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Motto: Fragment z filmu ,,Casablanka” (1942):

Kapitan policji Renault (aktor-Claude Raise):

Co, na litos¢ boskq, przywiodto cie do Casablanki?

Rick Blaine (aktor-Humhey Bogard):
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Wprowadzenie

Woda jest niezb¢dna do zycia, stuzy do zaspakajania potrzeb spotecznych
i gospodarczych i stanowi podstawowy element §rodowiska, Dlatego podstawowe
znaczenie ma utrzymanie wtasciwej jakosci wody i ochrona wdd przed zanieczysz-
czeniem. Jako$¢ zasobow wodnych determinuje w znacznym stopniu zaopatrze-
nie ludnosci i gospodarki w wode, ktora jest strategicznym zasobem dla dalszego
rozwoju kraju. Zanieczyszczenie wod stwarza podstawowe niebezpieczenstwo dla
zdrowia, a nawet zycia ludzi, stanowi zagrozenie dla przyrody oraz wplywa na
zmniejszenie dyspozycyjnych zasobow wodnych. Zty stan jakosci wod zmniejsza
zdolno$¢ wod do samooczyszczania i ogranicza ich bezposrednie wykorzystanie
do potrzeb gospodarczych. Zta jako§¢ ujmowanych wod powoduje koniecznosé
stosowania bardziej skomplikowanych, a przez to kosztowniejszych metod ich
uzdatniania. Stosowanie wod o nieodpowiedniej jakosci powoduje szybsze zuzy-
wanie si¢ urzadzen produkcyjnych, przyczynia si¢ do zmniejszenia sprawnosci
produkcyjnej zaktadow i do obnizenia jakosci produktoéw finalnych. Wzrost kosz-
tow ujmowania i uzdatniania wod powiekszony jest o wzrost kosztow zwiazanych
z konieczno$cig stosowania coraz bardziej efektywnych metod oczyszczania $cie-
kéw i unieszkodliwiania osadow $ciekowych.

Niedostateczna dziatalno$¢ w zakresie ochrony zasobow wodnych przed zanie-
czyszczeniem zagraza zdrowiu publicznemu, istnieniu ekosysteméw wodnych
1 powoluje bariery dla wzrostu gospodarczego, wynikajace z braku odpowied-
niej ilo$ci wody o wymaganej jakosci. Wymierne i niewymierne straty z tego
tytuhu, cho¢ bez watpienia bardzo wysokie, sa trudne do doktadnego oszacowania
i w zasadzie nie sg ewidencjonowane. Straty te wystepuja w gospodarce komunal-
nej, przemysle, gospodarce rolnej i lesnej, gospodarce rybnej, w zasobach przy-
rody, w zakresie wypoczynku, sportu i turystyki. Wystepuja tez straty zwigzane
z koniecznoscig przerzutow czystej wody na dalekie odleglosci w przypadku nad-
miernego zanieczyszczenia lokalnych zasobéw wodnych, straty surowcow odpro-
wadzanych ze $ciekami i odciekami z osadéw Sciekowych do wod, a w szczegol-
nosci straty z tytulu korozji.

Zasobami wodnymi nalezy gospodarowac i je ochroni¢ w sposob holistyczny,
co oznacza, ze dla zapewnienia ochrony srodowiska wodnego nalezy realizowac
gospodarowanie woda w dorzeczach/zlewniach, w pelnym wymiarze. Wazng czg-
$cig holistycznej gospodarki w dorzeczach/zlewniach jest informowanie, edukacja
i uczestnictwo spoleczenstwa. W tej ostatniej sprawie w kraju jest jeszcze wiele
do zrobienia.

Ochrona wod, w ogdlnym ujeciu, to kompleks dziatan o charakterze naukowym,
technicznym, ekonomicznym, prawnym i administracyjnym, ktoéry ma ochroni¢
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zasoby wod powierzchniowych i podziemnych oraz morskich przed zanieczysz-
czeniem. Lacza si¢ one z dzialaniami oszczedzajacymi wode i zapobiegajacymi
przed marnotrawstwem zasobéw wodnych. Dziatania te zwigzane sg z przywra-
caniem zasobom wodnym odpowiedniego stanu, co zwigzane jest z konieczno-
Scig cigglego rozwoju technologii wody, $ciekow i osadow $ciekowych, jak tez
z przeciwdziataniem zanieczyszczaniu wod poprzez wprowadzanie nowych tech-
nologii produkcji w zakresie oszczgdnosci zuzywanej wody oraz odzysku surow-
cOW 1 energii. Strategie, metody i sposoby ochrony wod zmienialy si¢ w czasie
wraz z intensyfikacjg batalii o czystag wode. W ksigzce przedstawiono wybrane
problemy ochrony zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem w kraju i na
$wiecie oraz przyktadowe rozwigzania techniczno-technologiczne ochrony waod,
prezentujac tematyke przedstawiang przez autora w literaturze specjalistycznej,
w pracach, ktore zostaty selektywnie wybrane.



1. Woda — problem globalny

Woda jest niezbedna dla zycia i zrbwnowazonego rozwoju oraz funkcjono-
wania ekosystemow wodnych i zaleznych od wody. Dostep do czystej wody sta-
nowi fundamentalne prawo czlowieka i stanowi problem globalny. Istotnym jest
przy tym, ze Ramowa Dyrektywa Wodna, ktora weszta w zycie tez w 2000 roku,
wskazata, ze woda nie jest produktem komercyjnym, lecz naszym dziedzictwem.
Rozdzial oparto o rozszerzony artykut autora [1].

1.1. Przyczyny globalnego znaczenia wody

Niewatpliwie istnieje wiele przyczyn globalnego znaczenia wody, ale najwaz-
niejsze to: zmiany klimatyczne, zmiany demograficzne, postepujaca urbanizacja
i stan zasobow wodnych.

Skutki zmian klimatycznych sg niezwykle ztozone, przyjmuje si¢, ze powo-
duja istotne zmiany w cyklu hydrologicznym, ro$linnosci, poziomie morz, zapo-
trzebowaniu na wode, wykorzystaniu wody, jakosci wody. Nastepuje tez wzrost
zjawisk nadzwyczajnych takich jak: intensywne opady, powodzie, susze, Za przy-
czyny powyzszych zmian klimatycznych podaje si¢ gtdéwnie globalne zmiany ste-
zenia dwutlenku wegla i wywolane zmiany temperatury na powierzchni Ziemi.
Stezenie dwutlenku wegla wzrosto z 280 ppm (1850 rok) do 353 ppm (1990 rok),
a prognozuje si¢, ze by¢ moze begdzie nawet wynosi¢ 500 ppm w 2050 roku (?).
Rézne modele prognostyczne wskazuja na rozne mozliwe scenariusze, w tym
na mozliwy wzrost temperatury na powierzchni Ziemi w roku 2050 w zakresie
1,0-1,8° C, a w 2100 roku nawet w zakresie 1,8-4,0°C (?).

Niezwykle szybo zmienia si¢ globalna liczba ludnosci. W roku 1950 liczba
ludnosci wynosita 2,5 mld, w 2000 roku-6,0 mld, a prognoza na 2050 rok to
9,0 mld(?). Rownoczesnie mamy postepujaca urbanizacje, niezwykle szybko
rosnie liczba ludnosci w miastach: 1950 rok-733 mln, 2000 rok-3 505 miln. O ile
w 1800 roku byty tylko 2 miasta z liczba ludnosci powyzej 1 min, to w 2000 roku
bylo ich juz 386. Powstaja nowe i powigkszaja si¢ istniejace wielomilionowe mia-
sta. Powyzszy proces urbanizacji powoduje niezwykly wzrost procentu ludnosci
w miastach, ktory w 1950 roku wynosit 30%, a prognozuje si¢, ze w roku 2040
bedzie 70%(?). Warto zauwazy¢, ze tylko w Chinach do roku 2015 przeniosto
si¢ ze wsi do miast ponad 300 min ludzi. Nalezy jednak podkresli¢, ze w Polsce
do$wiadczamy zmniejszajaca si¢ liczbe ludnos$ci, natomiast zwigkszac si¢ bedzie
liczba ludno$ci w miastach.

Wzrost ludnosci $wiata i szybka urbanizacja wywieraja duzy wplyw na stan
zasobow wodnych. Na poczatku jednak nalezy podkresli¢ co wynika dla ludzkos$ci
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z obecnego globalnego cyklu hydrologicznego, Tylko niecate 3% wod Ziemi nie
jest stonych, z tym, ze lodowce zawieraja 2/3 wody stodkiej, a z pozostatego 1%
okoto 1/5 znajduje si¢ na niedostepnych terenach, a wiec ludzkos¢ moze korzy-
sta¢ z bardzo niewielkiej ilosci §wiatowych zasobow wody stodkiej, niezaleznie
od probleméw demograficznych, ktore tg sytuacj¢ potegujg. Dodatkowo, roznie
ksztaltuje si¢ tez bilans wodny dla poszczegdlnych kontynentow. Europa ma jesz-
cze stosunkowo stabilng sytuacje w tym wzgledzie. Niezaleznie od tego zmiany
demograficzne powoduja, ze srednie odnawialne zasoby wodne zmniejszajg si¢
znacznie, W 1900 roku wynosity 29 000 m* / M rok, a w roku 2000 juz 6 000 m? /
M rok. Szacuje si¢, ze w 2015 roku ponad 1,8 mld ludzi mieszkato na obszarach
charakteryzujacych si¢ znacznymi niedoborami wody.

1.2. Wykorzystanie wody na Swiecie

Na $wiecie, najwigcej wody wykorzystuje rolnictwo, ktore zuzywa 70% wod
powierzchniowych, a w pewnych rozwinigtych panstwach powyzej 90%. Mozna
zatozy¢, ze produkcja rolna moze by¢ jednak utrudniona z uwagi na trudne do
przewidzenia zmiany klimatyczne i stan zasobéw wodnych. Zalezno$ci miedzy
produkcja rolng a zmianami klimatycznymi sg jednak bardzo ztozZone.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze z handlem produktami rolnymi zwigzane jest 80%
tzw. wody wirtualnej, a tylko 20% z produktami przemystowymi, bowiem wiele
produktéw wymaga do ich wytwarzania na swiecie duzych ilosci wody. Wielko$¢
ta wynosi 1 625 mld m*® wody wirtualnej na rok, to jest 40% catkowitej konsump-
cji wody. Wzrost handlu migdzynarodowego moze zwigkszy¢ stres wodny poprzez
przeptyw wody wirtualne;j.

Natomiast zuzycie wody w przemysle jest powyzej 10% i zalezy glownie od
rodzaju produktu i zastosowanego procesu. Przy okazji nalezy podkresli¢ Scisty
zwigzek miedzy produkcja energii a woda, ktory wystepuje w zwiagzkach: woda
dla energii, energia dla wody. Obecnie hydrotechnika dostarcza 20% globalnej
elektryczno$ci. Wpltyw przemystu na zanieczyszczenie wod jest jednak znaczny.

1.3. Dostep ludnosci do wody do picia oraz warunki sanitarne

Wedtug danych ONZ, w roku 2011 okoto 780 mln ludzi nie miato dostepu do
bezpiecznej wody do picia. Jednak Centrum Gospodarki Wodnej Trzeciego Swiata
uwaza, ze dane te sg zanizone, bowiem stwierdza, ze 2 mld ludzi nie ma dostepu
do czystej i zdrowej wody. W samej Azji Potudniowo-Wschodniej, liczacej ponad
1,65 mld ludzi, trudno o miasto w ktorym mozna pi¢ wode bez ryzyka dla zdrowia.
Natomiast jezeli chodzi o warunki sanitarne, to wedtug danych ONZ, w roku 2011
ponad 2,6 mld ludzi nie miato dost¢pu do podstawowych warunkoéw sanitarnych.
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Wedtug Centrum Gospodarki Wodnej Trzeciego Swiata tylko 10 % ludnosci
w Ameryce Lacinskiej ma dostep do systemow kanalizacji i oczyszczalni §ciekow.

Przyczyn istniejacego stanu globalnej gospodarki wodno-$ciekowej jest wiele,
ale wydaje sie¢, ze na §wiecie wystepuje brak: odpowiedniego zarzadzania, odpo-
wiedniej struktury organizacyjnej, wtasciwej koordynacji, odpowiednich narzedzi.
W wielu panstwach wystgpuje niewystarczajace finansowanie, niewystarczajaco
wyksztalcona kadra, nieadekwatna swiadomo$¢ spoteczne w stosunku do wagi
problemu, jak tez do$¢ ograniczone zaangazowanie si¢ samorzadoéw, NGO, sek-
tora prywatnego, mediow.

1.4. Dzialania ONZ i realizacja celow milenijnych

W roku 2000 (kuriozalne, ze ciagle ten rok si¢ pojawia w waznych sprawach
wodnych), Zgromadzenie Ogdlne ONZ ustanowito 8 milenijnych celéw rozwoju,
w tym réwniez dla wody i warunkow sanitarnych. Celem milenijnym, ktory miat
by¢ osiagniety do 2015 roku, to zmniejszenie o polowe ilosci ludzi bez dostepu
do bezpiecznej wody do picia oraz bez podstawowych warunkow sanitarnych.

Procent ludnosci bez dostepu do podstawowych warunkow sanitarnych
w roku 2000 wynosit 42%, a zatozony cel to 23% w 2015 roku. Cel ten nie zostat
osiagnigty, a prognoza wykonania na rok 2015 wyniosta 36%. Jednak nawet gdyby
ten cel byt osiagnigty to pozostanie 1,7 mld ludzi bez podstawowych warunkéw
sanitarnych. Znacznie lepiej wyglada realizacja celu milenijnego dla wody. Pro-
cent ludzi bez dostepu do bezpiecznej wody do picia w roku 2000 wynosit 17%,
a zalozony cel na 2015 rok to 12%. Prognoza na rok 2015 wynosita 9%, lecz mimo
tego wyraznego postepu pozostanie ponad 670 min ludzi pozostalo bez dostepu
bezpiecznej wody do picia.

W 2010 roku, Organizacja Narodow Zjednoczonych (ONZ) uznata dostep
do bezpiecznej wody i podstawowych ustug wodociggowo-kanalizacyjnych za
jedno z podstawowych praw czlowieka, co potwierdzono w roku 2012 w dekla-
racji Rio+20. Konferencja ONZ Szczyt Ziemi (Rio+20) stala si¢ punktem zwrot-
nym rozwigzywania problemow gospodarowania zasobami wodnymi na §wiecie,
przy stosowania zasad zrownowazonego rozwoju. Problemy wodne znalazty swoj
szczegblny wyraz w 2012 roku, w planie ochrony zasobow wodnych Europy [2],
w ktorym Komisja Europejska okreslita dlugoterminowa strategie zapewnienia
wystarczajacych zasobow dobrej jakosci wodny, dla uzasadnionych zastosowan,
poprzez lepsze wdrazanie polityki wodnej Unii Europejskie;.

Szczyt dotyczacy Zréwnowazonego Rozwoju, ktéry odbyt sig
w dniach 25-27 wrze$nia 2015 roku w Nowym Jorku, nazwany Agenda ONZ
na rzecz Zrownowazonego Rozwoju, przyniost nowe cele oparte na ustaleniach
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wczesniejszych konferencji ONZ oraz na Milenijnych Celach Rozwoju (MCR).

Dokument pn. Przeksztatcamy nasz swiat: Agenda ONZ 2030 na rzecz Zrownowa-

zonego Rozwoju [ ], przyjety przez 193 panstwa czlonkowskie, zawiera program

dzialan, wykraczajacy poza MCR z 2000 roku. Agenda powyzsza zawiera 17 celow

1169 zadan, ktére majg by¢ osiaggnigte w roku 2030, poprawiajac istniejgca sytuacje

na $wiecie. Cel dotyczy wody i ma tytul: ,,Zapewnic¢ wszystkim ludziom dostep

do wody i warunkow sanitarnych poprzez zrownowazong gospodarke zasobami
wodnymi”. Zadania celu, do zrealizowania do roku 2030, obejmuja:

1. Zapewni¢ powszechny i sprawiedliwy dostep do bezpiecznej wody po przy-
stepnej cenie

2. Zapewni¢ do odpowiednich i godziwych warunkow sanitarnych i higienicz-
nych dla wszystkich oraz wyeliminowa¢ praktyki defekacji na powietrzu,
przy czym nalezy zwroci¢ uwage

3. Poprawi¢ jako$¢ wody poprzez redukcje zanieczyszczen, likwidowanie
wysypisk $mieci, stosowania szkodliwych substancji chemicznych i innych
szkodliwych materiatlow

4.  Znaczaco podnies¢ efektywnos$¢ wykorzystania wody we wszystkich sek-
torach oraz zapewni¢ zréwnowazony poboér wody oraz dostawy wody pit-
nej by rozwigza¢ problem niedostatku wody i znaczaco zmniejszy¢ liczbe
ludzi cierpiacych z tego powodu.

5. Wdrozy¢ zintegrowane zarzadzanie zasobami wodnymi na wszystkich pozio-
mach, w tym poprzez wspotprace transgraniczng.

6.  Zapewni¢ ochrong i odnowi¢ ekosystemy zalezne od wody, w tym tereny
gorskie, lasy tereny podmokte, rzeki, jeziora, i wody podziemne.

6.A. Rozszerzy¢ migdzynarodowa wspotprace i wesprze¢ budowe potencjalu
krajow rozwijajacych sig, ktéry umozliwi podejmowanie dziatan i opra-
cowanie programéw dziatan zwigzanych z wodg i warunkami sanitarnymi
m.in. w takich dziedzinach jak: gromadzenie wody, odsalanie, efektywna
gospodarka wodna, oczyszczanie $ciekow, recykling i technologie ponow-
nego wykorzystania wody.

6.B. Wspiera¢ i wzmocni¢ udziat lokalnych spotecznosci w poprawie gospoda-
rowania zasobami wodnymi i infrastruktury sanitarne

1.5. Globalne problemy wodne

Mozna wymieni¢ wiele problemow wodnych wystepujacych na swiecie, przy-
ktadowo:
— redukcja dostepnosci wody stodkiej,
— redukcja areatow rolnych do produkcji zywnosci,
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— zanieczyszczenie zasobow wodnych oraz nieodpowiednia jakos¢ wody do picia,
co powoduje zagrozenie zdrowia, a nawet zycia ludzi,

— nowe formy zanieczyszczen,

— starzenie si¢ infrastruktury wodnej,

— prowadzenie niewlasciwej gospodarki wodno-$ciekowej,

— przyzwyczajenie si¢ spoleczenstw wielu panstw do korzystania z wody

o ztej jakosci.

Jezeli chodzi o ostatni problem, to spoleczenstwa wielu panstw wyrazaja row-
niez stabg nadziejg, ze sytuacja ta ulegnie szybko poprawie, co udzielito si¢ wielu
mediom, ktore mogly by mie¢ znaczacy wplyw na zmiang tej sytuacji. Rowno-
cze$nie w wielu panstwach §wiata wystepuje widoczny brak woli politycznej,
aby powyzsza sytuacje¢ zmieni¢, czemu sprzyja panujaca sytuacja ekonomiczna.
Natomiast fachowcy zwigzani z wodg uwazaja, ze sprawa zasobow wodnych jest
jednym z najwazniejszych probleméw globalnych.

Zte warunki sanitarne w wielu panstwach przyczyniajg si¢ znacznie do zanieczysz-
czenia zasobow wodnych. W panstwach rozwijajacych si¢ 80% Sciekow zrzucane
jest bez oczyszczania do wod powierzchniowych (gtéwnie do rzek) i do moérz. Istotne
zanieczyszczenie wod zwigzane jest miedzy innymi z zanieczyszczeniami organicz-
nymi, substancjami biogennymi, bakteriami i wirusami, substancjami toksycznymi.
Pojawiaja si¢ nowe formy zanieczyszczen, ktore nie sa wystarczajaco rozpoznane.

W szeregu panstwach Unii Europejskiej, ponad 20-letnie wdrazanie szczegdlnie
dyrektywy $Sciekowej przynosi znaczny postep. W Polsce realizowany jest obecnie
Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych, ale nalezy dostosowaé
program do wymogoéw Unii Europejskiej oraz oceni¢ jego efekty ekologiczne.
Wiele panstw $wiata posiada prawodawstwo dotyczace ochrony wod, ale brak
jest implementacji, czesto z uwagi na koszty.

Badanie globalnych probleméw wodnych. Globalne problemy wodne stanowia
przedmiot badan wielu instytucji na §wiecie, w tym instytucji miedzynarodowych.
Badania te dotyczg wielu aspektow, miedzy innymi problemdéw o charakterze
strategicznym, czy nawet politycznym. Szczegoélnie istotnym wydaje si¢ ten
ostatni. Rywalizacja o zmniejszajace si¢ zasoby wodne wywoluje regionalne
napigcia polityczne.

Konflikty polityczne, w miar¢ uptywu czasu, mogg przybiera¢ nawet forme kon-
fliktow zbrojnych. Obecne konflikty o wodg to migdzy innymi: Izrael/Syria/ Jorda-
nia; Turcja/Syria; India/Chiny/Bangladesz; panstwa afrykanskie. Z panstw, ktore do
roku 2020 odczuja deficyt wody do picia, ponad 2/3 lezy na Bliskim Wschodzie.

Badanie globalnych probleméw wodnych wymaga nowych koncepcji, instru-
mentow 1 wskaznikow. Przykladem moze by¢ wspomniana powyzej koncepcja
wody wirtualnej czy koncepcja sladu wodnego.
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Slad wodny panstwa to objetos¢ wody uzytej do produkcji wszystkich towa-
row 1 ushug przez mieszkancoéw danego panstwa. Czynniki, ktore migdzy innymi
okreslaja $lad wodny to: wielkos¢ konsumpcji, charakter konsumpcji (na przy-
ktad migsa), klimat (warunki produkcji rolnej), praktyki rolnicze (efektywnosc¢
wykorzystania wody).

Globalizacja wymaga badania $ladu wodnego nie tylko panstw ale catych kon-
tynentow. Obecne wielkosci $ladu wodnego wskazujg na wystgpowanie istotnych
roznic, przyktadowo: USA-2480 m*/ M rok, a Chiny — 700 m3/ M rok przy $red-
niej $wiatowej — 1240 m3/ M rok. Produkcja towarow i ustug o duzym $ladzie
wodnym zwigkszy problemy pastw o niedoborach wody.

Sytuacja wodna w dluzszym horyzoncie czasu. Globalna sytuacja wodna jest
niestety niezwykle trudna, a szczegdlnie w horyzoncie 100 lat prawie niemozliwa
do okreslenia. Z duza trudno$cig mozna probowac prognozowac globalng sytu-
acje wodng w perspektywie 40 lat. Nalezy jednak postawi¢ szereg pytan w tym
zakresie, takich jak:

— Czy zasoby wodne begda wystarczajace?

— Jak rozwdj wptynie na zapotrzebowanie na wode?

— Jak urbanizacja wplynie na styl Zycia, sposob odzywiania i wykorzystania wody?
— (@dzie zapotrzebowanie begdzie najwicksze?

— Jaki bedzie rzeczywisty wplyw klimatu na zasoby wodne?

Niewatpliwie duzy wptyw wywiera i wywiera¢ bedzie dalszy rozwoj techno-
logii wody i §ciekow, jak tez rozne rozwigzania innowacyjne. Przyktadem moze
by¢ odsalanie wody. Wiemy jak wygladata sytuacja w tym zakresie kilkadziesiat
lat temu. Obecnie istnieje 14 tysiecy zaktadow odsalania w 150 panstwach, zain-
stalowana pojemno$¢ odsalania to 52 mln m®/d, a zakontraktowana — 63 mln m3/d.
Aktualnie 62% odsalania dotyczy wody morskiej, 19% — odsalania wod zasolo-
nych, 8% — odsalania wod rzecznych, a 5% — odsalania $ciekéw. Koszty odsala-
nia jednak spadaja i obecnie wynosza $rednio od 0,7 do 1,1 USD/m’. Innowacje
spowodowaly, ze w Singapurze koszty te wynoszg tylko 0,48 USD/m’.

1.6. Podsumowanie

Na forach §wiatowych zaczyna przewazac poglad, ze w biezacym stuleciu pro-
blem wody stanie si¢ rownie wazny jak problem dwutlenku wegla, a nawet moze
si¢ wysung¢ jako pierwszoplanowy, z uwagi na szybkos$¢ zmian demograficznych.
Dlatego nalezy zintensyfikowa¢ poszukiwania zrownowazonych rozwigzan dla
gospodarki wodnej, szczegolnie w zakresie zaopatrzenia w zdrowa i dostepna
wode dla ludnosci pod wzgledem cenowym. Zarzadzanie woda winno by¢ oparte
o zintegrowane i holistyczne podejscie do zasobow wodnych.
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Konieczne sg innowacje techniczno-technologiczne w gospodarce wodnej
i ochronie wdd przed zanieczyszczeniem, szczegdlnie w zakresie oczyszcza-
nia wody i Sciekdw oraz przerébki osadow, odnowy wod ze Sciekdw, odsalania
wody morskiej, itp. Przykltadami takich innowacji sa: nanotechnologie, technolo-
gie membranowe wspomagane przez aquapriony, technologie dezynfekcji wody
i §ciekow promieniami ultrafioletowymi, czy tez nowe technologie przerobki osa-
doéw sciekowych i wiele innych, z ktorych niektore przedstawiono jako przyktady
w kolejnych rozdziatach.

Doskonatym przyktadem zastosowania innowacyjnych rozwigzan wodno-
Sciekowych, na poziomie Swiatowym, jest panstwo-miasto Singapur, ktory jesz-
cze w latach 60-tych XX wieku, w dziedzinie gospodarki wodnej, miat sytuacje
typowa dla reszty panstw azjatyckich. Singapur rozwiazat swoje problemy wodne
stosujac nowy sposob myslenia. Cickawym rozwigzaniem w tym wzgledzie jest
wybudowanie zapory morskiej na ujsciu rzeki do morza, aby uzyska¢ zbiornik
wody stodkiej, po uprzednim unieszkodliwieniu wszystkich zrodet zanieczyszczen
w zlewni tej rzeki i wymianie wod stonych z powstatego zbiornika, czy tez pro-
dukcja tzw. nowej wody (ang. new water) do picia ze $ciekéw, po jej uzdatnieniu
prawie do poziomu wody destylowanej, dostarczanej dla ludnosci.
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2. Woda w encyklice papieskiej

W walce o czysta wode szczegdlnie istotne sg stanowiska autorytetow Swia-
towych. Warto, przyktadowo podkresli¢, ze Papiez Franciszek, w swojej ency-
klice uznat sprawe czystej wody za najwazniejszej wagi na $wiecie. Ency-
klika ,,Laudato Si — W trosce o wspélny dom” Ojca Swigtego Franciszka z dnia
24 maja 2015 roku [1], zarysowata przyczyny sytuacji ekologicznej $wiata, w tym
miedzy innymi zwigzek migdzy sytuacja ekologiczng i ekonomiczng a global-
nymi zmianami klimatycznymi. Tytul zostal oparty o stowa hymnu ,,Laudato
si, mi Signore — Pochwalony badz, Panie md;j”, ktorymi rozpoczyna si¢ wiek-
szo$¢ strof piesni stonecznej $piewanej przez $wietego Franciszka z Asyzu,
chwalacego stworzenie swiata. W tym miejscu wypada powolaé si¢ rowniez na
strofe o wodzie, w ktorej przedstawiona zostata jako bardzo pozyteczna i cenna.
Rozdzial oparto o artykut autora [2].

2.1. Obraz ekologiczny Ziemi i kwestia wody

Encyklika sktada si¢ z wprowadzenia i szesciu rozdziatow, ktore opisuja nie
tylko objawy obecnej sytuacji i ich przyczyny, ale rowniez wskazujg rozwigza-
nia. Wprowadzenie zawiera przestanie dotyczgce ochrony Ziemi — jako naszego
wspolnego domu, ktére wyraza troske o zjednoczenie ludzkosci w dazeniu do
zrOwnowazonego i zintegrowanego rozwoju, do ktoérego potrzebna jest nowa
powszechna solidarno$¢. Dlatego, korzystajac z wynikow badan, dokonano prze-
gladu réznych aspektow obecnego kryzysu ekologicznego i analizy przyczyn tej
sytuacji oraz nakreslono ogdlne kierunki dialogu i dziatan.

W rozdziale pierwszym encykliki zawarto szereg zagadnien, dotyczacych naszej
planety, takich jak: zanieczyszczenie i globalne ocieplenie, kwestia braku wody,
zatracanie réznorodnosci, pogorszenie jakosci zycia, upadek spoteczny, globalna
niesprawiedliwos$¢, stabos¢ reakeji oraz zréznicowanie opinii. We wstepie do tego
rozdziatu, podkreslono, Ze nicustannie wzrastajaca szybkos¢ przemian ludzkos$ci
i naszej planety taczy si¢ z intensywnoscia rytmu zycia i pracy w tym, co zostato
okreslone jako przyspieszenie, ale cele tych szybkich i ciggltych zmian nie sg ukie-
runkowane na ludzki rozwdj.

Przedstawiajac sprawe zanieczyszczen, wplywajacych na ludzi, odniesiono si¢
do zanieczyszczenia powietrza, powstawania odpadéw, w tym do odpadéw niebez-
piecznych, stwierdzajac, ze nie udato si¢ wprowadzi¢ zamknigtego modelu produk-
cji. Natomiast w zakresie klimatu, wskazano, ze istnieje konsensus naukowy wska-
zujacy na globalne ocieplenie systemu klimatycznego, co wymaga koniecznos$ci
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zmiany stylu zycia, produkcji i konsumpcji, aby powstrzymaé lub przynajmniej
wyeliminowac przyczyny antropogeniczne.

Waga kwestii wody, w ekologicznej sytuacji naszej planety, zostata wyraznie
przestawiona na tle wyczerpywania si¢ zasobow naturalnych, biorgc pod uwage
zarowno ilos¢ jak i jakos¢ wody. Szczegdlne znaczenie zostato nadane iloscio-
wej kwestii czystej wody do picia, ktora zostata uznana za sprawe¢ najwyzszej
wagi, bowiem w wielu miejscach ma §wiecie popyt na nig przewyzsza zrowno-
wazong podaz. Swiatowa sytuacja jest zroznicowana, bowiem oprocz regionow
bogatych w wode, istnieja takie, ktore cierpia na jej powazny brak. Przyktadem
podanym w encyklice jest Afryka, gdzie znaczna cz¢$¢ ludnos$ci nie ma dostgpu
do bezpiecznej wody do picia lub cierpi ze wzglgedu na wystepujace susze, ktore
réwniez uniemozliwiajg produkcje rolng. Waga wody, w encyklice, wynika z faktu,
ze jest ona niezbedna do zycia cztlowieka oraz do utrzymania systemow ladowych
i wodnych, jak tez wykorzystywana sody stodkiej do réznych celow, takich jak:
rolnictwo, hodowla, przemyst. Wskazano, ze duze miasta rowniez maja problemy
z wodg i uzaleznione sg od jej gromadzenia, natomiast zasoby wodne nie sg odpo-
wiednio i1 bezstronnie zarzadzane, w okresach krytycznych.

Szczegolng uwage zwrocono na jako$¢ wody do picia, podkreslajac, ze
wplywa ona na zdrowie ludzi. Za wazny problem uznano niewlasciwag jakos¢
wody, ktora jest dostarczana dla ludzi ubogich, wywotujac szereg chordb, w tym
dyzenteri¢ i cholere, powodujacych zachorowalnos¢ oraz $miertelno$¢ doro-
stych 1 dzieci. Za istotne uznano zanieczyszczenie wod podziemnych w wielu
miejscach na $§wiecie (gdzie nie ma stosownych regulacji i kontroli), spowo-
dowane przez dzialania wydobywecze, rolnicze i przemystowe. Dotyczy to nie
tylko zanieczyszczen zawartych w $ciekach przemystowych, ale tez detergen-
tow 1 innych §rodkéw chemicznych, ktore przedostajg si¢ do wod $rodladowych
i morz, powodujac, ze jakos¢ wod na Swiecie stale si¢ pogarsza. Wskazano tez
na substancje powodujace zakwaszenie wody oraz na fakt, ze zanieczyszczenie
spowodowane dwutlenkiem wegla zwieksza kwasowos$¢ oceanow i zagraza tan-
cuchowi pokarmowemu w $rodowisku wodnym.

Niezaleznie od powyzszych problemow ilosciowych i jakosciowych, wska-
zano, ze w niektorych miejscach na $wiecie, nastepuje pewna sktonnos$¢ do
prywatyzacji niewystarczajacych zasobéw wodnych, ktore stajg si¢ towarem pod-
porzadkowanym prawom rynku. W tym miejscu warto wspomnie¢, ze w preambule
Ramowej Dyrektywie Wodnej stwierdzono, ze woda nie jest produktem komer-
cyjnym, takim jak kazdy inny, lecz dziedzictwem, ktére musi by¢ chronione i bro-
nione. Podkreslono, ze dostep do bezpiecznej wody pitnej jest fundamentalnym
i powszechnym prawem cztowieka, poniewaz determinuje przezycie ludzi. Brak
dostepu ludzi ubogich do wody pitnej, zostat przedstawiony jako dlug spoteczny
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$wiata, poniewaz zostal uznany za ,,odmawianie ludziom prawa zycia, zakorze-
nionego w ich niezbywalnej godnosci”. Dhug ten sptacany jest w czesci poprzez
pomoc w finansowaniu inwestycji zaopatrzenia w wodg i odprowadzania Sciekow.

Wskazano na fakty marnotrawstwa wody, wystepujace zarowno w panstwach
rozwinietych jak i w panstwach rozwijajacych sie, ktore majg znaczne zasoby
wodne, jak tez odniesiono si¢ do problemu wody, ktory jest czesciowo kwestig
edukacji i kultury. Wyrazono tez poglad, ze zwigkszenie niedoboréw wody na
$wiecie spowoduje wzrost kosztow zywnos$ci i innych produktéw z nig zwig-
zanych. Podkreslono, co wynika z niektérych badan, ze w ciagu kilku dziesig-
cioleci nastapi niebezpieczenstwo dotkliwego braku wody na $wiecie, o ile nie
zostang podjete w trybie pilnym stosowne dziatania. R6znorodne oddzialywania
na srodowisko mogg wywiera¢ wplyw na zycie miliardéw ludzi, co niewatpliwie
jest szczegblnie zwigzane z przyszlg sytuacjag wodna $wiata. Papiez Franciszek
uwaza, ze ,.kontrola wody przez wielkie korporacje stanie si¢ gldownym zrodtem
konfliktow w tym wieku”.

2.2. Znaczenie wody i propozycje rozwigzan

Woda, w r6znym konteks$cie, wymieniana jest rdwniez w innych rozdziatach
encykliki. Juz we wstegpie wskazano, ze woda ozywia nas 1 odnawia. W rozdziale
piatym, podkreslono, ze niezbedne jest porozumienie globalne, ktére prowadzi-
toby miedzy innymi do zapewnienia wszystkim dostepu do wody pitnej. W tym
rozdziale, przestawiono rowniez problem odpadow morskich, jak tez koniecznos¢
ochrony obszarow morskich lezgcych poza granicami poszczegdlnych panstw.
Wskazano, ze w tym aspekcie potrzebne jest porozumienie w sprawie global-
nych systemow zarzadzania dla tzw. globalnych dobr wspdlnych. Podkreslajac,
ze woda jest zasobem niewystarczajacym i niezbednym, stwierdzono, ze dostgp
do wody jest prawem podstawowym, uzalezniajacym mozliwo$¢ korzystania
z innych praw cztowieka. W powyzszym wzgledzie, wazne jest nastepujace stwier-
dzenie: ,,nie ulega to watpliwosci i wykracza poza wszelkie analizy oddzialywa-
nia na srodowisko regionu”. Natomiast w rozdziale sz6stym, podkreslono, ze
woda wykorzystana podczas chrztu stanowi znak nowego zycia. W celu rozwig-
zania globalnych problemow ekologicznych, uznano za niezbedne porozumienie
globalne, ktore prowadzitoby do: ,,zrownowazonego i zroznicowanego rolnictwa,
rozwijania odnawialnych i mato zanieczyszczajacych form energii, promowanie
wigkszej efektywnosci energetycznej, krzewienia lepszego zarzadzania zasobami
lesnymi i morskimi, zapewnienia wszystkim dostepu wody pitnej”. Ustanowione
globalne ramy regulacyjne naktadalyby obowigzki i zapobiegatyby niedopusz-
czalnym dziataniom.
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2.3. Podsumowanie

Rozdziat ten ma za zadanie jedynie przyblizy¢ ogolng tres¢ encykliki, ze szcze-
gblnym przedstawieniem tresci zwigzanych z kwestia wody, na tle problemoéw
ekologicznych §wiata. Szereg zagadnien dotyczacych zasobow wodnych, przed-
stawionych w encyklice, znajduje odzwierciedlenie w oficjalnych dokumentach
i raportach Organizacji Narodéw Zjednoczonych (ONZ). Oczywiscie nie maja
one jednak tak szerokiego oddziatywania jak encyklika. Skierowana jest ona do
catej ludzkosci, niezaleznie od pogladow. Encyklika, ze wzgledu na jej $wiatowe
oddzialywanie, z pewnoscig jest wnikliwie analizowana przez spoteczno$¢ mie-
dzynarodowa. Rownoczesnie, z uwagi na jej znaczenie, stanowi przedmiot dal-
szych studiow, zar6wno w zakresie petnego zrozumienia jej tresci, jak rdwniez
praktycznego wykorzystania i dalszego rozwinigcia zawartych w niej rozwigzan.

Najwazniejszym jest fakt uznania przez Papieza Franciszka kwestii czystej
wody do picia za sprawe najwyzszej wagi na Swiecie.

W tym miejscu stosowne jest przypomnienie co w sprawie wody, w lipcu
2000 roku, stwierdzit nasz Wielki Rodak — swigty Jan Pawet I1: ,,Brak wody moze
by¢ najwazniejsza kwestiq, z jakq ludzkosé bedzie miata do czynienia w najbliz-
szej przysziosci. Nie wystarczy mysleé o dzisiejszych potrzebach, ponosimy wielkq
odpowiedzialnosé wobec przyszlych pokolen”.

PiSmiennictwo

1. Ojciec Swiety Franciszek: Encyklika LAUDATO SI— W trosce o wspolny dom. Rzym,
24 maja 2015. M Wydawnictwo Krakow 2015.

2. Gromiec M.: Kwestia wody na tle probleméw ekologicznych swiata w encyklice
,,Laudato Si”. Gospodarka Wodna 10,281-282, 2015.



3. Wplyw regulacji prawnych na rozwoj ochrony wod

Prawo wodne, bedace podstawowym instrumentem polityki panstwa w gospo-
darce wodnej, spetnia rowniez szereg funkcji w dziedzinie ochrony wod przed
zanieczyszczeniami, a w wielu przypadkach rowniez funkcje kreowania i wdraza-
nia postepu techniczno-technologicznego oraz innowacyjnych rozwigzan, szcze-
gblnie w oczyszczaniu $ciekow i przerobce osadow $ciekowych. Przedstawiono
zarys wplywu prawodawstwa na rozwdj ochrony wod w Europie i USA, w ujeciu
historycznym [4-5].

3.1. Wplyw prawodawstwa na ochron¢ wéd w Europie

Dopiero w potowie XVIII wieku w Europie zdano sobie sprawe ze skutkow
nie oczyszczania lub niewtasciwego oczyszczania $ciekow i ich wplywow na
zaopatrzenie ludnosci w wodg, ktore wywotywaty wiele chordb i epidemii zwia-
zanych z woda. Spowodowalo to znaczy wzrost zainteresowania oczyszczaniem
Sciekow w wielu panstwach, w ktorych zaczely pojawiac sie rozne metody ich
oczyszczania. Wprowadzenie w zycie standardow dla oczyszczanych $ciekow
spowodowato zastosowania nowych rozwigzan technologicznych dla oczyszcza-
nia $ciekow. W 1914 roku, odkryta zostata w Europie jedna z gtownych metod
biologicznego oczyszczania $ciekow — metoda osadu czynnego, co bylo Scisle
zwigzane z potgczeniem nauki z praktyka, ktora poczatkowo, z roznymi modyfi-
kacjami, zostata zastosowana do oczyszczania $ciekdw komunalnych, a nastepnie
do $ciekdéw przemystowych (patrz rozdziat 15).

Od potowy lat 70-tych XX wieku, wydano we Europejskiej Wspdlnocie
Gospodarczej (EWG) wiele dyrektyw Rady zwigzanych z problematyka ochrony
wod. Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW, 2000/60/UE) Parlamentu Europe;j-
skiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 roku, weszla w zycie, w dniu 22 grud-
nia 2000 roku w panstwach czlonkowskich Unii Europejskie, stanowigc kamien
milowy dla ustanowienia ram dla nowoczesnej ochrony wod przed zanieczysz-
czeniami. Polozyta nacisk miedzy innymi na zapobieganie dalszej degradacji wod
i na poprawg stanu ekosystemow wodnych, poprzez ochrong wod opartg o zlewnie
rzek i spelnienie wyznaczonych celéw srodowiskowych. Przyjeto tzw. podejscie
tqczone, ograniczajace zanieczyszczenia u zrodla ich powstawania przez ustano-
wienie norm jakosci zrzucanych $ciekow (wartosci granicznych emisji) oraz usta-
nawiajgca normy (stany) jakosci wod dla zasobow, w ktérym zatozono, ze w kaz-
dym przypadku ma obowigzywacé to rozwigzanie, ktore jest ostrzejsze. Glownym
celem RDW jest osiagniecie zdefiniowanego dobrego stanu wod w catej Unii
Europejskiej (UE). Dlatego tez w panstwach cztonkowskich UE opracowywane
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sg programy dzialan dla wartosci granicznych, kontrolujacych emisje ze Zrodet
punktowych, oraz dla standardow jakosci srodowiska wodnego, aby ograniczy¢
taczny wplyw emisji ze zrodet punktowych i ze zroédet obszarowych. Waznym
punktem RDW jest wlaczenie catego spoteczenstwa w ochron¢ wod, poprzez
dostep do informacji oraz konsultacje spoteczne [1].

W roku 2008, ukazata si¢ Ramowa Dyrektywa w sprawie Strategii Morskie;j
(RDSM, 2008/56/UE). Akty powyzsze, RDW i RDSM, ustanawiajgc nowe cele
jakosci srodowiska wodnego, powoduja umigdzynarodowienie problemow jako-
$ci wody, rozszerzaja zakres, ale zwigkszaja koszty ochrony wod, Zwiagzane jest
to migdzy innymi z rosngcymi wymaganiami w stosunku do wielkosci tadunkow
zanieczyszczen, szczeg6lnie substancji biogennych i substancji niebezpiecznych,
odprowadzanych do wod morskich. Wymaga to nie tylko usuwania substancji
biogennych, ale rowniez ich odzysku ze $ciekow.

W 2014 roku, w Unii Europejskiej zostata zaproponowana koncepcja gospodarki
0 obiegu zamknietym, a 2015 roku przedstawiono plan dziatania w tym zakresie.
Gospodarka cyrkulacyjna ma szczegdlne zastosowanie nie tylko w gospodarce odpa-
dowej, ale rowniez w gospodarce wodnej — §ciekowej — osadowej, poniewaz otwiera
nowe szanse i jest inspiracjg do innowacyjnych rozwigzan, szczegélnie w odnowie
wody ze $ciekdow oraz w zagospodarowaniu osadow sciekowych, wraz odzyskiem
surowcow, a szczegblnie odzysku nutrietdw, energii i wody (patrz rozdziat 20).

3.2. Wplyw prawodawstwa na ochron¢ wod w USA

W USA, przyjeto standardy dla wody do picia juz w 1912 roku. Wydano tez
roézne akty prawne zwigzane z gospodarowaniem wodg, w tym Prawo wodne.
Najwazniejszym amerykanskim aktem prawnym zwigzanym z gospodarka $cickowa
byla jednak nowelizacja Prawa ochrony wod, ktora nastagpita w 1972 roku pod nazwa
Prawo Czystej Wody (ang. Clean Water Act — CWA, P.L. 92-500), ktore ustanowito
Narodowy System Eliminacji Odprowadzanego Zanieczyszczenia (ang. National
Pollution Elimination Discharge System — NPDES). Ustawa ta okreslita konkretne
cele ochrony wod niezbedne dla poprawy i utrzymania chemicznej, fizycznej i bio-
logicznej integralnosci amerykanskich wod oraz wprowadzita program pozwolen
oparty o minimalne standardy dla biologicznego oczyszczania §ciekow.

Nastepna nowelizacja z 1987 roku, zwana Prawem Jakosci Wody zaostrzyta
dotychczasowe regulacje prawne wprowadzajac ostre kary za przekracza-
nie warunkéw pozwolen oraz uregulowala sprawe identyfikacji i ogranicze-
nia zanieczyszczen toksycznych w osadach $ciekowych. Przyznanie srodki
budzetowe na badania nad zrédtami zanieczyszczen toksycznych i zanieczyszczen
obszarowych. Dalsze regulacje prawne, zwigzane z osadami $ciekowymi,



30 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

wprowadzono w 1993 roku (40 CFR p. 503), natomiast dotyczace narodowej
kontroli przelewow burzowych — w roku 1994. Program praktycznego wprowa-
dzenia uregulowan dotyczacych tzw. maksymalnych dobowych tadunkéw dla
zanieczyszczen punktowych i zanieczyszczen obszarowych, z uwzglednieniem
naturalnego tta zanieczyszczen i marginesu bezpieczenstwa, zostal wprowadzony
przez U.S. EPA w 2000 roku (CWA Sec. 303d).

Realizacja zastosowania konkretnych rozwigzan technicznych, wymagata zasto-
sowania modeli matematycznych jako$ci wod, co zwigzane byto migdzy innymi
z oceng stanu zanieczyszczenia wod powierzchniowych i podziemnych oraz usta-
leniem stopnia oczyszczania $ciekow i redukcji zanieczyszczen obszarowych
w zlewniach rzek. Pierwszy model jakosci wody zostat opracowany w USA dla
wod powierzchniowych ptynacych, juz w 1925 roku [2]. Zapoczatkowat dalszy
rozw¢j modelowania matematycznego jako$ci zasobow wodnych, ktory nastapit
na skutek intensywnego rozwoju systemow komputerowych i systemow informa-
cji przestrzennej oraz wsparcia U.S.EPA. Umozliwito to praktyczne zastosowa-
nie modeli matematycznych jako$ci wod zintegrowanych z systemami informacji
przestrzennej, a nawet z technikami teledetekcyjnymi [3].

Wiek XXI, przyniost w USA catkowicie nowa sytuacje dla amerykanskich
oczyszczalni Sciekow, zwigzang szczegolnie z nowym paradygmatem gospodarki
wodno-$ciekowej. Paradygmat ,NEW” (Nutriety — Energia — Woda) dotyczy
odzysku substancji biogennych, energii i wody ze $ciekow i osadow Sciekowych.
Oczyszczalnie przeksztatcaja si¢ w zaktady produkeji odzyskiwanych zasobow,
w tym produkujacych wode, wodor, bioplastiki i substancje biogenne, szczegol-
nie fosfor. Spowodowany byl przez zaostrzajace si¢ przepisy ochrony zasobow
wodnych, ktore znacznie zwickszajg koszty ich ochrony. Dlatego, dazy si¢ do
maksymalizacji ochrony wod $rdédladowych i morskich w zlewniach, dorzeczach
i zlewiskach, przy najmniejszych kosztach spotecznych, poprzez nowe idee i poda-
zajace za nimi nowe technologie. Celem staje si¢ nie tylko zgodna z przepisami
poprawa §rodowiska wodnego, ale rowniez generowanie zyskow i wynikajacych
z tego korzysci spotecznych.

3.3. Podsumowanie

Skutki zmian klimatycznych i rozwoj cywilizacji, w tym wzrost ludnosci $wiata
i szybka urbanizacja, powoduja cigglte powstawanie nowych zagrozen zwigza-
nychz jako$cig wody Zmiany cywilizacyjne powoduja znaczne zmiany jako$ciowe
powstajacych Sciekow, co zwigzane jest migdzy innymi z powstajagcymi nowymi
formami zanieczyszczen odprowadzanych do wod. Zagrozenia dla zdrowia i zycia
ludzi oraz dla biocenozy wod, stanowia migdzy innymi: substancje toksyczne,
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organizmy chorobotworcze i nowe rodzaje zanieczyszczen zwigzane przyktadowo
z substancjami farmakologicznymi i hormonami. Dlatego nowoczesne technolo-
gie muszg nadgzac¢ za powstawaniem coraz to nowych zanieczyszczen i nowymi
strategiami ochrony zasobow wodnych.

Roéwniez niewtasciwe zagospodarowanie powstajacych duzych ilo$ci osadow
sciekowych, powstajacych w wyniku biologicznego oczyszczania $ciekow, zagraza
zyciu ludzi 1 zwierzat w zwigzku z zagrozeniami chorobotworczymi oraz moz-
liwosciami skazenia gleb metalami cigzkimi i substancjami toksycznymi. Zasto-
sowane w praktyce technologie, takie jak: hydroliza termiczna osadoéw lub tech-
nologia odzysku fosforu i azotu z odciekow pochodzacych z przerobki osadow
sciekowych, stanowig przyktady innowacyjnych zmian technologicznych, pozwa-
lajacych na odzysk energii i r6znego rodzaju substancji.

Obecna polityka wodna Unii Europejskie, oparta gtownie o zarzadzanie
woda w zlewniach rzek, dotyczy przede wszystkim ochrony wod srédladowych,
ale uwzglednia ochrong¢ wod morskich. Ochrona zasoboéw wodnych przed
zanieczyszczeniami, w swoich dziataniach przesuneta si¢ ze zrodta punktowego
danego odbiornika wodnego na zrédta wielopunktowe i obszarowe w zlewniach
rzek, a nawet na calych obszarach zlewisk morskich, Istota polityki wodnej
w zlewiskach morz staje si¢ za tym osiggni¢cie dobrego stanu wod powierzchniowych
zabezpieczajgcego wody $rodladowe 1 morskie miedzy innymi przed procesem
eutrofizacji i substancjami toksycznymi, przy najmniejszych kosztach spotecznych.

Naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne ochrony wod przed zanieczyszcze-
niami bedg ciggle rosty, co zwigzane jest z probami nadgzania za wprowadzanymi
nowymi strategiami ochrony wdéd, zaostrzaniem wymogdw oczyszczania $cie-
kow i standardow jako$ci ujmowanej i uzdatnianej wody. Réwniez nowe formy
zanieczyszczen, w tym: refrakcyjnych i zwigzanych z substancjami farmakolo-
gicznymi, mi¢dzy innymi z antybiotykami, estrogenami, chemioterapeutykami,
jak tez przyktadowo z zawartos$cig matych czasteczek plastyku w wodach, w tym
w wodzie do picia, czy tez z zagrozeniem bakteriologicznym, wymagajg inno-
wacyjnych rozwigzan technicznych oraz technologicznych, co czgsto zwigzane
bedzie z konieczno$cig dodatkowych naktadow.

Innowacyjne rozwigzania winny by¢ opracowywane i wspomagane regulacjami
prawnymi, ale tez nalezy rowniez poszukiwac i wdraza¢ nowe koncepcje dotycza-
cych gospodarki wodno-$cickowej, pozwalajacych na obnizanie kosztow ochrony
wod. Takie mozliwosci stwarzaja obecnie: nowy paradygmat ,,NEW” oraz gospo-
darka cyrkulacyjna, szczego6lnie w stosunku do odzysku wody i zagospodarowania
osadow s$ciekowych (patrz rozdziat 20).

Na $wiecie, wprowadzane zostaty, obok aktow dotyczacych gospodarki wod-
nej, samodzielne akty prawne, rangi ustawowej, odniesione do ochrony wod
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przed zanieczyszczeniami, z uwagi na coraz bardziej skomplikowang materi¢
merytoryczng, ktora ciagle si¢ powieksza o nowe zagadnienia. Polska, jako pan-
stwo nalezace do panstw tzw. ,stresu wodnego”, powinna rowniez podazy¢
powyzsza droga. W prawodawstwie krajowym istnieja dotychczas dwa akty prawne
dotyczace wody: ustawa Prawo wodne oraz ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu
w wad i zbiorowym odprowadzaniu $ciekow. Nie ma formalnych przeszkod, aby
perspektywiczna trzecia ustawa o ochronie wod $rodlagdowych i morskich ure-
gulowala wszystkie zagadnienia dotyczace jakos$ci wod oraz ich ochrony przed
zanieczyszczeniami, odcigzajac tym samym zbyt obszerne obecne nowe Prawo
wodne, ktore mogloby w tym zakresie zawiera¢ tylko ogolne zasady prawne
ochrony $rodowiska wodnego.

Polityka wodna UE oparta jest gtlownie na aktach prawnych dotyczacych
ochrony wad, ktorej kluczowym elementem jest osiagniecie dobrego stanu wod
powierzchniowych i podziemnych oraz ochrona wod morskich. Ochrona wod przed
zanieczyszczeniem jest tez oparta na zarzadzaniu wodg w dorzeczach. Obecna
polityka ochrony wod zwigzana jest glownie z ochrong jakosci wod, jednakze
przyszto$ciowa polityka wodna bedzie zwigzana z realizowaniem ochrony jako$ci
wody przy najmniejszym koszcie, spowodowanym przez innowacje i wprowadzane
nowe koncepcje. W tym wzgledzie gospodarka o obiegu zamknietym w Europie
jest zbiezna jest z nowym paradygmatem ,,NEW” dla oczyszczalni §cickdw
w USA. Jednak sprawy jakosci wody, w skali globalnej, nie rozwiaze si¢ bez zmiany
stylu zycia ludzi i wlaczenia si¢ catych spoteczenstw w walke o czysta wode.
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4. Zarzadzanie gospodarka i ochrona wod w kraju

Gospodarka wodna jest dziedzing gospodarki narodowej jak rowniez dyscypling
naukowa. Poglady na gospodarke wodna i jej role zmieniajg si¢ w czasie, a wyra-
zem tego moga by¢ rozne definicje, zawarte w krajowym pismiennictwie z okresu
drugiej potowy XX wieku. Przyktadem jest nastepujaca definicja:

»Gospodarka wodna jest dziedzing gospodarki narodowej silnie powigzang
i gleboko wkraczajgcqg w inne dziedziny Zycia gospodarczego. Jej celem jest
dostosowanie naturalnych warunkow wodnych wystepujgcych w przyrodzie do
potrzeb czlowieka. Polega to zarowno na regulowaniu wykorzystania zasobow
wodnych kraju i ich ochronie przed zanieczyszczeniem, jak i na walce ze szko-
dliwym dzialaniem Zywiolu wodnego™[1].

Wiele definicji jednoznacznie wskazuje na wielodyscyplinarnos¢ i wielokie-
runkowos$¢ gospodarki wodnej jako dziedziny gospodarki i dyscypliny nauko-
wej, zajmujacej si¢ gospodarowaniem zasobami wodnymi oraz ochrong zasobow
wodnych przed zanieczyszczeniem. Mozna w uproszczeniu przyjac, ze gospo-
darka wodna i ochrona wod stanowia dwie strony tej samej monety. Wiele pro-
gramow prowadzonych w kraju dotyczylo wspodlnie rozwigzywanych zagadnien
zwigzanych zaré6wno z racjonalnym wykorzystaniem zasobow wodnych, jak tez
z zapewnieniem wody o odpowiedniej jakosci, taczacych si¢ z zapobieganiem
powstawania i efektywnym unieszkodliwianiem zanieczyszczen. Pod koniec
XX wieku, zagadnienia te rozwigzywane byly za pomocg nowoczesnych narzedzi,
takich jak geograficzne systemy informatyczne (GIS) oraz komputerowe mode-
lowanie ilosci i jako$ci zasobow wodnych.

4.1. Zarzadzanie woda w ujeciu historycznym

Zarzadzanie zasobami wodnymi stodkimi i morskimi w Polsce, na przestrzeni
ostatnich stu lat, dos§wiadczyto rozliczne zmiany i reorganizacje, przyjmujac roézne
nazwy i struktury organizacyjne. Rownoczesénie zaczely powstawac stowarzyszenia
spoleczne zwigzane z woda, czego przyktadem jest powstate w dniu 1 pazdzier-
nika 1918 roku Stowarzyszenie Pracownikow na Polu Rozwoju Zeglugi ,,Bandera
Polska”, ktore przeksztalcito sie w Towarzystwo Ligi Zeglugi Polskiej, a nastep-
nie w 1924 roku przyjeto nazwe Liga Morska i Rzeczna.

Po odzyskaniu niepodlegtosci, juz na poczatku 1919 roku, dziatal Wydziat
Hydrograficzny w Ministerstwie Robdt Publicznych. W dniu 19 wrze$nia 1922 roku,
uchwalono ustaw¢ wodna, ktorej tekst jednolity, po szeregu uzupetieniach,
opublikowano w roku 1928 (Dz.U. RP z 1928, nr 62, poz. 574 oraz z 1934
nr 110, poz. 976), ktéra obowigzywata zarowno w okresie migdzywojennym
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i powojennym (zm. z 1947 — nr 32, poz. 142, z 1950 — nr 10 poz.108, z 1952 —
nr 18, poz. 110. Obowigzywalo réwniez rozporzadzenie Prezydenta RP z dnia
16 marca 1928 roku o usuwaniu nieczystosci i wod opadowych (Dz.U. RP z 1928,
nr 90, poz. 581, 1z 1948, nr 14, poz. 317).

W 1932 roku, zniesiono Ministerstwo Robot Publicznych, a kompetencje
administracji gospodarki wodnej zostaly podzielone pomiedzy trzy ministerstwa.
Ministerstwo Spraw Wewngtrznych, przy ktorym od roku 1930 istniala Migdzy-
ministerialna Komisja Ochrony Rzek przed Zanieczyszczeniem, zajmowato si¢
wodociggami i kanalizacja oraz ochrong rzek. Ministerstwo Rolnictwa i Débr
Panstwowych — zajmowato si¢ melioracjami i regulacjg matych rzek i potokoéw
gorskich), a Ministerstwo Komunikacji — budowg kanatow, regulacje rzek matych
1 potokow gorskich, budowa obiektow wodnych, konserwacji i utrzymania drog
wodnych srodladowych). Sytuacja taka praktycznie utrzymywata si¢ do wybuchu
drugiej wojny $wiatowej. Podczas okupacji, w Generalnej Guberni, dziataly trzy
Dyrekcje Gospodarki Wodnej: w Krakowie, Lwowie i Warszawie.

Po drugiej wojnie $wiatowej, w roku 1945, powotano Ministerstwo Komuni-
kacji z Departamentem Droég Wodnych, a w 1948 roku powstata Dyrekcja Drog
Wodnych z Panstwowymi Zarzagdami Wodnymi. W dniu 2 wrze$nia 1950 roku,
ukazato si¢, wazne z punktu ochrony wod, rozporzadzenie Ministra Gospodarki
Komunalnej w sprawie warunkow, jakim powinny odpowiadac $cieki wprowa-
dzane do zbiornikéw wod powierzchniowych i do ziemi (Dz.U. nr 41, poz.371).

W 1951 roku, powstalo Ministerstwo Zeglugi i powotano Centralne Biuro
Studiow i Projektow Budownictwa Wodnego ,,Hydroprojekt”. Réwnoczesnie,
w 1951 roku, powolany zostal Urzad Petnomocnika ds. Gospodarki Woda
Pitng i powotano Przemystowg Panstwowej Komisji Planowania Gospodar-
czego (PKPQ), na podstawie uchwaty Prezydium Rzadu nr 261 z dnia 7 kwiet-
nia 1951 roku.

Od 1952 roku, dzialaty Zarzady Okrggowe Drog Wodnych, a od roku 1954 —
Rejony Drog Wodnych. W czerwcu 1954 roku, zarzadzeniem Prezesa Rady Mini-
strow, powotano Panstwowa Inspekcje Ochrony Wod (PIOW), podporzadkowang
Ministerstwu Gospodarki Komunalnej (MP nr A69, poz.863). W dniu 20 sierp-
nia 1955 roku wydano uchwatg Prezydium Rzadu nr 669 w sprawie ochrony wod
przed zanieczyszczeniem oraz zapobieganiem szkodliwemu dziataniu $ciekow
i ich gospodarczego zagospodarowania. W roku 1957, utworzono Urzad Mini-
stra Zeglugi i Gospodarki Wodnej (Dz.U. nr 31, poz.130), ktéremu w 1959 roku
podporzadkowano PIOW.

W 1960 roku, powstat nowy organ administracyjny — Centralny Urzad Gospo-
darki Wodnej (CUGW), powotano tez Okregowe Zarzady Wodne. W kwietniu
1960 roku powotano do zycia Instytut Gospodarki Wodnej (IGW) — podlegty
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temu urzedowi, ktory prowadzit prace naukowo badawcze i ustugowe miedzy
innymi w zakresie: zwigkszenia dyspozycyjnych zasobow wodnych i polepsze-
nia ich wykorzystania, oczyszczania $ciekow i ochrony wod. IGW powierzono
rowniez opracowanie planu perspektywicznego gospodarki wodnej w oparciu
o plany regionalne.

W dniu 17 lutego 1960 roku uchwalono ustawg o zaopatrzeniu ludnosci w wode
(Dz.U. z 1960, nr 11, poz. 72; zm. Dz.U. z 1962, nr 34, poz. 150), a dniu listo-
pada 1961 roku wydano rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej
w sprawie warunkow, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia (Dz.U. nr 59,
poz. 333).W dniu 31 stycznia 1961 roku przyjeto ustawe o ochronie wod przed
zanieczyszczeniem (Dz.U. z 1961 nr 5, poz. 33), ktéra utracita moc z dniem
wejscia w zycie ustawy Prawo wodne z dnia 30 maja 1962 roku (Dz.U. z 1962,
nr 34 poz. 158). Na podstawie tej ustawy wydano rozporzadzenie Prezesa RM
z dnia 28 lutego 1962 roku okreslajace dopuszczalne normy zanieczyszczen oraz
warunki, jakim powinny odpowiadaé¢ Scieki odprowadzane do wody i do ziemi
(Dz.U. nr 17, poz.75, ktore zachowato moc, zgodnie z art. 172 Prawa Wodnego
z 1962 roku, do czasu wydania przepiséw wykonawczych opartych na art. 83
tego Prawa Wodnego.

Rosta swiadomos$¢ groznych zagrozen zwigzanych ze Sciekami komunalnymi
oraz przemystowymi [2]. Rosngcy problem zanieczyszczenia wod w Polsce,
w latach 1945-1961, przedstawit prof. dr hab. Dariusz Jarosz [3].W 1963 roku,
powstat, opracowany przez IGW ,,0go6lnopolski perspektywiczny plan rozwoju
gospodarki wodnej na lata 1961-1980”. Nalezy podkresli¢, ze CUGW oszaco-
wal, ze straty spowodowane zanieczyszczeniem wod wynosza 2-3 mld zt roczne.

Jednak w 1972 roku, zlikwidowano CUGW, co spowodowato rowniez likwida-
cje Centralnego Zarzadu Drog Srodladowych i powolanie Okregowych Dyrekcji
Gospodarki Wodnej. W 1972 roku, sprawy gospodarki wodnej podzielono na: Mini-
sterstwo Rolnictwa i Ministerstwo Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska
(MGTiOS) — powolane w roku 1972 oraz Ministerstwo Komunikacji. Utworzony,
w 1973 roku, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW), w wyniku
potaczenia Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-Meteorologicznego (PIHM)
z Instytutem Gospodarki Wodnej (IGW), podporzadkowany zostat Departamen-
towi Nauki i Techniki Ministerstwu Rolnictwa, ktore przejeto sprawy zwigzane
z ilosciowg gospodarka wodng. Sprawy zwigzane z zeglugg z podporzadkowano
Ministerstwu Komunikacji. W dniu 24 pazdziernika 1974 roku weszla w zycie
ustawa Prawo Wodne (Dz.U. nr 38, poz.239, z p6z. zm.).

W roku 1983, powotano Urzad Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, a po
przytaczenia do niego Ministerstwa Lesnictwa oraz Centralnego Urzedu Geologii,
zmieniono nazwe na Ministerstwo Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
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i Lesnictwa (MOSZNIL), w ktérym istniaty: Departament Ochrony Wod i Depar-
tament Gospodarki Wodnej. W roku, utworzono siedem Regionalnych Zarzadoéw
Gospodarki Wodnej (RZGW).

W 1997 roku, nastgpita nowelizacja Prawa wodnego. W MOSZNiL, w 1998 roku,
w miejsce Departamentu Gospodarki Wodnej utworzono Departament Zasobow
Wodnych. W 1999 roku, NOSZNIL zmienito nazwe na Ministerstwo Srodowiska.
Réwnoczesnie wydano rozporzadzenie o potaczeniu RZGW z Okregowymi Dyrek-
cjami Gospodarki Wodnej (ODGW). Potaczone nowe RZGW rozpoczety dziataé
z dniem 1 stycznia 2000 roku. W maju 2000 utworzono Biuro Gospodarki Wodne;.

Okres przedakcesyjny to trudny dla krajowej gospodarki wodnej proces trans-
pozycji wielu dyrektyw wodnych do krajowego porzadku prawnego, szczegol-
nie z zakresu ochrony zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Dodatkowo,
Wspolnota Europejska, ktorej Polska stata si¢ cztonkiem prawnym w dniu 1 maja
2004 roku, wprowadzita, od grudnia 2000 roku Ramowa Dyrektywe Wodna, usta-
nawiajacg ramy Wspolnoty w dziedzinie gospodarki wodne;j.

W dniu 7 czerwca 2001 roku uchwalono ustawe o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode 1 zbiorowym odprowadzaniu $ciekéw. Po opublikowaniu tekstu jedno-
litego tej ustawy w dniu 12 czerwca 2006 roku (Dz.U. z 2006 nr 123, poz. 858,
z p6z. zm.) nastgpito szereg niekonczacych si¢ nowelizacji tej ustawy. W dniu
18 lipca 2001 roku, wydano nowe Prawo wodne (Dz.U. nr 115, poz.1229;
zm. Dz U. nr 154, poz. 1803). W dniu 30 czerwca 2006 roku nastapita likwidacja
Biura Gospodarki Wodnej, a w dniu 1 lipca 2006 roku utworzono Urzad Prezesa
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW).

4.2. Aktualna sytuacja w zarzadzaniu woda

Ustawa Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017 roku (Dz.U. poz.1566), ktéra
w zakresie swojej regulacji wdrozyla osiem dyrektyw wodnych, w tym: dyrek-
tywe 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika
2000 roku — ustanawiajacg ramy wspolnotowego dzialania w dziedzinie polityki
wodnej (Dz. Urz. WE L 375 z 31,12.2000), jak tez dyrektywe Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 roku — ustanawiajacg ramy
dzialania Wspolnoty w dziedzinie polityki §rodowiska morskiego, zwana dyrek-
tywa ramowg w sprawie strategii morskiej (Dz. Urz. UE L 164 z 25. 06. 2008).

Wedtug ustawy z 2017 roku, minister wlasciwy do spraw gospodarki wod-
nej stat si¢ naczelnym organem administracji rzagdowej wlasciwym w sprawach
gospodarowania wodami, a Panstwowa Rada Gospodarki Wodnej stata si¢ orga-
nem opiniodawczo-doradczym tego ministra. Ministerstwo Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srodladowej (MGM i ZS) zajeto sie gospodarka morska i gospodarka
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wodna, zegluga srodladowa i rybotowstwem, a za gospodarke wodng odpowie-
dzialny byty Departament Gospodarki Wodnej i Zeglugi Srodladowej. Gospodarka
wodna zostala wylaczona z Ministerstwa Srodowiska.

Zarzadzanie zasobami wodnymi realizowano z uwzglednieniem podziatu tery-
torium RP na: obszary dorzeczy, regiony wodne i zlewnie. Ich granice ustalito
powotane Panstwowe Gospodarstwo Wodne (PGW) ,,Wody Polskie”, ktore wyko-
nuje prawa wiascicielskie dla wod publicznych stanowigcych wtasno§¢ Skarbu
Panstwa, w stosunku do: srodladowych wod ptynacych i wod podziemnych
(z wylaczeniem $rodladowych wod wodnych o szczegdlnym znaczeniu transpor-
towym). Struktura Wod Polskich obejmuje: Krajowy Zarzad Gospodarki Wod-
nej (KZGW), regionalne zarzady gospodarki wodnej — RZGW (w Biatymstoku,
Bydgoszczy, Gdansku, Gliwicach, Krakowie, Lublinie, Poznaniu, Rzeszowie,
Szczecinie, Warszawie, Wroctawiu), 50 zarzagdow zlewni, 330 nadzoréw wodnych.

W roku 2020 nastgpity kolejne zmiany, bowiem w listopadzie 2020 roku gospo-
darka wodna przeszta na bardzo krotko do nowo utworzonego Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska (Dz.U. z 2020, poz.1734). Nastepnie, zgodnie z Rozporzadzeniem
Prezesa RM, poz. 1722, Minister Infrastruktury rozpoczat kierowanie dziatami
takimi jak: zegluga $roédladowa, gospodarka morska i rybotowstwo. Rownocze-
$nie nastgpito ustanowienie Pelnomocnika Rzadu do spraw gospodarki wodg oraz
inwestycji w gospodarce morskiej i wodnej, w randze sekretarza stanu, na podsta-
wie Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 13 listopada 2020 roku (Dz.U. 2020,
poz. 2015).Wedtug statutu Ministerstwa Infrastruktury, nadanego Zarzadzeniem
Prezesa RM nr 231 z grudnia 2020 roku (MP 2020, poz.1111) zadania Ministra
Infrastruktury w zakresie dwoch dziatow (gospodarka wodna, zegluga $rodladowa)
zapewniaja: — Departament Gospodarki Wodnej i Zeglugi Srodladowej oraz Depar-
tament Orzecznictwa i Kontroli Gospodarowania Wodami, natomiast w zakresie
dziatu gospodarka morska — Departament Edukacji Morskiej oraz Departament
Gospodarki Morskiej.

4.3.Podsumowanie

Z przedstawionego krotkiego rysu historycznego zarzadzania zasobami
wodnymi, wskazujacego na ciggle zmiany administracji gospodarki wodnej, wynika
catkowity brak stabilnosci, zar6wno na szczeblu centralnym, jak i regionalnym.
Mato czytelny byl podziat zadan i kompetencji miedzy powolywanymi orga-
nami, ktory cechowal brak zrozumienia dla catoksztattu potrzeb gospodarki
wodnej. Regulowanie przez wiele ministrow spraw korzystania z wod do r6z-
nych celow, wptywato niekorzystnie na gospodarke wodna, przy ciaglym jej
nie dofinansowaniu.
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Co istotne, dziato si¢ to w kraju o bardzo szczuptych i nadmiernie zanieczyszczo-
nych zasobach wodnych, do§wiadczajacym powodzi i susz. Nie szanowano zasad
zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi, co nie sprzyjato rozwigzywaniu
ztozonych ilosciowo — jakosciowych problemow wodnych. Od konca lat 90-tych
podejmowano rézne starania. Starania przypadaty na okres niezwykle waznych
zmian, ktore zaszty w tym czasie w Polsce, takich jak: transformacji gospodarki cen-
tralnego planowania na gospodarke rynkows, okres przedakcesyjny, cztonkostwo
w Unii Europejskiej i cztonkostwo w NATO. W okresie tym, zaszly rowniez zasad-
nicze zmiany w: gospodarowaniu woda, zarzadzaniu zasobami wodnymi, pra-
wodawstwie wodnym, co wywarto zasadniczy wptyw na struktur¢ administracji
gospodarki wodnej oraz resortowych jednostek naukowych i ich dziatalnosc¢ [4].

Mozna przyjaé, ze zasadnicze zmiany zaczely nastepowac dopiero po
roku 2000 i wejsciu w zycie unijnej Ramowej Dyrektywy Wodnej dotyczacej
polityki wodnej w dorzeczach i zlewniach. Przystapienie do Unii Europejskiej
stworzyto bowiem warunki prawne dla zlewniowego systemu zarzadzania gospo-
darkg wodng. Wprowadzane zmiany w zarzadzaniu zasobami wodnymi wptywaty
tez na resortowe jednostki naukowo-badawcze zwiazane z gospodarka wodng oraz
na ich finansowanie i stan.

Warto w tym miejscu rowniez przypomnieé, ze juz w drugiej polowie XX wieku
Ekonomiczna Komisja Gospodarcza ONZ skierowata do rzagdoéw panstw nastgpu-
jace zalecenie: ,,Najlepszym sposobem uprawiania zarzgdzania zasobami wod-
nymi jest utworzenie organow regionalnych dla poszczegolnych dorzeczy, dla
czesci dorzeczy lub grup malych dorzeczy w dostosowaniu do warunkow geo-
graficznych i administracyjnych kazdego panstwa”.

W wieku XXI, praktycznie od 2000 roku w Unii Europejskiej, nastepuje era
Zintegrowanego Gospodarowania Zasobami Wodnymi (ang. Integrated Water
Resources Management — IWRM). Wedlug Globalnego Partnerstwa Wodnego
(ang. Global Water Partnership) jest to proces, ktory promuje skoordynowany
rozwdj i gospodarowanie wodg, ziemig i zwigzanymi zasobami, aby maksyma-
lizowa¢ wynikajacy dobrobyt ekonomiczny i spoteczny w sposob sprawiedliwy,
bez narazania trwatosci zyciowych ekosystemow [5]. Otwiera to nowe mozliwo-
$ci dla dalszego rozwoju nauki i praktycznego zastosowania nowych rozwigzan
w gospodarowaniu woda i ochronie stanu wod.
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5. Wklad Stanow Zjednoczonych w ochrone wod w Polsce

W rozdziale przedstawiono wktad USA w edukacje polskich inzynieréw i pra-
cownikoéw naukowych zakresie inzynierii sanitarnej, a nastgpnie w zakresie inzy-
nierii i ochrony $rodowiska. Istotny byt tez wktad w szkolenia, wymiane naukowa,
badania i praktyke dotyczaca ochrony $rodowiska, a szczego6lnie ochrony wod
w Polsce. Przy opracowaniu tego rozdziatu autor korzystat w znacznej mie-
rze w z kontaktow osobistych i swojej wiedzy, a w zakresie Politechniki War-
szawskiej ze wspaniale opracowanej monografii [1].

5.1. Wklad w edukacj¢ w zakresie inzynierii sanitarnej

W dziedzinie inzynierii sanitarnej nalezy podkresli¢ dlugoletnig owocna wspot-
prace migdzy Rzeczypospolita Polska a Stanami Zjednoczonymi Ameryki Pot-
nocnej (USA). Rzad USA, po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci, obawiajac
si¢ wybuchu epidemii w zrujnowanym wojng kraju, przyznat stypendia naukowe
na Uniwersytecie Harvarda w Cambridge (MA), posiadajagcym Szkote Zdrowia
Publicznego (ang. School of Public Health), od lat zajmujacym ciagle pierwsze
miejsce w Akademickim Rankingu Swiata. Dwaj wybitni polscy uczeni, tacy jak:
prof. Zygmunt Rudolf, ktory uzyskat stypendium Fundacji Rockefellera i w latach
1922-1925 studiowat inzynieri¢ sanitarng na Uniwersytecie Harvarda, uzyskujac
z wyroznieniem tytut mgr nauk inzynierii sanitarnej i miejskiej oraz prof. Alek-
sander Szniolis — stypendysta Fundacji Rockefellera, w latach 1924-1926, ktory
rowniez ukonczyt studia na Uniwersytecie Harvarda, po powrocie do Polski stwo-
rzyli podstawy inzynierii sanitarnej. Prof. Zygmunt Rudolf (1897-1990) w okresie
miedzywojennym kierowat Dziatem Techniki Sanitarnej w Departamencie Stuzby
Zdrowia Ministerstwa Zdrowia.

W 1950 roku, powstat Wydziat Inzynierii Sanitarnej na Politechnice Warszaw-
skiej, ktorego pierwszym dziekanem, w latach 1950-1953, byt prof. zw. dr hab.
inz. Wtodzimierz Skalmowski (1899-1980) [1].Natomiast prof. Zygmunt Rudolf,
kierownik Katedry Techniki Sanitarnej od 1947 roku, petnit dwukrotnie funk-
cj¢ dziekana tego wydziatu w latach 1953-1955 1 1960-1961, do przeksztatcenia
w Wydzial Inzynierii Sanitarnej i Wodnej (WISIW). W roku 1987, otrzymat tytut
doktora honoris causa Politechniki Warszawskiej. Jest tworca 1 organizatorem
inzynierii sanitarnej w Polsce, posiadajacym tytul ,,Pierwszego Inzyniera Sani-
tarnego”. Po wojnie opracowat zatozenia programu dla wydzialéw inzynierii
sanitarnej, ktore powstaly na politechnikach: Warszawskiej, Wroctawskiej oraz
Slaskiej w Gliwicach. Prof. zw. dr inz. Marek F. Roman, wybitny uczony, promotor
wielu prac magisterskich i doktorskich (w tym pracy magisterskiej i doktorskiej
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autora), odbyt staz badawczy w USA. Byl wybitnym specjalista z gospodarki
wodno-$ciekowej 1 ochrony wod, w 1986 roku, zostat czlonkiem honorowym
Miedzynarodowego Stowarzyszenia Wody (b. IWSA, obecnie IWA). Wniost
zasadniczy wktad w opracowanie standardow regulacji ekonomicznych, dostep-
nosci ustug oraz metodologii ustalania optat w sektorze wodno-kanalizacyjnym,
przy pomocy technicznej Research Triangle Park, sponsorowanej przez Amery-
kanska Agencje ds. Rozwoju Miedzynarodowego (US AID).W latach 1981-1987,
dwukrotnie pemit funkcj¢ dziekana WISIW, a w latach 1988-1990 byl Rekto-
rem Politechniki Warszawskiej. Stworzyl podstawy naukowe ekonomiki zaopa-
trzenia w wode¢ 1 oczyszczania $ciekow. Wieloletni prezes Polskiego Zrzeszenia
Inzynierow i Technikow Sanitarnych (PZITS), ktore od 1958 organizowato kato-
wickie konferencje pt. ,,Postep techniczny w dziedzinie oczyszczania sciekow”.
Na WISIW Politechniki Warszawskiej pracowato wielu praktykéw i profesorow,
ktorzy wniesli znaczy wktad w rozwoj inzynierii sanitarnej, miedzy innymi: wybitni
specjalisci z wodociggow 1 kanalizacji prof. Ignacy F. Piotrowski (1879-1971),
prof. zw. Wactaw Btaszczyk (1904-1986) i profesora syn doc. dr inz. Pawet Btasz-
czyk (dyrektor Instytutu Ochrony Srodowiska w latach 1990-1996), chemik prof.
zw. Adam Chojnacki (1905-1983), pionier biologii sanitarnej prof. Leon Bozko
(1907-1974), prof. zw. Jozef Zabowski (1917-2003). Istniato tez Miedzynarodowe
Studium Podyplomowe Inzynierii Sanitarnej, ktorego kierownikiem byt tworca
chemii sanitarnej prof. zw. Witold Hermanowicz (1904-1984), a profesora syn
prof. dr inz. Stawomir W. Hermanowicz ukonczy? studia magisterskie na WISIW
Politechniki Warszawskiej, obronit doktorat na Uniwersytecie Toronto i obecnie
jest profesorem inzynierii §rodowiska Inzynierii Uniwersytecie Kalifornijskim
w Berkeley, uznanym specjalista w oczyszczaniu sciekow.

Prof. Aleksander Szniolis (1891-1963), w okresie miedzywojennym byt orga-
nizatorem Oddziatu Inzynierii Sanitarnej w Panstwowej Szkole Higieny przy Pan-
stwowy Zaktadzie Higieny (PZH)., a po wojnie, w roku 1950 — Wydziatu Inzy-
nierii Sanitarnej (WIS) na Politechnice Wroctawskiej, ktorego byt pierwszym
dziekanem oraz kierownikiem Katedry Technologii Wody i Sciekow. Wyksztat-
cit wielu przysztych profesoréw, miedzy innymi takich jak: Edward S. Kempa,
Apolinary L. Kowal, Jerzy Kurbiel, ktérzy wniesli duzy wktad w ochron¢ wod
i rozw0j kadry naukowej i technicznej. Pierwszym historycznie absolwentem
tego wydziatu byt prof. zw. dr hab. inz. Edward S. Kempa (1927-2006), wybitny
nauczyciel akademicki, ktory stworzyt dwie wroctawskie szkoty naukowe: osadow
i odpadow. Prof. zw. dr hab. inz. Leszek Kowal (1925-2013) uzyskat stypendium
Departamentu Stanu USA i studiowat na Uniwersytecie Johns Hopkins w Bal-
timore, gdzie uzyskat dyplom magistra nauk inzynierii sanitarnej. Po powrocie
do kraju stworzyt wroctawska szkote naukowa z oczyszczania i odnowy wody.
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Natomiast, prof. zw. dr hab. inz. Jerzy Kurbiel (1933-2002) odbyt, w latach 1963-
1964, staz badawczy w Instytucie Roberta A. Tafta (Centrum Inzynierii Sanitar-
nej i Stuzby Zdrowia Publicznego) w Cincinnati, Ohio. Po powrocie do kraju, od
1969 roku pracowat na Politechnice Krakowskiej, gdzie byt w kraju pionierem
badan nad odzyskiem wody ze Sciekow. Stypendystami rzadu USA byli specjali-
$ci tez z réznych dziedzin zwigzanych z woda, jak prof. zw. dr hab. inz. Romuald
Rostonski (1880-1956), absolwent Politechniki Lwowskiej i Politechniki Charlot-
tenburga, ktoremu zyskane stypendium w USA umozliwito studiowanie na Uni-
wersytecie Columbia w Nowym Jorku. Pracowal miedzy innymi przy budowie
wodociggu 1 metra miasta Nowy Jork. Po powrocie do kraju, brat udzial przy
budowie wielu wodociagdw miejskich, a jako Politechniki Krakowskiej prowa-
dzit badania zwigzane z hydrogeologig. Zostal uznany za nestora i pioniera hydro-
geologii polskiej. Prof. zw. dr hab. inz. Henryk Manczak (1921-1982), inzynier
budownictwa, ktory po uzyskaniu Politechniki Wroctawskiej, od 1951 roku pra-
cowat w Katedrze Technologii Wody i Sciekow, ktora kierowat prof. A. Szniolis.
W latach 1961-1972, kierowal Zaktadem Ochrony Wod w Instytucie Gospodarki
Wodnej (IGW), a nastepnie zostal dyrektorem ds. naukowo-badawczych. W 1994
objal stanowiska dyrektora Oddzialu Wroctawskiego Instytutu Ksztattowania
Srodowiska (IKS).

W 1955 roku, powstat Wydziat Inzynierii Sanitarnej (WIS) Politechniki Sla-
skiej w Gliwicach, ktorego pierwszym dziekanem zostat prof. zw. mgr inz. Euge-
niusz Zaczynski (1899-1964). Na WIS Politechniki Slaskiej wyktadat prof. dr
hab. inz. Jerzy Ganczarczyk (1928-2013), absolwent inzynierii chemicznej tej
uczelni, wybitny specjalista oczyszczania sciekéw przemystowych, ktéry nastep-
nie petnit funkcje dyrektora ds. naukowo-badawczych w b. Instytucie Gospodarki
Wodnej (utworzonym w 1960 roku) oraz pierwszego co-managera Projektu WHO
Poland-26. Od 1969 roku, pracowat w Kanadzie jako profesor na Wydziale Inzynie-
rii Ladowej i Wodnej Uniwersytetu Toronto. W Kanadzie, na Uniwersytecie Mani-
toba pracuje prof. dr inz. Jan Oleszkiewicz, wybitny specjalista w zakresie inzynie-
rii rodowiska. Absolwent WIS Politechniki Wroctawskiej, ukonczyt w 1966 roku
kierunek inzynierii sanitarnej, ze specjalnoscia technologia wody, jak tez studia
w USA, gdzie uzyskat w 1972 roku tytul magistra z ochrony wéd, a w 1974 roku
tytul doktora z inzynierii sSrodowiska na Uniwersytecie Vanderbilta w Nashville,
Tennessee. W roku 2014, otrzymat tytut doktora honoris causa na Politechnice
Poznanskiej. W latach 90-tych XX wieku, wydzialy inzynierii sanitarnej w Pol-
sce, zgodnie z tendencjami $wiatowymi, zaczetly przeksztatcaé si¢ w wydziaty
inzynierii Srodowiska i obecnie nadal si¢ przeksztalcaja, taczac si¢ z innymi kie-
runkami, co jest tez typowe dla uniwersytetow amerykanskich
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5.2. Wklad w wymian¢ naukowa, badania i praktyke w ochronie wod

W styczniu 1966 roku, zostala podpisana umowa rzadowa z Funduszem Spe-
cjalnym ONZ na prace badawcze w dziedzinie ochrony wod przed zanieczysz-
czeniem. Organem rzgdowym do spraw realizacji badan zostat CUGW, a IGW
instytucja prowadzaca badania. Organem wykonawczym z ramienia funduszu
byta Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO). Gloéwny obszarem prowadzenia
badan w Projekcie WHO Polska-26, w okresie 1966-1970, byto Zagtebie Slasko-
Dabrowskie, a prace badawcze obejmowaty trzy problemy. Pierwszym problemem,
byty techniczne i ekonomiczne zasady oczyszczania $ciekow w oczyszczalniach
grupowych oraz wykorzystanie zdolno$ci samooczyszczania wod powierzchnio-
wych. Drugi problem, dotyczyt badan nad ustaleniem metod i sSrodkéw ochrony
wod przed skutkami zrzutow wod nadmiernie podgrzanych z elektrowni cieplnych
oraz utylizacji tych wod. Trzeci, zwigzany byt z badaniami nad ochrong wéd przed
nadmiernym zasoleniem. Managerem Projektu WHO Polska-26 byt Paul Eastman,
pierwszym co-managerem prof. Jerzy Ganczarczyk, a dyrektorem technicznym
prof. dr inz. William Wesley Eckenfelder z Uniwersytetu Texasu w Austin, kto-
rzy, zorganizowali ogélnokrajowe kursy w jezyku angielskim z zakresu ochrony
wod przed zanieczyszczeniem.

Materiaty kursow w Warszawie i Krakowie, wydane w jezyku angielskim, na
Uniwersytecie Texasu w Austin, obejmowaty cztery tomy: ,,Oceny i metody anali-
tyczne”, ,,Rzeki, zbiorniki i jeziora”, ,,Fizyczne, chemiczne i biologiczne procesy”,
»Projektowanie i eksploatacja oczyszczalni $ciekow”. Przettumaczone na jezyk
polski, liczace ponad tysigc stron materiaty, stanowity przez dlugie lata cenne
kompendium w zakresie ochrony wod w kraju. Wyktadowcami z USA na kursach
byli: prof. W. Wesley Eckenfelder (1926-2010), prof. Earnest F. Gloyna (1921-
2019), prof. Joseph F. Malina (1935-2016), prof. Davis L. Ford — wszyscy z Uni-
wersytetu Texasu w Austin oraz prof. Peter A. Krenzel (1930-2008) z Uniwersytetu
Vanderbilta w Nashville, jak tez prof. dr inz. Wilhelm von der Emde (1922-2020)
z Politechniki Wiedenskiej, ktorzy dzielili sie¢ wiedza i dos§wiadczeniem.

Polityke USA wobec Polski, a zarazem poziom wspotpracy naukowej, deter-
minowatla sytuacja polityczna, szczegodlnie pod koniec II wojny $wiatowej, gdy
zaakceptowano porozumienie jaltanskie, ktore pozostawito Polske po stronie
sowieckiej. Po Il wojnie $§wiatowej, Stany Zjednoczone zaproponowaty wprawdzie
Polakom plan Marshala, ale na jego wprowadzenie nie wyrazit zgody rzad Rosji.

Niewielka wymiana naukowa zaczela si¢ rozwija¢ dopiero w latach 60-tych.
Polska byta pierwszym panstwem Europy Wschodniej, ktory w roku 1959 dota-
czyt do Programu Fulbrighta, bowiem w tym roku wyjechat pierwszy stypendy-
sta do Standéw Zjednoczonych. Inspiratorem, tego najwickszego amerykanskiego
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programu dwustronnej wymiany akademickiej, dziatajacego na $wiecie od
1946 roku, byt senator z Arkansas — James William Fulbright (1905-1995). W Pol-
sce dziata obecnie Polsko-Amerykanska Komisja Fulbrighta — fundacja o statusie
pozytku publicznego.

Natomiast wczesniej, w roku 1925, powstala w Nowym Jorku Fundacja
Kosciuszkowska udzielajaca stypendia naukowcom z Polski, ktorej oddziat ist-
nieje obecnie takze w Warszawie. W latach 1973-1974, stypendysta Fundacji
Kosciuszkowskiej byt prof. dr hab. inz. Rafal Mitaszewski, jeden z pierwszych
absolwentéw WISIW Politechniki Warszawskiej, ktory przebywat na Uniwersy-
tecie Polnocnej Karoliny w Chanel Hill, gdzie uczestniczyl w Migdzynarodowym
Programie Projektowania w Inzynierii Sanitarnej. Przez dluzszy czas zwigzany
z Politechnika Biatostocka, obecnie pracuje na Uniwersytecie Prymasa Stefana
Wyszynskiego w Warszawie.

W latach 70-tych wymiana ta nabrata przyspieszenia. Umozliwienie przez
Kongres amerykanski sprzedazy artykutow rolnych (w tym zboza) za ztotowki,
spowodowalo finansowanie znacznej liczby projektow badawczych, za wczesniej
udzielone kredyty, z puli PL-480. Pierwsza dwustronna umowa naukowo-tech-
niczna mi¢dzy Polska a USA zostata podpisana w 1972 roku w Waszyngtonie,
aw 1974 podpisano Porozumienie w sprawie finansowania wspotpracy naukowo-
-technicznej, czego rezultatem byto Zarzadzenie Ministrow Finansow oraz Nauki,
Szkolnictwa Wyzszego i Techniki z dnia 6 czerwca 1975 roku w sprawie finan-
sowania polsko-amerykanskiej wspotpracy naukowo-technicznej z Funduszu im.
Marii Sktodowskiej-Curie (FMSC). Utworzony FMSC I, a nastgpnie FMSC 11,
wspierat wspolne badania naukowo-techniczne, w tym wiele prac naukowo-badaw-
czych z ochrony wod. Prace te realizowaly wyzsze uczelnie i znacznej mierze
zaktady naukowe instytutéw resortu srodowiska, w tym Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW) poprzez: Zaktad Gospodarki Wodnej w Warsza-
wie, Zaktad Ochrony Wod Przymorza w Gdansku. czy Zaktad Chemii i Biologii
Wody w Warszawie.

Zaktad Gospodarki Wodnej w Warszawie prowadzit wspotprace z. US EPA
oraz z uczelniami takimi jak: Uniwersytet Texasu w Austin, Uniwersytet Potnoc-
nej Karoliny, Uniwersytet Stanu lowa. Wspolpracowat z Laboratorium US EPA
w Athens, Georgia nad modelowania matematycznego jako$ci zasobow wod-
nych, systemami informacji geograficznej (GIS), co pozwolito na zakup stacji
roboczej IBM 1 odbycie dluzszych stazy naukowych w amerykanskim centrum
modelowania [3]. W latach 1987-2008, kierownikiem Zaktadu Gospodarki Wod-
nej w Warszawie IMGW, byl autor, rowniez jeden z pierwszych absolwentow
WISW Politechniki Warszawskiej, ktory z ramienia Instytutu Gospodarki Wodnej
(IGW) wyjechat do pracy w USA. Pracowat w Centrum Zasobéw Wodnych, gdzie
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pod kierunkiem prof. W.W. Eckenfeldera brat udziat w projekcie Amerykanskiej
Federalnej Agencji Ochrony Wod (FWPCA, obecnie US EPA) dotyczacym opra-
cowania wytycznych projektowania komunalnych oczyszczalni §ciekow. Praca
umozliwita mu roéwniez sfinansowanie studidéw magisterskich na Wydziale Inzy-
nierii Srodowiska Uniwersytetu Texasu w Austin, ktore ukonczyt w 1970 roku,
uzyskujac tytut magistra nauk inzynierii Srodowiska (ochrona wod). W powrocie
do kraju, we wspolpracy z prof. dr Rosemarie Russo — dyrektorem w US EPA,
kierowat projektami zwigzanymi z zastosowaniem komputerowych modeli jakosci
wody i ochrony wdd. Zostat cztonkiem Wspdlnego Komitetu Polsko-Amerykan-
skiego Funduszu im. Marii Sklodowskiej-Curie. Z ramienia US EPA, brat udziat
w projekcie CCMS NATO dotyczacym eutrofizacji wod na $wiecie, a jako profe-
sor wizytujacy prowadzil wyktady z modelowania jakosci wod na Uniwersytecie
Texasu w Austin. W 2015 roku, zostal wybrany w poczet cztonkow amerykan-
skiej Akademii Wybitnych Absolwentow Architektury, Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, z ramienia tego uniwersytetu.

Zaktad Ochrony Wod Przymorza w Gdansku prowadzit unikalne badania
nad dynamikg wystgpowania zanieczyszczen w ujsSciowych odcinkach rzeki
Wisty. W ramach FMSC 11, zorganizowano w Gdansku i w Portland sympozja
na temat badania rzeki Wisly w Polsce i rzeki Willamette w Oregonie. W wyniku
polsko-amerykanskiego sympozjum w 1994 roku w Portland powstata ksigzka,
w jezyku angielskim, opublikowana w 1997 roku przez CRC Press [2]. Organi-
zatorami sympozjum byli: prof. dr hab. inz. Elzbieta Niemirycz (obecnie Uni-
wersytet Gdanski) oraz prof. dr David Dunnatte (1939-1995) z Uniwersytetu
Stanowego Portland, ktory w latach 1991-1992 byl stypendysta Fulbrighta na
Politechnice Gdanskie;.

Funkcje kierownika Zaktadu Chemii i Biologii Wody IMGW petnit prof. dr hab.
inz. Jan Dojlido (1930-2018), wybitny hydrochemik, ekspert ONZ, peliacy w,
koordynowat prace badawcze tego zakladu, wykonywane wspolnie z US EPA,
przyktadowo badania nad biodegradacja i toksyczno$cig zwiazkow organicznych
przedostajacych si¢ do wod.

Pod konie lat 80-tych ekologia i ochrona srodowiska stanowila wazny ele-
ment naukowej wspolpracy polsko-amerykanskiej. Przyktadowo, w 1987 roku,
odbyt sie w Mogilanach k. Krakowa, workshop Polskiej Akademia Nauk (PAN)
1 Narodowej Akademii Nauk Stanéw Zjednoczonych (National Academy of
Sciences of the United States-NAS) pn. ,,Badania ekologiczne i ochrona $rodo-
wiska”, kontynuowany nastepnie w roku 1988 w Waszyngtonie. W dniu 30 maja
1962 roku, uchwalono nowg ustawe¢ Prawo wodne (Dz. U z 1962, nr 34 poz.158).
W dniu 30 maja 1962 roku, uchwalono nowa ustaw¢ Prawo wodne (Dz. U z 1962,
nr 34 poz. 158). Delegacja PAN, pod przewodnictwem prof. dr hab. Wactawa
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Grodzienskiego (1932-1988), sktadata si¢ z wybitnych uczonych, z ktérych nie-
ktorzy niestety odeszli, takich jak.: prof. dr hab. Alicja Breymeyer (1932-2015),
prof. dr hab. Bogustaw Molski (1932-1989), prof. dr hab. Lech Ryszkowski
(1931-2006), prof. dr hab. Przemystaw Trojan (1929-2015). Pozostali uczestnicy
to: prof. dr hab. Krystyna Grodzienska, prof. dr hab. Anna Hillbricht-Ilkowska,
prof. dr hab. Stefan Godzik, doc. dr inz. Marek Gromiec i dr Andrzej Kassen-
berg. Finansowanie workshopu zapewnit Fundusz Braci Rockefeller i Funda-
cja Forda. Rezultatem wspotpracy ekologow byta propozycja przysziej tematyki
badawczej. Powstala tez wspolna ksigzka PAN-NAS [4], sfinansowana przez US
EPA i wydana jezyku angielskim w 1990 roku, poswigcona niedzalowemu prof.
W. Grodzinskiemu, ktory zmart nagle w 1988 roku.

W 1990 roku, rozpoczat swoja dziatalnos¢ Polsko-Amerykanski Fundusz Przed-
sigbiorczosci. W latach 90-tych XX wieku, stypendysta International Exchange
Board-Washington byt prof. dr hab. inz. Janusz Tomaszek, wieloletni kierownik
Katedry Inzynierii i Chemii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej, ktory prze-
bywat w1992 roku na prywatnym Uniwersytecie Browna w Providence, Rhode
Island, a nastepnie jako stypendysta Fundacji Kosciuszkowskiej, w latach 1993-
1994, w Laboratorium Badawczym Wielkich Jezior Narodowej Administracji
Oceanicznej i Atmosferycznej (GLRL NOAA). Byl profesorem wizytujacym na
Uniwersytecie Kalifornijskim w latach 2001-2002.

W okresie 1992-1996, w Banku Swiatowym w Nowym Jorku, pracowat
w zakresie planowania wodno-gospodarczego prof. dr hab. inz. Janusz Kin-
dler (1934-2020), wybitny specjalista z dziedziny gospodarki wodnej, dziekan
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej w latach 1999-2002,
konsultant (2007-2008) projektu rozwoju zasobéw wodnych Potudniowego Kau-
kazu — finansowanego przez US AID. Natomiast, absolwent WISIW Politechniki
Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Lech Lobocki, specjalista z meteorologii i hydro-
logii, pracowat, w latach 1990-1996, w Amerykanskim Narodowym Centrum
Meteorologii / Amerykanskim Narodowym Centrum Ochrony Srodowiska (NMC/
NCEP), gdzie uczestniczyt w projektach: Program Ryzyka Nadmorskiego i Projekt
Poteznych Sztorméw NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).
Inny absolwent WISIW Politechniki Warszawskiej — prof. dr hab. inz. Zbigniew
W. Sorbjan, specjalista z dziedziny meteorologii i hydrologii, ktory wyktadat na
kilku uniwersytetach amerykanskich, w tym na Uniwersytecie Wisconsin-Mil-
waukee, zostat laureatem prestizowej nagrody imienia Luisa Battana Amerykan-
skiego Towarzystwa Meteorologicznego (ang. Luis J. Battan Author,s Award,
AMS) za 1997 rok.

Nalezy przypomnie¢, ze poczatek lat 90-tych XX wieku w Polsce, to nie
tylko katastrofalny stan jakos$ci zasobéw wodnych i atmosfery a ogolnie catego
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srodowiska naturalnego, ale tez duze zadluzenie z lat 70-tych. W kwietniu
1991 roku, Klub Paryski zdecydowat o umorzeniu 50% polskiego dlugu i wyra-
zit zgode, aby dalsze 10% dtugu (powyzej 50%) mogto by¢ sptacane na ekokon-
wersje¢ dlugu (ang. Debt-for-Environment). Nalezy podkresli¢, ze juz w czerwcu
1991 roku rzad USA, jako pierwszy, zdecydowatl o przeznaczeniu 10% dtugu,
tj. 372 mln USD na ochrong $rodowiska w Polsce. W kwietniu 1992 roku Minister
Finans6w ustanowit Fundacje EkoFundusz, ktérej prezesem Zarzadu zostat powo-
tany przez Rade EkoFunduszu prof. dr hab. inz. Maciej Nowicki. Wysokos$¢ §rod-
kéw z ekokonwersji polskiego dhugu, w roku podjecia decyzji przez poszczegdlne
panstwa, zarzadzana przez EkoFundusz wyniosta 573 ml USD, przy czym procen-
towy udziatl tych panstw wynosit: USA — 65%, Francja — 11,5%, Szwajcaria — 11%,
Wiochy — 5,6%, Norwegia — 4,7%. Szwecja — 2,2%. Na ochrong wod skierowano
40,2% srodkow, przy nastgpujacych priorytetach: ochrona Morza Battyckiego,
zapewnienie wody dla najwiekszych aglomeracji miejskich, przywrocenie czysto-
$ci wod na terenach cennych przyrodniczo. Po 15 latach pracy na rzecz srodowi-
ska, w tym ochrony wod, EkoFundusz zakonczyt swoja dziatalno§¢ w 2007 roku.

Rowniez w latach 90-tych, wspotpraca w dziedzinie ochrony srodowiska
nabrata charakteru oficjalnego. W dniu 16 maja 1995 roku w Waszyngtonie pod-
pisano Porozumienie miedzy Ministerstwem Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa RP (MOSZNiL), a Agencja Ochrony Srodowiska Sta-
néw Zjednoczonych (U.S. EPA) o wspotpracy w zakresie ochrony $rodowiska.
Ze strony polskiej podpis ztozyt minister srodowiska Stanistaw Zelichowski, a ze
strony amerykanskiej Administrator Carol M. Browner, w randze ministra. Autor
miat zaszczyt uczestniczenia w delegacji polskiej i w tej ceremonii na zaprosze-
nie Ministra Stanistawa Zelichowskiego, jako Jego doradca ds. amerykanskich.
Porozumienie spowodowato, ze w latach 1995-1999 zrealizowano szereg dzia-
tan, w wielu obszarach tematycznych ochrony srodowiska, w tym migdzy innymi
w ochronie wod przed zanieczyszczeniami obszarowymi oraz w rozwoju ocen
oddziatywania na srodowisko.

Od 1998 roku, dziatat Polsko-Amerykanski Komitet Sterujgcy ds. wspol-
pracy w dziedzinie §rodowiska, a autor miat zaszczyt by¢ jego czlonkiem. Posie-
dzenia tego komitetu odbywaty sie¢ w Warszawie i Waszyngtonie. We wrzesniu
1999 roku, w Warszawie, podpisano Porozumienie miedzy Ministerstwem Sro-
dowiska RP a Agencja Migdzynarodowego Rozwoju USA w sprawie tagodzenia
zmian klimatu. Umowa o wzajemnej wspolpracy naukowo-technicznej migdzy
rzadem RP a rzadem USA zostata podpisana w Departamencie Stanu w Waszyng-
tonie w kwietniu 2018 roku (poprzednia wygasta w 2016 roku).

