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1 Wprowadzenie

1.1 EN

ReNutriWater — Closing local water circuits by recirculation of nutrients and water and using them in nature

Goals and activities

The project helps public authorities and wastewater treatment plant operators develop action plans to
recover water from wastewater and reuse it for cleaning, watering recreational areas, and plants. It is a
Water-smart Societies — priority project funded by the EU’s Interreg Baltic Sea Region Programme.

Due to climate change and increasing pollution of the environment, freshwater has become an increasingly
valuable resource. Hot summers and drought make saving water resources in summertime crucial, also in
the Baltic Sea Region. Drinking water should be recognized as a labor-intensive product, which, despite
extensive initial treatment, is still often discharged after a single use in many countries. This practice wastes
money, energy, and human labour, which could be reduced with water recovery from wastewater.

However, reclaiming water has its challenges, which are related to specific requirements for its quality. The
goal of research into reclaimed water is to reduce the risk of its potentially harmful impact on the environment
and human health. The key is to develop solutions for the recovery of safe water, free of pathogens and
micropollutants, with the right amount of nutrients. Overcoming potential societal hesitation is also crucial.
ReNutriWater researchers are well aware of people's perceptions of what constitutes clean and dirty water,
which is why the project aims to start by researching primarily non-potable uses of reclaimed water.

In ReNutriWater we strive to preserve nutrients in the reclaimed water, to combat the eutrophication of
the Baltic Sea and reduce the need for artificial fertilizers. In the process of reclaiming water, nutrients can
be preserved. The amount of them can be adjusted, and the water can then be used for irrigation. This
decreases the need for artificial fertilizers and creates beneficial usage of nutrients instead of having them
aggregate in the residue of the water treatment process. This mitigates the eutrophication of the Baltic Sea,
which is caused by an excess of nutrients. In the pilot cases in ReNutriWater, we tested how nutrient-rich
reclaimed water could be produced and used, thus creating circular economy business models in the water
sector.

Among the beneficiaries of reclaimed water use, we count both local authorities and private entities.
Reclaimed water can be used by local authorities and private entities for various purposes, such as street
cleaning, car washes, fountains, and pond recharge, irrigation of recreational areas, and plant breeding.

ReNutriWater centres around three pilots:

Pilot 1: Disinfection efficiency of reclaimed water
As part of the pilot, effective methods for disinfecting reclaimed water were developed.
Pilot 2: Composition adjustment of reclaimed water

Research was carried out into methods for selecting the composition of reclaimed water to adapt it to
specific needs, e.g., plant irrigation.

Pilot 3: Breaking barriers for reclaimed water use

Tests were conducted to ensure the safe use of reclaimed water through cultivation in greenhouses.

ReNutriWater partners share the results of the pilot tests with their target groups. The developed solutions
and tools help assess the feasibility of implementing selected water reuse technologies.

This project is intended to address diverse challenges to accelerate policymaking, facilitating the
implementation of water reuse in the cities of Europe. The good practice of reclaiming water promotes a
circular economy and addresses several UN Sustainable Development Goals.
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Project Partnership

The Lead partner of the project is the Chamber of Economy “Polish Waterworks”. The initiative has 14 project
partners from five countries: Poland, Finland, Latvia, Lithuania, and Denmark. The full list of participants
can be found at the end of the handbook.

Project Lifespan

January 2023 — December 2025

Project budget and financing source

The total budget of ReNutriWater is 3.85 million euros. The 80% financing source is the Interreg Baltic Sea
Region Programme. More about the Interreg Programme and the project can be found on the project
website: ReNutriWater - Interreg Baltic Sea Region (interreg-baltic.eu/project/renutriwater).

Handbook

This handbook is specifically designed to serve as a comprehensive resource, offering valuable insights gained
through extensive consultations with a diverse range of stakeholders. It seeks to raise awareness about the
critical importance and vast potential of water reuse in addressing global water challenges, highlighting its
role in sustainable resource management and environmental protection. By presenting expertise and best
practices derived from carefully conducted pilot projects, the handbook aims to empower target groups
with practical knowledge and actionable strategies that can be applied in various contexts. Furthermore, it
provides a platform for fostering collaboration and encouraging innovation in water reuse practices,
ensuring that the lessons learned and solutions developed are accessible and adaptable to a wide audience.

1.2 PL

ReNutriWater — Zamykanie lokalnych obiegow wodnych poprzez recyrkulacje sktadnikow odzywczych i wody

Cele i dziatania

Projekt pomaga wtadzom publicznym i operatorom oczyszczalni $Sciekdw opracowac plany dziatan
w celu odzyskiwania wody ze Sciekéw i ponownego jej wykorzystania do czyszczenia, podlewania terendéw
rekreacyjnych i roslin. Jest to projekt priorytetowy Water-smart Societies finansowany przez Program UE
Interreg dla Regionu Morza Battyckiego.

Ze wzgledu na zmiany klimatu i rosngce zanieczyszczenie $rodowiska, stodka woda staje sie coraz
cenniejszym zasobem. Gorgce lata i susze sprawiajg, ze oszczedzanie zasobow wodnych latem jest kluczowe,
rowniez w regionie Morza Battyckiego. Stodkg wode nalezy uznac¢ za produkt pracochtonny, ktéry pomimo
zaawansowanego uzdatniania, w wielu krajach jest nadal czesto odprowadzany po jednorazowym uzyciu.
Ta praktyka prowadzi do marnotrawstwa pieniedzy, energii i pracy ludzkiej, co mozna by ograniczy¢ dzieki
odzyskiwaniu wody ze sciekdw.

Jednak odzyskiwanie wody wigze sie z wyzwaniami, ktére sg zwigzane ze szczegdlnymi wymaganiami
dotyczacymi jej jakosci. Celem badan nad odzyskang woda jest zmniejszenie ryzyka jej potencjalnie
szkodliwego wptywu na srodowisko i zdrowie ludzi. Kluczem jest opracowanie rozwigzan umozliwiajgcych
odzyskiwanie bezpiecznej wody, wolnej od patogendéw i mikrozanieczyszczen, z odpowiednig iloscig
sktadnikéw odzywczych. Kluczowe jest rdwniez przezwyciezenie potencjalnych wahan spotecznych. Badacze
ReNutriWater doskonale zdajg sobie sprawe z postrzegania przez ludzi tego, co stanowi czystg i brudng
wode, dlatego projekt ma na celu rozpoczecie od badania przede wszystkim niespozywczych zastosowan
odzyskanej wody.

W ReNutriWater dgzymy do zachowania sktadnikow odzywczych w odzyskanej wodzie, aby zwalczaé
eutrofizacje Morza Battyckiego i zmniejsza¢ zapotrzebowanie na sztuczne nawozy. W procesie odzyskiwania
wody sktadniki odzywcze moga zostaé zachowane. Ich ilo$¢ moze zosta¢ dostosowana, a nastepnie
woda moze zostaé wykorzystana do nawadniania. Zmniejsza to zapotrzebowanie na sztuczne nawozy
i tworzy korzystne wykorzystanie sktadnikéw odzywczych zamiast ich agregacji w pozostatosciach procesu
uzdatniania wody. tagodzi to eutrofizacje Morza Battyckiego, ktéra jest spowodowana nadmiarem
sktadnikéw odzywczych. W przypadkach pilotazowych w ReNutriWater testowalismy, w jaki sposéb mozna
produkowad i wykorzystywac bogatg w sktadniki odzywcze odzyskang wode, tworzac w ten sposéb modele
biznesowe gospodarki o obiegu zamknietym w sektorze wodnym.
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Do beneficjentow wykorzystania odzyskanej wody zaliczamy zaréwno wtadze lokalne, jak i podmioty
prywatne. Odzyskana woda moze by¢ wykorzystywana przez wtadze lokalne i podmioty prywatne
do réznych celéw, takich jak czyszczenie ulic, myjnie samochodowe, fontanny i zasilanie stawow,
nawadnianie terendw rekreacyjnych i hodowla roslin.

ReNutriWater koncentruje sie wokot trzech pilotazy:

Pilot 1: Skuteczno$é dezynfekcji odzyskanej wody

W ramach pilotazu opracowano skuteczne metody dezynfekcji odzyskanej wody.
Pilot 2: Dostosowanie sktadu odzyskanej wody.

Przeprowadzono badania nad metodami doboru sktadu odzyskanej wody w celu dostosowania jej do
konkretnych potrzeb, np. nawadniania roslin.

Pilot 3: Przetamywanie barier w zakresie wykorzystania odzyskanej wody.
Przeprowadzono testy w celu zapewnienia bezpiecznego wykorzystania odzyskanej wody w uprawach
w szklarniach.

Partnerzy

ReNutriWater dzielg sie wynikami testéw pilotazowych ze swoimi grupami docelowymi. Opracowane
rozwigzania i narzedzia pomagajg oceni¢ wykonalnos¢ wdrozenia wybranych technologii ponownego
wykorzystania wody.

Projekt ten ma na celu rozwigzanie réznych wyzwan w celu przyspieszenia tworzenia polityki, utatwiajac
wdrazanie ponownego wykorzystania wody w miastach Europy. Dobra praktyka odzyskiwania wody promuje
gospodarke o obiegu zamknietym i odnosi sie do kilku Celéw Zréwnowazonego Rozwoju ONZ.

Partnerstwo w projekcie

Liderem projektu jest Izba Gospodarcza ,, Wodociagi Polskie”. Inicjatywa ma 14 partnerdw z pieciu krajow:
Polski, Finlandii, totwy, Litwy i Danii. Petng liste uczestnikdéw mozna znalezé na koricu podrecznika.

Czas realizacji

Styczen 2023 — Grudzien 2025

Budzet i zZrodto dofinansowania

Catkowity budzet ReNutriWater wynosi 3,85 mln euro. Zrédtem finansowania jego 80% jest program
Interreg Baltic Sea Region. Wiecej informacji o programie Interreg i projekcie mozna znalez¢ na stronie
internetowej projektu: ReNutriWater - Interreg Baltic Sea Region (interreg-baltic.eu/project/renutriwater).

Podrecznik

Niniejszy podrecznik zostat specjalnie zaprojektowany, aby stuzyé jako kompleksowe zrddto, oferujgce
cenne spostrzezenia uzyskane dzieki szeroko zakrojonym konsultacjom z réznymi interesariuszami. Ma
on na celu podniesienie $wiadomosci na temat krytycznego znaczenia i ogromnego potencjatu ponownego
wykorzystania wody w rozwigzywaniu globalnych wyzwan zwigzanych z woda, podkreslajgc jego role w
zrownowazonym zarzadzaniu zasobami i ochronie S$rodowiska. Poprzez prezentowanie wiedzy
specjalistycznej i najlepszych praktyk pochodzgcych ze starannie przeprowadzonych projektow pilotazowych,
podrecznik ma na celu wzmocnienie grup docelowych praktyczng wiedzg i wykonalnymi strategiami, ktére
mozna zastosowa¢ w rdoznych kontekstach. Ponadto stanowi platforme do wspierania wspotpracy i
zachecania do innowacji w praktykach ponownego wykorzystania wody, zapewniajgc, ze wyciggniete
whnioski i opracowane rozwigzania sg dostepne i dostosowane do szerokiego grona odbiorcow.
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1.3 Fl

ReNutriWater — Paikallisten vesikiertojen sulkeminen kierréttémdlld ravinteita ja vettd ja hydodyntdmdilld
niité luonnossa

Tavoitteet ja toiminta

ReNutriWater auttaa kunnallisen jatevedenkasittelyn kanssa tyodskentelevid kuntien, viranomaisten
ja operaattoreiden edustajia laatimaan toimintasuunnitelmia kierratysveden kdytostd, jotta niin vesi
kuin sen sisaltamat ravinteet saadaan hyodynnettya virkistysalueiden ja kasvien kasteluun, katujen
ja liikkennevidlineiden puhdistukseen jne. ReNutriWater on EU:n Interreg Baltic Sea Region -ohjelman
rahoittama Water-smart Societies -prioriteettiin keskittyva hanke.

lImastonmuutoksen ja lisdantyvan ympariston saastumisen vuoksi makeasta vedestd on tullut yha
arvokkaampi luonnonvara. Kuumat kesat ja kuivuus tekevat vesivarojen sadastamisesta kesaisin ratkaisevan
tarkeda myos Itameren alueella. Puhtaan veden tuotantoon kuluu paljon energiaa, mutta siitd huolimatta
sitd kdytetdaan edelleenkin monissa maissa vain kerran, jonka jalkeen se kasitelldadn jatevetenad, joka on
poistettava systeemista. Tama kaytanto tuhlaa rahaa, energiaa ja ihmistydvoimaa, joita voitaisiin sadstaa
kierrattamalla puhdistettu vesi uusiovetena.

Veden talteenotossa on kuitenkin haasteita, jotka liittyvdat sen laatua koskeviin erityisvaatimuksiin.
Uusioveden tutkimuksen tavoitteena on vdhentada sen mahdollisten haitallisten vaikutusten riskia
ymparistolle ja ihmisten terveydelle. Tarkeinta on kehittda ratkaisuja turvallisen, taudinaiheuttajista ja
mikrosaasteista vapaan veden talteenottoon. Uusioveteen voidaan myds jattaa kayttotarkoitukseen sopiva
maara ravinteita. Yhteiskunnallisen epardinnin voittaminen on myds ratkaisevan tarkeaa. Koska ihmisilla
voi olla hyvin vahva tunne siitd, mika on puhdasta ja mika likaista vetta, hankkeessa on aloitettu tutkimalla
ensisijaisesti kierratetyn veden kayttotarkoituksia muihin kuin juomavesitarkoituksiin.

ReNutriWaterissa pyrimme sdilyttamaan uusioveden ravinteita, torjumaan Itdmeren rehevoitymista
ja vahentamaan keinolannoitteiden tarvetta. Veden talteenottoprosessissa ravinteet on mahdollista
sailyttaa. Niiden maaraa voidaan saataa, minka jalkeen vettd voidaan kayttaa kasteluun. Tama vahentaa
keinolannoitteiden tarvetta ja hyddyntaa ravinteita sen sijaan, etta ne kasautuisivat vedenkasittelyprosessin
lietteisiin. Tama lieventda Itdmeren ja muiden vesistdjen rehevoitymistd, joka johtuu ravinnevalumien
aiheuttamasta ravinteiden liiallisesta ma&arasta vesistoissa. ReNutriWaterin pilottihankkeissa
testasimme, kuinka ravinnerikasta kierratysvetta voitaisiin tuottaa ja kayttaa luoden nain kiertotalouden
lilketoimintamalleja vesisektorille.

Uusioveden kayton edunsaajiin lasketaan seka kunnat ettd yksityiset tahot. Kierrdtettya vetta voidaan
kayttaa eri tarkoituksiin kuten katujen ja liikennekaluston puhdistukseen, suihkuldhteiden ja lampien
tayttoon seka golfkenttien, virkistysalueiden seka kasvihuoneiden kasteluun.

ReNutriWater keskittyy kolmeen pilottiin:

Pilotti 1: Uusioveden desinfiointi
Osana pilottia kehitettiin tehokkaita menetelmia uusioveden desinfiointiin.
Pilotti 2: Uusioveden koostumuksen s3aaté

Pilotissa tutkittiin menetelmia, joilla kierratetyn veden koostumus ja ravinnesisaltd voidaan valita sen
mukauttamiseksi erityistarpeisiin, esimerkiksi kasvien kasteluun.

Pilotti 3: Uusioveden kayton esteiden murtaminen

Pilottitesteilla testattiin turvallisen uusioveden kaytto kasvihuoneissa.

ReNutriWaterin hankekumppanit jakavat pilottitestien tulokset kohderyhmilleen. Kehitetyt ratkaisut ja
tyokalut auttavat arvioimaan valittujen veden uudelleenkayttéteknologioiden toteutettavuutta.

Taman hankkeen tarkoituksena on vastata erilaisiin haasteisiin pdaatoksenteon nopeuttamiseksi ja veden
uudelleenkayton toteuttamisen helpottamiseksi Euroopan kaupungeissa. Veden talteenoton hyva kaytanto
edistaa kiertotaloutta ja vastaa useisiin YK:n kestavan kehityksen tavoitteisiin.
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Hankekumppanuus

Hankkeen paakumppani on Puolan vesilaitoksen talouskamari (The Chamber of Economy “Polish
Waterworks”). Hankkeessa on yhteensa 14 hankekumppania viidestd maasta: Puolasta, Suomesta, Latviasta,
Liettuasta ja Tanskasta. Osallistujaluettelo 16ytyy kasikirjan lopusta.

Projektin elinkaari

Tammikuu 2023 — joulukuu 2025

Hankkeen budjetti ja rahoitusldhde

ReNutriWaterin kokonaisbudjetti on 3,85 miljoonaa euroa, josta 80 prosenttia on EU:n Interreg Baltic Sea
Region -ohjelman rahoittamaa. Lisatietoja Interreg-ohjelmasta ja hankkeesta lI6ytyy hankkeen verkkosivuilta:
ReNutriWater - Interreg Baltic Sea Region (interreg-baltic.eu/project/renutriwater).

Kasikirja

Tama kasikirja on suunniteltu erityisesti toimimaan kattavana ohjeistuksena, joka tarjoaa arvokasta tietoa,
mikd pohjautuu laajaan kanssakdymiseen eri sidosryhmien kanssa. Kasikirjalla pyritddan lisdamaan
tietoisuutta veden uudelleenkayton kriittisesta merkityksesta ja valtavasta potentiaalista maailmanlaajuisiin
vesihaasteisiin vastaamisessa ja korostamaan sen roolia kestdvassa luonnonvarojen hallinnassa ja
ympadristonsuojelussa. Esittelemalla huolellisesti toteutetuista pilottihankkeista saatua asiantuntemusta ja
parhaita kaytantoja kasikirjan tavoitteena on antaa kohderyhmille kdaytannon tietoa ja toteuttamiskelpoisia
strategioita, joita voidaan soveltaa eri yhteyksissa. Lisaksi se tarjoaa alustan yhteistyon edistamiselle ja
innovoinnin kannustamiselle veden uudelleenkayttokdytanndissa varmistaen, ettd saadut kokemukset ja
kehitetyt ratkaisut ovat laajan yleison saatavilla ja mukautettavissa.

14 LV

ReNutriWater — Slégtu tdens aprites ciklu veidoSana, veicot atkéartotu baribas vielu un iidens izmantosanu
un to pielietosanu daba

Merki un aktivitates

Projekts un ta rezultati palidz valsts iestadém un notekidenu attirisanas iekartu operatoriem izstradat
ricibas planus tUdens atglsanai no attiritiem notekudeniem un ta atkartotai izmantosSanai, pieméram, ielu
tiridana, rekreacijas zonu laisti$ana un augu laisti$anai. Sis ir ES Interreg Baltijas jlras regiona programmas
finanséts projekts prioritaté "Udens viedas sabiedribas (Water-smart Societies)".

Sakara ar klimata parmainam un pieaugoso vides piesarnojumu, saldidens klist par arvien vertigaku
resursu. Karstas vasaras un sausuma periodi padara tdens resursu saglabasanu, saudzigu izmantoSanu 1pasi
svarigu ari Baltijas juras regiona. Saldudens butu jauztver ka darbietilpigs produkts, kas, neskatoties uz plasu
sakotnéjo apstradi un sagatavo$anu, daudzas valstis joprojam tiek izlietots tikai vienu reizi. Sada prakse rada
[dzeklu, energijas un cilvékresursu izskérdésanu, ko iespéjams mazinat, atglstot ddeni no noteklideniem.

Tomeér udens atglsana rada izaicinajumus, kas saistiti ar noteiktam kvalitates prasibam. Musu pétijumu
meérkis ir samazinat iesp&jamos riskus videi un cilvéku veselibai atkartota Udens ieguvé un izmantosana.
Batiski ir izstradat drosa Gdens atglsanas risinajumus — bez patogéniem un mikropiesarnotajiem, bet ar
atbilstoSu baribas vielu daudzumu, ja tiek izmantots apzalumosSana un augu audzeésana. Nozimigi ir ari
parvarét sabiedribas atturibu, kas var bit visai noturiga. Ari projekta pétnieki ir apzinajusies sabiedribas
uztveri pret Sada Gdens izmantoSanu, kas var variet plasa spektra. Sabiedribas attieksme un raksturojums kas
ir tirs, kas netirs dens, radija nepiecieSamibu sakotnéjo uzsvaru likt uz atgita Gdens netieSo (nedzeramo)
pielietojumu.

ReNutriWater projekta ietvaros tiek stradats pie baribas vielu saglabasanas atgltaja Gdeni, lai samazinatu
Baltijas juras eitrofikaciju un nepiecieSamibu péc maksliga méslojuma. AtguSanas procesa var saglabat
baribas vielas, pielagot to daudzumu un izmantot laistiSanai. Tas samazina nepiecieSamibu péc maksliga
meéslojuma un veicina baribas vielu lietderigu izmantosSanu, nevis to uzkrasanos notekiidenu attiriSanas
atlikumos. Tas mazina tdenu eitrofikaciju, ko izraisa parmeérigs baribas vielu daudzums. Pilotprojektos tika
testets, ka sagatavot un izmantot ar baribas vielam bagatu attirito Gdeni, veidojot aprites ekonomikas
biznesa modelus Gdenssaimnieciba.
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Starp atglita Gdens lietotajiem var bat gan pasvaldibas, gan privatais sektors, un sada tGdens izmantosSanas
iespéjas ir plasas, ietverot ielu tiriSanu, automazgatavas, striklakas, diku papildinasanu, parku un rekreacijas
zonu laistisanu, augu audzésanu.

ReNutriWater ietvaros tiek istenoti tris pilotprojekti:

Pilotprojekts 1: Atglita idens dezinfekcijas efektivitate

Tika izstradatas efektivas metodes atglta Gdens dezinfekcijai.

Pilotprojekts 2: Atgiita tidens sastava pielagosana

Tika pétitas metodes, ka pielagot Gdens sastavu konkrétam mérkim, pieméram, augu laistisanai.
Pilotprojekts 3: Barjeru parvarésana atgiita Gdens izmantosanai

Tika veikti testi, lai nodroSinatu droSu atguta Gdens izmantoSanu, veicot audzésanu siltumnicas.

ReNutriWater partneri dalas ar iegtajiem pilotprojektu rezultatiem ar dazadam mérka grupam. lzstradatie
risinajumi un riki palidz novertét iesp€jas ieviest konkrétas tdens atkartotas izmantoSanas tehnologijas.

Sis projekts risina dazadas problémas, lai paatrinatu politikas izstradi, atvieglojot Gdens atkartotas
izmantoSanas ievieSanu Eiropas pilsétas. Atguta Gdens labas prakses piemeéri veicina aprites ekonomiku un
atbalsta vairakus ANO ilgtspéjigas attistibas mérkus.

Projekta partneriba

Projekta vado3ais partneris: “Polijas Udensapgades uznémumu kamera” (Chamber of Economy “Polish
Waterworks”)

Iniciativa piedalas 14 partneri no 5 valstim: Polijas, Somijas, Latvijas, Lietuvas un Danijas. Pilns dalibnieku
saraksts pieejams rokasgramatas beigas.

Projekta ilgums

2023. gada janvaris — 2025. gada decembris

Projekta budzets un finanséjums

Kopéjais projekta ReNutriWater budzets: 3,85 miljoni eiro.
Finansejuma avots: 80 % no Interreg Baltijas juras regiona programmas.

Vairak informacijas par projektu atrodama majaslapa: ReNutriWater - Interreg Baltic Sea Region (interreg-
baltic.eu/project/renutriwater).

Rokasgramata

St rokasgramata kalpo ka visaptvero$s informacijas resurss, kas balstits uz plasam konsultacijam ar dazadam
ieinteresétajam pusém. Ta palidz palielinat informétibu par Gdens atkartotas izmantosanas nozimi, uzsverot
tas lomu ilgtspéjiga resursu parvaldiba un vides aizsardziba. Rokasgramata apvieno ekspertizi un labas
prakses piemérus no pilotprojektiem, lai nodroSinatu praktiskas zinasanas un stratégijas, kas pielagojamas
dazados kontekstos. Ta kalpo ari ka platforma sadarbibai un inovacijam tdens atkartotas izmantoS$anas
joma, nodrosinot plasai auditorijai pieejamus risinajumus.

15 LT

ReNutriWater — UZdaros vietinés vandens sistemos, recirkuliuojant maistinggsias medziagas ir vandenj
bei panaudojant juos gamtoje

Projekto tikslai ir veiklos

Projektas padeda valdzios institucijoms ir nuoteky valymo jrenginiy operatoriams vystyti veiksmy planus,
kaip i$ nuoteky iSgauti vandenj ir pakartotinai jj naudoti valymui, poilsio zony ir augaly laistymui. Tai Europos
Sajungos Interreg Baltijos juros regiono programos finansuojamas prioritetinis projektas ,Vandeniui pazangi
visuomeneé”.
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Dél klimato kaitos ir didéjancios aplinkos tarsos gélas vanduo tampa vis vertingesniu istekliumi. Karstos
vasaros ir sausros lemia, kad vasarg vandens istekliy taupymas yra labai svarbus ir Baltijos jlros regione.
Pripazinkim, kad gélas vanduo yra daug darbo sgnaudy reikalaujantis produktas, kuris, nepaisant
intensyvaus pirminio valymo, daugelyje saliy vis dar daZnai iSleidZiamas po vienkartinio panaudojimo. Dél
tokios praktikos eikvojami pinigai, energija ir Zmoniy darbas, kuriy kiekj baty galima sumazinti i$ nuoteky
iSgaunant vanden,;.

Vis délto vandens regeneravimas susiduria su i$Sukiais, susijusiais su specifiniais jo kokybés reikalavimais.
Regeneruotame vandens tyrimy tikslas — sumazinti jo galimo Zalingo poveikio aplinkai ir Zmoniy sveikatai
rizikg. Svarbiausia yra sukurti sprendimus, kaip iSgauti saugy vandenj, kuriame néra patogeny ir mikrodaleliy,
kuriame yra tinkamas maistiniy medziagy kiekis. Taip pat labai svarbu jveikti galimas visuomenés abejones.
»ReNutriWater” tyréjai Zino kokia yra visuomenés samprata ir jsitikinimai dél Svaraus ir neSvaraus vandens,
todél projekte siekiama visy pirma istirti negeriamojo regeneruoto vandens panaudojima.

Projekto ,ReNutriWater” veiklomis siekiame iSsaugoti maistinggsias medziagas regeneruotame vandenyje,
kovoti su Baltijos juros eutrofikacija ir sumazinti dirbtiniy trasy poreikj. Regeneruotame vandenyje galima
iSsaugoti maistines medziagas, sureguliuoti jy kiekj ir vandenj panaudoti laistymui. Taip sumazinamas
dirbtiniy trgsy poreikis ir naudingai panaudojamos maistingosios medzZiagos, uzuot jas kaupus vandens
valymo proceso liekanose; mazinama Baltijos jlros eutrofikacija, kurig sukelia bltent maistiniy medziagy
perteklius. ,ReNutriWater” bandomaisiais projektais iSbandéme, kaip bty galima gaminti ir naudoti
maistiniy medZiagy turtinga regeneruotg vandenj, sukuriant Ziedinés ekonomikos verslo modelius vandens
sektoriuje.

Tarp naudos i$ regeneruoto vandens naudojimo gaveéjy yra ir vietos valdZios institucijos, ir privatis subjektai.
Vietos valdZios institucijos ir privatis subjektai regeneruotg vandenj gali naudoti jvairiems tikslams,
pavyzdZiui, gatvéms valyti ir plauti, automobiliy plovykloms, fontanams ir tvenkiniams papildyti, poilsio
zonoms drékinti ir augalams veisti.

ReNutriWater remiasi trimis bandomaisiais projektais:

1 bandomasis projektas: regeneruoto vandens dezinfekavimo efektyvumas
Vykdant bandomajj projekta buvo sukurti efektyvis regeneruoto vandens dezinfekavimo metodai.
2 bandomasis projektas: regeneruoto vandens sudéties koregavimas

Vykdant bandomajj projekta atlikti regeneruoto vandens sudéties parinkimo metody tyrimai, siekiant jj
pritaikyti konkretiems poreikiams, pvz., augaly drékinimui.

3 bandomasis projektas: kliiiciy, trukdanciy naudoti regeneruota vandenj, pasalinimas

Vykdant bandomajj projekta atlikti bandymai, siekiant uztikrinti saugy regeneruoto vandens naudojimg
auginant augalus Siltnamiuose.

ReNutriWater partneriai dalijasi bandomuyjy bandymuy rezultatais su tikslinémis grupémis. Sukurti sprendimai
ir priemonés padeda jvertinti pasirinkty pakartotinio vandens naudojimo technologijy jgyvendinimo
galimybes.

Siuo projektu siekiama spresti jvairius i$80kius, kad biity paspartintas politikos formavimas, palengvinant
pakartotinio vandens naudojimo diegimg Europos miestuose. Geroji vandens pakartotinio naudojimo
praktika skatina Ziedine ekonomikg ir padeda siekti keliy JT darnaus vystymosi tiksly.

Partnerysté

Pagrindinis projekto partneris — Lenkijos vandens tkio rimai. Iniciatyvoje dalyvauja 14 projekto partneriy
iS penkiy Saliy: Lenkijos, Suomijos, Latvijos, Lietuvos ir Danijos. Visg dalyviy sgrasg rasite vadovo pabaigoje.

Projekto trukmeé

2023 sausis — 2025 gruodis
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BiudZetas ir finansavimo Saltinis

Bendras ,,ReNutriWater” biudzetas — 3,85 min. eury. 80 proc. finansavimo Saltinis — Interreg Baltijos jlros
regiono programa. Daugiau informacijos apie Interreg programg ir projektg galima rasti projekto interneto
svetainéje: ReNutriWater - Interreg Baltic Sea Region (interreg-baltic.eu/project/renutriwater).

Vadovas

Sis vadovas yra konkreciai sukurtas kaip i§samus $altinis, kuriame pateikiamos vertingos j?valgos, gautos
iSsamiai konsultuojantis su jvairiomis suinteresuotosiomis Salimis. Juo siekiama didinti informuotuma apie
ypatingg pakartotinio vandens naudojimo svarbg ir didZiulj potencialg sprendziant pasaulines vandens
problemas, pabréziant jo vaidmenj tvariai valdant iSteklius ir saugant aplinka. Pateikiant patirtj ir geriausia
praktika, jgyta kruopsciai vykdant bandomuosius projektus, vadove siekiama suteikti tikslinéms grupéms
praktiniy Ziniy ir veiksmingy strategijy, kurias galima taikyti jvairiomis aplinkybémis. Tai lyg platforma,
padedanti plétoti bendradarbiavimg ir skatinti inovacijas vandens pakartotinio naudojimo praktikoje,
uztikrinant, kad jgyta patirtis ir parengti sprendimai baty prieinami ir pritaikomi placiajai auditorijai.

1.6 DK

ReNutriWater — Recirkulere lokale vandkredslgb gennem genanvendelse af naeringsstoffer og vand

Mal og aktiviteter

Projektet hjelper offentlige myndigheder og operatgrer af rensningsanlaeg med at udvikle handlingsplaner
til at genvinde vand fra spildevand og genbruge det til renggring, vanding af rekreative omrader og planter.
Det er et Water-smart Societies — prioritetsprojekt finansieret af EU's Interreg Baltic Sea Region Programme.

Pa grund af klimaforandringerne og stigende miljgforurening er ferskvand blevet en stadig mere veerdifuld
ressource. Varme somre og tgrke ggr det endnu vigtigere at spare pa vandressourcerne om sommeren,
ogsa i Pstersgregionen. Ferskvand bgr anerkendes som et ressourcekraeevende produkt, som trods en
omfattende indledende behandlingsproces stadig ofte udledes efter engangsbrug i mange lande. Denne
praksis spilder penge, energi og menneskelig arbejdskraft, som kunne reduceres med vandgenvinding fra
spildevand.

Dog har genanvendelse af vand sine udfordringer relateret til specifikke krav til dets kvalitet. Malet med
forskning i genanvendt vand er at reducere risikoen for dets potentielt skadelige indvirkning pa miljget og
menneskers sundhed. Ngglen er at udvikle Igsninger til genvinding af sikkert vand, fri for patogener og
mikropollutanter, men med den rette maengde neaeringsstoffer. At overvinde potentiel samfundsmaessig
tgven er ogsa afggrende. ReNutriWater-forskere er godt klar over folks opfattelser af, hvad der udggr rent
og beskidt vand, hvorfor projektet prioriterer at undersgge genanvendelse af renset spildevand til formal,
hvor vandet ikke skal bruges som drikkevand.

| ReNutriWater straeber vi efter at bevare naeringsstoffer i det genvundne vand for at bekaampe eutrofiering
af @stersgen samt reducere behovet for kunstggdning pa land. | processen med at genvinde vand kan
naeringsstoffer bevares i vandet. Mangden af naeringsstoffer kan justeres, hvorefter vandet kan bruges til
vanding. Dette mindsker behovet for kunstggdning og muligg@r gavnlig brug af neeringsstoffer i stedet for
at de ophobes pa rensningsanlaeggene. Dette mindsker udledning af naeringsstoffer og dermed eutrofiering
af @stersgen. | pilotprojekterne i ReNutriWater testede vi, hvordan naringsrigt genvundet vand kunne
produceres og bruges, og dermed skabe cirkulzere gkonomiske forretningsmodeller i vand- og
spildevandssektoren.

Blandt modtagerne af genanvendt vand finder vi bade lokale myndigheder og private virksomheder, der
kan bruge vandet til forskellige formal sdsom gaderenggring, bilvask, springvand og bassiner, vanding af
rekreative omrader og til dyrkning af planter.
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ReNutriWater omfatter tre pilotprojekter:

Pilot 1: Effektiv desinfektion af genvundet vand
Som en del af pilot 1 blev der udviklet effektive metoder til desinfektion af genanvendt vand.
Pilot 2: Justering af sammensatningen af genanvendt vand

Forskning i metoder til at justere sammensaetningen af stoffer i det genvundet vand for at tilpasse det til
specifikke behov som f.eks. plantevanding.

Pilot 3: Nedbrydning af barrierer for brug af genvundet vand

Det blev testet hvor sikker genanvendelsen af renset spildevand er ved vanding af planter i drivhuse.

ReNutriWater-partnere deler resultaterne af pilotprojekterne med deres malgrupper. De udviklede Igsninger
og veerktgjer hjelper med at vurdere gennemfgrligheden af udvalgte teknologier til vandgenanvendelse.
Dette projekt har til formal at adressere forskellige udfordringer for at fremskynde politiske beslutninger
og lette implementeringen af vandgenbrug i Europas byer. Den gode praksis med at genanvende vand
fremmer en cirkuleer gkonomi og adresserer flere af FN's Verdensmal.

Projektpartnerskab

Hovedpartneren i projektet er Chamber of Economy “Polish Waterworks”. Initiativet har 14 projektpartnere
fra fem lande: Polen, Finland, Letland, Litauen og Danmark. Den fulde liste over deltagere kan findes i
slutningen af handbogen.

Projektets levetid

Januar 2023 — december 2025

Projektbudget og finansieringskilde

Det samlede budget for ReNutriWater er 3,85 millioner euro. 80% af finansieringen kommer fra Interreg
Baltic Sea Region Programme. Mere om Interreg-programmet og projektet kan findes pa projektets
hjemmeside: ReNutriWater - Interreg Baltic Sea Region (interreg-baltic.eu/project/renutriwater).

Handbog

Denne handbog er specifikt designet til at tjene som en brugbar samling af vaerdifulde indsigter opnaet
gennem omfattende samarbejde med en bred vifte af interessenter. Den sgger at gge bevidstheden om
det store og vigtige potentiale for vand-genanvendelse i handteringen af globale vandudfordringer, og
fremhaever dets rolle i beeredygtig ressourceforvaltning og miljgbeskyttelse. Ved at preesentere ekspertise
og bedste praksis afledt af de gennemfgrte pilotprojekter, sigter handbogen mod at bidrage med praktisk
viden og handlingsrettede strategier, der kan anvendes i forskellige sammenhange. Desuden udger
handbogen en platform til fremme af samarbejde og opmuntring til innovation i vandgenbrugspraksis, og
sikrer, at de laerte erfaringer og udviklede Igsninger er tilgaengelige for et bredt publikum.
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2 Ponowne wykorzystanie wody w regionie Morza Battyckiego

Po co odzyskiwac wode?

QRegion battycki jest bogaty w zasoby wodne: morze, gesta sieé rzek, wiele jezior i terendw
= podmoktych. Wprowadzenie w zycie ponownego wykorzystania wody jest czyms

koniecznym w regionach o gorgcym i suchym klimacie, ale w regionie Morza Battyckiego
rowniez szybko zyskuje na znaczeniu.

Uzdatnianie wody do ponownego uzycia to proces istotny, ktory z kilku powoddéw w przysztosci stanie sie
w regionie battyckim nieunikniony:

1. Ochrona $rodowiska: Morze Battyckie jest jednym z najbardziej zanieczyszczonych mdrz swiata. Jakos¢
wod Battyku, do ktérych odprowadzane sg oczyszczone scieki, powinna ulec poprawie. Odzyskiwanie
wody moze ograniczy¢ zrzut zanieczyszczen do morza, przyczyniajgc sie tym samym do ochrony
ekosystemow morskich i srédlgdowych. Odzysk sktadnikdw odzywczych jest kluczowy dla poprawy
jakosci wody.

2. Niedobdr wody: Niektére obszary regionu Morza Battyckiego borykajg sie z problemem niedoboru
wody, zwilaszcza w porze suchej. Postepujaca urbanizacja rédwniez stanowi czynnik wptywajgcy
niekorzystnie na dostepnos$é tego zasobu. Odzyskiwanie zuzytej wody moze stanowi¢ jej dodatkowe
zrédto, pomagajac zaspokoié zapotrzebowania rolnictwa, przemystu, gmin i sektora rekreacyjnego.

