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StOWO WSTEPNE

Marek Gromiec
Lucjan Pawlowski

W opracowanym w latach 80-tych XX w. raporcie Komitetu Nauk Chemicznych PAN,
przedstawiono zagrozenia chemiczne $rodowiska w Polsce, w tym rowniez chemiczne
zanieczyszczenia wod [1-2]. Ekspansywna polityka uprzemystowienia kraju, nieliczaca si¢
z zadnymi barierami ekologicznymi i psychospotecznymi, spowodowata dziatanie
przewlektego stresu ekologicznego u okolo 1/3 mieszkancow Polski, zamieszkujacych
strefy tzw. kryzysu ekologicznego. Glowna przyczyna silnego zanieczyszczenia srodowiska
(powietrza, wod i gleb) byt, w tamtych czasach, przyjety model uprzemystowienia Polski,
oparty na eksploatacji i przetwarzaniu surowcow oraz stosowaniu technologii
materiatochtonnych i energochtonnych. W nastgpnych latach, miedzy innymi wskutek
ograniczenia produkcji w zaktadach najbardziej ucigzliwych oraz modernizacji zaktadow
przemystowych ograniczono W istotny sposob emisj¢ zanieczyszczen odprowadzanych
przez przemyst.

Niestety, z powodu dzikiej transformacji 6wczesnej gospodarki centralnego planowania
na gospodark¢ wolnorynkowa, doprowadzono ponownie do powaznej degradacji
srodowiska, W szczegdlnosci do wzrostu zanieczyszczenia powietrza i wody.
W konsekwencji Polska ponownie nalezy do jednego z najbardziej zanieczyszczonych
krajow W Europie. Wedtug Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska w 2018 roku sposrod
50 najbardziej zanieczyszczonych miast w Europie, az 36 to miasta polskie (wzrost od 2016
roku o 3 miasta) [3,4]. Natomiast biorac pod uwage stezenie rakotworczego benzo(a)pirenu
to sposrod 20 europejskich miast o najwyzszym jego skazeniu, az 19 lezy na terenie Polski
[3].

Wedlug Panstwowego Monitoringu Srodowiska Glownego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska [5] oraz prac Komitetu Badan nad Zagrozeniami Zwigzanymi z Woda przy
Prezydium PAN [5,6] az 92% jednolitych cz¢éci wod powierzchniowych (jewp), badanych
w latach 2010-2015, w ramach tzw. monitoringu diagnostycznego, nie spetniato dobrego
stanu ekologicznego [5,7]. Ponadto Inspektorat stwierdzil, ze wraz ze wzrostem ilosci
badanych parametrow, ocena stanu wod W Polsce wypada coraz gorzej, poniewaz badane sg
zanieczyszczenia, ktore wezesniej nie byty monitorowane [5,7].

W kraju, okoto 36 mln ludzi korzysta ze zbiorowego zaopatrzenia W wode, a pozostata
cze$¢ ludnosci pobiera wod¢ z uje¢ indywidualnych gtownie z przydomowych studni.
Woda wykorzystywana do zbiorowego zaopatrzenia w 72% pochodzi z uje¢ podziemnych,
a w28% zuje¢ powierzchniowych, przy nieznacznie rosngcym wzroscie Wykorzystania
wody podziemnej. Krajowa strukture wodociagéw charakteryzuje duze rozdrobnienie co
powoduje, ze spetnienie wymogow bezpieczenstwa zdrowotnego wymaga ich konsolidacji,
szczegllnie poprzez centralizacje¢ matych wodociggow. Jest to tym bardziej wazne, ze
Komisja Europejska planuje zaostrzenie wymogdéw jakosci wody przeznaczonej do
spozycia, co bedzie zwigzane z zastosowaniem nowych technologii uzdatniania wody.

Wynika z tego konieczno$¢ przeznaczenia $rodkow finansowych (krajowych i unijnych)
na inwestycje z zakresu zaopatrzenia w wode, na sieci wodociggowe i kanalizacyjne,
oczyszczanie $ciekow i zagospodarowanie osadow $ciekowych, tym bardziej, ze sytuacja
zwigzana ze zmianami klimatycznymi i prawdopodobnym powaznym niedoborem wody
moze si¢ zaostrza¢. Dlatego niezbgdne jest ustanowienie programu rozwoju oraz
modernizacji gospodarki wodno-§cickowej, uwzgledniajacy zagospodarowanie osadow
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$ciekowych iodzyskanej wody, zgodnie z gospodarka cyrkulacyjng (GOZ). Program
inwestycyjny powinien by¢ wsparty programem badawczo-rozwojowym.

Szczegoblnie ztozone i trudne warunki wystepuja w przypadkach katastrof ekologicznych
spowodowanych przez awarie systeméw wodno — §cieckowych. W kraju, w ostatnim czasie,
tj. w maju 2018 roku, wystapily dwa takie gto$ne przypadki. Pierwszy — mniejszy to awaria
w przepompowni §ciekéw w Gdansku, ktora spowodowata konieczno$¢ awaryjnego zrzutu
sciekow migdzy innymi do rzeki Mottawy. Drugi — znacznie wigkszy w skutkach, to awaria
dwoch kolektorow przesytowych (podstawowego i rezerwowego) w tunelu, w sierpniu 2019
roku, czesciowo znajdujacego si¢ pod dnem rzeki Wisty, co wymusilo zastosowanie
kontrolowanego spustu §ciekéw nieoczyszczonych do rzeki. Dlatego zabezpieczenie przed
sytuacjami awaryjnymi, ktéore mogg wystepowa¢ w gospodarce wodno — $ciekowej,
wymaga przeprowadzenia analizy stanu technicznego systemow z nig zwigzanych i oceny
ryzyka ich funkcjonowania oraz by¢ moze wprowadzenia nowych przepisdéw prawnych.

Zakres raportu, nie obejmuje wszystkich spraw zwiazanych z ochrong wod, ale w
zwiazku z wystgpowaniem okres6w susz oraz niedoboréw wody i pojawieniem si¢ nowych
form zanieczyszczen, analizuje tylko wybrane zagadnienia zwigzane z zaopatrzeniem
ludnosci w bezpieczng i zdrowa wode do picia, co dotyczy catego spoteczenstwa.

Oczywiscie, raport niniejszy nie wyklucza pojawienia si¢ nastgpnych raportow
dotyczacych ochrony wod, zwigzanych z oczyszczaniem $cickow i zagospodarowaniem
osadow $ciekowych, w tym z praktycznym zastosowaniem nowej koncepcji gospodarki
cyrkulacyjnej w gospodarce wodno — $ciekowe;.

Biorgc pod uwagg zagrozenia zwigzane z zaopatrzeniem w wode, wynikajace
z kurczacych sie zasobéw wody W Polsce oraz postepujacej degradacji jej jakosci, Komitet
Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk podjat prace zdazajace do przedstawienia
oceny jakosci wod ujmowanych do celéw pitnych, zwracajac szczegdlng uwage na wzrost
zawarto$ci zwigzkow biologicznie czynnych.

W ramach przygotowan do opracowania raportu na temat stanu, przyczyn i skutkéw
zanieczyszczenia wod W Polsce oraz niezbednych badan w tym zakresie, Komitet Inzynierii
Srodowiska PAN zorganizowatl konferencje, w czasie ktorej zostaly wygloszone referaty,
przygotowane przez wybitnych ekspertow: Pawta Cie¢ko — Gtéwnego Inspektora Ochrony
Srodowiska i Piotra Panka — Gtownego Specjaliste w Departamencie Monitoringu
Srodowiska Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS); Joanne Kopczynska
— Zastepce Prezesa ds. Zarzadzania Srodowiskiem Wodnym Panstwowego Gospodarstwa
Wodnego ,,Wody Polskie” oraz Dyrektora Wodnego i Morskiego; Anne Czyzewska
— Dyrektora Departamentu Adaptacji do Zmian Klimatu iZagrozen Srodowiska
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarko Wodnej (NFOSiGW), Profesora
Marka Gromca — Przewodniczacego Komisji Gospodarki Wodno-Sciekowej Panstwowej
Rady Gospodarki Wodnej (PROW) i Doradcy — Eksperta Komisji Srodowiska Senatu RP,
Profesor Matgorzat¢ Kacprzak z Politechniki Czg¢stochowskiej, Profesor Katarzyne Styczko
z Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie, Dr hab. inz. Joanng
Zembrzuska i1 innych z Politechniki Poznanskie;j.

Z przedstawionych informacji wynika, ze obserwuje si¢ W Polsce niepokojacy wzrost
zanieczyszczenia wody W szczegdlno$ci antybiotykami i zwigzkami endokrynnie czynnymi.
Zuwagi na wysoka ich szkodliwo$¢ dla zdrowia, za pilne nalezy uznaé prace nad
ograniczeniem przedostawania si¢ tych zwigzkéw do wod poprzez eliminacj¢ ich zrzutu,
W szczegbdlnosci ze Sciekami szpitalnymi i komunalnymi. Do osiggniecia tego celu
niezbedne jest opracowanie nowych technologii pozwalajacych na eliminacj¢ tych
zanieczyszczen ze S$ciekdw zrzucanych ze szpitali i$ciekow komunalnych, atakze
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modernizacji technologii uzdatniania wod powierzchniowych do celéw pitnych w kierunku,
przede wszystkim, eliminacji zwigzkéw biologicznie czynnych. Ponadto, koniecznym jest
podjecie prac nad opracowaniem metod umozliwiajagcych retencje wod opadowych
w Polsce w zwigzku z nasilajacym si¢ deficytem wody.
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Zaopatrzenie w wode a niedobory wody zwigzane z suszami
oraz problemy jakosci wody dla ludnosci spowodowane
nowymi formami zanieczyszczen

Marek Gromiec

Przewodniczqcy Komisji Gospodarki Wodno-Sciekowej

Panstwowej Rady Gospodarki Wodnej

Doradca-ekspert ds. Gospodarki Wodnej Komisji Srodowiska Senatu RP

Motto:

Niebezpieczna woda do picia, amnie zmiana klimatu, jest najbardziej istotng
natychmiastowq kwestiq dla zdrowia publicznego swiata.

Andrew Wheeler — Administrator Amerykanskiej Agencji Srodowiska (US EPA),
W wystgpieniu przed Senackg Komisjq Srodowiska USA, Waszyngton, 16 stycznia 2019.

Wstep

Zasoby wodne sa zasadnicze dla zycia ludzi, przyrody, gospodarki inie moga by¢
zastgpione przez inne zasoby uznata Komisja Europejska w listopadzie 2012 roku.
Wezesniej, w lipcu 2000, Ojciec Swiety Jan Pawet II stwierdzit, ze brak wody moze byé
najwazniejszg kwestig z ktdra ludzkos¢ bedzie miata do czynienia W najblizszej przysztosci,
dlatego nie wystarczy mysle¢ o dzisiejszych potrzebach, bowiem ponosimy wiclka
odpowiedzialno$¢ wobec przysztych pokolen. Natomiast, papiez Franciszek uznat, ze dostep
do czystej wody pitnej i bezpiecznej jest istotnym prawem cztowieka [1].

Uznaje si¢ powszechnie, ze czysta woda jest niezbedna dla zycia, zrbwnowazonego
rozwoju, funkcjonowania ekosysteméw wodnych i od wody zaleznych, a dostgp do czystej
wody jest fundamentalnym prawem cztowieka. w Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW),
ktora weszta w zycie w 2000 roku, stwierdzono, ze woda nie jest produktem komercyjnym,
lecz naszym dziedzictwem.

W skali globalnej, nastepujacy wzrost ludnosci $wiata, szybka urbanizacja i zmiany
klimatyczne wywieraja duzy wplyw na stan zasobow wodnych. Srednie odnawialne zasoby
wodne skurczyly si¢ z 29 000 m*/M rok w 1900 roku do 1 000 m*/M rok w 2015 roku.

Sprawa zasobdéw wodnych stata si¢ jednym z najwazniejszych probleméw globalnych
XXI wieku, zuwagi na szybko$§¢  zmian demograficznych izachodzgce zmiany
klimatyczne. Globalne problemy wodne to przede wszystkim: redukcja dostgpnosci wody
stodkiej, zanieczyszczenie zasobéw wodnych, nowe formy zanieczyszczen, nicodpowiednia
jako$¢ wody do picia, starzenie si¢ infrastruktury wodne;j.

Skutki zmian klimatycznych w zakresie zasobow wodnych to glownie zmiany: cyklu
hydrologicznego, zaopatrzenia na wodg¢, wykorzystania wody, jakosci zasobéw wodnych,
jak tez wzrost zjawisk nadzwyczajnych zwigzanych z powodziami i suszami.

Susze i niedobory wody

Zachodzace zmiany klimatu powoduja miedzy innymi globalne zwigkszone
wystepowanie intensywnych powodzi isusz, co prowadzi zaro6wno do nadmiaru jak
i niedoboru wody, o ktorych decyduje wysoko$¢ opadu, bedgcego istota zmienng
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hydrologiczng. Na cykl hydrologiczny wplywa rosnaca antropopresja, ktéra doprowadzita
do wielu kumulujacych si¢ szkodliwych efektow, ajej skutki zwigkszaja przezmiany
demograficzne. Dodatkowo, globalne potrzeby wodne intensyfikuja si¢ znacznie szybciej
niz wzrasta liczba ludnos$ci. Zwicksza si¢ rowniez proces urbanizacji, nastgpuje wylesienie,
naruszenie cigglosci gleby, powodujac wzrost splywdéw powierzchniowych i erozje.
Zmniejsza si¢ mozliwos¢ retencji, to jest mozliwos¢ zatrzymania wody.

W wielu regionach $wiata zapotrzebowanie na wode¢ przekracza zasoby wodne, na co
wplywa tez zanieczyszczenie wod. Istotng role w niedoborach wody odgrywaja susze, ktore
mogg potegowac si¢ poprzez zmiany klimatu. Ponizej rozwazano przede wszystkim
niedobory wody zwigzane Zsusza, W aspektach hydrologicznych i spoteczno
— ekonomicznych.

Susze stanowia zjawiska klimatyczne wystgpujace powszechnie, sg tez pewng anomalia
klimatyczng zwigzang z dlugim utrzymywaniem si¢ pogody bezdeszczowej. Powszechnie
przyjmuje si¢, ze susze oznaczajace niedobory wody lub braki wody, powoduja szkody
w srodowisku i gospodarce, jak tez szereg ucigzliwosci izagrozen dla ludno$ci. Pod
wzgledem prawnym susze okre§lono jako katastrof¢ naturalng, ktéra moze eskalowac az do
klgski. Powszechnie przyjeta definicja suszy, pod wzgledem naukowym, nastrecza pewne
trudnosci. IMGW — PIB uznal, Ze susza jest zjawiskiem cigglym o zasiggu regionalnym
i oznacza dostepnos¢ wody ponizej $redniej w okreslonych warunkach naturalnych, przy
czym s3 to nie tylko zjawiska ekstremalne, ale wszystkie, ktore wystepuja W mniejszej
dostepnosci wody. W Polsce rozroznia si¢ praktycznie cztery rodzaje susz: atmosferyczng,
rolnicza, hydrologiczna i hydrogeologiczng. W USA wyroznia si¢ rdéwniez cztery
nast¢pujace rodzaje susz:

e susza meteorologiczna — okres trwajacy od miesiecy do lat, w ktorym doptyw
wilgoci do danego obszaru spada ponizej stanu normalnej wilgoci w danych
warunkach klimatycznych;

e susza rolnicza — okres, wktorym wilgotno$¢ gleby jest niedostateczna do
zaspokojenia potrzeb wodnych ro§lin lub wystepuje deficyt wody dla inwentarza
i prowadzenia normalnej gospodarki w rolnictwie;

e susza hydrologiczna — okres, gdy przeplywy w rzekach spadaja ponizej granicy
sredniego, a gdy przedtuza si¢ susza meteorologiczna to nastepuje znaczne obnizenie
si¢ wod podziemnych.

e susza gospodarcza — bedaca skutkiem proceséw ekonomicznych w obszarach
dziatalnosci cztowieka dotknigtego susza.

Z powyzszego wynika, ze susza meteorologiczna moze by¢ impulsem do rozwoju suszy
hydrologicznej. Przedluzajacy si¢ niedostatek opadéw prowadzi do suszy glebowej,
a niedostatek wilgoci gleby powoduje straty gospodarcze, szczegbdlnie w rolnictwie.

Nalezy podkresli¢, ze susze powoduja nie tylko straty ekonomiczne, ale réwniez
spoteczne i $rodowiskowe. Gospodarcze konsekwencje susz obejmujg nie tylko rolnictwo,
ale rowniez inne sektory, miedzy innymi gospodark¢ komunalng, energetyke wodna,
budownictwo, przemyst, zegluge. Susze i niedobory wody wptywajg na rozne sfery zycia
czlowieka. Szczegdlnie dotkliwe sg dla cztowieka trudno$ci zwigzane z zaopatrzeniem
w wode, zwigkszonym zapotrzebowaniem na energi¢, Z uwagi na ciggly prace urzadzen.
Susze sprzyjajg pozarom, szczegdlnie lasow. Waznym aspektem jest, ze susze swoim
zasiegiem, mogg obejmowac kontynenty, regiony (obejmujace kilka zlewni), jak tez obszary
pojedynczych zlewni.



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiskal9

Problem niedoborow wody isusz w dokumentach unijnych oraz w prawie
miedzynarodowym dotyczacym zasobéw wodnych

Waznym elementem polityki wodnej w panstwach Unii Europejskiej, staly si¢ sposoby
rozwigzywania problemoéw niedoborow wody i mozliwosci zwigkszenia efektywnos$ci
zuzycia wody W roéznych sektorach. Komisja Europejska wydata w zakresie niedoborow
wody i susz szereg istotnych dokumentow, przyktadowo [2], [3], [4].

W powyzszym zakresie istotnym jest, ze Komisja Europejska wydata w 2012 roku,
komunikat [3], w ktorym dokonata oceny dotychczasowej polityki wodnej, co byto migdzy
innymi zwigzane ze stosunkowo stabym uwzglgdnianiem wptywu zmian klimatycznych
przez uzytkownikow zasobow wodnych. Nalezy podkreslic, ze w latach 1976-2006
catkowite koszty zwigzane z suszami wyniosty 100 mld euro. W tym okresie, liczba ludzi
i obszar6w wzrosta o okoto 20%. Modele prognostyczne wskazuja, ze w 2030 roku liczba
dorzeczy z niedoborami wody moze wzrosna¢ o 50%.

Komisja Europejska zwrocita uwagg, ze:

e susze iniedobory wody powodujg nie tylko straty ekonomiczne w sektorach
zwigzanych z woda, ale rowniez mogg mie¢ skutki dla srodowiska, w zakresie:
bior6znorodnosci biologicznej, jakosci wody, zanikania terenow podmoktych, erozji
gleby i pustynnienia,

e glownym celem dziatan zwigzanych z niedoborami wody isuszami jest
przywrocenie bilansu wodnego we wszystkich dorzeczach, przy pelnym
uwzglednieniu zapotrzebowania na wodg ekosystemow wodnych,

e w pierwszej kolejnoséci nalezy si¢ zajaé zarzadzaniem zwigzanym z zaopatrzeniem
w wodg, a alternatywne warianty zaopatrzenia w wode rozwazy¢ dopiero po
wyczerpaniu oszczednego gospodarowania woda.

Dlatego hierarchia rozwigzywania problemow zwigzanych z wodg winna wykorzysta¢
pelny potencjat srodkéw oszczgdzania wody przed tworzeniem dodatkowej infrastruktury
wodociggowej. Powyzsze powinno uwzgledni¢ co nastgpuje:

e promowanie technologii ipraktyk umozliwiajagcych oszczedne gospodarowanie
woda,

e uwzglednienie srodkow na niedobory wody i susze w planach gospodarowania woda
w dorzeczach,

e zlikwidowanie luk wstepujacych w polityce wodnej zwigzanej z niedoborami
wodnymi i suszami (koncepcje, informatyzacja, zarzadzanie).

Do narzg¢dzi majacych znaczenie dla poprawy zarzadzania gospodarowaniem ilo$cig wody
zaliczono:

e okreslanie i wdrazanie koncepcji tzw. przeptywow nienaruszalnych,

e okre$lanie i wdrazanie celow oszczednego gospodarowania woda we wszystkich
sektorach zuzywajacych wode,

e promowanie zachet ekonomicznych do oszczednego gospodarowania woda,

e wprowadzanie sposoboOw uzytkowania gruntow, ktore sprzyjaja rozwigzaniu
probleméw niedoboru wody,

e stosowanie ulepszonego sposobu zarzadzania ryzykiem wystapienia suszy,

e wspieranie zwigkszenia ,,odpornosci” na zmiany klimatu.

Do gtéwnych uzytkownikow zasobow wodnych naleza takie sektory jak: gospodarka

komunalna, przemyst, W tym energetyka, jak tez rolnictwo.
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W przyszto$ci, nalezy spodziewaé si¢ wzrostu zapotrzebowania na wod¢ w rolnictwie
Zuwagi na rosngcg presj¢ na zasoby wodne zwigzane Z suszami, jak tez z popytem na
rosliny energetyczne. W ostatnich kilkudziesigciu latach, susze i niedobory wody
zwigkszaty si¢ pod wzgledem liczby i intensywnosci w wielu panstwach UE. Dlatego
w komunikacie na temat niedoboréw wody i suszy, Komisja Europejska okreélita zestaw
strategii, ktore winny by¢ przyjete na poziomach panstw i regionéw. Niedobory wody na
danym obszarze okreSlone zostaly jako ,niewystarczajace zasoby wody aby zaspokoié
dlugoterminowe $rednie zapotrzebowanie na wode¢”. Niedobory wody odnosza si¢ zatem do
dlugoterminowego niezbilansowana ilo$ci wody, taczacego niski poziom zapotrzebowania
na wode¢ przekraczajacy pojemnos$¢ systemu naturalnego. Celem wskazanej strategii byto
wprowadzenie takiej realizacji gospodarki wodnej, ktora bedzie oparta o efektywne
i oszczgdne gospodarowanie woda, poprzez poprawe sterowania zapotrzebowania na wode.

Za podstawowa opcj¢ strategiczng uznano ustalenie wlasciwej ceny za wode. Problem
ceny za wodg znajduje odzwierciedlenie W innym waznym dokumencie — RDW, przyjetej
przez Parlament Europejski i Rad¢ EU w dniu 22 pazdziernika 2000 roku, ktora zostata
oparta o zalozenie, ze wskazane jest zastosowanie instrumentéw ekonomicznych
zwiazanych z programami dziatan. Dyrektywa ustanowita podstawy finansowania oparte na
zasadzie ,,zanieczyszczajacy placi” oraz na zasadzie ,,zwrotu kosztow za ushugi wodne”,
wilgczajac W to koszty srodowiskowe i zasobowe. W tym zakresie, dyrektywa wymaga, zeby
wprowadzone zostaly, w panstwach czlonkowskich UE, systemy optat za wode, ktore
dostarcza uzytkownikowi bodzcow, aby zasoby wodne byly wykorzystywane efektywnie.
Przy realizacji zasady “zwrotu kosztow ustug wodnych” winien by¢é zapewniony
odpowiedni wktad wniesiony przez réznych uzytkownikow, podzielonych przynajmniej na
trzy kategorie: gospodarka komunalna, przemyst i rolnictwo. W Polsce, powyzszy system
finansowania gospodarki wodnej zostat zapoczatkowany przez nowa ustawe Prawo wodne
z 2017 roku [5], gdzie zostal wprowadzony, chociaz w ograniczonym zakresie. Warto doda¢,
ze W dniu 14 wrzesnia 2011 roku w Warszawie odbyta si¢ konferencja migdzynarodowa
pt. ”"Optaty za wode w rolnictwie: na drodze do sprawiedliwej i efektywnej polityki
w Europie”, zorganizowana przez UE w ramach prezydenci RP. Sprawa pelnej realizacji
zasady ,,zwrotu kosztéw za ustugi wodne”, a szczegélnie ustalenia cen wody rolnictwie
w Polsce i innych panstwach cztonkowskich, wzbudzita kontrowersje iuznano, ze winna
by¢ wnikliwie przeanalizowana.

Kompleksowy kodeks miedzynarodowego prawa wodnego, przyjety przez konfederacje
Stowarzyszenia Prawa Wodnego w dniu 21 sierpnia 2004 roku w Berlinie, odnist si¢
rébwniez do zagadnienia suszy w kodeksie (art. 35) stwierdzono, ze wspotpraca migdzy
panstwami dla zapobiegania, kontroli lub tagodzenia suszy powinna migdzy innymi
obejmowac:

e zintegrowana strategie z fizycznymi biologicznymi i spoteczno- ekonomicznymi

aspektami suszy,

e zintegrowang strategi¢ lagodzenia susz iprzechodzenia do zintegrowanego

uzytkowania wéd,

e wprowadzenie lub wzmocnienie niezbednego ustawodawstwa i instytucji

wlasciwych do osiaggniecia celow,

e zapewnienie odpowiednich funduszy dla osiggniecia celow, zgodnie z istniejagcymi

warunkami i mozliwos$ciami.
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Zakres mozliwych rozwigzan

Badania i analizy wystepowania niedoboré6w wody i suszy w Polsce wskazujg na pewna
intensyfikacje tych zjawisk Zzuplywem czasu. Dlatego prognozy przysziego
zapotrzebowania na wodg¢ spoteczenstwa i gospodarki, w tym rolnictwa, winny uwzgledniac¢
mozliwe deficyty zwigzane ze skutkami suszy. Nalezy podjac szereg dziatan ochrony przed
susza, szczegolnie o charakterze zapobiegawczym.

Opcje rozwigzan, wedlug komunikatu Komisji Europejskiej dotyczacego niedobordéw
wody i susz obejmuja:

¢ ustalenie odpowiedniej ceny dla wody.

e Dbardziej efektywna alokacja srodkodw na rozwigzywanie problemoéow wodnych,

o realizacja budowy dodatkowej infrastruktury wodnej,

o wprowadzenie efektywnych technologii praktyk wodnych,

e podnoszenie §wiadomosci wodnej W spoleczenstwie,

e zwigkszenie wiedzy na temat niedoboréw wody i susz oraz zbierania danych w tym

e zakresie, szczegoOlnie o charakterze spotecznym i gospodarczym.

W  zakresie rolnictwa, uznano za celowe podjgcie szeregu dziatan zwigzanych
Z ograniczeniem przyszlych zagrozen zwigzanych 2z niedoborem wody i suszami,
W szczeg6lnosci:

e opracowanie strategii dotyczacej gospodarowania wodg w rolnictwie,

uwzgledniajacej m.in. scenariusze zmian klimatu,

e dokonanie oceny potrzeb nawodnien upraw polowych, sadowniczych i roslin

przemystowych, w zalezno$ci od powyzszych scenariuszy,

e dokonanie oceny wptywu wzrostu biomasy, zwigzanej z produkcja energii

odnawialnej, na stosunki wodne,

e prowadzenie prac nad odmianami ro$lin uprawnych odpornych na stres wodny

i 0 nizszych wymaganiach wodnych oraz nad ich wprowadzeniem w praktyke,

e propagowanie efektywnych metod nawodnien i technik wodo-oszczednych.

W Polsce, posrednio do suszy odnosi si¢ Strategiczny Plan Adaptacji dla sektorow
wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do roku 2030, przyjety przez
Rade Ministrow w 2019 roku.

Z niedoborami wody zwigzana jest rowniez odnowa wody ze $ciekéw. Komisja
Europejska wydata wdniu 28.05.2018 roku wniosek Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego iRady w sprawie minimalnych wymogéw dotyczacych ponownego
wykorzystania wody [ 6 ]. Ogolnym celem wniosku jest: ,,przyczynienie si¢ do zmniejszenia
niedoboru wody w catej UE, w ramach si¢ przystosowywania do zmiany klimatu, przede
wszystkim przez zwickszenie wykorzystania wody odzyskiwanej, W szczegodlnosci do
nawadniania w rolnictwie, zwlaszcza jezeli jest to wilasciwe iracjonalne pod wzgledem
kosztow, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu ochrony zdrowia
publicznego i s$rodowiska”. W powyzszym wniosku Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych wymogdéw dotyczacych ponownego
wykorzystania wody. Oszacowano, ze proponowane dzialania moglyby osiggna¢ poziom 6,6
mld m® wody do nawadniania w rolnictwie UE. Nalezy podkresli¢, ze rozporzadzenia
stanowig akty prawne UE, ktore sa wigzace istosowane we wszystkich panstwach
cztonkowskich.

Whniosek wpisuje si¢ zarowno W $wiatowe trendy odnowy wody, jak iw koncepcje
gospodarki o obiegu zamkni¢tym (gospodarki cyrkulacyjnej) UE, zastosowanej wtym
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przypadku do najcenniejszego zasobu jakim jest woda. Z powyzszych wzgledow,
Panstwowa Rada Gospodarki Wodnej (PRGW), w dniu 4 kwietnia 2019 roku, zaopiniowata
wniosek rozporzadzenia pozytywnie. Niezaleznie od pozytywnego zaopiniowania wniosku
rozporzadzenia, PRGW wniosta nast¢pujace uwagi zwigzane z zastosowaniem odnowionej
wody ze $ciekow komunalnych do nawadniania w rolnictwie w Polsce:

e W planowaniu przedsigwzig¢ odnowy wody ijej wykorzystaniu w rolnictwie do
nawadniania, powinno si¢ dokona¢ oszacowania popytu na wykorzystanie
odnowionej wody ze S$ciekow komunalnych; we wspotpracy z Ministerstwem
Rolnictwa i Rozwoju Wsi, nalezy wykonaé zbilansowanie potencjalnych potrzeb
W ujeciu terytorialnym, z mozliwo$ciami ich zaspokojenia.

e Nalezy wziaé¢ pod uwage duzg zmiennos$¢ czasowa potrzeb uzytkownikow w naszym
kraju, co $ci§le zwigzane jest ze zmienno$ci sezonowa zapotrzebowania wody do
nawodnien, poniewaz okres wegetacyjny izwigzane z nim okresy nawadniania
upraw trwaja stosunkowo krétko, w pordwnaniu do innych panstw UE;

e Planowanie przedsigwzi¢e¢ zwigzanych zodnowa wody powinno by¢ oparte
analizach ekonomicznych, pozwalajacych na wybor optymalnych rozwigzan
technicznych;

e Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze wniosek dotyczy minimalnych wymogéw dla
ponownego wykorzystania odnowionej wody ze Scickow komunalnych, nalezy
stworzy¢ mozliwos¢ ich rozszerzenia dla warunkéw lokalnych, ktore beda tego
wymagac¢ dla ochrony przed niebezpieczenstwem dla zdrowia ludzi i mozliwosci
skazenia wytwarzanych produktow i srodowiska;

e Praktyczna realizacja ponownego wykorzystania odnowionej wody ze S$ciekow
komunalnych w kraju, wymaga¢ bedzie przeanalizowania szeregu rozwigzan dla
rozstrzygni¢cia nie tylko spraw o charakterze inzynierskim, ale réwniez spraw
ekonomicznych oraz instytucjonalnych;

e Zagadnienia o charakterze inzynierskim, dotyczy¢é beda nie tylko zagadnien
zwigzanych z jakoscia odzyskanej wody iochrong zdrowia, ale réwniez innych
zagadnien technicznych obejmujgcych, m.in. systemy dystrybucji odnowionej wody;

e Skutecznos$¢ zapewnienia odpowiedniej jakosci odzyskanej wody moze wymagac,
oprocz klasycznej filtracji i dezynfekcji, rOwniez zastosowanie wysokoefektywnych
procesOw oczyszczania, usuwajacych przykladowo zanieczyszczenia toksyczne
i organizmy patogenne (szczegdlnie wirusy), takich jak przyktadowo: procesy mem-
branowe, proces adsorpcji na weglu aktywnym czy dezynfekcji promieniami UV

Podsumowujac problem wplywu klimatu na zasoby wodne, jest oczywistym, ze zmiany
klimatu i zasoby wodne sa od siebie wzajemnie zalezne, jednak wptyw klimatu na zjawiska
ekstremalne, takie jak powodzie i susze, jest do§¢ ztozony, tym bardziej, ze zwigzany jest
z wptywami antropopresji.

W Polsce, doswiadczylisSmy ekstremalne powodzie, ktore spowodowaly niezwykle
wysokie straty materialne i $mier¢ ludzi. Powodzie trwajg jednak znacznie krocej niz susze.
w nowej ustawie Prawo wodne, ktora weszta w zycie w dniu 1 stycznia 2018 roku, uznano,
ze zarzgdzanie wodami stuzy ochronie wod i $rodowiska zwigzanego z tymi zasobami,
roéwniez W zakresie ochrony przed powodzig isuszg, Przeciwdziatanie skutkom suszy
prowadzi sie zgodnie z planami przeciwdziatania ich skutkom, aktualizowanymi nie
rzadziej niz co sze$¢ lat. Wydaje sie, ze istniejace zapisy prawne nie sg wystarczajace dla
efektywnego zapobiegania itagodzenia skutkéw suszy iwinny by¢é W przysziosci
uzupelnione o cze$¢ dotyczaca suszy iniedoborow wody, wraz z przygotowanymi
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rozporzadzeniami wykonawczymi. Aktualnie przygotowywany jest przez Panstwowe
Gospodarstwo Wodne Wody Polskie (PGW WP) kompleksowy dokument pt. ,.Plan
przeciwdziatania skutkom suszy”, ktory zrealizowany ma by¢ w 2020 roku, przyczyniajac
si¢ do ograniczenia ryzyka i minimalizacji skutkow suszy.

Polska jest krajem o stosunkowo szczuplych zasobach wodnych. W przypadku
pojawienia si¢ dlugotrwalej suszy, deficyty wody beda wystepowaé w dtuzszym okresie
czasu i mie¢ znaczace skutki materialne. Wpltywy suszy moga dotkna¢ nie tylko rolnictwo
i hodowlg, ale rowniez zaopatrzenie W wode ludnosci, przemyst, budownictwo, energetyke,
transport ile$nictwo. Zwigkszy si¢ zagrozenie ekosystemoéw, szczegdlnie od wody
zaleznych, jak tez wzrosna problemy zwiazane z jakoscig wody. Konieczne wydaje si¢
zwickszenie mozliwosci ochrony przed suszami, W tym mozliwosci adaptacyjnych, jak tez
przygotowanie si¢ na mozliwo$¢ wystapienia dlugotrwatego zjawiska suszy, tym bardzie;j,
ze W Polsce niedobory wody pojawily si¢ juz w potnocno-wschodniej i srodkowe;j
Wielkopolsce oraz Kujawach. Pewne kierunki dziatan w tym zakresie wskazano powyzej
w dokumentach unijnych.

Szczegoblnie istotny jest dalszy rozwdj j retencji, aby przechwytywac i magazynowac
wody deszczowe. Singapur magazynuje izagospodarowuje juz kazda krople wody
deszczowej. W przypadku objecia  suszg duzych regionow, wtym zlewni
miedzynarodowych, konieczna jest wspoipraca migdzynarodowa. Polska winna rowniez
wspotpracowaé, z wybranymi panstwami W zakresie wodno-oszczednych  technik
i technologii, w tym efektywnych technik nawodnien.

Zasoby, wykorzystanie wod oraz problemy iwyzwania ztym zwiazane
w Polsce

Ponizsze informacje na temat zasobéw wod, poboru izuzycia wody przestawiono na
podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS) [7].

Jak wspomniano, Polska to kraj ubogi w zasoby wodne, ktore przecietnie wynoszg 60
mld m®, a w roku suchym nastepuje ich spadek nawet do ponizej 40 mld m®. Zasoby wod
powierzchniowych kraju cechuje réwniez zmienno$¢ czasowa i terytorialna. Zasoby
cksploatacyjne uje¢é wod podziemnych to 18 tys. hm®rok. Roczne zasoby wod na
mieszkanca to okolo 1600 m®, czego efektem sa trudno$ci w zaopatrzeniu w wode,
wystepujace W niektorych regionach kraju.

Wykorzystanie wody w 2017 roku wynosito 10,1 km® , w tym: 70% — przemyst, 20%
— gospodarka komunalna,10% — nawodnienia w rolnictwie i lesnictwie. Gtéwnym Zrodtem
zaopatrzenia wody gospodarki narodowej Polski w wod¢ sa wody powierzchniowe, ich
pobor wynosit 8,4 km® w 2017, gtéwnie do celow produkeyjnych w przemysle.

Pobér wod podziemnych, w 2017 roku, wynosit 1,7 km® , ktére, jako wody o znacznie
lepszej jakosci niz wody powierzchniowe, sg gldwnie wykorzystywane sa do zaopatrzenia
ludnosci w wode do picia (1,5 km® w 2017 roku).

Systemy zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ w 2017 roku obstugiwaty — 92% ludnosci
kraju, w tym: 90% ludnosci miast i tylko 41% ludnosci wsi. Sprawa dostarczenia zdrowej
wody dla ludno$ci wiejskiej, w wystarczajacej ilosci i o odpowiedniej jakosci, jak tez dla
zaspokojenia potrzeb gospodarczych i produkcyjnych wsi jest niestychanie wazna, nie tylko
ze wzgledu zdrowotnych ludnosci, ale tez produkcji zdrowej zywnosci.

Liczba o0s6b objeta zbiorowym systemem zaopatrzenia W wod¢ i odprowadzania
sciekow systematycznie wzrasta. Nalezy podkresli¢, ze nastgpuje systematyczny wzrost
dtugosci sieci wodociagowej, wynoszacej W 2017 roku 304 tys. km, jednakze utrzymuje si¢
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od lat znaczna dysproporcja do sieci kanalizacyjnej, ktora w 2017 roku wynosita 157 tys.
km.

Generalnie ujmujac, wiele problemow zwiazanych z uzdatnianiem wod w Polsce zostato
juz rozwigzanych, gtéwnie dzieki mozliwosci pozyskania wsparcia z UE, co nie oznacza, ze
wszystkie zostaty rozwigzane i nie ma tu pola do dziatania dla nauki i praktyki, szczeg6lnie
Z uwagi na nowe wyzwania [8], [9], [10].

Wiekszo$¢ obecnych dziatan w Polsce w zaopatrzeniu w wode skupia si¢ na
efektywnosci, zarzadzaniu, ograniczeniu strat wody itd., @ W dziedzinie jako$ci uzdatniane;j
wody waznym tematem jest bezpieczefstwo oraz wtorne zanieczyszczenie wody.

Na $wiecie iw Europie, nowoczesne stacje uzdatniania wody oparte sg na
nowoczesnych technologiach, w tym w wielu przypadkach na technologii membranowej;
rbwniez czesto stosowane sg: ozonowanie wstepne | koncowe, wysokoefektywna
koagulacja, wegiel aktywny, etc.

W Polsce, wiele stacji uzdatniania wody (SUW) podziemnej, szczegdlnie w mniejszych
miejscowosciach, jest nadal wyposazonych W stare urzadzenia (wieloletnie i nieefektywne
filtry, stare pompy etc.) w tych miejscowosciach, SUW wymagaja modernizacji (wymiany
filtrow, ztoza), a niejednokrotnie zmiany catego systemu uzdatniania wody. Szereg urzadzen
SUW dla wod powierzchniowych wymagaja takze modernizacji ze wzgledu na pogarszajaca
si¢ ich jakos¢.

Przeprowadzenie prac modernizacyjnych jest jednak bardzo trudno zrealizowaé
wylacznie ze srodkdéw wiasnych. Dla modernizacji lub budowy nowych SUW niezbedne sa
krajowe naktady finansowe, wsparte srodkami unijnymi w nowej perspektywie 2021-2027.
Jednakze, z uwagi na planowana w UE reforme¢ polityki spojnosci oraz polityki regionalnej,
nalezy zastanowi¢ si¢ nad polgczeniem efektywno$¢ zaopatrzenia w wodg z efektywnoscia
energetyczng i wykorzystaniem inteligentnych systemow.

W zakresie jakoSci wody, problemy powoduja skazenia bakteriologiczne, jak tez
dezynfekcja chemiczna wody, aszczegélnie chlorem, stanowigca czasami zagrozenie
zuwagi na tworzace si¢ uboczne produkty dezynfekcji. Stosowane powszechnie
chlorowanie podchlorynem sodowym powoduje czgsto nie akceptowalny zapach
u odbiorcéw itego rodzaju metoda powinna by¢ stosowana okresowo, jako awaryjna.
Zaleca si¢ wprowadzenie dezynfekcji promieniami ultrafioletowymi i instalowanie lamp
UV, ktoére powoduja nie tylko niszczenie bakterii, ale rowniez unieszkodliwienie wirusow.