Powstaja nowe inicjatywy nowej wspolpracy naukowej i w tym miejscu warto
wspomnie¢ o Polsko-Amerykanskiej Radzie Wspolpracy (USPTC), ktdra wspiera
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polskich specjalistow i utatwia firmom z Polski zaistnienie na rynku kalifornij-
skim. Rada rozwinela, pod kierunkiem prof. dr inz. Piotra Moncarza, program
,»500 Innowatorow” na Uniwersytecie Stanforda w Palo Alto (CA), stworzony
i sfinansowany przez polskie Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. W okre-
sie 2011-2016, odbyto sie siedem edycji tego programu. Rada zorganizowata cykl
konferencji z serii ,,Poland-Sillicon Valley Life Science”, w tym w 2016 roku kon-
ferencje dotyczaca czystej wody i czystej energii. Rada wspiera polskie firmy
w rozszerzeniu ich dzialalno$ci na obszar Doliny Krzemowej, gdzie zlokalizo-
wany jest Uniwersytet Stanforda, utworzony w 1891 roku przez senatora Lelanda
Stanforda-bytego gubernatora Kalifornii, ktory zostat sklasyfikowany na drugim
miejscu w rankingu wszystkich uniwersytetow na $wiecie.

W grudniu 2020, nastgpito zawarcie umowy miedzy Rzadem RP a Export-
-Import Bank of the US (EXIM) dotyczacy wspotpracy bilateralnej przy finan-
sowaniu projektoéw w Polsce. Podpisane porozumienie o wieloletniej wspotpracy
bilateralnej, pomigdzy polskim Ministerstwem Klimatu i Srodowiska a amerykan-
skim bankiem EXIM, ma wspiera¢ projekty dotyczace transformacji klimatycznej
w Polsce, w oparciu o amerykanskie technologie.

5.3. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial nie stanowi informacji o zwigzkach polsko-amerykanskich,
ani o stosunkach polsko-amerykanskich. Zwigzki polsko-amerykanskie datujg si¢
od czasu amerykanskiej wojny o niepodlegtos¢, gdy powstawaty Stany Zjedno-
czone Ameryki, a Rzeczpospolita Polska znikata z mapy $wiata. Natomiast, po
odzyskaniu przez Polske¢ niepodlegtosci, w wyniku zakonczenia I wojny §wiato-
wej, Stany Zjednoczone uznaty Rzeczpospolita Polska.

W roku 2019 mingta setna rocznica nawigzania stosunkow dyplomatycznych
polsko-amerykanskich, ktore istnieja nieprzerwanie. Dlatego wydaje sig, ze nalezy
przypomnie¢ réwniez wktad Stanow Zjednoczonych w edukacj¢ w zakresie inzy-
nierii sanitarnej i inzynierii $rodowiska i w badania nad ochrong $rodowiska,
a szczegolnie badania nad ochrong woéd w Polsce. Podane informacje mogg sta-
nowi¢ wstep do dalszych badan, bowiem materialy podane przez autora sg selek-
tywne, ale tylko do takich udato si¢ dotrze¢. Wraz z pojawianiem si¢ nowych
informacji konieczne bedzie ich rozszerzenie. Polscy pionierzy inzynierii sani-
tarnej, ktorych korzenie edukacji siggaja Standw Zjednoczonych, wyksztalcili
w kraju rzesze inzynieréw i specjalistow sanitarnych i srodowiska i przyczynili
si¢ do wyksztalcenia wiele pokolen swoich nastepcow, z ktorych wielu odniosto
uznanie naukowe i zawodowe. Dzigki nim, miedzy innymi, inZynieria sanitarna
i inzynieria srodowiska powstata na krajowych uczelniach wyzszych.
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6. Problemy krajowej ochrony wod

6.1. Problemy podstawowe ochrony zasobéw wodnych

Ilo$¢ zasobow wodnych. Naturalny obieg wody w przyrodzie narazony jest
na rézne zmiany spowodowane dziatalno$cig czlowieka, co nastgpuje w skali
globalnej i w matych obiegach lokalnych. Opady stanowig zrodto wdd $rodlado-
wych, podzielonych og6lnie na wody powierzchniowe i wody podziemne, Znaczna
cze¢$¢ wody opadow, opadajaca na lady, odparowuje, a reszta odptywa do oce-
anow 1 morz, bezposrednio lub posrednio w postaci sptywu powierzchniowego
lub sptywu wod gruntowych.

Wielos$¢ rocznego odptywu wod rzekami na danym obszarze uznawana jest
jako odnawialne zasoby wody, przy czym stosunek odnawialnych zasobow wod-
nych do liczby mieszkancow danego dorzecza czy panstwa przyjmowana jest
jako wskaznik zasobnosci w wodg. Poniewaz wskaznik ten zalezy od warunkoéw
klimatycznych i gestosci zaludnienia, to okreslany jest on dla $rednich warun-
kow (warto$ci $rednie z wielolecia) dla roku mokrego i suchego. Przyktadowo,
dla wartosci srednich z wielolecia (1950-1985), warto$ci jednostkowych zasobow
wodnych Polski na mieszkanca (M) wyniosta:

o dla roku przecietnego — 1420 m* /M rok,
e dla roku suchego — 830 m® /M rok.

Dlatego wsrod 31 panstw europejskich w 1990 roku, Polska z wartos$cia
wskaznika jednostkowych odnawialnych zasobow wody stodkiej wynoszaca
1467 m* /M rok, znalazta si¢ tylko przed Maltag na 30 miejscu. Niewatpliwie
nalezymy do panstw ubogich w wode, co poglebia nierownomierny sptyw wod
W czasie 1 przestrzeni, powodujac niedobory wody w niektorych okresach i regio-
nach Polski. Zmiany klimatyczne i przedtuzajace si¢ okresy suszy zaostrzaja jesz-
cze powyzsza sytuacje, przyblizajac Polske do sytuacji panstw z niedostatkiem
wody. Na sytuacje z ilosciag wody i jej dostepnoscia naktada si¢ problemy doty-
czace jakosci wody.

Jako§é zasobow wodnych i zanieczyszczenie wéd. Jakos¢ wody okreslana
si¢ wieloma parametrami. ktére charakteryzuja stan biocenozy wody odbiornika
oraz okres$laja: wlasciwosci fizyczne wody, zawartos¢ substancji, mikroorgani-
zmow 1 organizmow wyzszych w wodzie. Ustalenie kompleksowego stanu bio-
cenozy danego odbiornika, obejmujacego analize wynikéw badan zbiorowisk
organizmow roslinnych i zwierzgcych wody, zwigzane bylo z ustaleniem stref
saprobowosci. Rozrézniane strefy to: strefa polisaprobowa — wody silnie zanie-
czyszczone; strefa alfa-mezosaprobowa — wody $rednio zanieczyszczone; strefa
beta-mezosaprobowa — wody czyste.
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Ocena stanu jakos$ci wod dokonywana jest o warto$ci wskaznikow zanie-
czyszczen wod, ktorych warto$ci zmieniaty si¢ w czasie wraz ze zmieniajacymi
si¢ przepisami prawnymi, przy czym substancje zanieczyszczajace wody pocho-
dza ze zrédel naturalnych i antropogenicznych, szczegdlnie $ciekdéw i odpadow.
Ogolnie wyroznia si¢ przy tym zanieczyszczenia punktowe i obszarowe. Do zanie-
czyszczen punktowych mozna glownie zaliczy¢: $cieki ze skanalizowanych miast
i wsi, wprowadzane do wod lub gruntu w $cisle okreslonych miejscach, przy czym
naleza do nich rowniez Scieki ze skanalizowanych zaktadow przemystowych, §cieki
ze sktadowisk odpadow, wody z systemow melioracyjnych odprowadzanych do
odbiornikéw. Zanieczyszczenia obszarowe sptywajg z obszaru zlewni jako sptywy
powierzchniowe, przedostaja si¢ z woda do gruntu i warstw podziemnych lub bez-
posredni z opadéw atmosferycznych — deszczu lub $niegu.

Historia zanieczyszczenia zasobow wodnych i przyczyny stanu wod w Polsce,
wymaga wnikliwego opracowania, szczegdlnie ze wzgledu jej znaczenia dla zréw-
nowazonego rozwoju kraju. Interesujacg analize historyczng dla Polski, w zakre-
sie zanieczyszczenia wod w latach 1945-1970, przedstawit historyk prof. dr hab.
Dariusz Jarosz z Instytutu Historii im. Tadeusza Manteuffla od PAN w Warsza-
wie, wskazujac na dlugoletnie zaniedbania w zakresie ochrony wod i zwigzany
z tym zly stan jako$ci zasobow wodnych [1].

Na zty stan éwczesnej jakosci wod wskazywato od dawna [2-4], glownie
w czasopismach specjalistycznych, takich jak: Gaz, Woda i Technika Sanitarna —
GWIiTS (zatozone 100 lat temu, w 1921 roku) i Gospodarka Wodna — GW (zato-
zone 85 lat temu, w 1935 roku), jak tez w pdzniejszych atlasach zanieczyszcze-
niach rzek, wydawanych przez Instytut Gospodarki Wodnej, Instytut Ksztattowania
Srodowiska i Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;j.

Przyktadowo, w piatym atlasie czystosci rzek Instytutu Ksztattowania Srodowi-
ska Oddzial we Wroctawiu, wykonanym na zlecenie Panstwowej Inspekcji Ochrony
Srodowiska, przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w latach 1978-1983,
glownie z lat: 1978,1980,1983 [5]. Podstawe klasyfikacji jakosci wod stanowito
wowczas Rozporzadzenie RM z dnia 29 listopada 1975 roku. Ogoétem, na catkowita
dhugos$¢ objetych klasyfikacja (ponad 16 tys. km) przypadato: 6,8% (klasa I), 28,2%
(klasa IT) 30,1% (klasa III), 34,9% (non), przy czym przez klasyfikacj¢ rozumie si¢
poréwnanie miarodajnego stezenia zanieczyszczenia z normatywnym zanieczysz-
czeniem przyporzadkowanym poszczegolnym klasom jakosci. We wnioskach atlasu
stwierdzono, ze badanym okresie nastgpito dalsze pogorszenie jakosci wod rzek
w stosunku do okresu 1974-1977, polegajace na zmniejszeniu zasiegu wod klasy
11 II oraz powigkszeniu zasiggu waod klasy 111 i nie odpowiadajacych normom (non).
Nalezy podkresli¢ wktad prof. H. Manczaka w dwczesne podstawy oceny i klasy-
fikacji jako$ci wdd plynacych kraju za pomoca profilu hydrochemicznego rzek [6].
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Nastepna klasyfikacja, zostala wprowadzona na podstawie Rozporzadzenia
Ministra Ochrony Srodowiska i Zasobow Naturalnych z dnia 5 listopada 1991 roku
(Dz.U. 116, poz 503), okreslajace wskazniki zanieczyszczen $rodladowych wod
powierzchniowych, ale nie podajace sposobu prowadzenia badan i obowigzuja-
cej metody oceny jakosci wod plynacych. Na przestrzeni lat 1970-1980 nastgpit
wzrost zanieczyszczen organicznych i zasolenia Wisty i Odry — rzek stanowig-
cych gtowne odbiorniki §ciekdw przemystowych i komunalnych; w roku 1990
nastgpilo zmniejszenie si¢ zanieczyszczenia wod substancjami organicznymi
i nieznacznie wzrosto zasolenie, a w okresie 1990-2000 zniknety wody zanie-
czyszczone substancja organicznymi i zasieg wod klasy I przekroczyt dlugosé
50% [7], [8].

Jak wskazano powyzej, ze stanem jako§ciowym zasobow wodnych taczg si¢
warunki prawne odprowadzania zanieczyszczen do wod. W Polsce, okresie 1922-
1991, wymagania dla warunkoéw odprowadzania sciekéw podlegaty czestym zmia-
nom, wraz ze zmianami ustawy Prawo wodne. Do przepisow prawnych w tym
zakresie mozna zaliczy¢:

e Rozporzadzenie Prezydenta z dnia 16 marca 1928 roku o usuwaniu nieczysto-
$ci i wod opadowych (Dz.U. 1928 nr 32, poz. 311),

e Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Komunalnej z dnia 2 wrzesnia 1950 roku
w sprawie okreslenia warunkow, jakim powinny odpowiadaé $cieki wpusz-
czane do zbiornikow wod powierzchniowych i do ziemi (Dz.U. nr 41, poz. 370
1371),

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 28 lutego 1962 roku w sprawie norm
dopuszczalnych zanieczyszczen wody oraz warunkow jakim powinny odpo-
wiada¢ $cieki odprowadzane do wod i1 do ziemi (Dz.U. nr 17, poz. 7-9),

e Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 9 czerwca 1970 roku w sprawie norm
dopuszczalnych zanieczyszczen wod 1 warunkow wprowadzania $ciekéw do
wod i do ziemi (Dz.U. nr 17, poz. 144),

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 29 listopada 1975 roku w sprawie kla-
syfikacji wod i warunkow jakim powinny odpowiada¢ $cieki kar pienigznych
za naruszanie tych warunkéw (Dz.U. nr 41, poz. 214),

e Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 14 grudnia 1987 roku w sprawie kla-
syfikacji wod i warunkow jakim powinny odpowiadac $cieki oraz kar za naru-
szanie tych warunkéw (Dz.U. nr 42, poz. 248),

¢ Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska Zasobéw Naturalnych i Lesnic-
twa z 5 listopada 1991 roku w sprawie klasyfikacji wod i warunkow, jakim
powinny odpowiada¢ scieki wprowadzane do wod lub do ziemi (Dz.U. nr 116,
poz. 503).
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6.2. Problem bezpieczenstwa zdrowotnego wody

Z problemem zanieczyszczenia zasobow wodnych, $cisle taczy sie bezpie-
czenstwo zdrowotne wody zwigzane z przydatnoscig ujmowanych wéd do celow
kapielowych, a szczegolnie wodociagowych dla zaopatrzenia w wodg przezna-
czong do spozycia. Problem bezpieczenstwa zdrowotnego wody dotyczy wszyst-
kich wodociagow, w szczegolnosci matych przedsigbiorstw produkujacych wodg.
W Polsce, nadzor nad jako$ciag wody przeznaczonej do spozycia, sprawuje Pan-
stwowa Inspekcja Sanitarna (PIS). Zgodnie z jej raportem z roku 2019 [9], woda
wykorzystywana do zbiorowego zaopatrzenia w 72% pochodzita z uje¢ podziem-
nych i w 28% z uj¢¢ powierzchniowych. Liczba malych wodociagdéw (ponizej
1000 m?/d) stanowita 92%, obstugujacych okoto 12 min ludzi (produkcja wody —
33%), natomiast pozostale wigksze wodociagi obstugiwaly ponad 24 min ludzi
(produkcja wody — 67%).

W 2018 roku, okoto 99% ludno$ci miato dostep do wody pochodzacej z zaopa-
trzenia zbiorowego, zgodnej z wymaganiami rozporzadzenia Ministra Zdrowia
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia (Dz.U. z 2017, poz. 2294),
ktore weszlo w zycie w dniu 11 stycznia 2018 roku (z pewnymi wyjatkami),
a tylko 1% ludno$ci do wody — warunkowo dopuszczonej do spozycia przez
ludzi. W latach 2000-2018, widoczna byta stata malejaca tendencja do wykorzy-
stania wody z uje¢ powierzchniowych. Ujecia takie wykorzystywane sg nadal
przez duze aglomeracje i przemyst. Jednak w 2018 roku, wody powierzchniowe
wykorzystywano gtéwnie do celow przemystowych, a ich pobor pokrywatl 82%
potrzeb przemystu. Wody podziemne wykorzystywane byty przede wszystkim do
zaopatrzenia ludnosci w wode.

Na jakos$¢ wody do spozycia wywiera wpltyw szereg czynnikow, szczegdlnie
jako$¢ ujmowanej wody, ale rowniez sposob uzdatniania wody czy sposob jej
dystrybucji, w tym stan techniczny sieci wodociggowych. Przekroczenia wartosci
parametrow jakosci wody sa spowodowane wieloma czynnikami. Wedlug Pan-
stwowej Inspekcji Srodowiska, mikrobiologiczne pogarszanie sie jakosci wody
bylo zwigzane z: awariami urzadzen, przecickami sieci wodociggowej, brakiem
wymaganego ptukaniem, brakiem odpowiedniej dezynfekcji, ztym stanem insta-
lacji wewnetrznych, matymi rozbiorami wody. Przekroczenia parametréw jakosci
wody do spozycia ze zbiorowego zaopatrzenia stwierdzano najczgsciej w wodo-
ciggach o matej dobowej ilosci wody, ale jak wskazano powyzej zaopatrujacych
duzy odsetek ludzi. Podanymi przyczynami jakos$ci wody nie spetniajacej warun-
kéw byto: wadliwa technologia uzdatnia (szczegdlnie na obszarach wiejskich),
niewlasciwa eksploatacja, brak stref ochrony uje¢é, zapdznienia w rozwoju sieci
kanalizacyjnych i niewlasciwy nadzoér nad odprowadzaniem $ciekow.
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Dlatego, niezbedne sg dziatania, takie jak: pelne zwodociaggowanie i skanalizo-
wanie gmin, polepszenia stanu istniejacej infrastruktury wodociggowej, likwida-
cja zbiornikéw bezodptywowych. Zbiorowe zaopatrzenie w wode w Polsce cha-
rakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem pod wzgledem ilo$ci dostarczanej wody.
Centralizacja matych wodociagéow i tworzenie wigkszych sieci wodociagowych
moze wplyna¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa zdrowotnego wody. Nalezy dodac,
ze Komisja Europejska planuje zaostrzenie wymogoéw jakosci wody przeznaczonej
do spozycia, co bedzie zwigzane z zastosowaniem nowych technologii uzdatniania
wody i prawidlowej ich eksploatacji. W 2020 roku, Komisja Europejska i Parla-
ment Europejski osiagnety porozumienie dotyczace nowej dyrektywy w sprawie
jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, zmieniajacej stare przepisy.

6.3. Problem zanieczyszczenia wod w kraju

Aktualne krajowe podstawy prawne ochrony wod opieraja si¢ na Ramowej
Dyrektywie Wodnej (RDW) z 2000 roku, w ktoérej okreslono ramy dziatalno$ci
w dziedzinie polityki wodnej, ktore spowodowaty ustanowienie ochrony wod przed
zanieczyszczeniami, pochodzacymi z gospodarki komunalnej, przemystu i rolnic-
twa, w dorzeczach i zlewniach we Wspolnocie Europejskiej. Wczesniej, wprowa-
dzono we Wspodlnocie Europejskiej wiele szczegotowych dyrektyw dotyczacych
ochrony wod wodnych, w tym miedzy innymi dyrektywe dotyczaca oczyszczania
sciekow komunalnych. W roku 2008, ustanowiono Ramowa Dyrektywe w Spra-
wie Strategii Morskiej (RDM).

W Polsce, stan jakosci krajowych wod powierzchniowych, przedstawiany
w wynikach panstwowego monitoringu Srodowiska Glownego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska, jest nadal zty pod wzgledem stanu ekologicznego/poten-
cjatu ekologicznego [10]. Sprawcami zanieczyszczenia wod w Polsce sg gtow-
nie: gospodarka komunalna, rolnictwo i przemyt. Wedtlug GUS [11]. W roku
2018, jezeli chodzi o przemysl, to najwigcej Sciekow przemystowych powsta-
walo w przetworstwie przemyslowym (49%) oraz w dziatalnos$ci gorniczej
i wydobyweczej (34%). Systemy zbiorczego odprowadzania $ciekow obstugiwaty
71% ludnos$ci kraju, w tym 90% ludno$ci miast i 41% ludnosci wsi. W latach
2000-2018, ilos¢ sciekow komunalnych i przemystowych zmalata o okoto 12%,
natomiast ilo§¢ $ciekow nieczyszczonych zmalata o 65%, przy dwukrotnym
zwickszeniu ilosci $ciekoOw oczyszczanych w urzadzeniach o podwyzszonym
usuwaniu substancji biogennych. W skali kraju, nadal wystepowata dysproporcja
pomiedzy diugoscia sieci kanalizacyjnej a dlugoscig sieci wodociggowej. O ile
dlugos¢ sieci kanalizacyjnej wynosita 161 tys. km, to dtugos¢ sieci wodociggowej
rozdzielczej — 308 tys. km. Z raportu GUS — 2019, wynika réwniez, ze w latach
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2000-2018 nastgpit 62% wzrost ilosci masy osadoéw $ciekowych z komunalnych
oczyszczalni Sciekow. Natomiast ilos¢ masy komunalnych osadow $ciekowych
stanowila w roku 2018 okoto 56% catkowitej masy osadéw $ciekowych wytwo-
rzonych w tym roku, bowiem masa ilosci przemystowych osadoéw $ciekowych
stanowita 44%, a ilo$¢ osadow Sciekowych przemystowych zmniejszyla si¢ w sto-
sunku do 2000 roku o 65%, gtownie z uwagi na zmniejszenie si¢ ilosci Sciekow
przemystowych. Warto zauwazy¢, ze w latach 2000-2018 nastapit 6-krotny wzrost
utylizacji termicznej osadow pochodzacych z komunalnych oczyszczalni $ciekow,
w tym w roku 2018 ponad 19% (111,5 tys. ton s.m.) osadow powstatych z komu-
nalnych oczyszczalni $ciekow w tym roku (ok.583 tys. ton s.m.). Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze podawane przez GUS obliczeniowe ilosci osadoéw $ciekowych,
jako tzw. sucha masa (s.m.) sg ilosciami przyblizonymi, poniewaz zasadnicza
cze$¢ masy osadow stanowi woda (powyzej 90%). Wzrost ilosci komunalnych
osadow $ciekowych powoduje, ze jest to problem wazny spolecznie, ekologicz-
nie i technicznie, ktory przy ztych rozwigzaniach moze zagraza¢ bezpieczenstwu
sanitarnemu kraju. W Polsce, brak jest nowoczesnego prawodawstwa przerobki
1 zagospodarowania osaddéw $ciekowych, a istniejgce oparte jest gtdwnie na pra-
wodawstwie Wspolnoty liczacym ponad 30 lat. Pewnym wzorem moga by¢ roz-
wigzania prawne istniejgce od dwoch lat w Niemczech. Unijna koncepcja GOZ
stwarza nowe szanse dla gospodarki wodno-$ciekowej, ale rowniez dla gospodarki
osadowej/odpadowej. W grudniu 2014 roku, zespdt ekspercki opracowat materiat
bazowy do opracowania strategii postgpowania z komunalnymi osadami $cieko-
wymi [12] dla resortu §rodowiska. W listopadzie 2018 roku, resort Srodowiska
opracowat strategi¢ postgpowania z komunalnymi osadami [13], jednak nie spet-
nita ona pokladanych w niej nadziei.

W efektywnej ochronie wod szczegolnie wazna jest jednak prawidlowa ocena
stanu wod. RDW wymaga, aby do wykonania przegladu stanu wod w zlewniach
monitorowa¢ wody powierzchniowe w zakresie standw ekologicznych i chemicz-
nych oraz wody podziemne w zakresie stanu ilosciowego i stanu chemicznego.
Wprowadzane uprzednio w kraju zmiany metodyki nie zapewniaty ciggtosci histo-
rycznej pomiarow. Jeszcze do roku 2018, krajowy monitoring wod w zasadzie
prowadzony byt w uktadach administracyjnych kraju, a nie w zlewniach rzek, co
wymaga RDW.

Monitoring wdd oddzielony od monitoringu presji i ich analiz, nie moze spetié
w petni swojej roli i moze utrudni¢ petng oceng stanu wod. Aby zapewni¢ wiasciwa
kontrolg nad odprowadzanymi zanieczyszczeniami do odbiornikow konieczne jest
prowadzenie monitoringu zrzucanych $ciekow do wdd, a nie monitoringu tylko
samych wod,. Wyniki monitoringu wod i sciekow powinny by¢ wykorzystane
do opracowania planéw gospodarowania wodami oraz koniecznych programdw,
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a szczegolnie do sprawdzania skuteczno$ci podjetych dziatan. Dlatego, narzedzia
takie jak: modelowanie matematyczne i systemy informacyjne, a nawet obrazy sate-
litarne, powinny by¢ wykorzystywane przy opracowywania planow, ktore stano-
wig integralng cze$¢ podejmowania decyzji zwigzanych z efektywng ochrong wod.

6.4. Dzialania w zakresie ochrony wod

W Polsce, obecnie prowadzi si¢ szereg programow i dzialan zwigzanych
z ochrong zasobo6w wodnych, takich jak:

e Program azotanowy — stanowigcy ograniczenie presji z rolnictwa, dziatania dla
ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniem -poprzez ustanawianie
stref ochronnych ujg¢ wody oraz obszaréw ochronnych glownych zbiornikow
wod podziemnych,

e Program dla woéd morskich — Krajowy Program Ochrony Wo6d Morskich
(KPOWM),

e Krajowy Program Sciekowy Oczyszczania Sciekow Komunalnych (KPOSK) —
wdrazajacy postanowienia dyrektywy Sciekowe;.

Najwazniejszym i najwigkszym programem zwigzanym z ochrona wod przed
zrzutami §ciekdw komunalnych i wybranych $cieckéw przemystowych (gldwnie
przemyst spozywczy) jest KPOSK, realizowany jako zobowigzanie traktatowe.
W roku 2015 minat termin zrealizowania programu, ale powinien by¢ dalej reali-
zowany w diuzszym okresie, w celu nadrobienia duzych zaleglosci narostych
w poprzednim systemie gospodarczym. Nalezy podkresli¢, ze rozwoj systemow
wodno-$ciekowych, zwigzany z rozwojem cywilizacyjnym kraju, wymaga cia-
glego rozwoju systemow wodociaggowo-kanalizacyjnych.

Rozwiagzywanie problemoéw zwigzanych z ochrong zasobéw wodnych staje
si¢ coraz bardziej skomplikowane, nie tylko w warunkach wystepujacych okre-
sow powodzi czy susz, ale tez w normalnych sytuacjach eksploatacji systemow
wodno-$ciekowych. Szczegodlnie trudne warunki wystepuja w przypadkach awa-
rii systemow wodno-§cickowych. W ostatnim okresie, nastapity w kraju glosne
przypadki takich awarii. Mniejszy przypadek, to awaria w przepompowni $ciekow
w Gdansku, w maju 2018 roku, ktory spowodowat konieczno$¢ awaryjnego zrzutu
$ciekdw miedzy innymi do rzeki Motlawy. Wigksze przypadki, to awaria kolek-
torow przesytowych w tunelu, ktorego cze$¢ znajduje si¢ pod dnem rzeki Wisty,
w sierpniu 2019 roku i ponowna w sierpniu 2020 roku, ktére wymusity sytuacje
spustow $ciekdw nie oczyszczonych do rzeki. Zdarzaja si¢ rowniez uszkodzenia
sieci wodociggowych, przyktadowo w listopadzie 2019 roku w Chorzowie. Dla-
tego, zabezpieczenie przed sytuacjami awaryjnymi, wymaga miedzy innymi: prze-
prowadzenia analizy stanu technicznego systemow gospodarki wodno-$cickowe;j
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i oceny ryzyka ich funkcjonowania oraz by¢ moze wprowadzenia nowych przepi-
sow prawnych. Zmiany klimatu, powoduja miedzy innymi globalne zwigkszenie
wystepowania intensywnych powodzi i susz, stanowigcych powazne zagrozenia.
W okresach suszy pojawiaja si¢ niedobory wodne, ktore sg dokuczliwe dla lud-
nosci, szkodliwe dla calej gospodarki, szczegdlnie rolnictwa i przemystu.

W latach 2011-2013, Komitet Badan nad Zagrozeniami Zwigzanymi z Woda
przy Prezydium PAN opracowat specjalny raport, zawierajacy identyfikacje
zagrozen, biorac pod uwage stan gospodarki wodnej w kraju i projekcje na przy-
sztos¢ [14]. W raporcie tym przedstawiono zagrozenia zwigzane z woda, w tym:
zasoby wodne a ich wykorzystanie, zagrozenia zwigzane z nadmiarem i niedo-
borem wody, jak tez zagrozenia zwigzane z jakoscig wody, ktore zwigzane sg
z wplywami antropogenicznymi [15].

Natomiast, Komitet Inzynierii Srodowiska PAN podjat dziatania zdazajace
do przedstawienia stanu, przyczyn i skutkow zanieczyszczenia wod w Polsce,
co skutkowato opracowaniem w 2019 roku raportu dotyczacego zanieczyszczen
wod w kraju [16]. Uwzgledniono w nim tylko wybrane zagadnienia ochrony wod,
zwigzane gldwnie z zaopatrzeniem ludno$ci w bezpieczng i zdrowg wode do picia,
w zwiazku z wystepowaniem okreséw susz i niedoboréw wody, jak tez mozli-
wos$cig pojawiania si¢ nowych form zanieczyszczen. Sformutowano koncepcje
programu badawczo-rozwojowego, ktorego celem winno by¢ przede wszystkim
opracowanie metod majacych na celu poprawe jakosci wody w Polsce, a szczegol-
nie eliminacji nowych zagrozen toksycznych i bakteriologicznych. Wskazano tez
na celowos$¢ opracowania nastepnego raportu zwigzanego z gospodarka wodno-
-$ciekowg i osadowg. Dlatego, na przetomie 2019-2020, opracowany zostat drugi
raport Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN, wydany pod koniec 2020 roku [17],
ktory zwiazany byl gléwnie z oczyszczaniem §ciekow oraz zagospodarowaniem
osadow sciekowych, z uwzglednieniem powstatych nowych koncepcji gospodarce
Sciekowo-osadowej. Z obu tych raportow wynika koniecznos$¢ przeznaczenia $rod-
koéw finansowych, krajowych i unijnych, na inwestycje z zakresu zaopatrzenia
w wodg, na sieci wodociaggowe i kanalizacyjne, oczyszczanie Sciekdw i zagospo-
darowanie osadoéw $cickowych, tym bardziej, ze sytuacja zwigzana ze zmianami
klimatycznymi i mozliwymi powaznych niedoboréw wody moze si¢ zaostrzac.

Dlatego, niezbedna jest dalsza realizacja Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekow Komunalnych (KPOSK), uzupetionego o Krajowy Program Zagospo-
darowania Osadow Sciekowych (KPOZOS), realizowanego jako podprogram
KPOSK, lub jako program samodzielny. KPOZOS powinien uwzgledniaé zago-
spodarowanie osadow $ciekowych, w tym odzysk substancji biogennych, energii
i wody, zgodnie z gospodarka cyrkulacyjng (GOZ). W dodatku do dziatalnos$ci
inwestycyjnej, niezbedne jest ustanowienie programoéw badawczo-rozwojowych,
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w ktorych pierwszym celem byloby opracowywanie / weryfikacja innowacyjnych
metod poprawiajacych jakosci wody w Polsce, z uwagi na zagrozenie zdrowia
ludzi, w szczegdlnosci mtodego pokolenia. Drugim celem, bytoby opracowanie/
weryfikacja skutecznych metod zagospodarowania ciagle rosnacych ilosci osa-
déw sciekowych i o zmieniajacej si¢ jakosci. W tym, nalezy rowniez okresli¢
role substancji toksycznych i zanieczyszczen bakteriologicznych wystepujacych
w $ciekach oraz osadach $ciekowych, stanowiacych zagrozenie dla ludzi i przy-
czyniajacych si¢ do zanieczyszczenia $rodowiska. Podjecie powyzszych badan
jest jednym z wazniejszych przedsiewzigc, aby wprowadzana obecnie gospodarka
cyrkulacyjna w Polsce nie osiggnela charakteru toksycznego.

6.5. Podsumowanie

W Polsce, systemy kanalizacyjne w miastach, stanowigce podstawe ochrony
wod, zaczeto realizowaé w zasadzie dopiero w XIX wieku. Na wsiach, sytuacja
byta jednak zdecydowanie gorsza, skoro w latach 20-tych XX wieku, lekarz medy-
cyny, gen. dyw. oraz p6zniejszy premier Rzadu II RP Stawoj Felicjan Sktadkow-
ski (1885-1962), wydawal okélniki nakazujagce budowe wolno stojacych toalet
(nazwanych ,,stawojkami”) w gospodarstwach wiejskich, dla poprawienia poziomu
higieny i zdrowotno$ci ludnosci. Wsrod wielu problemow zwigzanych z krajowa
ochrona wod, do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ stosunkowo niewielkie zasoby
wodne i zty stan jakosci wod. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze do ztego stanu jakosci
krajowych zasobéw wodnych przyczynial nieskuteczny system prawny, zwigzany
niska skutecznoscig praktycznego rozwigzywania probleméw z odprowadzaniem
do wdd zanieczyszczen punktowych i obszarowych, przestarzatymi technologiami,
ztym stanem technicznym oczyszczalni sciekow 1 ich mata przepustowoscig, niskim
stopieniem skanalizowania i niskimi naktady na branz¢ wodociggowo-kanaliza-
cyjna, mala skuteczno$cia systemu kar. Problemy poglebiaty sie, wraz z rosnaca
ilo§cig awarii i klesk ekologicznych. Probowano temu wszystkiemu okresowo
zaradzi¢, co nie przyniosto to wymaganych efektow. Polska, po przystapieniu do
Wspdlnoty Europejskiej, realizujac unijng polityke wodng i majac nowe mozliwo-
$ci, z sukcesem nadrabia wieloletnie zapdznienia w branzy wodociggowo-kanali-
zacyjnej, przy znacznym zaangazowaniu tej branzy.
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7. Programy badawcze gospodarki wodnej
i ochrony wod pod koniec XX wieku

Pewna role w gospodarowaniu wodg i ochronie wod przed zanieczyszczeniem

w kraju odegraty programy/projekty badawczo-rozwojowe. W rozdziale przedstawiono

wybrane dwa duze programy oraz duzy projekt KBN, z przyktadami zrealizowanego

zadania zwiazanego z ochrong wod przed zanieczyszczeniem [1-3], a mianowicie:

e Program ,,Ksztattowanie i wykorzystanie zasobéw wodnych” (PR-7), glownie
w aspekcie ochrony wod, kierownicy programu: prof. dr hab. inz. Zdzistaw
Kaczmarek (etap I), doc. dr inz. Bohdan Godlewski (etap II).

e Program Badawczo-Rozwojowy ,,Gospodarka wodna” (CPBR 11.10), glownie
w aspekcie ochrony wod: Grupa Tematyczna 03, kierownik programu: prof. dr
inz. Jan Zielinski.

e Projekt Badawczy Zamawiany w KBN ,, Strategia ochrony zasobéw wodnych
przed zanieczyszczeniem z punktu widzenia ochrony zdrowia i przyrody oraz
potrzeb gospodarczych” (PBZ 28-02), kierownik Zespotu Realizujacego pro-
jekt: doc. dr inz. Marek Gromiec.

7.1. Program Badawczo-Rozwojowy PR-7

Realizacja programu obejmowata dwa etapy: pierwszy w okresie 1976-1980,

a drugi w okresie 1981-1985. Celem programu byta proba stworzenia systemow

wodno-gospodarczych w praktyce oraz stworzenie podstaw dla upowszechniania

gospodarki wodnej systemowej na terenie calego kraju. Sformutowanie celu deter-
minowato wybor jego podstawowych kierunkow, przy zatozeniu, ze na terenie
kraju wystepuja dwa zasadnicze rodzaje systemow. Pierwsze z nich, to aglomeracje
miejsko-przemystowe z duzymi potrzebami wodnymi ludnosci i przemystu oraz
wytwarzajace duze ilosci $ciekow, Drugie, to regiony rolnicze z przewidywana
intensyfikacjg produkcji rolnej potrzebujacej nawodnien. Jako przyktadowe, wzor-
cowe systemy wybrano obszar $laski oraz obszar Gornej Noteci.

Podstawowe kierunki (cele czastkowe) programu byty nastepujace:

e Opracowanie podstaw metodycznych gospodarowania wodg w systemach (kie-
runek 01), kierownik: doc. dr inz. Wiestaw Depczynski.

e Unowocze$nianie i racjonalizacja systemow informacyjnych i pomiarowo-
kontrolnych w gospodarowaniu woda, (kierunek 02) kierownik: doc. dr inz.
Bohdan Godlewski.

e Opracowanie i wdrozenie wybranych technologii oraz urzadzen stuzacych
do ochrony zasobow wodnych i1 uzdatniania wody (kierunek 03), kierownik:
doc. dr inz. Pawet Btaszczyk.
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e Opracowanie i wdrozenie nowoczesnej techniki budownictwa wodno-Inzy-
nierskiego (kierunek 04), kierownik: mgr inz. Wiestaw Ciesielski,

e Opracowanie i wdrozenie pilotowego systemu wodno-gospodarczego na obsza-
rze aglomeracji miejsko-przemystowej (kierunek 05), kierownik: dr inz. Woj-
ciech Szczepanski.

e Opracowanie i wdrozenie pilotowego systemu wodno-gospodarczego na obsza-
rze rolniczym w zlewni Gornej Noteci (kierunek 06), kierownik: prof. dr hab.
Czestaw Somorowski,

e Podstawy kompleksowego zagospodarowania zasobéw wonnych Odry (kieru-
nek 07), kierownik: prof. dr hab. Jozef Kroszel.

W zakresie ochrony wod w kierunku 03 prowadzono prace nad:

— opracowaniem i uruchomieniem seryjnej produkcji urzadzen do oczyszczania
Sciekdw oraz uzdatniania wody,

— opracowanie zasad efektywnego gospodarowania woda w wybranych rodza-
jach przemystu,

— opracowywanie wysokoefektywnych technologii oczyszczania Sciekow, w tym
odzysku wody ze §ciekow i odsalania wod dotowych.

Kierunek 03, w drugim etapie programu, przybral nazwe: ,,Rozwdj i racjona-
lizacja gospodarki wodno-$ciekowej w jednostkach osadniczych i1 przemysle”,
w ramach ktorego realizowano prace obejmujace:

e rozwdj i racjonalizacja gospodarki wodno-$ciekowe;j,

e ograniczenie zapotrzebowania na wodg i tadunkow zanieczyszczen z zaktadow
przemystowych,

e utylizacja zasolonych wod dotowych z kopalni wegla kamiennego.
Jednostka koordynacyjna calego programu byt Instytut Meteorologii i Gospo-

darki Wodnej (IMGW), a jednostkami koordynacyjnymi poszczegdlnych kierun-

kow: Instytut Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej (kierunek — 01),

IMGW (kierunek — 02), Instytut Ksztattowania Srodowiska (kierunek — 03), Cen-

tralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Hydrotechnicznego ,,Ener-

gopol” (kierunek — 04), Urzad Wojewddzki Katowicach (kierunek — 05), Instytut

Melioracji i Uzytkow Zielonych (kierunek — 06).

W drugim okresie (1981-1985) doszedt nowy kierunek 07, ktory koordynowat
Instytut Slaski w Opolu, w ramach ktérego wykonywano prace, takie jak:

e podstawy i kierunki zagospodarowania zasobow wodnych i modernizacji infra-
struktury Odry,

o perspektywiczny program poprawy czystosci wod Odry i jej dorzecza,

e 10ozwW0j 1 racjonalizacja przewozow na Odrze,

e kierunki i metody optymalizacji zarzadzania i administrowania Odra i zago-
spodarowania jej zasobow.
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Realizacj¢ prac badawczo-rozwojowych i wdrozeniowych, wykonanych przez
jednostki podlegte r6znym resortom, nadzorowat Minister Rolnictwa, ktory pro-
wadzil koordynacj¢ zadan inwestycyjnych wynikajacych z programu, jak tez
Minister Administracji, Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska, w poro-
zumieniu z zainteresowanymi resortami i wojewodami. Natomiast kontrolg osig-
gniecia zatozonych celow programu i wykorzystanie srodkéw sprawowal Minister
Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki. Ogdlna liczba pracownikéw naukowo-
-technicznych, zatrudnionych przy realizacji programu wynosita okoto tysigc
0sOb, w tym okoto stu samodzielnych pracownikow nauki. Naktady naukowe na
prace badawcze i1 rozwojowe wynosity powyzej 2 mld ztotych, a naktady inwe-
stycyjne powyzej 20 mld ztotych. Przy kierownikiu programu, dziatato Biuro
Programu, powotane dla prowadzenia koordynacji merytorycznej wszystkich kie-
runkow programu w czasie jego realizacji. Program wodny nie posiadal jednak
skomputeryzowanego systemu do sterowania jego realizacja, umozliwiajac tym
samym zastosowanie metod planowania sieciowego lub odpowiednich systemow
informatycznych.

7.2. Program Badawczo-Rozwojowy CPBR 11.10

Podobnie jak w stosunku do poprzedniego programu, ponizej przedstawione
zostaly prace zwigzane z ochrong wdd przed zanieczyszczeniem, ktore realizo-
wane byly w ramach tzw. Grupy Tematycznej 03 pod nazwg ,, Wysokoefektywne
technologie i urzqdzenia do uzdatniania wody i oczyszczania Sciekow”, ktorej
kierownikiem byt: doc. dr inz. Marek Gromiec, Program Grupy Tematycznej 03
obejmowat dwa etapy, przy czym w etapie pierwszym (1986-1987) realizowanych
byto 28 konkretnych celow:

e unifikacja projektowa oczyszczalni Sciekow,

e usuwanie substancji biogennych metodg biologiczna,

e zblokowana oczyszczalnia §ciekow typu Hektoblok,

e optymalizacja parametrow eliminacji biogenow metoda osadu czynnego w pro-
cesie jednoosadowym,

e wypehienia z tworzyw sztucznych do z16z biologicznych na bazie podstawo-
wych surowcow krajowych,

e technologia usuwania azotu ze §ciekow przemystu azotowego metoda nitryfi-
kacji i denitryfikacji,

e technologia usuwania nitrozwigzkow ze $ciekow,

e male zblokowane oczyszczalnie Sciekdw,

e kontenerowe filtry do oczyszczania $ciekow,

e metody rolniczego unieszkodliwiania osadow $ciekowych,
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technologia odnowy wody ze §ciekow miejskich dla potrzeb przemystowych,
technologia zastosowania czystego tlenu do oczyszczania §ciekow przemystu
organicznego metoda osadu czynnego,

linie technologiczne odnowy wody i zamknigtych obiegéw wodnych,
technologia wytwarzania dyfuzoréw do drobno-pecherzykowego napowietrza-
nia $ciekow,

urzadzenia do rekultywacji zbiornikéw wodnych,

technologia oczyszczania $ciekow zaolejonych pochodzacych z obiektéw tech-
nicznej obstlugi rolnictwa,

oczyszczalnia retencyjno-ewaporacyjna $ciekow pestycydowych,
technologia produkcji koagulantow do osadow Sciekowych,

usuwanie $ciekow z terenéw zabudowy o niskiej gestosci zaludnienia,
metody ochrony wod powierzchniowych przed wodami zasolonymi,
oczyszczanie $ciekéw galwanicznych z zamknigtym obiegiem wody,
oczyszczanie $ciekow galwanicznych z odzyskiem metali cigzkich i soli,
zautomatyzowana oczyszczalnia $ciekow galwanicznych,

technologia i1 produkcja wegla aktywnego,

technologia usuwania azotanéw z wod podziemnych przeznaczonych
do picia,

urzadzenia do uje¢ 1 wstgpnego uzdatniania wody,

ciagi technologiczne do ozonowania wody,

urzadzenia do przygotowania roztworéw polielektrolitow do wody i §ciekow.
W roku 1987, dziewig¢ celow przeniesiono do dalszej realizacji w bloku tema-

tycznym ,,Zaopatrzenie w wod¢ aglomeracji katowicko-bielskiej”, a powyzszej
grupie tematycznej nadano nazwe ,,Wysokoefektywne technologie uzdatniania
wody i1 oczyszczania $ciekow”.

W drugim etapie (1988-1989) wprowadzono cztery cele (uprzednio realizo-

wane w programie CPBR 11.4), a mianowicie:

technologia chemicznego stracania fosforu i biologicznego usuwania substan-
cji biogennych na drodze biologicznej,

udoskonalenie funkcjonowania spotek wodno-$ciekowych,

standardy i zasady odprowadzania wod opadowych do wod powierzchniowych
1 gruntu,

metodyka rachunku optymalizacyjnego przy wyborze lokalizacji oczyszczalni
Sciekow.

Rozpoczeto rowniez realizacje pigciu nowych celdw, takich jak:
zastosowanie wegla aktywnego w wodociggach komunalnych,

ekonomiczna efektywnos¢ technologii oczyszczania Sciekow i zamykania obie-
gow wodnych,
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e technologia beztlenowego oczyszczania $ciekow,
e gsystem informatyczny obiektow oczyszczania Sciekdw;
e technologia oczyszczania Sciekow w komorach napowietrzania z czg$ciowo
unieruchomiona biomasa.
W trzecim etapie, obejmujacym rok 1990, kontynuowano realizacje celéw do
ich zakonczenia i zakonczono 20 celow.

7.3. Projekt Badawczy Zamawiany PBZ 28-02

Gtowny Wykonawca — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. wraz
z Wspolwykonawcami, wygrat konkurs otwarty Komitetu Badan Naukowych
(KBN) na realizacj¢ Projektu Badawczego Zamawianego Nr PBZ 28-02, zamo-
wiony przez Ministra Srodowiska. Do Wspotwykonawcow nalezeli: Instytut
Ochrony Srodowiska (I0S), Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych
(IETU), Panstwowy Instytut Geologiczny (PIG), Instytut Chemii Przemystowej
(IChP), Instytut Celulozowo Papierniczy (ICP), Instytut Przemystu Cukrowniczego
(IPC), Instytut Goérnictwa Naftowego i Gazownictwa (IGNiG), Gtéwny Instytut
Gorictwa (GIG), Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych (IMUZ). Wsréd powyz-
szych instytutow, cztery instytuty stanowity jednostki badawczo-rozwojowe resortu
ochrony srodowiska (IMGW, 108, IETU i PIG), wspotpracujace z powodzeniem
z szescioma instytutami przemystu i rolnictwa. Projekt zostat zatwierdzony do reali-
zacji na podstawie decyzji Przewodniczacego Komitetu Badan Naukowych, a na
jego realizacje zawarta zostala umowa pomigdzy: Komitetem Badan Naukowych,
Ministerstwem Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa, Instytutem
Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz Kierownikiem Zespotu Realizacyjnego. Do
projektu PBZ 28 — 02, na podstawie decyzji Komitetu Badan Naukowych, wlaczono
dodatkowo projekt badawczy zamawiany nt. ,,Zachowanie rownowagi w ksztal-
towaniu, ochronie i uzytkowaniu zasobéw wodnych i srodowiska na przyktadzie
zlewni testowej (rzeka Radomka)”, ktory wygrata Politechnika Lubelska.
Celem gltéwnym projektu byto opracowanie podstaw naukowych wyboru stra-
tegii ogodlnej ochrony krajowych zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem
uwzgledniajacej strategie czastkowe dla zidentyfikowanych probleméw ochrony
wod i opracowanie na tej podstawie propozycji konkretnych, strategicznych kie-
runkow dziatan. Cel gltéwny projektu zostat zrealizowany poprzez wykonanie
nastepujacych celow czastkowych w formie zadan badawczych:
e strategia i dziatania ograniczajace tadunki zanieczyszczen komunalnych (zada-
nie 1) kierownik: doc. dr inz. Pawet Blaszczyk,
e strategia i dziatania ograniczajace tadunki zanieczyszczen toksycznych (zada-
nie 2) kierownik: dr inz. Olga Kosarewicz,
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e strategia i dzialania ograniczajace tadunki azotu (zadanie 3) kierownik: doc.
dr inz. Teresa Bogacka,

e strategia i dzialania ograniczajace tadunki fosforu (zadanie 4) kierownik: dr inz.
Aleksandra Zelechowska,

e strategia i dzialania ograniczajace tadunki zanieczyszczen w wybranych gate-
ziach przemystu tj. opracowanie strategii i strategicznych kierunkéw dzialan
w przemysle chemicznym, celulozowo-papierniczym, cukrowniczym, gornic-
twa nafty i gazu (zadanie 5), kierownicy: dr inz. Marek Slesicki, doc. dr inz.
Alojzy Klopotek, dr inz. Andrzej Sokot, dr inz. Bozena Pote¢, dr inz. Kata-
rzyna Steczko,

e strategia i dziatania ograniczajace zasolenie wod (zadanie 6) prof. dr hab. inz.
Marek Rogoz,

e strategia i dziatania ograniczajace zanieczyszczenia obszarowe pochodzenia
rolniczego (zadanie 7) prof. dr hab. inz. Andrzej Sapek,

e strategia sanitacji wsi w zakresie oczyszczania $ciekow (zadanie 8) dr inz.
Mikotaj Sikorski,

e strategia ograniczajaca zanieczyszczenia wod podziemnych (zadanie 9) mgr
Jan Mitrega,

e opracowanie zatozen krajowej polityki oraz strategii i programu dziatan ochrony
zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem tj. synteza tgczaca podane powy-
zej strategie (zadanie 10), doc. dr inz. Marek Gromiec.

PBZ 28-02 byt jednym z najwickszych projektow zamawianych Komitetu
Badan Naukowych,

W ramach tego projektu opracowano strategie oraz strategiczne kierunki dzia-
tan dla: zanieczyszczen komunalnych, zanieczyszczen toksycznych, zanieczysz-
czen azotem i fosforem, zanieczyszczen z wybranych gatezi przemyshu (che-
micznego, celulozowo-papierniczego, cukrowniczego, gornictwa nafty i gazu),
zasolenia wod, zanieczyszczen obszarowych pochodzenia rolniczego, sanita-
cji wsi w zakresie oczyszczania $ciekow, zanieczyszczenia wod podziemnych.
Tam gdzie stosowne, strategie opracowano z punktu widzenia ochrony zdrowia
1 przyrody oraz potrzeb gospodarczych. Celem gléwnym projektu byto opraco-
wanie podstaw naukowych wyboru strategii ochrony krajowych zasobéw wod-
nych przed zanieczyszczeniem, uwzgledniajacej powyzej podane strategie czast-
kowe dla zidentyfikowanych probleméw ochrony wod postawionych przez resort
ochrony srodowiska. Podstawy naukowe wyboru polityki i strategii ochrony
wod zostaly opracowane jako integralne czgsci polityki i strategii gospodarki
wodnej. Wazniejsze podstawy zostaly przedstawione powyzej. Zaktad Gospo-
darki Wodnej IMGW peit wiodaca role przy opracowywaniu powyzszych pod-
staw naukowych strategii ochrony zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem.
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Rownoczesnie Zaktad Gospodarki Wodnej w Warszawie IMGW byt koordynato-
rem zadania 5, a realizatorem zadania 5A.

Realizacja wszystkich zadan projektu umozliwita okreslenie konkretnych kie-
runkéw dziatan strategicznych. Przedstawione dzialania strategiczne ochrony
zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem zostaty ujete w proponowanym pla-
nie realizacyjnym okreslajacym zagadnienia, zalecane dziatania oraz priorytety.
Projekt, od wzgledem merytorycznym, zostal oceniony jako znakomity, to ozna-
cza, ze uzyskat najwyzsza oceng¢ KBN. Rozliczenie finansowe projektu zostato
zatwierdzone przez Departament Ekonomiczny KBN, a w ramach kontroli NIK
projekt uzyskat ocene — bardzo dobry.

7.4. Podsumowanie

W przedstawionych skrétowo programach/projektach, opracowano wiele prak-
tycznych rozwigzan i zastosowan, ktore niewatpliwie przyniosty efekty naukowe
i gospodarcze, chociaz nie mogly rozwigza¢ wszystkich narastajacych proble-
mow gospodarki wodnej. Wyniki zostaty osiagniete dzieki zaangazowaniu licz-
nych zespotow i stanowily podstawe dalszych dziatan projektantow, wykonawcow
1 eksploatatorow. Projekt PBZ 28-02, w ktérym opracowano podstawy naukowe
strategii ochrony wod dla Polski, stanowit podstawe Krajowego Programu Oczysz-
czania Sciekéw Komunalnych (KPOSK).
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8. Znaczenie racjonalizacji zuzycia wody przemyshu
w ochronie wod

Rozktad poboru wody przez sektory gospodarki przez ostatnie 20 lat nie ulegt
istotnym zmianom. Pobory wody przez uzytkownikoéw przemystowych stanowia
okoto 70% poboru wody na potrzeby gospodarki narodowej. Dla poréwnania, pobor
wody dla potrzeb gospodarki komunalnej stanowi okoto 20%, a dla potrzeb rolnic-
twa, le$nictwa i stawow rybnych okoto 10%. Przemyst jest najwickszym uzytkow-
nikiem wod w Polsce, wywierajagcym rowniez znaczacy, negatywny wptyw na stan
jakosci zasobow wodnych. Przez wiele lat, rozwdj przemystu stanowit naczelny
cel centralnie sterowanej gospodarki. Duze naktady kierowano na pozyskiwanie
surowcow, inwestycje przemystowe oraz rozwoj i wdrozenia nowszych technolo-
gii produkcji, natomiast znacznie mniejszg wage przywiazywano do oceny szko-
dliwych dla $srodowiska skutkow dziatalnosci przemystowej oraz do promowania
dziatan zmierzajacych do ich likwidacji lub minimalizacji. Podejmowanie, przez
zaktady przemystowe, dziatan racjonalizujacych wykorzystanie zasobow wod-
nych, wynika gtéwnie z czynnikéw fizycznych (deficyt lokalnych zasobow dla
zaopatrzenia w wodg), czynnikdw ekonomicznych oraz ograniczen prawnych.
Przemyst wykorzystuje zasoby wodne w dwojaki sposob: jako zrodto zaopatrze-
nia w wode oraz miejsce odprowadzania wod zuzytych w procesach produkceyj-
nych. Procesy technologiczne prowadzone w zaktadach przemystowych wymagaja
dostarczenia dostatecznej ilosci wody o zadawalajacej jakosci, ale jednoczesnie
mozliwos$ci spetnienia tych wymagan sg ograniczane poprzez odprowadzanie $cie-
kéw do wod. W miarg intensyfikacji dzialalno$ci przemystowej sprzecznosé ta
moze stac si¢ barierg rozwojowa i wymusza podejmowanie stosownych dziatan,
zardbwno w zaopatrzeniu w wodg jaki odprowadzaniu $ciekow. Rozdziat opraco-
wano w oparciu o rozszerzone informacje z realizacji projektu PBZ 28-02 [1-2].

8.1. Mozliwosci racjonalizacji zuzycia wody w przemysle

Badania nad kierunkami i mozliwo$ciami racjonalizacji zuzycia wod w prze-
mysle, podjeto w ramach PBZ 28-02 (zadanie 5A, kierownik dr inz. Marek Sle-
sicki) w Zaktadzie Gospodarki Wodnej W Warszawie IMGW, z uwagi na zwig-
zek zuzycia wody z ochrong wod przed zanieczyszczeniem. W badaniach tych.
podzielono dziatania ograniczajace wplyw przemyshu na stan zasobéw wodnych
na: intensywne i ekstensywne. Dzialania ekstensywne ukierunkowane sa, z jednej
strony na dostarczenie uzytkownikom przemystowym wymaganej przez nich ilo-
$ci wody o odpowiedniej jako$ci (wspomagane w zaleznos$ci od potrzeb uzdatnia-
niem pobieranej wody), z drugiej na przeciwdziataniu zanieczyszczeniu zasobow
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wodnych poprzez oczyszczanie odprowadzanych $ciekow. W gospodarce wodnej,
przedsiewzigcia te polegaja na: retencjonowaniu i przerzutach wody z regionow
o mniej zanieczyszczonych zasobach wod powierzchniowych, sieganiu do czy-
stych zasobow wod podziemnych lub intensyfikacji procesow uzdatniania wody.
Natomiast, w gospodarce §ciekowej, sa to przede wszystkim oczyszczanie $cie-
kéw wytworzonych w procesach produkeyjnych. Dziatania intensywne polegaja
na optymalizacji technologii przemystowych pod katem eliminowania proceséw
ucigzliwych dla srodowiska, wprowadzaniu technik recyrkulacji wod i produktow
oraz metod odzysku i ponownego wykorzystania wod i odpadow poprodukcyjnych.
Dziatania zmierzajace do ograniczenia iloSci pobieranej wody dotycza najczesciej:
zamykania obiegdw wodnych, wielokrotnego uzytkowania wody w obiegach
(uktady szeregowe), minimalizacji wodochtonnos$ci procesow produkcyjnych oraz
przedsiewzig¢ technicznych zmierzajacych do ograniczenia strat wody. Dziata-
nia ukierunkowane na zmniejszenie ilo§ci wytwarzanych zanieczyszczen, spro-
wadzaja si¢ najczesciej do stosowania: recyrkulacji (ponownego wykorzystania
odzyskanego sktadnika jako produktu w procesie w ktérym zostal wytworzony),
ponownego uzycia (wykorzystanie sktadnikow z odzysku jako surowca w proce-
sie produkcyjnym) i odzysku (wyodrebnienia okreslonych sktadnikow z ogdlnej
masy odpadow lub $ciekow). Wielkos¢ i struktura potrzeb wodnych przemyshu,
zardbwno w zakresie zaopatrzenia w wode jak i odprowadzenia $ciekow, zalezy
od specyfiki branzowej, wynikajacej z rodzaju produkcji, stosowanych technolo-
gii oraz sposobow wykorzystania wody w procesach produkcyjnych. Uwarunko-
wania branzowe wywieraja wptyw na rodzaj dziatan majacych na celu ochrong
zasobow wodnych przed wptywem dziatalnosci przemystowe;.

8.2. Dzialania dotyczace racjonalizacji zuzycia wody przez przemyst

W ramach badan PBZ 28-02 przeprowadzone szczegdtowe badania nad racjo-
nalnoscig wykorzystania wody przez przemyst oraz zuzycia wody w wybranych
celach przez przedsigbiorstwa przemystowe w Polsce, pod koniec XX wieku. Naj-
wicksze ilosci wody zuzywatl wowczas, tak jak obecnie, przemyst paliwowo ener-
getyczny. Catkowity pobor wod przez ten przemyst stanowi powyzej 80% poboru
wody przez przemyst, co wynika gtownie z faktu wykorzystywania pobiera-
nej wody w otwartych obiegach chtodzenia elektrowni cieplnych. Drugim z kolei,
jesli chodzi o ilo$¢ pobieranej wody, jest przemyst chemiczny pobierajacy okoto 6%
catkowitej iloSci wody pobieranej przez przemyst. Pozostate rodzaje przemystu
pobieraja znacznie mniejsze ilosci wody.

Zasoby wod powierzchniowych wykorzystywane byly do zaspokoje-
nia potrzeb wodnych gtownie przez uzytkownikow nalezacych do dwoch branz
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przemystowych: przemystu paliwowo energetycznego (89% wykorzystywanych
wod powierzchniowych jest pobieranych przez zaktady tego przemyshu) i prze-
mystu chemicznego (6%). Pozostale rodzaje przemystu pobieraty tacznie jedynie
5% catos$ci wod powierzchniowych pobieranych bezposrednio przez uzytkowni-
kéw przemystowych.

W przypadku poborow wody przez przemyst z zasobow wod podziemnych,
sytuacja byla odmienna. Udziat poszczegdlnych rodzajéw przemystu w poborze
wod podziemnych byt znacznie bardziej wyréwnany, niz w przypadku poboru wod
powierzchniowych. Najwiekszym konsumentem wod podziemnych byt przemyst
spozywczy, ktorego udzial w calkowitym poborze tych wod wynosit 27%. Udziat
innych branz przemystowych wynosit od 14% (przemyst chemiczny) do 3.5%
(przemyst drzewno-papierniczy). Wielkos¢ poboru wod kopalnianych i wod zaku-
pionych z wodociggéw komunalnych zalezata gtéwnie od lokalizacji zaktadow
przemystowych w obszarach eksploatacji zt6z surowcow mineralnych i w obre-
bie aglomeracji miejskich.

Przemyst wywiera wptyw na zasoby wodne, nie tylko poprzez wykorzystywanie
ich jako zrodla zaopatrzenia w wode, lecz takze poprzez odprowadzanie do nich
wod zuzytych w procesach produkcyjnych. Ilos¢, rodzaj i miejsce odprowadza-
nia $ciekow w duzym stopniu zalezne sg od specyficznych cech poszczegolnych
rodzajow przemyshu. Podstawowym odbiornikiem $ciekéw przemystowych sa
zasoby wod powierzchniowych, gdzie, bezposrednio odprowadzanych byto 96%
wytwarzanych $ciekow. Za posrednictwem kanalizacji miejskiej odprowadzano
3% $ciekow, pozostate Scieki odprowadzane byty do ziemi lub innych odbiornikow.

Generalnie mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje odprowadzanych Sciekow: $cieki
wymagajace oczyszczania (Scieki z operacji technologicznych i $cieki bytowo
gospodarcze) stanowigce 15% catkowitej ilosci $ciekow odprowadzanych przez
przemyst oraz Scieki ,,umownie czyste” (gtownie odprowadzane odrgbnym syste-
mem kanalizacji wody pochlodnicze) stanowigce odpowiednio 85%. Cze$¢ Scie-
kow, wymagajacych oczyszczania, byta oczyszczana (ok. 88%), pozostale $cieki
byty odprowadzane do wod powierzchniowych bez oczyszczania. Najwigksze
ilosci $ciekdw oczyszczanych odprowadzane byly z zakladow: przemyshu pali-
wowo energetycznego (40% ogolnej ilosci $ciekow oczyszczanych), chemicznego
(19%), drzewno-papierniczego (13%) oraz metalurgicznego (12%). Scieki nie
oczyszczane byly odprowadzane gtownie z zaktadow: przemystu metalurgicznego
(41% ogolnej ilosci odprowadzanych $ciekéw nie oczyszczanych), chemicznego
(21%), mineralnego (12%) oraz paliwowo-energetycznego (9%). Scieki ,,umow-
nie czyste” odprowadzane byly gtéwnie z zaktadow przemyshu paliwowo energe-
tycznego (ok. 96% ogdlnej ilosci odprowadzanych $ciekow tego rodzaju). Udziat
ilosci $ciekow umownie czystych w calkowitej ilosci §ciekow odprowadzanych
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do wod powierzchniowych okresla posrednio stopien zamknigcia obiegow wod
chlodniczych, a co za tym idzie mozliwos$ci ograniczenia wodochtonnosci danej
branzy przemystowej. Ogolem w przemysle polskim wskaznik udziatu Sciekow
umownie czystych w ogodlnej ilosci $ciekow odprowadzanych wynosit 85%.
W poszczegolnych branzach przemystowych wskaznik ten zmieniat si¢ od 94% dla
przemyshu paliwowo energetycznego, do 6% dla przemyslu metalurgicznego.
Udziat ilosci $ciekow oczyszczanych w catkowitej ilosci sciekoéw wymagajacych
oczyszczania okresla stopien zaawansowania danej branzy przemystowej we wdra-
zaniu przedsiewzie¢ z zakresu ochrony srodowiska. Ogotem w przemysle polskim,
oczyszczanych bylo 88% Sciekdw wymagajacych oczyszczania. W poszczego6l-
nych branzach przemystowych wskaznik ten zmienial si¢ od 98% dla przemystu
drzewno — papierniczego, do 67% dla przemystu metalurgicznego.

Na przestrzeni ostatnich lat, mozna zaobserwowac jednoznacznie spadkowe ten-
dencje zmian wszystkich podstawowych wielkosci opisujacych gospodarke wodno-
Sciekowa przemystu. Tendencja spadkowa potrzeb wodnych wywotana jest gtow-
nie spadkiem wielkosci produkcji przemystowej oraz zachodzacymi w przemysle
zmianami strukturalnymi. W stosunkowo niewielkim stopniu wystepuje podej-
mowanie systematycznych i znaczacych dziatan racjonalizacyjnych. Nieznaczne
wahania poszczeg6lnych analizowanych wielkosci wynikaja, gléwnie z zachodza-
cych w przemysle zmian strukturalnych. Jedynym dziataniem, ktére ma charakter
systematyczny i przynosi zauwazalne, w przyjetej skali, efekty jest procentowe
zwigkszenie ilosci sciekoOw oczyszczanych. Istotne jest tez zwigkszenie si¢ udziatu
ilosci $ciekow ,,umownie czystych” w catkowitej ilosci Sciekow odprowadzanych
przez przemyst. Proporcjonalne zwigkszanie si¢ ich ilo$ci, wskazuje na zwigksza-
jacy sie udzial proceséw chtodzenia w obiegach otwartych, w ogdlnym zuzyciu
wody na cele przemystowe. Podnosi to wage zagadnien zwigzanych z ogranicze-
niem wodochtonnosci, poprzez zwigkszanie stopnia recyrkulacji wody, w calo-
ksztalcie dziatan racjonalizujacych gospodarke wodno — $ciekowa przemystu.

Wiekszos¢ (93%) wody pobieranej przez przemyst w Polsce, zuzywana byta
dla zaspokojenia potrzeb zwigzanych z chtodzeniem urzadzen produkcyjnych,
surowcow 1 produktow. Pozostale potrzeby wodne przemyshu stanowity jedy-
nie okolo 7%. W przypadku réznych rodzajow przemystu proporcje pomiedzy
wielko$cig poszczegolnych rodzajow potrzeb wodnych moga by¢ odmienne, co
wynika ze specyfiki ich proceséw technologicznych i stopnia recyrkulacji wody.
Najwyzszy stopien recyrkulacji wody w przemysle polskim, wystepuje przy jej
wykorzystaniu dla celow energetycznych i transportu hydraulicznego. Biorac pod
uwage, ze najwicksze zuzycie wody nastepuje dla celow chtodniczych, stosunkowo
niewielki stopien recyrkulacji wody wykorzystywanej dla tych celow ma decydu-
jacy wplyw na ksztaltowanie si¢ wartosci bezwzglednych poborow wody przez
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przemyst w Polsce. Rozpatrujac ksztattowanie si¢ wartosci wskaznikow recyrku-
lacji w poszczegolnych rodzajach przemystu mozna stwierdzi¢ ich duze zrdzni-
cowanie. Najwigkszy stopien recyrkulacji wody wystgpit w zaktadach przemystu
metalurgicznego (99%) i elektromaszynowego (89%), najmniejszy w zaktadach
przemystu lekkiego (15%) i drzewno-papierniczego (27%).

Waga i podatnos¢ poszczegdlnych sposobow wykorzystania wody na ograni-
czenie ich wodochtonnosci stanowig podstawe sformulowania kierunkow dzia-
fan proponowanych do podjecia w tym zakresie. Ponizsze kierunki racjonaliza-
cji zuzycia wody na poszczegdlne cele jej wykorzystania, maja charakter ogdlny
i w zasadzie nie zalezg od specyfiki branzowej i warunkow lokalnych poszcze-
golnych uzytkownikow przemystowych. Mozliwosci zastosowania okreslonych
kierunkow racjonalizacji sg natomiast silnie uzaleznione od warunkéw lokalnych.
Catkowity pobor wody swiezej, dla celow socjalno-bytowych w przemysle polskim
stanowil. niespelna 1% catkowitego poboru wody. Udziat poboru wody na cele
socjalno-bytowe, w catkowitym poborze wody jest silnie uzalezniony od rodzaju
przemystu i zmieniat si¢ od 0.5% w przemysle paliwowo energetycznym do 27%
w przemysle elektromaszynowym. Biorgc pod uwage specyfike rozpatrywanego
celu wykorzystania wody (wystgpowanie tylko obiegdw otwartych i praktycznie
niemozliwe zwigkszenie stopnia wielokrotnosci wykorzystania wody), zaleca-
nym kierunkiem racjonalizacji zuzycia wody, powinno by¢, wedtug powyzszych
badan, podejmowanie dziatan majacych na celu ograniczanie strat bezzwrotnych
(np. jalowe przelewy), wprowadzanie technicznego normowania zapotrzebowa-
nia wody i jej zuzycia, przyktadowo w oparciu o warto$ci wskaznikow jednost-
kowego zuzycia wody oraz podejmowanie dzialan o charakterze organizacyjnym.
Przedsigwzigcia dotyczace ograniczenia zuzycia wody na cele socjalno-bytowe,
mogg mie¢ jedynie znaczenie pomocnicze w catoksztalcie dziatan majacych na
celu zmniejszenie wodochtonnosci przemystu, gtownie ze wzgledu na stosunkowo
niewielkie mozliwo$ci techniczne zmniejszenia ilosci wody wykorzystywanej na
te cele oraz proporcjonalnie niewielkie ilosci zuzywanej wody.

8.3. Wybrane cele wykorzystania wody w przemysle

Wielko$¢ zuzycia wody przez zaktady przemystowe zalezy od szeregu czyn-
nikow, z ktorych najistotniejszymi sa: cel na ktory przeznaczona jest woda oraz
sposob jej rozprowadzenia (rodzaj obiegu). Woda pobierana przez zaklady prze-
mystowe wykorzystywana jest do roznych celow, ktorych ilo$¢ i waga zmieniaja
si¢ w zaleznosci od wielkosci 1 specyfiki produkcji zaktadow. W badaniach zadania
PBZ 28-02 wyrdzniono kilka podstawowych celow wykorzystania wody w zakta-
dach przemystowych, takich jak: do chtodzenia (urzadzen, surowcow i produktow);
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do mycia (urzadzen, surowcow, produktow i pomieszczen); jako nosnika energii;
jako surowca w procesie produkcji; jako $rodka transportu; do potrzeb bytowo-
-gospodarczych; wykorzystanie wody do innych celow.

Wykorzystanie wody w procesach chlodzenia. Catkowity pobor wody §wiezej,
dla celow chtodniczych w przemysle polskim wynosit 7585 mln. m* co stanowito
93% catkowitego poboru wody. Udziatl poboru wody na cele chtodzenia, w cal-
kowitym poborze wody zmieniat si¢ od 3% w przemysle lekkim do 97% w prze-
mysle paliwowo-energetycznym, stanowiac w przypadku wiekszosci rodzajow
przemystu gtéwny cel wykorzystania wody. Przy wykorzystaniu wody na cele
chtodzenia istniejg znaczne, techniczne mozliwosci racjonalizacji zwigzanej z nimi
gospodarki wodnej. Wynikaja one gtéwnie z rodzaju wod uzywanych w procesach
chtodzenia oraz sposob ich wykorzystania. Wody chtodnicze i $cieki pochtodnicze
(,,umownie czyste”) sa najczesciej stosunkowo w matym stopniu zanieczyszczone,
a przez to latwe do powtdrnego wykorzystania lub ujecia w obieg zamknigty.
Scieki odprowadzane z operacji chtodzenia stanowig podstawowy ,,zasob” dla
przedsiewzig¢ polegajacych na wtornym wykorzystaniu wod w obiegach otwar-
tych. Podstawowymi kierunkami dziatan stajg si¢ w tym przypadku: zamykanie
obiegdbw wodnych oraz zwickszanie wielokrotno$ci wykorzystania wody w obie-
gach otwartych (zarowno przez zasilanie obiegdw chtodniczych jak i przez sto-
sowanie do innych celéw w zakladzie przemystowym). Analiza przeprowadzona
w zadaniu, nie wykazala istnienia wyraznych uwarunkowan branzowych mozli-
wosci zmniejszenia zuzycia wody dla celow chtodzenia. Jest to, jak sie wydaje,
zwigzane ze specyfikg rozpatrywanych proceséw ktérych wodochlonnos¢ bar-
dziej zalezy od przyjetego systemu zasilania i parametrow technicznych urzadzen.
R&zny stopien zaawansowania procesow recyrkulacji w poszczegoélnych rodzajach
przemystu oraz rozna wielko$¢ zapotrzebowania wody na cele chtodzenia, powo-
duja jednak, ze zwigkszanie stopnia recyrkulacji bedzie przynosito zréznicowane
efekty wyrazone wielkos$cig zmniejszenia poboru wody §wieze;j.

Wykorzystanie wody do mycia. Calkowity pobor wody $wiezej, dla celow
mycia w przemysle polskim wynosit okoto 114 mln. m* co stanowito 1,4% cat-
kowitego poboru wody. Udzial poboru wody na cele mycia, w catkowitym pobo-
rze wody jest silnie uzalezniony od rodzaju przemystu i zmienia si¢ od wielko$ci
bliskiej 0 w przemysle metalurgicznym do 72% w przemysle lekkim. Specyfika
proceséw mycia powoduje, ze techniczne mozliwosci ograniczania w nich zuzy-
cia wody sg bardzo zroznicowane. Najwicksze mozliwosci istniejg w tych pro-
cesach mycia ktore nie stawiaja duzych wymagan odno$nie jakosci wody w nich
wykorzystywanej. Istniejg wtedy pewne mozliwosci wprowadzania wielokrotnego
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wykorzystywania wody w obiegach otwartych jak rowniez zamykania obiegow
wodnych. W procesach mycia, jako mozliwe do wykorzystania, nalezy wyrdz-
ni¢ kierunki racjonalizacji zuzycia wody polegajace na: ograniczaniu strat bez-
zwrotnych i jalowych przelewow, gromadzeniu mniej zanieczyszczonych wod
zuzytych i wykorzystaniu ich w innych procesach na terenie zaktadu, zamykaniu
obiegdw wodnych.

Wykorzystanie wody jako no$nika energii. Wykorzystanie wody jako nos$nika
energii ma charakter zblizony do, omawianego wczesniej, wykorzystania wody
dla celéw chtodzenia. W obu przypadkach mamy do czynienia z odprowadza-
niem ,,umownie czystych” wod wykorzystywanych w operacjach technologicz-
nych, ktére moga by¢ wykorzystywane jako zroédto dla pokrycia czgsci potrzeb
wodnych odprowadzajacych je uzytkownikow przemystowych. Wykorzystani wody
jako nosnika energii stanowi, po celach chtodniczych, druga pod wzgledem ilo-
$ci kategori¢ wykorzystania wody w przemysle. Catkowity pobdr wody $§wiezej,
dla celow zwigzanych z wykorzystaniem wody jako no$nika energii, w przemy-
$le polskim wynosit. 146 mln. m* co stanowito 1.8% catkowitego poboru wody.
Udziat poboru wody na rozpatrywane cele, w catkowitym poborze wody zmie-
niat sie od 1.2% w przemysle paliwowo energetycznym do 11.4% w przemysle
metalurgicznym. Procesy w ktorych nastgpuje wykorzystanie wody jako nosnika
energii sa drugg, obok proceséw chtodzenia, grupa procesow w ktorej potencjalne
mozliwosci racjonalizacji zuzycia wody sa najwigksze. Powody takiego stanu sg
analogiczne jak w przypadku proceséw chtodzenia. Podstawowymi kierunkami
dziatan stajg si¢ tutaj zamykanie obiegdw wodnych, zwigkszanie wielokrotnosci
wykorzystania wody w obiegach otwartych oraz wykorzystanie $ciekéw kotlo-
wych do innych celow w zakladzie lub poza nim.

Wykorzystanie wody jako surowca w procesie produkcji. Catkowity pobor
wody $wiezej, wykorzystywanej jako surowiec w procesie produkcji, w przemy-
sle polskim wynosit 122 min. m* co stanowito 1.5% catkowitego poboru wody.
Udziat poboru wody na rozpatrywane cele, w catkowitym poborze wody jest silnie
uzalezniony od rodzaju przemyshu i zmienia si¢ od wielkosci bliskiej 0 w prze-
mysle paliwowo energetycznym do 84.5% w przemysle drzewno-papierniczym.
Specyfika procesow wykorzystujacych wodg jako surowiec produkcyjny powo-
duje, ze mozliwosci racjonalizacji zuzycia wody w tej grupie procesow sg znacz-
nie nizsze niz w grupach opisywanych wczesniej. W omawianych procesach woda
najczesciej wykorzystywana jest w obiegach otwartych i z uwagi na wymagania
jakosciowe woda $wieza nie moze by¢ zastgpowana woda wtorng. Najczesciej,
wykorzystywana woda jest wigzana w produkcie finalnym i nie ma mozliwos$ci
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jej powtornego wykorzystywania. W takiej sytuacji jedyna droga zmniejszenia
zuzycia wody jest wprowadzanie technologii wodo-oszczgdnych oraz likwidowa-
nie strat wynikajgcych z jalowych przelewow i niewtasciwego stanu technicznego
urzadzen produkcyjnych i urzadzen gospodarki wodne;j.

Wykorzystanie wody jako $rodka transportu. Catkowity pobor wody §wiezej,
dla celow transportu hydraulicznego w przemysle polskim wynosit 57 min. m?,
co stanowito 0.7% catkowitego poboru wody. Udziat poboru wody na cele trans-
portu hydraulicznego, w calkowitym poborze wody jest uzalezniony od rodzaju
przemystu i zmieniat si¢ od wielkosci bliskiej 0 w przemysle mineralnym do 5%
w przemysle metalurgicznym. Racjonalizacja zuzycia wody w procesach trans-
portu hydraulicznego polega¢ moze gtéwnie, co wynika bezposrednio ze specyfiki
tego typu procesow, na zwigkszaniu stopnia wielokrotno$ci wykorzystania wody.
Moze to by¢ osiggane na drodze wielokrotnego wykorzystania wody w obiegach
otwartych (zasilanie obiegéw hydrotransportu woda wtorng) lub zamykania obie-
gow wodnych. Pomocniczym kierunkiem dzialan racjonalizacyjnych powinno
by¢ dazenie do eliminacji strat wynikajacych z jalowych przelewow i niespraw-
nos$ci urzadzen.

Wykorzystanie wody na inne cele. Catkowity pobor wody $wiezej, dla celow
innych w przemysle polskim wynosito 16 mln. m* co stanowito 0.2% catko-
witego poboru wody $wiezej. Udzial poboru wody na cele inne, w catkowitym
poborze wody jest uzalezniony od rodzaju przemystu i zmieniat si¢ od wielkosci
bliskiej 0 w przemysle drzewno-papierniczym do 6% w przemysle elektromaszy-
nowym. W grupie procesow innych znajduja si¢ procesy, czesto bardzo od siebie
rézne. Nie ma zatem praktycznie mozliwos$ci okreslenia wspolnych, dla wszystkich
procesow wchodzacych w sktad grupy procesow innych, zalecanych kierunkow
dziatan racjonalizacyjnych. Kierunki te moga by¢ okreslone tylko dla poszcze-
gblnych proceséw jednostkowych przy uwzglednieniu ich specyfiki.

Na podstawie przedstawionych powyzej sposobow zmniejszenia zuzycia wody
na poszczegolne cele mozna stwierdzi¢, ze najwicksze mozliwosci racjonalizacji
gospodarki wodnej zaktadéw przemystowych wystepuja w procesach chtodzenia
i w procesach wykorzystujacych wode jako nosnik energii. Podstawowymi kie-
runkami dziatan racjonalizacyjnych w tej grupie procesow sg: zamykanie obie-
gow wodnych oraz zwigkszanie wielokrotnosci wykorzystania wody w obiegach
otwartych, czyli ogoélnie podnoszenie stopnia recyrkulacji wody. Kierunki te,
z uwagi na wykazany priorytetowy charakter dziatan racjonalizacyjnych w obre-
bie procesow chtodzenia staja si¢ kierunkami wiodacymi w dziedzinie racjona-
lizacji gospodarki wodnej przemystu w Polsce. Przedstawiona waga zagadnien
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racjonalizacji wykorzystania wody w procesach chtodzenia nie powinna powo-
dowa¢ zaniechania dziatan racjonalizacyjnych w obrgbie innych grup proceséw
technicznych 1 technologicznych wykorzystujacych wod¢ w zaktadach przemy-
stowych. W warunkach lokalnych racjonalizacja zuzycia wody w tych procesach
moze mie¢ znaczenie decydujace dla poprawy stanu gospodarki wodnej poszcze-
golnych zaktadow przemystowych.

8.4. Podsumowanie

Obecny poboér wody przez gospodarke narodowa i ludnos¢ w Polsce zostat
przedstawiony ponizej na podstawie sprawozdawczosci Glownego Urzedu Sta-
tystycznego (GUS) z 2020 roku [3]. Wynika z nich, ze pobdr ten, w latach 2000-
2019, zmniejszyt si¢ 0 15% (z 10,9 km’ do 9,3 km?), a gtéwnym zroédlem zaopa-
trzenia byly wody powierzchniowe 7,4 km?), szczegdlnie do celéw produkcyjnych
w przemysle (6,3 km?). Najwigcej wody zuzywala energetyka, w tym do celow
chtodnictwa, bowiem przy wytwarzaniu i zaopatrywaniu w energie elektryczna, gaz,
pare wodng i gorgca wode zuzywano okoto 89% ogolnego zuzycia wody w prze-
mysle. Przetworstwo przemyslowe, w tym przemyst chemiczny, stanowito ogo-
fem okoto 10% wody w przemysle, a niewielka reszta to gérnictwo, budownictwo
i inne. Podano, ze jedynie 4% wody na cele produkcyjne stanowi woda w obiegu
zamknietym, rozumianym jako uktad, w ktorym woda zawracana jest do punktu
bezposredniego pobrania wody do obiegu, celem ponownego pobrania [3].

Przedstawione badania, wykonane pod koniec XX wieku, umozliwity bardziej
szczegbtowe zbadanie dziatan dotyczacych racjonalizacji wody przez przemyst
w Polsce. Kierunki tej racjonalizacji wynikaja bezposrednio ze specyficznych cech
roznych sposobow wykorzystania wody. R6znorodnos¢ technologiczna powoduje
ze, w roznych rodzajach przemystu waga celow wykorzystania wody ksztattuje sie
w sposob odmienny. Kierunki racjonalizacji dotycza pierwszego sposobu wykorzy-
stania zasobow wodnych przez przemyst jako zrodta zaopatrzenia w wodg. Nie-
mniej istotna jest rowniez racjonalizacja ukierunkowana na ograniczenie wptywu
przemystu na stan jako$ciowy zasobéw wodnych. Dzialania intensywne polegaja
na optymalizacji technologii przemystowych pod katem eliminowania procesow
ucigzliwych dla srodowiska, wprowadzaniu technik recyrkulacji produktow oraz
metod odzysku i ponownego wykorzystania odpadéw poprodukcyjnych. Wyniki
badan technologii przemystowych, prowadzonych pod tym katem, powinny znaj-
dowa¢ wyraz w nowelizacji przepisOw prawnych pozwalajacych na stosowanie
technik o najnizszych warto$ciach emisji zanieczyszczen. W praktyce, wybor zasto-
sowanej metody eliminujacej tadunek szkodliwych substancji odprowadzanych do
srodowiska sprowadza si¢ najczesciej do wyboru migdzy technikami: recyrkulacji,



76 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

za pobor wody i zrzut §ciekow, umozliwiajacy im petnienie nie tylko funkcji pole-
gajacej na gromadzeniu Srodkow finansowych, ale roéwniez funkcji bodzcowe;.
Ponowne uzycie definiuje si¢ jako proces, w ktorym odzyskiwane czynniki staja
si¢ produktem mozliwym do ponownego wykorzystania. Recyrkulacja stanowi
taki rodzaj ponownego uzycie, w ktérym odzyskany materiat staje si¢ surowcem
w procesie w ktorym byt wytworzony. Okreslenie kierunkéw i sposobow dziatan
racjonalizujacych wykorzystanie wody przez przemyst, musi przenosic¢ si¢ w spo-
sob praktyczny na poziom poszczegdlnych zaktadow przemystowych.

Dlatego, celem stato si¢ opracowano metody okreslania kierunkow i mozli-
wosci racjonalizacji uzytkowania wody dla poszczegdlnych jej uzytkownikow.
Celowi temu stuzy opracowana w ramach zadania PBZ 28-02, procedura przegladu
zaktadu przemystowego, ukierunkowanego na okreslenie mozliwosci ograniczenia
jego oddziatywania na §rodowisko, okres$lenie zwigzanych z tym przedsigwzieé
technicznych i technologicznych oraz ocena ich efektéw ekonomicznych i eko-
logicznych. Postulowano wprowadzenie tego typu procedury jako obowigzujacej
przy ocenie mozliwosci racjonalizacji uzytkowania wod przez uzytkownikow
przemystowych. W praktyce przemystowej, przy kalkulacjach kosztow produkeji,
w zasadzie nie uwzgledniano w nalezyty sposob kosztow zwigzanych z zanieczysz-
czeniem 1 degradacja $§rodowiska oraz wyczerpywaniem surowcow naturalnych.
Doprowadzito to z czasem do strat w srodowisku naturalnym, zagrozen i znisz-
czen ekologicznych. Dla przeciwdziatania tej sytuacji, wprowadza si¢ chronigce
srodowisko, przepisy i normy prawne oraz system optat, kar i podatkow. Uznano.
ze podstawowym czynnikiem ekonomicznym oddziatywujacym na podejmowa-
nie dzialan racjonalizujacych wykorzystanie wod przez uzytkownikow przemy-
stowych powinien by¢ wprowadzony system optat za pobor wody i zrzut §ciekow,
zwickszajacy efektywnos¢ ekonomiczng podejmowanych przedsiewzie¢. W uje-
ciu makroekonomicznym optaty za pobor wody i emisj¢ zanieczyszczen nalezy
traktowac¢ jako ekwiwalent wartosci strat ekonomicznych i spotecznych, pono-
szonych przez gospodarke i spoteczenstwo wskutek zanieczyszczenia srodowi-
ska. Stosowanie optat za uzytkowanie srodowiska ma na celu przeniesienie tych
kosztow zewnetrznych do rachunku ekonomicznego przedsiebiorstwa. Oznacza
to stworzenie mozliwos$ci uwzglgdniania w tym rachunku efektow z tytutu reduk-
cji wielkosci optat za zanieczyszczenie srodowiska. Optaty za szczegdlne korzy-
stanie z wod stanowig realizacje jednej z gtdéwnych zasad polityki ekologicznej
panstwa, stosowanej we wszystkich rozwinigtych gospodarczo krajach $wiata,
a mianowicie zasady ,,zanieczyszczajgcy ptaci”’. Oznacza ona koniecznos¢ ,,pla-
cenia” za gospodarcze korzystanie ze Srodowiska i ponoszenia petnej odpowie-
dzialno$ci, w tym materialnej, za skutki zanieczyszczenia i innych zagrozen dla
srodowiska, przez sprawce. Oplaty za pobor wody i zrzut $ciekéw powinny jednak
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pehi¢ dwie funkcje: finansowg i bodzcowa, bedaca stymulatorem dla przedsig-
biorstw podejmowania inwestycji proekologicznych w dziedzinie gospodarki
wodnej i ochrony wod. Istotnym celem stosowania opftat jest uzyskanie zgod-
nosci pomiedzy racjonalnoscig makro i mikroekonomiczng w taki sposob, aby
przedsiewzigcia dotyczace racjonalno$ci wykorzystania z wod za istotne ze spo-
tecznego punktu widzenia w dziedzinie racjonalizacji wykorzystania wod, byty
rownoczesnie optacalne dla jednostek gospodarczych, ktore majg ponosi¢ naktady
na ich realizacje. Speienie tej funkcji przez optaty jest znacznie trudniejsze niz
funkcji pierwszej. Funkcja bodzcowa optat realizowana jest wowczas, gdy pel-
nig one role stymulatora dla przedsigbiorstw w kierunku podejmowania inwesty-
cji proekologicznych w dziedzinie gospodarki wodnej i ochronie wod. Wskazni-
kiem pokazujagcym mozliwos$¢ pelnienia takiej roli jest udziat optat w kosztach
produkcji. Wedtug danych uzyskanych przy realizacji badan w ramach zadania,
az w 69% badanych zakladéw przemystowych wskaznik ten mial warto$¢ poni-
zej 1%, a w 27% przyjmowalo wartosci setnych i tysigcznych czgéci procenta.
Uznano, ze skonstruowanie wtasciwego systemu optat i kar wymaga oparcia si¢
na dwoch podstawowych zasadach: zasadzie prawnej i zasadzie ekonomizacji.
Zasada pierwsza polega na tym, ze ustanowione prawo musi by¢ bezwzglednie
przestrzegane, a zasada druga polega na doprowadzeniu do samo finansowania
si¢ gospodarki wodnej, co stanowi obecnie zasadnicza trudnosc.
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9. Akty prawne zwigzane z ochrong wod
i unijne zobowigzania Polski

Prawna ochrona wod przed zanieczyszczeniem stanowi najlepiej rozwiniety ele-
ment ochrony srodowiska i gospodarki wodnej w Unii Europejskiej (UE). W roz-
dziale przedstawiono dyrektywy w zakresie wody i ochrony zasobéw wodnych
oraz konwencje, jak tez zobowigzania Polski do UE w tzw. obszarze jako$ci wod
wraz z postanowieniami do poszczegélnych dyrektyw. Rozdziat zostal opraco-
wany gltéwnie na podstawie prac autora [1-2].

9.1. Dyrektywy Wspolnoty Europejskiej

Wspolnota Europejska przyjeta wiele aktow prawnych, w formie dyrektyw

1 decyzji, w zakresie jakos$ci wody i ochrony zasobéw wodnych. Poczawszy od

potowy lat 70-tych XX wieku wydano w tym zakresie wiele waznych aktow Rady

zwigzanych z nastepujaca problematyka:

e jakoscig zasobow wodnych stuzacych jako zrédto wody do poboru dla zaopa-
trzenia ludnosci w wode(75/449/EWG), stuzacych do organizowania kapielisk
naturalnych (76/160/EWG) oraz wdd przeznaczonych do bytowania w warun-
kach naturalnych ryb (78/859/EWG) i skorupiakow (79/923/EWG),

e metodami pomiaru i czestotliwoscig pobierania probek oraz analiza wéd
powierzchniowych przeznaczonych do poboru wody pitnej w panstwach czton-
kowskich (79/869/EWG),

e jakoscig wody wodociagowej, przeznaczonej dla Iudnosci do picia (80/778/
EWGQG), oraz jakoscig wody mineralnej dla konsumentow, jakoscig wody prze-
znaczonej do konsumpcji przez cztowieka (98/83/UE),

e cmisjg roznych szkodliwych substancji, ktore mogg przedostawac si¢ do wod:
detergentéw (73/404/EWG, 73/405/EWQG), polichlorowanych bifenyli i poli-
chlorowanych trojfenyli (76/403/EWG), substancji niebezpiecznych (76/464/
EWG, 86/280/EWG, 88/347/EWG), rteci (82/176/EWG, 84/156/EWG), kadmu
(83/513/EWG). heksachlorocykloheksanu (84/491/EWG) 1 substancji pocho-
dzacych z produkcji dwutlenku tytanu (&8/176/EWG, 82/883/EWQG),

e metodyka badan zdolnosci do biodegradacji niejonowych substancji powierzch-
niowo-czynnych (82/242/EWG),

e wymiang informacji o jako$ci wod powierzchniowych (decyzja 77/795/EWG),

e gsystemem informacyjnym dla kontroli i zmniejszania zanieczyszczenia przez
rozlewy weglowodorow i innych substancji szkodliwych na morzu lub na wiek-
szych wodach srodladowych (decyzja 86/271/EWG),
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ochrong wéd podziemnych przed pewnymi niebezpiecznymi substancjami

(80/68/EWG),

e ochrong wdd przed zanieczyszczeniem azotanami, pochodzacymi z rolnictwa
(91/676/EWG),

e ochrong $rodowiska, a szczegdlnie gleby, w wyniku stosowania osadow Scie-
kowych w rolnictwie (86/278/EWG),

e oczyszczaniem $ciekow miejskich (91/271/EWG, 98/15/UE),

e zintegrowanym zapobieganiem i ochrong przed zanieczyszczeniem(98/61/UE).
Rownoczesnie wydano dyrektywy, zwigzane z ochrong przyrody, mianowicie:

ochrong dzikich ptakow (79/409/EWG) oraz ochrong dzikiej fauny i flory (92/43/

EWG). Istnieje tez wiele dyrektyw Rady, zwigzanych posrednio z ochrong waéd,

do ktérych mozna zaliczy¢ dyrektywy dotyczace:

e metod poboru probek i analiz nawozow (77/535/EWG),

e powaznych awarii przemystowych (82/501/EWG),

o dostosowania prawa krajow cztonkowskich do ograniczen, zwigzanych ze sto-
sowaniem substancji niebezpiecznych (76/469/EWGQG),

e oceny oddzialywania projektow publicznych i prywatnych na §rodowisko
(85/337/EWG),

e oceny i kontroli ryzyka, zwigzanego z produkowanymi substancjami (93/

793/UE).

9.2. Konwencje

Zobowigzania mi¢dzynarodowe w zakresie ochrony wod zwigzane sg rowniez

z ochrong obszaru Morza Battyckiego, co znalazto wyraz w Konwencji Helsin-

skiej z 1974 roku, poprawionej w 1992 roku. Unia Europejska przystapita do

konwencji na podstawie:

o decyzji Rady 84/156/UE, dotyczacej przystgpienia do Konwencji ochrony $ro-
dowiska morskiego obszaru Morza Battyckiego,

e decyzji Rady 94/157/UE, dotyczacej zawarcia w imieniu Unii konwencji
ochrony srodowiska morskiego obszaru Morza Battyckiego (Konwencja Hel-
sinska poprawiona w 1992 roku).

Polska jest strong Konwencji Helsinskiej z roku 1974 od roku 1980, nowa Kon-
wencja Helsinska z 1992 roku zostata przez Polske ratyfikowana w 1999 roku.

Polska zawarta wiele innych umoéw migdzynarodowych, w tym ratyfikowata
badz podpisata duzo konwencji, zwigzanych bezposrednio lub posrednio z jako-
$cig zasobow wodnych i ochrong wadd, do ktoérych mozna miedzy innymi zaliczy¢:

e Konwencja o ochronie i uzytkowaniu granicznych ciekow wodnych i miedzy-
narodowych jezior (podpisana w Helsinkach w 1992 roku,
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e Konwencja o obszarach wodno-btotnych majacych, znaczenie migdzynarodowe,
szczegolnie dla zycia ptactwa wodnego (Konwencja Ramsarska z 1971 roku,
ktorej Polska jest strong od 1978 roku),

e Konwencja o transgranicznych skutkach awarii przemystowych (podpisana
w Helsinkach w 1992 roku),

e Konwencja ramowa Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (pod-
pisana w Rio de Janeiro w 1992 roku i ratyfikowana w 1994 roku).

9.3. Zobowiazania Polski do Unii Europejskiej
w obszarze jakosci wod

Przystepujac do Unii Europejskiej (UE), Polska zaakceptowata catos¢ wspolno-
towego dorobku prawnego (acquis communautaire) w tzw. obszarze ,,jakosci wod”.
Postanowienia zawarte w stanowisku UE w obszarze ,,srodowisko”, wynika-
jace z ogodlnego stanowiska przyjetego przez Konferencje Akcesyjna z Polska,
dotyczace ,,jakosci wod”, obejmuja nastgpujace zagadnienia:
e jako$¢ wod powierzchniowych przeznaczonych do poboru wody pitnej,
e jako$¢ wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi,
e zanieczyszczenie wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych,
e odprowadzanie substancji niebezpiecznych do wod powierzchniowych,
e oczyszczanie sciekéw komunalnych,
e Scieki przemystowe odprowadzane do kanalizacji miejskiej,
e oczyszczanie Sciekow przemystowych ulegajacych biodegradacji.
Powyzsze zagadnienia uzupetniono o polityke wodna UE 1 jej cele srodowi-
skowe.

9.4. Postanowienia w stosunku do poszczegolnych dyrektyw

Jako$¢ wod powierzchniowych przeznaczonych do poboru wody pitnej. Pol-
ska wycofata si¢ z wystapienia o okres przejsciowy dla dyrektywy 75/440/EWG
dotyczacej wymaganej jakosci wod powierzchniowych przeznaczonych do poboru
wody pitnej w panstwach cztonkowskich i zobowiazata si¢, ze do dnia 31 grud-
nia 2001 roku nastapi:
e pelna ocena jako$ci wod powierzchniowych w oparciu o parametry okreslone
w dyrektywie 75/440/EWG;
o identyfikacja zadan inwestycyjnych zmierzajacych do poprawy jakosci wod
nie spetniajacych kategorii A3.
Réwnoczesnie Unia Europejska przyjeta do wiadomoscei, ze do dnia 31 grud-
nia 2002 wprowadzony zostanie:
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e system monitoringu wod przeznaczonych do poboru wody pitnej, zgodny
z wymaganiami dyrektywy 75/440/EWG.
oraz, ze do dnia akcesji, tj. do dnia 1 maja 2004 roku:

o jakos$¢ wod uje¢ wody w Polsce, ktore wykorzystane sg do poboru wody pitnej,
bedzie odpowiadata wymaganiom przynajmniej kategorii A3; zostang opraco-
wane szczegotowe programy jakosci wod powierzchniowych przeznaczonych
do poboru wody pitnej (po wejsciu w zycie nowej ustawy Prawo wodne).

Jako$¢é wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Polska zobowigzata sig,
ze w petlni wdrozy dyrektywe 98/83/WE w sprawie jako$ci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi do dnia akcesji, tj. do dnia 1 maja 2004 roku. Réwnocze-
$nie Polska zobowigzala sie, ze:
e przedstawi kompleksowy program wdrozeniowy wskazujacy konkretne dziatania:
— zmierzajace do spelnienia wszystkich parametrow,
— zapewniajgce monitoring wody u uzytkownika.

Zanieczyszczenie wod azotanami ze zZrdédel rolniczych. Polska, w zakresie
ograniczenia zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrddetl rolni-
czych, postanowita:

e wycofa¢ wystapienie o okres przejsciowy dla wdrozenia dyrektywy 91/676/
EWG dotyczacej ochrony wdd przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez
azotany pochodzenia rolniczego (tzw. dyrektywy ,, azotanowej”);

e zidentyfikowac¢ obszary wrazliwe przyjmujac kryteria dyrektywy azotanowe;j,
przed terminem akcesji tj. dniem 1 maja 2004 roku;

e opracowac program dziatan, do dnia akces;ji tj. do dnia 1 maja 2004 roku.
Przyjeto, ze realizacja programu dzialan zakonczy si¢ w stosownym czasie

po akcesji, przy zatozeniu, ze obowigzkowe dziatania (ujete w programie) beda

zastosowane do nowych powigkszonych ferm hodowlanych.

Odprowadzanie substancji niebezpiecznych do wéd powierzchniowych.

W zakresie substancji niebezpiecznych odprowadzanych do wod powierzchniowych,

objetych dyrektywa: 76/464/EWG w sprawie zanieczyszczenia spowodowanego

przez niektdre niebezpieczne substancje odprowadzane do srodowiska wodnego

Wspolnoty oraz dyrektywami pochodnymi:

o 82/176/EWG w sprawie wartosci dopuszczalnych dla Sciekoéw 1 wskaznikow
jako$ci wod w odniesieniu do zrzutdow rteci z przemyshu elektrolizy chlorkow
metali alkalicznych,

e 83/513/EWG w sprawie wartosci dopuszczalnych dla Sciekéw i wskaznikow
jakosci wod w odniesieniu do zrzutow kadmu,
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o 84/156/EWG w sprawie wartosci dopuszczalnych dla sciekéw i wskaznikow
jakosci wod w odniesieniu do zrzutéw rteci z sektoréw innych niz przemyst
elektrolizy chlorkéw metali alkalicznych,

e 84/491/EWG w sprawie warto$ci dopuszczalnych dla Sciekow 1 wskaznikow
jakosci wod w odniesieniu do zrzutéw heksachlorocykloheksanu,

o 86/280/EWG w sprawie wartosci dopuszczalnych dla sciekoéw i wskaznikow
jakosci wod w odniesieniu do zrzutéw niektorych niebezpiecznych substancji
objetych wykazem I zatacznika do dyrektywy 76/464/EWG,

o 88/347/EWG, zmieniajacej zatacznik Il do dyrektywy 86/280/EWG w sprawie
wartosci dopuszczalnych dla §ciekdéw 1 wskaznikow jakosci wod w odniesieniu
do zrzutéw niektorych substancji niebezpiecznych zawartych w wykazie
1 Zatacznika do dyrektywy 76/464/EWG

e 90/415/EWG, zmieniajacej Zatacznik II do dyrektywy 86/280/EWG w sprawie
warto$ci dopuszczalnych dla Sciekdéw i wskaznikow jakosci wod w odniesie-
niu do zrzutdw niektorych substancji niebezpiecznych zawartych w wykazie
I Zatacznika do dyrektywy 76/464/EWG.

W zakresie substancji toksycznych Polska przyjeta nastgpujace ustalenia:

e do terminu akcesji, tj. do dnia 1 maja 2004 roku, zostang w pelni wdrozone
przepisy dotyczace:

— heksachlorocykloheksanu,
— DDT, aldryny, dieldryny,
— endryny, izodryny;

e zrzuty pozostalych substancji niebezpiecznych z Listy I bedg dozwolone na
podstawie pozwolen, ktére zostang zweryfikowane;

o weryfikacja powyzszych pozwolen dla zidentyfikowanych 180 duzych zakta-
dow rozpocznie si¢ niezwtocznie;

e gsystem monitoringu wod zostanie w petni dopasowany do wymagan dyrektyw.
Unia Europejska zaakceptowata rozwigzania przej$ciowe tylko do dnia 31 grud-

nia 2007 roku. Réwnoczesnie w stosunku do substancji niebezpiecznych z Listy 11,

Polska zobowigzata sig:

e opracowac i przyjac¢ programy redukcji zanieczyszczen do dnia akces;ji, tj. do
dnia 1 maja 2004 roku;

e ustali¢ prawnie wiazacy termin wdrazania programéw redukcji zanieczyszczen
nie pdzniej niz w ciggu szesciu lat od ich przyjecia, co oznacza maksymalny
termin do dnia 1 maja 2010 roku;

e okresli¢ w programach redukcji zanieczyszczen cele jako$ciowe i standardy
emisji dla substancji z Listy II;

e okresli¢ inne niezbedne $rodki redukcji zanieczyszczen i postanowienia odno-
szace si¢ do monitoringu.