3. Zréwnowazony rozwdj: Kraje regionu battyckiego dazg do osiggniecia zrébwnowazonego rozwoju,
a odzyskiwanie wody wpisuje sie w dziatania majgce na celu promowanie efektywnego wykorzystania
zasobow i zmniejszenie naszego wptywu na srodowisko. Ponowne wykorzystanie wody mozna uznac
za wdrozenie koncepcji gospodarki o obiegu zamknietym w sektorze wodnym.

4. Adaptacja do zmian klimatu: W obliczu zmian wzorcéw pogodowych, takich jak wzrost zréznicowania
opadéw oraz regularne okresy suszy w porze wiosennej i letniej, odzyskiwanie wody moze stanowic
zabezpieczenie przed wahaniami dostepnosci tego surowca.

5. Czynniki ekonomiczne: Wdrozenie proceséw odzyskiwania wody oraz sktadnikow odzywczych moze
przyczynic sie do zmniejszenia wydatkow i zwiekszenia bezpieczeristwa dostaw wody w regionie, co ma
duze znaczenie dla rozwoju gospodarczego.

6. Rozwdj technologiczny: Dzieki innowacjom technologicznym w obszarze uzdatniania, odzyskiwanie
wody stato sie bardziej optacalne i bezpieczniejsze, co zacheca do stosowania go w réznych sektorach.

7. Polityka Unii Europejskiej: Rozporzadzenia unijne dotyczgce oszczedzania i odzyskiwania wody regulujg
oraz umozliwiajg wprowadzenie ponownego wykorzystania wody w zycie.

8. Wzrost swiadomosci: Konieczne jest popularyzowanie w spoteczenistwie i wérdd interesariuszy wiedzy
na temat potrzeby oszczedzania zasobow i wdrazania zasad gospodarki o obiegu zamknietym
w sektorze wodnym.

» Czynniki te sprawiaja, ze ponowne wykorzystanie wody jest kluczowym tematem do dyskusji i podjecia
dziatan w regionie Morza Battyckiego.

Jak radzi¢ sobie z niedoborem wody?

Z jednej strony region Morza Battyckiego jest bogaty w zasoby wodne, rzeki, jeziora i tereny

podmokte, ale z drugiej strony dostepnosé¢ zasobdow i ich wykorzystanie rdzinig sie

- w zaleznosci od obszaru: zuzycie wody jest znacznie wyzsze na obszarach zurbanizowanych
i intensywnie uprawianych rolniczo niz w mniej zaludnionych, naturalnych regionach.
Niedobdr wody jest widoczny w regionie Morza Battyckiego — musimy go ograniczyc.

Odzyskana woda $ciekowa moze odegra¢ znaczgcg role w rozwigzywaniu problemdéw zwigzanych
z niedoborem wody w regionie Morza Battyckiego, zaspokajajgc potrzeby przemystu i rolnictwa. Oto kilka
korzysci, jakie odzyskana woda moze przynies¢ w celu rozwigzania problemu niedoboru:

1. Alternatywne Zrdodto wody: Odzyskana woda stanowi niezawodne alternatywne Zrédto tego surowca,
zwtaszcza w okresach suszy lub niskich opadéw. Moze to pomdc w zaspokojeniu potrzeb rolnictwa,
przemystu i miejskich dostaw wody.

2. Zréownowazone rolnictwo: W regionach rolniczych odzyskana woda moze byé wykorzystywana do
=
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nawadniania, co jest szczegdlnie cenne na obszarach dotknietych niedoborem stodkiej wody. Dzieki
wykorzystaniu uzdatnionej wody rolnicy mogg utrzymaé produkcje roslinng bez wyczerpywania
naturalnych zasobdéw.

3. Zmniejszone zuzycie stodkiej wody: Dzieki wykorzystaniu odzyskanej wody moziemy zmniejszy¢
zapotrzebowanie na kolejne zrédta stodkiej wody, pomagajac w utrzymaniu réwnowagi ekologicznej w
rzekach i jeziorach, ktére w przeciwnym razie mogtyby by¢ nadmiernie eksploatowane w celu
zaopatrzenia w wode.

4. Opfacalnosé: Chociaz poczgtkowo mogg byé konieczne inwestycje w infrastrukture, odzyskana woda
Sciekowa moze ostatecznie stanowi¢ korzystne rozwigzanie w zakresie zaopatrzenia w wode,
zmniejszajac zapotrzebowanie na kosztowng infrastrukture i oczyszczanie wody stodkie;j.

5. Recykling sktadnikéw odzywczych: Odzyskana woda sciekowa czesto zawiera sktadniki odzywcze, takie
jak azot i fosfor, ktére moga byc¢ korzystne dla gleb rolniczych. Recykling ten jest szczegdlnie przydatny
w zwiekszaniu zyznosci gleby przy jednoczesnym zmniejszeniu zaleznos$ci od nawozdéw syntetycznych.

6. Zwiekszona odpornos¢: Wdrozenie systemow odzyskiwania sciekdw zwieksza odpornosé na skutki
zmian klimatycznych, takie jak zwiekszona zmiennos$¢ opaddw i temperatur, ktére mogg wptywac na
dostepnosc stodkiej wody.

7. Zaangazowanie spotecznosci i Swiadomos$¢: Realizacja udanych projektéw odzyskiwania $ciekow moze
sprzyjac¢ wzrostowi $wiadomosci i zaangazowania w zréwnowazone praktyki wodne, promujac kulture
oszczedzania i odpowiedzialnego korzystania z wody.

8. Innowacje i rozwdj technologii: Wdrozenie systemdéw odzyskiwania sciekdw moze stymulowac
innowacje w zakresie technologii uzdatniania wody, prowadzac do ulepszenia proceséw, ktére moga
przynies¢ korzysci zarowno systemom odzyskiwania wody, jak i systemom wody pitne;j.

» Chociaz wykorzystanie odzyskiwanych $ciekdéw wiaze sie z wyzwaniami, takimi jak zapewnienie dobrej
jakosci wody i przezwyciezenie probleméw zwigzanych z odbiorem spotecznym, odpowiednie
planowanie i inwestycje moga utatwi¢ wiaczenie tego zasobu do programu zréwnowazionego
gospodarowania woda w regionie Morza Battyckiego.

QCO z jakoscig wody?

o Istnieje pilna potrzeba zajecia sie kwestig jakosci wod powierzchniowych i gruntowych

& w regionie Morza Battyckiego.
Jakos¢ wodd powierzchniowych w regionie Morza Battyckiego budzi powazne obawy
ze wzgledu na rdézne czynniki antropogeniczne, w tym rozwdj rolnictwa, dziatalnos¢
przemystowgq i rozwdéj miast. Oto kilka kluczowych kwestii dotyczgcych jakosci wody w tym
regionie:

1. Eutrofizacja: Jednym 1z gtéwnych problemdéw dotykajgcych Morze Battyckie jest eutrofizacja,
spowodowana przede wszystkim sptywem skfadnikéw odzywczych (azotu i fosforu) z pél uprawnych
i Sciekdw. Prowadzi to do zakwitu glondw, ktéry moze spowodowac spadek poziomu tlenu i zaszkodzi¢
zyciu morskiemu.

2. Zanieczyszczenia: Morze Battyckie jest narazone na obecnos¢ réznych zanieczyszczen, w tym metali
ciezkich (takich jak rte¢ i otow), trwatych zanieczyszczen organicznych i mikroplastikéw.
Zanieczyszczenia przemystowe i zanieczyszczenia ze zirdédet rozproszonych przyczyniajg sie
do gromadzenia sie tych substancji w wodzie.

3. Stonosé i stratyfikacja: Wyjatkowy charakter Morza Battyckiego, ktére jest wodami stonawymi o nizszej
stonosci w porédwnaniu z wodami oceanicznymi, wptywa na rozmieszczenie gatunkdéw i ogdlny stan
ekosystemu. Stratyfikacja, spowodowana rdéznicami temperatury i stonosci, moze prowadzi¢ do
obnizenia poziomu tlenu w wodach przydennych.

4. Wptyw na réznorodnosé biologiczng: Zta jakos¢ wody moze znaczgco wptywac na populacje ryb, w tym
gatunki o znaczeniu handlowym, takie jak sledZ i szprot. Ponadto podwyzszony poziom sktadnikéw
odzywczych i zmiany temperatury mogg zaktécac lokalne ekosystemy, wptywajgc na réznorodnosé
biologiczna.

5. $rodki regulacyjne: Kilka miedzynarodowych podmiotéw, takich jak Battycka Komisja Ochrony
Srodowiska Morskiego (HELCOM), zajmuje sie monitorowaniem i poprawg jakosci wody w Morzu
Battyckim. Dziatania obejmujg ograniczenie wprowadzania skfadnikdw odzywczych poprzez lepsze
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praktyki rolnicze, poprawe oczyszczania sciekdw oraz wdrazanie dziatai na rzecz ochrony srodowiska
morskiego.

» Podejmowane s3 dziatania majgce na celu monitorowanie i poprawe jakosci wody, ale wyzwania
zwigzane z zanieczyszczeniem, zmianami klimatycznymi i utratg siedlisk nadal stanowig zagrozenie dla
tak delikatnego srodowiska.

OA jakos$¢ wody odzyskanej?

R Czasami jakos¢ wody w rzece jest gorsza niz jakos¢ wody odzyskane;.

Istniejg sytuacje, w ktérych jako$¢ wody odzyskanej moze by¢ lepsza niz jakosé wody
wystepujgcej w naturalnych zbiornikach, takich jak rzeki. Zjawisko to moze wynika¢ z kilku
powodow:

1. Zanieczyszczenie: Rzeki mogg by¢ narazone na rézne formy zanieczyszczenia pochodzgce ze sptywéw
rolniczych, zrzutéw przemystowych i Sciekdw miejskich. Moze to skutkowac niskg jakoscig wody,
podniesionym poziomem skfadnikdw odzywczych, metali ciezkich, patogendéw i zanieczyszczen
organicznych.

2. Procesy oczyszczania: Woda odzyskana zazwyczaj poddawana jest rygorystycznym procesom
oczyszczania majacym na celu eliminacje zanieczyszczen i patogendw. Procesy te mogg prowadzi¢ do
uzyskania wody o wyzszej jakosci w pordwnaniu z wodg rzeczng nieoczyszczong lub Zle zarzadzana.

3. Poziom sktadnikéw odzywczych: W niektérych przypadkach woda odzyskana moze miec¢ bardziej
zrownowazony sktad, co moze by¢ korzystne dla zastosowan rolniczych w poréwnaniu z wodg rzeczng,
ktora moze zawieraé wysokie poziomy niektérych zanieczyszczen.

4. Statajako$é: Woda odzyskana jest zazwyczaj produkowana w ramach kontrolowanych proceséw, ktoére
moga zapewnic statg jakos¢, podczas gdy jakos¢ wody rzecznej moze sie znacznie rézni¢ w zaleznosci
od dziatan w gérnym biegu rzeki, zmian sezonowych i warunkéw pogodowych.

5. Woykorzystanie w nawadnianiu oraz inne zastosowania: Rolnicy i gminy mogg chetniej wykorzystywac
wode odzyskang do nawadniania i innych celdw, wiedzac, ze jej jakos¢ gwarantuje bezpieczenstwo
i skutecznos¢, mimo obecnosci pobliskich naturalnych zbiornikdw wodnych, gdyz te mogg byc
zanieczyszczone.

» Swiadomo$é tych uwarunkowan ma zasadnicze znaczenie dla tworzenia skutecznych strategii
zarzadzania wodg, szczegdlnie w regionach borykajacych sie z problemami niedoboru wody lub
zanieczyszczenia. Podkresla to potencjalng wartos¢ wody odzyskanej jako zasobu do
zrownowazonego rozwoju i ochrony srodowiska.

OCzy odzyskiwanie wody ze sciekéw jest ryzykowne?
S Catkowite ponowne wykorzystanie wody wigze sie z pewnymi zagrozeniami i wyzwaniami.

Nastepujgce zagrozenia mozliwe przy wykorzystywaniu odzyskanej wody S$ciekowej
w regionie Morza Battyckiego nalezy wzigé pod uwage:

1. Zagrozenia dla zdrowia: Jedng z gtdwnych obaw zwigzanych z odzyskang woda sciekowa jest
potencjalna obecnos$é patogendw i szkodliwych substancji chemicznych. Aby chroni¢ zdrowie publiczne,
nalezy zapewni¢, ze odzyskana woda spetnia normy bezpieczernstwa odpowiednie dla jej przeznaczenia.

2. Wptyw na srodowisko: Nieprawidtowo oczyszczona woda moze prowadzi¢ do wprowadzenia do
Srodowiska zanieczyszczen, takich jak substancje farmaceutyczne, substancje zaburzajgce gospodarke
hormonalng i metale ciezkie. Moze to szkodzi¢ ekosystemom wodnym i pogorszy¢ jakos¢ wody
w Morzu Battyckim.

3. Postrzeganie spoteczne: Wsréd spoteczeristwa moze pojawié sie opdr lub nieufnos¢ wobec
wykorzystania odzyskanej wody sciekowej. Skuteczna komunikacja i zaangazowanie spotecznosci sg
niezbedne, aby rozwiaé obawy i zdoby¢ akceptacje dla projektéw ponownego wykorzystania wody.

4. Ramy regulacyjne: Brak jasnych i spdjnych przepisdw regulujgcych jakosé i zarzagdzanie wodg odzyskang
moze stanowié¢ wyzwanie. Aby zapewnié bezpieczne i skuteczne praktyki, konieczne jest ustanowienie
odpowiednich wytycznych.

5. Koszty infrastruktury: Modernizacja istniejgcych zaktaddéw uzdatniania wody i rozwdj] nowej
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infrastruktury dla systemédw wody odzyskanej moze byé kosztowny. Pozyskanie finansowania
i inwestycji moze stanowi¢ bariere, zwfaszcza w regionach o ograniczonych mozliwosciach
ekonomicznych.

Wyzwania techniczne: Woda odzyskana musi by¢ uzdatniana, aby spetniata okreslone normy dla
réznych zastosowan (np. nawadnianie, procesy przemystowe). Wymaga to zaawansowanych
technologii uzdatniania i wiedzy specjalistycznej, ktére mogg sie rézni¢ w zaleznosci od lokalizacji.

Zmiennosc klimatu: Zmiany warunkéw pogodowych, w tym zmienno$¢ opaddw i wahania temperatury
spowodowane zmianami klimatu, mogg wptywaé na dostepnosé i jakos¢ wody odzyskanej, zmniejszajac
jej niezawodnos¢ jako zasobu.

Nieréwnowaga sktadnikéw odzywczych: Chociaz odzyskana woda Sciekowa moze zawiera¢ sktadniki
odzywcze korzystne dla rolnictwa, moze réwniez prowadzi¢ do nieréwnowagi sktadnikéw odzywczych
w glebach lub zbiornikach wodnych, jesli nie jest odpowiednio zarzgdzana, co moze potencjalnie
prowadzi¢ do eutrofizacji.

Dtugoterminowa zréwnowazonos¢: Stworzenie solidnych systemoéw ciggtego monitorowania, oceny
i utrzymania projektéw zwigzanych z odzyskiwaniem wody ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia
ich dtugoterminowej rentownosci i zminimalizowania ryzyka.

Zajecie sie tymi zagrozeniami i wyzwaniami ma kluczowe znaczenie dla pomysinego wdrozenia
ponownego wykorzystania odzyskanej wody sciekowej w regionie Morza Battyckiego, zapewniajac
jej pozytywny wptyw na zréwnowazone gospodarowanie wodg i ochrone srodowiska.

Co jeszcze mozna zrobi¢?

o° Odzysk pierwiastkow i materiatéw ze Sciekdw to obszar rozwijajacy sie i istotny, ktérego
celem jest promowanie zréwnowazonego rozwoju, zmniejszenie wptywu na srodowisko oraz
tworzenie wartosciowych zasobdéw z odpaddw.

Odzysk moze obejmowad rézne technologie i metody, w zaleznosci od rodzaju sciekdw i interesujgcych dla
uzytkownika materiatéw:

1.

Sktadniki odzywcze (azot i fosfor): Fosfor mozna odzyskiwaé w postaci struwitu (fosforanu magnezu
i amonu) poprzez wytrgcanie ze $ciekdw bogatych w sktadniki odzywcze, zwtaszcza ze sciekdw
pochodzacych z fermentacji beztlenowej i osaddw Sciekowych. Struwit ten mozna nastepnie
wykorzysta¢ jako nawdz o spowolnionym uwalnianiu. Zaawansowane procesy oczyszczania $ciekow
mogg usprawnic usuwanie azotu i fosforu, ktére mozna nastepnie ponownie wykorzystaé jako nawozy.

Metale mozna odzyskiwa¢ z odzyskiwanych sciekdow przy uzyciu technologii takich jak adsorpcja,
strgcanie i metody elektrochemiczne.

Wartosciowe wykorzystanie osadu: Osad powstajgcy podczas oczyszczania sciekdw mozna przetwarzac
w celu odzyskania zwigzkdw organicznych, takich jak kwasy ttuszczowe i enzymy, ktére mozna
wykorzystac do réznych celéw.

Mikroplastiki i zanieczyszczenia mozna izolowaé: dzieki technologiom takim jak filtracja, flotacja
i obrébka chemiczna mozna usungé mikroplastiki i niebezpieczne substancje chemiczne ze sciekdéw, co
otwiera potencjalng droge do recyklingu niektérych tworzyw sztucznych.

Odzyskiwanie wegla ze Sciekdw moze skutecznie pomdc w ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych
i usprawni¢ metody wychwytywania dwutlenku wegla.

Odzysk pierwiastkdw i materiatéw ze sciekow oraz ponownie wykorzystanych sciekéw nie tylko
przyczynia sie do oszczedzania zasobdéw, ale moie réwniez zmniejszyé obcigzenie $Srodowiska
zwigzane z tradycyjnymi metodami usuwania $ciekéw. Jednak aby promowaé wdrazanie tych dziatan
na wiekszg skale, nalezy przyjrze¢ sie takim kwestiom, jak optacalnos¢ proceséw odzyskiwania,
ograniczenia technologiczne i ramy regulacyjne.
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Zgodnos¢ z potrzebami?

Woda oczyszczana zgodnie z potrzebami to idealne rozwigzanie — nie jest nadmiernie
uzdatniana, zawiera odpowiednig ilo$¢ sktadnikdw odzywczych, jest bezpieczna itp.

Koncepcja dostosowywania odzyskiwanej wody do potrzeb jest rozwigzaniem obiecujgcym,
szczegoblnie w sytuacjach, gdy jakos¢ wody mozna dobrac do konkretnych zastosowan. Podejscie to ma kilka
zalet:

1. Efektywne wykorzystanie zasobdw: Dzieki uzdatnianiu wody zgodnie z okreslonymi normami w oparciu
0 jej przeznaczenie zuzywa sie mniej energii i srodkdw chemicznych w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami uzdatniania, ktére majg na celu osiggniecie wyzszego poziomu czystosci niz to konieczne.

2. Zarzadzanie sktadnikami odzywczymi: Przyktadowo w zastosowaniach rolniczych wykorzystanie
oczyszczonych sciekdw moze zapewnic¢ niezbedne sktadniki odzywcze (takie jak azot i fosfor), ktére
korzystnie wptywajg na wzrost upraw, zmniejszajgc w ten sposdb zapotrzebowanie na nawozy
syntetyczne.

3. Bezpieczenstwo: Stosowanie rygorystycznych norm bezpieczernstwa w ramach procesu dostosowania
do potrzeb zapewnia uzdatnianie wody odpowiednie do konkretnego zastosowania korcowego.
Pomaga to budowadé zaufanie spoteczne do wody ponownie wykorzystywanej.

4. Optacalnos¢: Dostosowujac procesy uzdatniania do zamierzonego zastosowania, spofecznosci mogg
zaoszczedzi¢ koszty i zasoby, ktére w przeciwnym razie zostatyby wydane na nadmierne uzdatnianie.

5. Zréwnowazony rozwéj: Podejscie to promuje gospodarke o obiegu zamknietym poprzez
maksymalizacje wykorzystania zasobdw wodnych, a tym samym oszczedzanie zasobow stodkiej wody i
minimalizowanie ilosci odpadow.

6. Elastyczno$é: Dostosowanie oczyszczania do konkretnych potrzeb pozwala na elastycznos$é
w strategiach zarzadzania wodg, dostosowujac sie do réznych wymagan w réznych sektorach.

» Podsumowujac, skupienie sie na ponownym wykorzystaniu wody dostosowanym do konkretnych
celédw jest innowacyjng strategig, ktéra odpowiada zaréwno na problemy srodowiskowe,
jak i praktyczne potrzeby spotecznosci, szczegdlnie w regionach dotknietych niedoborem wody lub
wrazliwych ekologicznie, takich jak obszar Morza Battyckiego.

Rys. 1 przedstawia nasze podejscie do odzyskiwania i ponownego wykorzystania wody.
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Rysunek 1. Woda dostosowana do potrzeb dzieki procesowi odzyskiwania
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3 Legal aspects

Ramy prawne dotyczace ponownego wykorzystania wody odgrywajg kluczowa role w zapewnieniu
bezpieczenstwa, wydajnosci i zrdwnowazonego charakteru odzyskiwania wody. W niniejszym rozdziale
przedstawiono najwazniejsze przepisy i dyrektywy regulujgce ponowne wykorzystanie wody i praktyki
nawadniania. Dokumenty te postuzyty do ustalenia zaréwno obowigzkowych, jak i opcjonalnych wymagan
pomiarowych dla partneréow projektu i stanowig wytyczne dla zainteresowanych stron w zakresie
spetniania norm prawnych i srodowiskowych.

Kluczowe dokumenty prawne

LaW| Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie minimalnych
#<] wymagan dotyczacych ponownego wykorzystania wody

Odzyskiwanie wody ze Sciekdw jest czeSciowo uregulowane w rozporzgdzeniu 2020/741. Wprowadza ono
podstawowe parametry, ktére nalezy monitorowaé podczas odzyskiwania wody z miejskich $ciekdow
i wykorzystywania jej w rolnictwie. Wprowadza réwniez obowigzek oceny ryzyka dla kazdego rozwigzania.

Dzieli ono wode odzyskang na klasy w zaleznosci od nawadnianych roslin i metody nawadniania.
Rozporzadzenie definiuje cztery klasy jakosci (A, B, C, D), przy czym klasa A jest najsurowsza i przeznaczona
dla upraw spozywanych na surowo (rys. 2).
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Rysunek 2. Klasy wody odzyskanej zgodnie z rozporzgdzeniem 2020/741

W tabeli 1 przedstawiono ogdlne wymagania natozone przez rozporzadzenie. Inne parametry mogg zostac
okreslone na podstawie oceny ryzyka opisanej w zatgczniku Il do niniejszego rozporzadzenia. Minimalna
czestotliwos¢ analiz jest zapisana niebieska czcionka.

e 2/t oznacza dwa razy w tygodniu
e 2/m oznacza dwa razy w miesigcu

e BODs — biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (ang. Biochemical Oxygen Demand).
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Tabela 1. Wymogi okreslone w rozporzgdzeniu 2020/741

| Jakosé wody
Klasa wody Orientacyjny cel E. coli BOD5 Catkowita Metnos¢
technologiczny  |(liczba/100 ml) (mg/l) zawartosé (NTU)
zawiesin (mg/)
A Oczyszczanie <10 <10 <10 <5 (ciagte) Legionella spp.: <1 000
wtdrne, filtracja (1/t) (1/t) (1/t) cfu/l w przypadku ryzyka
i dezynfekcja aerozolizacji

Nicienie jelitowe (jaja
helmintéw): <1 jajo/l w

B Oczyszczanie <100 Zgodnie z Zgodnie z -

wtdrne (1/t) 91/271/EWG, | 91/271/EWG, przypadku nawadniania
C i dezynfekcja <1000 (zat. |, tab. 1) (zat. 1, tab. 1) pastwisk lub upraw
paszowych
(2/m) (2/m lub inne)
D <10 000 (zat. |, sekcja D) | (zat. |, sekcja D)
(2/m)

Na stronie projektu WISE-Freshwater mozna sprawdzi¢ czy dany kraj wdrozyt juz rozporzadzenie 2020/741.
Istnieje jednak wiele panstw cztonkowskich, ktére posiadajg bardziej szczegétowe akty prawne. S3 to
oczywiscie gtéwnie kraje potudniowe, ktére sg bardzo dotkniete niedoborem wody.

Ponadto 5 sierpnia 2022 r. Komisja Europejska wydata Wytyczne majgce na celu wsparcie stosowania
rozporzadzenia 2020/741, zawierajgce wskazéwki dotyczace pozwolen, kar, oceny ryzyka, srodkow
zapobiegawczych i zarzadzania sytuacjami kryzysowymi, aby zapewnic sprawne wdrozenie rozporzadzenia.

Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r. dotyczgca oczyszczania sciekow komunalnych

= Dyrektywa w sprawie oczyszczania S$Sciekdw komunalnych ustanawia wymagania dotyczace
prawidtowego zbierania, oczyszczania i odprowadzania sciekdw komunalnych w celu ochrony zdrowia
publicznego i Srodowiska. Okresla ona normy jako$ci dla oczyszczonych sciekédw odprowadzanych do wéd
powierzchniowych, w szczegdlnosci dla oczyszczalni sciekédw obstugujacych populacje powyzej 2000
ekwiwalentéw ludnosci (PE). Dyrektywa naktada obowigzek monitorowania kluczowych wskaznikéw
jakosci wody, w tym biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BODs), chemicznego zapotrzebowania na
tlen (ang. Chemical Oxygen Demand, COD), catkowitej zawartosci zawiesin (ang. Total Suspended Solids,
TSS), catkowitej zawartosci azotu i fosforu, aby zminimalizowa¢ ryzyko eutrofizacji w odbiornikach
wodnych. Okresla réwniez szczegétowe wymagania dotyczgce limitéw stezenia, minimalnych wartosci
procentowych redukcji (w stosunku do doptywu) oraz metod pomiaru kazdego wskaznika w celu
zapewnienia jak najwiekszej zgodnosci z przepisami.

Dyrektywa zostata zaktualizowana przez Dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/3019
z dnia 27 listopada 2024 r. dotyczacg oczyszczania Sciekdw komunalnych (wersja przeksztatcona).

Dyrektywa ta ustanawia zasady dotyczgce zbierania, oczyszczania i odprowadzania sciekdw komunalnych
w celu ochrony zaréwno $rodowiska, jak i zdrowia ludzkiego, zgodnie z podejsciem ,Jedno zdrowie”.
Wprowadza ona réwniez przepisy dotyczgce powszechnego dostepu do urzadzen sanitarnych, zwiekszenia
przejrzystosci w sektorze $ciekédw komunalnych, statego nadzoru zdrowia publicznego poprzez
monitorowanie $ciekdw oraz stosowania zasady ,zanieczyszczajgcy ptaci”.

Dyrektywa odnosi sie do wspotczesnych wyzwan, takich jak nowopowstate zanieczyszczenia, w tym
mikroplastiki i mikrozanieczyszczenia, ktére mogg szkodzi¢ srodowisku nawet w bardzo niskich stezeniach.
Podkresla ona znaczenie regularnego monitorowania tych substancji.

Dyrektywa klasyfikuje mikrozanieczyszczenia w dwéch kategoriach:

e Substancje tatwe do oczyszczenia (np. amisulpryd, karbamazepina, citalopram).
e Substancje fatwe do usuniecia (np. benzotriazol, kandesartan, irbesartan).

Aby zapewni¢ ochrone srodowiska, dyrektywa naktada wymog 80% skutecznosci usuwania wybranych
mikrozanieczyszczen z tych kategorii.
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Dyrektywa (UE) 2020/2184 w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
!

Niniejsza dyrektywa ustanawia ramy prawne majgce na celu ochrone zdrowia ludzkiego poprzez
odpowiednie monitorowanie i uzdatnianie wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Okresla ona
mikrobiologiczne i chemiczne wskazniki jakosci.

Chociaz produkcja wody pitnej nie byta celem projektu ReNutriWater, wskazniki te zostaty uwzglednione
jako opcjonalne pomiary w ramach pilotazu 1 w celu zwiekszenia bezpieczenstwa i dostosowania sie do
najlepszych praktyk.

/)=l jakosci Srodowiska w dziedzinie polityki wodnej

Dyrektvwa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/105/WE z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie norm

Dyrektywa ta ustanawia normy jakosci Srodowiska (ang. Environment Quality Standards, EQS) dla
substancji, ktéore moga zanieczyszcza¢ wody powierzchniowe. Do gtéwnych zanieczyszczen objetych
dyrektywa nalezg metale ciezkie (np. kadm, rtec i otéw) oraz pestycydy (np. atrazyna i chloropiryfos).

Wymogi te majg na celu zapewnienie, ze oczyszczone S$cieki spetniaja normy bezpieczerstwa
srodowiskowego. Dyrektywa stanowita réwniez podstawe do wtgczenia wykazu mikrozanieczyszczen do
zakresu analitycznego projektu ReNutriWater.

I% Decyzja wykonawcza Komisji (UE) 2022/1307 z dnia 22 lipca 2022 r. ustanawiajaca liste obserwacyjng
=] substancji_podlegajgcych monitorowaniu w_catej Unii w_dziedzinie polityki wodnej zgodnie
z dyrektywa 2008/105/WE

Lista obserwacyjna na rok 2022 zawiera nowe substancje zanieczyszczajace, ktére mogg by¢ zagrozeniem
dla srodowiska wodnego i wymagajg monitorowania, ze wzgledu na niewystarczajgce dane. S3 to na
przyktad antybiotyki, fungicydy i leki, ktére mogg szkodzi¢ ekosystemom nawet w matych ilosciach.

Najwazniejsze dodatki do listy obserwacyjnej na rok 2022:
e Antybiotyki: klindamycyna, ofloksacyna
e Inne produkty farmaceutyczne: metformina
e Pestycydy i fungicydy: azoksystrobina, diflufenikan, fipronil

Monitorowanie tych substancji zwieksza bezpieczenstwo wody do nawadniania i jest zgodne ze strategiami
srodowiskowymi UE, w tym ze strategicznym podejsciem UE do substancji farmaceutycznych w srodowisku
oraz europejskim planem dziatania ,Jedno zdrowie” na rzecz zwalczania opornosci na Srodki
przeciwdrobnoustrojowe. Inicjatywy te majg na celu poszerzenie wiedzy na temat wystepowania
i rozprzestrzeniania sie srodkdw przeciwdrobnoustrojowych w srodowisku.

Lista obserwacyjna okresla maksymalne stezenia dla wiekszosci badanych mikrozanieczyszczen.
W przypadku tych, dla ktérych nie ustalono limitdw, oczekuje sie, ze zostang one dodane w przysztych
aktualizacjach.

» FAO Paper No. 29: "Water Quality for Agriculture"

Niniejszy dokument zawiera propozycje wymagan dotyczacych stezenia sktadnikéw odzywczych i metali
ciezkich w wodzie odzyskanej wykorzystywanej do nawadniania. Chociaz skfadniki odzywcze sprzyjaja
wzrostowi roslin, ich poziom nalezy doktadnie kontrolowac, aby zapobiec tworzeniu sie biofilmu i utrzymac
odpowiedni stosunek wegla do azotu i fosforu (C:N:P) dla skutecznego nawadniania. W dokumencie
Organizacji Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) okreslono maksymalne stezenia
metali ciezkich, takich jak kadm (< 0,01 mg/l) i arsen (< 0,10 mg/l), aby nie hamowaty one wzrostu roslin.
Zalecono réowniez maksymalne stezenia pierwiastkow sladowych, w tym zelaza (< 5 mg/l) i cynku (< 2 mg/l),
ktdre mogg wspomagac wzrost roslin, jesli sg utrzymywane w bezpiecznych granicach. Ponadto dokument
okresla typowe zakresy sktadnikdw odzywczych w wodzie do nawadniania, takich jak azot azotanowy (< 10
mg/l), azot amonowy (< 5 mg/l), fosfor fosforanowy (< 2 mg/l) i potas (< 2 mg/l), zapewniajgc optymalne
warunki do wykorzystania w rolnictwie zgodnie z wytycznymi FAO dotyczgcymi jakosci wody w rolnictwie.

W kolejnej czesci przedstawiamy prawo regulujgce odzyskiwanie i ponowne wykorzystanie wody w Estonii,
Francji, Grecji, Hiszpanii, Portugalii, Rumunii, Szwecji, na Wegrzech i we Wtoszech.
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Prawo regulujgce odzyskiwanie i ponowne wykorzystanie wody w wybranych krajach UE

——EU

Estonia jest jedynym krajem battyckim, w ktérym obowigzujg przepisy dotyczgce odzyskiwania wody ze
Sciekédw. Odpowiednim instrumentem prawnym jest estoriska ustawa wodna, ktéra w § 128 wprowadza
temat ponownego wykorzystania wody. Ustawa nie okresla dopuszczalnych zastosowan oczyszczonych
Sciekow. Jednak § 128 stanowi, ze produkcja wody odzyskanej odnosi sie do oczyszczania Sciekdw, wody
kopalnianej, wody z kamieniotomdéw, wody chtodzgcej lub wody z akwakultury w celu przekazania jej
stronie trzeciej.

FRANCJA

We Francji kwestia odzyskiwanych S$ciekdw zostata uregulowana w kodeksie S$rodowiskowym.
W pordwnaniu z przepisami UE, przepisy francuskie s podobne pod wzgledem zastosowan, klasyfikacji
i wymogow dotyczgcych monitorowania wody odzyskane;j.

E GREECE

Na mocy wspdlnej decyzji ministerialnej ustanowiono srodki, warunki i procedury dotyczgce ponownego
wykorzystania oczyszczonych sciekdw. Celem dokumentu jest promowanie ponownego wykorzystania
takich $ciekéw i ochrona zasobéw wodnych, przeciwdziatanie skutkom niedoboréw wody i suszy w regionie
Morza Srédziemnego, a takze negatywnym skutkom zmian klimatu, nadmiernej eksploatacji zasobéw
wodnych i zasolenia wéd gruntowych.

Zgodnie z art. 4 ponowne wykorzystanie przewiduje przede wszystkim uzycie do nawadniania, ktére dzieli
sie na dwa rodzaje: ograniczone i nieograniczone, w zaleznosci od wykorzystania wody odzyskanej, tego,
Czy uprawy s3 spozywane na surowo, oraz sposobu ich nawadniania. Artykut 6 reguluje potencjalne
wykorzystanie wody odzyskanej na obszarach miejskich i podmiejskich, w tym do nawadniania terenéw
zielonych, terenéw rekreacyjnych, laséw, cmentarzy, skarp przydroznych, parkéw publicznych, ogrodéw,
terendéw wokét hoteli, do gaszenia pozaréw, czyszczenia ulic i chodnikdw, fontann ozdobnych, tworzenia
i utrzymania jezior i terenéw podmoktych oraz do wzmacniania przeptywu woéd powierzchniowych.
Wyraznie wyklucza sie wykorzystanie do picia, kapieli i czynnosci domowych. Artykut 7 dotyczy
wykorzystania oczyszczonych sciekdéw w przemysle.

HISZPANIA

Hiszpania ma bogate doswiadczenie w zakresie ponownego wykorzystania wody, gtdwnie w rolnictwie.
W odpowiedzi na potrzebe ustanowienia ram prawnych dotyczgcych ponownego wykorzystania wody oraz
wdrozenia rozporzgdzenia UE 2020/741, przyjeta dekret krélewski 1085/2024 z dnia 22 pazdziernika 2024
r. Dekret ten zmienia rdzne inne dekrety krdlewskie regulujgce gospodarke wodna. Jego gtéwnymi celami
s3: zapewnienie bezpieczernstwa wody odzyskanej do zamierzonych zastosowan, ochrona zdrowia ludzi,
zwierzat i sSrodowiska, promowanie gospodarki o obiegu zamknietym i adaptacji do zmian klimatu oraz
zapewnienie zréwnowazonego gospodarowania wodg iochrony zasobow wodnych poprzez
przeciwdziatanie niedoborom i nacisku na ekosystemy wodne. Dekret wykracza daleko poza zastosowania
rolnicze, ale zakazuje niektérych kierunkdw wykorzystania, takich jak bezposrednie spozycie przez ludzi,
przemyst spozywczy, szpitale i placéwki medyczne, akwakultura w hodowli mieczakdw filtrujgcych oraz
wykorzystanie rekreacyjne w basenach.

£ PORTUGALIA

Portugalskie prawo dotyczgce zasobdw wodnych ustanawia ramy zréwnowazonego gospodarowania
zasobami wodnymi. Jednym z jego przejawéw jest art. 44 ust. 3, ktéry stanowi, ze pobdr publicznych
zasobdéw wodnych, zwtaszcza do nawadniania ogroddw, przestrzeni publicznych i pdl golfowych, powinien
by¢ w miare mozliwosci uzupetniany alternatywnymi zrédtami wody, np. wodg odzyskang lub woda
deszczowa. Aby jeszcze bardziej promowaé ponowne wykorzystanie wody, art. 60 ustanawia ogdlng
zasade, zgodnie z ktorg wydanie zezwolenia na odprowadzanie $ciekdw jest uzaleznione od potwierdzenia,
ze nie ma dostepnych alternatywnych metod usuwania $ciekédw, w tym operacji odzyskiwania. Wymaég ten
ma na celu zachecenie do ponownego wykorzystania wody i zminimalizowanie niepotrzebnego
odprowadzania $ciekdéw do srodowiska.
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l] RUMUNIA

Zgodnie z art. 5 zaktualizowane] decyzji nr 188 z dnia 28 lutego 2002 r. w sprawie zatwierdzenia norm
dotyczacych warunkéw odprowadzania sciekéw do srodowiska wodnego Rumunia, ze wzgledu na swoje
potozenie geograficzne w dorzeczu Dunaju i na wybrzezu Morza Czarnego, a takze konieczno$¢ ochrony
tych obszardéw, uznaje cate swoje terytorium krajowe za obszar wrazliwy. Artykut 6 stanowi, ze oczyszczone
Scieki mogg by¢ ponownie wykorzystywane, pod warunkiem uzyskania zgody wtasciwych organdw,
w zaleznosci od ich pochodzenia i przewidywanego zastosowania.