Wazne wyzwanie dla zaopatrzenia w wode stanowia zmiany klimatyczne, szczegélnie
postepujace okresy dtugotrwatych susz ipotegujacych problemy zwigzane nie tylko
ziloScia, ale tez jakoScia zasobow wodnych. Obecnie, jednym znowych wyzwan
pojawiajacych sie w dziedzinie uzdatniania wod powierzchniowych i podziemnych jest
wystepowanie substancji toksycznych ipojawianie si¢ wwodach tzw. nowych
zanieczyszczen, ktorych wykrywanie jest $ci§le zwigzane z pojawieniem si¢ nowych
mozliwosci analitycznych shuzacych ich identyfikacji, w postaci: antybiotykow i lekow
przeciw zapalnych, onkologicznych, hormonow, narkotykéw. Bardzo aktualnym jest
problem mikro - plastikow, ktory juz takze zaobserwowano takze w wodach podziemnych.
Uzdatnianie wdod  powierzchniowych i podziemnych z obszaréw  zurbanizowanych
i przemystowych, zawierajacych rdzne mikro-zanieczyszczenia. Stosowane tradycyjne
technologie, nie daja mozliwosci ich usuwania, W zwigzku Z tym powinien nastgpi¢ rozwoj
metod membranowych, takze zuwagi na ich coraz wigksza dostepnosé. W niektoérych
rejonach Polski, widoczny jest znaczny wzrost azotandw przy uzdatnianiu wod
podziemnych, a w innych ujeciach identyfikowany jest tylko miejscowo ich wzrost, chociaz
nie jest on znaczny w poréwnaniu do dopuszczalnych norm.
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Przestanki koniecznych badan i proponowana tematyka

Na tle przedstawionego powyzej problemow zaspakajania racjonalnych potrzeb ludnosci
i gospodarki, jak iprzeciwdziatania skutkom suszy, integracja planéw gospodarowania
wodami w dorzeczach z planami zarzgdzania ryzykiem wystapienia suszy stata sie¢
koniecznos$cig. Rozwigzanie probleméw niedoboru wody i susz znacznie utrudniajg jednak,
powiazane ze soba, luki: koncepcyjne, informacyjne oraz i w zakresie polityki, zarzadzania
i realizacji [3]. Szczegolnie istotne sa luki koncepcyjne, zwigzane z wyborem optymalnych
rozwiazan.

Pojawiajg si¢ jednak nowe koncepcje zwigzane z odzyskiem energii, wody i innych
surowcow. Przyktadowo, Unia Europejska w2014 roku zaproponowata nowa koncepcje
Gospodarki o Obiegu Zamknictym — GOZ, zwanej Gospodarka Cyrkulacyjng. W tym
samym roku, w USA, wprowadzony zostal nowy paradygmat NEW (Nutriety — Energia
— Woda). Nalezy przy tym podkresli¢, ze w gospodarce wodno - sciekowej wystepuja Sciste
wspotzalezno$ci miedzy energia a woda, realizowane jako: zalezno$¢ energia — woda
(wykorzystuje wodg dla energii), jak tez zalezno§¢ woda — energia (wykorzystuje energi¢
dla wody) w gospodarce wodno — $ciekowej staje si¢ coraz bardziej istotna produkcja
energii i wody. W zakresie energii, jest to odzysk energii ze $ciekoéw i z osadow $ciekowych.
Natomiast w zakresie wody, jest to odnowa wody ze $ciekdw, a posrednio z uwagi na
ochrone zasobow wodnych — odzysk substancji biogennych, szczegdlnie fosforu i azotu,
jako przeciwdziatanie procesowi eutrofizacji wod.

W roku 2018, Komisja Europejska zaproponowata nowa dyrektywe W sprawie jako$ci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Zaproponowane zmiany prawa unijnego dla
wody do picia sg znaczace W wiclu kwestiach, zaréwno dla administracji panstw
cztonkowskich, jak ibranzy wodociaggowej. Powyzsza propozycja spowodowato liczne
poprawki wniesione przez rozne instytucje i organizacje europejskie. Konieczne jest analiza
wprowadzanych nowych przepiséw i ocena mozliwosci ich spetnienia.

Dlatego tez potrzebne jest poszukiwanie rozwigzan W zakresie zaopatrzenia w zdrowa
i dostegpng wode dla ludzi pod wzglgdem cenowym. Wigza sie¢ ztym badania nad
innowacjami techniczno - technologicznymi  w zakresie uzdatniania/oczyszczania
wody/$ciekdéw, W tym odnowy wod ze $ciekow i zagospodarowania powstajacych odpadow,
szczegblnie zagospodarowanie osadow Sciekowych. Konieczne staly si¢ rozwigzania
i zachety ekonomiczne dotyczace oszczednego gospodarowania wodg. Istniejg wtym
zakresie duze mozliwosci we wszystkich sektorach zuzywajacych wodg.

Polska, winna rozpocza¢ badania nad wicloma aspektami zwigzanymi Zz tematyka
usuwania substancji obecnych w wodzie, ktoére wptywaja na zdrowie ludzi. Proponuje si¢
opracowanie i realizacje projektu badawczo — wdrozeniowego dotyczacego tego problemu.
Tematyka prac badawczych oraz badawczo — rozwojowych powyzszego projektu winna
dotyczy¢ wod wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w wodg, przede wszystkim wod
podziemnych, chociaz niektére problemy moga by¢ wspolne takze dla wod
powierzchniowych. Celem gtownym projektu winno by¢: zaopatrzenie Polski w zdrowa
wode, przy czym celami czastkowymi moga by¢ przyktadowo:

o weryfikacja/opracowanie metod uzdatniania wody zawierajacej nowe formy

zanieczyszczen, szczegodlnie toksycznych,

o weryfikacja/opracowanie metod nowych metod dezynfekcji, szczegdlnie UV,

ograniczenie dezynfekcji chemicznej,

e badania nad wprowadzaniem systeméw membranowych do  usuwania

mikrozanieczyszczen,



16|Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska

e badania nad zapewnieniem stabilnosci chemicznej i stabilnosci biologicznej
w procesach uzdatniania wody oraz opracowanie metody oceny stabilnosci (obecne
metody/wskazniki nie pozwalaja na jednoznaczna, pewna oceng),

¢ badania nad wrazaniem koncepcji Gospodarki Cyrkulacyjnej (Gospodarki o Obiegu
Zamknietym — GOZ) w uzdatnianiu wody, wtym: zmniejszenie ilosci wod
technologicznych w procesach uzdatniania, praktyczne zastosowanie wod szarych,
odzysk wody,

e wdrozenie metod oszczednosci wody: zawracania wod po plukaniu filtrow,
wykorzystania odnowionej wody do réznych celow (na przyklad nawodnien
rolniczych).
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Gospodarowanie wodg w miastach w kontekscie adaptacji
do zmian klimatu

Anna Czyzewska
Dyrektor Departamentu Adaptacji do Zmian Klimatu i Zagrozen Srodowiska
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, Warszawa

Wstep

Z roku na rok zmiany klimatu postgpuja istaja si¢ coraz bardziej odczuwalne.
Na przestrzeni lat zjawiska takie, jak nawalne deszcze, huragany, dtugotrwate upaty, susze
czy okresy bezwietrzne, ktore wystepuja coraz czeSciej na terenie Polski, wplywaja
negatywnie na wiele obszaréw ludzkiego zycia.

Zmianom klimatu towarzyszg szybko postepujace procesy demograficzne. Globalna
liczba ludnosci ma wzrosng¢ z 3 mld w 1960 roku do ponad 9 mld w 2043 r. [1] Nastepuje
przy tym znaczny wzrost urbanizacji, ro§nie procent ludnosci zamieszkujacej miasta. O ile
w roku 1950 wynosit on 30%, to W 2040 ma wzrosna¢ do 70%. Tylko w Chinach do roku
2015 przeniosto si¢ ze wsi do miast 300 mln ludzi. w UE w miastach zyje 74% ludnosci,
a w Polsce — 60%. Liczba ludnoéci w miastach w 1980 roku wynosita okoto 737 mln, a juz
w roku 2000 — 3505 min. O ile wroku 1950 liczba miast powyzej 1 min mieszkancow
wynosita 86, to w roku 2000 byto ich juz 386.

Zar6wno wzrost ludnos$ci $wiata, jak i urbanizacja, przy czestokro¢ niekontrolowanym
tempie zmian klimatu, wywieraja olbrzymi wplyw na sposob funkcjonowania izycia
mieszkancow miast. w Polsce jeste§my szczegdlnie narazeni na takie zjawiska ekstremalne
jak powodzie isusze, co wsposob niezwykle istotny przeklada si¢ na wlasciwe
gospodarowanie woda, W szczegélnosci W miastach. Zasadne jest pytanie o wplyw
urbanizacji na sposob zycia ludzi oraz jak zmiany klimatu wptyng na zasoby wodne.

Zmiany klimatu powoduja, ze Polska, majac stosunkowo mate zasoby wody, staje si¢
W hie coraz bardziej uboga. Na przestrzeni lat 1981-2000 czestotliwo$¢é wystapienia wody
stuletniej wzrosta dwukrotnie w stosunku do lat 1961-1980 co rowniez obrazuje skale
zmian. Na przetomie XX w. W Polsce znacznie wzrosta czgstotliwo$¢ wezbran przy
jednoczesnym wzroscie odplywu wody [2]. Wedlug zdanych Gtéwnego Urzedu
Statystycznego $redni roczny odptyw wod powierzchniowych w latach 2000-2016 wynosit
zaledwie 58,8 km3. w przeliczeniu na jednego mieszkanca Polski roczny zasob wod wynosi
zaledwie 1,5 dam3. Warto$¢ ta jest ponad trzykrotnie mniejsza niz W innych panstw
europejskich, gdzie ilos¢ wody przypadajaca na mieszkanca wynosi powyzej 5 dam3. Dane
z Eurostatu pokazuja, ze Polska w Unii Europejskiej znajduje si¢ na dalekim miejscu pod
wzgledem zasobu stodkiej wody na mieszkanca.

1 Cambers G, Sibley S., 2015, Cambridge IGCSE Geography Coursebook. Cambridge University Press, 11
wydanie,

2 T0S-PIB, 2013, Opracowanie i wdrozenie Strategicznego Planu Adaptacji dla sektoréw i obszaréw wrazliwych
na zmiany klimatu Etap 111, Warszawa.
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Zasoby stodkowodne na mieszkanca — dlugoterminowa $rednia
roczna (1000 m3 na mieszkanca)
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Rys. 1 Wykres przedstawiajacy ilo§¢ wody przypadajacej na mieszkanca W panstwach
Unii Europejskiej.
Zrodlo: https://ec.europa.eu/

Tak jak dbamy o bezpieczenstwo energetyczne, tak tez powinnismy dbaé
o0 bezpieczenstwo dostaw wody do picia odpowiedniej jakosci i racjonalnie gospodarowac
zasobami wody, tacznie z jej ponownym wykorzystaniem.

Dzialalno$¢ Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW) w zakresie adaptacji do zmian klimatu.

Wobec zachodzacych proceséow klimatycznych konieczne jest podejmowanie dziatan,
pozwalajacych na adaptacj¢ do zmian klimatu, czyli dostosowanie do obecnych lub
oczekiwanych warunkow klimatycznych iich skutkéw. Szczegdlnie narazone na
niepozadane zjawiska sa skupiska ludzi, ustug i infrastruktury, czyli obszary miejskie.
Kazde miasto, w zaleznosci od swojej specyfiki, inaczej reaguje na zmian¢ klimatu, dlatego
strategia — plan adaptacji do zmian klimatu powinien by¢ dostosowany do danej
aglomeracji.

Wsérdd polskich miast przeprowadzono ankiete, ktora pozwolita zidentyfikowaé
najpilniejsze potrzeby i zagrozenia zwigzane z adaptacja. Pytanie nr 1 zawarte w rzeczonej
ankiecie pokazuje, jakie zjawiska najczg$ciej zagrazajg miastom.
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1. Czy w okresie ostatnich 5 lat miasto zmagato sie z nastepujacymi problemami zwigzanymi ze
zmianami klimatu:

powodzie lub podtopienia 66.07% 74

problemy z zaopatrzeniem w wods 37.50%

{susza) 42

brak systemu weczesnego

. . " 17.86%
ostrzegania przed nadzwyczajnymi 20
Zagrozeniami

tworzenie i utrzymanie zieleni
59.82%
migjskie] (wypadajace drzewa, 67

gradacja szkodnikdw, wiatrotomy) —
miejska wyspa ciepta (wyzsza
! WP P [.wy. . 25.00%
temperatura na terenie silnie 28
zabudowanym)
. . 9.82%
inne (prosze wymienic) 11

Rys. 2 Zestawienie odpowiedzi udzielonych wpytaniu nr 1 wankiecie zzakresu dziatan
adaptacyjnych prowadzonych w miastach. )
Zrodlo: www.webankieta.pl — na podstawie ankiety NFOSiGW

Z uzyskanych odpowiedzi (w pytaniu nr 1) wynika, ze w okresie ostatnich 5 lat
najwigksza liczba miast zmagata si¢ z powodziami lub podtopieniami (66,07%). Jako
Hlnne”  (9,82%) wymieniono zagadnienia taki jak: silne wiatry, gradobicie czy
zanieczyszczenie powietrza. Wiodarze miast uznali za wazne z punktu widzenia adaptacji
do zmian klimatu dziatania zwigzane ztworzeniem i utrzymaniem zieleni miejskiej
(59,82%).
Zgromadzona wiedza umozliwita przygotowanie programu priorytetowego,
wspierajgcego dzialania pozwalajace na dostosowanie si¢ do zachodzacych zmian.
Program priorytetowy pod nazwg ,,Adaptacja do zmian klimatu oraz ograniczanie
skutkéw zagrozen $rodowiska” shuzy podniesieniu poziomu ochrony przed nastgpstwami
zmian klimatu, zagrozen naturalnych oraz powaznych awarii, atakze usprawnieniu
usuwania ich skutkow i wzmocnieniu wybranych elementéw zarzadzania $rodowiskiem.
Program skierowany jest do:
e jednostek samorzadu terytorialnego iich zwigzkéw oraz podmiotow publicznych
w ramach realizacji zadan wiasnych jednostek samorzadu terytorialnego,

e jednostek tworzacych system szkolnictwa wyzszego i nauki w rozumieniu ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo 0 szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r.
poz. 1668, 2024),

e spotek prawa handlowego, przedsigbiorstw panstwowych, panstwowych oséb

prawnych.
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Nabér wnioskéw o dofinansowanie ma charakter ciagly iprzeprowadzany jest
od 1 lutego 2019 r. do 17 grudnia 2021 r., lub do wyczerpania $rodkow. Przedmiotowy
program skupia si¢ W gldwnej mierze na finansowaniu miejskich planow adaptacji oraz
przedsigwzi¢¢ z nich wynikajacych: zielono — niebieska infrastruktura, likwidacja
powierzchni nieprzepuszczalnych, dziatania z zakresu zapobiegania powodzi
i suszy czy dzialania, dotyczace opracowania oraz wdrozenia systemu monitoringu zagrozen
i systemu wczesnego ostrzegania przed zagrozeniami.

Istnieje rowniez mozliwo$¢ uzyskania dofinansowania na zadania takie, jak budowa
oraz modernizacja uje¢ wod i stacji uzdatniania wody oraz sieci wodociggowych, usuwanie
skutkow awarii, zagrozen $rodowiska czy zakup specjalistycznego sprzetu do
prognozowania i zapobiegania skutkom zagrozen.

Finansowanie dziatan dotyczacych adaptacji do zmian klimatu proponowane jest
w formie pozyczki o oprocentowaniu 2% W skali roku. Pozyczka moze obejmowaé do
100% kosztow kwalifikowanych. Umorzenie zaciagnigtego zobowiagzania jest mozliwe
zgodnie z ,,Zasadami udzielania dofinansowania ze $rodkéw NFOSIGW” — jego wysokos¢
jest zalezna od wskaznika G (wskaznika GUS dochodéw podatkowych na jednego
mieszkanca W gminie).

Dziatania dotyczace finansowania adaptacji do zmian klimatu nie ograniczajg si¢ tylko
do powyzszego programu W2016 r. NFOSiGW podpisal umowe z Ministerstwem
Srodowiska na finansowanie projektu pod nazwa ,,Opracowanie plandéw adaptacji do zmian
klimatu dla miast powyzej 100 tys. mieszkancow”. Projekt zaktadal przygotowanie
Miejskich Planéw Adaptacji (MPA) ze $rodkow POIIS 2014-2020 w kwocie 31 000 000,00
zt dla 44 miast, wtym 37 miast o populacji wigkszej niz 100 000 mieszkancoéw oraz
aglomeracje.

Projekt skupit si¢ na zidentyfikowaniu wyzwan iszans adaptacji miast do zmian
klimatu, okreslenia potencjatu adaptacyjnego miast oraz zagrozen z podziatem na sektory
i obszary miasta.

W ramach Projektu 44 MPA przeprowadzono ankiety z zakresu §wiadomosci spoteczne;j
dotyczacej miejskich planéw adaptacji do zmian klimatu. z badan wynika, ze 93%
ankietowanych jest zainteresowanych tematem adaptacji, a 70% uwaza, ze polskie miasta
nie sg obecnie dobrze przystosowane do zmian klimatu [3] . Powyzszy wynik pokazuje, ze
mieszkancom nie sg obojetne zmiany klimatu, a zainteresowanie tematem jest bardzo duze.

Dziatanie Ministerstwa Srodowiska byto jednym z pierwszych dziatan ukierunkowanych
bezposrednio na adaptacje do zmian klimatu w miastach.

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w 2017 roku uruchomit
pierwszy nabor wnioskow dla dzialania 2.1.5. Systemy gospodarowania wodami
opadowymi na terenach miejskich. w pierwszym konkursie zaplanowano nabor z alokacja
w wysokosci 200 min zt dla miast powyzej 100 tys. mieszkancow. Ostatecznie zawarto 7
umow oraz zwigkszono alokacje do blisko 279 min zt.

W Kkolejnym roku uruchomiono drugi konkurs rozszerzony o grono potencjalnych
wnioskodawcoéw — miasta ponizej 100 tys. mieszkancoOw. Udziat w naborze uwarunkowany
byt sporzgdzeniem MPA oraz gesto$cig zaludnienia lub ujeciem inwestycji w kontrakcie
terytorialnym. Spos$rdod 15 zlozonych wnioskéw 12 zakonczylo si¢ oceng pozytywna,
a alokacja wyniosta ok. 298 min zi.

3 Broszura ,,Plany adaptacji do zmian klimatu 44 miast Polski. Publikacja podsumowujaca”, Warszawa 2018
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W trzecim konkursie do dofinansowano wybrano 23 przedsigwzigcia. Po raz kolejny
rozszerzono grono potencjalnych wnioskodawcow poprzez zmiang linii demarkacyjnej
pomiedzy $rodkami POIiS a RPO oraz zwickszono alokacje z 200 mln zt do 383 min zk.
Zawarcie uméw z trzeciego naboru planowane jest na czerwiec 2019 r.

Tabela 1. Projekty zakwalifikowane do dofinansowania wramach dziatania 2.1.5. Systemy
gospodarowania wodami opadowymi na terenach miejskich

Wartosé
. o Warto$¢ projektu  unijnego
Lp. Tytut projektu Beneficjent (zh) dofinansowania
(zh)
Budowa kanalizacji deszczowej na os. Zlf;,%%%%?mlfle
1 Czarkowo wul. Egzyca - Budowlanych “lagl 1252356,06 769 951,81
. A i Kanalizacja
W Zielonej Gorze Spz.0.0

Odwodnienie dzielnicy Grabowka

2 . Gmina Czgstochowa 20 275 269,82 11 808 273,03
w Czestochowie
Poprawa stanu bezpieczenstwa
przeciwpowodziowego dla Miasta

Gliwice — miasto na

prawach powiatu 27 810 834,07 19484 260,67

3 Gliwice poprzez modernizacje
i rozbudowe systemu gospodarowania

wodami opadowymi

Rozwoj systemu gospodarowania wodami

, X . Gmina Miasta Gdyni 30 103 788,35 24 761 379,73
opadowymi na terenie Gdyni

Zagospodarowanie  wod  opadowych

w zlewniach ciekow i kanatow  Gmina Miasta
2 zlokalizowanych na terenie miasta Sopotu Sopotu AVARI SIS | I A UTERE
uchodzacych do Zatoki Gdanskiej
Budowa i przebudowa kanalizacji Miejskie Wodociagi
deszczowej i dostosowanie sieci i Kanalizacja

6 kanalizacji  deszczowej do zmian w Bydgoszczy - 316 456 889,57 154 795 269,71
klimatycznych  na  terenie  miasta spotka z ograniczona

Bydgoszczy odpowiedzialno$cig
Systemy gospodarowania  wodami . .
7 opadowymi na terenach miejskich - Gr'ggzﬁ":l:s‘a 131315005559 80 778 113,68
Miasto Gdansk
Poprawa stanu bezpieczenstwa

przeciwpowodziowego dla Miasta
8 Gliwice poprzez modernizacj¢  Miasto Gliwice 42 733 881,14 29 769 958,51
i rozbudowe systemu gospodarowania
wodami opadowymi - etap Il
Porzadkowanie  gospodarki ~ wodno-
Sciekowej na terenie miasta Rzeszowa  Gmina Miasto
poprzez wykonanie kanalizacji Rzeszow
deszczowej — etap |

77513 264,10 65 843 774,90

Zagospodarowanie wod opadowych na  Miasto Gorzow

o terenie Miasta Gorzowa WIkp. — Etap | Wielkopolski

45 250 000,00 38 269 605,25
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Uporzadkowanie systemu
gospodarowania wodami  opadowymi
w Katowicach — Etap |

Systemy gospodarowania wodami

opadowymi na terenie miasta Elblag
Systemy gospodarowania wodami
opadowymi na terenie Miasta Olsztyna

Rozwoj systemu gospodarowania wodami
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Rozbudowa  systemu oczyszczania
i odprowadzania wod  deszczowych
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Rozbudowa systemu kanalizacji

deszczowej na terenie Miasta Zabki

Rozbudowa  systemu
wodami opadowymi
Mazowieckim — i etap

gospodarowania
w Minsku

Odwodnienie miasta f.odzi

Zagospodarowanie wod opadowych wraz
Z monitoringiem srodowiskowym
w miescie Ruda Slaska — Chronimy
Krople Deszczu — Etap |

Systemy gospodarowania wodami
opadowymi na terenach  miejskich
Chorzowa

Gospodarowanie  wodami  opadowymi

w zlewni potoku Stary Watok w Tarnowie

Rozbudowa systemu odprowadzania wod
opadowych i roztopowych z terenu miasta
Leszna

Rozwdj  systeméw  gospodarowania
wodami opadowymi na terenie miasta
Sochaczew

Gmina Miasto
Czgstochowa

Miasto Zabrze

Katowicka
Infrastruktura
Wodociagowo-
Kanalizacyjna
sp. z 0.0.

Elblaskie

Przedsigbiorstwo

Wodociagow
i Kanalizacji
sp. z 0.0.

Gmina Olsztyn
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powiatu

Gmina Miasta
Tarnowa
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Gmina Miasto
Sochaczew

13 928 684,64

9 833 345,20

63 911 077,56

7913 175,88

30 613 124,07

5924 891,49

34 307 202,75

43 035 329,63

7 980 647,55

43 758 003,64

18 298 901,79

3638 978,78

9487 851,73

30 326 900,42

14 262 542,41

11 319 966,49

8 358 343,42

32657 078,51

4102 958,22

24 105 546,32

5036 157,76

29161 122,33

36 580 030,18

6 783 550,41

29188 737,38

12 292 666,53

2 504 286,43

6 603 851,60

20960 792,97

9 856 228,49
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Rozwoj systemu gospodarowania wodami

opadowymi na terenie Gdyni - czg$¢ IIT SITE [ S C )
Uporzadkowanie  gospodarki wodami Zlag&%%?;;qe
opadowyml na obszarze Aglomeracji i Kanalizacja Spotka
Zielona Gora — etap | Y

Zagospodarowanie  wod  opadowych

i roztopowych wraz z retencjonowaniem Gmina Miejska
wody na terenie Gminy Miejskiej Starogard Gdanski
Starogard Gdanski

Zagospodarowanie wod opadowych wraz
Z monitoringiem srodowiskowym
w mieécie Ruda Slagska — Chronimy
Krople Deszczu — Etap |1

Rozbudowa systemu gospodarowania
wodami opadowymi na terenie Miasta
Olsztyna

Miasto Ruda Slaska

Gmina Olsztyn

Rozwoj systemu gospodarowania wodami

opadowymi na terenie Gdyni - czgs$¢ I1 Sl LS E SRyl
Odwodnienie dzielnicy Polnoc  Gmina Miasto

w Czgstochowie Czestochowa
Budowa’ i przebudowa glownygh Gmina Miasto
kolektorow deszczowych na terenie Mragowo
Miasta Mragowa a8

Poprawa systemu gospodarowania Gmina Rawicz

wodami opadowymi w Gminie Rawicz

Budowa uktadow retencji wod opadowych
i roztopowych na terenie Gminy Miejskiej
Mielec
Zagospodarowanie wod  deszczowych
poprzez budowe kanalizacji deszczowej
i zbiornikow retencyjnych w Biatymstoku
Budowa kanalizacji deszczowej wraz
Z niezb¢dnag przebudowa uktadu
drogowego dla osiedla Kiekrz
— odwodnienie terenéw osiedla Kiekrz
Modernizacja  kanalizacji  deszczowej . . .. . .

. .. - Gmina Siemianowice
wraz z budowa systemu matej retencji na 5 .

o SO . . Slaskie

terenie miasta Siemianowice Slaskie

Gmina Miejska
Mielec

Miasto Biatystok

Miasto Poznan

Poprawa  systemu  gospodarowania Gmina Miejska
wodami opadowymi na terenie miasta

Ttawa
Itawy

Miejskie
Zagospodarowanie wod opadowych na Przedsigbiorstwo

terenie miasta Wroctawia — Etap | Wodociagow

i Kanalizacji S.A.

50 852 242,99

63 750 089,20

17 940 239,46

45 263 412,34

46 326 473,61

39 821 955,17

21575 116,39

24 165 222,15

2 380 463,30

29 192 865,52

17 487 115,06

4702 735,95

27 969 676,20

10 013 799,67

31207 101,98

35 308 549,07

44 266 334,00

8073 381,39

31282 872,45

31981 024,97

27633 427,34

9 611 944,83

16 616 243,76

1 645 035,60

20173 506,45

12 084 591,69

3 249 858,16

19 465 011,20

6529 811,91

21883 577,25
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Systemy gospodarowania wodami . .
41 opadowymi na terenach miejskich — CrinaMiasta 40019519 6203 182,14

Miasto Gdafisk — 11 etap Gkt
Zagospodarowanie  wod  opadowych

a2 W zlevymach c1ekoW o kanatow  Gmina Miasta 891183119 507520524
zlokalizowanych na terenie miasta Sopotu Sopotu

uchodzacych do Zatoki Gdanskiej. Etap 11

Do najwigkszych inwestycji, realizowanych dzigki dziataniu 2.1.5. Systemy
gospodarowania wodami opadowymi na terenach miejskich naleza m.in.:

e budowa iprzebudowa kanalizacji deszczowej i dostosowanie sieci kanalizacji
deszczowej do zmian klimatycznych na terenie miasta Bydgoszczy — warto$é¢
projektu 316 456 889,57 zt,

e systemy gospodarowania wodami opadowymi na terenach miejskich — Miasto
Gdansk — warto$¢ projektu 131 315 005,59 zt,

e odwodnienie miasta L.odzi — warto$¢ projektu 42 301 143,01 zi.

Sa to przyklady inwestycji, ktore polegaja na wykorzystaniu wody deszczowej

i traktowaniu jej, jako zas6b do retencjonowania, podlewania zieleni, ponownego
wykorzystania na potrzeby pozarowe, rekreacyjne i inne. Odprowadzanie wody deszczowej
kanalizacjg deszczowa poza zlewnig¢ nie jest punktowana.

Szansa pozyskania $rodkéw na lagodzenie zmian klimatu bedzie mozliwa rowniez
z programu operacyjnego Srodowisko, Energia i Zmiany Klimatu (2014-2021) Mechanizm
Finansowy EOG i Norweski Mechanizm Finansowy. Nabor wnioskéw planowany jest na
rok 2019, akwota dofinansowania programu to 164 704 882 euro. Wsparcie bedzie
udzielane réwniez na dzialania zwigzane z energia odnawialng, efektywnoscig energetyczna
i bezpieczenstwem energetycznym, a takze na obszar Srodowisko i Ekosystemy.

Oprocz wsparcia finansowego, proponowanego W ramach programow priorytetowych,
NFOSIGW jest aktywnie zaangazowany W dziatalno$é na rzecz klimatu.

Narodowy Fundusz jest jednym z dwoch krajowych koordynatorow Porozumienia
Burmistrzow — inicjatywy skupiajgcej przedstawicieli wladz samorzadowych chcacych
podja¢ zobowigzania dotyczace realizacji unijnych celéw w zakresie zmian Kklimatu
i energii. Sygnatariuszom porozumienia zapewniana jest pomoc techniczna, strategiczna
oraz wsparcie w wymianie do$wiadczen wiedzy. W Polsce 74 miasta majg statut aktywnego
sygnatariusza Porozumienia.

Przyklady realizowanych projektow

1. Budowa i przebudowa kanalizacji deszczowej i dostosowanie sieci kanalizacji
deszczowej do zmian klimatycznych, na terenie miasta Bydgoszczy

Najwigkszy jak dotad projektem finansowanym ze $rodkoéw POIiS 2014—2020 w ramach
Dziatania 2.1 Adaptacja do zmian klimatu wraz z zabezpieczeniem izwiekszeniem
odpornosci na kleski zywiolowe, W szczegolnosci katastrofy naturalne oraz monitoring
srodowiska, Typ projektow 5. Systemy gospodarowania wodami opadowym tego typu
projektow.

Inwestorem jest Miejskie Wodociagi i Kanalizacja w Bydgoszczy spotka z 0.0., a koszt
catkowity brutto projektu wynosi 316 456 889,57 zt przy dofinansowaniu w formie dotacji
w wysokosci 154 795 269,71 zt.
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Celem projektu jest zatrzymanie i maksymalne wykorzystanie wod opadowych, m.in. do
podlewania zieleni miejskiej, wprowadzenia (po podczyszczeniu) do stawow lub oczek
wodnych. Projekt przyczyni si¢ do minimalizacji podtopien budynkoéw oraz zalewania ulic,
a takze zmniejszy zuzycie wody z sieci miejskiej zwigzane z podlewaniem zieleni.

Realizacja projektu spowoduje osiagnigcie nastgpujacych niemierzalnych celow
jakosciowych:

. ograniczenie skutkow wystepowania ekstremalnych zjawisk meteorologicznych,

*  minimalizacja podtopien budynkow oraz zalewania ulic,

. retencjonowanie wod opadowych poprzez budowe zbiornikow retencyjnych,

. wykorzystanie wod opadowych do nawadniania terenow zielonych w okresach

suchych,

* wykonanie na terenach zagospodarowanych sieci kanalizacji deszczowej, w tym
glownych kolektorow,

*  usprawnienie sieci kanalizacji deszczowej poprzez: przebudowe istniejacej sieci
kanalizacji deszczowej o zlym stanie technicznym uwzgledniajac zmiany
klimatyczne — deszcze nawalne,

. zwigkszenie zywotnosci istniejacej sieci kanalizacji deszczowej poprzez jej
wyczyszczenie i przeprowadzenie renowacji,

+ wykorzystanie w systemie sieci kanalizacji deszczowej naturalnych zbiornikow
wodnych,

. ochrong wod rzek poprzez ograniczenie negatywnego, nickontrolowanego sptywu
wod deszczowych do rzek Brdy i Wisty.

Zakres rzeczowy przedsigwzigcia obejmuje:

*  budowe 14 km sieci kanalizacji deszczowe;,

+  przebudowe 90 km sieci kanalizacji deszczowej,

*  budowe 81 urzadzen stuzacych gospodarowaniu wodami opadowymi (zbiorniki
retencyjne, podczyszczalnie $ciekow deszczowych, instalacje do nawadniania terendow
zielonych).

Zbiorniki i retencje liniowe beda zatrzymywaty wody deszczowe w ilosci 36,9 tys. m3.
Czgé¢ wody bedzie wykorzystana do podlewania zieleni miejskiej znajdujacej si¢ W poblizu
zbiornikow, cze$¢ bedzie wprowadzana po stosownym jej oczyszczeniu do istniejgcych
oczek/zbiornikow wodnych badz do zbiornikow otwartych/infiltracyjnych, czes¢ bedzie
odprowadzana do gruntu poprzez zbiorniki ze skrzynek rozsaczajacych.

Na etapie tworzenia Kkoncepcji ostatecznego zakresu rzeczowego przedsigwziecia
W sposob ciagly brano pod uwage aspekt Srodowiskowy. Kazda zlewni¢ przeanalizowano
pod wzgledem mozliwos$ci retencjonowania wody oraz wykorzystania naturalnych metod
zagospodarowania wod opadowych (zbiorniki naturalne, rozsaczanie). Wybrane dla
poszczegodlnych zlewni warianty, zostaly dobrane pod katem najbardziej optymalnego
wykorzystania srodkow, w celu zaréwno renowacji zuzytych odcinkow istniejacej sieci, jak
i budowy nowych jej elementow, np. zbiornikéw infiltracyjnych. Zadaniem projektanta byto
zlokalizowanie przewoddw i zbiornikOw W sposob, aby podczas wykonywanych prac
minimalizowa¢ ucigzliwo$¢ dla mieszkancOw miasta oraz tak, aby nie narusza¢ objetych
gwarancjg drog, nie niszczy¢ pomnikow przyrody i nie dewastowac terendw zielonych.

Przedsiewziecie przyczyni sie do zminimalizowania skutkow zmian klimatu w zakresie
probleméw z odprowadzeniem wod opadowych z miasta oraz podtopien, W mniejszym
stopniu, powodzi, wynikajgcych z podniesienia poziomu wdd wrzekach. Obecnie
obserwuje si¢ spadek wilgotnosci gleby i obnizanie warstw wodonosnych, co prowadzi do
przesuszania zieleni miejskiej iogranicza mozliwosci terenow biologicznie czynnych
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w tagodzeniu wptywu wysokich temperatur podczas fal upatéw. Wprowadzanie wod do
gruntu poprzez infiltracje iich nawodnienie bedzie skutecznie przeciwdziataé temu
zjawisku.

Dziatania zwigzane z uporzadkowaniem gospodarki wodami opadowymi i roztopowymi
beda stanowi¢ istotne ograniczenia sptywu substancji biogennych do wod
powierzchniowych z terenéw zanieczyszczonych, w tym terenéw miejskich, sktadowych,
czy tez przemystowych. Ich sptyw do odbiornikow moze powodowac przyspieszony proces
eutrofizacji. Uporzadkowanie gospodarki wodami opadowymi i roztopowymi zmniejszy ich
sptyw powierzchniowy, co bgdzie miato bezposredni, pozytywny wplyw na stan wod
powierzchniowych. Jest to zgodne z celami Ramowej Dyrektywy Wodnej. Przedsiewzigcie
ma rowniez na celu zmniejszenie ilosci odprowadzanych wod do odbiornikdw, co przektada
si¢ na oplaty srodowiskowe za korzystanie z wod w kontek$cie nowego projektu Prawa
Wodnego.

2. Systemy gospodarowania wodami opadowymi na terenach miejskich - Miasto
Gdansk

Beneficjentem jest Gmina Miasta Gdansk. Za realizacje projektu odpowiedzialna jest
Jednostka Realizujaca Projekt, bedaca w strukturach Gminy, tj. Dyrekcja Rozbudowy
Miasta Gdanska.

Po zakonczeniu realizacji projektu infrastrukturg powstata w wyniku realizacji projektu
bedzie zarzadzaé spotka, w ktorej Gmina Miasta Gdanska ma 100% udziatéw: Gdanskie
Melioracje Sp. z 0.0. w zakresie infrastruktury drogowej odpowiedzialny bedzie podmiot
Zarzad Drog i Zieleni w Gdansku.

Koszt catkowity brutto projektu wynosi 131 315 005,59 zl, wartos¢ wydatkow
kwalifikowanych to 95 033 074,92 zt, przy dofinansowaniu w formie dotacji w wysokos$ci
80 778 113,68 zt.

Zagospodarowanie wod opadowych w zlewniach ciekow i kanatow uchodzacych do
Zatoki Gdanskiej jest przedsigwzigciem, majacym na celu wzmocnienie odpornosci na
zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatu w miastach aglomeracji Trojmiasta oraz na
obszarze powigzanym funkcjonalnie.

Glowne problemy, ktore projekt ma na celu rozwigza¢/zminimalizowaé to podtopienia
i powodzie, zdrugiej strony zabezpieczenie wody Ww okresie suszy, poprawa jako$ci
odprowadzanej wody opadowej — poprawa stanu czysto$ci wod powierzchniowych, rzek
i Morza Battyckiego, wod gruntowych oraz ochrona wod podziemnych, atym samym
poprawa jakoS$ci srodowiska oraz warunkow zycia mieszkancow Gdanska.

W odpowiedzi na zapotrzebowanie poszczegdlnych lokalizacji zaplanowano nast¢pujacy
zakres inwestyciji:

*  wyposazenie terenow miejskich w kanalizacje deszczowe,

*  budowa oraz przebudowa istniejacych uktadow kanalizacji deszczowych,

* rozbudowa systemu odprowadzania wod opadowych zinstalacja urzadzen

podczyszczajacych,

*  budowa zbiornikow retencyjnych — regulacja przeptywu tak, by byt on

nieszkodliwy dla terenéw potozonych ponizej zbiornika.

Poprawa gospodarki wodnej miasta Gdansk, w tym odwodnienie terenu poprzez budowe
kanalizacji deszczowej (dzielnica Strzyza, dzielnica Osowa) oraz zbiornikéw retencyjnych
(dzielnica Kokoszki, Jaskowa Dolina, Osowa) zostanie osiggnieta w wyniku realizacji
7 zadan, wchodzacych w zakres umowy o dofinasowanie:
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1. Budowa ukladow drogowych wraz zkanalizacja deszczowa oraz zbiornikiem
retencyjnym Osowa Il w Gdansku - Osowej.

2. Regulacja rowu M4 na odcinku od rowu M do zbiornika retencyjnego Rebiechowo
w Gdansku w Rebiechowie.

3. Odwodnienie dzielnicy Kokoszki w Gdansku polegajace na budowie zbiornika
retencyjnego Strzelniczka Il wraz z regulacja Potoku Strzelniczka.

4. Budowa zbiornika retencyjnego Jaskowa Dolina w Gdansku.

5. Budowa kanalizacji deszczowej w ulicach Hubala, Kmiecej, Gomoétki, Ludowe;j,
Lindego i Arciszewskiego - etap IV, Osiedle Strzyza.

6. Budowa kanalizacji deszczowej wrejonie ulic Grottgera, Bazynskiego, Tetmajera
i Kasprowicza - dzielnica Gdansk Przymorze.

7. Zagospodarowanie wod opadowych z terenu Cmentarza $§w. Franciszka w rejonie ulicy
Kartuskiej 240 w Gdansku.

Kompleksowe rozwigzanie problemu zagospodarowania wod opadowych prowadzi do:

+ zwigkszenia ilosci retencjonowanej wody,

» wzrostu efektywnosci pracy systemow odprowadzania i oczyszczania wod opadowych
i roztopowych,

» zwigkszenia wykorzystania wod opadowych w miejscach ich powstawania.
W wyniku realizacji projektu nastapi zatrzymanie wod na pow. 508 ha z 724 ha objetych

projektem.
Zaktada sig, iz W efekcie realizacji projektu zostang osiagnicte nastepujace wskazniki

rezultatu:

1. Objetosc¢ retencjonowanej wody — 64 234 m3.

2. Liczba miast, wktorych podjeto dziatania zwigzane z zabezpieczeniem przed
niekorzystnymi zjawiskami pogodowymi — 1.

3. Liczba 0s6b objetych systemem zagospodarowania wod opadowych - 1 534.

3. Odwodnienie Miasta Lodzi

Projekt realizowany jest przez Miasto Lo6dz iskupia si¢ na wykonaniu zadan
budowlanych, zapewniajacych zwigkszenie ilo$ci retencjonowanej wody oraz poprawe
jakosci podczyszczonych wod. Calkowity koszt projektu wynosi 43 758 003,64 zt, z czego
29 188 737,38 zl jest dofinansowaniem w formie dotacji ze $rodkéw POIIS 2014-2020
wramach Dziatania 2.1 Adaptacja do zmian klimatu wraz z zabezpieczeniem
i zwigkszeniem odpornosci na kleski zywiotowe, W szczegdlnosei katastrofy naturalne oraz
monitoring $rodowiska, Typ projektow 5. Systemy gospodarowania wodami opadowym
tego typu projektow.

