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Zagrozenia zwiazane z jakoscig wody

1. Wybrane rodzaje zanieczyszczen jako formy zagrozen
1.1. Zwiazki organiczne

Do zanieczyszczen chemicznych naleza miedzy innymi zanieczyszczenia organiczne
stanowiace tysigce zwiazkow. Istotne znaczenie maja rozpuszczone substancje organicz-
ne, takie jak biatka, weglowodany, oleje i ttuszcze. W przypadku $ciekéw pochodzenia by-
towo-gospodarczego substancje organiczne zwykle rozkladalne sa biologicznie. Do ozna-
czenia tych zwigzkéw organicznych stosuje sie gléwnie wskazniki, takie jak: biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu, chemiczne zapotrzebowanie tlenu i ogélny wegiel organiczny.

Biologicznie rozkladalne substancje organiczne, ktére wywieraja niekorzystny
wplyw na bilans tlenu wéd, znalazly sie jednak na ostatnim miejscu wskaznikowe;j listy
najwazniejszych zanieczyszczen w Zataczniku VIII Ramowej Dyrektywy Wodnej —- RWD
(2000/60/WE). Mozna zalozy¢, ze takie umiejscowienie tej formy zanieczyszczen spo-
wodowane bylo faktem w znacznym stopniu rozwiazania problemu oczyszczania $ciekéw
komunalnych w wielu starych paristwach czlonkowskich Unii Europejskiej. Nalezy
dodaé, ze substancje, ktére przyczyniaja sie do eutrofizacji, zostaly umieszczone na
miejscu przedostatnim, prawdopodobnie z tego samego powodu. Zwiazki wegla, azotu
i fosforu, zawarte w $ciekach komunalnych, usuwane sa w biologicznych oczyszczal-
niach, zrealizowanych zgodnie z dyrektywa dotyczaca oczyszczania §ciekéw miejskich,
zwanej dyrektywa Sciekowa (91/271/EWG), co spowodowato znaczacy postep wich usu-
waniu ze Sciekéw.

Zupehie inna sytuacja panuje w tym wzgledzie w Polsce, gdzie realizacja posta-
nowiern dyrektywy Sciekowej, na podstawie stosownego prawodawstwa krajowego, ujaw-
nila, ze potrzeby redukcji tadunku zanieczyszczen organicznych rozkladalnych biolo-
gicznie wynosza ponad 41 mln RLM (ré6wnowazna liczba mieszkaric6w). Wdrazanie Kra-
jowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK), przyjetego przez
Rade Ministréw w 2003 roku, i zwigzana z tym budowa, rozbudowa i modernizacja
ponad tysiaca oczyszczalni $ciekéw i sieci kanalizacyjnych powoduje stopniowa, ale
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znaczaca redukcje zwiazkéw wegla, azotu i fosforu w aglomeracjach powyzej 2000 RLM.
Powyzszy program ma zostac realizowany do konica 2015 roku zgodnie z Traktatem
Akcesyjnym, w ktérym stwierdzono, ze unijne przepisy prawne w zakresie odprowa-
dzania i oczyszczania Sciekéw komunalnych, okreslone w dyrektywie $ciekowe;j, beda
w Polsce w pelni obowiazywaly od 31 grudnia 2015 roku.

Postep technologiczny powoduje, ze do wod wprowadzane sa tez niebezpieczne
substancje organiczne pochodzenia przemystowego, ktére stanowig istotna forme zagro-
zenia. Waznym warunkiem osiagnieciem dobrego stanu wéd, a szczegdlnie dobrego sta-
nu ekologicznego, jest eliminacja czy ograniczenie zrzutéw szeregu innych substancji
organicznych, stanowiacych istotne zagrozenie dla wod, z ktérych znaczna cze$¢ stano-
wia toksyczne substancje organiczne. Z punktu widzenia zagrozen szczegdlnie istotne
sa organiczne zanieczyszczenia refrakcyjne, ktére nie ulegaja rozkladowi biologicznemu
przez mikroorganizmy, lub tez rozkladane sa w niewielkim stopniu, w zwiazku z tym nie
podlegaja biologicznemu oczyszczaniu Sciekéw w oczyszczalniach komunalnych i przemy-
stowych. Stanowi to wyzwanie dla technologii uzdatniania wody i oczyszczania Sciekéw.

1.2. Zwiazki azotu i fosforu

Azot i fosfor oraz ich zwiazki odgrywaja znaczna role w zanieczyszczeniu wod i zali-
czane sg do podstawowych substancji biogennych. Zwiazki azotu wprowadzane sa do
wod zaréwno ze Zrédlami punktowymi (w postaci Sciekéw), jak rowniez ze splywami
obszarowymi i opadami atmosferycznymi. Przemiany zwiazkéw azotowych w §rodowis-
ku wodnym sg do$¢ zlozone.

Azotnieorganiczny wystepuje w dziewieciu formach, w tym najczesciej jako zwiazki:
NH,’, azotyny, azotany. Amoniak utleniany jest, w warunkach tlenowych, w obecnosci
bakterii Nitrosomonas do azotynéw, a nastepnie, w obecnosci bakterii Nitrobacter do
azotanow, w procesie nitryfikacji. Natomiast w warunkach beztlenowych nastepuje
redukcja azotynéw i azotanéw, w obecno$ci bakterii denitryfikacyjnych, do tlenkéw azo-
tu lub do wolnego azotu w procesie denitryfikacji. W wodach naturalnych wystepuje
naturalny obieg cykliczny: rosliny wodne czerpia azot w postaci azotanéw i przetwarzaja
w swoich organizmach na substancje biatkowe. Biatko roslinne staje sie pokarmem dla
organizmow zwierzecych, ktére nie maja zdolno$ci bezpoéredniego przyswajania nie-
organicznych zwiazkow azotowych. W procesach biochemicznych organizméw zwierze-
cych bialko zostaje spalone, a azot wydzielony jest w postaci zwigzkéw azotowych, ktére
wracaja do wéd naturalnych. Azotany w glebie asymilowane sa zaréwno przez ro$liny,
jakidrobnoustroje. Cze$é azotanéw zostaje wyplukana z gleby i przedostaje sie do wéd,
a cze$¢ azotu przyswajalnego wraca do atmosfery w wyniku denitryfikacji.

Zwiazki azotowe, w ich réznych formach i w zalezno$ci od stezenia oraz warunkéw
Srodowiskowych, stanowia zagrozenie, poniewaz moga stymulowac rozwdj glonéw, obni-
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zaé poziom tlenu rozpuszczonego, powodowac toksyczne dziatania dla organizméw wod-
nych, wywiera¢ wplyw na skuteczno$c dezynfekcji chlorem, ogranicza¢ mozliwos¢ wtor-
nego wykorzystania wody i stanowi¢ potencjalne zagrozenia zdrowotne. Azotany w du-
zych stezeniach w wodzie do picia sa réwniez niebezpieczne dla zdrowia ludzi, a szcze-
g6lnie niemowlat.

Fosforijego zwiazki, w r6znych formach, przedostaja sie do wéd powierzchniowych
zaréwno ze zlewni, jak i atmosfery oraz z wewnetrznych Zrédet skumulowanych w pos-
taci osadéw dennych i organizméw. Zrédla zewnetrzne to gléwnie $cieki miejskie i prze-
myslowe oraz splywy powierzchniowe. W $ciekach oczyszczonych podstawowa forme,
tatwo przyswajalna, stanowig fosforany rozpuszczone, ktére pobierane sa przez rosli-
ny. Dlatego w srédladowych ekosystemach wodnych czesto fosfor jest czynnikiem limi-
tujacym.

1.3. Substancje toksyczne

Substancje toksyczne stanowia szczegélnie groZng grupe zanieczyszczeri wody
zwiazang z zagrozeniami dla zdrowia i zycia ludzkiego. RWD szczegélny nacisk potozyla
na tego typu zagrozenia dla wéd, wyrézniajac substancje niebezpieczne i substancje
priorytetowe. Substancje niebezpieczne zostaly zdefiniowane jako substancje (lub grupy
substancji), ktére sg toksyczne, trwale i zdolne do bioakumulacji, oraz inne substancje
(lub grupy substancji), ktére wzrastaja do poziomu budzacego niepokdj. Substancje
priorytetowe zostaly réwniez okre§lone w RDW, a wsréd nich wystepuja priorytetowe
substancje niebezpieczne.

Wskaznikowa lista najwazniejszych zanieczyszczen, wéréd ktérej najwieksza grupe
stanowia substancje toksyczne, stanowi Zatacznik VIII RDW. Obejmuje takie zanieczysz-
czenia, jak: zwiazki organohalogenne, zwiazki organofosforowe, zwiazki cynoorganiczne,
substancje o udowodnionych wlasciwosciach rakotworczych lub mutagennych, trwate
weglowodory, toksyczne substancje organiczne o wlasciwo$ciach biokumulujacych, cy-
janki, metale iich zwiazki, arszenik i jego zwiazki, biocydy i $rodki ochrony ro$lin, subs-
tancje w zawiesinie.

RDW jasno wskazala, ze istotne sa okreslone dzialania przeciwko zanieczyszcze-
niom stanowiacym zagrozenie dla érodowiska wodnego lub poprzez srodowisko wodne,
szczegolnie dla wod wykorzystywanych do poboru wody do picia. Zanieczyszczenia te
winny by¢ progresywnie redukowane, natomiast zrzuty emisje i straty priorytetowych
substancji niebezpiecznych winny byc¢ zaprzestane lub stopniowo wyeliminowane. Waz-
nymi wskazéwkami w tym wzgledzie sa: lista priorytetowych substancji, ktére stanowia
znaczne ryzyko dla sSrodowiska wodnego lub przez §rodowisko wodne, biorac pod uwage
ich zagrozenie ekotoksyczne oraz zagrozenie toksyczne dla ludzi przez drogi ekspozycji
wodnej, jak tez zidentyfikowanie priorytetowych substancji niebezpiecznych.
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Lista 33 substancji priorytetowych zostata ustalona na podstawie decyzji Nr 2455/
2001/WE. W dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/105/WE ustalone
zostaly srodowiskowe normy dla 33 substancji priorytetowych i 8 innych zanieczysz-
czefi, jak tez podano wykaz substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodne;.
Niewatpliwym jest, ze lista substancji priorytetowych bedzie sie dalej rozszerzac wraz
z doktadniejszym rozpoznaniem sytuacji w tym wzgledzie w Unii Europejskiej.