+ SZWECIA

Szwedzkie rozporzadzenie (2024:161) dotyczy wykorzystania wody odzyskanej do nawadniania upraw
rolnych. Stanowi ono uzupetnienie rozporzadzenia UE 2020/741. Woda odzyskana moze by¢
wykorzystywana do nawadniania upraw rolnych, a uzytkownik koricowy jest odpowiedzialny za
zapewnienie zgodnosci z wymaganymi normami jakosci wody. Szwedzka Agencja Ochrony Srodowiska
moze wydac dodatkowe przepisy okreslajgce niezbedne srodki bezpieczeristwa dla takiego wykorzystania.
Przed podjeciem takich dziatan Agencja musi skonsultowaé sie ze Szwedzka Agencjg ds. Zywnosci
i Szwedzka Radga Rolnictwa.

= WEGRY

Na Wegrzech zmieniona ustawa rzgdowa nr 50/2001 (IV.3.) okreSla zasady wykorzystania
i gospodarowania sciekami oraz osadami sciekowymi w rolnictwie. Jej celem jest miedzy innymi wdrozenie
rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2020/741 oraz uregulowanie wykorzystania
niektérych rodzajow Sciekdw przy jednoczesnym uniknieciu szkodliwego wptywu na srodowisko, zdrowie
ludzi i zwierzat. Prawo zezwala na wykorzystanie oczyszczonych $ciekéw w rolnictwie, w szczegdlnosci do
nawadniania upraw przemystowych, energetycznych i nasiennych. §4 wyjasnia, ze $cieki takie nie mogg by¢
wykorzystywane do upraw przeznaczonych do spozycia przez ludzi lub jako pasza dla zwierzat.

BB ey

We Wtoszech ponowne wykorzystanie wody reguluje rozporzgdzenie okreslajgce normy techniczne
dotyczace ponownego wykorzystania sciekéw w celu wykonania art. 26 ust. 2 dekretu ustawodawczego nr
152 z dnia 11 maja. Rozporzadzenie ustanawia normy techniczne dotyczgce ponownego wykorzystania
sciekdw bytowych, komunalnych i przemystowych. Dozwolone zastosowania wody odzyskanej obejmujg
nawadnianie upraw, terendw zielonych, terendw rekreacyjnych i sportowych, a takze zastosowania
w przemysle i miastach: czyszczenie ulic, systemy grzewcze, systemy chtodzenia i sptukiwanie toalet, woda
gasnicza, woda procesowa, woda do czyszczenia. Zabrania sie stosowania wody w kontakcie z zywnoscig,
farmaceutykami i kosmetykami.
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4 Pilotaze ReNutriWater

4.1 Wprowadzenie do pilotazy

Odzyskiwanie wody ze Sciekdw stanowi duze wyzwanie, choé na pierwszy rzut oka wydaje sie by¢ bardzo
tatwe. Scieki komunalne sktadaja sie z wody w ponad 99% objetosci (rys. 3), wiec w celu oczyszczenia
wystarczy usung¢ mniej niz jeden procent sktadu. Jest to jednak bardzo wymagajgcy proces. Chcemy, aby
odzyskiwana woda pozostata bogata w sktadniki odzywcze, ale wolna od zanieczyszczen, takich jak metale
ciezkie, mikroplastiki, farmaceutyki i mikroorganizmy chorobotwodrcze.

Simultaneous recycling of
water and nutrients

is also possible, i.e.
selecting the amounts
and chemical forms of
nitrogen, phosphorus,
and potassium.

WASTE WATER

_ viruses 9%
Vv bacteria
Treatment & mlcropollutant para5|tes

solid waste
W naszym projekcie postanowilismy przedstawic te kwestie czterem grupom docelowym:

microplastic * =

nutrients (N P K)

Rysunek 3. Wyzwania zwigzane z odzyskiwaniem i ponownym wykorzystaniem wody

e dostawcom infrastruktury i ustug publicznych, gtdwnie operatorom miejskich oczyszczalni $ciekow,
e lokalnym wtadzom publicznym (gminom),

e matym i Srednim przedsiebiorstwom z branzy turystycznej (operatorom hotelowym) oraz
dostawcom technologii,

e pozostatym organizacjom zainteresowanym podjeciem wyzwania.

Postanowilismy skupi¢ sie na kilku kwestiach, ktére przyblizytyby temat naszym grupom docelowym.
Przeprowadziliémy wiec trzy pilotazowe projekty i opracowaliémy narzedzia wspierajgce rozwéj wiedzy
decydentéw.

Trzy kwestie, na ktérych skupity sie pilotaze (rys. 4):
e dezynfekcja wody odzyskanej
e nawadnianie obszaréw miejskich (trawniki, klomby)

e eksperymentalne uprawy szklarniowe
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Rysunek 4. Zakres pilotazy

@ Pilotaz 1: ,Skutecznos¢ dezynfekcji wody odzyskanej” skupiat sie na dostosowaniu i ocenie
_:('g_; skutecznosci etapu dezynfekcji w procesie odzyskiwania wody. Gtéwnym celem byto opracowanie

opartych na badaniach naukowych zalecern dotyczgcych optymalizacji proceséw dezynfekcji
po zastosowaniu konwencjonalnych systeméw oczyszczania sciekow.

Gtéwne stacje pilotazu 1 znajdowaty sie w nastepujgcych lokalizacjach:
¢ Uniwersytet Nauk Stosowanych w Savonii, Kuopio, Finlandia,
e Oczyszczalnia Sciekdéw Warszawa Potudnie, Warszawa, Polska.

Metody dezynfekcji zostaty réwniez przetestowane w pozostatych pilotazach w Polsce, na totwie i w Danii.
Operatorzy pilotazowi byli wspierani przez naukowcéw z Politechniki Warszawskiej i Uniwersytetu
totewskiego.

q Pilotaz 2: ,Dostosowanie sktadu wody odzyskanej” koncentrowat sie na optymalizacji sktadu

__ sktadnikéw odzywczych wody odzyskanej, w szczegdlnosci azotu i fosforu, aby spetni¢ wymagania

) dotyczace jej zamierzonych zastosowan, takich jak nawadnianie lub ksztattowanie krajobrazu
(np. parki i zielen miejska).

Lokalizacje, w ktérych prowadzony byt pilotaz 2:
e Wotkowyja (Polska), stacja pilotazowa prowadzona przez Schwander Polska Ltd,
e Jarmala Water Utility, totwa, przy wsparciu Uniwersytetu totewskiego.

Ponadto wtasciwosci nawozowe wody odzyskanej zostaty przeanalizowane na Uniwersytecie Nauk
Stosowanych w Savonii, Kuopio oraz na Politechnice Warszawskiej.

q Pilotaz 3: , Przetamanie barier w wykorzystaniu wody odzyskanej” miat na celu opracowanie

\, praktycznych zastosowan w celu wyeliminowania barier w wykorzystaniu wody odzyskanej. Celem
byto wykazanie, ze woda odzyskana moze by¢ bezpiecznie wykorzystywana do nawadniania i jako
zrodto sktadnikéw odzywczych bez koniecznosci ponoszenia znacznych naktadéw inwestycyjnych
w istniejacg infrastrukture oczyszczania Sciekéw.

W ramach projektu pilotazowego przeprowadzono préby uprawy réznych roslin w szklarniach przy uzyciu
wody odzyskanej ze sciekdw. Podejscie to jest szczegdlnie istotne w regionach, gdzie woda odzyskana nie
jest jeszcze powszechnie akceptowana lub gdzie czynniki zewnetrzne, takie jak niedobdr wody, nie s3
gtéwnymi czynnikami motywujgcymi do wdrazania zrownowazonych praktyk wodnych.
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Rysunek 5. Wykaz lokalizacji pilotazy

Miejsca, w ktorych umieszczono szklarnie:

e Uniwersytet Nauk Stosowanych w Savonii, Kuopio, Finlandia,

e Oczyszczalnia sciekéw Samsg, Dania,

e Oczyszczalnia sciekdw Ugale obstugiwana przez VNK Serviss, totwa,

e Oczyszczalnia Sciekéw w Wotkowyi, Polska.

W zwigzku z tym w pilotazowych projektach wykorzystano Scieki pochodzgce z réznych oczyszczalni (tab. 2).

Tabela 2. Podstawowe parametry oczyszczalni sciekdw wykorzystanych w projekcie

Finlandia ‘Finlandia Polska Polska totwa totwa Dania
Nazwa oczyszczalni —
B | e |
Warszawa | Wotkowyja | Jirmala
Parametr Jednostka Pilot 1,2,3 ‘
Rownowaznik | 1o\ | 90000 | 3800 | 580000 6133 35400 | 1035 | 8624
ludnosci

Objetos¢ oczyszczanej wody:

3
roczna (EE} Ir 6 600000 | 400000124378204] 300000 |2700000( 99623 | 426942
3
miesieczna r[T\n;C]/ 550 000 33333 | 2031517 25 000 225 000 9 057 35579
sredni dzienny | | 13/4) | 18333 | 1111 | 66607 1000 7500 | 317 | 1170
przeptyw
maks. dzienny 3
przeptyw [m3/d] 40 000 2500 94 034 940 1645
Zrédta oczyszczonych $ciekow:
bytowe [%] 70 70 80,4 100 80 30 65
inne niz bytowe| [%] 10 0 0 0 0 0 0
opadowe [%] 20 30 19,6 0 20 70 35
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4.2 Projekty pilotazowe

4.2.1 Kuopio

Oczyszczalnia  Sciekdbw  Tahko-Nilsia  znajduje  sie
@ w $rodkowej Finlandii, w regionie Pdétnocnej Savonii. Jej

wydajnosé wynosi 3800 RLM, przetwarza 400 000 m?3
rocznie, przy Srednim dziennym przeptywie Sciekdw wynoszgcym 900 §&
m3 i maksymalnym 2500 m3/dobe. Oczyszcza 70% $ciekdw bytowych |
i30% sciekdw powierzchniowych, ale nie oczyszcza sciekdow
przemystowych. Obszar obstugiwany przez oczyszczalnie Sciekdw jest
przeznaczony do celdw turystycznych, gdzie uprawia sie sport
o kazdej porze roku. Technologia obejmuje oczyszczanie wstepne na
sitach, usuwanie piasku z osadem, a nastepnie oczyszczanie
biologiczne (denitryfikacja, naprzemienne napowietrzanie
i nitryfikacja) oraz sedymentacje w osadniku wtornym. Przed SRR
odprowadzeniem oczyszczonych $ciekdw do jeziora sg one i Spetershurg
dezynfekowane. Rys. 7 przedstawia schemat technologiczny. :

Jyvaskyla

Finlandia

+ Tampere

Rysunek 6. Lokalizacja Kuopio w Finlandii
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Rysunek 7. Technologia oczyszczalni sciekow Tahko-Nilsid

Oczyszczalnia sciekow Kuopio-Lehtoniemi réwniez znajduje sie w srodkowej Finlandii, w regionie
@ Pétnocnej Savonii. Jej wydajnos¢ wynosi 90 000 RLM. llos¢ oczyszczanych sciekdw wynosi 6,6 min

m3/rok, 550 000 m3/miesigc, $redni dzienny przeptyw wynosi 18 000 m3/dobe, a maksymalny
dzienny przeptyw wynosi 40 000 m3/dobe. Zrédta oczyszczanych ciekdw to w 70% $cieki bytowe, w 10%
Scieki przemystowe i w 20% sptywy powierzchniowe. Obszar obstugiwany przez oczyszczalnie zamieszkuje
ponad 120 tysiecy osdb. Miasto oferuje turystom i mieszkaricom potaczenie surowej przyrody, waod
jeziornych i aktywnego wypoczynku, niezaleznie od pogody. Procesy w oczyszczalni Sciekdw obejmujg
oczyszczanie mechaniczne, biologiczne i chemiczne, atakie zarzadzanie osadem. Aktywnos¢
mikroorganizmdéw biologicznych i odpowiednie dodatki chemiczne usuwajg substancje organiczne, azot
i fosfor ze $ciekdw, dzieki czemu woda na wylocie rury odptywowej jest ponownie czysta i moze powrécic
do naturalnego obiegu. Oczyszczone Scieki s3 gromadzone przez kilka dni w oczyszczalni w jednym
ogromnym zbiorniku, zanim zostang odprowadzone do jeziora. Rys. 8 przedstawia schemat technologiczny.

PRIMARY TREATMENT SECONDARY TREATMENT
I PRIMARY CLARYFIERI I BIOLOGICAL TREATMENT SECONDARY CLARYFIER 5 ‘6‘ I
BAR  GRIT  PRE-AERATION PRE- ACTIVATED POST- SAND =%
SCREEN REMOVAL TANK  SEDIMENTATION _ SLUDGETANK  SEDIMENTATION FILTER =3
| \ O
i Y e i Ve T
WATER 1 —
(SEWAGE) PIX softening PIX POLIMER PAX e
Country { City Object - the liquid streamonly | Logo(s) ! Pilots (ﬁx
I 1 uv
N 14
'I— Finland Kuopio WWTP Lehtoniemi XN pilct1 Epiet 2l pitot 3

Rysunek 8. Technologia oczyszczalni sciekow Tahko-Nilsid
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Pilotazowa stacja AOP w skali laboratoryjnej znajduje sie w Uniwersytecie Nauk Stosowanych

w Savonii.

O Oczyszczone Scieki do celéw pilotazowych zostaty przetransportowane z oczyszczalni sciekdw
(ﬁ[ Kuopio-Lehtoniemi lub Tahko-Nilsiad w ilosci okoto 500 litréw w celu przygotowania partii poprzez
/ przepuszczenie ich przez stacje pilotazowg z zaawansowanymi procesami utleniania. Stacja
pilotazowa zuzywata 200 litréw Sciekdw w jednej partii. Stacja jest przystosowana wytacznie
do przeprowadzania oczyszczania w partiach w skali laboratoryjnej — aby mozna byto ja
wykorzysta¢ w oczyszczalni $Sciekéw do pracy ciggtej, konieczne bytoby zwiekszenie jej skali i

wprowadzenie modyfikacji.

Rysunek 9 przedstawia proces odzyskiwania wody:

e IN —wilot (ang. inlet). Jest to punkt, w ktérym scieki z oczyszczalni sg dostarczane bez magazynowania
bezposrednio do badania.

e (0Z-ozonowanie,

e AF - sorpcja na weglu aktywnym + filtracja na filtrze strunowym (<50 um),
e UV -dezynfekcja lampg UV,

e CL-chlorowanie dawka 10% NaOCI.

Ta stacja demonstruje kompleksowy proces uzdatniania wody, taczacy zaawansowane utlenianie,
adsorpcje, promieniowanie UV i chlorowanie. Zapewnia ona kontrolowane srodowisko laboratoryjne
w celu optymalizacji parametrow uzdatniania i oceny wydajnosci systemu. W przysztosci mozna dodatkowo
dostosowac system do ciggtej pracy w petnowymiarowych oczyszczalniach sciekdow.

PROCESS WW collection WW delivered OZONATION ACTIVE ' FILTER uv CHLORINATION
NAME prepared in from WWTP (AOP)* CARBON <50 um (AOP)* Naocl
WWTP FILTRATION ‘ 10% free Cl
PARAMETERS TANK 200 L WW Q=200L/h Q=65L/h 3000 L/h 0.60 ml /200 L
min. 500 L per 1 batch 1h 3-4h 6 min. 30 min.

GENERATOR % NaOCl

LAB WW samples

TESTS taken
PREPARATION for tests
Country City L Object Logo(s)

.l_ Finland Kuopio Disinfection pilot

stationin lab scale

Rysunek 9. Pilotazowa stacja AOP w skali laboratoryjnej umieszczona w Uniwersytecie Nauk Stosowanych
w Savonii

Prébki wody do badar pobierano po kazdym etapie procesu. Scieki z oczyszczalni Tahko-Nilsid byty
oczyszczane partiami od poczagtku 2024 r. do maja 2024 r. z czestotliwoscig raz w miesigcu (tygodnie: 3, 7,
11, 12, 15, 20) oraz jesienig i zima 2024 r. (tydzien 44). Scieki z oczyszczalni $ciekdw Kuopio-Lehtoniemi byty
oczyszczane latem z czestotliwoscig raz w tygodniu (tygodnie: 23-39), ze wzgledu na powigzanie
z nawadnianiem upraw szklarniowych w pilotazu 3.
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4,2.2 Warszawa

Warszawskie Przedsiebiorstwo Wodociggdw i Kanalizacji SA. Znajduje sie w potudniowej czesci

@ Oczyszczalnia sciekow Potudnie jest jedng z czterech oczyszczalni Sciekdw obstugiwanych przez
Warszawy.

Oczyszczalnia Sciekdw Potudnie zostata zaprojektowana dla 580 000 RLM. W 2024 r. oczyszczono w niej
ponad 24 000 000 m?3 Sciekdw, przy s$rednim dziennym przeptywie 67 000 m3, a maksymalnym
94 000 m3/dobe. 81% naptywajgcej ilosci stanowig Scieki bytowe, a okoto 19% to wody opadowe. Procesy
technologiczne  obejmuja procesy  mechaniczne
i biologiczne ze zwiekszonym usuwaniem sktadnikéw
odzywczych. Oczyszczanie wstepne opiera sie na sitach
czyszczacych, usuwaniu  piasku i sedymentacji
w osadnikach wstepnych. Nastepnie Scieki kierowane sg
do dwdch linii biologicznych. Kazda linia sktada sie
z reaktora promieniowego i dwdéch osadnikéw wtérnych.
Reaktor promieniowy jest podzielony na pie¢ kolejnych
stref o réznych warunkach tlenowych. S3 to odpowiednio
strefa beztlenowa, strefa anoksyczna i trzy strefy tlenowe
o roznych stezeniach tlenu. Po przejsciu przez reaktor
Scieki kierowane sg do osadnikéw wtérnych, gdzie szlam RO g i
oddzielany jest od osadu czynnego. Nastepnie swen © 0 Plant
oczyszczone S$cieki odprowadzane sg do Wisty. Schemat
technologiczny przedstawiono na rys. 11.

Rysunek 10. Lokalizacja oczyszczalni Potudnie w Warszawie
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WASTEWATER ¢ PAC [ PAX (aluminium poly-chionde) - to flamentous bacteria control;
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Rysunek 11. Technologia oczyszczalni sciekdw Potudnie

Pilotazowa stacja wagi péttechnicznej AOP znajduje sie w oczyszczalni $ciekdw Potudnie.
O Stacja skfada sie z dwdoch modutdw. Pierwszy modut stuzy do usuwania zawiesin i innych
lﬁ( zanieczyszczen ze Sciekdw przed skierowaniem ich do drugiego modutu. DW drugim module
7y~ nastepuje zaawansowany proces utleniania stosowany do petnej dezynfekcji Sciekow i usuwania
mikrozanieczyszczen, w tym antybiotykédw, hormondw, pestycydéw itp. Proces ozonowania byt
testowany przy réinych czasach retencji i zmiennych dawkach ozonu. Docelowa stacja pilotazowa
o wydajnosci 5 m3/h, zlokalizowana w oczyszczalni $ciekéw Potudnie, sktada sie z kolejnych proceséw

wymiany jonowej i dezynfekcji poprzez ozonowanie.

Prace badawcze przeprowadzone w latach 2024-2025 podzielono na dwa etapy. Gtéwnym celem
pierwszego etapu byto wybranie skutecznego procesu usuwania tzw. pozostatych zanieczyszczen
ze Sciekow, w tym catkowitej zawartosci zawiesin. Zatozono, ze Scieki po module | bedg charakteryzowaty
sie metnoscig ponizej 1,0 NTU. Do testdw przyjeto dwie technologie (rys. 12). Pierwsza technologia opiera
sie na procesie filtracji na filtrach tkaninowych. Druga technologia opiera sie na procesie wymiany jonowe;.
Pierwsza faza zostata zakoriczona w listopadzie 2024 r. Jako najskuteczniejszy proces wybrano proces
wymiany jonowej, pozwalajgcy na osiggniecie zaktadanych wynikéw, tj. metnosci ponizej 1,0 NTU. Druga
faza badan polegata na doborze odpowiednich parametréw procesu ozonowania Sciekdw po procesie
wymiany jonowej. Przetestowano rdine czasy retencji i robwne dawki ozonu. Przez caty okres badan
instalacja pilotazowa dziatata przy ciggtym doptywie sciekdw z oczyszczalni Sciekdw Potudnie.
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Probki sciekdw i wody do badan pobierano przed i po kazdym etapie procesu. W pierwszej fazie srednie
probki dzienne pobierano raz w tygodniu. W drugiej fazie czestotliwo$¢ pobierania probek do analizy
laboratoryjnej zwiekszono do dwdch razy w tygodniu.

Na tej stacji mozna byto zaobserwowac kompleksowy proces uzdatniania wody, tgczgcy zaawansowane
utlenianie i wymiane jonowa. Pilotazowa stacja dziata w rzeczywistych warunkach oczyszczalni Sciekéw,
przy ciggtym doptywie $ciekdéw o wydajnosci od 3 do 5 m3/h. Stacja ma budowe modutows, co pozwala na
przyszte modyfikacje w celu przetestowania innych proceséw wykorzystywanych do odzyskiwania wody ze
sciekdw, w tym sorpcji na weglu aktywnym lub dezynfekcji lampami UV lub poprzez dozowanie
odczynnikéw chemicznych.

Module | Module I
Pre-treatment: Disinfection:
fabric filtrationion ozone generator

sample no 1: orion exchange resins sample no 2:
A 2 Sample no 3:
Treated Water after first
! Water after
wastewater module:

. second module:
ION EXCHANGE
CLOTH FILTER

OZONATION

Rysunek 12. Pilotazowa stacja wagi péttechnicznej umieszczona w oczyszczalni Potudnie

4.2.3 Wotkowyija

Oczyszczalnia sciekow w Wotkowyi jest jedng z czterech miejskich oczyszczalni Sciekéw
dziatajgcych w gminie Solina. Ich wydajnos¢ jest nastepujaca:

e Oczyszczalnia Berezka — 1 800 m3/dobe (17 500 RLM),
rok budowy: 2020,

e Oczyszczalnia Wotkowyja — 1000 m3/dobe (6133 RLM),
rok budowy: 2023,

e Oczyszczalnia Solina ponizej zapory — 800 m3/dobe (6000
RLM), rok budowy: 2016,

e Oczyszczalnia Zawdz — 150 m3/dobe (1000 RLM), rok budowy:
2020.

W najblizszej przysztosci planowana jest modernizacja dwdch

oczyszczalni $ciekdw: w Solinie ponizej zapory oraz w Zawozie. [EEEHpSES

Proces projektowania modernizacji oczyszczalni $ciekdw : :

w Solinie zostat juz zakonczony, natomiast prace projektowe ’ Hopsca.._oyieui
dotyczace obiektu w Zawozie sg na koricowym etapie. Rysunek 13. Lokalizacja Wotkowyi

Gmina Solina, potozona w potudniowo-wschodniej Polsce, liczy obecnie okoto 5200 mieszkaricéw.
Ze wzgledu na jej turystyczny charakter i znaczny naptyw odwiedzajgcych w sezonie letnim i szczycie
turystycznym, lokalne oczyszczalnie sciekdw muszg by¢ przygotowane na znacznie wieksze obcigzenia.
W okresach szczytowych ilos¢é sciekdw moze by¢ nawet dziesieciokrotnie wieksza niz podczas standardowego
uzytkowania przez mieszkancéw, co wymaga odpowiedniej wydajnosci i sprawnosci systemu oczyszczania
Sciekdw.
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Zapewnienie wydajnej i skutecznej infrastruktury sanitarnej ma kluczowe znaczenie dla ochrony srodowiska
oraz komfortu zaréwno statych mieszkancéw, jak i turystow odwiedzajgcych gmine. Planowana modernizacja
i rozbudowa infrastruktury wodociggowej i kanalizacyjnej ma na celu dostosowanie oczyszczalni Sciekdw do
dynamicznych zmian zwigzanych z rozwojem turystyki w regionie.

Oczyszczalnie Sciekdow w Berezce i Wotkowyi oparte sg na technologii MBR (ang. Membrane Biological
Reactor) (rys. 14). Oczyszczalnie sciekdw w Solinie ponizej zapory i Zawozie réwniez zostaty zaprojektowane
z wykorzystaniem tego rozwigzania. Gmina Solina wybrata technologie MBR ze wzgledu na jej wysoka
elastycznos¢ i wydajnos$¢ w zakresie oczyszczania $ciekdéw, co ma kluczowe znaczenie w tej gminie,
poniewaz sezonowa zmienno$¢ obcigzenia systemu kanalizacyjnego jest niezwykle wysoka. Dzieki
zastosowaniu bioreaktoréw membranowych i lamp UV mozliwe jest osiggniecie wysokiego poziomu
redukcji zanieczyszczen organicznych i catkowitej dezynfekcji oczyszczonych $ciekéw, co ma bezposredni
wptyw na srodowisko naturalne.
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| 1| I o
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TANK BIOREACTOR UV LAMP ST&':,A,? € § g WATER
WASTE 8 ’;‘-’%

WATER @
(SEWAGE) //// =p i = | — | = i-;b (),

Country City Object—theliquid stream only ‘ Logo(s) ‘ Pilots P
O (R
N\

mmm |Poland | Wotkowyja | WWTP Wotkowyja ‘ SCH@DER Sl pio s

Rysunek 14. Technologia oczyszczalni sciekow w Wotkowyi

Zalety i specyfikacja technologii MBR

|I Technologia MBR stanowi pofgczenie systemu MBR z przeptywem grawitacyjnym oraz

procesu dezynfekcji lampg UV i jest stosowana do oczyszczania Sciekdw oraz recyklingu wody
ze Sciekow. Odzyskana woda moze by¢ ponownie wykorzystana miedzy innymi do:

» do celdw rolniczych, do nawadniania upraw,

» do zastosowan rekreacyjnych, takich jak nasniezanie stokéw narciarskich, nawadnianie terendéw
zielonych i obiektdw rekreacyjnych, takich jak pola golfowe, stadiony sportowe, parki, stawy,

» do uzytku w gospodarstwach rolnych jako woda do celéw domowych, z wyjatkiem picia i higieny
osobistej,

» do zastosowan miejskich, czyszczenia ulici placdw, nawadniania terendw zielonych i roslin ozdobnych.

Jakos¢ oczyszczonych $ciekow jest zgodna z wymogami rozporzadzenia UE 2020/741 i prawa polskiego.
Zastosowana technologia MBR pozwala uzyskaé jakos¢ oczyszczonych $ciekéw zgodng z klasg ,,A” jakosci
wody odzyskanej.

Dzieki autorskim rozwigzaniom technologicznym technologia MBR charakteryzuje sie wysoka
elastycznoscia i odpornoscig na sezonowe wahania obcigzenia zwigzane z iloscig naptywajgcych sciekow
i ruchem samochodéw asenizacyjnych, wynikajgce np. z turystycznego charakteru regionu. W oparciu
o autorski algorytm procesowy i specyficzng konfiguracje urzadzen procesowych zapewniono stabilng
prace oczyszczalni Sciekdw w zakresie od 10% (poza sezonem) do 100% obcigzenia (sezon turystyczny) oraz
ptynne przejscie miedzy trybami pracy. W przypadku rozwigzan konwencjonalnych taka elastycznos¢ jest
trudna do osiggniecia. Hermetyzacja i izolacja termiczna reaktoréw zapewniajg ich stabilng i bezawaryjna
prace. Srednia roczna temperatura osadu czynnego w zbiornikach procesowych jest utrzymywana w
zakresie 12-16°C, co gwarantuje stabilnos¢ procesu. Rysunek 15 przedstawia schemat technologiczny
oczyszczalni sciekow z technologia MBR. Technologia MBR sktada sie z dwodch niezaleznych linii
procesowych, z ktérych kazda dziata w trybie trédjfazowym. Kazda linia procesowa obejmuje komore
beztlenowg, hipoksyczng, tlenowq i oddzielng komore filtracyjng. Komory beztlenowe i hipoksyczne s3
wyposazone w mieszadta komorowe i okna przelewowe, ktére umozliwiajg swobodny przeptyw mieszaniny
Sciekdéw miedzy komorami. Ponadto w strefie nitryfikacji znajduje sie rezerwa denitryfikacyjna, ktéra dziata
w przypadku niewystarczajgcej redukcji azotu. W komorze hipoksycznej znajdujg sie pompy do recyrkulacji
osadu czynnego do komory beztlenowej.
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Rysunek 15. Schemat technologiczny oczyszczalni Sciekdow w

W komorach beztlenowych na dnie kazdej z nich zainstalowano membranowe dyfuzory drobnoziarniste
oraz 2 mieszadta, ktére zapewniajg mieszanie zawartosci komory. Wykorzystuje sie rowniez recyrkulacje
wewnetrzng z komor filtracyjnych do komory hipoksycznej.

Komora filtracyjna

Ostatnim elementem linii technologicznej jest komora filtracyjna, w ktorej woda jest oddzielana od osadu
czynnego za pomocg mikrofiltracji membranowej. Nadmiar osadu jest w sposdb ciggly odprowadzany do
komory nadmiaru osadu, w zaleznosci od wskazan sondy gestosci, a oczyszczone Scieki sg kierowane do
dezynfekcji lampg UV. Oczyszczone Scieki sg odprowadzane do zbiornika poprzez studnie wody procesowe;.
W komorach filtracyjnych zainstalowano moduty mikrofiltracji grawitacyjnej firmy Alfa Laval o facznej
powierzchni filtrujgcej 3860 m?2. Przeptyw mieszaniny $ciekdw i osadu czynnego z komér tlenowych do
komor filtracyjnych odbywa sie za pomocg przelewu. Oddzielenie oczyszczonych sciekow od osadu
czynnego odbywa sie za pomocg grawitacyjnych membran mikrofiltracyjnych w wyniku nadcisnienia okoto
40 mbar, przy czym zbiornik napetnia sie 1 m powyzej modutu. Tabela 3 przedstawia parametry procesu
filtracji membranowe;j.

Tabela 3. Parametry procesu filtracji membranowej MBR

Parametr ‘ Jednostka ~ Wartos¢

Cykl filtracji min 12
Czas filtracji min

Relaksacja min 3
Czas filtracji min/h 45
Catkowita powierzchnia filtra (10 modutow) m? 3860

Czyszczenie membran

Stosowane sg dwie metody czyszczenia membran. Pierwsza metoda polega na wttaczaniu powietrza
miedzy arkusze membrany, a druga na okresowym ptukaniu chemicznym (co 4 miesigce przez 1 godzine,
przy uzyciu 15% podchlorynu sodu (NaOCI) w ilosci 0,03 kg na metr kwadratowy powierzchni membrany).
Ponadto modut jest wyposazony w system napowietrzania S-Aerator™. W przypadku tradycyjnych
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dyfuzoréw wielorurowych problemem jest koniecznos¢ usuwania zatoréw. Czyszczenie iponowne
uruchamianie dyfuzorow jest procesem pracochtonnym i czasochtonnym. Dyfuzor S- Aerator™ ma
konstrukcje jednorzedowg, ktéra zapobiega tworzeniu sie zatorow. Sg one usuwane automatycznie wraz
ze wzrostem cisnienia powietrza w systemie. Opisany powyzej system jest opracowaniem i produktem
wtasnym firmy Schwander Polska®.

Automatyzacja pracy zaktadu

Wszystkie operacje w oczyszczalni Sciekdw sg zautomatyzowane i nie wymagajg statej konserwacji. W celu
optymalizacji proceséw nitryfikacji i denitryfikacji oraz stracania fosforu w czasie rzeczywistym stosowany
jest zaawansowany, autorski system sterowania NSS (Schwander Polska® jest wiascicielem praw autorskich
do oprogramowania oraz podmiotem uprawnionym do licencjonowania i dostarczania wspomnianego
oprogramowania na podstawie wieloletniego doswiadczenia). Syste m sterowania zapewnia kontrole
procesu i obstuge w zakresie wptywu na proces, wizualizacji, rejestracji, raportowania, archiwizacji
i przetwarzania danych. W oczyszczalni $Sciekdw zastosowano mikroprocesorowy system sterowania
obiektem PLC. Sygnalizacja z autonomicznych instalacji jest dostepna na panelu i w systemie SCADA. Szafa
zasilajgca i sterownicza zawiera systemy sterowania i zabezpieczenia napedéw, a takze sterowniki PLC
z niezbednymi kartami wejs¢/wyjs¢ i przetgcznikiem Ethernet. W fasadzie szafy wbudowany jest 10-calowy
kolorowy ekran dotykowy do lokalnego sterowania i wprowadzania parametréw roboczych. Stanowisko
komputerowe dyspozytora znajduje sie w sterowni i jest podtgczone do sterownika PLC umieszczonego
w szafie zasilajgcej i sterujgcej. Potaczenie odbywa sie za posrednictwem magistrali Ethernet.

System sterowania NSS umozliwia optymalizacje proceséw nitryfikacji i denitryfikacji oraz strgcania fosforu
W czasie rzeczywistym. Monitorowane i regulowane s3 aktualne warunki pracy reaktora, czas
napowietrzania oraz czas mieszania w komorze napowietrzajgcej reaktora biologicznego. Optymalizacja
i okredlenie czasu trwania tych dwdch faz opiera sie na pomiarach stezenia azotu amonowego
i azotanowego w komorze napowietrzania, przy czym brana jest pod uwage nie tylko wartos¢ bezwzgledna
tego stezenia, ale takze tendencja i tempo jego zmian. Modut optymalizacji nitryfikacji i denitryfikacji
posiada rdwniez opcje wyboru optymalnej wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego wymaganej dla kazdej
linii technologicznej na czas trwania napowietrzania. Operator ma réwniez mozliwos¢ ustawienia statej
wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego. Jesli z jakiego$s powodu wartosci pomiarowe niezbedne do
dziatania modutu optymalizacyjnego nie sg dostepne lub walidacja sygnatéw pomiarowych wymaganych
do jego dziatania jest zbyt niska, modut optymalizacyjny automatycznie przechodzi w tryb czuwania,
opierajac sie wytacznie na wartosciach stezenia azotu amonowego lub azotanu, a w ostatecznosci na
ustawieniach czasowych. Modut optymalizacji chemicznego strgcania fosforu dziata w oparciu o pomiar
obcigzenia ortofosforanowego w Sciekach z reaktora biologicznego z zamknietg petlg (pomiar stezenia
ortofosforandéw po punkcie dozowania srodka strgcajgcego + pomiar przeptywu sciekdw dostarczanych do
poszczegblnych komér osadu czynnego). Dozowanie $rodka stracajgcego (bezstopniowa regulacja
wydajnosci pompy dozujgcej) jest optymalizowane w czasie rzeczywistym, tak aby dozowana byta
wymagana ilo$é¢, przy jednoczesnym zapewnieniu osiggniecia wartosci docelowej stezenia fosforu
w sciekach z zaktadu. Ponadto mozliwe jest wprowadzenie do systemu minimalnej i maksymalnej wartosci
dawki srodka strgcajgcego (zadanie). Technologia MBR umozliwia jednoczesne procesy nitryfikacji
i denitryfikacji biologicznego oczyszczania Sciekdw ze zwiekszonym usuwaniem skfadnikéw odzywczych
w jednej komorze.

Hermetyczna izolacja termiczna reaktoréw biologicznych (polistyren o grubosci co najmniej 15 cm)
zapewnia stabilng i bezawaryjng prace reaktorow. W przypadku rozwigzan konwencjonalnych temperatura
otoczenia w zimie ma duzy wptyw na procesy nitryfikacji i denitryfikacji, co jest mocno niekorzystne.

Naptyw wody przypadkowej w technologii oczyszczania Sciekéw MBR ma niewielki wptyw na proces
oczyszczania dzieki zastosowaniu autorskiego algorytmu procesowego. Jest to szczegdlnie wazne w dwéch
przypadkach, ktére sg bardzo czeste w aglomeracjach kanalizacyjnych. Pierwszy dotyczy nielegalnego
przedostawania sie wody deszczowej (nielegalne podtgczenia rynien dachowych do systemu
odprowadzania wody deszczowej itp.), a drugi dotyczy przedostawania sie wod gruntowych przez
nieszczelnosci w systemie kanalizacyjnym. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku wysokiego poziomu wod
gruntowych. Oba przypadki mogg wystgpic¢ jednoczesnie w danej aglomeracji kanalizacyjnej, co pogtebia
problem oczyszczania $ciekdw. Dzieki sterowaniu urzgdzeniami za pomocg autorskiego algorytmu
procesowego problem ten mozna znacznie ztagodzi¢ i podjg¢ dziatania operacyjne w czasie rzeczywistym
(zarébwno w dzien, jak i w nocy). Dzieki takim $rodkom zmniejsza sie ryzyko pogorszenia parametrow
oczyszczonych sciekow, a odbiorca Sciekdw nie jest narazony na nadmiernie wysokie wartosci wskaznikow
zanieczyszczenia w oczyszczonych sciekach.
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Przeznaczenie technologii

Matryca: Scieki komunalne o nastepujgcych parametrach:

e Temperatura: 8-22°C

e BODS5: 300-1000 mg/I

e ChZT: 500-1500 mg/I

e Catkowita zawartosc¢ substancji zawieszonych: 200-800 mg/I
e Catkowita zawartos¢ azotu: 20-150 mg/I

e Catkowita zawartos¢ fosforu: 5-30 mg/I

e pH:5-10

Cele technologiczne

Celem technologii MBR jest oczyszczanie sciekdw komunalnych do poziomu umozliwiajgcego ich ponowne
wykorzystanie w gospodarce. Jakos¢ sciekdw spetnia wymagania dla wody odzyskanej klasy A zgodnie
z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie
minimalnych wymagan dotyczgcych ponownego wykorzystania wody.