9. Akty prawne zwigzane z ochrong wod i unijne zobowigzania Polski 83

Oczyszczanie $ciekow komunalnych. Polska potwierdzita, ze osiggnigte zostang

nastepujace cele, zgodnie z wymaganiami dyrektywy 91/271/EWG;

e do dnia 31 grudnia 2005 roku $cieki beda oczyszczone w 674 aglomeracjach
o lacznej RLM (rownowaznej liczbie mieszkancéw) wynoszacej 26 120
980, odpowiadajacej 68,8% ogbdlnego tadunku substancji ulegajacych
biodegradacji;

e do dnia 31 grudnia 2010 roku $cieki bedg oczyszczone w 1069 aglomeracjach
o tacznej RLM wynoszacej 32 680 776, odpowiadajacej 86% ogolnego tadunku
substancji ulegajacych biodegradacji;

e do dnia 31 grudnia 20013 roku $cieki beda oczyszczone w 1165 aglomera-
cjach o tacznej RLM wynoszacej 34 642 070, odpowiadajacej 91,1% ogolnego
fadunku substancji ulegajacych biodegradacji;

e do dnia 31 grudnia 2015 roku $cieki bedg oczyszczone we wszystkich 1479 aglo-
meracjach o facznej RLM wynoszacej 38 004 976, odpowiadajacej 100% ogol-
nego tadunku substancji ulegajacych biodegradacji.

Ponadto, w odniesieniu do dyrektywy 91/271/EWG Polska przyjeta nastepu-
jace ustalenia:

e cale terytorium zostato uznane za stref¢ wrazliwa na eutrofizacje;

e okreSlone wymagania dyrektywy $ciekowej nie muszg stosowac si¢ w strefie
wrazliwej do poszczegdlnych oczyszczalni, jesli mozna udowodnié, ze mini-
malna redukcja ogdlnego tadunku biogenow wprowadzanego do wszyst-
kich oczyszczalni wynosi co najmniej 75% dla fosforu ogdlnego i 75% dla
azotu ogolnego.

Zobowigzania Polski w zakresie odprowadzania i oczyszczania §ciekow komu-
nalnych zapisane zostaty w Traktacie o Akcesji Polski do Unii Europejskiej. Zapisy
tam zawarte sa wynikiem powyzszych ustalen negocjacyjnych dotyczacych sek-
tora ,,Srodowisko”, w okresie poprzedzajacym przystapienie.

Scieki przemyslowe odprowadzane do kanalizacji miejskiej. W zakresie $ciekow
przemystowych odprowadzanych do sieci kanalizacji miejskiej, Polska przyjeta,
ze wszelkie odprowadzane $cieki tego rodzaju beda speinia¢ warunki okreslone
w dyrektywie 91/271/EWG.

Oczyszczanie Sciekow przemyslowych ulegajacych biodegradacji. W odniesie-
niu do $ciekow przemystowych ulegajacych biodegradacji, pochodzacych z okre-
Slonych sektorow przemystowych, ktoére nie sa wprowadzane do oczyszczalni
$ciekow komunalnych, Polska zaakceptowata:

e okres przejsciowy do dnia 31 grudnia 2010 roku,

e warunki okreslone w tabeli 1.
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Zobowigzania Polski w tym zakresie zostaty zapisane w Traktacie o Akcesji
Polski do Unii Europejskiej i dotycza redukcji fadunkow zanieczyszczen biode-
gradowalnych odprowadzanych do wod z zaktadow przemystu rolno-spozywczego
o wielkosci powyzej 4000 RLM, do konca 2010 roku.

9.5. Podstawy polityki wodnej zwigzanej z jakoScia wod
Unii Europejskiej

Dyrektywa 2000/60/UE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 paz-
dziernika 2000 roku, zwana Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW) ustanowita
ramy dla dziatan Wspolnoty w dziedzinie polityki wodnej. Wprowadzajac zin-
tegrowane zarzadzanie jako$cig wody, RDW ustalita zalezno$ci migdzy réznymi
dyrektywami dotyczacymi jakosci i ochrony wod, eliminujac niekonsekwencje,
wystepujacymi mi¢dzy nimi. Stanowi podstawowy dokument prawny dotyczacy
gospodarowania i ochrony wod. RDW nie bylta przedmiotem bezposrednich nego-
cjacji, niemniej Unia Europejska zwrécita Polsce uwagg, ze nalezy ja uwzgled-
ni¢ w czasie wdrazania unijnego dorobku prawnego w dziedzinie ochrony wod
przed zanieczyszczeniem.

RDW weszta w zycie w panstwach cztonkowskich UE w dniu jej publi-
kacji w Dzienniku Urzgdowym Wspdlnot Europejskich, tj. w dniu 22 grudnia
2000 roku. Nalezy doda¢, ze RDW uchylita w terminie 7 lat od daty jej wejscia
w zycie — dyrektywy: 75/440/ERWG, 77/795/EWG, 79/869/EWG, a w terminie
13 lat — dyrektywy: 778/659/EWG, 79/923/EWG, 80/68/EWG 1 dyrektywe 76/464/
EWG (z wyjatkiem art.6, ktory zostat uchylony z dniem wejscia w zycie RDW).
Cele $rodowiskowe RDW migdzy innymi obejmuja:

e osiggniecie dobrego stanu wod powierzchniowych najpdzniej w 15 lat od daty
wejscia tej dyrektywy;

e osiggniecie dobrego potencjalu ekologicznego i dobrego stanu chemicznego
wod powierzchniowych sztucznych i znacznie zmodyfikowanych odbiornikow
wodnych najpdzniej w 15 lat od daty wejscia tej dyrektywy;

e osiggni¢cie dobrego stanu wod podziemnych najpdzniej w 15 lat od daty wej-
$cia tej dyrektywy.
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Tabela 1. Wymogi ustanowione dla $ciekow przemystowych ulegajacych biodegradacji
z okreslonych sektorow przemystowych

Szacunkowe wielko$ci tadunku zanieczyszczen
organicznych mierzonych liczba réwnowazna
mieszkancow w $ciekach doprowadzanych
do oczyszczalni

Nazwa sektora w tym odprowadzanych
przez oczyszczalnie
Ogolem co najmniej biologiczne
lub o réwnowaznym
efekcie oczyszczania

przetworstwo mleka 801 200 600 000
przetworstwo owocoOw 500 000 450 000
1 warzyw oraz ziemniakow

produkcja napojow 183 300 144 000

w tym piwa produkcja

i butelkowanie napojow
bezalkoholowych
browary produkcja
alkoholu i napojow
alkoholowych stodownie

przemyst migsny 230 160 108 240
przetwoérstwo rybne 0 0
Ogodtem 1 714 660 1302 240

9.6. Podsumowanie

Brak jest kompleksowej oceny catosciowej realizacji zobowigzan Polski
w ,,obszarze jakos¢ wod”, obejmujacym ochrone wod przed zanieczyszczeniem.
Sktadowe takiej oceny, dla poszczegdlnych zobowigzan. winny by¢ wykonywane
systematycznie.

Najlepiej, w poréwnaniu z innymi dyrektywami, bylo monitorowane wyko-
nywanie zobowigzan Polski w zakresie oczyszczania $ciekow komunalnych, ze
wzgledu na przyjecie przez rzad RP Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow
Komunalnych (KPOSK), obejmujacego aglomeracje powyzej 2000 RLM. Moni-
torowanie i wiarygodna sprawozdawczoéé realizacji KPOSK byty jednak utrud-
nione z uwagi na brak, przez dluzszy czas, komputerowego systemu informa-
tycznego komunalnych oczyszczalniach $ciekow, Wydaje si¢ rowniez, ze brak
systemu monitoringu zrzutéw $ciekéw (w tym zrzutéw z oczyszczalni Sciekow)
oraz brak w statystyce panstwowej informacji o aglomeracjach (w rozumieniu
dyrektywy) i katalogu aglomeracji opartego o geograficzny system informacyjny
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(GIS), utrudniaja rzetelne szacowanie osigganego efektu ekologicznego, w tym
miedzy innymi redukcji zanieczyszczen biodegradowalnych wynikajacych z reali-
zacji KPOSK. Wystepujacy przez dhuzszy czas brak prawidlowego rozumienia
pojecia aglomeracji, nawet przez czynniki je wowczas wyznaczajace, powodowat
nadmierne i nieuzasadnione zwigkszenie zasiegdw systemow kanalizacji zbior-
czej w pewnych przypadkach. Miato to bardzo powazny wptyw na wzrost kosz-
tow w zakresie systeméw kanalizacyjnych i utrudnialo sfinansowanie KPOSK,
aktualizowanego zgodnie z propozycjami gmin

Oprocz KPOSK, opracowane zostaly projekty dwoch programéw uzupehnia-
jacych, zwigzanych z realizacjg dyrektywy $ciekowej:

e Program wyposazenia w oczyszczalnie sciekow aglomeracji ponizej 2000 RLM
posiadajacych w dniu przystapienia Polski do Unii Europejskiej systemy kana-
lizacji sanitarnej;

e Program wyposazenia zakltadéw przemystu rolno-spozywczego o wielko-
sci RLM rownej 1 powyzej 4000, odprowadzajacych Scieki bezposrednio do
wod, w urzadzenia zapewniajace wymagane przez polskie prawo standardy
ochrony wod.

Nie podjeto jednak realizacji programow, w pelnym zakresie, wynikajacych

z innych dyrektyw, w tym miedzy innymi programéw dla redukcji zanieczyszczen

toksycznych, dla spelnienia parametréw jakosci wody przeznaczonej do spozycia

przez ludzi. Celowym wydaje si¢ przeprowadzenie analizy prawidtowos$ci mery-
torycznej transpozycji przez Polske wspolnotowego dorobku prawnego w szcze-
g6lnosci ochrony wod przed zanieczyszczeniem. Transpozycja dorobku prawnego

UE w dziedzinie ochrony srodowiska do krajowego porzadku prawnego i jego

wdrozenie zostaly bowiem uznane przez Uni¢ Europejska jako priorytet.

PiSmiennictwo

1. Gromiec M.: Droga Polski do Europy w zlewniowej gospodarce wodnej. Gospodarka
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2. Gromiec M.: Polityka wodna Unii Europejskiej w Dyrektywie Ramowej 2000/60/UE
i jej implikacje dla Polski. Monografie, Seria Wodociagi i Kanalizacja Nr 2. Wyda-
nie trzecie zmienione. Wyd. Polskie Zrzeszenie Inzynierii i Technikow Sanitarnych.
Warszawa 2002.



10. Realizacja Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych

Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK) stanowi
instrument programowy w zakresie budowy, rozbudowy i modernizacji systemow
kanalizacyjnych oraz oczyszczalni $cickow komunalnych w Polsce. Celem gtéwnym
programu jest wyposazenie aglomeracji w systemy kanalizacji zbiorczej i oczysz-
czalnie $ciekow komunalnych w stosownych terminach, wynikajacych z negocja-
cji Polski o cztonkostwo w Unii Europejskiej i Traktatu Akcesyjnego [1]. W tym
przypadku, aglomeracja oznacza teren, na ktérym zaludnienie lub dziatalnosc¢
gospodarcza sg wystarczajagco skoncentrowane, aby $cieki byty zbierane siecig
kanalizacyjng i przekazywane do oczyszczalni §ciekow komunalnych. Wymogi
oczyszczania podane zostaty w dyrektywie 92/2712/EWG, zwanej $ciekowa, a obo-
wigzek zapewnienia odprowadzania i oczyszczania §ciekéw komunalnych zostat
nalozony na gminy ustawg o samorzadzie gminnym z 1990 roku (Dz.U. Nr 16,
poz.74 z p6zn. zm). Natomiast, w Ustawie Prawo wodne z 2001 roku, zapisano
wymagania dyrektywy $ciekowej dotyczace obowiazku wyposazenia wszystkich
aglomeracji o rownowaznej liczbie mieszkancéw (RLM= 60g BZT,/M d) powy-
zej 2000 w systemy kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnie §ciekow.

10.1. Charakterystyka programu Sciekowego i jego aktualizacji

Ustawa Prawo wodne z 2001 roku zobowigzata Ministra Srodowiska do praco-
wania i przedlozenia Radzie Ministrow krajowego programu oczyszczania SciekOw
komunalnych do zatwierdzenia do konca 2003 roku. Podstawy naukowe programu
zostaty opracowane uprzednio w ramach Projektu Badawczego zamawianego Mini-
stra Srodowiska pn. ,,Strategia ochrony zasobéw wodnych przed zanieczyszczeniem
z punktu widzenia ochrony zdrowia przyrody oraz potrzeb gospodarczych”. Pro-
gram zostal oparty o dane przekazane przez gminy i przez wyznaczonych przedsta-
wicieli wojewodéw. Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych zostat
zatwierdzony przez Rzad RP w dniu 16 grudnia 2003 roku (KPOSK 2003) [2], [3].

Pierwsza aktualizacja programu zostata zatwierdzona przez Rad¢ Ministrow
w dniu 7 czerwca 2005 roku (AKPOSK 2005) [4]. Podstawowe wicelkosci charak-
teryzujace program (KPOSK 2003) i aktualizacje (AKPOSK 2005) przedstawiono
w tablicach 10.1 i 10.2. Do prac nad projektem AKPOSK 2010 zostata wybrana
wersja z podziatem na: aglomeracje priorytetowe dla wypelnienia wymogdow
traktatowych, jak tez aglomeracje nie stanowigce priorytetow dla wypelnienia
wymogow traktatowych. Jako aglomeracje priorytetowe dla wypelienia wymo-
g6w traktatowych w KPOSK 2010 uwzgledniono:
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— 459 aglomeracji o RLM > 15 000 (87% og6lnego tadunku zanieczyszczen bio-
degradowalnych),

— 198 aglomeracji o RLM > 10 000 < 15 000 (5,5% ogo6lnego tadunku zanie-
czyszczen biodegradowalnych),

— 320 aglomeracji o RLM >2 000 < 10 000 (w ktorych w 2006 roku co najmniej
2 000 mieszkancow korzystato ze zbiorczych systemow kanalizacyjnych),

— 163 aglomeracji o RLM >2 000 < 10 000 (w ktorych oczyszczalnie w 2008 roku
spetnialy wymagane standardy oczyszczania, a ich wydajnos¢ nie byta mniej-
sza od 85% tadunkuzanieczyszczen biodegradowalnych danej aglomeraciji,
a rozwoj aglomeracji zapewni obstuge 50% RLM),

Tablica 10.1. Charakterystyka KPOSK

Grupa aglomeracji Liczba RLM % RLM
RLM aglomeracji

> 100 000 76 21 645 073 52,8

> 15000 < 100 000 366 13 653 438 333

>2 000 <10 000 936 5718 398 13,9

Razem 1378 41016 909 100,0

Tablica 10. 2. Charakterystyka AKPOSK 2005

Grupa aglomeracji Liczba RLM % RLM
RLM aglomeracji

> 100 000 76 23 402 589 51,2

> 15000 < 100 000 378 13 479 329 31,5

>10 000 < 15 000 150 1 866 726 4,2

>2 000 < 10 000 973 5482292 13,1

Razem 1577 44 230 936 100,0

Tablica 10.3. Charakterystyka AKPOSK 2010

Grupa aglomeracji Liczba RLM % RLM
RLM aglomeracji

> 100 000 81 24 241 151 53,1

> 15000 < 100 000 380 14 223 357 31,2

> 10 000 < 15 000 197 2406 313 53

>2 000 <10 000 980 4 687 135 10,3

Razem 1638 45 557 956 100,0
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— 16 aglomeracji o RLM > 2 000 RLM (w ktoérych systemy kanalizacyjne
w 2006 roku obstugiwaty co najmniej 80% RLM),

— 157 aglomeracji o RLM >2 000 < 10 000 (o wskazniku koncentracji nie mniej-
szym niz 120 MK/km).

Jako aglomeracje nie stanowigce priorytetu traktatowego przyjeto:

— 322 aglomeracje, w tym 124 aglomeracje nowo wyznaczone (aglomeracje
te stanowia 3% catkowitego fadunku RLM).

Pozostale aglomeracje, ktore nie zostaly wiaczone do zakresu rzeczowego, ani
w koszty realizacji KPOSK 2010, to:

— 104 aglomeracje, w tym 94 aglomeracje utworzone po lutym 2008 roku (aglo-
meracje ustanowione przed lutym 2008 roku, ktore nie przestaty terminowo
informacji, jak tez aglomeracje ustanowione po tym terminie).

Druga aktualizacja programu zostata zrealizowana w 2009 roku i przyj¢ta przez
Rade Ministréw w dniu 2 marca 2010 roku (KPOSK 2009) [5]. Trzecia aktualiza-
cja (AKPOSK 2010) zostata zatwierdzona przez Rade Ministrow w dniu 1 lutego
2011 roku. Charakterystyke aglomeracji w AKPOSK 2010 podano w tablicy 10.3,
a dlugos¢ sieci kanalizacyjnej w tablicy 10.4. W dalszych pracach nad programem
uznano, ze dostgpne $rodki finansowe powinny by¢ kierowane w pierwszej kolej-
nos$ci na realizacje inwestycji wodno-$ciekowych w aglomeracjach priorytetowych.

10.2. Koszty i analiza aktualizacji programu $ciekowego
(AKPOSK 2010)

Wydaje sig, ze odpowiednig do przeprowadzenia okresowej analizy stanowi
realizacja programu w stosunku do trzeciej aktualizacji. Catkowite koszty realizacji
AKPOSK 2010 zostaly oszacowane na kwote 62,207 mld PLN. Poniewaz w latach
2003-2006 wydatkowano 11,107 mld PLN, stanowi to taczng kwote w wysokos$ci
73,314 mld PLN. Poréwnujac powyzsza kwote KPOSK 2010 z naktadami KPOSK
2003, byt to wzrost dwukrotny. Biorgc pod uwagg wzrost tadunkéw zanieczysz-
czen biodegradowalnych z 41 mln RLM do 45,5 mln RLM (wzrost o 9%), to
koszt jednostkowy usunigcia tadunku zanieczyszczen biodegradowalnych wzrdst
z 883 PLN/MK do 1 608 PLN/MK. Wzrost catkowitego kosztu realizacji pro-
gramu zwigzany byt gtownie z dwukrotnym wzrostem kosztow kanalizacyjnych,
(z 24,088 mld PLN do 48,518 mld PLN). Wzrost kosztéw budowy oczyszczalni
$ciekow (z 11,292 mld PLN do 12,339 mld PLN) nie budzit wigkszych zastrze-
zen 1 byt uzasadniony wzrostem realizacji poszczeg6élnych obiektow.

Naklady inwestycyjne na aglomeracje speniajace i1 nie spetniajace priorytet
(w okresie 2007-2015) wedtug AKPOSK 2010 przedstawiono w tablicy 10.5.
Zwracaja uwage bardzo niskie naklady na zagospodarowanie osadéw $ciekowych.
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Koszty inwestycyjne zagospodarowania osadéw komunalnych na koniec 2015 roku

zostaty oszacowane na wysokosci 1 352 mln PLN, w tym koszty zagospodarowa-

nia osadow ze 120 oczyszczalni w aglomeracjach > 100 000 RLM w wysokosci

okoto 625 mIn PLN. Zakres rzeczowy KPOSK 2010 obejmowat:

— w aglomeracjach priorytetowych planowano wybudowanie 30 641 km oraz
zmodernizowanie 2 883 km sieci kanalizacyjnej,

— w aglomeracjach nie stanowigcych projektu planowano realizacje 11 663 km
oraz zmodernizowanie 72 km sieci kanalizacyjnej,

Planowano wowczas, ze fadunek zanieczyszczen biodegradowalnych, pocho-
dzacy z 1 313 aglomeracji > 2 000 RLM, wysokosci 44 161 891 RLM bedzie usu-
nigty w 1 465 oczyszczalniach sciekéw. Naklady finansowe na realizacj¢ zadan
priorytetowych oszacowano na kwote 31,9 mld PLN, w tym na: systemy kanali-
zacyjne — 19,2 mld PLN, oczyszczanie $ciekow — 11,4 mld PLN, zagospodaro-
wanie osadow — 1,3 mld PLN.

Tablica 10 4. Dlugo$¢ sieci kanalizacyjnej w km wedtug AKPOSK 2010

2006 2007 - 2015

Grupa aglomeracji RLM

istniejaca budowa modernizacja
stanowigce priorytet
> 100 000 27 081 4627 1498
> 15 000 < 100 000 27 065 11 005 969
> 10 000 < 15 000 7 024 6323 165
>2 000 <10 000 14 297 8 686 252
Razem 75 466 45 557 956 2883
nie stanowiace priorytet
>2000<10 000 2722 1360 434 72,00
Razem 78 088 42 304 2955

Analiza danych AKPOSK 2010 wskazuje, ze zakres rzeczowy aktualizacji pro-
gramu przekraczat mozliwosci realizacyjne do 2015 roku. Glowng przyczyna tej
sytuacji stanowily programy zbiorczych systemow kanalizacyjnych. Wyznaczone
granice aglomeracji obejmowaty rowniez kanalizowanie terenéw o zabudowie bar-
dzo rozproszonej. Budzi to watpliwosci co do prawidlowosci wyznaczania granic
aglomeracji w Polsce wedtug obowigzujacych przepiséw prawnych. Ze wzgledu
na wysokie koszty budowy kanalizacji zbiorczych, na terenach o zabudowie roz-
proszonej winny by¢ stosowane systemy indywidualne, przy czym ich realizacja
wymagata odpowiedniego uzasadnienia.
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Tablica 10. 5. Naktady inwestycyjne na aglomeracje spetniajace i nie spetniajace priorytet
na lata 2007-2015 wedlug KPOSK 2010

- . zagospodarowanie

Grupa aglomeracji RLM kanai;;cllcyjne oczé);sizlc;anle ) f)sad(')w

Sciekowych
stanowiace priorytet
> 100 000 5142 463,7 6 100 197,5 624 849,5
> 15 000 < 100 000 6 746 942,8 2 920 960,0 531 591,5
>10 000 < 15 000 3 154 707,7 922 405,3 58 809,4
>2 000 <10 000 4121 811,0 1415 591,4 97 634,7
Razem 19 165 918 11359 1554 1312886,1
nie stanowigace priorytet
>2000<10 000 4 506 658,5 1 042 860 39529,6
Razem 23 697 577 12399 514 1352 314,7

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze realizacja AKPOSK 2010 w aglomera-
cjach spetiajacych priorytet traktatowy zaktadata: budowe 30 641 km sieci kana-
lizacyjnej, modernizacj¢ 2 883 km sieci kanalizacyjnej, modernizacje lub rozbu-
dowg 569 oczyszczalni $ciekow. Powyzsze miato zapewnié, do konca 2015 roku
obstuge 28,7 mln mieszkancow systemami kanalizacji i oczyszczalni $ciekow.
Zaktadany stopien obstugi poszczegdlnych grup aglomeracji przez systemy kana-
lizacyjne przedstawiono w tablicy 10.7.

Tablica 10.6. Obstuga kanalizacji przez systemy kanalizacyjne wedtug AKPOSK 2010

Stopien obstugi aglomeracji

Grupa aglomeracji RLM przez system kanalizacyjny
w 2006,% RLM w 2015,% RLM

>100 000 91,4 96,4
> 15 000 < 100 000 80,2 93,1
>10 000 < 15 000 52,1 84,0
>2 000 <10 000 53,7 82,8
Srednia 83 93,6
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10.3. Nastepne aktualizacje programu $ciekowego

Nastepne aktualizacje programu zostaty wprowadzone w kolejnych latach jako:
aktualizacja czwarta — AKPOSK 2015 oraz aktualizacja pigta — AKPOSK 2017.

POSK 2003 zostat opracowany przy zalozeniu, ze wdrazanie postanowien
dyrektywy $ciekowej odbywa si¢ na podstawie art.5.4, tj. nastapi 75% redukcji
biogenow w stosunku do ogolnego tadunku zanieczyszczen. Komisja Europej-
ska (KE) wowczas nie kwestionowala tego podejscia, az do 2011 roku, mimo
wieloletniej sprawozdawczosci z realizowanego programu. Powotujac sie na
btedna interpretacje Traktatu Akcesyjnego, KE uznata, ze Polska winna wdrazac¢
postanowienia dyrektywy S$cickowej wedlug art.5.2., co oznaczato koniecznos¢
wprowadzenia podwyzszonego usuwania biogendw w oczyszczalniach $ciekow
komunalnych powyzej 10 000 RLM. AKPOSK 2017 zawiera wykaz aglomera-
cji oraz planowanych inwestycji w zakresie wyposazenia w systemy kanalizacji
zbiorczej oraz oczyszczalni $ciekow w latach 2016-2021. Obecna transpozycja
wymogow dyrektywy sSciekowej do prawodawstwa krajowego spelnia obecnie
wymagania art.5.2. Spetnienie wymagan w 2016 roku i prognozg¢ na 2021 rok
przedstawiono w Tablicy 10.7. Przygotowywana jest szosta aktualizacja programu

Tablica 10.7. Wypehienie wymagan dyrektywy Scickowej w prognozie na 2021

.. Liczba RLM RLM
Grupa aglomeracji . s
aglomeracji po realizacji

RLM

w 2021
> 100 000 73 19 934 303 19 669 960
> 15000 < 100 000 347 12 414 812 12 047 114
> 10 000 < 15 000 136 1 655 074 1 560 520
>2 000 < 10 000 1031 4 788 840 4497 093
Razem 1587 39 100 858 37 774 689

10.4. Podsumowanie

W Traktacie Akcesyjnym (zatacznik XII) stwierdzono, ze nie stosuje si¢
w peli, w Polsce do dnia 31 grudnia 2015 wymogoéw dotyczacych systemow
zbierania oraz oczyszczania $ciekdéw komunalnych. Tym samym, do pelnej reali-
zacji dyrektywy $ciekowej (91/271/EWGQG) Polska miata czas do dnia 31 grudnia
2015 roku. W negocjacjach przed akcesja przyjeto, ze caty obszar Polski stanowi
tzw. obszar wrazliwy, z uwagi na jego potozenie w 99,7% w zlewisku Morza Bat-
tyckiego. Oznacza to, do dnia 31 grudnia 2015 roku powinna by¢ zapewniona
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redukcja zwiazkéw biogennych, pochodzacych ze Zzrédet komunalnych na terenie
naszego kraju i odprowadzanych do wod. Rownoczesnie, w powyzszym terminie,
wszystkie aglomeracje > 2 000 RLM (réwnowazna liczba mieszkancow) miaty
by¢ wyposazone w systemy kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnie $ciekow. Efekt
oczyszczania uzalezniony byt od wielko$ci oczyszczalni zgodnie z 6wczesnymi
rozporzadzeniami Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku (Dz.U. Nr 137,
poz. 984 oraz z 2009 r. Nr 27, poz. 169). Dodatkowo, w powyzszym terminie,
aglomeracje < 2000 RLM, wyposazone w dniu przystgpienia Polski do Unii Euro-
pejskiej w systemy kanalizacyjne, powinny posiada¢ oczyszczalnie zapewnia-
jace tzw. odpowiednie oczyszczanie. Zobowigzania traktatowe obejmowaty row-
niez zaktady przemystu rolno-spozywczego o wielkosci > 4000 RLM, ktore byty
zobowiazane do redukcji zanieczyszczen biodegradowalnych do dnia 31 grudnia
2010 roku. W zakresie KPOSK powstat informator, na zaméwienie Ministra Sro-
dowiska, w 2004 roku [8] i poradnik w 2010 roku [9].

Nalezy podkresli¢, ze w wyniku realizacji programu w kraju nastepuje znaczny
postep w ograniczaniu ilo$ci tadunkow zanieczyszczen wprowadzonych do wod,
uzyskany duzym wysitkiem branzy wodociggowo-kanalizacyjnej. O postepie
w oczyszczaniu $ciekow komunalnych w Polsce, najlepiej $wiadczy wzrost liczby
mieszkancdéw obstugiwanych przez oczyszczalnie Sciekow, a szczegdlnie przez
oczyszczalnie usuwajace substancje biogenne. Podstawowa role w tym wzgledzie
odgrywata modernizacja, rozbudowa oraz budowa oczyszczalni sciekoéw w duzych
aglomeracjach, ktorych centralny element stanowity duze miasta. Szereg miast
zglaszato pewne opoOznienia realizacyjne, z r6znych przyczyn. Pelng oceng reali-
zacji programu mozna bedzie przedstawi¢ dopiero po jego zakonczeniu.

PiSmiennictwo

1. Traktat Akcesyjny — Aneks XII do traktatu Akcesyjnego Republiki Czeskiej, Esto-
nii, Cypru, Litwy, Wegier, Malty, Polski, Stowenii i Stowacji do Unii Europejskie;.

2. Krajowy Program Oczyszczania Sciekow Komunalnych. Ministerstwo Srodowiska.
Warszawa 2003.

3. Aktualizacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych. Minister-
stwo Srodowiska. Warszawa 2005.

4. Aktualizacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych. Ministerstwo
Srodowiska / Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej. Warszaw 2009.

5. Aktualizacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych. Minister-
stwo Srodowiska / Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej. Warszawa 2010.

6. Aktualizacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych. Ministerstwo
Srodowiska / Krajowy Zarzad gospodarki Wodnej. Warszawa 2016.

7. Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw — Informator, wykonany na zamoéwienie
Ministra Srodowisk. Opracowat zespot pod kierunkiem M.J. Gromca, w skladzie:
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P. Btaszczyk, L. Gutowska-Siwiec, H. Kloss-Tr¢baczkiewicz, E. Osuch-Pajdzinska,
Ryszard Wende, Krzysztof Witowski. Wyd. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej, Zaktad Gospodarki Wodnej. Warszawa 2004.

8. Poradnik dotyczacy gospodarki $cickowej w kontekscie Wykonania Krajowego Pro-
gramu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych. Opracowat zespot w sktadzie: M. Gorski,
M. Gromiec, T. Jodtowski, A. Krolikowski, J. L.omotowski, B. Podskrobko. KZGW
— Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej. Warszawa 2010.



11. Polityka wodna i strategie ochrony wod

W rozdziale przedstawiono podstawy polityki Unii Europejskiej w ramach
Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW), w tym cele, procedurg i postanowienia
dotyczace strategii ochrony zasobow wodnych. Na tym tle przestawiono podstawy
naukowe krajowej strategii ochrony wod oraz wazniejsze elementy krajowej stra-
tegii ogdlnej w tym wzgledzie, opracowane w projekcie badawczym, kierowa-
nym przez autora, zamowionym w Komitecie Badan Naukowych przez Ministra
Srodowiska, jeszcze przed wyjsciem w zycie RDW.

11.1. Cele ochrony wod

Celem glownym polityki wodnej w Unii Europejskiej, wedlug RDW. jest
zapewnienie ochrony wod w panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej poprzez:
zapobieganie dalszej degradacji wod, ochrong wdd przed zanieczyszczeniem,
poprawe stanu ekosystemow wodnych i ekosystemow ladowych w stosunku do
potrzeb wodnych i promocj¢ zrownowazonego wykorzystania zasobow wodnych.
Osiggnigcie celu gtownego ochrony wod, wedlug RDW, nastepuje poprzez reali-
zacje celow czastkowych:

e oparcie gospodarowania zasobami wodnymi na zlewniach rzek,
e spetnienie zalozonych celéw $rodowiskowych w okreslonych terminach,
e objecie prawng ochrona wod wszystkich rodzajow wod: powierzchniowych

($rédladowych 1 morskich) oraz podziemnych,

e uwzglednienie ilosci waod,

e ustanowienie procedury ochrony zasobéw wodnych w dorzeczach/zlewniach,
e przyjecie strategii dla ochrony wdd przed zanieczyszczeniem,

e ustanowienie podstaw ekonomicznych gospodarki wodne;j,

e wlaczenie si¢ calego spoteczenstwa w ochrone wod.

Gospodarowanie zasobami wodnymi opiera si¢ na dorzeczach (zlewniach),
zidentyfikowanych przez panstwa czlonkowskie UE, ktore winny wyznaczy¢
organy do koordynowania i nadzoru. Cele srodowiskowe zwigzane sg gldwnie z:
zapobieganiem zanieczyszczenia wod 1 pogarszani si¢ ich jakoSci oraz odnowy
zanieczyszczonych wod w celu uzyskania odpowiedniego ich stanu w okreslo-
nym terminie. Dobrg jako$¢ wod powierzchniowych i podziemnych w UE plano-
wano optymistycznie osiaggna¢ przynajmniej po 15 latach od daty wejscia RDW
w zycie (tj. 22 grudnia 2015 roku).

Prawng ochrong wéd obje¢to wody powierzchniowe (stodkie i estuaria), wody
morskie przybrzezne i terytorialne, jak i wody podziemne. Przyjeto, ze RDW,
po jej implementacji ma przyczyni¢ si¢ do zabezpieczenia zaopatrzenia w wode
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w ilosci i o jakosci potrzebnej do zrownowazonego gospodarowania zasobami
wodnymi. Tym samym, po raz pierwszy w unijnym prawodawstwie wodnym
odniesiono si¢ do zagadnienia ilo$ci wody, co byto zwigzane z narastajaca presja
dotyczaca wzrostu zapotrzebowania na wode dobrej jakosci w panstwach czton-
kowskich UE. Ustanowiono w rym celu okre§long procedure dla ochrony zasobow
wodnych w dorzeczach/zlewniach.

11.2. Procedura ochrony zasobow wodnych

Okreslona procedura rozpoczyna si¢ od identyfikacji obszaréw dorzeczy
(zlewni) dla ktérych nalezy wykona¢ analizy obejmujace charakterystyki: geo-
graficzne, hydrograficzne, demograficzne, wykorzystania powierzchni ziemi oraz
dziatalnosci gospodarczej. Przeglad wptywu dziatalno$ci ludzkiej na stan wod
powierzchniowych i podziemnych winien obejmowac:

e oszacowanie wielko$ci zanieczyszczen punktowych,

e oszacowanie wielko$ci oszacowanie wielko$ci uymowanej wody,

e oszacowanie wielko$ci zanieczyszczen obszarowych,

e przeprowadzenie analizy ekonomicznej wykorzystania wody dorzecza/zlewni).
Nalezy rowniez zidentyfikowaé wody z ktéorych ujmowana jest woda do

picia lub beda wykorzystywane w przysztosci jako zrodta poboru tej wody, jak

tez opracowac rejestr obszaréw chronionych. Ogdlnie wyr6znia si¢ nastepujace
obszary chronione:

e obszary przeznaczone dla ujmowania wody do ludzkiej konsumpcji,

e obszary przeznaczone do ochrony gatunkéow ptakow wodnych o znaczenie
ekonomicznym,

e obszary zasobéw wodnych przeznaczonych do celow rekreacyjnych (wla-
czajac obszary przeznaczone do kapieli, zgodnie z dyrektywa o wodach do
kapieli-76/160/EWG),

e obszary wrazliwe na substancje biogenne (obejmujace obszary wrazliwe okre-
$lone jako strefy podatne zgodnie dyrektywa o azotanach — 91/676/EWG oraz
tereny okreslone jajo wrazliwe zgodnie z dyrektywa o oczyszczaniu $ciekow
z terendw zurbanizowanych),

e obszary przeznaczone do ochrony srodowiska ozywionego lub gatunkow,
gdzie utrzymanie lub polepszenie stanu wody jest waznym czynnikiem w ich
ochronie, obejmujace odpowiednie miejsca, wyznaczone zgodnie z dyrektywa
o $rodowisku ozywionym i dyrektywa o ptakach — 76/409/EWG.

Do wykonania przegladu stanu wod ustanowione winny by¢ ustanowione pro-
gramy monitorowania: wod powierzchniowych w zakresie stanu ekologicznego i che-
micznego oraz wod podziemnych w zakresie stanu ilo§ciowego i stanu chemicznego.
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Tym samym, zmierza si¢ w kierunku spdjnego systemu monitoringu, ktorego
wyniki winny by¢ wykorzystane przy opracowaniu planéw zlewniowych i pro-
gramow dziatan oraz do sprawdzenia skuteczno$ci podjetych dziatan. Programy
dziatan, do realizacji celow srodowiskowych winny obejmowac dziatania podsta-
wowe, bedace obligatoryjnymi sktadnikami programéw, jak tez dziatania dodat-
kowe, tam, gdzie beda one konieczne. Powyzsze programy dziatan winny stanowic¢
czeg$¢ sktadowg planow zlewniowych. Dodatkowo winny by¢ podjete dziatania
zapobiegajace zanieczyszczeniom awaryjnym.

11.3. Postanowienia i strategie ochrony wéd

Parlament Europejski i Rada moga przyjmowac¢ strategie ochrony wod przed
zanieczyszczeniami, to jest przyjmowac dziatania dla poszczegolnych zanieczysz-
czen lub grup zanieczyszczen, natomiast Komisja Europejska przedktada projekty
list priorytetowych substancji niebezpiecznych.

W dyrektywie ramowej przyjeto tzw. podejscie polgczone w ochronie zaso-
bow wodnych przed zanieczyszczeniem: ograniczajace zanieczyszczenia u zro-
dia ich powstawania przez ustalenie norm jakos$ci zrzucanych $ciekow (wartosci
granicznych emisji) oraz ustanawiajace normy (stany) jakosci zasobow wodnych.
Zatozono, ze w kazdym przypadku ma obowigzywac rozwiazanie, ktore jest ostrzej-
sze. Dlatego programy dziatan winny by¢ opracowane dla warto$ci granicznych,
kontrolujacych emisje ze zrodet punktowych, oraz dla standardow jakosci $ro-
dowiska wodnego, aby ograniczy¢ taczny wpltyw emisji ze zrodet punktowych
1 zanieczyszczen obszarowych.

Szczegodlnej ochronie winny by¢ poddane zasoby wodne przeznaczone do
wykorzystania w postaci wody do picia. Dlatego powinny by¢ przyjete standardy
jakosci srodowiska wodnego dla wdd stuzacych do poboru wody przeznaczonej
do picia obecnie, lub w przysztosci. Standardy jakosci srodowiska wodnego beda
musialy by¢ tak zaprojektowane, aby zapewnié, ze po zastosowaniu technologii
uzdatniania woda spetni wymagania dla wody do picia UE.

Ustanowienie podstaw ekonomicznych gospodarki wodnej jest niezwykle waz-
nym zadaniem. W praktyce oznacza to uwzglednienie zasady zwrotu kosztow
ushug wodnych, w tym kosztow ekologicznych i zasobowych. Waznym jest row-
niez zapewnienie przyltaczenia si¢ catego spoteczenstwa do apelu o czysta wode.
W tym wzgledzie, dyrektywa ramowa zaktada dostep do informacji oraz znacze-
nie konsultacji spotecznych.
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11.4. Podstawy naukowe krajowej strategii ochrony wod

Przedstawione ponizej podstawy wyboru strategii ogolnej ochrony wod,
uwzgledniajacej strategie czastkowe, zostaly opracowane w ramach projektu
zamowionego przez Ministra Srodowiska w Komitecie Badan Naukowych (PBZ
28-02) pt. ,,Podstawy naukowe strategii ochrony krajowych zasobéw wodnych
przed zanieczyszczeniem z punktu widzenia ochrony zdrowia i przyrody oraz
potrzeb gospodarczych” (patrz rozdziat 7).

Podkresli¢ nalezy, ze powyzszy projekt realizowany byt przed wejsciem
w zycie RDW. Badania i raporty z poszczegodlnych zadan programu opracowano
w okresie 1994 — 1996 roku [1-14], a raport koncowy z projektu na poczatku
1997 roku [15]. Program zostat przedstawiony w 1998 roku na konferencji kra-
jowej pod patronatem Ministerstwa Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych
i Lesnictwa (MOSZNIL) [16].

Podstawe wyboru strategii przedstawiono na schemacie (rys. 11.1). Punktem
wyjscia do wyboru krajowej polityki i strategii ogélnej ochrony wod stanowita
proekologiczna polityka i strategia panstwa w zakresie gospodarki wodnej. Poli-
tyka ta, oparta o zrbwnowazone wykorzystanie zasobow wodnych kraju, miata
zapewni¢ rozwoj spoteczny i gospodarczy, przy rownoczesnej poprawie jakosci
zasobow wodnych. Przyjeto w niej, ze gtéwnym celem w zakresie gospodarki
wodnej winno by¢ zapewnienie rownowagi pomigdzy zasobami wodnymi a potrze-
bami wodnymi, przy podanych ponizej zalozeniach:

e Prockologiczna polityka i strategia panstwa w zakresie gospodarki wodnej
winna odnosi¢ si¢ do zidentyfikowanych, kluczowych problemow jakosci wod
kraju, dla ktorych powinny istnie¢ strategie czastkowe ochrony wod, uzupet-
niane w miar¢ pojawiania si¢ nowych problemow. Powyzsze strategie czast-
kowe winny taczy¢ sie w zintegrowang polityke i strategi¢ ogo6lna ochrony
wod, odniesiong do aktualnego stanu jakosci zasobow wodnych.

e Stan jakosci zasobow wodnych odzwierciedla stan rozwoju spolecznego i gospo-
darczego kraju. Dlatego podstawa rozwoju gospodarczego kraju winna by¢
strategia ekorozwoju (rozwoju zrownowazonego), zapewniajaca rownoczesne
istnienie srodowiska wodnego, bezpiecznego dla zdrowia ludzi i przyrody, oraz
umozliwiajgca dalszy rozwdj spoteczny i gospodarczy. Podstawa tej polityki
winno by¢ ztozenie na sprawce odpowiedzialno$ci za skutki zanieczyszczenia
srodowiska wodnego.

e Zintegrowana krajowa polityka i strategia ochrony wod przed zanieczyszcze-
niem winna mie¢ na celu przede wszystkim zapobieganie zanieczyszczeniu
wod oraz przywracanie odpowiedniej jako$ci wody wybranych odbiornikdw,
ze szczegdlnym uwzglednieniem istotnych zrddet poboru wody do picia.
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Towarzyszy¢ temu winno racjonalne wykorzystanie wody i gospodarowanie

zasobami wodnymi w dorzeczach i zlewniach rzek.

Powyzsze przesadzito o koniecznos$ci oparcia krajowej polityki i strategii ogol-
nej ochrony wod o systemy dorzeczy/zlewni, co pozwalato na zwigkszenie sku-
tecznosci ochrony przed zywiolem wodnym. Zlewniowe systemy gospodarowania
woda i ochrony wod umozliwiajg bowiem sformutowanie konkretnych wymagan
w stosunku do wybranych odbiornikow i obszaréw dorzeczy/zlewni.

11.5. Wazniejsze elementy krajowej strategii ogolnej ochrony wod

Zapewnienie wymagan w stosunku do wybranych odbiornikéw i obszaréw
dorzeczy/zlewni jest $cisle zwigzane z wyborem priorytetdw oraz oceng skutkow
spotecznych i ekonomicznych oraz wptywu zanieczyszczen wywieranego na §ro-
dowisko wodne w danej zlewni. Stwarza to konieczno$¢ opracowywania zlew-
niowych planéw ochrony wod wraz z programami niezbednych przedsigwzigc.
Wdrazanie ustalonych programow dziatan winno by¢ weryfikowane w odniesie-
niu do zachodzacych zmian w stanie jakosci wod, czemu stluzy¢ winien moni-
toring wod prowadzony w dorzeczach/zlewniach. Podstawg zrealizowania celu
osiggniecia dobrego stanu wod powierzchniowych i podziemnych miato by¢ zin-
tegrowane gospodarowanie ilo$cig i jakosciag wod w dorzeczach/zlewniach, przy
czym priorytetowe znaczenie winny uzyskiwa¢ wody wykorzystywane do zaopa-
trzenia ludnos$ci w wode do picia. Istotnym elementem zlewniowej gospodarki
wodnej jest ochrona wod oparta o zasade ,,zanieczyszczajacy ptaci” oraz o optaty
za korzystanie z wod w wysokosci petnych kosztéw ekonomicznych. O ile zasada
»zanieczyszczajacy ptaci” stanowi trwaty element polityki ekologicznej panstwa,
to wprowadzenie od razu zasady wnoszenia optat za korzystanie z wod przez
uzytkownika w wysokos$ci pelnego kosztu ekonomicznego nie wydaje si¢ obec-
nie mozliwe, ale winno by¢ celem dlugoterminowym. Podstawa strategii zostala
opracowana w ramach powyzszego projektu, co zostato przedstawione uprzednio
na schemacie (rys. 11.1), rowniez w stosunku do strategii czastkowych.

Roéwnoczesnie postulowano powtdrne przeanalizowanie obecnego podziatu
kraju na obszary dorzeczy/zlewni. Wstgpna analiza, przeprowadzona wowczas,
tylko z punktu widzenia ochrony zasobéw wodnych kraju, wykazata, ze postulo-
wanym rozwigzaniem moze by¢ podziat na obszary Wisty, Odry i rzek Przymorza
z wydzieleniem obszaréw Warty i Narwi (wraz z Bugiem). Uznano, ze rozbudo-
wana sprawozdawczo$¢ UE moze stanowi¢ dodatkowa przestanke do ogranicze-
nia ilosci przyjetych ostatecznie obszarow zlewniowych w Polsce. Uznano tez,
ze celowym jest tez wyodrebnienie w ramach obszarow zlewniowych w Pol-
sce, roznych typow obszarow chronionych. Szczegdlnie wyodrebnienie w kraju
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obszaréw podatnych na eutrofizacje wod, byto niezwykle istotne z punktu widze-
nia realizacji dyrektywy o oczyszczaniu $ciekow z terenow zurbanizowanych.
Nalezy doda¢, ze w Europie istnialy rézne podejscie do tego zagadnienia. Decy-
zja w tym zakresie niosta za soba powazne konsekwencje ekonomiczne, a co za
tym idzie winna by¢ wnikliwie rozwazana. Przyjecie catego terytorium Polski
za obszar podatny na eutrofizacj¢ wydawato si¢ by¢ przedwczesne, do§¢ drogie
w realizacji 1 czesto nieuzasadnione w stosunku do skutkoéw ekologicznych dla
wybranych odbiornikéw, jak i pod wzgledem ekonomicznym. Uznano dlatego,
ze podjeta decyzja winna na poczatku obejmowa¢ tylko wybrane obszary chro-
nione. Zasugerowano, ze przyjetym pierwszym obszarem chronionym w Polsce
z punktu widzenia wrazliwosci na substancje biogenne moze by¢ obszar Wiel-
kich Jezior Mazurskich. Obszary chronione to rowniez obszary wymagajace spe-
cjalnej ochrony dla zachowania $rodowiska ozywionego lub gatunkéw. Istotnym
dlatego bylo rowniez podjecie decyzji o identyfikacji krajowych obszarow chro-
nionych z punktu widzenia ochrony przyrody i srodowiska ozywionego zwigza-
nego z woda. Odbiorniki wykorzystywane do poboru wody dla konsumpcji dla
cztowieka winny by¢ desygnowane rowniez jako obszary chronione, ze wzgledu
na ochron¢ zdrowia ludzi. Standardy jakosciowe dla tych odbiornikow powinny
zapewni¢, ze po zatozonym rezimie uzdatniania wody, uzyskana woda speini
wymagania dotyczace wody do picia. Podobnie dotyczyto to obszaréw wodnych
rekreacyjnych i spetnienia standardow dyrektywy o wodach dla kapieli.

Monitoring wod powierzchniowych i wod podziemnych winien by¢ realizowany
na przyjetych obszarach dorzeczy/zlewni, z uwzglgdnieniem wymagan zwigzanych
z obszarami chronionymi. Nalezy dazy¢ do wlgczenia monitoringu krajowego do
europejskiej sieci monitoringu wod. Wyniki monitoringu obszarow zlewniowych
winny by¢ wykorzystane przy opracowywaniu planéw i programéw gospodarki
wodnej i ochrony wod dorzeczy, a nastgpnie przy sprawdzaniu skutecznosci pod-
jetych dziatan i ewentualnej weryfikacji programéw samego monitoringu.

Zaproponowana procedura dla zlewniowej ochrony krajowych zasobow
wodnych podana jest na schemacie (rys. 11.2). Procedura ta dotyczy zintegrowanej
zlewniowej ochrony wod $rédladowych obejmujacych wody powierzchniowe
i wody podziemne oraz integrujacej zagadnienia iloSciowe i jakosciowe. Zato-
zono, ze przy opracowywaniu planéw gospodarowania woda na przyjetych
obszarach dorzeczy/zlewni, szczegolnie istotne bgda zagadnienia dotyczace
zmniejszenia emisji zanieczyszczen, w tym oczyszczania zanieczyszczen punk-
towych w budowanych lub rozbudowywanych oczyszczalniach oraz zmniejszenia
zanieczyszczen obszarowych. Prowadzi¢ to bedzie do konieczno$ci opracowywa-
nia zlewniowych planéw ochrony wod w ramach zlewniowych planéow gospo-
darowania woda.
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Identyfikacja obszarow zlewniowych

» Analizy charakterystyk obszaréw zlewniowych

»{ Analizy wplywu spoleczno-gospodarczego na stan wod

|

Analizy ekonomiczne wykorzystania wod

A

Identyfikacja obszaréw chronionych

Monitoring stanu woéd
obszaréw zlewniowych oraz obszaréw chronionych

Ustanowienie planéw zlewniowych
oraz programoéw dzialan

Rys. 11.2. Procedura dla zlewniowej ochrony krajowych zasobéw wodnych [16]



11. Polityka wodna i strategie ochrony wod 103

W procesie hierarchizacji zadan w planach ochrony wod na szczeg6lng uwage
zashugiwalo kryterium spoteczne, bowiem zatozono, ze tylko aktywne uczest-
nictwo uzytkownikoéw i spoteczenstwa oraz jego pozytywny stosunek do zadan
ekologicznych moze da¢ efektywny rezim ksztattowania $rodowiska wodnego,
ktoéry maksymalizuje uzyskane wyniki, przy do$¢ ograniczonych wowczas zaso-
bach finansowych. Podstawowe przyczyny wystepujacych problemow jakosci
zasobow wodnych zwigzane sg bowiem nie tylko ze sposobami dzialalnosci
gospodarki (komunalnej, przemystowej, energetycznej, transportowej, rolnej itp.)
i planami rozwoju spotecznego i gospodarczego panstwa, ale rowniez ze sposo-
bami zycia i konsumpcji ludzi. Naktadaja si¢ na to problemy zwigzane ze stosun-
kowo matg wielkos$cig srodkow inwestycyjnych przeznaczanych na ochrong wod
1 z efektywnoscig ich wykorzystania.

Uznano, ze wybor kolejnosci realizacji budowy (lub rozbudowy) oczyszczalni
$ciekow stanowi¢ bedzie jeden z wazniejszych elementow zlewniowych planéw
ochrony wod. Wybor powyzszy moze by¢ dokonany zaréwno przy zastosowaniu
ztozonych modeli matematycznych jakosci zasobow wodnych jak i metod przy-
blizonych uwzgledniajacych kryteria dotyczace jakosci wod odbiornika, tadunku
zanieczyszczen w zrzucanych $ciekach i mozliwosci realizacyjnych budowy
oczyszczalni. W obu przypadkach ostateczna decyzja wyboru kolejnosci realizacji
budowy (lub rozbudowy) oczyszczalni bedzie mogta rownoczesnie uwzgledniaé
inne czynniki, bowiem stateczna decyzja wyboru kolejnosci przedsigwzig¢ ochrony
wod w danej zlewni winna uwzgledni¢ aspekty spoteczne i ekorozwoju tej zlewni.

Opracowywanie planow ochrony wod przed zanieczyszczeniem w ramach
zlewniowych planéw gospodarowania wodg moze wymagac stosowania odpo-
wiednich narzgdzi w postaci modeli matematycznych, ktore w zaleznos$ci od celu
zastosowania moga wystepowac jako:

e modele symulacyjne procesow ksztattujacych jakos¢ wody, gtdownie modelu-
jace procesy naturalne zwigzane z rozprzestrzenianiem i transformacja zanie-
czyszczen w ekosystemach wodnych, konstruowane dla oceny aktualnego stanu
jako$ci wod oraz dla celow prognostycznych;

e modele decyzyjne dla celéw sterowania istniejgcymi urzadzeniami wodno-
-$ciekowymi na danym obszarze zlewniowym;

e modele decyzyjne jakosci wod dla celow optymalizacji przedsiewzig¢ ochrony
wod oraz modele decyzyjne dla zaopatrzenia w wodg.

Na $wiecie nastgpil dynamiczny rozwo6j modelowania w ochronie wod idacy
w kierunku opracowywania skomputeryzowanych modeli matematycznych umoz-
liwiajacych ich szybkie zastosowanie. do symulacji obecnego stanu jakosci wody
w wybranych odbiornikach wodnych, jak réwniez do prognozowania wplywu
dziatan wynikajgcych z r6znych przedsiewzig¢ ograniczajacych zrzuty punktowe
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na jako$¢ wody odbiornika powyzej zrzutu $ciekow. Wyniki przeprowadzonych
symulacji wykazywaty jednoznacznie na poprawe jakosci wody przy przyjeciu
wymaganych przepisami stgzen zanieczyszczen w $ciekach, lecz nie wystarczyto
to do osiggniecia zatozonego stanu czystosci wod rzeki. Prognozy wynikajace
z komputerowej symulacji jakosci wody wykazywaty, ze zrealizowanie zaprojek-
towanej rozbudowy oczyszczalni $ciekOw nie zagwarantuje wymaganego stanu
czystosci wod przy wystepujacym srednim przeptywie wody w tych odbiorni-
kach. Stwierdzono, ze ograniczenie si¢ wytacznie do norm technologicznych na
dopuszczalne stezenie zanieczyszczen w $ciekach nie zawsze prowadzi do poza-
danego stanu jako$ci wody w danym odbiorniku.

Wskazano réwniez, ze w ogodlnej strategii ochrony wod przed zanieczyszcze-
niem jednym z wazniejszych elementdw jest strategia efektywno$ci inwestowania
w budowg lub rozbudowe oczyszczalni sciekow oraz zatozenia prawne przyjete dla
jej realizacji w praktyce. Przyjecie zatozenia, w przepisach prawnych dla ochrony
wod, ze wystarcza tylko normy jakos$ci wod odbiornikdw, catkowicie nie spraw-
dzilo si¢ w przesztosci i migdzy innymi przyczynito si¢ do ztego stanu jakosci
wod krajowych. Wystepujace unormowania prawne, w 6wczesnie istniejagcych
krajowych przepisach, zwigzane tylko z normami jakos$ci zrzucanych Sciekow,
mimo zdecydowanego zwigkszania skutecznosci ochrony wod, nie w kazdym
przypadku mogty przynies¢ zatozony efekt.

Dlatego celowym byto $ciste potaczenie ze soba powyzej podanych zatozen.
Sktadnikami strategii ogoélnej, zwiazanej z efektywnoscig inwestowania w ochrong
wod, winny by¢ potaczone normy jakosci wod i normy jakosci $ciekow odpro-
wadzanych do wod. Ograniczanie si¢ tylko do przepisow okreslajacych dopusz-
czalne stezenia zanieczyszczen w $ciekach powinno by¢ rozszerzone o wymog
przeprowadzenia analizy wptywu zrddel zanieczyszczen na jakos¢ wody odbior-
nika. Wymagany stopien oczyszczania $ciekow odniesiony bytby wtedy zarowno
do dopuszczalnych wartosci wskaznikoéw zanieczyszczen wod jak i do dopusz-
czalnych zawartosci zanieczyszczen w $ciekach odprowadzanych do odbiornika.
Wymagania zawarte obecnie w dyrektywie ramowej rowniez wskazuja na zasad-
nos$¢ stosowania norm okreslajacych jakos¢ sciekéw lacznie z normami jakosci
wody odbiornika.

Wobec szczuptosci zasobéw wodnych w Polsce, niezaleznie od zwigkszenia
efektywnosci kierunku zwigzanego z oczyszczaniem $ciekOw 1 usprawnianiem
narzedzi prawnych i ekonomicznych w tym zakresie, niezbgdne bedzie opraco-
wanie prawodawstwa zwigzanego nie tylko z leczeniem skutkow unieszkodli-
wiania zanieczyszczen, lecz przede wszystkim zwigzanego z zapobieganiem ich
powstawania, ze szczegdlnym uwzglednieniem substancji toksycznych. Stwier-
dzono, ze wraz z rozwojem spotecznym i gospodarczym pojawiac si¢ beda nowe
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problemy zwigzane z nowymi rodzajami i formami zanieczyszczen. Dlatego jed-
nym z podstawowych kierunkéw ochrony wod winno by¢ opracowywanie i wdra-
zanie nowych wysokoefektywnych technologii uzdatniania wody, oczyszczania
sciekoéw 1 unieszkodliwiania osadoéw s$ciekowych. Technologia wody, Sciekow
1 osaddéw jest dziedzing wymagajacg cigglego rozwoju, winna bowiem nadazaé
za pojawianiem si¢ coraz to nowych form zanieczyszczen zawartych w wodzie
i $ciekach oraz za przyjetymi strategiami ochrony wod. Towarzyszy¢ temu winno
uruchamianie projektow badawczych dla opracowywania nowych technologii oraz
promocja sprawdzonych wysokoefektywnych rozwigzan w kraju i za granica.

11.6. Podsumowanie

Na zakonczenie rozdziahu nalezy podkresli¢, ze projekt realizowany byt jesz-
cze przed wejsciem w zycie Ramowej Dyrektywy Wodnej, przygotowujac Polske
do jej realizacji.

Projekt Badawczy Zamawiany PBZ 28-02, zamowiony przez Ministra Srodo-
wiska, byl jednym z najwazniejszych projektéw zamawianych Komitetu Badan
Naukowych, integrujacym prace badawcze czterech instytutow resortu ochrony
srodowiska z pracami badawczymi wykonanymi przez szes¢ instytutow przemystu
i rolnictwa, przy czym Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej byt gtéwnym
wykonawcg powyzszego projektu.W ramach projektu opracowano strategie oraz
strategiczne kierunki dziatan dla: zanieczyszczen komunalnych, zanieczyszczen
toksycznych, zanieczyszczen azotem i fosforem, zanieczyszczen z wybranych
gatezi przemyshu (chemicznego, celulozowo —papierniczego, cukrowniczego,
gornictwa nafty i gazu), zasolenia wod, zanieczyszczen obszarowych pochodze-
nia rolniczego, sanitacji wsi w zakresie oczyszczania $ciekow, zanieczyszczenia
wod podziemnych. Tam gdzie stosowne, strategie opracowano z punktu widzenia
ochrony zdrowia i przyrody oraz potrzeb gospodarczych.

Celem gléwnym projektu byto opracowanie podstaw naukowych wyboru stra-
tegii ochrony krajowych zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem uwzglgdnia-
jacej powyzsze strategie czastkowe dla zidentyfikowanych problemoéw ochrony
wod postawionych przez resort ochrony srodowiska. Podstawy naukowe wyboru
polityki i strategii ochrony wod zostaly opracowane jako integralne czesci poli-
tyki 1 strategii gospodarki wodnej. Wazniejsze podstawy wyboru takiej strategii
zostaty przedstawione powyzej. Realizacja wszystkich zadan projektu umozliwita
okreslenie konkretnych kierunkow dziatan strategicznych. Przedstawione dzia-
fania strategiczne ochrony zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem zostaty
ujete w proponowanym planie realizacyjnym okreslajacym zagadnienia, zalecane
dzialania oraz priorytety.
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12. Planowanie ochrony wod w RDW

W rozdziale przedstawiono dotychczasowg realizacj¢ planowania ochrony
wod w Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW) w kraju oraz wage racjonalnego
podejscia do zagadnienia planowania gospodarowania woda w aspekcie ochrony
wod przed zanieczyszczeniem. Podej$cie powyzsze zostato przedstawione na
tle doswiadczen niemieckich w zakresie realizacji RDW. Racjonalno$¢ kazdego
postgpowania, w tym racjonalno$¢ w planowaniu ochrony wod, zmusza najpierw
do zebrania niezb¢dnych informacji, a nast¢pnie ich analizy, aby podejmowac
wlasciwe decyzje. Pojgcie racjonalnosci znalazto migedzy innymi zastosowanie
w ekonomii w tzw. ,,zasadzie racjonalnego gospodarowania”. Zasada ta posiada
dwa aspekty: pierwszy — zwigzany z maksymalizacja efektow przy zatozonym
poziomie naktadoéw, a drugi — z minimalizacjg naktadoéw przy zatozonym pozio-
mie efektow. Powyzsze oznacza, ze postulat racjonalnos$ci w planowaniu ochrony
wod przed zanieczyszczeniem wymaga posiadania niezbgdnych informaciji z jed-
nej strony oraz umiejetnosci ich przetwarzania i analizowania z drugie;j.

12.1.Zasady dzialan ochrony wod w RDW

Zasady ochrony wéd zostaty ustalone RDW, w ktorej ustalone ramy majg na
celu zapobieganie dalszemu pogarszaniu si¢ stanu wod oraz ochrone i polepsze-
nie tego stanu. Zwiekszenie ochrony wod przed zanieczyszczeniem i polepszenie
stanu $§rodowiska wodnego ma nastgpi¢ przez dziatania zwigzane z progresywna
redukcja zrzutow, emisji i strat substancji priorytetowych oraz zaprzestanie lub
stopniowe wyeliminowanie zrzutow emisji i strat niebezpiecznych substancji
priorytetowych, jak tez progresywna redukcje zanieczyszczenia wod podziem-
nych i zapobieganie ich zanieczyszczeniu. Istotng sprawe jest tez ograniczenie
wplywu powodzi i susz na srodowisko naturalne. Celem podstawowym RDW jest
osiggniecie zdefiniowanego dobrego stanu dla wszystkich rodzajow wod. Cele
srodowiskowe RDW winny umozliwi¢ osiagniecie:

e dobrego stanu ekologicznego oraz dobrego stanu chemicznego dla wod
powierzchniowych,

e dobrego stanu chemicznego i dobrego stanu ilosciowego dla wod podziemnych,

e dobrego potencjatu ekologicznego 1 dobrego stanu chemicznego dla sztucz-
nych odbiornikow,

e dobrego potencjatu ekologicznego i dobrego stanu chemicznego dla wod
powierzchniowych w odbiornikach znacznie zmodyfikowanych.

Do celow srodowiskowych zaliczono réwniez: zapobieganie pogarszania si¢
stanu wod powierzchniowych 1 podziemnych, osiggnigcie celow i1 standardow
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dla obszaréw chronionych, odwrocenie kazdego ze znaczacych i trwatych tren-
dow wzrostu stezen zanieczyszczen w wodach podziemnych, jak tez zaprzestanie
zrzutow priorytetowych substancji niebezpiecznych do wod powierzchniowych.

Podstawowe dziatania niezbedne dla osiagnigcia wymaganego stanu jakosci
wod to:

e redukowanie tadunkow zanieczyszczen odprowadzanych do wod powierzch-
niowych i podziemnych, w tym mie¢dzy innymi zanieczyszczen biogennych

i organicznych rozktadalnych,

e polepszanie warunkow hydromorfologicznych wod powierzchniowych i przy-
wracanie wolnego przeptywu dla fauny, szczegélnie dla ryb.

Istotne jest rowniez zidentyfikowanie innych dziatan dotyczacych gospodaro-
wania wodg o charakterze regionalnym, zwigzanych ze specyfika danego regionu,
przyktadowo dzialan dotyczacych specyficznych zanieczyszczen.Dla realizacji
tych zadan niezbedna jest wiedza dotyczaca:

e aktualnego stanu jakosci wod poszczegdlnych dorzeczy,

e celow srodowiskowych wynikajacych z powyzszego stanu jakosci waod,
e dziatan planowanych z uwagi na koniecznos$¢ osiggnigcia celow RDW,
e koniecznego czasookresu dla osiagnigcia celow srodowiskowych,

e wysokosci 1 sposobu finansowania realizacji dziatan.

Dla okreslenia aktualnego stanu jakosci zasobéw wodnych niezbgdne sg inten-
sywne programy monitoringu jakosci wod i badan. Winny by¢ one realizowane dla
tzw. Jednolitych Czgéci Wod — JCW (ang. water bodies) dla wod powierzchniowych
i podziemnych, w ramach wyznaczonych, przyjetych do analizy obszaréw dorze-
czy. Poprawnos$¢ przettumaczenia na jezyk polski z jezyka angielskiego powyz-
szego terminu budzi od szeregu lat szereg watpliwo$ci merytorycznych. Lepsza
bylaby by¢ moze nazwa elementy stanu wod. Niezaleznie od poprawnosci terminu
JCW, istotna jest pewna racjonalno$¢ zar6wno w stosunku do liczby dorzeczy, jak
i w stosunku do liczby JCW dla wod powierzchniowych i podziemnych. Lczy si¢
to nie tylko z zakresem monitoringu, obejmujacego migdzy innymi rowniez eko-
logiczny stan wod, ale rowniez nowg jego rola w ustalaniu stanu wod. Wyniki
monitoringu winny by¢ bowiem wykorzystywane nie tylko przy opracowywaniu
planéw gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy i stosownych progra-
mow dziatan, ale tez do sprawdzania skutecznosci podejmowanych dziatan. Zwia-
zane jest to rowniez miedzy innymi z cyklicznoscig sporzadzania tych planow.

12.2. Realizacja RDW w Polsce

W Polsce, informacje o RDW pojawity sie do§¢ wczesnie, nawet wtedy gdy
pojawit sie projekt dyrektywy, a nastepnie po jej opublikowaniu, jeszcze przed
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przystapieniem Polski do Unii Europejskiej, czego wyrazem jest monografia
autora [1-3], w ktorej, w kolejnych wydaniach, zamieszczone byty autorskie thu-
maczenia tych dokumentow z jezyka angielskiego na jezyk polski, wraz z wstepng
merytoryczng interpretacja tekstu. Pojawito si¢ tez szereg publikacji analitycznych
poswieconych réznym aspektom RDW, takich jak [4-6].Po wstgpieniu Polski do
Unii Europejskiej, przettumaczony tekst tej dyrektywy opublikowata w 2005 roku
rowniez Polska Akademia Nauk [7]. Warto doda¢, ze pierwsza monografi¢ mig-
dzynarodows, poswiecong RDW, autorstwa Petera Chave, opublikowato Migdzy-
narodowe Stowarzyszenie Wody (IWA) w Londynie w 2001 roku [8], natomiast
w Polsce, bardzo dobra monografi¢ — stanowiacg analize prawng implementacji
RDW — opublikowat prof. Jerzy Rotko w 2013 roku [9].

Mimo powyzszych i wielu innych cennych publikacji i informacji, szczeg6l-
nie poradnikow Komisji Europejskiej, dyrektywa wodna (RDW) byta w Polsce
czesto mylona z dyrektywa $ciekowa, ktorej poswiecono znacznie wigcej uwagi,
glownie ze wzgledu na zapisy traktatowe, a ktorej postanowienia realizowano
w postaci Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK).

Natomiast w stosunku do RDW, przyjeto bezkrytycznie, dajac temu wyraz
w ustawie Prawo wodne, Ze dobry stan wod w Polsce osiagniemy juz w 2015 roku,
nie majgc ku temu podstaw opartych o wyniki monitoringu jakosci wod. Kie-
rowano si¢ przy tym wylacznie stosownymi zapisami RDW, nie uwzglednia-
jac faktu wejscia jej w zycie w Unii Europejskiej juz w 2000 roku, gdy Polska
nie byta jeszcze jej cztonkiem. Postanowienia tej bardzo waznej dla gospodarki
wodnej dyrektywy, nie byty tez przedmiotem negocjacji, bowiem negocjacje
w tzw. obszarze srodowisko zostaly wczesniej zamkniete i nie chciano juz tego
stanu zmieniac.

Jednakze, mimo uptywu wielu lat od wejscia w zycie RDW i ogolnej sytuacji
ekonomicznej, nie zweryfikowano pogladu o terminie uzyskania dobrego stanu
wod przez Polske. Natomiast od dtuzszego czasu powszechnie formutowane sa
stanowiska, ze niezrealizowanie powyzszego zatozenia spowoduje dla kraju konse-
kwencje finansowe. Konsekwencje takie moga w przysztosci oczywiscie wystapic,
ale wynika¢ beda przede wszystkim z nieprawidtowej transpozycji RDW i innych
dyrektyw wodnych do ustawy Prawo wodne, w tym op6znien traktatowych zwia-
zanych z dyrektywa $ciekowa, jak tez z ewentualnych mozliwosci zablokowania
unijnych srodkéw pomocowych, przewidzianych na gospodarke wodng. Dlatego
nalezy zrobi¢ wszystko, aby tego uniknac.

Realizacja RDW w Polsce taczy si¢ rowniez z wieloma niewtasciwymi decy-
zjami i dziataniami, o réznym znaczeniu, podejmowanymi w tym zakresie, na prze-
strzeni wielu lat. Swiadczy o tym wspomniana wieloletnia zta transpozycja RDW
i innych dyrektyw do krajowego Prawa wodnego, co zarzucata nam kilkakrotnie



110 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

Komisja Europejska. Do decyzji tych mozna tez zaliczy¢ decyzje, chociaz znacz-
nie mniejszej skali, o przerwaniu prowadzenia projektu szkoleniowego w zakresie
RDW we wspdtpracy z Niemcami (Bawaria), juz po pierwszym etapie jego reali-
zacji, ktora zapadta mimo oczywistego faktu, ze mamy wspo6lng granicg na Odrze
i Nysie Luzyckiej. Dalszg realizacje tego projektu powierzono Francji i wiadomo
czym si¢ to si¢ to skonczylto, chociaz w pewnym stopniu rowniez ze wzgledow
obiektywnych. Na merytorycznej jakos$ci prac zwigzanych z RDW odbito si¢ row-
niez bezmys$lne likwidowanie poszczegdlnych zaktadow badawczych ochrony wod
w kraju, zamiast ich przeksztatcenia w nowy, silny Instytut Jakosci i Ochrony Wod.
Niewlasciwe byto rowniez zlikwidowanie Zespotu Koordynacyjnego Do Spraw.
RDW, jak tez nieuwzglednienie wywazonego stanowiska Krajowej Rady Gospo-
darki Wodnej w sprawie wdrazania programu Natura 2000 w Polsce, czy tez
powierzenie wykonania planow gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy
firmie, nie dysponujacej wickszym doswiadczeniem w tej materii.

Skutkiem powyzszego byt fakt, ze przestane do Komisji Europejskiej plany oka-
zaly sie, wedlug Komisji, zle opracowane, a w stanowisku wyrazonym przez Komi-
sje Europejska do Rzadu RP w grudniu 2012 roku stwierdzono jednoznacznie, ze:
,, W Polsce nie rozumie si¢ nie tylko postanowien ani nawet ducha RDW”. Wydaje
si¢ jednak, ze powyzsze stwierdzenie Komisji poszto za daleko. Konsekwencja
powyzszego byta konieczno$¢ opracowania przez Polske tzw. ,,masterplanow”
dla Wisty i Odry, w terminie do potowy 2014 roku, niezaleznie od koniecznosci
dokonania aktualizacji istniejacych planow gospodarowania wodami na obszarach
dorzeczy. Praktycznie oznaczato to jednak opracowanie nowych planéw w per-
spektywie lat 2015-2021, poniewaz jak wspomniano, uprzednie dokumenty pla-
nistyczne byly nieodpowiednio przygotowane. Powyzsze fakty i wiele innych
$wiadczg o tym, ze kryzys krajowej gospodarki wodnej byl daleko wiekszy niz
powszechnie uznany. Byl to rowniez niewatpliwie kryzys wiedzy, ktory utrud-
niat, lub nawet uniemozliwial, podejmowanie racjonalnych decyzji i realizacje
stosownych dziatan.

12.3. Opracowywanie planéw gospodarowania wodami w RFN

Zaprezentowany ponizej przyktad z Niemiec na podstawie informacji z Fede-
ralnego Ministerstwa Srodowiska, Ochrony Przyrody i Bezpieczenstwa Nuklear-
nego [10-11] wskazuje, ze mogto by¢ inacze;j.

W Republice Federalnej Niemiec (RFN), niezaleznie od tego, ze jest to panstwo
federalne, sktadajace si¢ z 16 krajow zwigzkowych, opracowano plany dla dziewig-
ciu wyznaczonych obszarow dorzeczy, a mianowicie: Dunaju, Renu, Mozy, Ems,
Wezery, Odry, Elby, Eldery, Warnow-Piany. Dla powyzszych obszaréw dorzeczy,
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wyznaczono 9900 elementéw stanu wod (JCWPw) dla wod powierzchniowych
oraz 1 000 elementow stanu wod (JCWPp) dla wod podziemnych.

Plany gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy opracowano dla wyzna-
czonych obszarow, a nie dla elementow stanu wod (JCW), ale ocene jakosci wod
przeprowadzono dla wszystkich wyznaczonych JCW.

Dla wod powierzchniowych oceniono stan ekologiczny i stan chemiczny,
a dla wod podziemnych oceniono stan ilo$ciowy i stan chemiczny. Prace plani-
styczne rozpoczeto od wnikliwej analizy rezultatéw monitoringu jakosci wod.
W wodach powierzchniowych oceniono stan ekologiczny dla JCWPw, stwier-
dzajac co nastepuje:

e 10% posiada dobry stan/potencjat ekologiczny,

e 30% posiada umiarkowany stan/potencjat ekologiczny,

e 34% posiada staby stan/potencjal ekologiczny,

e 12% posiada zly stan/potencjat ekologiczny,

e 3% posiada niepewny stan/potencjat ekologiczny (nie zostal oceniony).

Natomiast ocena stanu chemicznego dla JCWpw wykazata, ze: 88% posiada
dobry stan chemiczny, 12% posiada zty lub niepewny stan chemiczny. W wodach
podziemnych oceniono stan ilo§ciowy dla JCWPp, stwierdzajac, ze: 96% posiada
dobry stan ilosciowy, 4% posiada zly stan ilo§ciowy. Natomiast ocena stanu che-
micznego dla JCWPp wykazala, ze: 63% posiada dobry stan chemiczny, 37%
posiada zty stan chemiczny.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze taczna ocena stanu (ekologicznego i chemicz-
nego) wod powierzchniowych wykazata, ze tylko okoto 9,5% JCWPw ma dobry
stan. Wyrazono przy tym obawy, ze powyzsza klasyfikacja moze okaza¢ si¢ nawet
jeszcze mniej pozytywna, gdy trzeba bedzie uwzgledni¢ postanowienia dyrektywy
2008/105/WE dotyczacej srodowiskowych standardéw jakosci. Natomiast taczna
ocena stanu (ilosciowego i1 chemicznego) wod podziemnych wskazata, ze 62%
JCWPp ma dobry stan, przy czym 58% JCWPp wykazuje trendy zwigkszenia ste-
zen zanieczyszczen. Zty stan ilosciowy JCWPp spowodowany jest gtownie przez
kopalnictwo, a zty stan chemiczny JCWPp przez przekroczenie stgzenia 50 mg/dm’
azotandw pochodzenia rolniczego.

Powyzsze wynik przeprowadzonej oceny jako$ci wod byly zasadnicze dla
dalszego procesu planowania. Ustalenia wynikajace z oceny jakos$ci wod wywarty
bowiem duzy wplyw na opracowanie planéw gospodarowania wodami na obsza-
rach niemieckich dorzeczy, jak tez na racjonalne decyzje w stosunku do celow
srodowiskowych RDW oraz w stosunku do mozliwosci czasowych ich osiggnigcia.

Szczegoblnie interesujace wydaja si¢ przyjete derogacje czasowe:
¢ derogacjami objeto az 82% JCWPw, antycypujac, ze w 2015 roku 18% bedzie

miato dobry stan wod, co oznacza, przy obecnym poziomie wynoszacym 9,5 %
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JCWPw posiadajacych stan dobry, ze tylko dalsze 8,5% JCWPw osiagnie dobry

stan wod w wymaganym terminie (2015 rok),

e stwierdzono, ze takie mozliwosci dla derogacji wystepuja w terenach gorni-
czych w dorzeczach Renu, Mozy, Elby i Odry, a takze w dorzeczu rzeki Wezery,
gdzie metale cigzkie z gdrnictwa przedostajg si¢ do rzek mniejszych,

e derogacjami objeto réwniez 36% JCWPp, poniewaz zatozono, ze tylko 2%
JCWPp osiaggnie dobry stan w 2015 roku, a 62% JCWPp juz go posiada.
Dlatego skorzystano z mozliwo$ci derogacji czasowych dla réznych celow

do 2021 roku, lub nawet do 2027 roku. Stwierdzono bowiem, ze w przypadku

gesto zaludnionego i1 przemyslowego panstwa, jakim jest niewatpliwie RFN, nie
ma mozliwo$ci w krotkim czasie osiggnigcia celow (to jest do konca 2015 roku)

1 zmodyfikowania wszystkich JCW, ktére tego wymagaja.

Powyzsze kluczowe decyzje wywarly rowniez wptyw na opracowywanie pro-
gramow dziatan i terminow ich realizacji. Programy niezbgdnych dziatan, wyni-
kajacych z rezultatow monitoringu, zostaty opracowane w oparciu o nastgpujace
kryteria:

e mozliwo$¢ osiagniecia wymaganego celu srodowiskowego przez dane dziatanie,

e okres czasu w ktorym dany cel srodowiskowy zostanie osiggniety,

e ustalenie czy pojedyncze dzialanie jest wystarczajgce czy raczej winien to by¢
zespoét dziatan 1 by¢ moze bardziej efektywnych ekologicznie,

e mozliwosci techniczne 1 finansowe zrealizowania dziatan,

e cfektywno$¢ ekonomiczna podejmowanych dziatan.

Mimo, ze programy dziatan powinny uwzglednia¢ poziom JCW dla wod pod-
ziemnych i powierzchniowych, to z uwagi na ich duza liczbe (tacznie 10 900)
postanowiono, dla celow planistycznych, znacznie ograniczy¢ ich ilos¢. Plano-
wanie w ramach programow dziatan oparto o znacznie wicksze, scalone jed-
nostki stanu wod, a mianowicie przyjeto: 225 tzw. ,,jednostek planistycznych” dla
wod powierzchniowych, 45 tzw. ,,obszaréw koordynacyjnych (roboczych)” dla wod
podziemnych. Waznym jest, ze przyje¢te do planowania jednostki planistyczne dla
wod powierzchniowych oraz obszary koordynacyjne dla wod podziemnych zostaty
oparte o granice hydrograficzne. Powyzsze podejscie pozwolito na uwzglednie-
nie podstawowej zasady RDW, to jest zlewniowej ochrony zasobéw wodnych,
jak tez racjonalnego opracowania programow dziatan, ktore taka ochrone umoz-
liwiaja.W przypadku wodnych jednostek planistycznych dla wod powierzchnio-
wych, programy dziatan uwzgledniaty: miasta i osiedla, hydromorfologi¢ oraz
zachowanie cigglosci ciekéw (tj. wolnego przemieszczania si¢ fauny). Natomiast,
w przypadku wodnych obszarow koordynacyjnych dla wod podziemnych pro-
gramy dziatan uwzgledniaty: przemyst, w tym kopalnictwo i przemyst rybacki,
tylko na poziomie regionalnym.
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Implementacj¢ postanowien RDW w Niemczech cechuje duzy tzw. racjona-
lizm finansowy. Juz na poczatku dziatalnosci planistycznej przyjeto, ze odpowied-
nie finansowanie stanowi¢ bedzie podstawe osiggniecia celow srodowiskowych
wyznaczonych przez RDW. W zwiazku z powyzszym, przyjeto nastgpujace pod-
stawy finansowe:

e finansowanie dziatan dla osiagnigcie celow srodowiskowych winno by¢ zna-
czace,

e powinna obowigzywac zasada, ze koszty wystepujace w przedsigbiorstwach
wod.-kan. sg w pelni odzyskiwane,

o koszty fizycznych szkdd srodowiskowych i koszty spowodowane nadmiernym
wykorzystaniem zasobow wodnych (kosztem przysztych uzytkownikow) winny
by¢ uwzglednione,

e zasada zanieczyszczajacy ptaci powinna powodowac, ze uzytkownicy wod
wnosza odpowiednia finansowy wktad do przedsigbiorstw wod.-kan.,

e konieczne jest uwzglednienie zasady proporcjonalnosci dla kosztéw stosow-
nych dziatan.

Powyzsze podstawy finansowania miaty spowodowaé zapewnienie wystar-
czajacych funduszy, w okre$lonych okresach czasu, na dziatania redukujgce
zanieczyszczenia wod. Oszacowane koszty implementacji koniecznych dziatan,
do konca 2015 roku, wyniosty 9,4 mld EUR, co oznacza kwotg okoto 20 EUR/
Mieszkanca/rok.

12.4. Podsumowanie

Polska powinna skorzysta¢ z doswiadczen niemieckich przy opracowywaniu
nowych planoéw gospodarowaniu wodami na obszarach dorzeczy. Powinno si¢ przy
tym podej$¢ do sprawy racjonalnie i mi¢dzy innymi przeanalizowac: dla jakich
dorzeczy winny by¢ zrealizowane plany gospodarowania wodami, ile wyznaczy¢
JCW powierzchniowych i podziemnych, ile przyja¢ scalonych jednostek plani-
stycznych dla tych wod, jakie programy dzialan ustanowi¢, ile to bedzie kosz-
towacd, skad beda srodki i w jakiej wysokoS$ci oraz na tej podstawie zastanowic
si¢ nad derogacjami, szczegolnie derogacjami czasowymi. Oczywiscie nie zrobi si¢
tego bez prawidtowych i dobrze skonstruowanych programéw monitoringowych
i badan jako$ci wod oraz ustanowionego monitoringu zrzutéw zanieczyszczen,
ktére winny by¢ podstawa dla powyzszej dziatalno$ci. Do analizy danych z moni-
toringu jako$ci wod 1 zrzutéw zanieczyszczen punktowych i obszarowych, jak
tez programow dziatan, konieczne jest zastosowanie nowoczesnych, profesjonal-
nych narzedzi, a mianowicie modeli matematycznych oraz systemdéw informa-
cyjnych, a szczeg6lnie systemow informacji przestrzennej(GIS) zintegrowanych
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z modelami.Podstawg wszelkich dziatan jest przede wszystkim prawidlowa trans-
pozycja RDW i innych dyrektyw do nowego Prawa wodnego lub nawet opraco-
wanie ustawy o ochronie wod przed zanieczyszczeniem.

W sprawach legislacyjnych, Komisja Srodowiska Senatu RP w swym stano-
wisku z sierpnia 2013 roku, uznata za niezbg¢dne: dokonanie zmian w ustawie
o dziatach o administracji rzadowej — aby odzwierciedli¢ zintegrowany system
gospodarowania wodami, jak tez opracowanie i uchwalenie ustawy o polityce wod-
nej panstwa oraz ustawy o polityce zwalczania stanéw nadzwyczajnych wywota-
nych przez wode. Stwierdzita dodatkowo, ze wprowadzona wowczas nowelizacja
ustawy Prawo wodne jest niewystarczajaca.

Niezaleznie od spraw legislacyjnych, problemem jest wlasciwa organizacja,
koordynacja i wykonawstwo, bo unijnych i krajowych obowigzkéw zwigzanych
z zasobami wodnymi ciggle przybywa. Polska stracita juz bardzo duzo czasu i nie
mozna go juz dalej traci¢. Konieczne jest ciggte wzmacnianie instytucjonalne
gospodarki wodnej. Plany gospodarowania wodami winny by¢ wykonywane
przy wspotpracy z jednostkami zwigzanymi z woda, w tym instytuty resortowe,
we wspoélpracy z innymi wlasciwymi jednostkami, w sposéb spojny 1 wtasciwie
skoordynowany. Winien by¢ tez wiaczony Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej, szczegélnie w analiz¢ aspektoéw o charakterze eko-
nomicznym. Nalezy skorzysta¢ rowniez z wiedzy uczelni wyzszych 1 jednostek
Polskiej Akademii Nauk. Wydaje sie, ze do koordynacji i nadzorowania prac
winno si¢ powota¢ stosowng jednostke koordynacyjng. Nalezy przy tym skorzy-
sta¢ z doswiadczen planistycznych i pragmatyki oraz racjonalno$ci niemieckiej
1 rozpocza¢ oficjalng wspotprace polsko-niemiecka w tym zakresie.
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13. Rozw0j monitoringu stanu wod

Na $wiecie, a szczegblnie po Europie, po ukazaniu si¢ Ramowej Dyrektywy
Wodnej (RDW), nastgpuje ciggly postep w rozwoju monitoringu stanu wod w zlew-
niach rzek i jego elementow technicznych. W Polsce, dyrektywa spowodowata
miedzy innymi przejscie monitoringu z uktadu wojewddzkiego na uktad w dorze-
czach / zlewniach, co powinno przyczyni¢ si¢ do dalszego rozwoju monitoringu
stanu wod. Nalezy podkresli¢, ze europejska polityka wodna zmierza w kierunku
stworzenia jednolitego i spdjnego systemu monitoringu stanu jako$ciowego wod
w Unii Europejskiej. Rozdziat oparto na rozszerzonej publikacji [17].

13.1. Rola i zakres monitoringu stanu wod

Rola monitoringu wod wynika z konieczni monitorowania postgpu w stanie
wod w sposob systematyczny, a uzyskane informacje winny stanowi¢ podstawe
do opracowania programoéw dzialan potrzebnych do osiagnigcia ustanowionych
celoéw dla ilosci i jako$ci zasoboéw wodnych. Rola monitoringu wod w dyrektywie
ramowej wynika z faktu koniecznos$ci wykorzystania wynikoéw monitoringu przy
opracowywaniu planow wodnych w zlewniach i programoéw dziatan w poszcze-
gblnych dorzeczach/ zlewniach, a co istotne — do sprawdzenia skutecznosci pod-
jetych dziatan. W celu realizacji powyzszego, winny by¢ ustanowione programy
monitoringu stanu wod, ktére umozliwiaja spojng i kompleksowa oceng tego stanu
w kazdym ustanowionym dorzeczu/ zlewni.

Ogdlny zarys tych programow podano ponizej w stosunku do wod powierzch-
niowych i wod podziemnych oraz obszaréw chronionych, W przypadku wod
powierzchniowych obejmuje on objetos¢ wod i natgzenie przeptywu, w zakresie
stosowanym dla stanu ekologicznego i chemicznego oraz potencjatu ekologicz-
nego, jak tez stan ekologiczny, stan chemiczny, potencjat ekologiczny. Natomiast
dla wéd podziemnych obejmuje on stan ilosciowy i stan chemiczny. Obszary
chronione winny by¢ uzupetnione stosowne specyfikacje zawarte w prawodaw-
stwie wspolnotowym.

W przypadku wskazania przez dane monitoringu stanu wod, ze ustalone cele
srodowiskowe nie zostang osiagnigte to konieczne bedzie wykonanie takich
zadan jak: zbadanie przyczyn niepowodzenia, dostosowanie programow moni-
toringu stanu wod do zaistniatej sytuacji, ustanowienie dodatkowych dziatan,
w tym przyjecie ostrzejszych standardéw jakosci srodowiska gdzie jest to sto-
sowne. Mozliwe jest rowniez uwzglednienie wyjatkowych okolicznosci, ktore
uniemozliwity osiaggniecie celow srodowiskowych z przyczyn naturalnych
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i sit wyzszych, do ktorych zaliczono w szczegdlnosci powodzie i dlugie okresy
wystepowania suszy.

RDW wprowadzita nowe wymagania dla monitoringu stanu wod, powodujac
konieczno$¢ inwentaryzacji odbiornikow wodnych, oceny ich stanu chemicznego
i biologicznego oraz analizy wptywu zanieczyszczen nijako$¢ wod. Istnieja trzy
rodzaje programow monitoringu dla wod powierzchniowych i podziemnych w celu
kompleksowej analizy stanu wod; monitoring kontrolny dla oceny dlugotermino-
wych zmian w warunkach naturalnych oraz zmian wynikajacych z dziatalnosci
antropogenicznej, monitoring operacyjny dla okreslenia stanow wod zasobow wod-
nych zagrozonych niespetnieniem wymaganych celow ekologicznych oraz zmian
stanéw wod wynikajagcych z programow dziatan, monitoring badawczy dla okresle-
nia przyczyn wystepujacych probleméw w spetieniu celéw srodowiskowych lub
dla okreslenia wielko$ci i oddziatywania zanieczyszczen przypadkowych. Row-
nocze$nie okre§lono najwazniejsze zanieczyszczenia odprowadzane do §rodowi-
ska wodnego, nadajac priorytetowe znaczenie zanieczyszczeniom posiadajacych
charakter toksyczny, nastgpnie zanieczyszczeniom przyczyniajace si¢ do zjawi-
ska eutrofizacji wod oraz zanieczyszczeniom majacym wptyw na bilans tlenowy
zasobow wodnych. Rosng jednak zagrozenia spowodowane: nowymi formami
zanieczyszczen chemicznych, w tym o charakterze mutagennym, teratogennym,
embiotoksycznym i genotoksycznym, jak tez mikroorganizmami chorobotwor-
czymi, szczegolnie bakteriami i wirusami o wysokiej patogennosci.

Stwarza to konieczno$¢ rozszerzania zakresu monitoringu, jak tez mozliwos¢
wprowadzenia zupelnie nowych zastosowan monitoringu. W Polsce, praktycznie
nie ma sprz¢zenia monitoringu stanu wod z istnieniem zorganizowanego moni-
toringiem réznych rodzajow sciekow lub form zanieczyszczen w nich zawartych.

Ostatnio, $wiatowe doniesienia medialne z USA i Europy wskazuja na wyste-
powanie wirusa SARS-CoV-2 w moczu i kale ludzkim, co oznacza, ze wirus ten
pojawit si¢ w $ciekach i moze pojawi¢ si¢ w osadach $ciekowych. W szeregu pan-
stwach, rozpoczeto badania nad zastosowaniem monitorowania wirusa w §ciekach
komunalnych i dla wskazania jego wystgpowania i okreslenia stopnia rozwoju
pandemii COVID-19 (patrz rozdziat 26).

13.2. Rozwaéj elementow technicznych i systemoéw monitoringu wod

Na $wiecie nastepuje ciggly postep w rozwoju réoznych elementow technicz-
nych monitoringu stanu wod. Podstawowe kierunki rozwoju monitoringu stanu
wod podano ponizej:

e rozwdj czujnikéw pomiarowych,
e rozw0j rejestratorow danych pomiarowych,
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e r1ozw0j systemow przekazywania danych,
e rozw0j systemoOw atestacji i prezentacji danych pomiarowych,
e rozwo0j analizy wynikow pomiarowych.

Powyzsze kierunki rozwoju pigciu podstawowych kierunkéw monitoringu
przedstawiono ponizej w skroconej formie.

Rozwoj czujnikow pomiarowych. Nastepuje ciagle udoskonalanie i minia-
turyzacja czujnikOw pomiarowych, w tym czujnikéw do pomiarow cigglych
hydrologicznych ilosci wod (stanow hydrologicznych wod) oraz coraz wigk-
szej ilosci roznych czujnikéw do pomiaréw ciagltych parametrow jakosciowych.
Przyktadowo, czujniki do pomiarow jakoS$ciowych obejmuja: zasolenie, pH,
temperatura, potencjal redox, przewodno$¢ elektrolityczna, zasolenie, absorp-
cja UV, fluorescencja i szereg innych. Pojawily si¢ réwniez urzadzenia pomia-
rowe (sondy) do pomiaru ilosciowego parametrow biologicznych, przyktadowo
fito i zooplanktonu.

Rozwdj rejestratorow danych pomiarowych. Wraz z rozwojem elektroniki,
nastapil postep w konstrukceji rejestratorow danych pomiarowych. Powstaty reje-
stratory, ktore maja mozliwosci rozszerzenia dziatalno$ci, posiadaja charakter
modutowy (wieloczynnosciowy) i maja elementy auto-diagnostyczne. W zwigzku
z powyzszym wzrost zasadniczo stopien wiarygodnosci ich dziatania.

Rozwaj systemow przekazywania danych. W zakresie systemow danych naste-
puje ciagta rewolucja naukowo-techniczna. Srodki przesytania danych na odleglo$é
przekazy: radiowe, telefoniczne standardowe, telefoniczne komorkowe, satelitarne.
Olbrzymi postep nastapit w dwoch ostatnich wymienionych srodkach i na naszych
oczach nastgpuje dalszy i niestychanie szybki rozwoj. Pewna barier¢ moze sta-
nowic¢ cena tych ustug, co jednak moze ulec zmianie w niedalekiej przysztosci.

Rozwdj systemow atestacji i prezentacji danych pomiarowych. Nieustanny
rozwoj technik komputerowych i ich zastosowanie w praktyce powoduje znacz-
nie zwickszone mozliwosci w stosunku do: sprawdzenia danych pomiarowych,
ich magazynowaniu, sprz¢ganiu z systemami alarmowymi, raportowania, prezen-
tacji graficznej, w szczegdlnosci w zakresie szybkiego importu eksportu danych.

Rozwdj analizy wynikow pomiarowych. W analizie wynikéw pomiarowych
oraz metodologii ich efektywnego wykorzystania nastepuje rowniez ciagly postep
przyspieszony wprowadzeniem i zastosowaniem internetu. Od szeregu lat naste-
puje postep w komputerowych metodach modelowania matematycznego, szcze-
golnie wykorzystywanego do celow prognostycznych.

Systemy monitoringu stanu wod. Postepy w rozwoju w przedstawionych powy-
zej elementach technicznych przysztego systemu monitoringu stanu wod (rys. 1)
przyczyniaja si¢ do budowy coraz bardziej zaawansowanych systemow moni-
toringu. Stwarza to mozliwosci nie tylko stworzenia bardziej efektywniejszych
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systemow monitoringu, ale rdbwniez komercjalizacji pewnych ustug dla wybranych
uzytkownikow/ klientow. Powyzsze nie wyklucza oczywiscie dalszego rozwoju
oraz stosowania standardowych pomiaréw i pomiarowych urzadzen laboratoryj-
nych, ktore beda nadal odgrywa¢ wazna role w monitoringu stanu wod.

13.3. Postep w rozwoju monitoringu i oceny stanu wod

W Polsce, koncepcja monitoringu jakosci wszystkich rodzajow wod zostala
opracowana w 1988 roku, na podstawie prac zrealizowanych przez Instytut Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) oraz Instytut Ochrony Srodowiska (I0S),
przez Zespol IMGW [1]. Powyzsza koncepcja obejmowata: monitoring wody
powierzchniowych plyngcych, monitoring jezior, monitoring wod podziemnych
1 monitoring oceaniczny. Raport ekspertow amerykanskich, wykonany w ramach
porozumienia zawartego miedzy Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US
EPA) a Ministerstwem Ochrony Srodowiska i Zasobow Naturalnych (MOSiZN),
ocenil pozytywnie koncepcje, podkreslajac konieczno$¢ oparcia monitoringu jako-
$ci wody o zlewnie rzek i odejs$cie od dOwczesnego systemu monitoringu opartego
o granice wojewodztw [2]. Postulowano rowniez wdrozenie sieci monitoringu bio-
logicznego, opartego o zlewnie rzek, $ciSle zwigzanego z sieciami monitoringu
fizyki-chemicznego, ale postulaty amerykanskie w niewielkim stopniu zostaty
wowczas wprowadzone w zycie.

Wdrazanie postepu naukowo-technicznego do praktyki podsystemu monitoringu
wod Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) w Polsce nastepowato stop-
niowo i zwiazane bylo gldwnie ze wdrazaniem postanowien RDW (2000/60/UE).
Problemy wdrozeniowe zostaly szczegdtowo przedstawione w ekspertyzie, wyko-
nanej w 2001 roku dla Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (GIOS) [3].

W Unii Europejskiej (UE), pod kierunkiem Europejskiej Agencji Srodowiska,
rozpoczeto na poczatku XXI wieku prace nad monitoringiem stanu wdd, majace
na celu opracowanie wytycznych obejmujacych miedzy innymi: projektowanie
monitoringu, kryteria identyfikacji znaczacych odbiornikow dorzecza/zlewni, wybor
miejsc pomiarowych, integracje krajowych sieci monitoringu i integracj¢ narodo-
wych sieci na poziomie unijnym oraz procedur monitoringu dla réznego rodzaju
wod zgodnych z RDW. Prace te dotyczyty rowniez opracowanie kryteriow dla
oceny stanu jako$ci wod dla kazdego rodzaju wod w zakresie stanu chemicznego,
stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu ilociowego, jak rowniez
zarzadzania danymi w zakresie jakosci danych, interkalibracji, przedstawiania
danych i ich transmisji. W pracach nad rozwojem monitoringu szczegdlna uwage
zwrocono na zastosowaniem Geograficznych Systemoéw Informatycznych — GIS
do prezentowania sieci monitoringowej i wynikéw monitoringu.
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W Polsce, prace badawcze nad metodami oceny stanu zanieczyszczenia i wod
systemami informacji przestrzennej prowadzit Zaktad Ochrony Wod IMGW. Przy-
ktadowo, w latach 2003-2004, wykonano ocen¢ ogolnych trendow jakosci wod
ptynacych, dla lat 1990-2002, analizujac zmiennos¢ fadunkow wybranych wskaz-
nikdw zanieczyszczen, odprowadzanych obszaru kraju do Baltyku [4]. Natomiast,
analiz¢ zmian jakos$ci wody, zachodzacych w latach 1994-2003 w wybranych
zbiornikach wodnych, przeprowadzono w 2004 roku [5].

Prace badawczo-wdrozeniowe nad zastosowaniem GIS prowadzono
w warunkach komercyjnych, wykorzystujac wspotprace miedzynarodows.
GIS i modelowanie matematyczne zostato przyktadowo zastosowane do kontroli
zanieczyszczen obszarowych w polskich zlewniach, we wspotpracy z Danig [6].
Rozpoczeto rowniez zastosowanie GIS 1 teledetekceji do analizy zmian na tere-
nach zurbanizowanych; zastosowanie GIS do wizualizacji i analizy danych wej-
Sciowych oraz wynikow modelowania matematycznego jakos$ci wod; stworzenia
mapy komputerowej podziatu hydrograficznego Polski, ktora stanowitaby podstawe
przy pracach nad planami wodnym w zlewniach [7]. Zastosowano tez Systemy
Wspomagania Decyzji (SWD) zlewniach rzek [8], przyktadowo w zlewniach rzeki
Radomki i rzeki Narwi. Opracowano system pilotowy automatycznego monito-
ringu w zlewni Bugu, Narwi i na Jeziorze Zegrzynskim oraz zainstalowano sta-
cje pomiarowe jakosci wody. Wykonano przy tym system tacznosci i utworzono
centrum komputerowe [9]. System ten zostatl zastosowany w praktyce do moni-
toringu uje¢ wody dla m.st. Warszawy. Do gromadzenia i przetwarzania danych
pilotowego systemu zostat zastosowany Zintegrowany System Monitoringu i DIMS
(ang.Dynamic Integrated Monitoring System) — system bazy danych klient/serwer
pracujacy w srodowisku Windows na Serwerze Microsoft SQL, a projekt realizo-
wany byt we wspotpracy Zaktadu Gospodarki Wodnej w Warszawie IMGW z Dun-
skim Instytutem Woda i Srodowisko i Miejskim Przedsiebiorstwem Wodociagdéw
i Kanalizacji w st. m. Warszawie S,A. [10]. Kompleksowy system informacyjny
rzeki Swider, oparty o GIS i model jako$ci wod, opracowal Zaktad Gospodarki
Wodnej, we wspotpracy z Zaktadem Chemii i Biologii Wody oraz Zakladem Geo-
techniki IMGW [11].

Modele trojwymiarowe przeptywu i transportu zanieczyszczen chemicznych
w wodach podziemnych oraz GIS i oprogramowanie wspomagania projektowania
(CADD) zostaty zastosowane w praktyce do analizy wptywu sktadowisk wysypisk
komunalnych na jako$¢ wod podziemnych [12]. Tworzono podstawy zintegro-
wanych systeméw informacyjnych w gospodarce wodnej, w tym miedzy innymi
dotyczacych komunalnych oczyszczalni $ciekow, informacji przestrzennej i jako-
$ci wod w zlewniach rzek [13]. Specjalizacjg Zaktadu Gospodarki Wodne w War-
szawie IMGW stalo si¢ modelowanie w zlewniach rzek, co byto $cisle zwigzane
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z wieloletnig wspolpraca z Amerykanska Agencjg Ochrony Srodowiska (US EPA),
jak tez wykonanymi wspdlnie projektami z modelowania jakosci wod i wplywu
zanieczyszczen punktowych i obszarowych, co umozliwito wowczas zakup zaawan-
sowanego sprzetu komputerowego, specjalistycznego oprogramowania (w tym
GIS), wyszkolenie personelu w USA i realizacj¢ miedzynarodowych projektow
o charakterze komercyjnym.

Podsumowaniem dziatalnosci w tej dziedzinie, byla praca dotyczaca zasto-
sowania modeli matematycznych i systeméw informacyjnych w ochronie wod
przed zanieczyszczeniem w dorzeczach/zlewniach [14], natomiast modelowania
zanieczyszczen obszarowych praca [15]. Stan wod powierzchniowych w Polsce,
w latach 2011-2016, przestawia praca [16].

