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Streszczenie:
W pracy omówiono właściwości kofeiny i sukralozy, ich stężenia w ściekach, efektywność usuwania w oczyszczalniach 
oraz koncentracje i przemiany w wodach powierzchniowych. Ustalono, że kofeina jest dobrym markerem świeżego zanie-
czyszczenia ściekami komunalnymi. Sukraloza natomiast ze względu na dużą trwałość w środowisku wodnym pozwala 
identyfikować skażenie długotrwałe lub historyczne. Ze względu na to markery te powinny być oznaczane równolegle. 
Zaproponowano schemat monitoringu skażenia oraz sposób interpretacji wyników. Proponowaną metodykę można zale-
cić jako uzupełnienie standardowego monitoringu jakości wód powierzchniowych służące identyfikacji źródeł skażenia.
Słowa kluczowe: kofeina, sukraloza, markery ścieków komunalnych, monitoring wód, oczyszczalnie ścieków, 
mikrozanieczyszczenia

Abstract:
The present study analyses the properties of caffeine and sucralose, their concentrations in wastewater, removal 
efficiency in treatment works, and their concentrations and transformations in surface waters. The study established 
that caffeine serves as an effective indicator of recent contamination by municipal wastewater. Conversely, sucralose, due 
to its high persistence in the aquatic environment, facilitates the identification of long-term or historical contamination. 
Consequently, a parallel analysis of these markers is necessary. A proposed scheme for monitoring contamination and 
a method for interpreting the results are presented. The proposed methodology can be recommended as a supplement to 
standard surface water quality monitoring for the identification of sources of contamination. 
Keywords: caffeine, sucralose, municipal wastewater markers, water monitoring, wastewater treatment plants, 
micropollutants

jak np. siarczki i azotyny. Do zalet ChZT zalicza się szybkość ana-
lizy i powtarzalność uzyskiwanych wyników [1]. Wartość BZT₅ 
odzwierciedla zawartość łatwo biodegradowalnych związków 
organicznych. Podobnie jak ChZT, BZT5 też nie pozwala na iden-
tyfikację rodzaju związków organicznych obecnych w ściekach. 
Stosunek BZT5/ChZT jest często wykorzystywany jako orien-
tacyjny wskaźnik biodegradowalności ścieków [1, 2]. OWO jest 
sumarycznym wskaźnikiem określającym całkowitą ilość wę-
gla związanego w związkach organicznych obecnych w próbce. 
Podobne wartości OWO mogą wynikać zarówno z obecności 
ścieków komunalnych, jak i naturalnej materii organicznej (np. 
substancji humusowych) czy spływów z terenów rolniczych [3]. 

1.	Wprowadzenie

Podstawowymi wskaźnikami chemicznymi określającymi za-
wartość zanieczyszczeń organicznych w wodzie i ściekach są: 
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), biochemiczne pię-
ciodobowe zapotrzebowanie na tlen (BZT5) oraz ogólny węgiel 
organiczny (OWO). Wskaźniki te nie identyfikują poszczególnych 
związków organicznych, lecz opisują ich sumaryczne stężenie. 
Wartość ChZT stanowi miarę całkowitej zawartości związków or-
ganicznych, obejmując zarówno frakcję łatwo biodegradowalną, 
jak i substancje odporne na rozkład. Na wartość tego wskaźnika 
mogą ponadto wywierać wpływ niektóre związki nieorganiczne, 
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Ze względu na krótki czas oznaczania oraz wyeliminowanie 
konieczności stosowania toksycznych odczynników, takich jak 
dwuchromian potasu i związki rtęci, OWO jest coraz częściej wy-
korzystywany jako alternatywa dla oznaczania ChZT. 

Ograniczeniem wskaźników takich jak OWO, ChZT i BZT5 jest 
ich brak specyficzności źródłowej – żaden z nich nie pozwala od-
różnić zanieczyszczenia pochodzenia komunalnego od natural-
nego czy przemysłowego. 

