra wiaiwego

ds. rolnictwa i rozwoju wsi na wprowadzenie do dbroawozOw organicznych oraz
organicznegasrodka poprawiajcego wtdciwosci gleby. Od 2004 r. nawdz organicznych
(kompost) o nazwie Komprol®jest produkowany przpbtle: wodnosciekowg ,GWDA”
sp. z 0.0. w Pile. Certyfikacje posiada rovwinieawdéz Biotop wytwarzany przez Wodegi
w Stupsku, Biokomp wytwarzany przez KOMPOSTECH Sp.n. w Nowym $czu,
ULKOMP wytwarzany przez SpéikWodnoSciekows ,SWARZEWO” w Swarzewie, czy
.Kompost SokéIski” wytwarzany przez Miejskie Przedisorstwo Wodocigéw
i Kanalizacji sp. z 0.0. w Sokétce (Grobelak i 18). W 2011 r. certyfikat uzyskat nawéz
.Kompostron” wytwarzany przez PrzegBiorstwo Wodocigéw i Kanalizacji ,Wodnik”
Sp. z 0.0. w Jeleniej Gorze a w 2012 roku Oczysmez&ciekow w Bialymstoku zagta
wprowadzé do obrotu granulat pod nagyGranbial”.

Jak wskazu przyktady, kompostowanie osad@eiekowych jest realnym sposobem na
postpowanie zgodnie ze stratggbdpadowy UE — preferencja recyklingu wzglem
spalania. Metoda ta powinnadpreferowana dla osadéw z matycirédnich oczyszczalni,
ktérych skfad pozwala ezciej, niz w przypadku diych instalacji na wytworzenie
certyfikowanego kompostu.
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Biologia komunalnych osadow $ciekowych

Andrzej Butarewicz, J6zefa Wiater
Politechnika Biatostocka

Organizmy wystepujace (wykrywane) w komunalnych osadachéciekowych
(w tym chorobotwarcze)

W komunalnych osadacitiekowych oprocz wielu substancji chemicznych wysja
mikroorganizmy. Wiele z nich to organizmyzadane i payteczne, ktore przyczyniajsic
do rozktadu zawartych w osadach substancji chempdzrNiestety w osadaditiekowych
mog rowniez pojawi sie organizmy patogenne. Przez patogeny ayaleozumie
najczsciej czynniki biologiczne , chemiczne lub fizyczriadpre mog wywotaé chorolz.
Jednak gtéwnie pegie to jest kojarzone z drobnoustrojami. W wielaymadkach objawy
chorobowe wynikaj z dziatalngci drobnoustrojow patogennych lub produktéw przez n
wytwarzanych na powierzchni lub wewre organizmu. Jak podaje Singleton (2000)
w zaleznosci od rodzaju organizmu patogennego wywotanie dwprmaze odbywé sie
réznymi sposobami. Niektére z nich wytwargapksyny lub inne substancje szkodliwe
naruszajce procesy fizjologiczne w organizmie gospodarzmeiwnikaj do wretrza
komorek i tkanek i tam réwniemog wytwarz& substancje szkodliwe, jednak w wielu
przypadkach mechanizm ich dziatania nie zostat $mgmy. W przypadku bakterii
patogeneza wie st ze zi@onymi interakcjami porgdzy bakterm patogena
a organizmem gospodarza.

Organizmy patogenne mgginfekowa& ludzi r&nymi drogami np. przez uktad
pokarmowy (wraz z pokarmem), przez uklad oddechopnrzez skég. Dawka infekcyjna,
na ktén cziowiek jest narzony lub niezlbdna liczebnét organizméw aby wywota
chorolz jest trudna do ustalenia lecz z peaig zalezy od indywidualnych cech organizmu
i stanu jego zdrowia.

Scieki doptywajce do oczyszczalni stanawiloskonaty rezerwuar i podstawgwiroge
przemieszczania giwielu organizméw w tym bezwzglnie chorobotworczych. Cztery
gtowne typy ludzkich organizméw patogennych, ktdrega by¢ obecne wsciekach
organizméw patogennych zaleprzede wszystkim od stanu zdrowia spoteézntokalnej,
ktéra mae st zmienig& w réznych okresach czasu. Wspotéaie, w dobie przemieszczania
sie ludncici nie istniej bariery, ktére skutecznie zabezpieczalyby przedyrach
drobnoustrojéw. W zwizku z tym istnieje realne zagmmnie pojawienia i nowych
niebezpiecznych gatunkéw drobnoustrojéw zaréwno $ekekach jak i w osadach
sciekowych.

Poziom organizméw patogennych obecnych w osadeiefkowych zalgy rowniez od
zastosowanych proces6w oczyszczawiakéw i przerébki osadévciekowych. W tabeli
1 podano orientacyjn liczebnd¢ wybranych mikroorganizméw w wilgotnej masie
nieprzetworzonych osaddgiekowych.

Organizmy patogenne, obecne $giekach komunalnych as pierwotnie zwizane
z nierozpuszczalnymi ggteczkami ciat statych.
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Wstepne procesy oczyszczarfieiekow zwikkszap koncentragj czgstek statych w osadach
sciekowych. Z tego wzgbu liczebné¢ organizméw patogennych zikisza st
w odniesieniu do surowycttiekéw doptywajcych do oczyszczalni. Natg podkrelic, ze
stosowane w oczyszczalniach biologiczne metody smzaniaciekéw przyczyniaj sic do
zmniejszenia liczby patogenéw.

Tabela 1. Liczba mikroorganizméw w gramie wilgotnejasy nieustabilizowanych osadéw
sciekowych.

Organizm/wskaznik Rodzaj/gatunek Liczebnosé
sanitarny w1lg.w.m.o.*
Bakterie E.coli 10°
Salmonella 10-10°
Wirusy Enterowirusy 10010*
Pierwotniaki Giardia 10108
Helminty Ascaris 10103
Toxocara 1010
Taenia 5
Zrodto: Davis i in. (1999) *w.m.o. — wilgotna massaglu

Procesy te mag wplywat na obnienie liczby organizméw patogennych w osadach
sciekowych poprzez tworzenie niekorzystnych warunkde zycia. Niemniej jednak
pomimo stosowania biologicznych proceséw oczyszezdoiekow, a take przerobki
osadowsciekowych w dalszym ggu osady bda zawieraty niebezpieczne organizmy, ktore
mog powodowa zagraenie zdrowia publicznegasiodowiska.

