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1. Cel  badań 

 

 Celem głównym zadania badawczego nr 7 pt. Zagrożenia i uwarunkowania oraz 

możliwości realizacji krajowego programu zaopatrzenia w wodę ludności w świetle 

przepisów Unii Europejskiej  jest analiza zagrożeń powodowanych przez zanieczyszczenia 

wody w aspekcie zmian klimatycznych, udoskonalenie systemów monitorowania i 

ostrzegania, określenie kierunków technologicznych uzdatniania wody zużytej oraz 

uwarunkowań prawno-technicznych usuwania organizmów patogennych z wody i ścieków. 

Dla osiągnięcia tak sformułowanego celu prace prowadzone są w podzadaniach badawczych z 

podziałem na poszczególne etapy realizacyjne. Cele szczegółowe zrealizowanych w 2010 

roku prac to: 

 wykonanie obliczeń modelowych i interpretacja uzyskanych wyników, dla wszystkich 

rozpatrywanych scenariuszy zmian klimatycznych, w wytypowanych obiektach 

badawczych. (Podzadanie 7.1 pt. Zanieczyszczenia wody stwarzające zagrożenia 

dla zdrowia ludzi w aspekcie zmian klimatycznych).  

 określenie podstaw planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych, 

przeanalizowanie przepisów prawnych, dotyczących zasad i norm wykorzystania 

odnowionej wody w krajach europejskich i USA oraz analiza zapotrzebowania  i 

możliwości  wtórnego wykorzystania wód zużytych w zlewni pilotowej (Podzadanie 

7.3 pt. Zaopatrzenie w wodę użytkowników w aspekcie wtórnego wykorzystania 

wód zużytych). 

 

2. Zakres wykonanych prac 

 

Podzadanie  7.1 

Zanieczyszczenia wody stwarzające zagrożenia dla zdrowia ludzi w aspekcie zmian 

klimatycznych).  

Zakres prac zrealizowanych w podzadaniu, w okresie sprawozdawczym, obejmował: 

 przygotowanie plików danych wejściowych do obliczeń, dla wszystkich obiektów 

badawczych i scenariuszy zmian klimatycznych; 

 wykonanie obliczeń symulacyjnych; 

 przetworzenie uzyskiwanych plików wynikowych do formy umożliwiającej ich analizę 

wynikającą z przyjętego celu prac; 
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 analizę uzyskanych wyników modelowania. 

Dla potrzeb realizacji podzadania dokonano wyboru dwóch obiektów badawczych 

charakterystycznych dla różnych rodzajów odbiorników. Obiektami tymi są Zbiornik 

Zegrzyński oraz Nysa Kłodzka. Zróżnicowany charakter modelowanych obiektów 

spowodował konieczność ich podziału na odcinki obliczeniowe o odmiennych 

właściwościach: 

 odcinek 1 - Narew (od Pułtuska do mostu w Wierzbicy), 

 odcinek 2 - Zbiornik (od mostu w Wierzbicy do zapory Dębe), 

 odcinek 3 - Bug (od Popowa do połączenia ze zbiornikiem), 

 odcinek 4 - Górna Nysa (od pierwszego punktu pomiarowego w 178 km do Zbiornika 

Topola w 96,5 km), 

 odcinek 5 - Dolna Nysa (od ujścia ze Zbiornika Nysa w 62 km do ujścia do Odry). 

Charakterystyka obiektów przedstawiona została w raporcie z  realizacji prac w podzadaniu 

za rok 2009. 

Zróżnicowany charakter wybranych obiektów badawczych wymagał zastosowania do 

obliczeń różnego rodzaju narzędzi matematycznych. W ramach podzadania wykorzystane 

zostały dwa modele jakości wód: jednowymiarowy model stanu ustalonego QUAL2K dla 

symulacji dotyczących stanu jakościowego Nysy Kłodzkiej oraz dwuwymiarowy model 

dynamiczny CE-QUAL-W2 dla symulacji dotyczących Zbiornika Zegrzyńskiego. Praktyczne 

zastosowanie wybranych narzędzi dla warunków określonych obiektów wymagało 

przeprowadzenia procedur implementacyjnych, zależnych od rodzaju narzędzia i obiektu 

a także od zakresu dostępnych danych. Charakterystykę wykorzystywanych modeli oraz 

zastosowane procedury implementacyjne przedstawiono w raporcie z realizacji prac w roku 

2009. 

Analiza uzyskanych wyników modelowania ukierunkowana została, zgodnie 

z przyjętymi założeniami realizacji podzadania, na dokonanie oceny wpływu zmian 

warunków temperaturowych na: 

 bilans cieplny odbiorników; 

 procesy reaeracji, biochemicznego zapotrzebowania tlenu, fotosyntezę i respirację; 

 dynamikę biocenozy; 

 populacje bakteryjne i wirusowe. 

Odrębnym zagadnieniem ściśle powiązanym z założonym generalnym celem zadania 

7, którym jest „analiza zagrożeń dla zdrowia ludzi powodowanych przez zanieczyszczenia 

wody w aspekcie zmian klimatycznych”, była analiza wpływu zmian warunków 
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temperaturowych na zmiany jakości wody pobieranej dla zaopatrzenie miast (w przypadku 

Zbiornika Zegrzyńskiego – Warszawy a Nysy Kłodzkiej – Wrocławia). 

 

Podzadanie 7.3 

Zaopatrzenie w wodę użytkowników w aspekcie wtórnego wykorzystania wód zużytych. 

 

Zakres prac zrealizowanych w podzadaniu, w okresie sprawozdawczym, obejmował 

przeprowadzenie studiów literaturowych w dwóch kierunkach  

 w zakresie planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych. 

 w zakresie przepisów prawnych dotyczących oczyszczania i ponownego wykorzystania  

wód zużytych na przykładzie doświadczeń zagranicznych. 

W oparciu o powyższe analizy rozpoczęto prace nad określeniem możliwości wtórnego 

wykorzystania ścieków powstających i oczyszczanych w gminie Gołuchów położonej w 

zlewni rzeki Prosny, w której występuje deficyt wody związany z  występowaniem różnego 

rodzaju susz (hydrologicznej, meteorologicznej, glebowej). 

W zakresie planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych określono 

ogólne zasady tworzenia studium planistycznego, które zostaną rozwinięte w dalszym okresie 

realizacji prac w omawianym podzadaniu. W wyniku przeprowadzonych prac sformułowane 

zostały ogólne zasady tworzenia studium planistycznego przedsięwzięć wtórnego 

wykorzystania wód zużytych. Scharakteryzowano zarówno podstawy algorytmu tworzenia 

studium planistycznego jak i najważniejsze jego elementy. Sformułowany został ogólny 

uproszczony schemat strategii planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania ścieków. 

Wyodrębniono również podstawowe fazy procesu tworzenia studium planistycznego. 

Określone zostały także kryteria projektów optymalnych (lub zalecanych) spośród rozwiązań 

alternatywnych. Wyodrębniano najistotniejsze elementy, które stanowią podstawę tworzenia 

studium planistycznego przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych. Zaliczono do 

nich identyfikację potencjalnych użytkowników, oszacowanie popytu oraz bilansowanie 

potencjalnych potrzeb z możliwościami ich zaspokojenia. Scharakteryzowane zostały 

podstawowe cele i zasady prowadzenia analizy efektywności ekonomicznej planowanych 

przedsięwzięć, która pełni kluczową rolę w procesie podejmowania decyzji o 

rekomendowaniu do realizacji określonych wariantów rozwiązań. Wyróżniono dwie kategorie 

takiej analizy: ekonomiczną i finansową. Analiza ekonomiczna przeprowadzana jest w celu 

określenia, które z alternatywnych rozwiązań, przynoszą największe korzyści ekonomiczne. 
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Analiza finansowa przeprowadzana jest natomiast w celu określenia, który z projektów 

wtórnego wykorzystania ścieków jest finansowo wykonalny. 

W  zakresie analizy przepisów prawnych dotyczących oczyszczania i ponownego 

wykorzystania  wód zużytych dokonano  przeglądu  przepisów prawnych na przykładzie 

doświadczeń zagranicznych. Przedstawiono wymagania jakościowe w zależności od 

wtórnego sposobu wykorzystania oczyszczonych wód. W oparciu o powyższą analizę 

rozpoczęto prace nad określeniem możliwości wtórnego wykorzystania ścieków 

powstających i oczyszczanych w gminie Gołuchów położonej w zlewni rzeki Prosny, w której 

występuje deficyt wody związany z  występowaniem różnego rodzaju susz (hydrologicznej, 

meteorologicznej, glebowej).  

Jako zewnętrzna usługa badawcza zrealizowana została ekspertyza pt. Ocena możliwości 

wtórnego wykorzystania wód zużytych. 

 

W 2010 roku  zrealizowano zgodnie z harmonogramem kolejne etapy zadania 7 czyli prace 

dotyczące ustalenia  zależności procesów  transformacji zanieczyszczeń wód od zmian 

klimatycznych (podzadanie 7.1- raport merytoryczny przedstawiony zostanie do końca lutego 

2011) i  podstaw planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych 

(podzadanie 7.3- raport merytoryczny przedstawiony zostanie po zakończeniu całości prac w 

podzadaniu tj. do końca sierpnia 2011 r.).  

 

Ponadto jako prace przygotowawcze w ramach podzadania 7.4 została zrealizowana, jako 

zewnętrzna usługa badawcza, ekspertyza pt. Ocena warunków stosowania wybranych metod 

usuwania organizmów patogennych, której rezultaty wykorzystywane będą przez realizatorów 

tematu w  2011 r. celem  określenia kierunków technologicznych uzdatniania wody i 

oczyszczania ścieków oraz uwarunkowań prawnych i technicznych systemów zaopatrzenia w 

wodę w świetle przepisów Unii Europejskiej 

 

3. Opis metodyki badań 

 

 W związku ze  zróżnicowaniem merytorycznym realizowanych podzadań, dla każdego 

z nich została przyjęta odpowiednia  metodyka badań.  

Realizacja głównego celu prac realizowanych w ramach podzadania 7.1, którym jest 

dokonanie oceny wpływu zmian warunków temperaturowych na stan jakościowy wód 

powierzchniowych, wymagała w pierwszej kolejności oszacowania wyjściowego 
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kształtowania się wartości poszczególnych parametrów określających ten stan. Oszacowanie 

takie było możliwe jedynie przy wykorzystaniu aparatu modelowania matematycznego 

pozwalającego na symulację zmienności parametrów jakości wód dla warunków wybranych 

odbiorników. 

Po określeniu stanu wyjściowego jakości wód koniecznym staje się opracowanie 

prognoz zmian warunków temperaturowych wynikających z przewidywanych zmian 

klimatycznych a na ich podstawie określenie scenariuszy obliczeń. 

Prognozy zmian klimatycznych opracowywane były (zadanie 1 projektu) w oparciu 

o scenariusze wzrostu emisji gazów cieplarnianych. Scenariusze te definiowane są na 

podstawie globalnych scenariuszy rozwojowych, w których podejmowane są próby 

rozpatrywania różnych możliwych dróg rozwojowych. W projekcie KLIMAT, którego 

niniejsze zadanie jest elementem składowym, jako podstawę rozważań przyjęto trzy spośród 

opracowanych przez IPCC scenariuszy rozwojowych o kodowych nazwach: A1B, A2 i B1. 

Wariant A1B (wysoki wzrost gospodarczy - globalnie). Zakłada bardzo szybki wzrost 

gospodarczy. Szybkie wdrażanie nowych i efektywnych (szczególnie wodo i 

energooszczędne) technologii. Wariant ten zakłada zrównoważony układ systemów 

energetycznych, powstały w wyniku równomiernego rozwoju wszystkich form wytwarzania 

energii  

Wariant A2 (rozwój gospodarczy - regionalnie). Zakłada rozwój w oparciu o kryteria 

ekonomiczne, szybki wzrost ludności, szczególnie w krajach rozwijających się, brak 

zaangażowania w kwestiach ekologicznych i postęp technologiczny najsłabszy w porównaniu 

do innych scenariuszy. Brak postępu w dziedzinie alternatywnych źródeł energii, węgiel 

pozostaje podstawowym źródłem energii. 