W przypadku monitorowania stanu wód powierzchniowych 
określenie źródeł zanieczyszczeń jest istotne w celu ich elimi-
nacji. Szczególnie istotne jest ustalenie źródeł skażenia ludzkimi 
fekaliami. Źródłami takimi mogą być nie tylko odpływy z oczysz-
czalni, ale także przelewy burzowe, spływy z pól, wycieki ze 
zbiorników bezodpływowych, nieszczelności sieci kanalizacyj-
nych czy składowisk odpadów. Skażenie fekaliami tradycyjnie 
oceniano oznaczając bakterie wskaźnikowe, przede wszystkim 
z grupy coli (Escherichia coli) oraz enterokoki jelitowe (Entero-
coccus spp.). Obecność tych mikroorganizmów świadczy o zanie-
czyszczeniu kałem, jednak nie pozwala jednoznacznie rozróżnić, 
czy źródłem skażenia były ścieki komunalne, czy odchody zwie-
rząt. Dodatkowym ograniczeniem klasycznych wskaźników bak-
teryjnych jest ich stosunkowo szybka inaktywacja w środowisku 
wodnym pod wpływem czynników fizycznych, chemicznych 
i biologicznych. W konsekwencji ich brak w próbce nie wyklucza 
wcześniejszego dopływu ścieków komunalnych. Wadę tę można 
zmniejszyć oznaczając uzupełniająco bardziej trwałe organizmy 
wskaźnikowe, takie jak somatyczne kolifagi, F-specyficzne kolifa-
gi RNA oraz Clostridium perfringens [4].

W ostatnich latach coraz większe znaczenie zyskują także mo-
lekularne metody identyfikacji źródeł skażenia fekalnego, okre-
ślane jako MST (Microbial Source Tracking). Wykorzystują one 
markery genetyczne związane z mikrobiotą jelitową określonych 
gospodarzy, w tym markery charakterystyczne dla zanieczysz-
czeń pochodzenia ludzkiego [5].

Jako alternatywa lub uzupełnienie analizy wskaźników mi-
krobiologicznych skażenia kałem ludzkim wykorzystywany jest 
także koprostanol (5β-cholestan-3β-ol). Związek ten powstaje 
w przewodzie pokarmowym większości ssaków w wyniku mi-
krobiologicznej redukcji cholesterolu. Znaczna część cholestero-
lu docierającego do jelita grubego ulega przekształceniu do ko-
prostanolu, który następnie jest wydalany z kałem. Ze względu 
na wysoką trwałość, zwłaszcza w osadach dennych, koprostanol 
może utrzymywać się w środowisku przez długi czas, dzięki cze-
mu stanowi cenny wskaźnik zarówno aktualnego, jak i historycz-
nego oddziaływania ścieków komunalnych. Należy jednak pod-
kreślić, że koprostanol może być również produkowany przez 
inne ssaki, dlatego jego oznaczanie nie pozwala na jednoznaczną 
identyfikację źródła skażenia. W celu zwiększenia wiarygodno-
ści interpretacji często wykorzystuje się również stosunki stężeń 
koprostanolu do innych steroli i stanoli kałowych [6].

Poza wskaźnikami sumarycznymi i mikrobiologicznymi, do 
oceny skażenia ściekami komunalnymi wykorzystywane są para-
metry nieorganiczne, jak azot amonowy lub fosforany. Podwyż-
szone stężenie azotu amonowego w wodach powierzchniowych, 
zwłaszcza przy jednocześnie niskich stężeniach azotanów, może 
świadczyć o niedawnym dopływie ścieków surowych lub niedo-
statecznie oczyszczonych [1]. Fosforany występujące w wodach 

powierzchniowych mogą pochodzić zarówno ze źródeł rolni-
czych, jak i komunalnych. W zlewniach silnie zurbanizowanych 
podwyższone stężenie związków fosforu jest najczęściej związa-
ne z dopływem ścieków komunalnych, zawierających produkty 
metabolizmu człowieka, resztki żywności oraz związki fosforu 
pochodzące z detergentów [1, 7].

Do chemicznych wskaźników obecności ścieków bytowych 
zalicza się również związki powierzchniowo czynne, przede 
wszystkim anionowe surfaktanty, takie jak liniowe alkilobenze-
nosulfoniany (LAS) stosowane w detergentach, oraz produkty 
ich biodegradacji. Jako uzupełniające markery ścieków komu-
nalnych wykorzystywane są również bor i jego związki także po-
chodzące z detergentów, środków czystości i innych produktów 
gospodarstwa domowego [1, 8, 9].