Jesli niewtasciwie przetworzone osady zostapaaplikowane do gleby lub umieszczone na
miejscu czasowego sktadowania np. na terenie oczgbi to zaréwno ludzie jak

i zwierzeta mog by¢ naraeni na kontakt z patogenami zwlaszcza przez beedoi
styczn@¢ z osadami $ciekowymi lub pdérednio przez konsumpgj wody

z zanieczyszczonyclirodet lub zywnosci skazonej przez patogeny obecne w osadach
sciekowych aplikowanych do gleby. Do potencjalniggrmaonych organizméw poprzez
kontakt z organizmami patogennymi obecnymi w oshdaalesa insekty oraz ptaki

i gryzonie a nawet rolnicy, ktdrzy transpostigsadysciekowe z miejsca wytworzenia na
miejsce aplikacji do gleby.

Do zakaenia patogenami nie dogé poprzez bezpwoedni kontakt (EPA 2003):

e przez konsumpegj

» poprzez dotykanie osadaiekowego

e przechodzenie przez teren, do ktérego niedawti@oayano osadysciekowe np. pole,
las czy obszar rekultywowany

» obstug pdl, na ktérych stosowano osaityekowe

» drog inhalacyjry wchianiajc mikroorganizmy z powietrzem (przez aerozole lukzk
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oraz przez kontakt goedni:

e przez konsumpej upraw pochodgych z gleby zasilonej osadaritiekowymi lub
innych produktéwzywnosciowych, ktére zostaty zanieczyszczone przez kdreaymi
produktami lub pracownikami polowymi

e przez spoycie wody pitnej lub kontakt z wodami rekreacyjnym@nieczyszczonymi
sptywem powierzchniowym z pobliskich terenéw, ddrigth aplikowano osady lub
przez organizmy ktore przedostaty giosadoéw do zasobow wody podziemnej

» konsumpg} mleka zanieczyszczonego patogenami lub innychnpoda pochodacych
od zwierat wypasanych na pastwiskach lub karmionych p@srhodzca z terenéw na
ktorych aplikowano osadiciekowe

» kontakt z osadamiéciekowymi lub patogenami przenoszonymi przez griggooza
obszar zastosowania osadéw lub usuwania powiergmtaez gryzonie, owady lub inne
wektory, w tym pagce st zwierzta i zwierzta domowe

e konsumpgj niewystarczajco upieczonych lub surowych ryb zainfekowanych
patogenami, ktére przedostaty siraz ze sptywem powierzchniowym z pél do ktérych
aplikowano osady.

Bakterie chorobotwdrcze i potencjalnie chorobotwéreze

Bakterie wysgpujace w osadach sciekowych twora najliczniejsa grup
mikroorganizmoéw. Ich zrficowanie gatunkowe jest przede wszystkim uzatme od
jakaosci sciekow doptywajcych do oczyszczalni. WAeiwie mazna powiedzié, ze wraz ze
sciekami doptywaj do oczyszczalni bakterie, ktore sbecne w przewodzie pokarmowym
ludzi i zwierzt zdrowych oraz chorych. Niektére potencjalnie gatmne bakterie mag
w niewielkich ilcsciach zasiediaprzewod pokarmowy bez wywotywania objawow choroby
i teoretycznie czlowiek zdrowy jestdédiem zanieczyszczendaiekdw patogenami. Szacuje
sie, ze przewdd pokarmowy cztowieka jest zasiedlony praggrobiota, ktéra obejmuje
setki gatunkéw bakterii. Dzielimy je na gatunki domjace oraz rzadziej wyspbujace
pojawiagce sé okresowo w przewodzie pokarmowym. Ligzlbakterii zasiedlacych
okreznice u cztowieka kolonizuje do dziesiu bilionéw bakterii (1013). Jest to jeden
z najliczniej zasiedlonych ekosystemow é$wiecie. § to zaréwno bakterie tlenowe jak
i wzgledne beztlenowce, a tak bezwzgjdne beztlenowce. €& z nich to bakterie
chorobotworcze jak i potencjalnie chorobotwdrcze.

W tabeli 2 podano wybrane organizmy chorobotworicaarunkowo chorobotwércze,
ktérych obecn& stwierdzono w $ciekach i osadachsciekowych pochodych
z komunalnych oczyszczaldciekow. Zagraenie powodowane przez wymienione gatunki
jest zr@nicowane - od bakterii magych wywot& bardzo niebezpieczne choroby np.
pateczki dumy czy przecinkowce cholery do bakterii, ktére vayuyg schorzenia o mniej
drastycznych skutkach np. salmonellozy. Z drugigjrg/ istnieje realne ryzyko zgiane
z szergcy sSie lekooporndcig bakterii i trudnécia w leczeniu wywotywanych przez nie
choréb. Naley réwniez pamktaé, ze lista przedstawionych w tabeli 2 bakteridhie
Z pewndcig uzupetniana o nowe gatunki, ktére zostavykryte dzeki rozwojowi bada
genetycznych.
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Tabela 2. Bakterie patogenne wysijace w osadackciekowych i wywotywane przez nie choroby

Rodzaj lub gatunek bakterii
Salmonella spp.

Salmonellalyphi
SalmonellaParatyphi
Pseudomonas aeruginosa

Shigella dysenteriae
Escherichia coli (szczepy patogenne)

Yersinia enterocolitica

Yersinis pestis
Clostridium botulinum

Clostridium perfringens
Vibrio cholerae

Bacillus anthracis
Campylobacter spp.
Listeria monocytogenes
Leptospira sp.