13.4. Podsumowanie

W 2019 roku, Senat RP zatwierdzit przej$cie monitoringu stanu wod z uktadu
wojewddzkiego na uktad w zlewniach i tym samym, po czterdziestu latach, spet-
nit si¢ postulat ekspertoéw amerykanskich. Niewatpliwym jest, ze krajowy system
monitoringu wod, dagzac do ujednolicenia z monitoringiem unijnym, musi rozwi-
ja¢ si¢ dalej, jako zintegrowana cato$¢ i we wszystkich kierunkach jego elemen-
tow. Zwigzane jest to rowniez z nieodpowiednim stanem jako$ci wod powierzch-
niowych, stwierdzonym przyktadowo w 2018 roku w ramach PMS Glownego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska. W styczniu 2021 roku, nastapit kolejny krok
w sprawie reformowania monitoringu woéd w Polsce, nastapito otwarcie Krajo-
wego Laboratorium Referencyjnego do spraw Jakosci Wod Powierzchniowych,
ktérego zadaniem jest zapewnienie nadzoru nad jako$cig badan i analiz w zakresie
wod powierzchniowych wykonywanych przez Centralne Laboratorium Badaw-
cze 1 inne jednostki.
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14. Zagrozenia jakosci wody i wybrane rozwiazania

W rozdziale przedstawiono gtowne zagrozenia zwigzane z jakos$cig wody
w formie wybranych rodzajow zanieczyszczen, takich jak: zwigzki organiczne,
zwiazki azotu i fosforu, substancje toksyczne, mikroorganizmy chorobotwor-
cze oraz nowe rodzaje zanieczyszczen. Zaproponowane rozwigzania obejmuja:
zapobieganie zanieczyszczeniom, nowoczesne technologie uzdatniania wody,
oczyszczania $ciekow 1 przerobki osadow $ciekowych, Rozwazono mozliwosé
osiggnigcia dobrego stanu wod powierzchniowych i podziemnych w Polsce do
konca 2015 roku. Komitet Badan nad Zagrozeniami zwigzanymi z Woda przy Pre-
zydium Polskiej Akademii Nauk (PAN) opracowat raport, ktory zawierat identy-
fikacje zagrozen zwigzanych z woda, w tym miedzy innymi problemy zwigzane
z niedostateczng jakoscia wody. Problemy te zostaty przedstawione w rozdziale
raportu, ktory zostat opublikowany w czasopi$mie Nauka Nr 1, 2014 [1]. Niniej-
szy rozdziat stanowi rozszerzong cz¢s$¢ opublikowanego rozdziatu 3 tego raportu,
ktora zostata przygotowana przez autora dla wybranych rodzajow zanieczyszczen
wraz z propozycjami rozwigzan.

14.1.Wystepujace zagrozenia

Zwiazki organiczne. Do zanieczyszczen chemicznych naleza miedzy innymi
zanieczyszczenia organiczne stanowigce tysigce zwiazkow. W przypadku $ciekow
pochodzenia bytowo-gospodarczego substancje organiczne zazwyczaj sg rozkta-
dalne biologicznie. Biologicznie rozktadalne substancje organiczne, ktore wywie-
raja niekorzystny wpltyw na bilans tlenu wdd, znalazly si¢ jednak na ostatnim
miejscu wskaznikowej listy najwazniejszych zanieczyszczen Ramowej Dyrektywy
Wodnej — RWD (2000/60/WE). Takie umiejscowienie tej formy zanieczyszczen,
spowodowane byto faktem w znacznym stopniu rozwigzania problemu oczysz-
czania $ciekéw komunalnych w wielu starych panstwach czlonkowskich Unii
Europejskiej. Nalezy doda¢, ze substancje, ktore przyczyniaja si¢ do eutrofiza-
c¢ji wod zostaty umieszczone na miejscu przedostatnim, prawdopodobnie z tego
samego powodu.

Zupeie inna sytuacja panuje w tym wzgledzie w Polsce, gdzie realizacja
postanowien dyrektywy Sciekowej, na podstawie stosownego prawodawstwa kra-
jowego, ujawnita, ze potrzeby redukcji tadunku zanieczyszczen organicznych roz-
ktadalnych biologicznie, wynosza ponad 41 milionéw RLM (ré6wnowazna liczba
mieszkancow). Wdrazanie Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunal-
nych (KPOSK), przyjetego przez Rade Ministrow w 2003 roku, i zwiazana z tym
budowa, rozbudowa i modernizacja ponad tysigca oczyszczalni $ciekow 1 sieci
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kanalizacyjnych powoduje stopniowa, ale znaczacg redukcj¢ zwigzkow wegla,
azotu i fosforu w aglomeracjach powyzej 2000 RLM. Powyzszy program miat
zostac realizowany do konca 2015 roku zgodnie z Traktatem Akcesyjnym, w kto-
rym stwierdzono, Ze unijne przepisy prawne w zakresie odprowadzania i oczysz-
czania $ciekéw komunalnych, okreslone w dyrektywie §ciekowej, beda w Polsce
w petni obowiazywaty od 31 grudnia 2015 roku.

Postep technologiczny powoduje, ze do wod wprowadzane sg tez niebezpieczne
substancje organiczne pochodzenia przemystowego, ktdre stanowig istotng forme
zagrozenia. Waznym warunkiem osiggnieciem dobrego stanu wod, a szczegdlnie
dobrego stanu ekologicznego, jest eliminacja czy ograniczenie zrzutdw szeregu
innych substancji organicznych, stanowigcych istotne zagrozenie dla wod, z kto-
rych znaczng cze$¢ stanowig toksyczne substancje organiczne. Z punktu zagrozen
istotne sg szczegodlnie organiczne zanieczyszczenia refrakcyjne, ktore nie ulegaja
rozktadowi biologicznemu przez mikroorganizmy lub tez rozktadane sa w nie-
wielkim stopniu, w zwigzku z tym nie podlegaja biologicznemu oczyszczaniu
$ciekoOw w oczyszczalniach komunalnych i przemystowych. Stanowi to wyzwa-
nie dla technologii uzdatniania wody i1 oczyszczania $ciekéw.

Zwiazki azotu i fosforu. Azot i fosfor oraz ich zwiazki odgrywaja znaczng role
w zanieczyszczeniu wod i zaliczane sa do podstawowych substancji biogennych.
Zwiazki azotu wprowadzane sag do wod zarowno ze zrodtami punktowymi
(w postaci $ciekoéw), jak rowniez ze sptywami obszarowymi i opadami atmosfe-
rycznymi. Przemiany zwigzkéw azotowych w §rodowisku wodnym sg dos¢ zto-
zone. Azot nieorganiczny wystepuje w dziewieciu formach, w tym najczesciej jako
zwigzki: NH,", azotyny, azotany. Amoniak utleniany jest, w warunkach tlenowych,
w obecnosci bakterii Nitrosomonas do azotynow, a nastgpnie, w obecnosci
bakterii Nitrobacter do azotandow, w procesie nitryfikacji. Natomiast w warun-
kach beztlenowych nastepuje redukcja azotynow i azotanow, w obecnosci bak-
terii denitryfikacyjnych, do tlenkéw azotu lub do wolnego azotu, w procesie
denitryfikacji. W wodach naturalnych wystgpuje naturalny obieg cykliczny:
rosliny wodne czerpig azot w postaci azotanéw i przetwarzajg w swoich organi-
zmach na substancje biatkowe. Biatko roslinne staje si¢ pokarmem dla organizmow
zwierzgcych, ktore nie maja zdolnosci bezposredniego przyswajania nieorga-
nicznych zwigzkow azotowych. W procesach biochemicznych organizméw
zwierzgcych biatko zostaje spalone, a azot wydzielony jest w postaci zwigzkow
azotowych, ktore wracaja do wod naturalnych. Azotany w glebie asymilowane
sa zardbwno przez rosliny jaki drobnoustroje. Czg$¢ azotandw zostaje wyptukana
z gleby i przedostaje si¢ do wod, a cze$¢ azotu przyswajalnego wraca do atmos-
fery w wyniku denitryfikacji.
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Zwiazki azotowe, w ich r6znych formach i w zaleznosci od stezenia i warun-
kéw srodowiskowych stanowig zagrozenie, poniewaz moga stymulowaé rozwoj
glondw, obniza¢ poziom tlenu rozpuszczonego, powodowac toksyczne dziatania
dla organizmow wodnych, wywiera¢ wplyw na skuteczno$¢ dezynfekcji chlo-
rem, ogranicza¢ mozliwo$¢ wtornego wykorzystania wody i stanowi¢ potencjalne
zagrozenia zdrowotne. Réwniez azotany w wodzie do picia, w duzych st¢zeniach
sg niebezpieczne dla zdrowia ludzi, a szczegdlnie niemowlat.

Fosfor i jego zwigzki, w r6znych formach, przedostaja si¢ do wod powierzch-
niowych zaréwno ze zlewni jak i atmosfery oraz z wewnetrznych zrodel skumu-
lowanych w postaci osadow dennych i organizméw. Zrédta zewnetrzne to gtownie
$cieki miejskie i przemystowe oraz sptywy powierzchniowe. W §ciekach oczysz-
czonych podstawowa forme, tatwo przyswajalng, stanowig fosforany rozpusz-
czone, ktore pobierane sg przez rosliny. Dlatego, w $rédladowych ekosystemach
wodnych czesto fosfor jest czynnikiem limitujacym.

Substancje toksyczne. Substancje toksyczne stanowig szczegdlnie grozng
grupe zanieczyszczen wody, zwigzang z zagrozeniami dla zdrowia i zycia ludz-
kiego. RWD szczegdlny nacisk polozyta na tego typu zagrozenia dla waod,
wyrdzniajgc substancje niebezpieczne i substancje priorytetowe. Substancje
niebezpieczne zostaty zdefiniowane jako substancje (lub grupy substancji), ktore
sa toksyczne, trwale i zdolne do bioakumulacji, oraz inne substancje (lub grupy
substancji), ktore wzrastaja do poziomu budzacego niepokoj. Substancje priory-
tetowe zostaly rowniez okreslone w RDW, a wsrod nich wystepuja priorytetowe
substancje niebezpieczne.

Wskaznikowa lista najwazniejszych zanieczyszczen, wsrod ktorej najwigksza
grupe stanowig substancje toksyczne stanowi Zalacznik VIII RDW. Obejmuje
takie zanieczyszczenia jak: zwigzki organohalogenne, zwigzki organofosforowe,
zwiazki cynoorganiczne, substancje o udowodnionych wlasciwosciach rakotwor-
czych lub mutagennych, trwate weglowodory, toksyczne substancje organiczne
o wlasciwosciach biokumulujacych, cyjanki, metale i ich zwiazki, arszenik i jego
zwiazki, biocydy i srodki ochrony roslin, substancje w zawiesinie.

RDW jasno wskazata, ze istotne sg okreslone dziatania przeciwko zanieczysz-
czeniom stanowiacym zagrozenie dla srodowiska wodnego lub poprzez srodowi-
sko wodne, szczegdlnie dla wod wykorzystywanych do poboru wody do picia.
Zanieczyszczenia te winny by¢ progresywnie redukowane, natomiast zrzuty emi-
sje i straty priorytetowych substancji niebezpiecznych winny by¢ zaprzestane lub
stopniowo wyeliminowane. Waznymi wskazéwkami w tym wzgledzie sg: lista
priorytetowych substancji, ktore stanowia znaczne ryzyko dla srodowiska wod-
nego lub przez §rodowisko wodne, biorgc pod uwage ich zagrozenie ekotoksyczne
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oraz zagrozenie toksyczne dla ludzi poprzez drogi ekspozycji wodnej, jak tez
zidentyfikowanie priorytetowych substancji niebezpiecznych.

Lista 33 substancji priorytetowych zostata ustalona na podstawie decyzji
Nr 2455/2001/WE. W dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/105/WE
ustalone zostaty srodowiskowe normy dla 33 substancji priorytetowych i 8 innych
zanieczyszczen, jak tez podano wykaz substancji priorytetowych w dziedzinie
polityki wodnej. Lista substancji priorytetowych rozszerza si¢ okresowo wraz
z doktadniejszym rozpoznaniem sytuacji w tym wzgledzie w Unii Europejskie;.

Mikroorganizmy chorobotworcze. W wodzie wystepuja wszystkie grupy orga-
nizmow chorobotworczych, w tym miedzy innymi: bakterie, wirusy, pierwotniaki,
grzyby i helminty (robaki pasozytnicze). Szczegodlne zagrozenie stanowig patogenne
bakterie i wirusy. Przyktadami bakterii chorobotworczych sa drobnoustroje, takie
jak: Salmonella, Shigella, Typhus, Parathyphus, Cholera, Mycobacterium, Cam-
pylobacter, Yersina. Zagrozenia zdrowotne dla ludzi moga powodowac wirusy,
przyktadowo: Coxackievirus, Enterowirus, Rotavirus, Adenovirus, Poliovirus,
Hepatitis — A 1 E. Istotnym jest, ze w systemach zaopatrzenia ludno$ci w wodg¢
do celow bytowo-gospodarczych mikroorganizmy moga wystepowac réwniez
w postaci bton biologicznych w przewodach, co moze jeszcze dalej potegowac
stopien zagrozenia.

Woda skazona jest patogennymi bakteriami, wirusami i innymi patogennymi
drobnoustrojami z r6znych zrddet, takich jak: Scieki bytowo-gospodarcze, Scieki
ze szpitali (szczegdlnie ze szpitali i oddzialow chordb zakaznych), scieki z ferm
hodowlanych, odcieki ze sktadowisk odpadow, wody opadowe i roztopowe.
Obecnos¢ tych chorobotworczych drobnoustrojow w wodzie jest niebezpieczna,
poniewaz stanowig powazne zagrozenie epidemiologiczne dla cztowieka, wywo-
lujac takie choroby wywotane przez bakterie jak: tyfus, czerwonka, cholera, dur
brzuszny, gruzlice, zakazenia zolatkowo-jelitkowe, schorzenia skory, czy tez zo6t-
taczka zakazna powodowang przez wirusy.

W przypadku bakterii chorobotworczych, rozprzestrzenianie tyfusu i paraty-
fusu (duru brzusznego) powoduja Salmonella typhi i Salmonella paratypi, czer-
wonke wywotuja pateczki Shigella flexneri, chorobe cholery — Vibrio Cholera,
zapalenie blony sluzowej zotadka — Helicobacter pylon, a ostra biegunke wywo-
hyje patogenna Escherichia coli (pateczka okreznicy). Mikroorganizmy Legionella
powoduja niezwykle grozna chorobe — legionelozg, stanowiaca na $wiecie jedno
z najistotniejszych zagrozen infekcyjnych.

Przez wode nastgpuje rowniez przenoszenie si¢ wirusow pochodzenia, ludz-
kiego i zwierzecego, wywotujacych powazne choroby, przykladowo: Hepati-
tis-A 1 Hepatitis-E odpowiedzialne sg za wirusowe zapalenie watroby, Poliovirus
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powoduje chorobe Heinego-Medina, Rotavirus i Adenovirus — zapalenie zotadka
i jelita cienkiego. Nie jest wiadome, jak beda si¢ zachowywaty przyszte wirusy
odzwierzece, w tym nowe mutacje koronawirusow (patrz rozdziat 26).

Przyktady groznych pierwotniakow wystepujacych w wodzie stanowig Cryp-
tosporidium i Gardia. Istnieje kilka tysiecy pierwotniakow, ale niewielka ilo$¢
stanowi powazne zagrozenie. Cryptosporidium wywotuje jedng z najbardziej
rozpowszechnionych na $wiecie infekcji zotadkowo-jelitowych, ktérag mozna si¢
zarazi¢ przez spozycie wody. Najwigksze znaczenie posiada Cryptosporidium
parvum, ktore jest szczeg6lnie niebezpieczne dla matych dzieci, kobiet w ciazy
oraz 0s6b o obnizonej odpornosci. Natomiast zakazenia Gardig lambia nastepuje
przez cysty, ktore rowniez przenoszone sg przez wodg i stanowig zagrozenia dla
zdrowia ludzi. Grozne sg rowniez Entamoeba histolytica powodujaca czerwonke
amebowa oraz Ameby — szczegoélnie z gatunku Acanthomeoba. Pierwotniaki cho-
robotworcze nie sg limitowane w wodzie, a byty juz przeciez powodem wielu epi-
demii w roznych panstwach $wiata.

Powyzsze mikroorganizmy odporne sg na dziatanie tradycyjnych metod
dezynfekcji opartych na chlorowaniu i wymagajg duzego stezenia chloru i dtu-
giego czasu kontaktu, co moze prowadzi¢ do powstawania niebezpiecznych
produktow ubocznych. Istotnym zagrozeniem jest rowniez ciagle rosngca lista
organizmow chorobotworczych o wysokiej patogennosci, ktore wystepujacych
w wodzie i nie poddaja si¢ inaktywacji lub zniszczeniu za pomoca konwencjo-
nalnych sposobow dezynfekc;ji.

Nowe rodzaje zanieczyszczen. Rozwoj cywilizacyjny powoduje powstawanie
nowych rodzajow zanieczyszczen, ktore przedostajg si¢ do wod. Szczegdlnie
narasta zagrozenie zwigzane z przedostawaniem si¢ substancji farmakolo-
gicznych do systemoéw kanalizacyjnych. Zrédla farmaceutykow w $ciekach to
migdzy innymi: przemyst farmaceutyczny, szpitale i zaklady stomatologiczne,
zaktady weterynaryjne, jak tez gospodarstwa domowe. W tych ostatnich, do
$ciekow odprowadzane sg stosunkowo czgsto niespozyte i/lub przeterminowane
$rodki lecznicze.

Wiele substancji leczniczych nie jest usuwane w istniejagcych oczyszczalniach
sciekow 1 przedostaje si¢ zarowno do wod podziemnych i powierzchniowych. Mig-
dzy innymi do wdd powierzchniowych przedostajg si¢ substancje z grupy nieste-
roidowych lekéw przeciwzapalnych oraz estrogeny (zenskie hormony plciowe),
ktore sa sktadnikami §rodkow antykoncepcyjnych. Stanowi to zagrozenie dla row-
nowagi ekosystemoéw wodnych. W Polsce obecnos¢ srodkow farmakologicznych
stwierdzono nie tylko w wodach duzych rzek, takich jak Wista i Odra, rzek $red-
nich, takich jak Warta, jak tez rzek catkiem matych.
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Powyzsze moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi. Przyktadowo,
poniewaz estrogeny kumuluja si¢ w organizmach wodnych, to poprzez spozywa-
nie ryb moga przedostawac si¢ do organizmu ludzkiego. Nadmiar tych substancji
prowadzi do uszkodzenia ptodow i moze przyczyniac si¢ do wzrostu zachorowan
na raka piersi i nowotworéw jader. Réwnie szkodliwa jest obecnos¢ substancji
farmakologicznych w wodzie do picia, szczegolnie dla dzieci. Zagrozenie stano-
wig $rodki stosowane w chemioterapii wystepujace w wodach naturalnych czy
w wodzie do picia, poniewaz majg charakter mutagenny, teratogenny, embriotok-
syczny i genotoksyczny.

Wazne zagrozenia powodujg antybiotyki wystepujace w roznych rodzajach
Sciekow, ktore przedostajg si¢ do srodowiska wodnego. Naleza do nich antybio-
tyki stosowane zarowno w leczeniu ludzi, jak i wykorzystywane w leczeniu zwie-
rzat w gospodarstwach hodowlanych, przyktadowo w fermach trzody chlewnej
i stawach hodowli ryb, ktére powoduja wiele groznych skutkéw. Inne zagrozenie
stanowig hormony, ktore powoduja migdzy innymi powazne dysfunkcje seksualne
u zwierzat wodnych i ryb, idace czesto w kierunku feminizacji. Zwigksza sig tez
zagrozenie zwigzane z chemioterapeutykami majacych grozny wptyw na organi-
zmy wodne, jak tez z $srodkami higienicznymi i mikroplastykami.

14.2. Wybrane rozwigzania

Zapobieganie zanieczyszczeniom. Ochrona wod przed zanieczyszczeniem winna
by¢ nie tylko zwigzana z racjonalnym gospodarowaniem zasobami wodnymi oraz
przywracaniem $rodowiska wodnego do wymaganego prawem stanu, ale rowniez
z zapobieganiem zanieczyszczeniom. Zapobieganie zanieczyszczeniom staje si¢
coraz istotniejszym rodzajem srodkéw ochronnych i winno stanowi¢ istotng cze$¢
strategii ochrony wod przed zanieczyszczeniem, w mysl zasady ,,fatwiej zapobie-
gac niz leczy¢”. Wazna jest tez restrykcyjna kontrola zanieczyszczen u zrdodla.

Zapobieganie zanieczyszczeniom jest $cisle zwigzane z racjonalizacjg gospo-
darki w zakladach przemystowych. Istnieja w tym wzgledzie szerokie mozliwo-
$ci ograniczenia zuzycia wody 1 zmniejszenia ilo$ci odprowadzanych $ciekdw.
Przyktadowo, bardzo duza cz¢s¢ wody (70%) w Polsce, pobierana przez prze-
myst, zasila obiegi chlodnicze. Zrzucane w tym przypadku Scieki, zwane czgsto
umownie wodami czystymi, majg znacznie podwyzszong temperature powodu-
jaca czesto grozne termiczne zanieczyszczenie wod, szczegodlnie w zbiornikach
wodnych. Rownoczesnie, wody te sg w wigkszosci stosunkowo tatwe do oczysz-
czania, wtornego uzycia lub do zamykania obiegow.

Kierunkiem priorytetowym jest ogdlnie rzecz biorac recyrkulacja wody w prze-
mystowych systemach wodnych, zwigzana z wielokrotnym uzytkowaniem wody
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raz uzytej do obiegu i zamykaniem obiegdéw. Niewatpliwie prowadzi nie tylko
do ograniczenia zuzycia wody i zmniejszenia zuzycia wody na jednostke produk-
cji, ale rowniez do zmniejszenia ilosci zrzucanych $ciekow. Wazna jest rowniez
mozliwos¢ wtdrnego zuzycia wody do réznych celow. Istnieja rozliczne mozli-
wosci racjonalizacji gospodarowania woda w przemysle. Przyktadowo, takich
jak: unowoczesnianie technologii produkcji i wprowadzanie wodo-oszczednych
1 energooszczgdnych rozwigzan, zastgpowanie wody Swiezej przez oczyszczone
$Scieki, nawet spoza danego zakladu przemystowego, jak tez wiele innych. Czesto
duze skutki przynosi czgsto stosunkowo prosta modernizacja urzadzen gospodarki
wodno-$ciekowej i sieci przesylowych oraz zainstalowanie systemu urzadzen kon-
trolno-pomiarowych.

Zapobieganie zanieczyszczeniom Scisle laczy si¢ z zagadnieniem czystszej
produkcji, ktéra wymaga zintegrowanych dziatan w odniesieniu do procesow
i produktow zmierzajacych z jednej strony do zwigkszenia efektywnos$ci produk-
cji, a z drugiej do redukcji ryzyka dla ludzi i $rodowiska wodnego. Zmierza to
do miedzy innymi do zapobiegania i ograniczania u zrodta powstawania $ciekow
1 odpadow stalych, jak tez do oszczednos$ci zuzycia wody, energii i innych zaso-
boéw naturalnych w procesach produkcyjnych.

Szczegblnag role winna odgrywacé eliminacja toksycznych materialow i surow-
cow z procesOw produkcyjnych, jako wazny etap zapobiegania przed ich dalszym
przedostawaniem si¢ do zasobow wodnych. Istotng role odgrywa w tym wzgledzie
rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Nr 1907/2006/WE w sprawie
rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosownych ograniczen w zakresie che-
mikaliow (REACH). Ma zapewni¢ ochrong¢ zycia ludzkiego przed zagrozeniami
przez zapewnienie zarzadzania ryzykiem zwigzanym ze stosowanymi substancjami
chemicznymi, a szczegodlnie zacheci¢ do zastepowania substancji niebezpiecznych,
majgcych wlasciwosci rakotworcze i mutagenne oraz dziatajagcymi szkodliwie na
rozrodczo$¢, innymi substancjami.

Nowoczesne technologie uzdatniania wody. Technologia uzdatniania wody sta-
nowi jeden z gtdéwnych czynnikéw ksztattujacych rozwoj cywilizacyjny. Efektyw-
no$¢ i niezawodno$¢ stacji uzdatniania wody uznawana jest za podstawe poziomu
zycia, jak i zdrowia ludnosci danego panstwa.

Woda do picia musi nie tylko by¢ pozbawiona szkodliwych substancji, ale tez
posiada¢ sktad korzystny dla zdrowia. Dlatego wymagania w stosunku do jakosci
wody do picia ciggle rosna. Rozwoj systemoéw centralnego zaopatrzenia w uzdat-
niong wod¢ na $wiecie nast¢puje niezwykle dynamicznie, co migdzy innymi
zwigzane jest z szybko postgpujaca urbanizacjg i powstawaniem rozwinigtych aglo-
meracji miejsko-przemystowych. Ro$nie rowniez gwattownie zapotrzebowanie na
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wode ultra czysta, niezb¢dng dla wielu nowoczesnych przemystow, w tym migdzy
innymi przemystu elektronicznego i farmaceutycznego.

Powyzsze powoduje, ze rozwiazania techniczne i technologie uzdatniania wody
rozwijaja si¢ na §wiecie bardzo dynamicznie. Istnieje szereg nowoczesnych roz-
wigzan technicznych, poczawszy od uje¢ wod powierzchniowych i podziemnych.
Przyktadami sg samoczyszczace sita ssawne stosowane do wod powierzchnio-
wych, czy tez nowe rozwigzania filtréw do studni gltebinowych przeznaczone do
uje¢ wod podziemnych. W technologii uzdatniania wody znaczny postep nastapit
w urzadzeniach opartych przyktadowo na takich procesach jak: filtracja, koagula-
cja, demineralizacja, sorpcja i dezynfekcja promieniami ultrafioletowymi, ktora,
z uwage dla eliminacj¢ potencjalnych zagrozen dla zdrowia i zycia ludzi, przed-
stawiono szczegdlowo w rozdziale 25, w zastosowaniu do wody i Sciekow.

Technologie i urzadzenia do dezynfekcji wody i SciekoOw za pomoca promieni
ultrafioletowych (UV) rozwijaja si¢ na $wiecie niezwykle dynamicznie. Zwia-
zane jest to miedzy innymi z zabezpieczeniem jakosci wody do picia jak i jakosci
zasobow wodnych, szczegdlnie pod wzgledem bakteriologicznym. Zaletami tych
technologii, w stosunku do metod tradycyjnych, jest fakt, ze zostaty oparte o pro-
ces fizyczny, ktory nie zmienia smaku i zapachu wody 1 nie tworzy szkodliwych
produktow ubocznych dezynfekcji. Dodatkowo eliminuje si¢ potrzebe transportu,
przechowywania i wykorzystywania potencjalnie groznych chemikaliow. W przy-
padku niektérych groznych mikroorganizmow, takich jak Cryptosporidium czy
Gardia, promieniowanie UV jest znacznie skuteczniejszym sposobem dezynfekcji
niz metody chemiczne. Urzadzenia do niedawna kojarzone byty z matymi i $red-
nimi wodociggami, jednak ciggly postep w dziedzinie lamp UV spowodowat, ze
sg rowniez stosowane na szeroka skale takze na duzych wodociagach. Rozwdj
technologii UV zwiazany jest przede wszystkim z opracowaniem coraz to now-
szych, dtuzej pracujacych i efektywniejszych promiennikow, co przyczynia si¢ do
tworzenia bardziej kompaktowych i energooszczednych systemow.

Sprawia to, ze liczba zainstalowanych reaktorow UV na $wiecie, jak i w Pol-
sce, systematycznie wzrasta. W Polsce istnieja instalacje do dezynfekcji wody do
picia promieniami UV. Przyktadami sg instalacje wykonane w Gdyni na Stacji
Uzdatniania Wody (SUW) Reda — gdzie zainstalowany jest najwickszy w Pol-
sce reaktor UV o wydajnosci do 48 tysiecy m*/d, w Kaliszu na SUW Winiary
(8 tysiecy m*/d), na Ujeciu Lis (16 tysiccy m?/d), jak tez na SUW w Lowiczu,
gdzie w 2010 roku zainstalowano dwa reaktory UV o lacznej wydajnosci do
14,4 tysiecy m*/d. Na $wiecie istnieja znacznie wieksze instalacje UV, na przyktad
SUW w Saint Petersburgu o acznej wydajnosci 1 584 tysiecy m*/d oraz SUW
w Moskwie, gdzie pracuje instalacja z lampami niskoci$nieniowymi o tacznej
wydajnosci 1 045 tysiecy m?/d. Najwigksza instalacjag UV jest SUW w Nowym
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Jorku o wydajnosci 8 400 tysigcy m*/d. Nalezy podkresli¢, ze istniejace systemy
dezynfekcji wody charakteryzuja si¢ bezpieczenstwem i skuteczno$cia, szyb-
kim dziataniem oraz brakiem ubocznych produktéw dezynfekcji. Potwierdzona
jest rowniez skuteczno$¢ dziatania urzadzen UV na organizmy oporne na dzia-
fanie chloru.

W stosunku do innych technologii uzdatniania wody nalezy podkresli¢ szcze-
g6lny postep, ktory nastepuje w odsalaniu wod zasolonych. Obecnie istnieje na
swiecie 14 tysiecy zaktadow odsalania w 150 panstwach, zainstalowana pojemno$¢
odsalania to 52 mln m3/d, a zakontraktowana — 63 mln m?/d. Aktualnie 62% odsa-
lania dotyczy wody morskiej, 19% — odsalania wod zasolonych, 8% — odsala-
nia wod zasolonych, a 5% — odsalania $ciekow. Koszty odsalania ciagle spadaja
i obecnie wynosza $rednio od 0,7 do 1,1 USD/m?, jednakze innowacje spowo-
dowaly, ze przyktadowo w Singapurze koszty te wynoszg tylko 0,48 USD/m?.
W Polsce ciagle istnieje nierozwigzany problem wod zasolonych zrzucanych
z kopalni wegla kamiennego do wod Wisty 1 Odry.

Przyktadami $wiatowych najnowszych obecnie innowacyjnych technologii
uzdatniania wody sa niewatpliwie: nanotechnologie oraz technologie membranowe
wspomagane przez aquapriony. Niezbedne sa nowe technologie dla ochrony wod
przy poszukiwaniu i wydobyciu gazu lupkowego.

Nowoczesne rozwiazania oczyszczania $ciekow i przerobki osadéw Sciekowych.
Technologie oczyszczania Sciekow staja si¢ w zasadzie technologiami oczysz-
czania wody 1 $ciekéw uwazanych za wody zuzyte. Nastepuje dynamiczny roz-
woj technologii, rozwigzan technicznych i urzadzen w tym zakresie. Technologie
oczyszczania $ciekow 1 przerobki osadow $ciekowych winny bowiem nadgzac za
powstawaniem coraz to nowych zanieczyszczen oraz za przyjetymi nowymi stra-
tegiami ochrony zasobow wodnych. Koniecznos¢ odpowiedniej strategii ochrony
wod przed zanieczyszczeniami wynika ze wspolnotowej polityki wodnej, wyra-
zonej w RDW, jak tez z zaostrzajacego si¢ prawodawstwa unijnego zwigzanego
z ochrong wod stodkich i morskich.

Obecnie, nowoczesne rozwigzania w oczyszczaniu $ciekow komunalnych
oparte sa glownie o technologie usuwania substancji biogennych (azotu i fosforu)
w reaktorach zawieszong biomasg. W tym wzgledzie, istnieje wiele zintegrowanych
biologicznie systemoéw redukcji zwigzkow organicznych i biogennych, opartych
na metodzie osadu czynnego. Pojawiajg si¢ w tym wzgledzie nowe rozwigzania
procesowe, czego przykladem moze by¢ proces Anammox polegajacy na utle-
nieniu azotu amonowego do azotu gazowego w warunkach beztlenowych, gdzie
akceptorem elektronow sg azotyny. Wérdd zintegrowanych systemow biologicz-
nych, wykorzystujacych rozne konfiguracje reaktorow z zawieszong biomasg do
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usuwania zwigzkow wegla, azotu i fosforu, mozna wymieni¢ przyktadowo takie
systemy jak: Banderpho, A20, UTC, UCTM, SBR.

Stosunkowo czgsto stosowane sg reaktory o dziataniu sekwencyjnym (SBR),
w ktorych nastepuje kolejna sekwencja r6znych warunkéw. Na reaktorach sekwen-
cyjnych zostata oparta nowa technologia Nereda, w ktdrej zamiast tradycyjnych
ktaczkoé6w osadu czynnego zastosowano tlenowe bakteryjne granule, posiadajace
migdzy innymi wspaniate wlasciwosci sedymentacyjne. Pozwala to nie tylko na
efektywna redukcje zwigzkow wegla, azotu i fosforu, ale rowniez na mniejsza
powierzchnig reaktorow, mniejsze zuzycie energii elektrycznej, co powoduje niz-
sze naklady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne niz w reaktorach tradycyjnych.
Technologia Nereda moze by¢ zastosowana zarowno do oczyszczania $ciekow
komunalnych jak i $ciekow przemystowych, a pierwsza oczyszczalnia komu-
nalna w skali technicznej, dla $ciekoéw miejsko-przemystowych, zostata oddana
do uzytku w 2012 roku w Holandii (patrz rozdziat 16).

Innymi przyktadami zintegrowanych systeméw biologicznych sg systemy do
usuwania zwigzkéw wegla 1 azotu (oparte przyktadowo o technologie Biodenitro,
Carrousel, Orbal), czy tez systemy do usuwania zwigzkow wegla i fosforu (przy-
ktadowo takie jak Phoredox, Phostrip, A/O). Poniewaz samo biologiczne usuwa-
nie fosforu, w reaktorach z osadem czynnym, nie gwarantuje wysokiego stopnia
redukcji, to czgsto stosuje sie stracanie fosforu za pomoca soli metali. Stracanie
chemiczne zwiazkow fosforu moze by¢ wprowadzone w roznych miejscach bio-
logicznego oczyszczania, w postaci stragcania bezposredniego, symultanicznego
i koncowego. Powyzsze sposoby umozliwiajg stosowanie zintegrowanych syste-
mow biologiczno-chemicznych.

Nastepuje rowniez znaczny rozwoj reaktorow z blong biologiczna do oczysz-
czania $ciekow, ktore przezywaja na Swiecie swoj renesans i wystepuja w roz-
nych uktadach technologicznych. Pierwsza grupa to reaktory tlenowe z blong
biologiczna, przyktadowo takie jak: zloza biologiczne aktywowane, ztoza biolo-
giczne z wtdrnym procesem kontaktowym (system TF/SC), ztoza nitryfikacyjne
z kontrolowang btona, czy ztoza denitryfikacyjne. Druga grupa to reaktory bez-
tlenowe z blong biologiczng, takie jak: reaktory z ruchomym lub rozszerzajg-
cym si¢ wypelnieniem, reaktory z recyrkulowanym wypekieniem i reaktory flu-
idalne. Powstaja rowniez réznego rodzaju reaktory hybrydowe, wykorzystujace
zaroéwno zalety bton biologicznych jak i biomasy zawieszonej. Przykladem jest
reaktor UASB, ktory w pewnym stopniu mozna uzna¢ za urzadzenie hybrydowe
pomiegdzy reaktorem z osadem utrzymywanym w zawieszeniu a reaktorem z btong
biologiczng. Rola systeméw hybrydowych w technologii oczyszczania Sciekow
komunalnych i przemystowych stale rosnie. Reaktory z blona biologiczna przed-
stawiono w rozdziale 17.
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Nastepuje istotny rozwoj technik i technologii membranowych, w tym mikro-
filtracji, ultrafiltracji, nanofiltracji, odwroconej osmozy i elektrodializy. Zwia-
zane jest to miedzy innymi z rosnacg rolg odnowy wody ze $ciekow, jak tez usu-
waniem nowych groznych dla zdrowia ludzkiego zanieczyszczen, przyktadowo
lekéw wystepujacych w Sciekach.

Na $wiecie ro$nie rowniez rola dezynfekcji biologicznie oczyszczonych $ciekow,
co przejawia si¢ stale wzrastajaca liczbg oczyszczalni z zainstalowanymi urzg-
dzeniami do dezynfekcji promieniami UV. Powyzsze rozwigzanie stanowi wazne
zabezpieczenie zasoboéw wodnych przed zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi.
Ma to szczegblne znaczenie w przypadku wod powierzchniowych i podziemnych
ujmowanych do zaopatrzenia ludnosci w wodg. Dlatego dezynfekcja oczyszczonych
Sciekdw jest szczegolnie istotna w zlewniach zbiornikow wodnych wykorzystywa-
nych do celéw zaopatrzenia w wode i do rekreacji. W przypadku wykorzystywania
zbiornikéw wodnych do rekreacji, mozliwa jest dezynfekcja promieniami UV tylko
w okresie umozliwiajacym korzystanie z wod do tych celow. Dezynfekcja kon-
cowa $ciekow stanowi wowczas bariere, ktora eliminuje aktywne mikroorganizmy
chorobotwodrcze. Rownoczesnie dezynfekcja sciekdw promieniami UV umozliwia
znaczne poszerzenie mozliwosci wtornego wykorzystania oczyszczonych sciekow
do réznych celow, majacych na celu powickszenie dyspozycyjnych zasobow wod-
nych. W Polsce brak jest jednak stosownych przepisow dotyczacych dezynfekcji
$ciekow i nalezy to uzupeti¢ w naszym prawodawstwie wodnym. Obecnie, decy-
zja o zainstalowaniu tego typu urzadzen zalezy wylacznie od wiedzy i daleko-
wzrocznosci kadry kierowniczej przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych.

Ciagle zwigkszajaca si¢ ilos¢ komunalnych osadéw Sciekowych w Polsce
zwigzana z realizacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunal-
nych, jak rowniez zakaz ich sktadowania w niedtugim okresie czasu (od 1 stycznia
2016 roku), sprawia, ze przerobka osadow stata si¢ waznym zagadnieniem ekolo-
gicznym, technicznym i ekonomicznym. Niewtasciwe zagospodarowanie duzych
ilosci komunalnych osadow §ciekowych niewatpliwie moze stac¢ si¢ problemem
dla zdrowia ludzi 1 zwierzat, w zwigzku z zagrozeniami chorobotworczymi i moz-
liwosciami skazenia gleb metalami cigzkimi i substancjami toksycznymi. Dlatego
konieczne jest opracowanie Krajowego Programu Zagospodarowania Komunal-
nych Osadow Sciekowych, bedacego uzupehieniem Krajowego Programu Oczysz-
czania Sciekéw Komunalnych [2]. Program osadowy, dla obnizenia kosztow jego
realizacji, winien uwzgledni¢ mozliwos¢ budowy regionalnych centréw uniesz-
kodliwiania osadow dla kilku aglomeracji, tam gdzie bgdzie to uzasadnione eko-
nomicznie i innymi wzglgedami.

Podstawowe kierunki przerobki osadow sciekowych, gtoéwnie dla matych i $red-
nich miast, to ich zaggszczanie i odwadnianie, a nastgpnie termiczne przeksztatcanie
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za pomocg procesOw suszenia i spalania. Szczegdlnie, te ostatnie rozwigzania
technologiczne powstaty w wiekszosci za granicg. Przyktadem nowoczesnego
rozwigzania dla efektywnego odwadniania osaddw jest technologia oparta o pro-
ces elektroosmozy, a dla suszenia osadéw — suszarnie taSmowe w technologii
DBS. Wysuszone osady moga by¢ wspolspalanie w cementowniach. Pojawity si¢
roéwniez rozwigzania techniczne dla samodzielnego spalania wysuszonych osa-
déw sciekowych, co powoduje koniecznos¢ unieszkodliwiania pozostatosci po
ich spaleniu. Istnieje potrzeba zastosowania w Polsce sprawdzonych technologii
W powyzszym zakresie.

Do Polski naptywa szereg roznych zagranicznych urzadzen i rozwigzan tech-
nologicznych z zakresu oczyszczania $ciekow, a szczegdlnie unieszkodliwiania
osadoéw $ciekowych, ktore powinny by¢ przebadane przed ich wprowadzeniem
w zycie w warunkach krajowych. Rozpowszechnianie tych nowych rozwigzan
powinno by¢ tez wynikiem sformalizowanego transferu urzadzen i technologii.
Nalezy roéwniez stworzy¢ warunki dla rozwoju krajowego przemystu urzadzen
i technologii ochrony srodowiska wodnego. Konieczne sa bowiem dalsze inno-
wacje techniczno-technologiczne zwiazane z ochrona wdd przed zanieczyszcze-
niem, szczegblnie w zakresie: oczyszczania $ciekow i odnowy wod ze $ciekow,
przerdbki osadow $cickowych.

Mozliwos¢ osiagniecia dobrego stanu wod powierzchniowych i podziemnych.
Celem podstawowym prawodawstwa wspdlnotowego jest osiggni¢cie dobrego
stanu dla wszystkich rodzajow wod w panstwach cztonkowskich Unii Europej-
skiej. Celami $rodowiskowymi RDW jest bowiem osiggniecie: dobrego stanu
ekologicznego i dobrego stanu chemicznego dla wod powierzchniowych; dobrego
potencjatu ekologicznego i dobrego stanu chemicznego dla stojacych odbiorni-
kéw; dobrego stanu wod podziemnych (tj. dobrego stanu chemicznego i dobrego
stanu ilosciowego); dobrego potencjatu ekologicznego i dobrego stanu chemicz-
nego wod powierzchniowych w odbiornikach znacznie zmienionych.

Polska ustalita termin osiggni¢cia dobrego stanu wod do konca 2015 roku.
Zwiazane to bylo z wymogiem czasowym RDW, w ktorej przyjeto za termin 0sig-
gnigcia dobrego stanu wod Wspolnoty okres 15-letni, od daty wejscia w zycie
tej dyrektywy. Polska wpisata do Prawa wodnego precyzyjnie powyzszy termin,
przyjmujac datg 22 grudnia 2015 roku i na tym precyzja wykonania postanowien
RDW sig¢ skonczyta [3]. Komisja Europejska wskazala, w czerwcu 2008 roku, na
bardzo wiele uchybien we wprowadzaniu RDW do Prawa wodnego i wezwata
Polske do ich usuniecia. W czerwcu 2010 roku Komisja Europejska skierowata
do Polski tzw. uzasadniong opini¢ wskazujaca na wiele powaznych niedociagnie¢,
jak tez skierowata w grudniu 2012 roku prosbe o konkretne decyzje aby uzdrowi¢
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zaistniatg sytuacje. Wyjasnienia przedstawicieli Polski, ztozone w Brukseli nie
znalazly uznania Komisji Europejskiej, ktora juz w dniu 21 lutego 2013 roku
skierowata skarge do Trybunatu Sprawiedliwos$ci Unii Europejskie;j.

Zarzuty formalne moga dotyczy¢ spraw, nie tylko zwiagzanych z niewlasciwa
transpozycja RDW do krajowego Prawa wodnego, ale rowniez zwigzanych
z niewlasciwa realizacjg postanowien implementacyjnych. Komisja Europejska
wielokrotnie podnosita sprawe nieprzestrzegania przez Polske postanowien zwig-
zanych z polityka jakosci wod. Plany i programy dotyczace korzystania z wod,
w tym migdzy innymi zwigzane z ochrong przeciwpowodziowa, nie zostaly wia-
sciwie skoordynowane z planami gospodarowania wodami w dorzeczach, a tym
samym nie uwzgledniajg postanowien RDW. Rownoczesnie plany gospodarowa-
nia wodami dorzeczy nie spetniaty koniecznych wymagan formalnych i mery-
torycznych. Niezwykle istotng sprawg bylo w tym przypadku niedostosowanie
monitoringu jakosci wod do wymagan wspolnotowych, szczegdlnie w zakre-
sie monitoringu biologicznego wod, pozwalajacego na prawidtowa oceng ich
stanu ekologicznego.

RDW zmierza ciggle w kierunku stworzenia jednolitego i spojnego systemu
stanu wod we Wspolnocie, co wymaga niewatpliwie dopasowywania monito-
ringu jako$ci wod w Polsce. Monitoring stanu jako$ci wod i monitoring zrzutow
zanieczyszczen sg niezwykle istotne dla opracowania planow gospodarowania
wodami dorzeczy oraz ich ochrony przed zanieczyszczeniami, poprzez ustano-
wienie programow dziatan, a nastepnie sprawdzania ich skutecznosci. Brak jest
monitoringu istotnych zrodel zanieczyszczen, szczegdlnie zrzutéw $ciekow komu-
nalnych i przemystowych. Istotnym jest tez cigglte unowoczesnianie skompute-
ryzowanego systemu informacyjnego o gospodarowaniu wodami. Plany gospo-
darowania wodami dorzeczy winny by¢ wsparte szczegdlowa analizg wplywow
dzialalnosci antropogenicznej na stan wod oraz analiza ekonomiczng wyko-
rzystania wod i ich ochrony. Wymaga to powaznej analizy wptywu spoteczno-
gospodarczego na stan wod, a szczegdlnie doktadnego oszacowania wielkoSci
zanieczyszczen punktowych i zanieczyszczen obszarowych. Nalezy podkreslic,
ze szczegbdlne znaczenie w zanieczyszczeniu wod odgrywaja zanieczyszczenia
obszarowe pochodzenia rolniczego, jak i zanieczyszczenia obszarowe, ktore prze-
dostaja si¢ do wod wraz ze sptywami powierzchniowymi, spowodowanymi przez
zdarzenia meteorologiczne.

Zagrozenia spowodowane zanieczyszczeniami obszarowymi sa bardzo trudne
do doktadnego badania i oszacowania wptywu na jakos¢ wod oraz ich kontrolo-
wania. Zanieczyszczenia obszarowe, podobnie jak zanieczyszczenia punktowe,
zawierajg substancje biogenne i toksyczne. Brak jest strategii dla redukcji sub-
stancji priorytetowych i niebezpiecznych. W zakresie ochrony zasobéw wodnych.
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Zycie zweryfikowato polityke wodng opartg na zalozeniu, ze Polska osiggnie dobry
stan wod w wymaganym czasie, ktory zreszta dawno mingt. Przyjmuje sie, ze
to nastapi do konca 2027 roku, ale wydaje si¢, Zze bedzie trwaé znacznie dtuze;j.

Bibliografia

1. Gromiec M., Sadurski A., Zalewski M., Rowinski P.: Zagrozenia zawiazane z jako-
scig wody. NAUKA 1, 99-122, 2014.

2. Gromiec M.: Problem oczyszczania $ciekow komunalnych i jego znaczenie dla zlew-
niowej ochrony wod w Polsce. Materialy Konferencji IGWP pt. Woda, $cieki i osady
— problemy i propozycje rozwigzan. Wyd. Izba Gospodarcza ,,Wodociagi Polskie”.
Warszawa, styczen 2014.

3. Gromiec M.: Racjonalno$§¢ w planowaniu ochrony jakosci wod w ramach RDW.
Gospodarka Wodna 12, 453-456, 2013.



15. Metoda osadu czynnego do oczyszczania SciekOw

W rozdziale przedstawiono histori¢ rozwoju najwazniejszej obecnie metody
biologicznego oczyszczania §ciekow, mianowicie metody osadu czynnego, oraz
podkreslono wage kreowania innowacyjnych rozwigzan tej metody w nowoczesnej
ochronnie wdd przed zanieczyszczeniem. W przesztosci, oczyszczanie sciekéw kon-
centrowato si¢ gtownie na redukcji biochemicznego zapotrzebowania tlenu (BZT)
i zawiesiny. Obecnie uwaga zwrdcona jest rowniez na substancje biogenne. Przed-
stawiono histori¢ praktycznego zastosowania metody osadu czynnego do oczysz-
czania $§ciekow komunalnych i przemystowych. Nowe regulacje prawne nakladaja
ograniczenia nie tylko na substancje biogenne, ale takze na szeroki zakres nowych
zanieczyszczen. W 2014 roku, $wiat uczcit 100-letnig rocznice odkrycia metody
osadu czynnego. Migdzynarodowe Stowarzyszenie Wody (ang. International
Water Association — IWA) zorganizowato specjalng migdzynarodowa konferencje
poswiecong odkryciu i rozwojowi tej obecnie najwazniejszej metody biologicz-
nego oczyszczania §ciekow komunalnych i przemystowych [1].

15.1. Odkrycie metody osadu czynnego

Historia rozwoju metody osadu czynnego w Europie jest niezwykle interesujaca.
Jednym z inicjatorow badan nad oczyszczaniem $ciekow byl dr Gilbert Fowler
z Uniwersytetu Manchester, ktory jako konsultant Korporacji Manchesteru wizyto-
wat w USA stynng wowczas Eksperymentalng Stacj¢ Badawcza w Lawrence, stan
Massachusetts, prowadzaca migdzy innymi badania nad napowietrzaniem $ciekow
komunalnych. Po powrocie z USA do Anglii, poinformowat o zaobserwowanych
eksperymentach mgr Edwarda Ardena — chemika pracujacego na oczyszczalni
sciekow Davyhulme dla Manchesteru oraz mgr Williama Locketta — jego wspot-
pracownika, sugerujac ich powtorzenie. Eksperymenty te zostaty przygotowane
i przeprowadzone, zgodnie z rekomendacjami dr G. Fowlera, w skali laboratoryj-
nej, a biomasa wytworzona ze $ciekow i organizmow, podczas napowietrzania,
zostala nazwana osadem czynnym (ang. activated sludge).

Edward Ardern i William Lockett przedstawili powyzsza metode biologicznego
oczyszczania $ciekow w referacie pt. ,,Eksperymenty nad natlenianiem $ciekoéw
bytowo-gospodarczych bez pomocy zt6z biologicznych” wygloszonym w dniu
3 kwietnia 1914 roku w Grand Hotelu w Manchesterze. Referat ten zostat opu-
blikowany przez Towarzystwo Przemystu Chemicznego, w trzech stynnych publi-
kacjach [2], [3], [4]. Zwraca uwage odniesienie si¢ w tytule powyzszego referatu
do zt6z biologicznych — innej, dobrze znanej wowczas, konkurencyjnej metody
biologicznego oczyszczania $ciekow (z btona biologiczng), ktéra w tym czasie
byla powszechnie stosowana.
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Odkrycie metody osadu czynnego byto Scisle zwigzane z polaczeniem nauki
i praktyki. Nie tylko dr G. Fowler, ale rowniez praktycy E. Ardern i W. Lockett
doskonale rozumieli znaczenie praktycznych eksperymentow i role biomasy, zna-
nej obecnie jako osad czynny. Publikacje Edwarda Arderna i Williama Locketta
zapoczatkowaty dynamiczny rozw6j badan nad metoda osadu czynnego. Swiadczyé
o tym moze przyktadowo fakt, ze juz w siedem lat po ich publikacjach, w publi-
kacji J. Edwarda Portera [5] odniesiono si¢ do blisko 600 pozycji literaturowych
zwigzanych z osadem czynnym.

15.2. Pierwsze zastosowania metody osadu czynnego na Swiecie

W 1914 roku, metode osadu czynnego przebadano na oczyszczalni $ciekow
Davyhulme, w skali pelnej technicznej, jako proces o ciagtym przeplywie z osad-
nikami wtérnymi oraz w skali pilotowej jako proces sekwencyjny porcjowy, znany
obecnie pod nazwa SBR (ang. Sequencing Batch Reactor]. W 1916 roku, otwo-
rzono w miescie Worcester pierwszg komunalng oczyszczalnie¢ w skali petnej
technicznej, opartg o reaktory przeptywowe z osadem czynnym, zbudowang przez
firme Jones & Attwood Ltd. Jednak zastosowane dyfuzory zatykatly si¢, co spo-
wodowalo intensywne prace nad r6znymi rodzajami urzadzen do napowietrzania.

W USA, pierwsza eksperymentalna komunalna oczyszczalnia, oparta o metode
osadu czynnego, powstata tylko rok p6zniej niz w Anglii, bowiem zostata zbudo-
wana w 1915. W latach 1916-1927, wybudowano tam dziesi¢¢ duzych komunal-
nych oczyszczalni z metoda osadu czynnego, w tym przyktadowo oczyszczalnie
w: Milwaukee (1916), Houston Texas North (1917), Houston Texas South (1918),
Des Plaines, Illinois (1922), Chicago North (1927). W Rosji, prace badawcze race
nad metoda osadu czynnego rozpoczeto tez w 1915 roku. W latach 1926-1927,
wybudowano w Lublino pod Moskwa oczyszczalni¢ eksperymentalng, a na bazie
tych badan prof. S.N. Stroganow zaprojektowat oczyszczalni¢ kozuchowska, ktora
zostata oddana do eksploatacji w 1929 roku. Nalezy dodac, ze w USA, w 1922 roku,
metod¢ osadu czynnego opisali Leonard Metcalf i Harrison P. Eddy w podregcz-
niku o kanalizacji i unieszkodliwianiu $ciekéw [6]. Natomiast w Wielkiej Bry-
tanii, wspaniatg ksigzke o procesie osadu czynnego w roku 1927 opublikowat
Arthur J. Maritin [7].

W Polsce, proces osadu czynnego pierwszy opisat lekarz prof. dr Aleksander
Safarewicz w dwoch referatach: w 1926 roku na IV Zjezdzie Higienistow Pol-
skich w Wilnie, a nastgpnie w 1927 roku na IV Zjezdzie Lekarzy i Dziataczy Sani-
tarnych Miejskich w Lodzi, nazywajac wowczas osad czynny — ,,mutem aktyw-
nym”. Pierwsza ksigzke o metodzie osadu czynnego wydat prof. A. Safarewicz
w 1926 roku w Wilnie. Pierwsza oczyszczalnia, oparta o metodg osadu czynnego,
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z napowietrzaniem mieszadtami Hawortha, powstata dopiero w 1937 roku w Kiel-
cach. Ksiazka prof. Jerzego Garczarczyka o metodzie osadu czynnego zostala
wydana przez Wydawnictwo Arkady w 1966 roku [8], a jej angielska uzupeliona
edycja w 1983 przez Wydawnictwo M. Dekker [9]. Natomiast, pelna historia roz-
woju metody osadu czynnego w Polsce, a szczegdlnie dynamicznego jej zasto-
sowania w realizacji Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych
(KPOSK), nie zostata jeszcze opracowana.

15.3. Rozw6j metody osadu czynnego w USA i Europie

Oprocz zastosowania réznych modyfikacji metody osadu czynnego do
oczyszczania $ciekow komunalnych rozpoczeto stosowanie tej metody rowniez
do oczyszczania $ciekow przemystowych. Pionierem badan nad oczyszczaniem
Sciekow przemystowych, za pomoca osadu czynnego, byt w USA prof. dr inz.
W. Wesley Eckenfelder Jr. (1926-2010). Jego jedna z pierwszych ksiazek, wsrod
ponad 30 wydanych, napisang razem z D. J. O’Connorem w 1961 roku, byto ,,Bio-
logiczne oczyszczanie Sciekow” [10], a drugg ,,Ochrona wod przed zanieczyszcze-
niem w przemys$le” [11], wydana w 1966 roku, w ktorych wprowadzit do praktyki
inzynierskiej uproszczone kinetyczne roéwnania matematyczne, stanowigce pod-
stawe do obliczen technologicznych dla osadu czynnego. Prof. W.W. Eckenfelder
stworzyt rowniez, wraz z dr inz. Jackiem L. Mustermanem, kinetyczne podstawy
osadu czynnego dla usuwania substancji organicznych ze $ciekéw przemysto-
wych [12], ktore zostaty rozszerzone w ksigzce ,,Jakos¢ wody przemystowej”, napi-
sanej wraz prof. dr inz. Davisem L. Fordem i prof. dr inz. Andrew J. Englande [13].
W 1999 roku, prof. W.W. Eckenfelder za swoja dziatalno$¢ otrzymat zaszczytny
tytut ,,Pioniera XX wieku Ochrony przed Zanieczyszczeniem”, nadany przez
magazyn o $wiatowym zasiggu ,,Environmetal Protection”. W 2009 roku, kom-
pendium zastosowania osadu czynnego do oczyszczania $ciekoOw przemystowych
wydato Miedzynarodowe Stowarzyszenia Wody (ang. IWA) [14]. Nalezy dodac,
ze w latach 80-90 XX wieku, rowniez prof. dr hab. inz. Jerzy Ganczarczyk (1938-
2013), pracujac na Uniwersytecie Toronto, wnidst wktad do teorii osadu czynnego
w stosunku do jego struktury, wykorzystujac do badan systemy analizy obrazow,
jak tez wktad do praktyki biologicznego oczyszczania $ciekéw celulozowych.
Istotnym jest rowniez wktad prof. dr inz. Jana Oleszkiewicza, dr h.c. Politechniki
Poznanskiej, pracujacego na Uniwersytecie Manitoba, w badania nad nowymi
procesami osadu czynnego dziatajacymi w niskich temperaturach.

Natomiast w Europie, nie mozna nie doceni¢ wczesniejszego znacznego wktadu
w ochrone wod przed zanieczyszczeniem wielu inzynieréw czy uczonych, takich
jak: angielski inzynier William Lindley (1808-1900) i jego trzej synowie, w tym
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szczegolnie William Heerlein Lindley (1853-1917) — budowniczych systemow
wodociggowo-kanalizacyjnych, niemiecki inzynier Karl Ludwig Imhoff (1876-
1965) i jego syn — prof. dr inz. Klaus R. Imhoff (autorzy znanego poradnika
o kanalizacji i oczyszczaniu $ciekdw), czy prof. Zygmunt Rudof, dr hc. Politech-
niki Warszawskiej (1897-1990) — absolwent Uniwersytetu Harvarda i twdrca inzy-
nierii sanitarnej w Polsce. Nalezy doda¢, ze wiele os6b w panstwach europejskich,
przyczynito si¢ do rozwoju biologicznego oczyszczania Sciekow, w tym do stoso-
wania metody osadu czynnego, przyktadowo takie wybitne postacie $wiata nauki
i praktyki jak: prof. Paul Benedek (Wegry), dr A.L. Downing (Anglia), prof. Wil-
helm von der Emde (Austria), prof. Poul Harremoes (Dania), prof. Rolf Kayser
(Niemcy,) prof. Mark van Loosdrecht (Holandia), dr K. Wuhrmann (Szwajcaria),
prof. Petr Grau i prof. J. Chudoba (Czechy).

W Polsce, duzy wktad do rozwoju metod oczyszczania $ciekow i przerdbki
osadow $ciekowych i ich zastosowania w praktyce wniesli wybitni uczeni i prak-
tycy, ktorzy niestety juz odeszli, tacy jak: prof. Edward Kepa, prof. Aleksander
Szniolis, prof. Jerzy Kurbiel, prof. Marek Roman, prof. Andrzej Krolikowski, doc.
Jerzy Rybinski, dr Tadeusz Sedziowski, jak tez obecnie dziatajacy: prof. Janu-
ary Bien, prof. Zbigniew Heidrich, prof. Janusz Tomaszek, doc. Pawet Btaszczyk
1 wielu innych.

Krajowy Program Oczyszczania Sciekow Komunalnych (KPOSK), realizo-
wany w Polsce, spowodowat niezwykty rozwoj biologicznego oczyszczania Scie-
koéw, opartego o metodg osadu czynnego. Najwicksze krajowe oczyszczalnie
sciekow wedtug maksymalnej dobowej przepustowosci, wybudowane w roznych
okresach, to: Oczyszczalnia Sciekow Czajka, Warszawa (515 tys. m¥/d), Grupowa
Oczyszczalnia Sciekow Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej (332 tys. m¥/d), Oczysz-
czalnia Sciekow Plaszow, Krakow (328 tys. m?/d), Centralna Oczyszczalnia
Sciekow w Kozieglowach, Poznan (260 tys. m*/d), Wroctawska Oczyszczalnia Scie-
kow Janowek (170 tys. m® /d).

15.4. Modelowanie matematyczne procesu osadu czynnego

Wraz z badaniami, w skali pilotowymi i w skali pelnej technicznej, nad meto-
dami biologicznego oczyszczania $ciekow, zaczeto rozwija¢ si¢ modelowanie
procesow biologicznego oczyszczania, w tym modelowanie procesu osadu czyn-
nego. Pierwsze uproszczone podstawy matematyczne opisu tlenowego utlenia-
nia materii organicznej przedstawili prof. W.W. Eckenfelder i Roy F. Weston
w 1955 roku na konferencji w Nowym Jorku, sponsorowanej przez Manhattan
College [15]. P. Dold, A. Ekama i G. v. R. Marias w 1980 roku zaproponowali
generalny model osadu czynnego [16]. Zbiorowg praca miedzynarodowa, dotyczaca
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modelowania metod oczyszczania $ciekow, byta ksigzka ,,Modele matematyczne
biologicznego oczyszczania $ciekow” pod red. S.E. Jorgensena i M. Gromca
wydana w 1985 roku przez Elsevier [17], ktora miata 16 wznowien. Warto wspo-
mnie¢, ze w roku 1992, zorganizowano w Warszawie sympozjum dotyczace mate-
matycznego modelowania oczyszczania sciekow, w ramach dziatalno$ci Polskiego
Komitetu IAWPRC [18].

Po koniec XX wieku, nastgpit znaczny rozwo6j modelownia biologicznych
procesow oczyszczania sciekdw, w tym modelowania dynamicznego osadu czyn-
nego [19]. Jednym z pierwszych dynamicznych modeli byt model matematyczny
opracowany w 1982 roku w Finlandii, przez zespot polsko-finski, w sktadzie:
Marek Gromiec, Matti Valve i Marku Liponkowski, realizujacy badania pilotowe
nad biologicznym réwnoczesnym usuwaniem zwigzkow wegla, azotu i fosforu
za pomoca procesu osadu czynnego, sterowanego komputerowo, obejmujacy
84 réwnania rézniczkowe, rozwigzywane za pomocg programu na komputerze
PDG 11/35, ktérego program dla procesu nitryfikacyjno-denitryfikacyjnego zostat
opracowany w Fortran IV [20].

Zasadniczy wktad do modelowanie osadu czynnego wniodst Zespdt Zadaniowy
Migdzynarodowego Stowarzyszenia Badania Zanieczyszczenia Wody 1 Ochrony
Woéd (ang. International Association on Water Pollution Research and Control-
-IAWPRC), obecnie — IWA. Przetomem bylo opracowanie, przez ten zespot,
Modelu Osadu Czynnego Nr 1 (ang. Activated Sludge Model No.1, ASM1) [21],
a nastepnie jego kolejnych modyfikacji [22].

Wktadem polskim w modelowanie procesow osadu czynnego sa przyktadowo
niedawno wydane ksigzki: prof. Jacka Makini w jezyku angielskim przez IWA
Publishing [23] oraz prof. Ewy Liwarskiej-Bizukoj¢ przez Wydawnictwo Seidel-
-Przywecki [24].

Modelowanie matematyczne biologicznego oczyszczania $ciekow, w tym szcze-
golnie proceséw metody osadu czynnego, znacznie przyczynito si¢ do dalszego
ich rozwoju, a szczeg6lnie do biologicznego usuwania biogenow.

15.5. Usuwanie substancji biogennych metodq osadu czynnego

W XX wieku, metoda osadu czynnego bylta dalej wielokrotnie modyfikowana,
co zwigzane byto ze zmieniajacymi si¢ standardami dla jakoSci oczyszczanych
sciekow. Poczatkowo, uwaga byta zwrdcona tylko na usuwanie zawiesin oraz
rozpuszczonych substancji organicznych, zwigzkéw amonowych i patogendw.
Nie ograniczylo to jednak eutrofizacji wod, zagrazajacej rowniez zaopatrzeniu
w wodg, co spowodowato konieczno$¢ usuwania fosforu ogoélnego i azotu ogol-
nego. Jednak na poczatku, substancje fosforowe usuwane byly tylko na drodze
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chemicznej za pomocag dodawanych koagulantéw, co zwigkszato powstawanie
osadow. Dopiero prace badawcze dr inz. Jamesa Barnarda, przeprowadzone na
Uniwersytecie Teksasu w Austin, USA, pod kierunkiem prof. W.W. Eckenfel-
dera, umozliwily biologiczne usuwanie biogenéw za pomoca metody osadu czyn-
nego. Prace powyzsze szybko zostaly zastosowane w praktyce, poniewaz pro-
jektant Peter Mering i dr inz. James Bernard zaprojektowali 1 zastosowali strefy
beztlenowe na budowanej oczyszczalni z osadem czynnym dla Johannesburga
w Republice Poludniowej Afryki (RPA), umozliwiajgce tym samym biologiczne
usuwanie biogenow.

Zapoczatkowato to rozwo6j roznych procesow do biologicznego usuwania
fosforu i azotu metodg osadu czynnego. Do zmodyfikowanych procesow osadu
czynnego mozna przyktadowo zaliczy¢ rozwigzania: Bardenpho oraz zmodyfiko-
wane Bardenpho, A20, UTC, UCTM i inne. W przypadku jednak wprowadzenia
znacznie ostrzejszych standardow dla stezenia w odplywie azotu, szereg zasto-
sowanych zmodyfikowanych proceséw osadu czynnego miato trudnosci w spet-
nieniu tych ostrych standardéw. Powstawaty wowczas r6znego rodzaje reaktorow
hybrydowych wykorzystujace zaré6wno zalety biomasy zawieszonej, jak i blon
biologicznych [25-26].

Wysokie wymagania w stosunku do réwnoczesnego usuwania zwiazkow
wegla, fosforu i azotu spowodowaty pojawienie si¢ catkowicie nowych rozwia-
zan metody osadu czynnego. Wspomniane ostre standardy, dotyczace szczegdlnie
usuwania substancji biogennych, zwigzane gtownie z ograniczeniem eutrofizacji
wod, przyczynity si¢ do opracowania rozwigzan technologicznych o réznych, czg-
sto komercyjnych, nazwach, przyktadowo: Annammox, DeAmmon, Anita Mox,
Cannon, Demon, Sharon i wiele innych. Przedstawienie ich rozwdj i zastosowania
praktycznego wymaga oddzielnej analizy i poréwnania efektywnos$ci dziatania.
Zaczely rowniez powsta¢ innowacyjne rozwigzania metody osadu czynnego dla
biologicznego oczyszczania Sciekdw, ktore charakteryzowaty si¢ znacznie mniej-
szym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczna i wysoka efektywnoscia. Przykta-
dem moze by¢ technologia tlenowego granulowanego osadu czynnego [27], w tym
holenderska technologia ,,Nereda”, zastosowana réwniez w Polsce [28], czy tez
polska technologia z odgazowaniem osadu czynnego ,,Biogradex”, zastosowana
w Polsce i w Chinach [29].

W roku 2017 wydana zostata przez Wydawnictwo Seidel — Przywecki mono-
grafia dotyczaca sekwencyjnych reaktorow porcjowych (ang. SBR — Sequencing
Batch Reaktor) [30] autorstwa dr inz. Adama Mastonia i prof. Janusza Tomaszka.
Wydaje sie, ze brak jest krajowej monografii na temat innowacyjnych proceséw
i rozwigzan metody osadu czynnego.
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15.6. Podsumowanie

Doniosto$¢ odkrycia metody osadu czynnego dla oczyszczania $ciekéw komu-
nalnych i przemystowych oraz ochrony wod przed zanieczyszczeniami trudno
przeceni¢. Mozna nawet twierdzi¢, ze bylo to odkrycie epokowe, ktore umozliwito
dalszy rozwoj ludzkosci, szczegdlnie zamieszkujacej w miastach. Nie wchodzac
w spory angielsko-amerykanskie gdzie powstat osad czynny, mozna stwierdzi¢, ze
bez tego odkrycia niemozliwe jest wyobrazenie wspotczesnej ochrony wod przed
zanieczyszczeniami. Nalezy podkresli¢, ze skutki zmian klimatycznych i rozwoj
cywilizacji, w tym wzrost ludnoS$ci §wiata oraz szybka urbanizacja, powoduja ciagle
powstawanie nowych zagrozen zwigzanych ze $ciekami oraz jako$cig ujmowane;j
wody. Nowe ich formy, mi¢dzy innymi zanieczyszczen wody zwigzkami refrak-
cyjnych 1 substancjami farmakologicznymi, w tym: antybiotykami, hormonami,
estrogenami, chemioterapeutykami, wymagaja innowacyjnych rozwigzan tech-
niczno-technologicznych, ktore winny by¢ kreowane i wspomagane regulacjami
prawnymi. Rozwigzania powyzsze, musza nadaza¢ za powstajacymi zagrozeniami
oraz powstajacymi nowymi koncepcjami (gospodarka cyrkulacyjna, paradygmat
»-NEW?” 1 inne) oraz strategiami ochrony wod przed zanieczyszczeniem.

Rozdziat dotyczaca rozwoju i zastosowania metody osadu czynnego, stanowi
rozszerzong i uzupetniong czgs$¢ opracowania autora dotyczacego wpltywu prawa
na rozwoj technologii oczyszczania $ciekow 1 zagospodarowania osadow [31].
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16. Technologia z tlenowym granulowanym
osadem czynnym

Innowacyjna technologia z granulowanym osadem czynnym zwana Nereda
[1-3] rozwigzata problem efektywnego oddzielania zawiesin osadu od oczyszczo-
nej cieczy, co czesto jest utrudnione w ktaczkowatym osadzie czynnym. Tlenowy
osad czynny o charakterze granulowanym osad granulowany posiada dosko-
nate zdolno$ci sedymentacyjne. Granule sg selekcjonowane z konwencjonalnego
osadu czynnego. Istnieja mozliwos$ci zastosowania tej technologii do oczyszcza-
nia $ciekéw przemystowych oraz §ciekow komunalnych i przemystowo-komunal-
nych. Badania w skali laboratoryjnej nad technologiag tlenowego granulowanego
osadu czynnego zapoczatkowano juz kilkadziesigt lat temu w Holandii. Byly to
badania nad mechanizmami tworzacych si¢ samoistnie aglomeratow mikroor-
ganizméw w formie kulistej, a nie formie ktaczkowatej. Zasada tej technologii
polega bowiem na wykorzystaniu i kontrolowaniu tworzacych si¢ samoistnie
kulistych aglomeratow, ktore pozwalajg na symultaniczne warunki beztlenowe,
atoksyczne i tlenowe w obrebie tych granul. Zalety technologii doprowadzity do
powstania zwartej konstrukcji reaktorow biologicznych o dzialaniu sekwencyj-
nym, ktore eliminujg potrzebe oddzielnych osadnikow. Wyeliminowana zostata
potrzeba wielokomorowych reaktoréw oraz recyrkulacji. Nalezy podkresli¢, ze
technologia z reaktorami Nereda nalezy do technologii innowacyjnch, zréwno-
wazonych oraz efektywnych.

16.1. Podstawy technologii

Technologia Nereda zostala opracowana na Uniwersytecie Technologicznym
Delft. Podstawy technologiczne opracowano w wyniku realizacji holenderskiego
programu badawczego, na podstawie porozumienia pomiedzy Holenderska Fun-
dacja Badan Wodnych, Uniwersytetem Technologicznym Delft i firmg DHV oraz
szeScioma urzgdami wodnymi. Nereda jest innowacyjna, zrownowazong i efek-
tywna technologia biologicznego oczyszczania $ciekOw stosujgca granulowany
osad czynny. Granulowana biomasa osadza si¢ znacznie szybciej niz biomasa
ktaczkowata. Dlatego ta innowacyjna technologia ma nizsze naklady inwesty-
cyjne i koszty eksploatacyjne. Technologia Nereda posiada patent Nr PCT/NL
2003/000642 pt.” Metoda oczyszczania $ciekow z granulowanym osadem” z dnia
24 marca 2004 roku, ktorego wilascicielem byta firma DHV, a obecnie jest Royal
Haskoning DHV. Technologia tlenowego granulowanego osadu czynnego zostata
szczegotowo opisana w opublikowanej w 2006 roku rozprawie doktorskiej M.K. de
Kreuk na Uniwersytecie Technologicznym Delf [3].
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Gradient tlenowy w granuli — symultaniczne usuwanie ChZT. N. P
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Rys. 16.1. Schemat granuli osadu czynnego [1]
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Rys. 16.2. Réznica miedzy klasycznym osadem czynnym (A) i osadem granulowanym
(B) (dzigki uprzejmosci Uniwersytetu technologicznego Delf)

W granulach osadu czynnego zachodzi symultaniczne usuwanie zwigzkow
weglowych 1 biogennych (azotu i fosforu) w dwoch strefach: tlenowej i beztleno-
wej (rys.16.1). Czas sedymentacji osadu granulowanego powoduje, ze praktyczna
realizacja tej technologii nastepuje w reaktorach o dziataniu sekwencyjnym (SBR),
ktore eliminujg potrzebg oddzielnych osadnikéw. W reaktorach sekwencyjnych
z granulowanym osadem czynnym fazy ograniczone sg do: napelniania, napowie-
trzania, sedymentacji i odprowadzania $ciekow, (rbwnoczesnego z napetianiem
ich nocg porcja Sciekéw surowych) (rys.16.2).
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Rys.16.3. Fazy w sekwencyjnym reaktorze z granulowanym osadem czynnym [1]

Technologia Nereda posiada cechy rozwigzania zrownowazonego, taczy bowiem
efektywnos$¢ ekonomiczng oczyszczania z korzysciami srodowiskowymi. Eko-
nomicznos¢ rozwigzania zwigzana jest z mniejszymi naktadami inwestycyjnymi
oraz niskimi kosztami eksploatacyjnymi, a tatwos¢ eksploatacyjna zawigzana jest
z zautomatyzowanym dziataniem oraz istnieniem zintegrowanego uktadu steruja-
cego 1 unikalnego kontrolera procesu. Istniejg rowniez z mozliwosci automatycz-
nego lub zdalnego sterowania.

Najwieksze doswiadczenia eksploatacyjne z tej technologii ptynely poczatkowo
z oczyszczania $ciekow przemystowych, szczegdlnie przemystu spozywczego, ale
badania w skali pilotowej i w petnej technicznej spowodowaly zainteresowanie
roéwniez w zastosowaniu tej technologii do oczyszczania $ciekow komunalnych.
Technologi¢ ta mozna zastosowac zaréwno przy budowie nowych jak i modyfi-
kacji juz istniejacych oczyszczalni §ciekow

16.2. Zastosowanie technologii w miastach holenderskich

Ponizej przedstawiono wybrane cztery oczyszczalnie komunalne, dziatajace
w czterech holenderskich miastach: Epe, Garmerwolde, Vroomshoop i Dinxperlo,
na podstawie raportu STOWA [5].

Oczyszczalnia w Epe. W miescie Epe, zostala zbudowana w 2010 roku i uru-
chomiona w styczniu 2012 roku, pierwsza komunalna oczyszczalnia $ciekéw
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z technologia Nereda w Europie, w pelnej skali technicznej. Zarzad Wodny Vel-
lei i Veluve, ktory wspierat jej budowe, wydat ostre standardy na zawarto$¢ bio-
gendw w oczyszczonych $ciekach: 5-8 mg Nog/drn3 oraz 0,3-0,5 mg Pog/dm3.
Przyjety przeptyw max godzinowy do oczyszczalni wynosit 1500 m?/h, a tadu-
nek zanieczyszczen wyrazony rownowazng liczba mieszkancéw (RLM) wynosi
53 500, przyjmujac, ze 1 RLM = 150 g CZT (catkowitego zapotrzebowania tlenu).
Znaczna czes¢ $ciekow doplywajaca do oczyszczalni pochodzi z rzezni, dlatego
zastosowano intensywne oczyszczanie wstgpne, w tym kraty, zaprojektowane
na obcigzenie usuwanie piasku i thuszczéw. Zbudowano trzy reaktory Nereda
(o pojemnosci 4500 m? kazdy), przyjmujac obcigzenie 0,12 kg ChZT/kg s.m. d oraz
stezenie osadu czynnego w wysokosci 8 g/dm’. Odplyw z reaktorow kierowany
jest na filtry piaskowe, a nast¢pnie do odbiornika. Natomiast woda z ptukania fil-
tréw kierowana jest zbiornika buforowego, a odcieki z zageszczaczy doprowadzane
SA na filtry, co przyczynia si¢ do obnizenia hydraulicznego reaktorow Nereda.

Osady nadmierne z reaktorow Nereda kierowane sg rowniez do zbiornika bufo-
rowego osadow i zageszczane (razem z odciekami z filtréw) na dwoch prasach
ta§mowych. Zageszczone osady pompowane sg zbiornika buforowego osadow
i transportowane do oczyszczalni w Apeldoorn w celu ich fermentacji. Wymaga-
nia dla oczyszczania SciekoOw oraz uzyskane wyniki dla oczyszczonych sciekow
podano w tablicy 1. Wyniki oczyszczania Sciekow zostaly otrzymane przy obcig-
zeniach oczyszczalni wyzszych niz wartos¢ projektowa.

Tablica 16.1. Wymagania i wyniki dla oczyszczalni §cickéw w Epe

Parametry Wymagania Wyniki
Nog, mg/dm’ <5,0 4,0
Pog, mg/dm? <0,3 <0,3
Zuzycie energii, KWh/RLM, 508 C2T 2red. ok <225 21,2
Zageszczenie osadu,% s.m. >5,0 5,2
Zuzycie polimeru, g RLM /kg s.m. <350 1,2

Natomiast zuzycie energii, podane w tablicy 1, zostato osiggnicte przy aktual-
nym obcigzeniu oczyszczalni, wynoszacym 70% warto$ci projektowej. W warun-
kach pelnego obcigzenia, zuzycie energii wynositoby 16,3 kWh/ RLM__ rok,
gdzie RLM=150 g CZT/M (CZT-calkowite zapotrzebowanie tlenu), ktoére byloby
nizsze niz wartos¢ podana w tablicy 16.1. Poniewaz zuzycie energii w nowocze-
snych biologicznych oczyszczalniach sciekéw w Holandii, czesto bez pompowania
doptywu Sciekow i zaggszczania mechanicznego, wynosi 37,5 kWh/ RLM__, rok,
co oznacza, ze oczyszczalnia Epe zuzywa ponad 40% mniej energii. Od czterech lat
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zuzycie energii w oczyszczalni Epe utrzymuje si¢ na poziomie 21,2 kWh/RLM__
rok (RLM= 150g CZT/M), podczas gdy N, < S5mg/dm?® i P,<05 mg/dm.

d.

Oczyszczalnia Garmerwolde. Decyzje o koniecznosci zmodyfikowania oczysz-
czalni $ciekoéw w Garmerwolde podjat Zarzad Wodny Noordrrzijlvest dla uzyskania
wigkszej pojemnosci istniejgcej oczyszczalni (235 000 RLM) z technologia A/B
SHARON oraz spelnienia wymaganych standardow usuwania biogendéw (azotu
i fosforu). Konsorcjum firm budowlanych GMB/Imtech (wraz z firmg konsultacyjna
Witteveen & Bos) ocenito 20 mozliwych opcji technologicznych i wybrato technolo-
gie systemu Nereda, jako system dziatajacy rownolegte do systemu A/B SHARON.

System Nereda sktada si¢ z obiektow takich jak: zbiornik buforowy $ciekow
(4 000 m®), 2 reaktory Nereda (9 500 m? kazdy) o glebokosci 7,25 m, 4 kompre-
sory (3 500 m*h kazdy), przy czym wewngtrzna recyrkulacja stanowi 2 500 m*/h,
zbiornik buforowy osadoéw (400 m?). Zbiornik buforowy umozliwit wzrost obcig-
zenia hydraulicznego i obcigzenia zanieczyszczeniami systemu i obnizy¢ objetosé
reaktorow Nereda. Srednio dobowy przeptyw $ciekow (projektowy) do reaktorow
wynosi 19 680 m3/d, przeptyw max godzinowy 4 200 m?/h, a przeptyw w czasie
pogody suchej wynosi 41% przeplywu w czasie pogody mokrej. Wedlug pozwole-
nia, odptyw oczyszczonych sciekow winien spetnia¢ nastepujgce warunki: BZT, =
20 mg/dm?®, ChZT = 125 mg/ dm’, N,=7 mg/dm?, P =1 mg/dm’, zawiesiny
ogodlne = 20 mg/dm?.Reaktor Nereda przyjmuje tadunek zanieczyszczen wyra-
zony liczba mieszkancow rownowaznych (RLM) w wysokosci 140 000 (w opar-
ciu o CZT — Calkowite Zapotrzebowanie Tlenu w wysokosci 150 g CZT/M d,
natomiast tadunki zanieczyszczen doptywajacych w Sciekach surowych wyno-
szg: ChZT — 14 635 kg/d, BZT — 5 495 kg/d, azot Kjeldahla — 1 387 kg/d, fosfor
og6lny — 21 kg/d, zawiesiny ogolne — 8 000 kg/d.

Uruchomienie linii Nereda rozpoczeto poprzez zasilanie reaktoréw biologicznych
mata ilo$cig osadu granulowanego oczyszczalni Epe, stopniowo zwigkszajac prze-
ptyw $ciekow (aby osiggna¢ przeptyw projektowy) przez okres 3 miesigcy. W tym
okresie uzyskano, na drodze biologicznej, zachecajace wyniki dla usuwania azotu
1 do$¢ intensywne usuwanie fosforu,. Jednakze, zuzycie energii systemu Nereda
stanowilo tylko 48% zuzycia energii w systemie A/B SHARON.

W okresie od listopada 2013 roku do konca stycznia 2015 roku stezenie masy
osadu czynnego w reaktorach Neredy wzrosto z okoto 3,5 kg/m* do okoto 9,0 m*/m?>.
W roku 2014, $rednie stezenie N, w odplywie $ciekow z systemu A/B SHARON
obnizylo si¢ z 15 mg/dm? do 10 mg/dm?, natomiast w systemie Nereda z 15 mg/dm?
do 8 mg/dm’. Réwnoczesnie, w tym roku, zuzycie energii w systemie A/B
SHARON wabhato si¢ w granicach 0,25 — 0,6 kWh/m?, a w systemie Nereda w gra-
nicach 0,10 — 0,25 kWh/m?>.
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Oczyszczalnia Vroomshoop. Urzad Wodny Regge 1 Winkel stwierdzit koniecz-
nos¢ zwigkszenia pojemnos$ci oczyszczania istniejgcej oczyszczalni $ciekow
w Vroomshoop. W zwigzku z powyzszym, zdecydowano si¢ na realizacje reak-
tora Nereda o objetosci 2400 m®. Ladunek zanieczyszczen (projektowy) wyrazony
liczba mieszkancéw (RLM) wynosit 25 000, a doptyw $ciekow — 1265 m?/h. Uru-
chomienie oczyszczalni nastapito w maju 2013 roku, a inauguracja w listopadzie
2013 roku. Zastosowane rozwigzanie stanowi pierwsze hybrydowe rozwigzanie
dla technologii Nereda, polegajace na tym, ze nowy reaktor Nereda dziata row-
nolegle z istniejacym konwencjonalnym systemem osadu czynnego, a dziatanie
reaktora jest z nim zintegrowane (rys.16.4).Doptyw $ciekéw rozdzielony zostat
na konwencjonalny osad czynny i na granulowany osad czynny.
Hybrydowe rozwigzanie pozwala na ekonomiczne zwigkszenie pojemnosci
oczyszczania, przy czym mogg wystapic trzy zmienne opcje:
— doprowadzanie osadu z reaktora Nereda do komor konwencjonalnego osadu
czynnego,
— odprowadzenie $ciekow oczyszczonych z reaktora Nereda do osadnikow wtor-
nych,
— odprowadzanie $ciekow oczyszczonych do odptywu z osadnikow wtornych.
Specyficzng cecha rozwigzania hybrydowego jest mozliwos¢ dwukrotnego
odprowadzenia osadu podczas jednego cyklu. Do zalet z hybrydowego rozwigza-
nia mozna zaliczy¢: nie tylko kompaktowe zwiekszenie pojemnosci oczyszczalni,
ale tez polepszenie charakterystyki osadu czynnego w konwencjonalnym systemie
i lepsze dziatanie tego systemu. Polepszenie charakterystyki konwencjonalnego
osadu czynnego zwigzane jest z poprawg indeksu osadu do 80 ml/m?, przy indek-
sie osadu w reaktorze Nereda 40 ml/m?. Zuzycie energii systemu Nereda, w tym
przypadku, byto o 35% nizsze w stosunku do systemu konwencjonalnego osadu
czynnego. Od listopada 2014 roku rozpoczgto bezposredni zrzut oczyszczonych
sciekow z reaktora Nereda do odbiornika.

Oczyszczalnia Dinxperlo. Zarzad Wodny Rinn i Ijssel podjat decyzje o budowie
oczyszczalni §ciekow Nereda w potaczeniu z parkiem wodnym w malym mie-
$cie Dinxperlo, liczacym okoto 8 tysigcy mieszkancow. Sredni przeptyw $ciekow
wynosi 3100 m?*/d (projektowy), przeptyw maksymalny godzinowy 570 m?/d,
a tadunek zanieczyszczen, wyrazony w RLM — 15 730.

Realizacja oczyszczalni zostala poprzedzona badaniami pilotowymi, ktorych
wyniki wskazaly na mozliwosci uzyskania wymaganej jakosci oczyszczonych $cie-
koéw, redukcje zuzycia energii i ilosci chemikalidw, mniejsze zapotrzebowanie na
powierzchnig. Spowodowato to wybor technologii Nereda z granulowanym osa-
dem czynnym na oczyszczalni Dinxperlo, ktora zostata uruchomiona w roku 2013.
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Rys.16.4. Schemat oczyszczalni §cieckow w Vroomshoop i mozliwe opcje [5]

Reaktor Nereda zajat powierzchni¢ o potowe mniejsza i zuzywa o 25% mniej ener-
gii niz rozwigzanie tradycyjne, nie wystepuja odory i brak jest hatasu, a dodatkowo
produkuje alginian, ktory wykorzystywany jest jako potprodukt do produkcji
papieru, materiatéw tekstylnych i rolnictwie. Oczyszczone biologiczne $cieki
ulegaja dalszemu oczyszczaniu w parku wodnym, wykorzystywanym do celow
rekreacyjnych. Kontrakt obejmowat bowiem utworzenie parku wodnego, ktory nie
tylko intensyfikuje oczyszczanie $ciekow, ale posiadajac stawy, szuwary i tereny
zielone jest rowniez otwarty dla mieszkancow. Jest to interesujace rozwiazanie,
ktore mogloby by¢ czgsciej stosowane w naszym kraju, chociaz istniejg juz przy-
padki indywidualnego zastosowania stawow do podczyszczania Sciekow.

16.3. Zastosowanie technologii w Polsce

Pierwsza w Polsce komunalng oczyszczalni¢ $ciekow, stosujaca technologie
Nereda, wybudowano w 2015 roku w miescie Ryki Technologie ta, przedstawiono
w 2011 roku w GWiTS [7]. Miasto Ryki poszukiwalo rozwigzania technologicz-
nego spelniajacego wymagania oczyszczania $ciekow, przy niskich naktadach
inwestycyjnych i kosztach eksploatacyjnych, ktére mozna szybko zrealizowac,
wykorzystujac cze$¢ istniejacych na oczyszcezalni obiektow. Technologia Nereda
spetniata powyzsze warunki. Koszt projektu pt. ,,Rozbudowa, modernizacja
oczyszezalni sciekow w Rykach” wyniost okoto 18,67 min PLN, a dofinansowa-
nie byto w wysokosci okoto 11,97 mln PLN. Projekt byl wspotfinansowany przez
Uni¢ Europejska ze srodkéw Funduszu Spojnosci w ramach Programu Infrastruk-
tura i Srodowisko. Projekt dla oczyszczalni $ciekow ,,Fregata” wykonata firma
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DHYV, budowe zrealizowata firma Skanska S.A., a nadzér inwestycyjny firma
Ekoinwestycje Sp. z 0.0.

Opis oczyszcezalni. System kanalizacyjny miasta Ryki, doprowadzajacy $cieki
do oczyszczalni ,,Fregata”, jest systemem rozdzielczym, o dtugosci okoto 30 km.
Do oczyszczalni doptywaja Scieki bytowo-gospodarcze i $cieki przemystowe
z Polskiego Ogrodu ,,Hortex”. Istniejgca Spotdzielnia Mleczarska nie podtaczyta
si¢ do ,,Fregata” i zbudowata wtasna oczyszczalnie w technologii membranowej,
co $wiadczy, ze nie posiadamy wilasciwych rozwiazan prawnych dla koncepcji
grupowych oczyszczalni.

Sredni przeptyw dobowy $ciekéw wynosi 3607 m*/d (przeptyw dobowy max
5320 m’/d), a przeplyw max godzinowy 430 m?/h, natomiast $redni tadunek
zanieczyszczen (projektowany), wyrazony w rownowaznej liczbie mieszkancow
(RLM) wynosi 38 600.

Nowo wybudowana cze$¢ oczyszczalni zajeta teren jednego ze stawdw, po
jego osuszeniu i wybagrowaniu, co nie utatwito jej realizacji. Przy rozbudowie
1 modernizacji oczyszczalni ,,Fregata” wykorzystano istniejace urzadzenia do
wstepnego oczyszczania, w postaci krat (6 mm), piaskownika, ktore zostang zmo-
dernizowane w przysztosci. Nowa czg¢$¢ oczyszczalni obejmuje: zbiornik Sciekow
surowych, reaktory biologiczne i obiekty przerobki osadow sciekowych (rys.16.5).

Czes$¢ biologiczna oczyszczalni $ciekow, oparta o technologie Nereda, obej-
muje dwa reaktory (typu SBR), pracujace przemiennie. Poniewaz kazdy reaktor
zasilany jest Sciekami 5 razy na dobe porcja sciekow, daje to 10 zasilen $cie-
kami w ciggu doby. Natomiast reaktory napowietrzane sg za pomocg powietrza
dostarczanego przez dwie dmuchawy (plus jedna rezerwowa), kazda o mocy
45 kW. W reaktorach nastgpuje usuwanie zwigzkéw wegla, azotu i fosforu na
drodze biologicznej, za pomocg symultanicznych procesow utleniania, nityfika-
cji/denitryfikacji i defosfatacji.

Produkowane osady $ciekowe doprowadza si¢ do zbiornika osadu nadmiernego
(do ktérego doprowadza si¢ powietrze z osobnej niewielkiej dmuchawy), a nastep-
nie do zageszczacza grawitacyjnego, z ktdrego kierowane sg na prasg. Wielkos$¢
osadéw z 60 m*/d zostaje zmniejszona do 10-12 m*/d. Osady, ktére mieszane sg
z wapnem, skladowane sg na sktadowisku i wykorzystywane sa przyrodniczo lub
rolniczo, czemu sprzyja fakt, ze oczyszczane Scieki bytowo-gospodarcze ze $cie-
kami owocowo-warzywnymi nie zawierajg metali cigzkich.

Uzyskane efekty ekologiczne. Oczyszczalnia sciekow ,,Fregata” osigga wyma-
gane efekty ekologiczne, bowiem $cieki oczyszczone spetniaja wymogi dyrektywy
91/271/EWG w sprawie oczyszczania §ciekow komunalnych oraz stosownego
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krajowego rozporzadzenia ministra srodowiska do ktoérego przetransponowano tg
dyrektywe. Parametry oczyszczonych $ciekow, w kwietniu 2015 roku, osiagnety
wartosci lepsze niz wynikajgce z obowigzujacych przepisow, a mianowicie:
5-dobowe biochemiczne zapotrzebowanie $ciekow (BZT,) < 10 mg/dm’, che-
miczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) < 40 mg/dm?®, zawiesina ogdlna (Zog) <
10 mg/dm’, azot ogolny (N, ) < 6 mg/dm’, fosfor ogdlny (P ) < 0,6 mg/dm’.
Osiagnigcie powyzszych parametréw oczyszczonych $ciekéw bylo mozliwe juz
w potowie kwietnia 2015 roku dzigki wyhodowaniu, w czasie rozruchu, osadu
granulowanego, zaczynajac od poczatkowej temperatury $ciekéw w reaktorze 4°C
w lutym 2015 roku.

Nalezy doda¢, ze w Polsce, prowadzone byly gtéwnie badania o charakterze
podstawowym nad granulowanym osadem czynnym, ktérych wybrane przyktady
podano w artykutach [4-6], chociaz wystgpuja rowniez przypadki wyhodowania
osadu granulowanego glownie w instalacjach przemystowych.

16.4. Analiza zuzycia energii w reaktorach

Zaostrzanie wymagan zwigzanych z ochrong §rodowiska przyczynia si¢ row-
niez do poszukiwania bardziej efektywnych sposobow biologicznego oczyszcza-
nia $ciekow metoda osadu czynnego, pozwalajacych migdzy innymi na zmniej-
szenie zuzycia energii elektrycznej. Poszukiwanie efektywniejszych sposobow
biologicznego oczyszczania Sciekow spowodowato, ze powstato szereg rozwia-
zan technologicznych pozwalajacych na zwigkszona, w stosunku do klasycznego
osadu czynnego, koncentracje biomasy w reaktorach biologicznych. Rozwigzanie
takie stanowia sekwencyjne reaktory porcjowe — SBR (rys.3).

Technologia ta ma szereg zalet w stosunku do konwencjonalnego osadu czyn-
nego, ktore obejmujg gtownie: dobre zdolnosci sedymentacyjne (umozliwione
przez wieksza koncentracje granulowanego osadu czynnego), warstwowa budowe
granul oraz odpornos¢ na duze wahania obcigzenia. Szczegdlnie interesujace sa
doswiadczenia eksploatacyjne w zakresie oszczgdnos$ci zuzycia energii elektrycz-
nej. Ponizej przedstawiono analize zuzycie energii elektrycznej w wybranych
oczyszczalniach $ciekéw z technologiag Nereda w holenderskich miastach [3],
w oparciu o raport STOWA [4].

Przedstawiono réwniez zuzycie energii podczas demonstracyjnego dziatania
oczyszczalni Frielas w Portugalii oraz w pierwszej polskiej oczyszczalni z tech-
nologig Nereda w Rykach [5].

Oczyszczalnia w Epe. Pierwsza oczyszczalnia §ciekéw komunalnych z technologia
Nereda zostata uruchomiona w 2012 roku w miescie Epe. Doptyw max. godzinowy
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sciekow do oczyszczalni wynosi 1 500 m*/h, a fadunek zanieczyszczen 53 500
RLM (przyjmujac, ze 1 RLM = 150 g CZT/M, gdzie CZT — catkowite zapotrze-
bowanie tlenu). Zastosowano 3 reaktory Nereda, kazdy o pojemnosci 4 000 m?.
Zuzycie energii elektrycznej wynosito 21,2 kWh/RLM/rok przy obcigzeniu wyno-
szacym 70% wartosci projektowanej, co oznacza, ze w warunkach pelnego obcig-
zenia wynositoby 16,3 kWh/RLM/rok. Po zmodyfikowaniu, oczyszczalnia typu
Nereda zuzywa 2000-2500 kWh/d, podczas gdy uprzednio zuzywata 3500 kWh/d.

Oczyszezalni w Dinxperlo. Sredni doplyw $ciekow do oczyszczalni w miescie
Dinxperlo (8000 M) wynosi 3100 m*/d (projektowany max. przeptyw godzinowy to
570 m*/h), a fadunek zanieczyszczen — 15730 RLM. Zastosowany reaktor Nereda,
uruchomiony w 2013 roku, zuzywa 27,1 kWh/RLM, to jest o 25% energii elek-
trycznej mniej niz stosowane rozwigzanie tradycyjne.

Oczyszczalnia w Vroomshoop. Oczyszczalnia w miescie Vroomshoop posiada
nowy reaktor Nereda, uruchomiony w 2013 roku, ktory dziata rownolegle z istnie-
jacym systemem konwencjonalnego osadu czynnego. Reaktor Nereda, o pojem-
nosci 1350 m?, zintegrowany z systemem konwencjonalnym (2400 m?), stanowi
rozwigzanie hybrydowe. Doptyw $ciekéw do oczyszczalni wynosi 1265 m’/h,
a projektowany tadunek zanieczyszczen wynosi 25000 RLM. Zuzycie energii
elektrycznej w reaktorze Nereda wynosito 22,9 kWh/RLM i jest o 35% mniejsze
niz w systemie konwencjonalnego osadu czynnego.

Oczyszczalnia w Garmerwolde. Na oczyszczalni w miescie Garmerwolde
z technologia metody osadu czynnego A/B Sharon, o tadunku zanieczyszczen
235 000 RLM, wybudowano dwa reaktory Nereda (o pojemnosci 9 500 m?)
w celu uzyskania wiekszej pojemnosci. Sredni dobowy doptyw $ciekow do reak-
tora wynosi 19680 m’/d (max. godzinowy 4 200 m*h), a tadunek zanieczysz-
czen 140000 RLM (w oparciu o Catkowite Zapotrzebowanie Tlenu — CZT, gdzie
1 RLM = 150 g CZT/M). Zuzycie energii elektrycznej systemu Nereda stanowi
okoto 48% zuzycia energii w systemie A/B SHARON. W roku 2014 zuzycie energii
elektrycznej w systemie A/B SHARON wabhato si¢ w granicach 0,25-0,60 kWh/m?,
a w systemie Nereda w granicach 0,10-0,25 kWh/ m®.

Oczyszczalnia Frielas (Portugalia). Na oczyszczalni reaktor Nereda dziata row-
nolegle z komorami konwencjonalnego osadu czynnego. Zuzycie energii elektrycz-
nej w reaktorze Nereda wynosito 0,35 kWh/kg ChZT usunigtego, co stanowito
okoto 30% oszczgdnosci energii elektrycznej dla systemu napowietrzania, w porow-
naniu do istniejgcego systemu osadu czynnego. Uwzgledniajac mniejszg ilo$¢



156 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

urzadzen ruchomych w reaktorze Nereda, oszacowano, ze catkowita redukcja ener-
gii elektrycznej mogla wynosi¢ nawet 50%, co przesadzito o dokonanej modyfi-
kacji istniejacego bioreaktora na reaktor Nereda w 2014 roku.

Oczyszczalnia w Rykach. Na oczyszczalni¢ w miescie Ryki w Polsce doptywa
mieszanina $ciekow komunalnych i $ciekow z zaktadu przetworstwa warzyw-
nego oraz dowozonych taborem asenizacyjnym. Dobowy maksymalny doptyw
sciekow wynosi 5 050 m3/d (max. godzinowy 430 m3/h). W sktad oczyszczalni
weszty 2 reaktory Nereda, o objetosci 2 500 m® kazdy. Jednostkowe zuzycie ener-
gii elektrycznej zalezy od doptywajacego do oczyszczalni fadunku i w pazdzier-
niku wynosito 0,29 kWh/kg ChZT usunigtego. Obliczone z tych wynikow roczne
zuzycie energii elektrycznej wynositoby dla tej oczyszczalni: wzgledem BZT, -
16,32 kWh/RLM/rok, a wzglegdem ChZT — 14,15 kWh/RLM/rok.

Dostepne wyniki z eksploatacji wybranych oczyszczalni $ciekow z reaktorami
Nereda wskazujg jednoznacznie, ze zastosowane w praktyce rozwigzania, w pet-
nej skali technicznej, pozwalaja na istotne oszczednosci w zuzyciu energii elek-
trycznej, r6znigce si¢ w zaleznosci od wystepujacych warunkow. Istotne sg w tym
wzgledzie doswiadczenia eksploatacyjne dla reaktorow Nereda w Holandii, gro-
madzone w dhuzszym czasie i dajagce mozliwos¢ poréwnania z innymi stosowa-
nymi tam rozwigzaniami w tym zakresie. Szczegdlnie, ze zuzycie energii elek-
trycznej na biologicznych oczyszczalniach w Holandii, bez pompowania dopltywu
SciekOw i1 zageszczania mechanicznego oraz bez trzeciego stopnia oczyszczania,
wynosi 33,4 kWh/RLM/rok.

16.5. Podsumowanie

Technologia z granulowanym osadem czynnym charakteryzuje si¢ nastepu-
jacymi cechami: jest to rozwigzanie stosunkowo proste, kompaktowe i tatwe
w eksploatacji. Powyzsze rozwigzanie technologiczne charakteryzuje si¢ niskimi
naktadami inwestycyjnymi i kosztami eksploatacyjnymi, jak tez, co istotne, niskim
zapotrzebowaniem na energi¢. Glowne przestanki wyboru tej technologii to moz-
liwosci zastosowania kompaktowego rozwigzania ze znacznie mniejszg iloscig
urzadzen mechanicznych i bez oddzielnych osadnikéw, co znacznie zmniejsza
zapotrzebowanie na powierzchni¢ i obniza naktady inwestycyjne i koszty eks-
ploatacyjne (tablica 16. 2). Zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych zwigzane
jest z jednej strony z brakiem potrzeby stosowania chemikaliow (lub stosowa-
nia w matych ilosciach), a z drugiej z mniejszym zuzyciem energii elektryczne;j.

Technologia wyszta rowniez naprzeciw problemom pgcznienia osadu czyn-
nego. Za granicg byta dotychczas stosowana glownie do oczyszczania Sciekow
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Tablica 16.2. Ogoélne poréwnanie dwoch technologii BNR (osad czynny) i Nereda [1]

Technologia
Nereda
Jakosé odplywu T —| podobna lub lepsza
Stabilnos¢ procesu dobra podobna lub lepsza
Powierzchnia 100% 25%
Zuzycie energii 100% < 65-75%
Produkcja osadow 100% podobna lub mniejsza

= "]

Rys.16.5. Reaktory Nereda w Rykach (fot. dzigki uprzejmosci mgr inz.T. Po$piecha)
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przemystowych, ale znalazta zastosowac¢ rowniez pierwsze do oczyszczania §ciekow
komunalnych. Rozwoj technologii nastgpuje dynamicznie dzieki wspomnianym
wyzej nastgpujacym zaletom: nizsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,
kompaktowos¢, fatwa obstuga, mniejsze zuzycie energii elektrycznej [5]. Szcze-
goblnie istotne jest mniejsze zuzycie energii w systemie Nereda z granulowa-
nym osadem niz w systemach z ktaczkowatym osadem czynnym. Istotnym jest
rowniez niska emisja metanu w systemach Nereda, ktéra wynosi 0,0009 kg
CH, / kg ChZT .

Dlatego pojawiaja si¢ coraz to nowe zastosowania, nie tylko do oczyszczania
sciekow przemystowych, ale rowniez $ciekow komunalnych, ktérych przyklady
podano powyzej. Dzialajace obiekty umozliwiaja doktadne poznanie mozliwos$ci
eksploatacyjnych i rodza nowe pomysty. Pojawiajg si¢ nowe koncepcje rozwig-
zan, jak przyktadowo koncepcja modularnych oczyszczalni Nereda, ktorg Zarzad
Wodny Limburg planuje zastosowac na oczyszczalni Simpelveld.

Niezaleznie od zalet technologii Nereda z granulowanym osadem czynnym,
interesujacym jest to co przyczynia si¢ do sukcesu tej technologii. Na poczatku,
oczywiscie byt sam pomyst zwigzany z opracowaniem naukowych podstaw tej
technologii poprzez badania laboratoryjne, ale istotnym wydaje si¢ by¢ powo-
fanie holenderskiej fundacji dla wspierania praktycznej realizacji tego pomystu.