Przedstawiony przegląd wskazuje, że klasyczne wskaźniki fizy-
kochemiczne i mikrobiologiczne są przydatne do oceny stopnia 
zanieczyszczenia wód, jednak ich wykorzystanie do jednoznacz-
nej identyfikacji ścieków komunalnych jako źródła skażenia jest 
ograniczone. W związku z tym coraz większą uwagę poświęca 
się mikrozanieczyszczeniom o charakterze antropogenicznym, 
które powszechnie występują w ściekach bytowych. Znaczenie 
tej grupy zanieczyszczeń zostało podkreślone w znowelizowanej 
dyrektywie dotyczącej oczyszczania ścieków komunalnych, która 
wprowadza obowiązek monitorowania oraz stopniowego ogra-
niczania emisji wybranych mikrozanieczyszczeń pochodzących 
ze ścieków komunalnych [10]. Do zakresu wskaźników dla ście-
ków komunalnych nie wprowadzono jednak takich związków 
jak kofeina czy sukraloza, a stanowiłyby one przydatne markery, 
gdyż ze względu na wysoką specyficzność źródłową i niską gra-
nicę oznaczalności, umożliwiają wykrywanie nawet niewielkich 
domieszek ścieków komunalnych w wodach powierzchniowych. 

Celem niniejszego opracowania jest ocena przydatności kofe-
iny i sukralozy jako markerów skażenia ściekami komunalnymi 
oraz wykazanie, że związki te mogą stanowić wartościowe uzu-
pełnienie rutynowo stosowanych wskaźników skażenia wód 
fekaliami. Mogą być też przydatne w monitoringu pracy oczysz-
czalni ścieków. W szczególności analizowana jest możliwość ich 
wykorzystania do identyfikacji dopływu nie w pełni oczyszczo-
nych ścieków komunalnych do wód powierzchniowych. 

2.	Charakterystyka kofeiny i sukralozy

2.1.	 Kofeina

Kofeina zalicza się do grupy metyloksantyn, pochodnych pury-
ny zawierających trzy grupy metylowe przy atomach azotu pier-
ścienia ksantynowego. Związek ten charakteryzuje się umiar-
kowaną hydrofilowością i dobrą rozpuszczalnością w wodzie. 
W zakresie pH typowym dla wód naturalnych kofeina występuje 
głównie w postaci obojętnej, co w połączeniu z niską wartością 
współczynnika podziału oktanol-woda powoduje, że pozostaje 
przede wszystkim w fazie wodnej. Wykazuje ograniczoną sorp-
cję na osadach dennych i materii zawieszonej oraz charakteryzu-
je się stosunkowo dużą mobilnością w środowisku wodnym [11]. 
W organizmie człowieka kofeina ulega intensywnemu metaboli-
zmowi, w wyniku czego jedynie około 1–3% przyjętej dawki jest 
wydalane z moczem w postaci niezmienionej. Do ścieków komu-
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atacyjnych oczyszczalni. W badaniach Buerge i wsp. przepro-
wadzonych w sześciu szwajcarskich oczyszczalniach ścieków 
stężenia kofeiny w ściekach surowych wynosiły 7–73 µg/dm³, 
natomiast w oczyszczonych 0,03–9,5 µg/dm³, przy skuteczności 
usuwania na poziomie 81–99,9% [12]. Nieco niższą efektywność 
usuwania (około 67%) uzyskali Gómez i wsp. w komunalnej 
oczyszczalni ścieków w Hiszpanii, gdzie średnie stężenia kofeiny 
wynosiły w ściekach surowych 6,17 i 2,02 µg/dm³ w oczyszczo-
nych [19]. Również Santos i wsp. analizując cztery oczyszczalnie 
w Sewilli, wykazali stosunkowo duże zróżnicowanie skuteczno-
ści usuwania (44–75%), które wiązali przede wszystkim z ob-
ciążeniem hydraulicznym, czasem zatrzymania ścieków oraz se-
zonową zmiennością ich składu [20]. Znacznie wyższą (> 88%) 
skuteczność usuwania kofeiny uzyskiwano w nowoczesnych 
układach biologicznych, np. oczyszczalniach wykorzystujących 
proces A2O [21]. W pięciu portugalskich oczyszczalniach komu-
nalnych Silva i wsp. oznaczyli 26–46 µg/dm³ kofeiny w ściekach 
surowych oraz 0,084–8,4 µg/dm³ w ściekach oczyszczonych, 
uzyskując skuteczność usuwania przekraczającą 82% [22]. 
Podobnie wysoką skuteczność (>95%) odnotowano w dużej 
oczyszczalni As-Samra w Jordanii, obsługującej ponad 3 mln 
równoważnych mieszkańców [23]. W ściekach oczyszczonych 
z oczyszczalni ścieków w Bandung w Indonezji stężenie kofeiny 
wynosiło 12,2 µg/dm³ [24]. Kofeina była wykrywana we wszyst-
kich próbkach ścieków oczyszczonych z wyżej wymienionych 
oczyszczalni. Podsumowując można stwierdzić, że w większości 
klasycznych oczyszczalni ścieków kofeina jest skutecznie usuwa-
na, a efektywność tego procesu zazwyczaj przekracza 80–90%. 
Jednocześnie związek ten jest obecny w niewielkich stężeniach 
w większości próbek ścieków oczyszczonych, które mogą wnosić 
do odbiorników znaczny jej ładunek. Ze względu na powszechną 
obecność kofeiny w ściekach komunalnych i jej dużą podatność 
na biodegradację, związek ten należy uznać za dobry marker 
świeżego skażenia wody ściekami komunalnymi. Ponadto moż-
na stwierdzić, że stopień rozkładu kofeiny poniżej 80% może być 
sam w sobie wskaźnikiem zakłóceń pracy oczyszczalni ścieków. 