Mycobacterium tuberculosis
Staphylococcus

Streptococcus w tym Staphylococcus
aureus (MRSA)

Inne gatunki bakterii

Choroba i (lub) symptomy
salmonellozy- zapalenie jelit

Tyfus

Paratyfus

zapalenie jelit, artretyzm
biegunka, czerwonka bakteryjna
zapalenie jelit, biegunka, ostra
niewydolna¢ nerek, sepsa
zapalenie jelit, artretyzm

Dzuma
Botulizm

zapalenie jelit, zgorzel gazowa

Cholera

Waglik

zapalenie jelit

Listerioza

Leptospiroza

Gruzlica

zakaenia skory, kéci i szpiku, ropnie
narzdow, bakteriemia

zapalenie: gardfa, ptuc, wsierdzia, opon

mdzgowo-rdzeniowych

Aeromonas, Brucella, Citrobacter, Coxiella, Entemoter, Erysipelotrix, Francisella,
Klebsiella, Legionella, Proteus, Serratia,

Zrodio: EPA 2003;Carrington 2001, , Bi2002, Butarewicz 2013, 2016, www.cdc.gov (datagns
03.11.2019)

Bakterie wymienione w tabeli 2 natedo Il lub Il grupy ryzyka. (Rozposrzenie
Ministra Srodowiska w sprawie listy organizméw patogennycizdch klasyfikacji, a tate
srodkow niezlgdnych dla poszczegoélnych stopni hermetyéznddz. U. Nr 212, Poz. 1798,
2002). Drug grupe zagraenia stanows czynniki, ktére mog wywotywat choroby u ludzi,
mog by¢ niebezpieczne dla pracownikéw, ale rozprzestroemiech w populacji ludzkiej
jest mato prawdopodobne.
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Zazwyczaj istnigg w stosunku do nich skuteczne metody profilaktyki leczenia. Wyjtek
stanowij m.in. pateczki Salmonella Typhi, bakterie z gatwwk Shigella dysenteriae,
Bacillus anthracis, Yersinia pestis, Vibrio chokerenterotoksyczne pateczki E.coli O 157:
H7., ktére zostaly zaliczone do trzeciej kategorii.

Bakterie nalggce do trzeciej kategorii magwywolywat powane choroby u ludzi.
Istnieje rownie ryzyko rozprzestrzenianiaesich w populacji ludzkiej. (Carrington 2001,
Butarewicz 2009).

Wirusy

Wirusy nie przejawiaj zadnej aktywnéci biologicznej,a w§c nie mog si¢ rozmnaacé
i nie map katabolicznych systeméw metabolicznych charaktgegsych dla innych grup
mikroorganizméw. Zbudowaneg sz biatek i kwasow nukleinowych (DNA lub RNA).
Najbardziej interesdggg grupe z punktu widzenia oczyszczalniciekdéw tworz
enterowirusy. Obecnie znanych jest ponad 100 enters6w nie nalegcych do grupy
poliowirus6w. Niebezpieczna jest szczegélnie obétnav osadach sciekowych
enterowirusOw w tym 3 typoéw poliowiruséw, 23 typ&@exackiewiruséw z grupy A i 6
z grupy B, 28 typdw echowiruséw, wirusOw hepatifis Enterowirusy cechuje da
odpornd@¢ na dziatanigrodkéw dezynfekcyjnych (chlorowanie i UV) oraz ddugdolng¢
infekcyjna w srodowisku (Butarewicz 2013). Jak podaje WHO entémasy % grup
najwazniejszych patogennych wirusow, ktore rocznie powe@® min. infekcji w Stanach
Zjednoczonych. W tabeli 3 podano wybrane enterasyiroraz wirusy nalece do innych
grup, ktére mog wystpowa zarowno wéciekach jak i deponowasie w osadach
sciekowych.

Prawdopodobigstwo pojawienia s w osadach sciekowych niektérych bardzo
niebezpiecznych wiruséw np. wirusa Ebola (EVD),usa zachodniego Nilu (WNV) czy
Zika, jest zwizane z maliwoscig przemieszczaniaeiudndci i przeniesienia choroby do
kraju z innych pastw i kontynentéw (https://www.cdc.gov/zika/). Wodi 3 przedstawiono
wybrane wirusy, ktére magpojawic sic w osadackciekowych. Naley nadmient, ze tylko
nieliczne pastwa, do ktérych meemy zalicz¢ Francg czy Stany Zjednoczone nakaguj
oznaczanie enterowiruséw w osadéaciekowych (Butarewicz 2013).

Tabela 3. Wirusy jelitowe najegciej wystpujace wsciekach i osadacitiekowych

Grupa wiruséw Nazwa jednostki chorobowej
Enterowirusy
- Poliowirus paraliz dzieckcy, zapalenie opon
mdbzgowych
- Coxsackiewirus A wady serca, choroby drég oddechowych
- Coxsackiewirus B zapalenie opon mézgowych, wrodzone
wady serca
- Echowirus wysypka, biegunka
- blizej nieokreslone wirusy ostre krwotoki, zapalenia opon

lub znane np. EV A71 czy EV D68 | mdzgowych, choroba drog oddechowych
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!:g:nowirus infekcje oczu, choroby drég oddechowych
Reowirus dokfadnie nieokrdone

Hepatitis typ A zapalenie wtroby

Rotawirus wymioty, biegunka

Astrowirus ?

Calciwirus wymioty, biegunka

Coronawirus Dreszcze

Parwowirus dokfadnie nieokrdone, ale wysipuja przy

chorobach drég oddechowych u dzieci
Zrodio: (EPA 1999, Butarewicz 2003, 2013) ; www.cpbw. ( data dogpu 03.11.2019)

Niektére wirusy np. cytomegalowirusy (CMV), ktéreaz z ekskrementami przedostaije
do oczyszczalni magbyé obecne wsciekach i utrzymywa sie w nieustabilizowanych
osadach od miegy do lat zachowdf inwazyjné¢ (Butarewicz 2016).

Grzyby

Grzyby mogce pojamé si¢ w osadachsciekowych nie $ wymieniane przez
Amerykanska Agencg Ochrony Srodowiska (EPA) w grupie organizméw najbardziej
istotnych z punktu widzenia zagemia zdrowia publicznego, choniektére gatunki
grzybow pléniowych i drazdzy mogy by¢ chorobotwércze dla ludzi i zwiegiz(Tabela 4).
Cze$¢ z nich wytwarza niebezpieczne toksyny np. Aspkemgilflavus czy Aspergillus
fumigatus. Kropidlaki te g wszechobecne wrodowisku. Mog pojawi sie w osadach
sciekowych przyczyniac si do powstawania choréb uktadu oddechowego szcziegdéin
u pracownikéw oczyszczalni ale tak u zwierat np. ptakéw, ssakéw czy owadow.
Aflatoksyny czyli trucizny o dziataniu hepatotokgyym i karcynogennym wytwarzane
przez dwa wymienione vizgj gatunki g niebezpieczne dla cziowieka.