Wariant B1 (rozwój zrównoważony - globalnie). Zakłada wysoki poziom świadomości 

ekologicznej i społecznej, odejście od postaw czysto ekonomicznych na rzecz 

zrównoważonego rozwoju. Świadomie i intensywnie inwestuje się w technologie, 

efektywność, ekologię. Rozwój ukierunkowany na globalne rozwiązania problemów 

zrównoważonego rozwoju. 

Dla tak określonych scenariuszy wykonane zostały serie obliczeń wariantowych 

opisujących stan jakościowy wód powierzchniowych w zmienionych warunkach 

klimatycznych, przy niezmiennych innych czynnikach mających wpływ na stan jakościowy 

badanych obiektów. Obliczenia obejmowały 15 odrębnych zadań obliczeniowych (dla pięciu 

odcinków w trzech wariantach). 
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Stan jakościowy wód powierzchniowych był, w przeprowadzonych obliczeniach, 

charakteryzowany następującym zestawem parametrów: temperatura, tlen rozpuszczony, 

biochemiczne zapotrzebowanie tlenu, glony jako chlorofil „a”, azot całkowity, azot 

amonowy, azotany i azotyny, fosfor całkowity, fosforany. 

Oprócz obliczonej dynamiki zmian wartości poszczególnych parametrów jakości wód 

Zbiornika Zegrzyńskiego, określone zostały również, przebiegi strumieni kinetycznych 

wybranych wielkości, a mianowicie: NO3 → denitryfikacja (-), NO3 → wzrost glonów (-), 

NH4 → nitryfikacja (-), NH4 → wzrost glonów (-), NH4 ← respiracja glonów (+), NH4 ← 

osady (+), PO4 → wzrost glonów (-), PO4 ← respiracja glonów (+), PO4 ← osady (+), Tlen 

rozpuszczony ← reaeracja (+), Tlen rozpuszczony ← fotosynteza (+), Tlen rozpuszczony → 

BZT (-), Tlen rozpuszczony → osady (-).  

Strumienie kinetyczne opisują w sposób ilościowy wybrane procesy zachodzące 

w środowisku wodnym. Przedstawiają one zmiany (przyrost lub zmniejszenie) ilości 

określonych substancji w modelowanych odcinkach. Określenie przebiegu strumieni 

kinetycznych pozwala na bardziej szczegółową analizę zjawisk zachodzących w środowisku 

wodnym i wyodrębnienie procesów mających największy wpływ na zmiany jakościowe 

zachodzące pod wpływem zmian warunków termicznych. 

W ramach przeprowadzonych prac opracowany został algorytm oceny polegający na 

porównaniu obliczeń stanu wyjściowego jakości wód z wynikami obliczeń dla okresu 

prognozy. Biorąc pod uwagę rodzaj przeprowadzanych analiz oraz specyfikę kształtowania 

się analizowanych wielkości charakteryzujących stan jakościowy zasobów wodnych 

stwierdzono konieczność dokonania agregacji czasowej uzyskiwanych wyników obliczeń.  

W przepadku analiz globalnych, do których zaliczały się prace prowadzone ramach 

podzadania, dokładność przeprowadzanych obliczeń (w przypadku Zbiornika Zegrzyńskiego 

dobowa) w praktyce uniemożliwia ich przeprowadzenie z uwagi na zbytnią szczegółowość 

i związaną z tym wielkość plików wynikowych. W związku z tym konieczne było dokonanie 

przestrzennej agregacji wyników w dłuższych przedziałach czasowych i określenie miar 

porównawczych pozwalających na efektywne przeprowadzenie analizy zachodzących zmian. 

Analiza, stwierdzonej w obliczeniach cyklicznej zmienności wartości wskaźników jakości 

wody w ciągu kolejnych lat okresu obliczeniowego, pozwoliła na określenie optymalnej 

wielkości przedziału agregacji. Dokonano agregacji wyników dla poszczególnych odcinków 

obliczeniowych w przedziałach miesięcznych. Jako miara porównawcza wybrana została 

wartość średnia miesięczna ze stężeń poszczególnych badanych parametrów jakości wody, 

pozwalająca na dokonanie oceny długofalowych zmian ich wielkości zachodzących pod 
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wpływem zmian warunków klimatycznych dla każdego z rozpatrywanych odcinków 

obliczeniowych. 

Obliczone wielkości średnich miesięcznych wartości poszczególnych wskaźników 

jakości wody w kolejnych latach okresu obliczeniowego stanowiły podstawę do wyznaczenia 

linii trendów ich zmienności. Do analizy trendu wykorzystano jej liniową postać, która 

najlepiej opisuje przebieg zjawiska. W celu zapewnienia porównywalności uzyskiwanych 

wyników jako miarę porównawczą przyjęto wartości względnych miesięcznych przyrostów 

funkcji trendu zmienności, określanych z zależności: 

 

gdzie: 

f20 – wartość funkcji linii trendu dla ostatniego roku symulacji 

f0 – wartość funkcji linii trendu dla okresu referencyjnego 

Wartość względnego przyrostu funkcji trendu zmienności opisuje zmianę wielkości 

średnich miesięcznych stężeń rozpatrywanych wskaźników jakości wody w całym okresie 

obliczeniowym, w stosunku do wartości początkowej (w roku referencyjnym) wyrażoną 

w procentach. Sposób wyznaczania wartości względnego przyrostu funkcji trendu zmienności 

przedstawiono na rysunku1. 

 

Rysunek 1. Sposób wyznaczania względnych przyrostów funkcji trendu zmienności 

Analizę wpływu zmian warunków temperaturowych na zmiany jakości wody 

pobieranej dla zaopatrzenie miast (Warszawy i Wrocławia.) przeprowadzono w oparciu o 

rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 27 listopada 2002 r. dotyczącego kategorii wody 

przeznaczonej do picia (Dz. U. Nr 204, poz. 1728) oraz w przypadku chlorofilu 

rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r. w sprawie sposobu 

klasyfikacji stanu jednolitych części wód powierzchniowych (Dz. U. 2008 Nr 162 poz. 1008). 

Pierwsze rozporządzenie definiuje wartości dopuszczalne i zalecane, wskaźników jakości 
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wód, przeznaczonych do zaopatrzenia ludności, określające kategorie tych wód. Drugie 

natomiast określa wartości graniczne wskaźników jakości wody w klasach jakości wód 

powierzchniowych. Przyjęto, że miarą zmienności jakości wody jest liczba przekroczeń, 

dopuszczalnych i zalecanych wartości wskaźników jakości, występująca w okresie 

obliczeniowym. Wyznaczono również trendy zmienności wartości maksymalnych rocznych 

ze średnich miesięcznych dla: temperatury, azotanów, fosforanów, BZT5, azotu Kjeldahla, 

amoniaku i chlorofilu „a” oraz minimalnych dla % nasycenia tlenem. 

 

Prace w podzadaniu 7.3  realizowane były  w oparciu o dostępne materiały źródłowe 

dotyczące planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych, a także 

przepisów prawnych oraz możliwości i wymagań jakościowych wód wtórnie oczyszczanych 

w zależności od sposobu ich wykorzystania. W wytypowanej zlewni objętej deficytem 

wodnym, określono jakość powstających tam ścieków (na podstawie udostępnionych 

wyników badań) i odniesiono ją do propozycji norm dla wód wtórnie wykorzystywanych w 

Europie zawartych w projekcie „AQUAREC”.  

W pracy wykorzystano również dane pochodzące z programów ochrony środowiska 

dla gmin, raportów Wojewódzkich Raportów Ochrony Środowiska (WIOŚ), danych 

Głównego Urzędu Statystycznego (GUS), dostępnych prac dotyczących analizy presji i 

wpływu zanieczyszczeń antropogenicznych na środowisko wodne, warstw GIS.  

 

 

4. Charakterystyka osiągniętych wyników 

 

Podzadanie  7.1 

Zanieczyszczenia wody stwarzające zagrożenia dla zdrowia ludzi w aspekcie 

zmian klimatycznych  

 

W wyniku przeprowadzonych prac dokonano, zgodnie z przyjętymi założeniami 

realizacji podzadania 7.1, oceny wpływu zmian warunków temperaturowych na: 

 bilans cieplny odbiorników; 

 procesy reaeracji, biochemicznego zapotrzebowania tlenu, fotosyntezę i respirację; 

 dynamikę biocenozy; 

 populacje bakteryjne i wirusowe. 
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Dokonano również, zgodnie z założonym generalnym celem zadania 7, którym jest 

„analiza zagrożeń dla zdrowia ludzi powodowanych przez zanieczyszczenia wody w aspekcie 

zmian klimatycznych”, analizy wpływu zmian warunków temperaturowych na zmiany jakości 

wody pobieranej dla zaopatrzenie miast (Warszawy i Wrocławia). 

Poniżej przedstawiono ogólną charakterystykę uzyskanych wyników w zakresie 

wszystkich wyżej wymienionych zagadnień. 

Ocena wpływu zmian warunków temperaturowych na bilans cieplny odbiorników 

Temperatura wody nie jest bezpośrednim wskaźnikiem jej jakości, ale stanowi 

podstawową wielkość łączącą zmiany klimatyczne z przebiegiem reakcji i zjawisk 

zachodzących w środowisku wodnym. Zmiany warunków meteorologicznych mają 

bezpośredni wpływ przede wszystkim na kształtowanie się warunków termicznych 

w akwenach. Zmiany warunków termicznych środowiska wodnego teoretycznie implikują 

zmiany w przebiegu zjawisk i procesów w nim zachodzących, wyrażające się w odmiennym 

kształtowaniu się wielkości parametrów opisujących jego stan jakościowy i przydatność do 

wykorzystania gospodarczego. 

Obliczone średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy 

w przypadku temperatury wody dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od 0,03% (dla Bugu) do 0,34% (dla Górnej Nysy); 

 A2 z przedziału od -0,23% (dla Górnej Nysy) do 0,04% (dla Zbiornika); 

 B1 z przedziału od -0,17% (dla Zbiornika) do -0,04% (dla Bugu). 

Oznacza to, że zmiany średnich przyrostów są bardzo małe i równają się ułamkom 

procenta. W przypadku scenariusza A1B przyrosty są dla wszystkich odcinków dodatnie 

(wzrost temperatury), w przypadku scenariusza B1 ujemne (spadek temperatury), 

a w przypadku scenariusza A2 dla Zbiornika dodatni, Narwi zerowy, a dla pozostałych 

odcinków ujemny. Na rysunku 2 przedstawiono przykładowy przebieg względnych 

przyrostów funkcji trendów zmienności temperatury w poszczególnych miesiącach okresu 

obliczeniowego (scenariusz A1B). 
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Rysunek 2. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności temperatury w poszczególnych miesiącach 

okresu obliczeniowego 

Ocena wpływu zmian warunków temperaturowych na procesy reaeracji, biochemiczne 

zapotrzebowanie tlenu, fotosyntezę i respirację 

Omawiana grupa zagadnień obejmuje procesy mające zasadniczy wpływ na bilans 

tlenowy odbiorników. Sumaryczny efekt działania tych procesów wyrażany jest wielkością 

stężenia tlenu rozpuszczonego w wodzie. Ilościowy wpływ wybranych procesów na stężenie 

tlenu rozpuszczonego określony został przy pomocy obliczonych strumieni kinetycznych 

opisujących zwiększenie tego stężenia na drodze reaeracji i fotosyntezy oraz jego 

zmniejszenia na skutek mineralizacji zanieczyszczeń organicznych i zużycia przez osady 

denne. Poniżej przedstawiono, dla przykładu, obliczoną zmienność stężenia tlenu 

rozpuszczonego i BZT5, następującą pod wpływem zmian warunków temperaturowych. 

Stężenie tlenu rozpuszczonego w wodzie jest jednym z najważniejszych wskaźników 

jej jakości. Jego wielkość jest w dużej mierze zależna od temperatury i spada wraz z jej 

wzrostem. Tlen rozpuszczony jest niezbędny do życia organizmom wodnym. Obecność tlenu 

rozpuszczonego w wodzie świadczy o jej zdolności do samooczyszczania poprzez utlenianie 

substancji organicznych lub ich rozkład przy udziale bakterii tlenowych. 

Średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku 

stężenia tlenu rozpuszczonego dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -0,71% (dla Górnej Nysy) do 0,28% (dla 

Zbiornika); 

 A2 z przedziału od -0,05% (dla Narwi) do 0,59% (dla Górnej Nysy); 

 B1 z przedziału od 0,01% (dla Narwi) do 0,65% (dla Zbiornika). 
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Z powyższego wynika, że zmiany średnich przyrostów stężenia tlenu rozpuszczonego są 

nieco większe niż zmiany temperatury, lecz nie przekraczają 1%. 

Miesięczne wykresy przyrostów stężenia tlenu rozpuszczonego mają „odwrócony” 

przebieg w stosunku do temperatury. Najbardziej spłaszczone, oscylujące wokół zera wartości 

występują w przypadku Narwi i Bugu. Największy zakres zmienności występuje odpowiednio 

dla obydwu odcinków Nysy Kłodzkiej i Zbiornika Zegrzyńskiego (od około -3% do nawet 

4%). Na rysunku 3 przedstawiono przykładowy przebieg względnych przyrostów funkcji 

trendów zmienności stężenia tlenu rozpuszczonego w poszczególnych miesiącach okresu 

obliczeniowego (scenariusz A2). 

 

Rysunek 3. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności tlenu rozpuszczonego w poszczególnych 

miesiącach okresu obliczeniowego 

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT) jest jednym z ważniejszych wskaźników 

zanieczyszczenia wód substancjami organicznymi. Określa zużycie przez mikroorganizmy 

tlenu potrzebnego do rozkładu w warunkach aerobowych związków organicznych zawartych 

w wodzie. 

Średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku 

BZT5 dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -0,14% (dla Górnej Nysy) do 0,51% (dla Bugu); 

 A2 z przedziału od -0,07% (dla Dolnej Nysy) do 0,52% (dla Bugu); 

 B1 z przedziału od -0,06% (dla Dolnej Nysy) do 0,51% (dla Bugu). 

Zmiany średnich przyrostów stężenia BZT5 oscylują od niewielkich wartości ujemnych do 

maksimum 0,5%. Miesięczne zmiany przyrostów dla wszystkich scenariuszy oscylują wokół 

zera za wyjątkiem najzimniejszych miesięcy (styczeń i grudzień), gdzie przyjmują w 

przypadku dużych rzek i zbiornika wartości większe, sięgające w przypadku Bugu 
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odpowiednio 2% i 4%. Na rysunku 4 przedstawiono przykładowy przebieg względnych 

przyrostów funkcji trendów zmienności stężenia BZT5 w poszczególnych miesiącach okresu 

obliczeniowego (scenariusz B1). 

 

Rysunek 4. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności stężenia BZT5 w poszczególnych miesiącach 

okresu obliczeniowego 

Ocena wpływu zmian warunków temperaturowych na dynamikę biocenozy 

Biocenoza definiowana jest jako zespół populacji organizmów roślinnych i 

zwierzęcych danego środowiska, należących do różnych gatunków, ale powiązanych ze sobą 

różnorodnymi czynnikami ekologicznymi i zależnościami pokarmowymi, tworząc całość, 

która pozostaje w stanie dynamicznej równowagi. 

W modelach ekologicznych przyjmuje się, że podstawowym czynnikiem 

kształtującym pozostałe składowe biocenozy jest fitoplankton. Wzrost fitoplanktonu 

uzależniony jest od temperatury, dostępności związków organicznych i biogennych oraz 

dodatkowo światła słonecznego. W jeziorach i sztucznych zbiornikach dominantami 

w fitoplanktonie są organizmy fotosyntetyzujące, dlatego też populacja fitoplanktonu ma 

tendencje do koncentrowania się przy powierzchni. 

Przeprowadzona analiza zmienności czynników pozwalających na określenie 

zmienności stężenia fitoplanktonu, następującej pod wpływem zmian warunków 

klimatycznych dotyczyła, poza wcześniej omówioną temperaturą, stężeń chlorofilu „a” (jako 

wskaźnika podstawowego) oraz różnych form azotu i fosforu. 

Najczęściej spotykany w przyrodzie chlorofil to chlorofil „a” i chlorofil „b” 

występujące u wszystkich roślin przeprowadzających fotosyntezę. Chlorofil „a” występujący 

także u sinic może pełnić rolę wskaźnika glonów. 
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Średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku 

stężenia chlorofilu „a” dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -1,39% (dla Zbiornika) do 1,00% (dla Górnej 

Nysy); 

 A2 z przedziału od -0,93% (dla Zbiornika) do 0,14% (dla Górnej Nysy); 

 B1 z przedziału od -3,43% (dla Zbiornika) do 0,29% (dla Górnej Nysy). 

Miesięczne zmiany przyrostów dla wszystkich scenariuszy zaczynają się praktycznie 

od marca i trwają do listopada (cykl rozwojowy glonów) i mają różny przebieg. Na rysunku 5 

przedstawiono przykładowy przebieg względnych przyrostów funkcji trendów zmienności 

stężenia chlorofilu „a” w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego (scenariusz A2). 

 

Rysunek 5. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności stężenia chlorofilu a w poszczególnych 

miesiącach okresu obliczeniowego 

Azot całkowity określa sumę wszystkich postaci azotu w wodzie. Wysokie stężenia 

związków azotu (głównie całkowitego) i fosforu świadczą o znacznej dostawie oraz produkcji 

substancji biogennych w wodach powierzchniowych. 

Średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku 

stężenia azotu całkowitego dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -0,38% (dla Zbiornika) do 0,00% (dla Górnej 

Nysy i Narwi); 

 A2 z przedziału od -0,32% (dla Zbiornika) do 0,01% (dla Dolnej Nysy); 

 B1 z przedziału od -0,28% (dla Zbiornika) do 0,05% (dla Dolnej Nysy). 

Podobnie jak w przypadku chlorofilu „a” dla wszystkich rozpatrywanych scenariuszy 

przyrosty średnie stężenia azotu całkowitego dla zbiornika są najmniejsze (i ujemne), co 

oznacza jego średni ubytek w wieloleciu. Miesięczne zmiany przyrostów dla wszystkich 
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scenariuszy w przeważającej części są znikome i oscylują pomiędzy -0,5% i 0,5%. Na 

rysunku 6 przedstawiono przykładowy przebieg względnych przyrostów funkcji trendów 

zmienności stężenia azotu całkowitego w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego 

(scenariusz A1B). 

 

Rysunek 6. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności stężenia azotu całkowitego 

w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego 

Azot amonowy w wodach może pochodzić z procesów redukcji azotanów i azotynów, 

z nawożenia gleby oraz w wyniku zanieczyszczenia jej materiałem organicznym ze ścieków. 

Ilościowy wpływ wybranych procesów, zachodzących w środowisku wodnym, na stężenie 

azotu amonowego określony został przy pomocy obliczonych strumieni kinetycznych 

opisujących zwiększenie tego stężenia na skutek respiracji glonów i uwalniania z osadów 

dennych oraz jego zmniejszenia na skutek procesów nitryfikacji i wykorzystania przez glony 

w procesie wzrostu. 

Średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku 

stężenia azotu amonowego dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -0,33% (dla Górnej Nysy) do 0,58% (dla 

Zbiornika);  

 A2 z przedziału od -0,38% (dla Narwi) do 0,36% (dla Górnej Nysy); 

 B1 z przedziału od -0,28% (dla Narwi) do 1,73% (dla Zbiornika). 

Zmiany średnich przyrostów stężenia azotu amonowego dla wszystkich scenariuszy 

oscylują generalnie od wartości -0,4% do 0,5%. Wyjątek stanowi Zbiornik Zegrzyński, który 

w scenariuszu A1B osiąga 0,58% a w scenariuszu B1 1,73%. Miesięczne zmiany przyrostów 

dla prawie wszystkich odcinków i scenariuszy oscylują w przedziale od -2% do 2%. Na 

rysunku 7 przedstawiono przykładowy przebieg względnych przyrostów funkcji trendów 
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zmienności stężenia azotu amonowego w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego 

(scenariusz A2). 

 

Rysunek 7. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności stężenia azotu amonowego w poszczególnych 

miesiącach okresu obliczeniowego 

Azotany i azotyny są formami azotu występującymi w wodach powierzchniowych. 

Ilościowy wpływ wybranych procesów, zachodzących w środowisku wodnym, na stężenie 

azotanów i azotynów określony został przy pomocy obliczonych strumieni kinetycznych 

opisujących zmniejszenie tego stężenia na skutek procesów denitryfikacji i wykorzystania 

przez glony w procesie wzrostu. 

Średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku 

stężenia azotanów i azotynów dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -0,31% (dla Bugu) do 0,16% (dla Górnej i 

Dolnej Nysy); 

 A2 z przedziału od -0,28% (dla Bugu) do 0,05% (dla Górnej i Dolnej Nysy); 

 B1 z przedziału od -0,28% (dla Bugu) do 0,18% (dla Dolnej Nysy). 

Dla dużych rzek i zbiornika średnie przyrosty stężenia azotanów i azotynów dla 

wszystkich scenariuszy w przeciwieństwie do górnej i dolnej Nysy Kłodzkiej są ujemne, co 

oznacza ich spadek w wieloleciu. Miesięczne zmiany przyrostów dla trzech scenariuszy mają 

zbliżony przebieg. Największą rozpiętość wartości zaobserwować można dla Narwi 

i Zbiornika. Na rysunku 8 przedstawiono przykładowy przebieg względnych przyrostów 

funkcji trendów zmienności stężenia azotanów i azotynów w poszczególnych miesiącach 

okresu obliczeniowego (scenariusz A1B). 
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Rysunek 8. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności stężenia azotanów i azotynów 

w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego 

Na fosfor całkowity składa się fosfor organiczny i nieorganiczne fosforany. Średnie 

wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku stężenia 

fosforu całkowitego dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -0,05% (dla Narwi) do 0,08% (dla Zbiornika); 

 A2 z przedziału od -0,08% (dla Zbiornika) do 0,00% (dla Górnej i Dolnej Nysy Kłodzkiej 

oraz Narwi); 

 B1 z przedziału od -0,03% (dla Narwi) do 0,01% (dla Zbiornika i Bugu). 

Zerowe wartość średnich przyrostów stężenia fosforu całkowitego dla wszystkich 

scenariuszy dla Nysy Kłodzkiej wynikają z obliczonej niezmienności wartości stężeń 

miesięcznych. W przeciwieństwie do Górnej i Dolnej Nysy wartości miesięcznych 

przyrostów stężenia dla dużych rzek i zbiornika wykazują zmienność, która w ramach 

scenariuszy ma podobny przebieg. Na rysunku 9 przedstawiono przykładowy przebieg 

względnych przyrostów funkcji trendów zmienności stężenia fosforu całkowitego 

w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego (scenariusz A2). 



 

  
PROJEKT WSPÓŁFINANSOWANY PRZEZ  UNIĘ  EUROPEJSKĄ Z EUROPEJSKIEGO FUNDUSZU ROZWOJU REGIONALNEGO 

19 

 

Rysunek 9. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności stężenia fosforu całkowitego 

w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego 

Zawartość fosforanów w wodach powierzchniowych wykazuje zmienność sezonową. 

Duża ilość fosforanów w wodzie powoduje intensyfikację wzrostu glonów. Ilościowy wpływ 

wybranych procesów, zachodzących w środowisku wodnym, na stężenie fosforanów 

określony został przy pomocy obliczonych strumieni kinetycznych opisujących zwiększenie 

tego stężenia na skutek respiracji glonów i uwalniania z osadów dennych oraz jego 

zmniejszenia na skutek wykorzystania przez glony w procesie wzrostu. 