Do Holenderskiej Fundacji Stosowanych Badan Wodnych (STOWA) przysta-
pity nastepujace organizacje: Uniwersytet Techniczny Delft, holenderskie zarzady
wodne i firma DHV (obecnie Royal Haskoning DHV), czyli potaczenie wysitkow
badawczych, administracyjnych i projektowych. Z jednej strony, sprzyjato to spon-
sorowaniu badan stosowanych nad rozwojem technologii oraz rozwijania technik
projektowych, z drugiej zapewniato praktyczng realizacje efektywnych ekono-
micznie i energetycznie obiektow, na obszarach zarzadéow wodnych w Holandii.
Natomiast realizacja tych obiektow przyczyniata si¢ do dalszego rozwoju i nowych
praktycznych zastosowan. Z drugiej strony, firma projektowa o miedzynarodo-
wym dziataniu, wraz z firmami/ oddzialami w r6znych panstwach $wiata, promuje
powyzsza technologie za granicg i zapewnia jej prawidtowg realizacje i sprzedaz
licencji. Wymaga to oczywiscie wzajemnej wspolpracy we wspolnej sprawie, nie
tylko dla dobra publicznego ale i dla celéw ekonomicznych.

Zastosowania technologii Nereda w nastgpito, po raz pierwszy w Polsce na
oczyszczalni §ciekow w Rykach, stanowigcej obecnie w kraju obiekt referencyjny
dla tej technologii. Wyniki z dziatania oczyszczalni wskazuja, ze osiaggneta wyma-
gany efekt ekologiczny, konieczna jest jednak ocena jej dziatania w dtuzszym
okresie czasu. Oczyszczalnia Rykach stanowi rowniez doskonaty przyktad zasto-
sowania innowacyjnej technologii w ramach Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych. W kraju, technologia doczekata si¢ wydania monografii
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autorstwa prof. J. Podedwornej i P. Piechy w 2017 roku [8]. Wspomaganie tej
technologii materiatami pylistymi zaproponowata dr inz. Joanna Czarnota [9].

Obecnie na $wiecie, dziata juz kilkanascie komunalnych oczyszczalni §ciekow,
w panstwach takich jak: Holandia, Potudniowa Afryka, Australia, Brazylia, Wielka
Brytania, Irlandia, Portugalia i Polska, a kilkadziesigt komunalnych oczyszczalni
jest aktualnie w budowie, w réznych panstwach $wiata. Rownoczesnie, budowane
sg instalacje pilotowe, czego przyktadem jest wybudowana, w roku 2013, instala-
cja w Utrechcie dla przebadania mozliwosci zwigkszenia istniejacej oczyszczalni
sciekow powyzej 500 000 RLM. Najlepsze doswiadczenia eksploatacyjne z tej
technologii posiada Holandia, gdzie powyzsza technologia zostata opracowana.
Polska zdobywa dopiero do$wiadczenia z pierwszej instalacji, ktora zostata uru-
chomiona na komunalnej oczyszczalni.

Bibliografia

1. Gromiec M.: Nereda — innowacyjna technologia granulowanego osadu czynnego do
oczyszczania §ciekéw przemyslowych i komunalnych. Gaz, Woda i Technika Sani-
tarna 5, 179-183, 2011.

2. Gromiec M.: Uruchomienie pierwszej w Polsce oczyszczalni $ciekow z technologia
Nereda w Rykach. Gaz, Woda i1 Technika Sanitarna 9, 328-330, 2015.

3. de Kruk M.K.: Aerobic granular sludge scaling-up a new technology. Delf University
of Technology, The Netherlands 2006.

4. de Kreuk M.K., van Loostrecht M.C.K.: Formulation of aerobic granules with dome-
stic sewage. Journal Environmental Engineering 6, 694-697, 2006.

5. STOWA: Raport Nr 29, Nereda Praktijkonderzoeken 2010 — 2012. Amersfoort 2013.

6. Coelho F., de Bruin B.: 2RHDHYV Internal Nereda Training — Update full scale expe-
rience. World Water Academy, Royal HaskoningDHYV, April 14/16, 2015.

7. Giesen A., de Bruin L.M.M., Niermans R.P., van der Roest H. F.: Advances in the
application of aerobic granual biomass technology for sustainable wastewater treat-
ment of wastewater. Water Practice & Technology 8,1,47-54, 2013.

8. Podedworna J., Piechna P.: Tlenowy granulowany osad czynny. Koncepcja mechani-
zmow formowania, wlasciwos$ci i wymagania technologiczne. Wydawnictwo Seidel-
-Przywecki, Warszawa 2017.

9. Czarnota J.: Wspomaganie technologii tlenowego osadu granulowanego materiatami
pylistymi. Rozprawa doktorska. Politechnika Rzeszowska, Rzeszow 2018.



17. Reaktory z blong biologiczng

W rozdziale, przedstawiono technologie stosujace reaktory z btong biologiczng
do oczyszczania $ciekdw komunalnych i przemystowych. Ogodlnie reaktory z btona
biologiczng mozna podzieli¢ na reaktory tlenowe i beztlenowe. Do reaktorow tle-
nowych z btong zaliczaja si¢ miedzy innymi ztoza biologiczne zraszane, ktore sta-
nowig jeden z najstarszych sposobow biologicznego oczyszczania $ciekow. Wraz
z wprowadzeniem nowych rodzajow wypetnien z tworzyw sztucznych, znalazty
zastosowanie w szeregu innych rozwigzan techniczno-technologicznych. Druga
grupa reaktorow z btong biologiczng to reaktory beztlenowe i r6znego rodzaju
reaktory hybrydowe, wykorzystujace zarowno zalety bton biologicznych jak i bio-
masy zawieszonej. Nalezy podkresli¢, Zze reaktory z btona biologiczng, w tym
szczegoblnie reaktory hybrydowe, przezywaja obecnie na $wiecie swoj renesans.
Rozdziat oparto o rozszerzong publikacje [1].

17.1. Reaktory tlenowe i beztlenowe z blong biologiczna

Istnieje duzo rodzajow tlenowych reaktorow biologicznych z btong biolo-
giczng i rozwigzan techniczno-technologicznych z nimi zwigzanych, szczegolnie
w postaci z16z biologicznych, takich jak:

Rodzaje tlenowych zl6z biologicznych. W zalezno$ci od sposobu zapewnienia

kontaktow $ciekow z btona biologiczng mozna wyréznic:

e zloza zalewane (majace znaczenie historyczne),

e zloza zanurzane z ruchomym wypetnieniem, gtdwnie w formie zt6z obrotowych),

e zloza zanurzone z nieruchomym wypetnieniem, z napowietrzaniem,

e zloza zraszane.
Istnieje szereg innych podziatoéw tlenowych zt6z biologicznych, w zalezno-

$ci od:

o wielkosci zakresu obciazenia: nisko, $rednio, wysoko i bardzo wysoko obcig-
zone,

e wysoko$ci wypehnienia: niskie, srednie 1 wysokie (wiezowe),

e sposobu napowietrzania: z naturalnym i sztucznym napowietrzanie lub natle-
nianiem sztucznym tlenem,

e recyrkulacji: z lub bez recyrkulacji,

e przykrycia: otwarte, przykryte.

e rodzaju wypekienia: o wypehieniu konwencjonalnym i o wypetieniu z two-
rzyw sztucznych.
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Rodzaje wypelnien z tworzyw sztucznych. Wykonywane jako wypetnienia luzne
lub w pakietowe z ptyt falistych. W Europie, stosowano przykladowo wypetnienie
typu BIOdek, produkowane zarowno jako pakiety o przeptywie pionowym i z prze-
ptywem krzyzujacych sig¢ strug $ciekow, jak tez wypehienie w postaci cylindrycz-
nych rur siatkowych typu Bio-Net oraz wiszacych siatek typu Sessil. W Ameryce
Pomocnej, stosowano wypelienia pakietowe, w postaci potgczonych ze sobg ptyt
falistych, pod nazwami handlowymi: Dowpac, Surfpac, Flocor i Koroseal Vinyl
Core, czy wypeknienia luzne pod nazwami handlowymi: Flexirings i Filterpac.
W kraju, jako wypetienia nasypowe stosowano pierscienie typu Palia i kule typu
Bado, natomiast jako wypelnienia pakietowe z ptyt falistych, o przeptywie piono-
wym, stosowano miedzy innymi pakiety typu BT, a o przeptywie krzyzujacych si¢
strug $ciekow — pakiety typu EK. Popularno$¢ zyskaty réwniez pakiety Terrapol,
o powierzchniach wtasciwych 100 — 200 m*m’. Stosowano rowniez wypetnienie
siatkowe w postaci zwisajgcych pasm z tworzyw sztucznych.

Wprowadzenie wypetien z tworzyw sztucznych, z PCV lub propylenu, umoz-
liwito znaczne zwigkszenie obcigzen tadunkiem zanieczyszczen oraz obcigzen
hydraulicznych, co zwigkszylo zastosowanie zt6z [2-3].

Modyfikacje oczyszczalni $ciekéow. Ciggle udoskonalenie wypetien z tworzyw
sztucznych 716z biologicznych zwigkszylo zakres zastosowania z16z do oczysz-
czania $ciekéw komunalnych i przemystowych, szczegoélnie przy modyfikacji
oczyszczalni $ciekow. Istnieje wiele sposobow modyfikacji oczyszczalni z prze-
cigzonymi ztozami, co zwigzane jest z wystepujacymi duzymi réznicami pomig-
dzy poszczegolnymi oczyszczalniami. Ogolnie mozna przyjaé, z ztoza biologiczne
zaczely coraz czgsciej spelniac rolg jako urzadzen do wstepnego biologicznego
oczyszczania $ciekow, szczegdlnie Sciekow przemystowych.

Uklady technologiczne z reaktorami z blona biologiczna. Istnicje szereg roz-
wigzan oczyszczalni §ciekow z reaktorami z btong biologiczng, ktore stosuja ztoza
w r6znych uktadach technologicznych, przyktadowo jako:

e 7loze biologiczne aktywowane (ang. activated biofilter process, ABF), stanowi
ztoze z recyrkulacja btony biologicznej, co pozwala na utrzymaniu wysokiego
stezenia btony na wypehieniu.

o Zloze biologicznie aktywowane — osad czynny (ang. biofilter activated sludge
process, BF/AS), w ktorym po ztozu z recyrkulacjg blony nastgpuje komora
osadu czynnego z recyrkulacjg osadu na ztoze.

e Zloze buforowe-osad czynny (ang. roughing flilter activated sludge process),
w ktorym ztoze buforowe, umieszczone przed komora osadu czynnego, zabez-
piecza osad czynny przed gwaltownymi zmianami st¢zenia Sciekow.
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e Zloze z osadnikiem posrednim — osad czynny (trickling filter activated sludge
process, TF/AS), w ktorym podtozu z osadnikiem pos$rednim nastepuje komora
osadu czynnego z recyrkulacja osadu z osadnika przed komorg.

e Zloze biologiczne z wtornym procesem kontaktowym (trickling filter solids
kontakt process, TF/SC), ktéry moze wystgpowac w trzech wariantach techno-
logicznych: ztoze z komora kontaktows, ztoze z komorg napowietrzania osadu,
zloze z komorg kontaktowa i komorg napowietrzania osadu. Wariant pierw-
szy jest stosowany gdy odptyw ze ztoza zawiera stosunkowo duza zawarto$¢
rozpuszczonych substancji organicznych, a wariant drugi gdy odptyw ze ztoza
posiada stosunkowo niskie stezenie rozpuszczonych substancji organicznych
1 wysokie stezenie zawiesiny. Wariant trzeci moze by¢ stosowany gdy odpty-
wie ze ztoza konieczne jest usuwanie zaréwno rozpuszczonych substancji orga-
nicznych jak i zawiesiny.

Z}oza nitryfikacyjne (ang. nitrifying filter process, NTF) oczyszczonych $cie-
kow, przyktadowo za pomoca zt6z lub metody osadu czynnego,. zostaty po raz
pierwszy zastosowane w USA, przez firm¢ Dow Chemical Company. Przy pro-
jektowaniu tych z16z, stosowanych jako urzadzenia trzeciego stopnia oczyszcza-
nia, przyjmuje si¢ zazwyczaj obcigzenia w wysokosci 0.4 g N-NH,/ m*d, przy
zalozeniu temperatury $ciekow 10°C. Istnieje rOwniez rozwigzanie w postaci z16z
nitryfikacyjnych z kontrolowana blona biologiczna (ang. biofilm controlled
nitrifying trickling fiters process, BCNTF), pozwalajacy na zastosowanie wigk-
szych obcigzen niz podane powyzej.

Zloza denitryfikacyjne (ang. denitryfing filter process) zostaty zastosowane
do usuwania N-NO,_ Po modyfikacji polegajacej gtdwnie na uszczelnieniu 716z
za pomocg zakrycia z tworzyw sztucznych uzyskuje si¢ redukcje N-NO_w wyso-
kosci ponad 80%.

Z1oza z chemicznym usuwaniem fosforu, ktore nastepuje w wyniku procesu
koagulacji przy zastosowaniu gtéwnie soli zelaza lub glinu. Oprocz usuwania fosforu,
nastepuje rowniez redukcja BZT, i zawiesiny. Praktyka wykazata, ze preferowanym
miejscem wprowadzania chemikaliéw sg osadniki, a nie samo ztoze biologiczne.

Zloza zanurzane/napowietrzane. Zloza tlenowe napowietrzane z ruchomym
wypelnieniem wystepuja migdzy innymi w formie z16Z obrotowych tarczowych.
Ztoza obrotowe posiadaja wypekienie w postaci tarcz z tworzyw sztucznych.
Tarcze posiada $rednice do 4 m, a dlugo$¢ walu obrotowego do 8 m, przy czym
powierzchnia wypelnienia standardowego na wale dtugos$ci 8 m wynosi okoto
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10 000 m?, a wypetnienia o gestej strukturze — 16700 m*. W kraju, zastosowano
takie rozwigzania na oczyszczalniach $ciekow. Za granica, zastosowano rowniez
rozwigzanie zloza z czerpakami. Do oczyszczania $ciekéw komunalnych i prze-
mystowych znalazty rowniez zloza zanurzone napowietrzane. Rozwigzanie to
stanowi pewnego rodzaju rozwigzanie hybrydowe, wykorzystujace biocenozy
osiadte 1 zawieszone.

Reaktory beztlenowe z blong biologiczna. Nastgpit rozwdj beztlenowego oczysz-
czania $ciekow, miedzy innymi w postaci reaktorow beztlenowych z btona biolo-
giczng 1 istnieje szereg tych reaktorow, a mianowicie:

e Reaktor z nieruchomym wypetnieniem, w ktorym blona pokrywa stacjonarne
wypetnienie.

e Reaktor z ruchomym wypekieniem, przyktadowo obrotowe ztoze beztlenowe.

e Reaktor z rozszerzajacym si¢ wypeklieniem, w ktorym no$ne wypetnienie
wystepuje w postaci przyktadowo antracytu, lub z tworzywa sztucznego, przy
czym wielkos¢ $rednicy wypetnienia granulatowego jest zblizona do $rednicy
wypetnienia w reaktorach fluidalnych, lecz czgsto nieznacznie wigksza.

e Reaktory fluidalne, w ktorym no$ne wypehienie, przyktadowo piasek, wegiel
aktywny, ziarna granitowe, ulega powickszeniu za pomocg predkosci $ciekow,
ktorej utrzymanie wymaga wysokiego stopnia recyrkulacji, a ziarna no$ne nie
maja ustalonej pozycji w ztozu.

e Reaktory z wypetnieniem recyrkulowanym, w ktérych wypeknienie utrzymy-
wane jest w zawieszeniu za pomocg mieszania mechanicznego(lub mieszania
gazem). Rozdzielenie wypelnienia od blony nastepuje w separatorze (osad-
niku), z ktorego btong zawraca si¢ do reaktora.

Przy zastosowaniu reaktora z nieruchomym wypetieniem, zamiast z ruchomym
wypelnieniem, nie potrzebna jest recyrkulacja i uzyskuje si¢ dobrg stabilno$¢ przy
nagtych wzrostach obcigzen hydraulicznych i obciazen organicznych.

Chociaz reaktor beztlenowy z warstwa zawieszonego osadu (UASB) zalicza
si¢ zazwyczaj do reaktorow beztlenowych z osadem czynnym, to mozna go uznaé
za urzadzenie hybrydowe pomig¢dzy reaktorem osadem czynnym utrzymywanym
w zawieszeniu, a reaktorem z btong biologiczng, gldwnie poniewaz ktaczki osadu
utrzymywane w zawieszeniu posiadaja strukture btony biologicznej i ksztalt o cha-
rakterze granulowanym, o $rednicy 1-5 mm.

17.2. Zalety i wady sposobow beztlenowych z blong biologiczna

Sposoby beztlenowe oczyszczania $ciekéw wykazuja szereg zalet nad sposo-
bami tlenowymi, a mianowicie:
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e produkowany metan posiada warto$¢ energetyczng i znaczna cze$¢ zapotrze-
bowania energetycznego moze by¢ pokryta poprzez jego wykorzystanie,

e powstaja mniejsze ilosci osadéw na jednostke usunigtego tadunku zanieczyszczen,

e nizsze jest zapotrzebowanie na substancje biogenne,

e niepotrzebne sg urzadzenia do napowietrzania.

Do wad sposobow beztlenowych, w poréwnaniu do sposobow tlenowych, naleza:
e niepelny rozktad substancji organicznych, z czego wynika konieczno$¢ wpro-

wadzenia dodatkowego stopnia oczyszczania,

e potrzeba podgrzewania §ciekdw w pewnych warunkach, z uwagi na wymagana
temperaturg dla procesow beztlenowych.

Beztlenowe oczyszczanie $ciekow nie jest odpowiednie dla kazdego przy-
padku, a na podstawie do§wiadczen praktycznych mozna stwierdzi¢ co nastepuje:
1. Do beztlenowego oczyszczania $ciekow nadaja si¢ szczegolnie $cieki o cha-

rakterze organicznym, ktore ulegaja beztlenowej biodegradacji. Do $ciekoéw

tych mozna zaliczy¢ miedzy innymi $cieki z przemyshu rolno-spozywczego.

Istnieja przyktady zastosowania beztlenowego do oczyszczania $ciekéw komu-

nalnych, zawierajacych $cieki przemystowe.

2. Maksymalng sprawnos$¢ proceséw beztlenowych osiaga si¢ zazwyczaj w tem-
peraturze 30-35°C, a w przypadku $ciekdw o nizszej temperaturze wykorzy-
stuje si¢ biogaz do kontroli temperatury w reaktorze.

3. Beztlenowe sposoby oczyszczania sciekow wysoko stezonych $ciekow, nawet
przy wysokim stopniu redukcji zanieczyszczen, w wyniku wysokiego stezenia
odptywu, wymagaja dodatkowego oczyszczania tlenowego.

4. Ekonomiczne zastosowanie beztlenowego oczyszczania Sciekow wymaga
wykorzystania biogazu do celow energetycznych.

Decyzja o zastosowaniu beztlenowego oczyszczania $ciekdw powinna byc¢
podjeta po porownawczej analizie ekonomicznej dla alternatywnego rozwiazania.
Przy wyborze wypehienia dla zt6z beztlenowych wazne sa nastepujace parame-
try: powierzchnia wtasciwa wypetnienia i jego konfiguracja, a wptyw tych para-
metrow bedzie rozny dla reaktoréw o przeplywie z dotu do gory i z gory na dot.
Stopien ryzyka zatkania si¢ jest rozny dla zt6z beztlenowych o réznych konfi-
guracjach dlatego istotne sg badania pilotowe. Aspekty energetyczne odgrywaja
istotng role przy stosowaniu sposobow beztlenowych. Réwnie wazne moga oka-
za¢ si¢ mozliwosci oczyszczania $ciekOw o charakterze toksycznym i mniejsze
ilosci powstajacych osadow. Wada reaktorow z nieruchomym wypetieniem
sg trudnosci z kontrolg grubosci blony, co jednak moze prowadzi¢ do zatykania
si¢ wypehienia.

Procesy beztlenowe z btona biologiczna wykazuja nastepujace zalety w porow-
naniu do proceséw beztlenowych z zawieszonym osadem:
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e mozna uzyskac¢ bardzo wysokie stezenie masy mikroorganizméw na jednostke
reaktora, przez co zmniejsza si¢ jego wymagana objetosc,

e wiek osadu pozostaje wysoki takze przy niskich hydraulicznie czasach prze-
ptywu,

e Dbakterie o powolnym wzroscie przechodzg faze wzrostu w btonie biologicz-
nej, stad unikajg wyptukania przy wysokich obcigzeniach hydraulicznych,

e zazwyczaj nie wymagane jest oddzielenie osadu po reaktorze beztlenowym
z blong biologiczna, oprocz reaktora z wypehieniem recyrkulowanym,

e uzyskuje sie dobre zabezpieczenie przed dzialaniem substancji biogennych,

e potrzebne jest mieszanie, oprocz reaktora z wypehieniem recyrkulowanym.

Przyklad zastosowania reaktora tlenowego z blong biologiczng w kraju. Ponizej
przedstawiono przyktad zastosowania technologii zt6z biologicznych na miejsko-
przemystowej oczyszczalni $ciekow w Sierpcu, w realizacj¢ ktorej wniost row-
niez udziat autor, kierujac badaniami w skali pilotowej. Przeptyw $ciekow wynosi
okoto 6400 m?/d, natomiast po zmodernizowaniu 7500 m?d, a na oczyszczalni¢
doptywajg $cieki bytowo-gospodarcze oraz $cieki z zaktadow przemystowych,
glownie z Browaru Carlsberga. Odpowiada to oczyszczalni o wielkosci oczysz-
czalni o wielkosci 134 tys. RLM. Oczyszczalnia osiagga wysokie stopnie redukcji
zanieczyszczen: BZT, powyzej 99%, ChZT powyzej 96%, zawiesiny 97%, azot
powyzej 97% 1 fosfor 91%, przy niskim zuzyciu energii wynoszacym 0,67 kWh/
kg BZT, zredukowanego. Wysoka sprawno$¢ oczyszczania Sciekow i niskie zuzy-
cie energii zwigzane sg dziataniem z16z biologicznych z wypeieniem z two-
rzyw sztucznych (typ EK), dziatajacych jako urzadzenia buforowe, poprzedzajace
komory z osadem czynnym.

17.3. Podsumowanie

Reaktory z blong biologiczna, szczegodlnie w postaci zt6z biologicznych, sta-
nowig jeden z najstarszych sposobow oczyszczania $ciekow. Na $wiecie, reaktory
z btong biologiczng przezywaja renesans. Zrealizowano wiele nowoczesnych roz-
wigzan w pelnej skali technicznej i nowych uktadach technologicznych. Na uwage
zashuguja reaktory z btong biologiczng w postaci zt6z nitryfikacyjnych i denitry-
fikacyjnych. Pojawilo si¢ rownie szereg rozwigzan hybrydowych wykorzystuja-
cych zalety kultur bakteryjnych osiadtych i zawieszonych, ktore dzialaja w wielu
panstwach w pelnej skali technicznej. W Polsce, przez dluzszy czas rozwoj tech-
nologii i rozwigzan reaktoréw z blong biologiczng zahamowal, praktycznie do
poczatku lat 90-tych, brak krajowej produkcji nowoczesnych wypetien z two-
rzyw sztucznych. Szczegdlnie dotyczylo to rozwigzan ze ztozami biologicznymi.



166 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

Opracowanie wypetienia pakietowego (typ EK) w ramach prac badawczych CPBR
11.10, a nastepnie uruchomienie produkcji wypeknienia pakietowego, przez pro-
ducenta prywatnego, spowodowalo zainteresowanie w jego zastosowaniu w wielu
oczyszczalniach w kraju, czego powodem byta: stosunkowo wysoka efektywnos¢
oczyszczania, odporno$¢ na zmiany sktadu Sciekow, niska energochtonnosé, pro-
stota eksploatacji oraz mozliwos¢ wykorzystania istniejacych urzadzen po ich
modyfikacji. Niestety, producent zainteresowany byt gtownie produkcja na eksport,
w celu ich wykorzystania przy budowie chtodni kominowych. Zalety zt6z biolo-
gicznych stwarzaty rowniez mozliwosci ich zastosowania do oczyszczania Sciekow
przemystowych podatnych na rozktad biologiczny. W przysztosci, moga pojawiaé
si¢ nowe rozwigzania wypetnien o zupetnie nowych konfiguracjach, stwarzajacych
nowe warunki dla przeplywu $sciekow, ich mieszania i warunkéw do natleniania,
wzrostu i zrzucania btony biologicznej [3]. Pojawito si¢ przyktadowo nowe wypet-
nienie typu Biopipe o powierzchni wlasciwej wynoszacej 600 m?/m?* Powyzsze
rozwigzania bedg wptywac na sktad btony biologicznej i aktywno$¢ organizmow,
powodujac usuwanie okreslonych rodzajow zanieczyszczen. Stwarza to mozli-
wosci skonstruowania wypetnienia hybrydowego dla reaktoréw biologicznych,
ktore zapewniatoby warunki dla rozwoju blony w jednej czg$ci wypetienia oraz
warunki dla osadu czynnego w innej czesci tego wypetnienia. Na mozliwosci
efektywnego zastosowania z16z biologicznych, w matych i $rednich oczyszczal-
niach $ciekoéw, wskazuje ksigzka, wydana w roku 2020 [4].
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18. Filtry tkaninowe do Sciekow

Powszechnie przyjmuje si¢, ze filtracja stanowi proces usuwajacy z oczysz-
czanej cieczy czastek o srednicy wigkszej od $rednicy poréw materiatu filtra-
cyjnego. W uzdatnianiu wody, jest to proces stosowany powszechnie od bar-
dzo dawna, w roznych rodzajach filtrow, takich jak: grawitacyjne i ci$nieniowe,
powolne i pospieszne, jedno- i wielowarstwowe, otwarte i zamknigte, ze ztozem
niskim i wysokim, ktoére r6znig si¢ dodatkowo rozwigzaniami konstrukcyjnymi
oraz kierunkiem przeptywu przez zloze filtracyjne [1]. W oczyszczaniu $ciekow,
wprowadzane ostre standardy jakosciowe powoduja koniecznos¢ poszukiwania
nowych rozwigzan, zwickszajacych efektywnos¢ biologicznych oczyszczalni $cie-
kow. Laczy sig to miedzy innymi z odnowa wody ze $ciekow do réznych celow
i zaleceniami zdrowotnymi w stosunku do wtornego wykorzystania oczyszczo-
nych $ciekow. Jednym z takich rozwiazan sg filtry z r6znymi tkaninami filtracyj-
nymi, ktorych zastosowanie w praktyce zwigksza si¢ szczegdlnie w Europie [2].

18.1. Filtry oparte o nowe tkaniny filtracyjne

W ostatnim czasie, pojawito si¢ szereg rozwigzan konstrukcyjnych filtrow tka-

ninowych do $ciekow, takich jak:

o filtry bebnowe — dla matych ilosci $ciekéw i obcigzen,

o filtry dyskowe — dla wysokich przeptywow Sciekoéw, w prefabrykowanych lub
betonowych zbiornikach,

o filtry prostokatne — dla bardzo duzych przeptywéw $ciekow, w betonowych
zbiornikach.

Stosowane sg tkaniny filtracyjne z r6znych materialow, w tym tkanina stan-
dardowa majaca wtokna o $rednicy okoto 25 mikronow, co powoduje, ze obli-
czony stosunek wysokosci filtracyjnej do srednicy wiokien (H/d) wynosi 200.
Konkurencyjnymi rozwigzaniami w stosunku do filtréw tkaninowych sg sita i fil-
try piaskowe. Sita oferowane sg przez réznych producentow jako filtry, pomimo
tego, ze nimi nie sg. Interesujacym jest porownanie stosunku H/d dla sit i filtrow
piaskowych z filtrami tkaninowymi. Dla sit, przy zastosowaniu typowych mate-
riatow, stosunek H/d = 2-5, natomiast, dobrze zaprojektowane filtry pospieszne
z jednym medium (piasek), maja stosunek H/d = 900, przez co charakteryzujg si¢
doskonatg efektywnoscia, ale majg duze rozmiary i koszty. Filtry z tkanina filtra-
cyjna z mikrowtokien, gdzie H = 7 mm (po nawilzeniu) i §rednica d = 7 mikro-
now, posiadaja stosunek H/d = 715, to jest tylko okoto 20% mniejszy niz filtry
piaskowe. Dlatego, filtry z tkaning sg bardzo skuteczne w usuwaniu zawiesiny,
bowiem im wyzsze H/d, tym lepsza efektywnos¢ filtracji.
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Proces filtracji tkaninowej nazwany zostat procesem PCMF (ang. Pile Cloth
Media Filtration). Zastosowana tkanina filtracyjna z mikrowtokien sktada sie
z tysiecy bardzo cienkich widkien z nylonu czy polistyrenu o dtugosci 15 mm.
Kazde wiokno filtracyjne dziata jak dilugie ziarenko piasku, ale po nawilzeniu,
wlokna nawarstwiaja si¢ na siebie tworzac barier¢ dla czasteczek dochodzacych
do tkaniny, tak jak glebokie piaskowe ztoze filtracyjne. Im wigksza warstwa wto-
kien, tym wigksze szanse na wychwycenie czasteczek i ich usuniecie. Tkanina
o charakterze wlosowym doskonale zatrzymuje zawiesiny, a proces filtracji jest
ciagglym 1 nie zatrzymuje si¢ podczas plukania zwrotnego. Nasadka zasycajaca
Sciska warstwy wiokien przed zwrotnym strumieniem wody wywotanym przez
pompy ptukania zwrotnego.

18.2. Filtry z tkaning filtracyjna z mikrowlokien

Filtry tkaninowe, z roznymi materiatami filtracyjnymi, pojawity do praktycz-
nego oczyszczania $ciekoOw na poczatku lat 90-tych XX wieku., bedac pewna
opcja dla rozwigzan z materiatami filtracyjnymi sypkimi, membranami i sitami.
Filtry tkaninowe produkowane byly przez réznych producentéw, o réznej geo-
metrii urzadzen, przy czym najbardziej powszechnym rozwigzaniem okazaly si¢
filtry dyskowe.

Filtry z tkaning podobng do futer (tzw. OptiFiber), wystepujaca w trzech
rodzajach, produkowane sg w fabryce firmy Mecana w Szwajcarii, ktora pierw-
sza opatentowala proces filtracji tkaninowej. Sukces handlowy szwajcarskiej firmy
sprawil, ze zostata zakupiona przez amerykanska firme¢ Aqua — Aerobic Systems
Inc., ktorg nastepnie kupita grupa japonska — Metawater Company [3]. Obecnie
istnieje szereg Swiatowych oraz europejskich dystrybutoréw tych urzadzen, takich
jak firma Lliquo Hydrorotok w Wielkiej Brytanii, ktora wytwarza systemy kon-
trolne do tych filtrow.

W rozdziale przedstawiono filtry z tkaning filtracyjng z mikrowtokien, ktore
stosowane s3 obecnie gtéwnie do usuwania ze $ciekow: zawiesiny ogolnej, fos-
foru oraz mikrozanieczyszen. Tkanina montowana jest na elementach z tworzywa
sztucznego, mocowanych obok siebie i tworzagcych pionowe dyski, lub tez na sta-
lowym bebnie. Pionowa powierzchnia filtracji wymaga malej przestrzeni i jest
stosunkowo tatwa w czyszczeniu.

Produkowane urzadzenia filtracyjne obejmuja: filtry bebnowe (o przeptywie jed-
nego filtra do 60 m*/h), filtry dyskowe (o przeptywie jednego filtra do 2400 m3/h),
jak tez filtry prostokatne o nazwie handlowej Aqua Diamond z mostem rucho-
mym dla wigkszych przeptywow sciekow, wprowadzonych od 2004 roku. Gltéwne
wykorzystanie tych urzadzen filtracyjnych jest jako trzeci stopien oczyszczania
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$ciekow przed zrzutem do odbiornika wodnego, w tym wykorzystania odptywu
jako wody technologiczne. Istnieja dwie wersje tych urzadzen: betonowa i sta-
lowa ze stali nierdzewnej. Do badan pilotowych stosowane sg filtry o powierzchni
filtracyjnej do 10 m?, istniejg tez filtry do badan laboratoryjnych o powierzchni
filtracyjnej 0,04 m?.

18.3. Zalety i zastosowanie filtréw tkaninowych

Glowne zalety filtrow tkaninowych to:
o wysoka efektywno$¢ oczyszczania $ciekow,
e mozliwo$¢ pracy nawet przy duzych obciazeniach,
e praca ciggla i male straty ci$nienia,
e matle zapotrzebowanie na energie,
e latwy montaz i eksploatacja,
e mata powierzchnia do zabudowy.

Filtry tkaninowe zastosowane zostaly do oczyszczania $ciekow w réznych
przypadkach, szczegolnie takich jak:

e filtracja $ciekéw biologicznie oczyszczonych dla redukcji zawiesiny, czgsto
przed dezynfekcja §ciekow za pomocg promieni UV,
o redukcja fosforu ze Sciekdow biologicznie oczyszczonych, czgsto w potaczeniu

z koagulacja i flokulacja,

e do usuwania mikrozanieczyszczen, czesto w polaczeniu z zastosowaniem wegla
aktywnego,

e do usuwania czasteczek z tworzyw sztucznych,

e do oczyszczania wod deszczowych.

Redukcja zawiesiny ogoélnej w odplywie z osadnikéw wtornych, przed zrzu-
tem do odbiornika wodnego, stanowi istotne zastosowanie filtrow tkaninowych,
ktore umozliwia pdzniejsza dezynfekcje sciekow promieniami UV bardziej efek-
tywng, tym samym skuteczniejsza ochrong wod oraz mozliwo$ci zastosowania
oczyszczonego odplywu do réznych celow.

Zastosowanie filtrow tkaninowych, po biologicznym oczyszczaniu, stawia
wysoki cel uzyskania st¢zenia fosforu ogélnego w wysokosci ponizej 0,1 mg P/I1.
Taka wysoka redukcja fosforu ogdlnego, ze sciekow biologicznie oczyszczonych,
jest mozliwa do uzyskania po zastosowaniu procesu filtracji (PCMF), czgsto wspo-
maganego procesem ultrafiltracji (UF) lub innymi procesami. W badaniach pilo-
towych w Wisconsin (USA), z procesem filtracji (PCMF), poprzedzonym komorg
z dodatkiem polimeru i koagulantéw oraz komora flokulacyjna, uzyskano w odpty-
wie stezenie tzw. niereakcyjnego fosforu rozpuszczonego nawet w wysokosciach
0,02-0,08 mg P/1 [4]. W Wielkiej Brytanii, na oczyszczalniach z procesem filtracji
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(PCMF) uzyskano w odptywie nastgpujace wielkosci fosforu ogdlnego: w Stave-
ley — 0,08 mg/dm?®, w North Tawon — 0.13 mg/1], otrzymujac bardzo niskie st¢ze-
nie fosforu w odplywie przy zastosowaniu dwu-stopniowych tkanin filtracyjnych
(standardowg i z mikrowtokien) [5].

Filtry tkaninowe moga réwniez stuzy¢ do redukcji réznych mikrozanieczysz-
czen w zastosowaniu z weglem aktywnym w postaci przyktadowo procesu PAC
(ang. Powdered Activated Carbon), czy tez przed oczyszczaniem membranowym.
Rozwiazanie takie zastosowano na oczyszczalni w Laichingen, Niemcy, urucho-
mionej w 2015 roku. Réwniez mikroplastyki stanowig zagrozenie dla srodowiska,
szczegolnie dla srodowiska wodnego, zarowno dla srodowiska wody stodkiej,
jak 1 stonej. Trwajg poszukiwania efektywnych metod do usuwania matych cza-
stek z tworzyw sztucznych, czego przyktadem moga by¢ badania nad zastosowa-
niem do tego celu wielowarstwowego biofiltru [6]. Wykazano rowniez, Ze istniejg
mozliwosci zastosowania filtrow tkaninowych do usuwania czastek z tworzyw
sztucznych ze $ciekdw, o czym $wiadcza miedzy innymi badania przeprowadzone
przez dunski Uniwersytet Aalborg na oczyszczalni $ciekow w Grindsted [7].
Oczyszczalni oczyszcza 10 tys. m® /d $ciekow bytowo-gospodarczych i prze-
mystowych o stgzeniu ChZT okoto 570 mg/l za pomoca wstepnej sedymentacji,
metody osadu czynnego z usuwaniem biogenow, wtdrnej sedymentacji, co powo-
duje, ze odptyw z osadnika wtérnego zawiera zawiesiny ogoélne w wysokosci
20 mg/dm?. Odplyw oczyszczano na filtrze dyskowym firmy Hydrotech, z wypet-
nieniem siatkg poliestrowa o porach wynoszacych 18 mikronow, przy przepty-
wie przez filtr 1200 m* /h, uzyskujac w odplywie stgzenie 3-8 mg/l zawiesiny
ogolnej. Nastepnie odptyw byt dodatkowo filtrowany na filtrze z siatkg wyno-
szaca 10 mikronow. Badania usuwania czastek z tworzyw sztucznych ze $ciekow
poprzez filtracje tkaninowa wykazaly, ze zastosowana technologia obniza steze-
nie czastek z tworzyw sztucznych w $ciekach. Uzyskana efektywno$¢ obnizenia
liczby czastek z tworzyw sztucznych wyniosta, w tym przypadku, okoto 90%,
a zmniejszenie masy usunig¢tych czastek — okoto 76%. Niezbedne sg dalsze bada-
nia w tym wzgledzie [8].

Mozliwe jest zastosowanie filtrow tkaninowych do oczyszczania wod desz-
czowych. Proces filtracji, zastosowany po osadnikach wtérnych, spelnia wowczas
dwie funkcje: oczyszczania Sciekdw trzeciego stopnia i oczyszczania wod opado-
wych [9-10]. Rozwigzanie takie zostalo zastosowane na oczyszczalni w Rushville,
Indiana (USA), przy czym wprowadzono rowniez dwie dodatkowe opcje: bypass
wod opadowych po osadniku wstepnym do filtra tkaninowego, jak tez bezposrednie
doprowadzenie wod deszczowych do procesu filtracji tkaninowej. Na odptywie
$ciekodw uzyskiwano: $rednie stezenie zawiesiny ogdlnej w wysokosci 2-5 mg/l
(przy $redniej redukcji zawiesiny ogdlnej wynoszacej 95%) i stezenie biologicznego
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zapotrzebowania tlenu (BZT,) w wysokosci od 3-18 mg/l (przy $redniej reduk-

¢cji BZT, w wysokosci 80,5%). Ladunek zanieczyszczefi w rzutach burzowych,

wyrazony w kilogramach zawiesiny, zostatl zredukowany w 73%, co pozwolito
rowniez na efektywniejsze zastosowanie dezynfekcji oczyszczonych Sciekow za
pomocg UV.

Zastosowanie filtrow tkaninowych, zamiast osadnikow wstepnych, moze
przynie$¢ oszczednosci energii, podczas dalszego procesowania $ciekow i osa-
dow [11]. Ponizej przedstawiono zastosowanie filtrow tkaninowych jako trzeci
stopien oczyszczania $ciekow, uprzednio oczyszczonych biologicznie:

e oczyszczalnia §ciekow w Oldenburgu, Niemcy — uruchomienie grudzien
2006 rok, przeptyw 5800 m’/h, powierzchnia filtracji 840 m’ (16 filtrow dys-
kowych x 60 m?), zawiesina w odptywie < 5 mg/dm?,

e oczyszczalnia $ciekow w Kilonii, Niemcy — uruchomienie grudzien 2011 rok,
przeptyw 3600 m3/h (6 filtrow), powierzchnia filtracji 450 m* (6 filtrow dys-
kowych x 75 m?, planowana powierzchnia 800 m?, zawiesina w odptywie
<5 mg/dm?,

e oczyszczalnia w Carraixet, Hiszpania — filtry przed lampami UV, przeplyw
1670 m*/h, powierzchnia filtracji 180 m? (6 filtrow dyskowych x 30 m?),

e oczyszczalnia w Londyn Deephams, Anglia — uruchomienie lipiec 2015 rok,
przeptyw 14770 m*/h, powierzchnia filtracji 1080 m?, zawiesina w odptywie
<5 mg/l

18.4. Podsumowanie

Wzrost zastosowania filtrow do oczyszczania $ciekow w zasadzie nastgpit
dopiero w XXI wieku, umozliwiony wprowadzeniem nowych materialow filtra-
cyjnych i rozwigzan. technicznych. Opracowanie filtrow dyskowych z tkaning
filtracyjna z mikrowtdkien znacznie przys$pieszylo proces ich instalowania na
oczyszczalniach $ciekow, do roznych zastosowan praktycznych. Filtry tkaninowe,
w roznych konfiguracjach, zostaly zainstalowane na ponad 3000 oczyszczalniach
Sciekow, ktorych najwigksza instalacja ma przeptyw okoto 800 000 m*/d. W ukta-
dach technologicznych oczyszczalni Sciekow, stosowanie procesu filtracji nastgpuje
w réznych miejscach: od zastgpienia osadnikéw wstepnych filtrami tkaninowymi.
do zastosowania filtrow tkaninowych do oczyszczania przelewow wod burzowych.
W szeregu przypadkach, lepsza redukcja zawiesiny ogolnej i BZT, ze $ciekow
za pomocg filtrow, niz osadnikoéw wstepnych, powoduje: nie tylko wigkszg ilo$¢
osadow dla komor fermentacyjnych 1 wigksza ilo§¢ produkowanego biogazu, ale
tez mniejszg ilo$¢ energii niezbednej do napowietrzania Sciekdw w metodzie osadu
czynnego. W technologii wody istnieja pewne mozliwosci zastosowania filtrow



172 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

tkaninowych do odzysku wody z ptukania filtrow. Promocjg zastosowania filtracji
tkaninowej dla wody i Sciekéw w kraju zajmuje si¢ Europejskie Centrum Ekolo-
giczne -Krevox, ktore planujac pierwsze wdrozenia na wybrzezu.
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19. Przerobka i zagospodarowanie osadow Sciekowych

W Polsce brak jest nowoczesnego prawodawstwa dotyczacego przerobki i zago-
spodarowania osadow $ciekowych. Rozwigzanie probleméw osadéw komunalnych
utrudnia oparcie prawodawstwa krajowego prawie wytacznie na prawodawstwie
unijnym, ktore w przypadku osadow liczy ponad 30 lat. Brak jest wlasnego wktadu
prawodawczego zwigzanego z postgpem oraz innowacyjnoscia. Umieszczenie, pod
wzgledem prawnym, komunalnych osadow $ciekowych, znajdujacych na pograni-
czu gospodarki wodno-$ciekowej i gospodarki odpadowej, w prawie o odpadach,
rowniez komplikuje rozwigzanie problemu osadowego w kraju w aspekcie kom-
petencyjnym. Zaciera to granice odpowiedzialnosci, co z kolei wywiera wplyw
na finansowanie. Inicjatywa innowacyjna w tym zakresie spoczywa glownie na
samorzadach i zalezy glownie od odwagi i dalekowzrocznosci zarzgdow komu-
nalnych oczyszczalni $ciekow. Na $wiecie, w przypadku realizacji wyst¢pujacych
trendow, rozumianych jako tendencje rozwojowe, szczeg6lnie istotnym jest nowy
paradygmat dla oczyszczalni SciekOw 1 zwigzana z nim nowa rola systemow $cie-
kowo-osadowych. Nowa rola systemow gospodarki wodno-$ciekowej i osadowej
powoduje konieczno$¢ uwzgledniania spojnosci i integracji zaopatrzenia w wodg,
oczyszczania $ciekow i przerobki osadow sciekowych juz na poziomie koncepcji
og6lnych. Na $wiecie, najbardziej zaawansowana jest produkcja energii, szcze-
golnie zwigzana z przerobkg osadow sciekowych, ale nastgpuje tez istotny postep
w odzysku substancji biogennych ze $ciekow i osadow Sciekowych.

19.1. Problemy z zagospodarowaniem osadow Sciekowych

Zagospodarowania osadow $ciekowych w kraju nie nadaza za trendami §wia-
towymi. Trendy w zagospodarowaniu komunalnych osadéw $ciekowych zaleza
od wielu czynnikéw, do ktorych mozna zaliczy¢ migdzy innymi: poziom wiedzy
naukowej 1 technicznej, innowacyjno$¢ rozwigzan technologicznych oraz technicz-
nych, prawodawstwo, polityke i strategi¢ wodng — Sciekowg-osadowa, dostgpnos¢
srodkéw finansowych. Do trendéw tych w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ bada-
nia naukowe oraz innowacyjne rozwigzania technologiczne i techniczne. Ro$nie
ilo§¢ pismiennictwa naukowo — technicznego z tej tematyki, w tym réwniez w for-
mie ksigzkowej. Przyktady doskonatych ksigzek w tym zakresie, wydanych w kraju
1 zagranicg, obejmuja pozycje [1-6]. Rozpoczeta si¢ nowa era dla systeméw wodno-
-$ciekowych, zwiazana z produkcjg zasobow i energii, istotna dla dalszego roz-
woju miast 1 przeciwdziatania skutkom zmian klimatycznych [7-9]. Nalezy tez
uwzgledni¢, ze powstaja roOwniez innowacyjne rozwigzania dla biologicznego
oczyszczania $ciekow, ktore charakteryzujg si¢ mniejszym zapotrzebowaniem na
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energi¢ elektryczng niz rozwigzania konwencjonalne. Przykladem takiego inno-
wacyjnego rozwigzania jest technologia tlenowego granulowanego osadu czyn-
nego, wdrozona w Polsce w reaktorach opartych o dziatanie sekwencyjne — SBR.

Wiele istniejacych instalacji do przetwarzania osadow $ciekowych nie mozna
uzna¢ za wystarczajace do pelnego zagospodarowania osadow, jak tez nie wszyst-
kie instalacje spetniajg aktualne trendy. Szereg miast posiada przyktadowo otwarte
komory fermentacyjne, stanowigce zrdédto emisji gazoéw cieplarnianych i odorow
atmosfery do atmosfery, jak tez nie wykorzystuje mozliwosci odzysku energii.
Raport przedstawiony przez NIK w 2013 roku $wiadczy o niewlasciwej gospo-
darce osadowej w szeregu obiektach kraju. Obecnie, obserwuje si¢ pewien znaczacy
postep w tym zakresie, gldownie w duzych aglomeracjach, w ktorych zastosowano
termiczne przeksztatcanie osadow Sciekowych, co zwigzane jest z konieczno$cia
rozwigzania problemu unieszkodliwiania powstajacych popiotow.

Osady Sciekowe wytwarzane sa w sposob ciagly podczas oczyszczania Scie-
koéw. Dlatego zagospodarowanie komunalnych osadow $ciekowych stanowi pro-
blem, wystepujacy na obszarze catego kraju i wymaga cigglych dziatan. Rosnace
ilosci osadow Sciekowych zwigzane sg gldwnie z realizacjg Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK), w ramach ktérego powstaly i cia-
gle jeszcze powstajg nowe/ modernizowane oczyszczalnie. Wedtug GUS-2019,
w 2018 roku, ilo§¢ wytwarzanych osadow $ciekowych komunalnych zostata osza-
cowana w wysokosci okoto 600 tys. Mg s.m., z czego 19% komunalnych osadow
bylo przeksztalcane termicznie, natomiast ogolna ilo$¢ osadéw przemystowych
i komunalnych wynosita 1050 tys. Mg s.m. W , Krajowym planie gospodarki
odpadami 2014 termiczne przeksztatcanie osadow sciekowych zostato uznane
jako zasadnicza metode i zatozono optymistycznie, ze w 2018 roku okoto 60%
catkowitej masy tych odpadow (okoto 424 tys. Mg s.m.) bedzie unieszkodliwiane
ta metoda,. Inng metode stanowit recykling organiczny.

Wiasciwe rozwigzywanie narastajacego problemu osadoéw $ciekowych wymaga
opracowania racjonalnej strategii na poziomie krajowym, a nastgpnie utworze-
nie 1 konsekwentng realizacj¢ Krajowego Programu Zagospodarowania Osadow
Sciekowych (KPZOS), w oparciu o opracowane plany regionalne lub zlewniowe.
Program ten stanowitby uzupehienie i kontynuacje KPOSK. Powstanie takiego
programu jest od szeregu lat postulowane przez srodowisko naukowe i wspierane
przez Polska Izbe ,,Wodociagi Polskie”, ktéra opracowata pewne modelowe roz-
wigzania dla zagospodarowania osadow $ciekowych w Polsce [10].

Opracowanie KPZKOS wymagatoby dokonania miedzy innymi analizy tech-
niczno-ekonomicznej mozliwosci utworzenia regionalnych centrow unieszko-
dliwiania komunalnych osadoéw $ciekowych, ktére mogtyby obejmowaé swoim
zasiggiem kilka oczyszczalni Sciekow komunalnych. Oznaczalo to, ze powinny
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zosta¢ podjete prace nad stworzeniem krajowego i regionalnego systemu uniesz-
kodliwiania i zagospodarowania komunalnych osadow $ciekowych. W pracach
tych nalezato uwzgledni¢ fakt, ze osady Sciekowe powinny by¢ ponownie wyko-
rzystane, a drogi ich usuwania powinny ograniczy¢ do minimum skutki nieko-
rzystnego wptywu na srodowisko. W grudniu 2014 roku, zostata wykonana przez
Instytut Inzynierii Srodowiska Politechniki Czestochowskiej ,,Ekspertyza, ktora
stanowi materiat bazowy do opracowania strategii na lata 2014-2020” [11]. Dal-
sze dziatania nad powyzsza strategia przejelo Ministerstwo Srodowiska. Minister-
stwo Gospodarki, wprowadzito natomiast zakaz sktadowania osadow $ciekowych
(posiadajacych zawartos¢ ogdlnego wegla organicznego powyzej 5%) na sktado-
wiskach odpadow, ktory obowigzuje od dnia 1 stycznia 2016 roku, mimo, ze nie
dysponowali§my odpowiednig infrastrukturg do przerobu osadow. Wzrost ilosci
komunalnych osadow $ciekowych i jednoczes$nie zakaz mozliwosci ich sktada-
nia powoduje, ze zagospodarowanie komunalnych osadéw sciekowych stalo sie
waznym zagadnieniem spotecznym, ekologicznym i technicznym.

W dniu 17 marca 2016 roku Komisja Srodowiska Senatu RP podjeta stano-
wisko na temat innowacyjnego wykorzystania $ciekow jako zrodia energii i surow-
cow, ktorego glowne tezy i postanowienia sg nastgpujace:

e Oproécz tradycyjnych rél przedsigbiorstw wod-kan, do ktorych nalezy zaopa-
trzenie w wode, oczyszczanie $ciekow i1 przerobka osadoéw $ciekowych nowa
rola moze by¢ produkcja energii surowcow. Dotyczy to miedzy innymi pro-
dukcji wody odzyskiwanych ze $Sciekow, ktora bedzie wykorzystywana do
réznych celow, a nie bezproduktywnie odprowadzana do odbiornika. Komi-
sja uznala, ze nalezy rozpocza¢ prace nad stworzeniem przepisow prawnych
w tym zakresie.

e Oprocz odzysku wody ze $ciekdw istnieja rowniez mozliwosci odzyskiwania
innych surowcow, w tym wodoru i bioplastikow, a szczegdlnie surowcow ener-
getycznych i biogendw. Komisja uznaje za istotne wspieranie prac badawczo-
-rozwojowych majacych na celu odzysk surowcow ze $ciekdw poprzez wypra-
cowanie mechanizméw finansowych i stosowne rozwigzania legislacyjne.

e Obecnie zaawansowang technologia jest produkcja energii zwigzana z prze-
robka komunalnych osadoéw Sciekowych, ktorych wartos¢ kaloryczna porow-
nywalna jest z weglem brunatnym. Istotnym czynnikiem tej technologii jest
intensyfikacja oraz wykorzystanie biogazu migdzy innymi za pomocg hydrolizy
termicznej, a takze kofermentacja osadéw $ciekowych z odpadami ulegajacymi
biodegradacji.

e Komisja uznaje, za konieczne pilne opracowanie strategii unieszkodliwiania
i zagospodarowania osadow $ciekowych w Polsce oraz wskazanie preferowanych
kierunkéw w tym zakresie.
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o Komisja uznaje, za szczeg6lnie istotny odzysk fosforu i azotu ze $ciekow
i osadow $ciekowych. Odzysk fosforu zaczyna nabierac szczegdlnego znacze-
nia z uwagi na zmniejszanie si¢ Swiatowych zasoboéw fosforu, zastosowanie
reaktorow fluidalnych umozliwia produkcje nawozu.

Nalezy podkresli¢, ze stanowisko Komisji Srodowiska Senatu RP doskonale
wpisac si¢ w ideg gospodarki cyrkulacyjne;j.

W ,,Krajowym planie gospodarki odpadami 2022, zgodnie z nowg uchwata
Rady Ministrow z dnia 1 sierpnia 2016 roku, w zakresie komunalnych osadow
sciekowych przyjeto nastepujace cele [12]:

e (Catkowite zaniechanie sktadowania komunalnych osadéw Sciekowych.

o Zwickszenie ilosci komunalnych osadow $ciekowych przetwarzanych przed
wprowadzaniem do $rodowiska oraz ilosci krajowych osadéw $ciekowych
poddanych termicznemu przeksztatcaniu.

e Dazenie do maksymalizacji stopnia wykorzystania substancji biogennych
zawartych w osadach przy jednoczesnym spelnieniu wszystkich wymogoéw
dotyczacych bezpieczenstwa sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego.
Tym samym stracita moc uchwata Rady Ministrow z dnia 24 grudnia 2010 roku

w sprawie ,,Krajowego planu gospodarki odpadami 2014”.

19.2. Kierunki techniczno-technologiczne
w zagospodarowaniu osadéw

W Polsce, wystepuje konieczno$¢ modernizacji lub budowy nowej czesci osado-
wej w wielu komunalnych oczyszczalniach Sciekow. W zakresie modernizacyjnym,
podejmowane dziatania techniczno-technologiczne kierowane sa osiagnigciem
nastepujacych celow:

e racjonalne zmniejszenie ilosci powstajacych osadow,

e wprowadzenie procesOw pozwalajacych na odzysk energii i biogendéw z osa-
dow,

e usprawnienie procesOw przetwarzania osadow pod katem energetycznym i eko-
nomicznym.

Powyzsze cele wpisujg si¢ we wspolczesna tendencje zmian roli systemow
wodno-$ciekowych, jaka jest oczyszczanie Sciekéw i przerobka osadow $cieko-
wych, w nowa role zwigzang z produkcja zasobow i energii. Zasadniczym kie-
runkiem dziatan, wynikajacych z zakazu sktadowania komunalnych osadéw Scie-
kowych po dniu 1 stycznia 2016 roku, winni by¢ stosowanie:

e wydajniejszych procesOw zagegszczania i odwadniania osadow,
e efektywnych i bezpiecznych urzadzen do suszenia osadow,
e cfektywnych i bezpiecznych instalacji do termicznego przeksztalcania osadow.
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Wskazane jest przeprowadzenie analiz optymalizowania ciagdéw technolo-
gicznych gospodarki osadowej, co pozwoli na wybor optymalnego rozwigzania
dla danej oczyszczalni $ciekow. Istotnym jest przy tym wybor rozwigzan posia-
dajacych referencje sprawdzone w praktyce. Nalezy przeanalizowac celowos¢
stosowania rozwigzan stosowanych w innych warunkach klimatycznych niz
wystepujacych w Polsce. W szeregu przypadkach konieczne jest przeprowadze-
nie badan pilotowych, ktére pozwola na wprowadzenie innowacyjnych i wyso-
kosprawnych rozwigzan.

Do innowacyjnych rozwigzan mozna przyktadowo zaliczy¢:

e zageszczanie, odwadnianie i suszenie osadow sciekowych,

e odzysk substancji biogennych, szczegolnie fosforu i azotu, z odciekéw z prze-
robki osadow,

e hydrolize termiczng zastosowang przed komorami fermentacyjnymi lub po
komorach fermentacyjnymi,

e kofermentacj¢ osadow $ciekowych z odpadami,

Zageszczanie, odwadnianie i suszenie osadéw. Istnieje szereg wysoko-
sprawnych sposobdw zageszczania i odwadniania osadéw $ciekowych. Wysoka
skuteczno$¢ zastosowanego zageszczania oraz odwadniania osadow $ciekowych
ma duze znaczenie dla energochtonnosci dalszych procesow przerdbki osadow,
szczegolnie procesu ich suszenia. Nastepuje postep w produkcji wysokospraw-
nych urzadzen do odwadniania osadéw, migdzy innymi w postaci nowych roz-
wigzan wiréwek i pras. W przypadku suszenia osadow $ciekowych, przy braku
komor fermentacyjnych, szczegdlnie istotnym jest wysokoefektywne odwadnianie
przed procesem suszenia, co znaczenie zmniejsza rozmiary suszarni. Na rynku,
istnieje szereg rozwigzan réznego rodzaju suszarni osadow Sciekowych, ale
pojawiaja sie coraz to nowsze. Zastosowano rowniez mozliwos¢ wykorzystania
biogazu do suszenia osadow Sciekowych. Jednakze, w przypadku termicznego
suszenia osadow Sciekowych niezwykle istotna jest sprawa bezpieczenstwa wybu-
chowego, ktora czesto uprzednio umykata uwadze. Bezpieczenstwo wybuchowe
jest znacznie lepiej rozpoznane w wielu branzach przemystowych niz w branzy
wodociggowo — kanalizacyjnej, w ktérej dotychczas koncentrowano si¢ glow-
nie na zabezpieczeniu przed wybuchem w kanatach §ciekowych. W przesztosci,
za granicg dochodzilo réwniez do wybuchow mieszanin pytlowo-powietrznych
w suszarniach osadow sciekowych.

Dyrektywy unijne regulujace zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem wybu-
chowym to gtownie dyrektywy ATEX oraz dyrektywy maszynowe, ktore zostaty
przetransponowane do prawodawstwa krajowego poprzez rozporzadzenia ministra
gospodarki. Uzytkownik odpowiada jednak za wyznaczanie stref niebezpiecznych,
a dostawca musi przestrzegac okreslonego planu tych stref. Poniewaz suszarnie
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osadow to instalacje termicznej przerobki, ktore sa zagrozone pozarem i wybu-
chem, nalezy wymagac¢ zgodno$ci instalacji suszenia z wymogami unijnymi.
Oczywistg rzeczg jest, ze suszarnie osadow $ciekowych powinny pochodzi¢ od
doswiadczonego producenta.

Odzysk substancji biogennych z osadéw S$ciekowych. Odzysk substan-
cji biogennych z osadow $ciekowych zaczyna nabiera¢ szczegodlnego znaczenia
wraz ze wzrostem zapotrzebowania na produkty rolne. Dlatego od szeregu lat,
w wielu panstwach na §wiecie, trwaja intensywne prace nad opracowaniem prak-
tycznych metod i technologii odzysku substancji biogennych ze $ciekow i osadow
scickowych. W tym zakresie pojawily si¢ na $wiecie rozne innowacyjne technologie
odzysku substancji biogennych z odciekéw z przerdbki osadow, zastosowane
w skali petnej technicznej [13]. W wyniku zastosowania tych technologii powstaje
wysokiej jakosci nawoz fosforowo-azotowo-magnezowy o powolnym uwalnianiu
sie 1 zwiekszonej efektywnosci, co jest szczegolnie istotne w obliczu zachodza-
cych zmian klimatycznych. Technologie tego typu przyczyniaja si¢ posrednio do
eliminacji gazow cieplarnianych, a zagadnienie to moze sta¢ si¢ bardzo istotne
w skali swiatowej, dopdki nie zostang odkryte nowe i dost¢pne zasoby fosforu.

Wystepuja réwniez korzysci z odzysku substancji biogennych na komunal-
nych oczyszczalniach Sciekow wynikajacych gtéwnie z obnizenia ich fadunkéw
i produkcja nawozow. W kraju, przeprowadzono badania pilotowe nad odzyskiem
substancji biogennych na kilku oczyszczalni $ciekow. Nalezy wyrazi¢ nadzieje,
ze proces wdrazania technologii posunie si¢ dalej niz badania pilotowe i wkrotce
beda nastepowac wdrozenia w Polsce w pelnej skali techniczne;j.

Fermentacja, hydroliza termiczna, kofermentacja — odzysk energii. Pod-
wyzszanie wymogow srodowiskowych, w tym standardow oczyszczania $cie-
kéw, powoduje w oczyszczalniach $ciekow wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczng. Koszty energii elektrycznej zuzywanej w systemach $sciekowych sa
znaczace. Moga stanowi¢ nawet 30% kosztow eksploatacji i utrzymania w ruchu
systemOw oczyszczania SciekoOw. Sprawa rozwigzania problemu osadow $cieko-
wych taczy si¢ z mozliwosciami zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej syste-
mow wodno-sciekowej. Mozliwe jest przy tym wprowadzenie innowacyjnych
rozwigzan technologicznych szczegodlnie zwigzanych z osadami $ciekowymi.
Powyzsze dzialania przyniosa korzysci o charakterze §rodowiskowym i ekono-
micznym. Istotnym jest przy tym mozliwos¢ spadku zanieczyszczenia powietrza
zwigzanego ze zmniejszeniem zuzycia paliw konwencjonalnych oraz redukcja
gazdw cieplarnianych.

Na Polsce istnieja tysiace oczyszczalni Sciekéw komunalnych i przemysto-
wych, z ktorych wiekszo$¢ zasilana jest energig z paliw kopalnianych, w tym
z wegla. Istotnym jest sporzadzenie bilansu energetycznego dla oczyszczalni
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sciekdw 1 oszacowanie potencjalnych korzysci poprzez wprowadzone dziatania
optymalizacyjne i innowacyjne, tym bardziej, ze zuzycie energii przez t¢ branze
bedzie rosto. Stosunkowo niewiele jeszcze systemow wodno-$ciekowych w kraju
korzysta z alternatywnych zrédet energii, chociaz ostatnio na $wiecie sytuacja
powyzsza drastycznie ulegta zmianie. Najistotniejszy postep nastgpuje w wyko-
rzystaniu potencjatu energetycznego komunalnych osadéw $ciekowych, ktérych
warto$¢ kaloryczna porownywalna jest z weglem brunatnym. Wskaznik kalo-
ryczno$ci osadow komunalnych wynosi $rednio 16 MJ/kg suchej masy (s.m.).
Przeprowadzenie analiz optymalizowania ciggéw technologicznych gospodarki
osadowej, pozwoli na wybor optymalnego rozwigzania produkcji energii dla danej
oczyszczalni §ciekow. Przyktadowy schemat gospodarki osadowej przedstawiony
jest na rys.1. wskazujacym na urzadzenia znane i szereg innowacyjnych rozwig-
zan stosowanych i mozliwych do zastosowania w praktyce.

Istotnym procesem, stosowanym od bardzo dawna, jest proces fermentacji bez-
tlenowej przeprowadzanych w specjalnych komorach. Komory fermentacyjne sa
urzadzeniami do przeprowadzenia biochemicznego rozktadu substancji organicz-
nych, ktére dziela si¢ na zamknigte i otwarte. Wydzielone komory fermentacyjne
zamknigte (WKFz) to komory przykryte, zawsze ogrzewane z mieszaniem osadow,
ktore moga by¢ komorami fermentacji mezofilowej (o temp. 27-35° C) lub termo-
fitowej (o temp. 50-55° C). Wydzielone komory fermentacyjne otwarte (WKFo) to
komory nie majace przykrycia o fermentacji mezofilowej, nie ogrzewane (o tem-
peraturze 10-15°C) i na ogo6t nie mieszane lub z mieszaniem stosunkowo mato
intensywnym. WKF otwarte ze wzglgdu na niskg temperature i brak mieszania sg
wieksze w przeliczeniu na jednostke masy osadu. W przypadku istnienia wydzie-
lonych komor fermentacyjnych, celowym moze okazaé si¢ zastosowanie procesu
hydrolizy termicznej przed komorami fermentacyjnymi i wykorzystanie zwiek-
szonych ilosci powstatego biogazu. Istnieje rowniez mozliwos¢ zlokalizowania
procesu hydrolizy termicznej po komorach fermentacyjnych.

Roéwniez, kofermentacja osadow Sciekowych z odpadami ulegajacymi bio-
degradacji stanowi rozwigzanie pozwalajace na dalszg intensyfikacj¢ produkcji
biogazu i moze umozliwi¢ rozwigzanie problemu zagospodarowania tzw. mokre;j
frakcji odpadow komunalnych. Istotnym jest przy tym przebadane dodawanych
materiatlow miedzy innymi pod wzgledem podatnos$ci na fermentacj¢ oraz inten-
sywnos$¢ produkcji biogazu.

Systemy hydrolizy termicznej migdzy innymi umozliwiaja:

e zwickszenie podatnosci osadow na fermentacj¢ poprzez destrukcje struktur
komorkowych (dezintegracja),

e wstepne przetwarzanie osadow poprawiajace pdzniejsze ich odwadnianie oraz
zapewniajgce higienizacje,
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e zwickszenie obcigzenia komor fermentacyjnych poprzez zwigkszenie stopnia
zageszczania osadow podawanych do komor z jednoczesng poprawa miesza-
nia w komorach fermentacyjnych,

o zwickszenie efektywnosci procesu fermentacji, co wptywa na zwiekszenie ilo-
Sci wytwarzanego biogazu i stopnia roztozenia substancji statych.

W przypadku istnienia wydzielonych komor fermentacyjnych, celowym moze
okazac¢ si¢ zastosowanie procesu hydrolizy termicznej przed komorami fermen-
tacyjnymi i wykorzystanie zwigkszonych ilosci powstatego biogazu. Istnieje row-
niez mozliwos$¢ zlokalizowania procesu hydrolizy termicznej po komorach fer-
mentacyjnych.

Wigkszy stopien rozktadu osadow poprze fermentacje beztlenowg jest rowno-
znaczny ze zmniejszeniem ich ilosci w dalszych etapach przerobki (odwadnianie
1 suszenie).

Istnieje wiele innych rozwigzan innowacyjnych i optymalizacyjnych. Istotna
jest przy tym integracja istniejgcych rozwigzan z nowymi technologiami. Moz-
liwe jest przyktadowo taczne zastosowanie technologii hydrolizy termicznej i tech-
nologii odzysku fosforu z odciekéw pochodzacych z przerébki osadéw sciekowych
(rys.19.1), ktére moga przynies¢ wiele korzysci. Wymaga to jednak wszechstron-
nego zbadania pojawiajacych si¢ technologii zar6wno w warunkach laboratoryj-
nych jak i w instalacjach pilotowych.

Powyzsze przyklady, jak i wiele innych rozwigzan innowacyjnych, takich jak
przyktadowo reaktory oparte o ciecz nadkrytyczng, tworzong z wody przy wyz-
szym cisnieniu i temperaturze, ktore moga by¢ zastosowane rowniez do prze-
robki osadow Sciekowych i odpadow. Pierwsza taka komercyjna instalacja zostata
zbudowana w 2001 roku w stanie Teksas, USA. Swiadczy to o duzych dalszych
mozliwosciach innowacyjnych oraz optymalizacyjnych w gospodarce osadowe;.

Opracowywanie innowacyjnych technologii wodnych, sciekowych i osadowych
wymaga odpowiedniego wsparcia. Nalezy podkresli¢, ze w 2016 roku Komisja
Srodowiska Senatu RP, jak wspomniano powyzej, uznala istotne wsparcie prac
badawczo-rozwojowych majacych na celu odzysk surowcow poprzez wypraco-
wanie mechanizmow finansowych i stosowne rozwigzania legislacyjne.

Istotnym jest rowniez propagowanie innowacyjnych rozwigzan w branzy wod-
kan, czemu stuzg miedzy innymi konferencje osadowe organizowane prze roézne
osrodki, szczegolnie firme Abrys.
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Usuwanie
fosforu (do 85%)
i azotu (do 25%)

Komora
fermentacyjna

Hydroliza
termiczna

Rys. 19.1. Polaczenie hydrolizy termicznej z odzyskiem fosforu

19. Podsumowanie

Konieczne sg zrownowazone rozwigzania dla gospodarki wodno-$cieko-
wej, w zakresie zaopatrzenia w zdrowa wodg, efektywnego oczyszczania Sciekow
i zagospodarowania osadow $ciekowych. Dlatego sprawy zaopatrzenia w wode,
oczyszczania §ciekow 1 przerobki osadow Sciekowych, a nastepnie ich zagospo-
darowania i wykorzystania nalezy rozpatrywac taczne. W Polsce, istnieja tysiace
oczyszczalni $ciekow komunalnych i przemystowych, z ktérych wigkszos$¢ zasi-
lana jest energia z paliw kopalnianych, w tym z wegla, ale aktualnie sytuacja ta
zaczeta si¢ zmienia¢ w rozwinigtych gospodarczo panstwach, w tym rowniez
powoli i w Polsce.

Systemy $ciekowe, zaczynaja by¢ postrzegane nie tylko w ich tradycyjnej
roli jaka jest oczyszczanie $ciekow 1 przerobka osadoéw Sciekowych, ale rowniez
w nowej roli zwigzanej z produkcja zasobow i energii. Oczyszczalnie $ciekow
mogg sta¢ si¢ producentami wielu cennych zasobow, z ktorych najcenniejszym
sg zasoby wodne. Inne mozliwe zasoby do uzyskania to migdzy innymi: wodor
i zwigzki biogenne, szczegdlnie fosfor, a nawet plastiki.
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Uznanie przez Federacje Srodowiska Wodnego w USA $ciekow i osadow $cie-
kowych za nowe zrddta energii odnawialnej stworzyto nowe perspektywy eko-
nomiczne i stato si¢ niezwyktym bodzcem dla opracowania i wdrozenia wielu
rozwigzan innowacyjnych. Osady $cickowe moga by¢ zrodtem energii elektrycz-
nej i cieplnej. Sprawa rozwigzania problemu osadéw taczy si¢ z mozliwosciami
zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej systemow wodno-sciekowych. Systemy
wodno-$ciekowe moga nie tylko by¢ konsumentem duzych ilo$ci energii, ale row-
niez produkowac¢ energi¢ na potrzeby wilasne, a nawet do réznych celow dla uzyt-
kownikow zewnetrznych, czego przyktadem jest oczyszczalnia Sciekow w Tychach.

Istotne jest sporzadzenie w Polsce bilansu energetycznego dla oczyszczalni
$ciekow 1 oszacowanie potencjalnych korzy$ci poprzez wprowadzone dziatan
optymalizacyjnych i innowacyjnych, tym bardziej, ze zuzycie energii przez branze
wodno-kanalizacyjng begdzie rosto. Stosunkowo niewiele jeszcze systemow Scie-
kowych w kraju korzysta z alternatywnych zrddet energii, chociaz ostatnio sytu-
acja ta ulegta zmianie.

Zmiana paradygmatu dla przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych w kie-
runku odzysku surowcéw i energii ze $cieckdw i osadow moze odegraé istotng
role w zrownowazonym rozwoju miast i w ograniczaniu zmian klimatycznych.
Dziatania te przyniosg korzysci o charakterze ekonomicznym i srodowiskowym.
Mozliwy jest spadek zanieczyszczenia powietrza zwigzanego ze zmniejszeniem
zuzycia paliw konwencjonalnych oraz redukcja gazoéw cieplarnianych. Celowym
winno by¢ rozszerzenia powyzszego paradygmatu z indywidualnych oczyszczalni
na systemy oczyszczania w zlewniach, dorzeczach i zlewiskach. Istotnym jest przy
tym dokonanie réwniez pelnego oszacowania kosztow realizacji zagospodarowa-
nia osadow sciekowych 1 wynikajacych z tego korzysci.

Zaostrzanie standardow oczyszczania $ciekoOw oraz intensywny rozwdj metod
usuwania substancji biogennych i ich praktyczne zastosowanie, powoduje wzrost
ilosci komunalnych osadow $ciekowych. Jednak zasadnicza sprawg stala si¢
konieczno$¢ opracowania i1 przyjecia krajowej strategii postepowania z osadami
$ciekowymi, jak tez opracowanie Krajowego Programu Zagospodarowania Komu-
nalnych Osadoéw Sciekowych. Alternatywa jest aby powyzszy program osadowy
stanowit czes¢ Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych. W Pol-
sce, brak kompleksowego rozwiazania problemu osadow $ciekowych moze grozi¢
wieloma konsekwencjami, w tym nawet wybuchami lokalnych epidemii.

Podczas IX konferencji pt. ,,Suszenie i termiczne przeksztatcanie osadow $cie-
kowych”, ktora odbyta si¢ w dniach 6-9 pazdziernika 2015 roku w Kazimierzu
Dolnym, stwierdzitlem mi¢dzy innymi, ze ,,powyzsze fakty sa powszechnie znane
od wielu lat i nie wzbudzity zainteresowania decydentow”. Dzieje si¢ tak, mimo
szeregu inicjatyw Izby Gospodarczej ,,Wodociagi Polskie” oraz wielu wystapien
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na konferencjach osadowych i w fachowych publikacjach dotyczacych osadoéw
$ciekowych, w tym réwniez autora [15-23].

Konieczno$¢ opracowania strategii postegpowania z osadami Sciekowymi i pro-
gramu ich zagospodarowania jest bezwzglednie konieczna ze wzgledéw sanitarnych
1 innych, ale rowniez z punku widzenia pozyskiwania energii z osadéw $ciekowych.
Mozliwe jest bowiem wprowadzenie innowacyjnych rozwigzan technologicznych
zwigzanych z osadami $ciekowymi, ktore winny by¢ wsparte w ramach Programu
Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko na lata 2014-2020. Dlatego, na szcze-
golne uznanie zastuguje stanowisko Komisji Srodowiska Senatu RP z 2016 roku,
w ktorym wskazata migdzy innymi na potrzebe pilnego opracowania krajowej
strategii unieszkodliwiania i1 zagospodarowania osadéw s$ciekowych oraz wska-
zanie preferowanych kierunkéw w tym zakresie. Pozostaje wyrazi¢ nadzieje, ze
stanowisko to przyczyni si¢ do rozwigzania probleméw zwigzanych z zagospo-
darowaniem komunalnych osadéw $ciekowych
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20. Nowy paradygmat Sciekowy i gospodarka
cyrkulacyjna w gospodarce wodno-sciekowej

W rozdziale podano ogdlne zatozenia zastosowania gospodarki cyrkulacyjnej
oraz nowego paradygmatu Sciekowego w gospodarce wodno-$cickowej. Przedsta-
wiono stanowiska Komisji Srodowiska Senatu RP zwigzane z gospodarkg cyrku-
lacyjng. Podano przyktady mozliwych zastosowan dla produkcji wody, substancji
biogennych i energii ze $ciekow/osadow, realizowanych w ramach gospodarki
cyrkulacyjnej. Rozdziat zostat oparty o zmodyfikowana prace autora [1].

20.1. Gospodarka liniowa a gospodarka cyrkulacyjna

Gospodarka liniowa, zwana tez linearng, w przeciwienstwie do gospodarki cyr-
kulacyjnej, oparta jest o model ,,wez, wyprodukuj, zuzyj i wyrzué” 1 jest realizowana
przyjmujac zatozenia: zasoby wystepuja w duzych ilosciach, sa dostepne i tatwe
do pozyskania, a odpady mozliwe do usunigcia niewielkim kosztem. Za glowne
powody wprowadzenia gospodarki cyrkulacyjnej podaje si¢: ograniczona dostep-
nos¢ niektorych surowcow, uzaleznienie gospodarki europejskiej od ich importu,
co zwigzane jest wysokimi cenami, zmiennoscig rynku, jak tez z niepewna sytu-
acja polityczng w niektorych panstwach, z ktorych surowce sa importowane.
Powoduje to malejaca konkurencyjnos¢ gospodarki europejskiej w stosunku do
gospodarek swiatowych.

Dlatego, koncepcja gospodarki cyrkulacyjnej znalazta wyraz w szeregu doku-
mentach Unii Europejskiej, a w szczegolnosci zostata przedstawiona w Komuni-
kacie Komisji Europejskiej do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego
Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondéw pt. ,,Ku gospodarce
0 obiegu zamknigtym: program zero odpadow dla Europy” (Bruksela, 2.7.2014 r.,
COM 2014, 398 final) oraz w Komunikacie Komisji Europejskiej do Parlamentu
Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komi-
tetu Regionow pt. ,.Zamkniecie obiegu — plan dzialtania dotyczgcy gospodarki
0 obiegu zamknietym” (Bruksela, 2.12.2015 r., COM 2015, 614 final). Nowe
dokumenty unijne zwigzane z gospodarka cyrkulacyjng zaczynajg pojawiac si¢
w szybkim tempie. W roku 2018, ogtoszono Europejska strategie na rzecz two-
rzyw sztucznych w gospodarce o obiegu zamknigtym (Strasburg, 16.01.2018 1.)
oraz powstat wniosek projektu Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady
w sprawie minimalnych wymogow dotyczacych ponownego wykorzystania wody
(28.05.2018 r., COM 2018, 337 final).
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20.2. Zalozenia koncepcji gospodarki cyrkulacyjnej
i nowego paradygmatu

Gospodarka cyrkulacyjna moze mie¢ zastosowanie nie tylko w gospodarce
odpadowej, ale rowniez gospodarce wodno-$cickowej, w tym szczegélne w odno-
wie wody ze $ciekow, co jest rowniez zgodne z nowym paradygmatem ,,NEW”
(Nutriety-Energia-Woda), dla przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych,
ktory dotyczy odzysku zasobow i energii. Idea nowego paradygmatu dla oczysz-
czalni $ciekow, oparta na przeksztalcenie oczyszczalni w zaktady produkcji odzy-
skiwanych zasobow ze §ciekow, zostata zaproponowana w USA przez Narodowe
Stowarzyszenie Agencji Czystej Wody, Federacje Srodowiska Wodnego i Funda-
cje Badania Srodowiska Wodnego w 2012 roku [2] i przedstawiona szczegdtowo
przez Grupe Robocza Federacji Srodowiska Wodnego w 2014 roku [3].

Istnieje celowos¢ rozszerzenia tej idei z perspektywy indywidualnych oczysz-
czalni $ciekow na systemy oczyszczalni w zlewniach i dorzeczach rzek, a w przy-
padku Polski —nawet w zlewisku Morza Battyckiego [4]. Powoduje to koniecznos¢
uwzgledniania spdjnosci i integracji zaopatrzenia w wodg, oczyszczania Sciekow
1 przerdbki osadow $ciekowych juz na poziomie koncepcji ogdlnych.

Przestanki dla zastosowania nowego paradygmatu oraz gospodarki cyrkula-
cyjnej to gldwnie: zréwnowazony rozwdj. zmiany demograficzne w miastach
i zmiany klimatyczne. Oprocz tradycyjnej roli systemow wodno-$ciekowych, jaka
jest oczyszczanie Sciekow, ich nowa rola jest produkcja réznego rodzaju zasobow.
W zakresie produkcji zasobow jest to gtéwnie produkcja wody, wodoru, substan-
cji biogennych, bioplastikow, itp., a w zakresie produkcji energii jest to odzysk
energii ze $ciekow 1 osadow sSciekowych [5].

Wprowadzenie nowego paradygmatu moze odegra¢ istotng role¢ w zrownowa-
zonym rozwoju miast i w ograniczaniu zmian klimatycznych, przynoszac korzy-
$ci o charakterze ekonomicznym i $rodowiskowym. Przyktadowo, mozliwy jest
spadek zanieczyszczenia powietrza zwigzanego ze zmniejszeniem zuzycia paliw
konwencjonalnych oraz redukcja gazéow cieplarnianych.

Odzysk wody, energii i substancji biogennych ze $ciekdw i osadow, wpisuje si¢
to we wspotczesne tendencje zmiany roli systemow wodno-$ciekowych, ktora jest
obecnie oczyszczanie $ciekow i przerobka osadow $ciekowych, w nowa role — zwia-
zang dodatkowo z produkcja zasobow i energii. Wykorzystanie sciekow 1 osadow
Sciekowych jako zrodta energii odnawialnej stwarza nowe perspektywy ekono-
miczne i jest bodzcem dla opracowania i wdrozenia rozwigzan innowacyjnych, co
umozliwia to zwigkszenie efektywnosci energetycznej systemoéw wodno — $cieko-
wych, ktore moga nie tylko by¢ konsumentem duzych ilosci energii, ale rowniez
produkowac energie na potrzeby wlasne, a nawet do roznych celow.
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Wskazane jest przeprowadzenie analiz optymalizowania ciaggow technologicz-
nych, pozwalajacych na wybdr optymalnego rozwigzania dla danej oczyszczalni
Sciekow. Istotnym jest przy tym wybdr rozwigzan posiadajacych sprawdzone
w praktyce referencje. W szeregu przypadkach konieczne jest przeprowadzenie
badan, ktére umozliwiag wprowadzenie rozwigzan innowacyjnych i oczyszczalni
neutralnych energetycznie. Powyzsze dziatania przyniosa korzysci o charakte-
rze srodowiskowym i ekonomicznym. Istotnym jest przy tym mozliwo$¢ spadku
zanieczyszczenia powietrza zwigzanego ze zmniejszeniem zuzycia paliw konwen-
cjonalnych oraz redukcja gazéw cieplarnianych.

W Polsce istniejg wiele oczyszczalni $ciekow komunalnych i przemystowych,
z ktorych wigkszo$¢ zasilana jest energig z paliw kopalnianych, w tym z wegla.
Istotnym jest bilans energetyczny dla oczyszczalni §ciekdw i oszacowanie poten-
cjalnych korzysci poprzez wprowadzenie dziatan optymalizacyjnych i innowacyj-
nych, tym bardziej, ze zuzycie energii przez branze wodociggowo-kanalizacyjna
bedzie rosto. Stosunkowo niewiele jeszcze systemow wodno-$ciekowych w kraju
korzysta z alternatywnych zrodet energii, w porownaniu z innymi krajami na swie-
cie, gdzie sytuacja powyzsza ulegta dalekiej zmianie pod tym wzgledem. Ostatnio,
daje si¢ jednak réwniez zauwazy¢ wzrost zastosowania rozwigzan z odnawialnymi
zrodtami energii w krajowych systemach wodno-sciekowych.

20.3. Senacka Komisja Srodowiska w sprawie
gospodarki cyrkulacyjnej

Doceniajac wage problemow dotyczacych gospodarki cyrkulacyjnej, Komisja
Srodowiska Senatu RP wydata, w latach 2016-2017 trzy stanowiska na powyz-
Szy temat.

W pierwszym stanowisku, z dnia 17 marca 2016 roku, na temat innowacyj-
nego wykorzystania §ciekow jako zrodta energii i surowcow, ktorego gtdéwne tezy
1 postanowienia sg nastgpujace:

e Oprocz tradycyjnych rol przedsiebiorstw wodociagowo-kanalizacyjnych nowa
rolg moze by¢ produkcja energii surowcow. Dotyczy to miedzy innymi produk-
cji wody odzyskiwanej ze $ciekow, ktora bedzie wykorzystywana do roznych
celow. Komisja uznata, ze nalezy rozpocza¢ prace nad stworzeniem przepisow
prawnych w tym zakresie.

e Oprocz odzysku wody ze $ciekow istnieja rowniez mozliwosci odzyskiwania
innych surowcow, w tym wodoru i bioplastikow, a szczegdlnie surowcow ener-
getycznych substancji biogennych. Komisja uznala za istotne wspieranie prac
badawczo-rozwojowych majacych na celu odzysk surowcow ze §ciekdw poprzez
wypracowanie mechanizmow finansowych i stosowne rozwigzania legislacyjne.
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e Istotnym czynnikiem nowej technologii jest intensyfikacja oraz wykorzystanie
biogazu miedzy innymi za pomoca hydrolizy termicznej, a takze ko-fermen-
tacja osadow Sciekowych z odpadami ulegajacymi biodegradacji.

e Komisja uznata, za konieczne i pilne opracowanie strategii unieszkodliwiania
1 zagospodarowania osadéw Sciekowych w Polsce oraz wskazanie preferowa-
nych kierunkow w tym zakresie.

e Komisja uznata, za szczegolnie istotne odzyskiwanie ze $Sciekéw i osadow
sciekowych fosforu i azotu. Odzysk fosforu zaczyna nabiera¢ szczegélnego
znaczenia z uwagi na zmniejszanie si¢ Swiatowych zasobow fosforu, zastoso-
wanie reaktoréw fluidalnych umozliwia produkcje nawozu.

W drugim stanowisku, wydanym w dniu 16 marca 2017 roku, dotyczacym
uwzglednienia osadéw $Sciekowych w gospodarce cyrkulacyjnej, gtowne posta-
nowienia to:

e Gospodarka cyrkulacyjna stwarza nowe szanse dla gospodarki wodno-$cieko-
wej-osadowej i daje mozliwo$¢ innowacyjnych rozwigzan.

e Komisja uwaza, ze dla optymalnego rozwigzania problemu komunalnych osa-
déw Sciekowych niezbedne jest opracowanie Krajowego Programu Zagospo-
darowania Osadow Sciekowych oraz opracowanie strategicznego programu
badan nad wykorzystaniem osadow.

e Wosparcie innowacyjnych rozwigzan dotyczacych osadéw $ciekowych (glow-
nie komunalnych) jest mozliwe i celowe w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko.

W trzecim stanowisku, z dnia 6 grudnia 2017 roku, w sprawie ochrony
Morza Baltyckiego przed zanieczyszczeniami pochodzacymi z osadéw $cieko-
wych, w kontekscie rekomendacji Komisji Helsinskiej, wniosta migdzy innymi
o opracowanie uregulowan prawnych dla zagadnien odzysku fosforu z osa-
dow $ciekowych.

Wydane w dniu 1 marca 2017 roku rekomendacje Komisji Helsinskiej, dotycza
przerdbki osadow sciekowych w obszarze Morza Baltyckiego, obejmujac dzie-
wigé panstw — sygnatariuszy Konwencji Helsinskiej. Przyjmujg zalecenie recyr-
kulacji fosforu z osadéw Sciekowych, Komisja Helsinska podkreslita, ze Komisja
Europejska przyjeta gospodarke cyrkulacyjna w celu zwigkszenia stopnia recyr-
kulacji odpadow.

Przedstawione powyzej stanowiska Komisji Srodowiska Senatu RP zastuguja
na uznanie spoteczenstwa i uwage wiladz, dla ktorych gospodarka cyrkulacyjna
stwarza nowe szanse optymalnego rozwigzania problemu zintegrowanej gospo-
darki wodno-$ciekowej 1 gospodarki osadowej, przy zastosowaniu technologii
innowacyjnych rozwiazujacych problemy $rodowiskowe w sposdb przynoszacy
korzysci ekonomiczne.
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20.4. Mozliwosci odzysku surowcow w gospodarki cyrkulacyjnej

Odnowa wody ze $ciekow. Problem wody dla miast, rolnictwa i przemystu,
staje si¢ globalnie niezwykle wazny z uwagi na szybkos¢ zachodzacych zmian
demograficznych i zmiany klimatyczne. Dlatego konieczne sga rownowazone
rozwigzania dla gospodarki wodno-§ciekowej, szczegolnie w zakresie zaopa-
trzenia w wode, ktora powinna by¢ dostepna dla ludnosci pod wzgledem ceno-
wym, jak tez w zakresie efektywnego oczyszczania $ciekow i zagospodarowania
osadow $ciekowych.

W zakresie produkcji zasobow, istotnym zadaniem w niedalekiej przysztosci
stanie si¢ produkcja wody, w postaci odnowy wody ze $ciekoéw. Istnieja w tym
zakresie bogate §wiatowe 1 pewne krajowe doswiadczenia praktyczne. Woda uzy-
skana ze $ciekdw moze by¢ wykorzystywana do réznych celow, a nie tylko bez-
produktywnie odprowadzana do odbiornika, czesto zanieczyszczonego bardziej
niz dobrze oczyszczony odplyw z oczyszczalni ciekow [5]. Poniewaz naturalne
zasoby wodne bedg stawaly si¢ coraz bardziej ograniczone, to woda uzyskiwana
ze $ciekow moze by¢ traktowana jako alternatywne zrodlo zaopatrzenia, nabie-
rajace z uptywem czasu coraz wigkszego znaczenia.

Odnowa wody ze $ciekdw oparta jest na szeregu procesach oczyszczania, ktore
przywracaja $ciekom cechy uzytkowe wody. Natomiast wtorne ich wykorzysta-
nie to przynoszace korzysci wykorzystanie odnowionej wody do réznych celow.
Odnowa wody, wtorne wykorzystanie $ciekoOw oraz zamykanie obiegdw wodnych
mogg sta¢ si¢ znaczacymi elementami hydrologicznego cyklu obiegu wody w obli-
czu postepujacych zmian klimatycznych, a szczegdlnie w przypadku grozacych
deficytow, zwigzanych z przedtuzajacymi si¢ okresami suszy.

Dlatego efektywna integracja wtdrnego wykorzystania dobrze oczyszczonych
$ciekow z gospodarowaniem zasobami wodnymi w zlewniach winna by¢ oparta
na ilo$ciowych bilansach potrzeb wodnych réznego rodzaju uzytkownikéw (komu-
nalnych, przemystowych i rolniczych) przy uwzglgdnieniu ograniczen wynika-
jacych z wymagan odno$nie jakosci wody i przepisow prawnych, ktore nalezy
stworzy¢ w tym wzgledzie. Nastgpi bowiem wzrost zapotrzebowania na wode
w rolnictwie, powodujacy koniecznos$¢ odzysku wody ze $ciekow [6-7].

Produkcja wodoru. Poniewaz odzysk wodoru w procesie elektrolizy jest nadal
do$¢ kosztowny, to ciaggle trwajg prace badawcze nad produkcja wodoru ze $cie-
kow, w tym prace nad produkcjg z mocznika. Spalanie wodoru nie powoduje
zanieczyszczenia srodowiska, brak jest jednak wydajnego i taniego zrodta, a pro-
blemem przy jego produkcji jest uzyskanie wysokiego stopnia odzysku energe-
tycznego, wynoszacego okoto 70-80%.
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W $ciekach znajduja si¢ kolonie bakterii elektrogenicznych, ktore mogg by¢
wykorzystane do produkcji wodoru. Wytwarzanie moze zachodzi¢ zaréwno
z wykorzystaniem mikroorganizmow, ktore wykorzystuja energic $wietlng
jak 1 energi¢ chemiczna. Jednakze, najbardziej efektywna metoda odzysku wodoru
jest zwigzana z udziatem bakterii beztlenowych. Pewna nadzieje taczy si¢ row-
niez z mikrobiologicznymi ogniwami paliwowymi zasilanych $ciekami, ktore
produkuja energie.

Wodoér produkowany na oczyszczalniach Sciekow moze by¢ wykorzystywany
zaréwno do celow wewnetrznych, jak i zewnetrznych, w tym, w przysztosci,
by¢ moze jako paliwo do samochodow. Zwigzane jest to nie tylko z potencja-
fem oczyszczalni w tym zakresie, ale tez z duzym zaggszczeniem ilo$ci oczysz-
czalni w pewnych regionach, co moze zwigckszy¢ w przysztosci stopien dostep-
nos$ci 1 wykorzystania wyprodukowanego wodoru.

Produkcja bioplastikéw. Prowadzi si¢ badania nad produkcja plastikow przez
bakterie. Tworzywa sztuczne, zwane powszechnie plastikami, to materiaty skta-
dajace si¢ z polimerow sztucznych lub zmodyfikowanych polimeréw naturalnych.
Jednak produkcja sztucznych plastikow oparta jest gtownie o rope naftowa.

Plastyki naturalne mogga by¢ tez produkowane w sposob biologiczny, bowiem
niektore bakterie moga, podczas zastosowania metod biologicznych do oczyszcza-
nia $ciekdw, produkowac i magazynowac plastiki jako polimery biodegradowalne
nalezace do poliestrow alifatycznych (polihydroksyalkonolany — PHA). Produkcja
takich bioplastikow jest tansza i efektywniejsza pod wzgledem energetycznym,
bowiem redukuje zalezno$¢ od ropy naftowe;.

PHA moze by¢ wytwarzane ze $ciekow, zawierajacych bakterie, i w tym celu
prowadzone sg badania w wielu osrodkach naukowych. W produkcji przemysto-
wej, hoduje si¢ specjalne kultury bakterii, w ktorych magazynowane sa poliestry
(nawet do 80% masy wtasnej). Wytworzone biodegradowalne biopolimery moga
by¢ stosowane w roznych dziedzinach, w tym w przemysle farmaceutycznym.
Zaczynaja znajdowa¢ rowniez zastosowanie w produkcji bioplantow i sztucz-
nych tkanek.

Produkcja biogenow. Nastepuje istotny postep w odzysku substancji biogennych,
szczegblnie w postaci azotu lub fosforu. Odzysk azotu i fosforu ze $ciekdéw 1 osa-
dow $ciekowych wyszedt juz w zasadzie z badan laboratoryjnych wraz z pojawie-
niem si¢ technologii komercyjnych, zastosowanych w petnej skali techniczne;.
Odzysk fosforu z osadow $ciekowych zaczyna nabiera¢ szczegdlnego znacze-
nia wraz ze zmniejszaniem si¢ $wiatowych zasobow fosforu (sktadnik nawozow)
1 wzrostem zapotrzebowania na produkty rolne. W tym zakresie pojawity si¢ juz
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szereg innowacyjnych technologii, taka jak przyktadowo kanadyjska technologia
krystalizacji struwitu. W wyniku zastosowania powyzszej technologii powstaje
wysokiej jakosci nawoz fosforowo-azotowo-magnezowy o powolnym uwalnia-
niu si¢ i zwigkszonej efektywnosci, co jest szczegodlnie istotne w obliczu zacho-
dzacych zmian klimatycznych.

Technologie tego typu przyczyniajg si¢ posrednio do eliminacji gazoéw cie-
plarnianych, a zagadnienie to moze réwniez sta¢ si¢ bardzo istotne z uwagi na
wyczerpywanie si¢ zasobow fosforu, o ile na §wiecie nie zostang odkryte nowe
i dostepne ich zasoby.

20.5. Odzysk energii w systemach Sciekowych i osadowych

Zwigkszenie sprawnos$ci energetycznej systemow sciekowo-osadowych naste-
puje zardwno poprzez oszczednosci energii w systemach $ciekowych, jak tez
poprzez produkcje energii w systemach osadowych.

Oszczedno$¢ energii w systemach Sciekowych. Podwyzszanie wymogoéw $ro-
dowiskowych, w tym standardow oczyszczania sciekow, powoduje wzrost zapo-
trzebowania na energi¢ elektryczng w oczyszczalniach $ciekow. Koszty energii
elektrycznej zuzywanej w systemach $ciekowych sg znaczace. Moga stanowi¢
nawet 20-30% kosztow eksploatacji i utrzymania w ruchu systemow oczyszczania
Sciekow.Przy opracowaniu programu oszczgdnosci energii dla oczyszczalni $cie-
kéw. moze by¢ szczegdlnie przydatna ocena sprawnos$ci energetycznej. Program
oszczgdnosci energii oczyszczalni winien obejmowac: stworzenie systemu ana-
lizujacego biezace zuzycie energii elektrycznej, wykonanie ocen energetycznych
gléwnych operacji, opracowanie strategii dla efektywnych ekonomicznie zakupow
energii elektrycznej. Szczegodlnie istotne jest analizowanie zuzycia energii i zwig-
zanych z tym kosztow oraz ustalenie miejsc poboru energii przez poszczegdlne
procesy i operacje, w tym miejsc najbardziej energochtonnych. Oszczgdnosci ener-
gii w systemach oczyszczania $ciekow pod wzgledem energetycznym zwigzane
sa z usprawnieniem dziatania urzadzen lub wymiana urzadzen energochtonnych
na energooszczedne oraz z wprowadzeniem systemow sterowania/automatyzacji,
monitoringu oraz kontroli.

Zuzycie energii w systemach oczyszczania Sciekéw dotyczy glownie: trans-
portu $ciekow do oczyszczalni, oczyszczania $ciekow 1 przerobki osadow Scie-
kowych oraz odprowadzanie $ciekow do odbiornika. W systemach $ciekowych,
energia zuzywana jest na napowietrzanie sciekow w komorach osadu czynnego,
jak tez do uwalniania rozpuszczalnikéw i usuwania gazéw. W konwencjonal-
nych oczyszczalniach, zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng moze dochodzi¢
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do 60%, przy czym dodanie procesu nitryfikacji moze zwigkszy¢ zapotrzebowa-
nie na energi¢ elektryczng do 70%. Dlatego niezwykle istotna jest modernizacja
ciggoéw technologicznych oraz dobor efektywnych urzadzen napowietrzajacych,
ktore zuzywaja energie elektryczng na transfer tlenu z powietrza, jak tez do mie-
szania zawarto$ci komor osadu czynnego. Laczy si¢ z tym whasciwy dobor takich
urzadzen jak dmuchawy.

Powstaja tez innowacyjne rozwiazania dla biologicznego oczyszczania Scie-
koéw, charakteryzujace sie¢ mniejszym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng.
Przyktadem takiego rozwigzania jest holenderska technologia z granulowanym
osadem czynnym oparta o reaktory z dziataniem sekwencyjnym (SBR). Rozwig-
zanie powyzsze stanowi przyklad rozwigzania zrownowazonego, ktore charakte-
ryzuje si¢ nie tylko mniejszym zuzyciem energii, ale réwniez niskimi naktadami
inwestycyjnymi i kosztami eksploatacyjnymi, zapewniajgc rownoczesne usuwanie
zwiazkow wegla, azotu i fosforu, jak tez zajmujac mniejsza powierzchnie. Innym
przyktadem jest polska technologa oczyszczania §ciekow z odgazowaniem osadu,
ktora nie tylko intensyfikuje proces oczyszczania, ale rowniez zapewnia niskie
zuzycie energii. Nalezy dodaé, ze postep nastgpuje rowniez w odzysku energii ze
sciekow w systemach kanalizacyjnych. W tym zakresie istnieje juz szereg inno-
wacyjnych rozwigzan odzysku ciepta odpadowego ze Sciekow w systemach kana-
lizacyjnych, ktore znalazty juz praktyczne zastosowanie za granicg.

Zwigkszenie sprawnosci energetycznej systemow wodno-$ciekowych zwia-
zane jest z korzy$ciami nie tylko ekonomicznymi, ale rowniez o charakterze $ro-
dowiskowym. Wzrost sprawnosci energetycznej tych systemow moze powodowac
spadek zanieczyszczania powietrza poprzez zmniejszenie zuzycia paliw konwen-
cjonalnych, jak rowniez redukcje gazow cieplarnianych.

Produkcja energii w systemach osadowych. Osady $ciekowe moga by¢ zrodtem
energii elektrycznej i cieplnej. Najistotniejszy postep nastgpuje w wykorzystaniu
potencjalu energetycznego komunalnych osadéw Sciekowych, szczegdlnie
w duzych aglomeracjach, w ktérych zastosowano termiczne przeksztalcanie
komunalnych osadéw $ciekowych, co taczy si¢ jednak z konieczno$cig rozwig-
zania problemu powstajacych popiotow. Na $wiecie nastgpuje znaczny postep
w przerobce osadow sSciekowych, a do innowacyjnych rozwigzan mozna zali-
czy¢: zageszczanie, odwadnianie i suszenie osadow Sciekowych, odzysk fosforu
i azotu z odciekow z przerobki osadow. hydrolize termiczng oraz ko-fermentacje
osadoéw Sciekowych z odpadami.

Istnieje szereg wysokosprawnych sposoboéw zageszczania i odwadniania osa-
dow $ciekowych, co ma duze znaczenie dla energochtonnosci dalszych proce-
sOW przerobki osadow, szczegdlnie procesu ich suszenia. W przypadku suszenia
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osadow sciekowych, przy braku komor fermentacyjnych, szczegodlnie istotnym jest
wysokoefektywne odwadnianie przed procesem suszenia, co znaczenie zmniej-
sza rozmiary samej suszarni. Na rynku istnieje szereg rozwigzan réznego rodzaju
suszarni i pojawiaja si¢ coraz to nowsze. Zastosowano rowniez wykorzystanie
biogazu do suszenia osadow.

Jednakze, w przypadku termicznego suszenia osadow Sciekowych niezwy-
kle istotng jest sprawa bezpieczenstwa, ktora czesto nie byta brana pod uwagg.
Bezpieczenstwo wybuchowe jest znacznie lepiej rozpoznane w wielu branzach
przemystowych niz w branzy wodociggowo — kanalizacyjnej, w ktoérej dotych-
czas koncentrowano si¢ gtownie na zabezpieczeniu przed wybuchem w kanatach
$cieckowych. Wysoka skutecznos¢ zastosowanego mechanicznego zaggszczania
oraz odwadniania osadoéw $ciekowych ma duze znaczenie dla energochtonnosci
dalszych procesow przerobki osadow, szczegdlnie procesu ich suszenia. Istnieje
szereg innowacyjnych i wysokosprawnych sposobow odwadniania osadow i ukta-
dow wspomagajacych. W przypadku braku komor fermentacyjnych, istotnym jest
wysokoefektywne odwadnianie przed procesem ich suszenia, ktore znaczenie
zmniejsza rozmiary samej suszarni.

W przypadku istnienia wydzielonych komor fermentacyjnych, celowym moze
okazac si¢ zastosowanie procesu hydrolizy termicznej przed komorami fermenta-
cyjnymi i wykorzystanie zwickszonych ilosci powstatego biogazu., Ko-fermentacja
osadow $ciekowych z odpadami ulegajacymi biodegradacji stanowi rowniez roz-
wigzanie pozwalajace na dalszg intensyfikacje produkcji biogazu i moze umozliwié
rozwigzanie problemu zagospodarowania mokrej frakcji odpadéw komunalnych.
Istotnym jest takze zastosowanie instalacji do usuwania substancji biogennych
z odciekéw z odwodnionych osadow, zamiast zawracania ich do oczyszczania
facznie z doptywajacymi Sciekami do oczyszczalni. Odcieki zawieraja bowiem
duze tadunki zanieczyszczen, co powoduje znaczne zwigkszenie zuzycia energii
w przypadku ich recyrkulacji i ponownego biologicznego oczyszczania. Istnieje
wiele innych rozwigzan innowacyjnych, takich jak reaktory oparte o ciecz nadkry-
tyczng, ktora tworzona jest z wody przy wysokim ci$nieniu i temperaturze. Swiad-
cza one o duzych mozliwosciach innowacyjnych i optymalizacyjnych. Istotna jest
przy tym optymalizacja oraz integracja z nowymi technologiami.