Tabela 4. Grzyby wyspujace wsciekach i osadacttiekowych

Grzyby plesniowe Drozdze

Aspergillus sp. Candida albicans
Aspergillus fumigatus Candida krusei
Phialophora richardsiae Candida tropicalis
Geotrichium candidum Candida guilliermondi
Trichophyton sp. Cryptococcus neoformans
Epidermophyton sp. Trichosporon

Zrédio : Biea 2002,2007, Carington 2001, Pfaller i in. 2006, Besdcz 2013; www.mycobank.org
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W osadach esto mana spotka drozdzaki z rodzaju Candida, ktére u ludzi o ostabionej
odporndci mogy wywotat cigzkie schorzenia btongluzowej i naradéw wewrtrznych,
tzw. kandydogz (Bien 2002; Napora i Grobelak 2014).

W przepisach poszczegdllnych krajéw brakuje wytychngotycacych koniecznéci
oznaczania grzybéw w osadaclciekowych. Nie przeprowadzono dotychczas
kompleksowych badg ktére okrélityby dominujace i podporgdkowane gatunki grzybéw
w tym toksynotworczych i chorobotworczych westijgcych w osadach. Jak podaje Ulfig
(2003) istnie powane Iluki w naszej wiedzy na temat wgmbdwania grzybow
chorobotworczych w osadacitiekowych oraz ich ekologii. Szczeg6lnie niebezpiec
mog by¢ grzyby zaliczane do tzw. dermatofitéw, czyli wywpkcych u czlowieka
zakaenia skory, wlosow i paznokci oraz wirusy i jajaspgitow przewodu pokarmowego
ludzi i zwierzt.

Pierwotniaki pasazytnicze i robaki pasaytnicze

Przedstawiona w tabeli 5 lista pagtniczych, pierwotniakéw, nicieni, tasiemcow
i przywr zawiera organizmy powoduge infekcje u ludzi ale tak u zwierat. Ludzie
i zwierzeta petny wazng role w rozwoju osobniczym paggtéw bedac pasrednim lub
koncowym zywicielem. Prawdopodobistwo pojawienia i niektorych wymienionych
w tabeli 5 paspytow w osadachiciekowych jest niewielkie aczkolwiek nie dag jo
wykluczy¢. Okresowo liczba nicieni czy tasiemcow irost zwigkszy¢ w osadach
sciekowych, co uzalmione jest od zwkszonej liczby zakaen pasaytami
w spoteczéstwie oraz wrod zwierat hodowlanych i dzikayjacych. Scieki dostarczaj do
oczyszczalni cysty i jaja pasgidw, ktore finalnie mog deponowd sii w osadach
sciekowych. Jednak przgwalnas¢ ich jest z reguty ograniczona. W przypadku organdizy
wskaznikowych wykorzystwanych do oceny jakbd osaddéwsciekowych t.j. Ascaris sp.,
Trichuris sp i Toxocara spbrane g pod uwag jedynie jaja inwazyjne.

Interesugca grupe  wsrdd  wymienionych organizméw pasgdniczych tworz
pierwotniaki. Najbardziej istotne dla cziowieka €@ryptosporidium parvum iGiardia
duodenalis Pierwotniaki te charakteryzypic matymi rozmiarami stadiow dyspersyjnych,
wysoka inwazyjndcia, das¢ wysoky odporngcia na czynniki srodowiskowe i srodki
stosowane do dezynfekcji. Jak podaje WHO szacunkowazyjna dawka dla ludzi to 10
oocyst.

Tabela 5. Wybrane robaki pastnicze i pierwotniaki pasgytnicze wys¢pujace wsciekach i osadach
sciekowych oraz wywotywane przez nie choroby

Organizm Nazwa jednostki chorobowej
Pierwotniaki
Balantidium coli Balantidioza
Entoamoeba histolytica Pelzakowica jelitowa
Cryptosporidium parvum Kryptosporidioza
Toxoplasma gondii Toksoplazmoza

Giardia duodenalis (syn. G. Lamblioza

lamblia, G. intestinalis)
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Nicienie
Ascaris lumbricoides Askarydoza ludzka
Toxocara canis Toksokaroza

Toxocara cati

Trichuris trichiura Wiosogtéwezyca
Enterobius vermicularis Owsica
Strongyloides stercoralis Wegorczyca
Necator americanus Ankylostomatoza
Ancylostoma duodenale Ankylostomatoza
Tasiemce
Taenia solium Tasiemczyca wieprzowa
Taenia saginata Tasiemczyca
Hymenolepis nana Hymenolepidoza
Echinococcus granulosus Bablowica
Diphylobothrium latum Difiloborioza

Zrodio: US EPA 2003, Bie2002, Butarewicz 2013, www.cdc.gov/dpdx (data ¢ms03.11.2019)
Wskazniki stanu sanitarnego osadovéciekowych - Polska kwiat

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 6 lutego 2015r. w sprawie komuyetn
osadow sciekowych (Dz.U. 2015 poz.257) okléo konieczné¢ badania wybranych
wskaznikow sanitarnych, do ktorych zaliczono pateczkradzaju Salmonella oraz trzy
nicienie naleace do rodzajow Ascaris, Trichuris i Toxocara (AT Ustabilizowane osady,
w przypadku ich zastosowania do gruntu, nie gagwierg pateczek nalecych do
rodzaju Salmonella w 100g osadu oraz inwazyjnyghi@eni. W pozostatych przypadkach
okreslonych przez w/w rozpogzizenie np. do rekultywacji terenéw czy do hodowli
niektdrych upraw nie przeznaczonych do mmia dopuszczono do 300 jaj inwazyjnych
w kg s.m.o. Unia Europejska nie oflia jednolitych przepiséw dotygzych wskanikdw
sanitarnych, ktére powinny bybadane w osadacftiekowych. Poszczegdlne fmwa
ustalaj wilasne kryteria, ktére magby¢ bardziej lub mniej restrykcyjne ipolskie
przepisy. Co wicej w przypadku inwazyjnych nicieni np. we Francfustrii czy
w Szwajcarii okrélono jedyniezywe jaja helmintéw nie precyzig o jakie gatunki chodzi.
W przepisach niemieckich oldleno, ze osad musi kiybezpieczny pod wzgllem sanitarno
-higienicznym. W Stanach Zjednoczonych Amendéea, Agencja Ochrongrodowiska ju
w 1993 roku okrdlita standardy jakéci osaddwsciekowych (Standards for the Use or
Disposal of Sewage Sludge). W zbiorze przepisover@dych znanych jako e 503
(Title 40, Part 503) ustalongge na podstawie badaiologicznych osady nima podziek
na dwie klasy A i B. Klasa A to najlepsza jakamsadow tzn. liczba pateczek Salmonella
powinna by mniejsza ni 3 w 4 g suchej masy osadu (s.m.o) (lub grupatgpli fekalnego
<1000 NPL/g s.m.0), enterowirusy wymme w postaci najbardziej prawdopodobnej liczby
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(NPL) <1/4g s.m.o. W przypadku klasy 8ednia liczebn& bakterii grupy coli typu
fekalnego w osadzie nie powinnacbyyzsza nk 2x106/g s.m.o.