Warunki techniczne

Moduty membranowe

Technologia MBR wykorzystuje moduty membranowe o nastepujgcych parametrach technicznych:

e Zakres pH: 1-11

e Rozmiar membrany: 0,2 um

e Maksymalna temperatura: 50°C

e Zalecane cisnienie transmembranowe: 10-40 mbar
e Typowy zakres przeptywu: 10-30 I/m? powierzchni filtra na godzine
e Powierzchnia filtra 1 modutu: 386 m?

e konstrukcja ramy: AISI 316

e membrana PVDF

e grawitacyjne odprowadzanie permeatu

e producent: Alfa Laval Polska Sp. z 0.0.

e typ: MFM 260

Dezynfekcja sciekow
Do dezynfekcji oczyszczonych $ciekdw stosuje sie lampy UV o nastepujgcych parametrach:
e Przepuszczalnos¢ promieniowania UV min. 98 T 1 cm [%]
e Dawka promieniowania UV: 400 J/m?
e Producent: Xylem Water Solutions Polska Sp. z o.0.
e Typ: System UV Spektron 30e
e Moc: 0,38 kW
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Technologia MBR umozliwia:

1. Oczyszczanie Sciekdw komunalnych do nastepujacych poziomdw zanieczyszczen:
e ChZT: <25 mg02/I

e BZT5:<5mg02/I

e Catkowita zawartos¢ zawiesin: <2 mg /I

e Catkowita zawartosc¢ fosforu < 0,5 mg/|

e Catkowita zawartos¢ azotu < 5 mg/I2

e Metnos¢ <2 NTU

e E.coli<10NTU/100mlI

e Jajarobakdéw pasozytniczych < 1 jajo/I

e Legionella spp. <1000 IU/I

2. Usuniecie co najmniej 90% mikrozanieczyszczen ze $ciekow (np. diklofenak, ibuprofen).

Osiggniecie powyzszych efektéw oczyszczania $ciekdw jest mozliwe przy nastepujgcych wartosciach
parametrow procesu:

e Przeptyw $ciekdéw: 100-1000 m3/d

e Obcigzenie reaktora zanieczyszczeniami organicznymi: 0,10 kg BODs/ 1 kg SM
e HRT:23h

e Stezenie osadu w bioreaktorze: 10-12 mg/I

e Stezenie tlenu rozpuszczonego: 0,3 mg/I

Technologia MBR taczy tradycyjne biologiczne procesy oczyszczania Sciekdw z zaawansowang filtracja
membranowa. W pordwnaniu z klasycznymi metodami osadu czynnego pozwala ona na:

e Zwiekszona skutecznos$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych i sktadnikow odzywczych (azotu
i fosforu),

e Eliminuje potrzebe stosowania dodatkowych osadnikéw wtdrnych,

¢ Wysoka jako$é oczyszczonych $ciekéw, umozliwiajgca ich ponowne wykorzystanie, np. do nawadniania
terendw zielonych,

e Zmniejszenie powierzchni potrzebnej do dziatania oczyszczalni, co jest wazne zwfaszcza na terenach
gorskich i turystycznych.

O

di( W ramach badan utworzono trzy poletka, obsiane t3 samg rosling (trawg), réznigce sie metoda
77~ nawadniania:

e Poletko | — nawadnianie oczyszczonymi Sciekami (permeatem) z oczyszczalni Sciekdw, pochodzgcymi
z sekwencji biologicznej, w ktérej przeprowadzono proces zwiekszonego usuwania sktadnikéw
odzywczych (azotu i fosforu),

e Poletko Il — nawadnianie wodg z kranu z lokalnej studni kopanej,

e Poletko Ill — nawadnianie oczyszczonymi $ciekami (permeatem) z drugiej linii technologicznej,
w ktorej przeprowadzono proces technologiczny polegajacy wytgcznie na usuwaniu wegla bez
usuwania sktadnikow odzywczych.

Badania majg na celu ocene wptywu réznych metod nawadniania na wzrost i rozwdj roslin, co moze
przyczyni¢ sie do optymalizacji wykorzystania oczyszczonych sciekdw w rolnictwie i rekultywacji terendw
zielonych zgodnie z potrzebami.

Czes¢ pilotazu przeprowadzono réwniez w miejscowosci Stadta (gmina Podegrodzie).
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4.2.4 Jarmala

Oczyszczalnia sciekéw Jirmala Water Utility, potozona
@ w regionie Sloka, oczyszcza okoto 70% sciekéw (35 400

RLM), a pozostata czes$¢ jest pompowana do oczyszczalni
Sciekdw Daugavgriva w Rydze. Ponadto okoto 90% osaddw ze szamb
zebranych w Jurmale jest transportowanych do oczyszczalni sciekdw
Sloka.
Oczyszczalnia posiada konwencjonalny system oczyszczania
wstepnego bez sedymentacji wstepnej, proces osadu czynnego
w celu zwiekszenia biologicznego usuwania fosforu i azotu oraz
oczyszczanie  osadu  poprzez  zageszczanie  mechaniczne =
i odwadnianie.
Przeptyw $ciekdéw doptywajacych wahat sie od 5 300 m3/dobe do 13 4
500 m3/dobe. Srednia roczna wynosita 7 450 m3/dobe.
Gtéwnym zrdédtem sciekdw sg scieki komunalne, natomiast Scieki
przemystowe stanowia mniej niz 10% doptywajacej wody i pochodzg '
z placowek medycznych i gastronomicznych. Rysunek 16. Lokalizacja Jurmaty

+ Jelgawa

PRIMARY TREATMENT SECONDARY TREATMENT
| BIOLOGICAL TREATMENT | cw
AERATION BAR GRIT ACTIVATED SLUDGE TANK u g
RAW TANK SCREEN REMOVAL & POST-SEDIMENTATION <g WATER
=z EL
WASTE s REUSE
WATER . - @ )
(SEWAGE) o
“Country City 7 VObject— the liquid stream only T Logo(s)
=u
mssm Latvia Jurmala WWTP Sloka M
Jormolas
Odens

Rysunek 17. Schemat technologiczny oczyszczalni sciekéw w Jurmale

Aby oceni¢ efektywnosé wykorzystania wody odzyskanej, utworzono cztery dziatki trawiaste o powierzchni
1 m? na terenie oczyszczalni sciekdw. W sezonie letnim (od kwietnia do wrzesnia) dziatki byty nawadniane
przy uzyciu trzech réznych zrédet: nieoczyszczonych Sciekow, Sciekdw oczyszczonych chlorem oraz czystej
wody pitnej (rys. 18). Trawe koszono dwa razy w miesigcu, a po wysuszeniu na powietrzu do statej masy
rejestrowano jej mase. Przyrost wysokosci obliczano poprzez odjecie wysokosci poczgtkowej (7 cm) od
wysokosci przed koszeniem. Po wysuszeniu trawy okreslano jej mase sucha.

Rysunek 18. Po/éta eksperymentalne z trawg
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4.2.5 Ugale

Oczyszczalnia sciekdw w miejscowosci Ugale jest
@ jedng z 16 oczyszczalni Sciekdw obstugiwanych

przez VNK Serviss w regionie Venstpils na totwie.
Oczyszczalnia ta znajduje sie 39 km od Ventspils, centrum
regionu, i 150 km od Rygi, stolicy totwy.

Oczyszczalnia $ciekdw w miejscowosci Ugale obstuguje
1138 mieszkancéw podtgczonych do scentralizowanego
systemu kanalizacyjnego. Przyjmuje ona rdéwniez S$cieki
z indywidualnych systemow kanalizacyjnych 299
mieszkancow, ktérzy nie sg  podtgczeni do
scentralizowanego systemu. Wedtug najnowszych danych,
obliczony  réwnowaznik liczby  mieszkarnicow  dla
oczyszczalni w Ugale wynosi 1035. Rysunek 19. Lokalizacja Ugale

Oczyszczalnia sciekow w miejscowosci Ugale przyjmuje zasadniczo mieszanke S$ciekdw bytowych
i opadowych w skali roku, przy srednim stosunku 30:70. W miejscowosci Ugale nie ma zaktadéw
przemystowych powodujgcych zanieczyszczenia. Wydajnos¢ hydrauliczna wynosi 300 m3/dobe. Iloé¢
$ciekéw zmienia sie w zaleznosci od pory roku i osigga szczytowg warto$é¢ 940 m3/dobe w okresie
deszczowym w 2024 r. W 2024 r. oczyszczalnia $ciekdw w Ugale przetwarzata $rednio 317,31 m3 sciekéw
dziennie, co stanowi 9 056,69 m?> $ciekdw miesiecznie. W 2024 r. oczyszczalnia ta przetworzyta
99 623,45 m3 $ciekdw.

Oczyszczalnia $Sciekdw stosuje konwencjonalne oczyszczanie mechaniczne bez wstepnego osadzania
i proces aktywowanego osadu w celu ulepszonego biologicznego usuwania azotu i czeSciowego usuwania
fosforu. Oczyszczanie osadu odbywa sie w suszarniach poprzez naturalne odparowanie.

PRIMARY TREATMENT SECONDARY TREATMENT
I FINE SCREEN. GRIT &l | I
puMPING CREASE REMOVAL, SANDTRAP
STATION ACTIVATED SLUDGE POST-
TANK SEDIMENTATION
RAW W WATER
RAW N— 50 REUsE
ggﬂzss)‘ » - 229 20 22 B0 2aS oo g EE /‘\
- -
5 =
(=]
Country ‘ j City . Object - the liquid stream only \ Logo(s) A Pilots 4.\\ \
— - - m SR UNIV‘ERSITY a
=ssm Latvia Ugale WWTP Ugale \ ) G@.& OF LATVIA

Rysunek 20. Technologia’ oczyszczalni Sciekéw

W badaniach pilotazowych w oczyszczalni w Ugale wykorzystano oczyszczone S$cieki, ktdre zostaty
umieszczone w plastikowym pojemniku, do ktérego dodano srodek dezynfekujacy w celu przygotowania
wody odzyskanej do podlewania roslin w szklarni. Jako metode dezynfekcji wybrano kwas nadoctowy,
poniewaz jest to nie tylko kwas organiczny, ale takze bardzo szybko ulega biodegradacji, nie pozostawiajgc
w wodzie resztek, ktére mogtyby wptywaé na rozwdéj roslin. Niestety, kwas nadoctowy stosowany do
dezynfekcji dostepny na rynku jest potaczony z nadtlenkiem wodoru, ktdry pozwala utlenia¢ wiecej
zwigzkdéw w wodzie, ale jest bardziej stabilny niz kwas nadoctowy. Bez dtuzszego okresu przechowywania
woda z obecnoscig nadtlenku wodoru moze negatywnie wptywac na rosliny. Aby rozwigzac ten problem,
do wody po przeprowadzeniu wiekszosci reakcji dodano nadmanganian potasu, aby pomdc w rozktadaniu
pozostatosci nadtlenku wodoru. Poniewaz do dezynfekcji uzyto dawki 100 ppm, zniszczyta ona wszystkie
patogeny w wodzie, ale obnizyta wartos¢ pH wody do 5,6. Po dodaniu nadmanganianu potasu wartos¢ pH
ponownie osiggneta optymalny poziom, a wiekszos$¢ zawieszonych czgstek i innych substancji wytracita sie
w osadach na dnie plastikowego pojemnika.

Warte uwagi wnioski z Ugale:
1) Aby uzyska¢ wode odzyskang klasy A, mozna stosowaé mniejsze dawki srodka dezynfekujgcego;

2) Wyzsze dawki stosowanych materiatéw przez pewien czas zwiekszajg BODs wody (przed podlewaniem
roslin konieczne jest przechowywanie wody w dobrze wentylowanym miejscu);
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3) Wyizisze dawki srodka dezynfekujgcego, a tym samym réwniez ilos¢ stosowanego nadmanganianu
potasu w wodzie, zwiekszyty stezenie potasu i manganu. Dlatego tez znalezienie optymalnej dawki dla
wody odzyskanej do konkretnych potrzeb moze ograniczy¢ wspomniane problemy lub catkowicie je
wyeliminowac.
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Rysunek 21. Dziatania wykonane podczas pilotazu

Podsumowujgc, zastosowanie wody odzyskanej wykazato pozytywny wptyw na rozwdj kukurydzy
i wskazuje na odzyskiwanie sktadnikdéw odzywczych ze sciekdw. Jednak seria roslin, w przypadku ktérych
zastosowano wode odzyskang z dodatkami NPK, wykazata oznaki przesycenia sktadnikami odzywczymi,
a wazng role w takim wyniku odegrato zwiekszone stezenie potasu. W przypadku kukurydzy stosuje sie
rozne optymalne proporcje N:P:K, ktére zalezg od parametréw gleby, stadium rozwoju roslin i innych
aspektow, a wsrdd tych proporcji jako zalecane pojawiajg sie  1:1:1,7 i 1:1,6:3,3, ale nasza woda
odzyskana osiggneta 3:1:34. Zoptymalizowana dawka dezynfekcji wody poprawi ten stosunek, a za
pomocg opracowanego przez ReNutriWater kalkulatora ponownego wykorzystania wody mozna
precyzyjnie oszacowac stezenie sktadnikdéw odzywczych, ktére nalezy zastosowac.

4.2.6 Samsg

Oczyszczalnia sciekow Samsg znajduje sie na wyspie
@ Samsg w Danii. Samsg to niewielka wyspa potozona &

w srodkowej czesci kraju, zamieszkana przez 3700 osdb.
W miesigcach letnich liczba mieszkanicéw znacznie wzrasta,
poniewaz wyspa jest popularnym celem turystycznym. Szacowana
liczba odwiedzajgcych Samsg w ciggu roku przekracza 300 000 [§ 4
0s6b, w zwigzku z tym oczyszczalnia éciekdw przetwarza sezonowo [SSNSREESERE
zmienne ilosci Sciekdw bytowych. : BN riorsens /
Woda odzyskana wykorzystana w pilotazowym projekcie na wyspie %
Samsg pochodzita z oczyszczalni $ciekdow Samsg Spildevand A/S,
ktora znajduje sie w potudniowej czesci wyspy. Oczyszczalnia ta ma
wydajno$é 8600 RLM, przetwarza 427 000 m3 rocznie, a $redni
dzienny przeptyw sciekdw wynosi 1170 m3, a maksymalny 1645 S8
m3/dobe. Zrédtem $ciekdw sa w 65% Scieki bytowe i w 35% sptywy
powierzchniowe, bez sciekdow przemystowych. Rysunek 22. Lokalizacja Sams@ w Danii
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Technologia oczyszczalni obejmuje rézne procesy, takie jak przesiewanie kratowe, usuwanie piasku, zwiru
i ttuszczu, oczyszczanie biologiczne i chemiczne oraz osadzanie. W ten sposdb ze sciekdw usuwane sg
substancje organiczne, azot i fosfor, co umozliwia powrét wody do naturalnego obiegu. Rysunek 23
przedstawia schemat technologiczny.
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Rysunek 23. Technologia oczyszczalni sSciekow

Woda odzyskana wykorzystana w tym pilotazu zostata dodatkowo zdezynfekowana tabletkami
O bezchlorowymi przed uzyciem do nawadniania roslin kukurydzy w dwéch szklarniach znajdujgcych
di( sie na terenie oczyszczalni Sciekdw. W pilotazu 3 przeszliSmy przez caty proces. Wybrali$my glebe,
przygotowalismy doniczki i posadzilismy kukurydze. Opiekowalismy sie roslinami przez caty sezon
wegetacyjny i prowadzilismy badania.
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5 Wyniki badan

5.1

Cechy wody odzyskanej

W niniejszym rozdziale przedstawiono kluczowe wyniki pilotazowych projektéw. W tabeli 4 zebrano wyniki
dotyczace jakosci wody odzyskanej. W ramach kontroli jakosci ustalono dodatkowe wymagania dla
osiggniecia przez wode klasy A wynikajace z rozporzgdzenia 2020/741. Rozporzgdzenie to naktada wartosci
parametryczne dla E. coli, BODs, TSS i metnosci. Dodali$smy wymagania wynikajgce z dyrektywy w sprawie
oczyszczania $Sciekédw komunalnych (obecnie 91/271/EWG) i nowej dyrektywy, ktéra wejdzie w zycie
w 2027 r. (2024/3019), dyrektywy w sprawie wody pitnej (2020/2184) oraz wytycznych FAO. Nalezy
podkresli¢, ze ustalone przez nas wymagania nie s3 rownowazne z wymaganiami dla poszczegdlnych
oczyszczalni Sciekdw. Oznacza to, ze jakos¢ wody odzyskanej moze nie spetnia¢ naszych wymogow, ale
spetnia ona wymagania okreslone w pozwoleniach na wode wydanych dla poszczegdlnych oczyszczalni.

Tabela 4. Srednie wyniki badan jakosci wody odzyskanej

Charakterystyka oczyszczonych sciekow

Finlandia Finlandia

Polska

Polska

totwa

totwa

DEIE]

Fizykochemiczne wiasciwosci wody odzyskanej

Kuopio Tahko |Warszawa| Wotkowyja | Ugale | Jarmala Samsg

Parametry: Wymag dla klasy| Pilot Pilot 1,2 | Pilot1 Pilot 2,3 Pilot 2 Pilot 3 Pilot 3
A ReNutriWater:| 1,2,3

Ekwiwalent ludnosci [RLM] 90 000 3800 | 580000 6133 1035 35 400 8624

jakos¢ mikrobiologiczna
E. coli

10 [cfu/100ml](1)

5200

ChZT 125 [mg/1] (2) 9,66 0,50 12 16,00 48,00 11,30 22,30
BOD;s 10 [mg/1] (1) 0,00 0,00 2,5 - 2,32 4,60 0,50
Catkowita zawartos¢ 10 [mg/1] (1) 0,40 0,70 <2 2,00 0,002 2,00 2,00
zawiesin (TSS)

Azot catkowity (TN) 10 [mg/1] (3) 4,43 2,20 7 68,90 8,60 1,78 3,50
Fosfor catkowity (TP) | 0,7 [mg/1] (3) 0,07 0,06 0,5 7,70 0,21 3,22 0,74
Catkowity wegiel 37 [mg/1] (3) 5,77 4,04 10 4,00 b.d. b.d. 33,00
organiczny (TOC)

Metnoéé 5 [NTU] (1) 0,28 0,76 <1 - 1,48 0,60 0,45
pH 8,4 [pH] (4) 6,80 6,55 7 6,50 6,70 7,11 6,96
Przewodnos¢ (EC) 3,000 [mS/cm](4)| 0,592 0,466 1,3 b.d. 0,591 0,356 0,110

o
o
(9]

1,200

190

Legionella spp.

1000 [cfu/I] (1)

b.d.

b.d.

10

Jaja helmintow
makroelementy

1 [liczba/l] (1)

b.d.

b.d

o |o
o |o
< o

b.d

Amoniak (N-NH,) 5 [mg/1] (4) 0,15 0 0,5 5,40 0,59 0,01 0,18
Azotyny (NOy) 0,5 [mg/1] (5) 0,10 0,10 0,16 - 0,20 0 0,01
Azotany (N-NOs) 10 [mg/l] (4) 3,61 0,60 5,3 61,20 6,60 4,49 0,44
Fosforany (P-PO,*) 2 [mg/1] (4) 0,57 0,10 0,4 5,70 0,04 0,18
Potas (K+) 2 [mg/1] (4) 9,10 10,75 27 21,60 b.d 15,70 21,00

mikroelementy

Miedz (Cu) 0,2 [mg/l] (4) 0,03 0,01 b.d. 0,022 0,40 0,002 0
Cynk (Zn) 2 [mg/1] (4) 0,01 0,02 b.d. 0,025 10,00 | 0,010 0,003
Nikiel (Ni) 0,2 [mg/1] (4) 0,01 0,01 b.d. 0,005 6,50 0,001 0,003
Kadm (Cd) 0,01 [mg/1] (4) 0,01 0,01 b.d. 0,003 0,38 | 0,0001 0,05
Chrom (Cr) 0,1 [mg/I] (4) 0,01 0,01 b.d. 0,002 2,00 | 0,0010 0,02
Rteé (Hg) 0,0005 [mg/I] (5) | 0,03 0,03 b.d. 0,0005 0,07 | 0,00002 0
Otéw (Pb) 5 [mg/1] (4) 0,01 0,01 b.d. 0,005 1,10 0,001 0,14
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W przypadku oczyszczalni Sciekdw w Warszawie przetestowano kilka rozwigzan (wymiana jonowa, filtr
tkaninowy, wegiel aktywny, ozonowanie itp.), wiec poréwnanie nie jest mozliwe. Tabela zawiera wyniki po
wymianie jonowe] i dezynfekcji ozonem. Poniewaz ta oczyszczalnia sciekdw ma wydajnos¢ powyzej 150
000 RLM, wymagania dotyczgce azotu catkowitego i fosforu catkowitego s bardziej rygorystyczne.
Usuwanie sktadnikéw odzywczych dotyczy oczyszczania trzeciego stopnia.

5.2 Skutecznos¢ dezynfekcji wody odzyskanej

5.2.1 Metody wstepnej obrobki przed dezynfekcja

Skuteczne ponowne wykorzystanie wody zalezy od odpowiedniego przygotowania Sciekéw przed
dezynfekcjg. Metody wstepnego oczyszczania odgrywajg kluczowa role w poprawie skutecznosci proceséw
dezynfekcji poprzez usuwanie zanieczyszczen, ktére mogg zaktdcac inaktywacje patogendw. Wstepne
oczyszczanie ma réwniez kluczowe znaczenie dla usuwania prekursoréw produktéw ubocznych dezynfekcji
ze S$ciekdow poddanych rekultywacji. Do najczestszych produktéw ubocznych dezynfekcji nalezg
trihalometany (THM), w tym chloroform, bromoform, bromodichlorometan i chlorodibromometan, a takze
kwasy halooctowe (HAA) (Wang P. i in., 2021). Obecnos¢ tych zwigzkéw jest wysoce niepozgdana ze
wzgledu na ich niekorzystny wptyw na zdrowie ludzkie i potencjalng rakotwdrczos¢. Dlatego tez korzystne
moze by¢ wdrozenie metod wstepnego oczyszczania majgcych na celu zmniejszenie zawartosci naturalnych
substancji organicznych — znanych prekursorow powstawania tych szkodliwych produktéw ubocznych
dezynfekcji (Evlampidou, I. i in., 2020; Kumari, M. i in., 2022). Procesy te sg ukierunkowane na czastki
zawieszone, substancje organiczne i inne rozpuszczalne zwigzki, ktére mogg pogorszy¢ jakos¢ wody
i utrudnic¢ skutecznos¢ pdzniejszej dezynfekcji.

Na skutecznos¢ dezynfekcji ma wptyw kilka parametréw jakosci wody, w tym zmetnienie i absorpcja
promieniowania UV. Zawieszone czasteczki w $ciekach mogg chroni¢ mikroorganizmy przed srodkami
dezynfekujgcymi i stuzyc¢ jako pozywka dla bakterii. Aby zmaksymalizowac skutecznosé dezynfekcji, poziom
zmetnienia powinien by¢ utrzymywany ponizej 1 NTU (Léziart et al., 2019). Zastosowanie odpowiednich
metod wstepnego oczyszczania zapewnia spetnienie tych warunkdéw, zwiekszajagc tym samym
niezawodno$¢ systemow ponownego wykorzystania wody.

W zaleznosci od wtfasciwosci oczyszczanych Sciekdw mozna zastosowad szereg fizycznych i chemicznych
metod wstepnej obrdbki. Do powszechnie stosowanych metod naleza:

* Koagulacja: Stuzy do agregacji drobnych czgstek i umozliwia ich usuniecie poprzez sedymentacje
i filtracje. Powszechnie stosuje sie koagulanty, takie jak siarczan glinu lub wstepnie zhydrolizowane
zwigzki glinu, ktérych dawki réznig sie w zaleznosci od poczatkowej jakosci Sciekdw.

e Filtracja: Rézne techniki filtracji, takie jak filtracja piaskowa, usuwajg zawieszone czastki state
i zmniejszajg zmetnienie. Szybkos¢ filtracji wynosi zazwyczaj od 3 do 15 m/h.

e Adsorpcja weglem aktywnym: Metoda ta jest skuteczna w usuwaniu zanieczyszczen organicznych,
zapewniajgc nizszg absorpcje promieniowania UV w oczyszczonych sciekach. Zazwyczaj poprzedza ja
filtracja piaskowa w celu optymalizacji wydajnosci.

* Inne metody: W zaleznosci od konkretnych potrzeb zwigzanych z oczyszczaniem mozna réwniez
zastosowac dodatkowe procesy, takie jak filtry tkaninowe i wymiana jonowa.

Wyboér metody wstepnego oczyszczania i jej parametréw operacyjnych powinien by¢ dostosowany do
poczatkowej jakosci Sciekéw i pozgdanych wynikdw oczyszczania. Aby okreslié najskuteczniejsze podejscie,
zaleca sie przeprowadzenie indywidualnej oceny popartej testami eksperymentalnymi. Dzieki wdrozeniu
odpowiednich strategii wstepnego oczyszczania mozna znacznie poprawi¢ wydajnosé i niezawodnos¢
procesow dezynfekcji, zapewniajgc ostatecznie bezpieczeAstwo i zrdwnowazone wykorzystanie wody
odzyskane;.
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@3 Omodwienie wynikow

&R

W badaniu oceniono skutecznos¢ réznych metod wstepnego oczyszczania Sciekdw, w tym koagulacji,
filtracji piaskowej i adsorpcji na weglu aktywnym. Eksperymenty przeprowadzono w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych, wykorzystujgc codzienne prébki sciekdw pobrane z oczyszczalni $ciekdw
w Warszawie. Celem byto ocenienie skutecznosci tych metod w usuwaniu zanieczyszczen, ktére mogtyby
zaktdcac kolejne procesy dezynfekcji. Kluczowe wskazniki jakosci sciekdw, ktdre zostaty przeanalizowane,
obejmowaty barwe, metnosé, chemiczne zapotrzebowanie na tlen (COD) oraz catkowity wegiel organiczny
(TOC).

Testowane metody koagulacji obejmowaty koagulacje powierzchniowg i objetosciowa, w obu przypadkach
z uzyciem siarczanu glinu i polimeréw nieorganicznych PAX-XL 19F i PAX-XL 1911. W koagulacji
objetosciowej zastosowano te same dawki atunu, PAX-XL 19F i PAX-XL 1911 (1,0, 2,0, 4,0 i 8,0 mg Al/I).
W koagulacji powierzchniowej dawki koagulantéw atunu, PAX-XL 19F i PAX-XL 1911 wynosity 0,25, 0,5, 1,0
i 2,0 mg Al/l, przy szybkosci filtracji 3 m/h. Filtracje piaskowg przeprowadzono przy réznych predkosciach
filtracji (3, 5, 10 i 15 m/h), natomiast adsorpcje weglem aktywnym przetestowano przy predkosciach 5, 10
i 15 m/h, co odpowiadato przyblizonym czasom kontaktu wynoszgcym 13, 7 i 4 minuty. Najwazniejsze
wyniki podsumowano w tabelach 4 i 5, ktére dostarczajg informacji na temat skutecznosci kazdej z metod
w redukgcji zanieczyszczen i poprawie ogdlnej jako$ci wody.

Koagulacja, filtracja piaskowa i adsorpcja na weglu aktywnym

Koagulacja

Zaréwno koagulacja powierzchniowa, jak i objetosciowa wykazaty wysoka skutecznosé¢ w usuwaniu
zanieczyszczen. Koagulacja powierzchniowa z uzyciem siarczanu glinu pozwolita uzyska¢ redukcje
zabarwienia o 28-49%, natomiast PAX-XL 19F wykazat podobny zakres redukcji wynoszacy 26—-30%.
Usuwanie zmetnienia byto réwniez poréwnywalne, przy czym PAX-XL 19F zmniejszyt zmetnienie o 64-75%,
a siarczan glinu o 69-76%. Redukcja ChZT byta nieco wyzsza w przypadku siarczanu glinu (26—30%)
w poréwnaniu z PAX-XL 19F (19-35%), natomiast redukcja TOC byta podobna w przypadku obu koagulantéw
i wynosita 16—20% dla siarczanu glinu i 18-23% dla PAX-XL 19F (tabela 5).

Tabela 5. Charakterystyka wody odzyskanej i wydajnosc oczyszczania (n) w testach koagulacji powierzchniowej (Srednia
+ odchylenie standardowe)
Wskazniki Dawka Alz(SOas)3 Dawka PAX-XL 19F Dawka PAX-XL 1911
[mg Al/1] [mg Al/1] [mg Al/1]
0,25 0,5 1 0,25 0,5 1 0,25 0,5 1
[mg Pt/I]

n [%]

Metnos¢ | NTU

n [%]

[mg 02/I1]

n [%]

[mg/l]

n [%]

[cm-1]

n [%]

W testach koagulacji objetosciowej siarczan glinu zmniejszyt zabarwienie o 22—47%, natomiast PAX-XL 19F
osiggnat redukcje o 15-44%. PAX-XL 19F wykazat rowniez najwyzszy poziom usuwania zmetnienia (76—
82%), podczas gdy siarczan glinu osiggnat nieco nizszy wynik 66-75%. Zmniejszenie ChZT
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zaobserwowano na poziomie 18—33% dla PAX-XL 19F i 12—-34% dla siarczanu glinu, natomiast usuwanie TOC
wynosito od 15 do 25% dla siarczanu glinu i od 13 do 22% dla PAX-XL 19F (tabela 6).

Tabela 6. Charakterystyka wody odzyskanej i wydajnos¢ oczyszczania (n) w testach koagulacji objetosciowej
(srednia * odchylenie standardowe)

Wskazniki Dawka Alx(SO4) Dawka PAX-XL 19F Dawka PAX-XL 1911
[mg Al/I] [mg Al/I] [mg Al/I]

[mg Pt/I] 33,67+

4,19 4,99 4,19 1,7 5,79 5,25 2,94 2,45 6,13 5,31 4,19 3,30

n [%] 21,89+ | 29,74+ |35,4616( 46,77+ | 15,38+ | 25,64+ | 37,181 | 44,19+ | 19,37+ | 26,94+ | 34,40 | 41,87+

6,76 7,56 ,24 3,31 5,31 6,86 3,43 2,25 2,27 1,59 1,51 3,42

Metnos¢  NTU 0,62+ | 0,53+ | 0,52+ | 0,43+ | 0,53+ | 0,45+ | 0,41+ | 0,38+ | 0,64+ | 0,52+ |0,44+0,( 0,39+
0,07 0,06 0,05 0,07 0,03 0,06 0,07 0,11 0,03 0,05 09 0,09

n [%] 65,90+ | 70,43+ | 71,05+ | 75,05% | 75,65+ | 79,25+ | 81,21+ | 82,40% | 63,74+ | 70,47+ | 74,16% | 77,04+

3,65 6,75 7,05 8,96 2,58 3,76 4,22 566 | 10,03 ( 9,50 | 11,58 | 10,50
e rrAff 18,51+ | 16,13+ | 15,97+ | 13,83+ | 18,37+ | 16,20+ | 15,40+ | 14,87+ | 18,17+ [ 16,30+ | 15,60+ | 13,95+
2,02 1,43 1,42 1,17 1,13 0,49 0,96 1,57 2,01 1,77 1,57 1,85
n [%] 12,39+ | 23,40+ | 24,17+ | 34,35+ | 17,50% | 27,05+ | 30,83+ | 33,44+ | 14,01+ | 22,86+ | 26,09+ | 34,02+
1,16 4,30 4,79 2,43 1,71 3,68 1,37 2,63 3,33 1,10 2,04 4,50
[mg/1] 6,96+ | 6,78+ | 6,53+ | 6,15+ | 7,17+ | 7,04+ | 6,83+ | 6,36 | 7,10+ | 6,96+ | 6,68+ | 6,14+
0,15 0,12 0,14 0,13 0,31 0,34 0,38 0,48 0,34 0,34 0,34 0,31
n [%] 15,41+ | 17,61+ | 20,62+ | 25,20+ | 12,68+ | 14,25+ | 16,87+ | 22,44+ | 13,61+ | 15,27+ | 18,67+ | 25,22+
3,10 4,66 4,99 4,78 7,18 7,61 7,89 8,87 7,42 7,30 7,13 6,59
[em-1] 0,210+ 0,197+ 0,182+ | 0,173+ | 0,205+ | 0,191+ | 0,18+ | 0,173+ | 0,208+ | 0,195+ | 0,182+ ] 0,171+
0,02 | 0,015 | 0,013 | 0,025 | 0,013 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,015 | 0,011 | 0,013 | 0,014
n [%] 5,41+ | 11,06+ | 17,86% | 2,74+ | 7,20+ | 13,80+ 18,89+ | 22,17+ | 6,08+ | 12,10% | 17,91+ | 23,12+
0,47 1,98 4,23 4,52 3,28 3,34 2,01 1,33 2,44 3,67 2,91 1,77

Istotnym odkryciem bylo to, ze koagulacja powierzchniowa osiggneta poréwnywalng skutecznos$é
oczyszczania jak koagulacja objetosciowa, ale przy nizszych dawkach koagulantu, co czyni j3 bardziej
optacalng opcja. Ponadto obie metody koagulacji skutecznie obnizyly metnos$é ponizej zalecanego progu
1 NTU, zapewniajac lepsze warunki do skutecznej dezynfekcji.

Filtracja piaskowa

Sposréd przetestowanych metod filtracja piaskowa charakteryzowata sie najnizszg ogdlng skutecznoscig
usuwania zanieczyszczen i nie spetniata zalecanego progu metnosci wynoszacego 1 NTU, co sprawia, ze jest
ona nieskuteczng metodg wstepnego oczyszczania stosowang samodzielnie. Przy najnizszych predkosciach
filtracji proces ten zmniejszyt barwe tylko 0 20%, metnos¢ o 40%, ChZT 0 8% i TOC o 20% (tabela 7).

Biorac pod uwage te ograniczenia, sama filtracja piaskowa nie jest realng opcjg wstepnego oczyszczania,
zwtaszcza w przypadku sciekdw wymagajacych znacznego zmniejszenia zawartosci substancji organicznych
przed dezynfekcja. Jej rola moze byé ograniczona do etapu uzupetniajgcego po koagulacji lub jako czes¢
wieloetapowego procesu oczyszczania, ale nie nalezy polegaé na niej jako podstawowej metodzie
wstepnego oczyszczania.

Adsorpcja na weglu aktywnym

Sposrdod wszystkich przetestowanych metod wstepnego oczyszczania adsorpcja na weglu aktywnym
okazata sie najskuteczniejsza. Przy najnizszych predkosciach filtracji proces ten pozwolit uzyska¢ 90%
redukcje barwy, 88% redukcje ChZT, 55% redukcje metnosci i 87% redukcje TOC (tabela 7). Metoda ta jest
jednak stosunkowo droga.

Chociaz koagulacja byta skuteczna w zmniejszaniu zmetnienia ponizej zalecanego progu i zapewniata
znaczne usuwanie zanieczyszczen organicznych, adsorpcja na weglu aktywnym wykazata najlepsze wyniki
oczyszczania, co czyni jg preferowanym wyborem do wstepnego oczyszczania, gdy wymagane sg wysokie
standardy jakosci wody odzyskanej. Ponadto adsorpcja na weglu aktywnym konsekwentnie zmniejszata
zmetnienie ponizej zalecanego progu 1 NTU, wzmacniajgc swojg skutecznos¢ w poprawie jakosci wody do
dalszej dezynfekgc;ji.
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Tabela 7. Charakterystyka wody odzyskanej i wydajnosc¢ oczyszczania (n) w testach filtracji piaskowej

i adsorpcji weglem aktywnym (sSrednia + odchylenie standardowe)

Indicators

3 5 10 15 5 10 15

Color [mg Pt/I] 42.5+ 42.5+ 47.5+ 50+ 5.0+ 5.0t 5.0t
7.5 7.5 7.5 5.0 0.0 0.0 0.0

n [%] 19.44+ 19.44+ 9.72% 4,17+ 90.28+% 90.28+% 90.28+%
2.78 2.78 1.39 4.17 1.39 1.39 1.39

Turbidity NTU 0.99+ 1.13% 1.24+ 1.42+ 0.73¢ 0.81% 0.79+
0.04 0.14 0.19 0.21 0.02 0.09 0.06

n [%] 40.18% 33.03% 26.57% 16.18+ 55.83+ 49.28+ 51.26%
10.55 5.62 4.35 5.07 8.42 15.94 13.48

[mg 02/1] 17.8+ 18.55+ 18.65+ 19.15+ 2.19+ 3.52+ 4.08+
0.0 0.55 0.55 0.95 1.09 2.17 2.53

n [%] 8.05+ 4.31+ 3.79+ 1.30+% 88.43% 81.32+ 78.34%
4.27 1.6 1.63 0.32 6.16 12.03 14.02

[mg/1] 6.78+ 6.78+ 6.81+ 6.92+ 1.08+ 1.23+ 1.52+
0.0 0.0 0.0 0.0 0.29 0.33 0.37

n [%] 20.31t 17.87+ 17.74% 16.51+ 87.09% 85.23% 81.75%
1.98 1.26 1.46 1.65 3.88 4.47 5.02

[em-1] 0.23% 0.23+ 0.23% 0.23+ 0.07+ 0.07+ 0.07+
0.003 0.004 0.004 0.003 0.007 0.009 0.009

n [%] 3.14+ 4.00+ 4.00+ 4.20+ 69.88+ 69.69+ 69.06+
0.99 0.55 0.55 0.76 2.11 3.16 3.36

Sand Filtration Rates [m/h]

Activated Carbon Filtration Rates [m/h]

'@~ Najwazniejsze wnioski

e Wyniki badan wskazujg, ze koagulacja powierzchniowa byfta réwnie skuteczna jak koagulacja
objetosciowa, ale wymagata mniejszych dawek koagulantu, co czynito jg bardziej wydajng opcja.

e Filtracja piaskowa wykazata najstabszg wydajnos¢, charakteryzujac sie niskimi wskaznikami usuwania
wszystkich badanych wskaznikéw jakosci wody, co potwierdza, ze najlepiej nadaje sie ona jako metoda
uzupetniajgca, a nie podstawowa.

e Adsorpcja weglem aktywnym okazata sie najskuteczniejszym procesem, zapewniajgcym najwiekszg
redukcje barwy, ChZT, metnosci i TOC, wykazujgc doskonatg zdolnos¢ do usuwania zanieczyszczen
organicznych i poprawy jakosci wody przed dezynfekcjg. Jednak z ekonomicznego punktu widzenia jest
to réwniez najdrozsza sposrdd analizowanych metod.

e Wszystkie przetestowane metody wstepnego oczyszczania, z wyjatkiem filtracji piaskowej, pozwolity
obnizy¢ metno$¢ ponizej zalecanego progu 1 NTU, zapewniajac lepsze warunki do skutecznej
inaktywacji patogendw.