Zwickszajaca si¢ ilo$¢ opadow oraz ich duza intensywno$¢ powoduje przeciazenie
systemu kanalizacyjnego, co w konsekwencji sprzyja lokalnym podtopieniom oraz
uszkodzeniom sieci. Wobec niekorzystnego zjawiska, jakim jest wystepujacy coraz czesciej
krotkotrwaty intensywny opad, konieczne jest podjecia dziatan, ktoére zapobiegna
powstawaniu szkdd.

Glownym celem projektu jest:

» zwickszenie ilosci retencjonowanej wody poprawa efektywnosci zarzgdzania
wodami opadowymi i roztopowymi oraz poprawa jako$ci podczyszczonych wod
deszczowych,

*  kompleksowe odwodnienie wybranych terenow,

* poprawa jakos$ci podczyszczonych wod deszczowych,
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+ zapewnienie prawidlowego funkcjonowania systemu oczyszczania $ciekOw
deszczowych,

* umozliwienie zagospodarowania podczyszczonych wod opadowych i roztopowych
na cele komunalne, zastosowania metod naturalnych poprzez inwestycje
w podczyszczalnie hydrofitowe,

+ zwigkszenie atrakcyjnosci terendw miejskich,

+ zapewnienie bezpieczenstwa ekologicznego rzek na terenie miasta L.odzi,

* wzmocnienie odporno$ci na zagrozenia zwigzane ze zmiang klimatu oraz
zwigkszenie mozliwoSci zapobiegania zagrozeniom naturalnym W szczegolnosci
podtopieniom poprzez spowolnianie odptywu wywotanego opadami nawalnymi,
a tym samym zwigkszenie bezpieczenstwa przejscia wod wielkich,

+ zwigkszenia zagospodarowania wod opadowych poprzez zwigkszenie ilosci wod
trafiajacych do gruntu poprzez infiltracje odplywu wywotanego opadami nawalnymi.

Docelowo zaktada si¢ wybudowanie sieci kanalizacji deszczowej o dlugosci 3,28 km,

wybudowanie 10 wurzadzen shuzacych gospodarowaniu wodami oraz przebudowe
1 urzadzenia sluzacego powyzszemu celowi. Powierzchnia objgta systemem
zagospodarowania wod opadowych to 4,88 km?2, z ktorej objetos¢ retencjonowanej wody
wyniesie 18 896,00 m3. Rzeczowy system obejmie swoim dziataniem 11 488 0sob.

Potrzeba dalszych dzialan

Niezbedne sa pilne dziatania na rzecz adaptacji do zmian klimatu, szczegoélnie w na
terenach miejskich, gdzie procesy i plany urbanizacyjne dalece nie nadazaja za nasilajacymi
si¢ zjawiskami i ekstremami pogodowymi. Fale ciepta, powodzie susze, huraganowe wiatry
coraz silniejsze co do skali i coraz czestsze sa jednak traktowane jako tymczasowy wybryk
natury, a nie jako trend, ktéry musimy zaakceptowac i si¢ z nim zmierzy¢. Przewiduje sig,
ze zmiany beda postepowaé, co stawia przed miastami nowe wielkie wyzwania.
Podstawowe to racjonalne gospodarowanie wodg, ktéra powinna by¢ postrzegana jako
zasob, a nie jako problem, ktérego nalezy sie pozby¢.

Waznym aspektem jest wlaczenie mieszkancéw W inicjatywy zwigzane ze zmianami
klimatu. Zaangazowani mieszkancy chetnie dzielg sie¢ pomystami i przemySleniami.
Niejednokrotnie w ramach konsultacji spotecznych ich pomystowos¢ i wsparcie pozwolity
na realizacj¢ nowatorskich dzialah. Wyzej opisana ankieta przeprowadzona W ramach
projektu 44 MPA pokazuje, ze mieszkancy interesujg si¢ tematem adaptacji i widzg potrzeb
wprowadzania zmian

Zachodzace zmiany pokazuja, ze W naszym interesie jest poszukiwanie rozwigzan o
charakterze strategicznym i zintegrowanym, by dzialania te wspieraly si¢ wzajemnie.
W duzej mierze za ich wdrozenie odpowiedzialno§¢ ponosza jednostki samorzadowe. Nie
mogg one jednak by¢ pozostawione same sobie. Potrzebne jest zaangazowanie praktykow
oraz $wiata nauki. Wyznaczenie strategicznych kierunkow wykorzystania wod opadowych
powinno i§¢ wparze z poszukiwaniem optymalnych technologii uzdatniania wod
opadowych do réznych celow, w tym jako woda surowa w wodociggach miejskich.

Niezaleznie od skali obecnie odczuwalnych zmian klimatu nalezy by¢ przygotowanym
na to, ze beda one postepowaé. Niedostosowanie si¢ do tych zmian bgdzie miato negatywne
skutki dla wszystkich aspektow ludzkiego zycia.
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Komunikat Komisji Europejskiej do Parlamentu Europejskiego,
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Farmaceutyki w wodzie - podejscie strategiczne Unii
Europejskiej [1]

Joanna Kopczynska
Zastepca Prezesa PGW Wody Polskie ds. Zarzqdzania Srodowiskiem Wodnym
Dyrektor Wodny oraz Dyrektor Morski

Wstep

Kwestia obecnosci farmaceutykow W srodowisku jest podejmowana na forum
$wiatowym i europejskim juz od dhuzszego czasu. Zgodnie ze stanowiskiem WHO, obecne
obserwacje sugeruja, ze jest bardzo mato prawdopodobne, aby narazenie na bardzo niskie
poziomy farmaceutykow w wodzie pitnej powodowato znaczace niekorzystne zagrozenia
dla zdrowia ludzkiego, poniewaz stezenia lekow wykrytych w wodzie pitnej (zazwyczaj
w zakresie nanogramow na litr) sa kilka rzedow wielkoSci (zazwyczaj wigcej, a czesto
znacznie wigcej niz 1000-krotnie) nizsze niz minimalna dawka terapeutyczna. w zwigzku
Ztym, zagrozenie, zwigzane Z obecnoscia farmaceutykow W srodowisku, zostalo
sklasyfikowane jako bardzo niskie ryzyko (very low risk) [2] niemniej jednak z zaleceniem
monitorowania tego ryzyka w populacjach wrazliwych, pogltebiania studiow nad efektami
dhugoterminowej ekspozycji oraz koniecznosci dokonania priorytetyzacji ryzyka dla
niektorych z substancji.

Dotychczas glowne prace zwigzane z rozpoznaniem ryzyka oraz jego ograniczeniem
toczyly si¢ Wramach regulacji dotyczacych lekow badz substancji chemicznych (np.
REACH [3]). wodniesieniu do Ramowej Dyrektywy Wodnej za dziatania zwigzane
zrozpoczeciem prac badawczych mozna uznaé rewizje dyrektywy o substancjach
priorytetowych w 2013 roku [4] iumieszczenie na listach obserwacyjnych antybiotykow
oraz lekéw przeciwzapalnych (diklofenak).

W 2019 roku, po wczesniejszym przeprowadzeniu konsultacji spotecznych, Komisja
Europejska opublikowata komunikat Farmaceutyki w wodzie — podejscie strategiczne Unii
Europejskiej dotyczacy dziatan zwiazanych z obecno$cia farmaceutykow w srodowisku. Co
istotne komunikat ten odnosi si¢ nie tylko do dziatan zwigzanych z oczyszczaniem $ciekow,
ale rowniez do kwestii zwigzanych ze zrodtem pochodzenia zanieczyszczen, mozliwosci
zmian w produkcji, spotecznej odpowiedzialnoéci biznesu, lekoopornosci. Opracowanie
tego komunikatu irealizacja jego postanowien moze prowadzi¢ W przysztosci do
wypracowania w tym obszarze rozwigzan o charakterze legislacyjnym. Warto zatem $ledzi¢

1 Bruksela, 11 marca 2019 r. COM (2019) 128 Final

2 https://www.who.int/water_sanitation_health/diseases-risks/risks/info_sheet_pharmaceuticals/en/

3 Rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 grudnia 2006 r. w sprawie
rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliow (REACH) i utworzenia
Europejskiej Agencji Chemikaliow, Dz.U. L 396 z 30.12.2006, s. 1

4 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 r. zmieniajaca dyrektywy
2000/60/WE i 2008/105/WE w zakresie substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej Tekst majacy
znaczenie dla EOG; OJ L 226, 24.8.2013
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ten proces iczynnie wnim uczestniczy¢, Wtym takze w pracach badawczych
prowadzonych w oparciu o zapisy Komunikatu.

Zgodnie z wymogami art. 8c dyrektywy o substancjach priorytetowych: (...) Komisja —
W miare mozliwosci W ciggu dwaoch lat od dnia 13 wrzesnia 2013 . — opracuje strategiczne
podejscie do zanieczyszczenia wody substancjami farmaceutycznymi. To Strategiczne
podejscie W odpowiednich przypadkach obejmuje wnioski umozliwiajgce — W koniecznym
zakresie — skuteczniejsze uwzglednienie oddziatywania lekéw na srodowisko w procedurze
wprowadzania produktow leczniczych do obrotu. W ramach tego strategicznego podejscia
Komisja — w stosownych przypadkach do dnia 14 wrzesnia 2017 . — proponuje odpowiednie
dziatania, ktore nalezy podjgé na szczeblu Unii lub na szczeblu panstw czlonkowskich,
W celu rozwigzania problemu ewentualnego wphwu substancji farmaceutycznych na
Srodowisko, W szczegolnosSci substancji, (...) z listy obserwacyjnej, z myslg o zmniejszeniu
zrzutéw, emisji, | strat takich substancji do Srodowiska wodnego, 7 uwzglednieniem potrzeb
zdrowia publicznego oraz optacalnosci proponowanych dziatan.

Kwestie te sg analizowane, juz od dtuzszego czasu, w ramach legislacji dot. nadzoru nad

bezpieczenstwem farmakoterapii [5] - gdzie wzywa si¢ panstwa czlonkowskie do
nast¢pujacych dziatan:
Zanieczyszczenie wod 1 gleb pozostatosciami farmaceutycznymi stanowi coraz wigkszy
problem dla srodowiska. Panstwa czlonkowskie powinny rozwazyé przyjecie Srodkow
monitorowaniai _oceny _skutkow oddzialywania produktow leczniczych na srodowisko
naturalne, W tym skutkéw moggcych oddzialywaé na zdrowie publiczne. W oparciu, migdzy
innymi, o dane przekazane przez Europejskg Agencje Lekow, Europejskg Agencje
Srodowiska i panstwa czlonkowskie Komisja powinna przedstawi¢ sprawozdanie na_temat
skali problemu, wraz z oceng, czy wymagane sq zmiany W prawodawstwie Unii dotyczgcym
produktéw leczniczych lub innych stosownych przepisach Unii. [6]

Nie ulega watpliwo$ci, ze dziatania zwigzane z oceng skali zagrozenia i jego skutkow,
wraz zzestawem dziatan, powinny by¢ prowadzone nie tylko w ramach monitoringu
substancji priorytetowych w wodzie, okreslania celow na potrzeby planistyki wodnej oraz
ewentualnego rozszerzania listy substancji (na podstawie wczesniej prowadzonych badan
dla europejskiej listy obserwacyjnej), ale rowniez powinny obejmowac dziatania zwigzane
z zapobieganiem zanieczyszczeniom u zrodta, wiasciwym podejéciem pracownikoéw sektora
zdrowia oraz zmianami w podejsciu catego cyklem zycia lekéw. w tym jednak przypadku
nalezy pamietaé, ze zycie Iizdrowie ludzkie bedzie zawsze wartoscig nadrzedng
i decydujaca co do mozliwosci stosowania badZ zaprzestania stosowania okreslonej
substancji.

Zgodnie z komunikatem KE, na podstawie badan monitoringowych prowadzonych przez
panstwa czlonkowskie, zostalo stwierdzone, ze wiele substancji farmaceutycznych jest juz
mozliwa do wykrycia, zarbwno w wodach powierzchniowych jak i podziemnych, w glebie
oraz tkankach zwierzgcych, z koncentracja uzalezniong od odlegtosci od miejsca w ktorym
przedostaja si¢ one do S$rodowiska. Do tych substancji naleza niektore $rodki
przeciwbolowe, antybakteryjne, antydepresanty, hormonalne §rodki antykoncepcyjne, srodki
przeciwpasozytnicze.

5 DYREKTYWA PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO i RADY 2010/84/UE z dnia 15 grudnia 2010 r. zmieniajaca
— w zakresie nadzoru nad bezpieczenstwem farmakoterapii — dyrektywe 2001/83/WE w sprawie wspdlnotowego
kodeksu odnoszacego si¢ do produktow leczniczych stosowanych u ludzi

6 Ibidem, rec. 6
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Zrodtami przedostawania si¢ do srodowiska tych substancji sa:

e Scieki odprowadzane z oczyszczalni $ciekow komunalnych - zawierajace wydalone
srodki farmaceutyczne, jak rowniez niewykorzystane $rodki farmaceutyczne
wyrzucane do zlewow i toalet, pomimo istnienia systemow zbierania;

e rozprzestrzenianie si¢ obornika zwierzecego;

e akwakultura, w ktorej farmaceutyki sa czesto dodawane do paszy dla zwierzat.

Inne zrédta to:

e Scieki odprowadzane z zaktadow produkcyjnych (zwlaszcza tych spoza UE);

e rozprzestrzenianie si¢ osadow Sciekowych, tj. osadéw zawierajacych s$rodki
farmaceutyczne usunigte ze Sciekow;

e  wypas zwierzat gospodarskich;

e leczenie zwierzat domowych;

e niewlasciwa utylizacja na sktadowisku niewykorzystanych §rodkéw farmaceutycznych
i skazonych odpadow.W opinii KE, najwickszym Zrodtem $rodkow farmaceutycznych

wprowadzanych do $srodowiska w Europie, jest ich stosowanie, nalezy jednak pamigtac, ze

wiele z substancji czynnych jest produkowanych poza Europa (Chiny, Indie) gdzie lokalnie
moga powodowa¢ znaczne koncentracje W ciekach iwptywaé na wyksztalcanie si¢
lekoopornosci.

Spos6b przenikania do $rodowiska substancji leczniczych bedzie si¢ roznié
w zalezno$ci od tego, czy dotyczy to ludzi czy zwierzat. Stabilno$¢ chemiczna i/ lub
metaboliczna niektorych $rodkow farmaceutycznych oznacza, ze do 90% sktadnika
aktywnego jest wydalane (lub wymywane) w jego oryginalnej postaci. Uwalnianie lekéw
weterynaryjnych do $rodowiska zazwyczaj pochodzi ze Zrddel rozproszonych, takich jak
obornik, co w zasadzie uniemozliwia kontrole tego procesu na jego koncowym etapie.
w przypadku zanieczyszczen pochodzacych ze $ciekow komunalnych i przemystowych
istnieja mozliwos$ci eliminacji tych substancji, ale w opinii KE oczyszczanie $ciekow rozni
si¢ pod wzgledem zdolnosci do usuwania pozostatosci farmaceutycznych, w zaleznosci od
substancji i poziomu leczenia; w niektorych przypadkach znaczne iloSci sa usuwane,
w innych tylko niewielki procent; ale nawet najlepsze, najdrozsze, aktualne technologie nie
sa W 100% skuteczne.

Warto wroci¢ do komunikatu WHO, zgodnie z ktéorym, najbardziej odpowiednim
podej$ciem do zminimalizowania ich obecno$ci w wodzie pitnej i zmniejszenia narazenia na
nie ludzi, jest zapobieganie lub ograniczanie przedostawania si¢ ich do $rodowiska
wodnego, o ile jest to wykonalne. Mozna to osiagna¢ dzigki potaczeniu Srodkow
zapobiegawczych, w tym lepszej komunikacji ze spoteczenstwem w zakresie racjonalnego
zazywania farmaceutykow iusuwania lekow (np. poprzez unikanie sptukiwania
nieuzywanych lekow w toalecie), edukacji lekarzy przepisujacych leki i systematycznych
program6éw odnoszacych si¢ do przyjmowania lekéw. Pomimo okreslenia przez WHO
ryzyka, zwigzanego Z obecnoscig lekow w wodzie pitnej, jako niskiego, pamigtajmy, ze
organizacja ta zaleca zbadanie mozliwo$ci W polepszeniu technologii oczyszczania Sciekéw
wcelu usuniecia znich  farmaceutykow  iinnych  potencjalnych  substancji
zanieczyszczajgcych, ze wzgledu na fakt, ze jest to ich glowna droga przenikania do
srodowiska wodnego. [7]

7 https://www.who.int/water_sanitation_health/diseases-risks/risks/info_sheet_pharmaceuticals/en/
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Efekty uwalniania si¢ farmaceutykéw do Srodowiska:

Zgodnie z komunikatem KE wickszo$¢ $rodkow farmaceutycznych zaprojektowano tak,
aby:
e dziataly w niskich st¢zeniach;
e mogly by¢ tolerowane przez organizm ludzki lub zwierzgcy;
e utrzymywaly si¢ wystarczajaco dlugo, aby osiggna¢ zamierzony efekt.

Farmaceutyki, ktore utrzymuja si¢ W Srodowisku, tj. substancje, ktore przenikaja do
niego wraz z woda lub poprzez glebe, jak rowniez farmaceutyki, ktorych stezenia
srodowiskowe sa stabilne z powodu statego uwalniania, mogg stwarza¢ ryzyko ze wzgledu
na ich toksyczno$¢ lub podobne wiasciwosci (np. zwiazki zaburzajace gospodarke
hormonalna). Badania, prowadzone W wielu krajach, wykazaly bezposredni wplyw na dzika
faung i flor¢ niektorych substancji wystepujacych nawet w niskich stezeniach w wodzie
i glebie. w przypadku ryb, osobniki pici meskiej narazone na nawet niewielkie stezenia
glownego skladnika pigutki antykoncepcyjnej (estrogen) moga zosta¢ sfeminizowane ze
wzgledu na wplyw tej substancji na uktad hormonalny, co bezposrednio wpltywa na
zdolnosci reprodukcyjne populacji. W innych badaniach stwierdzono, ze ryby narazone na
niskie stezenia niektorych lekow przeciwdepresyjnych zmieniajg swoje zachowanie, a co za
tym idzie moze to wplywa¢ na ich zdolno§¢ przezycia. Diklofenak zostat znaleziony
w tkankach ryb i wydr. Kilka lat temu stwierdzono takze $miertelne dziatanie tego leku na
sepy W Azji, ktore byly narazone na jego dziatanie ze wzgledu na spozycie migsa bydta,
ktore bylo nim leczone [8]. Uwaza si¢ takze, ze spadek populacji chrzaszczy
gnilnych/gnojowych, przynajmniej czgSciowo, mozna przypisa¢ stosowaniu lekow
przeciwpasozytniczych, wtym iwermektyny [9] u zwierzat gospodarskich. Ma to
konsekwencje dla obiegu skladnikow odzywczych, atakze inne, posrednie skutki dla
ekosystemow, W tym rzadkich gatunkow nietoperzy i ptakow, dla ktorych skutki te moga
by¢ znaczace. [10]

Dotychczas, zgodnie z Komunikatem KE oraz stanowiskiem WHO, nie mamy
jednoznacznych dowodoéw na istnienie bezposredniego wplywu obecnosci tych substancji
w srodowisku na stan zdrowia ludzi, niemniej jednak nie moze to oznacza¢ ignorowania
tego problemu w dtuzszej perspektywie czasowej. Swiatowa Organizacja Zdrowia zwraca
rowniez uwagg, ze nawet je§li mamy do czynienia z matg koncentracja $rodkéw, ale
wystepujaca W wodzie pitnej, to ze wzgledu na dlugotrwalg ekspozycj¢ na dziatanie tych
substancji, moze ona powodowa¢ problemy u populacji wrazliwych. w konsekwencji
podejscia WHO, przyjmujac podejécie ostrozno$ciowe, Komisja, w propozycji wniosku
legislacyjnego dotyczacego dyrektywy w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi [11], zaproponowala nowe parametry oceny stanu jako$ciowego wody pitne;j.
Nowymi parametrami, wraz z wartosciami rekomendowanymi przez WHO, sg zwiazki
zaburzajgce funkcjonowanie uktadu hormonalnego tj. beta-estradiol; nonylfenol, bisfenol A.

8 Zgodnie odwotaniem w komunikacie KE: Verdu JR et al. 2015. Scientific reports 5:13912

9 Popularny lek na odrobaczanie zwierzat, a takze stosowany miejscowo w leczeniu m.in. $wierzbu, tradziku
rézowatego;

10 Informacja za wynikami projektu LIFE NAT/BE/00160

11 Whniosek ws. dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi Bruksela, dnia 1.2.2018 COM(2017) 753 final 2017/0332(COD) https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/PL/TXT/DOC/?uri=CELEX:52017PC0753&from=EN
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W tym miejscu warto roéwniez wspomnie¢, ze od kilku lat prowadzone sa w Europie i na
$wiecie badania zwigzane z wystgpujaca antybiotykoodpornoscia. Obecnos¢ w wodzie
i glebie niektorych substancji, stosowanych w leczeniu ludzi izwierzat [12], moze
odgrywac istotna rol¢ W przy$pieszeniu procesu rozwoju, utrzymywania i rozprzestrzeniania
si¢ lekoopornych bakterii oraz grzybic. Kwestie te zostaly podjete w ramach opracowanego
przez KE w2011 roku ,,Planu dzialania przeciwko rosngcym zagrozeniom zwigzanym
Z opornosciqg na Srodki przeciwdrobnoustrojowe” [13] anastgpnie zostaly zrewidowanie
w 2017 roku, wramach publikacji nowego planu dziatania. w2018 roku (13 wrzesnia)
Parlament Europejski przyjat rezolucje ,,W sprawie europejskiego planu dziatania
W dziedzinie zdrowia przeciwko oporno$ci na S$rodki przeciwdrobnoustrojowe”, wraz
z kilkoma innymi rezolucjami w sprawie odpornoéci na $rodki przeciwdrobnoustrojowe.

Braki w wiedzy

KE podkresla, ze nadal mamy braki w wiedzy odno$nie do farmaceutykéw uwalnianych
do $rodowiska — trzeba pamieta¢, ze wigkszo$¢ z nich nie byla poddana badaniom pod
katem ryzyka s$rodowiskowego oraz wynikajacego ztego ryzyka dla ludzi izwierzat.
wramach prowadzonego monitoringu wod, zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodna,
kontrolowana jest tylko niewielka liczba tych substancji.

W komunikacie wskazano m.in, ze:
e istnieje bardzo waski monitoring w lokalizacji tzw. hot spot-ow czyli miejsc W ktorych
nastepuje zrzut §ciekdw np. ze szpitali;

e niewiele wiadomo o stezeniach w glebie/wodzie oraz o obecnosci mikroorganizméw
odpornych na $rodki przeciwdrobnoustrojowe igenéw odpornosci na $rodki
przeciwdrobnoustrojowe;

e nieznane s3 blizej mozliwe efekty skumulowane wynikajace z potaczonej obecnosci
wielu $rodkow farmaceutycznych iinnych substancji chemicznych w $rodowisku
— tzw. efekty ,.koktajlu”.

W tej sytuacji zostalo zarckomendowane, aby W pierwszej kolejnosci zidentyfikowac
srodki farmaceutyczne, ktére stwarzaja ryzyko poprzez ich indywidualng obecnosé
w srodowisku, tak aby mozna bylo ukierunkowa¢ wysitki zwigzane z zarzadzaniem
ryzykiem. w przypadku farmaceutykéw juz dostepnych na rynku, dla ktérych nie wykonano
oceny ryzyka $rodowiskowego powinny zosta¢ podjete proby dziatan, w celu wskazania,
ktore z nich powinny by¢ ocenione W pierwszej kolejnosci.

Sytuacja w Polsce

W latach 2016-2017 [14] wykonano monitoring substancji z pierwszej listy
obserwacyjnej (decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2015/495), wtym: hormondéw
— 17-a~etynyloestradiolu, 17-B-estradiolu i estronu; antybiotykéw makrolidowych [15]
— erytromycyny, klarytromycyny i azytromycyny; diklofenaku. Badania przeprowadzono

12 antybiotyki oraz srodki przeciwgrzybiczne

13 16939/11 [COM(2011) 748

14 Na podstawie danych roboczych przekazanych przez GIOS

15 Makrolidy to antybiotyki bakteriostatyczne o szerokim zakresie dziatania i wysokim bezpieczenstwie
uzytkowania. Stosowane sa w leczeniu wielu przypadtosci — od zapalefi gornych i dolnych drog oddechowych,
przez zapalenia drog moczowych, az do chordb wenerycznych.)



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska|35

w 15 rzecznych punktach pomiarowo-kontrolnych. Wszystkie sposrod podanych wyzej
substancji odnotowano w stezeniach powyzej granicy oznaczalno$ci W okreSlonej czeSci
probek pobranych w skali catego kraju, przy czym najwyzszymi zawartosciami w wodzie
cechowal si¢ diklofenak (maks. zmierzone stezenie okoto 0,7 pg/l) i klarytromycyna (maks.
zmierzone stezenie okoto 0,14 pg/l).

W latach 2018-2019, w20 punktach pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych na
rzekach prowadzony jest monitoring substancji z drugiej listy obserwacyjnej (decyzja
wykonawcza Komisji (UE) 2018/840), w tym: hormonow — 17-a-etynyloestradiolu [16], 17-
B-estradiolu i estronu; antybiotykow makrolidowych — erytromycyny, klarytromycyny
i azytromycyny; innych antybiotykow — amoksycyliny i cyprofloksacyny [17]. Sposrod
wymienionych zwigzkéw, w2018 r. wwodach rzecznych stwierdzono wystepowanie
W stezeniach powyzej granicy oznaczalnosci: 17-B-estradiolu (maks. zmierzone stgzenie
okoto 0,002 pg/l) oraz estronu (maks. zmierzone st¢zenie okoto 0,01 pg/l). z uwagi na
krotki dotychczasowy okres monitoringu (IV kwartat 2018 r.), pelen obraz wystgpowania
substancji z drugiej listy obserwacyjnej w rzekach Polski powinna da¢ kontynuacja badan
w2019 .

Warto wspomnie¢, ze monitoring farmaceutykow jest rowniez prowadzony w ramach
Programu Monitoringu Wo6d Morskich, realizowanego wtym zakresie na zlecenie
Gloéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska.

W latach 2014-2017 na 9 stacjach monitoringu strefy glebokowodnej badano stezenia
dwoch farmaceutykow w wodzie morskiej: diklofenaku i 17a-etynyloestradiolu.

W latach 2018-2021 badania st¢zenia dwoch farmaceutykow w wodzie morskiej:
diklofenak i 17a-etynyloestradiol, zaplanowano na 11 stacjach.

Warto rowniez podkresli¢, ze diklofenak zostat wykorzystany jako jeden ze wskaznikow
W ocenie stanu srodowiska Baltyku (Stezenie substancji zanieczyszczajgcych utrzymuje sie
na poziomie, ktory nie wywoluje skutkéw charakterystycznych dla zanieczyszczenia)
w krajowej aktualizacji wstepnej oceny stanu srodowiska wod morskich, przeprowadzonej
zgodnie z art. 17 RDSM [18].

Wskaznik oceniono W trzech glebokowodnych akwenach: Basenu Bornholmskiego,
Basenu Gdanskiego oraz Basenu Gotlandzkiego. Srednie stezenie w kazdym z akwenow
wynosito 0,08 ng/dm® (przy wartosci granicznej 10 ng/dm®), co oznacza, ze biorac pod
uwage diklofenak i jego stezenia zostat osiggniety dobry stan srodowiska (GES [19]).

Ponadto diklofenak, jako wskaznik testowy, zostal wykorzystany w przygotowanym
przez HELCOM w ocenie stanu $rodowiska Morza Battyckiego State of the Baltic Sea
Report 2018 [20].

16 Etynyloestradiol (fac. Ethinylestradiolum) — syntetyczny estrogen, skladnik wigkszosci wspolczesnych
dwusktadnikowych $rodkow antykoncepcyjnych. Zastgpuje fizjologiczne estrogeny, ktorych powstawanie jest
zahamowane w czasie przyjmowania lekow tego typu. Etynyloestradiol jest pochodng naturalnego estradiolu, ktora
nie ulega strawieniu w przewodzie pokarmowym po podaniu doustnym.

17 Cyprofloksacyna — organiczny zwiagzek chemiczny, chemioterapeutyk. Wydalany gtéwnie w postaci
niezmienionej z moczem i czesciowo z katem, osiagajac w nich duze stezenia.

18 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/56/WE zdnia 17 czerwca 2008 r. ustanawiajaca ramy dziatan
Wspdlnoty w dziedzinie polityki srodowiska morskiego (dyrektywa ramowa w sprawie strategii morskiej)

19 Good Environmental Status — DECYZJA KOMISJI (UE) 2017/848 z dnia 17 maja 2017 r. ustanawiajaca
kryteria i standardy metodologiczne dotyczace dobrego stanu $rodowiska wod morskich oraz specyfikacje
i ujednolicone metody monitorowania i oceny, oraz uchylajaca decyzje 2010/477/UE

20 http://www.helcom.fi/baltic-sea-trends/holistic-assessments/state-of-the-baltic-sea-2018
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Dzialania planowane na najblizsze lata przez KE w ramach podejicia
strategicznego

e  okreslenie dziatan, ktore nalezy podja¢ lub zbada¢ w celu rozwiazania potencjalnego
ryzyka zwigzanego Zz pozostatoSciami farmaceutycznymi W $srodowisku, a takze
przyczynienie si¢ do dziatan Unii w zakresie zwalczania opornosci na $rodki
przeciwdrobnoustrojowe;

e zachecanie do innowacji tam, gdzie moze to pomoc W przeciwdziataniu zagrozeniom
oraz promowanie gospodarki w obiegu zamknigtym poprzez ulatwianie recyklingu
zasobdw, takich jak woda, osady $ciekowe i obornik;

e zidentyfikowanie luk w wiedzy i przedstawienie mozliwych rozwigzan celem ich
wypelnienia;

e zagwarantowanie, ze dzialania, majace na celu przeciwdziatanie ryzyku, nie zagrazaja
dostepowi do bezpiecznych i skutecznych terapii farmaceutycznych dla pacjentow
i zwierzat.

Polityka UE

Przede wszystkim za najistotniejsze uwazane sa regulacje dotyczace produktow
medycznych, ktore sa podstawowym instrumentem zapewniajacym jako$¢, bezpieczenstwo
oraz skuteczno$¢ farmaceutykow stosowanych u ludzi i zwierzat, a takze zapewniajacych
ich bezpieczenstwo dla srodowiska. Obecnie srodowiskowa ocena ryzyka jest obowigzkowa
dla autoryzacji rynkowej produktéw farmaceutycznych przeznaczonych do uzytku
weterynaryjnego oraz dla ludzi. w przypadku produktow weterynaryjnych jest to brane pod
uwage przy ocenie korzysci iryzyka. Podejscie to zostalo wzmocnione W ramach nowej
legislacji w tym zakresie (2019 r.) [21]. Pomimo to, nadal wiele farmaceutykow to produkty,
ktore sg wylaczone z wigkszoséci zapisow  dotyczacych unijnych regulacji w zakresie
substancji chemicznych. Zgodnie z zapisami w dyrektywie REACH [22] rec. 70 ,(...)
W przypadku kazdej substancji, dla ktorej udzielono zezwolenia, orvaz kazdej innej
substancji, dla ktorvej nie jest mozliwe ustalenie bezpiecznego poziomu narazenia, nalezy
zawsze podjgé srodki w celu zminimalizowania — w miare technicznych i praktycznych
mozliwosci — narazenia i emisji, tak aby zminimalizowaé prawdopodobienstwo wystgpienia
niekorzystnych skutkow.” Zapisy te jednak zostaly uznane przez KE w komunikacie za
niewystarczajace do kontroli farmaceutykow.

Podejscie strategiczne KE polega rowniez na tym, ze dzialania podejmowane przez DG
Srodowisko stanowig uzupehienie innych dziatan, wtym niedawno przyjetej strategii
dotyczgcej substancji zaburzajacych gospodarke hormonalng [23] (wypracowang przez DG
SANTE Zdrowie i Bezpieczenstwo Zywnosci), wigze sie ono takze z szeregiem innych
aktualnych i najnowszych inicjatyw Komisji, wtym oceng dyrektywy dotyczacej

21 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/6 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie
weterynaryjnych produktéw leczniczych i uchylajace dyrektywe 2001/82/WE; (L 4/43 );

22 ROZPORZADZENIE (WE) NR 1907/2006 PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO i RADY z dnia 18 grudnia
2006 r. w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliéw
(REACH) i utworzenia Europejskiej Agencji Chemikaliow, zmieniajace dyrektywe 1999/45/WE oraz uchylajace
rozporzadzenie Rady (EWG) nr 793/93 i rozporzadzenie Komisji (WE) nr 1488/94, jak rowniez dyrektywe Rady
76/769/EWG i dyrektywy Komisji 1/155/EWG, 93/67/EWG,93/105/WE i 2000/21/WE

23 Komunikat Komisji Do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego
i Komitetu Regionéw: Bardziej kompleksowe ramy Unii Europejskiej w obszarze substancji zaburzajacych
funkcjonowanie uktadu hormonalnego Bruksela, dnia 7.11.2018 r. COM(2018) 734 final
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oczyszczania $ciekOw komunalnych iinnych kluczowych elementéw unijnego prawa
wodnego, wnioskow legislacyjnych dotyczacych rozporzadzenia w sprawie ponownego
wykorzystanie wody i rewizji dyrektywy w sprawie wody pitnej oraz oceny przepisow
dotyczacych chemikaliow.

Dzialania proponowane przez KE

Jako niezbgdne do podjecia kroki, majac na wzgledzie potrzeby zdrowia publicznego
oraz relacji kosztow i efektywnosdci zaproponowanych rozwiagzan, KE wskazuje na
koniecznos¢:

e stworzenia propozycji srodkoéw, niezbednych do podjecia na poziomie UE oraz panstw
cztonkowskich, w celu zbadania problemu mozliwych oddziatywan srodowiskowych
substancji leczniczych,

e wypracowania wlasciwego podejScia zwigzanego z redukcjg zrzutow, emisji oraz strat
takich substancji w srodowisku wodnym.

Dziatania te beda wdrazane przez KE m.in. poprzez:

e realizacje dzialan, zaadresowanych do sektora opieki zdrowotnej
i weterynaryjnej, zwickszajacych $wiadomos¢ (w tym sektorze) co do wplywu na
srodowisko lekéw oraz promujacych ostrozno$¢ w ich stosowaniu; organizacj¢ szkolen
oraz wymiany wiedzy idobrych praktyk pomiedzy panstwami cztonkowskimi,
zacie$nienie wspotpracy z WHO,;

e wspieranie rozwoju farmaceutykéw mniej szkodliwych dla $rodowiska oraz
promocje ,zielonej” produkcji, tj. wspieranie produkcji lekow, ktoére sa bardziej
podatne na rozktadanie si¢ do substancji nieszkodliwych dla $rodowiska, takze
w ramach procesu oczyszczania $ciekow. KE bedzie rowniez stara¢ si¢ stworzyé
mozliwosci finansowania tych dziatan ze $rodkéw wieloletnich ram finansowych
2021-2027 (budzet UE); zaangazowanie sektora farmaceutycznego W realizacj¢ celow
komunikatu oraz zbadanie mozliwos$ci W jaki sposdb rozszerzona odpowiedzialnosé
producenta moglaby wspiera¢ dziatania zwigzane 2z poprawa efektywnosci
oczyszczania Sciekow;

e doskonalenie oceny iprzegladu ryzyka S$rodowiskowego (we wspolpracy
z Europejska Agencja Medyczng oraz panstwami czlonkowskimi) - wtym takze
rozwazenie wypracowania wytycznych do oceny ryzyka produktow medycznych
stosowanych w akwakulturze, wraz z wypracowaniem rekomendacji dla zarzadzania
tym ryzykiem;

e redukcja marnotrawstwa oraz poprawa zarzadzania odpadami (we wspoOtpracy
z Europejska Agencja Medyczng oraz panstwami cztonkowskimi) poza dzialaniami
zmierzajacymi do optymalizacji wielkosci opakowan (jedynie wielko$¢ W niezbednej
dla leczenia dawce), takze wymiang dobrych praktyk (pomiedzy specjalistami
pracujacymi W sektorze ochrony zdrowia) dotyczacych bezpiecznego (Srodowiskowo)
przechowywania lekow oraz odpadéw medycznych; poprawe systemoOw zbierania
niewykorzystanych farmaceutykow. Kolejnymi dziataniami rekomendowanymi
w odniesieniu  do oczyszczania $ciekow komunalnych, wramach badania
skutecznosci obowiazujacej w tym obszarze legislacji wskazano przygotowanie oceny
pod katem tego, czy emisje farmaceutykow sa obecnie wlasciwie kontrolowane
oraz zbadanie mozliwosci wprowadzenia, na selektywnie wybranych
oczyszczalniach Sciekéw, bardziej zaawansowanych technologicznie metod ich
oczyszczania.KE rozwaza réwniez prace nad ulepszeniem Kodeksu Dobrych Praktyk
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Rolniczych, w odniesieniu do zarzadzania zanieczyszczeniami, wlgczajac w to kwestie
farmaceutykéw obecnych w oborniku;

e rozszerzenie monitoringu srodowiskowego — w tym wspieranie badan dotyczacych
monitorowania substancji indywidualnie oraz mieszanin tych substancji
w wodach morskich oraz slodkich, glebie, osadach, faunie i florze; zbadanie, wraz ze
wszystkimi interesariuszami, wlaczajac wto wladze oraz podmioty zajmujace sie
oczyszczaniem $ciekéw, mozliwosci zgromadzenia danych dotyczacych zrzutéw
z potencjalnych hot spotéw oraz mozliwo$ci rozwoju monitoringu on-line
i udostepniania danych (Platforma Informacyjna dla monitoringu chemicznego)
dotyczacych zrodet oraz potencjalnej ekspozycji,

e uzupelnienie luk w wiedzy — ekotoksyczno$¢ i cykl zycia srodkéw farmaceutycznych,
W szczeg6lnosei tych, ktore nie podlegaja jeszcze ocenie ryzyka Srodowiskowego;
powiazania migdzy obecnoscia $rodkdow przeciwdrobnoustrojowych w $srodowisku
(jesli to mozliwe, takze drogi ich przenikania i naturalna obecnos$¢ genow odporno$ci
na $rodki przeciwdrobnoustrojowe) i rozwoj oraz rozpowszechnianie si¢ odpornosci na
srodki przeciwdrobnoustrojowe; efektywne kosztowo metody ograniczania obecnosci
srodkow farmaceutycznych, w ramach paradygmatu gospodarki o obiegu zamknietym:
srodkow przeciwdrobnoustrojowych w gnojowicy, oborniku i osadach $ciekowych.

Warto wspomnie¢, ze Komisja zorganizowata w maju 2019 roku [24] specjalne
spotkanie z panstwami cztonkowskimi (dyrektorzy wodni), przedstawicielami organizacji
branzowych, w tym EurEau, Europejskiej Federacji Przemystu Farmaceutycznego (EFPIA);
OECD, komisji rzecznych. wzgodnej opinii uczestnikow, W przypadku Sciekow
komunalnych, najwigksza emisja pochodzi z gospodarstw domowych (90%), a okoto 10%
pochodzi ze szpitali i osrodkow opieki.