Średnie wielkości względnych przyrostów funkcji trendów z 12 miesięcy w przypadku 

stężenia fosforanów dla scenariusza: 

 A1B przyjmują wartości z przedziału od -0,09% (dla Bugu) do 0,68% (dla Dolnej Nysy); 

 A2 z przedziału od -0,07% (dla Dolnej Nysy) do 0,16% (dla Górnej Nysy); 

 B1 z przedziału od -0,03% (dla Narwi) do 0,53% (dla Dolnej Nysy). 

Miesięczne zmiany przyrostów dla scenariuszy A1B i B1 mają zbliżony przebieg przy 

niewiele różniących się amplitudach. W scenariuszu A2 przebiegi zmienności różnią się 

w przypadku Zbiornika a zwłaszcza Dolnej Nysy. Na rysunku 10 przedstawiono przykładowy 

przebieg względnych przyrostów funkcji trendów zmienności stężenia fosforanów 

w poszczególnych miesiącach okresu obliczeniowego (scenariusz B1). 
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Rysunek 10. Względne przyrosty funkcji trendów zmienności stężenia fosforanów w poszczególnych 

miesiącach okresu obliczeniowego 

Ocena wpływu zmian warunków temperaturowych na populacje bakteryjne i wirusowe 

Woda jest środowiskiem, w którym mikroorganizmy występują powszechnie. Część 

z nich stanowi mikroflorę autochtoniczną, dla której woda jest pierwotnym środowiskiem 

życia, pozostałe należą do mikroflory allochtonicznej. 

Głównymi czynnikami regulującymi i ograniczającymi rozwój bakterii w wodzie są: 

zawartość pokarmu, zawartość tlenu i temperatura. 

Liczba mikroorganizmów obecnych w wodzie zależy od poziomu troficzności 

zbiornika wodnego. Troficzność decyduje o produkcji pierwotnej i biomasie. Wskaźnikami 

troficzności są koncentracja fosforu i azotu, koncentracja chlorofilu, przezroczystość wody 

oraz warunki tlenowe w warstwach przydennych. Najwięcej bakterii jest w zbiornikach 

eutroficznych, ponieważ duża ilość pierwiastków biogennych (azot, fosfor) sprzyja rozwojowi 

mikroorganizmów. Najmniejsze zróżnicowanie mikroorganizmów jest w wodach 

oligotroficznych, ubogich w pierwiastki biogenne. 

W pracy przyjęto założenie o badaniu jedynie wpływu zmienionych warunków 

klimatycznych na stan jakościowy zasobów wodnych, przy niezmiennych innych czynnikach 

mających wpływ na ten stan. Pozwoliło to na ocenę wpływu zmian warunków 

temperaturowych na populacje mikroorganizmów poprzez ocenę zmian ich środowiska, 

opisywanego zmianami stężeń (opisanych wcześniej) wskaźników: temperatury, tlenu 

rozpuszczonego, chlorofilu a, azotu całkowity, azotu amonowy, azotanów i azotynów, fosforu 

całkowitego i fosforanów. 
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Ocena wpływu zmian warunków temperaturowych na jakość wód w profilach ujęć 

wodociągów komunalnych 

Oceny wpływu zmian warunków temperaturowych na jakość wody pobieranej przez 

wodociągi komunalne dokonano dla ujęć zaopatrujących dwa miasta: Warszawę (ze 

Zbiornika Zegrzyńskiego) i Wrocław (z Nysy Kłodzkiej). 

Ocenę przeprowadzono w oparciu o rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 27 

listopada 2002 r. dotyczącego kategorii wody przeznaczonej do picia (Dz. U. Nr 204, poz. 

1728). Przyjęto, że miarą zmienności jakości wody jest liczba przekroczeń, dopuszczalnych i 

zalecanych wartości wskaźników jakości, występująca w kolejnych latach okresu 

obliczeniowego. W przypadku chlorofilu wartości graniczne przyjęto w oparciu o 

rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 20 sierpnia 2008 r. w sprawie sposobu 

klasyfikacji stanu jednolitych części wód powierzchniowych (Dz. U. 2008 Nr 162 poz. 1008). 

Na rysunku 11 przedstawiono przykładowo przebieg codziennych stężeń fosforanów 

w okresie obliczeniowym wraz z wartościami zalecanymi i dopuszczalnymi stężeń tego 

wskaźnika, wynikającymi z rozporządzenia z dnia 27 listopada 2002 r. dotyczącego kategorii 

wody przeznaczonej do picia, dla kategorii A1, w przekroju ujęcia wody Wieliszew na 

Zalewie Zegrzyńskim dla scenariusza A1B. 

 

Rysunek 11.  Przebieg codziennych stężenia fosforanów w przekroju ujęcia wody Wieliszew 
(scenariusz A1B) 

Ocenę uzupełniono wyznaczeniem trendów zmienności maksymalnych rocznych ze 

średnich miesięcznych dla: temperatury, azotanów, fosforanów, BZT5, amoniaku i chlorofilu 

„a” oraz minimalnych dla % nasycenia tlenem. Na rysunku 12 przedstawiono przykładowo 

trendy zmienności maksymalnych rocznych temperatur wody dla obu rozpatrywanych ujęć 

(scenariusz A1B). 
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Rysunek 12. Trendy zmienności maksymalnych rocznych temperatur wody dla rozpatrywanych 
ujęć (scenariusz A1B). 

 

 

Podzadanie 7.3 

Zaopatrzenie w wodę użytkowników w aspekcie wtórnego wykorzystania wód 

zużytych. 

 

Podstawy planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych 

Przeprowadzone prace pozwoliły na sformułowanie ogólnych zasad tworzenia 

studium planistycznego przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych. Stanowią one 

podstawę dalszych prac w podzadaniu, prowadzących do sformułowania ogólnej procedury 

planistycznej tego typu przedsięwzięć. 

Planowanie przedsięwzięć z zakresu wtórnego wykorzystania ścieków powinno być 

oparte na analizie efektywności ekonomicznej, pozwalającej na wybór rozwiązania 

optymalnego lub zalecanego. Analiza efektywności ekonomicznej jest przy tym rozważana 

jako sposób postępowania pozwalającego na określenie, które z alternatywnych rozwiązań 

charakteryzuje się minimalnym kosztem osiągnięcia, w założonym czasie, postawionych 

celów. Wskaźniki pozaekonomiczne (np. społeczne czy środowiskowe) są w analizie 

uwzględniane opisowo dla określenia ich ważności i wpływu na rozwiązanie. 
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Dla ułatwienia planowania i oceny projektów przedsięwzięć, należy dokonać 

systematyzacji działań i wyodrębnić najważniejsze fazy procesu. Uproszczony schemat 

strategii planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania ścieków powinien obejmować, w 

kolejności: 

 zdefiniowanie problemu, 

 określenie celów i wyznaczenie kryteriów w odniesieniu do zdefiniowanych problemów, 

 identyfikację zainteresowanych uczestników i zapewnienie ich udziału w procesie 

planowania, 

 sformułowanie alternatywnych rozwiązań, 

 analizę i ocenę alternatywnych rozwiązań w oparciu o wyznaczone wcześniej kryteria, 

 wybór rozwiązania optymalnego, 

 uszczegółowienie propozycji, 

 stworzenie planu wdrożeniowego. 

Zazwyczaj w procesie planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania ścieków 

można wyróżnić trzy zasadnicze fazy: koncepcyjną, oceny wykonalności oraz oceny 

potencjalnych efektów. 

W fazie koncepcji powinny zostać określone  główne cele przedsięwzięcia. Dokonuje 

się tu oceny możliwości osiągnięcia wszystkich lub tylko niektórych celów, identyfikuje 

potencjalny popyt na wtórnie wykorzystane ścieki oraz w przybliżony sposób szacuje się 

koszty przedsięwzięcia. 

W fazie oceny wykonalności dokonywana jest ocena popytu oraz formułowane są 

alternatywne scenariusze rozwiązań, z uwzględnieniem ograniczeń technicznych, 

ekonomicznych, efektów dla środowiska i innych wskaźników. Porównanie scenariuszy 

stanowi podstawę wyboru rozwiązań, które będą dokładniej rozpatrzone w kolejnej fazie 

planowania. 

Faza oceny potencjalnych efektów jest ostatnim krokiem procesu planowania. 

W fazie tej dokonywana jest analiza efektywności ekonomicznej wszystkich, wybranych 

w poprzedniej fazie rozwiązań alternatywnych. Identyfikowane są potencjalne przeszkody 

w realizacji przedsięwzięć i określane metody ich usunięcia, a następnie dokonywany jest 

wybór jednego z rozwiązań, które będzie stanowić podstawę dla rozpoczęcia procesu 

projektowania. Dla wybranego rozwiązania dokonywane jest oszacowanie kosztów 

i określenie źródeł ich pokrycia. Ważnym elementem tej fazy projektowania jest dokonanie 

uzupełniającej analizy popytu na wtórnie wykorzystywane ścieki, obejmującej również 

uzgodnienia z potencjalnymi użytkownikami, w zakresie warunków dostawy 
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i przewidywanych cen. Wszystkie te elementy stanowią podstawę opracowania planu 

finansowego przedsięwzięcia, obejmującego także obciążenia podatkowe, konieczne koszty 

operacyjne użytkowników i zagadnienie odpowiedzialności prawnej uczestników 

planowanego przedsięwzięcia. 

Sformułowanie alternatywnych projektów ich analizę oraz wybór rozwiązań 

optymalnych (lub zalecanych) przeprowadzić można przy uwzględnieniu siedmiu 

podstawowych rodzajów kryteriów oceny rozwiązań: inżynierskich, ekonomicznych, 

finansowych, instytucjonalnych, efektów dla środowiska, efektów i akceptacji społecznej oraz 

popytu. 

Kluczowym zagadnieniem w planowaniu przedsięwzięć wtórnego wykorzystania 

ścieków jest identyfikacja potencjalnych ich użytkowników. Oszacowanie popytu wiąże się 

z zebraniem informacji bazowych o ograniczeniach w zastosowaniu różnych kategorii 

ścieków do wtórnego wykorzystania oraz szczegółowych danych o potencjalnych ich 

użytkownikach lub miejscach wykorzystania. Dane stanowią podstawę do określenia, którzy 

z potencjalnych użytkowników są przygotowani do wtórnego wykorzystania oczyszczonych 

ścieków. Są one również potrzebne potencjalnym użytkownikom dla oszacowania korzyści 

wynikających z ewentualnego wykorzystania ścieków. Gotowość potencjalnych 

użytkowników do uczestnictwa w projekcie, zależy oczywiście również od tego, czy przyjęcie 

ścieków do wtórnego wykorzystania jest dobrowolne, czy też obligatoryjne. 

Oprócz identyfikacji potencjalnych użytkowników, oszacowanie popytu dostarcza 

również informacji niezbędnych do sformułowania zbioru alternatywnych rozwiązań 

projektu. Informacje o użytkownikach są niezbędne dla określenia: lokalizacji 

i przepustowości urządzeń, kryteriów projektowych, kształtowania cen ścieków wtórnie 

wykorzystywanych, wykonalności finansowej, ilości i pochodzenia zwolnionych 

z użytkowania zasobów wody świeżej oraz ram instytucjonalnych przedsięwzięcia. 

Zazwyczaj systemy wtórnego wykorzystania ścieków projektowane są w sposób 

podobny jak konwencjonalne systemy zaopatrzenia w wodę. Różnice w projektowaniu tych 

systemów dotyczą przede wszystkim zagadnień związanych z jakością wody, stopniem 

niezawodności systemu, zamiennością zapotrzebowania i zaopatrzenia.  

Jednym z głównych zagadnień inżynierskich w planowaniu systemów wtórnego 

wykorzystania ścieków jest zbilansowanie potencjalnych potrzeb z możliwościami ich 

zaspokojenia. Jedną z cech charakterystycznych związanych z odprowadzeniem ścieków 

miejskich jest nierównomierność ich przepływu (godzinowa, dobowa i sezonowa). Również 
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zapotrzebowanie potencjalnych użytkowników tych ścieków jest nierównomierne, a stopień 

tej nierównomierności zależny jest głównie od rodzaju użytkownika. 