1.4. Mikroorganizmy chorobotworcze

W wodzie wystepuja wszystkie grupy organizméw chorobotworczych, w tym miedzy
innymi: bakterie, wirusy, pierwotniaki, grzyby i helminty (robaki pasozytnicze). Szcze-
golne zagrozenie stanowia patogenne bakterie i wirusy. Przykladami bakterii chorobo-
tworczych sa drobnoustroje, takie jak: Salmonella, Shigella, Typhus, Parathyphus, Cho-
lera, Mycobacterium, Campylobacter, Yersina. Zagrozenia zdrowotne dla ludzi moga
powodowaé wirusy, przykladowo: Coxackievirus, Enterowirus, Rotavirus, Adenovirus,
Poliovirus, Hepatitis-Ai E. Istotnym jest, ze w systemach zaopatrzenia ludnosci w wode
do celéw bytowo-gospodarczych mikroorganizmy moga wystepowac réwniez w postaci
bton biologicznych w przewodach, co moze jeszcze dalej potegowac stopieri zagrozenia.

Woda skazona jest patogennymi bakteriami, wirusami i innymi patogennymi drobno-
ustrojami z réznych Zrédel, takich jak: Scieki bytowo-gospodarcze, $cieki ze szpitali
(szczegdlnie ze szpitali i oddzialéw choréb zakaznych), Scieki z ferm hodowlanych, od-
cieki ze skltadowisk odpadéw, wody opadowe i roztopowe. Obecno$é tych chorobotwor-
czych drobnoustrojéw w wodzie jest niebezpieczna, poniewaz stanowia powazne zagro-
zenie epidemiologiczne dla cztowieka, wywolujac takie choroby wywolane przez bakte-
rie, jak: tyfus, czerwonka, cholera, dur brzuszny, gruZlica, zakazenia zoladkowo-jelitowe,
schorzenia skory czy tez zéttaczka zakazna powodowana przez wirusy.

W przypadku bakterii chorobotwdrczych, rozprzestrzenianie tyfusu i paratyfusu
(duru brzusznego) powoduja Salmonella typhi i Salmonella paratypi, czerwonke wywo-
tujg pateczki Shigella flexneri, chorobe cholery — Vibrio Cholera, zapalenie btony §luzo-
wej zoladka — Helicobacter pylon, a ostra biegunke wywoluje patogenna Escherichia coli
(pateczka okreznicy). Mikroorganizmy Legionella powoduja niezwykle grozna chorobe —
legioneloze, stanowigca na §wiecie jedno z najistotniejszych zagrozen infekcyjnych.

Przez wode nastepuje réwniez przenoszenie sie wirus6w pochodzenia ludzkiego
i zwierzecego, wywotujacych powazne choroby, przyktadowo: Hepatitis-Ai Hepatitis-E
odpowiedzialne sa za wirusowe zapalenie watroby, Polioviruspowoduje chorobe Heine-
go-Medina, Rotavirusi Adenovirus - zapalenie zoladka i jelita cienkiego.

Przyklady groznych pierwotniakéw wystepujacych w wodzie stanowia Cryptospori-
diumi Gardia. Istnieje kilka tysiecy pierwotniakéw, ale niewielka ilo§¢ stanowi powazne
zagrozenie. Cryptosporidiumwywoluje jedna z najbardziej rozpowszechnionych na swie-
cie infekcji zotadkowo-jelitowych, ktéra mozna sie zarazic przez spozycie wody. Najwiek-
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sze znaczenie posiada Cryptosporidium parvum, ktére jest szczegélnie niebezpieczne
dla matych dzieci, kobiet w ciazy oraz oséb o obnizonej odpornos$ci. Natomiast zaka-
zenia Gardig lambia nastepuje przez cysty, ktére réwniez przenoszone sa przez wode
istanowia zagrozenia dla zdrowia ludzi. Grozne sa réwniez Entamoeba histolyticapowo-
dujaca czerwonke amebowa oraz ameby - szczegdlnie z gatunku Acanthomeoba. Pier-
wotniaki chorobotwércze nie sa limitowane w wodzie, a byly juz przeciez powodem
wielu epidemii w réznych paristwach §wiata.

Powyzsze mikroorganizmy odporne sa na dziatanie tradycyjnych metod dezynfekc;ji
opartych na chlorowaniu i wymagaja duzego stezenia chloru i dlugiego czasu kontaktu,
co moze prowadzi¢ do powstawania niebezpiecznych produktéw ubocznych. Istotnym
zagrozeniem jest réwniez ciagle rosnaca lista organizméw chorobotwérczych o wysokiej
patogennosci, ktére wystepuja w wodzie i nie poddaja sie inaktywacji lub zniszczeniu
za pomoca konwencjonalnych sposob6éw dezynfekcji.

1.5. Nowe rodzaje zanieczyszczen

Rozwdj cywilizacyjny powoduje powstawanie nowych rodzajéw zanieczyszczen, kté-
re przedostaja sie do wéd. Szczegdlnie narasta zagrozenie zwiazane z przedostawaniem
sie substancji farmakologicznych do systeméw kanalizacyjnych. Zrédia farmaceutykéw
w Sciekach to miedzy innymi: przemyst farmaceutyczny, szpitale i zaklady stomatologicz-
ne, zaklady weterynaryjne, jak tez gospodarstwa domowe. W tych ostatnich do Sciekéw
odprowadzane sa stosunkowo czesto niespozyte i/lub przeterminowane srodki lecznicze.

Wiele substancji leczniczych nie jest usuwane w istniejacych oczyszczalniach $cie-
kéw i przedostaje sie zaré6wno do wéd podziemnych, jak i powierzchniowych. Miedzy
innymi do wéd powierzchniowych przedostaja sie substancje z grupy niesteroidowych
lekéw przeciwzapalnych oraz estrogeny (zeriskie hormony plciowe), ktére sa sktadni-
kami §rodkéw antykoncepcyjnych. Stanowi to zagrozenie dla réwnowagi ekosystemoéw
wodnych. W Polsce obecnos$¢ srodkéw farmakologicznych stwierdzono nie tylko w wo-
dach duzych rzek, takich jak Wista i Odra, rzek srednich, takich jak Warta, jak tez rzek
catkiem matych.

Powyzsze moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi. Przyktadowo, po-
niewaz estrogeny kumuluja sie w organizmach wodnych, to przez spozywanie ryb moga
przedostawac sie do organizmu ludzkiego. Nadmiar tych substancji prowadzi do uszko-
dzenia ptodéw i moze przyczyniac sie do wzrostu zachorowar na raka piersi i nowo-
tworow jader. Rownie szkodliwa jest obecno$é substancji farmakologicznych w wodzie
do picia, szczegdlnie dla dzieci. Zagrozenie stanowia Srodki stosowane w chemioterapii
wystepujace w wodach naturalnych czy w wodzie do picia, poniewaz maja charakter
mutagenny, teratogenny, embriotoksyczny i genotoksyczny.

Wazne zagrozenia powoduja antybiotyki wystepujace w réznych rodzajach sciekéw,
ktore przedostajg sie do Srodowiska wodnego. Naleza do nich antybiotyki stosowane
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zaréwno w leczeniu ludzi, jak i wykorzystywane w leczeniu zwierzat w gospodarstwach
hodowlanych, przykladowo w fermach trzody chlewnej i stawach hodowli ryb, ktére po-
woduja wiele groznych skutkéw. Inne zagrozenie stanowia hormony, ktére powoduja
miedzy innymi powazne dysfunkcje seksualne u zwierzat wodnych i ryb, zmierzajace
czesto w kierunku feminizacji. Zwieksza sie tez zagrozenie zwiazane z chemioterapeu-
tykami majacmi groZny wplyw na organizmy wodne, jak tez ze Srodkami higienicznymi
i mikroplastykami.

2. Wplywy antropogeniczne na jakosé wéd

Wplyw czlowieka na jakos$¢ zasobéw wodnych jest niezwykle zlozony i wielostronny.
Do istotnych oddzialywan na stan jakosci wéd naleza gléwnie: gospodarka komunalna,
rolnictwo, przemyst i komunikacja. Z uwagi na obecne i przyszle zaopatrzenie ludnosci
w wode dla celéw bytowo-gospodarczych wazny jest stan jakosci wéd, szczegdlnie wéd
podziemnych. Dlatego przedstawiono ponizej wplywy rolnictwa i zasadniczych galezi
przemystu — gérnictwa na jakos$¢ wod.

2.1. Wplyw rolnictwa na jakosé wod

Duzy wplyw na stan chemiczny wéd powierzchniowych i podziemnych wywiera
rolnictwo i zwiazane z nim systemy melioracyjne. Obowiazujaca w Unii Europejskiej od
1991 roku dyrektywa azotanowa (91/676/EWG) obliguje paristwa czlonkowskie do
rozpoznawania zanieczyszczen rolniczych na podstawie wskaznika, jakim sa zwigzki
azotu; NH,, NO,iNO.,. Do wéd przenikaja nawozy i Srodki ochrony roslin. Wyniki moni-
toringu wéd podziemnych pozwolily okresli¢ powierzchnie obszaréw narazonych na
zanieczyszczenie azotanami, ktéra zajmuja obecnie niewielki procent powierzchni kraju.
Dla tych obszaréw wazne sa programy dzialan, ktére beda wdrazane w nowych planach
wodno-gospodarczych. Powaznym problemem w zakresie zanieczyszczenia chemicznego
wod podziemnych sa stare, nieczynne po wybudowaniu wodociagéw, studnie gospo-
darstw chiopskich, ktére w wielu przypadkach zostaly zamienione na szamba. Sa to
punktowe ogniska zanieczyszczen, ktére przenoszone sa w pierwszym poziomie wodo-
no$nym w strumieniu wéd gruntowych na odleglos¢ kilkudziesieciu metréw i na tej
drodze podlegaja biodegradacji i rozciericzaniu.

Doptyw funduszy do gospodarstw indywidualnych pozwala obecnie na stosowanie
deszczowni w okresach suszy glebowej. Obserwuje sie w ostatnich latach rosnaca liczbe
deszczowni, do ktérych woda doprowadzana jest z nierejestrowanych uje¢ wéd podziem-
nych. Obnizenie poziomu wéd gruntowych w sasiedztwie punktéw poboru wplywa takze
na zmiane chemizmu wod, powodujac ich pogorszenie.

W Lasach Paristwowych prowadzi sie obecnie szerokie dzialania na rzecz zwiek-
szenia tzw. malej retencji. Dotychczas wybudowano ponad 1100 matych zbiornikéw wod-
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nych i okoto 2000 drobnych budowli pietrzacych. Nie zawsze jednak te dzialania byly i sa
oparte na podejsciu systemowym, nie w pelni zintegrowane z gospodarka zasobami
wodnymi zlewni i zazwyczaj pozbawione ocen wplywu na zasoby wod podziemnych.