Kofeina ponadto obecna jest także w ściekach ze zbiorników 
bezodpływowych oraz tych odprowadzanych do odbiorników 
z przelewów burzowych. Odpływy ze zbiorników bezodpływo-
wych charakteryzują się stężeniami kofeiny od kilkudziesięciu 
do kilkuset µg/dm³, a więc porównywalnymi lub wyższymi niż 
w ściekach surowych. Przykładowo w Szkocji stwierdzono stę-
żenie kofeiny w bezpośrednim odpływie ze zbiornika bezod-
pływowego na poziomie 200 µg/dm3 [25], natomiast w USA na 
poziomie nieprzekraczającym 80 µg/dm3 [26]. W odniesieniu 
do przelewów burzowych Madoux-Hummery i wsp. wykazali, że 
podczas opadów kofeina obecna w ściekach bytowych jest roz-
cieńczana przez wody opadowe. Autorzy ci monitorowali przez 
rok dwa przelewy burzowe w Montrealu. Stwierdzona mediana 
stężeń kofeiny odprowadzanych podczas deszczów przelewami 
mieściła się w zakresie 0,3–4,6 µg/dm3 [27].

Wysoka skuteczność usuwania kofeiny w oczyszczalniach ście-
ków powoduje, że jej obecność w wodach powierzchniowych 
jest najczęściej związana z dopływem ścieków surowych, niedo-
statecznie oczyszczonych lub zrzutami z przelewów burzowych. 
Z tego względu analiza stężeń kofeiny w wodach powierzchnio-
wych znajduje szerokie zastosowanie w identyfikacji antropoge-

nalnych kofeina i jej metabolity trafiają przede wszystkim wraz 
z moczem i kałem, a dodatkowo również wskutek wylewania 
resztek napojów zawierających kofeinę do kanalizacji. W środo-
wisku wodnym kofeina charakteryzuje się stosunkowo wysoką 
podatnością na biodegradację. W wodach powierzchniowych 
czas półtrwania kofeiny wynosi zazwyczaj od kilku do kilkuna-
stu dni, zależnie od warunków środowiskowych. Związek ten 
jest również skutecznie usuwany w procesach zaawansowanego 
utleniania, takich jak ozonowanie oraz oddziaływanie promie-
niowaniem UV [12–14]. Głównym źródłem kofeiny w wodach 
powierzchniowych są ścieki komunalne. Może ona także być 
wprowadzana do nich wraz z odciekami ze składowisk odpadów 
komunalnych oraz ze spływami z terenów zurbanizowanych 
podczas opadów deszczu [12]. 

2.2.	 Sukraloza

Sukraloza jest syntetycznym słodzikiem, trójchlorową pochod-
ną sacharozy, w której trzy grupy hydroksylowe zostały zastą-
pione atomami chloru. Jest dopuszczona w Unii Europejskiej do 
obrotu i spożycia jako E955. Sukraloza jest dodawana do napo-
jów oraz żywności o obniżonej kaloryczności; bardzo dobrze 
rozpuszcza się w wodzie [15]. Równocześnie jest związkiem 
silnie hydrofilowym, niepodatnym na jonizację i słabo sorbują-
cym się na zawiesinach [16]. Sukraloza charakteryzuje się bar-
dzo wysoką trwałością w środowisku oraz niską podatnością 
na biodegradację i rozkład fizykochemiczny. Wynika to przede 
wszystkim z zastąpienia trzech grup hydroksylowych atomami 
chloru, co uniemożliwia rozpoznawanie cząsteczki przez enzy-
my hydrolityczne rozkładające naturalne cukry, a jednocześnie 
zwiększa trwałość wiązań chemicznych. W konsekwencji sukra-
loza jest odporna na typowe procesy biodegradacji oraz więk-
szość procesów utleniania stosowanych w oczyszczaniu ścieków, 
w tym ozonowanie w standardowych warunkach eksploatacyj-
nych [15]. Ze względu na wysoką hydrofilowość oraz niewielkie 
powinowactwo do materii organicznej związek pozostaje niemal 
wyłącznie w fazie wodnej [17]. Dodatkowo sukraloza praktycz-
nie nie jest metabolizowana w organizmie człowieka i jest wy-
dalana głównie w postaci niezmienionej (85–95%) z moczem 
i kałem [18]. W wodach naturalnych nie ulega istotnej biodegra-
dacji ani hydrolizie w zakresie typowych wartości pH. Także jej 
fotodegradacja zachodzi powoli. W efekcie może przemieszczać 
się na znaczne odległości, przenikać do wód podziemnych oraz 
utrzymywać się w środowisku przez wiele miesięcy. Dzięki temu 
jest uznawana za jeden z najbardziej wiarygodnych chemicznych 
markerów dopływu ścieków komunalnych, także o charakterze 
długotrwałym lub historycznym [17].

