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Dane statystyczne na temat jagiowdd powierzchniowych w okresie 2000-2015
zaréwno w Polsce, jak i krajach Unii Europejskieptarmujce.Srednio mniej ni
50% jednolitych cgsci wdd w Europie i mniej i 35% jednolitych cgsci wéd

w Polsce osgigreta nadrzdny cel Ramowej dyrektywy Wodnej — dobrego stanu
wod. Bez wzgldu na ogromne inwestycji w zakresie budowy i motaaji
oczyszczalniciekow komunalnych stan wod pozostawia wielezgezenia, a eu-
trofizacja pozostaje priorytetowym problemem we yeskich krajach. Wspdéin
cechy, ktéra charakteryzuje ostatnie zmiany w prawodatestaznych pastw jest
zaostrzenie wymaga dotyczacych oczyszczonych éciekbw komunalnych

w zwigzku z pogarszagym sk stanem wod powierzchniowych. Te statystyki
wskazuj, ze nadal istnigj duze luki w zakresie ustalania standardéw jadkdcie-
koéw oczyszczonych i warunkéw ich wprowadzeniasdmowiska, uzasadnionych
ekologicznie i ekonomicznie w oparciu o wiedznajomd¢é mechanizmoéw pro-
cesOw przebiegagych w odbiornikach. W gestwach unijnych graniczne waéto
ustalone g przewanie na sfzenia azotu ogolnego i fosforu ogéinego, rzadko
normowane na inne formy tych pierwiastkowseiekach oczyszczonych. Jednak
najbardziej niebezpiecznymi formami substancji bimgych paggujacych proces
eutrofizacji, @ ich bioprzyswajalne, tj. mineralne formy i ich imlzw sciekach
oczyszczonych wprowadzanych do odbiornika. Celeniejsizego artykutu jest
analiza wplywu technologii oczyszczani@ekdéw na struktur zawartdci réznych
form azotu i fosforu wéciekach oczyszczonych w celu ustalenia ich potémea-
trofizujacego poprzez udziat bioprzyswajalnych form subgiariogennych. Ba-
daniom poddano écieki oczyszczone w nowoczesnych oczyszczalniach
»Viikinmaki” w Helsinkach (Finlandia) i ,Kujawy” wKrakowie.
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1. Wstep

Krajowy program oczyszczanigiekbw komunalnych [10] jest podstawo-
wym elementem wdé@nia postanowie unijnej Dyrektywy Sciekowe;
91/271/EWG [2]. Planowane nakilady inwestycyjne mayszczaniesciekOw
komunalnych w Polsce w latach 2000-2015 wynosi318ld zt [10]. Miato to
przyczynt sie do osagniecia nadrgdnego celu Ramowej Dyrektywy Wodnej
— ochrony wéd przed zanieczyszczeniem i degradddpre w roku 2015
w paastwach unijnych powinny byly agina¢ stanu co najmniej ,dobrego” [2].

Jednak wedtug Raportu St&nodowiska Przyrodniczego za 2014 rok [4]
4594 wrdd ocenionych a#ci jednolitych wéd w Polsce (4586 rzek i 10 zbior-
nikbw zaporowych) tylko 853 (18%) asinety stan ,dobry”. Wyniki oceny
stanu jezior wskazuj ze tylko 403 jednolite g&ci wod jeziornych (38,8%)
charakteryzyj sie ,dobrym” stanem. Wody prz&iowe i przybrzene osignety
najwyzej stan ,umiarkowany”, natomiast stan wod polskiegfy morza Battyc-
kiego wzadnym z akwenOw ocenianych pogtém eutrofizacji nie zostat oce-
niony jako dobry [4].

Réwniez w Europie do tej pory stan ponad 50% wdod powiemamltych
jest oceniany ,poriej dobrego”. Punktowe i rozproszoagdia zanieczyszche
nadal powoduj znaczne presje rigodowisko wodne w UE — odpowiednio 38%
oraz 22%. Jednym z gtbwnych zaggn dla dobrego stanu wod jest w dalszym
ciggu eutrofizacja, spowodowana zbytzgim tadunkiem substancji biogennych.
Nadmiar substancji biogennych wgstje w okoto 30% oxci wod
w 17 pastwach cztonkowskich, w tym w Polsce [3]. Te stitgswskazuj, ze
nadal istniej duze luki w zakresie ustalania standardéw jakéciekOw oczysz-
czonych i warunkéw ich wprowadzenia dmdowiska, uzasadnionych ekolo-
gicznie i ekonomicznie w oparciu o wiedzznajom@¢ mechanizmoéw proce-
sow przebiegagych w odbiornikach.

Nowoczeshe oczyszczalnie mpabowigzek dostosowania esido nowych
bardzo restrykcyjnych wymagadotyczcych zawartéci substancji biogennych
w sciekach oczyszczonych, ustalonych nieraz na poeguniej wykrywalno-
sci/doktadndci pomiaru za pomacnowoczesnej aparatury badawczej. W celu
osiggniecia tak restrykcyjnych standardéw stosugezsiawansowane technolo-
gie charakteryzdpe sé¢ dwymi naktadami na energielektryczm i reagenty
chemiczne bez uwzglnienia wiedzy na temat, jakie formy substancjigieio-
nych w rzeczywistéci przez rglinnos¢ mogy potgowa: procesy eutrofizacji
[1]. Nalezy zauway¢, ze w pastwach unijnych normowane przewanie st-
zenia azotu ogolnego i fosforu ogélnego, rzadkolasta normy na inne formy
tych pierwiastkdw wéciekach oczyszczonych [15]. Jednak najbardziejereb
piecznymi formami substancji biogennych ¢mptjgcych proces eutrofizacjigs
ich bioprzyswajalne, tj. mineralne formy i ich uakv sciekach oczyszczonych
wprowadzanych do odbiornika, warunkcg ,potencjat eutrofizujacy8ciekow.
W zwigzku z tym wiedza o zawada bioprzyswajalnych form azotu i fosforu
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w sciekach wprowadzanych do odbiornika pozwolitabylr@adziej racjonalny
dobdr technologii ich oczyszczania dlatege,zaawansowane technologie-gt
bokiego usuwania biogenéw sryjatkowo drogimi inwestycjami.