Podejscia do rozwigzywania problemu sg bardzo podobne w roéznych panstwach
cztonkowskich, obejmujac wszystkie tancuchy od produkcji idostaw do konsumpcji.
Obejmuja one ,.koktajl” srodkow, przy czym bardziej efektywne oczyszczanie Sciekow (np.
technologia ozonu i wegla aktywnego — czyli oczyszczanie) stanowi centralny aspekt
wszystkich podej$é. Selektywna modernizacja oczyszczalni $ciekow w celu radzenia sobie
Z substancjami jest skuteczna tam, gdzie zidentyfikowano znaczace presje (poziom srodkoéw
farmaceutycznych  w zrzucie oczyszczonych $ciekow). Inne dzialania obejmujg
zaangazowanie zainteresowanych stron, kampanie komunikacyjne i informacyjne stanowia
rowniez wazng czg$C strategii krajowych W ograniczeniu uwalniania si¢ farmaceutykow do
$rodowiska.

W zakresie antybiotykoodpornosci, zgodnie z danymi DG SANTE, 33 000 pacjentow
umiera rocznie w wyniku zakazen wywotanych przez odporne bakterie, z 667 000 rocznie
zakazen W UE. Przewiduje si¢ 10 milionow zgonow rocznie Z powodu opornosci na $rodki
przeciwdrobnoustrojowe w latach 2015-2050 na catym $wiecie. w 2017 r. (29 czerwca)
przyjeto nowy, unijny plan dziatania w zakresie jednego zdrowia w zakresie AMR (ang.
antimicrobial resistance przeciwko zagrozeniom AMR, plan dziatania obejmujacy 75
dziatan. Ponadto firmy muszg opracowa¢ ocen¢ ryzyka s$rodowiskowego (ERA
— Environmental Risk Assessment) podczas opracowywania nowych lekow. Wytyczne
dotyczgce ERA [25] sg obecnie poddawane przegladowi, a termin konsultacji publicznych
uptywa 30 czerwca 2019 1.

24 1st Workshop on Pharmaceuticals in the Environment, Bruksela 13 maja 2019 .
25 https://www.ema.europa.eu/en/documents/scientific-guideline/draft-guideline-environmental-risk-assessment-
medicinal-products-human-use-revision-1_en.pdf
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Cickawe podejscie do problemu przedstawita Holandia, w ramach krajowej strategii
majacej na celu przeciwdziatanie odpornosci na $rodki przeciwdrobnoustrojowe i oceng
stosowania, usuwania. Wprowadzono program odpowiedniego stosowania lekow,
zalecajacy ich skuteczne stosowanie. Celem programu jest takze zmniejszenie liczby oso6b
cierpigcych na choroby przewlekte. w opinii administracji holenderskiej podejscie ma
doprowadzi¢ do zmniejszenia uwalniania si¢ farmaceutykéw do wody, ze wzgledu na
zaadresowanie jego dziatan do glownego zrodia (spozycia przez ludzi). wramach tych
dziatan istnieje rowniez program dot. recept, ktory pozwala na poczatkowy okres 15-
dniowego przepisywania lekow, tak aby unikngé ich marnotrawstwa. Istnieje réwniez
mozliwo$é, aby pacjenci przynosili leki do szpitali, aby uniknaé przepisywania ich
dodatkowo w szpitalu (redukcja odpadow).Obecnie Holandia jest $wiatowym liderem
w selektywnym przepisywaniu antybiotykow.

Szwajcaria kwestie zanieczyszczen farmaceutykami rozwiazuje wraz
z mikrozanieczyszczeniami  wramach planu dziatania obejmujgcego: stosowanie
pestycydow, przyjecia srodkow na poziomie przemystu i handlu (analiza sytuacji jest nadal
w toku), dziatlania na oczyszczalni $ciekdOw oraz oczyszczanie wod opadowych
i rekultywacja terenow zanieczyszczonych. Przyjeto mieszany model rozwiazywania
problemu, wybrano 12 substancji reprezentujacych szeroki zakres zanieczyszczen
organicznych isa one stosowane si¢ do oceny jako$ci ich usuwania, przy czym cel
eliminacji wynosi 80%. Srodki zapobiegawcze obejmuja modernizacje wybranej
oczyszczalni $ciekdw za pomoca odpowiednich technologii (technologia ozonu i wegla
aktywnego) z podziatem na dwie technologie. Dotychczas 130 z okoto 800 oczyszczalni
zostalo zmodernizowanych. Zostaly one wyselekcjonowane pod katem najwyzszej
skuteczno$ci. Administracja szwajcarska przewiduje, ze modernizacja oczyszczalni $ciekow
bedzie kosztowaé 60 mln CHF rocznie do 2040 r. Modernizacja jest finansowana z oplaty
podatkowej, na mocy porozumienia z operatorami oczyszczalni $ciekow. Optata ta wynosi
okoto 8 euro rocznie. Co ciekawe, biorgc pod uwage dziatania podjete w oczyszczalniach
sciekow, Szwajcaria zdecydowala si¢ nie wprowadza¢ dodatkowego oczyszczania
W szpitalach, ze wzgledu na brak efektywnosci kosztowej takich dziatan.

Podsumowanie

KE zaktada, ze czg$¢ dziatan bedzie prowadzona do 2020, ale za kluczowe uwaza takze
zakonczenie, trwajacego od 2017 roku, procesu przegladu skutecznosci (tzw. fitness check)
Ramowej Dyrektywy Wodnej oraz pozostalej legislacji w obszarze gospodarki wodnej.
KE podkresla, Zze niezbedne jest zaangazowanie W ten proces wszystkich interesariuszy,
zwiazanych zcalym cyklem Zycia farmaceutykdw, poczawszy od instytucji
odpowiedzialnych za te kwestie w panstwach cztonkowskich, przemyst farmaceutyczny,
specjalistow medycznych oraz weterynaryjnych, pacjentéw, rolnikow, sektora gospodarki
wodnej celem wypracowania bardziej zrownowazonego, zasobooszczednego korzystania
z farmaceutykow. Decyzja co do dalszych dziatan bedzie juz naleze¢ do nowej Komisji.
Niewatpliwie jednak, biorgc pod uwage fakt starzenia si¢ spoteczenstwa oraz szerokiego
dostepu do lekow, w tym lekow typu OTC [26] zawierajgcych diklofenak, niezbedne jest
wlaczenie si¢ polskiej nauki W dziatania zaplanowane przez Komisj¢ Europejska.

26 OTC (ang. over-the-counter drug) — leki wydawane bez recepty lekarskiej.
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Wstep

Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) wswoich wytycznych zwraca uwage, ze
najwazniejsze jest zapewnienie mikrobiologicznie bezpiecznej wody do picia, poniewaz to
mikroorganizmy chorobotworcze stanowig najwieksze zagrozenie jako$ci wody, zaréwno
w krajach rozwinietych, jak i rozwijajacych sie. Bezpieczenstwo zdrowotne wody w Polsce
odnosi si¢ nie tylko do monitoringu jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Panstwowa Inspekcja Sanitarna monitoruje stan mikrobiologiczny wdéd w kapieliskach,
badana jest jako$¢ rzek oraz wod podziemnych jako rezerwuarow wody pitnej. Juz samo
okreslenie ogodlnej liczby mikroorganizmow jest przydatne do oceny jakos$ci zard6wno wody
ujmowanej, jak ido monitorowania procesow uzdatniania wody, Wtym wtornego
zanieczyszczenia systemow dystrybucji wody (GIS, 2018). Postepujaca globalizacja,
zmiany klimatyczne i powszechnos$¢ przemieszczania si¢ populacji ludzkiej czy to w celach
zarobkowych, turystycznych czy z powodow politycznych przyczyniajg si¢ do migracji
i dostosowywania si¢ mikroorganizméw do nowych warunkéw. Temperatura wody
w akwenach wodnych zalezy od wielko$ci napromieniowania stonecznego, temperatury
powietrza, gleboko$ci akwenu, powierzchni i uksztaltowania dna przy brzegu oraz jego
zalesienia, atakze od przeptywu wod rzecznych i predkosci wiatru. Porownujac $rednia
roczng temperature wody W dwoch jeziorach (Stawskie i Radunskie Gorne) dla kolejnych 5-
leci: 2006-2010 i2011-2015, potwierdzono wzrost temperatury w stosunku do okresu
2001-2005: Jezioro Stawskie z 11,3° do 11,6°C i 11,9°C, Radunskie Gorne z 9,8° do 10,0°
i10,1°C (Kozminski i Michalska 2016). Cho¢ podwyzszenie temperatury sprzyja
niewatpliwie procesom namnazania mikroorganizméw czy pojawianiu si¢ W polskich
wodach mikroorganizméw ,,cieptolubnych”, nie zawsze jest korzystne dla wydtuzenia czasu
ich przezywalnosci.

W ostatnich latach, coraz czegsciej w wielu krajach wykrywane sg nieobecne dotad
drobnoustroje wodne. w Polsce pod koniec maja 2009 r. w wodach warszawskiego Jeziorka
Czerniakowskiego odnotowano obecno$¢ przecinkowca cholery; wwodzie tego
popularnego akwenu znaleziono takze bakterie salmonelli, paciorkowce i gronkowce. Nie
oznacza to jednak, ze W Polsce rosnie zagrozenie mikrobiologiczne wod. Szybki rozwoj
metod detekcji drobnoustrojow oraz rozszerzanie zakresu badan monitoringowych poprzez
zapisy prawne, a takze dostepno$¢ danych pozwala na przeprowadzenie aktualnej analizy
stanu sanitarnego Srodowiska wodnego w Polsce.

Prawodawstwo

_ Jakos¢ mikrobiologiczng wod w Polsce reguluje szereg rozporzadzen zaré6wno Ministra
Srodowiska jak i Ministra Zdrowia:

» Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7.12.2017 r. w sprawie jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi. (Dz.U. poz. 2294);
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> Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27.11.2002 r. w sprawie wymagan,
jakim powinny odpowiadaé wody powierzchniowe wykorzystywane do
zaopatrzenia ludno$ci W wode przeznaczong do spozycia. (Dz.U. Nr 204, poz.
1728);

» Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17.01.2019r. w sprawie nadzoru nad
jakos$cig wody w kapielisku i miejscu okazjonalnie wykorzystywanym do kapieli.
(Dz. U. z 2019 r. poz. 255);

> Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 2.02.2011 r. w sprawie profilu wody
w kapielisku. (Dz.U. Nr 36 poz. 191);

» Rozporzadzenie Ministra Zdrowia zdnia 21.12.2018r. w sprawie ewidencji
kapielisk oraz sposobu oznakowania kapielisk i miejsc okazjonalnie
wykorzystywanych do kapieli. (Dz. U. z 2018 poz. 2476);

> Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 9.11.2015 r. w sprawie wymagan, jakim
powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach (Dz. U. poz. 2016).

Najbardziej rygorystyczne prawo odnosi si¢ do jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi, gdzie obowigzkiem badan objete sa: i) Escherichia coli, bakterie grupy coli,
ogdlna liczba mikroorganizméw wystepujaca W temp. 22°C zgodnie z zatgcznikiem
a Rozporzadzenia MZ; 1ii) Escherichia coli, bakterie grupy coli, ogodlna liczba
mikroorganizméw wystepujaca w temp. 22°C, Enterokoki, Clostridium perfringens (facznie
ze sporami) zgodnie z zatacznikiem B Rozporzadzenia MZ. Wystepowanie C. perfringens
nalezy bada¢ w wodzie z uje¢ powierzchniowych i mieszanych zgodnie z zatacznikiem C,
Rozporzadzenia MZ. Natomiast W zalgczniku nr 1D wprowadzono obowigzek badania
»cieplej” wody w kierunku wystepowania bakterii z rodzaju Legionella sp. w budynkach
zamieszkania zbiorowego oraz w zamknigtych zakladach opieki zdrowotnej co wynika
z zagrozen, jakie niesie za sobg wystgpowanie bakterii z rodzaju Legionella w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Jakos$¢ ekologiczna wéd Europy

W 2018 roku, Agencja Ochrony Srodowiska (European Environment Agency-
EEA) wydata raport odzwierciedlajacy jakos¢ wod w Europie (rys. 1). Oczywiscie do oceny
stanu ekologicznego brano pod uwage nie tylko wskazniki biologiczne wod, ale takze
szereg parametrOw chemicznych, jednak wida¢ wyraznie, ze jako$¢ wod w Polsce nie jest
dobra w poréwnaniu do krajow skandynawskich czy potudnia Europy, jest jednak wyraznie
lepsza niz np. w Niemczech, a poréwnywalna do Francji czy Wioch.
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Rys. 1. Udzial wod o zlym stanie ekologicznym w obszarach dorzeczy zgodnie z Planami
Gospodarowania Wodami (EEA, 2018).

Rodzaje zanieczyszczen mikrobiologicznych

W wodach wystepuje szereg drobnoustrojow: wirusow, bakterii, grzybow, glonow,
pierwotniakow oraz produktow ich przemiany materii. Liczebno$é, sklad gatunkowy
biocenoz ale takze aktywnos$¢ mikroorganizméw zalezy przede wszystkim od warunkow
klimatycznych (temperatura, dostepno$¢ tlenu) oraz troficznych (ilos¢ tatwo przyswajalnego
wegla). Trofia zbiornika decyduje bowiem o produkcji pierwotnej i biomasie. Wskaznikami
troficznosci sg koncentracja fosforu i azotu, koncentracja chlorofilu i przezroczysto$¢ wody
oraz warunki tlenowe w warstwach przydennych. Najliczniejsze populacje drobnoustrojow
zamieszkuja okresowo zbiorniki eutroficzne o duzej zawartosci pierwiastkow biogennych
(azot, fosfor), ktéra sprzyja procesom zyciowym mikroorganizméw. Najmniej liczbowe
populacje wystepuja W oligotroficznych, ubogich w pierwiastki biogenne, cho¢
zréznicowanie jakosciowe zbiorowisk moze nie by¢ w takich zbiornikach nizsze. Badania
ilosciowe zbiorowisk mikroorganizméw psychrofilnych i mezofilnych w probkach
pobranych zrzeki Wisty w okolicach Warszawy wskazaly na silng dodatnig zaleznos¢
statystyczng miedzy liczbg bakterii psychrofilnych i mezofilnych atemperatura wody
w rzece Wisle (Augustynowicz i wsp. 2017). Autorzy wykazali takze, ze wraz ze wzrostem
warto$ci biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BZTs) W wodzie zwigksza si¢ liczba
bakterii psychrofilnych i mezofilnych. Jednak spadek zawartosci tlenu rozpuszczonego
(a tym samym pogarszajace si¢ warunki tlenowe) powodowat zmniejszenie liczby badanych
drobnoustrojow.
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Uwaza sie, ze to mikrowarstwa przypowierzchniowa (tworzaca si¢ na styku atmosfery
i hydrosfery) posiada duza zdolno$¢ do gromadzenia zwigkszonych iloéci mikroorganizméw
i substancji chemicznych. Bakteriologiczne badania  Zbiornika  Mietkowskiego
(znajdujacego si¢ W granicach Parku Krajobrazowego Dolina Bystrzycy) wskazaly na
wysoka zawarto$¢ bakterii psychrofilnych i mezofilnych w tej warstwie zbiornika wodnego
(Kubicz 2014).

Drobnoustroje wystgpujace W wodzie mozna podzieli¢ na trzy grupy:
» autochtoniczne mikroorganizmy wodne — na ogét nieszkodliwe dla cztowieka,
» allochtoniczne mikroorganizmy glebowe — sptukiwane do wody wraz z opadami,
nieszkodliwe dla cztowieka,

» allochtoniczne drobnoustroje $cickowe — W tym chorobotworcze dla cztowieka.

Wodne mikroorganizmy autochtoniczne to w przewadze psychotrofy i psychrofile (ich
wzrost jest mozliwy ponizej 100C, a optymalna temperatura nie przekracza 200C). Ze
wzgledu na niskie temperatury rozwoju grupa ta nie powinna stanowié¢ zagrozenia dla
zdrowia czlowieka oraz innych organizmoéw statocieplnych. Psychrofile naleza do hetero-,
chemo- i fotoautotroféw. Sa w wigkszosci wzglednymi beztlenowcami i tlenowcami. Do
typowych wodnych autochtonicznych bakterii heterotroficznych naleza m.in. gatunki
nalezgce do rodzajow: Pseudomonas, Vibrio, Aeromonas, Spirillum, Achromobacter,
Micrococcus, Flavobacterium, Serratia, Chromobacterium oraz Sphaerotilus, Beggiatoa,
Thiothrix. wosadach dennych ze wzgledu na warunki anoksyczne i obecno$é
polisacharydow liczne sg bakterie celulolityczne, bakterie wodorowe, metanowe oraz
bakterie z rodzaju Desulfovibrio .

Natomiast mikroflora allochtoniczna zwykle wystgpuje okresowo W naturalnym
srodowisku wodnym. Zwigzane to jest z tym, ze duza grupa gatunkéw mikroorganizméw
allochtonicznych (przede wszystkim heterotroficznych bakterii mezofilnych zwigzanych
z organizmami Statocieplnymi) z optimum wzrostu 30 do 40 °C nie ma zdolnosci do
prowadzenia proces6w namnazania W §rodowisku wodnym, ale moga W nim przezywac.

Z kolei bakterie pochodzace z gleby sa sptukiwane do wody wraz z opadami. w wodach
silnie zanieczyszczonych, o duzej zawarto$ci materii organicznej moga przezy¢ przez dhugi
czas. Obok form wegetatywnych bakterii heterotroficznych, wystepuja tez bakterie
sporujace, nalezace gtownie do tlenowych laseczek przetrwalnikujacych rodzaju Bacillus
lub do beztlenowcoéw Clostridium.

Duza cze$¢ mikroorganizmoéw zyjacych W wodzie to organizmy patogeniczne
— Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) zidentyfikowata ponad 500
patogenéw, ktore moga stanowi¢ potencjalny problem chorobotwoérczy dla ludzi w wodzie
pitnej; (tablica 1, Ashbolt 2015). Oprocz typowych patogendw jelitowych, ktore dostaja sie
do organizmu czlowieka droga pokarmowa, coraz wickszego znaczenia nabierajg tzw.
mikroorganizmy oportunistyczne, ktore moga infekowa¢ réwniez innymi drogami
(najczesciej wziewna), (Kacprzak i Kupich 2019).
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Tablica 1. Uznane i potencjalne patogeny w wodzie pitnej, (Ashbolt 2015).

Grupy jelitowe oportunistyczne
mikroorganizméw | uznane potencjalne uznane potencjalne
Wirusy Adenovirus 40 | Mamastrovirus | brak Mimivirus®
i41 1 Mamavirus®
Avipolyomavirus® | Orthoreovirus
EnterovirusA-D | C
Hepatitisa i E
Norovirus Gl
i G2
Rotavirus A
Sapovirus G1
Bakterie Aeromonas Acinetobacter | Legionella Acinetobacter
hydrophila® baumannii® longbeacheae® | baumannii®
Campylobacter Arcobacter Legionella Aeromonas
coli butzleri micdadei hydrophila®
C. jejuni Helicobacter Legionella ARB (Afipia,
Salmonella pylori pneumophila® | Bosea,
enterica Clostridium Escherichia Parachlamydia
Shigella sonnei difficile® coli O157:H7" | spp.,
Vibrio cholerae® | Listeria NTMC49 Coxiella
monocytogenes | Pseudomonas | burnetii)®
Pseudomonas | aeruginosa® E. coli
aeruginosa’ Listeria
Staphylococcus monocytogenes®
aureus® Staphylococcus
Yersinia aureus®
enterocolitica Stenotrophomonas
maltophilia®®
Pierwotniaki Cryptosporidium | Blastocystis Acanthamoeba | Acanthamoeba
hominis i parvum | hominis T4 spp.*
Cyclospora Balamuthia Vahlkampfia spp.’
cayetanensis mandrillaris Vannella spp.
Giardia Naegleria Vermamoeba
intestinalis fowleri vermiformis®
AiB
Toxoplasma
gondii
Grzyby Microsporidia Candida brak Aspergillus
(e.q. albicans fumigatus
Encephalitozoon Aspergillus
bieneusi,E. terreus
intestinalis) Candida albicans
Candida
parapsilosis
Exophiala
dermatitidis
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NTM - pratki niegruzlicze, ARB — bakterie odporne na ameby

& gtéwnym gatunkiem jest JC polyomavirus, ktory jest W duzej mierze wydalany z moczem, poniewaz
infekuje nerki wraz z uktadem oddechowym lub mozg;

b Acanthamoeba polyphaga mimivirus (APMV) moze powodowaé choroby uktadu oddechowego
i nieznane skutki zdrowotne wywotane przez Mamavirus;

¢ wigkszo$¢ szczepow ze Srodowiska moze byé niepatogenna, jednak W przysztosci istnieje potencjat
do lekoopornosci;

d gldwnie niepatogenne organizmy zawierajace ARB;

¢ duzy potencjat do powtdrnego pojawienia sie;

' E. coli wytwarzajace werotoksyne (takze rozne wewnatrzkomorkowe szczepy Salmonella i Listeria)
oraz niepatogenne bakterie E. coli w biofilmach;

9Ro6zne NTM, w tym kompleks Mycobacterium avium (M. intracellulare), M. chelonae, M. fortuitum,
M. gordonae i M. kansasii.

Zrodla zanieczyszczen

Najbardziej istotnym zrddlem zanieczyszczen mikrobiologicznych wod sa fekalia.
Co ciekawe nie muszg one pochodzi¢ tylko ze zrédet antropogenicznych, czy hodowli
zwierzat, ale takze od dzikich zwierzat np. duzych kolonii ptakoéw. Moze to wptywaé na
problem jako$ci wody w catej zlewni. Badania wod Gornej Narwi, od Zbiornika
Siemianowka po profil Strgkowa Gora wykonane przez Frak i Jankiewicz (2013) wykazaty
statg obecno$¢ bakterii Escherichia coli. Autorki zwrdcity szczegdlng uwage na problem
zrzutdéw $ciekow komunalnych oraz nieprawidlowa gospodark¢ wodna W poblizu
gospodarstw rolnych i zabudowan rekreacyjnych uzytkowanych okresowo. Liczba bakterii
zwigkszata si¢ wokresie letnim. Scieki oczyszczone wcigz moga byé zrodlem
zanieczyszczen mikrobiologicznych. w badaniach Fijatkowskiego i wsp. (2014) wykazano
obecnos¢ Escherichia coli (w tym serotypu 0157: H7) wsciekach oczyszczonych
niezaleznie od pory roku. Badania Fraczka i wsp. (2015) przeprowadzone na terenie oraz
w otoczeniu skladowiska odpadow komunalnych Barycz w Krakowie wykazatly, ze
sktadowiska odpadow (a przede wszystkim odcieki z takich instalacji) moga by¢ zrodiem
znacznego skazenia mikrobiologicznego okolicznych wod powierzchniowych (w tym
przypadku byt to potok Malinka). Drobnoustroje dostajg si¢ do wdd powierzchniowych nie
tylko w sposob niejako naturalny (np. fekalia dzikich zwierzat, z opadami, odciekami czy
w wyniku wprowadzania $ciekow oczyszczonych do odbiornika), ale takze w wyniku
dziatania gwattownych zjawisk atmosferycznych — przede wszystkim powodzi. Badania
Predeckiej iwsp. (2019) wykazaty, ze stan sanitarny rzeki Wisty po opadnigciu fali
powodziowej w2010 r. charakteryzowat si¢ duzg zmienno$cig wraz z nurtem biegu rzeki
i czasem przej$cia fali powodziowej. Odnotowano przekroczenie wartosci normatywnych
w przypadku wartosci indeksow bakterii grupy coli oraz bakterii grupy coli typu kalowego.
z kolei Slusarczyk i Czaplicka-Kotas (2012) w badaniach prowadzonych na probkach wody
ze Zbiornika Goczatkowickiego obserwowali najwigkszy wzrost liczby bakterii potencjalnie
patogenicznych (typu coli i Escherichia coli) w czasie pierwszej fali powodziowej.
Istotnym zrédtem zanieczyszczenia wod moze by¢ tez rolnicze wykorzystanie odchodow
zwierzecych, przede wszystkim gnojowicy. Jak podaje Skowron i wsp. (2015) w gnojowicy
bytuja m.in.: Brucella spp., Chlamydia spp., E.coli (w tym enteropatogenne szczepy oporne
na antybiotyki), Leptospira spp., Rickettsia spp., Salmonella spp., Treponema
hyodysenteriae, Bacillus anthracis, Erysipelothrix rhusiopathiae, Mycobacterium spp.
(m.in. M. tuberculosis, M. bovis, M. aviumcomplex), Listeria monocytogenes, Yersinia
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enterocolitica oraz bakterie z rodzaju Campylobacter. Wedtug autorow gtéwna rolg ma E.
coli wystepujaca w liczbie 10°~10° j.t.k.xcm® oraz pateczki z rodzaju Salmonella, obecne
w liczbie 10° j.tk.xecm™. Przy czym pateczki Y. enterocolitica sa izolowane z gnojowicy
przez okoto 10 dni, a bakterie z rodzaju Campylobacter przez 3 dni. Punktowym (cho¢
znacznym) zrodlem zanieczyszczeh moga by¢ takze zaklady przetworstwa spozywczego,
np. zaklady miesne potozone w poblizu akwenéw wodnych, ktére pomimo posiadania
wlasnych oczyszczalni moga przyczyniaé si¢ do pogorszenia stanu mikrobiologicznego wod
powierzchniowych.

Jako$¢ wod w Polsce

W Polsce za monitoring jakosci wod odpowiada Panstwowa Inspekcja Sanitarna.
Badania jakosci czy to wod powierzchniowych czy podziemnych, sa dziataniami
zaplanowanymi istale rozszerzanymi. Obowigzek badania ioceny jakosci wod
powierzchniowych w ramach PMS wynika z art. 155a ust. 2 ustawy z dnia 18 lipca 2001 r.-
Prawo wodne (Dz. U. z 2005 r. Nr 239, poz. 2019 z p6zn. zm.) - Prawo wodne, przy czym
zgodnie zust. 3 tego artykulu badania jakosci wod powierzchniowych w zakresie
elementéw fizykochemicznych, chemicznych i biologicznych, do roku 2019, nalezaly do
kompetencji wojewodzkiego inspektora ochrony $rodowiska. Gléwny Inspektor Sanitarny
w ostatnich latach sporzadzit szereg raportow odzwierciedlajacych stan sanitarny kraju,
jako$¢ wody w kapieliskach, na ptywalniach (uwzgledniajac obecnoé¢ Legionella sp.) czy
liczebnoé¢ mikroorganizméw W 22°C atakze wystepowanie bakterii grupy coli atym
samym pokazanie mozliwego zagrozenia sanitarnego W przypadku podwyzszonych stezen.

Jako$¢ mikrobiologiczna wody w kapieliskach

Wody w kapieliskach sa klasyfikowane jakoSciowo przez Panstwowa Inspekcje
Sanitarng zgodnie z dwoma parametrami mikrobiologicznymi (Escherichia coli i enterokoki
jelitowe) zgodnie z przepisami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia W sprawie
nadzoru nad jakoscig wody W kgpielisku 1 miejscu okazjonalnie wykorzystywanym do
kgpieli. Zgodnie z ustawg Prawo wodne, Gtowny Inspektor Sanitarny sporzgdza po sezonie
kapielowym sprawozdanie o jako$ci wody w kapieliskach i przekazuje je corocznie do dnia
31 grudnia KE. w sezonie 2018, w Polsce sklasyfikowano 483 wody w kapieliskach (z tego
146 na wybrzezu Battyku), co stanowi 2,2% wszystkich kapielisk w Europie. 212 kapielisk
w Polsce zostato zidentyfikowanych po raz pierwszy w sezonie 2018, a wigc ze wzgledu na
niewystarczajace dane nie podlegaty klasyfikacji. Zgodnie z raportem EEA (2019) - 37,1%
wod W kapieliskach  jest zgodne z minimalnymi standardami jakosci, a zatem
sklasyfikowane jako ,,wystarczajace” lub lepsze. Trzy kapieliska wody sa ,,ztej” jakosSci
(rys.21i3).
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Rys. 3. Zmiany jako$ci sanitarnej wod w kapieliskach $rodladowych w Polsce w latach 2005-2018
zgodnie z Raportem EEA (2019).

W prébkach wody pobieranych z trzech kapielisk Zalewu Koronowskiego: Samocigzek
(kapielisko I), Pieczyska (kapielisko II), Kregiel (kapielisko III) trzykrotnie W miesigcach
lipcu, sierpniu oraz we wrze$niu oznaczono liczbe bakterii wskaznikowych E. coli
i enterokokoéw (Budzinska iwsp. 2018). Badana woda charakteryzowala sie znacznym
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zanieczyszczeniem mikrobiologicznym: w lipcu liczebno$¢ bakterii E. coli ksztattowata si¢
$rednio na poziomie od 3697 cfu/100 ml (kapielisko I) do 4539 cfu/100 ml (kapielisko II).
Natomiast w sierpniu liczba tych bakterii zmniejszyta si¢ i ksztattowala si¢ w zakresie od
2062 cfu/100 ml (kapielisko I) do 3327 cfu/100 ml (kapielisko III). Analizujac liczebnosé
Enterococcus  faecalis najwiecej tych drobnoustrojéw wyizolowano 2z probek wody
z kapieliska i w lipcu (412 cfu/100 ml) oraz z III kapieliska w sierpniu (404 cfu/100 ml).
Natomiast we wrzeSniu woda ze wszystkich badanych kapielisk spetniala wymagania
mikrobiologiczne okres$lone W aktach prawnych. Na podstawie rownan regresji ustalono ze
bakterie E. coli i E. faecalis dluzej przezywaty w wodzie o temperaturze 4°C odpowiednio:
45 152 dni, natomiast w temperaturze 20°C czas ich przetrwania wynosit 52 i26 dni.
Wolny-Kotadka (2016) przeanalizowata jako$¢ wody w zbiorniku Nowohuckim (Krakow)
uzywanym latem jako kapielisko. Stwierdzita dodatni wynik dla wszystkich badanych
wskaznikéw mikrobiologicznych tzn. bakterii mezofilnych, psychrofilnych, bakterii grupy
coli, form katowych E. coli, atakze E. faecalis, C. perfringens, Staphylococcus spp.
i Salmonella spp. Na warto$¢ poszczegolnych wskaznikow miaty wptyw temperatura wody,
powietrza oraz nasilenie rekreacyjnego uzytkowania kapieliska.

Jako$¢ wody w ptywalniach

Zakres badan wody basenowej najcze$ciej obejmowal nastepujace parametry: i)
Escherichia coli, ii) Pseudomonas aeruginosa, iii) gronkowce koagulazo-dodatnie, iv)
ogolna liczba mikroorganizmow w 36+2°C po 48 h. Dla funkcjonujgcych 1731 ptywalni do
30 wrzesnia 2018 r. organy Panstwowej Inspekcji Sanitarnej wydaty 1518 zbiorczych
rocznych ocen jako$ci wody na plywalni, z czego 1087 bylo pozytywnych. Szczegdlowe
badania prowadzone w latach 2006-2008 na siedmiu krytych ptywalniach pokazaty, ze woda
jest siedliskiem bakterii (analiza ogdlnej liczbe bakterii w 1 cm3, po 48-godzinnej inkubacji
probki w temp. 37°C). Jednostki tworzace kolonie bakterii w liczbie od 1 do 10 oznaczono
w 60,1% badanych, jednostki tworzace kolonie bakterii w liczbie od 11 do 50 — w 8,3%
probek, ajednostki tworzace kolonie bakterii w liczbie od 51 do 100 — w 1,3% probek.
w zadnej probce wody nie stwierdzono przekroczenia 100 JTK ogdlnej liczby bakterii.
Gronkowce koagulazododatnie wystepowaty w 2,2% badanych probek wody (Wyczarska-
Kokot 2010).

Jakos¢ wody w rzekach

Dwuletnie badania prowadzone na probkach wody pobranych zrzeki Biatki i jej
wybranych doptywow W poblizu najwigkszej stacji narciarskiej w Biatce Tatrzanskiej
wykazaty (Lenart-Boron iwsp. 2016). Analizy mikrobiologiczne wykazaly obecno$é
bakterii mezo- i psychrofilowych, bakterii grupy coli, Staphylococcus spp., Salmonella spp.,
E. coli, E. faecalis, Clostridium perfringens oraz grzybow. Stwierdzono, ze tylko czes¢ rzeki
znajdujgca si¢ na obszarze Tatrzanskiego Parku Narodowego nie wykazywata
zanieczyszczen $ciekami. Augustyn iwsp. (2016) ocenili liczebno$¢ bakterii coli,
termotolerancyjnych bakterii coli, enterokokow (E. faecalis) i Salmonella w wodach
powierzchniowe rzeki Wistoki ujmowanych w celu zaopatrzenia Mielca w wode pitng.
Analizowane parametry sanitarne wod powierzchniowych wrzece Wistoka pobrane
w punkcie poboru wody dla miasta Mielec wykazaty duza zmienno$¢ w zaleznosci od pory
roku i pH wody, Jak wynika z badan przeprowadzonych w latach 1999-2010, liczba bakterii
grupy coli i termotolerancyjnych bakterii coli wykazata tendencj¢ spadkowa, podczas gdy
w przypadku enterokokéw katowych odnotowano tendencje¢ wzrostowa. Nie stwierdzono
W tym okresie obecnosci bakterii Salmonella.
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W wodach mogg pojawi¢ si¢ takze nowe gatunki. Pawlikowska-Warych i Deptuta (2019)
po przebadaniu 100 probek wody zrzeki Odry ijezior Rusatka i Goplana odnotowaty
obecnos¢ sekwencji OdraWCh30, ktéra wykazuje bardzo duze podobiefistwo do rodziny
Simkaniaceae z rzedu Chlamydiales. To pierwszy przypadek wykrycia sekwencji bakterii
z rodziny Simkaniaceae w $rodowisku wodnym w Polsce, co wskazuje na fakt, ze bakterie
te nalezy uzna¢ za czynnik zakazny dla ludzi w Polsce.

Jakos$¢ wody w jeziorach, stawach i zbiornikach miejskich

Jeziora, stawy czy zbiorniki miejskie nie sa objete systematycznym monitoringiem
mikrobiologicznym. Integralng infrastruktura miejska staty si¢ rozmaite zbiorniki wodne
w tym fontanny, pelnigc wazne funkcje estetyczne i rekreacyjne.

Specyficzne badania zostaly wykonane na wodzie pochodzacej ze zbiornika Besko
(Policht-Latawiec i wsp. 2017). Zbiornik Besko jest obiektem wielozadaniowym, ktory
powstal 1978 r., spelniajacym m.in. funkcje zaopatrzeniowa ZUW ,Wistok”, ktory
dostarcza wod¢ pitna do mieszkancow Krosna iodbiorcow z gmin Rymandw, lwonicz
Zdroj, Besko, Zarszyn iMiejsce Piastowe. Obszar zbiornika znajduje si¢ w strefie
zamknigetej i zabronione jest jego rekreacyjne wykorzystywanie, jednak pojawiajg si¢ na nim
tzw. dzikie plaze. Pomimo, Ze nie przekroczono nigdy wartosci dopuszczalnych to na
przestrzeni lat 20042014 w wodzie zbiornika ustalono tendencje rosngcg w odniesieniu do
liczebnos$ci bakterii z grupy coli i istotny statystycznie trend rosngcy liczebnosci bakterii
rodzaju Enterococcus oraz tendencj¢ malejaca W przypadku E. coli. w analizowanym
okresie nie zaobserwowano w wodzie bakterii z rodzaju Salmonella. Uzyskane wyniki
sygnalizuja pogorszenie si¢ jakosci wody imoga stanowi¢ potencjalne ryzyko
epidemiologiczne.

W pracy Kubery i Mateckiej-Adamowicz (2017) dokonano oceny stanu sanitarno-
bakteriologicznego zbiornika wodnego ,,Balaton” potozonego w centrum Bydgoszczy.
Najwicksza liczbe bakterii psychrofilnych, mezofilnych oraz enterokokéw kalowych
odnotowano latem, a najmniejsza jesienig. Natomiast bakterii z grupy coli oraz E. coli,
najmniej licznie wystepowaly w sezonie wiosennym. w badanych probkach wody
dominowaty bakterie z rodziny Enterobacteriaceae reprezentowane przez E. coli, Serratia
plymuthica, Serratia fonticola oraz Leclercia adecarboxylata. Wykazano réwniez obecno$¢
bakterii z rodziny Aeromonadaceae, tj. Aeromonas bestiarum, Aeromonas sobria oraz
Acinetobacter baumannii nalezace do rodziny Moraxellaceae. Przewazaly wigc pateczki
jelitowe. Stwierdzono, ze bakterie oznaczane klasycznymi metodami hodowlanymi
stanowity jedynie niewielkg czes¢ faktycznej liczebnos$ci tzw. bakterii wodnych.

Z kolei Wolny-Kotadka (2018) wykonata ocene¢ stanu mikrobiologicznego wod
pobranych z uzytku ekologicznego ,,Staw przy Kaczencowej” w Nowej Hucie (Krakéw)
z wod izolowano bakterie mezofilne, psychrofilne, bakterii z grupy coli, formy katowe E.
coli, oraz E. faecalis, C. perfringens, Staphylococcus spp. i Salmonella spp., ktore stanowia
potencjalne  zagrozenie epidemiologiczne. Ponadto wyizolowano 60 szczepoéw
zidentyfikowanych jako E. coli, ktore wykazywaly oporno$¢ na tikarcyline i ampicyline.
Mimo, ze stwierdzono obecno$¢ szczepow wielolekoopornych, mechanizmu ESBL
(B-laktamazy o rozszerzonym spektrum substratowym) nie wykryto.

W pracy Budzinskiej iwsp. (2017) podjeto sie analiz mikrobiologicznych wody
z fontann w Ciechocinku, uzdrowisku znanym ze swych wod solankowych. Probki wody
pobrano ze stynnych: “Ja$ i Matgosia”, “Zaba”, “Grzybek” i najmtodszej — “Windsor 600”
usytuowanej na Promenadzie. w probkach wody wystepowaty komorki E. coli, paciorkowce
katowe oraz gronkowce, cho¢ ich liczba i czas wystgpowania byly r6zna W poszczegolnych
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fontannach. Srednia liczba bakterii E. coli W probkach wody pobranej z obiektu “Windsor
600” wynosila 5,76-100 jtk/100 ml i byla ponad 40-krotnie wyzsza od $redniej liczebnosci
tych drobnoustrojéow izolowanych z wody pochodzacej z wody “Grzybek” (0,14-100
jtk/100 ml), w ktorym wykorzystywano wodg solankowg o zasoleniu 4,51%. Fakt, ze woda
w fontannach moze stanowi¢ dobra nisze ekologiczna dla bakterii potwierdzili Burkowska-
But i wsp. (2013) po przebadaniu probek wody z czterech fontann w Toruniu. Najczystsza
pod wzgledem sanitarnym wod¢ posiadata fontanna ,Pomnik Flisaka” na Rynku
Staromiejskim zasilana wodg wodociggows. z wody w fontannach izolowano takze grzyby.
Biedunkiewicz (2009) wswych badaniach mykologicznych wody z pieciu fontann
miejskich Olsztyna potwierdzit wystepowanie takich gatunkow jak: Aspergillus fumigatus,
Aspergillus niger, Syncephalastrum racemosum, Trichoderma viridae oraz 23 drozdzakoéw
z dominujacym rodzajem Candida (34.78%).

Charakterystyka wybranych patogenéw ,,wodnych”

Wirusy. Szacuje si¢, ze ponad 100 typéw wirusdw chorobotwoérczych jest wydalane
wraz z wydzielinami ludzi i zwierzat. Tzw. Wirusy wodorozcienczalne to: wirusy polio,
Coxsackie, enterowirusy, adenowirusy, reowirusy, rotawirusy, WZW typu Aoraz
kalciwirusy. Ze wzgledu na swoja struktur¢ komdérkowa sa odporne na szeroki zakres pH
(od 3 do 10), a tym samym odporniejsze na procesy uzdatniania wody niz wody niz bakterie
(Wolf 2015). Sg takze odporne na chlor/kwas podchlorawy (z wyjatkiem szkodliwego dla
ludzi, ze wzglgdu na tworzace si¢ chlorany i chloryny, dwutlenek chloru). Wykrywanie
i identyfikacja wirusow obejmuje kosztowne metody jak hodowle komorkowe czy testy
molekularne, stad w2017 r. opracowano dokument CWA 17102:2017 zawierajacy
uzgodnienia techniczne jako efekt CEN Workshop WS 82 , Virus sensor system for
monitoring rotavirus, norovirus and hepatitiA vi-rus in various types of water intended for
human use (AquaVir)” dotyczacy efektywnego systemu monitorowania rotawirusow,
norowirusoOw i wirusa zapalenia watroby typu a w roznych rodzajach wod, takich jak woda
miejska, wody powierzchniowe, wody w kapieliskach, woda pitna i wody gruntowe. Jest to
pierwszy krok na drodze do opracowania Normy Europejskiej. Okres waznosci CEN CWA
to 3 lata, moze on zosta¢ przedtuzony tacznie do 6 lat.