Z kolei WHO okrdlito, ze aby bezpiecznie aplikowasad do gruntu liczba jaj nie o®
by¢ wyzsza nk 1/g s.m.o. Naley podkréli¢, ze brak przepiséw dotygzych jednolitych
wskaznikdw biologicznych bardzo utrudnia sanitarmcer jakosci osadéw. Ponadto
zawsze wyniki powinny by odniesione do suchej masy osadéwzgdmnazliwia to tatwe
ich poréwnanie i ocen ich jakdci jak réwniez masa prébki reprezentatywnej
wykorzystywanej w badaniach powinnackunifikowana.

Charakterystyka wybranych organizmow wysgpujacych wsciekach i osadach
Paleczki Salmonella

Gléwnym wskdnikiem sanitarnym wykorzystywanym do oceny j&o osadéw
sciekowych g pateczki Salmonella. Z tego wadl zostaty one przedstawione nieco szerzej
niz inne bakterie patogenne. Pateczki Salmonella amegstpowa w wodzie, glebie,
sciekach komunalnych, przemystowych i osadéciekowych. Szczegdlnie niebezpieczne
sg $cieki pochodzce ze szpitali i sanatoriow, zwlaszcza takie, kidiee zostaty poddane
skutecznemu procesowi dezynfekcji. Nazwa rodzajm&aella nadana zostata od nazwiska
amerykaskiego weterynaryjnego patologa Daniel’a EImer’'én®an’'a, pomimo faktui to
jego partner Theobald Smith jako pierwszy wykrykteaic w 1885 uswin. Wyizolowane
bakterie odswin, ktére byly chore na cholkgrSalmon nazwat Hog-cholerabacillus.ZRi&j
zmieniono nazw na Salmonella choleraesuis, z powodu wywotaniaiplesrod swin.

W 1900r. francuski bakteriolog Joseph Léon Marc@niéres zaproponowat, by grupa
bakterii, ktéra bylarédiem zakaenia cholery dwin, nazwana zostaf8almonellana czé¢
Salmon’a (http://www.whonamedit.com/synd.cfm/40enht

Bakterie z rodzajuSalmonellato Gram ujemne pateczki reprezentg rodzim
EnterobacteriacaeSystematyka rodzajsalmonellgest dosy skomplikowana. W ostatnich
latach na podstawie doktadnej analizy morfologigznézjologicznej, chemicznej,
biochemicznej i genetycznej tych bakterii dokonawgelu zmian i stworzono noav
klasyfikacg. Obecnie jest zywana nomenklatura utworzona przez WHO Collabogatin
Centre for Reference and Researctafmonellaw Instytucie Pasteur’a w Paty. Zmiany
te zostaty zaakceptowane i wdome w badaniach diagnostycznych przez Centrum Kbntr
i Zapobiegania Chorobom (Centers for Disease Cbatrd Prevention- CDC) w Atlancie
w Stanach Zjednoczonych, a tekprzez inne @odki naswiecie, np. Krajowy ®rodek
Salmonellaw Gdasku. W oparciu o techniki genotypowe, a doktadnkeadania sekwencji
16S r DNA wyodebniono dwa gatunki:

Salmonella enterica

Salmonella bongori

GatunekSalmonella entericaostat podzielony dodatkowo na &eodgatunkow:
Salmonella enterica subsp. enterica,

Salmonella enterica subsp. salamae,

Salmonella enterica subsp. arizonae,

Salmonella enterica subsp. diarizonae,
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Salmonella enterica subsp. houtenae,
Salmonella enterica subsp. indica

i jak podaje Grimont i Weill z WHO Collaborating ftee for Reference and Research on
Salmonella sumarycznie  wykryto 2579  serowaréw  (dawniej  sqyoty)
(http://lwww.pasteur.fr/ip/portal/action/WebdriveAmtEvent/oid/01s-000036-089).  Tylko
serowary podgatunkisalmonella enterica subspgenterica posiadajnazwy (np. Typhi,
Typhimurium, Enteritidis, London, Newport), pozdstas oznaczone wzorami
antygenowymi.

Wigkszas¢ bakterii naléacych do rodzajisalmonellgest ruchliwa. Pateczibalmonella
sg urzesione perytrychlanie (okotogge), czyli posiadajwiele rzsek. Mog tez jednak
wystgpowat mutanty nie posiadagge rzsek.

Pateczki Salmonella odzywiajg sie heterotroficznie. Wikszdi¢ z nich naley do
prototroféw, dla ktérych w pokarmie jest niezlny tylko jeden prosty zwzek organiczny,
stanowicy zrodio wegla i energii oraz zestaw oktenych soli mineralnych (Sigleton
2000).

Jedynymzrodtem wegla wykorzystywanym przez bakterie z rodz&almonellajest
cytrynian natomiast tylko nieliczne, jak np. palkicdalmonellaTyphi, potrzebuyj oprécz
prostego zwjzku organicznego, dodatkowo jednego lub kilku besjdgkomplikowanyc
zwigzkow organicznych, tzw. czynnikéw wzrostowych. Wypadku Salmonella Typhi jest
nim tryptofan. Takie organizmy zaliczangdo auksotroféw (Singleton 2000).