3.	Stężenia kofeiny i sukralozy w ściekach oraz 
wodach powierzchniowych

Analiza dostępnych danych wskazuje, że stężenia kofeiny 
w ściekach surowych są zazwyczaj do dwóch rzędów wielkości 
wyższe niż w ściekach oczyszczonych. Jednocześnie obserwuje 
się znaczne zróżnicowanie zarówno stężeń, jak i efektywności 
usuwania tego związku, wynikające z różnic w składzie ścieków, 
zastosowanej technologii oczyszczania oraz warunków eksplo-
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nicznych źródeł zanieczyszczeń oraz ocenie oddziaływania ście-
ków komunalnych na środowisko wodne. 

Stężenia kofeiny w wodach powierzchniowych są dobrze udo-
kumentowane, a ich zakres jest znacząco niższy niż w surowych 
ściekach komunalnych, od 0,006 do 8,5 µg/dm3. Wartości te są 
zależne od stopnia antropopresji, efektywności pracy oczysz-
czalni ścieków, obecności przelewów burzowych oraz warun-
ków hydrologicznych [12]. W wodach powierzchniowych z te-
renów o niewielkiej antropopresji stężenia kofeiny są bardzo 
niskie (< 0,002 µg/dm3), czego przykładem są wysokogórskie 
jeziora w Szwajcarii [12]. W wodach odbierających ścieki nie-
oczyszczone stężenie kofeiny wyraźnie wzrasta osiągając lokal-
nie nawet kilka lub więcej µg/dm3 [12, 28]. Obserwowane są 
zwiększone stężenia kofeiny poniżej miejsc zrzutu ścieków ko-
munalnych jak w przypadku rzeki Lis w Portugalii [29]. Buerge 
i wsp. wykazali, że kofeina dobrze odzwierciedla antropoge-
niczne obciążenie wód ściekami komunalnymi, lecz jej użytecz-
ność jako markera zależy od warunków lokalnych i czasu, jaki 
upłynął od dopływu ścieków [12]. Z tego względu kofeina jest 
przydatna jako marker aktualnego lub niedawnego skażenia 
ściekami komunalnymi, natomiast gorzej nadaje się do identy-
fikacji oddziaływania długotrwałego lub historycznego. W ba-
daniach monitoringowych zasadne jest łączenie jej oznaczeń 
z bardziej trwałymi markerami antropogenicznymi. Szczególne 
znaczenie ma tutaj sukraloza, która w przeciwieństwie do ko-
feiny wykazuje wysoką trwałość środowiskową i może wska-
zywać na obecność ścieków komunalnych nawet wtedy, gdy 
kofeina została już rozłożona. Sukraloza tylko w niewielkim 
stopniu ulega rozkładowi podczas oczyszczania ścieków. Wyni-
ki analiz wskazują, że sukraloza występuje w porównywalnych 
stężeniach w ściekach surowych i oczyszczonych. Przykładowo 
badania przeprowadzone w Szwecji przez Brorström-Lundén 
i wsp. wykazały obecność sukralozy w ściekach surowych w stę-
żeniach od 3,5 do 7,9 µg/dm³, natomiast w ściekach oczysz-
czonych od 1,8 do 10,8 µg/dm³ [30]. Oznacza to, że klasyczne 
procesy oczyszczania usuwały jedynie niewielką część tego 
związku, a w części badanych oczyszczalni stężenia w odpływie 
były nawet wyższe niż w ściekach surowych. Podobne wyniki 
uzyskali Scheurer i wsp. w dwóch niemieckich oczyszczalniach 
[31]. Zjawisko to potwierdzili także Subedi i Kannan, którzy 
w dwóch komunalnych oczyszczalniach ścieków w stanie Nowy 
Jork oznaczyli średnie stężenia sukralozy wynoszące 29,4 µg/
dm³ w ściekach surowych oraz 29,6 µg/dm³ w ściekach oczysz-
czonych, przy średniej skuteczności usuwania poniżej 2% [32]. 
Wyniki te są zgodne z najnowszym globalnym przeglądem Li 
i wsp. obejmującym dane z 24 oczyszczalni, który wykazał, że 
sukraloza należy do najsłabiej usuwanych sztucznych słodzi-
ków w oczyszczalniach ścieków, a jej skuteczność usuwania nie 
przekracza 10% [33]. Torres i wsp. wykazali, że sukraloza prak-
tycznie nie ulega biodegradacji ani w warunkach tlenowych, 
ani beztlenowych, nawet po kilkudziesięciu dniach, co wska-
zuje, że niewielka skuteczność usuwania tego związku wynika 
przede wszystkim z jego właściwości, a nie z niedoskonałości 
technologii oczyszczania [34]. Badania prowadzone przez Guo 
i wsp. w Shenzhen wykazały, że niewielka podatność sukra-
lozy na rozkład biologiczny powoduje jej obecność nie tylko 
w ściekach oczyszczonych, ale również w wodach estuarialnych 