Celem niniejszego artykutu jest analiza wpltywu tealbgii oczyszczania
sciekow na struktur zawartdci réznych form azotu i fosforu wsciekach
oczyszczonych w celu ustalenia ich potencjatu diatrpcego poprzez udziat
bioprzyswajalnych form substancji biogennych. Badan poddano scieki
oczyszczane w nowoczesnych oczyszczalniach ,Viilakih w Helsinkach
(Finlandia) i ,Kujawy” w Krakowie.

2. Aspekty prawne

Wymagany stopie redukcji zawartéci zanieczyszczew sciekach komu-
nalnych, zgodnie z unijnDyrektywa Sciekows, zostat ustalony w zataosci od
wielkosci aglomeracji, wyrzonej przez réwnowang liczbe mieszkacow
(RLM), typu odbiornikasciekéw i jego wraliwosci na eutrofizag. Polska, jak
i Finlandia zidentyfikowata wszystkie jednolitee$zi wéd powierzchniowych
jako obszary wrdiwe na eutrofizag [2]. Wymagania dotycgce sciekdéw ko-
munalnych wprowadzone przez DyrektyW1/271/EWG, obowvezujace pa-
stwa cztonkowskie przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wymagania dotyg®e sciekbw komunalnych odprowadzanych z oczyszczalni
do srodowiska wodnego na terenie UE (na podstawie [2])

Table 1. Municipal effluent regulations in EU membtates (based on [2])

Minimalny procent

Nazwa wskanika Stezenie, mgl/l redukcji, %
BZTs 25 70-90
ChzT 125 75

35 (wiecej niz 10 000 RLM) | 90 (wiccej niz 10 000 RLM)

Zawiesiny ogolne | "¢’ 5"500 _ 10 000 RLM) | 70 (2 000 — 10 000 RLM)

Fosfor ogoiny 2 (10 000 - 100 000 RLM)

(dlaobszarow | 4" (i ei iz 100 00 RLM) 80
wrazliwych)

Azot ogolny

e L
wrazliwych) el

Finlandia, jako czionek UE oraz kraj-sygnatariusani¢enciji Helsiskiej
opiera s w swoim prawodawstwie na normach unijnych, jedbakdzo re-
strykcyjnie przestrzega zalegc&omisji HELCOM. W Finlandii jaké¢ sciekow
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oczyszczonych jest ustalona przez Rozgdwenie Fiskiego Ministerstwasro-
dowiska 886 z dnia 12 pdziernika 2006 roku (tab. 2) [5].

Tabela 2. Wymagana jaka sciekéw oczyszczonych obogviujgce w Finlandii (na podstawie [5])
Table 2. Effluent quality requirements in Finlafédged on [5])

Nazwa Sposob . Maksymalne Minimalny stopien
. oczyszczania/ . 2 .
wskaznika stezenie, mg/l redukcji, %
RLM
BZT, 30 70
ChzT Mechaniczno- 125 75
-biologiczny
Zawiesina og6Ing 35 90
i 10 000-100 000 15 70
Azot ogolny
> 100 000 10 -
<2000 3 80
Fosfor ogélny | 2 000-100 000 2 -
> 100 000 1 -

Od 2010 roku HELCOM wprowadzita bardziej restrykeyjnormy zawar-
tosci azotu ogolnego i fosforu ogdélnego w oczyszczéngaekach komunal-
nych. W rekomendacjach HELCOM 28E/5 ,Oczyszczaitiekow komunal-
nych” zaostrzone wymagania dotyoaczyszczalniciekow o RLM > 100 000
(tab. 3). Poriisze wymagania mialy Byzrealizowane stopniowo do kca 2015
roku, co znalazto swoje odzwierciedlenie w j&diosciekow komunalnych
oczyszczanych w miejskiej oczyszczalni w Finlandii.

Wymogi Unii Europejskiej dotyexe oczyszczonycKciekéw komunal-
nych znalazly swoje transpozycje do prawodawstwakjEgo w postaci Rozpo-
rzadzenia MinistreSrodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawiewukéw,
jakie naley speiné przy wprowadzaniuciekow do wéd lub do ziemi, oraz
w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych gladowiska wodnego [18].
Graniczne wartéci podstawowych wskamikow jakaici sciekOw przedstawia
tabela 4.