Bakterie grupy coli wystgpuja zarowno w wodach powierzchniowych jak i w wodach
podziemnych. Zrodtem ich obecnosci W wodzie moze byé gleba, roslinnosé, scieki. Wiele
bakterii grupy coli nie ma okreslonego zrodta pochodzenia w danym $rodowisku. Zostaty
uznane za odpowiedni wskaznik mikrobiologiczny jakosci wody do picia ze wzglgdu na
tatwos¢ wykrywania i 0znaczania w wodzie. Do niedawna uwazano, ze pojgcie ,,bakterie
grupy coli” ograniczato si¢ do rodzaju Escherichia, Klebsiella, Enterobacter i Citrobacter.
Aktualna definicja ,,bakterii grupy coli” (wg grupy roboczej ISO) to ,,bakterie nalezace do
rodziny Enterobacteriaceae, ktore maja zdolnos¢ do wytwarzania enzymu [-D-
galaktozydazy”. Obecnie nalezg tu takze rodzaje: Hafnia, Serratia (Serratia fonticola),
Kluyvera, Yersinia, Leclercia, Pantoea (dawniej Enterobacter agglomerans) i Rahnella
(Rahnella aquatilis). Wiadomo, ze rodzaj Klebsiella (z gatunkami K. pneumoniae i K.
oxytoca) jest najliczniejszy w systemach dystrybucji wody a w mniejszym stopniu
izolowane sg: Enterobacter, Pantoea, Escherichia, Citrobacter, Leclercia i Serratia. Wcigz
jednak za najbardziej specyficzny wskaznik zanieczyszczenia katowego sposrdd bakterii
grupy coli uwazana jest E. coli (tablica 2).
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Tablica 1. Zrédto pochodzenia wybranych bakterii grupy coli w rodowisku (Leclerc i wsp., 2001)

Rodzaj Reakcja Pochodzenie kalowe | Pochodzenie
na chromogenny niekatowe
substrat ONPG

Budvicia + - +

Citrobacter + + +

Enterobacter + + +

Erwinia + - +

Escherichia + + -

Klebsiella + + +

Leclercia + - +

Pantoea + - +

Serratia + - +

Rodzaje nalezace do bakterii grupy coli réznig si¢ migdzy soba przezywalnoscia
i zdolno$cig do namnazania w wodzie. O ile E. coli jest bardziej wrazliwa niz inne bakterie
grupy coli na niekorzystne warunki s$rodowiskowe izwykle nie rozwija si¢ poza
organizmem gospodarza, o tyle Klebsiella jest w stanie przetrwac irozwijaé si¢ np.
w biofilmie wewngetrznej powierzchni sieci wodociagowych oraz zbiornikow do
magazynowania wody (GIS 2018). Chociaz Wcisto i Chrost (2000) w badaniach nad
przezywalnoscig pateczek E. coli w §wiezej wodzie wykazaly, ze cze$¢ bakterii zdolna byta
do dalszej hodowli, aczes¢ wykazywata nawet prawidlowe procesy metaboliczne, ale
przyjeta formy nie hodowlane.

Escherichia coli (pateczka okrg¢znicy) bakteria rodziny Enterobacteriaceae, naturalnie
zasiedlajgca koncowy odcinek przewodu pokarmowego. Gatunek E. coli dzieli si¢ na
serotypy na podstawie zréznicowania budowy antygenow (O, K i H). Wyrdznia si¢ 171
antygenow somatycznych O, ok. 80 antygenow powierzchniowych K iponad 50
rzeskowych H, co w rezultacie daje ponad 180 typow serologicznych E.coli. Bakteria
wchodzi wsktad fizjologicznej flory jelita grubego cztowieka, gdzie uczestniczy
w rozktadzie pokarmu, produkcji witamin z grupy B, K (odpowiada za 60-70% produkcji
tych witamin) iwit. C, oraz w niespecyficznej obronie organizmu przed infekcjami
(zapobiega rozwojowi bakterii patogennych, uniemozliwia ich adhezj¢ do $cian jelita
i stymuluje uktad odpornosciowy cztowieka). Przyktadem jest E. coli Nissle 1917 (EcN)
uwazany za organizm probiotyczny (podobnie jak Lactobacillus i Bifidobacterium oraz
drozdze Saccharomyces boulardii), pobudzajacych odpornos$¢ organizmu na zakazenia.
Wystepowanie pateczki okreznicy wskazuje na stosunkowo $wieze zanieczyszczenie katem
a co za tym idzie na mozliwos$¢ skazenia danego srodowiska bakteriami chorobotwdrczym.
Szacuje sie, ze Srednio W 1 g odchodéw czlowieka znajduje si¢ ok. 1,3 x 107 komorek
E.coli i 3,0 x 106 komorek E. faecalis, podczas gdy w 1 g odchodow kota wystepuje 7,9 x
106 E.coli i2,7 x 107 paciorkowcow; krowa wydala 2,3 x 104 E. coli i1,3 x 106
paciorkowcow; a kaczka 3,3 x 107 E.coli i54 x 107 paciorkowcow na 1 g wydalin.
Chorobotworczos¢ E. coli zalezy od jej inwazyjnosci i mozliwosci wytwarzania toksyn.
Szczepy toksynotworcze produkuja W jelitach duze ilosci toksyn, prowadzac do
enterotoksemii. EHEC — enterokrwotoczne szczepy E.coli, np. 0157:H7. Sg przyczyng
krwawych biegunek i krwotocznego zapalenia jelita grubego. Po dostaniu sie do jelit, EHEC
przylegaja do btony Sluzowej jelita grubego, syntetyzuja cytotoksyny, przypominajace
mechanizmem dzialania toksyne Shiga (wytwarzang przez Shigella dysenteriae typ 1).
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Szczegodlnie ciezkie objawy powoduje szczep E. coli O157:H7, ktory moze doprowadzi¢ do
zespotu hemolityczo-mocznicowego. Od 2011 roku odnotowano w 14 krajach europejskich
USA i Kanadzie tacznie 4321 potwierdzonych przypadkow (w tym 4178 w Europie, z tego
4075 w Niemczech), 852 przypadki HUS i54 zgony (Kacprzak i Kupich 2019). Jednak
ostatnio coraz cze$ciej zwraca uwage problem wytwarzania si¢ lekoopornosci przez ten
gatunek bakterii. Enterobakterie oporne s na karbapenemy (zwane antybiotykami ostatniej
szansy) wytwarzajace beta-laktamazy o rozszerzonym spektrum substratowym (ESBL).
Obok Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus, Streptococcus pneumoniae czy
Salmonella spp. to wlasnie E. coli jest najczesciej izolowang bakteria antybiotykooporna.
Niezaleznie od patogenicznoéci paleczka okrgznicy wraz z odchodami ludzkimi
i zwierzecymi trafia do $ciekoOw surowych. w Polsce do wod powierzchniowych trafia
nawet 10% nieczyszczonych $ciekow komunalnych iok. 30% S$ciekow oczyszczonych
niedostatecznie (Wolny-Kotadka 2018) stad stala obecno$¢ bakterii katlowych, wtym E.
coli, we wszystkich wodach naturalnych oraz glebach $wiadczy o $wiezym
zanieczyszczeniu odchodami, zaréwno ludzkimi, zwierzat hodowlanych lub dzikich,
bowiem przezywalno$¢ pateczki okrgznicy w wodzie wynosi od 1 — tygodnia do
1 — miesigca. W badaniach Osinskiej i wsp. (2019) okreslono catkowita liczbe bakterii
opornych na B-laktamy itetracykliny oraz liczbe opornych na antybiotyki bakterii
Escherichia coli. Bakterie oporne na antybiotyki (ARB), w tym oporne na antybiotyki E.
coli, zostaly usunig¢te z wydajnoscia do 99,9% w badanych oczyszczalniach $ciekow.
Pomimo to, liczba ARB w probkach $ciekow oczyszczonych byta wysoka do 1,25 x 10°
CFU / ml wzimie i1,25 x 10®° CFU / ml w lecie. Bakterie oporne na antybiotyki byly
roéwniez obfite (do 10° CFU / ml) w prébkach wody z rzeki pobranych zimg i latem.

Enterococcus faecalis (Enterokoki, paciorkowce katowe) taksonomiczne naleza do
rodzajow Entercoccus i Streptococcus. Sg to bakterie, ktore przybieraja formy kuliste taczac
si¢ W pary (tzw. dwoinki) lub tancuszki (paciorki). Wigkszos¢ ztych gatunkow jest
pochodzenia katlowego i w wielu wypadkach moze by¢ uzywana, za specyficzne wskazniki
zanieczyszczenia katem ludzkim. Posiadaja one dos$¢ duza tolerancje w stosunku do
niekorzystnych warunkoéw $rodowiska, sa bardzo odporne na wysuszenie. Wéréd znanych
gatunkéw dwa wywotujg zachorowania u ludzi (Enterococcus faecalis, Enterococcus
faecium). Sposérod chordb ktore wywotuja te mikroorganizmy wymienia si¢ m.in. zapalenie
drég moczowych, zapalenie opon moézgowo-rdzeniowych czy zapalenie ptuc. Bakterie te
w przeciwienstwie do E. coli i bakterii grupy coli majg podwyzszong odporno$¢ na dziatanie
chloru.

Samolonella jest to bakteria chorobotworcza. Rodzaj Salmonella zawiera tylko dwa
gatunki, ale obejmuje okoto 2.500 "serotypow". Salmonella powoduje szeroki zakres
zakazen, W tym zotadka, goraczke jelitows, bakteriemig, zakazenia wewnatrznaczyniowe
i ogniskowe, takie jak zapalenie kosci i ropnie. Szacuje sig, ze bakteria jest odpowiedzialna
za prawie 1,4 mln rocznych przypadkow ognisk choroby w Stanach Zjednoczonych
przenoszonych przez zywno$¢. Wedlug Espirages iwsp. (2006) w latach 1999-2000
najczesciej W Europie izolowane byty: S. enteritidis, S. typhimurium, S. hadar i S. virchow,
a w Stanach Zjednoczonych iS. enteritidis typhimurium stanowito 42% wszystkich
izolatdéw. Wykrywanie Salmonella w probkach katu lub wody jest czesto ograniczone
z powodu matej liczby bakterii. Zgodnie z FDA, dawka zakazna Salmonella moze by¢
mniejsza niz 20 komorek, w zalezno$ci od wieku i stanu zdrowia organizmu gospodarza.
Tak wiec, tradycyjnie bakteria izolowana jest przez filtracjc membranowa, a nastepnie
wstepnie inkubowana na nieselektywnej pozywce i selektywnym agarze zawierajacym
laktoze i wskaznik kwasowosci. Charakterystyczne kolonie sa potwierdzane przy pomocy
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testow biochemicznych. w badaniach Szejniuk i wsp. (2013) wykazano, ze rzeczywisty czas
przezycia bakterii S. enteritidis w jeziorze polozonym w powiecie bydgoskim byl diugi
i wynosit odpowiednio 39 dni w temperaturze 4°C, a W wyzszej temperaturze bakterie te
identyfikowano przez 35 dni. Natomiast teoretyczny czas przezycia bakterii Salmonella
enteritidis w wodzie o temperaturze 20 °C wynosit 39 dni, a w wodzie o temperaturze 4 C
byt dluzszy — 51 dni.

Clostridium perfringens (dawniej Bacillus aerogenes capsulatus) jest Gram-dodatnia,
SciSle beztlenows, przetrwalnikujaca laseczka. C. perfringens wystepuje powszechnie
w glebie i $ciekach oraz w przewodzie pokarmowym ludzi izwierzat. Wérdéd zdrowych
0s0b odsetek nosicieli szczepéw bakterii wynosi od 6 do 31%. Szczepy C. perfringens
nalezace do toksynotypu A, wywotuja u ludzi zgorzel gazowa oraz powoduja zatrucia
pokarmowe i biegunki. Przetrwalniki tych bakterii moga przetrwaé w wodzie znacznie
dtuzej niz bakterie z grupy coli i sa odporne na dezynfekcje. Cecha charakterystyczna tych
organizméw jest ich zdolno$¢ do dlugiego przezywania i gromadzenia si¢, moga by¢
wykrywane dlugo po fakcie zanieczyszczenia oraz daleko od miejsca zanieczyszczenia
i z tego wzgledu moga by¢ wskaznikiem sporadycznych czy dawnych zanieczyszczen.

Yersinia enterocolitica sa Gram-ujemnymi pateczkami jelitowymi. Do rodzaju Yersinia
nalezy Y. pestis wywolujaca dzume. Pateczki Yersinia po wtargnigciu do organizmu przez
przewod pokarmowy namnazaja si¢ W ukladzie siateczkowo-$rodbtonkowym, gltownie
w weztach chtonnych jamy brzusznej, stad tez glowne objawy dotycza przewodu
pokarmowego. Paleczki Yersinia byly identyfikowane w $ciekach oczyszczonych.
w badaniach Terech-Majewskiej i wsp. (2016) szczepy Y. enterocolitica biotypu 1A/ystB o
serotypach 0:3, 0:5 i0:8 zidentyfikowano w probkach pobranych zrzeki Drwecy, ktora
przeptywa przez obszary chronione przez Natura 2000, jedna z najwickszych sieci obszarow
ochrony przyrody w Unii Europejskiej.

Legionella pneumophila nalezaca do rodzaju Legionella (52 gatunki i72 grupy
serologiczne) — jedna z najgrozniejszych przyczyn choroby legionellozy. Bakterie po
przedostaniu si¢ do sztucznych systemow dystrybucji wody staja si¢ zrédiem
niebezpiecznym dla zdrowia czlowieka. Legionellae odpowiedzialne sg zaréwno za
grypopodobne infekcje (gorgczka Pontiac), ciezkg posta¢ zapalenia ptuc, jak i pozaptucne
umiejscowienie choroby, szczegolnie u 0s6b z supresja immunologiczng. Nazwa legionella
pojawita si¢ W 1976 r. po grupowym zachorowaniu na zapalenie ptuc wsroéd uczestnikow
konwentu Legionu Amerykanskiego zorganizowanego W Filadelfii w rocznice podpisania
Deklaracji Niepodlegtosci Stanow Zjednoczonych. Ogoélem zachorowato 221, z czego 34
osoby zmarly. Obecnie Dbakteria jest wlasciwie wszechobecna W §rodowisku
zurbanizowanym, szczegblnie W systemach cieptej wody, wentylacji i klimatyzacji
(Kacprzak iKupich 2019). wlatach 2009-2013 wykonano analizy cieptej wody
w wewngetrznych  systemach wodociggowych w 125 Domach Pomocy Spotecznej
i zaobserwowano wyrazny spadek kolonizacji sieci wody cieptej bakteriami Legionella spp.
(Gtadysz i wsp. 2018).

Gronkowce koagulazododatnie (Staphylococcus sp.) to bakterie zaliczane do grupy
bakterii Gram-dodatnich. Wigkszo$¢ zakazen gronkowcowych u ludzi powodowanych jest
przez Staphylococcus aureus. Bakteria atakuje glownie skore i tkanki podskorne, zwykle
z udziatem procesu ropnego (czyraki, tradzik, jeczmien itp.) oraz uktad moczowy. Bakteria
zasiedla glownie btony $luzowe nosa oraz gardla u tzw. nosicieli statych i przejsciowych.
Znajdowana przede wszystkim w basenach. Ancyperowicz i wsp. (2017) znalezli S. aureus
w 3 z 14 probek osadow dennych badanych basenow.
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Pierwotniaki wystepuja zar6wno W wodzie przeznaczonej do spozycia, ale rowniez
w wodach powierzchniowych wykorzystywanych do rekreacji (kapieliska, miejsca
wykorzystywane do kapieli), gdzie moga stanowi¢ problem zdrowotny. Najczesciej
opisywanymi gatunkami sg: Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis, Cryptosporidium
sp., Cyclospora cayetanensis, Toxoplasma gondii. Objawy najbardziej znanej choroby -
giardiozy to: biegunki, bole brzucha, nudnosci, zaburzenia trawienia i wchianiania, zmiany
alergiczne, eozynofilia. Formy przetrwalne — oocysty Cryptosporidium i cysty Giardia — sa
odporne na niekorzystne czynniki zewnetrzne, stad przez wiele miesigcy moga utrzymywac
si¢ W srodowisku naturalnym, w tym w wodach rzek i jezior zanieczyszczonych odchodami
pochodzenia zwierzgcego i ludzkiego (Hadas i wsp. 2014). Badania Szczotko i wsp. (2015)
w wybranych kapieliskach woj. mazowieckiego potwierdzity obecno$¢ Cryptosporidium sp.
W 65% a Giardia sp. 95% analizowanych probek. Srednia liczba oocyst Cryptosporidium
sp. wynosila 0,11 na 1 dm®, a cyst Giardia sp. — 0,31 na 1 dm® wody. Adamska i wsp. (2014)
w latach 2009-2012 przebadali wodg z 27 jezior, 8 rzek i 8 miejsc na wybrzezu Baltyku
w celu okreslenia wystgpowania W nich pierwotniakow: Acanthamoeba sp., Hartmannella
vermiformis, Naegleria fowleri, Balamuthia mandrillaris. w7 miejscach odnotowano
obecnos¢ pierwotniakoéw - glownie Acanthamoeba sp. Po raz pierwszy w Polsce takze
zidentyfikowano w wodach potencjalnie patogenicznego pierwotniaka Hartmannella
vermiformis.

Podsumowanie

Woda jest niezbedna do zycia kazdego organizmu. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne
po przekroczeniu pewnych pozioméw prowadza zwykle do masowych zachorowan i moga
stanowi¢ istotny problem spoteczny. Przeglad dostgpnej literatury wskazuje, ze stan
sanitarny wod w Polsce jest w szerokim zakresie monitorowany przez organy Panstwowej
Inspekcji Sanitarnej. Swiadczy o tym np. zwigkszajaca sie liczba kapielisk ktére sg
poddawane systemom monitorowania oraz zaostrzajace si¢ przepisy dotyczace jakoSci
mikrobiologicznej wdéd. Dobrym przykladem jest wprowadzenie obowiazkowego
monitorowania  Legionella  pneumophilla.  Jednak szereg nowych  zagrozen
mikrobiologicznych pojawia si¢ wwodach iwymaga dalszych prac badawczych.
Niewatpliwie nalezg tutaj przede wszystkim:

e wprowadzenie do standardowych analiz wody monitorowania wystepowania wirusoOw
(szczegblnie Adenovirus, Enterovirus, Hepatitis a i E, Norovirus, Rotavirus);

e analiza wystgpowania W wodach powierzchniowych i podziemnych mikroorganizmow
»howych”, o duzym znaczeniu chorobotworczym dla cztowieka jak Vibrio cholerae,
Listeria monocytogenes.;

e opracowanie wytycznych dotyczacych metodyki detekceji szczepow
wielolekoopornych gatunkow z rodziny Enterobactreiaceae (przede wszystkim
Escherichia coli);

e podjecie  szczegotowych  badan  dotyczacych  wystgpowania  czynnikow
chorobotworczych tzw. nowo pojawiajacych si¢ choréb zakaznych (ang. emerging
infectious diseases EID), przede wszystkim: (i) nierozpoznanych mikroorganizmow
np. koronawirus; (ii) mikroorganizméw, ktérych zasigg geograficzny si¢ zwicksza
W zwigzku ze zmianami klimatycznymi; (iii) mikroorganizmow, ktorych czgstosé
wystepowania wzrosta (np. ludzki wirus uposledzenia odpornosci (HIV)
i Mycobacterium tuberculosis); (iv) mikroorganizméw, ktorych zjadliwo$¢ sie zmienita
(np. Neisseria meningitidis);
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e  monitorowanie drog przenoszenia patogenéw Z wody, ktére moga stanowié istotny
problem w produkcji rolniczej, ogrodniczej iw hodowli zwierzat (Phytophthora,
Fusarium, Listeria);

e monitorowanie dlugosci przezywalnosci patogendw chorobotworczych poza
srodowiskiem wodnym (np. EHEC — enterokrwotoczne szczepy E.coli, np. 0157:H7).

Woda sama w sobie oczywiscie nie jest pierwotnym zrodlem zakazenia organizmu
ludzkiego. Zgodnie z danymi Narodowego Instytutu Zdrowia Publicznego — Panstwowego
Zaktadu Higieny w Polsce w 2017 roku np. na salmonelloze zachorowato 10 000 oséb (w

2016 roku — 10 027), . Najczestszg przyczyna zbiorowego zakazenia byly bakterie

Salmonella znajdujace sie¢ w potrawach z jaj i drobiu. Polska od 2015 r., po wprowadzeniu

zakazu stosowania formaldehydu jako preparatu biobdjczego, nie spelnia wymogow

Komisji Europejskiej dotyczacych liczby stad kur niosek skazonych salmonellg na poziomie

2%. w 2016 r. ich udziat wyniost 7,15%. z takich miejsc Samlonella moze dosta¢ si¢ do wod

powierzchniowych iszybko rozprzestrzeni¢, co stanowi¢ moze grozne wtorne zrodto

epidemii a tym samym zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego.
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Wstep

Stan wod to wieloznaczne pojecie. Pomijajac hydrologiczna definicje, gdzie stan wod
oznacza poziom zwierciadta w akwenie czy warstwie wod podziemnych, moze kojarzy¢ si¢
ze stopniem ich czystoSci. Takie rozumienie przejawiato si¢ przez kilkadziesiat lat polskiej
praktyki monitoringu ioceny wod, w ktorej obowigzywat system trzech klas czystosci
(faktycznie zawierajacy tez czwartg klasg, czyli wody niecodpowiadajace normom).
w Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW, petna nazwa to Dyrektywa 2000/60/WE
Parlamentu Europejskiego iRady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Parlament Europejski i Rada Unii
Europejskiej, 2000)) podobnie rozumiany jest stan chemiczny wod, ktory moze by¢ dobry,
gdy poziom ich zanieczyszczen nie przekracza norm, lub ponizej dobrego W przeciwnym
przypadku. w przypadku wod podziemnych okreslany jest takze stan ilo$ciowy, w zasadzie
nawiazujacy do definicji hydrologicznej. RDW jednak dodatkowo wprowadza zupelnie inne
podejscie do stanu wod, definiujac ich stan ekologiczny. Ostateczny stan wod
powierzchniowych jest oceniany jako dobry, gdy jednoczesnie ich stan ekologiczny jest co
najmniej dobry (moze by¢ tez bardzo dobry) istan chemiczny jest dobry. W kazdej innej
sytuacji stan jest okre§lany jako zly, a wigc wystarczy, zeby tylko jeden element oceny
przekroczyt normy, astan wod nie moze by¢ okre§lony jako dobry. W przypadku wod
podziemnych na stan wod sktada sie stan chemiczny i ilosciowy.

O ile stan chemiczny dotyczy¢ moze po prostu wody jako substancji, niezaleznie od
zbiornika, w ktorym sie¢ znajduje, o tyle stan ilosciowy dotyczy relacji samej wody ze
zbiornikiem. Stan ekologiczny za$ zgodnie z definicja prawng jest okresleniem jakoS$ci
struktury i funkcjonowania ekosystemu wodnego zwiazanego z wodami powierzchniowymi.
Woda jako substancja jest wiec w tym przypadku jedynie jednym z elementow sktadowych,
a jej rola jest tworzenie siedliska dla organizméw. Stan ekologiczny charakteryzuje wigc nie
tyle sama wode, ile wody rozumiane jako akweny (cieki, zbiorniki, obszary morskie). Te
wieloznaczno$¢ W jezyku polskim rozwigzuje si¢ stosujac liczbe mnoga, ale nie da si¢
unikng¢ pewnego zamieszania semantycznego. W tym konteks$cie rowniez sktad chemiczny
i parametry fizyczne wody nie sg warto$ciami niezaleznymi, ale sg oceniane W kontekscie
roli ekologicznej. Co wazne, stan ekologiczny jest oceniany pod katem bliskosci warunkom
referencyjnym. W przypadku stanu chemicznego mozna, przesadzajgc, stwierdzié¢, ze
stanem referencyjnym jest woda destylowana. W przypadku stanu ekologicznego sprawa
jest znacznie bardziej skomplikowana i zalezy od typu akwenu. Zupehie inaczej wyglada
referencyjny potok wysokogorski, azupelnie inaczej ujsciowy odcinek wielkiej rzeki
niosacej wody spltywajace ze zlewni o powierzchni mierzonej W dziesiatkach tysigcy
kilometrow kwadratowych, a jednoczesnie bedacy pod wplywem wod morskich. Rowniez
zupehie inaczej wyglada referencyjne jezioro mierzejowe powstate przez odcigcie wod



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska|59

morskich niz polihumusowe jezioro potozone wérod torfowisk. W zwigzku z tym obecnie
nie uzywa si¢ pojecia klas czystosci wody, zastapiwszy je klasami jakosci. Ta zmiana
jezykowa odzwierciedla zmiang¢ W filozofii klasyfikacji stanu wod, ktora wprowadzita
RDW. Nalezy jednak pamigtad, ze o jakosci wody utozsamianej z czysto$cig i jej warto$cia
jako zasobu gospodarczego pisano w przedmiotowej literaturze juz wcze$niej
(Macioszczyk, 1995). Ponadto w przypadku wod sztucznych (np. kanatéw) lub silnie
zmienionych (np. silnie uregulowanych rzek czy zbiornikow zaporowych, ktore powstaty
przez silne przeksztalcenie rzeki), przyjmuje si¢, ze potrzeby gospodarcze, ktore byly
przyczyna takiego przeksztalcenia, sg nadrzedne itakie wody moga nie osiagnaé stanu
bliskiego naturalnemu, przez co okresla si¢ kryteria ich potencjatu ekologicznego, a nie
stanu. W przypadku elementéw fizykochemicznych ichemicznych to jednak nie ma
znaczenia, bo uznane jest, ze przeksztalcenia te nie zmieniaja kryteriow ich jakosci albo
zmieniajg na analogiczne, bardziej odpowiednie typologicznie, np. gdy odcinek rzeki po
zmianie w zbiornik zaporowy bardziej przypomina jezioro.

Zanieczyszczenia wod w swietle Ramowej Dyrektywy Wodnej

W jezyku polskim zgodnie ze Zrodlostowem, zanieczyszczenia kojarzg si¢ z brakiem
czystosci, @ wigc Z namacalnymi substancjami znajdujacymi si¢ W wodzie, powietrzu czy
glebie. Tymczasem zgodnie z definicja zawarta w polskim Prawie ochrony $rodowiska to
wprowadzane do Srodowiska niekorzystne emisje, czyli nie tylko substancje, ale tez energie.
W literaturze naukowej z zakresu ochrony $rodowiska, jak rowniez ekologii, mowi si¢ o
zanieczyszczeniu termicznym, $wietlnym, elektromagnetycznym czy akustycznym. Te dwa
ostatnie rodzaje zanieczyszczenia wchodza w sktad panstwowego monitoringu $rodowiska
jako odrebne podsystemy, niezwigzane z monitoringiem jakosci wod (chociaz halas
podmorski jest elementem monitoringu jakos$ci wod Balttyku). Ponadto w ekologii mowi si¢
0 zanieczyszczeniu biologicznym, jako o obecnosci W ekosystemie gatunkow obcych
(Howarth, 1983). Zanieczyszczenie termiczne jest w Polsce elementem monitoringu jakosci
wod od samego jego poczatku W latach 60. XX wieku, cho¢ wowczas nie bylo tak okreslane
(bada si¢ po prostu temperatur¢ wody). Natomiast wickszo$¢ parametrow obecnego
monitoringu wod to badanie zanieczyszczen tradycyjnie rozumianych — fizycznych
i chemicznych.

Fizyczne i chemiczne parametry wod mozna z punktu widzenia Ramowej Dyrektywy
Wodnej podzieli¢ na trzy grupy: substancje priorytetowe, inne substancje szczegodlnie
szkodliwe dla S$rodowiska wodnego oraz ogoélne elementy fizykochemiczne stanu
ekologicznego. Podzial ten ma wymiar prawno-administracyjny, natomiast jest
kontrowersyjny ze wzgledoéw merytorycznych. Zgodnie 7 filozofig stojaca za ta dyrektywa,
substancje, ktorych wystgpowanie W Srodowisku wodnym nawet W malych ilo$ciach
powoduje zaburzenie jego funkcjonowania inalezy ogranicza¢ ich wystgpowanie do
poziomu niewykrywalnego (w przypadku substancji syntetycznych) lub poziomu tla
hydrogeochemicznego (w przypadku substancji niesyntetycznych), a srodowiskowe normy
jakosci powinny by¢ ustalane metodami ekotoksykologicznymi i niezalezne od typu
akwenu, powinny tworzy¢ jedng grupe iokre$la¢ stan chemiczny. Stan ekologiczny
powinien by¢ okreslany przez tzw. ogélne elementy fizykochemiczne, czyli substancje
naturalnie wystepujace W ekosystemach wodnych, ktore dopiero w przypadku znacznego
odbiegania od poziomu naturalnego $§wiadcza o jego zanieczyszczeniu. Tymczasem W toku
prac legislacyjnych wprowadzono zasadg, ze stan chemiczny bedzie wyznaczany w oparciu
o kryteria kilku innych dyrektyw dotyczacych zanieczyszczen chemicznych,
a zanieczyszczenia ponadto beda wiaczone do klasyfikacji elementow fizykochemicznych
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stanu ekologicznego jako elementy specyficzne dla zlewni, w odroznieniu od elementow
ogolnych. Ze wzgledu na wynikte z tego zamieszanie, w jednym z przewodnikow wydanych
w ramach Wspdlnej Polityki Wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej (CIS WFD),
ustalono, ze substancje priorytetowe nie beda brane pod uwage przy ocenie stanu
ekologicznego, ale nie zdecydowano si¢ na podobny krok wobec pozostatych
zanieczyszczen specyficznych (Working Group 2A, 2005). Zczasem grupe tych
zanieczyszczen zaczeto nazywaé zanieczyszczeniami specyficznymi dla dorzecza (ang.
River Basin-Specific Pollutants, RBSP) (Piha, Dulio i Hanke, 2010), natomiast w polskim
prawodawstwie uzywa si¢ okreslenia substancje szczegdlnie szkodliwe dla $rodowiska
wodnego (specyficzne zanieczyszczenia syntetyczne i niesyntetyczne), co moze prowadzi¢
do konfuzji, jako ze substancje priorytetowe tez bez watpienia sg szkodliwe dla srodowiska,
a wlasciwie jego ozywionej czesci.

Ostatecznie wigc pod wzgledem formalnym w ocenie stanu wod stan chemiczny jest
oceniany na podstawie substancji priorytetowych ikilku innych substancji, a stan
ekologiczny na podstawie nie tylko ogdlnych elementéw fizykochemicznych, ale tez
zanieczyszczen specyficznych dla dorzecza. Wykaz substancji priorytetowych jest
zatacznikiem do RDW i jest co jaki$ czas aktualizowany. Jako taki obowiazuje w catej Unii
Europejskiej (i innych krajach, ktore wdrozyty RDW do swojego prawa, jak Norwegia czy
Turcja), cho¢ jezeli dana substancja nie jest wykrywana w konkretnej zlewni i wiadomo, ze
nie jest wniej odprowadzana do $rodowiska, mozna odstapi¢ od jej dalszego
monitorowania. We wszystkich krajach wdrazajagcych RDW obowigzuja te same
srodowiskowe normy jakosci (ang. environmental quality standards, EQS) dla tych
substancji ustalone winnej dyrektywie, zwanej w skrocie priorytetows (Parlament
Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2008). Wykaz substancji z ustalonym dyrektywowo
EQS jest jednak dhuzszy niz wykaz substancji priorytetowych, obejmujac np. DDT, wiec
wiele krajow, tacznie z Polska, w monitoringu i klasyfikacji stanu chemicznego stosuje
wilasnie takg rozszerzong liste. Ponadto monitorowane sg substancje z listy obserwacyjnej,
ktorych monitoring ma charakter pilotazowy, nie wchodzac do standardowego monitoringu
i klasyfikacji stanu wod.

Wykazy substancji zanieczyszczajacych specyficznych dla dorzeczy niewymienionych
w dyrektywie priorytetowej ustalane sg na poziomie krajowym. RDW sugeruje, co moze si¢
W nich znajdowa¢, odwotujac sie do kilku innych dyrektyw. Formalnie w kazdej zlewni taki
wykaz moze by¢ inny, jednak w Polsce dotad nie wykonano szczegdélowych analiz
pozwalajacych na jego zréznicowanie geograficzne, czy raczej hydrograficzne. Jest to
zwiazane Z niedoskonalo$cia analizy presji wykonywanej na potrzeby planow
gospodarowania wodami na obszarze dorzeczy iuwarunkowaniami pozwolen
wodnoprawnych wydawanych na zrzuty $ciekéw, w ktorych okreslone sa jedynie wybrane
parametry. Wigkszo$¢ substancji, ktore w Polsce zostaly wiaczone do monitoringu tej grupy
to substancje wymieniane w rozporzadzeniach dotyczacych odprowadzania $ciekow, a ich
srodowiskowe normy jakos$ci sa poktosiem norm ustalonych dla wod ujmowanych w celu
spozycia. Pierwsze proby rewizji wykazu tych substancji iich norm $rodowiskowych
podjeto W pracy wykonanej na zlecenie Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska przez
zespOt Kolady iin. (Kolada iinni, 2018), jednak wnioski mozna traktowaé jedynie jako
wstepne, cho¢ zostaty zgloszone do projektow rozporzadzen dotyczacych monitoringu
i klasyfikacji wod.

Ogoblne elementy fizykochemiczne stanu ekologicznego woéd zgodnie z RDW to:
przejrzystos¢ (z wylaczeniem rzek), warunki termiczne, warunki tlenowe, zasolenie,
substancje biogenne istan zakwaszenia (tylko dla rzek ijezior). Wybor wskaznikow
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charakteryzujacych te elementy nalezy do krajow cztonkowskich. W rozporzadzeniu z 2016
jest ich 16 w przypadku rzek, 6 w przypadku jezior i 12 w przypadku wod przejsciowych
i przybrzeznych. Oznacza to, ze nicktore elementy sa oceniane za pomoca kilku
parametréw, np. zasolenie rzek jest klasyfikowane na podstawie przewodno$ci
elektrolitycznej wody, jej twardo$ci oraz stezen nastepujacych jonow: siarczandw, chlorkow,
wapnia i magnezu. w przypadku tych dwoch ostatnich, jak réwniez twardo$ci, naturalna
zmiennos$¢ jest znaczna, a zrodla zanieczyszczen na tyle rzadkie, ze przekroczenie norm
moze wcale nie wskazywac na zanieczyszczenie, a by¢ stanem naturalnym. Ponadto czesto
wskazniki te sg redundantne, gdyz twardo$¢ wigze si¢ z zawarto$cig magnezu i wapnia,
a scieki zawierajace duze ilosci siarczandéw czgsto zawieraja tez duze ilosci chlorkow.
W zwiazku z tym prawdopodobnie w kolejnych wieloletnich programach monitoringu lista
tego typu wskaznikdOw zostanie ograniczona, aniektore beda monitorowane jedynie
W miejscach bliskich ich rzeczywistemu uwalnianiu do S$rodowiska, np. z wodami
kopalnianymi.

Substancje oceniane w ramach klasyfikacji stanu chemicznego oraz zanieczyszczenia
specyficzne dla dorzecza maja okre$long jedna warto§¢ graniczng dla stanu dobrego —
srodowiskowa norme jakosci. W przypadku stanu ekologicznego elementy fizykochemiczne
s klasyfikowane w trzech klasach jakosci — pierwszej klasie, czyli stanie bardzo dobrym,
drugiej klasie, czyli stanie dobrym iponizej tych klas w obszernej klasie Il1l. Bardziej
szczegbtowo ocenia si¢ inng grupg elementdw stanu ekologicznego, czyli elementy
biologiczne. W ich przypadku oprocz stanu bardzo dobrego i dobrego wyrdznia si¢ stan
umiarkowany (klase II1), stan staby (klase IV) i stan zty (klas¢ V). To odzwierciedla zasade,
ze Wocenie stanu ckologicznego podstawowe sa elementy biologiczne, podczas gdy
elementy fizykochemiczne, jak tez hydromorfologiczne, sa elementami wspierajagcymi. Za
srodowiskowa normg jako$ci mozna uznaé wartosci wskaznikoéw na granicy stanu dobrego
i umiarkowanego. Jezeli dowolny ze wskaznikow stanu ekologicznego nie mieSci si¢
w granicach klasy II, czyli stanu dobrego, zarzadzajacy wodami jest zobowigzany do
podjecia  $rodkéw naprawczych. Zabronione jest rdéwniez podejmowanie dziatan
pogarszajacych stan, nawet gdyby bylo to pogorszenie ktoregos z elementéw bez zmiany
klasy calego stanu ekologicznego. Interpretacja taka wynika 2z wyroku Trybunatu
Sprawiedliwoéci UE wydanego w sprawie C- 461/13 przeciw Niemcom i krajowi
zwigzkowemu Brema (Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland eV vs
Bundesrepublik Deutschland, Freie Hansestadt Bremen, 2015).

Srodowiskowe normy jakosci dla fizykochemicznych elementéw stanu ekologicznego sa
ustalane przez kraje indywidualnie, cho¢ obecne wytyczne Wspdlnego Centrum
Badawczego przy Komisji Europejskiej zalecaja, aby byly one sprzgzone ze wskaznikami
biologicznymi. Oznacza to, ze kraje cztonkowskie, ustaliwszy wartosci graniczne dla pigciu
klas stanu ekologicznego elementéw biologicznych, powinny tak ustanowi¢ wartosci
graniczne klas elementow fizykochemicznych, aby roznice w klasyfikacji tych dwoch grup
elementow byty jak najrzadsze (WG Ecostat, 2018). Polska przyje¢ta t¢ zasade jeszcze przed
powstaniem tych wytycznych, ktére formalnie maja by¢ opublikowane pod koniec 2019
roku. Pierwsze podejécie wykonano w latach 2010-2012 na zlecenie GIOS w pracy
wykonanej przez konsorcjum firmy Adasa Sistemas i Instytutu Ochrony Srodowiska —
Panstwowego Instytutu Badawczego (Valverde Garcia i inni, 2012). Wyniki tej pracy staty
si¢ podstawg ustalenia norm S$rodowiskowych zawartych W rozporzadzeniu dotyczacym
klasyfikacji wod powierzchniowych z roku 2016 (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
zdnia 21 lipca 2016 r. wsprawie sposobu Klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych
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(Dz.U. 2016 poz. 1187), 2016). Niemniej, praca ta nie objela wszystkich kategorii wod
powierzchniowych, a przez kolejne lata monitorowania wod udato si¢ znaczaco rozszerzy¢
zestaw danych, zardwno biologicznych, jak i fizykochemicznych. w zwigzku z tym kilka lat
pozniej podjeto kolejne zadanie, tym razem na zlecenie GIOS wykonato je konsorcjum
dwoch panstwowych instytutow badawczych — Instytutu Ochrony Srodowiska i Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej z udzialem dodatkowych ekspertéw (Kolada i inni,
2018). Wyniki tej pracy zostaly zgloszone do projektu nowego rozporzadzenia
klasyfikacyjnego. Autorzy pierwszej ztych prac zdecydowali si¢ na dostosowanie
w niektorych przypadkach norm jakosci do norm wynikajacych zinnych przepisow.
Tymczasem zgodnie z filozofia RDW stan ekologiczny jest pojeciem niezaleznym od
traktowania wody jako zasobu wod pitnych, rekreacyjnych, czy nawet siedliska dla hodowli
zwierzat, a normy ustalone w innych dyrektywach na inne potrzeby, np. przeciwdziatania
eutrofizacji ze zrodet rolniczych lub komunalnych, czy utrzymania jako$ci wod uzywanych
do poboru w celach spozywczych lub w akwakulturze, nie maja bezposredniego z nim
zwigzku (Phillips i Pitt, 2016).