Bakterie z rodzajuSalmonella prowadz fermentag; kwasow mieszanych. Maj
zdolnaci do rozktadania kwasu mrowkowego do dwutlenkggla i wodoru, a wic
prowadz fermentagj z wytworzeniem gazu (Singleton 2000). Naledo tlenowcow
i wzglednych beztlenowcow. Okékenie pateczki wzgidnie beztlenowe oznaczae
korzystna jest dla nich obeditotlenu, a jego brak nie wyklucza wlisvosci rozwoju.
Energia jest uzyskiwana na drodze oddychania jtrmentacji, co zaley od warunkéw
wzrostu. Bakterie te nie fermerdupktozy, ale wiksza¢ wytwarza HS i gaz w procesie
fermentacji veglowodanéw (WHO 2003) za wytkiem SalmonellaTyphi. Rozmnaaja sie
piciowo zwykle w procesie koniugacji (Kunicki-Goid§er 2007). Pateczkbalmonella
rosmy w szerokim zakresie temperatur od 5°C do 46°CpHvod 4,0 do 8,0 (Libudzisz i in.
2007;Zakowska i Stolfiska 2000). Niektore serowary poteafiaadoptowéasic do nowych
warunkow, z ktorych czerpikorzysci. Jednym z przyktadow jeSalmonellaTyphi, ktora
posiada umiegfnos¢ przystosowywania gii przezycia w warunkach silnie kwsaych (pH
3,3). Jest to niezmiernie istotne, poniewiafekcja rozpoczyna i najczsciej przez
zotagdek. Adaptacja w zainfekowanym organizmie przebigggprzez syntez nowych
rodzajow biatek, jak i przez zahamowanie dziataimaych (Singleton 2000). Jednym
z najbardziej niebezpiecznych gatunkéw powadygh zatrucia przewodu pokarmowego,
mogcym wystpowa w osadackciekowych jesSalmonellalyphimurium.

W Stanach Zjednoczonych, CDC szacuje liczachorowa powodowanych przez
pateczki Salmonella na 1,2 min , w tym 23000 chbrjgst hospitalizowanych z czego 450
0sOb umiera w ggu roku (https://www.cdc.gov/salmonella/). W Poldéicegba przypadkéw
zachorowa jest znaczco mniejsza jednak wedtug danych Narodowego IngtyZidrowia
Publicznego — Restwowego Zakladu Higieny w 2016 roku odnotowanoostzzachorowa
0 16% do 10 016 przypadkow, nagegj od 2007 r.
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Wybrane nicienie pasaytnicze

Czilowiek jestzywicielem okoto 150 gatunkéw robakéw pagtmiczych i najczsciej
zaraa St przez zanieczyszczeomlelke oraz spaycie zakaonych produktéw pochodzenia
zwierzecego i rélinnego (Bigh 2002). Wykrywanie wszystkich gatunkéw nicieni byjo
trudne dlatego zdecydowancg: s Polsce na oznaczanie wytypowanych rodzajow nicie
wskaznikowych. Spérdd trzech nicieni, ktére nalg oznaczé w osadachsciekowych
rodzaj Ascaris obejmuje dwa podstawowe gatunrkigliste ludzky (Ascaris lumbricoides)

i gliste $winska (Ascaris suum)a do rodzaju Toxocara naleglista kocia (Toxocara cati)
oraz glista psigToxocara canis)Trzeci nicig to wtosogtowka ludzk#Trichuris trichiura).
W tabeli 6 zaprezentowano najistotniejsze informalgtycace nicieni nalegcych do ATT.
A. lumbricoidegest gtdbwnym gatunkiem bigcym udziat w zakzeniach u ludzi na catym
Swiecie, ale drugi gatunekscaris suunpochodzcy od swin maze rOwnieg. zarazé ludzi.
Te dwa pasiyty s3 ze soly bardzo blisko spokrewnione dlatego ich status dtebnych,
gatunkow jest tematem spornym (www.dpd.cdc.gov)néDadzacunkowe przedstawione
przez CDC w Atlancie wskazupa najweksz liczbe os6b zarzonych glistnig naswiecie.
W Polce zarzenie tymi pasgytami jest na drugim miejscu po owsiku. Osobnikiengce
do gatunkuAscaris lumbricoides bardzo diae -doroste samice agjaja od 20 do 35 cm
a doroste samce od 15 do 30 cmt&najwiksze nicienie pasytujace w ludzkim jelicie.

Tabela 6. Charakterystyka nicieni naleych do ATT

Cecha Rodzaj
charakterystyczna Ascaris Trichuris Toxocara
Zywiciel pies lub kot
specyficzny czlowiekswinia Cziowiek czlowiek, inne ssaki
niespecyficzny i ptaki
Liczba sktadanych jaj 200-250 tys. 320 tys. okoto 20 tys.
w ciggu doby
Okreszycia nicienia 18 miesty od 3 do 20 miesty brak danych
Czas rozwoju do 2-3 tygodnie 1530 dni 16-15 dni

osiggniecia postaci
inwazyjnej
Optymalne warunki
rozwoju

Sposoéb zargenia
cztowieka lub
zwierzt

wilgotnos¢, dostp
tlenu, temp.
24-30°C

droga pokarmowa,
kontakt z gleb lub
osadamiciekowy-
mi, zawieragcymi
inwazyjne jaja albo
Z zanieczyszczo-
nym pokarmem

wilgotnos¢, dostp
tlenu, temp.

20-30°C

droga pokarmowa,
kontakt z gleb lub
osadamiciekowy-
mi, zawieragcymi
inwazyjne jaja albo

Z zanieczyszczo-nym
pokarmem

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie www. cdd.gpdx/az.html

wilgotnos¢, dostp
tlenu, temp. 2530°C

droga pokarmowa,
kontakt z gleb lub
osadamiciekowymi,
zawieragcymi
inwazyjne jaja albo

Z zanieczyszczonym
pokarmem; potknicie
larwy przez psy i koty;
srédmacicznie — larwa
(psy)
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Wiedza na temat nicieni pasgniczych mogcych pojawt sie w osadachiciekowych nie
jest petna i wymaga jeszcze wielu dalszych haddiewstpliwie najwicksze zagreenia
powodup inwazyjne jaja nicieni nalgcych do rodzajuAscaris,gdyz samice skladajod
200 do 250 tys. jaj w ggu doby, ktérych przg/walngs¢ np. w glebie maksymalnie agia
7 lat, natomiastrednio 2 lata (Butarewicz 2013). Na ryc. 1 przedgiao inwazyjne
i nieinwazyjne jaja nalece do rodzajlAscaris