Wyniki te podkreslajg znaczenie doboru metod wstepnego oczyszczania w oparciu o charakterystyke
Sciekdw i cele oczyszczania, przy czym adsorpcja na weglu aktywnym jest najskuteczniejsza metoda
samodzielng, natomiast koagulacja stanowi ekonomiczng alternatywe o umiarkowanej skutecznosci
usuwania zanieczyszczen.

5.2.2 Pordéwnanie skutecznosci réznych metod dezynfekcji

Dezynfekcja jest niezbednym etapem oczyszczania sciekdw komunalnych, zwtaszcza gdy odzyskana woda
ma by¢ ponownie wykorzystana do nawadniania. Jej gtéwnym celem jest ochrona zdrowia publicznego
i Srodowiska poprzez eliminacje lub dezaktywacje szkodliwych mikroorganizméw. Nalezg do nich bakterie,
wirusy, pierwotniaki i pasozyty, ktére mogg by¢ obecne w wyniku zanieczyszczenia fekalnego lub innych
zrodet. Skuteczna dezynfekcja zmniejsza ryzyko przenoszenia chordb i gwarantuje, ze odzyskana woda
spetnia normy jako$ciowe umozliwiajgce jej bezpieczne wykorzystanie.

Dostepnych jest wiele réoznych metod dezynfekcji, z ktérych kazda wykorzystuje inne mechanizmy w celu
unieszkodliwienia mikroorganizméw. Do powszechnie stosowanych metod naleza:
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e Chlorowanie: Chlorowanie pozostaje jedng z najczesciej stosowanych metod dezynfekcji chemicznej
w komunalnych oczyszczalniach $ciekdw ze wzgledu na swojg prostote, przystepng cene i powszechnag
dostepnosé. Zazwyczaj stosuje sie je w postaci podchlorynu sodu, ktéry jest tatwy w uzyciu i zapewnia
dtugotrwata dezynfekcje (Collivignarelli i in., 2017). Dziata poprzez wytwarzanie wolnych form chloru, ktére
utleniajg komoérki mikroorganizmoéw, niszczac btony komdorkowe, enzymy i DNA, a ostatecznie dezaktywujac
patogeny (de Oliveira Freitas et al., 2021). Jednak chlorowanie powoduje réwniez powstawanie produktéow
ubocznych dezynfekcji (DBP), gdy chlor reaguje z substancjami organicznymi zawartymi w Sciekach. Nalezg
do nich trihalometany (THM), kwasy halooctowe (HAA), halooctonitryle (HAN) i haloketony (HK), ktére sg
powigzane z potencjalnymi zagrozeniami dla zdrowia, takimi jak mutagennos¢ i rakotwdrczos¢ (Quartaroli
iin., 2018; Yang i in., 2020). W zwigzku z tym chlorowanie musi by¢ starannie kontrolowane w warunkach
ponownego wykorzystania, aby zachowaé¢ réwnowage miedzy bezpieczefistwem mikrobiologicznym
a ryzykiem chemicznym. Typowe dawki chloru stosowane do dezynfekcji sciekdw wynoszg od 5 do 20 mg/I
(arkusz informacyjny EPA dotyczacy technologii oczyszczania sciekdéw ,, Dezynfekcja chlorem”, 1999 r.).

e Promieniowanie UV: Promieniowanie ultrafioletowe (UV) jest fizyczng metodg dezynfekcji coraz czesciej
stosowang w oczyszczaniu Sciekdw ze wzgledu na swojg skutecznosé i bezpieczenstwo dla srodowiska. Dziata
poprzez uszkadzanie DNA mikroorganizméw pod wptywem promieniowania UV, uniemozliwiajgc im
rozmnazanie sie. Promieniowanie UV skutecznie zwalcza bakterie, wirusy, pierwotniaki i robaki pasozytnicze,
szczegOlnie w zakresie UV-C (200-280 nm), a jego maksymalna skutecznos$¢ wynosi 253,7 nm (Gonzalez et
al., 2023). Kluczowg zaletg uzdatniania promieniowaniem UV jest brak stosowania $rodkdw chemicznych,
co pozwala unikng¢ powstawania szkodliwych produktéw ubocznych i zachowac jako$¢ wody. Proces ten jest
szybki i nie zmienia smaku ani sktadu uzdatnianej wody. Jednak jego skutecznos¢ jest zalezna od
przejrzystosci wody, poniewaz zawieszone czgstki state mogg blokowac promieniowanie UV i zmniejsza¢ jego
skutecznos$é. Uzdatnianie promieniowaniem UV nie zapewnia réwniez dezynfekcji resztkowej, nie oferujac
ciggtej kontroli mikrobiologicznej po opuszczeniu systemu uzdatniania przez wode. Zalecane dawki
promieniowania UV wynosza od 50 do 200 mJ/cm?, w zaleznosci od jakosci doptywajgcej wody i celéw
dezynfekcji (Linden et al., 2002; EPA’s Wastewater Technology Fact Sheet Ultraviolet Disinfection, 1999).

e Ozonowanie: Ozonowanie wykorzystuje gaz ozonowy (Os), silny utleniacz, do unieszkodliwiania
mikroorganizmoéw w $ciekach. Ozon reaguje z komdrkami mikroorganizmoéw, uszkadzajgc btony i struktury
wewnetrzne, a takze pomaga oczysci¢ wode poprzez rozktad ztozonych zanieczyszczerh organicznych na
prostsze, mniej szkodliwe zwigzki. Dzieki temu ozonowanie jest cenne zaréwno dla dezynfekcji, jak i ogdlnej
poprawy jakosci wody. Jest wysoce skuteczna w zwalczaniu szerokiej gamy patogendw i nie pozostawia
pozostatosci chemicznych, poniewaz ozon ulega naturalnemu rozktadowi do tlenu. Jednak ozonowanie
wymaga wytwarzania ozonu na miejscu i precyzyjnej kontroli warunkdéw oczyszczania, co sprawia, ze jest
ono bardziej ztozone i kosztowne niz inne metody. Jego skutecznos¢ zalezy w duzej mierze od poczgtkowej
jakosci sciekow i parametrow procesu. Zalecane zakresy operacyjne obejmujg dawke ozonu 3-20 mg/l i czas
retencji hydraulicznej 20—-40 minut (Lazarova i in., 2013; Levine i in., 2000; Hogard i in., 2021; Barry i in.,
2014).

Wybdr metody dezynfekcji i jej parametréw operacyjnych powinien byé uzalezniony od konkretnych
wiasciwosci Sciekdw i zamierzonych celéw oczyszczania. Aby okresli¢ najskuteczniejsze podejscie, zaleca sie
przeprowadzenie indywidualnej oceny popartej testami eksperymentalnymi. Wdrozenie odpowiednio
dobranych strategii inaktywacji mikroorganizméw moze znacznie zwiekszy¢ wydajnosé i niezawodnos¢ procesu
odzyskiwania wody, zapewniajgc ostatecznie bezpieczne i zrdwnowazone wykorzystanie wody odzyskanej.

= A L
Omadwienie wynikow
8RR

Chlorowanie, ozonowanie i promieniowanie UV

W badaniu oceniono skutecznosé kilku metod dezynfekcji $ciekéw, w tym chlorowania, ozonowania
i promieniowania ultrafioletowego.

Eksperymenty dezynfekcyjne przeprowadzono w dwéch seriach: (i) przy uzyciu sciekdw z oczyszczalni $ciekow
»Potudnie” poddanych wstepnej obrdbce metoda wymiany jonowej (IEX) oraz (i) przy uzyciu sciekéw
z oczyszczalni sciekdw ,,Czajka” poddanych wstepnej obrébce metodg filtracji piaskowej (SF). Obie oczyszczalnie
Sciekow znajdowaty sie w Warszawie. Celem eksperymentéw byta ocena skutecznosci dezynfekcji tych metod
w oparciu o nastepujgce wskazniki jakosci mikrobiologicznej: catkowita liczba bakterii z grupy coli, Escherichia coli,
enterokoki katowe, Clostridium perfringens, liczba mikroorganizmow w temperaturze 22°C po 72 godzinach oraz
liczba mikroorganizméw w temperaturze 36°C po 48 godzinach. Oprécz parametréw mikrobiologicznych
analizowano réwniez wybrane wskazniki fizykochemiczne, w tym temperature, pH, przewodnos¢, barwe,
metnosé, chemiczne zapotrzebowanie na tlen (COD) oraz 5-dniowe biochemiczne zapotrzebowanie na tlen
(BOD:s).
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Testowane chemiczne metody dezynfekcji obejmowaty chlorowanie podchlorynem sodu i ozonowanie gazem
ozonowym. W serii (i) chlorowanie przeprowadzono przy uzyciu dawek chloru wynoszacych 0,5, 2,0 i 4,0 mg
Cly/1, przy czasie kontaktu wynoszacym 5, 15 i 20 minut. W serii (ii) zastosowano dawki chloru wynoszace 0,5,
1,0, 2,0i 4,0 mg Cl,/l, przy czasie kontaktu wynoszacym 10 i 20 minut. W przypadku ozonowania dawki ozonu
dostosowano poprzez zmiane zaréwno stezenia ozonu (100% w serii (i); 20%, 40%, 60% i 100% w serii (ii)), jak
i natezenia przeptywu (3 I/min i 8 I/min w obu seriach). W serii (ii) dato to dawki ozonu wynoszace 16,67, 33,33,
50,00 i 83,33 mg Os/l przy 3 |/min oraz 5,00, 50,00, 75,00 i 125,00 mg Oz/| przy 8 I/min. W serii (i) zastosowano
dawki ozonu wynoszace 83,33 mg O3/l przy 31/mini 125,00 mg O3/l przy 8 |/min. Dezynfekcje promieniowaniem
UV przeprowadzono w serii (ii) przy uzyciu trzech réznych dawek: 279, 312 i 484 mJ/cm?.

Chlorowanie

Poréownanie serii (i) i serii (ii) uwypukla znaczace rdznice w skutecznosci dezynfekcji, na ktére prawdopodobnie
wptyw miata metoda wstepnego oczyszczania. W serii (i), w ktérej Scieki zostaty wstepnie oczyszczone metodg
wymiany jonowej, chlorowanie doprowadzito do catkowitej inaktywacji kluczowych wskaznikéw
mikrobiologicznych (E. coli, enterokoki katowe i bakterie z grupy coli ogdétem) przy stezeniu 4,0 mg Cl,/l w ciggu
15-30 minut. Natomiast w serii (ii), w ktdrej jako wstepng obrdbke zastosowano filtracje piaskowsg, E. coli
i bakterie z grupy coli pozostawaty wykrywalne przy wszystkich badanych dawkach chloru i czasach kontaktu —
nawet przy stezeniu 4,0 mg Cl,/I przez 20 minut E. coli ulegta jedynie czesciowe]j redukcji. Ponadto, chociaz
Clostridium perfringens byto konsekwentnie nieobecne w obu seriach, catkowita liczba mikroorganizmoéw
w temperaturze 22°Ci 36°C byta znacznie wyzsza w serii (ii) i mniej podatna na chlorowanie. Wyniki te sugeruja,
ze wstepna obrébka jonowymienna (seria i) moze zwiekszyé skutecznos¢ pdzniejszej dezynfekcji chemicznej
w porownaniu zfiltracjg piaskowg (seria ii), szczegdlnie w zakresie redukcji odpornych populacji
mikroorganizmow i osiggniecia petnej zgodnosci z normami mikrobiologicznymi.

Nalezy rdéwniez zauwazy¢, ze poczatkowa jakos¢ Sciekdw z oczyszczalni przed wstepng obrdébka
prawdopodobnie przyczynita sie do zaobserwowanych réiznic. Scieki z oczyszczalni ,Potudnie” (seria i)
wykazywaty nizsze obcigzenie mikrobiologiczne w punkcie odniesienia — np. Clostridium perfringens byto juz
niewykrywalne, a catkowita liczba mikroorganizméw wynosita ponizej 300 CFU/ml — podczas gdy Scieki
z oczyszczalni ,,Czajka” (seria ii) wykazywaty znacznie wyzsze wartosci poczatkowe, w tym >2400 CFU/ml
w temperaturze 36°C. Te réznice w jakosci doptywu, w potgczeniu z réznymi metodami wstepnego oczyszczania,
nalezy uwzglednic przy ocenie wynikow dezynfekcji.

W tabelach 8 i 9 przedstawiono wyniki inaktywacji mikroorganizméw osiggniete dzieki chlorowaniu.

Tabela 8. Seria (i) — inaktywacja mikroorganizmow poprzez chlorowanie

Microbial "Potudnie" Contact Time: 5 min Contact Time: 15 min Contact Time: 30 min
Water Quality WWTP

05mg 20mg 40mg 05mg 20mg 40mg 05mg 2,0mg 4,0mg

Indicator Effluent (IEX it cl/tl  Cl/tl  Cl/l  Cl/tl  Cl/l  Cl/i Chk/l  Cl/l
Pre-Treated)

Legionella CFU/100 ml ‘ not tested
Total Coliform || CFU/100 ml >80 >80 65 25 >80 33 0 >80 0 0
Bacteria
Escherichia coli | CFU/100 ml >80 >80 0 0 >80 0 0 >80 0 0
Count

Fecal CFU/100 ml >80 >80 >80 0 >80 >80 0 >80 0 0
Enterococci
Count

Clostridium CFU/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

not tested

not tested

Perfringens
Count

Total CFU/1 ml >300 >300 221 38 >300 179 18 >300 20 14
Microorganisms
at22°C/72h

Total CFU/1 ml >300 >300 | >300 28 >300 | >300 23 52 12 16
Microorganisms
at36°C/48 h
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Tabela 9. Seria (ii) — inaktywacja mikroorganizmow poprzez chlorowanie

Microbial "Czajka" WWTP Contact Time: 10 min Contact Time: 20 min

Watet: Quality Unit Effluent (SF Pre- 05mg 1,0mg 20mg 40mg 05mg 1,0mg 20mg 4,0mg
Indicator Treated) C/l  Cl/l /.  Cl/l Cl/l  CRk/l Cl/l  Cl/I
Legionella CFU/100 ml not tested
Total Coliform CFU/100 ml >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80
Bacteria
Escherichia coli CFU/100 ml >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80 16
Count
Fecal CFU/100 ml >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80 >80

Enterococci
Count

Clostridium CFU/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0 0

not tested

not tested

perfringens
Count

Total CFU/1 ml 1370 1640 390 820 1070 830 710 1450 31
Microorganisms
at22°C/72h
Total CFU/1 ml 2430 2080 | 10600 | 1470 2020 | 12000 | 1220 1960 132

Microorganisms
at36°C /48 h

Pod wzgledem fizykochemicznej jakosci wody zaobserwowano wyrazne réznice miedzy serig (i) a serig (ii),
ktore odzwierciedlajg nie tylko wptyw dezynfekcji, ale takze réznice w poczatkowe] jakosci Sciekow
i metodzie wstepnego oczyszczania. Scieki w serii (i) (poddane wstepnej obrébce IEX) wykazywaty znacznie
nizsze wartosci barwy, metnosci i ChZT dla wszystkich dawek chloru i czaséw kontaktu, co wskazuje na
lepszg jakos¢ wyjsciowa i skuteczniejsze usuwanie substancji organicznych. Natomiast scieki w serii (ii)
(poddane wstepnej obrdbce SF) wykazywaty znacznie wyzsze stezenia barwy (do 93 mg Pt/l) i ChZT (do 34,3
mg/| bez tiosiarczanu sodu), a po chlorowaniu nastgpito jedynie umiarkowane obnizenie tych parametrow.
Wartosci przewodnosci byty rowniez konsekwentnie wyzsze w serii (i), prawdopodobnie z powodu efektéw
wymiany jonowej. Poziomy chloru resztkowego byly ogdlnie wyisze w serii (i), co sugeruje wiekszg
stabilnos¢ chloru, co mogto przyczyni¢ sie do zaobserwowanej poprawy inaktywacji mikroorganizmow.
Roznice te podkreslajg tgczny wptyw wstepnego oczyszczania i podstawowych wiasciwosci Sciekdw na
skutecznos$¢ dezynfekcji i ogdlng jakos¢ wody. W tabelach 10 i 11 przedstawiono wyniki analizy
fizykochemicznej przeprowadzonej na prébkach z serii (i) i (ii).

Tabela 10. Seria (i) — wyniki analizy fizykochemicznej

Physico- "Potudnie" Contact Time: 5 min Contact Time: 15 min Contact Time: 30 min

Chemical Unit ~ WWTPEffluent ‘g5 20mg 40mg 05mg 2.0mg [4.0mg 05mg 2.0mg 4.0 mg

Water Quality (IEX Pre- C/l Ch/l  Ch/l  Ck/l  Ck/l  Cl/i Ck/l  Cl/l  ClfI
Indicator Treated)

Temperature
pH
Conductivity

Color
Turbidity
cob

Total Chlorine

Residual
Chlorine
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Tabela 11. Seria (ii) — wyniki analizy fizykochemicznej

Physico-Chemical "Czajka" WWTP Contact Time: 10 min Contact Time: 20 min

Water:Quality Unit | Effluent(SFPre- "985 ms 10mg [20mg (40mg 05mg [1.0mg  2.0mg 4.0mg
Indicator Treated) c/l  Cl/t  ck/l  Cl/l  Ck/l  Ck/i  Ck/l  ClfI

Temperature oC 16.4 16.6 15.8 15.6 16.1 16.5 16.3 16,5 16,8
pH - 7,48 7.55 7.69 7.77 7.79 7.55 7.61 7,51 7,68
Conductivity 382 381 387 403 401 391 383 400 412
Color 93 91 94 93 86 97 93 91 90
Turbidity 0.91 0.94 0.94 0.93 0.92 0.94 0.96 0,96 0,98
uv254 0.416 0.422 | 0.418 | 0.418 | 0.413 | 0.416 | 0.409 | 0,409 | 0,411

COD (no sodium 343 324 315 26.5 25.7 31 27.2 2.7 26.6
thiosulfate)

COD (with sodium - 40 31.9 315 313 28.3 32.8 25.2 31.2
thiosulfate)

Total Chlorine - 0.3 0.57 1.16 2.34 0.37 0.62 1.18 2.11
Residual Chlorine - 0.27 0.44 0.55 1.59 0.18 0.32 0,7 1.56
BODs 3.2 13.8 not tested 7.2 3.6 not tested 2.5

Ozonowanie

Wyniki ozonowania wykazaty znaczng inaktywacje mikroorganizmow zaréwno w serii (i), jak i (ii), przy czym
we wszystkich wskaznikach zaobserwowano poprawe zalezng od dawki. W serii (i) (Scieki poddane
wstepnej obrébce IEX) catkowite usuniecie Escherichia coli, enterokokéw katowych i bakterii z grupy coli
osiggnieto przy stezeniu 83,33 mg Os/l i 125,00 mg Os/l. Ponadto bakterie Legionella i Clostridium
perfringens byty niewykrywalne w stanie wyjsciowym i pozostaty niewykrywalne po obrébce. Catkowita
liczba mikroorganizméw w temperaturze 22°C i 36°C znacznie spadta, z >300 CFU/ml do zaledwie 10-12
CFU/ml. W serii (ii) (Scieki poddane wstepnej obrébce SF) ozonowanie réwniez skutecznie zmniejszyto
obcigzenie mikrobiologiczne, jednak zaobserwowano wyzsze stezenia poczatkowe i wiekszg zmiennos¢.
Podczas gdy E. coli i bakterie z grupy coli zostaty catkowicie unieszkodliwione przy dawkach =50 mg Os/I,
enterokoki katowe wykazaty wiekszg odpornos¢, utrzymujac sie na niskim poziomie przy wielu dawkach
i natezeniach przeptywu. Catkowita liczba mikroorganizméw w serii (ii) pozostata ogdlnie wyisza,
szczegolnie przy nizszych dawkach ozonu, a redukcja stata sie bardziej skuteczna przy 75-125 mg O3/I.

Tabela 12. Seria (i) i (ii) — wyniki inaktywacji mikroorganizmow osiggniete dzieki ozonowaniu

Flow Flow Flow Rate: Flow Rate:
Microbial Water Unit "Potudnie” Ratef Rate: j 3 I/min 8 I/min
Quality Indicator WWTP 31/min 8

Effluent \/min Effluent
(IEX Pre- Dose: Dose: (SF Pre- Dose: = Dose: Dose: Dose: Dose: Dose: Dose:

Treated) m8g3g:/| ;25.0 Treated) 3?7;23 S?ngo 8:;:3 2?7;20 52;20 7?7;20 12:‘:0
mg 03/l 03/l | 03/l 03/ 03/ 03/l 03/ 03/

Legionella CFU/100 0 0 nb not not tested not tested
ml tested

Total Coliform CFU/100 >80 23 0 >80 63 2 0 0 4 1 9 0
Bacteria ml

Escherichia coli CFU/100 >80 0 0 >80 7 0 0 0 0 0 0 0
Count ml

Fecal Enterococci CFU/100 >80 0 0 >80 13 >80 >80 0 0 0 0 0
Count ml

Clostridium perfringens| CFU/100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Count ml

Total Microorganisms | CFU/1 >300 21 10 1370 530 6 10 28 17 8 16 33
at22°C/72h |

Total Microorganisms | CFU/1 >300 27 12 2430 68 13 16 41 51 14 8 43
at36°C/48h mi
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Wyniki te ponownie podkreslajg role wstepnego oczyszczania i poczgtkowej jakosci sciekow w wynikach
dezynfekgji. Scieki poddane obrdbce IEX w serii (i) wykazywaty lepsza jako$¢ wyjsciowa i reagowaty bardziej
jednolicie na ozonowanie. Natomiast Scieki poddane obrébce SF w serii (ii) wymagaty wyzszych dawek
ozonu, aby osiggna¢ porownywalne zmniejszenie, szczegdlnie w przypadku bardziej odpornych grup
mikroorganizméw. Tabela 12 przedstawia wyniki inaktywacji mikroorganizméw osiggniete dzieki
ozonowaniu.

Parametry fizykochemiczne jakosci wody po ozonowaniu wykazaty wyrazne réznice miedzy seriami (i) i (ii),
ponownie odzwierciedlajgc zaréwno efekty oczyszczania, jak i podstawowe witasciwosci Sciekow. W serii (i)
Scieki poddane wstepnej obrébce IEX wykazaty dramatyczny wzrost barwy i metnosci przy pomiarze bez
tiosiarczanu sodu — prawdopodobnie z powodu produktéw ubocznych reakcji — podczas gdy probki
z tiosiarczanem wykazaty znacznie nizsze wartosci, potwierdzajac utleniajace dziatanie resztek ozonu. Na
przyktad barwa wzrosta z 19 do 432 mg Pt/I bez tiosiarczanu, ale spadta do 59 mg Pt/ po zneutralizowaniu.
Podobne wzorce zaobserwowano w przypadku metnosci i przewodnosci. Wartosci ChZT wzrosty znacznie
po obrébce w prébkach niepoddanych obrdbce (z 14,4 do 114 mg/l), ale pozostaty znacznie nizsze
w prébkach zneutralizowanych, co wskazuje, ze produkty uboczne ozonu zaktécajg odczyty ChZT, chyba ze
zostang wygaszone.

Natomiast seria (ii), w ktorej wykorzystano scieki poddane wstepnej obrdobce SF, wykazata bardziej spdjne
zmniejszenie wszystkich parametréw. Barwa zmniejszyta sie z 93 do zaledwie 8 mg Pt/l, a metnosc¢ spadta
2 0,91 do 0,46 NTU wraz ze wzrostem dawek ozonu. ChZT réwniez stopniowo spadat, a najnizszg wartosc
(8,25 mg/l) zaobserwowano przy 83,33 mg Os/l (3 I/min). Jednak wartosci ChZT w prébkach poddanych
dziataniu tiosiarczanu czasami wzrastaty przy wyzszych dawkach ozonu, prawdopodobnie z powodu
tworzenia sie czesciowo utlenionych produktéw posrednich.

Ogédlnie rzecz biorac, seria (i) wykazata bardziej ztozong reakcje na ozonowanie, ze znacznymi réznicami
miedzy pomiarami po schtodzeniu i bez schtadzania, podczas gdy seria (ii) wykazata wyrazniejsze tendencje
w zakresie usuwania zanieczyszczen. Wyniki te podkreslajg znaczenie prawidtowego postepowania
z prébkami podczas oceny procesdw utleniania i sugerujg, ze filtracja piaskowa moze dawaé bardziej
przewidywalne wyniki w potgczeniu z ozonowaniem, cho¢ zaczyna sie od nizszej jakosci Sciekdw.
W tabelach 13 i 14 przedstawiono wyniki analizy fizykochemicznej wykonanej na préobkach z serii (i) i (ii).

Tabela 13. Seria (i) — wyniki analizy fizykochemicznej

Physico-Chemical Water "Potudnie" WWTP Flow Rate: Flow Rate:
Quality Indicator Unit Effluent (IEX Pre-Treated) 3 I/min 8 I/min

‘ Dose: 83.33 mg O3/l Dose: 125.00 mg O3/l

Temperature oC
pH
(no sodium thiosulfate)
pH
(with sodium thiosulfate)

Conductivity
(no sodium thiosulfate)

Conductivity
(with sodium thiosulfate)

Color
(no sodium thiosulfate)

Color
(with sodium thiosulfate)

Turbidity
(no sodium thiosulfate)

Turbidity
(with sodium thiosulfate)

CcoD
Residual Ozone
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Tabela 13. Seria (ii) — wyniki analizy fizykochemicznej

Physico- "Czajka" Flow Rate: Flow Rate:
Chemical WWTP 3 I/min 8 I/min

Water Effluent Dose: Dose: Dose: Dose: Dose: Dose: Dose:

Quality (SFPre-  1667mg 33.33mg 50.00mg 83.33mg 25.00mg 50.00mg 75.00 mg
Indicator Treated)

Temperature

pH

Conductivity

Color

Turbidity

UVa2sa

COD (no
sodium
thiosulfate)

COD (with
sodium
thiosulfate)

Residual
Ozone

BODs . not tested . not tested

Promieniowanie UV

Testy dezynfekcji promieniowaniem UV wykazaty wyrazne réznice w inaktywacji mikroorganizmoéw miedzy
serig (i) a serig (ii), odzwierciedlajace zaréwno zastosowang dawke promieniowania UV, jak i poczatkowa
jakosé sciekow. W serii (i), w ktorej Scieki z oczyszczalni ,,Potudnie” zostaty wstepnie oczyszczone metodg
wymiany jonowej, catkowita inaktywacja wszystkich badanych wskaznikdw mikrobiologicznych zostata
osiggnieta przy uzyciu dawki promieniowania UV wynoszacej 505 mJ/cm?, w tym E. coli, bakterii z grupy
coli i enterokokéw. Catkowita liczba mikroorganizmoéw zostata zmniejszona z >300 CFU/ml do 6 CFU/ml
w temperaturze 22°C i 0 CFU/ml w temperaturze 36°C, co wskazuje na wysoka skutecznos$é dezynfekcji
nawet bez zastosowania promieniowania UV.

Natomiast w serii (ii), w ktérej wykorzystano wstepnie oczyszczone Scieki z oczyszczalni $ciekéw ,,Czajka”,
wykazano czesciowg redukcje mikroorganizmow przy wszystkich badanych dawkach promieniowania UV.
Chociaz we wszystkich przypadkach nie stwierdzono obecnosci Clostridium perfringens, E. coli i bakterie
z grupy coli pozostawaty wykrywalne przy wszystkich dawkach, a liczba E. coli wynosita od 41 do 44
CFU/100 ml. Enterokoki katowe nie ulegty redukcji i utrzymywaty sie przez caty czas, co sugeruje odpornosé
lub efekt ostony. Catkowita liczba mikroorganizmoéw zmniejszata sie stopniowo wraz ze wzrostem dawek
promieniowania UV, ale pozostawata znacznie wyzsza niz w serii (i), wynoszac 720 KOB/ml w temperaturze
22°Ci 179 KOB/ml w temperaturze 36°C, nawet przy najnizszej dawce (279 mJ/cm?).

Wyniki te podkreslajg doskonatg jakos¢ mikrobiologiczng i podatnosc na oczyszczanie $ciekdw poddanych
obrébce IEX w serii (i), a jednoczesnie wskazuja na ograniczong, ale zalezng od dawki skutecznos¢
dezynfekcji promieniowaniem UV w oczyszczaniu Sciekdéw o wiekszym obcigzeniu, poddanych wstepnej
obrébce SF w serii (ii). Tabela 15 przedstawia wyniki inaktywacji mikroorganizmow osiggniete dzieki
naswietlaniu promieniowaniem UV.
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Tabela 15. Seria (i) i (ii) — wyniki inaktywacji mikroorganizmdw osiggniete dzieki naswietlaniu promieniami UV

Microbial Water "Potudnie" UV dose: "Czajka" WWTP UV Dose:
Quality Indicator Unit WWTP Effluent | 505 mJ/cm? Effluent (SF Pre- 484 312 279

(IEX Pre-Treated) Treated) mi/em*> ml/fem?*  ml/cm?

not tested

Legionella CFU/100 ml not tested not tested

Total Coliform CFU/100 ml >80 0 >80 78 >80 51
Bacteria
Escherichia coli Count | CFU/100 ml >80 0 >80 41 >80 44
Fecal Enterococci CFU/100 ml >80 0 >80 >80 >80 >80
Count
Clostridium CFU/100 ml 0 0 0 0 0 0
perfringens Count
Total Microorganisms | CFU/1 ml >300 6 1370 430 208 720
at22°C/72h

Total Microorganisms CFU/1 ml >300 0 2430 105 82 179
at36°C/48h

Dane fizykochemiczne uzyskane w wyniku eksperymentéw dotyczacych dezynfekcji promieniami UV
dodatkowo podkreslajg kontrast miedzy serig (i) a serig (ii). W serii (i), w ktérej $cieki z oczyszczalni
,Potudnie” zostaty poddane wstepnej obrébce jonowymiennej, zmiany po podaniu dawki promieniowania
UV wynoszacej 505 mJ/cm? byty minimalne. Kluczowe parametry, takie jak pH, metno$é i barwa, pozostaty
stosunkowo stabilne, a ChZT nieznacznie spadt z 14,4 do 13,7 mg/I, co wskazuje, ze samo mieszanie miato
niewielki wptyw na jakos¢ wody, ale nie wptyneto negatywnie na stabilnos¢ sciekéw.

W serii (ii), w ktorej wykorzystano scieki z oczyszczalni ,Czajka” poddane wstepnej obrébce SF, ekspozycja
na promieniowanie UV data bardziej zréznicowane wyniki. Wartosci pH i temperatura pozostaty stabilne
dla wszystkich dawek, natomiast przewodnos¢ nieznacznie spadta przy najwyzszej dawce promieniowania
UV (484 mJ/cm?), co potencjalnie odzwierciedlato pewien stopiefi degradacji substancji organicznych.
Metnos$¢ ulegta znacznej poprawie przy dwdch nizszych dawkach, spadajgc z 0,91 NTU do 0,55 NTU przy
279 ml/cm?. Absorbancja UV254 wykazata umiarkowany spadek, co wskazuje na czesciowy rozktad
zwigzkdw organicznych. Jednak wartosci ChZT nie zmniejszyty sie w sposob staty; podczas gdy przy 484
mJ/cm? zaobserwowano znaczne zmniejszenie (z 34,3 do 14,4 mg/l), wartosci przy nizszych dawkach byty
wyzsze (25,4-30 mg/l), co sugeruje niepetne utlenienie. Co ciekawe, BODs spadto do 0 mg/| przy najwyzszej
dawce i pozostato na niskim poziomie 2,8 mg/| przy 279 mJ/cm?,

Wyniki te sugeruja, ze chociaz dezynfekcja promieniami UV moze prowadzi¢ do czesciowej poprawy jakosci
wody — zwlaszcza pod wzgledem zmetnienia i absorbancji UVassa — jej skuteczno$¢ w zmniejszaniu
obcigzenia organicznego moze by¢ zalezna od dawki i ograniczona bez dodatkowych etapdw oczyszczania.
Seria (i) pozostawata ogdlnie bardziej stabilna, podczas gdy seria (ii) wykazywata wiekszg zmiennosé i mniej
przewidywalne wyniki pod wptywem promieniowania UV. Tabele 16 i 17 przedstawiajg wyniki analizy
fizykochemicznej przeprowadzonej na prébkach z serii (i) i (ii).

Tabela 16. Seria (i) — wyniki analizy fizykochemicznej

Physico-Chemical Water "Potudnie" WWTP Effluent UV dose:
Quality Indicator (IEX Pre-Treated) 505 mJ/cm2

Temperature 18.4 18.4
pH 7.33 7.48
Conductivity 644 664
Color 19 23
Turbidity 0.8 0.94
coD 14.4 13.7
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Tabela 17. Seria (ii) — wyniki analizy fizykochemicznej

Physico-Chemical
Water Quality

"Czajka" WWTP
Unit Effluent (SF Pre-

UV Dose:
312

279

Indicator Treated) [mJ/em?]

Temperature °C

PH .

Conductivity

Color
Turbidity 0.66
UVa2s4 0.416 0.334 0.391 04
CcobD 34.3 14.4 254 30
BOD:s 3.2 0 not tested 2.8

5.2.3 Dezynfekcja jako element systemu odzyskiwania wody

Eksperymenty pilotazowe przeprowadzono w dwéch etapach:
e Etap | — wstepne oczyszczanie — badania miaty na celu ocene skutecznosci proceséw filtracji tkaninowe;j

(FT) i wymiany jonowej (IER) jako trzeciego etapu oczyszczania Sciekow.
e Etap Il - dezynfekcja — badania miaty na celu ocene skutecznosci procesu dezynfekcji ozonem.

ETAP | - WSTEPNE OCZYSZCZANIE

W pierwszym etapie eksperymenty przeprowadzono na dwdch niezaleznych instalacjach zasilanych tym
samym strumieniem S$ciekdw oczyszczonych po procesie mechaniczno-biologicznym o podwyzszonym
stopniu usuwania skfadnikdéw odzywczych. Jakos$é Sciekdw odprowadzanych do instalacji spetniata
wymagania rozporzadzenia Ministra Gospodarki i Zeglugi Srédladowej z dnia 12 lipca 2019 r. (Dz. U. z 2019
r., poz. 1311) dla oczyszczalni sciekdw o réwnowaznej liczbie mieszkaricow powyzej 100 000. Skutecznosé
obu technologii oceniono na podstawie nastepujgcych wskaznikdw: metnos¢, catkowita zawartosé zawiesin
(TSS), catkowita zawartos¢ wegla organicznego (TOC), chemiczne zapotrzebowanie tlenu (COD), catkowita
zawartosé fosforu (TP) i catkowita zawartosé azotu (TN) w prébkach przed i po procesie. Giéwnym wymogiem
badania byto osiggniecie stabilnej pracy oczyszczalni oraz jakosci Sciekow wyrazonej wskaznikiem metnosci
nieprzekraczajacym 1,0 NTU.

Filtracja tkaninowa

Pierwszym analizowanym systemem byty filtry tkaninowe, ktére dzieki zastosowaniu specjalnych rodzajow
tkanin facza cechy i zalety zaréwno filtracji powierzchniowej, jak i objetosciowej, co pozwala na bardzo
wysoki stopied usuwania czastek statych. Scieki byly podawane grawitacyjnie do stalowej komory
filtracyjnej z bebnem pokrytym tkaning filtracyjng o powierzchni 2 m?. Zawieszone czastki state i czgsteczki
byty usuwane ze sciekdw podczas filtracji przez tkanine. Przefiltrowane Scieki wptywaty do bebna, skad byty
odprowadzane przez komore wylotowg i przelew do zbiornika retencyjnego. Tkanina filtracyjna byta
czyszczona automatycznie w okreslonych odstepach czasu, a proces filtracji nie byt przerywany podczas
cyklu czyszczenia tkaniny. System dziatat z wydajnoscig 5-8 m3/h.