Do korica 2012 roku zaplanowano uruchomienie dziatari naprawczych niezbednych
do osiagniecia celéw Srodowiskowych, a zapisanych w planach gospodarowania wodami
dla obszaréw dorzeczy oraz w programie wodno-Srodowiskowym kraju. Problemem po-
zostajg jednak znaczne Srodki finansowe konieczne na ich realizacje.

2.2. Gornictwo wegla kamiennego

Eksploatacja poktadéw wegla mozliwa jest po wczesniejszym jego osuszeniu. W tym
celu budowane i prowadzone s3 glebokie systemy odwodniajace wyrobiska podziemne
i powierzchniowe. Obnizenie zwierciadta wéd podziemnych w obszarze leja depresji wy-
tworzonego przez kopalnie moze i w wiekszosci przypadkéw powoduje:

* osuszenie czesci pozioméw wodonosnych w obrebie leja depresji; zmiany kierun-
koéw przeplywu wéd podziemnych; ograniczenie az do zaniku doplywu podziemnego
do rzek, jezior i ciekéw;

* infiltracje wéd powierzchniowych z rzek, jezior i ciekéw do podloza gruntowego;

* obnizenie poziomu wéd w zbiornikach powierzchniowych, w rejonach, gdzie istnieje
wieZ hydrauliczna z odwadnianymi poziomami wodono$nymi;

* zmiany chemizmu i wlasnosci fizycznych wdd jezior i rzek, do ktérych zrzucane sa
wody kopalniane;

* spadek wilgotnosci az do przesuszenia gruntéw organicznych w obrebie leja de-
presji, powodujacy ich murszenie (mineralizacje);

* degradacje naturalnych siedlisk roslinnych i zmiany w sktadzie gatunkowym w rejo-
nie leja depres;ji.

2.3. Gornictwo podziemne

Gornictwo podziemne wydobywa bardzo duze ilosci wody podziemnej w celu odwod-
nienia zl6z 1 umozliwienia podziemnej eksploatacji oraz utrzymania bezpieczeristwa
wodnego kopalri. Odwodnieniem sa objete poziomy izolowane lub o bardzo ograniczone;j
wiezi hydraulicznej ze strefg szybkiego krazenia wéd podziemnych. We wszystkich ko-
palniach podziemnych wplyw odwodnienia ma prawie zawsze zasieg regionalny, lecz ma
stabo czytelne (trudno mierzalne) oddzialywanie na degradacje zasob6w — obnizenie
poziomu i pogorszenie chemizmu zwyklych wod podziemnych.

Bezposrednimi skutkami robot gérniczych w kopalniach podziemnych sg defor-
macje gérotworu w sasiedztwie wyrobisk i zwiazane z nimi deformacje powierzchni
terenu - zapadliska i niecki osiadan, zwykle wypelnione woda. Odwodnienia poktadéw
wegla bezposrednio powoduja obnizenie ci$nien piezometrycznych w warstwach wodo-
no$nych, siegajac az do wéd gruntowych przy powierzchni terenu. Skutkiem jest obni-
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zenie zwierciadla pierwszego poziomu wodonosnego i osuszenie terenu w obszarach
leja depresji liczonego w dziesiatkach a nawet setkach kilometréw kwadratowych.

Eksploatacja zt6z kopalin wplywa zatem negatywnie na zasoby wdd podziemnych,
takze w aspekcie pogorszenia sie ich chemizmu. Gérnictwo podziemne ma wplyw na
wody powierzchniowe poprzez zrzuty wod kopalnianych i zmiane naturalnego rezimu
rzek oraz na chemizm wod powierzchniowych. W sasiedztwie kopali dochodzi do zwiek-
szenia lub nawet odwrdcenia gradientéw hydraulicznych powodujacych wzmozony
doplyw do strefy podziemnej, a w konsekwencji zwiekszenie ladunku zanieczyszczen
odprowadzanych do wéd powierzchniowych. Bardzo wrazliwymi obszarami na drenaze
gbrnictwa podziemnego sa rejony szczelinowo-krasowe, jak w przypadku kopalni cynku
i otowiu koto Olkusza.

W latach 60-90. XX wieku w Gérnoslaskim Zaglebiu Weglowym (GZW) odwodnienia
gornicze kopali przekraczaly 0,6 mld m’/rok. Obecnie szacowane sa na ponad 450
m®/rok. Wody z kopalri wegla kamiennego maja mineralizacje od kilku do 110 g/dm®
i w wiekszosci sa zrzucane do Odry i Wisly oraz ich doplywéw. W Lubelskim Zaglebiu
Weglowym (LZW) eksploatowana jest jedna kopalnia, do ktérej doplywa 10-12 m®/min
wody o mineralizacji 5-7 g/dm’. Wody kopalniane z kopalil wegla kamiennego maja
wysoka mineralizacje. Laczny tadunek soli w tych wodach szacowany jest na 10-15 tys.
ton/dobe. Dolnoslaskie Zaglebie Weglowe zostalo wylaczone z eksploatacji na poczatku
lat 90. XX wieku.

2.3.1. Gornictwo rud cynku i olowiu

Wydobycie rud cynku i olowiu w rejonie Olkusza prowadzone jest obecnie w tylko
jednej kopalni. Ztoza tych metali znajduja sie w wodono$nym osrodku szczelinowo-kra-
sowym i dlatego osuszenie wyrobisk podziemnych wymaga pompowania duzych ilo$ci
wody, lacznie okolo 300 m*/min. Praca systemu odwadniajacego zaznacza sie na obszar
powyzej15 km’ i powoduje degradacje uzytkowych pozioméw wodonosnych. Wody ko-
palniane maja niska mineralizacje, jednakze przerébka rud i hutnictwo dostarczaja
zwiazkow cynku, cyny i zelaza, powodujac znaczaco wysokie ich stezenia. Do Sciekéw
z proces6w technologicznych trafiaja réwniez zwiazki lignosulfonowe. Wody kopalniane
i Scieki zrzucane sa do Bialej Przemszy.

2.3.2. Gornictwo rud miedzi

Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy (LGOM) obejmuje zaréwno kopalnie (Pol-
kowice, Sieroszowice, Rudna i Lubin) oraz zakltady wzbogacania rud i huty miedzi.
Wydobycie rud schodzi na gleboko$é ponizej 1000 m i wymaga obnizenia ci$nien piezo-
metrycznych w poziomach wéd stagnujacych o duzej mineralizacji. Srednia minera-
lizacja wéd kopalnianych przekracza tu 100 g/dm’, z wyjatkiem Sieroszowic, gdzie jest
wyraznie nizsza. Laczna objeto§¢ wéd pochodzacych z odwodnienia wyrobisk podziem-
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nych przekracza 60 m®/min. Czes¢ wéd jest wykorzystywana przez zaklady LGOM,
natomiast do Odry trafia 40-50 m*/min. Sa to wody zmineralizowane zawierajace ladu-
nek substancji rozpuszczonych ponad 2 miln ton w ciagu roku. Dodatkowym problemem
jest skladowanie osadéw poprodukeyjnych w Gilowie i Zelaznym Moscie, gdzie zdepono-
wano setki milionéw ton osadéw o toksycznych wiasciwosciach.

2.3.3. Gornictwo zlé6z soli

Gérnictwo powyzsze prowadzone jest w pasie przedgérza Karpat na odcinku Wie-
liczka - Bochnia - Osiek oraz na Kujawach w miejscowo$ciach Klodawa, Solno i Wapno
nie powoduje bezposrednich zagrozen wodnych. To doplywy wdd do wyrobisk kopalni
soli sa dla nich najistotniejszym zagrozeniem, przekladem moga by¢ Wieliczka i Géra.
Zagrozenia powoduje dopiero przemyst chemiczny, ktéry wykorzystuje solanki, na przy-
klad w Inowroctawiu i w Janikowie. Odpady poprodukcyjne sktadajace sie gléwnie
z chlorku wapnia uwalniaja ze sktadowisk duze ilo$ci chlorkéw do wéd gruntowych wich
podlozu. Problemem sa takze uwolnienia solanek z korodujacych rurociagéw, ktérymi
solanki sg dosylane do zaktadéw chemicznych.

2.4 Gornictwo odkrywkowe

2.4.1 Kopalnie wegla brunatnego

Najbardziej znaczace oddzialywanie na wody podziemne ma odwodnienie okrywek
wegla brunatnego. Negatywne oddzialywanie na zasoby wéd, w tym na ich chemizm,
powoduje odwodnienia najwiekszych odkrywek wegla brunatnego w rejonach: Belcha-
towa, Konina, Turka i Turoszowa. Kopalnia w Belchatowie prowadzi odwodnienie
wyrobiska przez 250-300 studni w ilo§ci okoto 500 m®/min. Jest to najglebsza odkrywka
w Polsce, przekraczajaca 300 m. Obnizenie zwierciadla wéd podziemnych (regionalny
lej depresji) przekracza tu 600 km”. Ladunek soli w wodach kopalnianych, zrzucany do
rowu zbiorczego i dalej do Widawki, wynosi ok. 9 Mg/dobe. Odkrywki kopalii w rejonie
Konina i Turka wymagaja odwodnien lacznie w ilosci 200-300 m*/min. Powierzchnia
lejéw depresii siega tu kilkunastu km®, a wytworzone obnizenie ci§nieni piezometrycz-
nych liczone jest w dziesiatkach metréw. Zrzucane do rzek wody kopalniane maja jed-
nak niskg mineralizacje i moga by¢ cze$ciowo wykorzystywane do zaopatrzenia w wode.
Uciazliwe dla srodowiska wodnego sa jedynie zwiazki humusowe, powodujace pogor-
szenie barwy, metno$ci i zuzywajace na utlenienie tlen rozpuszczony w wodzie. Kopal-
nie siarki w Tarnobrzeskim Okregu Siarkowym zostaly wylaczone z eksploatacji, a cze$é
wyrobisk jest zrekultywowana. Ostatnia z pracujacych kopalii - Jeziérko, zostata wyla-
czona w 2002 roku.

2.4.2. Gornictwo surowcow skalnych
Do gérnictwa odkrywkowego zaliczaja sie kopalnie surowcow skalnych, np. kamie-
niotomy wapieni, dolomitéw, kwarcytéw, zwiréw, piaskéw i innych kopalin. S3 one
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eksploatowane w licznych kamieniolomach na Lubelszczyznie, w Gérach Swietokrzys-
kich, w Sudetach i Karpatach, a takze w rowie Krzeszowic k. Krakowa i w Bielawach na
Kujawach.