Poréwnanie standardéw jada sciekéw pod wzgidem substancji biogen-
nych obowazujacych w Finlandii zgodnie z Rekomendacjami HELCOMEZB
i w Polsce zgodnie z obogdujacym Rozporgdzeniem przedstawia tabela 5.
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Tabela 3. Graniczne wai wskanikéw jakasci sciekdbw wg nowych rekomendacji HELCOM
(na podstawie [6])
Table 3. Limit values of effluent quality according the new recommendations of HELCOM

(based on [6])

Nazwa RLM Maksymalne Minimalny stopien
wskaznika stezenie, mg/l redukcji, %
2 000-10 000 15 80
BZTs 10 000-100 000 15 80
> 100 000 15 80
2 000 — 10 000 i 30 przy'bezpsredmm
zrzucie do morza
70-80 przy zrzucie
. 10 000-100 000 15 bezpdrednim lub pérednim
Azot ogélny . o
do waéd wraliwych
70-80 przy zrzucie
> 100 000 10 bezpgrednim lub pérednim
do wod wraliwych
2 000 — 10 000 1 80 przy_bezpsrednlm
zrzucie do morza
Fosfor ogolny | 10 000-100 000 05 90 przy zrzucie bezgeed-
nim lub pgrednim do morza
90 przy zrzucie bezgoed-
> 100000 0.5 nim lub pgrednim do morza

Tabela 4. Graniczne wasm podstawowych wskaikéw jakasci sciekdw zgodnie z aktualnym
Rozporadzeniem (na podstawie [18])

Table 4. Sewage quality indicators in accordandh thie current Regulation (based on [18])

Nazwa Maksymalne Minimalny stopien redukcji,
, RLM N
wskaznika stezenie, mg/I %
<2000 - -
2 000-9 999 - -
Azot og6lny | 10 000-14 999 15 70-80
15 000-99 999 15 70-80
> 100 000 10 70-80
<2000 n/n -
2 000-9 999 n/n -
Fosfor ™ 5°000-14 999 2 80
0glIny
15 000-99 999 2 80
> 100 000 1 80
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Tabela 5. Wymagania dotygz jakdci sciekdw oczyszczonych w Finlandii i Polsce
(na podstawie [5, 18])

Table 5. Requirements for treated wastewater itaRthand in Poland (based on [5, 18])

Maksymalne Minimalny stopien
Nazwa RLM stezenie, mg/l redukciji, %
wskaznika X , . .
Finlandia| Polska | Finlandia Polska
<2000 - - 30 -
i 2 000-9 999 - - 30 -
Azot ogéiny
10 000-99 999 15 15 70-80 70-80
> 100 000 10 10 70-80 70-80
<2000 1 - - -
i 2 000-9 999 1 - - -
Fosfor ogoélny
10 000-99 999 0,5 2 90 80
> 100 000 0,5 1 90 80

3. Bioprzyswajalnaé substancji biogennych

Stan troficzny woéd zaky nie tyle od zawarkwi zwigzkéw azotu
i fosforu w wodzie, ile od ich dogindsci dla organizméw rdinnych, ktéra
z kolei zaley od catego szeregu czynnikdw. Specyfika mineradnedyywiania
roslinnosci wodnej nie jest do kwa zbadana, ze wzglu na wysoki stopie
komplikacji tych procesow vérodowisku wodnym i ich zaimosci od wielu
czynnikéw. Podstawoavrolg w rozwoju ralinnosci wodnej odgrywaj mineral-
ne formy azotu i fosforu bezp@dnio przyswajalne przezdonos¢ [13, 16, 17,
20]. Za najbardziej przyswajalne przez fitoplanktomyzsz roslinnos¢ wodmn
formy zwigzkéw fosforu uznaneasortofosforany P-PE{14, 19]. Do najlepiej
przyswajalnych form azotu nale azot azotanowy, ktéry dobrze przyswajaj
niektorzy przedstawiciele gatunku sinic i zielengtniep gatunki dla ktérych
najbardziej odpowiedgiforma jest azot amonowy, natomiast najmniej przyswa-
jalng forma jest azot azotynowy [14, 19]. Analiza forpesjacyjnych fosforu
w wodzie przedstawionych w tabeli 6 pozwala stwaérdze nie istnieje dio
bioprzyswajalnych zwazkéw fosforu, ktéry w wgkszaici przypadkéw jest uwa-
zany za gtéwny czynnik ograniczay eutrofizacj.

Informacja i wiedza na temat bioprzyswajalnoscingech form substancji
biogennych mie stanowé naukows podstaw opracowania dopuszczalnych
wartasci fosforu wsciekach oczyszczonych i doboru odpowiednich teatwjiol
skutecznych pod wzgllem usuwania form bioprzyswajalnych.
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Tabela 6. Klasyfikacja form fosforu w wodzie (nadptawie [1])
Table 6. Classification scheme od phosphorus irem@ased on [1])

Formy fosforu | Reaktywnosé | Bioprzyswajancsé Przyktadowe zwgzki
+ + Diwodorofosforan wapnia
CaH,PO,
i i Fosforan glinu AIPQ
Fosfor Difosforan BO,*
mineralny
+ ) Apatyt
Ca(POy), +(CaR)/ CaCl
- + TripolifosforanyPs01,
- + ATP, DNA, RNA
Fosfor -
organiczny ) ) Kwas fltyngwy
(heksafosforan inozytolu
h Fostor + - Zwiazki humusowe
umusowy

4. Charakterystyka badanych obiektéw

Charakterystyka oczyszczalni ,Viikinmaki” (Helsinki , Finlandia)

Na pocatku lat 90-tych w Helsinkach funkcjonowato 11 oczyzalniscie-
kéw. W trakcie modernizacji systemu gospodarki wmétiekowej ich liczba
stopniowo sj zmniejszata. W 1994 roku oddano digyiku nowy oczyszczalri
sciekéw ,Viikinmaki” [8]. Lokalizacja oczyszczalniastata przedstawiona na
rysunku 1.