Przed analizą opcji bilansowania zaopatrzenia i potrzeb, muszą być rozpoznane ogólne 

ograniczenia systemów. W szczególności należy ustalić, czy celowym jest oddzielenie części 

strumienia ścieków dla spełnienia wymagań jakościowych i czy ekonomicznie efektywne jest 

poddawanie procesom odnowy całej dostępnej ilości ścieków. W rozważaniach należy także 

uwzględnić opcję zrzutu niewykorzystywanej wtórnie części ścieków. 

Kolejnym wskaźnikiem, który może mieć decydującą rolę dla prawidłowego działania 

systemu wtórnego wykorzystania ścieków, jest jego niezawodność. W tym celu należy ocenić 

konieczność lub potrzebę wprowadzenia zasilania systemu wtórnego wykorzystania ścieków 

z zasobów zewnętrznych i zapewnić niezbędną ilość wody dodatkowej (zapas bezpieczeństwa 

systemu) wykorzystywanej w okresach zaopatrzenia szczytowego. Uzupełnienie systemu 

wodą świeżą może być efektywne ekonomicznie w stosunku do rozwiązania pozwalającego 

na projektowanie przepustowości systemu pokrywającej 100% zapotrzebowania na wodę 

z odzysku. 

Z perspektywy zabezpieczenia przed susza, co jest głównym celem pac prowadzonych 

w podzadaniu, wtórnie wykorzystywane ścieki mogą być bardziej niezawodnym źródłem 

pokrycia potrzeb użytkowników niż zasoby, których wielkość jest uzależniona od opadów 

atmosferycznych. Z drugiej strony jednak zmiany jakości ścieków surowych i możliwość 

wystąpienia sytuacji awaryjnych w oczyszczalniach ścieków mogą spowodować wystąpienie 

okresów, w których wystąpią przerwy w dostawie ścieków do wtórnego wykorzystania. 

Sytuacje takie mogą być dopuszczalne w przypadku użytkowników mniej wrażliwych na 

przerwy w dostawie oczyszczonych ścieków, choć oczywiście należy oszacować 

dopuszczalny okres ich trwania i częstotliwość występowania, a także wielkość związanych z 

tym strat. W przeciwnym przypadku dla użytkowników bardziej wrażliwych, powinny być 

przewidziane zapasowe źródła zaopatrzenia. W obszarach zurbanizowanych takim źródłem 

jest zazwyczaj woda wodociągowa. Istnieje wiele sposobów technicznych awaryjnego 

zasilania użytkowników wody z odzysku, należy jednak zwrócić uwagę na konieczność 

zabezpieczenia przed niekontrolowanym połączeniem systemów zasilania w wodę świeżą 

i wtórnie wykorzystywane ścieki. 

Analiza efektywności ekonomicznej planowanego przedsięwzięcia pełni kluczową 

rolę w procesie podejmowania decyzji o rekomendowaniu do realizacji określonych 

wariantów rozwiązań. Rozróżnić można dwie kategorie tej analizy ekonomiczną i finansową. 
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Analiza ekonomiczna przeprowadzana jest w celu określenia, które z alternatywnych 

rozwiązań, przynoszą największe korzyści ekonomiczne. W przedsięwzięciach wtórnego 

wykorzystania ścieków, powinny być brane pod uwagę wszystkie koszty i korzyści związane 

z realizacją projektu, a nie tylko koszty ponoszone przez inwestora, bowiem celem jest 

uzyskanie największych możliwych korzyści społecznych. Wyniki analizy ekonomicznej 

stanowią podstawę do rekomendacji określonego rozwiązania do wdrożenia, o ile inne 

czynniki pozaekonomiczne nie wykluczają tego rozwiązania. 

Analiza finansowa przeprowadzana jest w celu określenia, który z projektów wtórnego 

wykorzystania ścieków jest finansowo wykonalny. Analiza dotyczy wszystkich uczestników 

przedsięwzięcia, a w pewnych przypadkach również tych, dla których realizacja 

przedsięwzięcia pociąga za sobą skutki finansowe. Analiza przedsięwzięć wtórnego 

wykorzystania ścieków generalnie jest prowadzona w dwóch kierunkach: opracowania 

planów nakładów oraz programu dochodów. Plan finansowy nakładów dotyczy źródeł 

finansowania projektu w zakresie środków inwestycyjnych, natomiast program dochodów 

określa przewidywane zyski i koszty związane z obsługą zadłużenia, eksploatacja bieżącą 

i remontami systemu. 

Na podstawie powyższych określeń można stwierdzić, że analiza ekonomiczna służy 

odpowiedzi na pytanie, czy projekt powinien być realizowany, natomiast finansowa, czy 

projekt może być realizowany. 

Przeprowadzone prace stanowią podstawę do kontynuacji realizacji podzadania, 

mającej na celu sformułowanie ogólnej procedury planistycznej zalecanej dla wdrażania 

przedsięwzięć z zakresu wtórnego wykorzystania wód zużytych. 

Przepisy prawne i wskazówki dotyczące oczyszczania i ponownego wykorzystania 

ścieków 

 

Ustalenie pierwszych wytycznych stosowanych przy ponownym wykorzystywaniu 

ścieków oczyszczonych datuje się na rok 1918. W tym roku, w Kalifornii, California State 

Board of Public Health, ustanowiła pierwsze regulacje prawne dotyczące wykorzystania 

ścieków do celów irygacyjnych. Przez wiele lat, powyższe regulacje stanowiły jedyną 

podstawę prawną i stały się punktem odniesienia dla innych państw przy tworzeniu swoich 

własnych normatywów. W 1952 pierwsze zarządzenia pojawiły się w Izraelu. W latach 

siedemdziesiątych i osiemdziesiątych nastąpiła zdecydowana ewolucja w dziedzinie ustalenia 

norm zarówno w Stanach Zjednoczonych, państwach europejskich czy w organizacjach takich 

jak Word Heath Organization (WHO) czy Word Bank, które dodatkowo współfinansowały 
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takie projekty. Ustaleniom bądź ich zmianom podlegały normy takich parametrów jak: 

bakterie coli ogólne czy fekalne, wirusy i patogeny. W 1991 roku Francja wydała zalecenia 

sanitarne, oparte na wytycznych WHO, dotyczące używania oczyszczonych ścieków 

miejskich do nawodnień upraw i terenów zielonych. W 1992 roku powstał „Guidelines for 

water reuse” opracowany przez US EPA. W 1996 roku powstały normy określające 

dopuszczalne ilości bakterii coli w hiszpańskim prawie wodnym, a w roku 1997 we Włoszech 

uzupełniono prawo wodne w zakresie wtórnego wykorzystania ścieków oczyszczonych, 

których celem była - poprzez ustanowienie norm - ochrona gruntów wykorzystywanych 

rolniczo.  

Na początku obecnego stulecia kolejną nowelizację prawną przeprowadzono w 

Kalifornii. W roku 2004 Environmental Protection Agency (US EPA) opracowała kolejną 

wersję „Guidelines for water reuse”, a w roku 2006 wydano „WHO Guidelines for using 

Treated Wastewater In Agriculture”. Obecnie prowadzonych jest wiele badań i prac mających 

na celu ustanowienie wytycznych i regulacji prawnych dla wielu państw takich jak np. Wielka 

Brytania czy Belgia. 

Wytyczne WHO 

Wytyczne WHO, z roku 1989, dotyczące oczyszczania i ponownego wykorzystania 

ścieków oczyszczonych w rolnictwie
a
 oparte o kryterium mikrobiologiczne zebrano w tabeli. 

                        Wytyczne WHO z roku 1989 dotyczące wykorzystania odnowionej wody 

K
a

te
g

o
r
ia

 

Warunki ponownego 

wykorzystania 
Grupa narażona 

Nicienieb 

(śr. Arytm., ilość 

jaj w litrzec) 

Bakterie coli 

typu fekalnego 

(śr. geom., ilość 

w 100 mlc) 

Metoda oczyszczania ścieków, 

która powinna sprostać 

wymaganiom mikrobiologicznym 

A 

Nawadnianie upraw roślin, które 

konsumowane są przez człowieka 

na surowo, nawadnianie obiektów 
sportowych i parkówd publicznych 

Pracownicy/ 
robotnicy, 

konsumenci, 

społeczeństwo 

≤1 ≤1000 

Szereg stawów stabilizacyjnych 

zaprojektowanych w celu 

osiągnięcia odpowiedniej jakości na 
poziomie mikrobiologicznym lub 

oczyszczanie równoważne 

B 

Nawadnianie upraw zbożowych, 

upraw przemysłowych, upraw 

paszowych i pastewnych oraz 

drzewe 

Pracownicy/ 

robotnicy 
≤1 

Brak zalecanych 

standardów 

Retencja w stawach stabilizacyjnych 

przez 8-10 dni lub oczyszczanie 

równoważne w celu usunięcia jaj 

helmintów i bakterii coli typu 

fekalnego 

C 

Lokalne nawadnianie upraw 
wymienionych w grupie B jeśli nie 

ma zagrożenia narażenia 

pracowników/robotników i 
społeczeństwa 

Nie występuje Nie dotyczy Nie dotyczy 

Wymagane wstępne oczyszczanie 
wody związane z technologią 

irygacji, lub co najmniej wskazana 

jest sedymentacja podstawowa 

źródło: Angelakis A. N. i inni , Wastewater Recycling and Reuse in EUREAU Countries: With Emphasis on Criteria Used, Recycling and 

Reuse Working Group  EUREAU EU ½-07-WR-40(1), 2007 
a W przypadkach szczególnych, należy wziąć pod uwagę lokalne czynniki socjokulturalne i środowiskowe, i zgodnie z nimi powinny 

zostać zmodyfikowane wszelkie wytyczne 

b Gatunki Ascaris i Trichuris oraz glisty 
c W okresie irygacji 

d Bardziej restrykcyjne normy (≤200 bakterii coli typu fekalnego/100ml) są odpowiednie dla miejsc publicznych takich jak trawniki, 

trawniki hotelowe z którymi ludzie mają bezpośredni kontakt 
e W przypadku drzew owocowych, należy zaprzestać irygacji na dwa tygodnie przed zbiorem owoców, nie należy również zbierać 

owoców z ziemi. Nie powinno się stosować zraszania upraw 
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Do wersji norm WHO z 1989 roku Blumental i inni w roku 2000, opierając się na 

badaniach określających faktyczny stan narażenia na szkodliwe działanie ścieków 

oczyszczonych podczas nawadniania
a
, stworzyli wykaz zalecanych norm zawarty w poniższej 

tabeli.  