Charakterystyke sciekdow przed i po procesie filtracji tkaninowej przedstawiono w tabeli 18. Ponadto
na rys. 24 przedstawiono wartosci zmetnienia Sciekéw przed i po procesie filtracji tkaninowej.
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Tabela 18. Charakterystyka sciekdw przed i po procesie filtracji tkaninowej

Date TSS [mg/1] TOC [mg/I] COD [mgO02/1] TP [mg/I] TN [mg/1]

23/24.09.24
25/26.09.24
26/27.09.24
29/30.09.24
30/01.10.24
01/02.10.24
02/03.10.24

03/04.10.24
06/07.10.24

07/08.10.24
13/14.10.24
14/15.10.24
15/16.10.24
16/17.10.24
17/18.10.24

Average

Description: TW — Treated wastewater; FF — fabric filtration; %R — reduction rate; TSS — total suspended solids; TOC —total organic
carbon; COD — chemical oxygen demand; TP — total phosphorus; TN — total nitrogen.

Turbidity [NTU]
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Rysunek 24. Wartosci zmetnienia przed i po procesie filtracji tkaninowej

Testy wykazaty, ze pilotazowa instalacja jest niezwykle skuteczna w usuwaniu zanieczyszczen ze sciekdow.
Dzieki technologii filtracji tkaninowej instalacja nie tylko osiggneta cele w zakresie redukcji zanieczyszczen,
ale takze zapewnifa ptynne i stabilne dziatanie. Parametry jakosciowe sciekdw po trzecim etapie filtracji
pozostaty na poziomach nieprzekraczajgcych dopuszczalnych wartosci, nawet w przypadku znacznego
przekroczenia parametréw w oczyszczonych $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni Sciekdw, ktora
stuzyta réwniez jako medium zasilajace dla instalacji pilotazowej (tabela 18). Swiadczy to o zdolnosci
systemu do dostosowywania sie do zmieniajgcych sie warunkdw pracy, w tym do przyjmowania znacznych
tadunkéw zanieczyszczen w $ciekach wptywajgcych do urzadzenia. Efekt osiggniety dzieki zastosowaniu
filtracji tkaninowej ma kluczowe znaczenie dla utrzymania prawidtowego dziatania catej oczyszczalni.
Uzyskane wyniki potwierdzajg wysoka skutecznosé systemu w zakresie usuwania zmetnienia, ktéra w
analizowanym przypadku wyniosta érednio 80% (rys. 24). Srednia warto$¢ tego wskaznika w oczyszczonych
Sciekach wyniosta 5,20 NTU, natomiast po filtracji przez filtr tkaninowy wyniosta srednio 0,80 NTU.
W przypadku usuwania innych zanieczyszczenn zaobserwowano nieco nizszg skutecznos$é¢, wynoszacy
odpowiednio 67,5%, 12,8%, 25,9%, 44,8% i 34,5% dla TSS, TOC, ChZT, TP i TN.
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Zywice jonowymienne

Drugim analizowanym systemem byta instalacja faczaca kilka rodzajow technologii, takich jak adsorpcja,
filtracja mechaniczna i filtracja jonowymienna. Filtracja odbywa sie w siedmiu kolumnach, podzielonych na
dwa réwnolegte strumienie. Kazda z kolumn jest sterowana przez mikroprocesorowy sterownik
z wyswietlaczem. Kolumny 1A i 1B odfiltrowujg zanieczyszczenia mechaniczne. Kolumny 2A i 2B redukujg
zanieczyszczenia organiczne, zmetnienie, barwe i zapach. Kolumny 3A i 3B redukuja fosfor i azot. Kolumna
4 stuzy do dalszego zmniejszenia metnosci poprzez filtracje mechaniczng. Kolumny sg wypetnione réznymi
mediami filtracyjnymi: zwirem, weglem aktywnym, zywicami jonowymiennymi, ztozem zeolitowym.
System jest zasilany pompg o mocy 1 kW. Do systemu dozowane s3g trzy odczynniki, ktére wchodza
w kontakt z medium w zbiorniku reakcyjnym. Odczynniki te majg na celu wytrgcenie niektérych
zanieczyszczen i wspomaganie procesu filtracji w kolumnach filtracyjnych. System dziatat z wydajnoscia
1 m3/h.

Charakterystyke sciekdw przed i po procesie filtracji jonowymiennej przedstawiono w tabeli 19. Ponadto
na rys. 25 przedstawiono wartosci zmetnienia sciekdw przed i po procesie filtracji jonowymienne.

Tabela 19. Charakterystyka sciekdw przed i po procesie filtracji jonowymiennej

Date TSS [mg/1] TOC [mg/I] COD [mgO02/I] TP [mg/I] TN [mg/1]
™ IER %R ™ IER %R ™ IER %R ™w IER %R ™ IER %R
23/24.09.24 6 2 66.7 9.7 55 433 26 14 447 | o046 | 007 | 858 32 29 9.4
24/25.09.24 [PYY) 2 99.2 14 6.2 55.7 271 14 949 | 909 | 013 | 986 12 22 81.7
26/27.09.24 [ 26 726 12 6.4 46.7 34 13 603 | 067 | 025 | 633 41 2.0 51.2
29/30.09.24 6 2 66.7 12 6.7 44.2 27 13 506 | 056 | 019 | 66.2 27 21 222
30/01.10.24 [P 2 67.7 9.9 6.2 37.4 25 12 504 | 058 | 016 | 728 27 22 185

01/02.10.24 6.2 5.7 8.1 11 6.1 445 26 13 49.8 0.57 0.16 715 3.0 23 233

06/07.10.24 8.2 2 75.6 12 6.4 46.7 27 11 60.5 0.59 0.12 80.5 29 29 0.0
07/08.10.24 25 5 80.0 11 6.1 44.5 32 11 63.8 112 0.15 86.5 2.7 17 37.0
10/11.10.24 EKEI) 2 99.9 200 6.9 96.6 1340 15 98.9 39.2 0.54 98.6 40 1.5 96.3
15/16.10.24 25 2 92.0 11 8.2 25.5 31 18 429 0.61 0.48 20.2 3.9 24 385
16/17.10.24 26 5.6 78.5 13 11 154 30 25 17.9 0.54 0.34 37.7 5.7 3.9 31.6
17/18.10.24 10 2 80.0 11 9.7 11.8 28 19 30.0 0.44 0.19 57.3 5.2 4.1 21.2
20/21.10.24 410 2 99.5 21 8.8 58.1 498 19 96.2 36.8 0.23 99.4 18.0 3.2 82.2

21/22.10.24 8.9

Average
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Rysunek 25. Wartosci zmetnienia przed i po procesie filtracji jonowymiennej
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie zywic jonowymiennych jako metody trzeciego stopnia
oczyszczania Sciekdw pozwala na obnizenie wszystkich analizowanych wskaznikéw. Najwiekszg redukcje,
ponad 86%, odnotowano w przypadku metnosci. Srednia wartoéé¢ tego wskaznika w oczyszczonych
Sciekach wynosita 5,00 NTU, natomiast po filtracji przez system zywic jonowymiennych wynosita $rednio
0,50 NTU (rys. 25). W przypadku usuwania innych zanieczyszczen zaobserwowano nieco nizszg
skutecznosé¢, wynoszgcg odpowiednio 77,1%, 42,6%, 57,9% i 72% dla TSS, TOC, ChZT i TP (tabela 19).
Parametrem, ktdry zostat zredukowany najmniej skutecznie (tylko 38,5%) przy uzyciu tej technologii, byt
TN, ale wynikato to najprawdopodobniej z faktu, ze wartosci tego wskaznika byly stosunkowo niskie
w oczyszczonych Sciekach jeszcze przed zastosowaniem trzeciego etapu oczyszczania Sciekow (tabela 19).

(S,
-

j@; Najwazniejsze wnioski

e Obie technologie spetnity obowigzkowy parametr metnosci ponizej 1, co ma kluczowe znaczenie dla
zmniejszenia dawek ozonu i kosztow.

e Skuteczno$¢ usuwania zmetnienia byta bardzo wysoka, ponad 80%, w przypadku obu testowanych
technologii.

e Wybrano technologie zywicy jonowymiennej, poniewaz osiggneta ona wiekszg redukcje zawiesin
(77%), fosforu (72%) i zwigzkéw organicznych (57,9% dla ChZT) w poréwnaniu z filtrami bebnowymi.
Ponadto technologia zywicy jonowymiennej wymagata nizszych naktadéw inwestycyjnych i kosztéw
eksploatacyjnych.

ETAP Il - DEZYNFEKCIA

Jako metode dezynfekcji zastosowano ozonowanie przy uzyciu urzadzenia SPID 300. Urzadzenie to dziata
z wydajnoscig 20 m3/h i jest w stanie wytworzyé maksymalnie 300 g ozonu na godzine, co stanowi
najwyzszg dawke, jakg moze wygenerowac blok ozonowy. Jest to kompatybilna stacja kontenerowa, ktéra
umozliwia ciagta prace procesu.

Jesli chodzi o wyniki, podczas pracy instalacji natezenie przeptywu wahato sie od 2 m3/h do 4,8 m3/h. Dawke
ozonu (g/h) dostosowano od 20 g/h do 70 g/h. Zwiekszenie dawki wynikato z wynikéw uzyskanych dla
parametrow mikrobiologicznych. Pozostatosci ozonu w $ciekach wynosity od 0,16 mg/l do 0,70 mg/I. Czas
kontaktu ozonu ze sciekami wahat sie od 18 minut do 38 minut.

Tabela 20. Parametry techniczne pracy instalacji

Dawka ozonu  Wydajnos¢ Pozostaty  Czas kontaktu
ozon ozonu
ze $ciekami

[m3/h] [g/h] [mg/1] [min]

13.02.2025
18.02.2025
20.02.2025
4.03.2025
18.03.2025
20.03.2025
21.03.2025
25.03.2025
27.03.2025
1.04.2025
8.04.2025
10.04.2025
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DANE FIZYKOCHEMICZNE

Temperatura

Temperatury na wlocie wahajg sie od 14,6°C do 17,2°C, a $rednia wynosi 16,0°C. Wartosci temperatury dla
uzdatniania na wlocie wykazujg staty wzrost w czasie, a najwyzsza temperatura zostata odnotowana 1 kwietnia.
Srednia temperatura wynosi 16,0°C, co wskazuje na stosunkowo stabilny zakres temperatur. Temperatury po
wymianie jonowej wahajg sie od 14,4°Cdo 17,1°C, a $Srednia wynosi 15,6°C. Obrdbka wymiang jonowa wykazuje
podobng tendencje, a temperatury wahajg sie od 14,4°C do 17,1°C. Srednia temperatura jest nieco nizsza
i wynosi 15,6°C, co sugeruje bardziej kontrolowane srodowisko temperaturowe.

Temperatury po procesie ozonowania wynoszg od 14,6°C do 17,7°C, a srednia wynosi 16,4°C. Obrébka ozonem
konsekwentnie wykazuje wyzsze temperatury w poréwnaniu z innymi metodami obrébki, ze srednig wynoszaca
16,4°C. Najwyzisza zarejestrowana temperatura wynosi 17,7°C, co wskazuje, Ze proces ozonowania moze
przyczyniaé sie do wyzszych pozioméw temperatury.

Dane dotyczgce temperatury wskazujg, ze proces ozonowania generalnie utrzymuje wyzsze temperatury
w porownaniu z procesami wlotowymi i wymiany jonowej. Proces wlotowy wykazuje staty wzrost temperatury
w czasie, podczas gdy proces wymiany jonowej utrzymuje bardziej kontrolowany zakres temperatur. Proces
ozonowania konsekwentnie wykazuje najwyzsze temperatury.

pH
Wartosci pH na wlocie wynoszg od 7,0 do 7,6. Wartosci pH dla wody surowej wykazujg stabilny zakres, przy

czym wiekszo$é¢ wartosci miesci sie w przedziale od 7,2 do 7,6. Srednia warto$¢ pH wynosi 7,4, co wskazuje na
Srodowisko lekko zasadowe.

Wartosci pH dla procesu wymiany jonowej mieszcza sig w zakresie od 7,1 do 7,5. Proces wymiany jonowej
wykazuje staty zakres pH, z wartosciami miedzy 7,1 a 7,5. Srednia wartos¢ pH wynosi 7,3.

Wartosci pH dla procesu ozonowania mieszczg sie w zakresie od 7,3 do 7,8. Proces ozonowania wykazuje stale
wyzsze wartosci pH w pordwnaniu z innymi procesami, ze srednig wynoszaca 7,5.

Wartosci pH wynoszg od 7,3 do 7,8.

Dane dotyczace pH wskazujg, ze obrobka ozonem generalnie utrzymuje nieco wyisze poziomy pH
w porownaniu z obrébka na wlocie i wymiang jonowg. Obrébka na wlocie wykazuje stabilny zakres pH, podczas
gdy obrdébka wymiang jonowa utrzymuje bardziej neutralne $rodowisko pH. Obrébka ozonem wykazuje
konsekwentnie najwyzsze wartosci pH, co sugeruje, ze proces ozonowania moze przyczyniac sie do powstania
bardziej zasadowego Srodowiska.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen

Wartosci ChZT na wlocie wynoszg od 24,1 mg/l do 58,2 mg/I. Wartosci ChZT w wodzie surowej wykazujg znaczne
wahania, przy czym najwyzsza wartos$c¢ zostata odnotowana 20 lutego, a najnizsza 8 kwietnia. Srednia warto$¢ ChZT
wynosi 35,5 mg/l, co wskazuje na stosunkowo wysoki poziom zanieczyszczen organicznych w wodzie.

Wartosci ChZT dla procesu wymiany jonowej wahajg sie od 13,1 mg/l do 30,5 mg/l, a srednia wynosi 21,1 mg/I.
Proces wymiany jonowej charakteryzuje sie bardziej kontrolowanym zakresem wartosci ChZT, przy czym najwyzsza
wartoé¢ zostata odnotowana 18 lutego, a najnizsza 20 marca. Srednia warto$¢ ChZT wynosi 21,1 mg/l, co sugeruje
skuteczniejsze zmniejszenie ilosci zanieczyszczen organicznych w poréwnaniu z oczyszczaniem na wlocie.

Wartosci ChZT dla ozonu wahajg sie od 11,4 mg/l do 29,2 mg/|, przy sredniej wynoszgcej 18,6 mg/l. Obrébka ozonem
konsekwentnie wykazuje nizsze wartosci ChZT w poréwnaniu z obrébka na wlocie i wymiang jonowa, przy czym
najwyzsza warto$¢ zostata odnotowana 18 lutego, a najnizsza 20 marca. Srednia wartoéé ChZT wynosi 18,6 mg/I, co
wskazuje na najskuteczniejsze zmniejszenie ilosci zanieczyszczen organicznych sposréd trzech metod oczyszczania.

Dane dotyczgce ChZT wskazujg, ze woda na wlocie generalnie charakteryzuje sie wyzszym poziomem zanieczyszczen
organicznych w poréwnaniu z metodami wymiany jonowej i ozonowania. Metoda obrébki na wlocie wykazuje
znaczne wahania wartosci ChZT, podczas gdy metoda wymiany jonowej utrzymuje bardziej stabilny i nizszy zakres
wartosci ChZT. Analiza danych dotyczgcych ChZT wykazuje, ze metoda ozonowania jest najskuteczniejsza w redukcji
poziomu zanieczyszczen organicznych w wodzie w porédwnaniu z metodami wstepnego oczyszczania i wymiany
jonowej. Metoda ozonowania utrzymuje stale nizsze wartosci ChZT, co wskazuje na lepszg jakos¢ wody. Ogdlnie
rzecz biorac, wszystkie metody oczyszczania mieszczg sie w granicach wartosci <125 mg/l, co sugeruje, ze sg one
skuteczne w utrzymywaniu akceptowalnego poziomu ChZT.
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Tabela 21. Zmiany wartosci temperatury, pH i ChZT

Temperatura [°C] pH ChZT [mg/I1]

Woda  Wymiana . Woda Wymiana . Woda Wymiana
] Ozonowanie . Ozonowanie ]
E] jonowa surowa jonowa surowa jonowa

Ozonowanie
13.02.2025
18.02.2025
20.02.2025

4.03.2025
18.03.2025
20.03.2025
25.03.2025
27.03.2025

1.04.2025

8.04.2025

10.04.2025

Wartosc
graniczna

<125 mg/I

Catkowita zawartosc zwigzkéw organicznych (ang. Total Organic Compound, TOC)

Wartosci TOC w wodzie surowej znajdujg sie w przedziale od 9,7 mg/I dg 25 mg/l. Wykazujg one wahania, przy
czym najwyzszg warto$¢ odnotowano 20 lutego, a najnizszg 8 kwietnia. Srednia warto$¢ ChZT wynosi 13,7 mg/|,
co wskazuje na stosunkowo wysoki poziom zanieczyszczen organicznych w wodzie.

Wartosci TOC dla procesu wymiany jonowej wahaja sie od 7,4 mg/| do 14 mg/|, a $rednia wynosi 9,32 mg/I.

Srednia warto$¢ ozonu wynosi 9,38 mg/l, co jest zblizone do $redniej wartosci dla procesu wymiany jonowe;j.
Najwyzsza wartos¢ ozonu wynosi 14,0 mg/|, a najnizsza 6,4 mg/|, co wskazuje na umiarkowang zmiennos¢ danych.

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (ang. Biochemical Oxygen Demand, BODs)

Srednia warto$¢ BODs dla wody surowej wynosi 6,9 mg/l, co wskazuje na umiarkowany poziom substancji
organicznych wymagajacych tlenu do rozktadu. Wartosci wahajg sie od 2,6 mg/l do 18,0 mg/|, co wskazuje na
znaczng zmiennosc.

Srednia warto$¢ BODs dla wymiany jonowej wynosi 3,8 mg/I, czyli mniej niz $rednia warto$¢ na wlocie Wartosci
wahajg sie od 0,73 mg/l do 11,0 mg/I, co wskazuje na mniejszg zmienno$¢ w poréwnaniu z wlotem.

Srednia warto$¢ BODs dla ozonu wynosi 5,6 mg/l, co jest wartoscig wyzsza od $redniej wartosci dla wymiany
jonowej, ale nizszg od wartosci na wlocie. Wartosci wahajg sie od 1,5 mg/l do 12,0 mg/Il, co wskazuje na
umiarkowang zmiennosé.

Parametr wody surowej wykazuje Srednio wyzsze wartosci BODs w pordwnaniu z wymiang jonowg i ozonem,
co wskazuje, ze poczatkowa nieoczyszczona woda ma wyzszy poziom substancji organicznych.

Catkowita zawartosc¢ substancji zawieszonych

Srednia warto$¢ TSS na wlotcie wynosi 4,2 mg/l, co wskazuje na umiarkowany poziom zawiesin. Wartosci
wahaja sie od 1,6 mg/l do 7,0 mg/|, co wskazuje na znaczng zmiennosc¢.

Srednia wartoé¢ TSS dla wymiany jonowej wynosi 1,4 mg/l, czyli mniej niz érednia warto$¢ wody surowe;j.
Wartosci wahajg sie od 0,2 mg/I do 3,4 mg/l, co wskazuje na mniejszg zmienno$¢ w poréwnaniu z wartosciami
wlotowymi.

Srednia warto$¢ TSS dla ozonu wynosi 0,3 mg/I, co jest najnizszg wartoscig sposrdd trzech metod oczyszczania.
Wartosci wahajg sie od 0,1 mg/l do 0,6 mg/Il, co wskazuje na minimalng zmiennos¢.

Parametr wlotowy wykazuje $rednio wyzsze wartosci TSS w pordwnaniu z wymiang jonowg i ozonem, co
wskazuje, ze poczatkowa nieprzetworzona woda ma wyiszy poziom zawiesin. Obrébka wymiang jonowa
skutecznie obniza poziom TSS, przy nizszych $rednich wartosciach i mniejszej zmiennosci.

Obrébka ozonem wykazuje najnizszy poziom TSS, co wskazuje, ze jest ona najskuteczniejsza w redukcji zawiesin.
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Tabela 22. Zmiany wartosci catkowitej zawartosci zwigzkow organicznych, biochemicznego zapotrzebowania
na tlen i catkowitej zawartosci zawiesin statych

TOC [mg/I] BODs [mg/I] TSS [mg/I]

Woda Wymiana . Woda Wymiana . Woda Wymiana
Ozonowanie Ozonowanie

Data ] . .
surowa jonowa surowa jonowa surowa jonowa

Ozonowanie

13.02.2025
18.02.2025
20.02.2025
4.03.2025
18.03.2025
20.03.2025
25.03.2025
27.03.2025
1.04.2025
8.04.2025
10.04.2025

Wartos¢
graniczna

<10 mg/| <10 mg/I

Metnos¢
Srednia wartoéé metnosci wody surowej wynosi 3,1 NTU, co wskazuje na umiarkowany poziom zmetnienia.

Wartosci wahajg sie od 1,7 NTU do 5,8 NTU, co wskazuje na znaczng zmienno$é. Srednia wartosé
zmetnienia dla wymiany jonowej wynosi 0,9 NTU, czyli mniej niz Srednia wartos¢ na wlocie. Wartosci
wahajg sie od 0,4 NTU do 2,2 NTU, co wskazuje na mniejszg zmienno$¢ w poréwnaniu z wlotem.

Srednia warto$¢ metnosci dla ozonu wynosi 0,6 NTU, co stanowi najnizsza warto$¢ sposréd trzech metod
oczyszczania.

Wartosci wahajg sie od 0,3 NTU do 1,2 NTU, co wskazuje na minimalng zmiennos¢.

Parametr wlotowy wykazuje $rednio wyzsze wartos$ci metnosci w pordwnaniu z wymiang jonowg
i ozonowaniem, co wskazuje, ze poczatkowa nieuzdatniona woda ma wyzszy poziom zawieszonych czgstek.

Obrébka wymiang jonowg skutecznie zmniejsza poziom zmetnienia, charakteryzujgc sie nizszymi
warto$ciami Srednimi i mniejszg zmiennoscig. Obrébka ozonem wykazuje najnizszy poziom zmetnienia, co
wskazuje, ze jest ona najskuteczniejsza w redukcji zawieszonych czgstek.

Przewodnos$¢ elektryczna

Srednia warto$¢ przewodnosci elektrycznej na wlocie wynosi 1536 mg/l, co wskazuje na umiarkowany
poziom przewodnosci. Wartosci wahajg sie od 1449 mg/l do 1620 mg/I, co wskazuje na znaczng zmiennosc.

Srednia warto$é¢ przewodnosci elektrycznej dla wymiany jonowej wynosi 1547 mg/|, czyli jest nieco wyzsza
od sredniej wartosci wlotowe;j.

Wartosci wahajg sie od 1452 mg/l do 1625 mg/l, co wskazuje na podobng zmienno$¢ w poréwnaniu
z wartoscig wlotu.

Srednia warto$¢ przewodnosci elektrycznej dla ozonu wynosi 1546 mg/l, co jest zblizone do $redniej
wartosci dla wymiany jonowe;j.

Wartosci wahajg sie od 1450 mg/l do 1612 mg/|, wykazujgc umiarkowang zmiennos¢.

Wszystkie trzy metody oczyszczania wykazujag umiarkowany poziom przewodnosci elektrycznej
o podobnym zakresie i zmiennosci. Srednie wartosci dla wlotu, wymiany jonowej i ozonu s3 zblizone
do siebie, co wskazuje, ze metody oczyszczania majg podobny wptyw na przewodnos¢ elektryczna.
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Tabela 23. Zmiany wartosci metnosci i przewodnosci elektrycznej

Metnosé ‘ Przewodnos$¢ elektryczna [mg/I]

Woda Wymiana
surowa jonowa

Woda Wymiana

. Ozonowanie
surowa jonowa

Data

Ozonowanie

13.02.2025
18.02.2025
20.02.2025
4.03.2025
18.03.2025
20.03.2025
25.03.2025
27.03.2025
1.04.2025
8.04.2025
10.04.2025

gvr\;a:]rlt;:; <5NTU 700-3000 pS/cm

Fosfor catkowity

Wartosci na wlocie wynoszg od 0,37 do 2,53 mg/I, przy sredniej wynoszacej 1,16 mg/l. Wartosci wymiany
jonowej wynoszg od 0,20 do 1,81 mg/|, przy sredniej wynoszacej 0,87 mg/l. Wartosci ozonu wahaja sie od
0,23 do 1,77 mg/Il, a srednia wynosi 0,90 mg/I.

Najwyzszy poziom TP odnotowa)no 18 marca i wyniosi on 1,77 mg/l, co miesci sie w granicach wartosci
granicznej wynoszacej 2 mg/l. Sredni poziom TP wynosi 0,94 mg/Il, co wskazuje, ze proces ozonowania
zasadniczo utrzymuje poziomy TP w granicach dopuszczalnych wartosci.

Fosforany

Wartosci na wlocie wynoszg od 0,14 do 2,15 mg/|, przy sredniej wynoszacej 1,00 mg/l. Wartosci wymiany
jonowej wynoszg od 0,16 do 1,73 mg/I, przy sredniej wynoszacej 0,82 mg/l. Wartosci ozonu wynoszg od
0,17 do 1,66 mg/|, przy sredniej wynoszacej 0,81 mg/Il. Najwyzszy poziom P-PO, odnotowano 18 marca
i wynidst on 1,66 mg/l, co miesci sie w ograniczonym zakresie wartosci 0-2 mg/l. Sredni poziom P-PO,
wynosi 0,81 mg/I, co sugeruje, ze proces ozonowania skutecznie utrzymuje poziom P-PO4 w dopuszczalnym
zakresie.

Tabela 24. Zmiany wartosci fosforu catkowitego i fosforandw

TP [mg/I1] P-POs [mg/1]
Wymiana Ozonowanie Wymiana

] . Ozonowanie
jonowa surowa jonowa

Data

13.02.2025
18.02.2025
20.02.2025
4.03.2025
18.03.2025
20.03.2025
25.03.2025
27.03.2025
1.04.2025
8.04.2025
10.04.2025

Wartosc
graniczna
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Catkowity azot

Wartosci na wlocie wynoszg od 7,5 do 19,0 mg/Il, przy sredniej wynoszacej 10,6 mg/l. Wartosci wymiany
jonowej wynoszg od 4,0 do 16,0 mg/|, przy sredniej wynoszacej 8,1 mg/l. Wartosci wahajg sie od 4,0 do 16,0
mg/l, przy Sredniej wynoszacej 8,1 mg/l. Najwyzszy odnotowany poziom azotu catkowitego miat miejsce
18 lutego i wynidst 16,0 mg/l, co przekracza dopuszczalng wartoé¢ 15 mg/l. Sredni poziom azotu
catkowitego wynosi 8,1 mg/l, co wskazuje, ze chociaz wiekszo$¢ pomiaréw miesci sie w dopuszczalnych
granicach, zdarzajg sie przypadki, w ktorych poziom azotu catkowitego przekracza limit.

Tabela 25. Zmiany wartosci azotu catkowitego

TN [mg/I]

Woda Wymiana

Data )
surowa jonowa

Ozonowanie

13.02.2025
18.02.2025
20.02.2025
4.03.2025

18.03.2025

20.03.2025
25.03.2025

27.03.2025
1.04.2025
8.04.2025

10.04.2025

Wartos¢
graniczna

Azot amonowy

Srednia warto$¢ N-NH; na wlocie wynosi 3,38 mg/l, co wskazuje na umiarkowany poziom azotu
amonowego.

Wartosci wahaja sie od 0,55 mg/l do 15,2 mg/l, co wskazuje na znaczng zmiennos¢. Srednia wartoéé N-NH,
dla wymiany jonowej wynosi 2,63 mg/l, czyli mniej niz srednia wartos¢ dla wlotu. Wartosci wahajg sie od
0,5 mg/l do 12,1 mg/|, co wskazuje na podobng zmiennos$¢ w poréwnaniu z wlotem.

Srednia warto$¢ N-NH4 dla ozonu wynosi 2,79 mg/l, co jest zblizone do $redniej wartosci dla wymiany
jonowej.

Wartoéci wahaja sie od 0,56 mg/l do 12,4 mg/I, co wskazuje na umiarkowana zmienno$¢. Srednie wartosci
dla wlotu, wymiany jonowej i ozonu sg zblizone do siebie, co wskazuje, ze zabiegi majg podobny wptyw na
poziom azotu amonowego.

Dwutlenek azotu
Srednia warto$é N-NO; na wlocie wynosi 0,14 mg/|, co wskazuje na umiarkowany poziom dwutlenku azotu.

Wartosci wahaja sie od 0,06 mg/I do 0,34 mg/I, co wskazuje na znaczng zmienno$é. Srednia warto$é N-NO;
dla wymiany jonowej wynosi 0,19 mg/l, co jest wartoscig wyzsza od Sredniej wartosci dla wlotu. Wartosci
wahajg sie od 0,00 mg/I do 0,96 mg/I, co wskazuje na znaczng zmiennos¢.

Srednia warto$¢ N-NO2 dla ozonu wynosi 0,01 mg/l, co jest najnizszg wartoscig sposréd trzech metod
oczyszczania.

Wartosci wahajg sie od 0,00 mg/l do 0,02 mg/|, co wskazuje na minimalng zmiennos¢. Parametr wlotowy
wykazuje umiarkowane sSrednie wartosci N-NOz w pordwnaniu z wymiang jonowg i ozonem, co wskazuje,
ze poczatkowa nieprzetworzona woda ma wyzszy poziom dwutlenku azotu. Obrébka wymiang jonowa
wykazuje wyzsze srednie wartosci N-NOz i znaczng zmiennos¢.

Obrobka ozonem wykazuje najnizsze wartosci N-NO2 przy minimalnej zmiennosci, co wskazuje, ze jest ona
najskuteczniejsza w obnizaniu poziomu dwutlenku azotu.
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Azot azotanowy

Srednia warto$¢ N-NOs na wlocie wynosi 7,85 mg/l, co wskazuje na umiarkowany poziom azotu
azotanowego.

Wartosci wahaja sie od 5,6 mg/l do 10,0 mg/I, co wskazuje na znaczng zmienno$é. Srednia wartoéé N-NOs
dla wymiany jonowej wynosi 6,50 mg/Il, czyli mniej niz srednia warto$¢ wlotowa. Wartosci wahajg sie od
3,5 mg/l do 8,8 mg/l, co wskazuje na znaczng zmiennos¢.

Srednia warto$¢ N-NOs dla ozonu wynosi 6,7 mg/|, czyli jest nieco wyzsza niz $érednia wartoé¢ dla wymiany
jonowej. Wartosci wahajg sie od 4,1 mg/l do 9,4 mg/|, co wskazuje na umiarkowang zmiennos¢.

Wszystkie trzy metody oczyszczania wykazujg umiarkowany poziom azotu azotanowego o podobnym
zakresie i zmiennos$ci. Srednie wartosci dla wlotu, wymiany jonowej i ozonu sg zblizone do siebie, co
wskazuje, ze metody oczyszczania majg podobny wptyw na poziom azotu azotanowego.

Tabela 26. Zmiany wartosci azotu amonowego, dwutlenku azotu i azotu azotynowego

N-NH4 [mg/I] N-NO: [mg/I1] N-NOz [mg/I]

Woda Wymiana . Woda Wymiana . Woda Wymiana
Ozonowanie Ozonowanie

. . . Ozonowanie
surowa jonowa jonowa jonowa

13.02.2025

18.02.2025

20.02.2025

4.03.2025

18.03.2025

20.03.2025

25.03.2025

27.03.2025

1.04.2025

8.04.2025

10.04.2025

Wartos¢
graniczna

Potas
Srednia wartos$¢ potasu dla wlotu wynosi 35,7 mg/I, co wskazuje na umiarkowany poziom potasu.

Wartoéci wahaja sie od 28,1 mg/| do 48,1 mg/l, co wskazuje na znaczng zmienno$é. Srednia wartos¢ potasu
dla wymiany jonowej wynosi 35,3 mg/|, czyli nieco mniej niz srednia warto$¢ dla doptywu.

Wartosci wahajg sie od 27,1 mg/l do 43,5 mg/l, co wskazuje na podobng zmienno$¢ w poréwnaniu
z wartosciami dla wlotu.

Srednia warto$¢ potasu dla ozonu wynosi 35,17 mg/|, co jest zblizone do $redniej wartosci dla wymiany
jonowej. Wartosci wahajg sie od 27,3 mg/I do 43,5 mg/|, co wskazuje na umiarkowang zmiennosc.

Wszystkie trzy metody oczyszczania wykazujg umiarkowany poziom potasu o podobnym zakresie
i zmiennosci.

Srednie wartosci dla wszystkich metod s3 zblizone do siebie, co wskazuje, ze metody te maja podobny
wptyw na poziom potasu.
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Tabela 27. Zmiany wartosci potasu

Potas [mg/I]

Woda

Data Wymiana

. Ozonowanie
jonowa

surowa

13.02.2025
18.02.2025
20.02.2025
4.03.2025
18.03.2025
20.03.2025
25.03.2025
27.03.2025
1.04.2025
8.04.2025
10.04.2025

Wartosc graniczna

PARAMETRY MIKROBIOLOGICZNE

Wskaznikiem dla dalszych prac i doboru parametréw technologicznych byty parametry mikrobiologiczne.
Ponizej przedstawiono wyniki dla parametréw, ktére miaty zostaé osiggniete w projekcie: bakterie Coli,
Escherichia coli, catkowita liczba bakterii w temperaturze 36 i 22 °C, Enterococcus.

Tabela 28. Lista eksperymentow wedtug daty przeprowadzenia

Eksperyment Data Dawka ozonu [g/h]
1 18.02.2025 20
2 20.02.2025 30
3 04.03.2025 50
4 18.03.2025 50
5 20.03.2025 50
6 25.03.2025 50
7 27.03.2025 50
8 01.04.2025 70
9 08.04.2025 70
10 10.04.2025 70
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COLI BACTERIA [NPL/100 ml]
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Rysunek 26. Wyniki eksperymentow przeprowadzonych na bakteriach Coli

Srednia warto$¢ bakterii coli dla wlotu wynosi 71 700 NLP/100 ml. Wartosci wahajg sie od 52 000 do 110
000 NLP/100 ml, wykazujac znaczng zmiennos¢. Srednia warto$¢ bakterii coli dla wymiany jonowej wynosi
17 340 NLP/100 ml, a zakres wynosi od 5800 do 40 000. Po procesie ozonowania liczba bakterii coli
drastycznie spada. Srednia warto$é bakterii coli dla procesu ozonowania wynosi 11,5 NLP/100 ml. Wartosci
dla procesu ozonowania mieszczg sie w zakresie od 0 do 47 NLP/100 ml. Dzieki zwiekszeniu dawki ozonu
do 70 g/h osiggnieto petng dezynfekcje.
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Rysunek 27. Wyniki eksperymentow przeprowadzonych na bakteriach E. coli

Wartosci E. coli na wlocie wynoszg od 9 800 do 30 000 NLP/100 ml, przy Sredniej wynoszacej 15 680
NLP/100 ml. Wartosci wymiany jonowej wahajg sie od 1 700 do 25 000, przy $redniej wynoszacej 6 440
NLP/100 ml. Wartos$ci ozonu wahajg sie od 0 do 10 NLP/100 ml, przy $redniej wynoszacej 1,5 NLP/100 ml.
Dane pokazujg, ze wartosci na wlocie majg umiarkowane rozrzuty wokét Sredniej z pewng zmiennoscia.
Wartosci wymiany jonowej charakteryzujg sie duzg zmiennoscig, co wskazuje na znaczne rdznice
w pomiarach. Wartos$ci ozonu sg w wiekszosci niskie, z kilkoma wyzszymi warto$ciami. Sugeruje to, ze
podczas gdy proces wymiany jonowej wykazuje zmiennos¢ pod wzgledem skutecznosci, obrébka ozonem
konsekwentnie daje niskie wartosci, co wskazuje na skuteczng dezynfekcje. Dzieki zwiekszeniu dawki ozonu
do 50-70 g/h osiaggnieto petng dezynfekcje.
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TOTAL PLATE COUNT at 36° C [jkt/ml]
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Rysunek 28. Wyniki eksperymentdow przeprowadzonych odnosnie catkowitej liczby bakterii w temperaturze 36°C

TPC na wlocie w temperaturze 36 °C wynoszg od 6 900 do 20 000 jkt/ml, przy sredniej wynoszacej 11 970
jkt/ml. Wartosci wymiany jonowej wynoszg od 1 400 do 10 000 jkt/ml, przy sredniej wynoszacej 5 260
jkt/ml. Zastosowanie zywicy jonowymiennej powoduje znaczny spadek TPC w prébce. Wartosci ozonu
wynoszg od 0 do 71 jkt/ml, przy $redniej wynoszacej 15,9 jkt/ml. Dzieki zwiekszeniu dawki ozonu do 70 g/h
osiggnieto petng dezynfekcje.
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80000

= 70000

£

~.