Do dzk jest to jedna z najwkszych oczyszczalriciekbw w krajach nor-
dyckich, a jej przepustovié wynosi ok. 800 000 RLM (270 000°tdokbs) [12].
Obiekt oczyszczacieki z Helsinek oraz miejscowa Kerava, Tuusula, Jarven-
paa i Sipoo. 85%ciekéw doptywajcych do tej oczyszczalni ta $cieki komu-
nalne, natomiast 15% taieki przemystowe.

Oczyszczalnia ta jest watkowa w skaliswiatowej ze wzgidu na uloko-
wanie obiektow technologicznych w skale. Wszystkiesmiu linii technolo-
gicznych oczyszczalni znajdujeesiv podziemnych, kamiennych jaskiniach
(rys. 2). Scieki oczyszczoneaskierowane do ponad 16-kilometrowego tunelu
(rys. 3), ktérego wylot znajdujeesB km od brzegu, na gdokasci 20 m pod
poziomem wod Zatoki Rskiej.

W pozwoleniu wodnoprawnym dla oczyszczalni ,Viikiaki’ zaktada sj
nastpujace parametryciekéw oczyszczonych: BZT< 8 mg/l (> 95% reduk-
cji), fosforu ogdlnego < 0,3 mg/l (> 95 % redukcjgzotu ogdlnego <8 mg/l
(70 — 80 % redukcji) [9].
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Sewerage System in the Helsinki Metropolitan Area
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Rys. 1 Lokalizacja oczyszczalisciekow "Viikinmaki" (na podstawi{9])
Figure 1 Location of wastewater treatment plant "Viikinri: (based o1[9])

Rys. 2 Wykute w skale obiekty technologiczne oczyszazéaiekow "Viikinmaki" w Helsinkact
(na podstawi(11])

Fig. 2. Hdden in caves technological obje of "Viikinmaki" WWTP in Helsink (based o1[11])

Technologia oczyszczansciekow skfada si z trzech etapow: mechaz-
nego, biologicznego (osad czynny z nitryfike-denitryfikacja) wspomagane(
symultanicznym sgcaniem fosforu i etapu po-filtracji na filtrach biologicz-
nych. Schemat technologiczny oczyszczalni ,Viikirkiiaprzedstawia ryu-
nek 4.
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Rys. 3. Profil podhany tunelu odprowadzagego $cieki z oczyszczalni ,Viikinmaki”
w Helsinkach (na podstawie [12])

Fig. 3. Profile of the discharge tunnel WWTP "Viiknaki" in Helsinki (based on [12])

Siarczan Wapno S'{arczan Metanol
zelaza l zelfza i
dpt
PPN P /| PKA |\ OWS/—> SM| KD | KN > \ OWT FB %

Rys. 4. Schemat technologiczny oczyszczétiekow "Viikinmaki" w Helsinkach® - piaskownik,
PKA - komora pre-aeracji, OWS - osadnik ggsty, SM - strefa mieszkania, KD - komora denitrgfii, KN - komora nitryfi-
kacji, OWT - osadnik wtérny, FB - filtr biologiczny

Fig. 4. Technological scheme of ,Viikinmaki” WWTR Helsinki

Charakterystyka oczyszczalni ,Kujawy”

Oczyszczalniagciekéw ,Kujawy” to druga co do wiellkei oczyszczalnia
w Krakowie. Jej przepustowéw 2013 roku wynosita 342 333 RLM. Planowa-
na jest rozbudowa obiektu do przepustémo426 667 RLM. Obecnie do
oczyszczalni doptywérednio 54 900 rhiciekdw na dob [7], ktére po oczysz-
czeniu trafiag do odbiornika — rzeki Wisly. Oczyszczalnia ,Kujaivjest to
oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna z wzaomym usuwaniem zwezkow
biogennych z mdiwoscig stpcania chemicznego fosforu. Lokalizagczysz-
czalni przedstawia rysunek 5.

Obowigzujace do kaca 2014 roku pozwolenie wodnoprawne [7] wymaga-
to redukcji BZT5 do 15 mg/l, ChZT do 125 mg/l, zasiny og6lnej do 35 mgl/l,
azotu ogélnego do 22,5 mg/l oraz fosforu ogélnegadld mg/l. Obecnie obo-
wigzujgce pozwolenie jest dostosowane do wymogow narzudopyzez unijg
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dyrektywe $ciekowy i zaktada zastrzenie dopuszczalnegastnic azotu ogl-
nego do 10 mg/l oraz fosforu ogdlnego do 1 r

y f o (. " ~—
ey / —— | ArcelorMittal

L] // / oddziat
B Krakow

3= (Huta im.

e - Tadeusza 79

T 9 Sendzimira)~

L 7

79
Oczyszczalnia
Sciekow
"Kujawy"

Brzegi Grabie

Rys. 5 Lokalizacja oczyszczalni ,Kujaw (na podstawi(7])
Fig. 5.Location of wastewater treatment plant "Kuja' (based on [7]

Kazdy z reaktoréwbiologicznychto trzyfazowy reaktor z wydzielonyma-
zami: keztlenow, niedotlenioy i tlenowy, z wewrgtrzng recyrkulacy. Na do-
dze recyrkulacji sadu (recyrkulacja zewtrzna) zastosowano konmopredeli-
tryfikaciji (rys. 6).