i przybrzeżnych. Autorzy obserwowali stopniowy spadek stę-
żenia tego związku wraz z odległością od miejsca zrzutu ście-
ków, jednak związek pozostawał łatwo wykrywalny nawet po 
znacznym rozcieńczeniu, co potwierdza jego wysoką trwałość 
i przydatność jako markera ścieków komunalnych [35]. W ście-
kach ze zbiorników bezodpływowych stężenie sukralozy było 
porównywalne do oznaczanego w ściekach komunalnych, tj. 
6–98 µg/dm³ [36]. Dane na temat stężeń tego związku w ście-
kach z przelewów burzowych są niedostępne. Biorąc jednak 
pod uwagę wysoką trwałość sukralozy można oczekiwać, że 
związek ten będzie obecny również w tego rodzaju ściekach, 
a jego stężenie będzie zależało przede wszystkim od stopnia 
ich rozcieńczenia wodami opadowymi. 

W wodach powierzchniowych stężenia sukralozy są zróżnico-
wane od 0,06 do 18,0 µg/dm3 [17, 30, 33, 37]. Stężenia te są o je-
den do dwa rzędy wielkości niższe niż w ściekach komunalnych. 
Związek ten jednak jest często wykrywany. Najwyższe stężenia 
zaobserwowano w bezpośrednim sąsiedztwie zrzutów ścieków 
komunalnych oraz na terenach zurbanizowanych. Ze względu na 
bardzo wysoką trwałość środowiskową i niewielką podatność 
na biodegradację sukraloza może utrzymywać się w wodach po-
wierzchniowych przez długi czas, dzięki czemu jest uznawana 
za jeden z najbardziej wiarygodnych markerów długotrwałego 
oddziaływania ścieków komunalnych. 

4.	Kofeina i sukraloza jako markery skażenia wód 
powierzchniowych ściekami komunalnymi

Analizując przydatność kofeiny i sukralozy jako markerów 
skażenia wód powierzchniowych ściekami komunalnymi, na-
leży określić cechy, jakie powinien spełniać idealny wskaźnik. 
Powinien on charakteryzować się powszechnym występowa-
niem w ściekach komunalnych, znikomą obecnością lub jej bra-
kiem w środowisku naturalnym, wysoką swoistością źródłową, 
łatwością oznaczania oraz odpowiednią trwałością w środowi-
sku. Jednocześnie nie powinien ulegać znacznym przemianom 
chemicznym ani biologicznym, a jego stężenie powinno pozo-
stawać w możliwie prostym związku z wielkością dopływu ście-
ków komunalnych [12, 17, 38]. Ani kofeina, ani sukraloza nie 
spełniają wszystkich wymagań stawianych idealnemu marke-
rowi. Kofeina charakteryzuje się dużą swoistością dla świeżych 
ścieków komunalnych, jednak stosunkowo szybko ulega bio-
degradacji zarówno podczas oczyszczania ścieków, jak i w wo-
dach powierzchniowych. Sukraloza wykazuje natomiast bardzo 
wysoką trwałość w środowisku i praktycznie nie jest usuwana 
w klasycznych biologicznych oczyszczalniach ścieków. Z tego 
względu odzwierciedla przede wszystkim długotrwałe lub hi-
storyczne oddziaływanie ścieków. Zasadne wydaje się zatem 
równoczesne oznaczanie obu związków, ponieważ dostarczają 
one komplementarnych danych o charakterze i czasie dopływu 
ścieków komunalnych do odbiornika [12, 31, 34].