Z uwagi na wodonos$ne os$rodki szczelinowe i szczelinowo-krasowe zasieg lejéw de-
presji jest znaczny i dochodzi do kilku kilometréw, jednakze wymagane obnizenie ci$-
nien piezometrycznych siega kilkudziesieciu metréw. Biorac pod uwage lokalizacje ka-
mieniolom6éw na wzniesieniach lub stokach wzgérz, odwodnienie skal nie schodzi
w wiekszosci przypadkéw ponizej lokalnej bazy drenazu w dolinach sasiadujacych rzek.
Najwieksze z istniejacych kamienioloméw wymagaja odpompowania od kilku do 20-30
m®/min wéd o niskiej mineralizacji. Problemem jest natomiast degradacja zasobéw wéd
w poziomach czwartorzedowych i stropu mezozoiku w sasiedztwie kamieniotomdéw,
gdyz korzystaja z nich ujecia wéd podziemnych wykorzystywane do zapatrzenia ludnosci
w wode.

Eksploatacja duzych komunalnych uje¢ wéd podziemnych wymaga wytworzenia roz-
leglych, liczonych w kilometrach sze$ciennych powierzchni lejéw depresji. Skoncen-
trowany pobér wéd powoduje w ciagu wielu lat eksploatacji ujeé¢ powazne zmiany che-
mizmu wdd, polegajace gtéwnie na zwiekszeniu ich mineralizacji i wzros$cie stezenia
zelaza, azotanow, siarczanéw i fosforanéw w eksploatowanych wodach. Od kilku lat licz-
ne wodociagi w kraju zwiekszaja pob6r wod podziemnych w miejsce eksploatacji ujeé
wod powierzchniowych z uwagi na koszty uzdatniania wody. Jest ona $rednio trzy razy
wieksza niz uzdatnianie wéd powierzchniowych z rzek. Bedzie to skutkowac degradacja
zasob6w wéd podziemnych i osuszeniem duzych obszaréw w sasiedztwie istniejacych
uje¢ komunalnych.

Powaznym problemem dla zasob6w wéd podziemnych sa budowane obecnie na licz-
nych osiedlach pompy ciepta. Ich budowa nie wymaga projektu, nadzoru geologicznego,
ico najbardziej istotne, nie wymaga izolowania przewiercanych pozioméw wodonosnych
w profilu pionowym. Stad zanieczyszczone lokalnie wody przypowierzchniowe (grunto-
we) moga zasila¢ wglebne warstwy wodono$ne. Dotychczas problem ten, sygnalizowany
w licznych publikacjach, nie zostal okreslony ilo§ciowo.

3. Stan jakosci wod

Zly stan jakosci wod utrudnia, a czasem nawet uniemozliwia, wykorzystanie zaso-
béw wodnych dla potrzeb ludno$ci i gospodarki narodowej, wplywa na obnizenie jakosci
Srodowiska wodnego, wywolujac zmiany w ekosystemach wodnych i od wody zaleznych,
powoduje konsekwencje gospodarcze i ekonomiczne oraz obnizenie jako$ci zycia lud-
nosci, a w niektérych przypadkach wplywa na stan zdrowotny. Ponizej przedstawiono
stan jako$ci wéd podziemnych w Polsce na tle jako$ci wéd powierzchniowych.

Ramowa Dyrektywa Wodna zawiera definicje dobrego stanu wéd podziemnych, do
ktérego spelnienia w jednolitych cze$ciach wéd podziemnych (JCWPd) zobowiazane jest
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kazde paristwo czlonkowskie Unii Europejskiej. Na zaliczenie JCWPd do dobrego stanu
sktada sie ocena jego chemizmu i ocena stopnia wykorzystania zasob6w przez ujecia
komunalne i przemystowe. Sktad chemiczny cze$ci wéd podziemnych o dobrym stanie
charakteryzuje sie tym, ze stezenia substancji zanieczyszczajacych:

* nie wykazuja efektéw intruzji wod stonych lub innych wéd zmineralizowanych;

* nie przekraczaja norm jako$ci majacych zastosowanie na mocy wlasciwego prawo-
dawstwa wspélnotowego zgodnie z art. 17 Ramowej Dyrektywy Wodnej;

* nie wskazuja na mozliwo$¢ nieosiagniecia przez wody powierzchniowe (rzeki, jezio-
ra), bedace w wiezi hydraulicznej, celéw srodowiskowych, tj. obnizenia jakos$ci che-
micznej lub ekologicznej cze$ci wéd powierzchniowych, co moze spowodowac szko-
dy w ekosystemach ladowych, bezpos$rednio zaleznych od czesci wéd podziemnych.

Procedura oceny stanu wéd przyjeta przez Ramowa Dyrektywe Wodna obliguje do
cyklicznej aktualizacji informacji i dziatani co sze$é lat, tj. cyklu planowania wedlug pla-
néw gospodarowania wodami w regionach wodno-gospodarczych, stosownie do rozpoz-
nanego stanu wéd. Podstawa do planowania dziatan sa wyniki monitoringu diagnostycz-
nego i operacyjnego wod podziemnych, zebranych w czasie zdefiniowanym w tych pla-
nach iich analiza. Ocena stanu wéd podziemnych powinna by¢ przeprowadzona w celu
oceny efektywnosci programow dziatan podjetych w poprzednim okresie w celu ochro-
ny, utrzymania dobrego stanu lub polepszenia stabego stanu wod. Merytoryczny zakres
wymagar realizacyjnych zwigzanych z wdrazaniem zintegrowanej polityki wodnej jest
okreslony w Zataczniku V Ramowej Dyrektywy Wodnej i w Zatacznikach II-IV Dyrektywy
Wéd Podziemnych. Monitoring diagnostyczny jest konieczny do prowadzenia ocen sta-
nu wod podziemnych i weryfikacji wplywu dziatann antropogenicznych. Zakres badan
monitoringu diagnostycznego obejmuje wskazniki ogélne, nieorganiczne i organiczne.
Do pierwszych z nich naleza: pH, TOC, PEW, temperatura i tlen rozpuszczony. Zakres
wskaznikéw nieorganicznych zawiera: amoniak, antymon, arsen, azotany, azotyny, bar,
beryl, bor, chlorki, chrom, cyjanki wolne, cyna, cynk, fluorki, fosforany, glin, kadm, ko-
balt, magnez, mangan, miedZ, molibden, nikiel, oléw, potas, rteé, selen, siarczany, séd,
srebro, tal, tytan, uran, wanad, wapn, wodoroweglany, zelazo ogélne. Wskazniki orga-
niczne to gtéwnie: AOX (adsorbowane zwiazki chloroorganiczne), benzo(a)piren, ben-
zen, BTX (lotne weglowodory aromatyczne), fenole, substancje ropopochodne, wybrane
pestycydy oraz suma pestycydéw, substancje powierzchniowo czynne anionowe,
substancje powierzchniowo czynne kationowe i niejonowe. Czestotliwos$¢ badan wéod
podziemnych prowadzona jest raz na trzy lata dla pierwszego poziomu i raz na szesc lat
w przypadku wéd wgtebnych.

Wyniki monitoringu operacyjnego dostarczaja danych koniecznych do zaklasyfiko-
wania zagrozonych cze$ci wod o stanie stabym lub dobrym oraz do wykrycia znaczacych
trendéw wzrostowych zanieczyszczen. Celem tego monitoringu jest ustalenie stanu che-
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micznego wszystkich JCWPd, ich subczeéci lub grup JCWPd uznanych za zagrozone,
ustalenia dlugoterminowych trendéw wzrostu stezenia zanieczyszczen pod wplywem
dzialalnosci czlowieka (antropogenicznej).

Zakres badan obejmuje nastepujace wskazniki obligatoryjne: temperatura, PEW,
odczyn pH, O,, NH,, NO,, NO,, Cl, SO,, PO,, HCO,, Na, K, Ca, Mg, Mn i Fe.
Uwzgledniane s3 takze te wskazniki, ktére w monitoringu diagnostycznym spowodowaly
zaklasyfikowanie JCWPd do stanu stabego, a takze te wskazniki, ktére sa charakterys-
tyczne dla oddziatywar antropogenicznych. Czestotliwo$¢ oprébowania i badari fizyko-
chemicznych jest nie mniejsza jak raz na rok.

Monitoring badawczy jest podejmowany w przypadkach, kiedy na podstawie wyni-
kéw monitoringu diagnostycznego zachodzi koniecznosc rozpoznania przyczyn, wielko$-
ci (fadunku) zanieczyszczeti i zasiegu zanieczyszczen wprowadzonych do wéd grunto-
wych. Moze by¢ réwniez podejmowany w celu dokonania oceny JCWPd, okreslonych
jako zagrozone nieosiagnieciem celéw srodowiskowych, dla ktérych nie zostal jeszcze
ustalony monitoring operacyjny.

Badania jako$ci wod podziemnych w latach 2006-2009 wskazuja, ze okoto 60% po-
branych prébek ze wszystkich JCWPd na obszarze kraju bylo dobrej i zadowalajace;j ja-
kosci, a okoto 40% stanowily wody niezadowalajace;j i zlej klasy.

Na tym tle znacznie gorzej przedstawia sie stan jednolitych czesci wéd powierzch-
niowych plynacych (JCWPw). Wedtug Inspekeji Ochrony Srodowiska z 2009 roku, wsréd
jednolitych czesci wéd objetych monitoringiem diagnostycznym w 2007 roku dobry stan
stwierdzono tylko w 8, w 336 stwierdzono stan zty, a w pozostalych cze$ciach wéd nie
okreslono stanu wéd z powodu braku danych. Natomiast wsréd jednolitych czesci wod
objetych monitoringiem operacyjnym tylko w 5 stwierdzono stan dobry, w 271 stwier-
dzono stan zly, a w pozostalych czesciach wéd nie okreslono stanu wéd z powodu braku
danych, podobnie jak w monitoringu diagnostycznym. Podobnie Zle przedstawial sie
stan jednolitych czesci wod powierzchniowych ptynacych w roku nastepnym. Wsréd
jednolitych czesci wéd objetych monitoringiem diagnostycznym w 2008 roku tylkow 17
stwierdzono stan dobry, w 219 stwierdzono stan zly, a w pozostalych cze$ciach wéd nie
okreslono stanu wéd ze wzgledu na brak danych. Natomiast wsréd jednolitych czesSci
wod objetych monitoringiem operacyjnym w 49 stwierdzono stan dobry, w 520 stwier-
dzono stan zly, a w pozostatych cze$ciach wéd nie okreslono stanu wéd ze wzgledu na
brak danych. Nalezy dodac, ze liczba jednolitych cze$ci wod powierzchniowych w roku
2007 objetych monitoringiem diagnostycznym wynosita 510, a monitoringiem operacyj-
nym 937 jednolitych czesci wéd. Natomiast liczba jednolitych czesci wéd powierzchnio-
wych w roku 2008 objetych monitoringiem diagnostycznym wynosita 311, a monito-
ringiem operacyjnym 1253 jednolitych cze$ci waéd.