20.6. Podsumowanie

Zmieniajaca si¢ sytuacja $Swiata powoduje, ze konieczne sa zrownowazone
rozwigzania dla gospodarki wodno-$ciekowej, w zakresie zaopatrzenia w zdrowg
wode, dostepna dla ludnosci pod wzgledem cenowym, a szczegdlnie w zakre-
sie efektywnego oczyszczania $ciekow 1 zagospodarowania osadow $ciekowych.
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W Polsce, istnieja tysiace oczyszczalni §ciekow komunalnych i przemystowych,
a na $wiecie zbudowano ich setki tysiecy. Wiekszos$¢ z nich zasilana jest ener-
gia z paliw kopalnianych, w tym z wegla. Aktualnie, sytuacja ta zaczgta si¢ zmie-
nia¢ w rozwinietych gospodarczo panstwach, w tym rowniez, chociaz stosunkowo
wolniej, i w Polsce.

Systemy $ciekowe, zaczynaja by¢ postrzegane nie tylko w ich tradycyjnej
roli jaka jest oczyszczanie $ciekOw i przerobka osadow Sciekowych, ale row-
niez w nowej roli zwigzanej z produkcja zasobow i energii. Oczyszczalnie Scie-
kéw moga stac si¢ producentami energii elektrycznej i cieplnej oraz wielu cen-
nych zasobdow, z ktorych najcenniejszym sa zasoby wodne. Inne mozliwe zasoby
do uzyskania to migdzy innymi: wodor i zwiazki biogenne, szczegdlnie fosfor,
a nawet plastiki. Idea tworzenia zakladow produkcji odzyskiwanych zasobdw,
zamiast tradycyjnych oczyszczalni §ciekow, powstata i1 zostata juz wprowadzona
w zycie w USA. Federacja Srodowiska Wodnego, o zasiegu globalnym, uznata
Scieki 1 osady $ciekowe za nowe zrodla energii odnawialnej, co stworzyto nowe
perspektywy ekonomiczne i stato si¢ niezwyklym bodzcem dla opracowania i wdro-
zenia wielu rozwigzan innowacyjnych. W Europie, w tym samym czasie pojawita
si¢ nowa koncepcja gospodarki cyrkulacyjnej (gospodarki o obiegu zamknigtym —
GOZ), ktéra w poczatkowym okresie, byla skierowana gléwnie na odpady.

Zmiana paradygmatu dla przedsi¢biorstw wodociggowo-kanalizacyjnych w kie-
runku odzysku surowcow i energii ze Sciekow i osadow moze odegrac istotna
role w zrownowazonym rozwoju miast i w ograniczaniu zmian klimatycznych.
Dziatania te przyniosa korzysci o charakterze ekonomicznym i srodowiskowym.
Mozliwy jest spadek zanieczyszczenia powietrza zwigzanego ze zmniejszeniem
zuzycia paliw konwencjonalnych oraz redukcja gazoéw cieplarnianych. Celowym
jest rozszerzenia powyzszego paradygmatu z indywidualnych oczyszczalni na
systemy oczyszczania w zlewniach, dorzeczach i zlewiskach.

Zastosowanie gospodarki cyrkulacyjnej moze zintensyfikowacé rozwigzanie
szeregu problemdéw zwigzanych ze $ciekami oraz osadami Sciekowymi, nie tylko
w zakresie odzysku energii. Odzysk fosforu z osadéw $ciekowych zaczyna nabie-
ra¢ szczegbdlnego znaczenia wraz ze zmniejszaniem si¢ Swiatowych zasobow fos-
foru (sktadnik nawozow) i wzrostem zapotrzebowania na produkty rolne.

W tym zakresie, pojawity si¢ juz pewne innowacyjne technologie odzysku fos-
foru z odciekow z przerdbki osadow, w tym technologia do produkcji nawozu.
Powstajacy wysokiej jakosci nawoz fosforowo-azotowo-magnezowy, jest o powol-
nym uwalnianiu si¢ i zwigkszonej efektywnos$ci, co jest szczegolnie istotne
w obliczu zachodzacych zmian klimatycznych i intensywnych sptywow powierzch-
niowych, zwigkszajacych zanieczyszczenie wod. Z punktu widzenia gospodarki
cyrkulacyjnej odzysk struwitu zamyka obieg fosforu w przyrodzie. Nalezy doda¢,
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ze odzysk substancji biogennych, w formie struwitu, zapobiega jego odkladaniu si¢
w rurociggach, zaworach i urzadzeniach oraz wewnatrz komor fermentacyjnych,
jak tez eliminuje zwigzane z tym koszty eksploatacyjne i remontowe. W Polsce,
pierwsza innowacyjna instalacja do odzysku fosforu powstaje w Jarocinie.

Istnieje wiele przyktadéw innych rozwigzan innowacyjnych i optymalizacyj-
nych. Istotna jest przy tym integracja istniejacych rozwigzan z nowymi techno-
logiami. Wymaga to jednak wszechstronnego zbadania pojawiajacych si¢ tech-
nologii zarbwno w warunkach laboratoryjnych jak i w instalacjach pilotowych.
Swiadcza to réwniez o duzych mozliwosciach innowacyjnych tkwigcych w gospo-
darce cyrkulacyjne;j.

Istotnym jest jednak zabezpieczenie aby gospodarka cyrkulacyjna, a szczegol-
nie wytwarzane prze nig nowe produkty, nie stawaly si¢ toksycznymi. Opracowy-
wanie i wdrazanie innowacyjnych technologii wodnych, §ciekowych i osadowych
i ich integracja wymaga jednak odpowiedniego wsparcia finansowego projektow
badawczo —wdrozeniowych, o czym dobitnie $§wiadczy raport z 2019 roku, opra-
cowany przez Komitet Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk [8].
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Na $wiecie prowadzone sg intensywne prace badawczo-wdrozeniowe nad roz-
nymi metodami odzysku substancji biogennych, w tym fosforu, ze $ciekow i osa-
dow $ciekowych. W rozdziale przedstawiono przyktady zastosowania technolo-
gii krystalizacji struwitu w reaktorach fluidalnych, gtéwnie do odzysku fosforu
z odciekow z przerobki osadow Sciekowych, ktore swiadczg o jej praktycznej uzy-
tecznosci 1 efektywnosci. W rozdziale przedstawiono wybrane przyktady instalacji
do praktycznego zastosowania odzysku substancji biogennych, szczegdlnie imple-
mentacji odzysku fosforu poprzez technologie krystalizacji struwitu z odciekow
z przerdbki osadow $ciekowych w Ameryce Potnocnej i Europie. Konieczno$¢
redukcji coraz wigkszych tadunkéw substancji biogennych dla zabezpieczenia
odbiornikoéw przed eutrofizacjg i zwigzanych z tym coraz ostrzejszych kryteriow
jakosciowych dla sciekow odprowadzanych do wod, sprawia, ze instalacje odzysku
zaczynaja powstawaé rowniez na duzych komunalnych oczyszczalniach Sciekow,
lub jako duze instalacje regionalne. Mimo, iz szereg instalacji istnieje na matych
i $rednich oczyszczalniach Sciekdw, to obecnie najwicksza na §wiecie instalacja
odzysku fosforu powstata rowniez na oczyszczalni w Metropolii Chicago. Roz-
dziat oparto o zmodyfikowane prace [1-2].

21.1. Przestanki odzysku fosforu

Fosfor stanowi podstawowy element utrzymania zycia. Jednakze wysokie ste-
zenia fosforu i azotu zrzucane do wod powoduja eutrofizacje srodowiska wodnego.
Powszechnie panuje poglad, ze fosfor — stanowiacy zrédto zycia, nalezy z jednej
strony do tzw. krytycznych materiatow surowcowych jako fosforan, za$ z drugiej-
-stanowi jedng z gldwnych przyczyn eutrofizacji wod.

Idea gospodarki cyrkulacyjnej sprawia, ze powstaly przestanki i mozliwosci
odzysku fosforu, miedzy innymi z odciekéw z przerdbki osadoéw Sciekowych,
umozliwiajace wykorzystanie odzyskanego fosforu do produkcji ekologicznego
nawozu. Umozliwia to zamknigcie obiegu fosforu w przyrodzie, zgodnie z ideg
gospodarki cyrkulacyjnej, ktora znajduje coraz szersze zastosowanie nie tylko
w gospodarce odpadowej, ale rowniez w gospodarce wodno-$ciekowe;.

Koniecznos¢ redukcji coraz wigkszych tadunkow substancji biogennych dla
zabezpieczenia odbiornikow przed eutrofizacjg i zwigzanych z tym coraz ostrzej-
szych kryteriow jakosciowych dla $ciekéw odprowadzanych do wod, sprawia, ze
nie tylko mate i §rednie instalacje, ale tez duze instalacje odzysku zaczynaja powsta-
wac¢ na duzych komunalnych oczyszczalniach $ciekow, lub jako duze instalacje
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regionalne. Sprzyja temu ekonomika skali, jak tez korzysci ekonomiczne uzyski-
wane miedzy innymi ze sprzedazy ekologicznego nawozu.

Implementacja odzysku fosforu pozwala na spowolnienie procesu eutrofizacji
zasobow wodnych. Wedtug UNEP, zanieczyszczenie zasobow wodnych substan-
cjami biogennymi stanowi jeden z najwickszych probleméw $rodowiskowych
XXI wieku, powodujacy zakwity glonow i strefy martwe w sasiednich ekosyste-
mach wodnych, szczegolnie morskich.

Bardziej istotnym, niz wystgpujacy problem srodowiskowy, moze okazac si¢
fakt szybko zmniejszajacych si¢ §wiatowych zasobow fosforu oraz to, ze zasoby
te znajduja si¢ one w rekach nielicznych panstw.

21.2.Technologia do odzysku fosforu w formie nawozu

Innowacyjna technologia pod nazwg Pertfa (ang. Pearl), zwana réwniez procesem
Ostara Real, jest intensywnie wdrazana przez firm¢ kanadyjska Ostara Nutrients
Recovery Technologies Inc. Nalezy doda¢, ze technologi¢ powyzsza, oparta na
krystalizacji struwitu w reaktorach fluidalnych typu Pearl, opracowano na Uniwer-
sytecie Columbia, a nastgpnie firma Ostara ja opatentowata i skomercjalizowala.

Technologia wykorzystuje reaktory ze ztozem fluidalnym, odzyskujace sub-
stancje biogenne (azot i fosfor), szczegdlnie fosfor w postaci struwitu, gtownie
z odciekoéw z przerdbki osadow $ciekowych. W technologii stosowane sa naste-
pujace typu reaktoréw: Pearl-500, Pearl-1000, Pearl-2000, Pearl-10000, ktore
projektowane s w oparciu o tadunek fosforu, w postaci P-PO, (ortofosforanow).
Przyktadowo reaktor typy Pearl-2000 ma nominalng zdolno$¢ usuwania okoto
250 kg P-PO,/d oraz 250 kg N-NH,/d. Reaktor ten ma wymiary: wysokos¢ —
12 m, $rednica — 3,25 m, natomiast jego waga wynosi okoto 9100 kg — reaktor
pusty i okoto 36 300 kg — reaktor dziatajacy.

Wytworzony nawoz, wolny od pytéw i wysokim stopniu czystosci w wysoko-
$ci 99,9%, sprzedawany jest pod nazwa handlowa Crystal Greek. Powolne uwal-
nianie tego nawozu, dochodzace do 12 miesigcy, powoduje, ze ograniczone jest
jego przedostawanie si¢ do wod Nawoz stosuje sie gtownie do trawnikéw komu-
nalnych 1 pol golfowych oraz w rolnictwie i ogrodnictwie.

Podstawowe korzysci z zastosowania procesu odzysku fosforu na komunal-
nych oczyszczalniach §ciekow sa nastepujace:

e obnizenie tadunkow substancji biogennych w odciekach z przerobki osadow
sciekowych, zawracanych do ponownego ich oczyszczania, co zmnigjsza
koniecznos¢ ich biologicznego usuwania,

e minimalizacja zastosowania chemicznego stracania fosforu, co obniza koszty
zwigzane z chemikaliami i z usuwaniem osadow §$ciekowych,
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o redukcja zawartosci fosforu zwigzanego z osadami $ciekowymi, co stanowi
innowacyjny sposob usuwania fosforu z systemu,

e produkcja ekologicznego nawozu, co umozliwia odzysk fosforu i jego wtdrne
wykorzystanie, zwigkszajac tym samym jego rezerwy jako zasobu,

e climinacja gazow cieplarnianych odprowadzanych do atmosfery w zwigzku ze
zmniejszeniem zuzycia energii do biologicznego oczyszczania $ciekow, opar-
tej na zrodtach konwencjonalnych.

Nalezy dodac, ze usuwanie substancji biogennych w formie struwitu zapobiega
jego odktadania si¢ w rurociggach, zaworach i urzadzeniach i eliminuje zwigzane

z tym koszty eksploatacyjne i remontowe.

21.3. Instalacje do odzysku fosforu w Ameryce Pélnocnej

Recyrkulacje fosforu w Ameryce Potnocnej umozliwiajg innowacyjne techno-
logie, ktore szybko znajduja zastosowanie w praktyce. Jedng z nich, powszech-
nie stosowang, jest wspomniana technologia Pearl, dotyczaca odzysku substancji
biogennych, szczegdlnie fosforu, w formie struwitu (fosforanu magnezowo-amo-
nowego — MgNH, PO, 6H,0). Poczatkowo, technologia ta znalazta zastosowanie
w instalacjach odzysku na mniejszych oczyszczalniach kanadyjskich, a obecnie
zaczeta by¢ stosowana na duzych oczyszczalniach amerykanskich. Pierwsza pilo-
towa instalacja z reaktorem Pearl, o wydajnosci 480 m*/d, zostata uruchomiona
w 2007 roku w mie$cie Edmonton, w Kanadzie.

Nastepne instalacje odzysku fosforu powstawaly w USA, na poczatku w mniej-
szych i $rednich miastach, takich jak: York (Pensylwania), Suffolk (Wirginia),
Tigard (Oregon).

Komunalna czyszczalnia miasta York (96 tys. m/d) odprowadza oczyszczone
biologicznie $cieki do strumienia Codorus wplywajacego do Zatoki Chasapeake,
gdzie w roku 2011, z uwagi na sytuacj¢ ekologiczna tego akwenu, zaostrzono
wymagania dla oczyszczania Sciekow do 0,8 mg P/dm?. Natomiast, komunalna
oczyszczalnia miasta Suffolk (134 tys.m’/d) odprowadza biologicznie oczysz-
czone $cieki do rzeki James, wptywajacej przez Zatoke Hampton Road réwniez do
Zatoki Chesapeak, bedacej najwigkszym estuarium USA, polaczonym z Oceanem
Atlantyckim. Warto doda¢, ze Okrgg Sanitarny Zatoki Hampton Road (HRSD)
obstuguje 17 gmin i miast o catkowitej liczbie ludnosci 1,6 mln mieszkancow
i posiada 13 oczyszczalni $ciekow, w tym oczyszczalnie w Suffolk. Komunalna
oczyszczalnia miasta Tigard (76 tys. m3/d), stanowigcego przedmieScie Portland,
chroni zasoby wodne rzeki Tualatin. Tualatin to rzeka bardzo czula, pod wzgle-
dem ekologicznym, na substancje biogenne. Oczyszczalnie, odprowadzajace Scieki
do tej rzeki, musza spetni¢ bardzo ostre standardy dla oczyszczonych $ciekow,
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szczegblnie w okresie letnim, gdy graniczne stg¢zenie fosforu ogélnego w odpty-
wie winno wynosi¢ 0,1 mg/dm?®.

Organizacja ochrony wod zlewni rzeki Tualatin, pod nazwa Ustugi dla Czy-
stej Wody (ang. Clean Water Services), w stanie Oregon eksploatuje 4 oczysz-
czalnie $ciekdéw obstugujace okoto 540 tys, mieszkancow w zurbanizowanym
okregu Washington, lezagcym na zachod od miasta Portland. Przyktadami oczysz-
czalni, o znacznie podwyzszonym usuwaniu biogendéw sa: oczyszczalnia Rock
Creek w miescie Hillsboro o przeptywie sciekow wynoszgcym 132 tys. m’/d oraz
wspomniana powyzej oczyszczalnia Durham w miescie Tigard.

Oczyszczalnia w Hillsboro byta pierwszag w USA, na ktorej, w czerwcu
2009 roku, w partnerstwie z kanadyjska firmg Ostara, wybudowano 3 fluidalne
reaktory Pearl typu 500, odzyskujacych fosfor z odciekdw po przerdbce osadow
sciekowych. Podobne reaktory, do odzysku fosforu, postawiono rowniez na oczysz-
czalni Durham. Dwa lata p6zniej (rok 2011) postanowiono w Hillsboro zainsta-
lowa¢ 2 nowe reaktory Pearl typu 2000, czterokrotnie wigksze niz reaktory Pearl
typu 500. Pozwolito to osiagnac¢ faczng produkcje nawozu Crystal Greek w wyso-
kosci 1200 ton nawozu/rok, w porownaniu do poprzedniej produkcji 500 ton/rok.
Rowniez oczyszczalnia Durham zwigkszyla odzysk fosforu, zamieniajac jeden
reaktor Pearl typu 500 na reaktor Pearl typu 2000.

Instalacja odzysku fosforu w Metropolii Chicago. Obecnie, najwigksza na
$wiecie instalacja Pearl odzysku fosforu powstata w Chicago, Illinois. Poczatki
organizacji ochrony wod Metropolii Chicago si¢gajg roku 1889, gdy utworzono
specjalng agencje rzadu stanowego pod nazwa Chicagowski Rejon Sanitarny
(ang. Sanitarny District Chicago), majacy wowczas na celu ochrong wod Jeziora
Michigan, poprzez odwrocenie biegu rzeki Chicago. Od tego czasu, agencja nie
tylko zmieniata swoje nazwy, ale rowniez redefiniowala swoja misje i cele dzia-
tania, nadazajac za zmieniajgcymi si¢ koncepcjami ochrony wod. Aktualna nazwa
to Metropolitarny Rejon Odzyskiwania Wody Wielkiego Chicago (ang. Metropli-
tan Water Reclamation District of Greater Chicago — MWRD).

Obecng misjg strategiczng organizacji MWRD sg ochrona zdrowia i bezpie-
czenstwa publicznego poprzez: utrzymanie dobrej jakosci wody Jeziora Michigan
(stanowigcego zrodlo zaopatrzenia w wode do picia Chicago), ochrona i polep-
szenie wody w doptywach, ochrona przed powodzia i gospodarowanie wodg —
jako cennym zasobem. Misja tej organizacji oparta zostata na nastgpujacej prze-
stankach: nowej roli zaktadu uzytecznosci publicznej, polegajacej na odzysku
surowcow i odnowie wody.

W roku 2016, catkowity budzet organizacji wynosit 1,6 mld USD i byt przezna-
czony na: ochrong przed powodzig i ochrong¢ przed zanieczyszczeniem — 36,2 %,
oczyszczanie 1 przerobke osadow $ciekowych — 21,3%, zbieranie Sciekow —
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6,4 %, wydatki organizacji — 36,1% (sptata pozyczek, fundusz emerytalny, fun-

dusz ochrony zdrowia personelu i inne wspierajace dziatalnos$¢). Pobrane optaty

w 2016 roku wynosity 577,8 min USD 1 byly wyzsze o 3,3% (18,5 mln USD)

niz w 2015 roku. Nalezy doda¢, ze zatwierdzona, od dnia 1 czerwca 2017 roku,

przez Burmistrza i Rade Chicago, wysoko$¢ optaty za pobdr wody wynosi

1,025 USD/m?* (w przypadku pomiaru jej zuzycia licznikiem) oraz drugie tyle

wysoko$¢ optaty za $cieki. Stanowi to 1aczng optate za wodg i $cieki w wysoko-

sci 2.05 USD/m?, co okazato si¢ umozliwia rowniez dalsze inwestycje. Glowne
przedsiewzigcia inwestycyjne MWRD zwigzane sg z: budowa zbiornikow wod-
nych, odzyskiem cennych zasobow (w tym fosforu i azotu), osigganiem neutral-
nosci energetycznej, jak tez z ochrong przeciwpowodziowa. Organizacja zarzadza
oczyszczaniem $ciekéw pochodzacych z obszaru okoto 2 290 km?, od okoto 5 min
mieszkancéw miasta Chicago oraz 155 miejscowosci podmiegjskich w Okregu

Cook, Illinois. Scieki oczyszczane sa w 7 oczyszczalniach, z ktorych najwiek-

szg jest oczyszczalnia o nazwie ,,Stickney”, ktorej cze$¢ zachodnia powstata juz

w 1930 roku, a cz¢$¢ potudniowo-zachodnia w roku 1939. Calkowita roczna ilos¢

oczyszczanych $ciekéw wynosi 1,7 mld m?®.

Problem eutrofizacji wod byl szczegdlnym przedmiotem analizy MWRD,
ktora sprawita, ze podje¢to decyzj¢ o budowie duzej instalacji do odzysku fosforu
(rys. 21.1. i rys. 21.2.), ktora powstata na oczyszczalni $ciekéw Stickney, o obec-
nej nazwie — Zaktad Odzysku Wody Stickney (ang. Stickney Water Reclamation
Plant) w Cicero, Illinois. Maksymalna pojemnos$¢ tej oczyszczalni, nalezacy do
MWRD, wynosi 5,3 mln m*/d. Do oczyszczalni, doptywa obecnie okoto 2,65 min
m?’/d §ciekow, obstugujac 2,3 mln mieszkancow z miasta Chicago i 46 podmiej-
skich miejscowosci. Oczyszczalnia ,,Stickney” wytwarza 350 ton s.m. osadow/d.

W zakresie usuwania fosforu catkowitego, oczyszczania ,,Stickney” uzyskiwata
dotychczas stezenie odptywu okoto 2,0 mg P/dm?® majac limit stezenia odptywu
wynoszacy 1,0 mg P/dm?. Podj¢to proby optymalizacji biologicznego usuwania fos-
foru metodg osadu czynnego oraz minimalizacji tadunkow fosforu (24%) z odcie-
kéw z przerobki osadow sciekowych, decydujac sie w koncu na budowe instalacji
do odzysku fosforu. Projektantem i realizatorem inwestycji byta znana firma ame-
rykanska Black & Veatch Construction Inc., w konsorcjum z 20 firmami pomoc-
niczymi, a dostarczycielem technologii — kanadyjska firma Ostara Nutrients Tech-
nologies Inc., ktora zaproponowata trzy innowacyjne i zintegrowane rozwigzania:
e technologi¢ Ostara — opartg o reaktory fluidalne Pearl,

e rozwigzanie dotyczace reaktora do uwalniania fosforu zwigzanego w osadzie
nadmiernym (ang. Waste Activated Sludge Stripping to remove Internal Pho-
sphorus — WASSTRIP) —powodujace wzrost odzysku fosforu i rownoczesnie
ochraniajace komory fermentacyjne przed tworzeniem si¢ struwitu, oraz
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e technologi¢ Crystal Green — produkcji wolno uwalniajacego si¢ ekologicznego
nawozu.

Wybdr firmy Black & Vetach oraz firmy Ostara przez MWRD nastgpit w 2013 roku.
Faza projektowania trwata od 2013 roku do pazdziernika 2014 roku, faze budowy
ukoniczono w ciggu okoto 1,5 roku. W dniu 25 maja 2016 roku nastapito uroczy-
ste otwarcie instalacji, po ktorym nastgpita faza jej uruchamiania.

Odzysk fosforu i azotu, w instalacji, z reaktorem WSSTRIP, realizowany
jest w trzech reaktorach fluidalnych typu Pearl 10 000, odzyskujacych fosfor
z odciekow z przerobki osadow. Do reaktorow fluidalnych dodawane sg chemi-
kalia (Mg Cl, oraz Na OH), w kontrolowanym srodowisku pH. Budowa instalacji
pozwala zasadniczo obnizy¢ odprowadzany tadunek substancji biogennych oraz
ochroni¢ jakos¢ zasobéw wodnych systemu rzek Chicago/Calumet a w dalszej
kolejnosci wod rzeki Missisipi, przed zanieczyszczeniem zwigzkami fosforu. Ste-
zenie fosforu catkowitego w odplywie z oczyszczalni wynosi 0,3 mg/dm?. Przy-
czynia si¢ to do zredukowania zjawiska eutrofizacji oraz ograniczenia tworzenia
si¢ stref hipoksji (niedoborow tlenu) w Zatoce Meksykanskie;.

Warunki kontraktu zawartego miedzy MWRD a firmg Ostara obejmowatly:
20-letni okres realizacji, utrzymanie standardow jakosci oraz zaplate operato-
rowi przez firme¢ Ostara w wysokosci 400 USD za kazda tong wyprodukowanego
nawozu. Poniewaz obecnie instalacja daje mozliwos¢ wyprodukowania okoto
10 tysiecy ton fosforu/rok, to uzyskiwana roczna kwota ze sprzedazy wynosi
4,0 mln USD. Podczas konferencji i targow technicznych WEFTEC-2017 w Chi-
cago, w dniu 3 pazdziernika 2017 roku, Amerykanska Federacja Srodowiska Wod-
nego (ang. Water Environment Federation — WEF) przyznata prestizowg Nagrodg
Doskonatosci Projektu (ang. Project Excellence Award) za realizacje¢ tej najwick-
szej obecnie na $§wiecie instalacji odzysku fosforu w Chicago.

21.4. Przyklady realizacji odzysku fosforu w Europie

Praktyczna realizacja odzysku substancji biogennych, opartych o reaktory flu-
idalne firmy Ostara, nabiera szybkiego tempa. Ponizej przedstawiono przyklady
takich dziatan w praktyce.

Holandia jest jednym z europejskich pionieréw zastosowania odzysku fosforu.
Przyktadem stanowi dziatalno$¢ Holenderskiego Regionalnego Urzedu Wodnego
Vllet-VeluweHolandia jest jednym z europejskich pionierow odzysku fosforu,
ktory w 2016 roku zrealizowat instalacje do odzysku fosforu w miescie Amersfoot.
Instalacja, ktora odzyskuje fosfor z odciekow z przerobki osadéw $ciekowych,
oparta zostata o reaktor fluidalny typu Pearl firmy Ostara. Reaktor ten (NuReSys)
odzyskuje 900 ton/rok struwitu, przeksztalcanego w nawoz ekologiczny. Istotnym
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Rys. 21.1. Instalacja do odzysku fosforu na oczyszczalni
»Stickney” w Chicago

jest, ze w zakresie osadoéw $ciekowych jest to rozwigzanie regionalne, poniewaz
oprocz osadow pochodzacych z miasta Amersfoot doprowadzane sg rowniez
osady z oczyszczalni trzech innych miast: Sjest, Nijkert, Woudeberg. Do bez-
tlenowej przerdbki osadow $ciekowych zastosowano hydrolize termiczng (Tur-
boTec) i w wyniku takiego rozwigzania oczyszczalnia w Amersfoot stata si¢ nie
tylko catkowicie (w 100%) samowystarczalna energetycznie, ale rowniez zasila
dodatkowo w energie elektryczna 600 domow przez caty rok.

W Hiszpanii, przedsi¢biorstwo hiszpanskie Canal de Isabel II, zajmujace
sie gospodarowaniem wodng regionu Madrytu (6,5 mln ludzi), uruchomito,
w roku 2016, w jednej ze swoich oczyszczalni Sciekow (oczyszczalnia Sur de
Madrid), zlokalizowanej nad rzeka Manzanares, instalacje odzysku fosforu,
ktora produkuje okoto 100 ton struwitu/rok). Instalacje zrealizowata firma Veolia
Water Technologies.
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Rys. 21.2. Rozwigzanie firmy Ostara na oczyszczalni
w Chicago

Nalezy rowniez podkresli¢, ze Niemcy uczynily najwiekszy i konkretny
postep ze wszystkich panstw nalezacych do UE w zakresie nowoczesnej legisla-
cji zwigzanej z osadami $ciekowymi, ale nowelizacja rozporzadzenia w sprawie
komunalnych osadow $ciekowych byta dyskutowana przez ponad 10 lat. Wedtug
rozporzadzenia (Dz. Fed. I, 65, 5.3465-3512), ktore weszto w zycie dnia 3 paz-
dziernika 2017 roku, oczyszczalnie $ciekow, o wielkosci powyzej 100 tys. RLM,
muszg podjac dziatania dotyczace odzysku fosforu do dnia 1 stycznia 2029 roku
(w okresie 12 lat), jak tez, oczyszczalnie o wielkosci powyzej 50 tys. RLM, do
dnia 1 stycznia 2032 roku (w okresie 15 lat), i nie bedzie juz mozliwe rolnicze
wykorzystanie osadow $ciekowych. Poniewaz odzysk fosforu nastepuje gdy zawar-
tos¢ fosforu w osadach wynosi 20 g P/kg s.m., to od dnia 1 stycznia 2023 roku
wprowadzono nakaz analizowania wysoko$ci zawartosci fosforu oraz sporzadza-
nia raportow o podjetych dzialaniach zwigzanych z odzyskiem fosforu.
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W Polsce, Europejskie Centrum Ekologiczne — Krevox, w porozumieniu
z firma Ostara, rozpoczeto proces wdrazania technologii Pearl do odzysku sub-
stancji biogennych, gtownie fosforu, z odciekow z przerdbki osadow. Pierwsze
badania, w skali pilotowej, zostaly przeprowadzone na kilku oczyszczalniach
komunalnych (Gdynia, Poznan, Warszawa-Potudnie, Rzeszow, Jarocin), w kto-
rych uzyskano odzysk fosforu w granicach 80-90%. Pierwsza w Polsce 1 Europie
Srodkowo-Wschodniej instalacja do odzysku fosforu, w pelnej skali technicznej,
zostanie zrealizowana w Jarocinie. Przedsiebiorstwo Wodociggéw i Kanalizacji
(PWiK) w Jarocinie realizuje projekt dotyczacy modernizacji gospodarki wodno-
-$ciekowej, w ramach ktdrego planowana jest miedzy innymi budowa instalacji
odzysku fosforu. Odzyskany fosfor, w formie stuwitu, bedzie wykorzystany do
produkcji nawozow.

Budowg instalacji do odzysku fosforu planuje si¢ zakonczyé w 2021 roku.
Wykonany projekt poprzedzony byt badaniami pilotowymi nad odzyskiem bio-
gendw przeprowadzonymi na oczyszczalni Cielcza w Jarocinie.

Szczegolnie duze miasta, winny dawac przyktad praktycznego przyczyniania
sie¢ do rozwigzywania problemu eutrofizacji wod rzek i morza, w zlewisku Bat-
tyku. Powyzsze taczy si¢ Scisle z rekomendacjami Komisji Helsinskiej o odzysku
fosforu z osadow $ciekowych, jak tez z ogolng koncepcja UE dotyczaca gospo-
darki o obiegu zamknietym. Wydaje si¢, ze miasto Warszawa, z jej oczyszczalniami
sciekow (,,Potudnie” i,,Czajka”), mogtoby stac sie centrum testowania i wdrazania
nowoczesnych technologii oczyszczania Sciekow i przerobki osadow Sciekowych,
a w przysztosci — odnowy wody ze §ciekow komunalnych do réznych celow.

21.5. Podsumowanie

Na $wiecie, a szczegélnie w Ameryce Potnocnej i Europie, nastgpuje rewo-
lucja w zakresie odzysku substancji biogennych, szczegodlnie fosforu, z osadow
sciekowych. Przyczynity si¢ do tego nowe idee i nowe prawodawstwo w gospo-
darce odpadowej 1 gospodarce wodno-$ciekowej, w tym w zagospodarowaniu
osadoéw S$ciekowych, takie jak nowy paradygmat gospodarki wodno-$cickowej
czy koncepcja gospodarki cyrkulacyjnej. Istotnym tez bylo zalecenie Nr 38/1
Komisji Helsinskiej z 2017 roku na temat przerdbki osadéw $ciekowych, doty-
czace rowniez odzysku fosforu, majacy na celu rowniez ochrong $rodowiska
morskiego. Wskazalo w nim mig¢dzy innymi na celowo$¢ promowania badan
i efektywnych ekonomicznie rozwiazan w zakresie odzysku fosforu z osadow
sciekowych i1 produktéw ich przerobki. W przypadku spalania osadow $cieko-
wych, stwierdzono w nim, ze fosfor winien by¢ odzyskiwany przed spaleniem,
albo odzyskiwany po spaleniu osadow, jesli jest to technicznie i ekonomicznie
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mozliwe. Znaczy postep legislacyjny w zakresie odzysku fosforu z osadow $cie-
kowych nastapit w 2017 roku w Niemczech.

W pewnych panstwach, szczegolnie w Holandii, organizacje zlewniowe sg
promotorami i czgsto sponsorami odzysku fosforu z odciekéw z przerobki osa-
déw sciekowych, co zwigzane jest gldwnie z przeciwdziataniem eutrofizacji wod.
Natomiast, przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne wprowadzaja nowocze-
sne instalacje odzysku fosforu liczac rowniez na zysk z produkowanych nawozow
ekologicznych, ktéry pozwoli na utrzymanie lub nawet zmniejszenie wysokosci
taryfy. Przedsigbiorstwa zobligowane sa bowiem do spetniania zaostrzonych stan-
dardow w stosunku do substancji biogennych i ponosza zwigzane z tym rosnace
koszty eksploatacyjne.

Nalezy podkresli¢, ze w wielu panstwach na $wiecie, w tym w panstwach
cztonkowskich UE, trwaja intensywne prace badawczo-wdrozeniowe nad réznymi
metodami odzysku fosforu z osadow §ciekowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
przedstawione przyktady zastosowania technologii krystalizacji struwitu w reak-
torach fluidalnych, w skali pelnej techniczniej, gtownie do odzysku fosforu
z odciekdéw z przerobki osadow $Sciekowych. swiadcza o jej efektywnosci 1 uzy-
tecznosci praktyczne;.
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Istniejg przestanki srodowiskowe do celowo$ci usuwania metali z wod tech-
nologicznych oraz $ciekoéw, zwigzane gtownie z ochrong zasobéw wodnych
przed zanieczyszczeniem, jak tez przestanki ekonomiczne zwigzane z ewentualng
mozliwoscig ich odzysku. Na wskaznikowej liScie najwazniejszych zanieczysz-
czen w RDW, metale i ich zwiazki znajduja si¢ na siddmym miejscu i stanowig
niezwykle istotne zagrozenie dla zdrowia ludzi i srodowiska wodnego. Dlatego
istotnym jest wybor technologii, ktéora umozliwia usuwanie metali i rtownoczesny
ich odzysk. Warunek taki spenia technologia wykorzystujaca proces krystaliza-
cji w ztozu fluidalnym. Technologia powyzsza, w przeciwienstwie do konwen-
cjonalnego procesu stracania, pozwala na wytwarzanie produktow zamiast odpa-
dow. W praktyce efektywnego oczyszczania wody/Sciekéw do odzysku metali
z wod technologicznych znalazla zastosowanie technologia Crystalactor firmy
Royal Haskoning DHV [1]. Poczatkowo zostata zastosowana gtownie do zmigk-
czania wody technologicznej i w tym zakresie powstalo wiele instalacji w skali
technicznej. Technologi¢ zastosowano réwniez do odzysku metali z wod techno-
logicznych i $ciekow, jak rowniez do usuwania fosforanow ze §ciekow. i Sciekow
oraz do odzysku wody ze st¢zonych roztworéw po procesach membranowych.
Powyzsze stanowi dodatkowa przestanke do wyboru technologii Crystalactor do
usuwania/odzysku metali i innych zanieczyszczen z wdd technologicznych i $cie-
kéw przemystowych.

22.1. Proces krystalizacji w technologii fluidalnej

Proces krystalizacji, w technologii fluidalnej, realizowany jest w ztozu fluidal-
nym, co umozliwia powstawanie r6znego rodzaju produktow, zamiast odpadow.
Moze by¢ zastosowany nie tylko do odzysku/ usuwania metali, ale do rowniez
do innych zastosowan (rys. 22.1).

Gltowne zastosowania powyzszej technologii bezodpadowej, stosowanej przede
wszystkim do oczyszczania wody 1 $ciekow, w tym wod technologicznych, sa
nastepujace:

— odzysk metali z wdd technologicznych 1 ze $cickow,

— zmig¢kczanie wody technologicznej i wody do picia,

— usuwanie fosforanow z wod technologicznych i ze $ciekow,
— usuwanie fluorkoéw z wod technologicznych i ze Sciekdw,

— wstegpne oczyszczanie wody przed wymiang jonowa,
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Rys. 22.1. Gtéwne zastosowania procesu krystalizacji w technologii fluidalnej [1]

— wstepne oczyszczanie wody przed odsalaniem,
— odzysk wody z koncentratow po procesie membranowym.

Proces krystalizacji w technologii fluidalnej stanowi alternatywe dla stracania
konwencjonalnego, ktore jest procesem wydzielania z roztworu danej substancji
(W postaci stalego i trudno rozpuszczalnego zwigzku) przez dodanie stosownej
substancji chemicznej. W przeciwienstwie do stracania konwencjonalnego, czesto
stosowanego w oczyszczaniu wody 1 §ciekow, w technologii fluidalnej wytwarza
si¢ zamiast odpadow, cenne produkty gotowe do ich dalszego zagospodarowania.
Schematy technologii stracania konwencjonalnego oraz technologii Crystalactor
przedstawiono na rys. 22.2. Glowne zalety tej technologii tej, przedstawione na
powyzszym wykresie, to kompaktowos¢ (jeden proces zamiast czterech) oraz
zerowa lub minimalna ilo$¢ odpadow.

23.2. Reaktory stosowane w technologii fluidalnej

Stosowane reaktory do krystalizacji sg w formie z16z fluidalnych. Doptyw cieczy
i reagenta nastepuje z dotu do gory, a wytwarzane granulki metali odprowadzane
sa z dolnej podstawy reaktora, natomiast oczyszczona ciecz odptywa z gory na dot.
Poszczegolne fazy dzialania reaktora Crystalactor przedstawione sg na rys. 22.3.

Zastosowane reaktory dla zt6z fluidalnych sa o przekroju kotowym lub pro-
stokatnym. Przyktadowo urzadzenia o przekroju kotowym posiadajg Srednice
0,4-3,5 m, a natezenie przeptywu 0,1-10 tys. m*/h.
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proces konwencjonalny
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Rys. 22.2. Schematy technologii stracania i krystalizacji [2]
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Rys. 22. 3. Dziatanie reaktora typu Crystalactor [1]

Doboér materiatlow do budowy urzadzen fluidalnych dostosowany jest do wyma-
gan zamawiajacego. Stosowane materialy to stal, tworzywa sztuczne, lub beton.
Reaktory, jako system z jednym reaktorem, lub zespoty reaktoréw, wznoszone sg
na miejscu lub montowane z prefabrykatow.

Wytworzone w reaktorach granulki metali, o $rednicy okoto 1 mm, sg zazwy-
czaj bardzo spoiste, maja zazwyczaj wysoki stopien czystosci i matg zawartos¢
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wody. Poréwnanie charakterystyk powstajacych granulek z osadem powstajacym
podczas stracania konwencjonalnego zostalo przedstawione na rys. 22.4 oraz
w tablicy 22.1.
Przyktad sktadu w przypadku usuwania fosforanow:
e fosforan wapnia (FW),
e fosforan magnezu (FM),
e fosforan amonowo-magnezowy (FAM),
o fosforan potasowo-magnezowy (FPM).

Nalezy dodaé, ze powstajace granulki moga by¢ ponownie wykorzystane,
sg tatwe do transportu, koszty ich utylizacji sg zerowe, a operacja czg¢sto przynosi
zysk. Podstawowa charakterystyka technologii Crystalator przedstawiona jest
na rys. 22.5.

Tablica 22.1. Porownanie charakterystyk granulek i osadow [1]

Parametr Krystalizacja w zlozu Stracanie
fluidalnym konwencjonalne
Morfologia okragte granulki 0,8-1,0 osady
mm

Zawartos.c .materlahl <59 3
zaszczepiajacego
Sktad (FW, FM, FAM, 90 — 98% 20 —30%
FMP) (po odwodnieniu)

Nalezy doda¢, ze instalacje w technologii Crystalactor realizowane sg zazwy-
czaj jako modutowe. Standardowe $rednice reaktoréw wynosza: 0,4; 0,6; 0,8; 1,0;
1,25; 1,5....... 3,5 m. W ro6znych zastosowaniach powstaja kompaktowe instala-
cje przemystowe.

Przepustowos$¢ instalacji w technologii Crystalactor wynosi zazwyczaj do
100 kg metalu lub anionu na godzing na jednostke. Rdwniez podczas procesu kry-
stalizacji nie powstajg osady, a poniewaz powstajace granulki, o wysokim stopniu
czystosci, maja matg zawarto§¢ wody, to instalacje powstaja bez wyposazenia do
mechanicznego odwadniania. Powyzsze powoduje, ze gospodarka granulami jest
stosunkowo tatwa.

22.3. Zastosowania technologii fluidalnej

Odzysk metali
Istotnym zastosowaniem technologii fluidalne;j jest odzysk metali z wod techno-
logicznych, ze $ciekow, ze zuzytych katalizatorow i z procesow zintegrowanych.
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Rys. 24.4. Charakterystyka powstajacych granulek i osadow [1]

Charakterystyka rozwigzania

Elastyczny projekt - okragly, prostokatny, stal, beton, tw. sztuczne

Wysoka predkos¢ przeplywu = kompaktowy, opfacalny projekt

Mat. ziarnisty = tatwy rozruch, stabilne zfoze, duza powierzchnia
Kontrolowane warunki = szybkosc reakgji, max. wzrost krysztatow

Zaawansowane mieszanie = max wzrost | brak rozpadu krysztatow,
min. zawiesina w odpfywie

Wysuwane wyposazenie 2 konserwacja bez wylgczania

1 mm granule = sypkie, fatwe odwodnienie i suszenie, fatwe w fransporcie, wiele mozliwosci
wykorzystania

Petna automatyka kontroli wysokosci ztoza = min. zaangaZowanie obsfugi, niezawodne dziafanie

Rys.22.5. Podstawowa charakterystyka technologii Crystalactor [1]

Istniejace instalacje, w skali pelnej technicznej, obejmuja odzysk takich metali
jak: Al, Mn, Ni, Fe, Zn, Zr. Przeprowadzono rowniez do$§wiadczenia, w skali
pilotowej, nad odzyskiem z wdd technologicznych nastgpujacych metali: Ag,
Al, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mg, Sn, Te, Ni, Pb, V. Zn, Zr. Metale i inne zwigzki
odzyskane z sukcesem przedstawiono kolorem zottym na rys. 22.6. Odzysk
metali nastepuje w formie ich wodorotlenkow, weglandw, siarczkow i fosforanow.
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odzyskane
Z sukcesem

Rys.22.6. Metale odzyskane za pomoca technologii Crystalactor [1]

Wytworzone metale, w formie granulek, sprzedawane sg jako surowiec do dalszej
rafinacji i do produkcji metali.

Zmi¢kczanie wody technologicznej

Technologia fluidalna moze mie¢ zastosowanie do zmiekczania wody tech-
nologicznej. Okazata si¢ réwniez przydatna jako proces wstepnego uzdatniania
wody przed wymiang jonow3 i filtracjg membranowa. Podczas tego zastosowania
powyzszej technologii nastgpuje produkcja CaCO.,.

Usuwanie fosforanow

Technologia fluidalna zostata zastosowana do usuwania fosforanow ze $ciekow.
Wdrozenia tej technologii majg zastosowanie na odptywach $ciekow z bioreak-
torow zarowno tlenowych, jak i beztlenowych. Technologia powyzsza znalazla
zastosowanie rowniez dla bocznych strumieni $ciekéw zawierajacych podwyzszone
zawarto$ci fosforanéw. Istnieje kilka opcji procesowych, z krystalizacja jako:
fosforan wapnia (FW), fosforan magnezu (FM), fosforan amonowo-magne-
zowy (FAM) i fosforan potasowo-magnezowy (FPM). Dawkowanie do cieczy
preparatow, glownie w formie soli wapnia i magnezu (przyktadowo wapna, chlorku
wapnia, wodorotlenku magnezu), powoduje, ze rozpuszczalnos¢ FW, FM, FAM
i FPM zostaje przekroczona, a fosforany transformowane sg z roztworu wodnego
do postaci krystalicznego materiatu statego. Jak stwierdzono powyzej, produktami
zachodzgcych reakcji sa: Ca,(PO,),, MgNH, PO,, Mg (PO,),, Zn,(PO,),.

Sprawnos¢ usuwania fosforu w ztozu fluidalnym zalezy gtéwnie od nastepujacych
parametréw procesowych: dawki reagenta i pH procesu, supersaturacji i obcigzenia
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Scieki : Crystalactor® Scieki
surowe cie oczyszczone
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Rys. 22.7. Schematy zastosowania Crystalactora do usuwania fosforanow [1]

hydraulicznego ztoza. Odptyw ze ztoza fluidalnego zawiera rozpuszczone fosfo-
rany i zamieszczone mikrokrysztaty z procesu nukleacji. Nukleacja jest efektywnie
minimalizowana poprzez szczegdlng konstrukcje ztoza fluidalnego i zastosowanie
odpowiedniego stopnia supersaturacji. St¢zenie rozpuszczonych fosforanow jest
ustalone przy uwzglednieniu stopnia rozpuszczalnosci, jonowego stezenia reagenta
i pH procesu. Oznacza to, ze pozadane st¢zenie odpltywu moze by¢ otrzymane
przez odpowiednie dobranie pH i dawki reagenta. W praktyce, przy optymalnym
pH procesu, stosuje sie dawke reagenta w wysokosci 0,5-5,0 mmol/m?.
Podstawowe schematy z zastosowaniem reaktora typu Crystalactor do usuwania
fosforandw przedstawiono na rys. 22.7. Powstajace granulki sg wykorzystywane
na potrzeby przemystu fosforanowego, jak tez do technicznej produkcji fosforu.

Usuwanie fluorkow

Usuwanie/ odzysk fluorkow, za pomoca technologii fluidalnej, moze by¢ zasto-
sowane w praktyce z odptywow ze skruberow, ze $ciekow z produkcji barwnikow
i produkcji potprzewodnikow, jak i1 ze sciekow z produkcji drukarskiej. Istotnym
jest przy tym wplyw pH, bowiem przy niskim pH nastepuje selektywne usuwa-
nie fluoru, a przy wyzszym pH wystepuje rownoczesna krystalizacja z PO,, CO,
i metalami cigzkimi. W tablicy 22.2 przedstawiono przykladowe koszty eksplo-
atacyjne dla usuwania fluorkow za pomoca stracania konwencjonalnego i tech-
nologii Crystalactor z krystalizacja granul, wskazujace na znaczne oszczednosci
przy zastosowaniu tej ostatniej.
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Tablica 22. 2. Przyktadowe koszty eksploatacyjne dla usuwania fluorkéw

Skladnik Konwencjonalne stracanie Krystalizacja granul
Utrzymanie USD 6 000 USD 6000
Praca 2 h/d USD 10000 | 1 h/d USD 5 000
Energia elektryczna | 17,5 MWh USD 2 000 52 MWh USD 6 000
Materiat ziarnisty 10 ton USD 1 000
Zagosp. odpadow 766 ton USD 230 000
Zagosp. granul 220 ton USD 40 000
Reagenty 220 ton USD 66 000 | 220 ton USD 66 000
Flokulanty 1,3 ton USD 7 000
Razem USD 321 000 USD 44 000

21.4. Przyklady zastosowania technologii

Zastosowanie do odzysku metali

Francja — technologi¢ Crystalactor zastosowano w zaktadach chemicznych
Schell Berre do odzysku katalizatorow z produkcji polimerow. W procesie
zintegrowanym nastepuje odzysk niklu oraz aluminium. Instalacje, w skali petnej
technicznej, wykonano ,,pod klucz”, a wytworzone granulki odzyskanych metali
przekazywane sa do ponownego wykorzystania w przemysle obrobki metali.

Holandia — w zakladach galwanizerskich Chroommerk w Kerkrade zastoso-
wano technologi¢ Crystalactor do odzysku niklu. Stezenie niklu w doptywie do
reaktora, w wysokosci 1 000 mg Ni/dm3, zredukowano do wysokosci ponizej
1,0 mg Ni/dm3. Wytworzone granulki tego metalu zawracane sa bezposrednio
do wanien galwanizerskich. W zaktadach chemicznych AKZO Chemicals zasto-
sowano Crystalactor o $rednicy 0,8 m do odzysku Zn, Ni,Te.

Zastosowanie do zmi¢kczania wody

Holandia — technologi¢ Crystalactor zastosowano w Amsterdamie do zmigkcza-
nia wody do picia (rys. 22.8). Instalacja w skali technicznej sktada si¢ z 10 reak-
torow, w postaci zt6z fluidalnych, o przepustowosci 204 000 m*/d. Wytworzone
granulki wykorzystywane sa w hodowli zwierzat.

Australia — na stacji uzdatniania wody (SUW) Neerabub w miescie Peth,
wybudowane zostato ztoze fluidalne o przepustowosci 120 000 m*/d. Inwestycja,
zrealizowana w systemie ,,zaprojektuj i zbuduj”, przyniosta obnizenie kosztow
inwestycyjnych i zmniejszenie zuzycia chemikaliow.
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Rys.22.8. Instalacja w Amsterdamie Rys.22.9. Instalacja w Dejtar

Wegry — instalacja, w formie ztoza fluidalnego, zostata wlaczona w uktad
technologiczny stacji uzdatniania wody (SUW) w miejscowosci Dejtar (rys. 22.9).
Ztoze fluidalne posiada przepustowos¢ 7 680 m?/d.

Tajwan — technologi¢ Crystalactor zastosowano do zmigkczania wody
powierzchniowej ujmowanej z jeziora Chen Chin. Wybudowano 8 betonowych
zt6z fluidalnych o przekroju 4,8 x 4,8 m i przepustowosci 450 000 m*/d. Nato-
miast,w firmie TWSC& Tong Hsin Water Business, do zmi¢kczania wody
zastosowano 6 betonowych zt6z fluidalnych. Przepustowo$¢ instalacji wynosi
800 000 m*/d (450 000 m*/d na potrzeby przemystowe, a 350 000 m*/d na potrzeby
bytowo-gospodarcze).

Zastosowanie do usuwania fosforanow

Holandia — pierwsze wdrozenia technologii fluidalnej do usuwania fosforanow,
w skali pelnej techniczne, nastapito juz w 1988 roku na komunalnej oczyszczalni
Sciekow w Westerbork. Fosforany usuwane sa za pomoca krystalizacji fosforanu
wapnia na ztozu fluidalnym. Stgzenie fosforanéw w wysokosci 10 mg P/dm’,
redukowane jest do wysokosci 0,5 mg P/dm?, a wytworzone granulki wykorzy-
stywane sg w przemysle fosforanowym.

Wprowadzenie detergentéw bez fosforanowych spowodowato znaczne obni-
zenie wysokosci stezenia fosforandw w holenderskich $ciekach komunalnych.
W zwiazku z powyzszym, biologiczne oczyszczanie $ciekow zastosowano do
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»zageszezania” fosforanow, a nastepnie do odzyskiwania fosforanow za pomoca
technologii Crystalactor. Powyzszy spos6b wdrozono z powodzeniem na komu-
nalnych oczyszczalniach $ciekow, w takich jak Geestmerambach — rys.22.10
(230 tys. RLM) oraz w Heemstede (35 tys. RLM).

Holenderskie zaktady przerobki kartofli (Dutch Potato Processing), ktore
oczyszczaja $cieki za pomoca beztlenowego reaktora biologicznego, zastosowaty
technologi¢ Crystalactor w pelnej skali technicznej. Roztwory MgCI2 i NaOH
dodawane sg do odptywu $ciekow z reaktora beztlenowego, a w ztozu fluidalnym
tworza sie krysztatki fosforanu amonowo-magnezowego.

USA — usuwanie fosforanow ze §ciekdw mleczarskich za pomoca technologii
Crystalactor zastosowano w firmie Alto Dairy Cooperation w mie$cie Waupun,
Wisconsin, ktéra produkuje sery, serwatke i inne produkty mleczne. Wdrozenia
powyzszej technologii dokonata firma Procorp Inc., bedacg licencjobiorcg techno-
logii. Zastosowane ztoze fluidalne, o $rednicy 3,0 m, wypetnione zostato piaskiem
kwarcowym. Natezenie doplywu $Sciekdw, oczyszczanych uprzednio metoda osadu
czynnego, do ztoza fluidalnego wynosi 3 000 m*/d. Dodanie wapna powoduje, ze
fosforan wapnia krystalizuje si¢ na czasteczkach piasku kwarcowego. Stgzenie
odptywu ze ztoza fluidalnego wynosi nawet ponizej 3 mg P/m’. Powstate granulki
sg gotowe do recyrkulacji.

Zastosowanie do odzysku fluorkow

Japonia — licencjonawca technologii Crystalactor zostata japonska firma
Organic Corporation, ktora nadata tej technologii nowa nazwe — EcoCysta. Pierw-
sze zastosowanie tej technologii do odzysku fluorkow zrealizowano w firmie Ricoh,
produkujgcej mikrochipy do komputeréw do gier. Stosowanie HF, NH,F i H,PO, do
wytrawiania w procesach produkcyjnych powoduje, Ze powstajace $cieki zawieraja
fluorki. Typowe $cieki z takiej produkcji zawierajg fluorki o stezeniu w wysokos$ci
nawet do 10 000 mg F/dm’ oraz inne kwasy, przyktadowo H,PO,. Do oczyszczania
Sciekow zastosowano reaktor ze ztozem fluidalnym o $rednicy 1,0 m i firma Organo
Corporation zastosowala technologie w fabryce Epson, ktora produkuje drukarki
komputerowe, skanery i cyfrowe aparaty fotograficzne. Do oczyszczania powsta-
jacych Sciekow kwasnych, o natezeniu przeptywu w wysokosci 43,2 m*/d, zasto-
sowano ztoze fluidalne o $rednicy 0,6 m i wysokosci 5 m. Scieki, ktorych stezenie
wynosi 500 mgF/dm?, pod doptywem do reaktora fluidalnego neutralizowane sg za
pomoca wapna. Wapno reaguje z fluorkami zawartymi w $ciekach i krystalizuje
si¢ na piasku kwarcowym jako CaF,. St¢zenie fluorkow w oczyszczonych sciekach
wynosi ponizej 15 mg F/dm3. W znacznym stopniu usuwany jest takze fosfor.

Niemcy —pierwszym zaktadem produkujacym panele solarne, ktory zastoso-
wat technologi¢ Crystalactor do usuwania fluorkéw ze $ciekow, byta firma Shell



216 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

e — Il

Rys. 22.10. Instalacja w Geestmerambach

Solar. Reaktor, oparty o ztoze fluidalne o $rednicy 0,6 m, redukuje stezenie wyno-
szace 900 mgF/dm?® w $ciekach doptywajacych do st¢zenia ponizej 30 mg F/dm?
w odptywie. Instalacja zostata wybudowana ,,pod klucz”.

Tajwan — odzysk fluorkow ze $ciekow powstajacych w przemysle drukarskim
nastgpil w firmie Du Pont (rys, 22.11). Zastosowane ztoze fluidalne, o Srednicy
1,0 m, redukuje stezenie fluorkow w doptywie w wysokosci 700 mg F/dm? do
stezenia ponizej 10 mgF/dm? w odptywie. Technologia Crystalactor zastosowana
w zaktadach MEMT (rys. 22.12) pozwala na usuwanie fluorkow ze $ciekow na
ztozu fluidalnym o $rednicy 1,0 m. Stezenie fluorkéw w doplywie, w wysokosci
500-4000 mg F/dm?, zredukowane jest do stezenia ponizej 15 mg F/dm® w odplywie.

Inny przyktad zastosowania technologii Crystalactor do odzysku fluorkow sta-
nowi rafinacja cynku. Ztoze fluidalne, o srednicy 2,5 m, redukuje stezenie fluorkow
w doptywie w wysokosci 800 mg F/dm® do st¢zenia 60 mg F/dm* w odptywie.
Odptyw Sciekow ze skruberow zawiera rowniez wysokie stezenia SO,, Zn, As,
Se. Dlatego odzysk fluorkow jest zintegrowany z usuwaniem As i biologiczng
redukcja SO,.
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22.5. Rozwiazania alternatywne

Metale takie jak migdzy innymi Cu, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn stanowig niebez-
pieczng grup¢ zanieczyszczen i stanowig zagrozenie dla zdrowia ludzi i1 zycia
organizmow wodnych, szczegdlnie z uwagi na ich toksycznosc¢ i zdolno$¢ do bio-
akumulacji. W tym temacie, jak i w zakresie ich usuwania z wody i $ciekow ist-
nieje bogate piSmiennictwo, w tym szereg ksigzek, Powyzsza tematyka byta tez
przedmiotem wielu specjalistycznych konferencji i sympozjow migdzynarodowych
1 krajowych. Jednakze, w przypadku usuwania metali z wody i Sciekow wigk-
szo$¢ pisSmiennictwa ukierunkowana jest na konkretne przemysty, szczeg6lnie na
przemysty metalurgiczne. W tym zakresie mozna wymieni¢ przyktadowe pozycje
pismiennictwa krajowego, takie jak: materialy konferencyjne IAWPRC [2], ktore
przedstawiaja szereg technologii stosowanych w Polsce do usuwania metali z wod
i §ciekow, pochodzacych gtownie z przemystu obrobki metali, natomiast w mono-
grafii [3], w tematyce usuwania metali, uwzgledniono oprocz $ciekow rowniez
osady $ciekowe.

Do usuwania metali z wod 1 §ciekow stosowanych wiele r6znych technologii
i procesOw konwencjonalnych o charakterze fizycznym i chemicznym, do ktorych
zalicza sig¢: filtracje, chemiczne wytragcanie, koagulacje wapnem, metody elektro-
chemiczne, odwrdcong osmoze, wymiang jonowa, odparowanie. Metody te okazaty
si¢ w okreslonych zastosowaniach skuteczne, ale tez czgsto w praktyce wykazuja
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szereg wad, w tym powoduja powstawanie toksycznych odpadow (np. chemiczne
stragcanie), wymagaja duzych ilosci energii (np. odparowanie),powoduja problemy
eksploatacyjne, generujg wysokie koszty Istniejg tez alternatywne metody strace-
niowe, przyktadowo technologia Sulfex, ktora polega na wytracaniu metali z wod
1 Sciekow w postaci siarczkow, ktorych rozpuszczalno$é jest znacznie mniejsza
niz wodorotlenkow. Wystepuja odmiany tej technologii, ktére polegajg na doda-
waniu siarczkow rozpuszczalnych (przyktadowo Na,S lub NaHS) lub na dodawa-
niu siarczku zelazawego (FeS). W procesie Sulfex, wystepuje stosunkowo duze
zuzycie reagentow i wytwarzane sa wieksze ilosci osadow niz w konwencjonal-
nym procesie wytrgcania. Technologia Sulfex opracowata amerykanska firma
Permutit Company.

Istniejg réwniez inne nowsze rozwigzania do usuwania/ odzysku metali oparte
o stracanie siarczkowe, takie jak technologia ChemSulphide i technologia Bio-
Sulphide (rys. 22.13), opracowane przez kanadyjska firme¢ BioteQ Environmental
Technologies Inc., ktora wdraza te technologie w kopalniach rud metali. Przykta-
dem takiego zastosowania, byto podpisanie kontraktu na budowg instalacji przez
firme¢ BioteQ Environmental Technologies Inc. z Jangxi Copper Corporation — naj-
wigkszg firmg wydobywcza miedzi w Chinach na zaprojektowanie i wybudowa-
nie trzeciej instalacji do odzysku miedzi z wdd poprocesowych z kopalni miedzi
w Yinshan. Instalacje o nat¢zeniu przeptywu 17 000 m?/d, zlokalizowano 30 km
od Dexing, oparto o technologie ChemSulphide.

Powstajg nowe rozwigzania, w tym technologie hybrydowe, ktére moga
zwigksza¢ efektywno$¢ zastosowanych konwencjonalnych proceséw fizycznych
oraz chemicznych, jak tez zmniejszaé, lub nawet eliminowac¢, ich niektére wady.
Przyktadem takiej technologii jest rozwigzanie pod nazwa Krevox-Flock, ktora
przyspiesza usuwanie nie tylko zwiazkéw koloidowych ale tez trudno opadaja-
cej zawiesiny. Dzigki zastosowaniu magnetytu, jako substancji balastowej, udaje
si¢ uzyskac zacznie szybsza flokulacj¢ powstajacych ktaczkéw osadu. Obcigzone
ktaczki opadaja znacznie szybciej, a w separatorze magnetycznym nastepuje odzy-
skanie magnetytu, ktory zawracany jest do komory reakcji.

Natomiast biotechnologia BioSulphide jest oparta o wysokosprawny biolo-
giczny proces beztlenowy z zastosowaniem H_S do stracania/ odzyskiwania metali
z wod kopalnianych.

Zostata zastosowana w USA do odzysku miedzi z wod kopalnianych. Biotech-
nologie stanowig pewng alternatywe¢ dla konwencjonalnych technologii fizycz-
nych i chemicznych [4]. Szczegolnie istotng jest biosorpcja, ktora zwigzana jest
z procesami biologicznymi, w ktérych biomasa sorbuje metale i inne zanieczysz-
czenia z roztworow wodnych. Biomasa mikroorganizméw moze wystepowac
w postaci zywych komorek lub nawet martwej (przyktadowo jako organiczne



22. Usuwanie/odzysk metali oraz chemikaliow z wod technologicznych 219

BioSulphide®
Woda

procesowa

Osadnik

= -
3 —3  Woda
oczyszczona

Siarka
i reagenty

ChemSulphide®

Zbiornik
kontaktowy

Siarczek metalu
Produkt do rafinerii

Bioreaktor

Rys. 22.13. Schemat technologii BioSulphide/ ChemSulphide

Kwas
siarkowy

Doplyw Woda

#  oczyszczona
Woda
Z roztorem Siarczek

metali All.
]
H |

Regeneracja i >
l Osadnik

Kwas

siarkowy

Metal do
rafinerii

Rys. 22.14. Uzupetnienie technologii ChemSulphide o wymiang jonowa



220 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

sorbenty naturalne) [8]. W metodzie biosorpcji, zastosowanej do usuwania metali
z wod 1 $Sciekdw, nastgpuje zageszczanie metali na powierzchni mikroorgani-
zmow, a nastepnie regeneracja biomasy i usuwanie metali z odciekéw. Usuwanie/
odzyskiwanie metali z wod i $ciekdw za pomoc biomasy zalezy od procesu bio-
sorpcji metali w wyniku przemian niezaleznych jak i zaleznych od metabolizmu
komorkowego, przy czym proces ten zachodzi zazwyczaj bardzo szybko.

Proces biosorpcji jest rowniez efektywny, bowiem wydajnos¢ usuwania metali
z wod przemystowych przekracza zazwyczaj 90%. ZdolnoS$ci sorpcyjne biomasy
moga by¢ nawet zwickszane za pomocg jej chemicznej modyfikacji. W osadzie
czynnym metale wigzane sa znacznie efektywniej w osadzie niz przez pojedyn-
cze gatunki bakterii, a wigzanie to zachodzi gtownie za pomocg mechanizmu che-
misorpcji. Wigzanie metali przez mikrorganizmy zwigzane jest jednak z duzymi
kosztami oddzielania biomasy od cieczy. Poniewaz wybrane mikroorganizmy moga
by¢ réwniez zastosowane do biotugowania metali z osadow, a nawet z r6znego
typu rud metali, to powstato szereg technik hydromechanicznych wspomaganych
procesy biolugowania. Zwigzane jest to miedzy innymi z przeksztatceniem nie-
rozpuszczalnych siarczkéw w siarczany i powstawaniem kwasu siarkowego, co
powoduje obnizenie pH i sprzyja wymywaniu metali. Metale moga by¢ tez biotu-
gowane za pomoca takich metod jak przykladowo biotugowanie elektrochemicz-
nego, biometylacja i inne.

22.6. Podsumowanie

W rozdziale przestawiono wybrane technologie do odzysku metali i innych
zanieczyszczen z wod technologicznych. Przyktadowa technologia — Crystalactor
wykorzystuje proces krystalizacji, zachodzacy w ztozu fluidalnym. Usuwa metale
i fosforany, fluorki, siarczany i inne, a nawet zmigkcza¢ wodg i umozliwia odzysk/
wytwarzanie cennych produktow, zamiast odpadow. Produkty maja zazwyczaj
posta¢ granulek o wysokim stopniu czystosci, w zasadzie pozbawionych wody, ktore
gotowe sg do ich fatwego wykorzystywania. Odzysk surowcow, dla ich recyklingu,
mozliwy jest bez stosowania urzadzen do mechanicznego odwadniania. Zaleta
technologii jest mozliwo$¢ budowy kompaktowych urzadzen w formie rozwia-
zan modutowych,. Istniejg potencjalne mozliwosci do zastosowania tej technologii
w przemysle metalurgicznym, jak rowniez pewne przestanki do sprawdzenia mozli-
wosci zastosowania w przemysle wydobywczym rud metali, w tym rud miedzi. Ist-
niejg za granicg instalacje, w skali pelnej technicznej, do usuwania/ odzysku metali
z wod procesowych pochodzacych z kopalni rud miedzi, stanowigce alternatywe
do powyzszej technologii. Sg to rozwigzania technologiczne kanadyjskiej firmy
BioteQ Environmental Technologies, takie jak ChemSulphide czy BioSulphide.
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Technologia — ChemSuphide z wymiang
jonowa (rys.22.14) jest rozwigzaniem
innowacyjnym w stosunku do rozwig-
zan konwencjonalnych, a technolo-
gia BioSulphide stanowi rozwigzanie
technologiczne oparte o biotechno-
logie, natomiast w zakresie konwen-
cjonalnych rozwigzan innowacyjnych
istnieje przyktadowo rozwiazanie Kre-
vox-Flock do usuwania réznych form
zanieczyszczen, w tym z wod popro-
dukcyjnych [6]. Dla sprawdzenia mozli-
wosci zastosowania wybranej technolo-
gii do praktycznego usuwania/ odzysku
metali i innych zanieczyszczen z wod
procesowych, tak jak w kazdym innym
zastosowaniu, winny by¢ podjete bada-
nia technologiczne, przeprowadzone na
instalacji w skali pilotowej (rys.22.15),

Rys.22.15. Przyktadowe rozwigzanie zaprojektowanej dla warunkow konkret-

stacji pilotowej

nego wdrozenia.
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23. Niedobory wody i susze w polityce wodnej
Unii Europejskiej

Skutki zmian klimatycznych w zakresie zasobow wodnych to gtéwnie zmiany:
cyklu hydrologicznego, zaopatrzenia na wode, wykorzystania wody, jakos$ci zaso-
bow wodnych, jak tez wzrost zjawisk nadzwyczajnych zwigzanych z powodziami
i suszami. W wielu regionach $wiata zapotrzebowanie na wod¢ przekracza zasoby
wodne, na co wptywa réwniez zanieczyszczenie wod. Istotng rol¢ w niedoborach
wody odgrywajg susze, ktore moga potegowac si¢ poprzez zmiany klimatu. Zacho-
dzace zmiany klimatu powodujg miedzy innymi globalne zwigkszone wystepowanie
intensywnych powodzi i susz, co prowadzi zaro6wno do nadmiaru jak i niedoboru
wody, o ktorych decyduje wysokos¢ opadu, bedacego istota zmienng hydrolo-
giczng. Na cykl hydrologiczny wptywa rosngca antropopresja, ktora doprowadzita
do wielu kumulujacych si¢ szkodliwych efektow, a jej skutki zwiekszaja zacho-
dzace przemiany demograficzne. Dodatkowo, globalne potrzeby wodne intensy-
fikuja si¢ znacznie szybciej niz wzrasta liczba ludnos$ci. Zwigksza si¢ rowniez
proces urbanizacji, nastepuje wylesienie, naruszenie ciagtosci gleby, powodujac
wzrost sptywow powierzchniowych i erozje. Zmniejsza si¢ mozliwos$¢ retencji, to
jest mozliwo$¢ zatrzymania wody. Na tle probleméw zaspakajania racjonalnych
potrzeb ludnosci 1 gospodarki, jak i przeciwdziatania skutkom suszy, integracja
plandéw gospodarowania wodami w dorzeczach z planami zarzadzania ryzykiem
wystgpienia suszy stata si¢ konieczno$cig.

23.1. Susze i niedobory wody

Ponizej rozwazano przede wszystkim niedobory wody zwiazane z susza,
w aspektach hydrologicznych i spoteczno-ekonomicznych. Susze stanowig zja-
wiska klimatyczne wystepujace powszechnie, sg tez pewng anomalig klimatyczng
zwigzang z dlugim utrzymywaniem si¢ pogody bezdeszczowej. Powszechnie
przyjmuje sig, ze susze oznaczajace niedobory wody lub braki wody, powoduja
szkody w srodowisku i gospodarce, jak tez szereg ucigzliwosci i zagrozen dla lud-
nosci. Pod wzgledem prawnym susze okreslono jako katastrofe naturalna, ktora
moze eskalowac az do kleski. Powszechnie przyjeta definicja suszy, pod wzgle-
dem naukowym, nastr¢gcza pewne trudnosci. IMGW — PIB uznatl, Ze susza jest
zjawiskiem ciaglym o zasiegu regionalnym i oznacza dostepnos¢ wody ponizej
sredniej w okreslonych warunkach naturalnych, przy czym sa to nie tylko zjawi-
ska ekstremalne, ale wszystkie, ktore wystepuja w mniejszej dostgpnosci wody.
W Polsce rozroznia si¢ praktycznie cztery rodzaje susz: atmosferyczng, rolnicza,
hydrologiczng i hydrogeologiczna.
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W USA wyro6znia si¢ rowniez cztery nastgpujace rodzaje susz:

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

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

e susza hydrologiczna — okres, gdy przeptywy w rzekach spadaja ponizej gra-
nicy $redniego, a gdy przedtuza si¢ susza meteorologiczna to nastepuje znaczne
obnizenie si¢ wod podziemnych.

e susza gospodarcza — bedaca skutkiem proceséw ekonomicznych w obszarach
dziatalnos$ci cztowieka dotknietego susza.

Z powyzszego wynika, ze susza meteorologiczna moze by¢ impulsem do
rozwoju suszy hydrologicznej. Przedtuzajacy sie niedostatek opadow prowadzi
do suszy glebowej, a niedostatek wilgoci gleby powoduje straty gospodarcze,
szczegolnie w rolnictwie. Nalezy podkresli¢, ze susze powoduja nie tylko straty
ekonomiczne, ale réwniez spoteczne i srodowiskowe. Gospodarcze konsekwen-
cje susz obejmujg nie tylko rolnictwo, ale rowniez inne sektory, miedzy innymi
gospodarke komunalng, energetyke wodna, budownictwo, przemysl, zegluge.
Susze i niedobory wody wplywaja na rozne sfery zycia cztowieka. Szczegdlnie
dotkliwe sg dla cztowieka trudnos$ci zwiazane z zaopatrzeniem w wodg, zwigk-
szonym zapotrzebowaniem na energi¢, z uwagi na ciagla prace urzadzen. Susze
sprzyjaja pozarom, szczegolnie lasow. Waznym aspektem jest, ze susze swoim
zasiegiem, moga obejmowac kontynenty, regiony (obejmujace kilka zlewni), jak
tez obszary pojedynczych zlewni.

23.2. Problem niedoborow wody i susz w dokumentach unijnych

Waznym elementem polityki wodnej w panstwach Unii Europejskiej, staly si¢
sposoby rozwigzywania problemow niedoborow wody i mozliwosci zwigkszenia
efektywnos$ci zuzycia wody w roznych sektorach. Komisja Europejska wydatla
w zakresie niedoborow wody i susz szereg istotnych dokumentow, przyktadowo
[11, 2], [3].

W powyzszym zakresie, Komisja Europejska wydata w 2012 roku, komuni-
kat [2], w ktorym dokonata oceny dotychczasowej polityki wodnej, co byto migdzy
innymi zwigzane ze stosunkowo stabym uwzglednianiem wptywu zmian klima-
tycznych przez uzytkownikéw zasoboéw wodnych. Nalezy podkresli¢, ze w latach
1976 — 2006 catkowite koszty zwigzane z suszami wyniosty 100 mld euro. W tym
okresie, liczba ludzi i obszarow wzrosta o okoto 20%. Modele prognostyczne
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wskazuja, ze w 2030 roku liczba dorzeczy z niedoborami wody moze wzrosngé

0 50%. Komisja Europejska zwrdcita uwagg, ze:

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

e olownym celem dziatan zwigzanych z niedoborami wody i suszami jest przy-
wrocenie bilansu wodnego we wszystkich dorzeczach, przy petnym uwzgled-
nieniu zapotrzebowania na wodg ekosystemow wodnych,

e w pierwszej kolejnosci nalezy si¢ zaja¢ zarzadzaniem zwigzanym z zaopatrze-
niem w wodg, a alternatywne warianty zaopatrzenia w wodg rozwazy¢ dopiero
po wyczerpaniu oszczednego gospodarowania woda.

Dlatego hierarchia rozwigzywania problemow zwigzanych z woda winna
wykorzysta¢ pelny potencjat §rodkéw oszczgdzania wody przed tworzeniem
dodatkowej infrastruktury wodociggowej. Powyzsze powinno uwzgledni¢ co
nastegpuje:

e promowanie technologii i praktyk umozliwiajgcych oszczedne gospodarowa-
nie woda,

e uwzglednienie srodkow na niedobory wody i susze w planach gospodarowa-
nia woda w dorzeczach,

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

Do narze¢dzi majacych znaczenie dla poprawy zarzadzania gospodarowaniem
iloscig wody zaliczono:

e okreslanie i wdrazanie koncepcji tzw. przeptywow nienaruszalnych,

e okreslanie i wdrazanie celow oszczednego gospodarowania woda we wszyst-
kich sektorach zuzywajacych wode,

e promowanie zachet ekonomicznych do oszczednego gospodarowania woda,

e wprowadzanie sposobdw uzytkowania gruntow, ktdre sprzyjaja rozwigzaniu
problemoéw niedoboru wody,

e stosowanie ulepszonego sposobu zarzadzania ryzykiem wystgpienia suszy,

e wspieranie zwigkszenia ,,odporno$ci” na zmiany klimatu.

Nalezy doda¢, ze wezesniej przyjety Kompleksowy kodeks miedzynarodowego
prawa wodnego, przez Konfederacj¢ Stowarzyszenia Prawa Wodnego w dniu
21sierpnia 2004 roku w Berlinie, odniost si¢ rowniez do zagadnienia suszy
W kodeksie (art. 35) stwierdzono, ze wspdtpraca miedzy panstwami dla zapobie-
gania, kontroli lub fagodzenia suszy powinna mi¢dzy innymi obejmowac:

e zintegrowana strategie z fizycznymi biologicznymi i spoteczno-ekonomicz-
nymi aspektami suszy,
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e zintegrowang strategi¢ tagodzenia susz i przechodzenia do zintegrowanego
uzytkowania wod,

e wprowadzenie lub wzmocnienie niezbgdnego ustawodawstwa i instytucji wia-
sciwych do osiagniecia celow,

e zapewnienie odpowiednich funduszy dla osiggnigcia celéw, zgodnie z istnie-
jacymi warunkami i mozliwos$ciami.

Do gléwnych uzytkownikow zasobow wodnych nalezg takie sektory jak: gospo-
darka komunalna, przemysl, w tym energetyka, jak tez rolnictwo. Wzrost zapo-
trzebowania na wodg w rolnictwie wystepuje z uwagi na rosngca presje na zasoby
wodne zwigzane z suszami, jak tez z popytem na rosliny energetyczne. W ostat-
nich kilkudziesieciu latach, susze i niedobory wody zwigkszaly si¢ pod wzgledem
liczby i intensywnosci w wielu panstwach UE. Dlatego w komunikacie na temat
niedoborow wody i suszy, Komisja Europejska okreslita zestaw strategii, ktore
winny by¢ przyjete na poziomach panstw i regionow. Niedobory wody na danym
obszarze okreslone zostaty jako ,,niewystarczajace zasoby wody aby zaspokoié¢
dhlugoterminowe $rednie zapotrzebowanie na wodg”. Niedobory wody odnosza si¢
zatem do dlugoterminowego niezbilansowana ilosci wody, taczacego niski poziom
zapotrzebowania na wodg¢ przekraczajacy pojemnos¢ systemu naturalnego. Celem
wskazanej strategii byto wprowadzenie takiej realizacji gospodarki wodnej, ktéra
bedzie oparta o efektywne i oszczgdne gospodarowanie wodg, poprzez poprawe
sterowania zapotrzebowania na wode.

Za podstawowg opcj¢ strategiczng uznano ustalenie wtasciwej cenny za wodg.
Problem ceny za wodg¢ znajduje odzwierciedlenie w innym waznym dokumen-
cie — RDW, przyjetej przez Parlament Europejski i Rade EU w dniu 22 pazdzier-
nika 2000 roku, ktéra zostata oparta o zalozenie, ze wskazane jest zastosowanie
instrumentéw ekonomicznych zwigzanych z programami dzialan. Dyrektywa
ustanowita podstawy finansowania oparte na zasadzie ,,zanieczyszczajacy ptaci”
oraz na zasadzie ,,zwrotu kosztow za ustugi wodne”, wlaczajac w to koszty $ro-
dowiskowe i zasobowe. W tym zakresie, dyrektywa wymaga, zeby wprowadzone
zostaly, w panstwach cztonkowskich UE, systemy optat za wode, ktore dostarcza
uzytkownikowi bodzcow, aby zasoby wodne byty wykorzystywane efektywnie.
Przy realizacji zasady ,,zwrotu kosztow ustug wodnych” winien by¢ zapewniony
odpowiedni wktad wniesiony przez réznych uzytkownikoéw, podzielonych przynaj-
mniej na trzy kategorie: gospodarka komunalna, przemyst i rolnictwo. W Polsce,
powyzszy system finansowania gospodarki wodnej zostat zapoczatkowany przez
nowg ustawe Prawo wodne z 2017 roku [4], gdzie zostat wprowadzony, chociaz
w ograniczonym zakresie. Warto dodac, ze w dniu 14 wrzes$nia 2011 roku w War-
szawie odbyta si¢ konferencja migdzynarodowa pt. ,, Oplaty za wode w rolnictwie:
na drodze do sprawiedliwej i1 efektywnej polityki w Europie”, zorganizowana przez
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UE w ramach prezydenci RP. Sprawa pelnej realizacji zasady ,,zwrotu kosztow
za ustugi wodne”, a szczegdlnie ustalenia cen wody rolnictwie w Polsce i innych
panstwach cztonkowskich, wzbudzita kontrowersje i uznano, ze winna by¢ wni-
kliwie przeanalizowana.

23.3. Zakres mozliwych rozwiazan

Badania i analizy wystepowania niedoborow wody i suszy w Polsce wskazuja
na pewna intensyfikacje tych zjawisk z uptywem czasu. Dlatego prognozy przy-
sztego zapotrzebowania na wodg¢ spoteczenstwa i gospodarki, w tym rolnictwa,
winny uwzglednia¢ deficyty zwigzane ze skutkami suszy. Nalezy podjac szereg
dziatan ochrony przed susza, szczegélnie o charakterze zapobiegawczym. Opcje
rozwigzan, wedlug komunikatu Komisji Europejskiej dotyczacego. niedoboréw
wody i susz obejmu;ja:

e ustalenie odpowiedniej ceny dla wody.

e Dbardziej efektywna alokacja srodkdéw na rozwigzywanie problemow wodnych,

o realizacja budowy dodatkowej infrastruktury wodnej,

e wprowadzenie efektywnych technologii praktyk wodnych,

e podnoszenie §wiadomosci wodnej w spoteczenstwie,

e zwickszenie wiedzy na temat niedoboréw wody i susz oraz zbierania
danych w tym zakresie, szczeg6lnie o charakterze spolecznym i gospodarczym.

W zakresie rolnictwa, uznano za celowe podj¢cie szeregu dziatan zwigzanych
z ograniczeniem przysztych zagrozen zwigzanych z niedoborem wody i suszami,
w szczegolnosci:

e opracowanie strategii dotyczacej gospodarowania woda w rolnictwie, uwzgled-
niajgcej m.in. scenariusze zmian klimatu,

e dokonanie oceny potrzeb nawodnien upraw polowych, sadowniczych i ro§lin
przemystowych, w zaleznosci od powyzszych scenariuszy,

e dokonanie oceny wpltywu wzrostu biomasy, zwiazanej 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-oszczgdnych.

Z niedoborami wody zwigzana jest rowniez odnowa wody ze $ciekow. Komi-
sja Europejska wydata w dniu 28.05.2018 roku wniosek Rozporzadzenia Parla-
mentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych wymogéw dotyczacych
ponownego wykorzystania wody [5]. Ogdlnym celem wniosku jest: ,,przyczynie-
nie si¢ do zmniejszenia niedoboru wody w calej UE, w ramach si¢ przystoso-
wywania do zmiany klimatu, przede wszystkim przez zwigkszenie wykorzystania
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wody odzyskiwanej, w szczegolnosci do nawadniania w rolnictwie, zwlaszcza
jezeli jest to wlasciwe i racjonalne pod wzgledem kosztow, przy jednoczesnym
zapewnieniu wysokiego poziomu ochrony zdrowia publicznego i srodowiska”.
W powyzszym wniosku Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w spra-
wie minimalnych wymogow dotyczacych ponownego wykorzystania wody. osza-
cowano, ze proponowane dzialania moglyby osiggna¢ poziom 6,6 mld m* wody
do nawadniania w rolnictwie UE. Nalezy podkresli¢, ze rozporzadzenia stanowia
akty prawne UE, ktore sg wigzace i stosowane we wszystkich panstwach czlon-
kowskich. Wniosek wpisywat si¢ zarowno w $§wiatowe trendy odnowy wody, jak
i w koncepcje gospodarki o obiegu zamknigtym (gospodarki cyrkulacyjnej) UE,
zastosowanej w tym przypadku do najcenniejszego zasobu jakim jest woda.

Panstwowa Rada Gospodarki Wodnej (PRGW), w dniu 4 kwietnia 2019 roku,
zaopiniowata wniosek rozporzadzenia pozytywnie. PRGW i wniosla szereg
uwag zwigzanych z zastosowaniem odnowionej wody ze $ciekow komunalnych
do nawadniania w rolnictwie w Polsce, podkreslajac, ze skuteczno$¢ zapewnie-
nia odpowiedniej jakosci odzyskanej wody moze wymagaé, oprocz klasycz-
nej filtracji i dezynfekcji, rowniez zastosowanie wysokoefektywnych proceséw
oczyszczania, usuwajacych przyktadowo zanieczyszczenia toksyczne i organizmy
patogenne (szczegolnie wirusy), takich jak przyktadowo: procesy membranowe,
proces adsorpcji na weglu aktywnym czy dezynfekcji promieniami UV. W roku
2020, powyzszy projekt rozporzadzenia, zostat wydany jako stosowne rozporza-
dzenie [7] (patrz rozdziat 24).

23.4. Zasoby wodne oraz krajowe problemy i wyzwania
Zwiazane Z suszg

Oczywistym jest, ze zmiany klimatu i zasoby wodne sg od siebie wzajemnie
zalezne. Wptyw klimatu na zjawiska ekstremalne, takie jak: powodzie i susze, jest
dos$¢ ztozony, tym bardziej, ze zwiazany jest z wptywami antropopresji. W Polsce,
doswiadczylismy ekstremalnych powodzi, ktoére spowodowaty niezwykle wyso-
kie straty materialne i $mier¢ ludzi. Powodzie trwaty jednak znacznie krocej niz
susze. Nalezy jednak podkresli¢, ze Polska nalezy do panstw o najubozszych zaso-
bach wodnych w Unii Europejskiej, wynoszacych w okresie suszy okoto 1000 m?
wody/M rok i ponizej. Pomimo matych ilo$ci zasobow wodnych i postepujacych
zmian klimatycznych, krajowa gospodarka wodna byta szczegdlnie zaniedbywana
1 nie doinwestowywana przez wiele lat. W gospodarowaniu wodg na przestrzeni
czasu popeliono szereg btedow.

Istotnym wyzwaniem dla zaopatrzenia w wod¢ sa zachodzace zmiany kli-
matyczne, ktore poteguja problemy zwigzane z zasobami wodnymi, powodujac
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niedobory wody, Problem ten zostat poruszony migdzy innymi na Forum Debaty
Publicznej zorganizowanym w 2011 roku przez Kancelari¢ Prezydenta RP [6].
W 2012 roku, jako wiceprzewodniczacy Komitetu Naukowego Zagrozen w Gospo-
darce Wodnej przy Prezydium PAN, udzielilem wywiadu prasie, stwierdzajac,
ze nalezy zabezpieczy¢ si¢, w zakresie prawnym i technicznym, przed susza, na
ktora nie jesteSmy przygotowani, a na inwestycje w tym zakresie potrzeba kilka-
dziesigt mld PLN.

W nowej ustawie Prawo wodne, ktora weszta w zycie w dniu 1 stycznia
2018 roku, uznano, ze zarzadzanie wodami shuzy ochronie wod i srodowiska zwia-
zanego z tymi zasobami, jak rowniez w zakresie ochrony przed powodzia i suszg.
Natomiast przeciwdziatanie skutkom suszy prowadzi si¢ zgodnie z planami, aktu-
alizowanymi nie rzadziej niz co sze$¢ lat. Wydaje sig, ze istniejace zapisy prawne
nie sg w pelni wystarczajace dla efektywnego zapobiegania i fagodzenia skutkow
suszy 1 winny by¢ uzupelnione o czes$¢ praktyczng dotyczaca suszy i niedobo-
row wody, wraz z przygotowanymi rozporzadzeniami wykonawczymi. Zatozono
tez, ze przygotowywany przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
(PGW WP) dokument pt. ,,Plan przeciwdziatania skutkom suszy”, ma przyczy-
ni¢ si¢ do ograniczenia ryzyka i minimalizacji skutkow suszy. W 2019 roku, rzad
RP przyjat zatozenia do ,,Programu przeciwdziatania niedoborowi wody na lata
2021-2027 z perspektywa do roku 20307, przedtozone przez ministra gospodarki
morskiej i zeglugi $rodladowej. W marcu 2020 roku, przygotowano w MGMiZS
specjalng ustawe o suszy (tzw. specustawe), ktora ma usprawnic¢ proces przepro-
wadzania inwestycji poprawiajacych bilans wodny.

Rozwiazanie problemdéw niedoboru wody i susz znacznie utrudniajg powig-
zane ze soba, luki: koncepcyjne, informacyjne jak tez w zakresie: polityki, zarza-
dzania i realizacji. Szczegdlnie istotne sg luki koncepcyjne, zwiazane z wyborem
wlasciwych celow i realizacja optymalnych rozwigzan. Rownocze$nie nara-
staja problemy zwiazane z produkcja zywnosci i energia. Nalezy podkreslic, ze
w gospodarce wodnej wystepuja Sciste wspolzaleznosci miedzy energia a woda,
realizowane jako: zaleznos¢ energia — woda (wykorzystuje wode dla energii),
jak tez zalezno$¢ woda — energia (wykorzystuje energi¢ dla wody). Pojawiajg si¢
nowe paradygmaty i koncepcje zwigzane z odzyskiem energii i wody oraz innych
surowcow, przyktadowo koncepcja Gospodarki o Obiegu Zamknietym, zapropo-
nowana w 2014 roku przez Uni¢ Europejska.

W roku 2018, Komisja Europejska zaproponowata nowg dyrektywe w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, ktoéra zostala wydana
w grudniu 2020 roku [8]. Zaproponowane zmiany prawa unijnego dla wody do
picia sg znaczace w wielu kwestiach, zarowno dla administracji panstw czton-
kowskich, jak i branzy wodociggowej. Konieczna jest analiza wprowadzanych
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nowych przepisoéw i ocena mozliwosci ich spelnienia. Moga bowiem narastac
rézne problemy, w tym spowodowane skazeniami epidemiologicznymi, a obec-
nie zwigzane sg szczegdlnie z koronawirusem i mogg wymagaé wprowadzenia
intensywnej dezynfekcji wody/$ciekow.

Konieczne staly si¢ rozwigzania i zachety ekonomiczne dotyczace oszczednego
gospodarowania woda. Istnieja w tym zakresie duze mozliwosci we wszystkich
sektorach zuzywajacych wodg, dotychczas realizowane gtéwnie przez gospodarke
lesng w zakresie malej retencji. W przypadku pojawienia si¢ dlugotrwatej suszy,
deficyty wody beda wystepowaé w dtuzszym okresie czasu i mie¢ znaczace skutki
materialne. Wptywy suszy moga dotkna¢ nie tylko rolnictwo i hodowle, ale row-
niez zaopatrzenie w wodg¢ ludnosci, przemyst, budownictwo, energetyke, transport
1 lesnictwo. Zwigkszy si¢ zagrozenie ekosystemow, szczegdlnie od wody zalez-
nych, jak tez wzrosng problemy zwigzane z jako$cia wody.

Dlatego, konieczne jest zwigkszenie mozliwosci ochrony przed suszami, w tym
mozliwosci adaptacyjnych, jak tez przygotowanie si¢ na mozliwo$¢ wystapienia
dhugotrwatego zjawiska suszy, tym bardziej, ze w Polsce powazne niedobory wody
pojawity si¢ w potnocno-wschodniej i srodkowej Wielkopolsce oraz Kujawach,
szybko ogarniajgc caty kraj. Pewne kierunki dzialan w tym zakresie wskazano
powyzej w dokumentach unijnych i krajowych. Istotny jest dalszy rozwoj reten-
cji, aby przechwytywaé i magazynowac¢ wody deszczowe. W przypadku objecia
susza duzych regionow, w tym zlewni miedzynarodowych, konieczna jest wspot-
praca miedzynarodowa. Polska winna rowniez wspotpracowac, z wybranymi pan-
stwami w zakresie wodno-oszczednych technik i technologii, w tym efektywnych
technik nawodnien.

Niniejsza praca stanowi cze$¢ rozdziatu, zamieszczonego w raporcie Komitetu
Inzynierii Srodowiska PAN [9].
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24. Odzysk wody ze Sciekow

Woda uzyskana ze $cieckow moze by¢ wykorzystywana do réznych celéw, a nie
tylko bezproduktywnie odprowadzana do odbiornika wodnego, czgsto bardziej
zanieczyszczonego niz dobrze oczyszczony odptyw z oczyszczalni sciekéw. Mimo,
ze odnowa wody ze $ciekow na §wiecie praktykowana jest od dawna, powodujac
konieczno$¢ integracji wykorzystania odnowionej wody ze $ciekow z gospoda-
rowaniem zasobami wodnymi w zlewniach i dorzeczach, to nadal istnieje pewna
luka informacyjna w tym zakresie. Skutki zmian klimatycznych i rozwoj cywili-
zacji, w tym szybka urbanizacja, powoduja ciggte powstawanie nowych zagrozen
zwigzanych z woda, z ktorych najbardziej dotkliwym jest deficyt wody. Dla-
tego, istotnym zadaniem na §wiecie staje si¢ rowniez produkcja wody, w postaci
odnowy wody ze $ciekéw. Istniejg w tym zakresie bogate Swiatowe i pewne kra-
jowe do$wiadczenia praktyczne.

24.1. Rodzaje i sposoby wtornego wykorzystania Sciekow

W zaleznos$ci od sposobu wykorzystania odnowionej wody ze Sciekdw rozroz-
nia si¢ nastgpujace rodzaje wtornego wykorzystania $ciekow [2]:

e bezposrednie wtorne wykorzystanie Sciekow, w ktorym nastepuje potacze-
nie systemow oczyszczajacego i odbiorczego,

e posrednie wtorne wykorzystanie Sciekow, ktore obejmuje procesy miesza-
nia i rozcienczania odnowionej wody ze $Sciekow, przed jej wykorzystaniem,
w naturalnych wodach powierzchniowych i podziemnych, co jest od dawna
powszechnie stosowane
W zaleznosci od przeznaczenia odnowionej wody rozrdznia sig:

e wtorne wykorzystanie do celow konsumpcyjnych, ktore dotyczy zasilania
obiegéw wody pitnej wodg uzyskang z wysoko oczyszczonych $ciekow,

e wtorne wykorzystanie do celéw nie konsumpcyjnych, obejmujagce pozostate
zastosowania, w tym do celow: komunalnych (gtownie do nawadniania tere-
néw zielonych, ochrony przeciw powodziowej, rekreacyjnych), przemysto-
wych (w szczegolnosci w procesach chtodzenia i w zamykaniu obiegéw wod
technologicznych), oraz rolniczych.

Wtérne wykorzystanie $ciekdéw komunalnych i innych moze mie¢ bardzo
wiele zastosowan praktycznych, w tym do celow: przemystowych, komunal-
nych rolniczych, po spelieniu wymaganych warunkow. Ponizej przedstawiono
pewne mozliwo$ci wtornego wykorzystania sciekow komunalnych w tym wtorne
wykorzystanie $ciekow komunalnych do celow przemystowych, ktore zalezy
glownie od rodzaju przemystu i celu do ktoérego sg wykorzystywane. Najwicksze
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mozliwos$ci wystepuja w procesach chtodzenia i w zasilaniu obiegéw wod tech-
nologicznych. Mimo, ze zamykanie obiegdéw wodnych ma podstawowe znaczenie,
to oczyszczone $cieki komunalne, w pewnych warunkach lokalnych, moga by¢
zroédtem uzupethiajagcym. Wtorne wykorzystanie Sciekow komunalnych ma zasto-
sowanie do celow komunalnych, szczegdlnie w gesto zaludnionych aglomeracjach
o duzych potrzebach wodnych. Dotyczy to migdzy innymi: nawadniania terenow
zielonych, ochrony przeciwpozarowej, celéw rekreacyjnych. Szczegdlnym rozwig-
zaniem jest zastosowanie podwojnych systemow wodociggowych, sktadajacych
sie: z instalacji do wody pitnej i z instalacji do wtornie wykorzystywanych $cie-
kéw. W podwojnych systemach wodociggowych bardzo waznym jest zabezpie-
czenie przed przypadkowym lub awaryjnym potaczeniem ich cze¢sci sktadowych.

24.2. Rozwoj odnowy wody i regulacje prawne

Najwazniejszym pojedynczym czynnikiem powodujgcym zastosowanie sys-
teméw odnowy wody ze Sciekdw i wtornego wykorzystania Sciekéw sa okresy
suszy. Benjamin Franklin (1706-1790), jeden z tworcéw Konstytucji Stanéw Zjed-
noczonych, stwierdzit: ,,Poznasz wartos¢ wody gdy studnia jest pusta”, a w roku
2006, G.W. Miller, stwierdzit, ze ,,najlepszym przyjacielem odnowy wody ze scie-
kow sq susze”.

Wtérne wykorzystanie $ciekow komunalnych do nawodnien rolniczych na
Swiecie jest najstarszym sposobem ich wykorzystania. W XX wieku, pionie-
rem w systematycznym podejsciem do problemu wtérnego wykorzystaniu Scie-
kow do celow rolniczych byty USA, co byto $cisle zwigzane z rozwojem metod
oczyszczania, w tym migdzy innymi z inaktywacja i usuwaniem wirusow [3].
Pierwsze amerykanskie regulacje prawne dotyczacego wtornego wykorzystania
sciekéw do nawodnien zostaly wydane w Kalifornii w 1918 roku. Amerykanska
Agencja Ochrony Srodowiska (US EPA) wydata pierwsze wytyczne dotyczace
odnowy wody ze $ciekow w 1992 roku, nastepne w 2004 roku i w 2012 roku,
aw 2017 roku — kompendium uzupehiajace dla odnowy wod do celow konsump-
cyjnych. Od lat szesédziesigtych, prowadzona jest w USA aktywna promocja
wykorzystania odnowionej wody. Rownoczesnie realizowane sg potezne inwe-
stycje zwigzane z odnowa wody, szczeg6lnie w stanie Kalifornia, gdzie liczba
ludnosci wzrosnie z 38,7 min (2015) do 44,1 mln (2030). Przyktadowo, Metro-
politarny Dystrykt Wodny Poludniowej Kalifornii, w partnerstwie z Sanitarnymi
Dystryktami Los Angeles, zatwierdzil budowe pilotowej stacji odnowy wody
(14 mln USD), jako pierwszy etap Regionalnego Programu Recyrkulacji Wody,
stanowigcego obecnie jeden z najwigkszych programéw inwestycyjnych tego typu
na $wiecie, o wartosci 2,7 mld USD.
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W Europie, od poczatku lat dziewigcdziesigtych, miato miejsce wiele okre-
soOw suszy, ktore najbardziej dotkliwe byty prawdopodobnie w Hiszpanii. W tym
konteks$cie, a takze z uwagi na prognozowane zmiany klimatu, wykorzysta-
nie odnowionej wody do nawodnien rolniczych stato si¢ atrakcyjnym zrodlem
dodatkowej wody, gtownie w panstwach Europy Potudniowej. Wydano réznego
rodzaje regulacje prawne, w tym przyktadowo: zalecenia ogolnokrajowe (Fran-
cja), normy ustawowe (Wlochy), wytyczne regionalne (Hiszpania). We Francji,
wydano w 1991 roku, zalecenia dotyczace wtornego wykorzystania $ciekdw
komunalnych do nawodnien upraw i terenéw zielonych., W 1997 roku, Wtochy
uzupelnily Prawo wodne o kryteria wtornego wykorzystania $cieckow. W Hisz-
panii, oprocz ogoélnych zapisow w Prawie wodnym, wydano lokalne regulacje
prawne standardy wtornego wykorzystania §ciekdw w réznych regionach (Anda-
luzja, Baleary i Katalonia). Na poziomie Wspodlnoty Europejskiej, w dyrektywie
sciekowej (91/271/WE) z 1991 roku, w art. 12, stwierdzono tylko ogdlnie, ze:
woczyszezone scieki winny byé wtornie wykorzystywane, gdzie jest to celowe”,
nie podajac uwarunkowan w tym zakresie.

W skali miedzynarodowej, wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO)
dotyczace wtornego wykorzystania Sciekdw w rolnictwie, istniaty od 1989 roku.
Rowniez UNIDO przedstawila raport na temat zastosowania odnowy wody
ze $ciekow do celow przemystowych [4]. Odnowa wody zostata zastosowana
w praktyce w wielu czesciach $wiata, a stopien jej zastosowania ciagle rosnie, co
zwigzane jest z postepujacym deficytem wody i szybkoscig zachodzgcych zmian
demograficznych i klimatycznych. Ekstremalne sytuacje pogodowe i zwigzane
z nimi przedluzajace si¢ okresy suszy, wywierajag wptyw na na ekonomike sys-
teméw odnowy i wtdrnego wykorzystania scickow. W 2012 roku, Amerykanska
Akademia Nauk, Amerykanska Akademia Inzynierii, Instytutem Medycyny oraz
Amerykanska Rada Badan przedstawity raport z ktérego wynika, ze potencjat
zasobow wodnych w USA moze zosta¢ znacznie powigkszony za pomocg syste-
mow odnowy wody.

24.3. Podstawowe uwarunkowania wtérnego wykorzystania $ciekow

Zrodtami odnowionej wody sa rozne rodzaje zanieczyszczonych wod i $ciekow,
w tym $cieki komunalne. Wymagania stawiane systemom oczyszczania $ciekow
komunalnych, produkujacych odnowiong wodeg, zaleza od sposobu jej wykorzysta-
nia oraz uwzgledniajg: wymagang jakos¢ wody przeznaczong do wtérnego wyko-
rzystania i potrzebng ilo$¢ odnowionej wody, co zwigzane jest migdzy innymi ze
stopieniem oczyszczania §ciekow jak i udziatem ilo§ciowo-jakosciowym Sciekow
przemystowych w $ciekach komunalnych.
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Odnowa wody ze Sciekow, oparta jest na procesach oczyszczania, ktore przy-
wracaja $ciekom cechy uzytkowe wody. Natomiast wtorne wykorzystanie $cie-
kow/wody to przynoszace korzysci wykorzystanie odnowionej wody do réznych
celow. Odnowa wody 1 wtorne wykorzystanie Sciekow oraz zamykanie obiegow
wodnych moga sta¢ si¢ znaczacymi elementami hydrologicznego cyklu obiegu
wody w obliczu postepujacych zmian klimatycznych, a szczego6lnie w przypadku
grozacych deficytow, zwigzanych z przedtuzajacymi si¢ okresami suszy. Efektywna
integracja wtornego wykorzystania dobrze oczyszczonych $ciekow z gospodarowa-
niem zasobami wodnymi w zlewniach winna by¢ oparta na ilosciowych bilansach
potrzeb wodnych réznego rodzaju uzytkownikoéw (komunalnych, przemystowych
i rolniczych), przy uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z wymagan jakos$ci
wody 1 przepisow prawnych, ktore nalezy stworzy¢ w tym wzgledzie.

Poniewaz naturalne zasoby wodne beda stawaty si¢ coraz bardziej ograni-
czone, to woda uzyskiwana ze $ciekdw moze by¢ w przysztosci traktowana jako
alternatywne zrodlo zaopatrzenia, nabierajace z uptywem czasu coraz wigkszego
znaczenia. Nowe paradygmaty i koncepcje gospodarki wodno-$ciekowej powo-
duja obnizanie kosztow ochrony wdd, przez odzyskiwanie surowcoéw, w tym
odzysk wody [5]. Dlatego, sprawy zaopatrzenia w wod¢ oraz oczyszczania $cie-
kéw, a nastepnie ich ewentualnego wykorzystania, nalezy rozpatrywac taczne.
Przy podjeciu decyzji o praktycznej realizacji ponownego wykorzystania odno-
wionej wody nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikdéw, w tym: aspekty prawne i przy-
jete standardy, dostepne technologie i ekonomike zastosowania. Upowszechnianie
przedsiewzig¢ wykorzystania odnowionej wody wymaga stosowania uregulowan
prawnych i zalecen pozwalajgcych na wprowadzenie tych przedsiewzie¢ w spo-
sob bezpieczny.