Tego typu zmiany w systemie klasyfikacji i oceny utrudniajg poréwnywanie stanu wod
na przestrzeni lat. Z jednej strony, wciaz sa podejmowane dziatania majace na celu poprawe
jakosci wod, zwlaszcza w zakresie oczyszczania $Sciekow izwigzanej z tym kanalizacji,
ktora sama W sobie nie poprawia jakosci, ale pozwala na skupienie rozproszonych zrodet
zanieczyszczen, ktore dzigki temu moga by¢ zbiorczo neutralizowane. Z drugiej jednak
nowe odkrycia przesuwajg cel. Wraz z poprawg jakosci W zakresie dotychczas uznawanym
za problematyczny, odkrywane sg nowe obszary wcze$niej niebadane, a lista substancji
przewidzianych do monitoringu si¢ wydluza. Drastyczna zmiana nastgpita w roku 2008,
kiedy liczba badanych w polskim monitoringu wskaznikéw, dotychczas siggajaca potowy
setki, wzrosta dwukrotnie. Z kolei wobec zanieczyszczen juz znanych mamy coraz dalej
idace ambicje ich ograniczania i normy, ktére obowigzywaty kilkana$cie lat temu z reguty
sa zaostrzane. Z trzeciej natomiast strony cze$¢ parametrow tradycyjnie badanych, jak
zanieczyszczenia mikrobiologiczne, zostala wylaczona z monitoringu stanu wod
prowadzonego przez Inspekcje Ochrony Srodowiska, pozostajac winnych systemach
kontroli jakosci wod bedacych w zakresie dziatalnoéci Panstwowej Inspekcji Sanitarnej.
Stad obraz stanu wod pod koniec lat 80., 90. XX w. i obecnie moze na poziomie ostatecznej
oceny wygladaé podobnie Zle, sugerujac, ze nie nastgpita zadna zmiana na lepsze, podczas
gdy wiele parametrow wod moze dzis wygladaé zupelnie inaczej niz dwadziescia czy
trzydziesci lat temu. Wspodtczesny system klasyfikacji wod taczy w sobie dwa rownolegle,
ale przez kilkadziesiat lat prawie rozlgczne nurty oceny stanu wod prowadzonej przez
biologdw z jednej strony, a inzynieréw chemicznych z drugiej (Panek, 2011).

Stan wod powierzchniowych w Polsce

W istocie, ocena wspodtczesnego stanu wod powierzchniowych nie wypada dobrze, co
przedstawiajg wykresy na rys. 1. Spoérod ponad dwodch i pét tysigea ocenionych w 2016
roku (na podstawie danych z réznych lat siegajacych roku 2011) jednolitych cze$ci wod
powierzchniowych (tj. jezior, potokow, strug i odcinkow rzek) okoto 90% nie osiaga stanu
dobrego (Wiech, Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018). Tak surowa ocena wynika m.in.
z zastosowania zasady ,najgorszy decyduje”, zgodnie zktora dla zlej oceny stanu
wystarczy, aby jeden z ocenianych wskaznikow nie spelnit normy dla stanu dobrego. Moze
tak by¢ wige zarowno wtedy, gdy normg przekroczy tylko jeden wskaznik, jak i wtedy gdy
bedzie ich ponad sto.
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Rys. 1. Stan jcwp rzecznych (a) ijeziornych (b) ocenionych wlatach 2011-2016 (Wiech,
Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018)
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Rys. 2. Stan lub potencjat ekologiczny jewp rzecznych ocenionych w latach 2011-2016 (Wiech,
Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018)
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Rys. 3. Stan lub potencjat ekologiczny jewp jeziornych ocenionych w latach 2011-2016 (Wiech,
Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018
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Rys. 4. Stan chemiczny jewp rzecznych (a) i jeziornych (b) ocenionych w latach 2011-2016 (Wiech,
Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018)

Nieco inaczej liczby wygladajg dla poszczegdlnych sktadowych stanu. W przypadku
stanu lub potencjatu ekologicznego klas¢ co najmniej dobra osiagneto 386 jednolitych
czeSci wod powierzchniowych (jewp) rzecznych na 1974 ocenione oraz 337 jcwp
jeziornych na 1035 ocenionych. Stan chemiczny byt oceniony lepiej, bo w przypadku rzek
stan dobry osiggneta prawie potowa ocenionych jewp, a W przypadku jezior az 80%. Rzecz
W tym, ze stan chemiczny oceniono W mniejszej liczbie jewp, zwlaszcza jeziornych, niz stan
ekologiczny. Ponadto, niektére substancje wchodzace w sklad jego klasyfikacji zaczeto
monitorowa¢ dopiero W ostatnich latach, wiec nie sg uwzgledniane w dawniejszych
ocenach.

Stan ekologiczny jest determinowany przez roézne czynniki, W tym niezwigzane wprost
Z zanieczyszczeniem (nawet szeroko rozumianym) elementy hydromorfologiczne. Niektore
elementy ekosystemu sg szczegdlnie silnie uzaleznione od warunkéw hydrologicznych
i morfologicznych i nawet przy wysokiej jakosci elementow fizykochemicznych nie moga
osiggna¢ stanu dobrego. Dotyczy to zwlaszcza ryb, ktorych stan si¢ nie zawsze poprawia
wraz z poprawg czystosci wody, gdyz oprocz tego potrzebuja odpowiednich siedlisk do
rozrodu oraz mozliwo$ci migracji. W przypadku niektorych gatunkéw kluczowa jest
cigglo$¢ ekologiczna, czyli drozno$é¢ rzeki i jezior przeptywowych, od miejsca rozrodu do
morza (lub odwrotnie w przypadku wegorzy, ktore rozmnazaja si¢ W oceanie, ale doroste
zycie spedzaja w wodach $rodladowych). W przypadku innych gatunkéw wystarczy
drozno$¢ na odcinku krotszym, ale za to realna barierg sa nawet kilkunastocentymetrowe
progi, ktoére bez trudu pokonuja pstragi czy tososie. Niemniej, wickszo§¢ elementow
biologicznych w taki czy inny sposob jest uzalezniona od stanu fizykochemicznego wody,
wigc przyczyn ich niezadowalajacego stanu mozna szukaé W zanieczyszczeniach.
Stosowane od poczatku XX w. wskazniki biologiczne oparte byly na wrazliwosci
poszczegdlnych organizméw wodnych na warunki tlenowe, awigc posrednio na
zanieczyszczenie materig organiczng, co okreslane jest jako saprobowos$¢ wod. Wskazniki
stosowane wspolczesnie W wigkszej mierze oparte sg na wrazliwos¢ na warunki troficzne.
Zwykle wskazniki biologiczne stosowane W klasyfikacji stanu ekologicznego wod sktadajg
si¢ zZroéznych wskaznikow czastkowych odpowiadajacych na rézne formy degradacji
ekosystemu, w tym saprobig¢ i eutrofizacje. W polskim systemie klasyfikacji zaden wskaznik
biologiczny nie jest specyficznie czuty na zakwaszenie czy zanieczyszczenia toksyczne.

Na niezbyt optymistyczng klasyfikacj¢ stanu ekologicznego oprocz wskaznikow
biologicznych maja wptyw réwniez wskazniki fizykochemiczne. Sytuacja, gdy wszystkie
wskazniki biologiczne sa w stanie dobrym, anorm nie spetniajg ktore§ wskazniki



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiskal|65

fizykochemiczne sg stosunkowo rzadkie, ale si¢ zdarzaja. Znacznie czgstsza jest sytuacja
odwrotna, gdy wszystkie wskazniki fizykochemiczne wskazuja stan dobry, astan
elementdw biologicznych nie jest dobry. Nie musi to oznaczaé, ze ktére§ z nich sg
niewla$ciwie wykalibrowane, tylko ze biocenozy wodne jeszcze nie zdazyly zareagowaé na
zmiany parametréw fizykochemicznych. W takiej sytuacji zta klasyfikacja stanu elementow
fizykochemicznych moze ostrzega¢, ze prawdopodobnie stan elementow biologicznych
roéwniez moze si¢ wkrotce pogorszyc.

N
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Rys. 5. Stan lub potencjal ekologiczny jewp rzecznych ocenionych w latach 2011-2016
(Wiech, Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018)
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6. Stan lub potencjal ekologiczny jcwp

jeziornych ocenionych w latach 2011-2016
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Rys. 7. Stan chemiczny jcwp
rzecznych  ocenionych  w latach
2011-2016 (Wiech, Marciniewicz-
Mykieta i Toczko, 2018)




Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiskal|67

N

Legenda \"b

Stan chemiczny
stan chemiczny dobry
A stan chemiczny ponizej dobrego
®  miasta wojewodzkie

JCWP jeziorne

gtéwne rzeki

Rys. 8. Stan chemiczny  jewp  jeziornych ocenionych w latach 2011-2016
(Wiech, Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018)

Stan ogoélnych fizykochemicznych elementow stanu ekologicznego

W Tablicy 1 przedstawiono wyniki w postaci procentowego udziatu jednolitych czesci
wod, w ktorych stwierdzono przekroczenie norm dla stanu dobrego w okresie 2011-2017.
Nie przedstawiono wartosci bezwzglednych, gdyz z réznych przyczyn niektore parametry sg
badane w mniejszej liczbie punktow pomiarowo-kontrolnych. Wérdd ponad dwoch tysiecy
jewp rzecznych monitorowanych w tych latach najwigkszym problemem wsrdd ogdlnych
elementow fizykochemicznych jest stan troficzny, zwlaszcza zanieczyszczenie zwigzkami
fosforu, cho¢ zanieczyszczenie zwigzkami azotu réwniez jest zauwazalne. Tylko nieco
mniej probleméw sprawia zasolenie wyrazone jako przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa.
Warunki tlenowe mierzone réznymi wskaznikami rzadziej przekraczajg normy.

Na kilkaset ocenionych jezior, ogdélne eclementy fizykochemiczne najczesciej
przekroczyly normy stanu dobrego W przypadku przejrzystosci mierzonej krazkiem
Secchiego. Stan troficzny jest podobny jak w przypadku rzek, natomiast nadmierne
zasolenie prawie w ogoéle nie jest zauwazane. W monitoringu jezior juz wcze$niej podjeto
decyzj¢ o badaniu mniejszej liczby wskaznikow charakteryzujacych poszczegolne elementy
jakosci. W niniejszym opracowaniu nie przedstawiono wskaznikow dla zakwaszenia, gdyz
wydaje sie, ze w polskich warunkach przekraczanie ustalonych norm nie jest skutkiem
zanieczyszczenia, ale naturalnej zmienno$ci tego parametru i rozwazane jest odstapienie od
jego Klasyfikacji. Bardziej skomplikowana jest kwestia wskaznikow wskazujacych na
warunki tlenowe, wtym zawarto§¢ wegla organicznego. Przekroczenia norm w tym
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wypadku mogg by¢ zaréwno oznakg zanieczyszczenia, jak i warunkOw naturalnych,
zwlaszcza W przypadku jezior, gdzie parametr ten uzalezniony jest od warunkow
meteorologicznych (Kolada iinni, 2018). Zrezygnowano rdwniez 2z przedstawienia
niektérych wskaznikow, ktore albo nigdy nie przekraczaja norm (temperatura), albo sa
wskaznikami czastkowymi (np. azot azotanowy czy azot Kjeldahla, ktére wchodzg w sktad
azotu ogolnego).

Tablica 1. Procentowy udziat jewp, W ktorych stwierdzono przekroczenie wartosci granicznych dla
dobrego stanu ekologicznego dla ogdlnych elementéw fizykochemicznych. Dane panstwowego
monitoringu $rodowiska z lat 2011-2017

Parametr Rzeki (wraz ze zbiornikami | Jeziora
zaporowymi)

Przejrzystosé¢ Parametr niebadany 43%

Warunki tlenowe

Tlen rozpuszczony | 8% Zrezygnowano z analizy

BZTs 14% Parametr niebadany

ChZT mn 17% Parametr niebadany

ChZT ¢ 26% Parametr niebadany

Zasolenie

Przewodno$¢ 29% 1%

Siarczany 21% Parametr niebadany

Chlorki 23% Parametr niebadany

Warunki troficzne (substancje biogenne)

Azot ogblny 22% 25%

Fosfor ogolny 36% 29%

Analiza stanu poszczegélnych ogdlnych elementdow fizykochemicznych wskazuje,
7e sytuacja nie jest bardzo zta. Jednoczesnie, ocena ogodlna tych elementéw wskazuje na
stan gorszy niz dobry w 73% badanych jewp rzecznych i54% jeziornych. Oznacza to,
ze W wielu przypadkach za przekroczenie norm odpowiadaja pojedyncze wskazniki lub ich
grupy (np. rézne formy azotu), zgodnie z zasada ,najgorszy decyduje”, podczas gdy
pozostate mieszczg si¢ na akceptowalnym poziomie. W niektdrych sytuacjach mozna wrgcz
zastanawiaC si¢, czy przekroczenie norm nie jest stanem naturalnym dla danej jewp
i w gruncie rzeczy nie powinno by¢ brane pod uwage. Przykladem moze by¢ Zbiornik
Siemianowka, ktory w2016 roku mial mieszczace si¢ W granicach pierwszej lub drugiej
klasy zawartosci substancji biogennych iprzewodnos¢, natomiast przekroczona byta
zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego ichemiczne zapotrzebowanie tlenu mierzone
metoda dwuchromianowa. Jest to zbiornik zaporowy na obszarze torfowiskowym i zupehie
naturalna dla niego jest duza zawarto$¢ substancji humusowych, ktora wplywa na oba te
wskazniki. Niemniej, nawet gdyby wylaczy¢ te wskazniki z oceny tego konkretnego
zbiornika, i tak nie osiggnatby on dobrego stanu ekologicznego, ze wzglgdu na staby stan
fitoplanktonu i umiarkowany fitobentosu, a wiec wskaznikoéw biologicznych. W latach 2016
i 2017 bylo kilkanascie jecwp rzecznych, glownie potokdéw, w ktérych prawie wszystkie
badane elementy przekraczaty normy stanu dobrego, przy czym ze wzglgedu na ztozonos¢
systemu monitoringu i klasyfikacji bardzo czesto ktory§ ze wskaznikow nie byt
sklasyfikowany w danej jewp. Z tego wzgledu o ile wskazanie jewp, w ktérych stwierdzono
najwigksze przekroczenia norm, daje pewna informacj¢ o lokalizacji najwigkszych
probleméw, o tyle nie gwarantuje to, ze nie ma miejsc, gdzie problem moze by¢ jeszcze
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wigkszy, ale brak o nim wiedzy. Stad tez ponizsze przyktady nalezy traktowaé raczej jako
wskazowki niz swoista ksigge rekordow.

Najwigksza utlenialno$¢, a wigc posrednia miara zanieczyszczenia materig organiczna,
np. pochodzaca ze Sciekéw komunalnych (a W przypadku $ciekow przemystowych ze zrddet
zwigzanych z przemysltem spozywczym czy drzewnym) jest stwierdzana zwykle w matych
ciekach. Najwigksze picciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTS)
stwierdzono w trzech potokach wojewoddztwa $laskiego. W 2016 roku BZT5 na $rednim
poziomie 38,9 mg O2/dm3 stwierdzono w Rowie Michatkowickim. Parametr ten jest dos¢
zmienny lokalnie ze wzgledu na do$¢ duza podatno$é rzek na samooczyszczanie z materii
organicznej, zwlaszcza W przypadku 7r1zek o mato zmienionych parametrach
morfologicznych, zawierajacych odsypy, wyspy czy ramiona boczne. Przyktadowo,
w Czarnym Dunajcu czy Bialce Tatrzanskiej $rednioroczna warto§¢ BZTS to 1 mg O2/dm3
podczas gdy w Bialym Dunajcu to 7,2 mg 02/dm3, co jest juz kilkukrotnym
przekroczeniem norm dla dobrego stanu. Utlenialno$¢ mierzona inng miarg — chemicznym
zapotrzebowaniem tlenu mierzonym zaré6wno metoda nadmanganianowg jak
i dwuchromianowg wskazuje na najwigksze przekroczenia norm W roéznych ciekach
wojewodztwa podlaskiego, co zapewne jest zwigzane Zz duza zawartoscig substancji
humusowych, ktéra moze mie¢ charakter naturalny na ciekach odwadniajacych torfowiska,
ale by¢ rowniez skutkiem sptywu z nadmiernie meliorowanych Igk ipdl na podiozu
torfowym i lasow. Najnizsze warto$ci obu ChZT sg notowane W regionach gorskich, czasem
nawet wyniki sg ponizej granicy oznaczalnosci. Wysoka utlenialno$¢ zwykle wiaze sig¢
Z obnizong klasyfikacja elementéw biologicznych, zwlaszcza zwierzgcych.

Najwicksze zasolenie stwierdzane jest W potokach na pograniczu Slaska i Matopolski.
W niewielkim Potoku Gromieckim wpadajacym do Wisty koto Oswiecimia w 2017 roku
$rednia roczna przewodnos$¢ elektrolityczna wynosita 37 568 pS/cm, co wiazalo si¢ ze
stezeniem siarczandéw 3 757 mg/dm3 i chlorkow 16 630 mg/dm3 oraz rekordowa twardoscia
og6lng, wynoszacg 4 845 mgCaCO3/dm3. Niewiele nizsze wartosci zanotowano
w pobliskim Potoku Gotawieckim czy doptywie Przemszy — Bolinie. W zwigzku z tym
Wista na odcinku miedzy uj$ciami Biatej i Skawy rowniez ma bardzo duza przewodnosé
i zawarto$¢ tych dwoch aniondw, choé¢ sg to juz wartosci o rzad wielko$ci nizsze (okoto
trzech tysigcy uS/cm czy okoto dziewigciuset mg Cl/dm3). Dopiero te wartosci
przypominajg stan Martwej Wisly czy Leby przy ujsciu, a wigc odcinkéw rzek bedacych
pod wptywem wod morskich. O ile jednak pewne zasolenie rzek i jezior przymorskich,
anawet rzek ptynacych przez miejsca wysicku zasolonych wod podziemnych, np. na
Kujawach, jest stanem naturalnym, o tyle podwyzszone zasolenie gérnych odcinkéw Odry
i Wisty oraz ich doptywow to skutek zanieczyszczenia, gtbwnie wodami kopalnianymi, ale
tez z zaktadow przemystu chemicznego. Wista przed Jeziorem Goczatkowickim ma dos¢
niska przewodnos$¢ — 266 uS/cm, a sam zbiornik okoto dwustu, podczas gdy tylko kilka
gorskich potokow osiaga wartosci ponizej stu puS/cm. W potokach irzekach ptynacych
przez duze miasta zasolenie jest tez skutkiem ods$niezania ulic czy lotnisk (Bojakowska,
Lech i Jaroszynska, 2012). W duzych rzekach jednak sole mineralne mogg sie rozcienczyc¢,
przez co przewodno$¢ mierzona W Wisle w Warszawie nie przekracza 700 uS/cm, co dla
bardzo duzych rzek nizinnych jest na granicy stanu dobrego. W przypadku jezior zasolenie
nie wydaje si¢ duzym problemem w skali kraju, a wiekszo$¢ jezior, w ktérych stwierdzono
przekroczenie norm miesci sie na Kujawach i w ich okolicach. z duzym zasoleniem z reguty
wiaza sie¢ wyniki wskazujace na staby lub zty stan elementoéw biologicznych.
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Zanieczyszczenie substancjami biogennymi jest stwierdzane w catej Polsce, z pewnag
przewaga czeSci centralnej, cho¢ jedno z najwyzszych stwierdzonych S$rednich stezen
fosforu ogolnego (3,38 mg/l) stwierdzono W potoku Lopien na granicy wojewddztw
opolskiego i $laskiego, gdzie rowniez $rednie stgzenie azotu ogodlnego (20,84 mg/l) jest
jednym z najwyzszych notowanych. W przypadku tego parametru jednak dwukrotnie
wyzsze stezenie $rednie stwierdzono w strudze Radacznica w zlewni Gwdy. Duza zawarto$¢
catkowitych form azotu i fosforu zwykle wigze si¢ z duzg zawartoscig ich form sktadowych.
Jedna z wyzszych $rednich zawartoéci azotu ogdlnego W zrodtowym odcinku Zgtowigczki
(32,81 mg/ldm3 wynika glownie z bardzo wysokiego stezenia azotu azotanowego (28,89
mg/dm3), przy rowniez duzej i przekraczajacej normy, ale nie W takim stopniu, zawarto$ci
azotu amonowego (1,723 mg/dm3), podczas gdy w Radacznicy to wtasnie ta forma azotu
jest dominujaca (29,63 mg/dm3). W przypadku jezior eutrofizacja zwigzkami azotu jest
zauwazalna glownie W wojewodztwie wielkopolskim, zwlaszcza w regionie pilskim
i koninskim. W Jeziorze Kieckim w 2017 roku stwierdzono $rednie stezenie azotu ogolnego
na poziomie 9,12 mg/dm3. W przypadku zwiazkéw fosforu trudniej jest zauwazyé
tendencje geograficzne. W 2016 roku w jeziorze Wierzysko na Pojezierzu Kaszubskim
srednia zawarto$¢ fosforu ogolnego wynosita 0,8125 mg/dm3. W wodach o mniejszej
zawartos$ci substancji biogennych wskazniki biologiczne zwykle osiggaja wartosci stanu
dobrego lub bardzo dobrego, przy czym nie dotyczy to ryb, ktore sa bardziej wrazliwe na
inne presje.

Stan specyficznych zanieczyszczen jako elementow stanu ekologicznego

W przypadku substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego
(specyficznych zanieczyszczen syntetycznych iniesyntetycznych) rowniez wchodzacych
w sktad oceny stanu ekologicznego udziat jcwp, dla ktérych przekroczono granice stanu
dobrego, zawsze byl ponizej pieciu procent, dlatego w Tabeli 2 przedstawiono ich
bezwzgledna liczbe. Najczgsciej stwierdzanym zanieczyszczeniem byt aldehyd mréwkowy.
W ponad dwustu punktach pomiarowo-kontrolnych jego poziom byt jednak ponizej granicy
oznaczalno$ci laboratoryjnej. W kolejnych ponad dwoch tysigcach udato si¢ go stwierdzic,
ale poziom nie przekraczal norm. Niewielkie ich przekroczenia notowano glownie
W ciekach wojewddztwa podlaskiego W dwoch jeziorach potocno-wschodniej Polski,
natomiast wigksze (dwukrotne) gtéwnie w Kilku jewp wojewddztwa opolskiego, tacznie
z tamtejszymi odcinkami Odry, a prawie trzykrotne (0,147 mg/dm3) w doplywie jeziora
Druzno — Waskiej. Przy tak matej liczbie wynikéw wskazujacych na przekroczenie norm
cigzko wyciagga¢ wnioski, jednak da si¢ zauwazy¢é, ze wtych jcwp stan
makrobezkrggowcow bentosowych i ryb zwykle byt gorszy niz dobry. Co prawda, te grupy
organizméw takze W wodach o niewykrywalnej zawartosci aldehydu mrowkowego rzadko
osiggaja stan dobry, wigc nie mozna przesadza¢c o bezposrednim wplywie tego
zanieczyszczenia, ale mogto ono si¢ przyczyni¢ do ich ogodlnej ztej kondycji. Nieco rzadziej
stwierdzano przekroczenia stezenia weglowodoré6w ropopochodnych wyrazane jako indeks
oleju mineralnego i dotyczy to jedynie wojewddztwa podlaskiego. W dwoch potokach —
Wigrze i Szerokiej Strudze przekroczono poziom 1 mg/dm3. W tej ostatniej jewp stan
elementow biologicznych byt staby, ale w pozostatych poszczegédlne elementy biologiczne
osiggaty stan umiarkowany, dobry, a nawet bardzo dobry. Przekroczenie norm dla fenoli
lotnych zdarza si¢ sporadycznie w ciekach potozonych w zasadzie w catej Polsce i kilku
jeziorach, glownie W wojewoddztwie kujawsko-pomorskim. Rozktad geograficzny wskazuje
na do$¢ przypadkowe wystepowanie tego zanieczyszczenia.



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska|71

Zupehie inaczej jest w przypadku zanieczyszczenia talem, ktore dotyczy przede
wszystkim Matej Panwi ijej doplywu Stoly oraz Biatej Przemszy ijej doptywow:
Dabréwki, Sztoty z Baba i Sztolni. Wszystkie te cieki lezg w szeroko rozumianym
Gornoslaskim Okregu Przemystlowym. Jedyng jewp lezaca poza tym obszarem, W ktorej
stwierdzono przekroczenie norm dla talu, jest Dunajec od zbiornika Czorsztyn do Grajcarka.
w przypadku pozostatych zanieczyszczen z tej grupy sa to pojedyncze przypadki. Wsrod
nich interesujgca jest sytuacja zanieczyszczenia arsenem. Norma dla stanu dobrego tego
pierwiastka jest przekroczona tysigckrotnie W potoku Trujaca. Sytuacj¢ t¢ thumaczy fakt, ze
przeptywa on W poblizu dawnej kopalni zlota w Ztotym Stoku, ktoérej okolice sa bogate
w ten pierwiastek (Marszatek i Wasik, 2000). W potoku tym przekroczony jest rowniez
dopuszczalny poziom dla antymonu. w drugiej jewp — Pawtdwce norma jest przekraczana,
w zalezno$ci od roku badan, 20-30-krotnie. Jest to struga ptynaca w granicach Legnicy,
czyli w jednej z niewielu stref znanych z wystgpowania przekroczen arsenu W pylach
zawieszonych w powietrzu, prawdopodobnie pochodzenia przemystowego (Kobus, Iwanek
i Mitosek, 2016). Wbrew nazwie, w potoku Trujaca stan obu wskaznikow zwierzgcych jest
dobry, a o klasie trzeciej decyduje umiarkowany stan fitobentosu i makrofitow. W Pawlowce
jedynym badanym w2015 roku elementem biologicznym byt fitobentos, a jego stan
sklasyfikowano jako zly. Zkolei przekroczenie norm dla fluorkéw dotyczy glownie
Rakowki i jej recypienta Bobrku, ktory z kolei wpada do Bialej Przemszy (w niej fluorki sg
wykrywane, ale znacznie ponizej normy).

Wymienione wyzej cieki W zlewniach Matej Panwi i Przemszy oraz bezposrednio
wpadajace W tych okolicach do Wisty sg tez przyktadami rzadko stwierdzanych przekroczen
norm innych substancji. w Bolinie oprocz przekroczen norm dla BZTS5, kilku wskaznikow
zasolenia i wszystkich badanych form azotu, stwierdzono przekroczenie norm dla stezenia
baru. W potoku tym fitobentos jest w stanie stabym, a makrobezkregowce bentosowe
w ztym. W Potoku Gotawieckim opréocz nadmiernego zasolenia, BZTS, zawartosci
wigkszosci form azotu i fosforu fosforanowego, stwierdzono przekroczenie norm dla boru.
W Regulce stwierdzono przekroczenia obu form chromu. Co ciekawe, w potoku tym
stwierdzono rowniez przekroczenie norm dla azotu amonowego i zwigzanego z tym azotu
Kjeldhala, ale ze wzgledu na stosunkowo mata zawarto$¢ azotu azotanowego, poziom azotu
og6lnego miesci si¢ W normach stanu dobrego. Rowniez nie ma przekroczen dla fosforu.
w kanale Dabrowka oprocz zasolenia i poziomu talu, stwierdzono przekroczenia norm dla
cynku. Za to warto$ci substancji biogennych sg dobre lub bardzo dobre i fitobentos
wskazuje na stan dobry. W kanale Sztolnia oprocz talu przekroczone sa normy prawie
wszystkich ogolnych elementéw fizykochemicznych, a takze chromu szesciowartosciowego
i miedzi. Jedyny badany tu element biologiczny, fitobentos, jest w stanie stabym. Jedng
z najbardziej zanieczyszczonych rzek jest Stola, podzielona na dwie jednolite czgsci wod
powierzchniowych. W obu przekroczone sa normy prawie wszystkich wskaznikow
tlenowych, zasolenia i substancji biogennych, a poza normami dla talu, przekroczone sg
normy dla fluorkow.

W wigkszosci przypadkéw problem zanieczyszczenia substancjami specyficznymi
dotyczy wiec ciekéw zlokalizowanych wregionie o dlugiej historii przemystowej,
poczynajac od wydobycia rud. Stota przeplywa przez region uznany za dobro dziedzictwa
kulturowego UNESCO ,Kopalnie rud ofowiu, srebra icynku wraz zsystemem
gospodarowania wodami podziemnymi w Tarnowskich Goérach”. Sg jednak tez przypadki
mniej zgodne zintuicjg, przykladowo Sloja na Podlasiu jest drugg rzekg o wodzie
przekraczajacej normy dla chromu ogélnego imiedzi. W Dunajcu ponizej Jeziora
Czorsztynskiego oprocz przekroczen dla talu, stwierdzono je dla antymonu i berylu.
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Zanieczyszczenie metalami wod W tej rzece zapewne wynika ze skumulowanego wplywu
zaktadow drobnego przemystu garbarskiego (Kolada i inni, 2018). Niemniej, w skali kraju
problem zanieczyszczenia tego typu substancjami wydaje si¢ stosunkowo maty i nalezy
zrewidowa¢ system monitoringu, ktory obecnie nie uwzglednia réznic regionalnych.
Niektore substancje sg badane, mimo ze nigdzie nie sa stwierdzane przekroczenia ich norm,
a w wigkszoéci punktéw ich poziom jest nizszy niz granica oznaczalnosci. Normy te z kolei
zwykle sa ustalone stosunkowo dawno i w innym kontekscie — pod katem uzytkowym, a nie
stanu ekologicznego, podczas gdy wickszo$¢ ciekow, w ktorych sa stwierdzane ich
przekroczenia, to potoki lub zgota rowy, na ktorych i tak nie sg lokalizowane uje¢cia wody.
Wydaje si¢, ze bardziej racjonalne jest monitorowanie pod tym katem wod, o ktorych
zanieczyszczeniu mozna wnioskowaé na podstawie analizy presji wzbogaconej o dane
z literatury naukowej, a zaniechanie monitorowania pozostatych. Jest to uzasadnione tym,
ze po kilku cyklach monitoringu wiedza o stanie rozmieszczenia tych zanieczyszczen jest
petniejsza niz W czasie ustalania listy substancji monitorowanych, gdyz sie¢ panstwowego
monitoringu $rodowiska znacznie si¢ zaggscita. Poza tym, takie podej$cie jest w gruncie
rzeczy zgodne z zapisami ramowej dyrektywy wodnej. Optymalizacja monitoringu jest
wazna rowniez ze wzgledu na rosngce wymogi W zakresie monitorowania substancji

priorytetowych.

Stan chemiczny wéd powierzchniowych

Jezeli chodzi o stan chemiczny, czyli stan zanieczyszczenia substancjami z listy
priorytetowej oraz kilkoma innymi o podobnym charakterze, to mozna zauwazy¢ trzy
podstawowe sytuacje. Pierwsza — substancja nie jest w polskich wodach wykrywana lub jest
wykrywana w ilosciach nieistotnych. Druga — substancja wystepuje w polskich wodach, ale
w skali kraju sg to przypadki siegajace kilku procent lub nawet dotykajace pojedynczych
jewp. Trzecia — substancja wystepuje powszechnie w polskich wodach w ilosciach
przekraczajacych normy. Obraz ten nie odbiega od typowego dla krajow europejskich.
W pierwszej sytuacji niektore kraje odstepuja od dalszego monitorowania danej substancji.
Dla substancji z trzeciej sytuacji ukuto okreslenie zanieczyszczen wszedobylskich
(ubiquitous pollutants). W skali Europy substancjami wszedobylskimi, a poza tym trwatymi,
podlegajacymi bioakumulacji i toksycznymi (UPBT, ubiquitous, persistent, bioaccumulative
and toxic) sa rtg¢, difenyloetery bromowane (pBDE), zwiazki tributylocyny i kilka
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA). One sg glownym
czynnikiem odpowiadajacym za zlg ocen¢ stanu chemicznego do tego stopnia, Ze po
hipotetycznym wylaczeniu ich z klasyfikacji, zla ocena stanu chemicznego, ktora obecnie
nadano prawie potowie europejskich jewp, dotyczytaby zaledwie kilku procent (Europejska
Agencja Srodowiska, 2018b).

W Polsce w istocie uPBT sg rowniez odpowiedzialne za zty stan chemiczny wickszosci
wod. Dramatyczna zmiana W ocenie nastapita od roku 2016, kiedy wprowadzono badanie
niektorych substancji priorytetowych w tkankach zwierzat wodnych (stad dane na
rysunkach i w tablicach, odnoszac si¢ do innych okresoOw oceny, rdznig si¢). Do tego czasu
dato si¢ zauwazy¢ réznice migdzy obszarem dorzecza Odry a obszarem dorzecza Wisty
(oraz Pregoty, Niemna i kilku mniejszych w skali Polski obszarow), gdyz przekroczenia
norm dotyczyly czesciej zachodniej czeéci Polski, z intensywniejszg gospodarka, takze
rolng. Do tego czasu gldwng substancjg przekraczajgcg normy podobnie jak w skali Europy
byta rte¢. Po wprowadzeniu jej badan nie w samej wodzie, a w tkankach ryb lub mieczakow
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(w terminologii monitoringowej okre$la si¢ to nazwa biota) normy okazaly si¢ przekroczone
w okoto potowie jewp, zarowno rzecznych, jak ijeziornych. Podobng skale (ok. 60%)
osiaga klasyfikacja w biocie insektycydu heptachloru wraz z jego epoksydem, przy czym
substancja ta jeszcze nie zyskala w Europie miana uPBT. Od czasu wprowadzenia
monitoringu kolejnej substancji (a wlasciwie grupy substancji, gdyz czgsto klasyfikowany
jest caly zestaw kongeneréow danej substancji) uPBT - difenyloeteréw bromowanych
(polibromowanych eterow difenylowych, PBDE), okazuje si¢, ze kazda proba pobrana ze
srodowiska przekracza norme¢. W zwigzku z tym mozna przypuszczaé, ze W momencie
przebadania pod tym katem wszystkich jewp podlegajacych ocenie, zty stan chemiczny
trzeba bedzie przypisa¢ stu procentom jcwp. Podobna sytuacja wystapita juz w Szwecji,
ktora jako jeden z pierwszych krajow cztonkowskich rozpoczeta badanie tej grupy
substancji w biocie (Europejska Agencja Srodowiska, 2018a). Wynika to z ustanowienia
EQS na poziomie 8,5 pg/g (§wiezej masy). Zgodnie z przegladem wynikow badan, jest to
warto$¢ znacznie ponizej, nierzadko o kilka rzedow wielkosci, wartosci spotykanych
w tkankach ryb niezaleznie od miejsca ich zycia, przez co jej stosowanie nieuchronnie
prowadzi do ztej oceny stanu chemicznego (Eljarrat i Barcelo, 2018).

Zanieczyszczenie zwigzkami otowiu, tradycyjnie funkcjonujace W §wiadomosci
spotecznej, obecnie jest stosunkowo rzadkie i dotyczy kilku procent jewp rzecznych i okoto
procenta jewp jeziornych. Zaskakujgce moze by¢, ze stwierdzono je glownie w jeziorach
Suwalszczyzny o dobrym stanie ekologicznym. W przypadku rzek dystrybucja jest bardziej
roztozona, cho¢ problem ten dotyczy praktycznie wszystkich wymienionych wyzej matych
ciekow z pogranicza Slaska i Matopolski, naktadajac si¢ na pozostale zanieczyszczenia.
Najwyzsze stezenia odnotowano W Sztolni — $rednio 210,45 ug/dm® i maksymalnie 464,9
pg/dm® w2017 r., co przekracza normy kilkusetkrotnie, podczas gdy w kilkudziesigciu
przypadkach przekroczenie nie byto wicksze niz dwukrotne. Normy dla DDT przekroczono
tylko wtrzech badanych jcwp, anajwigksze przekroczenie stwierdzono w doptywie
Przemszy — Wawolnicy. W 2017 roku stgzenie catkowitego DDT w wodzie wyniosto 0,46
pg/dm?, przy czym rok wezesniej bylo jedenastokrotnie nizsze (cho¢ tez przekraczajace
normy). Swiadczy to o do$é duzej zmiennosci zawartosci niektorych zanieczyszczen.
Normg przekroczono réwniez W zrodtowym odcinku Pilicy na terenie wojewodztwa
Slaskiego, gdzie stwierdzono takze przekroczenie norm dla kilku innych substancji
priorytetowych. Kolejne substancje tradycyjnie uwazane za istotne zanieczyszczenie —
dioksyny — w polskich wodach, a wtasciwie w tkankach ryb fowionych w Polsce, wystepuja
W niegroznych stezeniach.

Czg$¢ substancji priorytetowych badana jest w matrycy wodnej, acze$sé w biocie.
Dyrektywa dopuszcza jeszcze badanie niektorych w trzeciej matrycy — osadach, i w Polsce
juz jest testowane to rozwigzanie, cho¢ jeszcze nie przyjeto odpowiednich metodyk i nie
ustanowiono srodowiskowych norm jako$ci. Niektore substancje moga by¢ badane w wigce;j
niz jednej matrycy, co moze prowadzi¢ do niejednoznacznosci w interpretacji. Dotyczy to
gtownie niektorych WWA. Fluoranten badany w wodzie przekracza normy wco piatej
badanej jcwp rzecznej, natomiast badany w biocie (tkankach migczakoéw) jedynie w Kilku
procentach. Jeszcze wieksza roznica jest w przypadku benzo(a)pirenu. Odwrotnie jest
w przypadku rteci, ktéra obecnie badana w wodzie przekracza normy w marginalnej liczbie
przypadkdw, a jej badanie w biocie wskazuje na istotny problem.
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Tablica 2. Liczba jewp, w ktorych stwierdzono przekroczenie wartoséci granicznych dla dobrego stanu
chemicznego. Dane panstwowego monitoringu $rodowiska z lat 2011-2017 w przypadku wody i 2016-
2018 w przypadku bioty

Substancja Rzeki (wraz ze zbiornikami | Jeziora
zaporowymi)
Alachlor 0 0
Antracen 1 0
Atrazyna 5 0
Benzen 0 0
Difenyloetery bromowane (biota) 898 (100%) 190 (100%)
Difenyloetery bromowane (woda) 1 0
Kadm i jego zwigzki 35 (3%) 1
C10-13 — chloroalkany 6 0
Chlorfenwinfos 30 (3%) 0
Chlorpyrifos 2 0
1,2-dichloroetan (EDC) 0 0
Dichlorometan 0 0
Di (2-etyloheksyl) ftalan (DEHP) 0 0
Diuron 0 0
Endosulfan 4 0
Fluoranten (biota) 38 (6%) 14 (7%)
Fluoranten (woda) 223 (22%) 19 (4%)
Heksachlorobenzen (biota) 0 0
Heksachlorobenzen (woda) 1 0
Heksachlorobutadien (biota) 0 0
Heksachlorobutadien (woda) 0 0
Heksachlorocykloheksan 5 0
Izoproturon 1 0
Otow i jego zwigzki 89 (8%) 7 (1%)
Rtec i jej zwiazki (biota) 459 (52%) 113 (59%)
Rtec i jej zwiazki (woda) 11 4 (1%)
Naftalen 0 1
Nikiel i jego zwiagzki 2 2
Nonylofenole 3 0
Oktylofenole 0 0
Pentachlorobenzen 0 0
Pentachlorofenol 1 0
Benzo(a)piren (biota) 22 (2%) 10 (5%)
Benzo(a)piren (woda) 699 (67%) 98 (24%)
Benzo(b)fluoranten 162 (15%) 22 (6%)
Benzo(k)fluoranten 92 (9%) 14 (4%)
Benzo(g,h,i)perylen 299 (28%) 48 (12%)
Symazyna 0 0
Zwiazki tributylocyny 8 0
Trichlorobenzeny 0 0
Trichlorometan (chloroform) 0 0
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Trifluralina 0 0
Dikofol 0 0
Kwas perfluorooktanosulfonowy | 13 1
i jego pochodne (PFOS)

Dioksyny (suma | 0 0
PCDD+PCDF+PCB+DL)

Heksabromocyklododekan 9 3
Heptachlor 531 (60%) 117 (62%)
Tetrachlorometan 0 0
Aldryna  (C12H8CI6), Dieldryna | 2 0
(C12H8CI60), Endryna

(C12H8CI60), lzodryna (C12H8CI6)

(suma)

DDT - izomer para-para 2 0
DDT catkowity 3 0
Trichloroetylen 0 0
Tetrachloroetylen 0 0

Stan osadow

W Polsce nie ustanowiono dotychczas wiazacych prawnie EQS dla substancji badanych
w osadach, ale wykonuje si¢ taki monitoring. Tradycyjnie wramach panstwowego
monitoringu $rodowiska wykonywatl go Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB, a od kilku
lat — zgodnie z rozstrzygnieciem przetargu rozpisanego przez GIOS — Osrodek Badan
i Kontroli Srodowiska. Mimo zmiany bezposredniego wykonawcy, zachowano sposob
klasyfikacji zanieczyszczenia osadéw wprowadzony przez PIG na przetomie XX i XXI
wieku. Sposob ten wykorzystuje dwa systemy klasyfikacji — wedlug kryterium
geochemicznego odwotujacego si¢ do wartosci tta oraz wedlug  kryterium
ekotoksykologicznego, w ktérym nacisk jest potozony nie na zrodto pochodzenia
monitorowanej substancji, a na jej wptyw na organizmy wodne. Obecnie testowany jest
jeszcze trzeci system, analogiczny do klasyfikacji stanu chemicznego w wodzie i biocie.
Sie¢ monitoringu osadow jest mniej gesta niz sie¢ monitoringu samych wod, a w okresie
2010-2017 objeta 585 jewp rzecznych i 563 jewp jeziornych.