Oznacza to, ze wedlug monitoringu diagnostycznego w latach 2007-2008 zly stan
wykazalo 66-70% jednolitych czesci wéd powierzchniowych, a dobry tylko 1,5-5,5%.
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Zwraca uwage bardzo duzy brak danych w monitoringu operacyjnym wynoszacy 70%
w 2007 roku i 55% w 2008 roku, co praktycznie rzecz biorac, uniemozliwia dokladna
ocene stanu wéd powierzchniowych plynacych.

4. Proponowane rozwigzania

4.1. Zapobieganie zanieczyszczeniom

Ochrona wéd przed zanieczyszczeniem winna by¢ nie tylko zwigzana z racjonalnym
gospodarowaniem zasobami wodnymi oraz przywracaniem srodowiska wodnego do wy-
maganego prawem stanu, ale réwniez z zapobieganiem zanieczyszczeniom. Zapobie-
ganie zanieczyszczeniom staje sie coraz istotniejszym rodzajem $rodkéw ochronnych
i winno stanowic istotng cze$¢ strategii ochrony wéd przed zanieczyszczeniem w mysl
zasady ,latwiej zapobiegad, niz leczy¢”. Wazna jest restrykcyjna kontrola zanieczyszczen
u Zrédia.

Zapobieganie zanieczyszczeniom jest $cisle zwiazane z racjonalizacja gospodarki
w zakladach przemystowych. Istnieja w tym wzgledzie szerokie mozliwosci ograniczenia
zuzycia wody i zmniejszenia ilo$ci odprowadzanych $ciekéw. Przyktadowo, bardzo duza
cze$é wody (70%) w Polsce, pobierana przez przemyst, zasila obiegi chlodnicze. Zrzu-
cane w tym przypadku $cieki, zwane czesto umownie wodami czystymi, maja znacznie
podwyzszona temperature powodujaca czesto grozne termiczne zanieczyszczenie wod,
szczeg6lnie w zbiornikach wodnych. Réwnoczes$nie wody te sa w wiekszo$ci stosunkowo
latwe do oczyszczania, wtérnego uzycia lub do zamykania obiegéw.

Kierunkiem priorytetowym jest, ogélnie rzecz biorac, recyrkulacja wody w przemys-
towych systemach wodnych zwiazana z wielokrotnym uzytkowaniem wody raz uzytej do
obieguizamykaniem obiegéw. Niewatpliwie prowadzi nie tylko do ograniczenia zuzycia
wody i zmniejszenia zuzycia wody na jednostke produkcji, ale réwniez do zmniejszenia
ilo§ci zrzucanych $ciekéw. Wazna jest réwniez mozliwo$¢ wtérnego zuzycia wody do
réznych celéw.

Istniejg rozliczne mozliwosci racjonalizacji gospodarowania woda w przemysle.
Przykladowo, takich jak: unowocze$nianie technologii produkcji i wprowadzanie wodo-
oszczednych i energooszczednych rozwiazan, zastepowanie wody Swiezej przez oczysz-
czone $cieki, nawet spoza danego zakladu przemystowego, jak tez wiele innych. Czesto
znaczace skutki przynosi stosunkowo prosta modernizacja urzadzen gospodarki wodno-
$ciekowe] i sieci przesytowych oraz zainstalowanie systemu urzadzeri kontrolno-pomia-
rowych.

Zapobieganie zanieczyszczeniom $ciéle laczy sie z zagadnieniem czystszej produk-
cji, ktéra wymaga zintegrowanych dziatari w odniesieniu do proceséw i produktéw zmie-
rzajacych z jednej strony do zwiekszenia efektywnosci produkcji, a z drugiej do redukc;ji
ryzyka dla ludzi i sSrodowiska wodnego. Zmierza to miedzy innymi do zapobiegania
iograniczania u Zrédta powstawania $ciekéw i odpadéw statych, jak tez do oszczednosci



112 M. Gromiec, A. Sadurski, M. Zalewski, P. Rowiriski

zuzycia wody, energii i innych zasobéw naturalnych w procesach produkcyjnych. Szcze-
g6blna role winna odgrywac eliminacja toksycznych materialéw i surowcéw z procesow
produkcyjnych, jako wazny etap zapobiegania przed ich dalszym przedostawaniem sie
do zasob6éw wodnych. Istotna role odgrywa w tym wzgledzie rozporzadzenie Parlamentu
Europejskiego i Rady Nr 1907/2006/WE w sprawie rejestracji, oceny, udzielania zez-
wolen i stosownych ograniczen w zakresie chemikaliow (REACH). Ma zapewnic ochro-
ne zycia ludzkiego przed zagrozeniami przez zapewnienie zarzadzania ryzykiem zwigza-
nym ze stosowanymi substancjami chemicznymi, a szczegélnie zacheci¢ do zastepowa-
nia substancji niebezpiecznych, majacych wlasciwosci rakotworcze i mutagenne oraz
dziatajacymi szkodliwie na rozrodczosc¢, innymi substancjami.

4.2. Nowoczesne technologie uzdatniania wody

Technologia uzdatniania wody stanowi jeden z gtéwnych czynnikéw ksztaltujacych
rozwoj cywilizacyjny. Efektywno$¢ i niezawodnos¢ stacji uzdatniania wody uznawana
jest tak za podstawe poziomu zycia, jak i zdrowia ludnos$ci danego paristwa.

Woda do picia musi nie tylko by¢ pozbawiona szkodliwych substancji, ale tez posia-
dac sklad korzystny dla zdrowia. Dlatego wymagania w stosunku do jako$ci wody do
picia ciagle rosng. Rozwdj systeméw centralnego zaopatrzenia w uzdatniona wode na
$wiecie nastepuje niezwykle dynamicznie, co miedzy innymi zwiazane jest z szybko pos-
tepujacag urbanizacja i powstawaniem rozwinietych aglomeracji miejsko-przemystowych.
Rosnie réwniez zapotrzebowanie na wode ultraczysta, niezbedna dla wielu nowoczes-
nych przemysltéw, w tym miedzy innymi przemystu elektronicznego i farmaceutycznego.

Powyzsze powoduje, ze rozwiazania techniczne i technologie uzdatniania wody roz-
wijaja sie na §wiecie bardzo dynamicznie. Istnieje szereg nowoczesnych rozwiazar tech-
nicznych, poczawszy od uje¢ woéd powierzchniowych i podziemnych. Przyktadami sa
samoczyszczace sita ssawne stosowane do wéd powierzchniowych czy tez nowe rozwia-
zania filtréw do studni glebinowych przeznaczone do ujeé wéd podziemnych. W tech-
nologii uzdatniania wody znaczny postep nastapit w urzadzeniach opartych m.in. na
takich procesach, jak: filtracja, koagulacja, demineralizacja, sorpcja i dezynfekcja pro-
mieniami ultrafioletowymi, ktéra z uwagi dla eliminacje potencjalnych zagrozen dla
zdrowia i zycia ludzi przedstawiono szczegétowo.

Technologie i urzadzenia do dezynfekcji wody i §ciek6éw za pomoca promieni ultra-
fioletowych (UV) rozwijaja sie na $wiecie niezwykle dynamicznie. Zwigzane jest to
miedzy innymi z zabezpieczeniem jako$ci wody do picia oraz jako$ci zasobéw wodnych
szczegblnie pod wzgledem bakteriologicznym. Zaletami tych technologii, w stosunku
do metod tradycyjnych, jest fakt, ze zostaly oparte na procesie fizycznym, ktéry nie
zmienia smaku i zapachu wody i nie tworzy szkodliwych produktéw ubocznych dezyn-
fekcji. Dodatkowo eliminuje sie potrzebe transportu, przechowywania i wykorzystywa-
nia potencjalnie groznych chemikaliéw. W przypadku niektérych groznych mikroorga-
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nizméw, takich jak Cryptosporidium czy Gardia, promieniowanie UV jest znacznie sku-
teczniejszym sposobem dezynfekcji niz metody chemiczne.

Urzadzenia te do niedawna kojarzone byly z matymi i §rednimi wodociagami, jednak
postep w dziedzinie lamp UV spowodowal, ze obecnie sa réwniez stosowane na szeroka
skale takze w duzych wodociagach. Rozwdj technologii UV zwiazany jest przede wszyst-
kim z wprowadzaniem coraz dluzej pracujacych i efektywniejszych promiennikéw, co
umozliwia konstruowanie bardziej kompaktowych i energooszczednych systeméw.

Sprawia to, ze liczba zainstalowanych reaktoréw UV na $wiecie i w Polsce systema-
tycznie wzrasta. W Polsce istnieja juz pierwsze instalacje do dezynfekcji wody do picia
promieniami UV. Przykladami s3 instalacje wykonane przyktadowo w Gdyni na Stacji
Uzdatniania Wody (SUW) Reda, gdzie zainstalowany jest najwiekszy w Polsce reaktor
UV o wydajnosci do 48 tys. m®/d, w Kaliszu na SUW Winiary (8 tys. m®/d) oraz na Uje-
ciu Lis (16 tys. m®/d ), jak tez na SUW w Lowiczu, gdzie w 2010 roku zainstalowano
dwa reaktory UV o lacznej wydajnosci do 14,4 tys. m’/d. Na §wiecie istnieja znacznie
wieksze instalacje UV, na przyktad SUW w Saint Petersburgu o tacznej wydajnosci 1584
tys. m®/d oraz SUW w Moskwie, gdzie pracuje instalacja z lampami niskoci$nieniowymi
o lacznej wydajnosci 1045 tys. m’/d. Najwieksza instalacja UV jest SUW w Nowym
Jorku o wydajnosci 8400 tys. m®/d. Nalezy podkresli¢, ze istniejace systemy dezynfekeji
wody charakteryzuja sie bezpieczeristwem i skuteczno$cia, szybkim dziataniem oraz
brakiem ubocznych produktéw dezynfekcji. Potwierdzona jest réwniez skutecznos$é
dzialania urzadzen UV na organizmy oporne na dzialanie chloru.