recyrkulacja wewnetrzna PIX (opcjonalnie)

odptyw
doptyw KA KT — >\ owr / 2PV
KPD ‘

" recyrkulacja zewnetrzna

Rysunek 6 Schemat technologicy oczyszczalnisciekéw "Kujawy': OwWS — osadnik wsgpny,
KB — komora beztlenowa, K/ komora anoksyczna, K'— komora tlenowa, OWT1- osadnik wtérny, KPC— komora
predenitryfikacj

Fig. 6 Technological scheme of ,Kujawy” WWTP in Krak

Na etapie oczyszczania biologiczn zastosowano reaktory biologne,
w ktérych prowadzony jest proces niskoaizonego osadu czynnego w teo-
logii BARDENPHO - zmodyfikowany. Reaktoy biologiczne skladaj sie
z: 1komory beztlenowe- cyrkulacyjnej, 2 komor niedotlenionych, 2 kon
fakultatywnych (tlenowo niedotlenionych), 4 komor tlenovayicl komory pe-
denitryfikacji. Proces prowadzony jest z zastosowaniem recyrkuhasjyretrz-
nej i zewrtrznej. W przypadku, gdy w proce defosfatacjibiologicznej nie
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osigga sé wymaganego efektu przewidziano #iwos¢ dodatkowego sicania
fosforu z wykorzystaniem siarczanalaza (lll) jako koagulantu. Oczyszczanie
biologiczne kaczy sedymentacja osadu w osadnikach wtérnych.

Osad wsipny za pomog pomp jest kierowany do stacji zsgczania gra-
witacyjnego. Osad wtérny nadmierny jest odwadniamynastpnie trafia do
wydzielonych zamkgtych komor fermentacyjnych gdzie ngstje odzysk
biogazu.

5. Analiza zawartdci bioprzyswajalnych form substancji biogennych
w badanych oczyszczalniach

Dane dotycgce jakdci sciekbéw zostaty udospnione przez przedgiior-
stwa zarzdzapce analizowanymi oczyszczalniaguiekow. Wartgci badanych
parametrow zostaty odpowiednio upgikowane i przygotowane do przepro-
wadzenia analizy. Za podstawostuyly srednioroczne wart@i stezen réznych
form substancji biogennych badanych w okresie Bt22— 2014 (Helsinki
—,Viikinmaki”) oraz w roku 2013 w krakowskiej ocggczalni ,Kujawy”.

Poniewa gtéwnym przedmiotem badabyta zawarté¢ mineralnych form
azotu i fosforu wsciekach oczyszczonych, bezpednio przyswajalnych przez
roslinnos¢ wodrg, to kolejnym etapem analizy byto oklenie struktury zawar-
tosci poszczegoblinych form zgakoéw biogennych wiciekach. Analizie poddano
scieki surowescieki po mechanicznym i po biologicznym oczyszcaasriaz ich
transformacji w procesie technologicznym w celurgcevptywu eutrofizugce-
go sciekdw oczyszczonych. Wyniki oblicaezawartdci poszczegolnych form
azotu i fosforu zostaly przedstawione w tabela¢h 7-

Tabela 7. Zawartg zwiazkéw azotu i fosforu viciekach surowych
Table 7. Nitrogen and phosphorus forms contersnwastewater

Oczyszczalnia/| N-NH; | N-NOz | N-NO; | NK;j Norg. | Nog. Pog. | P-PQ
rok mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mg/| mg/|

Helsinki 2012 r. | 31,37 0 0 43,15 11,7 43,15 5,8522,8

Helsinki 2013 r. | 37,17 0 0 47,6 10,42 47,6 6,467 228,
Helsinki 2014 r. 37,3 0 0,024 50,56 13,25 50,p7 2B,9 3,225
Kujawy 2013 r. 47,26 0,02 0,13 67,54 20,28 67,65 606, 3,71

BN

5.1. Struktura zawarto$ci form azotu w sciekach
Oczyszczalniasciekow ,Viikinmaki” w Helsinkach

Oczyszczalniasciekdw spetnia wymagania prawne dotyaz zawartéci
zwigzkow biogennych wciekach oczyszczonycBrednie sizenia azotu ogél-
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nego i fosforu ogdlnego wciekach oczyszczonych w analizowanym okresie
wynosity odpowiednio 4,37 mgN/l i 0,22 mgP/I.

Tabela 8. Zawart@ zwigzkdéw azotu i fosforu viciekach po etapie mechanicznym
Table 8. Nitrogen and phosphorus forms contentastewater after mechanical treatment

Oczyszczalnia/| N-NH; | N-NO, | N-NO; | NKj Norg. | Nog. Pog. | P-PQ
rok mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mg/l mg/|
Helsinki 2012 r. 35,17 0 12,15 b/d b/d b/q b/d 0,p
Helsinki 2013 r. 41,05 0 12,77 b/d b/d b/g b/d 0,p
Helsinki 2014 r. 40,4 0 14,07 b/d b/d b/q b/d 0,
Kujawy 2013 r. 60,63 0 0,14 81,7v 21,13 81,83 8,686,33

b/d — brak danych

Tabela 9. Zawart@ zwigzkdéw azotu i fosforu viciekach biologicznie oczyszczonych
Table 9. Nitrogen and phosphorus forms contentalogically treated wastewater

Oczyszczalnia /| N-NH; | N-NO, | N-NOs N Kj Norg. | Nog. Pog. | P-PQ
rok mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mgN/I mg/| mg/|