Propozycja zmian wytycznych WHO z roku 1989 

K
a

te
g

o
r
ia

 

Warunki ponownego 

wykorzystania ścieków 

Grupa 

narażona 

Techniki irygacji 

Nicienie
b
 

(śr. arytm., 

ilość jaj w 

litrze
c
) 

Bakterie coli 

typu fekalnego 

(śr. geom., ilość 

w 100 ml
d

) 

Metoda oczyszczania ścieków, 

która powinna sprostać 

wymaganiom mikrobiologicznym 

A 

Nawadnianie 

nieograniczone: 
A1 dla warzyw i roślin 

sałatowych spożywanych 

przez człowieka na 
surowo, obiektów 

sportowych, parków 

publicznych e 

Pracownicy/ 

robotnicy, 
konsumenci, 

społeczeństwo 

Każde ≤0,1
f  ≤103  

Dobrze zaprojektowana sieć 

stawów stabilizacyjnych  

sekwencja zbiorników 

ściekowych i zbiorniki 

oczyszczające  lub 

równoważne oczyszczanie 

(np. konwencjonalne 

oczyszczanie II stopnia 

zapewnione przez  stawy 

oczyszczające  lub przez 

filtrację czy dezynfekcję) 

B 

Nawadnianie 

ograniczone: 

uprawy zbożowe, uprawy 
przemysłowe, uprawy 

paszowe, pastwiska oraz 

drzewag 

B1 Pracownicy/ 

robotnicy  

(ale nie dzieci 
<15 roku życia) 

pobliskie 

społeczności 

Spryskiwanie lub 

zraszanie 
≤1 ≤105 

Retencja w stawach 

stabilizacyjnych łącznie z jednym 

zbiornikiem gromadzącym lub 
retencja sekwencyjna w 

zbiornikach lub równoważne 

oczyszczanie (np. konwencjonalne 
oczyszczanie I stopnia albo przez 

stawy oczyszczające  lub przez 

filtrację czy dezynfekcję) 

 
 B2 tak jak B1 Zalewowe, 

bruzdowe 
≤1 ≤103 Jak dla kategorii A 

 

 B3 Pracownicy/ 
robotnicy łącznie 

z dziećmi <15 

roku życia, 
pobliskie 

społeczności 

Każda ≤0,1 ≤103 Jak dla kategorii A 

C 

Lokalne nawadnianie 

upraw wymienionych w 
grupie B jeśli nie ma 

zagrożenia narażenia 

pracowników/robotników 

i społeczeństwa 

Nie występuje 
Nasiąkowe, 

kroplowe 
Nie dotyczy Nie dotyczy 

Wymagane wstępne oczyszczanie 

wody związane z technologią 
irygacji, conajmniej sedymentacja 

podstawowa 

źródło: Angelakis A. N. i inni , Wastewater Recycling and Reuse in EUREAU Countries: With Emphasis on Criteria Used, Recycling and 

Reuse Working Group  EUREAU EU ½-07-WR-40(1), 2007. 
a W przypadkach szczególnych, należy wziąć pod uwagę lokalne czynniki socjokulturalne i środowiskowe, i zgodnie z nimi powinny 

zostać zmodyfikowane wszelkie wytyczne 

b Gatunki Ascaris i Trichuris glisty; wytyczne nakładają granicę również dla ochrony przed ryzykiem zakażenia pierwotniakami 
pasożytniczymi 

c W okresie nawadniania (jeśli woda jest oczyszczana w stawach stabilizacyjnych lub zbiornikach oczyszczających, które zostały 

zaprojektowane do osiągnięcia dopuszczalnej ilości jaj nicieni), niepotrzebny jest rutynowy monitoring jakości wody ściekowej  
d W okresie irygacji (obliczenia dotyczące bakterii coli typu fekalnego powinny być prowadzone co tydzień lub najmniej raz w miesiącu) 

e Restrykcyjne normy (≤200 bakterie coli typu fekalnego/100ml) są bardziej odpowiednie dla miejsc publicznych takich jak trawniki, 

trawniki hotelowe z którymi ludzie mają bezpośredni kontakt 
f Ta wytyczna może podnieść ograniczenie do ≤1 jajo/l jeśli (i) panują warunki gorąca i suszy i nie stosuje się irygacji powierzchniowej 

(ii) jeśli oczyszczanie ścieków jest uzupełniane chemioterapią antyhelmintyczną w tych obszarach gdzie później jest wykorzystywana 

g W przypadku drzew owocowych, należy zaprzestać irygacji na dwa tygodnie przed zbiorem owoców, nie należy również zbierać 
owoców z ziemi. Nie powinna być stosowana irygacja zraszająca 
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Zweryfikowane wytyczne WHO z roku 1989 dotyczące wykorzystania ścieków 

oczyszczonych w rolnictwie zostały opublikowane w 2006 roku w „Guidelines for using 

treated wastewater in agriculture”. Położono w nich nacisk na przeprowadzenie odpowiednich 

badań epidemiologicznych, a także na przeprowadzenie oceny ryzyka. 

Wymagane stężenia parametrów chemicznych w ściekach są czasami określone ze 

względu na jakość plonów i ich właściwy wzrost, a nie w trosce o zdrowie ludzkie. 

Przykładem mogą być związki biogenne, których obecność jest pożądana, ale we właściwej 

dawce. Duże stężenie azotu może powodować opóźnienia w dojrzewaniu i niższą jakość 

zbiorów. Stężenia sodu, chlorków, boru i selenu powinny być monitorowane bardzo 

dokładnie, ponieważ wiele roślin jest bardzo czułych na występowanie tych substancji. Pewne 

gatunki drzew, m. in. cytrusy mają ograniczony rozwój nawet w przypadku niskich 

koncentracji boru. Selen oprócz tego, że może być toksyczny w małej ilości, to może się 

jeszcze akumulować.  

Regulacje prawne dotyczące jakości wody wykorzystywanej do wtórnego użycia w krajach 

europejskich 

W państwach europejskich, nie istnieją jednolite regulacje prawne czy też wytyczne 

mówiące o jakości wody pochodzącej z recyklingu. W artykule 12 European Wastewater 

Directive (91/271/EEC) sygnalizuje się że „Oczyszczone ścieki powinny być 

wykorzystywane zawsze wtedy kiedy tylko jest to możliwe”. Działanie takie ma duży sens, 

bowiem ponowne wykorzystywanie wody jest istotnym i naturalnym sposobem uzupełniania 

jej niedoborów. 

W chwili obecnej oczyszczone ścieki uważa się na całym świecie za nowe źródło 

wody, a nie za odpad którego należy się pozbyć. Kraje europejskie prezentują wiele różnych 

zasad ponownego wykorzystywania wody pochodzącej z recyklingu, a wiele uwagi poświęca 

się na ich ujednolicenie.  

Okazuje się, że poza terytorium Europy, większość państw wycofuje się z 

zaakceptowania wytycznych WHO szczególnie tych z 1989 roku, uważając je za zbyt 

łagodne, niewystarczająco chroniące zdrowie ludzkie w krajach uprzemysłowionych, 

traktując je jako minimalny zestaw wymagań. Jednakże, na terenie europejskiej części 

obszaru śródziemnomorskiego większość istniejących już regulacji prawnych oparta jest na 

wytycznych WHO, czasem zawierając dodatkowe kryteria (dotyczące samego oczyszczania 

ścieków czy ograniczeń nałożonych na ich wykorzystywanie). 
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Przegląd regulacji prawnych w Stanach Zjednoczonych 

W Stanach Zjednoczonych brak jest ogólnie obowiązujących aktów prawnych 

dotyczących ponownego wykorzystania ścieków oczyszczonych. Poszczególne stany 

posiadają własne rozporządzenia prawne, bądź wskazówki regulujące proces 

wykorzystywania wody pochodzącej z recyklingu do różnych zastosowań. Niektóre stany 

kładą nacisk na wymagania jakościowe odnowionej wody, inne na technologie oczyszczania. 

Jednak we wszystkich głównym celem jest maksymalna ochrona środowiska i zdrowia 

publicznego.  

Uwarunkowania prawne dotyczące problemu wód zużytych w USA zawarte są w 

raporcie „Guidelines for Water Reuse” przedstawionym przez US Environmental Protection 

Agency we wrześniu 2004 roku. Jakość wody pochodzącej z recyklingu oraz wymagania 

dotyczące technologii oczyszczania są podstawą przy tworzeniu aktów prawnych oraz przy 

opracowywaniu przewodnika. Generalnie określone są normy dla jakości wody odnowionej 

oraz minimalne wymagane technologiczne w zależności od zastosowania odnowionej wody. 

Parametrami, które bierze się pod uwagę są: BZT5, zawiesina, bakterie coli (ogólne i fekalne 

jako wskaźniki określające stopień dezynfekcji), mętność (w celu monitorowania efektów 

oczyszczania). 

   Podsumowanie efektów wykorzystywania wód zużytych w Europie oraz propozycja 

wytycznych dla wybranych wskaźników zanieczyszczenia wody w zależności od sposobu jej 

wykorzystania  

 

W  ramach projektu AQUAREC – „Integrated Concepts for Reuse of Upgraded 

Wastewater” podjęto między innymi próbę usystematyzowania wytycznych i norm dla 

odnowionej wody na poziomie europejskim.  

W projekcie przedstawiono przewidywane rezultaty wtórnego wykorzystania ścieków 

w aspekcie zarówno pozytywnym jak i negatywnym. Do oczywistych korzyści wynikających 

z ponownego wykorzystania ścieków należą: 

• zmniejszenie kosztów przerzutu ścieków, 

• zwiększenie zapasów wody na wypadek suszy, i 

• wzrost produkcji w gospodarstwach rolnych w związku z wykorzystaniem związków 

biogennych i zmniejszenie zużycia nawozów. 

W sferze działalności komunalnej można będzie zauważyć szereg oszczędności 

dotyczących systemów przepompowywania ścieków, gromadzenia zapasów wody na czas 
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suszy, systemów transferu wody i procesów oczyszczania. 

Ponadto zwiększy się przepływ wód w rzekach o lepszej jakości i w związku z tym 

nastąpi wzrost atrakcyjności rekreacyjnej dróg wodnych. 

Natomiast negatywnym aspektem wtórnego wykorzystania wód zużytych może być: 

• potrzeba dodatkowych inwestycji, 

• ewentualne zagrożenie zdrowia i środowiska, 

• dodatkowe procesy technologiczne i koszty oczyszczania. 

W zależności od sposobu końcowego wtórnego wykorzystania ścieków, 

zaproponowano mikrobiologiczne i chemiczne kategorie jakim powinna odpowiadać woda 

odnowiona.  

Mikrobiologiczne i chemiczne kategorie jakości wody dla różnych zastosowań ścieków 
oczyszczonych 

Kategoria 

mikrobiologiczna 

Kategoria 

chemiczna 
Sposób wykorzystania końcowego 

I 1 

- w gospodarstwach domowych: nawadnianie ogrodów, 

spłukiwanie toalet, do klimatyzacji, mycie samochodów, 

- zasilanie warstw wodonośnych, 

II 1 - woda do kąpieli, 

III 1 

- miejskie: nawadnianie otwartych obszarów krajobrazowych 

ogólnie dostępnych (parków, pól golfowych, terenów 

sportowych); czyszczenie ulic, napełnianie zbiorników 

przeciwpożarowych, zasilanie miejsc dekoracyjnych, fontann, 

- nawadnianie szklarni, 

- nawadnianie upraw, które mogą być spożywane na surowo, 

nawadnianie sadów (bez spryskiwania), 

- nawadnianie nieograniczone, 

IV 

1 

- nawadnianie pastwisk dla zwierząt mlecznych czy 

hodowlanych, 

- nawadnianie upraw przemysłowych, które będą przetwarzane 

oraz tych upraw które nie będą spożywane na surowo, 

- nawadnianie drzew owocowych przez spryskiwanie, 

- nawadnianie upraw przemysłowych, szkółek roślinnych, 

przeznaczonych na paszę, zbóż i nasion oleistych, 

2 

- retencja w częściach wód oraz strumieniach dla celów 

rekreacyjnych gdzie kontakt społeczeństwa z wodą jest 

dozwolony (oprócz kąpieli), 

V 

1 
- nawadnianie obszarów zalesionych, obszarów krajobrazowych  

i obszarów o ograniczonym dostępie, leśnictwo, 

2 - hydroponika (uprawa roślin albo biomasy dla zwierząt), 

3 - ponowne zasilanie warstw wodonośnych przez przesączanie, 

VI 2 

- jakość wody powierzchniowej, retencja, części wód oraz 

strumienie dla celów rekreacyjnych gdzie kontakt ludności z 

wodą nie jest dozwolony, 

VII 4 
- chłodzenie przemysłowe, za wyjątkiem przemysłu 

spożywczego, 
źródło: AQUAREC – Integrated concepts for reuse of upgraded wastewater. Guideline for quality standards for water reuse in 

Europe. Raport EVk1-CT-2002-00130, 2004 
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Propozycje norm dla wody odnowionej wg projektu AQUAREC 

Opierając się na przygotowanych przewodnikach (Włochy, Izrael, Katalonia w 

Hiszpanii) i ostatnich pracach badawczych związanych z problematyką odnowy wody, 

poniżej zestawiono najbardziej istotne dla potencjalnego użytkownika końcowego, parametry 

mikrobiologiczne i fizykochemiczne oraz ich wartości graniczne :  

Zestawienie wartości granicznych dla parametrów mikrobiologicznych w odnowionej wodzie  

Katego

ria 

Suma bakterii 

(NPL / ml) 

Coli fekalne 

(NPL / 100ml) 