W stosunku do innych technologii uzdatniania wody nalezy podkresli¢ szczegdlny
postep, ktéry nastepuje w odsalaniu wéd zasolonych. Obecnie istnieje na Swiecie 14 tys.
zakladéw odsalania w 150 paristwach, zainstalowana pojemno$¢ odsalania to 52 min
m®/d, a zakontraktowana — 63 mln m®/d. Aktualnie 62% odsalania dotyczy wody mor-
skiej, 19% - odsalania wéd zasolonych, 8% - odsalania wéd zasolonych, a 5% — odsalania
$ciekéw. Koszty odsalania ciagle spadaja i obecnie wynosza $rednio od 0,7 do 1,1
USD/m’, jednakze innowacje spowodowaly, ze przykladowo w Singapurze koszty te wy-
nosza tylko 0,48 USD/m®. W Polsce ciagle istnieje nierozwiazany problem wéd zaso-
lonych zrzucanych z kopalni wegla kamiennego do wéd Wisly i Odry.

Przykladami §wiatowych najnowszych obecnie innowacyjnych technologii uzdat-
niania wody sg niewatpliwie: nanotechnologie oraz technologie membranowe wspoma-
gane przez aquapriony. Niezbedne sa nowe technologie dla ochrony wéd przy poszuki-
waniu i wydobyciu gazu lupkowego.

4.3. Nowoczesne rozwigzania w oczyszczaniu $ciekow i przerobce osadow
$ciekowych

Technologie oczyszczania Sciek6w staja sie w zasadzie technologiami oczyszczania
wody i Sciek6éw uwazanych za wody zuzyte. Nastepuje dynamiczny rozwdj technologii,
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rozwiazan technicznych i urzadzen w tym zakresie. Technologie oczyszczania Sciekéw
i przerébki osadéw $ciekowych winny bowiem nadazaé za powstawaniem coraz to
nowych zanieczyszczen oraz za przyjetymi nowymi strategiami ochrony zasobéw wod-
nych. Koniecznos$¢ nowych strategii ochrony wéd przed zanieczyszczeniami wynika
zaréwno ze wspélnotowej polityki wodnej, wyrazonej w RDW, jak tez z zaostrzajacego
sie prawodawstwa unijnego zwigzanego z ochrong wéd stodkich i morskich.

Obecnie nowoczesne rozwigzania w oczyszczaniu $ciekéw komunalnych oparte sa
gléwnie na technologiach usuwania substancji biogennych (azotu i fosforu) w reakto-
rach zawieszona biomasa. W tym wzgledzie istnieje wiele zintegrowanych biologicznie
systemo6w redukcji zwiagzkéw organicznych i biogennych, opartych na metodzie osadu
czynnego. Pojawiaja sie w tym wzgledzie nowe rozwiazania procesowe, czego przykla-
dem moze by¢ proces Anammox polegajacy na utlenieniu azotu amonowego do azotu
gazowego w warunkach beztlenowych, gdzie akceptorem elektronéw sa azotyny. Wsréd
zintegrowanych systemoéw biologicznych, wykorzystujacych rézne konfiguracje reakto-
réw z zawieszona biomasa do usuwania zwiazkéw wegla, azotu i fosforu, mozna wymie-
ni¢ przyktadowo takie systemy, jak: Banderpho, A20, UTC, UCTM, SBR.

Stosunkowo czesto stosowane sa reaktory o dziataniu sekwencyjnym (SBR), w kté6-
rych nastepuje kolejna sekwencja r6znych warunkéw. Ostatnio na reaktorach sekwen-
cyjnych zostala oparta nowa technologia Nereda, w ktérej zamiast tradycyjnych ktacz-
kéw osadu czynnego zastosowano tlenowe bakteryjne granule, posiadajace miedzy inny-
mi wspaniate wlasciwosci sedymentacyjne. Pozwala to nie tylko na efektywna redukcje
zwiazkéw wegla, azotu i fosforu, ale réwniez na mniejszg powierzchnie reaktoréw,
mniejsze zuzycie energii elektrycznej, co powoduje nizsze naklady inwestycyjne i koszty
eksploatacyjne niz w reaktorach tradycyjnych. Technologia Nereda moze by¢ zastoso-
wana zaréwno do oczyszczania $ciekéw komunalnych, jak i §ciekéw przemystowych,
a pierwsza oczyszczalnia komunalna w skali technicznej, dla Sciekéw miejsko-przemysto-
wych, zostala oddana do uzytku w 2012 roku w Holandii.

Innymi przyktadami zintegrowanych systeméw biologicznych sa systemy do usuwa-
nia zwiazkéw wegla i azotu (oparte przyktadowo na technologiach Biodenitro, Carrou-
sel, Orbal) czy tez systemy do usuwania zwiazkow wegla i fosforu (przyktadowo takie
jak Phoredox, Phostrip, A/O). Poniewaz samo biologiczne usuwanie fosforu, w reakto-
rach z osadem czynnym, nie gwarantuje wysokiego stopnia redukcji, to czesto stosuje
sie stracanie fosforu za pomoca soli metali. Stracanie chemiczne zwiazkéw fosforu moze
byc¢ wprowadzone w roznych miejscach biologicznego oczyszczania, w postaci stracania
bezposredniego, symultanicznego i koricowego. Powyzsze sposoby umozliwiaja stosowa-
nie zintegrowanych systeméw biologiczno-chemicznych.

Nastepuje rowniez znaczny rozwdj reaktoréw z blong biologiczng do oczyszczania
Sciekow, ktére przezywaja na §wiecie swoj renesans i wystepujg w réznych uktadach
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technologicznych. Pierwsza grupa to reaktory tlenowe z blona biologiczna, przykladowo,
takie jak: zloza biologiczne aktywowane, zloza biologiczne z wtérnym procesem kontak-
towym (system TF/SC), zloza nitryfikacyjne z kontrolowana btong czy ztoza denitryfika-
cyjne. Druga grupa to reaktory beztlenowe z btona biologiczna, takie jak: reaktory z ru-
chomym lub rozszerzajacym sie wypelnieniem, reaktory z recyrkulowanym wypelnie-
niem i reaktory fluidalne. Powstaja réwniez réznego rodzaju reaktory hybrydowe wy-
korzystujace zaréwno zalety bton biologicznych, jak i biomasy zawieszonej. Przykladem
jest reaktor UASB, ktéry w pewnym stopniu mozna uzna¢ za urzadzenie hybrydowe
pomiedzy reaktorem z osadem utrzymywanym w zawieszeniu a reaktorem z blona bio-
logiczna. Rola system6w hybrydowych w technologii oczyszczania §ciekéw komunalnych
i przemystowych stale ro$nie.

Nastepuje istotny rozwdj technik i technologii membranowych, w tym mikrofiltracji,
ultrafiltracji, nanofiltracji, odwréconej osmozy i elektrodializy. Zwiazane jest to miedzy
innymi z rosnaca rola odnowy wody ze $ciekéw oraz usuwaniem nowych groznych dla
zdrowia ludzkiego zanieczyszczen, przyktadowo lekéw wystepujacych w $ciekach.

Na $wiecie ro$nie réwniez rola dezynfekcji biologicznie oczyszczonych $ciekéw, co
przejawia sie stale wzrastajaca liczba oczyszczalni z zainstalowanymi urzadzeniami do
dezynfekcji promieniami UV. Powyzsze rozwiagzanie stanowi wazne zabezpieczenie
zasob6w wodnych przed zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi. Ma to szczegélne
znaczenie w przypadku wod powierzchniowych i podziemnych ujmowanych do zaopa-
trzenia ludno$ci w wode. Dlatego dezynfekcja oczyszczonych $ciekow jest szczegblnie
istotna w zlewniach zbiornikéw wodnych wykorzystywanych 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 celéw. Dezynfekcja koricowa $ciekéw stanowi wowczas bariere, ktéra
eliminuje aktywne mikroorganizmy chorobotworcze. Réwnoczes$nie dezynfekcja $cie-
kéw promieniami UV umozliwia znaczne poszerzenie mozliwo$ci wtérnego wykorzysta-
nia oczyszczonych $ciekéw co pozwala na powiekszenie dyspozycyjnych zasobéw wod-
nych. W Polsce brak jest jednak stosownych przepiséw dotyczacych dezynfekcji §ciekow
i nalezy to uzupeinic w naszym prawodawstwie wodnym. Obecnie, decyzja o zainstalo-
waniu tego typu urzadzeni zalezy wylacznie od wiedzy i dalekowzrocznosci kadry kie-
rowniczej przedsiebiorstw wodociagowo-kanalizacyjnych.

Ciagle zwiekszajaca sie ilo§¢ komunalnych osadéw $ciekowych w Polsce zwiazana
z realizacja Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych, jak réwniez za-
kaz ich sktadowania w niedlugim okresie czasu (od 1 stycznia 2016 roku), sprawia, ze
przerébka osadéw stala sie waznym zagadnieniem ekologicznym, technicznym i ekono-
micznym. Niewladciwe zagospodarowanie duzych ilosci komunalnych osadéw $cieko-
wych niewatpliwie moze stac sie problemem dla zdrowia ludzi i zwierzat, w zwigzku
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z zagrozeniami chorobotwdrczymi i mozliwosciami skazenia gleb metalami ciezkimi
i substancjami toksycznymi. Dlatego konieczne jest opracowanie Krajowego Programu
Zagospodarowania Komunalnych Osadéw Sciekowych, bedacego uzupelnieniem Krajo-
wego Programu Oczyszczania Sciek6w Komunalnych. Program osadowy, dla obnizenia
kosztéw jego realizacji, winien uwzgledni¢ mozliwo$¢ budowy regionalnych centréw
unieszkodliwiania osadéw dla kilku aglomeracji, tam gdzie bedzie to uzasadnione ekono-
micznie i innymi wzgledami.

Podstawowe kierunki przerébki osadéw §ciekowych, gtéwnie dla matych i §rednich
miast, to ich zageszczanie i odwadnianie, a nastepnie termiczne przeksztalcanie za po-
moca proceséw suszenia i spalania. Te ostatnie rozwiazania technologiczne opracowano
w wiekszosci za granica. Przykladem nowoczesnego systemu do efektywnego odwad-
niania osadéw jest technologia wykorzystujaca proces elektroosmozy, a do suszenia osa-
déw wykorzystujaca suszarnie ta§mowe w technologii DBS. Wysuszone osady moga by¢
wspolspalane w cementowniach. Pojawily sie réwniez rozwiazania techniczne dla samo-
dzielnego spalania wysuszonych osadéw $ciekowych, co powoduje koniecznos¢ unie-
szkodliwiania pozostalosci po ich spaleniu. Istnieje potrzeba zastosowania w Polsce
sprawdzonych technologii w powyzszym zakresie.