Helsinki 2012 r. 1,775 b/d 1,27% 3,875 2,1 515 28,2 0,1
Helsinki 2013 r. 0,9 b/d 1,225 2,3 1,4 3,525 0,2070,1

Helsinki 2014 r. 1,05 b/d 1,87% 2,55 1,9 4,425 0,22 0,1

Kujawy 2013 r. 10,80 0,77 5,29 11,84 1,08 17,62 70,8 0,20
b/d — brak danych

Analiza struktury zawartei roznych form azotu wéciekach surowych do-
ptywajacych do oczyszczalni ,Viikinmaki” w Helsinkach opama danych mo-
nitoringu ich jakdci w okresie lat 2012 — 2014 pokazate,gtéwnymi formami
jest azot amonowy (75%) i azot organiczny (25%))ypbraku azotynéw
i azotanbéw. Wsciekach oczyszczonych biologicznie brak azotynowdaiat
azotu organicznego stanowtednio 38%, azotu azotanowego - 34% i azotu
amonowego - 28%.

Oczyszczalniasciekow ,Kujawy” w Krakowie

Oczyszczalnia spetnita wymogi dotyce zawartéci zwiazkow biogen-
nych w éciekach oczyszczonych obawijace w 2013 rokuSrednie szenia
azotu ogolnego i fosforu ogélnegosesiekach oczyszczonych w analizowanym
okresie wynosity odpowiednio 17,52 mgN/I i 0,37 MigP

Analiza zawartéci roznych form zwiazkOw azotu wsciekach oczyszcza-
nych w oczyszczalni ,Kujawy” zostata przeprowadzare podstawie danych
monitoringu w roku 2013. Pozwolita ona stwiejzte gtéwry formg azotu
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w sciekach surowych jest azot amonowy (ok. 70%) oramet aorganiczny
(ok. 30%) i nieznaczne i$ai azotynow i azotanéw ( nieco ponad 1%).

Po etapie mechanicznego oczyszczania zawaepotu amonowego zna-
czaco wzrasta o 28%, co skutkuje wzrostem zawartazotu ogélnego odpo-
wiednio o 21%. Wsciekach biologicznie oczyszczonych udziakmgch form
azotu w badanym okresie wynosit odpowiednio: azgfaniczny — 6%, azot
azotanowy — 30% i azot amonowy — 62%.

Wyniki analizy poréwnawczej zawadt bioprzyswajalnych form azotu
przedstawiono w tabeli 10 i na rysunku 7.

Tabela 10. Udziat poszczegolnych form azotécigkach surowych i oczyszczonych
Table 10. Nitrogen and phosphorus content in ragvkaologically treated wastewater

Scieki surowe

% zawartdci

Oczyszczalnia{ N og. N org. N min. N org./ bionrzvswaialneao
Rok mgN/I mgN/I mgN/| N min. P yN ! 9
Helsinki 47,11 11,82 35,29 0,34 74,87%
~Kujawy” 67,65 20,28 47,39 0,43 70,05%

Scieki oczyszczone

% zawartéci

Oczyszczalnia{ N og. N org. N min. N org./ : .
Rok mgN/A | mgNil | mgNA | Nmin, | POPraySwajainego
Helsinki 4,37 1,67 2,70 0,62 61,87%
~Kujawy” 17,52 1,03 16,10 0,06 91,87%

Analiza zawartéci udzialu procentowego sumy bioprzyswajalnych @nin
ralnych) form azotu wéciekach surowych pozwala wnioskoéyae scieki do-
ptywajace z aglomeracji Helsinki charakteryzigic nieco wyszym udzialem
bioprzyswajalnego azotu (ok. 75%)zndcieki doptywajce do oczyszczalni
z aglomeracji krakowskiej (ok. 70%), co nie stangstdtnej rGnicy.

Natomiast w $ciekach po oczyszczaniu biologicznym odprowadzanych
z oczyszczalni ,Viikinmaki” udzial bioprzyswajalnfic form azotu wynosi
ok. 62%, a wsciekach oczyszczonych wSO,Kujawy” udziat ten wynosi a
92%. Przy czynicieki z O ,Kujawy” charakteryzuj si¢ bardzo nisk zawarto-
$cig azotu organicznego i bardzo wygakawartdciag azotu amonowego i €6
wysoky zawartdcig azotu azotanowego.

W sciekach odptywajcych w oczyszczalni ,Viikinmaki” wszystkie trzy
formy mineralnego azotu zawartgs zblizonych proporcjach z przewagzotu
organicznego. Porowmag procent zawartei bioprzyswajalnych form azotu
w sciekach surowych i oczyszczonych ima zauway¢, ze w sciekach oczysz-
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czonych w G ,Vilkinmaki” ich udziat zmniejszyt s} 0 17%, natomiast \&cie-
kach oczyszczonych z SO,Kujawy” udziat form bioprzyswajalnych wzrost
0 24% (rys. 7).

100%
80% —
60% - —
H Bioprzyswajalny N w
40% - ___ Sciekach surowych
Bioprzyswajalny N w
20% - — §ciekach oczyszczonych
0% I T T T 1

Helsinki Helsinki Helsinki Kujawy
2012r. 2013r. 2014r. 2013r.