Clostridium 

perfringens 

(NPL / ml) 

Legionella 

(NPL / 

100ml) 

Enterokoki 

(NPL / 

100ml) 

Salmonella 

(NPL / ml) 

I <1000 - <10000 nb nb – 20 <100 nb  nb - 1000  

II <1000 <20 - <1000 nb – 10 - <1000 nb - 1000  

III <10000 nb - <1000 <10 <100 <20 nb - 1000  

IV <10000 - <100000 nb - <10000 <10 Nb <1000 <1  

V <100000 nb - <10000 <100 - <10000 <0,1  

VI <10000 <200 - <10000 <1 - <20 nb - 1000  

VII <10000 nb - <10000 <10 nb - <100 <1000 <1  
źródło: AQUAREC – Integrated concepts for reuse of upgraded wastewater. Guideline for quality standards for water reuse in 

Europe. Raport EVk1-CT-2002-00130, 2004 
nb – nieobecny;  

Clostridium perfringens – zgorzel gazowa 

 

Zestawienie wartości granicznych dla parametrów mikrobiologicznych w odnowionej wodzie 
(inne mikroorganizmy) 

Kategoria 
Enterowirusy 

(pfu / L) 

Coliphages 

(pfu / L) 

Cryptosporidiu

m i Giardia 

(cysta / 50 mL) 

Nicienie 

Jaja (jaja / L) 

Taenia 

saginata 

(jaja / L) 

Taenia 

solium 

(jaja / L) 

I nb – 10 <1 <1 <1 – 10 - - 

II nb – 10 <1 <1 <1 - - 

III <1- <100 <1000 <10 <1 - - 

IV -  - - <1 - - 

V - - - <1 <1 <1  

VI <100 <1000 <10 <1 - - 

VII <1 – 0,04 - - <1 - - 
źródło: AQUAREC – Integrated concepts for reuse of upgraded wastewater. Guideline for quality standards for water reuse in 

Europe. Raport EVk1-CT-2002-00130, 2004 
nb – nieobecny;  

Taenia Saginata – tasiemiec nieuzbrojony, Taenia solium –tasiemiec uzbrojony 

 

Zestawienie wartości granicznych substancji fizyko-chemicznych dla odnowionej wody na 
podstawie istniejących już wytycznych zawartych w przewodnikach oraz inne propozycje w 
zależności od sposobu wykorzystania [mg/l] 

Parametr / kategoria 

chemiczna 

1 2 3 4 

Gospodarcze, 

miejskie i 

nawadnianie 

Środowisko i 

stawy hodowlane 

Pośrednie 

zasilanie warstw 

wodonośnych 

Woda chłodnicza 

dla przemysłu 

Parametry o bardzo wysokiej analitycznej częstotliwości (codziennie – raz/tydzień) 

pH 6,0 - 9,5 6,0-9,5 7 – 9 7,0-8,5  

BZT5 10 – 20 10 – 20   

ChZT (albo OWO) 100 70 - 100(10 – 15) 70-100 70 (10 - 15) 

Tlen rozpuszczony > 0,5 > 3 > 8 > 3  

AOX   25   

Absorpcja UV 254 [cm
 -1·(10)

3
] 30 – 70 30 – 70 10  

Przewodnictwo [S/cm] 3000 3000 1400   
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Parametr / kategoria 

chemiczna 

1 2 3 4 

Gospodarcze, 

miejskie i 

nawadnianie 

Środowisko i 

stawy hodowlane 

Pośrednie 

zasilanie warstw 

wodonośnych 

Woda chłodnicza 

dla przemysłu 

Zawiesina 10 – 20 10 – 20  10 - 20  

Aktywny chlor (tylko, w 

przypadku chlorowania) 
0,2 - 1,0 0,05  0,05  

Całkowity azot Kjeldahla 15 – 25 10 – 20  10  

Amoniak 2 – 20 1,5 0,2 ** 1,5  

Parametry średniej analitycznej częstotliwości (raz/miesiąc) 

Stosunek absorpcji sodu 

[mmol/L
0,5

] 
5 5    

Sód 150 150 – 200  200  

Azotany   25   

Chlorki 250 250 – 400 100 400  

Siarczany 500 500 100   

Fosfor całkowity P 2 – 5 0,2 – 1  0,2  

Arsen 0,1 - 0,02 0,1 - 0,02 0,005   

Bor (całkowity)  0,4 0,4 0,2 **   

Kadm 0,005 0,005 0,003   

Chrom (całkowity) 0,1 - 0,01 0,1 - 0,01 0,025   

Chrom Cr 
III

 0,1 0,1    

Chrom Cr 
VI

 0,005 0,005    

Rtęć 0,001 - 0,002 0,001 - 0,002 0,0005   

Ołów 0,1 0,1 0,005   

Fluor (całkowity) 1,5 - 2,0 1,5 - 2,0    

Substancje powierzchniowo 

czynne 
0,5 – 1 0,5 - 1    

Oleje mineralne 0,05 0,05    

Parametry niskiej analitycznej częstotliwości (raz/rok – raz/5 lat) 

Glin 1 – 5 1 - 5    

Bar 10 10    

Beryl 0,1 0,1    

Kobalt 0,05 0,05    

Miedź 0,2 - 1,0 0,2 - 1,0    

Żelazo 2 2    

Lit 2,5 2,5    

Mangan 0,2 0,2    

Molibden 0,01 0,01    

Nikiel 0,2 0,2 0,01   

Selen 0,01 - 0,02 0,01 - 0,02    

Cyna 3 3    

Tor 0,001 0,001    

Wanad 0,1 0,1    

Cynk 0,5 - 2,0 0,5 - 2,0    

Cyjanki(całkowite) 0,1 - 0,05 0,1 - 0,05    

Pestycydy (całkowite) 0,05 0,05    

Pestycydy    0,0001   

Pentachlorophenol 0,003 0,003    

Związki syntetyczne (np. kwas 

diaminotetraoctowy) 
0,0001 0,0001 0,0001   

Chlorowe rozpuszczalniki 

(suma, jeżeli AOX > 

ograniczenie) 

0,04 0,04    

Tetrachloroetylen, Trichloro 

etylen 
0,01 0,01    

NDMA (z procesu dezynfekcji 

chlorem) 
0,0001 * 0,0001 *    
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Parametr / kategoria 

chemiczna 

1 2 3 4 

Gospodarcze, 

miejskie i 

nawadnianie 

Środowisko i 

stawy hodowlane 

Pośrednie 

zasilanie warstw 

wodonośnych 

Woda chłodnicza 

dla przemysłu 

Trihalometany 0,03 0,03    

Aldehydy (całkowite) 0,5 0,5    

Rozpuszczalniki aromatyczne 

(suma) 
0,01 0,01    

Benzen 0,001 0,001    

Benzo(a)piren 0,00001 0,00001    

Fenole (całkowite) 0,1 0,1    

Endokrynologiczne substancje 

czynne 
0,0001 * 0,0001 * 0,0001 *   

Farmaceutyki (Karbamazepina, 

Sulfametoksanol, środki 

kontrastowe) 

0,0001 *  0,0001 * 0,0001 *   

źródło: AQUAREC – Integrated concepts for reuse of upgraded wastewater. Guideline for quality standards for water reuse in 

Europe. Raport EVk1-CT-2002-00130, 2004 

* wartość proponowana 
** przy pośrednim zasilaniu warstw wodonośnych należy zwrócić uwagę na właściwe zasolenie, niezależnie czy odnowiona woda 

może lub nie zostać użyta do picia 

Charakterystyka gospodarki ściekowej na terenie gminy Gołuchów 

Do szczegółowych rozważań pilotażowych wybrano wiejską gminę Gołuchów 

położoną w deficytowej zlewni Prosny. Gmina ta za pośrednictwem Spółki Wodno – 

Ściekowej „Prosna” odprowadza duże ilości oczyszczonych ścieków, które mogą być 

postrzegane jako alternatywne źródło wody do wtórnego użycia 

Grupowa Oczyszczalnia Ścieków (GOŚ) odbiera ścieki z Kalisza, Nowych 

Skalmierzyc i gminy Gołuchów, oczyszcza je i odprowadza do rzeki Prosny przepływającej w 

odległości około 950 m od obiektów oczyszczalni. Oczyszczalnia jest właściwie 

eksploatowana, a trafiają do niej ścieki wytwarzane na obszarach trzech samorządów w ilości 

średniodobowej - 16 500 m
3
/d.  

GOŚ w Kucharach jest oczyszczalnią mechaniczno-biologiczną z symultaniczną 

nitryfikacją i denitryfikacją. Proces oparto o holenderską technologię Carousel 2000. Jest to 

jedna z nielicznych oczyszczalni w Polsce stosująca do biologicznego oczyszczania ścieków 

reaktory typu Carrousel 2000, które pozwalają na uzyskanie wysokich efektów usuwania 

związków organicznych wraz z usuwaniem związków biogennych. 

 Możliwość wtórnego wykorzystania oczyszczonych ścieków  

Na podstawie przeprowadzonej analizy można stwierdzić, że oczyszczone ścieki 

odprowadzane do rzeki Prosny z miejscowości Kuchary w zakresie parametrów fizyko-

chemicznych odpowiadają stawianym wymaganiom w zakresie nawadniania pól, terenów 

zielonych, pastwisk i upraw leśnych. Wymagają one jednakże procesu doczyszczania ze 

względu na stan bakteriologiczny. W przypadku zastosowania ich do uzupełnienia zasobów 
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warstw wodonośnych należy wprowadzić procesy pozwalające nie tylko na usunięcie 

zanieczyszczeń bakteriologicznych, ale także nadmiernych ilości metali ciężkich. Rozważenie 

najbardziej korzystnej technologii dla doczyszczania omawianych ścieków przedstawione 

zostanie w dalszej części projektu.  

Oszacowanie popytu na wtórne wykorzystanie ścieków  

Wielkości zużycia wody do celów rolniczych określono w oparciu o uzyskane dane z 

gminy i starostwa powiatowego. Poniższa analiza oparta jest na wielkościach udostępnionych 

z pozwoleń wodno-prawnych przez Starostwo Powiatowe w Pleszewie oraz bazę katastru 

wodnego RZGW Poznań.  

Zestawienie rocznego zużycia wody do nawodnień w gminie Gołuchów  

wg pozwoleń wodno-prawnych.  

Lp. Miejscowość 
Zużycie roczne w 

m
3
/rok  

1. Tursko 546 825 

2. Kuchary 60 290 

3. Czerminek 35 120 

5. Kościelna Wieś 238 567 

6. Macew 21 900 

7. Ogółem 902 702 

 

 

5.   Analiza zgodności z założonymi celami oraz informacja o ewentualnych  

      opóźnieniach wraz z wyjaśnieniem ich przyczyn 

 

W obu podzadanizch prace przebiegały zgodnie z harmonogramem z tym, że w podzadaniu  

7.1 harmonogram na 2010 rok został  skorygowany na skutek wystąpienia opóźnienia 

przekazania danych dotyczących scenariuszy klimatycznych. . 

 

6.  Propozycje dotyczące praktycznego wykorzystania wyników badań 

Generalnym celem zadania 7, jest między innymi „analiza zagrożeń dla zdrowia ludzi 

powodowanych przez zanieczyszczenia wody w aspekcie zmian klimatycznych”. Wyniki prac 

przeprowadzonych w ramach podzadania 7.1 mogą stanowić podstawę teoretyczną dla prac 

mających na celu dostosowania systemów zaopatrzenia w wodę do zmieniających się 

warunków klimatycznych. Dokonana ocena  zależności wynikowych oddziaływania 
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warunków temperaturowych na intensywność procesu biochemicznego zapotrzebowania tlenu 

oraz baza danych do prognozowania obciążenia wód związkami organicznymi dla 

określonego ich stanu termicznego pozwala na wykorzystywanie tych informacji  przy 

projektowaniu oczyszczalni ścieków w zakresie określania niezbędnego stopnia oczyszczania 

ścieków odprowadzanych do wód powierzchniowych oraz wymiarowaniu urządzeń 

technologicznych.  