= 60000

—

o 50000

= e 42000

€ 40000 —

-3

S

2 30000

5 20000 22000 000 i 18000

B 20000 16200 14000

o

° 10000 - 00 e

. Izo T 5005 200 Ia Isog ]
0 - o .5_. N s m_ m_

1 2 3 7 8 9 10

m inlet 44000 20000 22000 38000 18000 24000 16200 20000 14000 18000

mlonexchange 11000 5900 4500 42000 76000 18000 2900 8400 3300 = 2500

m Ozone 120 44 55 0 3 4 58 4 3 4

Rysunek 29. Wyniki eksperymentow przeprowadzonych odnosnie catkowitej liczby bakterii w temperaturze 22 °C

Wartosci TPC na wlocie przy temperaturze 22°C wynoszg od 14 000 do 44 000 jkt/ml, a $rednia wynosi 23
420 jkt/ml. Wartosci wymiany jonowej wykazuja szeroki zakres od 2500 do 76 000 jkt/ml, co wskazuje na
znaczng zmienno$¢. Wartosci ozonu wahajg sie od 0 do 120 jkt/ml, a $rednia wynosi 29,5 jkt/ml.
Zastosowanie dawki ozonu wynoszgcej 70 g/h spowodowato niepetng dezynfekcje; w probce obecne s3
pojedyncze organizmy.
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ENTEROCOCCUS [NPL/100ml]
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Rysunek 30. Wyniki eksperymentow przeprowadzonych na bakteriach Enterococcus

Wartosci Enterococcus na wlocie wahajg sie od 2900 do 17 000 NPL/100 ml, przy sredniej wynoszacej 6670
NPL/100 ml.

Wartosci wymiany jonowej wykazujg zmienno$¢ od 820 do 7300 NPL/100 ml, przy $redniej wynoszacej 2294
NLP/100 ml.

Wartosci ozonu sg w wiekszosci niskie, wahajg sie od 0 do 5 NLP/100 ml, a $rednia wynosi 0,7 NLP/100 ml. Przy
zastosowaniu dawki ozonu wynoszgcej 70 g/h w prébce nie wykryto enterokokéw.

Przy zastosowaniu nizszych dawek ozonu nie osiggnieto petnej dezynfekcji. Zwiekszenie dawki do 50 g/h
pozwolito na osiggniecie wymaganych parametrow (zgodnie z: rozporzqdzeniem Parlamentu Europejskiego
i Rady UE 2020/741 z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie minimalnych wymagar dotyczqcych ponownego
wykorzystywania wody oraz dyrektywq Parlamentu Europejskiego i Rady UE 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020
r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi). Czerwone linie na powyzszych wykresach
wskazujg wartosci graniczne, ktore muszg byc¢ osiggniete. Udato sie zapewnié¢ brak enterokokdw w prébkach.

Tabela 29. Petna dezynfekcja osiggnieta w rdznych fazach eksperymentu

Data Parametr [ug/I] ‘ Wiot Wymiana jonowa  Ozonowanie
20.03.2025
Dawka ozonu: 14,29 mg/| Legionella 0 0 0
Czas kontaktu: 33 min
Natezenie przeptywu: 3,5 m3/h Jaja helmintow 0 0 0
27.03.2025
Dawka ozonu: 15,15 mg/I Legionella 0 0 0
Czas kontaktu: 35 min
Natezenie przeptywu: 3,3 m3/h Jaja helmintow 0 0 0
1.04.2025
Dawka ozonu: 20 mg/I Legionella 0 0 0
Czas kontaktu: 33 min
Natezenie przeptywu: 3,5 m3/h Jaja helmintow 0 0 0
10.04.2025
Dawka ozonu: 18,4 mg/I Legionella 0 0 0

Czas kontaktu: 30 min

Natezenie przeptywu: 3,5 m3/h Jaja helmintow 0 0 0

Ponadto przy dawce 50 g/h i 70 g/h w prdbce nie wykryto bakterii Legionella ani jaj robakow pasozytniczych.

Co wiecej, po osiggnieciu petnej dezynfekcji poprzez spetnienie wskaznikdw mikrobiologicznych rozpoczeto
serie testdw na obecnos¢ mikrozanieczyszczen. Mikrozanieczyszczenia sg parametrami wskazanymi
w dyrektywie dotyczacej Sciekdw oraz w rozporzadzeniu Parlamentu Europejskiego w sprawie minimalnych
wymagan dotyczacych ponownego wykorzystania wody. Na kazdym etapie obserwuje sie zmniejszenie tych
parametréw. Jednak po procesie ozonowania wszystkie parametry znajdujg sie ponizej granicy wykrywalnosci.
W przypadku testéw toksycznosci odnotowano wzrost, ale nie przekracza on wartosci granicznych.
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Tabela 30. Zmiany wartosci parametrow w réznych fazach eksperymentu (marzec)

20.03.2025 27.03.2025
Working parameters of pilot Ozone dose: 14.29 mg/I| Ozone dose: 15.15 mg/I|
installation Contact time: 33 min Contact time: 35 min
Flow rate: 3.5 m3/h Flow rate: 3.3 m3/h
Parameter [ug/1] lon exchange resin lon exchange resin
Benzotriazole 4.1 0.21 <0.02 33 0.22 <0.02
Methylbenzotriazole (som 4+5) 0.63 0.08 <0.02 0.67 0.08 <0.02
Carbamazepine 0.88 0.57 < 0.005 0.96 0.71 < 0.005
Diclofenac 23 14 <0.01 23 15 <0.01
Gabapentin 0.58 0.49 <0.02 0.78 0.6 0.07
Irbesartan 0.01 0.01 <0.01 0.02 0.01 <0.01
Metoprolol 0.74 0.25 <0.01 0.76 04 <0.01
Sulfamethoxazole 0.27 0.28 <0.01 0.22 03 <0.01
Furosemide 0.92 0.64 <0.01 1.0 0.51 <0.01
Hydrochlorothiazide <0.01 <0.01 <0.01 0.29 0.21 <0.01
Azithromycin 0.47 0.18 <0.01 0.64 0.26 <0.01
Clarytromycyne 1.2 0.97 <0.10 43 1.8 <0.10
Propranolol <0.10 <0.10 <0.10 <01 <0.1 <0.10
Sotalol (B-Adrenergics) <0.10 <0.10 <0.10 <01 <01 <0.10
Trimetoprim 0.08 0.03 <0.01 0.04 0.02 <0.01
Citalopram 0.24 0.11 < 0.005 0.19 0.099 < 0.005
Venlafaxine 0.78 0.58 < 0.005 0.56 0.42 < 0.005
Candesartan 0.34 <0.02 <0.02 0.26 0.04 <0.02
Amisulpride 0.32 0.19 <0.01 0.26 0.19 <0.01
DELTA-TOX 8 18 24 18 10 17

Tabela 31. Zmiany wartosci parametrow w réznych fazach eksperymentu (kwiecien)

01.04.2025 10.04.2025
Working parameters of pilot Ozone dose: 20 mg/I Ozone dose: 18.4 mg/|
installation Contact time: 33 min Contact time: 30 min
Flow rate: 3.5 m3/h Flow rate: 3.5 m3/h
Parameter [pg/I] Inlet lon exchange resin lon exchange resin
Benzotriazole 2.6 0.15 <0.02 4.7 0.58 <0.02
Methylbenzotriazole (som 4+5) 0.33 0.04 <0.02 0.76 0.13 <0.02
Carbamazepine 1.0 0.63 <0.005 0.69 0.55 < 0.005
Diclofenac 25 1.2 <0.01 2.6 1.6 <0.01
Gabapentin 0.92 0.64 0.07 0.69 0.67 <0.02
Irbesartan 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01
Metoprolol 0.75 0.39 <0.01 0.63 0.38 <0.01
Sulfamethoxazole 0.27 0.33 <0.01 0.22 0.27 <0.01
Furosemide 1.1 0.26 <0.01 0.72 0.35 <0.01
Hydrochlorothiazide 11 0.26 <0.01 0.43 0.35 <0.01
Azithromycin 0.81 0.41 <0.01 0.87 0.44 <0.01
Clarytromycyne 7.4 10 <0.10 8.9 7.6 <0.10
Propranolol <01 <01 <0.10 <01 <01 <0.10
Sotalol (B-Adrenergics) <01 <0.1 <0.10 0.7 0.42 <0.10
Trimetoprim 0.04 0.02 <0.01 0.07 0.04 <0.01
Citalopram 0.19 0.098 < 0.005 0.23 0.13 < 0.005
Venlafaxine 0.59 0.45 < 0.005 0.56 0.28 < 0.005
Candesartan 0.28 0.03 <0.02 0.34 0.06 <0.02
Amisulpride 0.02 0.16 <0.01 0.37 0.27 <0.01
DELTA-TOX 20 11 16 12 15 16
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Proces ozonowania w module dezynfekcji pozwolit na osiggniecie petnej dezynfekcji mikrobiologicznej
(spetniajacej wymagane limity, np. brak enterokokdw) oraz redukcje mikrozanieczyszczen ponizej granicy
wykrywalnosci, potwierdzajgc mozliwos¢ ponownego wykorzystania wody. Chociaz po procesach
dezynfekcji zaobserwowano wzrost toksycznosci, nie przekroczyt on wartosci granicznych.

Podsumowanie procesu dezynfekgcji

Proces ozonowania zostat wdrozony jako metoda dezynfekcji przy uzyciu urzadzenia SPID 300, ktére ma
wydajnos¢ 20 m3/h i moze wytworzy¢ do 300 g ozonu na godzine. Podczas pracy natezenie przeptywu
wahato sie od 2 m3*/h do 4,8 m3/h, a dawka ozonu byta regulowana w zakresie od 20 g/h do 70 g/h, przy
czym pozostatosci ozonu w Sciekach wynosity od 0,16 mg/l do 0,70 mg/I. Czas kontaktu ozonu ze $ciekami
wynosit od 18 do 38 minut.

Jedli chodzi o parametry fizykochemiczne, proces ozonowania konsekwentnie wykazywat wyisze
temperatury (Srednio 16,4°C) i wyzsze wartosci pH ($Srednio 7,55), co wskazuje na bardziej zasadowe
srodowisko. Stwierdzono, ze ozonowanie jest najskuteczniejsze w redukcji chemicznego zapotrzebowania
na tlen (ChZT), z najnizszymi $rednimi wartos$ciami (18,6 mg/l), wszystkie mieszczace sie w granicach <125
mg/l. Podobnie, ozonowanie osiggneto najnizsze poziomy catkowitej zawartosci zawiesin (TSS) (Srednio
0,33 mg/l) i najnizszg metnos$¢ (Srednio 0,61 NTU), wykazujac swojg skutecznos¢ w redukcji czgstek
zawieszonych. Chociaz ozonowanie spowodowato réwniez zmniejszenie catkowitej zawartosci wegla
organicznego (TOC) ibiochemicznego zapotrzebowania na tlen (BODs), ich s$rednie wartosci byty
poréwnywalne lub wyzsze niz po wymianie jonowej, cho¢ nadal nizsze niz na wlocie. Inne parametry, takie
jak przewodno$¢ elektryczna, fosfor catkowity, fosforany, azot catkowity, azot amonowy, azot azotanowy
i potas wykazaty podobne efekty we wszystkich badanych metodach (doptyw, wymiana jonowa
i ozonowanie), pozostajac ogdlnie w dopuszczalnych granicach, chociaz azot catkowity czasami przekraczat
limit 15 mg/l. Warto zauwazy¢, ze azot azotynowy (N-NO;) zostat najskuteczniej zredukowany przez
ozonowanie, wykazujgc najnizszg Srednig wartos¢ 0,01 mg/I| przy minimalnej zmiennosci.

Pod wzgledem parametréw mikrobiologicznych ozonowanie znacznie poprawito dezynfekcje:

e Liczba bakterii Coli drastycznie spadta do $redniej wartosci 11,5 NLP/100 ml po ozonowaniu, a petng
dezynfekcje osiggnieto przy dawce ozonu wynoszgacej 70 g/h.

e Po ozonowaniu wartosci E. coli wyniosty Srednio 1,5 NLP/100 ml (w zakresie od 0 do 10 NLP/100 ml),
co wskazuje na skuteczng dezynfekcje, przy czym petng dezynfekcje osiggnieto przy dawce 50-70 g/h.

e Catkowita liczba bakterii (TPC) w temp. 36°C osiggneta petng dezynfekcje przy dawce ozonu 70 g/h.

e Jednak w przypadku TPC w temperaturze 22°C zastosowanie dawki ozonu 70 g/h spowodowato
niepetng dezynfekcje, a pojedyncze organizmy nadal byty obecne.

e Poozonowaniu nie wykryto wiekszosci enterokokdéw, a przy dawce ozonu 70 g/h nie wykryto ich wcale.

e Po procesie ozonowania nie wykryto bakterii Legionella i jaj helmintéw w prébkach, w tym przy
dawkach 50 g/h i 70 g/h.

Ponadto po osiggnieciu petnej dezynfekcji mikrobiologicznej przeprowadzono badania pod katem
obecnosci mikrozanieczyszczen. Wszystkie badane mikrozanieczyszczenia (np. benzotriazol,
karbamazepina, diklofenak) zostaty zredukowane ponizej granic wykrywalnosci po procesie ozonowania.
Chociaz po procesach dezynfekcji zaobserwowano wzrost toksycznosci (DELTA-TOX), wzrost ten nie
przekroczyt ustalonych wartosci granicznych.

Ogodlnie rzecz biorgc, proces ozonowania wykazat swojg zdolno$¢ do osiggniecia petnej dezynfekcji
mikrobiologicznej i zmniejszenia stezenia mikrozanieczyszczern ponizej granic wykrywalnosci,
potwierdzajgc potencjat ponownego wykorzystania wody.

Podsumowanie badan pilotazowych

W procesach odzyskiwania wody ozonowanie nalezy uznaé¢ za skuteczng metode dezynfekcji, pod
warunkiem ze zawieszone czastki state i substancje organiczne zostang najpierw usuniete w stabilny
sposob.

Przy wyborze technologii wstepnego oczyszczania nalezy uwzglednié podatnos¢ systemow na zmiennos¢
hydrauliczng i obcigzeniowg typowa dla oczyszczalni sciekdw. W rzeczywistych warunkach, gdy dochodzi
do nagtego wzrostu stezenia zawiesin (np. po intensywnych opadach deszczu, podczas zmian w systemach
technologicznych), filtry tkaninowe zachowujg stabilng prace i nie ulegajg zatkaniu, co czyni je technologia
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bardziej odporng i bezpieczng w eksploatacji. S3 one w stanie skutecznie zmniejszy¢ zmetnienie nawet przy
wysokich poziomach na wlocie (np. 1300 mg/l - 6 mg/l; redukcja >99%, celowe symulacje w celu
przetestowania technologii w ekstremalnych warunkach.

Z drugiej strony technologia zywicy jonowymiennej (IER) charakteryzuje sie wyzszg skutecznoscia
w redukcji wybranych wskaznikéw jakosci $ciekdw, w szczegdlnosci: TOC: 42,6% (w poréwnaniu z 12,8%
dla FT), ChZT: 57,9% (w poréwnaniu z 25,9%), FO: 72% (w poréwnaniu z 44,8%), AO: 38,5% (w poréwnaniu
z 34,5%).

Dzieki zastosowaniu kilku rodzajéw medidw w jednym systemie (ztoza zwirowe, wegiel aktywny, zywice
jonowymienne, ztoza zeolitowe), IER zapewniajg lepszg jakos¢ wody odzyskanej w zastosowaniach
wymagajacych nizszych stezen substancji biogennych lub zwigzkéw organicznych.

Dlatego zaleca sie dobdr technologii oczyszczania w zaleznosci od przeznaczenia wody odzyskanej
i poziomu stabilnosci sciekdw zasilajgcych system.

Zastosowanie modutowe] konstrukcji w systemach odzyskiwania wody pozwala na elastyczne zarzadzanie
koricowq jakoscia wody. W zaleznosci od potrzeb uzytkownikédw (np. czyszczenie ulic, nasniezanie,
nawadnianie, zastosowania przemystowe), poszczegdlne moduty mogg by¢:

e wigczone lub pominiete w procesie (np. dodatkowa filtracja, oczyszczanie weglem lub dezynfekcja
promieniami UV),

e przetaczane automatycznie przez system sterowania SCADA lub recznie, w zaleznosci od pozadanych
parametréw wyjsciowych,

e tatwo rekonfigurowane w przysztosci — np. poprzez dodanie nowego modutu do usuwania
mikrozanieczyszczen.

Dzieki tej elastycznosci system odzyskiwania wody staje sie narzedziem operacyjnym, a nie tylko liniowym
procesem, umozliwiajgcym dostosowanie jakosci wody do réznych scenariuszy uzytkowania oraz
dynamicznie zmieniajacych sie wymagan srodowiskowych lub prawnych.

Praktyczne wskazowki dla oséb wdrazajacych
» Dziatanie

Filtry tkaninowe (FT) okazaty sie praktycznie bezobstugowe — nie wymagaty interwencji operatora podczas
testow i dziataty stabilnie nawet przy wysokim doptywie zawiesin. Dzieki temu sg one szczegdlnie korzystne
w oczyszczalniach o zmiennym doptywie i ryzyku nagtych przecigzen hydraulicznych lub obcigzeniowych.

System IER (zywice jonowymienne), choé¢ bardzo skuteczny w usuwaniu zanieczyszczen organicznych
i biogendw, okazat sie wrazliwy na wzrost stezenia zawiesin. W przypadku chwilowego przekroczenia
zawiesin konieczne bylo reczne odtgczenie systemu, co w praktyce wymagato Scistego nadzoru. Aby
zapewnic¢ ciggto$é pracy, konieczne byto zaprojektowanie dwéch réwnolegtych linii technologicznych,
umozliwiajgcych czyszczenie jednej z kolumn bez przerywania pracy catego systemu.

Ozonator byt skuteczny, ale jego integracja z systemem wstepnego oczyszczania sciekdw wymagata
dalszego udoskonalenia. W sytuacjach awaryjnych, takich jak brak przeptywu sciekdw przez stacje
odzyskiwania wody i ozonator, po przywréceniu przeptywu system dezynfekcji ozonem wymagat
interwencji operatora w celu przywrdcenia jego prawidtowego dziatania. Dlatego zaleca sie wdrozenie
dodatkowego oprogramowania i zabezpieczen mechanicznych (np. czujnikdw przeptywu, zawordéw
zwrotnych, systeméw blokady logicznej).

» Kontrola i monitorowanie

System byt sterowany recznie, co znacznie zwiekszato naktad pracy operatoréw. Koniecznos¢ czestego
przetgczania trybOw pracy i reagowania na zmieniajgce sie warunki doptywu sciekdéw (np. nagte pojawienie
sie zawiesin) wymagata statej obecnosci personelu. Zaleca sie, aby na etapie projektowania instalacji
pilotazowej zapewni¢ co najmniej podstawowy system automatyki (SCADA lub lokalne sterowniki PLC)
z mozliwoscig konfiguracji scenariuszy awaryjnych.

W trybie online monitorowano jedynie metnos¢, co nie pozwalato na biezgcg kontrole innych parametrow
istotnych dla odzysku wody (np. przewodnosci, chloru, E. coli). W przysztosci warto rozwazy¢ wigczenie
modutéw do pomiaru parametréw mikrobiologicznych lub przynajmniej warunkéw ich rozwoju (T, pH,
ORP).
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» Integracja z oczyszczalnig $ciekéw

Testy byty trudne do przeprowadzenia w rzeczywistych warunkach pracy oczyszczalni sciekéw. Instalacje
pilotazowe majg ograniczong mobilnos¢ i wymagajg stabilnych punktdéw pofaczen, ktorych czesto brakuje.
Na przyktad konieczne byto tymczasowe wyltgczenie instalacji z powodu czyszczenia lub serwisowania
zbiornikéw zasilajacych.

W przypadku IER producent wymagat doprowadzenia wody do instalacji, czego nie zaplanowano
z wyprzedzeniem. Brak przytgcza zmusit nas do wykorzystania zbiornikéw na wode jako tymczasowego
zrédfa wody, co pogorszyto ergonomie pracy.

5.3 Woda odzyskana jako zrodto sktadnikéw odzywczych

5.3.1 Zachowanie ré6wnowagi

Woda odzyskana moze stanowic¢ cenne zrédto sktadnikow odzywczych dla roslin. W pilotazu 2 nacisk
ktadziemy na analize sktadu gtéwnych makrosktadnikdw odzywczych (azotu — N, fosforu — P i potasu — K)
w nawadnianiu roslin niejadalnych, takich jak trawy i kwiaty, przy uzyciu wody odzyskanej. Azot, fosfor
i potas to trzy niezbedne sktadniki odzywcze, ktére odgrywajg kluczowa role w rozwoju roslin. Majg one
fundamentalne znaczenie dla zdrowego wzrostu roslin niejadalnych:

e Azot jest podstawowym sktadnikiem odzywczym wptywajgcym na wzrost roslin. Ma kluczowe znaczenie
dla produkcji biatek, enzymoéw i chlorofilu, ktéry odpowiada za fotosynteze. W przypadku trawy azot
jest niezbedny do szybkiego wzrostu i intensywnego zielonego koloru lisci, wtasnie ze wzgledu na
produkcje chlorofilu. W przypadku kwiatéw azot wptywa na ogdlny rozwdéj rosliny, w tym na produkcje
zdrowych, silnych pedoéw i lisci. Jednak nadmiar azotu moze prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu lisci
kosztem kwitnienia.

e Fosfor jest sktadnikiem odzywczym, ktéry odgrywa wazng role w energii komérkowej roslin, gtéwnie ze
wzgledu na jego obecnos¢ w ATP (adenozynotrojfosforanie), ktory jest nosnikiem energii w komadrkach.
Ma réwniez kluczowe znaczenie dla rozwoju korzeni. W przypadku trawy fosfor wspomaga rozwdéj
silnego systemu korzeniowego, co jest szczegdlnie wazne dla stabilnosci i odpornosci na susze.
W przypadku kwiatéw fosfor wspomaga procesy zwigzane z kwitnieniem, a takze poprawia zdrowie
roslin, zwiekszajgc ich zdolnos¢ do przetrwania w trudnych warunkach (np. zimg).

e Potasreguluje wiele procesdw metabolicznych w roslinach, w tym transport wody, aktywnosé¢ enzymdw
i synteze biatek. Potas pomaga roslinom radzi¢ sobie ze stresem srodowiskowym, takim jak susza, zimno
lub choroby. Trawa potrzebuje potasu do skutecznego zarzgdzania wodg, co ma kluczowe znaczenie dla
jej trwatosci, zwtaszcza w okresach suszy. Potas pomaga réwniez w utrzymaniu zdrowych komaérek
roslinnych. Kwiaty, podobnie jak trawy, czerpig korzysci z potasu, ktory zwieksza odpornos¢ roslin na
choroby i reguluje procesy zwigzane z produkcjg nasion i kwitnieniem.

Wszystkie trzy sktadniki odzywcze muszg by¢ obecne w odpowiednich proporcjach, aby roslina mogta
rosngé, kwitngé i zachowac dobrg kondycje.

Charakterystyka wody odzyskanej w kontekscie zapotrzebowania trawy na sktadniki odzywcze

Srednie dzienne zapotrzebowanie standardowej trawy na wode w sezonie nawadniania zalezy od dziennej
temperatury i strefy klimatycznej. Zakres zapotrzebowania na wode do nawadniania jest bardzo szeroki
i wynosi od 1 do nawet 10 litréw na 1 m2.

W regionie Morza Battyckiego sezon nawadniania trawnikéw trwa od kwietnia do wrzesnia (np. w Polsce,
Danii i na totwie). W przypadku krajow potozonych na pétnocy sezon jest krétszy, a w Finlandii trwa
zazwyczaj od maja do sierpnia. Mozna zatozy¢, ze liczba dni, w ktdrych konieczne jest nawadnianie
(z wytaczeniem dni z opadami atmosferycznymi), wynosi Srednio 150.

Najlepszy stosunek sktadnikéw N:P:K w nawozie dla trawy zalezy od stadium wzrostu trawy i stanu gleby,
ale ogdlnie dla zdrowego trawnika zaleca sie stosunek 3:1:2, 4:1:2 lub 2:1:1.

llos¢ azotu (N) potrzebna trawie w sezonie zalezy od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj trawnika, rodzaj
gleby, warunki klimatyczne i intensywno$¢é uzytkowania trawnika. Ogdlnie przyjete zalecenia dotyczace
nawozenia trawnika azotem wskazuja, ze w ciggu roku nalezy dostarczy¢ od 3 do 6 kg azotu na 100 m?2.

Biorgc pod uwage powyzsze zatozenia, sezonowe pokrycie zapotrzebowania traw na sktadniki odzywcze
okreslono na podstawie badan nad procesami wstepnego oczyszczania (przed procesem dezynfekc;ji)
z wykorzystaniem koagulacji, filtracji piaskowej i adsorpcji Weglem aktywnym. Procesy te sg niezbedne do
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zmniejszenia zmetnienia (<1 NTU) i poprawy skutecznosci proceséw dezynfekcji. W tabeli 32
przedstawiono stezenia N, P i K w oczyszczonych $ciekach, a takze zmiany tych stezen po zastosowaniu
réznych proceséw wstepnego oczyszczania, ktére doprowadzity do zmniejszenia metnosci do < 1 NTU.
Wartosci obejmujg stezenia po koagulacji objetosciowej, koagulacji powierzchniowej (z wykorzystaniem
trzech koagulantéw: Al(SO4)s, PAX-XL19F i PAX-XL1911), filtracji piaskowej (przy czterech rdéinych
natezeniach przeptywu: 3, 5, 10 i 15 m/h) oraz adsorpcji weglem aktywnym (przy trzech réznych
natezeniach przeptywu: 5, 10i 15 m/h).

Tabela 32. Stezenia N, P i K w oczyszczonych sciekach (TW) oraz po procesach wstepnego oczyszczania

Indicator: ‘ N [mg/l] P [mg/l] ‘ K [mg/I]
Treated wastewater (Tw) [ I 1.14 35.57
Al2(SO4) 7.28 0.67 33.67
6.75 0.63 29.70
PAX-XL 19F 6.99 0.88 35.20
6.22 0.72 32.57
PAX-XL 1911 6.60 0.84 34.23
6.17 0.65 31.03
6.01 0.52 32.85
Sand filtration [m/h] 5 6.04 0.53 3355
6.02 0.55 33.65
6.03 0.56 33.70
Activated carbon 0.37 0.29 19.25
adsorption [m/h] 0.39 0.31 22.35
0.77 0.35 25.25

Koagulacja

Rysunki 30, 31 i 32 przedstawiajg pokrycie zapotrzebowania trawy na sktadniki odzywcze w procesie
koagulacji objetosciowej (VC) i powierzchniowej (SC) w pordwnaniu z oczyszczonymi $ciekami (przed
procesami). W badaniu przeanalizowano trzy koagulanty na bazie glinu: Al2(SO4)3, PAX-XL19F i PAX-XL1911.

Pokrycie zapotrzebowania na N, P i K w przypadku oczyszczonych Sciekdw wyniosto odpowiednio 23,9, 14,25
1222,29%. W przypadku wszystkich analizowanych koagulantow najwyzszy poziom pokrycia zaobserwowano
dla K i wynosit on od 186 do 220%, dla N poziom pokrycia wynosit od 19,28 do 22,74%, natomiast dla P byt
najnizszy i wynosit od 7,83 do 11,04%.
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Rysunek 31. Zaspokajanie zapotrzebowania na N, P i K przy uzyciu Al;(SO4)3 w procesach koagulacji
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Rysunek 32. Zaspokajanie zapotrzebowania na N, P i K przy uzyciu PAX-XL19F w procesach koagulacji
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Rysunek 33. Zaspokajanie zapotrzebowania na N, P i K przy uzyciu PAX-XL1911 w procesach koagulacji

Filtracja piaskowa

Rysunek 34 przedstawia pokrycie zapotrzebowania trawy na sktadniki odzywcze w oczyszczonych $ciekach
i po filtracji piaskowej dla réznych natezen przeptywu (3, 5110 m/h) w poréwnaniu z oczyszczonymi sciekami
(przed procesami). W tym przypadku pokrycie zapotrzebowania na K jest najwyzsze i wynosito 205,31—
210,31%, dla N 18,78-18,89%, a dla P 6,54—6,64%.
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Rysunek 33. Pokrycie zapotrzebowania na N, P i K w filtracji piaskowej

Adsorpcja na weglu aktywnym

Rysunek 35 przedstawia pokrycie zapotrzebowania na sktadniki odzywcze dla trawy w oczyszczonych
Sciekach i po procesie adsorpcji na weglu aktywnym dla réznych natezen przeptywu (5, 10i 15 m/h). W tym
przypadku pokrycie zapotrzebowania na K jest réwniez najwyzsze i wyniosto 120,31-157,81%, dla P 3,62—
4,39%, a dla N jest najnizsze i wyniosto 1,17-2,39%.
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Rysunek 35. Pokrycie zapotrzebowania na N, P i K w adsorpcji wegla aktywnego

LS,
'®- Najwazniejsze wnioski

e Zbalansowanie sktadnikéw odzywczych w wodzie odzyskanej ukazuje jej potencjat jako
zrownowazonego zrodta do nawadniania roslin niejadalnych.

e W regionach o ograniczonych zasobach stodkiej wody, woda odzyskana stanowi alternatywne zrédto
do pielegnacji terendéw zielonych. Ponadto wykorzystanie wody odzyskanej pomaga oszczedza¢ wode
pitng, ktéra jest niezbedna do innych celéw. Stanowi ona takze optacalny i przyjazny dla srodowiska
zasob do pielegnacji i odzywiania roslin niejadalnych.

e Whykorzystanie wody odzyskanej do nawadniania pomaga zmniejszy¢ zalezno$¢ od nawozéw
syntetycznych, co czyni jg bardziej zréwnowazonym wyborem dla ksztattowania krajobrazu i terendw
zielonych.

e Woda odzyskana zawiera niezbedne sktadniki odzywcze, takie jak azot, fosfor i potas, ktére sprzyjaja
zdrowemu wzrostowi roslin nieprzeznaczonych do spozycia.

e Procesy koagulacji i filtracji piaskowej nieznacznie zmniejszajg pokrycie zapotrzebowania na N, P i K.
W przypadku adsorpcji wegla aktywnego mozna zaobserwowaé drastyczne zmniejszenie
zapotrzebowania.

e Przy wyborze procesdéw wstepnego oczyszczania nalezy wzig¢ pod uwage ocene ich wptywu na zmiany
wiasciwosci nawozowych wody odzyskane.
5.3.2 Doswiadczenie z pilotazy

Zgodnie z wynikami pilotazu 2 z Jurmala Water Utility najlepszy wzrost odnotowano na dziatkach
nawadnianych czystg wodg i wodg chlorowang. W zbiornikach zawierajacych oczyszczone Scieki bez chloru
zaobserwowano zakwit glonéw. W zwigzku z tym postawilismy hipoteze, ze zmniejszenie zawartosci
sktadnikéw odzywczych w $ciekach mogto spowodowac spadek dtugosci i masy trawy (rys. 36 i 37).
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Rysunek 36. Zmiany dtugosci trawy w okresie eksperymentalnym
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Rysunek 37. Zmiany masy trawy w okresie eksperymentalnym

Schwander Polska przeprowadzit obserwacje na trzech poletkach z réznymi metodami nawadniania, co
pozwolito na poréwnanie efektéw stosowania réznych zrédet wody:

Poletko | — Nawadnianie permeatem z czesciowo usunietymi sktadnikami odzywczymi (azotem
i fosforem). Permeat to sciek poddany biologicznej obrdbce, a nastepnie mikrofiltracji membranowej
i dezynfekcji lampa UV. Woda jest czesciowo pozbawiona sktadnikéw odzywczych (azotu i fosforu),
dzieki czemu jest bezpieczniejsza dla sSrodowiska i nie powoduje dodatkowego zanieczyszczenia gleby
tymi sktadnikami. Taka woda moze by¢ wykorzystywana jako naturalny nawdz, dostarczajgcy roslinom
niezbednych skfadnikéw odzywczych, poprawiajacych ich wzrost irozwdj. Nie dochodzi do
nadmiernego nawozenia gleby.

Poletko Il — Nawadnianie wodg z kranu. Jest to klasyczna metoda nawadniania stosowana
w tradycyjnym rolnictwie. Woda z kranu, cho¢ nadaje sie do podlewania roslin, nie zawiera zadnych
dodatkowych sktadnikéw odzywczych wspomagajacych wzrost roslin. Z tego powodu rosliny moga
wymagaé dodatkowego nawozenia, aby osiggnac¢ optymalny wzrost.

Poletko Il — Nawadnianie permeatem z drugiej linii oczyszczania (sktadniki odzywcze nie zostaty
usuniete). W tym przypadku permeat pochodzi z drugiej linii oczyszczania, gdzie sktadniki odzywcze
(biogeny), takie jak azot i fosfor, nie zostaty usuniete. Zawartos¢ biogenéw w wodzie moze wptywac
na wzrost roslin, ale w diuzszej perspektywie nadmiar azotu i fosforu moze prowadzi¢ do eutrofizacji
gleby. Nadmiar tych sktadnikéw odzywczych moze rowniez zmniejszy¢ réznorodnosc biologiczna gleby
i prowadzié¢ do obnizenia jej jakosci. Ten rodzaj nawadniania moze dostarczaé roslinom dodatkowych
sktadnikdw odzywczych, ale nalezy go nadzorowaé, aby unikngé¢ nadmiernego gromadzenia sie
sktadnikéw odzywczych.

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie, w jaki sposdb rézne zrodta wody — w tym permeat
z oczyszczonych Sciekdw — wptywajg na wzrost, kondycje i plony roslin. Eksperymenty takie sg szczegdlnie
istotne w kontekscie:

»

Zrownowazonego rolnictwa: rosngce wyzwania zwigzane z dostepnoscig wody pitnej i koniecznoscia
jej oszczedzania sktaniaja do poszukiwania alternatywnych irodet wody do nawadniania. Woda
z oczyszczalni Sciekow, zwtaszcza po odpowiednim uzdatnieniu, moze by¢ dobrym rozwigzaniem
pozwalajgcym odzyska¢ zasoby wodne.

Recyklingu wody: Wykorzystanie oczyszczonych $ciekdow, zwtaszcza permeatu, wpisuje sie w trend
gospodarki o obiegu zamknietym. Praktyka ta moze ograniczy¢ zuzycie wody z sieci wodociggowej,
a takze zmniejszy¢ dalszy, niekorzystny wptyw na srodowisko.
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5.4 Doswiadczenie zdobyte w szklarniach

W ramach pilotazu 3 w jednym sezonie wegetacyjnym uprawiano kukurydze zwyczajng. Uprawa rozpoczeta
sie wiosng 2024 r., ale doktadna data rozpoczecia zalezata od warunkéw pogodowych. Na potudniu Polski
byto to mozliwe wczesniej niz w Kuopio lub Ugale. Etapy realizacji uprawy przedstawiono w tabeli 33.

Rysunek 38. Szklarnia ReNutriWater w Samsg, Dania

Tabela 33. Etapy realizacji zadania w ramach pilotazu 3

Tasks 2024 / miesigce

Soil searching. Soil sample lab
Lo e LS T- Al testing (on site)
greenhouse
construction

Planning of the experiment

Construction of the greenhouse

Delivery of soil from the field

Preparation of the experiment:
Setting up of 1) soil testing
the experiment/ 2) soil fertilisation
plant choosing

Ensuring soil moisture

Selection of plants, sowing of
the plant seeds

Control of humidity in the
greenhouse

Watering/ Watering combinations.
CIEF B Elimination of possible pests

Water testing

Harvesting of plants

1. Tworzenie odpowiedniej gleby

Sktad gleby zostat okreslony na poczatku projektu, podczas spotkan i konsultacji. Wygladat on nastepujgco:
e Piasek (0,05-2,00 mm): 40-85%

e Mut (0,002-0,05 mm): 0-50%

e Glina (<0,002 mm): 0-20%

Prébki gleby poddano analizom laboratoryjnym w celu okreslenia ich sktadu mineralnego, poziomu
sktadnikéw odzywczych i zdolnosci zatrzymywania wody. Celem byto uzyskanie gleby o ubogim sktadzie,
tak aby rosliny musiaty wykorzystywac sktadniki odzywcze zawarte w wodzie.
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2. Wybor szklarni
Do eksperymentu wybrano szklarnie o powierzchni 18 m?, wykonang z konstrukcji aluminiowej i pokryte;j
ptytami poliweglanowymi.

Szklarnia zostafa zaprojektowana tak, aby chroni¢ rosliny przed bezposrednim dziataniem promieni
stonecznych, zapewni¢ stabilne warunki wilgotnosci i temperatury oraz chroni¢ je przed ulewnymi
deszczami, silnym wiatrem i innymi niekorzystnymi mesgusmes

warunkami pogodowymi. Dzieki temu mozliwe byto &
precyzyjne kontrolowanie warunkéw uprawy, co miato
kluczowe znaczenie dla powodzenia badan.

3. Wybor doniczek

Kazda doniczka miata wyjmowang wktadke z uchwytami,
ktére ufatwiaty jej wyjmowanie. Na spodzie wktadki
wykonano otwory, aby zapewni¢ odprowadzanie nadmiaru
wody (rys. 39).

Wymiary doniczek:

e Srednica: 29,8 cm
e Wysokosé: 25,7 cm
e Pojemnosc: 14|

e Pojemnos¢ wktadu: 10 |
Rysunek 39. Doniczki przygotowane do
wysiewu i podzielone na grupy

4. Wysiew i pielegnacja roslin

W celu poréwnania rosliny podzielono na grupy
i podlewano réznymi rodzajami wody. Do wyboru
mieliSmy nastepujace opcje:

o Nawadnianie wodg destylowang,

o Nawadnianie wodg destylowang z dodatkiem
nawozow,

e Nawadnianie oczyszczonymi $ciekami
(dezynfekowanymi lub nie),

e Nawadnianie wodg odzyskang (Scieki
oczyszczone poddane dalszej obrébce, takiej jak
filtracja i dezynfekcja),

e Nawadnianie wodg odzyskang (Scieki
oczyszczone poddane dalszej obrdbce, takiej jak
filtracja i dezynfekcja) z dodatkiem nawozéw,

e Nawadnianie wodg pitna.