Za osady niezanieczyszczone uwaza si¢ takie, W ktorych zawarto$¢ danej substancji
mieSci sie W granicach tta. W przypadku osadéw rzecznych dotyczy to prawie potowy
badanych punktéw. Troch¢ mniej punktow sklasyfikowano jako miernie zanieczyszczone.
Najmniej stwierdzono osadow silnie zanieczyszczonych — 8%. Pozostate kilkanascie
procent okresla si¢ jako zanieczyszczone. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku osadow
jeziornych. Tu odsetek osadow silnie zanieczyszczonych jest prawie taki sam, natomiast
niezanieczyszczonych jest zaledwie 11%, a pozostate 80% osadow jest zanieczyszczone lub
miernie zanieczyszczone (Wiech, Marciniewicz-Mykieta i Toczko, 2018).

Dystrybucja zanieczyszczen osadow nieco przypomina dystrybucje zanieczyszczen
wody — sytuacja w obszarze dorzecza Odry jest troche gorsza niz w obszarze dorzecza
Wisty, przy czym W przypadku osadéw dorzecze Pregoty wypada gorzej niz dorzecze Wisty.
Sposrod badanych parametrow za niskg oceng odpowiadajg glownie metale takie jak cynk,
kadm, otéw i chrom. Stosunkowo czesto réwniez wysoki poziom zanieczyszczenia dotyczy
pochodnych DDT, przy czym poszczegolne substancje osiagaja wysokie wartosci w Kilku
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procentach badanych punktow. Zanieczyszczenie substancjami priorytetowymi stwierdzano
w pojedynczych przypadkach.

Wysoka zawartos¢ DDT Iub jego pochodnych stwierdzano w réznych lokalizacjach.
Powszechnie wystepuje W osadach Wisty na jej odcinku na pograniczu Slaska i Matopolski,
ze szczytem ponizej ujscia Przemszy. Zauwazalne iloéci stwierdzane sg w dot az do
Warszawy. Jeszcze wyzsze wartosci stwierdzono w osadach Polskiego Rowu w zlewni
Baryczy. Nieco nizsze z kolei w Zimnym Potoku (w poblizu Zielonej Gory), Skrwie i jej
doptywie Sierpienicy, gérnym Sanie, dolnej Bystrzycy, czy dolnym Bugu, jak réwniez
w kilkudziesigciu jeziorach (najwigcej W Cichowie). Najwyzsza zawartos$c¢ rtgci stwierdzono
w osadach Cichej Wody koto Legnicy, a nieco nizszg W Kanale Gliwickim. Kanat Gliwicki
wogble ma jedne znajbardziej zanieczyszczonych osadow. Do$é duzo substancji
zanieczyszczajacych stwierdzono réwniez W Polskim Rowie, Odrze (zwlaszcza na odcinku
$laskim, poczynajac od czeskiej granicy) czy Nysie Luzyckie;j.

Zaktada si¢, ze zanieczyszczenia osadow jako zanieczyszczenia historyczne sg zroédlem
zanieczyszczenia samej wody (Europejska Agencja Srodowiska, 2018a). w przypadku
duzych miast, gdzie wigkszo$¢ sciekow bytowych i przemystowych trafia do oczyszczalni o
duzym stopniu wydajnosci, historyczne zanieczyszczenia W osadach uwazane sa za jedno
z gtdwnych zrodet wspodtczesnego zanieczyszczenia wody (Europejska Agencja
Srodowiska, 2016). Jednak chociaz przyktad pogranicza Slaska i Matopolski pokazuje, ze
zanieczyszczenia osadow i wody do pewnego stopnia wspotwystepuja, to czesto nie jest to
zwiagzek wyrazny. Przykladowo, stan chemiczny Polskiego Rowu jest zly ze wzgledu na
przekroczenie norm dla chloroalkandéw, chlorfenwinfosu, niklu i WWA. w tym przypadku
zanieczyszczenie niklem i WWA jest zauwazalne zaréwno w wodzie, jak i osadzie, ale
podczas gdy osad jest silnie zanieczyszczony chromem, cynkiem i DDT, to ich zawarto$¢
W wodzie jest ponizej granicy oznaczalno$ci, aznacznym warto$ciom miedzi, otowiu
w osadzie odpowiadajg st¢zenia W wodzie wykrywalne, ale nieduze. Z drugiej strony,
wrzece tej wpoprzednim cyklu monitoringowym nie stwierdzono przekroczen dla
badanych substancji priorytetowych, wiec zanieczyszczenia powodujace przekroczenia
norm wroku 2017 mogly by¢ uwalniane wlasnie z osadéw. Osady moga by¢ zrodlem
zanieczyszczen W ujeciach infiltracyjnej wody przeznaczonej do spozycia.

Stan chemiczny wéd podziemnych

Problem zanieczyszczenia ujmowanej wody dotyczy réwniez wod podziemnych. W ich
przypadku nie jest klasyfikowany stan ekologiczny, natomiast podobnie jak w przypadku
wod powierzchniowych klasyfikowany jest stan chemiczny. Ponadto oceniany jest stan
ilo§ciowy, ktory nie ma bezposredniego zwigzku 2z zanieczyszczeniem. Niemnigj,
w przypadku nadmiernego poboru wod podziemnych, ich miejsce moze zajaé woda
pochodzaca z glgbszych warstw o naturalnie duzym zasoleniu lub moze zajs$¢ silniejsza
infiltracja wod powierzchniowych, nierzadko zanieczyszczonych. Poniewaz nie jest
klasyfikowany stan ekologiczny, w ramach stanu chemicznego klasyfikowane sg nie tylko
substancje priorytetowe, ale tez substancje wystepujace naturalnie w wodach podziemnych
z grupy wskaznikow troficznych czy zasolenia. Na oceng W szczegdlnoSci ma spetnianie
wymogow tzw. dyrektywy azotanowej (Rada Unii Europejskiej, 1991). Jest to istotna
roznica W stosunku do oceny wod powierzchniowych, gdzie monitoring majacy na celu
ocen¢ spelniania wymogow tej dyrektywy moze by¢ prowadzony jednoczesnie
Z monitoringiem poswigconym RDW, ale obie oceny sa od siebie niezalezne, nawet gdy
wykorzystane sg W nich te same dane.
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Jako$¢ wod podziemnych jest klasyfikowana podobnie jak wod powierzchniowych
w pieciu klasach, z taka réznica, ze granica miedzy stanem dobrym a stabym lezy miedzy
klasg III a IV. Rowniez W odréznieniu od monitoringu wdd powierzchniowych, w obrebie
jednolitej czeSci wod podziemnych znajduje si¢ zreguly wigcej niz jeden punkt
monitoringowy, przez co odsetek wdd osiagajacych dany stan moze si¢ r6zni¢ W zaleznosci
od skali ocenianych jednostek.

W 2016 roku oceniono jako dobry stan 150 jednolitych czeSci wod podziemnych
(jewpd), a jako staby 22 jewpd. W tym dobry stan chemiczny osiggneto 158 jewpd, a staby
14 jewpd. Jezeli chodzi o klasyfikacj¢ w punktach, to wigkszo$¢ wod jest zanieczyszczona
W stopniu pozwalajacym na ocen¢ mimo wszystko dobrg (klasa II — 41%, klasa I11 — 33%).
Zauwazalny jest udziat wod IV klasy, czyli niezadowalajacej jakosci (16%), natomiast wod
bardzo zanieczyszczonych jest mato (7%), a niezanieczyszczonych jeszcze mniej (3%).

Jednolite czgéci wod podziemnych ocenione jako W ztym stanie chemicznym potozone
sa Wroznych czesciach Polski, przy czym da si¢ je pogrupowa¢ w pas od centralnej
Wielkopolski, przez Kujawy do zlewni Drwecy iZutaw oraz W region goérnoslasko-
matopolski, z nieco izolowanymi okolicami Tarnobrzega i Oraws. Ocena tej ostatniej jewpd
sprawia, ze W ztym stanie s3g prawie cale polskie wody podziemne w dorzeczu Dunaju.
Zupetnie izolowany jest obszar na Uznamie. W przypadku punktow pomiarowych rozktad
jest duzo mniej regularny, a W jednej jewpd mogg sie¢ znalez¢ punkty z wodami zard6wno
klasy I, jak i V.

Za zty stan chemiczny jcwp odpowiadaja glownie substancje biogenne — potas, azot
azotanowy lub amonowy, substancje wskazujace zasolenie (siarczany, chlorki, sod) oraz bor.
Zanieczyszczenie substancjami biogennymi dotyczy gltéwnie wod podziemnych
Wielkopolski czy Pomorza Torunskiego, ale tez Gornego Slaska czy Malopolski (tacznie
Zjej wschodnig, sandomierska czescig i Orawa). Na Zulawach za zla ocene odpowiada
zanieczyszczenie wod podziemnych WWA. Na skutek nadmiernej eksploatacji wod
przesaczanie poziome stonych wod z glgbszych warstw decyduje o slabym stanie wod
podziemnych na Kujawach iUznamie. W tym ostatnim przypadku zanieczyszczenie
dotyczy wielu substancji, nie tylko pochodzacych ztego zrodla. Zrdéznicowane
zanieczyszczenie dotyczy rowniez regionu Tarnobrzega i Gornego Slaska — regionow, gdzie
zanieczyszczenie wod podziemnych utrzymuje si¢ od kilkudziesigciu lat (Macioszczyk,
1995). Wynika z tego, ze podobnie jak w przypadku osadow, w pewnych przypadkach da si¢
zauwazy¢ zwiazek zlego stanu chemicznego lub ekologicznego wdod powierzchniowych
z lezacymi ponizej] wodami podziemnymi. Zwiazek ten jest dwukierunkowy, zaréwno
zanieczyszczenie wod powierzchniowych dociera do wod podziemnych, jak i odwrotnie.

Podsumowanie

Zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodng do wod powierzchniowych zaliczane sa rowniez
wody morskie z dwoch kategorii — wody przejsciowe, a wigc bedace pod bezposrednim
wplywem wod $rodlagdowych (czesciowo zamkniete zatoki i okolice ujs¢ wielkich rzek),
oraz przybrzezne, czyli wody otwartego morza W zasiggu 1 mili morskiej od brzegu, ktore
sg pod stabszym wplywem $rodowiska ladowego, cho¢ bardziej zauwazalnym niz wody
pelnomorskie. W zwigzku z tym ich ocena podlega podobnym zasadom, jak ocena wod
srodladowych, ajednocze$nie s3 one oceniane zgodnie zinng dyrektywa — Ramowa
Dyrektywa ds. Strategii Morskiej (Parlament Europejski i Rada Unii Europejskiej, 2008). Ze
wzgledu na bardziej ztozony charakter tej oceny, nie jest ona przestawiona w tej pracy. Stan
wod morskich, a zwlaszeza ich najblizszych ladowi czeSci jest jednak w znacznej mierze
zalezny od naplywu wod $rodladowych, w tym niesionych przez nie zanieczyszczen. Oba
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systemy oceny majg pewne elementy wspolne ina poziomie CIS WFD podejmowane sg
prace w celu ich harmonizacji. Mozliwe, ze jednym z ich skutkéw bedzie wprowadzenie
przy kolejnej nowelizacji do ramowej dyrektywy wodnej obowigzku monitorowania
zanieczyszczen statych, a zwtaszcza mikroplastikow.

Niniejsza praca skupita si¢ na stanie, a wiec zaledwie jednym Zz elementéw modelu
zarzadzania $rodowiskiem rekomendowanym przez Europejska Agencje Srodowiska DPSIR
(ang. Driving forces-Pressures-State-lImpacts-Responses czyli czynniki sprawcze-presje-
stan-oddziatywanie-reakcje) (Anderson, Wyatt, Denisov, & Kristensen, 1999). Zrodta
zanieczyszczen proksymalne, czyli presje, i ultymatywne, czyli czynniki sprawcze, zostaty
tu potraktowane marginalnie, ze wzgledu na obszerno$¢ tematu. Nalezy pamigtac, ze
zanieczyszczenia do wod dostajg sie nie tylko wraz ze Sciekami réznego typu, ale rowniez
na drodze depozycji atmosferycznej, co w przypadku pewnych substancji moze mie¢
kluczowe znaczenie przy przekraczaniu norm. Sam monitoring z kolei jest uznawany
W powyzszym modelu za jedna z reakcji.

Skupiono si¢ réwniez na stanie definiowanym zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodna,
podczas gdy parametry srodowiska wodnego i samej wody moga by¢ inaczej oceniane pod
katem wymagan innych dyrektyw, jak juz wspomnianej azotanowej, czy dotyczacych
wymogdéw dla wdd pitnych, kapieliskowych, narazonych na eutrofizacj¢ czy be¢dacych
siedliskiem gatunkoéw zwierzat czy roslin o znaczeniu gospodarczym Iub chronionych.
Obecnie w monitoringu prowadzonym przez Inspekcje Ochrony Srodowiska W ogéle nie sa
badane bakterie, zakwity sinicowe czy wolny chlor bedacy pozostatoscia po procesie
uzdatniania wody pitnej. Te zagadnienia nie znikly z badania wody, ale staty si¢ elementem
monitoringu wody przeznaczonej do spozycia lub kapieli prowadzonym lub kontrolowanym
przez Panstwowa Inspekcje Sanitarng.

Tak oceniany stan wod, zwlaszcza powierzchniowych, jest generalnie zty, a wraz ze
wzrostem liczby badanych parametrow, jego ocena si¢ pogarsza, co jest prosta
konsekwencja zasady ,najgorszy decyduje” (Loga, 2019). Wynika to nie tyle
Z obiektywnego pogarszania si¢ samego stanu, ile z coraz bogatszej wiedzy, jakiej dostarcza
monitoring Srodowiska. Jeszcze stosunkowo niedawno monitorowano gtéwnie duze rzeki
i jeziora, podczas gdy stan mniejszych ciekow izbiornikow nie byl znany. Jeszcze
w potowie lat 90. XX w. o zlej ocenie wod powierzchniowych w znacznej mierze
decydowaty parametry sanitarne, cho¢ zanieczyszczenia przemystowe irolnicze roOwniez
miaty swoj wktad. W miare rozbudowy systemow oczyszczania wod, ale i powietrza, wiele
zZtych problemow udato si¢ wyeliminowaé. Jednocze$nie pojawita si¢ wiedza
o zanieczyszczeniach wczesniej niemonitorowanych, a wiele zanieczyszczen okazuje sig¢
trwatych imimo wycofania zuzytku, pozostang one W Srodowisku przez nastgpne
dziesieciolecia (Europejska Agencja Srodowiska, 2016) (Europejska Agencja Srodowiska,
2018a). Wzrost wiedzy o presjach niesie jeszcze jeden skutek — powzigwszy wiedzg
0 zanieczyszczeniu, jestesmy zobowiazani do dalszego monitorowania operacyjnego jcwp
zagrozonych nieosiggni¢ciem stanu dobrego. W ten sposdb nieco zaburzaja si¢ proporcje
liczby stanowisk monitorowanych, gdyz sie¢ monitoringu jest gestsza W wodach o ztym
stanie niz o stanie dobrym, ato moze potggowac zly obraz sytuacji. W kazdym razie,
w systemie zarzadzania $rodowiskiem, mimo ze monitoring sam nie przynosi zadnych
rozwigzan i bywa wrecz lekcewazony przez rozne opiniotworcze i decydenckie srodowiska,
jest kluczowym elementem pozwalajacym na racjonalne kierowanie srodkdw naprawczych.

Wszystkie dane liczbowe pochodzq z paristwowego monitoringu srodowiska 1 byly pozyskane
przez pracownikow Inspekcji Ochrony Srodowiska lub na jej zlecenie.
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Pozostatosci lekow w wodach powierzchniowych ujmowanych
do celow pitnych

Anna Zajgc- Woznialis, 1zabela Kruszelnicka

Instytut Inzynierii Srodowiska, Politechnika Poznanska
Dobrochna Ginter- Kramarczykl, Joanna Zembrzuska
Instytut Chemii i Elektrochemii Technicznej, Politechnika Poznanska

Wstep

Rozwojowi cywilizacyjnemu oprocz olbrzymich korzysci dla ludzkosci towarzysza
rowniez niebezpieczenstwa. Powaznym zagrozeniem dla s$rodowiska, szczegélnie dla
ckosystemOéw wodnych sa zwiazki, ktoére juz wniskich stgzeniach wykazuja duze
wlasciwosci toksyczne, aich pojawianie si¢ W srodowisku warunkowane jest rozwojem
spoteczno — gospodarczym. w literaturze anglojezycznej zwigzki te okre$la sie¢ zwrotem
emerging contaminants (EC) i definiuje jako nowo pojawiajgce zanieczyszczenia lub
contaminants of emerging concern — zanieczyszczenia budzace niepokdj w odniesieniu do
zmian srodowiskowych. Pierwsze doniesienia literaturowe na temat obecnosci tego rodzaju
mikrozanieczyszczen W ekosystemach wodnych i ladowych pojawily si¢ w latach 90-tych
[Luo Y. iin. 2014]. Uzyskano wowczas niepokojace wyniki badan, wskazujace na
niekontrolowane rozprzestrzenianie si¢ EC w $rodowisku. Doniesienia te staly sig
ogolnoswiatowym wezwaniem do podjecia proby zdefiniowania zagrozenia wynikajacego
Z pojawienia si¢ tych zwigzkow i okreslenia skali i zakresu problemu $rodowiskowego, jak
rowniez okreS$lenia wptywu na zycie izdrowie cztowieka. Do zwigzkéw EC nalezg
substancje pochodzenia przede wszystkim antropogenicznego, m.in. $rodki i preparaty
higieniczne, kosmetyki, hormony sterydowe, zwigzki chemiczne pochodzace z przemystu,
pestycydy i inne (Tabelal).
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Tabela 1. Kategorie emerging contaminants [Nosek K., 2014]

Grupa zwigzkow Przykiady

Srodki farmaceutyczne i ich metabolity:

Antybiotyki stosowane w medycynie trimetoprim, erytromycyna, linkomycyna,
i weterynarii sulfametaxozol

kodeina, ibuprofen, diklofenak, fenoprofen,

Leki przeciwbolowe i przeciwzapalne kwas acetylosalicylowy

Leki psychotropowe diazepam, karbamazepina
Regulatory tluszczéw bezafibrany, kwas klofibrynowy, kwas fenofibrynowy
B-blokery metroprolol, propranolol, timolol

Srodki kontrastowe stosowane

W przeéwietieniach RTG jopromid, jopamidol, diatrizan

Srodki narkotyczne kokaina, heroina, morfina

Steroidy i hormony estradiol, estron, estriol, etinyloestradiol

Srodki higieny osobistej:
Substancje zapachowe pizmo nitrowe, policykliczne i makrocykliczne
Srodki ochrony przeciwstonecznej benzofenon, kamfora metylbenzylidenowa
Repelenty ' N,N-dietyltoluoamid

Srodki antyseptyczne oraz biocydy triklosan, chloro fen

Pestycydy MCPP (mekoprop), MCPA, 2,4-D

Zwiazki powierzchniowo czynne alkilofenolowe etoksylany, alkilofenole (nonylofenole

i ich metabolity i oktylofenole), alkilofenolowe karboksylazy

polibromowane etery difenylowe (PBDEs),

Srodki opézniajace palenie tris(2-chloroetylo) fosforany TCEP

Plastyfikatory ftalany (ftalan dimetylu, ftalan dietylu), bisfenol A

. q zwigzki kompleksujace (EDTA), aromatyczne sulfoniany,
Srodki i dodatki przemysiowe chlorowodorek tris(2-karboksyetylo)fosfiny (TCEP)
Dodatki do benzyn etery dialkilowe, eter metylo-tert-butylowy (MTBE)

bromiany, bromokwasy, bromoacetornitryle, bromoaldehydy,

Produkty uboczne proceséw dezynfekci N-nitrozodimetyloamina (NDMA), jodotrihalometany

Nanomateriaty ditlenek tytanu, tlenek glinu, weglowe fulereny i nanorurki
Toksyny sinicowe mikrocystyny LR, RR, YR
Dodatki spozywcze sukraloza, tria cetyna

W tej grupy zanieczyszczen W sposob szczegodlny zaznaczyla si¢ grupa substancji
farmaceutycznych. Najwigkszy tadunek tego typu zanieczyszczen zawarty jest W Sciekach
pochodzacych ze szpitali, gospodarstw domowych, o$rodkow weterynaryjnych czy tez
gospodarstw hodowlanych, gdzie do pasz dodawane sa glownie antybiotyki. Przyjmowane
leki wydalane sg, glownie jako metabolity substancji wyjsciowej. Tylko niewielki procent
stanowia substancje czynne W niezmienionej postaci. Wielu naukowcow zwraca takze
uwage na niechlubng praktyke wyrzucania przeterminowanych lekow do toalet lub
umywalek, skad wraz ze $ciekami komunalnymi kierowane sg do oczyszczalni $ciekow.
Badania przeprowadzone przez osrodki naukowe W rdznych czesciach $wiata wskazuja, ze
konwencjonalne metody oczyszczania za pomoca osadu czynnego, przeznaczone gltdéwnie
do oczyszczania $ciekow bytowo-gospodarczych nie redukuja catkowicie substancji
farmaceutycznych. Dlatego tez $cieki oczyszczone, transportowane do odbiornikow
zawierajg pozostatosci produktow lekowych iich metabolitow. Odbiornikami $ciekow
najczgsciej sa wody powierzchniowe, ktdre niejednokrotnie stanowia zrodlo wody pitnej.
Podobny obieg substancji farmaceutycznych iich metabolitow pojawil si¢ w przypadku
innych Zrédet wody pitnej. Substancje te moga pojawiac si¢ w odciekach, np. z wysypisk
$mieci a takze W wodzie sptywajacej z pol. Znaczacym zrodtem zanieczyszczen aktywnych
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postaci lekow jak rowniez ich metabolitow sg koncerny i zaktady wytwarzajgce produkty
farmaceutyczne. Scieki poprodukcyjne czgsto odprowadzane sg bezposrednio do odbiornika
lub wprowadzane do miejskiej sieci kanalizacyjnej, bez wczesniejszego okreslenia
zawartych w nich pozostatosci substancji czynnych.

Pomimo tego, ze wzmozone badania W zakresie obecnosci farmaceutykow i ich wptywu
na $rodowisko prowadzone sa od okoto 10 lat, nie sg aktualnie znane imozliwe do
przewidzenia dlugoterminowe konsekwencje zwigzane z kumulacja farmaceutykow
w $rodowisku wodnym (odprowadzanie $ciekow, $ciekéw oczyszczonych) i glebowym
(wykorzystanie przyrodnicze osadow $ciekowych, nawozenie). Literatura naukowa [Fent K.
i in., 2006, Martin J. i in., 2012, Ashfaq M.i in., 2017] dostarcza jednak wielu argumentow,
ktore potwierdzajg ich szkodliwy wplyw na organizmy zywe.

W odniesieniu do komunikatow naukowych niepokojacy wydaje si¢ fakt, ze obecnie
obowigzujace przepisy prawne nie uwzgledniaja dopuszczalnych, bezpiecznych limitéw
dawek substancji farmaceutycznych, jakim powinny odpowiadaé $cieki poprodukcyjne
z zakltadow farmaceutycznych. Podobna sytuacja dotyczy S$ciekdw oczyszczonych,
odprowadzanych do odbiornikow wodnych. Pomimo udowodnionego, negatywnego
oddzialywania na $rodowisko substancji farmaceutycznych, szczegdlnie przy braku
jakiejkolwiek kontroli i monitoringu tych substancji iich metabolitow, obecnie nie ma
koniecznosci stosowania technologii zwigkszajacych ich redukcje. Jak dotagd w wodach
powierzchniowych oraz w $ciekach W oczyszczalniach $ciekow, zidentyfikowano ponad
3500 substancji farmaceutycznych, z wykluczeniem metabolitéw oraz innych produktow
transformacji. Wsréd oznaczonych zwigzkoéw, najwicksza grupe stanowily niesteroidowe
leki przeciwzapalne (NLPZ) [Aissaoui S. i in., 2017].

Najczesciej wystepujace grupy lekowe to:

o Leki przeciwbdlowe, przeciwzapalne, przeciwzakrzepowe, przeciwwymiotne —
jedna z najpopularniejszych grup lekéw dostgpnych w wiekszosci bez recepty. Do
najczesciej kupowanych naleza: ibuprofen, paracetamol, naproksen, diklofenak,
karbamazepina oraz kwas salicylowy [Felis E. i in., 2005, Khetan S. i in., 2007].
Ibuprofen znajduje si¢ W pierwszej dziesigtce najpopularniejszych lekow
w rankingu §wiatowym [Murdoch R.W., Hay A. G,, 2015]. Farmaceutyki te wraz
z metabolitami zostaty wykryte w wodach powierzchniowych, wodach do picia
oraz w $ciekach [Adamek E. i in., 2011, Felis E. i in., 2005, Kosjek T., 2007, Nosek
K. iin., Subramanya N. T. i in., 2007, Yu Ch-P. i in., 2009].

e Leki przeciwnowotworowe — sg to gtownie chemoterapeutyki, posiadajgce
wlasciwos$ci toksyczne. Obecnie na rynku znanych jest okoto 90 rodzajow lekow
tego typu. Zapotrzebowanie na te leki niestety ciggle wzrasta, jest to najbardziej
zauwazalne W krajach uprzemystowionych. Do najczesciej spotykanych lekow z tej
grupy naleza m.in. epirubicin, exemestane, 5-Fluorouracil, flutamide, letrozol,
mitotan [Zounkova R. i in., 2010].

e Leki z grupy beta-blokerow — to grupa lekéw hamujaca uktad wspotczulny. Maja
za zadanie obnizanie cis$nienia tetniczego krwi, zmniejszenie zapotrzebowania
serca na tlen oraz poprawe wydolnos$ci wiencowej poprzez zwolnienie pracy serca.
Beta-blokery znalazly takze zastosowanie w leczeniu migreny, nerwic lekowych,
schizofrenii, choroby Parkinsona oraz w okulistyce przy zwalczaniu jaskry
[Zounkova R. i in., 2010, http://www.damian.pl, odczyt 04.2017]. Do najbardziej
rozpowszechnionych farmaceutykéw z tej grupy naleza: propranolol, metoprolol,
atenolol. Ich obecno$¢ stwierdzono w wodach powierzchniowych, wodach
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gruntowych, na doptywie i odplywie z oczyszczalni $ciekow [Zounkova R. iin.,
2010].

o Leki dzialajace na mikroorganizmy chorobotwoércze — do tej grupy zalicza si¢
srodki dezynfekujace i odkazajace, sulfonamidy, antybiotyki, leki przeciwgruzlicze
i przeciwpratkowe, leki przeciwwirusowe, leki przeciwgrzybiczne, leki
przeciwpierwotniakowe i przeciwrobacze. Wiele znich znajduje zastosowanie
podczas wykonywania zabiegdw chirurgicznych wcelu odkazenia skory,
dezynfekcji rak a takze narzedzi. Wykorzystywane sa rowniez W celu dezynfekcji
wody przeznaczonej zardéwno do konsumpcji jak i przemystu. Leki te sg skuteczne
w zwalczaniu zakazen bakteryjnych oraz grzybiczych w medycynie i weterynarii.
Mozna je zakupi¢ tylko za okazaniem recepty. Ta grupa lekow jest stabo usuwana
W oczyszczalniach §ciekdéw, co oznacza, ze W wigkszosci docieraja one do wod
powierzchniowych wilo§ci nawet kilku pg/l [Marciocha D. iin., 2009].
Popularnymi substancjami ztej grupy lekéw sa m.in. sulfamethoxazole,
trimethoprim, tetracykliny, erytromycyna, linkomycyna [Marciocha D. i in., 2009,
Stuart M.,2012].

e Leki hormonalne — substancje te maja na celu regulacje czynnosci narzadow
wewnetrznych przez pobudzanie badz hamowanie odpowiednich procesow
biochemicznych. Najpopularniejsze hormony to estrogeny (np. 17- estradiol, 17a-
estradiol, estriol) i gestageny (np. etynodiol), ktore sg podstawowymi sktadnikami
srodkow antykoncepcyjnych. Zapotrzebowanie na te substancje nieustannie
wzrasta. w Polsce leki te sg dostepne jedynie na recepte [Hernando M.D. i in.,
2007, Jiang L. i in., 2010, Yu Ch.-P. i in., 2007]. Porownywalne dziatanie do lekow
hormonalnych maja réwniez inne zwiazki zaliczane do grupy EC np.: triklosan,
bisfenol A.

e Substancje farmaceutyczne stosowane w weterynarii to najczgsciej:

o zwigzki stymulujace ich wzrost, badz hamujace rozwdj niektorych
mikroorganizmow np. ziarniakoéw w hodowli drobiu — dodawane do pasz
zwierzat hodowlanych,

o leki stosowane doraznie W przypadku choréb,

e substancje medyczne stosowane jako dodatek do karmy w hodowli ryb
[Makuch A., 2009].

Farmaceutyki w srodowisku wodnym - sposoby przedostawania si¢ do
srodowiska wodnego, wystepowanie i wplyw na zywe organizmy

Sposoby przedostawania si¢ do Srodowiska

Cykl zycia leku rozpoczyna si¢ od planowania i opracowania formuty leku a nastepnie
wielu lat badan i obserwacji. Po uzyskaniu patentu analizowanej substancji, rozpoczyna si¢
proces jego wytwarzania. z zakladow produkcyjnych leki sg transportowane do
dystrybutorow: aptek, punktéw pozaaptecznych, jak sklepy czy supermarkety lub innych
dostawcow. Odbiorcg lekow (w przewadze lekow OTC) moga byé konsumenci
indywidualni. Pewne iloéci S$ciekow bytowo-gospodarczych zawierajace pozostatosci
farmaceutykow moga by¢ gromadzone lokalnie w zbiornikach bezodptywowych.
Zasadnicza ich czg¢$¢ odprowadzana jest jednak do oczyszczalni $ciekow. Niezuzyte lub
przeterminowane leki sa wyrzucane do $Smieci, jako zwykty odpad, skad transportowane sg
na sktadowiska odpadoéw. Przez niewlasciwe zabezpieczenie podioza, podczas opadow
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deszczu, moze nastgpi¢ przenikanie odcieku z wysypiska do gleb, a nastgpnic wod
podziemnych. Niekiedy tez niewykorzystane leki usuwane sg w toaletach i umywalkach,
skad systemami kanalizacyjnymi odprowadzane sa do oczyszczalni $ciekow. Do
zwickszania tadunku zanieczyszczen farmaceutycznych przyczyniaja si¢ takze szpitale,
zaktady produkujace leki a takze $Scieki pochodzace z punktéw nielegalnej produkceji lekow
(Rysunek 1). Leki weterynaryjne, wykorzystywane w gospodarstwach rolnych i stawach
hodowlanych rowniez sa zrodtem skazenia $rodowiska naturalnego. w gospodarstwach
hodowlanych do pasz dodawane sa leki wstrzymujace rozwdj pasozytow iinnych
drobnoustrojow, ktéore moglyby doprowadzi¢ do epidemii. Spozyte przez zwierzgta
substancje wraz z nawozem organicznym trafiaja na powierzchnie gleb, skad poprzez sptyw
powierzchniowy oraz infiltracje przedostaja si¢ do wdod powierzchniowych oraz
podziemnych. Inng droga transportu lekow do wod jest bezposrednia aplikacja Srodkow
leczniczych do wod, jak np. stawoéw hodowlanych ryb. Doptywajace do oczyszczalni Scieki
zawierajagce domieszki substancji farmaceutycznych zostaja poddane oczyszczaniu
z zastosowaniem konwencjonalnych rozwigzan technologicznych. Dlatego tez skuteczno$é
usuwania leko6w W Oczyszczalniach jest rézna i zalezy od rodzaju farmaceutyku, od jego
stezenia na wejsciu oraz od parametréw technologicznych uktadu. Sposrod analizowanych
zwigzkow farmaceutycznych, zaden nie zostat usuniety catkowicie, o czym donosi literatura
[Quintana J.B. i in., 2005, Nakada N. i in., 2006, Samaras V.G. i in., 2013, Pereira A.M. i in.,
2015]. w konsekwencji, odbiorniki wodne, stanowigce zrodlo wody pitnej, do ktorych
wprowadza si¢ oczyszczone $cieki, nie zostajag wolne od pozostatosci lekowych [Zajac A.
iin., 2013].
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Wystepowanie W Srodowisku i wplyw na zywe organizmy

Mimo, ze farmaceutyki wystepuja W srodowisku w stezeniach rzedu ng/L (Tabela 2), ich
obecno$¢ negatywnie wptywa na zywe organizmy, ktore sa narazone na bezposredni kontakt
z nimi. Bardzo niski poziom ich stg¢zenia, graniczacy niekiedy z granica wykrywalnosci
urzadzenia pomiarowego, wymaga odpowiedniego, czesto czasochlonnego, wydzielenia
i zatgzenia analitow, co wiaze si¢ takze z wickszym prawdopodobienstwem biedu pomiaru
konicowego i wysokimi kosztami [Mielzynska-Svach D., 2011]. w celu okreslenia stopnia
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toksyczno$ci danej substancji i oceny jej wptywu na $rodowisko, alternatywnie
w stosunku do metod analitycznych, wykorzystywane sg metody biologiczne. Moga je
stanowi¢ tzw. bioczujniki W postaci bakterii, wirusow, czy przeciwcial. Innym sposobem
jest biomonitoring w $rodowisku, majacy na celu obserwacje zmian flory ifauny
w badanym obszarze. Biomonitoring odbywa si¢ przy udziale organizméw petniacych rolg
wskaznikow wrazliwosci (jak np. ryby, malze) lub wskaznikéw kumulacji (np. glony,
skorupiaki, ro§liny wyzsze, ryby), tzw. organizmy monitorowe. Mikroorganizmy
wykorzystywane do biotestow muszg charakteryzowaé si¢: wysoka wrazliwoscig na
szerokie spektrum toksyn, dostgpnoscia w kazdym czasie, tatwoscia do przetrwania
w warunkach laboratoryjnych, niezmienno$cig genetyczng, atakze musza byc
wyselekcjonowane pod katem wyeliminowania chorob czy pasozytow.

Tabela 2. Obecnos¢ diklofenaku i ibuprofenu w srodowisku wodnym i §ciekach

Diklofenak

(stezenie)

Ibuprofen
(stezenie)

Lokalizacja

Literatura

0,3+0,5 pg/L 0,05 + 0,10 pg/L wody powierzchniowe, Polska
0,001 + 0,033 pg/L < 0,0045 pg/L wody powierzchniowe, Francja : i
0,15 pg/L < 0,0006 pg/L wody powierzchniowe, Niemcy Skl llnoEot
<0,0025 pg/L 0,003 pg/L woda pitna, Francja
- 25+170nglL | 13+87ng/lL  wody powierzchniowe, Szwecja
9 +49 ng/L - wody powierzchniowe, Stowenia ; i
17 + 486 ng/L 12 + 76 ng/L wody powierzchniowe, Polska Sayinoni el 22
313 +3363 ng/L | 2234 + 16886 ng/L  wody powierzchniowe, Hiszpania
3 pg/L 35 pg/L surowe $cieki komunalne o
027+251pgl | 0002+85ugll  odplyw Sciekow komunalnych Ecbroysha M:Lin;; 2012
110 ng/lL 1900 ngll.  odplyw éciekéw komunalnych YuJ. T.iin., 2006
6 + 496 ng/L 65 + 491 ng/L odptyw sciekobw komunalnych Kasprzyk-Hordern B. i in., 2009
211 + 486 ng/L 18 + 219 ng/L odptyw $ciekéw komunalnych Rabiet M. i in., 2006
120 ng/L 150 ng/L odplyw $ciekéw komunalnych Bendz D. i in., 2005
80 + 290 ng/L <10+ 161 ng/L odptyw $ciekéw komunalnych Reungoat J. iin., 2011
599 ng/lL 4201 ng/L odplyw $ciekéw komunalnych Ashton D. i in., 2004
187 + 855 ng/L = odplyw $ciekéw komunalnych Teijon G. i in., 2010
432 ng/L - Grecja, rzeka Aisohas Stasinakis A. S. iin., 2012

22,8 + 136 ng/L

24 + 931 ng/L

6 + 35 ng/L - woda pitna, Niemcy/Berlin Valcarcel Y.
3000 ng/L = osady denne, Ukraina/topan S
300 + 90($ng/L = osac)!ly denne, Francja/Jalle \ystaynay.lin;, 2012
9+40ng/L = Walia, rzeka Taff Kasprzyk-Hordern B. i in., 2009
282 ng/C = Stowenia, rzeka Krka R dejek T.iin., 2005
54,9 ng/L = USA, rzeka Anacostia Shala L.iin., 2010
25+ 170 ng/L = Szwecja, rzeka Fyris DaneshvarA. iin., 2010
470 ng/L = Polska, rzeka Odra Baranowska I. i in., 2012
4 ng/L - woda pitna, Polska | Zgota-Grzeskowiak A. i in., 2010
31 ng/L = woda rzeczna, Polska | Zembrzuska J.iin., 2014
13 + 99 ng/L = woda rzeczna, Polska Zembrzuska J. i in., 2013
0,56 + 33 pg/L = Scieki surowe . =
9+34 'n:/'gL = $cieki oczyszczone Zdlac Aline 2015

Chiny, rzeka Zotta
Wegry, rzeka Dunaj

Sposéb oceny ryzyka srodowiskowego

Potencjalne ryzyko zwiazane z wystgpowaniem W srodowisku substancji toksycznych
jest charakteryzowane na podstawie poréwnania dwoch parametrow: prognozowanego

Wang L. iin., 2010
Helenkar A. iin., 2010



Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska|87

stezenia substancji w $rodowisku (ang. PEC — Predicted Environmantal Concentration) oraz
przewidywanego stgzenia nie wywotujacego zmian W $rodowisku (ang. PNEC — Predicted
No Effect Concentration) [ Fent K. iin, 2006]. Warto$¢ parametru PNEC jest obliczana za
pomocg odpowiedniego wspoOlczynnika szacowania (ang. UF — Uncertainty Factor)
wprowadzanego do wynikoéw badan (przeprowadzonych na zywych organizmach), takich
jak LC50 (lethal concentration), EC50 (effective concentration), NOEC (no observed effects
concentration), LOEC (lowest observed effects concentration) lub inne odpowiednie wyniki
badan [Kuczynska A. iin., 2003, Fent K. i in, 2006]. w Polsce regulacje prawne dotyczace
weryfikacji stopnia toksycznosci poszczeg6élnych substancji szkodliwych dla $rodowiska
okresla Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 12 stycznia 2005r. w sprawie sposobu
dokonywania oceny ryzyka dla zdrowia czlowieka idla $rodowiska stwarzanego przez
substancje nowe [Dz. U. 2005 Nr 16 poz. 138, zalacznik nr 3]. w Europie natomiast wymog
badan ekotoksycznosci stat si¢ warunkiem uzyskania rejestracji lekow, na podstawie
Dyrektywy 2001/83/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 6 listopada 2001r. w
sprawie  wspolnotowego kodeksu odnoszacego si¢ do produktéw leczniczych
stosowanych u ludzi [Dz.U. L 311 z 28.11.2001, str. 67], jak i substancji
weterynaryjnych, na podstawie Rozporzadzenia Komisji zdnia 27 marca 1992r.,
zmieniajace zalacznik V do rozporzadzenia Rady EWG nr 2377/90 ustanawiajgcego
wspolnotows procedure okreslania maksymalnych limitow pozostalosci weterynaryjnych
produktow leczniczych w $rodkach spozywczych pochodzenia zwierzecego. w Stanach
Zjednoczonych Agencja Lekow i Zywnosci (ang. Food and Drug Administration FDA)
opublikowata wytyczne (Guidance for Industry Metered Dose Inhaler (MDI) and Dry
Powder Inhaler (DPI) Drug Products 11.1998), wedtug ktérych wprowadzenie leku do
sprzedazy wiaze si¢ z przedstawieniem raportu oceny wptywu na srodowisko, podczas gdy
spodziewane stgzenie substancji przekracza 1 pg/L [Santos Lucia H.M.L.M., i in., 2010].
Niepokéj zwigzany z pojawieniem si¢ substancji lekowych w wodach powierzchniowych
i podziemnych zapoczatkowal nowy obszar badan, okreslony jako ,,PIE” (Pharmaceuticals
In  the Environment - leki w $rodowisku). W zwiazku 2z narastajacym
zainteresowaniem i popytem na produkty farmakologiczne, przemyst lekowy stara si¢
sprosta¢ oczekiwaniom konsumentow, tworzac coraz nowsze i bardziej skuteczne aktywne
substancje farmaceutyczne API (Active Pharmaceutical Ingredients), ktére sa odporne
lub wysoce odporne na biodegradacje [Khetan Sushil K. i in., 2007]. Dane
literaturowe wskazujg, ze pojedyncze farmaceutyki z grupy NLPZ poddane badaniu
toksyczno$ci W stgzeniach obserwowanych W s$rodowisku nie wywotujg negatywnych
skutkéw, lub ich obecno$¢ powoduje s$ladowe efekty srodowiskowe. Naukowcy
wskazuja jednak, Zze te same rodzaje lekow wystepujace W postaci mieszaniny moga
wywotywa¢  bardzo niepozadane skutki lub intensyfikowaé¢ dzialanie innych
zanieczyszczen. Potwierdzaja to badania m.in. Rizzo i wspotpracownikow [Rizzo L. i
in., 2015], gdzie mieszanina ibuprofenu, diklofenaku, karbamazepiny i kofeiny
spowodowala wzrost toksyczno$ci w granicach 87-100%, w stosunku do aplikowanych
pojedynczo sktadnikéw mieszaniny. Wyniki analiz prowadzonych przez naukowcow z
Idaho State University (Pocatello, USA) dowiodly, Ze mieszanina trzech lekow: prozak
(fluoksetyna), wenlafaksyna oraz karbamazepina wystepujaca W dawkach bezpiecznych
dla srodowiska, moze negatywnie oddzialywac na rozwijajacy si¢ ptdéd [Thomas M. A.
iin., 2012]. Zwigzki farmaceutyczne spozywane przez ludzi i zwierzeta ulegajg licznym
procesom przemian, w wyniku ktérych uzyskuje sie metabolity. Niektére z nich moga
by¢ bardziej toksyczne niz posta¢ wyjsciowa leku. Ze wzgledu na duza polarnos¢, ich
wlasciwosci roznig si¢ W zaleznosci od warunkow Srodowiskowych, w jakich sig
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znajduja. Formy sprzezone ulegajace hydrolizie, moga powrdci¢ do  postaci
macierzystej leku [Sosnowska K. iin., 2009, Khetan Sushil K. iin., 2007]. Obecnos¢
substancji farmaceutycznych jest analizowana w $rodowisku wodnym od ponad
dekady. Jak wskazuja liczne publikacje, nawet niewielkie stezenia roéznych grup
zwigzkow lekowych, wywotuja pewne skutki $rodowiskowe i oddzialujg negatywnie
na eksponowane, zywe organizmy. Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas analizy, niektore
leki z grupy NLPZ w testach ekotoksyczno$ci nie wskazuja negatywnego
oddzialywania na $rodowisko. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze utrzymujaca si¢ W
dluzszej perspektywie czasowej tendencja ich transportu do $rodowiska, pozostanie
obojetna dla ekosystemow.