Do Polski naplywa szereg réznych zagranicznych urzadzen i rozwiazar technologicz-
nych z zakresu oczyszczania $ciekéw, a szczeg6lnie unieszkodliwiania osadéw $cieko-
wych, ktére powinny by¢ przebadane przed ich wprowadzeniem w Zycie w warunkach
krajowych. Rozpowszechnianie tych nowych rozwiazan powinno by¢ tez wynikiem sfor-
malizowanego transferu urzadzen i technologii. Nalezy réwniez stworzyc¢ warunki dla
rozwoju krajowego przemyshu urzadzen i technologii ochrony $rodowiska wodnego.
Konieczne sg bowiem dalsze innowacje techniczno-technologiczne zwigzane z ochrong
wod przed zanieczyszczeniem, szczegolnie w zakresie: oczyszczania Sciekéw i odnowy
wod ze Sciekéw, przerdbki osadéw $ciekowych.

4.4. Ekohydrologia i rewitalizacja zbiornikéw wodnych

Biotechnologie ekohydrologiczne moga by¢ zastosowane dla poprawy jako$ci wody
w obszarach rolniczych. Intensyfikacja rolnictwa przyczynia sie do zmian w cyklach kra-
zenia pierwiastkéw biogennych, powodujac wzrost ich stezeri w wodach powierzchnio-
wych i podpowierzchniowych, generujac zanieczyszczenia obszarowe, a tym samym
przyczyniajac sie do eutrofizacji wéd. Zanieczyszczenia obszarowe stanowia istotny
wklad tadunkéw azotu i fosforu odplywajacych z terenu Polski do Morza Battyckiego.

Dla uzyskania dobrego stanu wéd, wymaganego przez Ramowa Dyrektywe Wodna,
konieczne jest opracowanie innowacyjnych i systemowych rozwiazan integrujacych dzia-
lania w krajobrazie zlewni i ekosystemach wodnych w celu redukcji zanieczyszczen
obszarowych. Jedna z metod jest wykorzystanie buforowych stref roslinnosci ekoto-
nowej (przybrzeznej), ktérego naukowe podstawy sformulowano w ramach programu
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UNESCO MAB. Potencjaly stref ekotonowych, jako narzedzia dla ochrony §rodowiska
wodnego przed zanieczyszczeniami obszarowymi, moga by¢ znaczaco zwiekszone przez
zastosowanie biotechnologii ekohydrologicznych.

Strefa buforowa (ekoton) miedzy polami uprawnymi a ekosystemami wodnymi
w postaci stalej roslinnosci (przyktadowo ziotorosli, traw, krzewoéw badz zadrzewien)
ogranicza przemieszczanie sie skladnikéw nawozowych w srodowisku poprzez redukcje
ich stezenia w wodach gruntowych oraz w splywie powierzchniowym ograniczajac
wtdrne zanieczyszczenie Srodowiska wodnego. Wéréd istotnych proceséw, do ktérych
dochodzi w strefach buforowych, nalezy wymienic takie procesy, jak: asymilacje zwiaz-
kéw nieorganicznych, w tym azotu i fosforu, przez rosliny oraz ich transformacje w bio-
mase; procesy biogeochemiczne zachodzace dzieki aktywnosci drobnoustrojéw, takie
jak denitryfikacja przyczyniajaca sie do usuwania azotu czy tez mineralizacja przyspie-
szajaca obieg pierwiastkow w przyrodzie, przez co zwieksza sie produktywnosc i bio-
réznorodnosc ekosystemu; procesy wigzania (sorpcji) przez glebe rozpuszczalnych form
fosforu; procesy sedymentacji czastek gleby przenoszonych w postaci splywu powierz-
chniowego, co ogranicza erozje gleby oraz transport form nierozpuszczalnych fosforu.

Analiza i kwantyfikacja powyzszych proceséw stanowi punkt wyjscia dla opracowa-
nia metod zwiekszenia efektywnosci stref ekotonowych. Przyktadowo w ramach pro-
jektu ,Life + Ekorob — Ekotony dla redukcji zanieczyszczerni obszarowych” opracowano
i wdrozono wysokoefektywne rejony przej$ciowe, w ktérych tradycyjne roslinne strefy
buforowe wzmocniono poprzez utworzenie dodatkowych, innowacyjnych elementéw,
takich jak $ciany denitryfikacyjne czy bariery biogeochemiczne.

Wysoko efektywne strefy ekotonowe, bedace przykltadem zastosowania biotechno-
logii ekohydrologicznych, zostaly wykonane w zlewni bezposredniej Zbiornika Sule-
jowskiego, na terenach charakteryzujacych sie réznym sktadem chemicznym i nasile-
niem zanieczyszczen obszarowych. W rejonach o stwierdzonym wysokim stezeniu zwigz-
kéw fosforu w wodach podziemnych, oprécz nasadzen wyselekcjonowanych gatunkéw
roslin, skonstruowano bariere biogeochemiczna, ktéra redukuje dostepnos¢ tego pier-
wiastka poprzez jego absorpcje. Wstepne wyniki oceny efektywnogci bariery biogeoche-
micznej wskazujg na redukcje stezenia fosforané6w w wodach podziemnych po przejsciu
przez bariere na poziomie 58%, zas w wypadku fosforu rozpuszczonego na poziomie
37%. W obszarach, gdzie wystepuja wysokie stezenia azotanéw w wodach podziemnych,
wzmocnienie roslinnej strefy ekotonowej wykonano poprzez instalacje $ciany denitryfi-
kacyjnej. Analizujac réznice miedzy stezeniami wejSciowymi a stezeniami odnotowany-
mi w $cianie stwierdzono redukcje stezenia azotanéw na poziomie okoto 91%.

Wryniki ze skonstruowanych wysokoefektywnych stref ekotonowych wskazuja naich
wysoki potencjal jako elementéw innowacyjnych systemowych rozwiagzan ekohydro-
logicznych dla zarzadzania zlewnig w celu trwalego ograniczania zanieczyszczeri obsza-
rowych oraz uzytkowania zasob6éw zgodnie z unijnymi dyrektywami wodnymi.
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4.5. Nietechniczne metody ochrony jakosci wody

Modelowanie jakosci wody odgrywa wazna role w ochronie jakosci wody. W reali-
zacji celow natozonych przez Ramowa Dyrektywe Wodna, jak tez polskie prawodawstwo
istotne sg miedzy innymi: monitoring jako$ci wody, kontrola zrzucanych zanieczysz-
czefi, jak réwniez opracowanie sposob6w postepowania w razie ewentualnego skazenia
wody, do ktérego moze dojs¢ w przypadku réznego rodzaju katastrof i awarii. Zaréwno
w przypadku ciagtego, jak i gwaltownego zrzutu zanieczyszczen istotna jest informacja
o stezeniu szkodliwych substancji oraz o dynamice rozprzestrzeniania sie zanieczysz-
czen w danej zlewni, aby we wlasciwym czasie mozna byto podjaé¢ odpowiednie kroki
w celu zminimalizowania skazenia. Sposéb i szybko$¢ rozprzestrzeniania sie zanieczysz-
czen sa réwniez istotne w przypadku zrzutéw zanieczyszczen komunalnych i przemysto-
wych do rzek i musza by¢ uwzgledniane w ocenach oddzialywania na srodowisko.

Powyzszych informacji moga dostarczy¢ jedynie wyniki obliczen z zastosowaniem
nowoczesnych modeli matematycznych. Badania nad konstrukcja i doskonaleniem mo-
deli matematycznych sa prowadzone w Polsce w wielu osrodkach, ale ich praktyczne
zastosowanie jest jeszcze niedostateczne. Poza zastosowaniami o charakterze stricte
badawczym, w Polsce praktycznie nie stosuje sie modeli alarmistycznych, chod jest to
praktyka coraz powszechniej przyjmowana przez zarzady europejskich zlewni rzecz-
nych, np. przez Miedzynarodowa Komisje Ochrony Renu. Modele takie stuza przewidy-
waniu sytuacji, ktore zdarzaja sie praktycznie wszedzie. Przykladem katastrofy, ktérej
skutki mozna bylo przewidzieé, a w konsekwencji ograniczy¢, byta najwieksza katastrofa
ekologiczna w historii Wegier w roku 2010, kiedy z fabryki aluminium pod miastem
Veszprem wydostalo sie okoto 600-700 tys. m® toksycznej substancji zawierajacej tug
i metale niezelazne. Warto pamietaé, ze na terenie Polski znajduje sie najwiekszy w Eu-
ropie zbiornik odpadéw poflotacyjnych (Zelazny Most) nalezacy do KGHM Polska Miedz
SA i podobny wypadek mialby nieporéwnanie wieksze konsekwencje. Brak mozliwosci
przewidywania skutkéw katastrofy w takim przypadku nalezy oceniac¢ negatywnie.

Modelowanie proceséw przenoszenia zanieczyszczeni w Srodowisku wodnym jest
zagadnieniem zlozonym i stanowi kombinacje wiedzy z obszaréw mechaniki plynéw
i chemii. Podstawowa miara zawartosci substancji rozpuszczonej w wodzie jest steze-
nie. Proces przenoszenia dowolnego czynnika rozpuszczonego w wodzie jest efektem
dziatania dwéch podstawowych mechanizméw: adwekcji, czyli mechanizmu zwiazanego
ze $§rednim ruchem wody, oraz dyfuzji, ktéra jest samoistnym procesem przenoszenia
czynnika w kierunku zmniejszajacej sie jego koncentracji. Dyfuzja w przeciwienistwie
do adwekcji jest procesem nieodwracalnym. Dokladne okreSlenie warto$ci stezenia
w danym punkcie przestrzeni i w danym czasie nie jest mozliwe, dlatego w praktyce po-
szukujemy u$rednionych wartoéci stezen. Analizowane substancje moga dodatkowo
podlegac przemianom biologicznym lub chemicznym, mamy wtedy do czynienia z sub-
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stancjami aktywnymi (przykladowo zwiazki azotu i fosforu). Istotne sa réwniez sub-
stancje bierne, ktére takim przemianom nie ulegaja (substancje radioaktywne). Sposéb
modelowania proceséw transportowych w dos¢ zasadniczy sposéb zalezy od tego, czy
dana substancja jest roztworem czy zawiesina, zwiazkiem organicznym czy tez nieorga-
nicznym. W praktycznych sytuacjach réwnania przenoszenia masy sa rowniez usred-
niane przestrzennie w zaleznos$ci od dostepnych danych pomiarowych, mozliwosci
obliczeniowych oraz informacji, ktére chcemy uzyska¢ w wyniku obliczeni. Rozwiazanie
réwnari przenoszenia zanieczyszczen wymaga szczegétowych informacji na temat wspot-
czynnikéw wystepujacych w réwnaniu (np. wspétczynnikow dyspersji), geometrii cieku
wodnego oraz pola predkoéci, ktére mozna uzyskac albo z bezposrednich pomiaréw,
albo na podstawie modeli hydrodynamicznych.