Wytyczne dotyczace zalecen zdrowotnych dla wtdrnego wykorzystania §cie-
kéw w rolnictwie, oparte o kryterium mikrobiologiczne (zawartos¢ bakterii grupy
Coli i nicieni) opracowata WHO. Wtdrne wykorzystanie odnowionej wody w rol-
nictwie, zastosowane do nawodnien rolniczych, jest najczgstszym sposobem jej
wykorzystywania, szczegolnie w regionach/zlewniach gdzie wystepuja niedo-
bory zasobdéw wodnych. Jednakze, uzyteczno$¢ tych nawodnien zalezy od réz-
nych wskaznikow jakosciowych. Wtorne wykorzystanie §ciekow komunalnych
do nawodnien rolniczych jest najczesciej stosowane w regionach gdzie wystepuja
wysokie niedobory wody. Uzyteczno$¢ tych nawodnien zalezy od réznych wskaz-
nikoéw jakosciowych, w tym migdzy innymi od: zasolenia, stopnia adsorpcji sodu,
zawartos$ci elementow Sladowych.
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24.4. Odnowa wody ze Sciekow dla nawodnien rolniczych

Komisja Europejska, w 2013 roku podjeta prace nad opracowaniem regulacji
prawnych dla odnowy wody ze $ciekow. Powotana zostata grupa robocza majaca
na celu opracowanie strategii maksymalizacji odnowy wody w UE oraz wykona-
nie oceny srodowiskowej, ekonomicznej i spolecznej dla proponowanego zestawu
dziatan. W dniu 28 maja 2018 roku, wydany zostat przez Komisje Europejska,
whniosek rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie minimalnych
wymogow dotyczacych ponownego wykorzystania wody (COM 2018 337 final).
Ogdlnym celem dokumentu jest ,,przyczynienie si¢ do zmniejszenia niedoboru
wody w calej UE, w ramach si¢ przystosowywania do zmiany klimatu, przede
wszystkim przez zwigkszenie wykorzystania wody odzyskiwanej, w szczegdlnosci
do nawadniania w rolnictwie, gwlaszcza jezeli jest to wlasciwe i racjonalne pod
wzgledem kosztow, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu ochrony
zdrowia publicznego i Srodowiska”.

W dniu 4 kwietnia 2019 roku, wniosek byt oceniany przez Panstwowsg Rade
Gospodarki Wodnej (PRGW), ktora w swoim Stanowisku stwierdzita, ze wnio-
sek wpisuje si¢ zarowno w swiatowe trendy odnowy wody, jak i koncepcje unij-
nej gospodarki cyrkulacyjnej, zastosowanej w tym przypadku do najcenniejszego
zasobu jakim jest woda [6]. PROW zaopiniowata pozytywnie wniosek rozporza-
dzenia i wniosta szereg uwag zwigzanych z zastosowaniem odnowionej wody do
nawadniania w rolnictwie, migdzy innymi:

e w planowaniu przedsigwzi¢¢ odnowy wody i jej wykorzystaniu w rolnictwie
do nawadniania, powinno si¢ dokona¢ oszacowania popytu na wykorzystanie
odnowionej wody ze $ciekow komunalnych; we wspotpracy z Ministerstwem
Rolnictwa, nalezy wykona¢ zbilansowanie potencjalnych potrzeb w ujeciu
terytorialnym, z mozliwosciami ich zaspokojenia;

e nalezy wzig¢ pod uwage duza zmienno$¢ czasowg potrzeb uzytkownikow
w naszym kraju, co $cisle zwigzane jest ze zmiennos$ci sezonowg zapotrze-
bowania wody do nawodnien, poniewaz okres wegetacyjny i zwigzane z nim
okresy nawadniania upraw trwaja stosunkowo krotko, w porownaniu do innych
panstw UE;

e planowanie przedsiewzig¢ zwigzanych z odnowg wody powinno by¢ oparte
na analizach ekonomicznych, pozwalajacych na wybor optymalnych rozwia-
zan technicznych;

e praktyczna realizacja ponownego wykorzystania odnowionej wody ze $ciekow
komunalnych w kraju, wymagac¢ bedzie przeanalizowania szeregu rozwigzan
dla rozstrzygnigcia nie tylko spraw o charakterze inzynierskim, ale rowniez
spraw ekonomicznych oraz instytucjonalnych;
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e zagadnienia o charakterze inzynierskim, dotyczy¢ beda nie tylko zagadnien
zwiagzanych z jako$cig odzyskanej wody i ochrong zdrowia, ale réwniez innych
zagadnien technicznych obejmujacych, w szczegdlnosci systemow dystrybucji
odnowionej wody;

We wszystkich wykorzystaniach wody odnowionej ze Sciekow, analiza ryzyka
i analiza ekonomiczna winny stanowi¢ wazne elementy decyzji zwiazanych z zasto-
sowaniem w praktyce odnowionej wody, co jest szczegolnie istotne w przypadku
nawodnien rolniczych.

W 2020 roku, Unia Europejska wydata Rozporzadzenie Parlamentu Europe;j-
skiego 1 Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja 2020 roku w sprawie minimalnych
wymogow dotyczacych ponownego wykorzystania wody (Dz. Urz. UE L177/32,
3.6. 2020, ktore weszlo w zycie 20 dnia po jego opublikowaniu i stosuje si¢ od
26 czerwca 2023 roku.

24.5. Podsumowanie

Propagatorem idei odnowy wody ze $cickow w kraju byt prof. dr hab. inz.
Jerzy Kurbiel (1933-2002), ktory po powrocie ze stazu w USA, starat si¢ w kraju
wprowadzi¢ w praktyce to rozwigzanie, ale bez wigkszego powodzenia. Przy-
czynil si¢ do tego nie tylko zly stan 6wczesnej gospodarki wodno-$ciekowej, ale
tez luka informacyjna, spowodowana prawdopodobnie ,,ztym poinformowaniem”
owczesnych decydentow. Sprawe uznano bowiem za przedwczesng i nie powstala
nawet zaawansowana stacja badawcza, jaka przyktadowo istniala w Laboratorium
Badawczym US EPA w Cincinnati, realizujaca w latach 70-tych XX wieku amery-
kanski program badawczy odnowy wody ze $ciekow, pomimo, ze wowczas Stany
Zjednoczone nie musialy stosowaé jeszcze tego rozwigzania [1].

W Polsce, kraju o niewielkich zasobach wodnych, odnowa wody i wtdrne
wykorzystanie $ciekow moglyby przyczyni¢ si¢ do tagodzenia deficytow wod-
nych przy zaostrzajacych si¢ warunkach klimatycznych, w szczegdlnosci w okre-
sach suszy. Podobnie w jak w innych panstwach, w kraju mozliwym jest wtorne
wykorzystanie §ciekow do celow przemystowych i komunalnych oraz nawodnien
rolniczych. Istnieje w tym zakresie szereg doswiadczen krajowych. Przyktadowo
w gospodarce komunalnej, rozpoczeto prace wdrozeniowe nad wykorzystaniem
oczyszczonych $ciekow szarych (z umywalek, wanien, natryskow i pralek) w insta-
lacjach budynkéw i otoczeniu, mimo braku regulacji prawnych w tym zakresie.
W niektorych przemystach, woda odzyskiwana jest od dawna.

Zmiany klimatyczne oraz dalsza implementacja koncepcji gospodarki cyrku-
lacyjnej moga, juz w niedalekiej przysztosci, spowodowac wzrost roli odnowy
wody rowniez do celow komunalnych i przemystowych. W kraju, powinno si¢
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w wigkszym stopniu stosowac, procesy filtracji §ciekow i/lub dezynfekcji sciekow,
po oczyszczaniu biologicznym, w celu spelnienia zaostrzajacych si¢ standardow
oraz wigkszego stopnia ochrony srodowiska wodnego cennych akwenow. W przy-
padku zastosowanych systemow odnowy wody, do stosowanych proceséw naleza
przyktadowo: wysokoefektywna filtracja, proces adsorpcji na weglu aktywnym,
dezynfekcja promieniami UV, czy procesy membranowe. Nalezy przeanalizowaé
mozliwosci techniczne i ekonomiczne, jak tez przeprowadzi¢ badania pilotowe,
nad wykorzystaniem odnowionej wody ze $ciekow do celow komunalnych i prze-
mystowych, w szczegolnosci w duzych aglomeracjach i w innych regionach gdzie
braki wody sa, lub mogg by¢ w przysztosci, wyjatkowo odczuwalne. Planowane
systemy odnowy i wtornego wykorzystania $ciekow winny obejmowac schematy
technologiczne, ktore zapewniajg osiggnigcie wymaganej jakosci uzyskiwanej
wody. Powoduje to koniecznos¢ uwzgledniania spdjnosci i integracji systemow
juz na poziomie koncepcji ogélnych, co moze odegrac istotng role w zréwnowa-
zonym rozwoju miast i w ograniczaniu zmian klimatycznych. Wymagac¢ to bedzie
zastosowania kombinacji zintegrowanych procesow i metod fizycznych, chemicz-
nych oraz biologicznych dla usunigcia réoznego rodzaju zanieczyszczen.

Odnowa wody 1 wtorne wykorzystanie SciekoOw niewatpliwie przyczyniajg si¢
do usprawniania istniejgcych rozwigzan i urzadzen oraz powstawania nowych
i stosowania ich w praktyce, przyktadowo filtrow tkaninowych, rozwigzania
zastosowanego w Europie, migdzy innymi w Anglii i oferowanego w Polsce
przez Europejskie Centrum Srodowiska. Do wielu proceséw i metod odnowy
wody mozna zaliczy¢ przyktadowo: koagulacje, flokulacje, filtracje, adsorpcje,
wymian¢ jonowa, mikrofiltracje, ultrafiltracje¢, nanofiltracje, odwrdcong osmozg,
elektrodializg, ozonowanie, dezynfekcj¢ chemiczng i dezynfekcje promieniami
ultrafioletowymi (UV). Nalezy doda¢, ze rowniez odsalanie r6znego rodzaju wod,
staje si¢ jednym z waznych komponentow przysztych zasobéw wody, bowiem
nastapil istotny postgp w sprawnosci i ekonomice technologii membranowych.
W tym zakresie, produkowane sa na §wiecie nowe, tansze membrany, umozliwia-
jace znaczne zmniejszenie kosztow ich zastosowania w praktyce. Szereg podanych
wyzej procesOw 1 metod jest stosowanych od dawna, ale innowacyjne rozwigza-
nia winny by¢ opracowywane, stosowane i wspomagane regulacjami prawnymi,
ale nalezy réwniez wdraza¢ nowe koncepcje dotyczacych gospodarki wodno-scie-
kowej. Idea tworzenia zaktadow produkcji wody ze $ciekOw jest juz obecnie na
$wiecie wprowadzona w zycie. Stosunkowo jednolity sktad sciekéw komunalnych
1 rozwiniete technologie ich oczyszczania pozwalajg na ich powtoérne wykorzysta-
nie, przez okreslone grupy uzytkownikow. Jak uprzednio podano, Unia Europe;j-
ska, wprowadzajaca regulacje prawne zwigzanymi z zastosowaniem odnowionej
wody ze $ciekow dla potrzeb rolnictwa.
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Polska nie posiada regulacji prawnych dotyczacych systemow odnowy wody
i wtornego wykorzystania §ciekéw. Efektywne wdrazanie tych systemow wymaga
opracowania i wprowadzenia w zycie przepisOw zabezpieczajacych zdrowie ludzi
i chronigcych srodowisko.

W wojnie o czystg wode, konieczna jest rowniez zmiana stylu zycia ludzi
1 wlagczenie si¢ w nig spoleczenstwa. Przeciwdziatanie skutkom suszy wymaga
skonsolidowanego dziatania catego spoleczenstwa i konkretnych dziatan rzadu,
wspartych programami badawczo — wdrozeniowymi oraz wspolpracg miedzy-
narodowa. Waznym jest jednak, aby w decyzjach i dzialaniach podejmowanych
w sprawach odnowy wody ze $ciekow uwzglednia¢ ryzyko zwigzane ze zdro-
wiem publicznym. Opublikowanie nowego rozporzadzenia unijnego, zwigzanego
z ponownym wykorzystaniem wody, stawia przed gospodarka wodng kraju nowe
wyzwania. Niniejszy rozdzial stanowi uzupetiong cz¢$¢ prac autora zamieszczo-
nego w raporcie Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN [7-8].
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25. Dezynfekcja za pomoca promieniowania
ultrafioletowego-UV
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Rosnie ryzyko zwigzane ze skazeniem mikrobiologicznym wadd, szczegolnie
w okresach suszy i powodzi oraz wraz z odprowadzaniem niedostatecznie oczysz-
czonych $ciekow do wod powierzchniowych i podziemnych. Najwigksze ryzyko
dla zdrowia ludzi stanowi spozycie wody zawierajacej zanieczyszczenia mikro-
biologiczne, znajdujace si¢ w fekaliach. Powoduje to ciagle rosnace znaczenie
efektywnej dezynfekcji wody, w schematach jej uzdatniania, za pomoca roznych
procesow fizyko-chemicznych. Zwigksza si¢ rowniez rola dezynfekcji za pomoca
promieni UV $ciekow biologicznie oczyszczonych, szczegdlnie odprowadzanych do
wod wykorzystywanych do rekreacji w okresie letnim. Rozwigzanie to powoduje
réwniez rozszerzenie mozliwosci wtdrnego wykorzystania oczyszczonych Sciekow.

25.1. Dezynfekcja wody promieniami UV

Dezynfekcja za pomoca promieni UV to metoda, ktéra nie wytwarza ubocznych
substanciji toksycznych dla ludzi lub organizméw wodnych. Swiatto UV sktada sie
z promieniowania elektromagnetycznego o dtugosci fal w zakresie od 10-400 nano-
metréw (nm). Wyrdznia si¢: fale dlugie (UV-A) w zakresie 315-400 nm, fale $red-
nie (UV-B) w zakresie 280-315 nm, fale krotkie (UV-C) w zakresie 200-280 nm.
Swiatto UV o dtugosci 200-280 nm penetruje $cianki komoérek mikroorganizmow.
Dhugos¢ fali 254 nm wykazuje najwigkszg zdolnos¢ do dezaktywacji mikroorga-
nizmoéw chorobotworczych. Energia UV migdzy innymi trwale uszkadza strukturg
DNA mikroorganizmoéw, co powoduje, ze sa niezdolne do reprodukcji; Istnieje
bardzo bogate piSmiennictwo dotyczace dezynfekcji wody i1 $ciekow roznymi
metodami, w tym za pomocg promieniowania UV, przyktadowo [1-4].

Zalety technologii UV, ulegajacej cigglemu rozwojowi, w stosunku do tradycyj-
nych metod, sprawity, ze jest coraz chetniej stosowana. Technologia oparta jest na
procesie czysto fizycznym, ktory nie zmienia smaku i zapachu wody i nie tworzy
szkodliwych produktéw ubocznych dezynfekcji. Dodatkowo, §wiatto eliminuje
potrzebe transportu, przechowywania i wykorzystywania potencjalnie groznych
chemikaliow. W przypadku niektorych mikroorganizmoéow (przyktadowo Clostri-
dium, Cryptosporidium Giardia) promieniowanie UV jest znacznie skuteczniej-
szym sposobem dezynfekcji niz metody chemiczne. Powyzsze sprawia, ze liczba
zainstalowanych reaktorow UV na $wiecie, jak i w Polsce systematycznie wzra-
sta. Do dezynfekcji wody na stacjach uzdatniania wody, przemysle spozywczym,
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jaki i wody w basenach, stosuje si¢ zamkniete reaktory ciSnieniowe. Wystepuja

dwa urzadzenia UV, a mianowicie: niskoci$nieniowe oraz Srednioci$nieniowe,

a podzial ten wynika z rodzaju zastosowanych promiennikow.

Promienniki UV to najwazniejszy element kazdego systemu UV, emitujace
sztuczne promieniowanie UV. Promienniki umieszczone sa wewnatrz komory
reaktora w specjalnych ostonach ze szkla kwarcowego. Ze wzgledu na cisnie-
nie par rteci wewnatrz promiennikow oraz produkowang energie UV, urzadzenia
dzielimy na:
¢ niskoci$nieniowe, nisko wydajne (LP,LO) — ci$nienie pary rteci okoto 0,93 Pa,

temperatura pracy okoto 40 °C, uzywane w matych systemach; ograniczona

energii UV, zywotno$¢ promiennikéw wynosi do 12 000 h, moc promiennika:

45-88 W,

e niskocisnieniowe, wysoko wydajne (LP,HO) — ci$nienie pary rteci okoto 0,18-
1.6 Pa, temperatura pracy okoto 60-100 °C, wysoka wydajnos¢ tych promienni-
kéw pozwala na uzyskanie wysokiej dawki z przy zachowaniu kompaktowych
wymiarow system UV; do tej kategorii zaliczamy rowniez lampy amalgama-
towe; zywotno$¢ promiennikow wynosi do 12 000 h; o mocy promiennika:
90-1000 W,

e S$rednioci$nieniowe, wysoko wydajne (MPHO) — cis$nienie pary rtgci okoto
40-4000 Pa, temperatura pracy okoto 500-900 °C. niezwykle wysoka wydaj-
no$¢; radza sobie z bardzo duzymi przeptywami i bardzo ztg jakoscig wody.
zywotno$¢ promiennikéw wynosi od 5000 do 9000 h; o mocy promiennika:
3-30 kW.

Promienniki niskoci$nieniowe sg monochromatyczne, czyli w wigkszosci emi-
tujace promieniowanie UV o stalej dlugosci fali, wynoszacej 254 nm. Promien-
niki te moga uzywac¢ matych ilosci rtgeci w gazie obojetnym (zazwyczaj argonie)
i wykorzystuja tuk elektryczny do pobudzenia atomow rteci, ktore nastepnie emi-
tuja $wiatto. Promienniki $rednioci$nieniowe zawieraja wigcej rteci niz promien-
niki niskocisnieniowe poniewaz dziatajg przy wyzszym cisnieniu pary rtgci i tem-
peratury (od 500 do 900°C), to emitujg promieniowanie UV o znacznie wigkszym
nat¢zeniu i w szerszym zakresie dtugosci fal. W przypadku lamp $rednio cisnie-
niowych, tylko 10-20% jest wykorzystywane jako $wiatlo bakteriobdjcze. Pro-
mienniki niskoci$nieniowe, sa duzo bardziej wydajne niz promienniki $rednioci-
$nieniowe, czyli wigkszy procent mocy promiennikow jest wykorzystywany do
niszczenia mikroorganizméw chorobotworczych (nawet do 40% mocy).

Reaktory nisko ci$nieniowe, wykorzystuja w wigkszosci promienniki amal-
gamatowe wysoko wydajne o mocy do 300 W, a obecnie nawet do 1000 W. Pro-
mienniki nisko ci$nieniowe sa dluzsze od promiennikéw $rednio cisnieniowych
i utozone sg rownolegle do kierunku przeptywu, co powoduje, ze sa zdecydowanie
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Rys. 25.1. Przyktad reaktora UV w ksztalcie litery L

dhuzsze od promiennikoéw $rednio cisnieniowych. Komora dezynfekcji ma ksztatt
litery L (rys. 25.1), U lub Z.

Przeptywowe reaktory $rednio ciSnieniowe wyposazone sg w promienniki
srednioci$nieniowe wielo-falowe, o mocy jednego promiennika nawet do 30 kW
(rys. 25.2). Dzigki temu, ze w reaktorach $rednioci$nieniowych promienniki zain-
stalowane sg prostopadle do kierunku przeptywu i mozliwa jest dezynfekcja duzych
objetosci wody przy zachowaniu matych rozmiardéw reaktora. Zakres wydajnosci
urzadzen $rednioci$nieniowych to 100 — 3 000 m*/h.

Sterowanie mocg promiennikow odbywa si¢ w zakresie 30 — 100% (grada-
cja 2%) i jest bardzo istotne ze wzgledu na duze zuzycie energii elektrycznej przez
urzadzenia. Systemy te wyposazone sg w automatyczne (mechaniczne lub mecha-
niczno-chemiczne) systemy czyszczace ostony kwarcowe promiennikow i senso-
réw natezenia. W systemie automatycznym (mechaniczno — chemicznym) wycie-
raczki wewnatrz wypetnione sa specjalnym zelem czyszczacym, ktory znacznie
polepsza efekt czyszczenia oston kwarcowych, co w przypadku promiennikow
srednio ci$nieniowych, jest bardzo istotne z uwagi na ich wysoka temperature.
Reaktor posiada réwniez monitoring czasu pracy lamp oraz czujnik temperatury
i poziomu wody w reaktorze. Dodatkowo reaktor moze by¢ wyposazony w cig-
gly pomiar transmitancji wody (UVT), ktéry umozliwia lepszy monitoring dawki
UV dostarczanej do wody.
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sterownicza

serwisowa

Rys. 25. 2. Przyklad reaktora UV $rednio cisnieniowego

Reaktory UV montowane na rurociagu ttoczacym wode¢ do miasta, za zbiorni-
kami wody uzdatnionej, sa stosowane do dezynfekcji koncowej. Reaktory insta-
luje si¢ na by-pasie aby mie¢ mozliwos¢ wykonania okresowego przegladu i kon-
serwacji systemu, badz tez wytaczenia reaktora na dtuzszy okres. Nalezy jednak
podkresli¢, ze reaktory UV maja dzialanie miejscowe, a wigc w celu utrzymania
jakosci wody w sieci nalezy stosowa¢ dodatkowo dezynfekcje chemiczna.

Dawka UV wptywa na skuteczno$¢ procesu dezynfekcji promieniami UV,
bowiem bakteriobdjcza skutecznos¢ promieniowania UV jest bezposrednio zwig-
zana z dawka energii UV absorbowang przez mikroorganizmy. Przyjmuje si¢, ze
minimalna dawka niezbedna do pelnej dezynfekcji wody pitnej winna wynosi¢
(na koniec zywotnosci promiennikéw) 400 J/m? lub 40 mJ/cm?. Dawka zalezy
od intensywnosci UV i czasu kontaktu oraz wyrazona jest w mJ/cm?, J/m? lub
uWsec/cm?, a mianowicie:

Dawka UV (J/m?) = Intensywno$¢ UV (W/m?) x Czas kontaktu (sec)
Intensywno$¢ UV to ilos¢ $wiatla UV na jednostke powierzchni (W/m?),

a czas kontaktu to czas przez ktéry mikroorganizmy sg narazona na intensywne

promieniowanie UV (s). Czas kontaktu zalezy od konstrukcji reaktora oraz od
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wielko$ci przeptywu, a intensywnos¢ UV od parametrow urzadzenia takich
jak: typ promiennikow, utozenie lamp oraz parametréw jakosci wody (przykta-
dowo metnosc¢, twardosc¢, rozpuszczone substancje organiczne, zawiesina ogolna,
zwigzki zelaza, barwa). Dodatkowe czynniki wptywajace na intensywnos¢ UV
to zywotno$¢ promiennika i stopien czystosci ostony promiennika UV. Intensyw-
no$¢ promieniowania UV stopniowo zmniejsza si¢ w miar¢ uzytkowania pro-
miennikow, ktore wraz z czasem tracg swoja moc, co jest uwzglednione w przy
doborze urzadzen w taki sposob aby rzeczywista dawka UV (pod koniec Zycia
promiennikdw) wynosita 400 J/m2. Zywotno$é promiennikéw wynosi w przypadku
promiennikow niskocisnieniowych do 12 000 h oraz promiennikéw $rednioci-
$nieniowych od 5000-9 000 h. Gromadzenie si¢ nieorganicznych i organicznych
ciat statych na kwarcowej ostonie zmniejsza intensywnos$¢ swiatla UV ktore tra-
fia do otaczajacej wody. Dlatego tez urzadzenia wyposazone sg w automatyczny
mechaniczny system czyszczacy.

Transmitancja wody (UVT) stanowi wazne kryterium dla poprawnego doboru
reaktoréw UV, bowiem wyraza ilo$¢ promieni UV w% jaka jest w stanie przej$¢
przez badang probke wody. To jest zardowno miara jakosci wody, jak i czynnik
wplywajacy na wielko$¢ dostarczonej dawki UV. Transmitancja UV jest mierzona
przy pomocy spektrofotometru, ustawionego na dtugos¢ fali 254 nm. Transmitancja
zmniejsza si¢ w przypadku pochtaniania UV przez substancje i czasteczki, ktore
absorbuja lub rozpraszaja $wiatto UV. Powoduje redukcje dostepnej dla dezynfekcji
energii UV. Im wyzsza wartos¢ transmitancji tym lepszej jakosci jest woda i tym
mniejszy system UV mozna zastosowac. Przykladowe wartosci transmitancji
wody: > 90% UVT — woda dobrej jakosci; 85 — 90% UVT —woda stabej jakosci;
< 85% UVT — woda bardzo stabe jakosci; < 60% UVT — $cieki oczyszczone.

Dobér urzadzen jest szczeg6lnie istotny dla efektywnego dziatania promieni
UV. Przy doborze urzadzenia bierze si¢ pod uwage: typ ujecia wody, jakos¢ wody,
ilo$¢ i rodzaj mikroorganizméw, maksymalny, §redni i minimalny przeptyw godzi-
nowy, a takze kazdorazowo nalezy wykona¢ pomiaru transmitancji wody, ktora
decyduje o wielkosci systemu. W przypadku wod powierzchniowych, ktorych
jakos¢ wody ulega wahaniom w ciggu rok, istotne sg wstepne badania jako$ci
wody w okresie co najmniej jednego roku. Eksploatacja systemow dezynfek-
c¢ji wody promieniami UV zwigzana jest gldownie z wymiang promiennikow. Naj-
wyzsze koszty eksploatacyjne stanowi, poza zuzyciem energii, wlasnie wymiana
promiennikow. Promienniki nalezy wymieni¢ po przepracowaniu ustalonej ilo-
$ci godzin. Dla promiennikdéw nisko cisnieniowych jest to do 12000 h, natomiast
dla promiennikéw $rednio ci$nieniowych do 9000 h. Promienniki po tym czasie,
nawet jezeli dalej pracuja, nie dostarczaja juz odpowiedniej dawki promieniowania
UV, poniewaz wraz z wiekiem tracg swoja moc. Dodatkowo, w kazdym systemie
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okresowo nalezy sprawdza¢ wszystkie uszczelnienia, czysto$¢ oston kwarcowych
promiennikow, stopien zuzycia wycieraczek. Urzadzenia UV wymagaja rowniez
czestej kontroli ich stanu technicznego, bowiem sg to urzadzenia mechaniczne
mogace ulega¢ awarii. W takim przypadku nalezy mie¢ alternatywny system dezyn-
fekeji np. awaryjne dozowanie chemikaliow. W Europie, Rosji i USA najczgsciej
urzadzenia dobiera si¢ w systemie 1+1, a wiec jedno pracujace plus rezerwowe.
Przyktadowo, w Rosji prawo wymaga zastosowanie reaktora rezerwowego.

25.2. Dezynfekcja $ciekéw promieniami UV

Scieki z oczyszczalni najczesciej odprowadzane sa do odbiornika za pomoca
kanatow otwartych, stad tez najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami do
dezynfekcji $ciekow komunalnych staty si¢ systemy kanalowe. Systemy te, sg
zdecydowanie prostsze w utrzymaniu i czyszczeniu niz reaktory zamknigte.
W reaktorach cisnieniowych zanieczyszczenia gromadza si¢ wokot wszystkich
czesci znajdujacych sig wewnatrz reaktora tzn. na ostonach kwarcowych i sys-
temach czyszczacych. Reaktory ci$nieniowe stosowane sg przede wszystkim do
dezynfekcji sciekow: szpitalnych z oddzialow zakaznych, z laboratoriow prowa-
dzacych badania z materiatem zakaznym pochodzacym od zwierzat, z zaktadow
leczniczych dla zwierzat itp. Reaktory cisnieniowe podobne sg w konstrukeji do
opisanych wczesniej reaktorow do wody pitnej, ale r6znia si¢ miedzy innymi
ilo§cig promiennikow. Systemy stosowane do dezynfekcji sciekow w kanatach
otwartych dzielg si¢ ze wzgledu na rodzaj zastosowanych promiennikéw na sys-
temy: nisko i §rednio ci$nieniowe.

Kanalowe systemy nisko ci$nieniowe znalazty dos$¢ cze¢ste zastosowanie
w praktyce. Pierwsze urzadzenia do dezynfekcji Sciekow w kanatach otwartych
stosowaty promienniki nisko ci$nieniowe, ktore byty stosowane glownie w matych
oczyszczalniach $ciekow. Dla wiekszych oczyszczalni $ciekdéw, aby dostarczy¢
wymagang dawke UV, nalezato zastosowa¢ bardzo duzg liczbe promiennikow,
co wigzalo si¢ z trudnos$ciami eksploatacyjnymi i kosztami. Dlatego zostaty one
zastapione przez wysokowydajne amalgamatowe promienniki nisko ci$nieniowe,
ktore obecnie staty si¢ powszechnie rekomendowane przez wigkszos¢ producen-
tow urzadzen UV.

W systemach horyzontalnych promienniki, s3 montowane réwnolegle do kie-
runku przeptywu. Promienniki, umieszczone w specjalnych ostonach kwarcowych,
montowane sg na ramie ze stali nierdzewnej, tworzacej jeden modut. W matych
modutach moze si¢ znajdowa¢ od 2 do 6 promiennikow, w wigkszych modutach
liczba promiennikéw dochodzi do 16. W module znajduje si¢ sensor natgzenia
UV, ktory stale monitoruje dostarczang dawke UV. Moduly ustawiane sg obok
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siebie kanale tworzac rzgdy, ktore wypetniajg catg szerokos¢ kanatu. Rzedy modu-
16w moga by¢ instalowane jeden za drugim w jednym kanale badz réwnolegle
obok siebie w dwdch kanatach. Niektore systemy posiadajag wodoodporne bala-
sty zamontowane w gornej czesci ramy, w innych przypadkach balasty zasilajace
umieszczone sg w szafie sterowniczej 1 wymagaja specjalnego pomieszczenia.

W duzych systemach moduty UV moga by¢ montowane w klatkach stalowych,
ktore umozliwiaja podniesienie do czyszczenia catego rzgdu modutow. Mate sys-
temy z reguly projektowane sg w taki sposob, aby pojedynczy mogt by¢ wyjmo-
wane niezaleznie. Niewielkie moduty moga by¢ wyjmowane recznie wigksze
i cigzsze moduly wyjmowane sg za pomocg urzadzenia podnoszacego. Poziome
systemy wymagaja do wymiany promiennikow rowniez wyciagania catego modutu.
W czasie pracy urzadzenia UV kanat przykryty jest przez profilowane ptyty. Sys-
tem nisko ci$nieniowy pokazano na rys.25. 3.

W systemach pionowych promienniki montowane sg prostopadle do kie-
runku przeptywu, dzieki czemu wszystkie potagczenia elektryczne znajdujg si¢
poza kanatem reakcji. Lampy UV umieszczone sg na specjalnej ramie, tworzacej
jeden modul, ktéry zawiera standardowo do 40 promiennikéw rozmieszczonych
rownolegle wzgledem siebie w rzedach. W celu zapewnienia odpowiedniego
czasu reakcji, rzedy lamp przesunigte sg wzgledem siebie w fazie, o polowe
dtugosci zajmowanej przez lampeg UV. Moduly umieszczane sag w kanale szere-
gowo jeden za drugim, badz rownolegle jeden obok drugiego, w zaleznosci od
wymaganej dawki UV oraz warunkéw hydraulicznych. W celu wyjecia catego
modutu UV niezbedne jest zastosowanie urzadzenia podnoszacego. Zaleta sys-
temow pionowych jest mozliwos¢ wymiany promiennikow bez konieczno$ci
wyciggania z kanatow modutu UV. Szafa sterownicza jest nicodzowng czgscig
kazdego systemu UV. Pozwala ona operatorowi na staly monitoring i kontrole
wszystkich funkcji systemu UV. Sktada si¢ ona z mikroprocesora badz sterow-
nika PLC oraz dotykowego interfejsu operatora, z ktorego uzytkownik ma pelny
dostep do informacji o stanie systemu. W czasie pracy systemu UV kontrolowane
s nastepujace parametry: natezenie UV (za pomocg sensora UV monitorujacego
nat¢zenie UV w modutach), stan pracy (normalny / uszkodzony) kazdego modutu
i kazdego promiennika UV, wysokos$¢ sciekdw w kanale, czas pracy promien-
nikow, ilo§¢ wilaczen i wylaczen systemu UV, ktéry nie powinien by¢ wiekszy
niz 4 razy na dob¢ ze wzglgdu na zywotno$¢ promiennikoéw. Mikroprocesory,
albo sterowniki PLC, umozliwiaja podlaczenie do kontrolera innych urzadzen
peryferyjnych w tym przeptywomierza oraz urzadzenia do pomiaru transmitancji.
Pomiary sa wykorzystywane do regulacji mocy promiennikow, przede wszyst-
kim w duzych oczyszczalniach $ciekow, gdzie nacisk ktadzie si¢ na zuzycie ener-
gii przez promiennik.
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W systemach nisko cisnieniowych sterowanie mocg promiennikéw odbywa si¢
w zakresie od 50 -100% w zaleznosci tylko od wielko$ci przeptywu, jednocze-
$nie z pomiarem transmitancji. Jezeli przeptyw ulega zmniejszeniu, badz jakosé¢
wody ulega polepszeniu, wowczas zmniejszana zostaje ilos¢ energii dostarczana
do promiennikow, lub jeden z modutow ulega wylaczeniu.

System czyszczacy oslony kwarcowe promiennikdéw jest jednym z najwaz-
niejszych czesci systemu UV. Kazdy promiennik chroniony jest przed bezposred-
nim kontaktem z woda za pomocg bardzo cienkich oston ze szkta kwarcowego.
W czasie pracy urzadzenia, osady organiczne i nieorganiczne gromadza si¢ na
ostonach kwarcowych, powodujac ich zabrudzenie i absorbujgc promieniowa-
nie UV. Poniewaz $cieki sg duzo gorszym medium dezynfekcji niz woda pitna,
wymagane systemy czyszczace odgrywaja bardzo wazng role. W bardzo matych
oczyszczalniach $ciekow reczne czyszczenie jest wystarczajace.

Dla wigkszych systemow z duza liczba promiennikdéw stosuje si¢ rézne auto-
matyczne systemy czyszczace uruchamiajgce si¢ w czasie pracy urzadzenia.
Automatyczne mechaniczny systemy wycieraczek, ktore pozwalaja na dtuzsza
prace urzadzenia. System wycieraczek wykonany jest ze stali kwasoodporne;j
i teflonu co gwarantuje trwalo$¢ ich pracy w trudnych warunkach. Wycieraczki
uruchamiane mogg by¢ r¢cznie badz automatycznie, a czgstotliwo$¢ wyciera-
czek mozna ustawi¢ w zaleznosci od szybkos$ci brudzenia si¢ oston kwarcowych
z panelu sterowania. Odmiang tego systemu jest system automatyczny mecha-
niczny chemiczny, ktory sktada si¢ z uszczelnionych cylindrow przypadajacych
na kazdy promiennik. Wnetrze cylindra wypehione jest zelem czyszczacym.
Pierscienie czyszczace umieszczone na koncach cylindra majg za zadanie usu-
wanie nagromadzonego na ostonach kwarcowych osadu. Zel rozpuszcza pozo-
state, trudne do usuniecia, czastki nieorganiczne, takie jak sole wapnia czy zelaza.
Niezaleznie czy jest zainstalowany automatyczny system czyszczacy czy nie, okre-
sowo wymagane jest czyszczenie rgczne oston kwarcowych, badz tez zanurzenie
catych modutow w specjalnych zbiornikach ze stabym kwasem (np. kwaskiem
cytrynowym), w ktorych umieszczane sa moduty UV. Bardzo wazong czgscig
systemu jest kontrola poziomu $ciekow w kanale. Ma ona za zadanie utrzymy-
wac poziom $ciekéw na wlasciwym poziomie, to znaczy promienniki UV muszg
by¢ zanurzone, ale nie moze si¢ tworzy¢ nad nimi zbyt wysoka warstwa Scie-
kéw obnizajgca skuteczno$é dezynfekeji. Dla prawidtowego przebiegu dezyn-
fekcji wahania poziomu $ciekéw nie powinny przekracza¢ = 6 mm od ustalo-
nego poziomu. Najczgsciej stosowane do kontroli poziomu sg: zasuwa klapowa,
zastawka opuszczana z napgdem elektrycznym, badz w mniejszych systemach
stosowany jest staty jaz. Kontroler znajduje si¢ za rzedami modutow UV przy
ujsciu Sciekdéw z kanatu.
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Zalety systemow nisko ci$nieniowych, to: nizsze koszty eksploatacyjne ze
wzgledu na nizsze zuzycie energii i dluzsza zywotno$¢ promiennikdéw siegajaca do
12000 h, w poréwnaniu do systemow $redniocisnieniowych, nizsza cena za poje-
dynczy promiennik, niska temperatura pracy promiennikdéw niskocisnieniowych,
brak konieczno$ci wyjmowanie calych modutow w celu wymiany promiennikow
(tylko systemy pionowe), automatyczny system do czyszczenia oston kwarcowych
promiennikow. Wady, to: duza ilos¢ promiennikéw, wigksze wymiary potrzebne
do zainstalowania systemu, konieczno$¢ wyjmowania catych modutéw aby wymie-
ni¢ promienniki (tylko system poziomy).

Systemy S$rednio ciSnieniowe sg alternatywa dla systemdéw nisko ci$nienio-
wych, Stanowig technologi¢ opartg o wysokowydajne promienniki $rednio cisnie-
niowe. Na matych i $rednich oczyszczalniach $ciekow stosuje si¢ systemy nisko
cisnieniowe. W oczyszczalniach o duzych przeptywach i niskiej transmitancji
wody wynoszacej ponizej 60% oraz tam gdzie jest ograniczona powierzchnia
pod zabudoweg, z powodzeniem stosuje si¢ z systemy $rednio ciSnieniowe. Przy-
czyng montowania tego typu systemow jest duzo wieksza moc promiennikoéw co
pozwala na znaczne ograniczenie ilo$ci promiennikéw UV. Przyktadowo, jedna
lampa $rednio cisnieniowa moze dostarczy¢ ta samg dawke UV co okoto 5 lamp
srednio ci$nieniowych. Podstawowe elementy systemu przedstawione sg na rys.3.

Zalety systemow $rednio ci$nieniowych sa nastgpujace: dzicki malej liczbie
promiennikow system jest kompaktowy, koszty instalacji sa mniejsze ze wzgledu
na mate wymiary urzadzen, duza moc promiennikdw pozwala na dezynfekcje
przy bardzo duzych przeptywach i przy niskiej transmitancji, posiada system
automatycznego czyszczenia, ktory pozwala na ograniczenie czgstotliwosci
czyszczenia recznego.

Wady systemow S$rednio ci$nieniowych to przyktadowo duze zuzycie ener-
gii elektrycznej przez urzadzenia $rednio cisnieniowe. W promiennikach §rednio
cisnieniowych tylko od 10-20% mocy jest wykorzystywane jako $wiatto bakterio-
bojcze. Dodatkowo, czas kontaktu mikroorganizméw ze Swiattem UV w reaktorach
srednio ci$nieniowych jest znacznie krotszy ze wzgledu na mniejsza dtugosc tych
promiennikow. Lampy Srednio cisnieniowe pracuja w duzo wyzszej temperaturze
stad czasem potrzebne jest dodatkowe chtodzenie. Promienniki $rednio cisnieniowe
sa znacznie drozsze od nisko ci$nieniowych i majg duzo krétszg zywotnosc¢. Prze-
cietny czas uzywania jednego kompletu promiennikéw $rednio ci§nieniowych to
niespetna 1 rok nieprzerwanej pracy podczas gdy promiennikoéw nisko ci$nienio-
wych dochodzi do 1,5 roku

Efektywno$¢ usuwania mikroorganizmow patogennych, szczegdlnie bakterii
i wirusow, dezynfekcje, uwarunkowana jest rowniez sposobem uzdatniania
wody i oczyszczania $ciekow poprzedzajacych. Skuteczno$¢ promieniami UV
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Rys.25.3. Srednio ci$nieniowy system dezynfekcji $ciekow w kanatach otwartych

zalezy dlatego od efektywnosci proceséw fizykochemicznych i/lub proceséw bio-
logicznych poprzedzajacych dezynfekcj¢ promieniami UV. Na efektywnos¢ usu-
wania bakterii 1 wiruséw, za pomocg promieni UV, wplywa szczeg6lnie jakos$c
uzdatnianej wody i oczyszczonych $ciekéw. Ujemnie na usuwania organizmow
patogennych wptywa zawarto$¢ zawiesin i niska transmitancja UV, zawarto$§¢
zelaza 1 manganu oraz rozpuszczone zwigzki organiczne i zwigzki nieorganiczne,
a takze twardo$¢ wody. Zawiesina ogolna ma wplyw na wydajnos$¢ dezynfekcji
UV, poprzez rozpraszanie i absorbowanie promieni ultrafioletowych lud przez
ekranowanie mikroorganizmow przed ich wptywem. Na efektywnos¢ dezynfekceji
UV wplywaja rdwniez metale. Obecno$¢ duzych ilosci nieorganicznych wegla-
ndéw magnezu lub wapnia moze powodowaé powstawanie powtok na kwarcowych
ostonach promiennikow.

Wrazliwo$¢ mikroorganizméw na promiennie UV zalezy od rodzaju mikroor-
ganizmow, przy czym zazwyczaj wirusy sg bardziej odporne na dziatanie promieni
UV niz bakterie. W przypadku dezynfekcji wody promieniami UV, na podkresle-
nie zastuguje: wskazana uprzednio skutecznos$¢ dezynfekcji organizméw opornych
na dziatanie chloru, szybkie dziatanie, brak ubocznych produktéow dezynfekc;ji,
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bezpieczenstwo, brak wptywu na smak i zapach wody, kompaktowe wymiary,
walidacja przez niezalezne jednostki certyfikujace oraz najwigksza ilos$¢ referencji
na $wiecie. Ro$nie liczba systemow dezynfekcji UV biologicznie oczyszczonych
Sciekow, co jest szczegolnie istotne w zlewniach zbiornikow wodnych wykorzy-
stywanych do celow zaopatrzenia w wodg 1 do rekreacji. W Polsce, zainstalowanie
tego typu urzadzen zalezy wytacznie od wiedzy i dalekowzrocznosci kadry kie-
rowniczej wodociggdéw. Brak jest bowiem stosownych przepisow w tym wzgle-
dzie, ktore powinny jak najszybciej powstac,

25.3. Podsumowanie

Zastosowanie $wiatta UV do dezynfekcji wody do picia oraz oczyszczonych
$ciekow stato si¢ powszechne w szeregu panstw §wiata. W Polsce, istniejg juz
instalacje do dezynfekcji wody do picia promieniami UV, przyktadowo w Gdyni
na SUW Reda gdzie zainstalowana jest najwickszy w Polsce reaktor sredniocisnie-
niowy o wydajnosci do 2000 m?/h. Natomiast dotychczas brak jest instalacji do
dezynfekcji oczyszczonych $ciekdw promieniami UV. Nalezy dodaé, ze nastepuje
ciggly rozwdj systemow dezynfekcji UV. Technologia UV uprzednio kojarzona
z malymi i srednimi wodociggami jednak postep w dziedzinie lamp UV spowodo-
wal, Ze sa one rowniez stosowane na szerokg skale takze na duzych wodociagach.
Przyktadem moze by¢ chociazby miasto Nowy Jork, gdzie zastosowano instala-
cje UV o wydajnosci do 353000 m*/h, czy miasto Seattle, gdzie pracuje instalacja
z lampami $rednio ci$nieniowymi o tacznej wydajnosci 25000 m*/h. W Europie
najwicksza pracujgca instalacja UV z reaktorami $rednio ci$nieniowymi znajduje
si¢ w Rotterdamie, a jej wydajno$¢ wynosi 18600 m*/h. Rozwoj tej technologii
zwigzany jest przede wszystkim z opracowywaniem coraz to nowszych dhuzej
pracujacych i efektywniejszych promiennikdéw, co przyczynia si¢ do tworzenia
bardziej kompaktowych i energooszczednych systeméw UV.

Istniejace systemy dezynfekcji wody i $ciekow charakteryzujg si¢: potwier-
dzong skuteczno$cig przez niezalezne jednostki certyfikujace, szybkim dziata-
niem, brakiem ubocznych produktéw dezynfekcji. Dodatkowo, urzadzenia UV sg
bezpieczne, posiadaja kompaktowe wymiary, a dezynfekcja nie zmienia smaku
i zapachu wody. Potwierdzona jest rowniez skuteczno$¢ urzadzen UV w dezynfek-
cji organizmow opornych na dziatanie chloru, to jest przede wszystkim pierwot-
niakow Cryptosporidium i Giardia. Ro$nie rowniez rola dezynfekcji biologicznie
oczyszczonych Sciekow, co przejawi si¢ stale wzrastajac liczbg oczyszczalni $cie-
kow z zainstalowanymi promieniami UV. Powyzsze stanowi wazng linie ochronny
zasobow wody przed zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku wod powierzchniowych i podziemnych ujmowanych do
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zaopatrzenia ludnos$ci w wodg. Dezynfekcja oczyszczonych $ciekow jest szcze-
gdlnie istotna w zlewniach zbiornikoéw wykorzystywanych do celéw zaopatrzenia
w wodg i rekreacje. W przypadku wykorzystywania wod do rekreacji mozliwa
jest dezynfekcja promieniami UV tylko w okresie umozliwiajacym korzystanie
z wod do celow rekreacyjnych. Dezynfekcja koncowa $ciekow stanowi wowczas
bariere, ktora eliminuje aktywne mikroorganizmy chorobotworcze. Rownoczesnie
dezynfekcja sciekéw promieniami UV umozliwia znaczne rozszerzenie mozliwo-
$ci wtornego wykorzystania oczyszczonych §ciekow do roznych celow, majacych
na celu powigkszenie dyspozycyjnych zasobow wodnych. Moze to miec istotne
znaczenie w przypadku niekorzystnych wptywow zmian klimatycznych na ilo$¢
i jako$¢ zasobow wodnych i konieczne adaptacje do powyzszych zmian.
Rozdziat opracowano na podstawie pismiennictwa [4-7].
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26. Mikrobiologia w ochronie wod w kontekscie
pandemii COVID-19

Mikrobiologia to nauka biologiczna zajmujaca si¢ mikroorganizmami, do
ktorych naleza bakterie (bakteriologia) oraz wirusy (wirusologia) i grzyby
(mykologia). Wraz z rozwojem mikrobiologii, powstaly dalsze podziaty na:
mikrobiologie¢ lekarska, sanitarna, sSrodowiskowa, weterynaryjng, rolnicza, glebowa,
przemystowa. Obraz tej nauki przedstawit prof. dr hab. Wtadystaw J. H. Kunicki-
-Goldfinger (1916-1995), wybitny polski mikrobiolog i filozof, tworca osrodkow
mikrobiologii w Lublinie, Wroctawiu i Warszawie, w podreczniku mikrobiologii
,Zycie bakterii”[1]. W ksigzce tej, ktora doczekata sie 8 wydan, zaprezentowal
znaczenie i1 zastosowanie mikrobiologii w wielu dziedzinach. Nalezy dodac¢, ze Pro-
fesor, zajmowat si¢ genetyka bakterii oraz biologicznymi metodami oczyszczania
Sciekow, majacymi szczegdlne znaczenie dla mikrobiologii sanitarnej, dlatego zapre-
zentowany $wiat bakterii i wirusow, jest szczegolnie interesujacy dla studentow
i przydatny dla praktyki inzynieréw sanitarnych i inzynierow srodowiska.

InZynieria sanitarna to dziat nauki i techniki zajmuje si¢ tworzeniem higienicz-
nych i zdrowych warunkéw dla zycia i pracy ludzi. Zapewnia zdrowe warunki
bytowania ludzi migdzy innymi przez budowe: uje¢ wody, wodociggdw, kanalizacji
1 oczyszczalni $ciekow, odgrywajac szczegdlng role w ochronie zasobow wodnych.
Inzynieria srodowiska, nalezy do nauk technicznych, przyczyniajac si¢ swoimi
dziataniami do zachowania $§rodowiska przyrodniczego w stanie rownowagi. Bada
migdzy innymi rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w srodowisku oraz opra-
cowuje metody ich zapobiegania i unieszkodliwiania. Szczegdlnie istotne jest
zapobieganie rozprzestrzeniania si¢ drobnoustrojow patogennych i stosowanie
metod dezynfekcji, jak tez wykorzystanie drobnoustrojow do oczyszczania sciekow
komunalnych i przemystowych, biologicznego przetwarzania odpadow, w tym
przerobki osadow Sciekowych, jak tez rekultywacji terenow zdegradowanych.

Zasoby wodne moga by¢ skazone organizmami takimi jak: bakterie, wirusy,
pierwotniaki, grzyby i helminty. Wedtug WHO, okoto 80% choréb przenoszonych
prze wodg (ang. waterborne diseases), do czego przyczynia si¢ zta jakosé
wod 1 warunki higieny. Choroby te stanowig zagrozenie dla ludnos$ci catego
Swiata, a szczegblnie w panstwach rozwijajacych si¢, w ktdrych brak jest dostepu
do bezpiecznej wody do picia, istnieje nieodpowiedni poziom higieny i zte
warunki sanitarne. Moga jednak wystapi¢ w kazdym panstwie, w ktorym brak
jest odpowiednich systemow wodociggowo-kanalizacyjnych, stacji uzdatniania
wody i oczyszczalni $ciekow.

Do szczegoblnie niebezpiecznych mikroorganizméw naleza wirusy, bowiem
wiele ze $miertelnych choréb wywotanych jest przez te mikrooganizmy Obecna
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pandemia COVID-19 wywotana jest przez koronawirusa SARS-CoV-19, nalezacego
do rodziny betakoronawirusow, ktore zakazaja ludzi i zwierzeta. W ochronie wod,
mozna zagrozenia wirusowe 1 bakteryjne zaliczy¢ do zagrozen szczegdlnie nie-
bezpiecznych i niewidocznych, tak jak promieniowanie.

26.1. Wklad Polakow w rozwoj bakteriologii i wirusologii

Bakteriologia to fascynujaca nauka o bakteriach (gr. bakterion-laseczka, logos-
-nauka), ktorej korzenie siggaja nawet czasOw starozytnosci, o czy $wiadczg hipo-
tezy uczonego rzymskiego Marka Trencjusza Warrona (Varro Marcus Terentius,
116-27 p.n.e.).

W wieku XIX, podstawy wspotczesnej bakteriologii stworzyt francuski che-
mik Ludwik (fr. Luis) Pasteur (1822-1895), ktory opracowat szczepionke prze-
ciw wsciekliznie 1 waglikowi. W roku 1888, z inicjatywy Francuskiej Akademii
Nauk, utworzono Instytut Pasteura w Paryzu, ktérego pierwszym dyrektorem zostat
Ludwik Pasteur, uznany obecnie rowniez za tworcg mikrobiologii przemystowe;.
Zbadal miedzy innymi fermentacje, majacg duze znaczenie w wielu dziedzinach
przemystowych, w tym przerobee osadow Sciekowych, bedaca domeng inzynierii
sanitarnej. Tworca nowoczesnej techniki mikrobiologicznej (zastosowanie agaru,
barwienie bakterii) byl niemiecki lekarz Robert Koch (1843-1919), pracujacy
w Wolsztynie (pod zaborem Pruskim). Zbadat powtdrnie szereg zarazkow chorob
zakaznych ludzi, w tym waglika, gruzlicy i cholery.

Za odkrywce wirusow (lac. wirus-trucizna) uznaje si¢ Dymitra I. Iwanowskiego
(1864-1920), rosyjskiego mikrobiologa, ktory pierwszy wykazal obecnosé¢ tego
czynnika chorobotworczego wywotujacego grozne choroby. Byt profesorem
Uniwersytetu Warszawskiego, a po zajeciu Warszawy przez wojska niemieckie
i jego przeniesieniu (wraz z Wydziatem Lekarskim), zostat profesorem Cesarskiego
Uniwersytetu Warszawskiego w Rostowie nad Donem. Potozyt podwaliny pod
wirusologie — dzial mikrobiologii zajmujacy si¢ wirusami, wykazat przedostawanie
si¢ wirusow mozaiki tytoniowej przez porcelanowe sgczki bakteryjne. Wsrdd uczo-
nych, pracujacych za granica, ktorzy przyczynili si¢ do rozwoju mikrobiologii, to:

Leon Cienkowski (1822-1887), mikrobiolog, bakteriolog, botanik, pracujacy
w Rosji, ktory byt pionierem mikrobiologii w Imperium Rosyjskim. Prowadzit
badania nad szczepionkami zwierzat hodowlanych. Niezaleznie od Ludwika
Pasteura otrzymat szczepionke przeciw waglikowi. W latach 1855-1859, kie-
rownik Katedry Botaniki Uniwersytetu w Petersburgu, a nastgpnie profesor na
Uniwersytecie Nowosybirskim w Odessie oraz na Uniwersytecie Charkowskim.

Adam Prazmowski (1853-1920), mikrobiolog, agronom, wspétodkrywca
bakterii brodawkowych i bakterioryzy — zjawiska rozpuszczania si¢ bakterii
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w skutek réznych czynnikéw, pracowat w Niemczech. Badat cykl rozwoju
bakterii i wyizolowal bakterie z rodzaju Bacillus i Clostridium, wnidst wktad
a mikrobiologi¢ rolniczg.

Jan Danysz (1860-1928), pracowal we Francji jako wspolpracownik
L. Pasteura, gdzie od 1893 roku byt kierownikiem dzialu mikrobiologii w Insty-
tucie Pasteura, a pod koniec zycia pracowal w Krakowie i badat miedzy innymi
zjawiska odpornos$ci poszczepiennej.

Znaczny postep wnosili uczeni i praktycy, o ktorych przypomnial Marek
Borucki [2], tacy jak:

Odo Feliks Kazimierz Bujwid (1857-1942), lekarz, bakteriolog, ktory odbyt staze
naukowe u L. Pasteura i R. Kocha. Odkryt surowicg do leczenia tezca i surowice
przeciw blonicy. Zalozyt w Warszawie, a potem w Krakowie, Petersburgu i Ode-
ssie stacje szczepien ochronnych przeciwko wsciekliznie. Byt profesorem i kie-
rownikiem Katedry Higieny na Wydziale Lekarskim Uniwersytetu Jagiellonskiego
W 1896 roku, jako radny miejski, przedstawil pomyst rozbudowy wodocia-
gow 1 kanalizacji w Krakowie, ktory byl niezwykle wazny dla rozwoju miasta,
ale wowczas spotkat sie z falg ostrej krytyki.

Rudolf Stefan Weigl (1883-1957), biolog, bakteriolog, profesor zwyczajny
w Katedrze Biologii Ogo6lnej Wydziatu Lekarskiego Uniwersytetu Jana Kazi-
mierza we Lwowie (od 1920), a p6zniej (1945-1948) profesor na Uniwersytecie
Jagiellonskim w Krakowie. Wynalazca pierwszej skutecznej szczepionki prze-
ciw tyfusowi — choroby zakaznej wywotanej przez gram ujemne pateczki Sal-
monelli typhi. Polak z wyboru, urodzony w Przerowie w rodzinie austriackiej,
a po $mierci rodzicow wychowywany w tradycji polskiej przez ojczyma Jozefa
Trojnara — profesora gimnazjum w Jasle. Zatozyt Instytut Badan nad Tyfusem we
Lwowie, a w 1944 roku odrzucit propozycj¢ objecia profesury w Berlinie. Zostat
pochowany w Alei Zastuzonych w Krakowie.

Ludwig Hirszfeld (1884-1954), wybitny uczony, lekarz, bakteriolog, immuno-
log, tworca seroantropologii — nauki zajmujacej si¢ badaniem rdznic serologicznych
migdzy ludzmi. Urodzony w Warszawie w spolonizowanej rodzinie zydowskiej,
pracowat w Zaktadzie Epidemiologii, przeksztalconego pozniej w Panstwowy
Zaktad Higieny (PZH), jako dyrektor Dziatu Bakteriologii i Medycyny Doswiad-
czalnej. Od 1931 roku, profesor Uniwersytetu Warszawskiego. Po drugiej woj-
nie $wiatowej, wspottworzyl Uniwersytet M. Curie-Sktodowskiej, a nastepnie
zorganizowal Wydzial Lekarski i objal kierownictwo Zaktadu Mikrobiologii na
Uniwersytecie Wroctawskim. Odkrywca pateczki duru rzekomego C oraz twoérca
polskiej szkoly immunologiczne;.

Hilary Koprowski (1916-2013), lekarz, wirusolog, immunolog. Od 1939 roku
przebywat poza Polska, a od roku 1944 w USA. W 1949 roku opracowat szczepionke
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przeciw wirusowi polio wywolujacego chorobe Heinego-Medina, podana
w 1950 roku pierwszemu dziecku. Kierowat Instytutem Biotechnologii i Zaawan-
sowanej Medycyny oraz Centrum Neurowirusologii na Uniwersytecie Thomasa
Jeffersona w Filadelfii. W 2008 roku, otrzymat tytul dr h.c. Szkoty Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego.

Oczywiscie, w krotkim rysie historycznym poczatkéw mikrobiologii, szcze-
gblnie bakteriologii i wirusologii, nie jest mozliwe przedstawienie wszystkich,
pominieto zapewne wiele §wiatowych nazwisk 1 waznych odkry¢ w ktdrych brali
réwniez Polacy. Rys ten mial na celu pokazanie roéwniez wspaniatego wktadu, wnie-
sionego wysitkiem Polakoéw, w rozwoj mikrobiologii i ich waznych odkry¢, czesto
0 znaczeniu §wiatowym, pomimo niekorzystnych warunkéw w czasach w ktorym
przyszto im dziata¢, a w ktérych to dzialanie byto szczeg6lnie potrzebne. Wielu
z nich zaslugiwalo na nagrode Nobla, niestety jej nie otrzymali.

26.2. Rola mikrobiologii w inzynierii sanitarnej/Srodowiska

Role mikrobiologii w inzynierii sanitarnej i inzynierii srodowiska trudno
przecenic, szczegdlnie w naturalnych i sztucznych metodach oczyszczania $cie-
kéw 1 przerdbki osadow $ciekowych komunalnych i przemystowych. Do naturalnych
i posrednich naleza metody biologiczne takie jak: nawadnianie, stawy $ciekowe,
stawy napowietrzane, pola filtracyjne, filtry gruntowe, natomiast do metod sztucz-
nych: reaktory z zawieszonym osadem i reaktory z btong biologiczna, przy czym
w zalezno$ci od warunkow tlenowych rozroznia sie¢ metody: aerobowe, fakulta-
tywne i anacrobowe.

Jak wspomniano w rozdziale 15, ewolucje w praktycznym zastosowaniu mikro-
biologii w inzynierii sanitarnej wprowadzili na poczatku XIX w. Anglicy: dr Gil-
bert Flower oraz praktycy Edward Ardern i William T. Lockett, ktorzy 1914 roku
odkryli i zastosowali metode osadu czynnego (ang. activated sludge). Natomiast
w kraju, lekarz prof. dr hab. Aleksander Safarewicz (1876-1936) z Zaktadu Higieny
Uniwersytetu Stefana Batorego w Wilnie, po raz pierwszy przedstawil informacje
o0 osadzie czynnym, nazwanym przez niego ,,mutem aktywnym”, na Zjedzie Higie-
nistow Polskich w Wilnie w 1926 roku [3], a w 1927 roku podkreslit znaczenie
tego odkrycia na Zjezdzie Lekarzy i Dzialaczy Sanitarnych Miejskich w Lodzi [4].
Gorzej byto ze wdrozeniem tej metody w praktyce, pierwsza krajowa oczyszczal-
nia, oparta o metod¢ osadu czynnego, powstata dopiero 1937 roku w Kielcach [5].
Odkrycie i praktyczne zastosowanie metody osadu czynnego, byto odkryciem epo-
kowym, ktore umozliwito dalszy rozwoj ludzkosci w miastach.

W Polsce, po drugiej wojnie §wiatowej, na politechnikach zaczely powsta-
waé wydziaty inzynierii sanitarnej, a nast¢pnie inzynierii srodowiska, ktore
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posiadaty zaktady biologii sanitarnej. W 1951 roku, na Politechnice Warszawska
(PW) utworzono Wydziat Inzynierii Sanitarnej, a nastepnie Wydziat Inzynierii
Sanitarnej i Wodnej w 1961 roku. Powstata wowczas Katedra i Zaktad Biologii
Sanitarnej, ktorych organizatorem i kierownikiem byt mgr biologii Leon Bozko
(1907-1972), zastgpca profesora, ktory kierowat Zaktadem Biologii Srodowiska
w latach 1961-1972. W latach 1972-1997, kierownictwo zaktadu objeta prof. dr
hab. Zofia Kanska (1928-2020), mikrobiolog i tworca szkoty zastosowan nauk
biologicznych w inzynierii $srodowiska, a w okresie 1998-2012, prof. dr hab. Maria
Lucyna Lebkowska, ktora zajmowata si¢ metodami biotechnologicznymi w ochro-
nie srodowiska. Od 2013 roku, stanowisko kierownika zaktadu zajmuje prof. dr
hab. Monika Ewelina Zatgska-Radziwitt prowadzaca badania z obszaru ekotok-
sykologii. W ramach zaktadu, pracowatla, od 1961 roku do chwili przej$cia na
emeryture, biolog prof. dr hab. Anna Grabinska-t.oniewska, ktora zajmowata si¢
badaniami nad biodegradacja zwigzkow organicznych w $ciekach przemystowych
oraz usuwaniem azotu ze $ciekdw. Uwage zwraca szeroki zakres prowadzonych
badan praktycznych w tym zaktadzie, wchodzacym obecnie w sktad Wydziatu
Inzynierii Budowlanej, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska PW.

Rowniez na Politechnice Wroctawskiej, z inicjatywy prof. dr inz. Aleksandra
Szniolisa (1881-1963), utworzono w 1951 roku Wydziat Inzynierii Sanitarnej,
w ktorym pierwszym kierownikiem Katedry Biologii Sanitarnej zostat hydrobio-
log prof. dr Marian Stangenberg (1891-1963), a pozniej rozpoczeta prace prof.
dr hab. Marianna Pawlarczyk-Szpilowa (1923-2005), mikrobiolog, ktdra uprzed-
nio specjalizowata si¢ z mikrobiologii lekarskiej pod kierunkiem prof. Ludwika
Hirszfelda. Natomiast, na Wydziale Inzynierii Sanitarnej Politechniki Slaskiej,
utworzonym w 1955 roku, badania nad biologicznym oczyszczaniem $ciekow
i biologia sanitarng prowadzita prof. zw. dr hab. inz. Maria Zdybiewska (1924-
1910). Na Wydziale Inzynierii Sanitarnej Politechniki Krakowskiej, ktory powstat
w 1970 roku, pracowata mikrobiolog prof. dr hab. Elzbieta Kocwa (1918-2011),
kierownik Zaktadu Biologii Sanitarnej, ktéra w latach 1950-1966 byta pracow-
nikiem Zaktadu Mikrobiologii Technicznej Instytutu Farmaceutycznego oraz
w Zaktadzie Mikrobiologii Lekarskiej Akademii Medycznej w Krakowie, jak
tez Jej corka prof. dr hab. Renata Kocwa-Haluch, w latach 1992-2007 kierownik
Zaktadu Biologii Srodowiska i autorka ksiazki ,,Wirusologia w inzynierii $rodo-
wiska”, wydanej w 2002 roku przez Politechnike Krakowska.

Biologia sanitarna obje¢ta swoim zakresem biologi¢ wod, Sciekow, powietrza
1 gleby, wykorzystujac w praktyce osiggnigcia mikrobiologii. Przyktadowo, do
biologicznego usuwania zwigzkow azotowych wykorzystano nitryfikacje, przy
pomocy bakterii nitryfikacyjnych Nitrobacter 1 Nitrosomonas), jak tez denitryfika-
cj¢ (bakterie Pseudomonas, Micrococus, Achromobacter, Bacillus). Wspolczesny
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proces anammox wykorzystywany jest do usuwania azotu ze $ciekow. Procesy
biologiczne stosuje sie nie tylko do oczyszczania wody i $ciekow, jak rowniez
do biologicznego przetwarzania odpaddw, w tym osadow $cickowych. Istotna jest
rola technologii wody i $ciekow w usuwaniu za pomoca dezynfekcji: wirusow,
bakterii ich form przetrwalnikowych oraz pasozytow i organizmow wyzszych
z wody i Sciekow. W wodociagach, glownym celem dezynfekcji jest zniszczenie
zywych 1 przetrwalnikowych patogendow oraz zapobiezenie ich wtérnemu roz-
wojowi, do czego stuzg metody chemiczne stosujacych silne utleniacze, szcze-
golnie dezynfektanty chlorowe, jak tez stosowanie promieni ultrafioletowych,
ultradzwigkow, czy ozonowania. Niektore metody znane byly od dawna, czego
przyktadami jest chlorowanie i ozonowanie, bowiem w Europie, chlor byt po raz
pierwszy zastosowano do dezynfekcji wody w 1831 roku, a ozon w 1893 roku.
W latach 60-70-tych XX wieku, na §wiecie nastgpit wzrost badan nad redukcja
patogenow. Inzynieria sanitarna zajela si¢ tez inaktywacja i usuwaniem wirusow
z wody i $ciekow [6-9]. Badania te zostaly zintensyfikowane przez nowa koncep-
cje odnowy wody ze $ciekow, w zwiazku z deficytami wody.

Zwiazki miedzy mikrobiologiag a mikrobiologia sanitarng i srodowiskowa,
przedstawit inzynier srodowiska prof. dr inz. Ross E. McKinney, amerykanski
naukowiec, pracujacy na Uniwersytecie Kansas, wskazujac jednoznacznie w swo-
ich ksigzkach [10-11] na ich rolg w praktyce inzynieryjnej. W USA, poczatkowo
obok inzynierii sanitarnej, powstaly inzynieria zdrowia publicznego i inzynieria
zdrowia $rodowiska, a nastepnie inzynieria Srodowiska. Wydaje si¢, ze w Euro-
pie nastgpito zbyt jednoznaczne przesunigcie akcentow prewencyjnych ochrony
zdrowia cztowieka na ochron¢ §rodowiska naturalnego. W inzynierii sanitarne;j,
bardziej zasadnicza byta ochrona zdrowia cztowieka, przy pomocy dziatan o cha-
rakterze technicznym, wspomagajacych dziatania medyczne.

Zmiany klimatyczne 1 rozwoj cywilizacyjny powoduja ciaggle nowe zagrozenia
zwigzane z woda, §ciekami i osadami Sciekowymi. W ramach krajowego raportu
opracowanego w 2014 roku przez Komitet Badan nad Zagrozeniami Zwigzanymi
z Woda powolanego przy Prezydium PAN, zaprezentowano zagrozenia ilo$ciowe,
jakosciowe i instytucjonalne [12].W rozdziale raportu, dotyczacym zagrozen zwia-
zanych z jakos$cig wody, podkreslono, ze w wodzie wystepuja wszystkie grupy
organizmow chorobotworczych, w tym miedzy innymi: bakterie, wirusy, pier-
wotniaki, grzyby i helminty, z ktérych szczegdlnie grozne sa bakterie i wirusy,
dodajac, ze drobnoustroje o wysokiej patogennosci nie poddaja si¢ juz inaktywa-
cji lub zniszczeniu za pomocg konwencjonalnych sposobdéw dezynfekcji i dlatego
niezbedny jest rozwoj nowych technik i technologii dla zabezpieczenia zasobow
wodnych przed zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi [13].
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26.3. Nowe zagrozenie — koronawirusy

Koronowirusy istnieja przynajmniej od 10 tysigcy lat, ale ich odkrycie nastapito
dopiero w latach 60-tych XX wieku. Przez dlugi czas byly na uboczu glownego
nurtu badan wirusologii. W 1965 roku, pierwszy szczep nieznanego wowczas wirusa
(oznaczonego jako B 814), odkryli Brytyjczycy: wirusolog, histopatolog dr David
Tyrrell (1925-2005) oraz lekarz Malcolm Leslie Bynoe (1905-1969). Szczep ten
zostal wyizolowany z komorek osoby z przeziebieniem [14-15]. W latach 1966-
1967 roku, dr June Daiziel Almeida (1930-2007), szkocka wirusolog o mi¢dzynaro-
dowej reputacj¢ w zakresie mikroskopii elektronowej zastosowanej do identyfikacji
wirusow (hepatis B, HIV, rozyczka-rubella) i dr David Tyrrell badali grupg wirusow,
wlaczajac w to grupe wirusow ludzi i kurczakow [16], ktore pozniej (1968 rok)
zostaly nazwane koronawirusami. Nalezy doda¢, ze w 1961 roku, Amerykanie z Uni-
wersytetu Chicago: dr Dorthy Myrle Hamre (1915-1989) oraz prof. John J. Prock-
now (1916-2012) odkryli nieznany typ wirusa, ktéry oznaczono jako 229 E [17-18].

W krajowej literaturze, nalezy migdzy innymi wspomnie¢ o wydanej w 1980 roku
w Polsce ksigzce (wydanie czwarte), zredagowanej przez wybitnego wirusologa
prof. dr hab. lek. Leona Jabtonskiego (1931-2008), bedacej podrgcznikiem dla
studentow medycyny [19]. W rozdziale 24 podrgcznika, prof. L. Jabtonski podat
szereg ciekawych i istotnych informacji o koronawirusach, a mianowicie:

e nazwa koronawirus wywodzi si¢ od tac. corona — wieniec; wiriony posiadaja
wielko$¢ 80-160 nm i otoczone sg blonami zewne¢trznymi, makromolekuta
RNA posiada mase okoto 2 x 10* daltonow,

e wirusy sg wrazliwe na dziatanie eteru i innych rozpuszczalnikéw ttuszczow
oraz na dziatanie srodowiska o pH 3.0,

e gatunki zaliczane do grupy Coronawirus lub typy to: ludzkie wirusy uktadu
oddechowego (szczepy B 814, 229 E, OC, LP i inne), ptasi wirus zakaznego
zapalenia oskrzeli (IBV), wirus mysiego zapalenia watroby,

o dla cztowieka chorobotworcze sg ludzkie wirusy uktadu oddechowego — powo-
dujace niezyty goérnych drog oddechowych i zapalenia oskrzeli,

e wirusy wystepuja u dorostych i nie wyosabnia si¢ ich od dzieci,

e wirusy pojawiaja si¢ w okresie zimowym (grudzien-marzec) i prawdopodob-
nie przenosza si¢ drogg kropelkowo-powietrzna,

e pierwszy szczep ludzkiego wirusa uktadu oddechowego (koronawirus B 814)
wyodrgbniono w 1965 roku, a kolejne szczepy w nastgpnych latach (do chwili
wydania ksiazki — okoto 20 szczepow),

e miedzy poszczegdlnymi szczepami (grupy Coronavirus) istnieja duze roznice
serologiczne lub nie ma podobienstwa serologicznego, a wiec ich budowa
antygenowa jest rozna,
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e grupa Coronavirus jest mato zbadana, dlatego dane o niej beda w znacznym
stopniu jeszcze uzupetniane.

Koronawirusy stanowig zagrozenie zarowno dla zwierzat jaki i dla ludzi. Duza
ich grupa wystepuje u ssakow i ptakow, bowiem wirusy moga zakazac: gryzonie,
psy, koty, kréliki, §winie, bydlo, norki, matpy, wielblady, nietoperze, weze 1 inne
dzikie zwierzeta (Iwy i tygrysy) oraz ptaki. Przyktady podano ponize;:

e CCoV — wirus infekujacy psy,

e FCoV — wirus infekujacy koty (ang. Feline coronawirus),

e MHYV — wirus infekujacy myszy (ang. Mouse hepatis virus),

e TuCoV — wirus infekujacy indyki (ang. Turkey coronavirus),

e |[BH — wirus infekujacy kury (ang. Infectious bronchitis virus),

e PEDV — wirus epidemiczny biegunki $win (ang. Porcine epidemic diarr-
hea virus).

Wirusy zwierzece, w tym wystepujace u zwierzat egzotycznych jak tuskuny
palmowe, mogg przenosi¢ si¢ na ludzi, stanowiac zagrozenie dla zdrowia i zycia.
Wynika z tego, ze wirusy zwierzgce, spowodowaly przekroczenie bariery gatun-
kowej oraz powstanie wirusoOw odzwierzecych infekujacych ludzi. Wirus SARS —
CoV byt prawdopodobnie transmitowany do ludzi od nietoperzy, a nastepnie przez
faskuny i jenoty. Natomiast zrédtem choroby wirusa MARS-CoV byt wielbtad
jednogarbny. W literaturze $§wiatowej, opisane zostaly koronawirusy, ktoére wywo-
huja choroby uktadu oddechowego u ludzi, ktore przedstawiono ponizej w kolej-
nosci ich zidentyfikowania, a mianowicie:

e HCoV-OC43,

e HCoV-229E, ludzki alfa-koronawirus,

e SARS-CoV (wczesniej znany jako 2019-nCoVo) — wywotujacy zespol cigzkiej
niewydolnosci oddechowej SARS (ang. Severe Acute Respiratory Syndrom),

e HCoV-NL63 — ludzki alfa -koronowirus,

e HCoV-HKUI — ludzki beta-koronawirus,

e MERS-CoV — wywolujacy grozng chorobe zakazng nazwang bliskowschod-
nim zespotem niewydolnosci oddechowej MERS (ang. Middle East Respira-
tory Syndrome).

Koronawirusy naleza do rodziny Coronoviridae, podrodziny Coronaviri-
nae, z rodzajami koronawirusow: alfa, beta, delta i gamma. Nalezy dodac, ze
szybko mutacja.

26.4. Epidemie wirusowych choréb zakaznych i pandemia COVID-19

Od poczatku istnienia ludzkosci, cztowiekowi zagrazaty r6zne choroby. Epide-
mie i pandemie byly i nadal stanowig cz¢$¢ zycia ludzkosci. Poczatek XXI wieku
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przyniost $wiatu rozne epidemie i pandemie — ogtaszane przez WHO, jako stany

zagrozenia zdrowia publicznego (ang. PHEIC — Public Health Emergencies of

International Concern), przyktadowo:

e cpidemia w 2002 roku w potudniowo-wschodniej chinskiej prowincji Guang-
dong spowodowana wirusem SARS-CoV, WHO w dniu 5 lipca 2003 ogtosita
zwalczanie wirusa SARS-CoV,

e pandemia w 2009 roku w zwigzku ze $winska grypa wywotang wirusem
HINTI,

e epidemia w 2012 wywotana koronawirusem MERS-CoV,

e cpidemia ptasiej grypy wywotana wirusem H5N1,

e cpidemia w 2014 roku w zwigzku z goraczka krwotoczng wywotang wirusem
ebola, zwanym Zaire Ebola i trzy jego podtypy,

e pandemia w 2019 roku w skali globalnej wywotana wirusem SARS-CoV-2,
WHO oglosita stan PHEIC w dnu 30 stycznia 2020 roku, a fakt pandemii ofi-

cjalnie w dniu 11 marca 2020 roku.

Przedstawiajac wczesny rozwoj wirusologii dotyczacy koronawirusow, w aspek-
cie rozwoju rOwniez inzynierii sanitarnej i inzynierii Srodowiska, nalezy si¢ odnies$¢
si¢ do pandemii COVID-19 spowodowanej przez SARS-CoV-2. Na §wiecie, na ta
chorobe zachorowato do konca stycznia 2021 roku ponad 100 min ludzi (w Pol-
sce — 1,3 mln) i nastgpito ponad 2,1 mln zgonow.

Pandemia COVID-19 (ang. Vi-virus, D-disease,19-year 2019), spowodowana
pierwszymi przypadkami choroby pod koniec 2019 roku, w chinskim miescie
Wuhan w Chinach, zintensyfikowala réwniez badania nad koronawirusami row-
niez w Polsce, realizowane w réznych osrodkach naukowych. W kraju, jednym
z przyktadow jest polski test genetyczny na wirusa SARS-CoV-2, z wysoka ponad
99% czutoscig reakceji, ktory zostat opracowany przez Instytut Chemii Bioorga-
nicznej PAN w Poznaniu. W Instytucie Biologii Do$wiadczalnej im. Marcelego
Nenckiego PAN w Warszawie opracowano metode zbiorczego testowania na koro-
nawirusa w ramach projektu ,,Sona”. Pracujac w Holandii, prof. dr hab. Krzysztof
Pyr¢ z Matopolskiego Centrum Jagiellonskiego w Krakowie brat udziat w ziden-
tyfikowaniu nowego wirusa HCoV-NL63 [20].

Skupienie wysitkow na badaniu koronawiruséw na $wiecie, pozwolito na
odkrycie nowych ich odmian, w tym przyktadowo nowej odmiany oznaczonej
jako VUI-2020 12 /01. Badania nad pandemig COVID-19 nabierajg coraz
wigkszego znaczenia w zwigzku z zagrozeniem dla zdrowia publicznego $wiata.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) zbiera systematycznie codziennie
(od poniedziatku do pigtku) olbrzymig literature §wiatowa z 20 panstw, w tym
z Polski, dotyczaca nowych badan nad koronawirusami, w specjalnie utworzonej
bazie komputerowe;j.
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Profilaktyka medyczna zwigzana jest ze szczepionkami, ktore zwiekszajg odpor-
nos$¢ populacji ludzkiej. Nastgpuje rozwoj technologii szczepien, czego przyktadem
jest nowa technologia szczepien mRNA. Zagrozenie dla zdrowia publicznego spo-
wodowalo, ze opracowano juz szczepionki, ktore uzyskaty status przyspieszonej
rejestracji w 2020 roku i rozpoczeto na §wiecie programy ich wdrazania.

Trwa rownoczesnie poszukiwanie nowych lekow. Prof. Malgorzata Polz-Dace-
wicz z Zaktadu Wirusologii z Laboratorium SARS Uniwersytetu Medycznego
w Lublinie, przedstawiajgc badania nad szczepionkami i lekami, wyrdznila trzy
strategie opracowywania nowych lekow w walce z koronawirusem [21]:

e przebadanie skutecznos$ci juz istniejgcych lekow przeciwwirusowych,

e wykorzystanie istniejagcych baz danych do znalezienia czasteczek wykazujg-
cych efekt terapeutyczny wobec koronawirusa,

e oparcie si¢ na informacji o strukturze genomu réznych koronawirusoéw i poszu-
kiwanie nowych punktow istotnych dla lekow przeciwwirusowych.

Dla skutecznej walki z koronawirusem niezbedna jest przede wszystkim dobra
diagnostyka. W tym zakresie, nastgpit rozwoj nowoczesnych metod diagnostycz-
nych, takich jak przyktadowo metoda VIDISCA (ang. Virus discovery based on
cDNA-AFLP, amplified fragment lenght polymorphism), ktora jest wykorzysty-
wana do amplifikacji nieznanych genomoéw, takich jak patogenicznych wirusow
ludzkich. Wazne jest zastosowanie efektywnej strategii dla kontroli pandemii
w ramach szczepien ochronnych. Nie wiadomo jednak, czy w przysztosci dziata-
nia polegajace gltdwnie na izolacji zrodet zakazenia wystarczg do kontroli kolej-
nych ludzkich koronawirusow i innych groznych zagrozen patogennych. Wydaje
sie, ze oprocz niezwykle waznych dziatan medycznych, do walki z epidemiami
i pandemiami, winna wlaczy¢ si¢ bardziej inzynieria $Srodowiska, ktoéra wraz ze
swoja poprzedniczka — inzynierig sanitarna, a szczegdlnie wraz mikrobiologia
sanitarng, zawsze odgrywata wazng rolg prewencyjna w walce z chorobami zakaz-
nymi. Dziatania powyzsze dotyczyty jednak innych choréb zakaznych, zwigza-
nych z mikroorganizmami wystepujacymi gtownie w wodach i $ciekach. Mikro-
biologia zawsze odgrywata bardzo aktywna rol¢ w ochronie zasobow wodnych.

W stosunku do koronawirusow przyjeto, ze zakazenia zachodzg przede wszyst-
kim droga kropelkowa, przy bezposrednim kontakcie zdrowego cztowieka z chorg
osoba. W przysztosci, posrednie drogi zakazenia wirusami moga jednak okazac sie
rowniez wazne. Amerykanska Agencja Srodowiska Wodnego (ang. Water Envi-
ronment Federation — WEF) uwaza, ze oprocz drogi kropelkowej istnieja mozli-
wosci zakazenia si¢ zywnoS$cig i fekaliami, chociaz obecnie pewnie w znacznie
mniejszym stopniu. WEF uznata obecne ryzyko zakazenia pracownikow oczysz-
czalni $ciekéw jako niskie, stwierdzajac jednak, ze dla ich ochrony winny by¢
prowadzone dalsze badania nad oszacowaniem stopnia zagrozenia. WHO wydata
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komunikat, ze nie ma dowodow na przezycie koronawirusa w wodzie do picia,
stwierdzajac, ze obecnie systemy wodociaggowe nie stanowia systemow dla jego
rozprzestrzenia. WHO zaleca rowniez zachowanie zasady higieny przy kontakcie
z zywnoscig, pomimo braku dowodéw na mozliwo$¢ zakazenia.

Jednakze, badania Sciekow, prowadzone pod kontem obecnosci SARS-CoV-2
(fragmentow RNA-genetycznego kwasu rybonukleinowego), daja pewna szanse
wykrywania przestrzennych ognisk tego wirusa na danym obszarze, nawet przed
przypadkami klinicznymi, co mozna zobrazowaé przy pomocy Geograficznych
Systemow Informacji Geograficznej (ang. Geografic Information Systems —
GIS). Moze to by¢ szczegodlnie istotne w aglomeracjach z kanalizacja ogo6lno-
sptawna, doswiadczajacych zrzuty $ciekow burzowych, ktorych intensywnosé¢
moze zwickszaé si¢ wraz ze zmianami klimatycznymi. Zagrozenie moze stano-
wi¢ rowniez niewlasciwie zastosowanie odnowy wody ze $ciekow do nawod-
nien rolniczych, ktére wprowadza Unia Europejska, w zwigzku z wystepujacymi
suszami. Badanie fragmentéw RNA wirusa SARS-CoV-2, w $ciekach i osadach
sciekowych, prowadzi si¢ obecnie w wielu panstwach, liczac na ich wykorzy-
stanie do wczesnego ostrzegania. Komisja Europejska uruchomita w tym zakre-
sie specjalny projekt badawczy. Obecno$¢ fragmentow RNA wirusa w kale
potwierdza w zasadzie obecno$¢ koronawirusa w $ciekach, ale nie pozwala na
oceng stopnia jego patogennosci. Stwierdzono natomiast, ze czasteczki katu graty
glowng role w zakazeniu si¢ nowym koronawirusem w budynku ze zig instala-
cja sanitarng w Hong Kongu [22]. Wymaga to zwrocenia uwagi na inzynieryjne
metody kontroli powietrza w budynkach publicznych, a szczegdlnie w szpital-
nych i innych. Wydaje sie¢, ze rozne drogi przedostawania si¢ nowych koronawi-
ruséw do Srodowiska, moga powodowac rdzny stopien zagrozenia zwigzanego
z powietrzem oraz wodg (ang. water — related exposures), a wptyw réznych czyn-
nikow srodowiskowych (wilgotnosci, temperatury, promieniowania stlonecznego
itp.) moze wywiera¢ wptyw na drogi ich transmisji. Szczegdlnie narazone sg
regiony o niskich standardach higieny i nieodpowiednich urzadzeniach sanitar-
nych. MERS-CoV, wykryty u pacjenta z Arabii Saudyjskiej, spowodowat zacho-
rowania wérdd ludzi, z $miertelnoscia przypadkéw wynoszaca 35%, znacznie
wigksza niz przy SARS. Obecno$¢ MERS-CoV stwierdzono nie tylko w wydzie-
linie z uktadu oddechowego i surowicy, ale rowniez w kale i w moczu ludzi,
wraz z mozliwo$cig wystepowania choroby MERS réwniez u innych zwierzat
niz wielblad jednogarbny, takich jak $winie. W nowej sytuacji $wiata, zwigzanej
z pandemig COVID-19, prof. dr hab. Artur Pawlowski z Politechniki Lubelskiej
[23] uwaza, ze nauki techniczne i inzynieria Srodowiska bgda nadal odgrywac
istotng role, z uwagi na nowe wyzwania zwigzane ze zmianami klimatycznymi
oraz zanieczyszczeniem $rodowiska oraz podkresla, ze mimo wprowadzonej
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kwarantanny, wysitkiem branz wodociggowej i energetycznej, mamy zapewniony
dostep do czystej wody i energii.

26.5. Potencjalne drogi transmisji koronawirusow w srodowisku

Epidemiologia, w zakresie dotyczacym ludzi, bada wystgpowanie i rozmiesz-
czenie choréb w populacji ludzkiej, w tym ustalenie: zapadalno$ci, chorobowosci,
umieralnosci i §miertelnosci oraz wptywu czynnikéw §rodowiskowych. Pandemia
COVID-19 ogarniajaca caly $wiat, zmusza do: identyfikacji zrédel, monitorowania
i studiowania rozwoju oraz opracowania dziatan spowalniajacych rozprzestrze-
nianie si¢ 1 zmniejszajacych jej wpltyw.

Na $wiecie, od poczatku pandemii do konca stycznia 2021 roku, zachorowato
ponad 200 mln ludzi, a 2,1 mln zmarlo. Pojawity si¢ nowe odmiany SARS-CoV-2
oraz nowe koronawirusy. Dyrektor generalny WHO wskazat, ze obecny kryzys,
zwigzany z koronawirusem, nie jest ostatniag pandemia czekajacg ludzi i moga
pojawiac si¢ jeszcze grozniejsze. Dlatego, Zgromadzenie Ogdlne ONZ ustanowito
dzien 27 grudnia jako Miedzynarodowy Dzien Gotowosci na Pandemie, co wska-
zuje na konieczno$¢ przygotowywania si¢ na przyszte pandemie, do ktorych przy-
czyniajg si¢ rowniez zanieczyszczenie srodowiska i zmiany klimatyczne.

Walczac z pandemiag COVID-19, przyjeto, ze zakazenia zachodza gtownie
droga kropelkowa, przy bezposrednim kontakcie zdrowej osoby z chora osoba.
Oprocz tej gtdéwnej drogi bezposredniego zakazania cztowieka koronawirusami,
istotnymi moga okazac si¢, w pewnych przypadkach, posrednie drogi transmisji.
Programy badawcze winny obejmowa¢ badania nad monitorowaniem wczesnego
wykrywania zakazen oraz zaawansowanymi metodami unieszkodliwiania koro-
nawiruséw ze $Sciekow i osadow sciekowych oraz wody.

W stosunku do SARS-CoV-19 przyjeto, ze zasadnicza transmisja zachodzi
droga kropelkowa, bowiem kaszlaca zakazona osoba moze wytwarza¢ mikro-
kropelki (w ilosci kilku tysigcy i §rednicy okoto 0.3-100 mikrondéw), przy czym
tzw. frakcja respirabilna (o rozmiarze 1-100 mikronéw) ma zasadnicze znaczenie,
bowiem bioareozole o rozmiarze 1-5 mikrondw pozostaja zasadniczo w powie-
trzu, natomiast o wigkszym rozmiarze osiadajg na powierzchniach. Koronawirusy
(SARS-CoV-2 oraz SARS-CoV-1) zyja od kilku godzin do kilku dni na réznych
powierzchniach, w zaleznosci od materiatu [24].

Mate mikrokropelki (0.1-5 mikrondéw) moga przenosi¢ si¢ nawet na odleglos¢
kilkuset metrow, natomiast mikrokropelki o wielkosci od 5-100 mikronow prak-
tycznie zmniejszaja si¢ do wielkosci 0.25-1.0 lub 2.5-10 mikronow. Szybkos¢ ich
transmisji zalezy od: pradu powietrza, temperatury i wilgotnosci. Dlatego, chociaz
bezposrednie wykrywanie wirusow przenoszacych si¢ w powietrzu jest bardzo
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trudne, to nie oznacza, ze nie przenosza si¢ za pomocg powietrza. O ile transmi-
sja koronawirusa droga kropelkowa wydaje si¢ by¢ jest oczywista, to nie mozna
wykluczaé transmisji powietrznej poprzez drobne areozole.

Pomocnymi narzedziami przy ocenie ryzyka infekcji przez SARS-CoV-2
w pomieszczeniach s3 modele matematyczne. Przyktadem takiego narzedzia anali-
tycznego jest model oceny stopnia ryzyka infekcji SARS-CoV-2 w pomieszczeniach
zamknigtych [27]. W oparciu o ten model opracowane zostato skomputeryzowane
narzedzie obliczeniowe pod nazwa AIRC (ang. Airbone Infection Risk Calculator),
z oprogramowaniem Microsoft Excel [28]. Stanowi ono pomoc w oszacowa-
niu potencjalnego ryzyka infekcji, zwigzanego z réznym okresem przebywania
w danym pomieszczeniu.

Wedtlug WHO, w stosunku do otoczkowych koronawiruséw, brak jest obecnie
dowodow naukowych przenoszenia si¢ choroby uktadu oddechowego za pomoca
transmisji fekalno-oralnej. Dotychczas nie wykryto tez ich wystepowania w wodzie
do picia. Jednakze, dotychczasowe doswiadczenia z chorobotwdrczymi wirusami
bezotoczkowymi, tworzacymi nowe gatunki, z duzg zdolnoscig generowania roz-
norodnosci genetycznej i adaptacji do roznych zywicieli 1 srodowisk, wskazuja,
ze istniejg w ich przypadku rowniez drogi posrednie, w tym transmisja fekalno-
-oralna. oprécz drog bezposrednich transmisji.

Dlatego, nowe koronowirusy, pomimo, ze sg wisusami otoczkowymi, przeno-
szacymi choroby uktadu oddechowego ludzi, budza rowniez szereg obaw. Istnieje
obawa, ze koronawirusy mogg przenika¢ do wody i ziemi, co moze przyktadowo
nastgpowac z odpadow statych i cieczy pochodzacych od zakazonych ludzi,
szczegOlnie na terenach nie posiadajacych urzadzen sanitarnych, ale rowniez na
terenach zurbanizowanych wyposazonych w niewtasciwie funkcjonujace urza-
dzenia sanitarne. Istnieja takze obawy zwigzane z transmisja koronowirusow do
wod przeznaczonych do celow rekreacyjnych i wynikajacym z tego ryzykiem dla
zdrowia publicznego. Obawy dotyczace transmisji koronawirusow zwigzane sg
tez z niewtasciwie dziatajacymi oczyszczalniami $ciekow komunalnych, w tym
oczyszczalniami $ciekow ze szpitali, ktore moga stanowi¢ zagrozenie zdrowia
publicznego. Obawy zwigzane sg tez z osadzaniem si¢ koronawiruséw na réznych
powierzchniach i zwigzanym z tym przedostawaniem si¢ ich do srodowiska, szcze-
golnie srodowiska wodnego i sciekowego, w tym do osadow $ciekowych i do ziemi.
Obawy te zostaly spotggowane przez doniesienia naukowe dotyczace mozliwosci
wystepowania koronawiruséw réwniez w kale i moczu zakazonych osob.
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26.6. Koronawirusy w Sciekach, osadach sciekowych,
odbiornikach wodnych

Wykrycie koronawiruséw rowniez w kale i moczu u zakazonych ludzi, spo-
wodowato zwrdcenie uwagi na mozliwosci ich wystgpowania w $ciekach komu-
nalnych, szczegoélnie w Sciekach ze szpitali, odprowadzanych do kanalizacji
ogoblnosplawne;j.

W 2020 roku, wiele panstw podjeto badania zwigzane z wystepowaniem RNA
koronawirusa SARS-CoV-19 w $ciekach, osadach i wodach zanieczyszczonych
odbiornikéw, a mianowicie [7]:

e Francja — Paryz, Montpellier — $cieki surowe i oczyszczone,

e Wilochy — Mediolan, Monza, Rzym, Turyn, Bolonia — $cieki, rzeki,

e Holandia — Amsterdam, Haga, Utrecht, Apeldoorn, Tilburg, Schiphol — $cieki,
e Hiszpania — Murcia, Totana, Lorca, Cartagena, Walencja, Barcelona — $cieki,
e Niemcy — Pétnocna Westfalia — $cieki i osady $ciekowe,

e (Czechy — nie podano

e Turcja — Istanbul — $cieki i osady Sciekowe,

e Izrael — Tel Awiw — $cieki surowe, $cieki ze szpitali,

e Brazylia-Rio de Janeiro, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Canta Catarina —

Scieki, rzeki
e Chile — Santiago — $cieki, rzeki,

e Ecuador — Quito — rzeki,

e Kanada — Ottawa, Gatineau — osady $cickowe

e USA - Connecticut, Massachusetts, Montana, Nowy Jork, Wirginia, Louisiana
— Scieki,

e Chiny —Wuhan — $cieki surowe i oczyszczone,

e India — Dzajpur — $cieki surowe i oczyszczone, $cieki ze szpitali,

e Japonia — Ishikawa, Toyama, Yamanashi — $cieki surowe i oczyszczone,

e Pakistan — Islamabad — Scieki,

e Bangladesz — Noahali — $cieki,

e Australia — Queesland —$cieki surowe.

Przyktadowo, w Europie, w ramach badan podjetych w Holandii w lutym
2020 roku, przebadano $cieki komunalne pochodzace z kilku miast i lotniska (Schi-
phol) [8]. Badania na obecno$¢ SARS-CoV-2 w $ciekach komunalnych wykazaty
oznaki jego obecno$ci zwigzane sg z oznaczaniem jednego fragmentu (N1), trzech
fragmentow genu biatka nukleokapsydowego (N1-3), jak tez fragmentu genu
biatka otoczki (E). Badania powyzsze wskazujg na praktyczne mozliwosci moni-
torowania $ciekow pod katem obecnosci fragmentow koronawirusa i okreslania
szybkosci rozwoju pandemii w danej populacji, w uzupetnieniu do prowadzonych
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statystyk zarazen danej populacji. Natomiast, w Australii, badano §cieki surowe
doplywajace do oczyszczalni dziatajacych w dwodch dorzeczach w Potudniowo-
-Wschodnim Queensland [8]. Obecnos¢ SARS-CoV-19 w $ciekach, w postaci
kopii wirusowego RNA (kwasu rybonukleidowego), wykryto zastosowang ilo-
Sciowa reakcja tancuchowa polimerazy z odwrdcong transkryptaza, tzw. metoda
RT-qPRC (ang. Reverse Transcriptase Quantitative Polymerase Reaction Chain).

Trudno jest porownac¢ wyniki ilosciowe uzyskane z powyzszych badan, gtow-
nie z uwagi na stosowanie przy oznaczaniu obecnosci fragmentéw koronawirusa
w $ciekach, osadach $ciekowych i odbiornikach wodnych réznych metod anali-
tycznych, jak tez wystepujacych réznych warunkow.

26.7. Wykrywanie, monitorowanie i modelowanie
koronawirusow w $ciekach

Nalezy podkresli¢, ze prace nad zastosowaniem monitoringu w stosunku do
wirusow bezotoczkowych rozpoczety si¢ ponad 40 lat temu. W latach 1960-tych
XX wieku stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy obecnos$cia wirusa polio w $ciekach
a klinicznymi przypadkami choroby, wykazujac, ze regularnie badane probek Scie-
kéw przyczynia si¢ oceny intensywnosci nowych przypadkéw zakazen. Wykorzy-
stata to pozniej Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. WHO), do monitorowania
sukcesu §wiatowej kampanii szczepien przeciw wirusowi polio. Sytuacja pozniej-
sza, ktora zwigzana byta ze $wiatowym terroryzmem, sprawila, ze nastapit dalszy
rozw0j monitoringu zwigzanego z badaniem Sciekéw w systemach kanalizacyj-
nych, szczeg6lnie w USA. Rozwoj ten dotyczyt oceny ilosciowej ryzyka mikro-
biologicznego (ang. Qualitative Microbial Risk Assessment — OMRA) i wynikat
z obawy przed terroryzmem biologicznym [32].

Badania nad mozliwo$ciami zastosowania nadzoru i monitoringu wiruséw
z otoczka, szczegdlnie SARS-CoV-2, rozpoczely si¢ wraz z wykryciem tego wirusa
w kale i moczu u zarazonych ludzi. Scieki staly sie istotnym wskaznikiem obecno-
$ci tego koronawirusa w danej populacji, nie bedac jednak same uznane za zrodto
zakazen. Nastgpit gwaltowny rozwoj epidemiologii opartej o $cieki (ang. Wastewa-
ter-Based Epidemiolgy — WBE) i detekcji wirusowej zanieczyszczonych odbior-
nikéw wodnych, jako narzedzia badania rozwoju pandemii COVID-19.

Nowoczesne techniki analityczne zdolne sa do wykrywania fragmentéw RNA
koronawirusa SARS-CoV-19 w $ciekach i osadach sciekowych. Mozliwosci wykry-
wania obecnosci tego wirusa w $ciekach jeszcze przed przypadkami klinicznymi
spowodowata, ze monitoring w tym zakresie moze by¢ roéwniez wykorzystywany
W systemie wczesnego ostrzegania oraz do badania przestrzennego rozwoju pan-
demii. W tym ostatnim, rozprzestrzenianie si¢ pandemii COVID-19 moze by¢
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analizowane przy pomocy modelowania przestrzennego, opartego o systemy GIS
(ang. Geografic Information Systems), zarowno w skali globalnej jak i terytorialnej
czy zlewniowej. Przyktadowo, praktyczne zastosowanie GIS do tego celu nasta-
pito w 2020 roku w USA [32]. Wyniki uzyskane z badan w australijskim Queen-
sland postuzyty do okreslenia liczby zainfekowanych os6b w zlewni za pomoca
symulacji metoda Monte Carlo.

Komisja Europejska UE, poparta realizacje projektu dla opracowania tzw.
mapy drogowej, opartej o badanie 90 oczyszczalni $ciekéw, zwigzanej z oceng
mozliwosci realizacyjnych nowego systemu nadzoru, uzupehiajacego obecny
krajowy 1 regionalny nadzor nad pandemig. Do projektu przystapily: KWR —
Instytut Badan Wody (Holandia), Eurecat — Centrum Technologiczne Katalonii
(Hiszpania), Uniwersytet w Tesalii i Narodowy Uniwersytet Techniczny w Ate-
nach (Grecja) oraz Uniwersytet Exeteru (Wielka Brytania) i Uniwersytet RWTH
Aachen (Niemcy). Natomiast, do ogélnoeuropejskiej oceny wykonalnosci i zba-
dania mozliwo$ci monitoringu $ciekow na koronawirusa (tzw. umbrella study),
w pierwszym etapie zglosito udziat 17 panstw (Austria, Belgia, Butgaria, Chor-
wacja, Cypr, Estonia, Niemcy, Grecja, Irlandia, Wtochy, Lotwa, Malta, Polska,
Rumunia, Stowacja, Hiszpania i Szwecja), a w drugim przytaczylo si¢ nastepne
9 panstw (Czechy, Dania, Finlandia, Francja, Wegry, Izrael, Luksemburg, Portu-
gali i Stowenia). Wyrazono nadzieje, ze zdobyte doswiadczenia pozwolg na stwo-
rzenie Systemu Monitorowania Sciekéw na SARS-CoV-2.

W USA, utworzenie profesjonalnego systemu pod nazwa Narodowy Sys-
tem Nadzoru Sciekéw (ang. National Wastewater Surveillance System — NWSS)
zainicjowata CDC — agencja rzadu federalnego (ang. Centers for Disease Con-
trol and Prevention), wchodzaca w sktad Departamentu Zdrowia i Opieki Spo-
fecznej (ang. Department of Health and Human Services — HHS), we wspotpracy
z innymi agencjami rzgdowymi. Utworzono w tym celu specjalny komitet inte-
gracyjny, wspierajacy CDC w implementacji NWSS do zbierania, analizowania
1 integracji danych uzyskanych ze $ciekow, zwigzanych z epidemiag COVID-19.
W sktad komitetu, oprocz CDC i HHS, wchodza nastepujace instytucje federalne:
Agencja Ochrony Srodowiska (EPA), Departament Bezpieczenstwa Wewnetrz-
nego (DHS), Departament Obrony (DoD), Amerykanska Stuzba Geologiczna
(USGS), Narodowy Instytut Zdrowia (NIH), Narodowa Fundacja na rzecz Nauki
(NES), Departament Spraw Weteranow (VA). Podj¢to tez wspotprace koordyna-
cyjng z wybranymi organizacjami pozarzadowymi, przyktadowo z Federacja Sro-
dowiska Wodnego (ang. Water Environment Federation -WEF). Nalezy doda¢, ze
CDC zajmuje si¢ nie tylko zapobieganiem chorobom zakaznym oraz ich moni-
torowaniem i zwalczaniem, ale tez zagadnieniami zdrowotnymi zwigzanymi ze
srodowiskiem naturalnym i srodowiskiem pracy. W USA, powstalo tez pierwsze
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komercyjne laboratorium wykrywania SARS-Cov-2 w $ciekach, ktore utworzyta
firma Pace Analytical Services LLT — posiadajaca najwieksza sie¢ laboratoriow
w Stanach Zjednoczonych.