 

Przewidywane zmiany klimatyczne mogą mieć wpływ na wielkość zasobów wodnych 

dostępnych do zaopatrzenia użytkowników. W granicznych przypadkach zjawisko to może 

powodować konieczność poszukiwania alternatywnych źródeł zaopatrzenia w wodę. Jednym 

z potencjalnych takich źródeł mogą być wody zużyte. Wyniki prac w podzadaniu 7.3 pozwolą 

na nowe podejście do problemu wtórnego wykorzystywania oczyszczonych ścieków do 

różnych celów, ograniczając w ten sposób zużycie wody świeżej szczególnie w okresie jej 

dużych niedoborów (w okresie suszy). Szczegółowa analiza potrzeb wodnych w wybranej 

zlewni pilotażowej objętej dużym deficytem wodnym oraz wskazanie możliwości 

wykorzystania oczyszczonych ścieków do różnych celów pozwoli na ukierunkowanie działań 

na zmniejszenie ilości wytwarzanych zanieczyszczeń oraz zmniejszenie deficytu wody i 

powiększenie dyspozycyjnych zasobów wodnych z ekonomicznie uzasadnioną ich ochroną 

przed zanieczyszczeniem.  

Ścieki oczyszczone i poddane doczyszczeniu mogą znaleźć zastosowanie do 

nawodnień rolniczych i leśnych na terenie deficytowym w wodę, a także do uzupełnienia 

zasobów wód podziemnych. Należy zaznaczyć, że na terenie pilotowej gminy wykorzystuje 

się oczyszczone ścieki komunalne do uprawy wierzby energetycznej na powierzchni 28 ha 

(systemem zalewowym) i podlewania zieleni na powierzchni 3,0 ha. Na takie wykorzystanie 

oczyszczonych ścieków spółka posiada pozwolenie wodno-prawne. W dalszej części projektu 

zostanie wskazana i omówiona niezbędna technologia dla doczyszczania ścieków, w celu 

stworzenia możliwości ich ponownego użycia ograniczając deficyt zasobów wodnych. 

Podjęta zostanie również próba określenia aspektu ekonomicznego dla wybranej do 

zastosowania technologii doczyszczania ścieków przed ich wtórnym wykorzystaniem.  
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7. Wykaz przygotowanych publikacji 

W ramach podzadania 7.1 przygotowano referat promujący osiągnięte rezultaty, 

przedstawiony na XX Ogólnopolskiej Szkole Gospodarki Wodnej: „Konflikty w gospodarce 

wodnej”, Niepołomice 20-22 września 2010 r. zostanie opublikowany w monografii. 

W ramach podzadania 7.3 przewiduje się przedstawienie wyników pracy w formie 

referatu i posteru na konferencji naukowej nt. „Kształtowanie ilościowych i jakościowych 

zasobów wodnych na obszarach wiejskich – aspekty techniczne, prawne i ekonomiczne” 

organizowanej przez Uniwersytet Rolniczy w Krakowie. Przedstawiony referat zostanie 

opublikowany w czasopiśmie Gaz Woda i Technika Sanitarna. 
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9. Wykaz głównych wykonawców wraz z krótką  informacją o rodzaju 

      wykonanych prac 

  

         Prace w Zadaniu 7 realizowane były przez zespół powołany z dwóch Oddziałów IMGW 

– Zakładu Gospodarki Wodnej i Systemów Wodnogospodarczych Oddziału Krakowskiego 

IMGW  (OKk) i  trzech Zakładów Oddziału Wrocławskiego IMGW(OWr). Poniżej 

przedstawiono zakres prac wykonanych przez poszczególnych członków Zespołu. 

dr inż.Marek Ślesicki(OKk)- główny wykonawca Podzadnia 7.1-. analiza stanu skażenia 

bakteriologicznego wód Zbiornika Zegrzyńskiego, weryfikacja modelu jakości wód zbiornika 

w oparciu o aktualne wyniki pomiarów monitoringowych, opracowanie ogólnej koncepcji 

procesu planowania przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód, określenie kryteriów oceny 

przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych, określenie zasad i sposobów 

oszacowania lokalnego zapotrzebowania na wody zużyte, określenie zasad bilansowania 

wielkości potrzeb i możliwości zaopatrzenia w wodę z odzysku, przygotowanie 

rozszerzonych plików danych do uruchomienia obliczeń prognozy jakości wody, opracowanie 

wyników obliczeń prognostycznych strumieni kinetycznych dla Zalewu Zegrzyńskiego 

mgr inż Paweł Trandziuk (OKk)- oprogramowanie algorytmu oceny wpływu zmian 

klimatycznych na jakość wód rzeki, opracowanie interfejsu programowego: wyniki prognozy 

- dane do modelu jakości wód  rzeki, określenie możliwych sposobów wykorzystania wód 

zużytych i wymagań odnośnie ich jakości, określenie kryteriów oceny przedsięwzięć 

wtórnego wykorzystania wód zużytych, określenie zasad i sposobów oszacowania lokalnego 

zapotrzebowania na wody zużyte, określenie zasad bilansowania wielkości potrzeb i 

możliwości zaopatrzenia w wodę z odzysku, przygotowanie rozszerzonych plików danych do 

uruchomienia obliczeń prognozy jakości wody, obliczenia prognozy kształtowania się 

parametrów  jakości wody dla Nysy Kłodzkiej 

mgr inż. Krzysztof Witowski (OKk)- oprogramowanie algorytmu oceny wpływu zmian 

klimatycznych na jakość wód zbiornika, opracowanie interfejsu programowego: wyniki 

prognozy - dane do modelu jakości wód  zbiornika, opracowanie i analiza uzupełniających 

danych wejściowych do modelu zbiornika w zakresie opadów, opracowanie ogólnej 

charakterystyki potencjalnych źródeł wód zużytych, określenie kryteriów oceny 

przedsięwzięć wtórnego wykorzystania wód zużytych, określenie zasad i sposobów 

oszacowania lokalnego zapotrzebowania na wody zużyte, określenie zasad bilansowania 

wielkości potrzeb i możliwości zaopatrzenia w wodę z odzysku, przygotowanie 

rozszerzonych plików danych do uruchomienia obliczeń prognozy jakości wody, obliczenia 
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prognozy kształtowania się parametrów jakości wody dla Zalewu Zegrzyńskiego, 

opracowanie wyników obliczeń prognostycznych jakości wody dla Zalewu Zegrzyńskiego 

mgr inż. Lidia Gutowska-Siwiec (OKk) - koordynator Zdania 7 analiza związków 

przyczynowo-skutkowych pomiędzy strukturą i użytkowaniem zlewni a dynamiką związków 

fosforu, analiza zależności  pomiędzy dynamiką procesów hydrologicznych a strukturą i 

dynamiką biocenozy, analiza wyników badań dotyczących ekotonów i analiza 

współczynników kumulacji dla fosforu całkowitego, analiza roli zlewni w procesie 

eutrofizacji wód Zalewu Zegrzyńskiego, analiza wskaźników stosowanych przy ocenie 

eutrofizcji śródlądowych wód powierzchniowych, analiza wpływu bioróżnorodności 

środowiska wodnego na właściwości wód powierzchniowych, analiza i ocena wyników badań 

fitoplanktonu i zanieczyszczenia bakteriologicznego w Zalewie Zegrzyńskim w latach 2000-

2007, przegląd i analiza metod usuwania pierwotniaków patogennych z wody, analiza 

problemów związanych z występowaniem organizmów planktonowych w wodzie 

przeznaczonej do spożycia, analiza metod technicznych obniżenia ryzyka zakażenia wody 

wodociągowej pasożytami, analiza materiałów przygotowanych przez Komisję Europejską nt. 

gospodarowania zasobami wody przy zmianach klimatu, analiza materiałów dotyczących 

narzędzi zalecanych przez Ramową Dyrektywę Wodną dla zmieszania skutków suszy i 

niedoboru wody, analiza materiałów dotyczących innowacyjnych  technologii/rozwiązań 

pozwalających na oszczędne gospodarowanie wodą, analiza wniosków  z konferencji w 

Madrycie na temat suszy i niedoborów wody 18-19.02.2010, analiza rozwiązań inżynierskich 

w zakresie ochrony zdrowia przed działaniem wtórnie wykorzystywanych wód zużytych, 

analiza elementów oceny ryzyka zdrowotnego i ryzyka środowiskowego  w aspekcie 

opracowania strategii związanej z wtórnym zastosowaniem oczyszczonych ścieków, analiza 

wyników obliczeń prognostycznych jakości wody dla Zalewu Zegrzyńskiego, analiza 

wyników obliczeń prognostycznych jakości wody dla Nysy Kłodzkiej, analiza wyników 

obliczeń prognostycznych strumieni kinetycznych dla Zalewu Zegrzyńskiego, prace związane 

z przygotowaniem zaleceń na zewnętrzne usługi badawcze w ramach podzadań 7.3 i 7.4), 

przygotowanie sprawozdań i materiałów promujących zrealizowane prace w  zadaniu 7 i  

koordynacja prac w jego ramach. 

mgr inż. Anna Bożek (OWr) – główny wykonawca podzadania 7.3 – charakterystyka i 

przegląd uwarunkowań prawnych w kwestii wymagań jakościowych oczyszczonych ścieków 

do ponownego użycia, analiza gospodarki ściekowej na trenie wybranej zlewni pilotowej, 

analiza możliwości wykorzystania wtórnego wód w zlewni deficytowej, praca nad próbą 
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określenia aspektu ekonomicznego wtórnego oczyszczania ścieków, redakcja raportów 

przejściowych, miesięcznych i rocznych, koordynacja całości prac,  

mgr Marzenna Strońska (OWr) – przegląd uwarunkowań prawnych dotyczących wymagań 

jakościowych oczyszczonych ścieków do ponownego użycia w państwach europejskich i na 

świecie, analiza możliwości wtórnego wykorzystania ścieków oczyszczonych na obszarze 

gminy Gołuchów znajdującej się w wybranej zlewni Prosny (charakterystyka i opis obszaru 

studium planistycznego, charakterystyka gospodarki wodnej, określenie potrzeb wodnych do 

nawodnień rolniczych), wizualizacja wyników, współudział w redagowaniu raportu, 

mgr inż. Urszula Szyjkowska (OWr) – analiza potrzeb wodnych Polski, zbieranie danych 

dotyczących zapotrzebowania na wodę w wytypowanej zlewni ze szczególnym 

uwzględnieniem rolnictwa, przegląd literaturowy wodochłonności rolnictwa i leśnictwa, 

przegląd metod dezynfekcji ścieków, współpraca z jednostkami samorządowymi na 

wytypowanym terenie w zakresie pozyskiwania niezbędnych danych, weryfikacja raportu z 

realizacji zadania 7.3. 

 

Ponadto w realizacji podzadania 7..1  w ramach studenckich  praktyk wakacyjnych brała 

udział  Pani Justyna  Mucha - Studentka Kierunku Inżynierii Środowiska Wydziału Inżynierii  

i Kształtowania Środowiska SGGW uczestnicząc w opracowywaniu schematu obliczeń  i 

prezentacji wyników obliczeń wariantowych zmienności elementów stanu jakościowego rzeki 

w zależności od zmian warunków termicznych. 

 

10. Informacje o sposobie odbioru zadań składowych i trybie koordynacji prac  

 

Prace w poszczególnych podzadaniach kierowane były przez głównych  wykonawców 

(koordynatorów podzadań). Koordynację całości  prac w ramach zadania 7 na bieżąco 

prowadził koordynator zadania. 

W ramach realizacji zadnia odbywały się spotkania koordynatora z członkami zespołu 

realizującego celem omówienia prac zrealizowanych i planowanych. Utrzymywana była 

bezpośrednia korespondencja emaliowa.  Odbywały się  seminaria roboczo- techniczne. 

Członkowie zespołu uczestniczyli również w seminariach innych zadań wiążących się 

tematycznie z realizowanymi przez Zespół pracami. 

Przygotowane raporty oraz inne materiały wytworzone w  trakcie realizacji  prac 

archiwizowane są u Głównych wykonawców podzadań i Koordynatora Zadania. 