Rys. 1. Po lewej zaptodnione a po prawej nie zapttk jajo Ascaris

Jaja po zleeniu przez samig pozostaj w jelicie cztowieka przez kilka dni, po czym
zostaj, z niego wydalone wraz z katemywiciela. Woéwczas niegsone jeszcze zdolne do
zaraenia naspnychzywicieli. Postaci inwazyjm jest jajo z larw po | linieniu (Il stadium
rozwoju), ktora rozwija si (w zalenosci od panujcych w $rodowisku zewetrznym
warunkow) dopiero po pewnym czasie. Potrzebnydestp tlenu, odpowiednia wilgotr$é
i temperatura otoczenia. | tak w temperaturze 18°€2jaja staj sic inwazyjne po uptywie
21 dni. W niszych temperaturach dojrzewanie jaj trwazdju w wyzszych krocej.
W warunkach optymalnych 24°+30° C inwazyjne larwgjgwiaja sie w jajach glist po 10
dniach ich przebywania wrodowisku zewgtrznym najczsciej w glebie. Stosunkowo da
odpornd¢ jaj glisty na dziatanie niskich temperatur spragwi& mog one przetrwa nawet
mrozng zimg, bez szkody dla rozwijagych sé w nich zarodkéw, a nawet wyksztatconych
juz larw inwazyjnych. Jak podajMelvin i in. (2001) jaja 8 w stanie przetrwa
w temperaturze minus 30°C. Natomiast j&jalumbricoidessy wrazliwsze na dziatanie
wyzszych temperatur. duv temperaturze 37°C rozwoj zarodka zaailec zahamowaniu,
a maksymalg temp., ktog jaja glisty wytrzymuy to 41°C. Poza tym jaja glist svrazliwe
na dziatanie bezgeednio padajcych promieni stonecznych, na wysychanie i brakule
(Melvin i in. 2001).

Drugim nicieniem jest wlosogtowka ludzK@richuris trichiura) CDC szacuje liczp
0os6b zarzonych tym nicieniem na 800 min. Infekcje¢éaiej wystpuja na obszarach
o cieptym, wilgotnym klimacie @i w strefie umiarkowanej, a ta#& na terenach o niskiej
kulturze sanitarnej. Zakania dotycz gtdwnie dzieci i mieszkadw wsi, ni ludzi
dorostych zamieszkatych w miastach. Choroba wywalyav przez wtosogtévek zwana
wlosogtowczyg powoduje objawy kliniczne, ktére nie symptomatyezkzkie infekcje
u dzieci mog powodowé zaburzenia jelitowe z objawami bolu brzucha, bregu
a w dlwszym przedziale czasu wiosogtowczycazmprzyczynt sie do op&nienia rozwoju
organizmu dziecka (www.cdc.gov/dpdx/trichuriasidér.html).
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Obecnie liczba zachorowav Polsce na wlosogtéwczyespada i coraz rzadziej nicienie te
s3 wykrywane w osadacitiekowych.

Trichuris trichiura jest kosmopolitycznym nicienientyjacym w jelicie cienkim
i okreznicy. Cztowiek zarza st poprzez potkricie jaj w stadium inwazyjnym najexiej
w wyniku brudnych gk, ktére miaty kontakt z zanieczyszczoglely lub zanieczyszczan
zywnoscig. W jelicie cienkim cziowieka larwy wybajg sic po wyschrgciu jednego
z czopOw biegunowych. W ggu doby vedruja do jelita grubego, gdzie odbyvgaiinienie
i 0siagaja post& dojrzah po uptywie od 15 do 30 dni od chwili zaemia i mog przezy¢
kilka lat. Doroste robaki majdiugas¢ okoto 4 cm. Samica wytwarza w jelicie cienkim od 3
do 20 tys. jaj dziennie, o charakterystycznym b#azuatym ksztalcie, z przeoczystym
czopem na kalym biegunie, koloru zowo -zéttego (www.dpd.cdc.gov/dpdx). Wymiary
jaja wynosz : dlugai¢ 50+65 um, szeroko 20+30 um. Sktadane jaja zawierajiezdolne
jeszcze do inwazji zarodki (www.cdc.gov/parasitdspworm/biology.html). Na rysunek 2
zaprezentowano jajorichuris trichiura.

Rys. 2.Jaja Trichuris trichiura
Zrédto: po lewej www.dpd.cdc.gov/dpdx

Nicienie z rodzajudoxocarasy trzecim rodzajem organizméw wskakowych badanych
w osadachiciekowych.Toksokarozai ludzi jest powodowana przez niciefli@xocara spp
ktére g powszechnymi glistami ssakow. Zmana jest z giéwnie z dwoma nicieniami
glista psh (Toxocara canis- czestsze infekcje) i gligtkocia (Toxocara cati- czgstotliwosé
zakaen nieznana). Nie wiadomo czy inne spokrewnione datumogy zaraaé ludzi np.
T.malaysiensigwww.cdc.gov/dpdx/toxocariasis/index.html).

Cztlowiek po okresie niemowdym do miodziéczego jestywicielem niespecyficznym
tego pasgyta, gdy: T. canisnie osiga w jego organizmie dojrzdlc. U dzieci, zwlaszcza
majgcych kontakt z mtodymi psami dochodzi do zar@a znacznie tatwiej i exciej niz u
dorostych. Doroste osobnikioxocara sppktore przedstawiono na rys. migrakoto 4—6
cm dlugéci w przypadku nicieni rodzaju ¢akiego i 6-10 cm diugéci u nicieni rodzaju
zenskiego. Jaja o wymiarach 66+85 x 64+77 pum samidadskdoswiatta jelita. § one
lekko owalne, prawie kuliste, o grubejabowej skorupce, na powierzchni mpajczkowate
wgtebienia i najczsciej zawieray zarodki w stadium jednej komorki lub dwéch
blastomeréw. Na rycinie 1 przedstawiono jajo nicerodzajuToxocara
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Rys. 3. Widok dorostych osobnikéw Toxocara can&zqaja glisty z rodzaju Toxocara
Zrodio: zdicie po lewej www.cdc.gov/dpdx/toxocariasis/indemht