Interpretacja uzyskanych wyników nie powinna się ponadto 
opierać wyłącznie na stężeniach kofeiny i sukralozy. Konieczne 
jest uwzględnienie warunków hydrologicznych, w szczególno-
ści przepływu, wielkości i czasu wystąpienia opadu atmosfe-
rycznego oraz czasu, jaki od niego upłynął. Istotne znaczenie 
mają również parametry technologiczne oczyszczalni ścieków. 
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Rys. 1. Proponowany schemat monitoringu kofeiny i sukralozy 
(opracowanie własne)

Fig. 1. Proposed monitoring scheme for caffeine and sucralose 
(developed by the authors)
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Na podstawie spotykanych stężeń i właściwości omawianych 
markerów można zalecić uproszczony algorytm praktyczny in-
terpretacji wyników (tab. 1). Proponowany algorytm ma charak-
ter pomocniczy i nie wynika z obowiązujących przepisów prawa. 
Jego celem jest ułatwienie interpretacji wyników monitoringu 
poprzez równoczesne analizowanie obu markerów. Podsta-
wowym założeniem algorytmu jest odmienne zachowanie obu 
związków. Kofeina ulega szybkiej biodegradacji zarówno pod-
czas oczyszczania ścieków, jak i po przedostaniu się do odbior-
nika, dlatego jej obecność wskazuje przede wszystkim na świeży 
dopływ ścieków komunalnych.

Natomiast sukraloza charakteryzuje się wysoką trwałością 
w środowisku dzięki czemu stanowi wskaźnik długotrwałego 
lub historycznego oddziaływania ścieków komunalnych. Łącznie 
wyniki oznaczeń obu związków pozwalają zwiększyć wiarygod-
ność identyfikacji źródła skażenia. Proponowany algorytm powi-
nien być stosowany łącznie z analizą warunków hydrologicznych 
i technologicznych, co umożliwia wiarygodną ocenę źródła i cha-
rakteru skażenia ściekami komunalnymi.

Ważna jest także charakterystyka miejsca poboru próbek, obej-
mująca rodzaj odbiornika (rzeka, kanał deszczowy, zbiornik re-
tencyjny), obecność przelewów burzowych, wylotów ścieków, 
infiltracji z nieszczelnych systemów kanalizacyjnych lub od-
działywania zbiorników bezodpływowych. Dopiero łączna ana-
liza danych chemicznych, hydrologicznych i technologicznych 
pozwala na wiarygodną identyfikację źródeł skażenia ściekami 
komunalnymi [17, 27, 39].

Do wdrożenia monitoringu kofeiny i sukralozy rekomendować 
należałoby schemat przedstawiony na rys. 1 wykorzystujący 
kofeinę i sukralozę jako komplementarne markery ścieków ko-
munalnych. W początkowym okresie monitoringu, obejmującym 
co najmniej 6–12 miesięcy, zaleca się równoczesne oznaczanie 
obu związków w ściekach surowych i oczyszczonych. Jednocze-
śnie zaleca się rejestrowanie natężenia przepływu oraz danych 
meteorologicznych, w szczególności wielkości opadów atmosfe-
rycznych. Takie postępowanie umożliwia określenie zmienności 
sezonowej oraz ocenę wpływu warunków hydrologicznych na 
stężenia analizowanych markerów [39]. 