Droga farmaceutykow do odbiornikéow $ciekow oczyszczonych

Gtownym zrodtem tadunku zanieczyszczen farmaceutycznych sg konsumenci
indywidualni.  w przypadku drobnych dolegliwo$ci nie wymagajacych —konsultacji
lekarskich, w niekontrolowany sposob nabywajg oni tatwo dostepne produkty lekowe
z grupy NLPZ. Cz¢$¢ lekéw dostgpnych bez recepty, po przekroczweniu terminu
wazno$ci usuwana jest W toalecie lub umywalce skad systemem kanalizacyjnym przdostaje
si¢ do oczyszczalni $ciekow. Szpitale, mimo duzego tadunku zanieczyszczen
farmaceutycznych, przed odprowadzaniem $ciekow do oczyszczalni zobligowane sa
jedynie do neutralizowana patogenéw chorobotworczych, np. poprzez chlorowanie.
Metody stosowane do usuwania drobnoustrojéw nie wptywaja jednak na rozktad substancji
lekowych. Dodatkowe obcigzenie zwiazkami farmaceutycznymi dostarczajg zaklady
produkujace rdéznego rodzaju produkty lekowe. Nieuregulowana kwestia prawna
w zakresie obowigzku zachowania odpowiednich pozioméw stezen lekéw wprowadzanych
do kanalizacji miejskiej, powoduje czgsto, ze zaklady wytworcze kierujg  Scieki
poprodukcyjne bezposrednio do przewoddéw kanalizacyjnych i oczyszczalni $ciekow.
Niekiedy nawet S$cieki sa odprowadzane bezposrednio do wod powierzchniowych.
Rosngca $wiadomo$¢ i dostep do powszechnej informacji na temat toksycznego
dzialania na zywe organizmy substancji lekowych, spowodowaly, ze zaklady
farmaceutyczne wyznaczaja wewnatrzzaktadowe normy W zakresie jakosci i wielko$ci
parametréw $ciekow wprowadzanych do kanalizacji miejskiej. Skonsumowane leki, przed
dotarciem do oczyszczalni $ciekow przechodza wiele procesow. Okresla si¢ je
akronimem LADME, ktore kolejno oznaczaja : uwolnienie (z ang. Liberation),
wchlanianie (Absorption), dystrybucje (Distribution), metabolizm (Metabolism) oraz
wydalenie (Excretion). Przemiany leku dokonujace si¢ tuz po spozyciu W organizmie
cztowieka, W obrgbie wihasciwosci chemicznych i strukturalnych okre$la si¢ mianem
metabolizmu lub biotransformacji. Najwiekszy rozktad leku zachodzi w watrobie (okoto 2/3
dawki), gdzie nastgpuje zmiana formy z liofilowej na hydrofilowa, ktéra pozwala na
jego wydalenie z organizmu. w procesie metabolizmu dominujg dwie fazy. Faza pierwsza
obejmuje procesy utleniania, redukcji oraz hydrolizy. w drugiej natomiast produkty
fazy pierwszej sg sprzegane z kwasem glukuronowym i wydalane wraz z moczem lub
z6fcia. Leki nie ulegaja calkowitej biotransformacji W organizmie, stad leki wydalane sa
w formie metabolizowanej, jak i W postaci wolnej, wyjsciowej
[Szymonik A. iin., 2012]. Mimo, Ze st¢zenia zwigzkoéw farmaceutycznych zawartych
w $ciekach bytowo-gospodarczych sa sladowe, konwencjonalne oczyszczalnie $ciekow
nie umozliwiajg ich calkowitego usunigcia. Niektore substancje farmaceutyczne
rozkladane sa za pomoca metod biologicznych do prostych zwigzkéw nieorganicznych,
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w postaci ditlenku wegla oraz wody. Niekiedy tez usuwanie tych substancji mozliwe jest
za pomoca adsorpcji na osadach dennych. Skutecznos$¢ tej metody jest jednak zalezna od
oddziatywan elektrostatycznych lekéw z czasteczkami stalymi oraz wtasciwosci
fizykochemicznych danego leku. Leki o charakterze liofilowym (np. estrogeny) znacznie
lepiej adsorbujg si¢ na osadach dennych, w pordéwnaniu z lekami hydrofilowymi. Innym
parametrem decydujacym o zaj$ciu adsorpcji jest odczyn pH. Leki o charakterze
kwasowym, do ktorych zalicza si¢ wigkszos¢ NLPZ, jak np. kwas acetylosalicylowy,
diklofenak, ketoprofen czy naproksen sg stabo adsorbowane ikrazg w fazie wodnej.
Farmaceutyki z grupy antybiotykoéw, np. tetracykliny, makrolity czy sulfonamidy sa
dobrze adsorbowane na osadach dennych. Proces usuwania lekdw za pomoca
adsorpcji na osadach dennych niesic ze soba ryzyko =zanieczyszczenia wod
powierzchniowych i podziemnych. Wykorzystanie osadow do uzyZnienia gruntow
moze spowodowac przedostawanie si¢ zaadsorbowanych farmaceutykow do gleb i stad,
W procesie infiltracji, przenikanie do wod gruntowych [Szymonik iin., 2012]. Stan
i stopien toksycznosci analizowanej substancji moze by¢ zalezny od czynnikow fizycznych,
jak np. pH, temperatura czy promieniowanie. Szwajcarscy naukowcy Tauxe-Wuersch
A. i in. w 2005 r. przeprowadzili badania usuwania farmaceutykéw poddanych
procesom wystepujacym W konwencjonalnych oczyszczalniach $ciekow, takich jak:
mineralizacja, transformacja oraz adsorpcja zwigzkéw na powierzchni materialu osadu.
Uzyskane wyniki wskazaly, Ze zmiana temperatury przy zachowaniu na stalym
poziomie pozostalych parametrow otoczenia znacznie wptywa na redukcje ibuprofenu.
w okresie zimowym stopien redukcji wynosit okoto 10%, w porze letniej natomiast
skuteczno$¢ usuwania wzrosta do ponad 80%. Tendencja ta jest podobna zaréwno
W odniesieniu do lekéw wystepujacych w $ciekach jak i w wodzie [Tauxe-Wuersch A. i in.,
2005].

W Instytucie Inzynierii Srodowiska oraz Instytucie Chemii i Elektrochemi Technicznej
Politechniki Poznanskiej zbadano obecno§¢ wybranych niesteroidowych lekow
przeciwbolowych w rzece Warcie w odcinku miasta Poznania i Lubonia w latach 2012 —
2014. Przeanalizowano zawarto$ci wybranych rodzajow lekow z grupy niesteroidowych
lekow przeciwzapalnych: fenoprofenu, ibuprofenu, ketoprofenu, naproksenu oraz
paracetamolu ipodjeto probe wyjasnienia ich zmiennych rozktadow  stezen
w wyznaczonych punktach pomiarowo-kontolnych w wybranych trzech punktach rzeki
Warty, w obszarze miasta Poznania i Lubonia (Rysunek 2). Wystgpowanie lekow w
rzece Warcie potwierdza, ze problem obecno$ci lekow w $rodowisku wodnym jest
spotykany w rzekach, jak i jeziorach znajdujacych si¢ na caltym §wiecie, W tym réwniez
w Polsce. Mimo, ze Poznan, zard6wno pod wzgledem liczby mieszkancow, jak i gestosci
zaludnienia jest mniejszy niz wiele miast Ameryki Potnocnej, Australii czy Azji, stezenia
analizowanych lekéw w rzece Warcie osiagaja podobny rzad wielkosci na poziomie ng/L
oraz pg/L, jak w Kanadzie, Stanach Zjednoczonych, Indiach, Chinach czy Nowej Zelandii
[Kim M. i in., 2014, Shala L. i in, 2010 Zhou H. i in., 2013, Murdoch K., 2015].
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W tym samym czasie okre§lono rowniez stopien degradacji wybranych lekow
przeciwbolowych w Centralnej Oczyszczalni Sciekow dla miasta Poznania w Koziegtowach
(Rysunek 3).
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Rys. 3.Stgzenie wybranych lekow z grupy NLPZ w roznych miejscach ciggu technologicznego
COS w Koziegtowach k. Poznania [Zajac A., 2017, Zembrzuska i in. 2012, Tyc, 2011]

Najwickszy stopien redukcji analizowanych lekéw: ibuporofenu, ketoprofenu,
naproxenu, paracetamolu oraz tolmentinu zaobserwowano migdzy przepompownig
sciekow a komorg denitryfikacji. Fenoprofen natomiast uzyskuje najwickszy stopien
redukcji w odcinku za osadnikiem wtornym. Prowadzi to do wniosku, ze leki sg
podatne na rozktad nie tylko w warunkach tlenowych ale w takze w warunkach
beztlenowych [Suarez S. i in, 2010]. Wysoki stopien redukcji ibuprofenu,
ketoprofenu, paracetamolu, tolmetinu, powyzej 90%, obserwowany jest na odcinku od
doptywu $ciekow surowych do COS w Kozieglowach do komory denitryfikacji.
Kwasny charakter tych zwiazkoéw oraz wysoka wartos¢ statej biodegradacji sugeruja, ze
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zwigzki te sg eliminowane glownie na drodze biodegradacji [Clara M i in., 2005, Suarez
S. i in., 2010]. Nie okre$lono jednoznacznie, jaki procent usuni¢cia lekoOw nastepuje
w wyniku biodegradacji. Wzrost stezenia ibuprofenu oraz tolmentinu na odplywie
z oczyszczalni moze sugerowac, ze leki te ulegaja czg$ciowej adsorpcji na klaczkach,
ktére w wyniku dlugiego czasu zatrzymania $ciekéw badz dhlugiego wieku osadu
zostajag ponownie uwalniane do cieczy nadosadowe;.

Badania potwierdzaja obecnos¢ wybranych rodzajow lekow z grupy NLPZ w $ciekach
bytowo-gospodarczych, transportowanych do COS w Kozieglowach. Analiza rozktadu
lekow w poszczegolnych odcinkach ciggu technologicznego oczyszczalni, potwierdza
redukcje ibuprofenu, ketoprofenu, naproksenu, paracetamolu oraz tolmentinu
w granicach 90-99,5% gléwnie na drodze biodegradacji oraz w ponad 76%
fenoprofenu na drodze biodegradacji oraz sorpcji na ktaczkach osadu czynnego. Uzyskane
wyniki prowadza do wniosku, ze konwencjonalne oczyszczalnie §ciekéw wykorzystujace
metody osadu czynnego sa zaprojektowane do skutecznego oczyszczania Sciekow bytowo-
gopodarczych, nie stanowia jednak skutecznego rozwiagzania pozwalajacego na
catkowita eliminacj¢ zanieczyszczen farmaceutycznych. Pomimo uzyskania 99,5% stopnia
redukc;ji dla ibuprofenu i paracetamolu, substancje czynne tych lekow, jak i pozostate
analizowane zwiazki sa odprowadzane wraz ze S$ciekami oczyszczonymi do wod
powierzchniowych, w iloéciach, ktore moga negatywnie oddziatywac na ekosystemy wodne
[Zajac A., 2017, Zembrzuska J., 2012].

Podsumowanie

Obecnos¢ farmaceutykow W Sciekach jest szczegodlnie niebezpiecznym zagrozeniem dla
zdrowia i zycia ludzi, ale takze nie pozostaje obojetna dla zwierzat i roslin. Prowadzenie
odpowiedniej gospodarki lekami poczynajac od racjonalnego ich uzywania, a konczac na
wlasciwej  utylizacji oraz  podejmowanie  irealizowanie dzialan zwigzanych
z podczyszczaniem $ciekow na terenie chocby zaktadow farmaceutycznych i szpitali
pozwoli na zmniejszenie tadunkdéw zanieczyszczen farmaceutycznych W $ciekach
doptywajacych do komunalnych oczyszczalni. Nalezy podkreslié, ze istotng sprawg
wymagajaca szybkiego rozwigzania jest kwestia legislacyjna, bowiem obecnie nie istnieje
zadne prawo, ktore regulowatoby warto$ci dopuszczalnych stezen farmaceutykoéw
w $ciekach oczyszczonych jak tez w wodach powierzchniowych. Pierwszym krokiem w tym
kierunku jest dodanie 31 stycznia 2012 roku przez Komisj¢ Europejska 15 nowych
substancji chemicznych do listy 33 zwigzkow, ktorych stezenia powinny by¢ monitorowane
w wodach na terenie Unii Europejskiej. Wsrod nowych proponowanych substancji sa
farmaceutyki takie jak diklofenak, 17a-etynyloestradiol i 17p-estradiol. Pojawia si¢ szansa
rozwigzania problemu w tym zakresie, gdyz wszechobecnos$cia farmaceutykow w $ciekach,
wodach i w srodowisku interesuja si¢ aktualnie takie organizacje jak Europejska Agencja
Medyczna, Europejska Agencja Srodowiskowa, Amerykanska Agencja Ochrony
Srodowiska oraz Swiatowa Organizacja Zdrowia.
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Obecnos¢ pozostatosci farmaceutykéw w srodowisku wodnym

Katarzyna Styszko
Akademia  Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica W Krakowie, Wydzial ~Energetyki i Paliw,
Katedra Chemii Wegla i Nauk o Srodowisku

Wstep

W ciggu ostatnich dziesigcioleci zanieczyszczania srodowiska wodnego staly si¢ bardzo
wazng kwestia. Uwaga $rodowisk badawczych skupita si¢ jednak gléwnie na tzw.
zanieczyszczeniach priorytetowych ujetych w Ramowej Dyrektywie Wodnej UE, do
ktorych naleza migdzy innymi zwiazKi z grupy wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych oraz metale ciezkie i ich zwigzki. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz oprocz
tych zanieczyszczen do wod powierzchniowych i podziemnych uwalniane sg ogromne ilo$ci
innych substancji chemicznych, ktorych oddziatywanie na $rodowisko i cztowieka nie jest
jeszcze do konca zbadane. Substancje te okre$lane sg terminem emerging contaminants
(ECs).

Przedstawicielami substancji z grupy emerging contaminants sa farmaceutyki iich
metabolity. Mimo, iz obecny stan wiedzy na ich temat uniemozliwia pelng ocene¢ ryzyka
zwigzanego Z ich obecnoscig W srodowisku wodnym i dlugotrwata ekspozycje organizmow
zywych. Produkty transformacji farmaceutykéw powstajace W srodowisku wodnym moga
bowiem wykazywaé wicksza aktywnos¢ i silniejszy efekt toksykologiczny niz substancja
macierzysta.

Glownym zrodtem farmaceutykéw w srodowisku wodnym sg $cieki, zarowno szpitalne,

przemystowe, jak ibytowo-gospodarcze, co wynika zfaktu, iz konwencjonalne
oczyszczalnie $ciekow, oparte glownie na technologii osadu czynnego, nie sg
ukierunkowane na usuwanie tego typu zanieczyszczen. Powoduje to niepetng ich eliminacje,
aco za tym idzie obecno$¢ W strumieniu $ciekow oczyszczonych. Ponadto, koszty
oczyszczania SciekoOw stale rosng, co jest skutkiem coraz to wyzszych wymagan
dotyczacych jakosci wod, potrzebujacych kosztownych technologii.
Ochrona wod jest jedng zdziedzin priorytetowych w polityce ekologicznej Unii
Europejskiej. Jakos¢ wody jest nadrzedna, dlatego Komisja Europejska w wielu tematach
stawia na oczyszczanie wod W obszarach rolnych, jej wtorne wykorzystanie dla rolnictwa,
akwakultur oraz leénictwa. Poszukiwane s3a innowacyjne rozwigzania techniczne
i technologiczne, ekonomicznie uzasadnione, ktére pozwolg na efektywny stopien
oczyszczania wod oraz mozliwosci ich recyklingu.

Klasyfikacja zanieczyszczen

Zgodnie z definicja zawarta w Ramowej Dyrektywie Wodnej mianem zanieczyszczenia
okresla si¢ ,,bezposrednie lub posrednie wprowadzenie, na skutek dziatalnosci cztowieka,
substancji lub ciepta do powietrza, wody lub ziemi, ktére moga by¢ szkodliwe dla zdrowia
ludzkiego Iub jakosci ekosysteméw wodnych lub ekosysteméw ladowych bezposrednio
zaleznych od ekosystemow wodnych, czego rezultatem sa szkody materialne, lub ktore
ogranicza lub zakldéca udogodnienia lub prawnie uzasadnione uzytkowanie $rodowiska”
(RDW). Przyjmujac za kryterium klasyfikacji ich stan prawny, zanieczyszczenia te mozna
podzieli¢ na dwie grupy, co przedstawia Tablica 1.
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Tablica 1. Podziat zanieczyszczen §rodowiska ze wzgledu na status prawny

Zanieczyszczenia podlegajace
regulacjom prawnym

Zanieczyszczenia nie podlegajace
regulacjom prawnym

Zrédla emisji
i wplyw na
Srodowisko

znane sg zrodla ich emisji, jak
rowniez negatywne efekty ich
oddzialywania na organizmy
zywe i sSrodowisko abiotyczne

brak doktadnych danych o zrodtach
emisji oraz wptywie tych substancji
na organizmy zywe i srodowisko
nieozywione

Dopuszczalny
poziom stezen

okreslone warto$ci normatywne
dopuszczalnego poziomu
stezen

brak regulacji odnosnie
dopuszczalnych pozioméw stgzen
W poszczegdlnych elementach
srodowiska

Dostepnosé
procedur
analitycznych

powszechnie dostepne
procedury analityczne

brak procedur analitycznych
(ktopoty z walidacja oraz brak
akceptacji organoéw
odpowiedzialnych za zarzadzanie
zasobami srodowiska wodnego)

Ze wzgledu na wprowadzanie praktycznie codziennie nowych procesow, substancji, lista
emerging contaminants pozostaje otwarta. w Tablicy 2 przedstawiono przyktady substancji
nalezacych do grupy emerging contaminants, ktore sklasyfikowano wedlug dziedziny ich

wykorzystywania.

Tablica 2. Przyktady nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen

Grupa zwiazkow

Przyklady

Srodki farmaceutyczne
(medyczne i weterynaryjne)

NLPZ, antybiotyki, steroidy, hormony

Srodki antyseptyczne

chlorofen, triclosan

Srodki pielegnacji osobistej:
— zapachowe
— repelenty

— ochrony przeciwsloneczne;j

pizmo nitrowe
N,N-dietyltoluoamid
kamfora metylbenzylidenowa

Zwiazki powierzchniowo czynne

alkilofenole, alkilofenolowe etoksylany

Srodki opdzniajace zapton

TCEP, polibromowane etery difenylowe (PBDEs)

Plastyfikatory

bisfenol A, ftalanay
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Dodatki do benzyn eter metylo-tert-butylowy (MTBE)
Srodki przemystowe aromatyczne sulfoniany, zwiazki kompleksujace
(EDTA)
Produkty uboczne dezynfekcji bromoaldehydy, bromiany
Zwiazki perfluorowane kwas perfluorooktanosulfonowy (PFQOS),
kwas perfluoroheksanowy (PFHXA)

Charakterystyka polskiego rynku farmaceutycznego

Polski rynek farmaceutyczny nieustannie si¢ rozwija, o czym $wiadczy jego wartosc,
ktora ro$nie z roku na rok. Jak wynika z raportu firmy badawczej IQVIA zajmujacej sig
miedzy innymi analizg rynku farmaceutycznego, warto$¢ polskiego rynku
farmaceutycznego w 2017 roku wyniosta 38.3 mld zl, co stanowi wzrost W ilo$ci 4.9%
w pordéwnaniu do roku 2016 (IQVIA).

Polski rynek farmaceutyczny tworza: rynek apteczny, rynek szpitalny, a takze bardzo
popularny w ostatnich latach rynek sprzedazy wysylkowych, czyli tzw. e-aptek. Podziatu
mozna dokona¢ rowniez rozpatrujac ogolnodostepnos¢ poszczegdlnych substancji
farmakologicznych. Biorac wigc za kryterium klasyfikacji dostepno$é, mozna wyrdznié trzy
segmenty. w kazdym z tych segmentow obowiagzuja inne przepisy, ktdre reguluja czynnosci
zwigzane z ich obrotem oraz akcjami promocyjnymi. Pierwszy segment stanowi grupa
lekow na recepte, tzw. leki Rx. Produkty nalezace do tej grupy podlegaja szeregowi
regulacji i ograniczen, a do nabycia sg tylko i wylagcznie w aptekach. Drugi segment tworzg
leki wydawane bez recepty, w skrocie OTC (over the counter), wzglgdem ktorych réwniez
wystepujg pewne regulacje i ograniczenia, jednak o zakresie duzo wezszym niz dla lekow
Z pierwszego segmentu. Segment ostatni to pozostale produkty lecznicze, jak np.
suplementy diety, kosmetyki. wich przypadku nie ma zadnych prawnych ograniczen.
Substancje farmakologiczne z drugiego i trzeciego segmentu oprocz aptek, oferowane sa
takze w innych miejscach jak np. supermarkety, stacje benzynowe (Skrzypczak and
Haczynski, 2011; Krazynska, 2013).

Sklasyfikowanie produktow leczniczych wedhug ich dostepnosci, czyli na leki dostgpne
wylacznie na recept¢ (Rx) oraz ogoélnodostgpne (OTC, over the counter) daje mozliwos¢
sprecyzowania determinantow popytu na leki nalezace do tych dwoch grup.
Najwazniejszym z punktu widzenia konsumenta czynnikiem jest cena, aco za tym idzie
wielko$¢ dochodoéw. Cena ta dotyczy zaréwno konkretnego leku bedacego obiektem
zainteresowania konsumenta, jak idobr komplementarnych (jesli oczywiScie takie sa
dostepne). Kolejnym czynnikiem jest reklama, ktéra odgrywa bardzo duza role
w ksztaltowaniu popytu na leki. Reklama ta w przypadku lekow na recepte kierowana jest
wylacznie do lekarzy i farmaceutow. Wynika to z polskiego prawa, ktoére zabrania
reklamowania lekow wydawanych na recepte. Promocja lekéw bez recepty z kolei
kierowana jest do wszystkich konsumentow. Bardzo wazna jest rowniez mozliwos¢ wyboru
i zwigzany z nim komfort psychiczny. O wyborze konkretnego leku w przypadku lekow Rx
decyduje lekarz, natomiast decyzje o potencjalnym zakupie substancji farmakologicznej
dostepnej bez recepty decyduje sam nabywca. Przestanki te wptywajg w gtdéwnej mierze na
poziom konsumpcji lekéw nalezacych do tych dwoch grup.




100|[Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska

Wedtug badan przeprowadzonych przez Centrum Badania Opinii Spotecznej (CBOS)
na temat najczesciej stosowanych lekow bez recepty (OTC), najpowszechniej stosowana
grupa lekow sa $rodki przeciwzapalne i przeciwbdlowe. Kolejne miejsca zajmujg leki na
przezigbienie, grype, bol gardla, a takze witaminy i mineraty. Najmniej popularne sg $rodki
odchudzajace, odzywki dla sportowcdw, srodki wspomagajace rzucanie palenia (CBOS,
2010).

Zrédla pozostalo$ci farmaceutykéw w srodowisku wodnym

Wzrost produkcji ispozycia lekow generuje problem ich obecnosci W $rodowisku
naturalnym. Glownym ich zrodtem sa $cieki szpitalne, z zaktadow opieki zdrowotnej,
przemyshu farmaceutycznego oraz komunalne. Do innych Zrodet nalezg gospodarstwa rolne
i hodowlane iosrodki weterynaryjne. Na rys. 1 przedstawiono glowne zrodia
farmaceutykéw w srodowisku (Birch et al., 2015; Gavrilescu et al., 2015).

ﬂ
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Rys. 1. Gtowne zrodta farmaceutykdw i ich metabolitow w srodowisku
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Oczyszczalnie $ciekdw nie radzg sobie z usuwaniem tego typu zanieczyszczen wskutek
Czego, W sposob ciagly sa one zrzucane do wod, czgsto w formie produktéw czesciowego
rozktadu i transformacji o wzmozonej aktywnosci (Ternes, 1998; Degbska et al., 2004;
Westerhoff et al., 2005; Verlicchi et al., 2012a).

Wystepowanie pozostalo$ci farmaceutykow w Srodowisku

Problem wystepowania pozostatosci farmaceutykoéw i substancji zaburzajacych
funkcjonowanie uktadu hormonalnego w $rodowisku zostal po raz pierwszy podkreslony
w latach 50-tych (Fisher et al., 1952), ale prawdziwe zainteresowanie zaczeto sie pod koniec
lat 90-tych wraz z rozwojem technik analitycznych (Ternes, 1998; Daughton and Ternes,
1999; Hirsch et al., 1999; Ternes, 2001; Ternes et al., 2002; Carballa et al., 2004; Crane et
al., 2006; Fent et al., 2006; Touraud et al., 2011; Galus et al., 2013; Ortiz de Garcia et al.,
2013). w ostatnich dziesigcioleciach opublikowano znaczng liczbe raportéw na temat
powszechnego wystepowania pozostatosci $rodkow farmaceutycznych i substancji
zaburzajacych gospodarke hormonalng w Srodowisku w krajach europejskich, a takze
w USA w $ciekach surowych i oczyszczonych, w wodach powierzchniowych i gruntowych
i sporadycznie w wodzie pitnej. Zanieczyszczenie chemiczne stwarza zagrozenie dla
srodowiska, takie jak ostra i przewlekta toksyczno$¢ w organizmach wodnych, gromadzenie
si¢ zanieczyszczen W ekosystemie oraz utrata siedlisk i roznorodnosci biologicznej, a takze
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stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzkiego (Stuer-Lauridsen et al., 2000; Fent et al., 2006;
Hernando et al., 2006; Ankley et al., 2009; Baran et al., 2011; Houeto et al., 2012; Geissen
et al., 2015; Brack et al., 2016). w pierwszej kolejnosci nalezy zidentyfikowaé przyczyny
zanieczyszczenia, aemisje zanieczyszczen nalezy rozwigzywaé u zrodta, W sposob
najbardziej efektywny pod wzglgdem ekonomicznym i $rodowiskowym.

Do tej pory ponad 200 farmaceutykow zostato oznaczonych w rzekach w skali globalnej,
w stezeniach do 6,5 mg/L (Petrie et al., 2015), ale z reguty stezenia lekow w §rodowisku nie
przekraczaja poziomu kilku pg/L (Gracia-Lor et al., 2012). Jak si¢ okazuje tak niskie i duzo
nizsze stgzenia moga juz by¢ toksyczne, czego najlepszym przyktadem sa hormony, ktore
zaburzajg gospodarke hormonalng organizméw wodnych prowadzac do ich feminizacji
(Fent et al., 2006). Te i inne niepokojace przyktady, m.in. przedostawanie sie lekow do wod
pitnych (Cunningham et al., 2009), budza uzasadniony niepokdj i zainteresowanie
srodowisk nauki problemem farmaceutykow W srodowisku szczegoélnie w obliczu
wzrastajacych wskaznikow produkeji i konsumpcji lekow (Hirsch et al., 1996; Pal et al.,
2014; Puckowski et al., 2016; Santos and Ramos, 2016). Szczegdlng uwaga objete sa
hormony i zwiazki endokrynne, ktorych obecno$é¢ w $rodowisku prowadzi do zaburzenia
funkcji rozrodczych organizméw wodnych poprzez feminizacje osobnikow meskich (Futran
Fuhrman et al., 2015). Istnieja przypuszczenia, ze problem ten moze mie¢ takze
odzwierciedlenie w obserwowanym spadku ptodno$ci m¢zczyzn (Cunningham et al., 2009).
Pojawia si¢ rowniez coraz wigcej potwierdzonych danych o szkodliwo$ci innych substancji
farmaceutycznych, np. diklofenaku, ktory jest zdolny do bioakumulacji w organizmach ryb
i ptakow (Tixier et al., 2003; Cleuvers, 2004; Oaks et al., 2004; Schwaiger et al., 2004;
Triebskorn et al., 2004; Fent et al., 2006; Stiilten et al., 2008). Istniejagce dane na temat
wystepowania i ekotoksycznosci nowopojawiajacych si¢ zanieczyszczen sa wciaz
fragmentaryczne i niewystarczajace do oszacowania skali zagrozenia.

Najczesciej identyfikowanymi w $rodowisku farmaceutykami sg niesteroidowe leki
przeciwzapalne, B-blokery, antydepresanty, ze wzgledu na wysokie wskazniki ich spozycia
(Tixier et al., 2003; Sim et al., 2011; Fang et al., 2012; Guerra et al., 2014). Bardzo mato jest
danych dotyczacych oznaczania metabolitow lekéw i produktow przemian w srodowisku,
glownie ze wzgledu na brak materiatow referencyjnych, ktére dopiero w ostatnich latach
zaczety by¢ dostepne na rynku. Przyktadowo, pierwsze dane dotyczace badania obecnosci
metabolitow diklofenaku w $ciekach zostaly przeprowadzone w2008 roku z uzyciem
wyizolowanego metabolitu z moczu ludzkiego (Stiilten et al., 2008). Obecnos¢ $rodkow
odurzajacych i substancji psychotropowych oraz ich metabolitow w $ciekach, wodach
powierzchniowych anawet wodzie pitnej jest wynikiem duzej konsumpcji tego typu
zwigzkow i czgsto ich niewielkiej eliminacji W oczyszczalniach $ciekow (Zuccato et al.,
2008; Zuccato and Castiglioni, 2009; Pal et al., 2013; Evgenidou et al., 2015).

Badania przeprowadzone dotychczas w Polsce potwierdzaja ze problem obecno$ci tego
typu zanieczyszczen dotyczy roOwniez naszego srodowiska wodnego (Dgbska et al., 2004;
Felis et al., 2005; Kot-Wasik et al., 2007). w2005 roku, stwierdzono obecno$¢ 23
farmaceutykow z r6znych klas terapeutycznych w $ciekach surowych z Zabrza do 27 ug /L
(Felis et al., 2005). w tym samym roku naukowcy z Politechniki Gdanskiej ustalili obecno$¢
niesteroidowych lekow przeciwzapalnych (NLPZ) wwodach powierzchniowych
w wysokosci do ~ 0,5 pug / L . Kasprzyk-Hordern iin. opublikowali wyniki oznaczania
licznej grupy farmaceutykow w rzece Warcie i w $ciekach (Kasprzyk-Hordern et al., 2008).
Badane farmaceutyki znaleziono w stezeniu do 10 pg / L. Kolejne badania w 2012 roku
potwierdzily = obecno$¢  niesteroidowych  lekow  przeciwzapalnych i hormonéw
estrogenowych w $ciekach irzekach w rejonie Gdanska do 1,4 ug / L (Migowska et al.,
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2012). Rowniez badania $ciekow krakowskich w latach 2009-2013, potwierdzily obecnosé
pozostato$ci farmaceutykéw na poziomie do kilku pg / L (Nosek et al., 2012, 2014).
Badania obejmowaty 12 analitéw: diklofenak, ibuprofen, naproksen, ketoprofen, kwas
salicylowy, kwas klofibrynowy, karbamazeping, paracetamol, bisfenol A, triklosan,
propranolol, metoprolol. w surowych $ciekach ibuprofen zostat wykryty na najwyzszym
poziomie do 12,6 pg / L z czestotliwoscia 100% podczas kolejnych kampanii, podobnie jak
kwas salicylowy zidentyfikowany na poziomie 12,7 pg / L. Obecno$¢ pozostatych
zwigzkow z wyjatkiem propranololu stwierdzono w zakresie od 0,12 do 6,3 pg / |
(karbamazepina). Leki przeciwdepresyjne, fluoksetyna i wenlafaksyna, zostaly wykryte
w rzece Wisle odpowiednio na poziomie 5 ng /L i 250 ng / L, a wenlafaksyna byta obecna
réwniez W wodzie wodociggowej ale na poziomie 2 ng / L (Giebultowicz and Natecz-
Jawecki, 2014).

W ostatnich dziesi¢cioleciach antybiotyki sa stosowane nie tylko jako leki dla ludzi, ale
sg rowniez szeroko stosowane W hodowli zwierzat i akwakulturze (Verlicchi et al., 2012b;
Barbosa et al., 2016). Jednak antybiotyki, ktore sg uwalniane do $rodowiska, stanowig
wielkie zagrozenie dla ekosystemoéw izdrowia ludzkiego (Hirsch et al., 1999; Biatk-
Bielinska et al., 2011; Vignesh et al., 2012; Deblonde and Hartemann, 2013; Rossmann et
al., 2014; Bondarczuk et al., 2016). Moga gromadzi¢ si¢ W tafncuchach pokarmowych,
a najbardziej alarmujacy jest problem przenoszenie genéw opornosci na antybiotyki miedzy
bakteriami $rodowiskowymi a ludzkimi patogenami. Antybiotyki iich wpltyw na
ekosystemy staty sie jednym z najwazniejszych problemow $rodowiskowych(Cunningham
et al., 2009).

Rosngce zainteresowanie spoleczenstwa i wrastajagca ilo$¢ danych naukowych
wskazujacych na potencjalne powazne zagrozenie dla zdrowia ze strony tego typu
zanieczyszczen sklaniajg takze organy ustawodawcze do zainteresowania si¢ tym
problemem. w 2012 roku po raz pierwszy substancje pochodzenia farmaceutycznego, tj.
diklofenak, estradiol i etynyloestradiol zostaly uwzglednione w oficjalnej propozycji
Komisji Europejskiej dotyczacej nowej listy substancji priorytetowych, ktoérych emisja do
wod powinna by¢ sukcesywnie ograniczana (http://europa.eu/rapid/press-release IP-12-
88 _en.htm). Pierwsza lista obserwacyjna substancji do monitorowania w catej Unii
W dziedzinie polityki wodnej zostata zdefiniowana w decyzji 2015/495 / UE (WE, 2015),
nastgpnie Unia Europejska zaproponowata drugg liste obserwacyjng 2018/840 / UE (WE,
2018).

Pierwsza lista obserwacyjna obejmowata: 8 pestycydéw (oksadiazon, metiokarb, triallat
oraz 5 neonikotynoidéow, w tym imidaklopryd, tiaklopryd, tiametoksam, klotianidyne
i acetamipryd), 4 leki (niesteroidowe przeciwzapalne diklofenak i3 antybiotyki
makrolidowe, a mianowicie azytromycyna, klarytromycyna i erytromycyna ), 3 estrogeny
(naturalne hormony estron (E1) i 17-beta-estradiol (E2) i syntetyczny hormon 17-alfa-
etynyloestradiol (EE2)), filtr UV (2-etyloheksylo-4-metoksycynamonian, EHMC) i1
przeciwutleniacz powszechnie stosowany jako dodatek do zywnosci (2,6-di-tert-butylo-4-
metylofenol, BHT). Na drugiej liscie obserwacyjnej, pi¢¢ substancji zostato wylaczonych
z pierwszej listy obserwacyjnej (diklofenak, oksadiazon, triallat, EHMC i BHT) i wiaczono
3 nowe substancje: 2 antybiotyki, amoksycylina i cyprofloksacyna oraz metaflumizon
pestycydu. Obecnos¢ antybiotykow na listach obserwacyjnych potwierdza ich bezposrednie
zagrozenie dla zdrowia ludzi izwierzat izaleca uwazne monitorowanie przez panstwa
cztonkowskie UE.

Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady i Europejskiego Komitetu
Ekonomiczno-Spotecznego opublikowany W marcu 2019 r. zawiera strategiczne podejscie
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Unii Europejskiej do produktow farmaceutycznych w $rodowisku. Okre$la ono sze$é
obszarow dzialania. Obszary obejmuja wszystkie etapy cyklu zycia produktéw
farmaceutycznych, od projektowania i produkcji po sktadowanie Igospodarke; odpadami.
Podkresla, ze nadal potrzebne sa dodatkowe informacje, aby zrozumie¢ i oceni¢ niektore
srodki farmaceutyczne pod wzgledem ich stezenia w $rodowisku i wynikajacych z nich
pozioméw ryzyka. Monitorowanie farmaceutykow W srodowisku jest bardzo ograniczone,
chociaz wybrane substancje sa monitorowane w wodach powierzchniowych i podziemnych
zgodnie z ramowa dyrektywa wodng. Ocena ryzyka dla §rodowiska bedzie przeprowadzana
dla wszystkich lekow.
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