W Wielkiej Brytanii, utworzono system pod nazwa Angielski Program Nadzoru,
obejmujacy obecnie 44 oczyszczalnie $ciekdw, obstugujace okoto 23% populacji
Anglii, przy czym badania prowadzono roéwniez w Szkocji 1 Walii

26.8. Podsumowanie

Pandemia COVID-19 stanowi obecnie najwazniejszy problem zdrowia publicz-
nego, a kryzys dotyczacy catoksztattu zycia cztowieka. Nie tylko niszczy zycie
ludzi, ale tez rozwdj spoteczny i ekonomiczny. Dyrektor generalny Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO) — dr Tedros Adhanom Ghebreyesus, biolog i immu-
nolog, uwaza, ze obecny kryzys zwigzany z koronawirusem nie jest ostatnig pan-
demia czekajaca ludzi i moga pojawic si¢ jeszcze grozniejsze i intensywniejsze
nowe pandemie. Wskazat, ze nalezy skutecznej dziata¢ na rzecz ochrony klimatu
oraz zwierzat, podkreslajac zwigzek miedzy zdrowiem cztowieka, zwierzat i naszej
planety. Dlatego, na poczatku grudnia 2020 roku, Zgromadzenie Ogoélne ONZ
ustanowito dzien 27 grudnia jako Miedzynarodowy Dzien Gotowosci na Pande-
mig. Wskazuje to na waznos$¢ przygotowania si¢ na przyszle pandemie, do kto-
rych przyczyniaja si¢ zmiany klimatyczne i zmiany $rodowiska. Konieczna jest
Scista wspotpraca miedzynarodowa w tym zakresie.

Wirusy odzwierzece przekraczajg barier¢ gatunkowa, co powoduje powsta-
wanie nowych wirusow, znacznie grozniejszych dla ludzi. Interakcje cztowiek —
przyroda pogtebiaja si¢ na skutek zmian klimatycznych. Wptyw czynnikow sro-
dowiskowych na drogi przenoszenia wirusOw oraz mozliwosci przezycia wirusow
i bakterii lekoodpornych w systemach wodnych i glebowych wydaja si¢ szczegol-
nie istotne. Konieczne jest opracowywanie bardziej efektywnej biologicznej, che-
micznej 1 fizycznej inaktywacji wirusoéw, redukujgcej czynniki chorobotworcze.
W tym zakresie, w ochronie zasobow wodnych, nalezy na szerokg skalg stosowac
dezynfekcje wody i $ciekdéw, szczegdlnie promieniami ultrafioletowymi, ktorych
skuteczno$¢ zwigkszy wprowadzenie mikrofiltracji. Wydaje si¢ tez koniecznym
bardziej intensywne dezynfekowanie miejsc publicznych w aglomeracjach o duzym
zaludnieniu i wysokim stopniu przypadkow choroby. W zwigzku z doniesieniami
wskazujagcymi na wystgpowanie nowych wirusow w $ciekach, osadach i w areozo-
lach, nalezy w wigkszym stopniu unieszkodliwiaé¢ $cieki, odpady (w tym osady
Scickowe), szczegolnie ze szpitali, jak tez oczyszczaé i dezynfekowac powietrze
w zamknietych pomieszczeniach. W stosunku do osadow s$ciekowych nalezy
zaprzesta¢ wykorzystywania osadow Sciekowych na potrzeby rolnictwa bez ich
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uprzedniej wlasciwej przerobki, w tym obrobki termicznej. Problem rozwigzania
koncowego zagospodarowania komunalnych osadow sciekowych w Polsce stat sie
niestychanie pilny. Powyzsze, prawdopodobnie nie wyczerpuje wszystkich dzia-
fan technicznych potrzebnych do wygrania wojny z zakaznymi chorobami wiru-
sowymi, z ktérych takie jak zagospodarowanie osadow $ciekowych, juz dawno
winny by¢ realizowane. Z dzialan dodatkowych, wydaje si¢, ze nalezy tez rozwa-
zy¢ przyktadowo wprowadzenie zakazu handlu dzikimi zwierzetami, przynajmniej
tymczasowo, o ile wystepuje taka potrzeba. W zagadnieniach technologii wody,
sciekow i odpadow, inzynieria srodowiska zawsze odgrywata wazna rolg, a jej
obecne znaczenie i dziatalno$¢ winny jeszcze wzrosnaC. Nauki techniczne moga
przyczynic si¢ rowniez do wytwarzana skuteczniejszych dezynfektantow, szeroko
zakrojonej dezynfekcji przestrzeni publicznych i innych dziatan przeciw pandemii.

Poniewaz koronawirusy wirusy wystepuja rowniez w kale i moczu 0sob zara-
zonych, a tym samym na oczyszczalniach $ciekow w areozolach $ciekowych, $cie-
kach i osadach $ciekowych, to mozliwe sa rowniez posrednie drogi ich transmisji,
przyczyniajace si¢ do rozwoju pandemii. Wydaje si¢ koniecznym uruchomienie
programu badawczo-rozwojowego nad wystepowaniem i drogami przenoszenia,
a szczegOlnie nad zaawansowanymi metodami unieszkodliwiania koronawiru-
sow z komunalnych $ciekow i osadéw sciekowych.

Wykrycie fragmentow koronawirusa SARS-CoV-19 w $ciekach i osadach $cie-
kowych spowodowato na $wiecie duze zainteresowanie si¢ badaniem $ciekow
na obecnos¢ w nich koronawirusa. W 2020 roku, szereg panstw podjeto badania
w tym zakresie, stwierdzajac obecno$¢ RNA koronawirusa w $ciekach, osadach
sciekowych, a nawet w wodach zanieczyszczonych odbiornikow. Pomimo tego, ze
fragmenty te uznano za niezakazne, to nie zmniejszyto to zainteresowania uzyska-
niem danych ilosciowych do ich wykorzystania w walce z pandemig COVID-19.
Stwierdzono bowiem, ze dane powyzsze koreluja z danymi przypadkéw klinicz-
nych. Co wigcej, wykrycie RNA koronawirusa w §ciekach nastgpuje a wczesniej
niz przypadkow klinicznych. Dlatego, na §wiecie nastapit dynamiczny rozwdj tzw.
epidemiologii opartej o $cieki (ang. Wastewater-based Epidemiology — BWE).

Wyniki badan nad wystepowaniem koronawirusa w $ciekach, osadach $cie-
kowych 1 wodach zanieczyszczonych odbiornikéw w poszczegolnych panstwach
sa jednak bardzo trudne do poréwnania z wielu wzgledow, w tym szczeg6lnie na
r6zng metodyke. Wydaje sig¢, ze powinna zosta¢ przyjeta jedna metodyka ana-
lityczna badania obecnosci SARS-CoV-19, szczegoélnie w $ciekach. Obecnie,
badania RNA SARS-CoV-19 w $ciekach wykonuje si¢ nowoczesnymi metodami,
takimi jak: metoda RT-qPCR albo metoda RT — ddPRC cyfrowego PCR kroplo-
wego (ang. RT-Droplet Digital PCR), przy czym inne formy cyfrowego PCR sa
rowniez mozliwe do zastosowania, lecz s3 mniej powszechne.
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W Unii Europejskiej, trwajg prace badawcze nad mozliwoscig wykorzystania
systemow kanalizacyjnych w ewentualnym Systemie Monitorowania Sciekéw na
SARS-CoV-19 w Europie. W USA, wdrazany obecnie tzw. Narodowy System Nad-
zoru Sciekow, na szczeblu rzadu federalnego Stanéw Zjednoczonych, wydaje sie
znacznie bardziej zaawansowany, przynajmniej w sferze koncepcyjnej jego zorga-
nizowania i wykorzystania uzyskiwanych wynikow do praktycznej walki z obecna
pandemig COVID-19 i przysztymi pandemiami, niz system w Europie. Wydaje
sie rowniez, ze w Polsce pierwszy pilotowy program monitoringowy $ciekow na
obecnos¢ SARS-CoV-19 powinien powsta¢ w Warszawie, z uwagi na potrzeby
medyczne i sSrodowiskowe oraz istniejacy w tym miescie potencjat merytoryczny.
Na poczatku, system monitoringu méogtby obejmowaé 10-15 duzych komunal-
nych oczyszczalni $ciekow, oczyszczajacych tacznie okoto 2-3 min m’/d. Przy
uwzglednieniu danej oczyszczalni w systemie rozpatrywane by byly dodatkowe
elementy, pozwalajace na stworzenie bazy danych, analizujacej wptyw zmienia-
jacych sie r6znych czynnikow medycznych, srodowiskowych i demograficznych
1 przyczyniajacej si¢ takze do zwalczania COVID-19 na terenie kraju.

Rozdzial, zostat oparty na rozszerzonych artykutach [35-36] i stanowi wklad
w uczczenie rocznicy 100-lecia ,,Gaz, Woda i Technika Sanitarna”.
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27. Usuwanie radioaktywnosci na przykladzie radonu
obecnego w wodzie

Obecnos¢ w kraju w wodzie substancji promieniotworczych, w tym radonu,
jest jednym ze specyficznych problemow rzutujacych na jako$¢ wody surowe;.
W Polsce, rutynowe pomiary w tym wzgledzie prowadzi si¢ zasadniczo w wodach
uzdrowiskowych (region Sudetow). W kraju, ro$nie jednak zainteresowanie wyste-
powaniem substancji promieniotworczych w wodzie przeznaczonej do spozycia.
Przyktadowo, Gtowny Instytut Gornictwa [1] badat na Slasku nuklidy promie-
niotworcze w wodach pitnych, co zwigzane bylo z wystepowaniem w wodach
uje¢ podziemnych rowniez izotopdéw radu Natomiast, w przypadku wystepowania
radonu w wodzie do picia, Panstwowy Zaktad Higieny (PZH) okres$lat poziom
radonu mi¢dzy innymi w wodzie z uje¢ glebinowych na terenie Warszawy, Poje-
zierza Mazurskiego, jak tez Gdanskiego Regionu Hydrogeologicznego, obejmu-
jacego cze$ciowo wojewddztwo gdanskie i elblaskie. Sudety zostaty sklasyfi-
kowane jako obszar podatny na wystepowanie radonu w wodach podziemnych,
majacego zazwyczaj charakter nieregularny, uzalezniony glownie od predkosci
ruchu wody. Warto zauwazy¢, ze o ile wartos¢ $rednia promieniowania gamma,
ktore okresla warunki radiologiczne dla $srodowiska, wyznaczona dla obszaru Pol-
ski wynosi okolo 45 nGy/h (nanogrejow), to na obszarze Kotliny Jeleniogorskiej
przekracza 85 nGy/h, czego gtdowna przyczyna jest wystgpowanie naturalnych
radionuklidow w skatach.

27.1. Problemy obecnos$ci radonu w wodzie

Wody radonowe, maja czesto charakter wod leczniczych [2], [3], a termin woda
radonowa odnosi si¢ w praktyce do zawartosci radionuklidu ?Ra. Wody zawiera-
jace stezenia radonu 10-100 Bq/l (bekereléw) uznaje si¢ za wody nisko-radonowe,
natomiast o stgzeniu 100-1000 Bqg/l za wody radonowe. Wystepuja rowniez wody
ekstremalnie radonowe, charakteryzujace si¢ zawarto$cig rozpuszczonego radonu
w stezeniu aktywno$ci wynoszacym co najmniej 10 000 Bg/l.

Natomiast problem rzutujacym na jako$¢ wod przeznaczonych do zaopatrzenia
w wode do spozycia przez ludnosc¢ staje sie¢ nadmierne wystepowanie nuklidow
promieniotwoérczych, w tym wystepowanie radonu. W Polsce, radon wystepuje
w rejonach Sudetow, gdzie badania nad wyst¢gpowaniem radonu i wod radono-
wych prowadzone byly od lat 50-tych XIX wieku. Szczegolna uwaga zwrocona
zostala na ujecia wod pitnych, przy hipotezie, ze obszar Jeleniej Gory sta-
nowi teren o podwyzszonym st¢zeniu radonu, co wptywa na jego wystgpowanie
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réwniez w wodzie do picia. W wodzie wszystkich uje¢, zarowno podziemnych jak
i powierzchniowych, obszaru Jeleniej Gory, w Kotlinie Jeleniogorskiej, badania
ilo$ciowe stezenia radonu (**Ra) przeprowadzit Zaktad Ochrony Radiologicznej
Panstwowego Zaktadu Higieny [4]. Badania radonu, oznaczanego metoda cieklej
scyntylacji czastek alfa, wykazaty, ze: wody powierzchniowe (stawy zalewowe)
zawieraty niskie stezenie radonu wynoszace okoto 1,0-2,6 Bq/l, natomiast steze-
nie radonu w wodach pobieranych ze studni drenarskich i studniach szybowych
infiltracyjnych wahato si¢ znacznie (ok. 17-350 Bq/l). Wykonane pomiary radonu
(ok.130) w wodzie wodociggowej (pobieranej z kranu), w poéinocnych rejonach
Jeleniej Gory, wskazywaly na stezenia w wysokosci 100-250 Bg/l. Powyzsze
wyniki stgzen radonu, zawartych szczegdlnie w wodach podziemnych, potwier-
dzity powyzsza hipoteze.

Na obszarze Jeleniej Gory, badania stgzen naturalnych radionuklidéw prowa-
dzone byly przez rdzne instytucje do tego powotane, miedzy innymi przez Pan-
stwowa Agencje Atomistyki (poprzez Biuro Obstugi Roszczen b. Pracownikoéw
ZPR-1 w Jeleniej Gorze), dotyczace pomiardw catkowitej promieniotworczo-
Sci alfa 1 beta wody oraz stezenia radonu. Wyniki pomiaréw radonu w wodach
pobranych z uje¢ publicznych (ujecie: Grabarow, Ceglana, Podgoérzyn) na tere-
nie Jeleniej Gory wykazaty najwigksze stezenie radonu, z badanych uje¢¢, na uje-
ciu w Grabarowie (okoto 224 Bg/l). Nalezy doda¢, ze wody ujecia w Grabaro-
wie badane byly takze przez wspomniany powyzej Panstwowy Zaktad Higieny
(PZH), jak tez Jeleniogorski Oddziat Wojewddzkiej Stacji Sanepid we Wrocta-
wiu 1 wykazywaly st¢zenia radonu w granicach okoto 175-290 Bq/l przed uzdat-
nianiem oraz okoto 180-230 Bg/l po uzdatnieniu wody, przed wprowadzeniem
wody do sieci wodociggowej. Stezenia radonu w wodzie pobranej w mieszkaniach
odbiorcow, bezposrednio z kranu byly w przedziale 100-250 Bg/l, przy wartos$ci
sredniej wynoszacej okoto 160 Bg/l. Zwraca szczegolng uwage obecnos¢ radonu
nie tylko w wodach podziemnych, ale réwniez w wodach powierzchniowych,
szczegoOlnie w wodach rzeki Bobr-Wojanéw, $wiadczaca o jego przemieszczania
si¢ przestrzennego wraz z tymi wodami.

Nalezy zaznaczy¢, ze na $wiecie, problem zagrozenia promieniotworczego
skazenia wody byl przedmiotem prowadzonego monitoringu oraz wielu kom-
pleksowych programéw badawczych, szczegolnie w USA. Przykladem byt
duzy program badawczy Amerykanskiej Komisji Energii Atomowej, zrealizo-
wany na Uniwersytecie Teksasu w Austin, zwigzany mi¢dzy innymi z transpor-
tem radioaktywnosci w systemach wodnych [5]. Badanie przemieszczania si¢
radionuklidow w srodowisku, szczegdlnie w srodowisku wodnym, jest zadaniem
niezwykle trudnym i wymaga zastosowania ztozonych, skomputeryzowanych
modeli matematycznych.
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Problemem zaopatrzenia ludnosci w wodg jest natomiast wystgpowanie radonu
w wodzie surowej, przy konsekwencji jego obecnosci w wodzie pitnej. Radon,
to radioaktywny gaz szlachetny, bedacy pierwiastkiem z grupy helowcow, ktory
tworzy si¢ w skalach litosfery i rozpuszcza si¢ w przeptywajacej wodzie pod-
ziemnej. Jego rozpuszczalno$¢ zmniejsza si¢ ze wzrostem temperatury, jednakze
radon nie wchodzi w reakcje chemiczne z woda, ani z innymi sktadnikami roz-
puszczonymi w wodzie. W wodach rzecznych jest on stosunkowo latwo uwal-
niany do powietrza atmosferycznego, natomiast obecny w wodzie do picia, moze
uwalnia¢ si¢ do powietrza obecnego w pomieszczeniach mieszkalnych. Radon
jest naturalnie wystepujacym gazem radioaktywnym, wytwarzanym na skutek
rozkladu elementow radu, wystepujacym w skatach i glebach na calym $wiecie.
Jest gazem bezwonnym, bez koloru i smaku. Uznaje si¢, ze radon wystepujacy
w wodzie do picia i w powietrzu, szczegdlnie w pomieszczeniach zamknietych,
stanowi ryzyko dla ludzi. Przyjmuje si¢ jednak, ze ryzyko zwiazane z wystepo-
waniem radonu w wodzie do picia jest jednak mniejsze niz ryzyko wystepujace
przy inhalacji z powietrza.

W Polsce, prace nad wystepowaniem radonu w $srodowisku prowadzone sg
od lat w wielu osrodkach. Prace nad wprowadzeniem poziomu referencyjnego
radonu w budynkach, prowadzone sg przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej (CLOR). Laboratorium powyzsze, prowadzac monitoring radonu
222Ra w wodach oraz w pomieszczeniach mieszkalnych, bada rowniez wlasciwo-
sci wegla aktywnego pod katem jego zastosowania do obnizenia poziomu radonu
w powietrzu [6] Podkresli¢ nalezy, ze ile prowadzone prace dotyczace usuwa-
nia radonu z powietrza, to w zasadzie nie prowadzi si¢ prac nad technologiami
usuwania radonu rozpuszczonego w wodzie. Zwigzane jest to prawdopodobnie
z zalozeniem, ze ryzyko dla zdrowia ludzi zwigzane jest gtownie ze wspomnia-
nym wdychaniem radonu w formie gazowe;j. Jako gaz, radon przedostaje si¢ do
budynkoéw i pomieszczen domowych za pomoca migracji z ziemi, gldwnie poprzez
uszkodzone fundamenty domu i migracji z materialdéw budowlanych.

Ryzyko zwigzane z woda zwigzane jest w pewnym stopniu z produktami jego
rozpadu, ktore uwalniane sg w wodzie, w przypadku przedostania si¢ ich do sys-
temoéw zaopatrzenia w wode. Poniewaz wody o znacznych stezeniach radonu,
moga oddziatywaé na organizm czlowieka, rozpoczeto w ubieglym wieku pro-
ces oceny 1 uregulowania prawnego dopuszczalnych wartosci stgzenia radonu
w wodach przeznaczonych do spozycia przez ludzi. W przypadku wystepowania
radonu w wodzie do picia, dla celow medycznych i zastosowania prawnego, sza-
cowano dawki promieniowania jonizujacego otrzymanego przez ludzi w ciagu
okresu zycia, stosujac model biokinetyczny Crawforda-Browna [7], uwzglednia-
jacy stezenie radonu w wodzie do picia i ilo$¢ spozywanej wody. Przy pomocy
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powyzszego modelu biokinetycznego i innych podobnych modeli mozna bowiem
przeprowadza¢, dla r6znych warunkéw, obliczenia dawki promieniowania jonizu-
jacego otrzymywanego przez ludzi. Przyktadowo, przyjmujac zatozenie, ze $red-
nie stezenie radonu w wodzie do picia wynosi 200 Bg/l, a spozycie wody przez
dorostego cztowieka nie przekracza matej ilosci 0,3 1/dzien, to oszacowany roczny
efektywny rownowaznik dawki promieniowania jonizujacego wynosi 0,9 mSv/
rok (millisilwersow).

Swiatowa Organizacja Zdrowia (ang. World Health Organization — WHO),
zajmuje si¢ zagrozeniami promieniotworczego skazenia srodowiska na poziomie
swiatowym. Wedlug tej organizacji migdzynarodowej, poziom odniesienia dla
stezenia radonu (mierzonego w bekerelach) w powietrzu — wewnatrz mieszkan
ustalony zostal w wysokosci 100 Bg/m?. Natomiast, jezeli poziom ten nie moze
by¢ osiagnicty w warunkach panujacych w danym kraju, to nie powinien prze-
kracza¢ 300 Bq/m® [8], [9], [10]. Odpowiada to rocznej dawce réwnej okoto
10 mSv. Rekomendacje Komisji Europejskiej (90/29/Euratom) z 1990 roku [11],
ktore dotyczyty ochrony ludzi przed radonem wewnatrz pomieszczen, wskazywaty
na poziom referencyjny dla podjecia dziatan w wysokosci 400 Bg/m?, natomiast
poziom projektowany (dla przysztych budowli) w wysokosci 200 Bg/m?. W USA,
gdzie aktywno$¢ radionuklidu mierzona jest nadal w jednostkach kiur (ang. curie —
Ci), Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (ang. US Environment Protection
Agency-US EPA) ustanowita poziom gazu radonu w pomieszczeniach w wysokosci
4 pCi/l (pikokiur), co w zasadzie byto raczej wytyczng niz standardem.

Ustanowienie standardu dla radonu w wodzie okazato si¢ dos¢ trudne i dtugo-
trwate, co obrazuje najlepiej sytuacja w USA. W 1991 roku, Amerykanska Agen-
cja Ochrony Srodowiska (US EPA) zaproponowata limit dla wody w systemach
publicznych w wysokosci 300 pCi/l), jednakze amerykanskie Ministerstwo Zdro-
wia (ang. US Departament of Heath and Human Services — US DHHS) zapro-
ponowato podniesienie tej wartosci do 2 000 pCi/l, z uwagi na koszty zwigzane
z redukcja radonu. W roku 1996, Senat Kongresu Amerykanskiego zatwierdzit
ustawe bezpiecznej wody do picia (ang. Safe Drinking Water Act) i zlecit Ame-
rykanskiej Akademii Nauk (ang. National Academy of Sciences — NAS) prze-
prowadzenie oceny ryzyka zwigzanego z obecno$cig radonu w wodzie. Raport
NAS, opublikowany w 1998 roku, rekomendowat tzw. maksymalny poziom zanie-
czyszczenia (ang. MCL) w wysokosci 4000 pCi/l dla publicznego zaopatrzenia
w wode¢. US EPA, ponownie rozpoczeta wowcezas proces ustanowienia standar-
déw dla radonu w systemach publicznego zaopatrzenia w wodg, ktory nie obej-
mowat jednak studni domow prywatnych. W 1999 roku, US EPA zaproponowata
maksymalny poziom zanieczyszczenia (MCL) w wysokosci 300 pCi/l oraz tzw.
alternatywny poziom zanieczyszczenia (AMCL) w wysokosci 4000 pCi/l, ktory



276 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

zwigzany byt ze st¢zeniem radonu wystepujacym w pomieszczeniach mieszkal-
nych. Oznaczato to mozliwos$¢ dostarczania wody o stezeniu na poziomie nie wyz-
szym niz 4 000 pCi/l, jezeli podejmie si¢ dziatania pozwalajace uzyskac stezenie
radonu w wysokosci 0,4 pCi/l w powietrzu pomieszczen mieszkalnych. Wytyczng
w stosunku do maksymalnego narazenia radonem w wodzie do picia, wynoszaca
4 000 pCi/l, przyjat przyktadowo amerykanski stan Maine, we wrze$niu 2016 roku.
Nalezy zauwazy¢, ze przyjecie stezenia radonu w wodzie w wysokosci 300 pCi/l
pozwala uzyskac stezenie 0,03 pCi/l w powietrzu pomieszczen mieszkalnych.

W wytycznych Swiatowej Organizacji Zdrowia — WHO z 2004 roku, w sto-
sunku do zagrozenia radonem wody stwierdzono, ze jezeli catkowita aktywnosé
alfa nie przekracza 0,5 Bg/l oraz beta 1,0 Bg/l, to woda nadaje si¢ do picia, nato-
miast w przypadku przekroczenia ktérej$ z wartosci, to jesli obliczona sumaryczna
dawka wchloni¢cia radionuklidow przekracza wartos¢ 0,1 mSv/rok to woda nie
powinna by¢ spozywana i nalezy wprowadzi¢ dodatkowe procesy jej uzdatniania.

Na poziomie Wspdlnoty Europejskiej ustanowienie standardu dla poziomu
radonu w wodzie do picia rowniez nie bylo tatwe. W 1966 roku, zostata przyjeta
dyrektywa Rady 96/29/Euratom [12], ktéra ustanowila normy bezpieczenstwa
w zakresie ochrony zdrowia pracownikow i ogotu spoleczenstwa przed zagro-
zenia wynikajagcymi z promieniowania jonizujacego, harmonizujaca przepisy
prawne miedzy panstwami cztonkowskimi w tym zakresie. Dyrektywa Rady
98/83/EWG z 1998 roku w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi [13] obejmowata radioaktywno$¢ tylko w postaci parametrow wskazniko-
wych, natomiast radon i jego produkty rozktadu nie zostaty w niej uwzglednione.
Uwzgledniona natomiast zostala dawka izotopu trytu, ktéra wynosita 100 Bq/l,
natomiast catkowita dawka wskaznikowa (indykatywna) 0,1 mSv/rok, dotyczyta
izotopow promieniotworczych, z wylaczeniem trytu, potasu oraz radonu i pro-
duktow rozktadu radonu.

W rekomendacjach Komisji Europejskiej 2001/928/Euratom [14] dla syste-
mow zaopatrzenia w wodg, w panstwach cztonkowskich, zaproponowano, ze o ile
poziom radonu jest powyzej 1000 Bq/l, to wymagane sg dzialania naprawcze, uza-
sadnione ochrong radiologiczng. W tym przypadku, poziom ten jest on zblizony
do poziomu ryzyka wdychanego powietrza zawierajacego radon w wysokosci
200 Bg/m®. Natomiast, gdy poziom radonu w wodzie jest wyzszy niz 100 Bq/l
(a ponizej 1000 Bg/l), to wladze lokalne winny ustali¢ czy poziom ten stanowi
ryzyko dla ludzkiego zdrowia, a jezeli rezultat jest pozytywny — to podjac sto-
sowne dziatania. Mozna uzna¢, ze stanowito to w zasadzie arbitralne podejscie.
Przyktadowo w Irlandii przyjeto, ze jezeli poziom radonu w publicznym zaopa-
trzeniu w wode przekracza 500 Bq/l, to uzasadnione jest podjgcie dzialan zwigza-
nych z ochrong ludzkiego zdrowia. Wynikato woéwczas z tego, ze samo panstwo
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cztonkowskie winno okresli¢ charakter i skale narazenia radonem w zbiorowym
zaopatrzeniu w wode.

W kraju w ostatnim czasie, nastapil postep w sprawie wymagan prawnych
dotyczacych radonu w wodzie do picia. W Polsce, wymagania jakim powinna
odpowiada¢ woda przeznaczona do spozycia przez ludzi okresla aktualnie Roz-
porzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 roku [15]. W rozporzadzeniu
tym nastgpito wdrozenie dyrektywy Rady 98/83/WE z 1998 roku oraz dyrektywy
Rady 2013/51/Euratom z dnia 22 pazdziernika 2013 roku — okreslajagca wymogi
dotyczace zdrowia ludnosci w odniesieniu do substancji promieniotworczych
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi [16]. W stosunku do radonu
okreslona przez Ministerstwo Zdrowia warto$¢ parametryczna wynosi 100 Bg/l,
natomiast stezenie pochodne dla naturalnych izotopdéw promieniotworczych:
Ra 226 — 0,5 Bq/l, a dla Ra 228 — 0,2 Bg/l. Okreslono réwniez stezenia aktyw-
nosci radonu (*2 Rn) w wodzie oraz stopien narazenia:

e < 10 Bg/l — narazenia brak lub znikome,
e > 10 < 100 Bg/l — narazenie niskie,
e > 100 < 1000 Bg/l — narazenie $rednie,

jak tez minimalne czgstotliwo$ci pobierania probek wody.

Przy stezeniu o narazeniu $rednim (> 100< 1000 Bg/l) nalezy oceni¢ czy
obecno$¢ zagraza zdrowiu ludzi. W przypadku stwierdzenia, Ze nastepuje zagro-
zenie dla zdrowia ludzi to nalezy podja¢ dziatania naprawcze stuzace poprawie
jako$ci wody do poziomu zgodnego z wymogami dotyczacymi ochrony zdrowia
ludzi przed promieniowaniem. Oznacza to zaopatrzenie ludnos$ci w wode o steg-
zeniu radonu do wysokosci stezenia 100 Bq/l w wodzie doprowadzanej do sieci
wodociggowej. Zwigzane z tym jest badanie wody aktywnosci radonu w wodzie,
a minimalne czgstotliwos$ci pobierania i badania probek wody zalezg od aktyw-
nosci radonu, a mianowicie:
< 10 Bq/l — badanie raz na 10 lat,
> 10 < 100 Bg/l — badanie raz na 2 lata, gdy st¢zenie 50-100 Bq/I,
> 100 < 1000 Bg/l — nalezy oceni¢ czy obecno$¢ radonu stanowi zagrozenie dla
zdrowia ludzi i podja¢ dziatania stuzace poprawie jakosci wody do poziomu zgod-
nego z wymogami.

27.2. Metody usuwania radonu z wody

Poniewaz w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 2017 roku [15] podana zostata
tzw. warto$§¢ parametryczna dla wody pitnej, ktora oznacza warto$¢ w ramach
ktorych woda spozywana przez ludzi jest zgodna z przepisami. Jezeli warto$¢
parametryczna jest przekroczona to nalezy oceni¢ poziom ryzyka zwigzanego



278 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

z obecnoscia radonu i podjac dziatania naprawcze, aby zapewni¢ zgodno$¢ z prze-
pisami. Poniewaz w rozporzadzeniu powyzszym okreslone zostalo stezenie aktyw-
nosci radonu (***Ra) jako warto$¢ parametryczna, nalezy rozwazy¢ wyposazenie
stacji uzdatniania wody (SUW) w rozwiazanie techniczne, zwigzane z ochrona
ludnosci przed dziataniem radonu. W przypadku projektowania nowych rozwigzan
technicznych zwigzanych zagrozeniami radiologicznymi wystgpujacymi w danej
wodzie, nalezy wziag¢ pod uwage, ze samo badanie poziomu radonu nie dostarcza
jednak wiedzy o obecnosci w wodzie innych radionuklidow, przyktadowo radio-
nuklidow uranu czy radu, ktéore mogac znajdowac si¢ w wodzie. Wydaje sie jed-
nak, ze w przypadku pewnych uje¢ wody, radon, od szeregu lat, stanowi istote
problemu, o czym $wiadczy¢ maja dotychczas wykonane w tym celu badania.

Mozliwosci zastosowania dziatalnosci technicznych usuwania radonu z wody
zwigzane sg glownie z charakterystyka fizyczno-chemiczng samego radonu. Dla-
tego, czasami rozwaza si¢ zastosowanie stosunkowo prostych technik, jak row-
niez wlasciwych metod planowania i zarzadzania systemami zaopatrzenia w wodg,
co w zasadzie moze nie przynies¢ wymaganych rezultatow, z uwagi na obszar
objety wystepowaniem radonu. W ramach tzw. prostych technik, przyktadowo
podaje si¢, ze magazynowanie wody powoduje uwolnienie si¢ radonu do powie-
trza, ale przez pierwsze dwa dni usuwa si¢ tylko niewielkie ilo$ci (do okoto 20%)
poczatkowej radioaktywno$ci radonu i w zwigzku z powyzszym nie uwzglednia
si¢ w praktyce ich zastosowania.

Przy rozwazaniu technologii usuwania radonu z wody istotne jest wzigcie pod
uwage jego charakterystyke promieniotwoérczosci. Radon powstaje w wyniku
rozpadu promieniotworczego radu (***Ra), ktory z kolei jest jednym z produktow
promieniotworczego uranu (*'°R). O ile okres pottrwania (t, ,) wynosi 1622 lat dla
radu, to okres pottrwania dla radonu (s) wynosi 3,82 d. Znajac okres poltrwania
mozna obliczy¢ stalg rozpadu przy pomocy wzoru:

M(t) = M(o0) exp (- s t)
gdzie:

M(t) — masa czy stezenie w czasie t

M(o) — poczatkowa masa czy stgzenie

t — czas; s — stata rozkladu.

Z obliczenia wynika, ze stata rozktadu wynosi 0,18/d.

Niektore produkty rozpadu radonu, stanowigce radioaktywne izotopy, posia-
daja jeszcze krotsze okresy poéttrwania, przyktadowo 2'°Ra ma okres poitrwa-
nia w wysokosci 2,4 h. Istotna jest rowniez rozpuszczalno$¢ radonu w wodzie,
ktora wynosi 230 cm?® /1 w temperaturze 20° C, wplywajac na wielko$¢ transfer
gazu do wody. Wspotczynnik dyfuzji radonu w wodzie wynosi 1,2 x 10 m%/s,
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natomiast wspotczynnik dyfuzji radu w powietrzu wynosi 1,2 x 10° m?s. Uwal-
nianie si¢ radonu moze tez scharakteryzowac¢ tzw. stata Prawa Henrego wyno-
szaca dla radonu 2,26 x 10°.

Przeprowadzono analize stosowanych metod praktycznych usuwania radonu
z wody, w oparciu o informacje w tym zakresie uzyskane z nastgpujacych organi-
zacji: Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska — US EPA [17], [18], Finskiej
Agencji Radiacji i Bezpieczenstwa Nuklearnego-STUK [19] oraz Inspektoratu
Wody Pitnej Wielkiej Brytanii [20]. Uwzgledniono rowniez doswiadczenia prak-
tyczne amerykanskich jednostek badawczych z usuwania radonu, takich jak: Uni-
wersytet Stanowy Pensylwani [21], Instytut Zasobéw Wodnych Uniwersytetu
A&M [22] oraz porownanie metod usuwania naturalnej radioaktywnosci dla zaso-
bow wody pitnej [23]. Z prac tych wynika, ze stosowane opcje technologiczne
do usuwania radonu z wody do picia w praktyce obejmujg gldwnie napowietrza-
nie i adsorpcj¢ na réznych mediach, chociaz do usuwania radonu z wody badane
byly rowniez inne technologie, takie jak odwrdécona osmoza, nanofiltracja czy
wymiana jonowa. Stwierdzono tez, ze pewne filtry usuwajace mangan i zelazo sg
zdolne do usuwania radonu. Zaznaczy¢ nalezy jednak, ze przed zastosowaniem
danej technologii do usuwania radonu z wody, przeprowadzano badania skutecz-
nosci dziatania metody, obejmujace testy laboratoryjne i/lub badania pilotowe.

Propozycja zastosowania urzadzen do usuwania radonu z wody w ciggu tech-
nologicznym wymaga przeanalizowania mozliwych do praktycznego zastosowa-
nia sprawdzonych rozwigzan technologicznych, wynikajacych z analizy powyz-
szych materialow zrodlowych [17-23]. Z analizy wynika, Ze obecnie praktycznymi
1 sprawdzonymi rozwigzaniami stosowanymi usuwania radonu z wody wodocig-
gowej sa technologie, takie jak;

e zastosowanie napowietrzania wody,
e zastosowanie wegla aktywnego,
e zastosowanie napowietrzania wody oraz wegla aktywnego.

Analiza zastosowania napowietrzania wody do odpedzania radonu rozpusz-
czonego w wodzie wskazuje, ze jest to obecnie metoda sprawdzona pod wzgledem
praktycznym i najpopularniejsza, poniewaz radon, jako gaz ci¢zszy od powietrza,
jest stosunkowo tatwo usuwany poprzez napowietrzanie. Przyktadowe rozwigza-
nia przedstawiono na rys. 1-2.

Metode uznano w USA jako najlepsza dostepng technologi¢ (ang. BAT) w tym
zakresie. Rozroznia si¢ nastgpujgce systemy napowietrzania wody: napowietrza-
nie rozpryskowe (ang. spray aeration), napowietrzanie w kolumnach z wypelnie-
niem (ang. packed kolumn) oraz napowietrzanie z ptytkim korytem (ang. shallow
tray). W napowietrzaniu rozpryskowym, woda zawierajaca radon spryskiwana
jest za pomoca dyszy do rozbryzgiwania, woda odptywa do zbiornika, a z wody
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Rys. 27.1. Rodzaje napowietrzania: rozbryzgowe, z korytem ptytkim (21)

uwalnia si¢ radon, ktory dmuchowa powietrza poprzez odpowietrznik odprowadza
na zewnatrz. Na poczatku spryskiwania usuwa si¢ zazwyczaj tylko okoto cz¢s¢
stezenia radonu, ale efektywnos$¢ zwigksza si¢ wraz z czasem, jak tez ze zwieksze-
niem krotno$ci spryskiwania. Przy zastosowaniu napowietrzania przy pomocy
kolumny z wypelnieniem, woda zawierajgca radon doprowadzana jest do gérnej
czesci kolumny, a z dolnej czgséci kolumny odptywa woda o zredukowanym steze-
niu radonu, natomiast odpowietrzacz odprowadza radon na zewnatrz. Efektywnos¢
usuwania radonu w tym systemie wynosi do 90-95%, chociaz uznano system za
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Rys. 27. 2. Przyktadowe rozwigzanie napowietrzania rozbryzgowego do usuwania
radonu (22)

malo praktyczny gdy st¢zenie radonu w wodzie jest powyzej 20 000 pCi/l. Wraz
z uptywem czasu, wystepuje rowniez mozliwos¢ tworzenia si¢ btony biologicz-
nej na wypehieniu kolumny, a nawet powstawania kamienia, w przypadku nad-
miernej twardo$ci wody. Niezbedne jest uprzednie usuniecie zelaza i manganu
z wody, jak i CO, powodujgcego korozj¢. System napowietrzania z plytkim
korytem uzyskuje wysoka efektywnos¢ usuwania radonu z wody i moze usungé
99% radonu z wody. W systemie woda z radonem doprowadzana jest do koryta
z otworkami, z ktorego doptywa do zbiornika, a radon przy pomocy dmuchawy
odprowadzany jest przez odpowietrznik na zewnatrz. Aby uzyska¢ wysokie usu-
niecie radonu z wody, system wymaga wigcej powierza dostarczanego na minute
niz inne systemy, ale nie jest podatny na tworzenie si¢ kamienia.

Radon moze by¢ absorbowany przez wegiel aktywny, a poniewaz jest che-
micznie inercyjny to proces stanowi czystg chemicznie adsorpcje, ktorej szybkos¢
moze by¢ opisana za pomocg réwnania kinetycznego pierwszego rzedu. Zasto-
sowanie wegla aktywnego usuwania radonu z wody wymaga zaprojektowania
kolumny z granulowanym weglem aktywnym (ang. granular activated karbon —
GAC). Efektywno$¢ tego procesu w usuwaniu radonu z wody zalezy od rodzaju
wegla oraz wielu parametrow, w tym miedzy innymi od: pH i temperatury wody,
zawartosci i1 stezen chemikaliow w wodzie, natgzenia i czasu przeplywu wody.
Przyktadowo, spadek temperatury i pH powoduje wzrost szybkosci adsorpcji.
Woda doprowadzana do kolumny z GAC musi by¢ wolna od baterii czy zawiesin.
Wraz z uptywem czasu, wypehienie weglem aktywnym staje si¢ radioaktywne
1 wymaga wymiany. Unieszkodliwianie zuzytego wegla moze stanowi¢ problem
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i wegiel ten winien by¢ testowany na poziom radioaktywnosci, co determinuje
przyjecie odpowiedniej metody jego unieszkodliwienia. Problemem moze by¢
rowniez fakt, ze radioaktywnos$¢ przy filtrze weglowym moze osigga¢ poziom
dawki gamma do st¢zenia 100 mikroSv/h, a rekomendowany poziom jest w wyso-
kosci 1 mikroSv/h, co oznacza konieczno$¢ wprowadzenia specjalnej ostony dla
kolumny, chronigcej przed promieniowaniem gamma.

US EPA badata zastosowanie roznych systeméw napowietrzania oraz filtréw
z granulowanym weglem aktywnym do wody zawierajacej powyzej 300 Bg/l
radonu. Badania wykazaty, Ze o ile usuwanie radonu z wody za pomoca systemow
napowietrzania byto efektywne, to redukcja za pomoca GAT obnizata si¢ z cza-
sem, o ponad 10%.Ulegla ona poprawie, gdy system GAT poprzedzony zostat
procesem wymiany jonowej, ale z czasem redukcja przez GAT nadal obnizyta si¢
0 15%. Swiadczy to o mozliwosci zmniejszania sig, z uptywem czasu, zdolnosci
wegla aktywnego do adsorpcji radioaktywnos$ci oraz o sukcesywnej adsorpcji na weglu
aktywnym roznych pierwiastkow, obecnych w wodzie, nawet po jej uzdatnieniu.

Wybrane definicje i jednostki:
Aktywno$¢ radionuklidu — mierzona jest w bekerelach (Bq), gdzie bekerel
rowna si¢ jednej przemianie jadrowej na sekunde
1Bq = 1 rozpad/ s
Dawka pochtonigta to energia pochlonieta na jednostke masy

Grej (Gy) — jednostka dawki pochtonigtej (1 rad= 0,0 1 Gy)

Dawka graniczna wyrazona jako dawka skuteczna dla narazonych oséb wynosi
100 millisiwersow (mSv) w kolejnym okresie pigciu lat, z maksymalna skuteczng
dawka 50 mSv w kazdym roku

Sivert to jednostka wyrazajaca ilo$¢ energii promieniowania, pochlonieta przez
zywa tkanke w relacji do skutkéw promieniowania

Sivert — nazwa jednostki dawki rownowaznej lub skutecznej, a jeden siwert (Sv)
odpowiada jednemu dzulowi na kg (1Sv= 1 J/kg);

1 sivert (Sv) = 1 000 milliSvert (mSv) = 1 000 000 mikroSivert

1 rentgen (R) = 1 000 mR =10 mSv

W przypadku gdy normalna dawka promieniowania wynosi 3,5 mSy, to 3,5:
(365 dni x 24 h) = 0,00039954 mSv/h = 0,39954 mikroSv/h

Aktywno$¢ radionuklidow mierzona w jednostkach kiur (curie-Ci) jest stosowane
w USA i wyrazana w picoCi (pCi)

1 curie (Ci) = 3,7 x 10" Bq =37 GBq 1 picocurie (pCi) = 102 Ci

1 bekerel (Bq) = 2,7 x 10" Ci 1 picocurie/l (pCi) = 37 Bq/m’?
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27. 3. Podsumowanie

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze o ile w $§wiatowym prawodawstwie
zwigzanym z usuwaniem radonu taczono jego wystepowanie w wodzie do picia
7 obecno$cig w powietrzu pomieszczen, to obecnie w $wiatowych i krajowych
przepisach prawnych podano konkretne wymogi w stosunku do zawartosci radonu
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, co powoduje koniecznos$¢ pod-
jecia stosownych dziatan, gdy zachodzi taka konieczno$¢ Zazwyczaj wystepuja
dwie praktyczne mozliwosci usuwania radonu z wody, to jest technologia napo-
wietrzania i technologia absorpcji na weglu aktywnym. Jako stosunkowo proste
rozwigzanie przyjmuje si¢ zazwyczaj technologi¢ zwigzang z napowietrzaniem
wody, a tym samym z odprowadzaniem uwolnionego z wody radonu w postaci
gazu. Zastosowanie tylko napowietrzania, nie wyklucza wprowadzeniu wegla
aktywnego, jezeli zachodzi taka potrzeba, spowodowana przyktadowo nowymi
przepisami, ktore jak wskazano uprzednio nie sg w tej sprawie stabilne.
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28. Tworzywa sztuczne a woda

Wyzwania dotyczace tworzyw sztucznych majg w coraz wigkszym stopniu cha-
rakter globalny. Jednym z gtoéwnych kategorii odpadoéw z tworzyw sztucznych prze-
dostajacych si¢ do §rodowiska sa artykuly jednorazowego uzytku. Rownoczesnie
do $rodowiska uwalnianych jest tacznie 75-500 ton/rok mikrodrobin plastiku. Pro-
blem obecnosci mikroplastikéw w srodowiskach wodnych jest stosunkowo nowy,
chociaz ich obecno$ci w organizmach zywych ekosystemow wodnych znany byt
od polowy zesztego wieku. Ostatnio okazato si¢, ze woda w plastikowych butel-
kach moze zawiera¢ mikroczasteczki plastiku (mikroplastiki — czastki tworzyw
sztucznych <I-5 mm), do czego dochodzi réwniez mozliwy aspekt toksyczny,
bowiem do produkcji PET uzywany jest niebezpieczny antymon. Mikroplastiki
przedostaja si¢ do wszystkich rodzajow wod, w tym morskich, jak i organizmow.
W 2020 roku, badania Uniwersytetu w Queensland, wykazaty, ze catkowite ste-
zenie mikroplastikow w organizmach morskich waha si¢ od 0,04 mg/g produktu
w kalmarach i 0,07 mg/g produktu w krewetkach, do 2,9 mg/g produktu w sar-
dynkach. Problem mikroplastikéw, jako zanieczyszczen $rodowiska wodnego,
w pismiennictwie krajowym przedstawita miedzy innymi Mrowiec [1] oraz
Wasowski i Bogdanowicz [2]. Mozliwosci usuwania mikroplastikow ze $ciekow
na filtrach tkaninowych zostaty zaprezentowane w rozdziale 18. Nalezy dodac,
ze na problem wystgpowania mikroplastikow w srodowisku naktada si¢ réwniez
problem tworzyw sztucznych zwiazany ze wzrostem sprzedazy wody butelkowa-
nej, ktory zostat przedstawiony w tym rozdziale.

28.1. Aspekty prawne

Koncepcja gospodarki o obiegu zamknigtym, w dokumentach unijnych [3-4],
zostata przedstawiona w rozdziale 20, gtéwnie w aspekcie jej zastosowania
w gospodarce wodno-$cickowej. Gospodarka o obiegu zamknigtym (GOZ), zwana
réwniez gospodarka cyrkulacyjng. Ma szczego6lne zastosowanie w gospodarce
odpadami, szczegolnie z tworzyw sztucznych. Dlatego, juz w styczniu 2018 roku
przedstawiono europejska strategi¢ na rzecz tworzyw sztucznych w gospodarce
cyrkulacyjnej [5]. W Preambule do tej strategii stwierdzono, ze chociaz w sekto-
rze opakowan tworzywa sztuczne zapewniajg bezpieczenstwo zywnosci, to obec-
nie metody ich produkcji, stosowania i usuwania szkodza srodowisku. W czerwcu
2019 roku wydano dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (2019/904/ UE)
w sprawie zmniejszenia wptywu niektorych produktéw z tworzyw sztucznych na
srodowisko [6], ktorej celem jest zapobieganie negatywnego oddzialywania tych
produktow szczegolnie na srodowisko wodne i na zdrowie cztowieka. Dyrektywa
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ma zastosowanie do produktéw jednorazowego uzytku z tworzyw sztucznych,
za ktore uznano miedzy innymi butelki na napoje, nalezace do odpadow i jako
takie najczesSciej sa wyrzucane. Zgodnie z dyrektywa panstwa cztonkowskie maja
zapewnicC, aby butelki na napoje, ktorych gtownym sktadnikiem jest politerefta-
lan etylu (PET) zawieraty:
e conajmniej 25% tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu — do 2025 roku,
e co najmniej 30% tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu — do
2030 roku.
Powyzsze warto$ci winny by¢ obliczane jako $rednia dla wszystkich takich
butelek na napoje wprowadzanych do obrotu na terenie panstwa, jako:
e co najmniej 25% tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu — do 2025 roku,
e co najmniej 30% tworzyw sztucznych pochodzacych z recyklingu — do
2030 roku.

28.2. Aspekty srodowiskowe

Od lat 60. XX wieku, produkcja tworzyw sztucznych na $wiecie wzrosta ponad
20 razy i w 2015 roku wynosita 322 mln ton, a obroty osiaggnely wartos¢ 340 min
Euro. Produkcja ta wzrasta w szybkim tempie, bowiem w 2018 roku wynosita
359 min ton, czyli w okresie 2015-1018 wzrosta o 37 min ton. Odpady z two-
rzyw sztucznych dostaja si¢ do srodowiska z wielu zrodet na ladzie i na wodzie,
a miliony ton tych odpaddw trafiajg do oceanow. Szacuje sie¢, ze na §wiecie, prze-
dostaje sie¢ do oceandow od 5-13 mlIn ton/ rok tworzyw sztucznych [7], natomiast
z panstw cztonkowskich Unii Europejskiej trafia do oceanéw 150-500 tys. ton/rok
tych odpadéw, w tym75-300 tys. ton mikrodrobin plastiku. Swiatowa produkcja
tworzyw sztucznych i spalanie odpaddéw z tworzyw sztucznych generowaty okoto
400 mln ton CO, rocznie (w roku 2012). Potencjalne roczne oszczgdnosci energii,
jakie mozna by osiagna¢ w wyniku recyrkulacji wszystkich odpadow z tworzyw
sztucznych, oszacowano w ilo$ci odpowiadajacej rocznie 3,5 mld barytek ropy],
przy czym barytka ropy to 159 litrow.

28.3. Problem butelek plastikowych w aspekcie Srodowiskowym

Problem butelek plastikowych w skali globalnej, zostat nagto$niony miedzy
innymi przez Instytut Polityki Ziemi (ang. Earth Policy Institute) — niezalezna
organizacj¢ ekologiczng w Waszyngtonie, zalozong w 2001 roku. Na $wiecie
i w kraju, ro$nie w duzym tempie sprzedaz wody, w formie wody butelkowanej,
cO W znacznym stopniu zwigzane jest z obawa spoteczenstw przed piciem wody
wodociagowej. Na powyzsza sytuacje, by¢ moze wplywa rowniez zta edukacja
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ekologiczna w tym zakresie. Nie ma tez catkowitej gwarancji, ze wszystkie
produkowane wody butelkowane na $wiecie sg zdrowsze niz woda wodociagowa.

Komisja Europejska zamierza promowac dostep obywateli Unii Europejskiej
do wody wodociagowej, uwazajac, ze przyczyni si¢ to do ograniczenia zapotrze-
bowania na wode butelkowang. W Polsce, przedsiebiorstwa wodociggowe same od
dawna prowadza reklamg¢ produkowanej wody, cho¢ robia to w zasadzie ze wzgle-
déw ekonomicznych zwigzanych ze spadkiem zapotrzebowania na wode wodo-
ciggowa. Negatywne skutki srodowiskowe, zwigzane z butelkowaniem wody sg
znaczne, poniewaz butelkowana woda do picia w wigkszos$ci dystrybuowana jest
w butelkach plastikowych, a do produkcji tych butelek najczesciej uzywane jest
tworzywo w postaci polipropylenu (PP) czy politereftalnu etylu (PET). Pomimo
tego iz znane s3 metody recyklingu butelek PET, to opr6znione butelki w wiek-
szosci staja sie odpadami.

Do produkcji i transportu butelek plastikowych zuzywa si¢ duze ilo$ci energii,
co zwieksza tzw. $lad weglowy. Oszacowano, ze slad weglowy potlitrowej butelki
plastikowej wynosi okoto 85 g CO,, a wytwarzany globalny $lad weglowy jest
znaczny, bowiem do produkcji tych butelek zuzywane jest rocznie okoto 3 min
ton tworzywa PET, co jest rownowazne okoto 50 mln barytek ropy [8]. Spelnie-
nie zapotrzebowania na wode butelkowang w 2004 roku tylko w USA, w ilosci
26 mld litréw wody, wymagato 17 mln barytek ropy rocznie, co wystarczyto by
dla 1 mln samochodéw przez rok. Na $wiecie zuzywa si¢ rocznie okoto 2,7 min
ton plastiku na butelki plastikowe. Spalanie zuzytych butelek plastikowych pro-
dukuje szereg toksycznych produktow wtornych, przyktadowo takich jak gaz
chlorowy, czy popioét z toksycznymi metalami cigzkimi Rowniez transport wody
butelkowanej zuzywa olbrzymie ilosci paliw kopalnianych, poniewaz woda ta
transportowana jest nie tylko na bliskie, ale tez czesto na bardzo dalekie odle-
glosci. Przyktadowo, finska ,,Nord Water” transportowana jest okoto 4300 km
z fabryki w Helsinkach do Arabii Saudyjskie;.

W skali globalnej najwicksze wzrosty w konsumpcji wody butelkowane;]
nastgpity w panstwach rozwijajacych, gdzie jako$¢ wody wodociggowej jest
niska 1 wystepujg jej ograniczenia. W 2018 roku, konsumpcja wody butelkowa-
nej na mieszkanca byta najwicksza w Meksyku 1 w Tajlandii, gdzie wynosita po
274 litry, natomiast w USA, gdzie 94% wody butelkowanej produkowane jest
lokalnie, a czg$¢ transportowana nawet z Fiji, byta 0 42% nizsza i wynosita 160 I/
MW Unii Europejskiej srednia konsumpcja wody butelkowanej w 2017 roku
wynosita 117 litrow/mieszkanca (I/M), przy czym przyktadowo: Wlochy — 188 I/M,
Niemcy — 175 /M, a Polska — 99 I/M).

W Polsce, wedlug Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS). w 2018 roku
wyprodukowano okoto 46,5 min hektolitrow wod mineralnych, gazowanych
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niestodzonych 1 niearomatycznych, co stanowito ponad 60% catkowitej produk-
cji wod. Prawie cata krajowa produkcja przeznaczona jest na rynek wewnetrzny
i ciggle ro$nie. Woda stanowi druga najwigksza kategori¢ tzw. dobr zbywal-
nych pod wzglgdem wartosciowym. Oszacowano, ze w przecigtnym polskim
gospodarstwie domowym kupuje si¢ rocznie okoto 220 litrow wody, ktdra jest
w wickszosci w butelkach plastikowych. Przy zwiekszonej produkcji i dystrybu-
cji wody w butelkach plastikowych, Polsce grozi ,,zalew” butelek plastikowych
po wodzie i innych napojach.

Panstwa cztonkowskie UE wprowadza w zycie przepisy ustawowe, wykonaw-
cze 1 administracyjne niezbedne do wykonania dyrektywy 2019/904/UE, do dnia
3 lipca 2021 roku. Doda¢ nalezy, ze dyrektywa dokonata podziatu na grupy pro-
dukty jednorazowe z tworzyw sztucznych, ktérych dotycza podane w niej dzia-
tania. Przyktadowo, butelki na napoje o pojemnosci do 3 litrow. Dzialanie te to
przede wszystkim selektywna zbiorka, ktora do 2025 roku ma obja¢ wagowo 90%
jednorazowych butelek wprowadzanych do obrotu. Dla osiggnigcia powyzszego
celu, panstwa cztonkowskie mogg miedzy innymi:

e ustanowi¢ systemy zwrotu kaucji,
e ustanowic¢ cele w zakresie selektywnego zbierania w odniesieniu do odpowied-
nich systemow rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta.

28.4. Aspekty techniczne systemu kaucyjnego

Europejski Pakiet Gospodarki o Obiegu Zamknigtym — GOZ (2018) oraz
Dyrektywa dotyczaca niektorych produktow i opakowan z tworzyw sztucznych
z 2019 roku [7], daty impuls do implementowania systemow kaucyjnych w wielu
innych panstwach europejskich (nie tylko w panstwach cztonkowskich Wspol-
noty Europejskiej). Decyzje o wprowadzeniu obligatoryjnych systemow kaucyj-
nych na opakowania jednorazowe podjely dotychczas: Malta, Biatorus, Szkocja,
Portugalia, Rumunia, Stowacja, Turcja, L.otwa i Anglia.

Systemy kaucyjne (depozytowe) sa sprawdzonym sposobem uzyskania
wysokich poziomdéw zbidrki dla ponownego uzytkowania lub recyklingu opa-
kowan po napojach. Od 1984 roku, gdy Szwecja — jako pierwsza wprowadzila
kaucje na jednorazowe opakowania po napojach, do 2018 roku, systemy kau-
cyjne na opakowania jednorazowe wprowadzono w dziesi¢ciu panstwach euro-
pejskich, takich jak: Islandia (1986), Finlandia (1996), Norwegia (1999), Dania
(2002), Niemcy (2003), Estonia (2005), Holandia (2005), Chorwacja (2005)
oraz Litwa (2016).

Wigkszos¢ europejskich systeméw kaucyjnych na jednorazowe opakowa-
nia po napojach jest zarzadzanych przez producentow, w ramach Rozszerzonej
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Odpowiedzialnosci Producentéw (ROP) oraz ma scentralizowany system rozli-
czen, ktory bazuje w gtdéwnej mierze na punktach zbiorki w obiektach handlo-
wych i stosuje sprawozdawczos$¢ na bazie kodu kreskowego opakowania. Systemy
kaucyjne w oparciu o te parametry bgdg rowniez wprowadzone w: Szkocji, na
Lotwie, Malcie i Stowacji. W 2014 roku, pie¢ panstw cztonkowskich UE (Niemcy,
Finlandia, Holandia i Estonia) osiggnety juz $redni poziom zbierania butelek PET
wynoszacy 94%, co bylo najlepszym wynikiem jezeli chodzi o dziatanie syste-
moéw kaucyjnych.

Analizujac aktualnie funkcjonujace systemy, jak rowniez postulaty global-
nych i europejskich grup producenckich oraz organizacji pozarzadowych, celem
wprowadzenia systemu kaucyjnego powinno by¢ zamkniecie obiegu surowcow
poprzez: ekoprojektowanie, maksymalizacje poziomow zbiorki i zagwarantowanie
recyklingu jako$ci. Podobnie jak w wigkszos$ci europejskich systemow kaucyj-
nych, finansowanie producentéw powinno opierac si¢ na pokryciu koszéow netto,
co oznacza, ze wpltywy z nie odzyskanej kaucji oraz przychody ze sprzedazy
surowcow przekazywane sg na pokrycie kosztow zbiorki. Nie wystepuje subsy-
diowanie krzyzowe, bowiem prowadzone sg oddzielne rachunki dla poszczegol-
nych frakcji materiatowych.

Bazujac na doswiadczeniach funkcjonujacych systemow, najlepszy efekt ekolo-
giczny zapewniaja modele zbiorki w jednostkach handlowych, gdzie mieszkancy
moga odda¢ zuzyte opakowania po napojach przy okazji dokonywania koniecznych
zakupow zywnosci. Najlepsza efektywnos¢ kosztowag zapewniajg systemy kau-
cyjne zarzadzane przez producentdow i importerow napojow na zasadzie tzw. non
for profit i kontrolowane przez wtasciwe inspekcje i organy wladzy centralnej, do
kompetencji ktorych nalezy: ustalenie minimalnych pozioméw zbiorki oraz opty-
malnej, zwolnionej z VAT kwoty kaucji-depozytu.

Wartos¢ kaucji powinna by¢ na tyle wysoka, by motywowac mieszkancow do
oddania opakowania i na tyle bezpieczna, by nie prowokowac¢ rdéznych oszustw.
Ustawowo narzucone poziomy zbiorki powinny odzwierciedla¢ zastosowanie
skutecznego mechanizmu motywacyjnego, jakim jest kaucja i by¢ wyzsze niz
minimalne poziomy dla zbiorki opakowan zbieranych w tradycyjnych systemach
gminnych. funkcjonujac na obszarze catego kraju, systemy kaucyjno-depozytowe
dotycza wielu uczestnikow rynku, dlatego tez wymagaja precyzyjnych przepisow
prawnych regulujacych prawa i obowiazki producentow, importeréw i jednostek
handlowych. Konieczne jest rowniez wprowadzenie kar za oszustwa i wykrocze-
nia oraz za nie osiggni¢cie minimalnych pozioméw zbiorki.

Minimalny zakres materiatow opakowan po napojach w systemie kaucyj-
nym obejmuje tylko butelki plastykowe, ale tez moze dotyczy¢ innych materia-
16w (puszki aluminiowe i stalowe). Siedem europejskich panstw oraz Rumunia
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i Szkocja, ktore wdrazaja system, zdecydowato o wtaczeniu szklanych opakowan
po napojach. Z uwagi na korzysci ekologiczne, opakowania szklane powinny
by¢, obok opakowan z tworzyw i metali, integralng czgscig systemu kaucyjnego.
Wprowadzajac system kaucyjny na jednorazowe opakowania po napojach, nale-
zatoby réwnolegle zobligowac uczestnikoéw rynku do utworzenia obligatoryjnego
systemu kaucyjnego na opakowania zwrotne. Praktyka w wielu panstwach euro-
pejskich wskazuje, ze mimo roéznic w udziale rynkowym opakowan zwrotnych,
punkty zbiorki obu rodzajéw opakowan sg identyczne, a podmioty odpowiedzialne
za opakowania jednorazowe nawiazuja wspolprace z organizacjami zarzadzaja-
cymi butelkami zwrotnymi, celem uzyskania korzysci logistycznych i wymiany
informacji na temat zebranych opakowan.

Webinarium z dnia 14 maja 2020 roku, nt. ,, Jak dziatajg skutecznie systemy
kaucyjne”, zorganizowane przez Ambasady Norwegii, Szwecji 1 Finlandii oraz
Innovation Norwey i firme Innowo, pozwala na zapoznanie si¢ z systemami kaucyj-
nymi tych trzech panstw. Skandynawskie systemy kaucyjne, dziatajace od dawna,
praktycznie spelniaja wymogi dyrektywy 2019/904/UE. Cechuje je wysoka sku-
tecznos$¢ zbiorki, a recykling obejmuje blisko 100% odpaddéw i charakteryzuje sie
wyzszg warto$cig rynkowg niz inne systemy zbiorki odpadow. Zgodnos¢ z kon-
cepcja gospodarki cyrkulacyjnej realizowana jest przez:

e ckoprojektowanie — wprowadzanie opakowan gwarantujacych recykling,

e maksymalizacj¢ recyklingu — wprowadzenie opakowan o jako$ci gwarantuja-
cej recykling i uzyskanie wysokich poziomow zbidrki surowcow,

e zawarto$¢ recyrkulatu — udostepnianie odzyskanego materialu w pierwszej
kolejnosci producentom uczestniczacym w systemie, dla produkcji nastepny-
chopakowan,

e rozwigzanie umozliwiajace realizacj¢ celow regulacyjnych, odno$nie obowiaz-
kowej zawarto$ci recyrkulatu w opakowaniu.

Ponizej podano krotkie charakterystyki skandynawskich systemow kaucyj-
nych, w oparciu o materialy informacyjne z webinarium, otrzymane od Amba-
sady Norwegii [9].

System kaucyjny w Szwecji (,,Pantamera” — recyrkuluj wigcej), powstatl juz
w 1984 roku, w celu ponownego wykorzystania puszek aluminiowych. Po 10-ciu
latach zostat rozszerzony o jednorazowe butelki z tworzyw sztucznych. Dziatal-
no$¢ operacyjng systemu prowadzi Spotka (firma non-profit), bedaca wlasnoscia
producentdw napojow i browarow (50%) i dwdch stowarzyszen sektora handlu
spozywczego (50%). Wspotpraca producentow napojow i sektora handlowego
przynosi szereg korzysci:

e producenci napojéw maja dostep do materialdw pochodzacych z recyklingu,
z ograniczeniem wahan cen SUrowcow,
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e lepsze wykorzystanie zasobow przez producentéw opakowan,

o zwigkszony naptyw klientéw i potencjalny wzrost zakupdow,

e dodatkowe $rodki finansowe sg ponownie inwestowane aby zwigkszy¢ efek-
tywno$¢ systemu.

Rownoczesnie, wraz z wprowadzeniem systemu, producenci wody, piwa
i napojow w butelkach z tworzyw sztucznych i puszkach zostali zobligowano do
uczestnictwa w tym systemie przez regulatora.

System kaucyjny w Finlandii, rozpoczety 12 lat pdézniej niz w Szwecji (rok
1996), takze rozpoczat swoja dziatalnos¢ od réznych puszek po napojach, rozwi-
jajac si¢ dopiero po zdobywanych do$wiadczeniach. Spotka tylko nadzoruje pro-
cesy takie jak: zbiorki, transportu, recyklingu, przeptywu informacji i przeptywow
finansowych w systemie, na tomista wigkszo$¢ operacji podlega outsourcingowi.
Natomiast, system kaucyjny w Norwegii, zostal wdrozony najp6zniej z opisywa-
nych systemow (rok 1999). Gléwna zacheta do jego stworzenia byta mozliwos¢
obnizenia kwoty podatkow, zwigzanych z osigganiem wysokich pozioméw zbiorki
i recyklingu. Wysoki poziom zbiorki umozliwia wytwarzanie butelek PET z 80%
zawarto$cig materiatu z recyklingu, a producenci maja prawo pierwokupu recyr-
kulatu. I1os¢ 1 jakos¢ odzyskanego surowca pozwala na zaspokojenie 80% potrzeb
materiatowych rynku. Podobnie jak w Finlandii, system kaucyjny w Norwegii nie
jest obowigzkowy, ale wiekszos¢ producentéw bierze w nim udziat.

28.5. Podsumowanie

Coraz wigksze ilosci zanieczyszczen z tworzyw sztucznych przedostajg si¢ do
srodowiska, szczegdlni do srodowiska wodnego, w tym do oceandw, uniemozli-
wiajac osiggnigcie dobrego stanu wod. Podczas szczytu ONZ w Nairobi, w grud-
niu 2017 roku, 194 panstw $wiata podpisato rezolucj¢ w sprawie zanieczyszcze-
nia wod moérz i oceandw tworzywami sztucznymi, poniewaz olbrzymie szkody
dla srodowiska wodnego wyrzadzajg mikrodrobinki plastiku

Komisja Europejska uwaza z niezbedne zapobieganie wplywowi niektorych
produktéw z tworzyw sztucznych na $rodowisko, w tym szczegdlnie na Srodowisko
wodne i na zdrowie ludzkie, wdajac tej sprawie dyrektywe (2019/904/UE), majaca
na celu zmniejszenie tego wptywu. Dla osiagniecia tego celu Panstwa Cztonkow-
skie moga miedzy innymi ustanowi¢ systemy zwrotu kaucji, jak tez ustanowié
cele w zakresie selektywnej zbidrki w odniesieniu do odpowiednich systemow
rozszerzonej odpowiedzialnosci producenta. Przedstawione przyktadowo systemy
kaucyjne, wprowadzone w Skandynawii, wykazuja si¢ wysoka skutecznoscia,
Zastosowane ukierunkowane systemy kaucyjne przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
zanieczyszczenia 1 zintensyfikowania recyklingu, a w powyzszych panstwach juz
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umozliwily osiggniecie wysokich poziomow zbierania butelek i innych opakowan
po napojach, w tym wodzie.

Nalezy podja¢ intensywne badania nad rozwigzaniami innowacyjnymi, ktore

moga przyczynic si¢ w zapobieganiu zanieczyszczeniu przez odpady z tworzyw
sztucznych §rodowiska, w tym $rodowiska wodnego, a szczegolnie redukujacymi
w praktyce mikroplastyki w wodzie i §ciekach.
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W1984 roku, wydany przez Uniwersytet im. Marii Curie-Sktodowskiej raport,
przedstawit zagrozenia chemiczne srodowiska w Polsce, w tym zagrozenia wyni-
kajace z chemicznego zanieczyszczenia: atmosfery, wod, gleb i roslin, zywnosci
oraz problemy analitycznej kontroli zanieczyszczen srodowiska [1]. Prace nad
raportem podjete zostaty z inicjatywy Komitetu Nauk Chemicznych PAN, a raport
przygotowata sekcja Chemii i Inzynierii Srodowiska przy Zarzadzie Gtownym
Polskiego Towarzystwa Chemicznego. W rozdziale dotyczacym chemicznego
zanieczyszczenia wod stwierdzono juz wowczas, ze wobec zarysowujacego sie
ilosciowego niedostatku wody w Polsce, szczegdlnego znaczenia nabiera utrzy-
manie wlasciwej jakosci zasobow wodnych, a zanieczyszczenia wod stanowia
istotne zagrozenie dla catej wspotczesnej cywilizacji.

W lipcu 2000 roku, papiez Jan Pawel Il podkreslit, Ze brak wody moze by¢
najwazniejsza kwestig, z ktora ludzko$¢ bedzie miata do czynienia, w najblizszej
przysztosci. Natomiast, papiez Franciszek, w encyklice ,,Laudator Si”, uznat sprawe
czystej wody za najwazniejszej wagi na $wiecie. W 2000 roku, w Ramowej Dyrek-
tywie Wodnej (RDW), okre$lono ramy dziatalnosci w dziedzinie polityki wodnej,
ktore spowodowaty ustanowienie ochrony wod przed zanieczyszczeniami, pocho-
dzacymi z gospodarki komunalnej, przemystu i rolnictwa, w dorzeczach i zlew-
niach. Wczesniej, wprowadzono we Wspodlnocie wiele dyrektyw dotyczacych
ochrony wod, w tym miedzy innymi dyrektywe dotyczacg oczyszczania $ciekow
komunalnych. W roku 2008, ustanowiono Ramowg Dyrektywe w Sprawie Strate-
gii Morskiej (RDM), a obydwie ramowe dyrektywy, RDW i RDM sa wyjatkowe
w skali globalnej. W 2010 roku, Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ)
uznata dostgp do bezpiecznej wody i podstawowych ustug wodociagowo-kanaliza-
cyjnych za jedno z podstawowych praw czlowieka, co potwierdzono w roku 2012
w deklaracji Rio+20. Konferencja ONZ Szczyt Ziemi (Rio+20) stata si¢ punk-
tem zwrotnym rozwigzywania probleméw gospodarowania zasobami wodnymi
na §wiecie, przy stosowania zasad zrownowazonego rozwoju. Problemy wodne
znalazty swoj szczegolny wyraz w 2012 roku, w planie ochrony zasoboéw wod-
nych Europy [2], w ktorym Komisja Europejska okreslita dlugoterminowa strategie
zapewnienia wystarczajacych zasobow dobrej jakosci wodny, dla uzasadnionych
zastosowan, poprzez lepsze wdrazanie polityki wodnej Unii Europejskiej. Szczyt
panstw cztonkowskich Narodow Zjednoczonych w Nowym Jorku, w roku 2015,
nazwany Agenda ONZ na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju 2030, przyniost nowe
cele rozwoju, w tym cel dotyczacy wody, ktory ma by¢ osiggnigty w roku 2030.
Znalazly si¢ w nim migdzy innymi zadania dotyczace: poprawy jakosci wody



294 Ochrona zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem. Wybrane problemy i rozwigzania

przez redukcje zanieczyszczen, podniesienie efektywnosci wykorzystania wody
we wszystkich sektorach.

Ros$nie zaniepokojenie nowymi formami zanieczyszczen toksycznych w wodzie.
W dniu 19 stycznia 2019 roku w Waszyngtonie, Andrew Wheeler — Administra-
tor Amerykanskiej Agencji Srodowiska (US EPA), w wystapieniu przed Senacka
Komisja Srodowiska USA, stwierdzit co nastepuje: ,, Niebezpieczna woda do
picia, a nie zmiany klimatu, jest najbardziej istotng natychmiastowq kwestiq dla
zdrowia publicznego swiata”.

Troska o zdrowie, oprocz opieki medycznej, higieny psychicznej oraz godzi-
wych warunkow socjalnych, winna rowniez oznaczaé: ochrong wod, a ogdlnie
ochrong $rodowiska, przed zanieczyszczeniami. Wyjatkowe znaczenie ma w tym
przypadku zdrowa woda, ktora jest zasadnicza dla zycia, funkcjonowania eko-
systeméw wodnych i od wody zaleznych oraz dla zréwnowazonego rozwoju.
Populacja ludzka musi by¢ chroniona w sposéb szczegdlny, co wynika z potrzeby
ochrony zycia i zdrowia publicznego.

W XXI wieku, $wiatowy kryzys wodny, zwigzany z zanieczyszczeniem wody
1jej niedoborami, staje si¢ w coraz bardziej powazny. Globalne zwigkszenie wystg-
powania intensywnych powodzi i susz, stanowi powazne zagrozenie, a. pojawia-
jace sie niedobory wodne, w okresach suszy, sa niebezpieczne dla ludnosci, szko-
dliwe dla calej gospodarki, szczegodlnie rolnictwa i przemystu. Zmiany klimatyczne
i cywilizacyjne powoduja, ze rozwiazywanie problemoéw zwigzanych z ochrong
zasobow wodnych staje si¢ coraz bardziej skomplikowane, nie tylko w warunkach
wystepujacych okresow powodzi czy susz, ale tez w normalnych sytuacjach eks-
ploatacji systemoéw wodno-$ciekowych, niezakldéconych warunkami pogodowymi.
Szczegodlnie ztozone i trudne warunki wystepuja w przypadkach spowodowanych
katastrofami ekologicznymi spowodowanymi awariami systemow wodno-Scie-
kowych. Zabezpieczenie przed sytuacjami awaryjnymi w gospodarce wodno-
sciekowej, wymaga przeprowadzenia analizy stanu technicznego systemow z nig
zwigzanych i oceny ryzyka ich funkcjonowania oraz by¢ moze wprowadzenia
nowych przepisow prawnych.

Komitet Badan nad Zagrozeniami Zwigzanymi z Woda powotany przy Pre-
zydium PAN, opracowat w 2014 roku raport zawierajacy identyfikacje zagrozen
zwigzanych z woda, biorac pod uwage stan gospodarki wodnej w kraju i pro-
jekcje na przysztos¢ [4]. W raporcie tym przedstawiono zagrozenia zwigzane
z woda, w tym: zasoby wodne a ich wykorzystanie, zagrozenia zwigzane z nad-
miarem i niedoborem wody oraz zagrozenia instytucjonalne. Waznym elemen-
tem raportu byly zagrozenia zwigzane z jakoscia wody, wynikajace z wplywow
antropogenicznych [5]. Dziatania zdazajace do przedstawienia stanu, przyczyn
i skutkéw zanieczyszczenia wod w Polsce, podjat rowniez Komitet Inzynierii



29. Podsumowanie 295

Srodowiska PAN, co skutkowato opracowaniem w 2019 roku raportu dotycza-
cego zanieczyszczen wod w kraju [6]. Uwzgledniono w nim wybrane zagad-
nienia ochrony wod, zwigzane gtdownie z zaopatrzeniem ludnosci w bezpieczng
i zdrowa wode do picia, w zwiazku z wystepowaniem okreséw susz i niedobo-
row wody, jak tez mozliwoscig pojawiania si¢ nowych form zanieczyszczen.
Stan jakosci krajowych wod powierzchniowych, przedstawiany w raporcie na
podstawie wynikow panstwowego monitoringu srodowiska Gtéwnego Inspekto-
ratu Ochrony Srodowiska, jest zty pod wzgledem stanu ekologicznego/potencjatu
ekologicznego [7].

W efektywnej ochronie wod, szczegodlnie wazna jest prawidlowa ocena stanu
wod 1 jego przyczyn. RDW wymaga, aby do wykonania przegladu stanu wod
w zlewniach monitorowaé¢ wody powierzchniowe w zakresie stanow ekologicz-
nych i chemicznych oraz wody podziemne w zakresie stanu ilo§ciowego i stanu
chemicznego. Do roku 2018, krajowy monitoring wod prowadzony byl w zasa-
dzie w uktadach administracyjnych kraju, a nie w dorzeczach / zlewniach rzek,
co wymaga dyrektywa ramowa. Monitoring wod oddzielony od monitoringu pre-
sji 1 ich analiz, nie moze spetni¢ w petni swojej roli 1 moze utrudni¢ petng ocene
stanu wod. Aby zapewni¢ wlasciwa kontrole nad odprowadzanymi zanieczysz-
czeniami do odbiornikow konieczne jest prowadzenie monitoringu zrzucanych
sciekdw do wad, a nie monitoringu tylko samych wod,. Wyniki monitoringu wod
i $ciekow powinny by¢ wykorzystane do opracowania planéw gospodarowania
wodami oraz koniecznych programéw, a szczegdlnie do sprawdzania skuteczno-
$ci podjetych dziatan. Dlatego, narzgdzia takie jak: modelowanie matematyczne
1 systemy informacyjne, a nawet obrazy satelitarne, powinny by¢ wykorzysty-
wane przy opracowywania planow, ktore stanowia integralng czes¢ podejmowa-
nia decyzji zwiazanych z efektywna ochrong waod.

Rozwdj technologii wody, poprawil higieng i stan sanitarny miast oraz stan
zdrowia publicznego [8]. Jednakze, problem bezpieczenstwa zdrowotnego wody
dotyczy wszystkich wodociagow, w szczegdlnosci matych przedsigbiorstw produ-
kujacych wode. W Polsce, nadzor nad jakoscig wody przeznaczonej do spozycia,
sprawuje Panstwowa Inspekcja Sanitarna (PIS). Zgodnie z jej raportem z roku
2019 [9], woda wykorzystywana do zbiorowego zaopatrzenia w 72% pochodzita
z uje¢ podziemnych i w 28% z uje¢ powierzchniowych. Liczba matych wodo-
ciggdbw (ponizej 1000 m?/d) stanowita 92%, obstugujacych okoto 12 min ludzi
(produkcja wody — 33%), natomiast pozostate wigksze wodociagi obstugiwaty
ponad 24 mln ludzi (produkcja wody — 67%). W 2018 roku, okoto 99% ludnosci
mialo dostep do wody pochodzacej z zaopatrzenia zbiorowego, zgodnej z wyma-
ganiami rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jako$ci wody przeznaczonej
do spozycia (Dz.U. z 2017, poz. 2294), ktore weszto w zycie w dniu 11 stycznia
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2018 roku (z pewnymi wyjatkami), a tylko 1% ludnosci do wody — warunkowo
dopuszczonej do spozycia przez ludzi. W latach 2000-2018, widoczna byta stala
malejagca tendencja do wykorzystania wody z uje¢ powierzchniowych. Ujecia
takie wykorzystywane sa nadal przez duze aglomeracje i przemyst, a ich pobor
w 2018 roku pokrywatl 82% potrzeb przemystu. Wody podziemne wykorzysty-
wane byly przede wszystkim do zaopatrzenia ludno$ci w wodg. Na jakos¢ wody
do spozycia wywiera wpltyw nie tyko jakos¢ ujmowanej wody, ale rowniez spo-
sob uzdatniania wody czy sposob jej dystrybucji, w tym stan techniczny sieci
wodociggowych. Wedlug PIS, mikrobiologiczne pogarszanie si¢ jakosci wody
bylo zwigzane z: awariami urzadzen, przecickami sieci wodociggowej, brakiem
wymaganego ptukaniem, brakiem odpowiedniej dezynfekcji, ztym stanem insta-
lacji wewnetrznych, matymi rozbiorami wody. Przekroczenia parametrow jakosci
wody do spozycia, ze zbiorowego zaopatrzenia, stwierdzano najczesciej w wodo-
ciggach o matej dobowej ilosci wody, ale jak wskazano powyzej zaopatrujacych
duzy odsetek ludzi.

Podanymi przyczynami jakosci wody nie spetniajacej warunkow sa: wadliwa
technologia uzdatnia (szczegdlnie na obszarach wiejskich), niewtasciwa eksplo-
atacja, brak stref ochrony uje¢, zap6znienia w rozwoju sieci kanalizacyjnych i nie-
wlasciwy nadzor nad odprowadzaniem $ciekow. Niezbedne jest dlatego dalsze
podnoszenie stanu istniejacej infrastruktury wodociagowej, likwidacja zbiorni-
kéw bezodplywowych. Zbiorowe zaopatrzenie w wode w Polsce charakteryzuje
si¢ duzym zrdéznicowaniem pod wzgledem ilo$ci dostarczanej wody. Centralizacja
matych wodociggow i tworzenie wiekszych sieci wodociagowych moze wptynaé
na zwigkszenie bezpieczenstwa zdrowotnego wody. Nalezy dodaé, ze Komisja
Europejska zaostrzyta wymogi jakosci wody przeznaczonej do spozycia, wydajac
nowg dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 grud-
nia 2020 roku w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Bedzie to zwigzane z pewnoscig z dalszym rozwojem i zastosowaniem nowych
technologii uzdatniania wody i prawidtowej ich eksploatacji.

Sprawcami zanieczyszczenia wod w Polsce sg glownie: gospodarka komunalna,
rolnictwo i przemyt. W roku 2018, wedlug GUS [10], najwiecej Scickow przemy-
stowych powstawato w przetworstwie przemystowym (49%) oraz w dziatalnosci
gorniczej 1 wydobywczej (34%). Systemy zbiorczego odprowadzania $ciekow
obstugiwaty 71% ludnosci kraju, w tym 90% ludnosci miast i 41% ludnos$ci wsi.
W latach 2000-2018, ilos¢ sciekow komunalnych i przemystowych zmalata o okoto
12%, natomiast ilo$¢ $ciekdw nieczyszczonych zmalata o 65%, przy dwukrotnym
zwigkszeniu ilo$ci Sciekow oczyszczanych w urzadzeniach o podwyzszonym usu-
waniu substancji biogennych. W skali kraju, nadal wystepuje duza dysproporcja
pomigdzy dtugos$ciami sieci kanalizacyjnej a sieci wodociggowej, o ile dlugosc,
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sieci wodociggowej rozdzielczej wynosita 308 tys. km. sieci kanalizacyjnej —
161 tys. km.

Natomiast, w latach 2000-2018 nastapit 62% wzrost ilo§ci masy osadow Scie-
kowych z komunalnych oczyszczalni $ciekow. Ilos¢ masy komunalnych osadow
Sciekowych stanowita w roku 2018 okoto 56%, a masa ilo$ci przemystowych
osadow sciekowych — 44%, catkowitej masy osadow $ciekowych wytworzonych
w tym roku. Ilo$¢ osaddéw Sciekowych przemystowych zmniejszyta si¢ w sto-
sunku do 2000 roku o 65%, gtdéwnie z uwagi na zmniejszenie si¢ ilosci Sciekow
przemystowych. W latach 2000-2018, nastapil 6-krotny wzrost utylizacji ter-
micznej osadow pochodzacych z komunalnych oczyszczalni $ciekow. W roku
2018, wzrost ten stanowil ponad 19% (111,5 tys. ton s.m.) osadow powstalych
z komunalnych oczyszczalni $ciekow w tym roku (ok.583 tys. ton s.m.). Poda-
wane przez GUS obliczeniowe ilosci osadow Sciekowych, jako tzw. sucha masa
(s.m.), sg ilo$ciami przyblizonymi, poniewaz zasadnicza czgs¢ masy osadow sta-
nowi woda (powyzej 90%). Osady Sciekowe stanowig wazny problem spoteczny,
ekologiczny i techniczny, ktory przy ztych rozwigzaniach moze zagraza¢ bezpie-
czenstwu sanitarnemu kraju. Tymczasem, brak jest nowoczesnego prawodaw-
stwa przerobki i1 zagospodarowania osadow Sciekowych, a istniejace oparte jest
gtéwnie na prawodawstwie Wspolnoty liczacym ponad 30 lat. Unijna koncepcja
GOZ stwarza nie tylko nowe szanse dla gospodarki wodno-$ciekowej, ale rowniez
dla gospodarki osadowej/odpadowej. W 2014 roku, zespot ekspercki przedstawit
materiat bazowy, dla resortu srodowiska, do opracowania strategii postgpowania
z komunalnymi osadami $ciekowymi [11]. Opracowana w 2018 roku ,,Strategi¢
postepowania z komunalnymi osadami na lata 2019-2022”, niestety nie spetnia
poktadanych w niej nadziei.

W Polsce, prowadzi si¢ szereg programéw i dziatan zwigzanych z ochrong
zasoboéw wodnych, takich jak: program azotanowy — stanowigcy ograniczenie
presji z rolnictwa, dziatania dla ochrony wod podziemnych przed zanieczyszcze-
niem-poprzez ustanawianie stref ochronnych uje¢ wody oraz obszaréw ochron-
nych glownych zbiornikéw wod podziemnych, program dla woéd morskich —
Krajowy Program Ochrony Woéd Morskich (KPOWM), oraz Krajowy Program
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK) — wdrazajacy postanowienia
dyrektywy sciekowej ktory jest najwazniejszym i najwiekszym programem zwia-
zanym z ochrong wod przed zrzutami $ciekéw komunalnych i wybranych $cie-
kow przemystowych (gtéwnie przemystu spozywczego). KPOSK stanowi zobo-
wigzanie traktatowe i dlatego powinien by¢ realizowany w dluzszym okresie,
w celu nadrobienia duzych zaleglosci narostych w gospodarce wodno-$ciekowej
w minionym systemie gospodarczym. W 2020 roku, opracowany zostat raport
Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN zwigzany z oczyszczaniem $ciekow oraz
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zagospodarowaniem osadow $ciekowych, z uwzglednieniem powstatych nowych
koncepcji w gospodarce §ciekowo-osadowej [12]. W raporcie tym potwierdzono,
ze w niezbedna jest dalsza realizacja Krajowego Programu Oczyszczania Scie-
kéw Komunalnych (KPOSK), uzupehionego o Krajowy Program Zagospoda-
rowania Osadoéw Sciekowych (KPOZOS), realizowanego jako podprogram, lub
jako program samodzielny. KPOZOS powinien uwzgledniaé zagospodarowanie
osadow sciekowych, w tym odzysk substancji biogennych, energii i wod, zgodnie
z gospodarkg cyrkulacyjng (GOZ). W tym, nalezy réwniez okresli¢ rolg substan-
cji toksycznych i zanieczyszczen bakteriologicznych wystepujacych w $ciekach
oraz osadach §ciekowych, stanowigcych zagrozenie dla ludzi i przyczyniajacych
si¢ do zanieczyszczenia $srodowiska,. Podjecie powyzszego stanowi jedno z waz-
niejszych przedsiewzie¢, aby wprowadzana gospodarka cyrkulacyjna w Pol-
sce nie osiggneta charakteru toksycznego, w formie odzyskiwanych produktow.
Z obu raportow, wykonanych przez Komitet Inzynierii Srodowiska PAN, wynika
konieczno$¢ przeznaczenia nadal $srodkéw finansowych, krajowych i unijnych, na
inwestycje z zakresu: zaopatrzenia w wode, na sieci wodociggowe i kanalizacyjne,
oczyszczanie $ciekdw i zagospodarowanie osadow Sciekowych, tym bardziej, ze
sytuacja zwigzana ze zmianami klimatycznymi i mozliwymi wystapienia powaz-
nych niedoboréw wody moze si¢ zaostrzaé

W dodatku do dziatalno$ci inwestycyjnej, niezbgdne sa programy/projekty
badawczo-rozwojowe, wspierajacych programy inwestycyjne. Przyktadowo, pierw-
szym celem prac byloby by¢ opracowywanie i weryfikacja innowacyjnych sys-
temow poprawiajacych jakos¢ wody w Polsce, a szczegdlnie eliminacji nowych
zagrozen toksycznych i bakteriologicznych, z uwagi na zagrozenie zdrowia ludzi,
w szczegoblnosci mtodego pokolenia. Drugim, bytoby by¢ opracowanie i weryfika-
cja skutecznych systemow zagospodarowania ciagle rosnacych ilosci osadow Scie-
kowych i o zmieniajacej si¢ jakosci, zgodnie z gospodarka cyrkulacyjna, trzecim
— zagospodarowanie i wykorzystanie wod opadowych. Rozwoj systemow wodno-
-Sciekowych, zwigzany z rozwojem cywilizacyjnym, wymaga bowiem ciaglego
rozwoju systemoéw wodociggowo-kanalizacyjnych, ale i szeregu innych dziatan.
Wspomniana Agenda ONZ na rzecz Zréwnowazonego Rozwoju 2030, wskazata
na konieczno$¢ podejmowania dziatan i opracowywania programéw, takich jak:
gromadzenie wody, odsalanie, efektywna gospodarka wodna, oczyszczanie §cie-
kow, recykling i ponowne wykorzystania wody.

Polityke wodna na poczatku XXI wieku, oparto o koncepcje tzw. Zintegro-
wanego Gospodarowania Zasobami Wodnymi — (ang. Integrated Water Resour-
ces Management, IWRM), zdefiniowanego przez Globalne Partnerstwo Wodne
jako: ,.proces, ktory promuje skoordynowany rozwaoj i gospodarowanie wodg,
ziemiq i zwigzanymi z nimi zasobami, aby maksymalizowa¢ wynikajgcy dobrobyt
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ekonomiczny i spoteczny w sposob sprawiedliwy, bez narazenia trwatosci Zyciowych
ekosystemow” [13]. Integruje ono wprawdzie cele ekologiczne z celami spotecz-
nymi i ekonomicznymi, lecz integrowanie w ramach tylko samego gospodarowania
woda nie jest wystarczajace dla opracowania optymalnych strategii ochrony zaso-
béw wodnych, szczegolnie ochrony przed nowymi zagrozeniami. Wystepujace $ci-
ste zwiazki, takie jak przyktadowo: woda-energia-woda (ang. water-energy-water)
czy woda — energia — zywno$¢ (ang. water — energy — food), w kontek$cie zmian
klimatycznych wymagaja nowych paradygmatow. Nalezy jednak podkresli¢, ze
polityka wodna, tak jak inne polityki, jest zmienna w czasie. Wedtug prof. Davida

L. Feldmana [14] z Uniwersytetu Californii w Irvine (USA), jest pig¢ problemow

istotnych dla wspotczesnej polityki wodnej, a mianowicie:

e rosngce zapotrzebowanie na wode w kontekscie zmian klimatycznych,

e jakos¢ zasobow wodnych obnizy uzytecznos¢ wody i1 zagrozi zdrowiu ludzi
i jakos$ci srodowiska,

e zapotrzebowanie na wod¢ stodkg przekroczy dostepnos¢ w stosunku do
poboru wody,

e rosngce kompetycje w poborze wody, uzywanej wspolnie w dorzeczach i zbior-
nikach podziemnych, stang si¢ zbyt trudne do polubownego rozwigzania,

e proponowane rozwigzania problemow wodnych, takie jak: odsalanie, odnowa
wody, w wtorne wykorzystanie §ciekow, a nawet ochrona, majg wiele wyzwan
zwigzanymi ze sprawami takimi jak przyktadowo: akceptacja spoleczna, spo-
soby kontroli oraz zaufanie do instytucji.

Rosnacego swiatowego deficytu czystej wody, nie rozwigze si¢ tylko przez
samo jej oszczedzanie, ale zyskujemy pewien czas na opracowanie nowych roz-
wigzan, przyktadowo eliminujgc niebezpieczne zanieczyszczenia, przed ich wpro-
wadzeniem do systemow kanalizacyjnych. Ochrona zasobow wodnych wymaga
wspoldziatania calego spoteczenstwa, w tym zmian w jego dotychczasowym spo-
sobie zycia oraz likwidacji zanieczyszczen wody u zrodta. W tym miejscu warto
przytoczy¢ nastepujaca wypowiedz Alberta Einsteina:

»Nie moZemy rozwigzac¢ problemow poprzez stosowanie tego samego rodzaju
myslenia, ktore stosowalismy gdy te problemy tworzylismy ,,.

Nalezy si¢ spieszy¢, bowiem ,,zegar wodny” szybko odmierza czas, gdy wiek
XXI przeksztatca si¢ z wieku ropy w wiek wody i przyspieszaja zmiany klima-
tyczne. Szczegdlnie jest to istotne dla gospodarki wodnej naszego kraju, o bardzo
szczuptych zasobach wodnych.
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O Autorze

Profesor Marek Gromiec, dr hab. nauk technicznych, ur. 14 wrzes-
nia 1943 roku w Warszawie. Absolwent Wydziatu Inzynierii
Sanitarnej i Wodnej Politechniki Warszawskiej oraz Wydziatu
Inzynierii Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Teksasu w Austin,
USA. Uzyskat dyplom migdzynarodowego kursu pt.: ,,Zinte-
growane Zarzadzanie Zasobami Wodnymi” w Departamencie
Gospodarki Wodnej Stanéw Zjednoczonych w Waszyngtonie,
D.C. Ekspert ONZ, ktorego przedmiotem dziatalnosci jest gospo-
darka wodna, szczegodlnie ochrona wod przed zanieczyszczeniem

oraz technologia wody i $ciekow.

Pracowat za granica w: Amerykanskim Centrum Badan
Zasobow Wodnych — CRWR (USA), Migdzynarodowym Instytucie Analiz Systemow
Stosowanych — ITASA (Austria), Technicznym Centrum Badawczym Finlandii — VTT),
Azjatyckim Instytucie Technologii — AIT (Tajlandia). Jako ekspert ONZ realizowat pro-
jekty techniczne z ramienia UN HABITAT oraz UNIDO, byt konsultantem UN w Bir-
mie, cztonkiem Komisji Hydrologicznej WMO, a jako ekspert brat udziat w projektach
migdzynarodowych, w tym z ramienia US EPA w projekcie CCMS NATO dotyczacym
eutrofizacji wod stodkich 1 morskich na $wiecie.

W 2010 roku, na zaproszenie Przewodniczacego 65-tej sesji Zgromadzenia Ogolnego
ONZ, uczestniczyl w Nowym Jorku jako przewodniczacy delegacji RP, w interaktywnym
dialogu Wysokiego Szczebla na temat problematyki wody na §wiecie, jak tez w konferen-
cji Wysokiego Szczebla w Duszanbe, Tadzykistan. W roku 2011, z ramienia EKG ONZ,
byt przewodniczacym Okraglego Stolu Ministerialnej Konferencji pt. ,,Srodowisko dla
Europy” w Astanie, Kazachstan. Reprezentant Polski na Swiatowe Forum Wodne w Stam-
bule (2009) i Marsylii (2012). Wyktadal za granica na wyzszych uczelniach: Uniwersy-
tecie Teksasu w Austin (jako profesor wizytujacy), Uniwersytecie Oulu (Finlandia), Uni-
wersytecie Tohoku w Sendai, Uniwersytecie Tokio i innych (Japonia).

W kraju, pracowal w Instytucie Gospodarki Wodnej (IGW) oraz w Instytucie Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej (IMGW), gdzie byt glownym technologiem, kierowni-
kiem Zaktadu Gospodarki Wodnej w Warszawie i Pelnomocnikiem Dyrektora Naczelnego
ds. Projektow Specjalnych. Kierowat i koordynowat prace w duzych projektach wdroze-
niowych. Byt migdzy innymi kierownikiem Projektu Badawczego Zamawianego Ministra
Srodowiska pt. ,,Strategia ochrony zasobow wodnych przed zanieczyszczeniem z punktu
widzenia ochrony zdrowia i przyrody oraz potrzeb gospodarczych”, w ktorym opraco-
wano strategi¢ ochrony wod dla Polski, a jego wyniki stanowity podstawe opracowania
Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych. W 2009 roku przeszedt na
emerytur¢ nie przerywajac pracy zawodowej.

Pelnit szereg funkcji: doradcy ministra sSrodowiska, przewodniczacego Krajowej Rady
Gospodarki Wodnej (dwie kadencje, 2002-2010), przewodniczacego Rady Eko Funduszu,



sekretarza i cztonka Prezydium Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska, przewodnicza-
cego Zespohu ds. Ochrony Srodowiska Komitetu Badan Naukowych, zastepcy Przewod-
niczacego Migdzyresortowego Zespolu do Spraw Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekéw Komunalnych, wiceprzewodniczacego Krajowej Komisji Ocen Oddziatywania
na Srodowisko, cztonka Komisji Aprobat Technicznych 10S, cztonka Rady Nadzorczej
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (2007-2012), prze-
wodniczacego Rady Naukowo-Technicznej Warszawskiego Przedsigbiorstwa Robot Inzy-
nieryjnych ,,Hydrocentrum”, cztonka Rady Nadzorczej Biura Projektow ,, Hydroprojekt”,
prezesa Zarzadu Przedsigbiorstwa Innowacyjnego ,,Envirotex”, prezesa Zarzadu Stowa-
rzyszenia Ekorozwoj.

Byt przedstawicielem rzadu RP w Migdzynarodowej Radzie Europejskiego Regional-
nego Centrum Ekohydrologii UNESCO, cztonkiem Komitetu Monitorujagcego Program
Rozwoju Obszarow Wiejskich (PROW), cztonkiem Wspolnego Komitetu Polsko-Ame-
rykanskiego Funduszu imienia Marii Curie-Sktodowskiej, cztonkiem Zarzadu Dyrekto-
réw Wschodnio-Europejskiego Konsorcjum Biznesu Srodowiska w Waszyngtonie DC.

W okresie 2011-2015, byt stalym ekspertem w Komisji Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa Sejmu RP oraz przewodniczacym Zespotu Ekspertow Komisji
Srodowiska Senatu RP.

Z ramienia PAN, zostat reprezentantem Polski w Migdzynarodowej Komisji Jakos$ci
Wody Asocjacji Nauk Hydrologicznych. Byt wiceprzewodniczacym Komitetu do Spraw.
Zagrozen w Gospodarce Wodnej przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk (PAN) oraz
cztonkiem Komitetu Gospodarki Wodnej PAN oraz Komitetu Inzynierii Srodowiska
PAN. Pelnit réwniez funkcje: przewodniczacego Komisji Gospodarki Wodno-Sciekowej
Krajowej Rady Gospodarki Wodnej oraz przewodniczgcego Polskiego Komitetu Naukowo-
-Technicznego ds. Gospodarki Wodnej SITWM — NOT.

W kraju, wyktadat technologie wody na Uniwersytecie Gdanskim. a obecnie wyktada
w Wyzszej Szkole Ekologii i Zarzadzania (WSEiZ) w Warszawie oraz na Politechnice
Warszawskiej (PW), gdzie od roku 2014 jest przewodniczagcym Rady Doradczej Wydziatu
Instalacji, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska PW.

Cztonek Rady Biznesu przy Wydziale Biologii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu
Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie, w kadencji 2016-2020. Od roku 2016
jest ekspertem ds. Gospodarki Wodnej Komisji Senatu RP. W roku 2020, zostat powotany
na cztonka Panstwowej Rady Gospodarki Wodnej, a w 2021 roku na czlonka Panstwo-
wej Rady Ochrony Srodowiska. Jest cztonkiem Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN,
Komitetu Monitorujacego Program Operacyjny Wiedza — Edukacja — Rozwoj, czton-
kiem Rady Programowej Polskiej Izby Gospodarczej ,,Ekorozwdj”, cztonkiem Zespotu
Ekspertow przy MPWiK w Warszawie S.A., przewodniczacym Kapituty Ogolnopolskiej
Nagrody ,,Zielony Laur”.

Otrzymat nagrody krajowe: osiem nagrod kolejnych Ministréw Srodowiska (1991-
2005), Ztotag Odznake za Zastugi dla ochrony srodowiska i gospodarki wodnej (1998), Ztota
Odznake PZITS (2004), Odznake Honorowa za zastugi dla ochrony $rodowiska (2005),
statuetk¢ Laur Wodny za wktad w rozwdj gospodarki wodnej — nagroda Prezesa KZGW



(2008), Odznake Honorows ,,Zastuzony dla gérnictwa RP” (2009), statuetke ,,Niedzwie-
dzia” — Nagrod¢ JM Rektora WSEiZ w Warszawie za catoksztalt pracy naukowo-dydak-
tycznej i badania dotyczace gospodarki wodnej i ochrony wod Battyku (2010), Ztoty
Kordelas Lesnika Polskiego (2010), statuetke ,,Kropla Wody” za promocj¢ zlewniowe;j
gospodarki wodnej (2011), statuetk¢ Hydroprojektu (2011), statuetke Aquarina Specjalna
(2012) za wybitne osiagni¢cia w dziedzinie ochrony $rodowiska, a zwlaszcza w zaopa-
trzeniu i technologii wody, statuetke Polskiej Izby Gospodarczej ,,Ekorozwoj” (2017), sta-
tuetke Klucz Sukcesu na Kongresie Wod—Kan-Eko (2019) za szczeg6lny wktad w rozwoj
branzy wodociagowo-kanalizacyjne;.

Otrzymat tez wyrdznienia: tytut Honorowego Gorala Lackiego za usuwanie skutkow
powodzi (2002), tytut Partner Ekologii w Kategorii Osobowo$¢ w Narodowym Kon-
kursie Ekologicznym pod Honorowym Patronatem Prezydenta RP (2011), tytul Partner
Wydziatu Biologii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Kardynata Stefana Wyszynskiego,
jak tez szereg medali, w tym: Medal Gtownego Inspektora Ochrony Srodowiska (2000),
medal im. Prof. Gabriela Narutowicza IMGW (2002), Medal Migdzynarodowych Sieci
Organizacji Zlewniowych (2004), Medal Ligi Morskiej i Rzecznej (2008), Medal Insty-
tutu Przemystu Cukrowniczego (2008), Ztoty Medal Izby Gospodarczej Wodociagi Pol-
skie (2009), Medal im. Prof. Adama Loreta od Regionalnej Dyrekcji Lasow Panstwo-
wych (2010), Medal 100-lecia Odnowienia Tradycji Politechniki Warszawskiej (2015),
Medal ,,Mente et Malleo” Panstwowego Instytutu Geologicznego za wybitne zashugi dla
PIG-PIB (2016), Medal Polskiej Izby Gospodarczej Ekorozwo6j (2017) oraz wiele medali
od przedsiebiorstw wodociaggowo-kanalizacyjnych.

Zostal odznaczony: Medalem Senatu RP (2010), Srebrnym Krzyzem Zastugi (1999)
i Ztotym Krzyzem Zastugi (2013), Medalem Komisji Edukacji Narodowej (2015). Lau-
reat nagréd miedzynarodowych: Ztoty Medal Miedzynarodowego Sympozjum Wodnego
w Cannes (2005), Szwedzka Nagroda Wodna Morza Baltyckiego (2010), Nagroda Wodna
Grand Prix Cannes (2010), Ztota Nagroda Wodna Culligana (2010).

W USA, w 2015 roku, jako absolwent Uniwersytetu Texasu w Austin, zostal wybrany
na czlonka Akademii Wybitnych Absolwentéw Architektury, Budownictwa i Inzynie-
rii Srodowiska.

Autor i wspoétautor okoto 300 publikacji naukowych i technicznych, w tym autor/
wspotautor/edytor 30 ksigzek i kilku patentéw. Organizator 30 konferencji i sympozjow
naukowo-technicznych. Cztonek rad programowych czasopism naukowych i technicznych
w kraju i zagranica, cztonek wielu stowarzyszen zawodowych, miedzy innymi cztonek Ame-
rykanskiej Federacji Wodnej, umieszczony w Who’s Who in the World (Marquis, USA).