Rys. 7. Zawart& bioprzyswajalnych form azotu vciekach surowych i oczyszczonych (suma
N-NOs, N-NO, i N-NHy)

Fig. 7. Content of bioavailable nitrogen compourndsraw and treated wastewater (the sum
of N-NO;z, N-NG, i N-NH,)

5.2. Struktura zawartosci form fosforu w sciekach
Oczyszczalniasciekow ,Viikinmaki” w Helsinkach

Fosfor wsciekach surowych doptywggych do oczyszczalni w Helsinkach
wystgpuje w postaci fosforu organicznego (52%) i fosfdna (48%). Po etapie
mechanicznego oczyszczania i gptym stgcaniu zawartét fosforanéw
zmniejsza s 0 92,8%, a po biologicznym oczyszczaniu g&niu symultanicz-
nym - o 96,4%. Udziat fosforu organicznego i fosfodw wsciekach oczysz-
czonych wynosi odpowiednio 54,5 % i 45,5%.

Oczyszczalniasciekdw ,Kujawy” w Krakowie

Na zawarté¢ fosforu w doptywie do oczyszczalni ,Kujawy” skigdasic
w 56% fosfor fosforanowy i w 44% fosfor organicznio mechanicznym
oczyszczaniu zawartd fosforanow zwgksz sie do 73%, a zawarfoé fosforu
organicznego wynosi 27%. ¥¢iekach biologicznie oczyszczonych 54% fosforu
w odplywie stanowity fosforany, a pozostate 46%fdo®rganiczny.

Wyniki analizy poréwnawczej zawadt poszczegdlnych form fosforu
przedstawia tabela 11.
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Tabela 11. Formy fosforu ¥ciekach surowych i oczyszczonych
Table 11. Compounds of phosphorus in raw and tleasstewater

Scieki surowe

% zawartdci

Oczyszczalnia| P og. P org. P min. P org./ bioprzvswaialneao
/ Rok mg/l mgP/I mgP/I| P min. przy P ! 9
Helsinki 6,411 3,328 3,083 1,08 48,12%
~Kujawy” 6,599 3,233 3,705 0,87 56,14%

Scieki oczyszczone

% zawartdci

Oczyszczalnia| P og. P org. P min. P org./ bioprzvswaialneqo
/ Rok mg/l mg/| mg/| P min. przy P ! 9
Helsinki 0,218 0,118 0,100 1,17 46,03%
~Kujawy” 0,373 0,172 0,201 0,85 53,93%

Sredni udziat bioprzyswajalnych form fosforu (fosfiabw) wsciekach su-
rowych doptywajcych do oczyszczalni ,Kujawy” jest tylko o 8% akszy, niz
w sciekach z aglomeracji Helsinek. Taka samanida charakteryzuje
i scieki oczyszczone (rys. 8).

60%

50% -
40% - -
M Bioprzyswajalny P w
30% 1 [ $ciekach surowych
20% - — Bioprzyswajalny P w
10% - = Sciekach oczyszczonych
0% .

Helsinki Helsinki Helsinki Kujawy
2012r. 2013r. 2014r. 2013r.

Rys. 8. Zawart@& bioprzyswajalnych form fosforu gciekach surowych i oczyszczonych
Fig. 8. Content of bioavailable phosphorus compgundaw and treated wastewater

Efektywna¢ usuwania zwjzkéw biogennych w badanych technologiach
z uwzgkdnieniem udziatu bioprzyswajalnych form azotu iftws przedstawia
tabela 12.
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Tabela 12. Poréwnanie efektywftousuwanie zwazkow azotu i fosforu

Table 12. Comparison of efficiency of removal dfegen and phosphorus

Oczyszczalniasciekow LViikinmaki” ~Kujawy”
Osad. czynny z nit_ryfikaqj
Technologia oczyszczania| + syr%ﬂﬁglr:irgrl?:cgcanie B.ARDENPHO.
P + opcjonalne sticanie P
+ filtry biologiczne
Efektywnas¢ usuwania N og. 90,73% 74,10%
Zawarta¢ bioprzswajalnego N 74,87% 70,05%
Efektywnd¢ usuwania P og. 96,61% 94,34%
Zawarta¢ bioprzswajalnego P 61,87% 91,87%
6. Whnioski
1. Informacg na temat stanu wod powierzchniowych i dane statyse zawar-

te w raportach na temat stadnodowiska wodnego w gatwach unijnych
i Polsce wskazyj ze nadal istnigj duze luki w zakresie ustalania standardéw
jakosci sciekdw oczyszczonych i warunkéw ich wprowadzeniasamowi-
ska, ktére bytyby uzasadnione ekologicznie i ekoicame w oparciu o wie-
dze i znajomd@¢ mechanizmow procesow przebiegajch w odbiornikach.
Wysokai¢ kosztéw inwestycji w zakresie oczyszczadaekoéw w Polsce
w latach 2000-2015 jest niewymierna do niskiegoqozr uzyskanych efek-
tow poprawy stanu jednolitych gxi wod.

. Zalozenie Ramowej Dyrektywy Wodnej o @gnicciu co najmniej dobrego
stanu wszystkich jednolitych e¢xi wod w krajach nalecych do Unii Euro-
pejskiej okazato ginieco utopijne. Cel ten zostat ggnicty srednio dla 40%
wod w obszarze UE.

Analiza wymaga dotyczcych jakdci sciekédw oczyszczonych w zdych
krajach pod wzgldem zawartéci substancji biogennych pozwala wniosko-
wag, ze w prawodawstwie wkszaci paistw unijnych nie bierze sipod wa-
ge zawartdci mineralnych form azotu i fosforu, ktére bezpdrednio przy-
swajalne dla rdinnosci wodnej i natychmiast wtzap sie¢ w procesy rozwo-
ju roslinnosci wodnej.