W przypadku monitoringu odbiorników ścieków rekomen-
dowane jest wyznaczenie co najmniej jednego punktu referen-
cyjnego zlokalizowanego powyżej miejsca zrzutu ścieków oraz 
dwóch punktów poniżej zrzutu - bezpośrednio za wylotem oraz 
w odległości około 0,5–1 km, umożliwiających ocenę rozcieńcze-
nia i naturalnych procesów samooczyszczania. Jeżeli podejrzewa 
się infiltrację ścieków do środowiska gruntowo-wodnego, pro-
gram monitoringu można uzupełnić o piezometry zlokalizowa-
ne zgodnie z kierunkiem przepływu wód podziemnych [17, 26]. 
Szczególną uwagę należy zwrócić na monitoring prowadzony po 
intensywnych opadach atmosferycznych. W takich sytuacjach 
wskazane jest wykonywanie serii próbek chwilowych, ponie-
waż to właśnie podczas epizodów opadów dochodzi do dopływu 
nieoczyszczonych ścieków komunalnych do odbiorników przez 
przelewy burzowe. Badania wykazały, że kofeina stanowi w ta-
kich sytuacjach czuły wskaźnik świeżego dopływu ścieków ko-
munalnych [12, 27]. Raportowanie wyników oznaczeń powinno 
obejmować nie tylko wartości stężeń analizowanych związków, 
lecz również informacje umożliwiające ich prawidłową interpre-
tację. Zaleca się podawanie granicy oznaczalności (LOQ), niepew-
ności pomiaru, rodzaju pobranej próbki (próbka chwilowa lub 
średnia), natężenia przepływu, sumy opadów z ostatnich 24 lub 
48 godzin, temperatury wody oraz przewodności elektrolitycz-
nej właściwej, danych hydrologicznych i technologicznych. Zna-
cząco zwiększa to wiarygodność identyfikacji źródeł skażenia 
ściekami komunalnymi oraz umożliwia porównywanie wyników 
uzyskiwanych w różnych programach monitoringowych [39].
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5.	Wnioski

Przeprowadzony przegląd literatury wskazuje, że zarówno 
kofeina, jak i sukraloza należą do dobrych chemicznych marke-
rów skażenia wód powierzchniowych ściekami komunalnymi. 
W przeciwieństwie do klasycznych wskaźników jakości ścieków, 
takich jak ChZT, BZT₅ czy OWO, umożliwiają one nie tylko po-
twierdzenie obecności ścieków komunalnych, lecz również do-
starczają informacji o charakterze oraz czasie ich dopływu do 
odbiornika. Dodatkowo w porównaniu z klasycznymi wskaźni-
kami mikrobiologicznymi oba związki wykazują również więk-
szą stabilność analityczną. 

Przegląd wyników prowadzonych badań wykazał, że kofeina 
jest związkiem skutecznie usuwanym w biologicznych oczysz-
czalniach ścieków, a efektywność jej eliminacji najczęściej prze-
kracza 80–90%. W konsekwencji obecność podwyższonych 
stężeń kofeiny w wodach powierzchniowych świadczy przede 
wszystkim o świeżym dopływie ścieków komunalnych, pocho-
dzących z przelewów burzowych, awarii kanalizacji, nieszczel-
nych systemów kanalizacyjnych lub zrzutów ścieków niedo-
statecznie oczyszczonych. Z kolei sukraloza charakteryzuje się 
bardzo wysoką trwałością w środowisku i praktycznie nie ulega 
biodegradacji podczas klasycznego oczyszczania ścieków. Dzię-
ki temu stanowi wiarygodny marker długotrwałego lub histo-
rycznego oddziaływania ścieków komunalnych na środowisko 
wodne.
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Najbardziej 

prawdopodobna 
interpretacja

Zalecenie

< LOQ < LOQ Brak potwierdzenia 
wpływu ścieków 
komunalnych

Kontynuacja monito-
ringu okresowego

> LOQ < LOQ lub 
śladowa

Świeży dopływ ście-
ków komunalnych, 
możliwy przelew 
burzowy lub lokalne 
źródło zanieczysz-
czenia

Sprawdzić opady, 
przepływ, wyniki 
badań mikrobio-
logicznych oraz 
potencjalne źródła 
punktowe

< LOQ 
lub niska

stabilna, 
wyraźnie > 
LOQ

Długotrwały wpływ 
ścieków oczysz-
czonych, infiltracja 
z kanalizacji lub 
zbiorników bezod-
pływowych, histo-
ryczne skażenie

Analiza przestrzen-
na, monitoring 
piezometrów, ocena 
migracji zanieczysz-
czeń

Wysoka Wysoka Intensywny i ciągły 
wpływ ścieków 
komunalnych

Kontrola źródła, 
ponowny pobór pró-
bek, analiza pracy 
oczyszczalni

Wyraźny 
wzrost po 
opadzie

Niewielkie 
zmiany

Dopływ ścieków 
z przelewów burzo-
wych lub kanalizacji 
ogólnospławnej

Monitoring zda-
rzeniowy podczas 
kolejnych opadów

Tabela 1. Uproszczony algorytm interpretacji wyników analizy kofeiny 
i sukralozy w wodach powierzchniowych (opracowanie własne na 

podstawie literatury [12, 17, 27, 31, 34])
Table 1. Simplified algorithm for interpreting the results of caffeine 

and sucralose analyses in surface waters (developed by the authors 
based on literature data [12, 17, 27, 31, 34])
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