Cykl zyciowy Toxocaramoze przebiga w jednymzywicielu lub w kilku zywicielach. Jaja
bez embrionéw & wydalane poza organizraywiciela ostatecznego (psa lub kota).
W srodowisku glebowym jaja stpjsie inwazyjne po 4 tygodni i zawiera larwy
w trzecim stadium rozwoju €. Po przedostaniu i takiej larwy do przewodu
pokarmowego larwy peneteupoprzeziciany jelita do nacaylimfatycznych i wraz z limgf
przedostaj sic do watroby skad wiekszas¢ z nich poprzezyte watrobows wedruje do serca,
a nasgpnie ttnica ptucry do ptuc. U mtodych pséw larwy migepjprzez ptuca, dalej
oskrzela i trafiaj do przelyku gdzie zostgjpotknicte i ponownie trafigj do przewodu
pokarmowego. U starszych pséw mogwniez wyshpi¢ zakaenia ale larwy ogciej
zostaj otorbione w tkankach. Zatrzymane w tkankach larmmpg by¢ uwolnione
i reaktywowane u samic pséw w p@ym okresie eizy. Rodzce sé szczeniaki maj
parazytoz wrodzon (www.cdc.gov/dpdx/toxocariasis/index.html).

T. catiwykazuje due podobiéstwo doT. canisi A. lumbricoidesKot zaraa st przez
potkniccie jaj inwazyjnych zawieragych larwe drugiego stadium. G&¢ larw,
uwalniagcych s¢ w zotadku odbywa wdréwke podobn do wedréwki jaj glisty ludzkiej.
Liczne larwy przenoszone,spo dostaniu gido ptuc, z krwa do migéni, scianzotadka, jelit
gdzie liniep oshgajac kolejne stadium rozwojowe, dojrzewajza w jelicie cienkim po
okresie 6 tygodni.

Wplyw najczesciej stosowanych proceséw przerdbki osadowciekowych na
wyeliminowanie badz ograniczenie liczby organizméw patogennych wwietle
gospodarki cyrkulacyjnej

Wedlug Bienia i in. (2011) osady powszg na rénych etapach procesu oczyszczania
sciekbw wymagaj zastosowania procesOw przerdbki, czyli zastoscavanetod, ktére
zmieniap ich sklad fizyczny, chemiczny jak réwaidiologiczny. O ile jest to nmidiwe,
osady po procesie przerébki powinnytmawrécone dérodowiska przyrodniczego. Jest to
niezmiernie istotne gdyosady mog spetné role nawozu poniewazawieraj duzy tadunek
substancji organicznej a takwiele istotnych sktadnikéw pokarmowych dldlim.
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Kazdy zastosowany proces przerébki osadoéw zmniejszzbeli drobnoustrojéw

i organizméw wyszych lecz z rinym skutkiem kacowym. Najwaniejszy proces to
higienizacja osaddwciekowych. Przyto, ze poziom usugtcia patogendw jest niski §k
zmniejszenie liczby organizméw wyiene w jednostkach logarytmicznych jest < 2log.
Sredni poziom usugtia patogenéw osgiamy gdy stopie ich usunicia zawiera i od 2-4
log, natomiast dolgr sanitacg otrzymujemy przy ich redukcji od 4-6 log. Bardzobda
sanitacja nagpuje wtedy gdy stopfe usunicia patogendw jest wgzy niz 6 jednostek
logarytmicznych (>6log) (Lepeuple 2004). Najlepsanitacja jest niezidna gdy osad
zostanie poddany zaawansowanym metodom przerdbki.

Wedhug Bienia (2007) do stabilizacji osadow najciej wykorzystywane & procesy
tlenowej stabilizacji biologicznej i chemicznej lyvocesy beztlenowej stabilizacji. Efekt
koncowy tych proceséw zatg od warunkéw ich prowadzenia. W tabeli 7 podandywp
wybranych proceséw przerébki osaddéciekowych na zmniejszenie liczebioo
podstawowych grup drobnoustrojow.

Tabela 7. Zestawienie wplywu proceséw przerdbkidosasciekowych na redukej organizmow
patogennych (redukcjaog)

Proces Bakterie Wirusy Parazyty (pierwotniaki
i nicienie)

Stabilizacja 0,5-4,0 0,5-2,0 0,5
beztlenowa
Stabilizacja 0,5-4,0 0,5-2,0 0,5
tlenowa
Kompostowanie 2,0-4,0 0,5-4,0 2,0-4,0
Suszenie 0,5-4,0 0,5-4,0 0,5-4,0
Stabilizacja 0,5-4,0 4,0 0,5
wapnem

Zrodio: Zrédio: U.S. EPA. 2003
Uwaga : redukcja o 1 jednostlog jest réwnowzna 90% redukcji organizméw.

Niezaleznie od zastosowanego procesu przerobki osadyanzagvierg trudrmg do
okreslenia liczly organizméw patogennych. Dlatego riglge poddé dalszym procesom
np. higienizacji aby otrzyntaprodukt bezpieczny sanitarnie. Nigpliwie najbardziej
skuteczne w niszczeniu patogendéw jest zastosoweysekiej temperatury. Bardzo dobrym
przyktadem zalecanym przez EPA jest kontrolowanmpastowanie osadéw, w ktérym
materia organiczna w nich zawarta jest przerabimnhumus. Odbywaesto w warunkach
tlenowej termofilowej stabilizacji w ktérej utrzymsana jest temperatura >550C przez 15
dni (Nazih i Lawrence 2007). W przypadku kompostoiwaw pryzmach EPA zaleca
5-krotne przerzucenie pryzmy kompostowej wagci minimum 15 dni aby otrzyna
najlepsa jakos¢ materiatu (klasa A) (EPA 2003).



194iMonografie Komitetu Imeynierii Srodowiska

Wedtug Lawrenca i in. (2007) zmniejszenie liczedmmrganizméw patogennych rmua
réwniez oshgma¢, wykorzystugc chemiczp stabilizacg wykorzystujca wapnowanie lub
zastosowanie chloru, ozonu czy amoniaku. Nie magkduniwersalnegdrodka, ktéry
dziatatby ze 100% skuteczéwig na wszystkie wyspujace w osadach organizmy.

W przypadku niektérych ugtliwych biologicznie osadéw jedynie zastosowanie okjgj
temperatury mge zapewni petry higienizacg.
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