Nieco inne podej$cie stosowane jest w modelowaniu transportu zanieczyszczen
przenoszonych przez wody gruntowe. Na proces modelowania maja wtedy szczegdlny
wplyw charakterystyki gruntu, wspétczynniki przepuszczalnosci, predko$cé filtracji. Inna
jest tez dynamika zjawiska. Do dyspozycji jest zazwyczaj jeszcze mniejsza ilo§¢ danych
pomiarowych niz w przypadku wéd powierzchniowych, ale trudnosci pomiarowe zwiek-
szaja praktyczne znaczenie takich modeli. Analiza penetracji zanieczyszczen do wéd
gruntowych przy uzyciu modeli matematycznych jest czesto jedyna metoda pozwalajaca
na analize zagrozen. Rozwiazanie odpowiednich réwnan pozwala na analize réznych sce-
nariuszy umozliwiajacych ocene zagrozer wynikajacych ze szczelinowania hydraulicz-
nego podczas wydobywania gazu z tupkéw skalnych. Badania eksperymentalne w takim
przypadku bylyby stanowczo zbyt kosztownym przedsiewzieciem.

Sila rzeczy stosowane modele jako$ci wody sa wypadkowa zrozumienia opisywanych
zjawisk, zastosowanych uproszczen, dostepnych danych i mozliwosci obliczeniowych.
Sa wiec obarczone niepewno$cia, ktérej szacowanie winno by¢ integralna cze$cia pro-
cesu modelowania. Informacja o niepewno$ci wynikéw modeli jako$ci wody oraz przesz-
kolenie uzytkownikéw tych modeli w tym zakresie jest czynnikiem kluczowym w pro-
cesach podejmowania decyzji.

Analiza poszczegélnych substancji z osobna jest zagadnieniem niezwykle ztozonym,
zatem czesto poszukuje sie prostszych sposob6w oceny stanu ekologicznego wad.
Warunkiem utrzymania przy zyciu organizméw aerobowych oraz przebieg wielu pro-
ces6w prowadzacych do spadku stezeri réznego typu zanieczyszczen rozkladalnych jest
zawarto$é w wodzie rozpuszczonego tlenu. Zatem modele bilansu tlenowego, a w kon-
sekwencji okreslenie metabolizmu strumienia (bilans miedzy ilo$cia tlenu pobranego
i uwolnionego z organizmoéw zamieszkujacych ekosystem rzeczny, definiowany przez
produkcje pierwotna netto), czy tez zdolno$ci do samooczyszczania strumienia, stano-
wia niezwykle wazng informacje do oceny stanu wéd na danym obszarze. Metabolizm
ekosystemu jest bowiem ksztaltowany m.in. przez doplyw substancji pokarmowych,
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zrzuty $ciekow pochodzenia organicznego, przezroczystos¢ wody, przeplyw oraz tem-
perature wody. Wskazuje sie przy tym na uzytecznos$é modeli pozwalajacych na ocene
metabolizmu strumienia rzecznego.

Modele matematyczne, we wspoldzialaniu z systemami informacji geograficznej
(ang. GIS - Geographic Information Systems), moga i powinny stanowi¢ istotne ele-
menty nowoczesnych systeméw wspomagania decyzji zaréwno w sytuacjach kryzyso-
wych, jak i podczas planowania kolejnych inwestycji; réwniez w ocenach oddzialywania
na §rodowisko. Modele matematyczne sa niezbednym narzedziem we wszystkich dziata-
niach redukujacych skutki ztego stanu wéd powierzchniowych i gruntowych. Stanowia
one réwniez doskonale narzedzie realizacji prawnych zobowiazan Polski. Przykladowo,
dyrektywa 2008/105/WE Parlamentu Europejskiego i Rady przewiduje mozliwo$é wpro-
wadzenia tzw. strefy mieszania, czyli przej$ciowego obszaru przekroczenia, znajduja-
cego sie w sasiedztwie punktéw zrzutu zanieczyszczen. Taka strefe mieszania mozna
wyznaczy¢ jedynie przy uzyciu nowoczesnych technik obliczeniowych.

4.6. Mozliwos¢ osiaggniecia dobrego stanu wod powierzchniowych i podziemnych

Celem podstawowym prawodawstwa wspélnotowego jest osiagniecie dobrego stanu
dla wszystkich rodzajéw wéd w paristwach czlonkowskich Unii Europejskiej. Celami §ro-
dowiskowymi RDW jest bowiem osiagniecie: dobrego stanu ekologicznego i dobrego
stanu chemicznego dla wéd powierzchniowych; dobrego potencjalu ekologicznego i dob-
rego stanu chemicznego dla stojacych odbiornikéw; dobrego stanu wéd podziemnych
(tj. dobrego stanu chemicznego i dobrego stanu ilosSciowego); dobrego potencjatlu ekolo-
gicznegoidobrego stanu chemicznego wod powierzchniowych w odbiornikach znacznie
zmienionych.

Polska ustalita termin osiagniecia dobrego stanu wéd do korica 2015 roku. Zwiazane
to bylo z wymogiem czasowym RDW, w ktdrej przyjeto za termin osiagniecia dobrego
stanu wéd Wspélnoty okres 15-letni od daty wejscia w zycie tej dyrektywy. Polska wpi-
sata do Prawa wodnego precyzyjnie powyzszy termin, przyjmujac date 22 grudnia 2015
roku, i na tym precyzja wykonania postanowieri RDW sie skoriczyla.

W czerwcu 2008 roku Komisja Europejska wskazala 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. uzasadniona opinie wskazuja-
ca na wiele powaznych niedociagnied, jak tez skierowata w grudniu 2012 roku prosbe
o konkretne decyzje, aby uzdrowié zaistniala sytuacje. Wyja$nienia przedstawicieli Pol-
ski zlozone w Brukseli nie znalazly uznania Komisji Europejskiej, ktéra juz w dniu 21
lutego 2013 roku skierowata skarge do Trybunalu Sprawiedliwosci Unii Europejskie;.

Zarzuty formalne moga dotyczy¢ spraw nie tylko zwiazanych z niewlasciwa trans-
pozycja RDW do krajowego Prawa wodnego, ale réwniez zwiazanych z niewlasciwa rea-
lizacja postanowieni implementacyjnych. Komisja Europejska wielokrotnie podnosita
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sprawe nieprzestrzegania przez Polske postanowien zwiazanych z polityka jako$ci wod.
Plany i programy dotyczace korzystania z wéd, w tym miedzy innymi zwigzane z ochro-
na przeciwpowodziowa, nie zostaly wlasciwie skoordynowane z planami gospodarowania
wodami w dorzeczach, a tym samym nie uwzgledniaja postanowieri RDW.

Roéwnoczesnie plany gospodarowania wodami dorzeczy nie spekniaja koniecznych
wymagan formalnych i merytorycznych. Niezwykle istotng sprawa jest w tym przypadku
niedostosowanie monitoringu jakosci wéd do wymagan wspdélnotowych, szczegblnie
w zakresie monitoringu biologicznego wdéd, pozwalajacego na prawidlowa ocene ich
stanu ekologicznego. RDW zmierza w kierunku stworzenia jednolitego i spéjnego sys-
temu stanu wéd we Wspélnocie, co wymaga niewatpliwie znacznych zmian w dotychcza-
sowym monitoringu jakosci wéd w Polsce.

Monitoring stanu jakos$ci wéd i monitoring zrzutéw zanieczyszczen sa niezwykle
istotne dla opracowania planéw gospodarowania wodami dorzeczy i ich ochrony przed
zanieczyszczeniami przez ustanowienie programoéw dzialar, a nastepnie sprawdzania
ich skutecznosci. Brak jest monitoringu istotnych Zrédet zanieczyszczen, szczegdlnie
zrzutéw $ciekéw komunalnych i przemystowych. Istotnym jest tez brak nowoczesnego
systemu informacyjnego o gospodarowaniu wodami (katastru wodnego), wymaganego
przez Prawo wodne.

Plany gospodarowania wodami dorzeczy winny by¢ wsparte szczegélowa analiza
wplywow dziatalno$ci antropogenicznej na stan wéd oraz analiza ekonomiczng wykorzys-
tania wod iich ochrony. Wymaga to powaznej analizy wplywu spoleczno- gospodarczego
na stan wéd, a szczegdlnie dokladnego oszacowania wielko$ci zanieczyszczen punkto-
wych i zanieczyszczen obszarowych. Nalezy podkreslic, ze szczegdlne znaczenie w za-
nieczyszczeniu wod odgrywaja zanieczyszczenia obszarowe pochodzenia rolniczego, jak
1 zanieczyszczenia obszarowe, ktére przedostaja sie do wod wraz ze splywami powierz-
chniowymi, spowodowanymi przez zdarzenia meteorologiczne. Dlatego zagrozenia
spowodowane zanieczyszczeniami obszarowymi sa bardzo trudne do doktadnego moni-
torowania i oszacowania wplywu na jako$¢ wéd oraz ich kontrolowania. Zanieczyszcze-
nia obszarowe, podobnie jak zanieczyszczenia punktowe, zawieraja substancje biogenne
itoksyczne. Brak jest strategii dla redukcji substancji priorytetowych i niebezpiecznych.

Dlatego nalezy zweryfikowac nasza polityke wodna oparta na bezkrytycznym zalo-
zeniu, ze Polska osiagnie dobry stan wéd do korica 2015 roku. Wydaje sie, ze w przy-
padku Polski moze to nastapi¢ najwczes$niej do korica 2027 roku.

Hazards related to water quality

This paper has presented the main hazards related towater quality, in a form of selected types
of pollutants, such as: organic compounds, nitrogen and phosphorus compounds, toxic
substances, pathogenic organisms and a new types of pollutants. Their antropogenic effects on
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the quality of receiving waters has been descibed, including the effects from agriculture and
mining industries. The status of the quality of water bodies in Poland, for both surface and
ground waters, has been given. The following proposed solutions are descibed: pollution pre-
vention, modern technologies for water treatment, wastewater treatment and wastewater sludge
processing, ecohydrology and revitalization of impoundments, as well as non technical methods
of water pollution control. A possibility of obtaining a good status of surface and ground water
bodies in Poland until the end of 2015 has been considered.

Key words: hazards, water quality, pollution sources, proposed solutions
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