Stan troficzny wod zaiy nie tyle od zawarkei zwigzkOw azotu i fosforu
w wodzie, ile od ich dogpndici dla organizméw rdinnych, ktéra z kolei
zalezy od calego szeregu czynnikéw. W zwku z tym, wplyw oczyszczo-
nych sciekéw na rozwoj proceséw eutrofizacji w domigeym stopniu uwa-
runkowany jest zawarfoig przyswajalnych form azotu i fosforu §giekach
oraz warunkéw panggych w odbiornikach.
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6.

Analiza aktéw prawnych reglamenjaych jak@é oczyszczonychiciekdw

w dwéch pastwach unijnych, Finlandii i Polski, bazeych na unijnej dy-
rektywie sciekowej, pozwolita jednak na dosteamie dé¢ znacznych rénic

w krajowych normatywach jakoi sciekdw oczyszczonych. Finlandia posia-
da znacznie bardziej rygorystyczne wymagania poglgaem s¢zen fosforu
ogolnego dla oczyszczalftiekéw o duej przepustowsri niz Polska. W od-
réznieniu od Polski, w Finlandiigsustalone rownie das¢ ostre normatywy
zawartdci substancji biogennych dla oczyszczalni o mategppustowsci,
z& w Polsce niegsone normowane dla takich obiektow.

Analiza poréwnawcza efektywsa usuwania biogenéw w dwéch badanych
nowoczesnych oczyszczalniach pokazakoba obiekty spetnigjzaréwno
wymagania zawarte w odpowiednich Rozpdeeniach krajowych oraz po-
zwoleniach wodnoprawnych i charakteryzsje wysokim stopniem redukciji
azotu ogolnego i fosforu ogdlnego na poziomie wyahatyrektywy scieko-
wej UE.

Efektywnas¢ usuwania azotu ogdlnego w oczyszczalni ,,ViikinmigRio, 7%)
znacznie przekracza efektywddousuwania azotu ogélnego w oczyszczalni
~Kujawy” (74%), przy czymscieki oczyszczone w oczyszczalni ,Viikinma-
ki” zawierap znacznie mniej bioprzyswajalnych form azotu (6292% od-
powiednio).

Efektywna¢ usuwania fosforu ogélnego w obu oczyszczalniadh iwysoka
(»Viikinmaki” — 97%; ,Kujawy” — 95%), natomiast zaavtai¢ bioprzyswa-
jalnego fosforu w odptywie z oczyszczalni ,Viikinki& byta znacznie ni-
sza, nk z odptywie z oczyszczalni ,Kujawy” (62% i 92% odpiednio).

10.W wyniku przeprowadzonej analizy okazate, se technologia oczyszczania

sciekébw w Helsinkach oparta na metodzie osadu caymre nitryfikach-
denitryfikacp, symultanicznym sicaniem fosforu oraz biologicznpost-
filtracja okazuje si by¢ bardziej efektywna pod wzglem zapobiegania eu-
trofizacji, niz technologia z zaawansowanym biologicznym usuwaniem
zwigzkOw azotu i fosforu oraz gtraniem fosforanéw, stosowana w oczysz-
czalni ,Kujawy".

11.Zaawansowane technologieclgbkiego usuwania biogendéwg svyjatkowo

drogimi inwestycjami, ktérych celem jest zapobiegamzwoju procesu eu-
trofizacji w odbiornikach. Gtéwnym czynnikiem eufizaciji jest zawartéc
w sciekach oczyszczonych takich form substancji biogeh, ktére s bez-
posrednio przyswajalne przez dmnos¢ wodmg. W zwiazku z tym wiedza
0 zawartdci bioprzyswajalnych form azotu i fosforu dgiekach wprowadza-
nych do odbiornika pozwolitaby na uzasadniony padjledem ekologicz-
nym i ekonomicznym doboér technologii ich oczyszgéaan
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THE IMPACT OF WASTEWATER TREATMENT TECHNOLOGY
ON THEIR EUTROPHICATION POTENTIAL

Summary

The statistics on surface water quality in the peri@@@2015, in Poland and European Un-
ion are alarming. On average, less than 50% ofmmidies in Europe and not less than 35% in
Poland reached the primary aim of Water Framewdrkdiive - good water status. Regardless of
the fact that huge investments in the construciod modernization of wastewater treatment
plants water status has not improved enough amghitation remains a priority issue in all
countries. A common feature that characterizesrélsent changes in the legislation of different
countries are tightening requirements for treatedtewater treatment due to deteriorating surface
water quality. These statistics indicate that traeestill large gaps in the setting of qualitynsta
ards for effluent and the conditions of their dege, environmentally and economically reasona-
ble based on the knowledge and understanding thehanesms of processes occurring in
wastewater receivers. In EU countries limits artensestly on the concentration of total nitrogen
and total phosphorus. Rarely there are standarditesl forms of these elements in the treated
wastewater. However, the most dangerous form afemitintensifying the process of eutrophica-
tion, are their bioavailable mineral forms and thehare in treated wastewater discharged into
receiver. The aim of the study is to analyse thgaich of wastewater treatment technology on the
structure of the contents of different forms ofreifen and phosphorus in treated wastewater in
order to determine their eutrophication potent@iditioned by the content of bioavailable forms
of nutrients. The analysis concerned treated wadgswin modern wastewater treatment plants
"Viikinmaki" in Helsinki (Finland) and "Kujawy" irCracow.
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