Rysunek 40. Kietkujgca kukurydza

Przed wysianiem nasion glebe odpowiednio nawilzono wodg z kranu, aby stworzyé optymalne warunki do
kietkowania. Nasiona nie byly poddawane zadnej obrdbce. Po wysianiu kukurydzy doniczki przykryto
ciemng folig perforowang, aby utrzymac stabilng wilgotnos¢ gleby i temperature. Warunki te przyczynity
sie do szybszego kietkowania nasion kukurydzy. Po wykietkowaniu nasion folie usunieto, umozliwiajgc
ro$linom swobodny wzrost (rys. 40).

5. Mieszanki nawadniajgce (obserwacja szkodnikéw roslin)

W Wotkowyi zaplanowano nawadnianie w trzech wariantach:

e  Wariant |: nawadnianie oczyszczonymi S$ciekami (permeatem) z oczyszczalni Sciekéw MBR,
pochodzacymi z sekwencji biologicznej, w ktérej przeprowadzono proces zwiekszonego usuwania
sktadnikéw odzywczych (azotu i fosforu).

e  Wariant Il: nawadnianie wodg z kranu.
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e  Wariant Ill: nawadnianie oczyszczonymi sciekami (permeatem) pochodzacymi z drugiej linii
technologicznej MBR, w ktorej przeprowadzono proces technologiczny wytacznie z usuwaniem zwigzkéw

wegla bez usuwania sktadnikéw odzywczych.

W wariantach | i lll odbywato sie nawadniane oczyszczonymi
Sciekami (permeatem) pochodzgcymi z oczyszczalni $ciekéw
w Wotkowyi. Pojemniki zawierajgce $cieki do podlewania
doniczek byty chronione przed wysokimi temperaturami
panujgcymi w szklarni.

Prowadzenie szklarni to nie tatwizna. Napotkalismy pewne
trudnosci — na przyktad w Kuopio, pomimo braku
ekstremalnych temperatur, szklarnia byta tak nastoneczniona,
ze trzeba byto jg przykry¢ siatka cieniujgcg. W potowie lipca w
Wotkowyi, ze wzgledu na wysokie temperatury i przypalanie
upraw, konieczne byto przeniesienie roslin poza szklarnie (rys.
41, 42). W pierwszej potowie wrzesnia doniczki zostaty
ponownie przeniesione do szklarni. Uprawa kukurydzy byfa
prowadzona do potowy listopada.

6. Zbiory i analiza

Rosliny byty pod naszg obserwacjg. Zapisywalismy
postepy wzrostu i robilismy zdjecia roslin w celach
poréwnawczych.

Zbiory upraw rozpoczety sie w réznym czasie.
W pierwszej kolejnosci decyzje o zakonczeniu
uprawy podjeto na wyspie Sams@, a nastepnie
w Kuopio, Ugale i Wotkowyi.

Rodliny zostaty zebrane, oczyszczone z ziemi
i zwazone.

/_ g

Rysunek 41. Rosngca kukurydza zaczyna
miec w sklarni zbyt wysokg temperature

i 2

Rysunek 42. Doniczki przeniesione na zewngtrz
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6 Stowo do grup docelowych

6.1 Uniwersytet Nauk Stosowanych w Savonii, Kuopio

Wszystko zaczeto sie od ambitnego celu — trzech projektow pilotazowych, ktérych celem byto nie tylko
sprawdzenie jakosci oczyszczonych $ciekéw. Chodzito o cos$ wiecej: czy odzyskana woda moze bezpiecznie
powrdci¢ do obiegu, nawadniajgc uprawy zamiast by¢ odprowadzana do kanalizacji? Zanim jednak cho¢
jedna kropla dotknetaby gleby, nalezato przygotowa¢ solidy grunt — i tak sie stato. Faza planowania byta
niezwykle skrupulatna. Przeanalizowano wszystkie istotne dyrektywy, rozporzgdzenia i niuanse prawne UE,
a nastepnie uwzgledniono je w projekcie. Lista parametréw do analizy byta obszerna — niemal
przyttaczajagca — ale elastyczna. Partnerzy mogli dostosowac jg do swoich budzetéw i mozliwosci
technicznych. Nie wszystkie elementy mozna byto zmierzy¢, ale dzieki przemyslanemu systemowi
priorytetéw te najwazniejsze znalazty sie we wszystkich projektach pilotazowych, zapewniajgc zdobycie
spdjnych, interesujacych nas informacji.

Rysunek 43. Program pilotazowy na Uniwersytecie Nauk Stosowanych w Savonii

Szklarnie staty sie laboratoriami

Dziatania przeniosty sie do szklarni. Obiektem badan stata sie kukurydza i dla wielu partneréw bytfa to
nieznana dziedzina. Badania rolnicze stanowity obcy obszar. Szybko wiec zaczety pojawiaé sie pytania: jak
zapewni¢ réwne warunki dla wszystkich roslin testowych? lle wody powinna dostawa¢ kazda doniczka i jak
ujednolici¢ to w roznych krajach?

Wytyczne zostaty przedstawione, jednak z perspektywy czasu mozna stwierdzi¢, ze mogty one by¢ bardziej
przejrzyste i praktyczne. Pomimo rdéznic w metodach i lokalnych dostosowaniach, pilotaze przebiegaty
stabilnie. Nie byto zadnych powazinych potknieé¢ ani kryzysdw. Eksperymenty odbywaty sie zgodnie
z planem, od harmonogramdéw nawadniania po monitorowanie roslin, az w koricu zaczety sptywac dane.

Swiadomosé, bezpieczenstwo i mate zwyciestwa

Co waine, bezpieczenstwo o0séb obstugujacych pilotazowe projekty nigdy nie zostato zagrozone.
Przemyslano i ograniczono mozliwe zagrozenia dla zdrowia. Wraz z wynikami laboratoryjnymi uzyskalismy
efekt domina: wzrosta swiadomos¢ spoteczna na temat wody odzyskanej, a takze realna ciekawos¢
i poparcie dla innowacji w zakresie ponownego wykorzystania Sciekdw.

Jednak nie wszystko poszto idealnie. Wazna lekcja, ktorg wyciggneliSmy z projektu: w prostocie sita.
Prostsze eksperymenty pozwalajg na doktadniejsze pordwnania. Nie nalezy przecigzaé procesu zbyt duzg
liczbg probek lub skomplikowanymi analizami — koszty szybko rosng, a przejrzysto$é maleje.

Przepisy, przeszkody i przyszte plany

Role odegraty rowniez ramy prawne w poszczegdlnych krajach. Na przyktad w Finlandii nadal nie zezwala
sie na wykorzystywanie wody odzyskanej do nawadniania upraw. Nie musi to jednak stanowi¢ przeszkody
— jest to raczej szansa. Bycie jednym z pierwszych, ktérzy testujg nowe rozwigzania, oznacza wytyczanie
nowych $ciezek, a nie podgzanie za innymi.

Wciaz pozostaje wiele do zbadania. Jak leki, mikro- i nanoplastiki, mikroguma i PFAS wptywajg na zdrowie
roslin, a takze na zdrowie ludzi? Czy zaawansowane technologie oczyszczania sg wystarczajgco optacalne,
aby mozna je byto stosowac na szerokga skale w miejskich oczyszczalniach sciekdw? Na te pytania nie ma
jeszcze odpowiedzi. Jednak zebrane przez nas dane stanowig poczgtek. Temat zostat otwarty. To, co kiedys
wydawato sie tylko $ciekami, moze okazac sie zasobem czekajgcym na odzyskanie.
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6.2 VNK Serviss, Ugale

Upalne dni, czysta woda: fotewski pilotaz, g
ktory dezynfekuje przysztosé

Lato w Ugale na totwie byto nieubtagane. &3
Ciepto promieniowato z drdég, wsigkato
w glebe i wisiato w powietrzu jak ostrzezenie. .
Jednak w oczyszczalni sciekdw VNK Serviss
upat oprécz bycia zjawiskiem
atmosferycznym, miat réwniez znaczenie
symboliczne. Projekt pilotazowy realizowany :,-:‘
w tym miejscu nie tylko przebiegat zgodnie §
z harmonogramem, ale przebiegat z wielka
intensywnoscig — taka, jaka moze zapewnié¢ §
tylko silne poczucie celu w dziataniu. Kiedy : ,
woda staje sie kwestig bezpieczenstwa L : ot e

narodowego, liczy sie kazdy stopien Celsjusza. Rysunek 44. Partnerzy z wizytq VINK Serviss w Ugadle na totW/e

W tym matym, zdeterminowanym zakatku totwy pilot miat jasny cel: odzyskanie wody, czystej na tyle, aby
mozna jg byto bezpiecznie ponownie wykorzysta¢ do nawadniania. Tutaj zakorzenit sie cichy sukces — nie
tylko na polach kukurydzy lub w arkuszach danych, ale w tworzeniu samej metody. Wyjgtkowy wktad totwy
pochodzit z laboratoriow Uniwersytetu totewskiego: proces dezynfekcji oczyszczonych Sciekéw, ktéry
odbiegat od tego, co robili inni partnerzy projektu. W przeciwienstwie do konwencjonalnych metod
chemicznych, metoda ta od poczatku byta dostosowana do potrzeb rolnictwa. Bezpieczniejsza, bardziej
dostosowana do potrzeb, a teraz — dzieki testom — sprawdzona pod katem skutecznosci.

Wyciggniete wnioski

Oczywiscie sukcesy nierzadko wigzg sie z bolesnymi lekcjami. W Ugale lekcje te miaty mniej wspdlnego
z chemia wody, a wiecej z logistyka. Okazato sie, ze planowanie nie dotyczyto tylko rur i pomp. Dotyczyto
ono ludzi —i czesci. Zaopatrzenie nie byto tak proste, jak przewidywano. Globalne tancuchy dostaw, juz i tak
splatane przez zmieniajgca sie sytuacje geopolityczng, okazaty sie niestabilne. Opdznienia w dostawach
sprzetu zagrazaty harmonogramowi. Marki, ktére kiedys wydawaty sie niezawodne, zawiodly. Potem
pojawit sie czynnik ludzki. Choroby, urlopy, rezygnacje — naturalne elementy kazdego srodowiska pracy, ale
trudne do uwzglednienia w napietych harmonogramach pilotazowych. Kiedy projekt zalezy od termindéw,
nieobecnos¢ nawet jednej kluczowej osoby moze wytracic catg machine z rownowagi. W jednym przypadku
prawie cata odpowiedzialnos¢ za realizacje projektu spadfa na jednego przecigzonego pracownika. Udato
sie — ale ledwo. Jak to méwig — nastepnym razem bedziemy miec¢ plan B.

Odzyskana woda

Scieki z Ugale sg $ciekami komunalnymi, nieztozonymi i stosunkowo czystymi. Nie ma tu przemystu
wprowadzajgcego zanieczyszczenia do systemu, nie ma tez mieszanek chemicznych, ktére trzeba
rozktadaé. Ta prostota jest darem, ale takze ograniczeniem. Opracowana tutaj metoda sprawdza sie
w takich warunkach. Jednakze, jesli ma ona zosta¢ rozszerzona lub przeniesiona do bardziej ztozonych
srodowisk, moze wymagac¢ ulepszenia technologicznego i bardziej rygorystycznych protokotéw
bezpieczenstwa. Co najwazniejsze, woda odzyskana nie moze byé przechowywana w nieskoficzonos¢. Po
oczyszczeniu i dezynfekcji musi by¢ szybko wykorzystana. Infrastruktura musi odpowiada¢ nie tylko
specyfikacjom technicznym, ale takie popytowi rynkowemu. Kto bedzie korzystat z wody i kiedy?
Odpowiedzi na te pytania muszg zostac udzielone, zanim ruszy machina.

Uprawy, zanieczyszczenia i ostroznos¢

Kukurydza byta bezpiecznym wyborem. Poddawana obrébce termicznej przed spozyciem, zapewnia
ochrone przed zagrozeniami mikrobiologicznymi. Byta idealng uprawg do pierwszego eksperymentu
z nawadnianiem wodg odzyskang, jednak zespét w Ugale planami wybiega juz w przysztosé. Czy mogliby
podjac¢ sie bardziej smiatego przedsiewziecia? Nawadnia¢ marchewke, buraki lub ziemniaki — warzywa
korzeniowe, ktére trafiajg prosto z gleby na talerz? Kolejny krok bedzie testem nie tylko jakosci wody, ale
takze postrzegania spotecznego, przepiséw i systemow kontroli jakosci.
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Perspektywy na przysztos¢

Pilotazowy projekt w VNK Serviss byt pod wieloma wzgledami cichym sukcesem. Przynidst rezultaty,
dostarczyt wiedzy i pozwolit opracowaé¢ metode, na ktorej warto sie oprzeé. Ale by¢ moze najwazniejsze
jest to, ze postawit wtasciwe pytania. Czy mozemy zaufa¢ wodzie odzyskanej na tyle, by stosowac j3
w naszych systemach zywnosciowych? Co jest potrzebne, aby zaufanie to bytlo mozliwe? Jak zapewnié, ze
gdy nadejdzie kolejna fala gorgca — dostownie lub w polityce — bedziemy gotowi nie tylko zareagowac, ale
takze dostosowac sie? W Ugale juz sie do tego przygotowujemy.

6.3 Jurmalas Udens, Jurmala

Wiekszos¢ zaprojektowanych dziatan pilotazowych przebiegta zgodnie z planem. W ramach projektu
przetestowano rézne rozwigzania wodne, w tym oczyszczone Scieki z oczyszczalni Sciekdw, do podlewania
trawy i kwiatow w miejscu pilotazowym. W szkotach i na wycieczkach szkolnych odbyty sie interaktywne
wyktady i praktyczne zajecia zwigzane z tematyka projektu (rysunki 45 i 46).

Zainteresowanie i zaangazowanie ze strony szkoét
okazaty sie duze — w 2024 r. chetnych byto
trzynascie placowek edukacyjnych z réznych gmin
na totwie i ponad 400 uczestnikdw. Podkreslito to
znaczenie edukowania mitodszego pokolenia
w zakresie tematéw, ktére niekoniecznie s3
uwzglednione lub wymienione w programach
szkolnych, ale majg kluczowe znaczenie
w budowaniu kolektywnego zrozumienia dla
pojecia spofeczenstwa przyjaznego dla klimatu —
w tym wiedzy na tematy zwigzane z woda.

Rysunek 45. Dzieci w wieku szkolnym przeprowadzajg
rozne praktyczne eksperymenty zwigzane z wodg

Podlewanie kwiatéw (rys. 47) i trawnikdw w ramach
projektu  pilotazowego rowniez potwierdzito
przydatnosé oczyszczonych Sciekoéw jako
skutecznego rozwigzania do nawadniania.

Mt ek ol

Planujgc podobny projekt pilotazowy lub praktyke, el W 7

—  wka

nalezy wzig¢ pod uwage kilka aspektéw. Jednym |
znich jest poufnos¢ informacji dotyczacych §
doktadnego sktadu roztworu nawadniajgcego
stosowanego przez  firme zajmujacy sie
zazielenianiem. Cho¢ informacje te bylyby bardzo
cenne do celow naukowych, nalezy pamietaé, ze
firma ma prawo nie ujawnia¢ sktadu roztworu
nawadniajgcego, chyba ze wymaga tego jakas
panstwowa organizacja kontrolna. Rysunek 46. Interaktywny wyktad w szkole na temat

zagadnien zwiqzanych z wodg, m. in. odzyskiwania

Kolejnym aspektem, o ktorym nalezy pamietac, jak wynika z doswiadczen zdobytych podczas projektu
pilotazowego, jest przewidywanie i planowanie konserwacji zbiornikdw na S$cieki, jesli woda jest
gromadzona w takich zbiornikach przed wykorzystaniem do nawadniania. Jak opisano bardziej szczegétowo
w rozdziale 5, w zbiornikach zawierajacych oczyszczone Scieki bez chloru doszto do zakwitu glondow.
W zwigzku z tym postawiono hipoteze, ze redukcja sktadnikdow odzywczych w Sciekach moze by¢
spowodowana procesem zakwitu w zbiorniku. Plan na nastepny okres projektu zaktada doktadne
oczyszczenie zbiornikéw i, w razie potrzeby, powtdrzenie tej czynnosci w celu ustalenia czestotliwosci
konserwacji i doktadnego wptywu na poziom sktadnikéw odzywczych.

Aby powtdrzy¢ nasze sukcesy i unikna¢ popetnienia bteddw, nalezy zrozumieé, ze Scieki sg bogate
w sktadniki odzywcze, ale wykorzystanie konkretnych $ciekdw zalezy od ich jakosci, preferowanej metody
nawadniania i przepiséw panstwowych. Dlatego tez kazde S$cieki powinny zosta¢ dokfadnie
przeanalizowane przed wykorzystaniem do nawadniania.
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Kolejne kroki mogg obejmowac rozszerzenie potencjalnego wykorzystania oczyszczonych sciekéw w takich
obszarach, jak nawadnianie terenéw zielonych w catej gminie, nawadnianie boisk sportowych,
magazynowanie oczyszczonych sciekdw w zbiornikach wykorzystywanych do gaszenia pozaréw budynkéw
mieszkalnych.

Dobre praktyki i s$wiadomos$¢ spoteczna w zakresie
ponownego wykorzystania wody i jakosci odzyskanych [
Sciekow idg w parze, dlatego warto rozpowszechnia¢ wiedze §

i informowaé spoteczenstwo o dostepnosci zasobdéw
wodnych i ich ogélnym wykorzystaniu, a takze edukowad
spoteczenstwo w zakresie wskaznikow jakosci Sciekdw,
zmieniajgc  postrzeganie ,Sciekdw oczyszczonych” na
»,2asob” poprzez edukacje ekologiczng. Aby osiggnac ten cel,
nalezy podja¢ okreslone dziatania — uzyskac¢ rzeczywiste
wyniki oparte na nauce i praktyce, a nastepnie edukowaé
spoteczenstwo podczas wizyt w szkotach iwykfaddw,
promowac sukcesy naukowe na réinych konferencjach
i spotkaniach. Podejmijmy razem dziatania na rzecz
wspodlnego celu, jakim jest zbudowanie spoteczenstwa
przyjaznego dla klimatu!

Rysunek 47. Kwiaty podlewane oczyszczonymi sciekami

6.4 Samso

Drzwi otwarte w szklarni

Eksperyment szklarniowy w ramach projektu pilotazowego Samsg przebiegt zgodnie z planem. Rosliny
kukurydzy dobrze rosty i nie miaty szkodnikdw w okresie wegetacyjnym. Jakos¢ wody odzyskanej
wykorzystywanej do nawadniania byfa dobra, a jej uzycie byto tatwe, poniewaz dwie szklarnie znajdowaty
sie na terenie oczyszczalni sciekdw.

Promocja projektu zakonczyta sie sukcesem, poniewaz wiele oséb z okolicy wykazato zainteresowanie tym
tematem. Od ucznidw po rolnikdw i ogdét spoteczenstwa — wszyscy odwiedzajacy byli otwarci na mozliwos$é
wykorzystania wody odzyskanej do nawadniania upraw zamiast po prostu odprowadzac jg do morza.

ES R L e (G ~

Rysunek 48. Spotkania na miejscu z grupami docelowymi

Planujac taki eksperyment w szklarni, nalezy wzigé¢ pod uwage wszystkie aspekty — rodzaj metodologii,
materiaty, parametry gleby, potrzeby roslin, jako$¢ wody, przyrzady analityczne oraz wspotprace osob,
ktore bedg wykonywac wszystkie prace praktyczne.

W ramach projektu pilotazowego na wyspie Samsg doswiadczylismy dobrego zgrania miedzy
wspotpracownikami podczas codziennej pielegnacji roslin, a takze podczas cotygodniowych analiz. W miare
mozliwosci korzystaliSmy z istniejgcego sprzetu pomiarowego oczyszczalni sciekdw, ale musieliSmy réwniez
zakupi¢ nowy sprzet. Aby wyniki analiz byty wysokiej jakosci, wazne jest posiadanie wysokiej jakosci
przyrzadow. Niektore z przyrzaddéw zalecanych w ramach projektu byty niskiej jakosci, co w pewnym
stopniu znalazto odzwierciedlenie w wynikach, zwfaszcza w analizie gleby.

Do uprawy kukurydzy wykorzystaliSmy wiadra dopuszczone do kontaktu z zywnoscig, gtdwnie po to, aby
unikngé obecnosci w nich substancji szkodliwych, ktére mogtyby wptyngé na wyniki.

interreg-baltic.eu/project/renutriwater 31



Podczas uprawy roslin stwierdzilismy, ze wazna jest kontrola wilgotnosci powietrza, a takze
promieniowanie stoneczne. Rosliny powinny mie¢ odpowiednig ilos¢ Swiatta stonecznego i wody, aby
dobrze rosngé. Podczas upalnych letnich tygodni szklarnia byta przykryta tkaninami zaciemniajgcymi.

Poprawe w uprawie kukurydzy mogtoby przyniesé nawadnianie kroplowe. Regularne dostarczanie wody
roslinom w ciggu dnia bytoby lepsze dla ich wzrostu niz podawanie wiekszej ilosci wody raz dziennie.
Podczas nawadniania gleby bardzo uwazaliémy, aby nie rozla¢ wody z recyklingu na rosliny, ale dzieki
nawadnianiu kroplowemu bytoby to tatwiejsze.

Dalsze kroki

W tym eksperymencie wykorzystalismy wode odzyskang do nawadniania kukurydzy, ale interesujgce
bytoby sprawdzenie, jak na wode odzyskang reagujg inne uprawy, takie jak ziemniaki, marchew i inne
warzywa korzeniowe. Czy niektére potencjalne substancje, ktére moga pozosta¢ w oczyszczonych $ciekach,
zostang wchtoniete przez inne gatunki roslin spozywczych? Interesujgce bytoby réwniez przetestowanie
jeszcze wiekszej liczby roznych substancji, ktore potencjalnie pozostajg w wodzie odzyskanej,
i sprawdzenie, czy mozna je wykry¢ w uprawach.

Wszyscy uczestnicy pilotazowego projektu na wyspie Samsg wykazali duze zainteresowanie, ale co
z ogotem spoteczenstwa? Zgodnie z obowigzujgcym prawem krajowym w Danii nie mozna nawadniaé
upraw spozywczych wodg odzyskang. Duiczycy nie sg przyzwyczajeni do postrzegania wody odzyskanej
jako zasobu wykorzystywanego do produkcji zywnosci. A czy my jestesmy gotowi wigczyé Scieki do cyklu
rolnego?

Aby przejs¢ w kierunku zréwnowazonego modelu biokrgzenia na wyspie Samsg, konieczne jest bardziej
systemowe zakotwiczenie i podejscie. Dlatego zaangazowanie lokalnych interesariuszy i wspoétpraca
miedzysektorowa majg kluczowe znaczenie dla przysztych postepdw. Projekt pilotazowy ReNutriWater jest
czescig trwajacego rozwoju zielonego planu generalnego dla wyspy, ktory jest powigzany z naszymi
planami dostosowania sie do zmian klimatycznych, tagodzenia ich skutkéw i dziatar na rzecz klimatu.
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7 Narzedzie wspierajgce procesy decyzyjne

7.1 WaterSafe

Narzedzia informatyczne stajg sie coraz bardziej
popularne w réznych sektorach gospodarki, od

przemystu i energetyki po rolnictwo i ustugi Water Reuse
publiczne. Ich rola w optymalizacji proceséw, Calculator
automatyzacji dziatan i wspieraniu The more data you provide,
podejmowania decyzji staje sie kluczowa el secuisia

w kontekscie rosngcych wyzwan zwigzanych e g e il

+ Check the units - they must match the cnes provided in the form

z efektywnym wykorzystaniem zasobow
i ochrong s$rodowiska. W szczegdlnosci ich

zastosowanie moze znaczaco przyczynic si¢ do ~ganges and assumptions

osiggniecia celdw wyznaczonych przez Unie ) Sxercisefor
Europejska w zakresie zrownowazonego o SRCREOR. . o
zarzadzania  zasobami i  przeksztatcenia oo E== ol a
tradycyjnego modelu gospodarczego — . S s, e
w gospodarke o obiegu zamknietym. Jednym — _— e ——
z obiecujacych obszaréw, w ktérych narzedzia ——— T o mm. S wm.e
informatyczne mogg odegrac znaczaca role, jest - BN s—, - ——
sektor  wodno-kanalizacyjny. W  obliczu — | e —— ol —
SN BT Rt W R T B Rl N ISR e

rosngcego  zapotrzebowania na  wode, -
zmieniajacych sie  warunkéw  klimatycznych e = con™ =
i potrzeby minimalizowania wptywu dziatalnosci
cztowieka na ekosystemy wodne, nowoczesne
technologie cyfrowe mogg stac sie kluczowym elementem wspierajgcym efektywne zarzgdzanie zasobami
wodnymi. Dzieki zastosowaniu zaawansowanych systemdw analizy danych mozliwe jest zwiekszenie
efektywnosci procesdow zwigzanych z uzdatnianiem i dystrybucja wody, ograniczenie strat oraz
zminimalizowanie negatywnego wptywu na srodowisko. Narzedzie WaterSafe zostato opracowane w celu
ochrony zasobdéw wodnych i promowania ponownego wykorzystania wody z sciekow. Jego gtéwnym celem
jest umozliwienie uzytkownikom — operatorom oczyszczalni Sciekéw, wiadzom lokalnym i innym
podmiotom zarzgdzajacym gospodarka wodno-$ciekowg — wyboru optymalnej technologii uzdatniania
wody. Dzieki integracji z obowigzujgcymi przepisami Unii Europejskiej ifunkcjami analitycznymi,
WaterSafe jest nie tylko wsparciem operacyjnym dla oczyszczalni sciekow, ale takze narzedziem
umozliwiajgcym efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi na poziomie lokalnym i regionalnym. Jego
wykorzystanie moze znaczgco przyczyni¢ sie do transformacji sektora wodno-$ciekowego, wspierajgc
realizacje celdw zrownowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym.

Rysunek 49. Testowanie cyfrowego narzedzia

7.2 Jak uzywac¢ WaterSafe?

Korzystajagc z WaterSafe, mozna skutecznie zarzadzaé¢ procesami oczyszczania $ciekéw
i ponownego wykorzystania wody w sposdb zgodny z zasadami gospodarki o obiegu

zamknietym. Narzedzie to nie tylko wspiera proces podejmowania decyzji, ale takie
przyczynia sie do ochrony zasobow wodnych i minimalizacji wptywu dziatalnosci cztowieka
na srodowisko.

Aby skutecznie wykorzysta¢ narzedzie WaterSafe do analizy i poprawy jakosci oczyszczonych sciekow, nalezy
wykonac¢ ponizsze kroki:

ﬁ_r Krok 1: Wprowadzenie danych dotyczacych oczyszczalni sciekow

Nalezy rozpoczg¢ od wprowadzenia odpowiednich danych dotyczgcych oczyszczalni (rys. 50). Nalezy
podac aktualne parametry sciekdw, w tym stezenia kluczowych wskaznikéw jakosci wody (np. BODs, COD,
sktadniki odzywcze) oraz, jesli to mozliwe, wiecej informacji na temat patogendw, mikrozanieczyszczen itp.

ﬁ_r Krok 2: Wybér docelowej klasy jakosci wody

Trzeba wybrac pozadang klase jakosci wody, ktérg chce sie osiggngé. Moze ona by¢ oparta na
zamierzonym zastosowaniu (np. nawadnianie, odprowadzanie do wdod powierzchniowych, ponowne
wykorzystanie w przemysle) lub odpowiednich ramach prawnych/regulacyjnych.
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ﬁ_r Krok 3: Automatyczna analiza przez WaterSafe

Po wprowadzeniu danych WaterSafe automatycznie porowna parametry sciekow
z obowigzujgcymi normami prawnymi UE. Okresli, czy kazdy parametr miesci sie w granicach limitéw
prawnych, jest ponizej wymaganego progu (ponizej normy) lub powyzej dopuszczalnego limitu
(potencjalnie szkodliwy).

ﬁ_,- Krok 4: Otrzymanie ukierunkowanych zalecen dotyczacych oczyszczania

Dla kazdego parametru, ktéry przekracza lub nie osigga normy, WaterSafe sugeruje
najskuteczniejsze metody oczyszczania (np. filtracja, dezynfekcja, zaawansowane utlenianie). Ponadto
system dostarcza kompleksowg strategie oczyszczania, ktéra jednoczesnie optymalizuje wartosci wielu
parametréw, wydajnosc procesu pod wzgledem kosztow i jego wdrozenie techniczne.

ﬁ_,- Krok 5: Przeglad otrzymanej strategii oczyszczania

Wynikiem jest zoptymalizowany, dostosowany do Paristwa potrzeb plan oczyszczania Sciekow,
zgodny z wybrang przez Panstwa docelowg klasg jako$ci wody, wymogami zgodnosci z przepisami oraz
mozliwosciami technicznymi Paniistwa oczyszczalni sciekow.

3 - przeanalizowac jg w kontekscie lokalnych uwarunkowan prawnych, mozliwosci operacyjnych
i ograniczen budzetowych.

"

\®, Wskazéwka: Przed wdroieniem proponowanej strategii postepowania nalezy zawsze
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Rysunek 50. Formularz do wprowadzania danych
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8 Wytyczne dotyczace oceny ryzyka
Kazde zastosowanie musi by¢ bezpieczne, dlatego niezawodna ocena ryzyka ma kluczowe znaczenie.

Zarzadzanie ryzykiem w gospodarce wodnej nie jest nowg kwestig. Jednak metodologia musi by¢
dostosowana do konkretnych potrzeb miasta w zakresie zuzycia wody.

Nie ma precyzyjnych wytycznych dotyczgcych zastosowan miejskich, ale warto opieraé¢ sie na
nastepujgcych dokumentach:

» Rozporzadzenie (UE) 2020/741 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie
minimalnych wymagan dotyczacych ponownego wykorzystywania wody.

Rozporzadzenie przedstawia zasade zarzgdzania systemem odzyskiwania wody z komunalnych sciekéw
| wykorzystania wody odzyskanej w rolnictwie (rys. 50). Monitorowanie zgodnosci jest istotnym
elementem systemu. Bedzie ono waznym zrddtem danych w Paristwa ocenie ryzyka.
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Rysunek 51. Schemat koncepcyjny procesu ponownego wykorzystania wody z komunalnych Sciekow
w rolnictwie, zgodnie z rozporzqdzeniem 2020/741

Zarzadzanie ryzykiem zostato zdefiniowane w rozporzadzeniu jako nieodtgczny element funkcjonowania
systemow odzyskiwania wody. W preambule stwierdzono, ze zarzadzanie ryzykiem powinno obejmowaé
proaktywng identyfikacje ryzyka i zarzgdzanie nim oraz powinno uwzgledniaé koncepcje produkcji wody
odzyskanej o okreslonej jakosci wymaganej do konkretnych zastosowan. Niezwykle waine jest
opracowanie planu zarzadzania ryzykiem.

“Hl
[
—)
_{:}_ :

storage

W rozporzadzeniu wprowadzono przydatne definicje

Zatacznik 1l zawiera wykaz dziatan, ktdre nalezy podja¢ aby ograniczyé ryzyko zwigzane z wykorzystaniem
odzyskanej wody do celéw rolniczych. Kluczowe elementy zarzadzania ryzykiem obejmuija:

1. Opis catego systemu ponownego wykorzystania wody,

2. Identyfikacje zainteresowanych stron,

3. Identyfikacje potencjalnych zagrozen,

4. ldentyfikacje srodowisk i populacji narazonych na ryzyko,
5

Ocene ryzyka poprzedzong analizg sytuacji srodowiskowej i spotecznej. Ten fragment zawiera
odwotania do wielu aktéw prawnych UE; nalezy rozwazy¢, czy trzeba je uwzglednic.

6. Rozwazenie koniecznosci wprowadzenia wymogdw bardziej rygorystycznych niz okreslone
w rozporzadzeniu.

7. ldentyfikacje srodkéw zapobiegawczych.
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8. Odpowiednie systemy i procedury kontroli jakosci.
9. Monitorowanie srodowiska w celu zapewnienia informacji zwrotnej na temat jakosci.
10. Odpowiednie systemy zarzgdzania incydentami i sytuacjami awaryjnymi.

11. Zapewnienie ustanowienia mechanizméw koordynacji miedzy réznymi podmiotami w celu
zagwarantowania bezpiecznej produkcji i wykorzystania wody odzyskanej.

» Komunikat Komisji Europejskiej Wytyczne dotyczace stosowania rozporzadzenia 2020/741
w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych ponownego wykorzystania wody 2022/C 298/01.

Wytyczne wyjasniajg i rozwijajg przepisy rozporzadzenia. Organizujg one metodologie oceny ryzyka
opisang w rozporzadzeniu i w przejrzysty sposdb przedstawiajg kolejne etapy tworzenia systemu
zarzadzania ryzykiem. Szczegétowo opisujg odzyskiwanie wody do celdw rolniczych, koncentrujgc sie na
kwestiach jako$ciowych, ilosciowych i technologicznych (rys. 52). Niektdre zadania wykraczajg poza nasze
potrzeby; wykorzystaé mozna niektdore elementy systemu zaproponowane w wytycznych.

KRM1: System Description
KRM2: Actors & Roles
KRM3. Hazards KRMS: Risk
Identification Health and Assessment
Environmental
KRMA: Exposure
Aoutes and Turgets m:kksslessmont
Identification of KRM6. Additional
Additional Parameters Requirements
|
KRM7: Preventive
e Identification of
Preventive Measures
KRMS: Quality Monitoring KRMS: Environmental
Control (QC) System Programs Monitoring System (EMS)
Module IV
KRM10: Emergency cmm s e KRM11:
Communications
Protocols

Rysunek 52. Kluczowe elementy zarzqdzania ryzykiem (KRM) zwigzane z ponownym wykorzystaniem wodly,
uporzqdkowane w czterech modutach w celu utatwienia opracowania planu zarzqdzania ryzykiem, zgodnie
z wytycznymi Komisji Europejskiej
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»  Water s,afetv plan manual: step-by-step risk management for drinking-water suppliers, wydanie
drugie, Swiatowa Organizacja Zdrowia, 2023 r.

Podrecznik dotyczgcy Planu Bezpieczenstwa Wody zawiera praktyczne wskazowki dotyczace wdrazania
systeméw wody pitnej w bezpieczny sposob zgodnie z zasadami WHO. Podrecznik ten stanowi dopracowany
system zarzadzania ryzykiem w zakresie zaopatrzenia w wode pitng, ktory byt udoskonalany przez lata. Jego
zasady zostaty powtdrzone w rozporzadzeniu i wytycznych.

» Sanitation Safety Planning Manual for Safe Use and Disposal of Wastewater, Greywater and Excreta,
Swiatowa Organizacja Zdrowia, 2016 r.

Wytyczne te sg skierowane do podmiotédw pragnacych bezpiecznie wykorzystywac Scieki i wode szara.
Chociaz nie jest to naszym celem, reguty tworzenia planu zarzadzania ryzykiem zostaty jasno opisane, co
zainspirowato nas do dalszej pracy. Ponadto proponowana macierz ryzyka stata sie podstawg dalszych prac
nad oceng ryzyka w projekcie ReNutriWater.

» 1SO 20426:2018 Wytyczne dotyczgce oceny ryzyka dla zdrowia i zarzadzania nim w przypadku
ponownego wykorzystania wody nieprzeznaczonej do spozycia.

Dokument I1SO (Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej) stuzy jako wytyczne techniczne dotyczace
oceny i zarzadzania ryzykiem zdrowotnym zwigzanym z patogenami w wodzie odzyskanej. Obejmujg one
produkcje, przechowywanie, transport i wykorzystanie wody odzyskanej. Majg zastosowanie do
wykorzystania wody odzyskanej z dowolnego Zrédta.

ISO przedstawia prostg procedure opartg na wytycznych WHO. Proponuje matryce ryzyka i parametry
mikrobiologiczne, ktére powinny by¢ monitorowane. Minusem jest to, ze dostep do dokumentu jest ptatny.

Zakres Planu Bezpieczeristwa Wody Odzyskanej

Zarzadzanie ryzykiem oparte na pilotazowych projektach powinno obejmowac kroki opisane ponizej.

1. Zbierz zespot

¢ Jakie jest otoczenie oczyszczalni Sciekdw?
e Jakich kompetencji potrzebujemy?

¢ Kogo chcg Panstwo zaangazowac?

Zespot odpowiedzialny za zarzadzanie ryzykiem ma kluczowe znaczenie dla systemu. Musi sktadaé sie
z 0s6b znajacych technologieg, ale takze z uzytkownikdéw koncowych. Bardzo wazne jest zaproszenie innych
interesariuszy, na ktérych mogg mie¢ wptyw dziatania pilotazowe lub ktérzy moga wptywac na ich
funkcjonowanie. Konieczne jest przyciggniecie oséb z administracji publicznej, nauki, rolnictwa, przemystu
oraz organizacji pozarzagdowych reprezentujgcych przyrode i obywateli.

Konieczne jest zidentyfikowanie wszystkich stron zaangazowanych w system ponownego wykorzystania
wody oraz okreslenie ich rél i obowigzkdw.

2. Opisz projekt pilotazowy

Obejmuje on opis catego systemu odzyskiwania i ponownego wykorzystania wody, od wprowadzenia
oczyszczonych sciekdw do pilotazowego projektu do punktu uzytkowania. Obejmuje on réwniez dane
dotyczace miejskiej oczyszczalni sciekdw, wykorzystanych technologii i uzytkownikéw korncowych.
Rysunek 53 przedstawia przyktad podziatu procesu na etapy.
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Rysunek 53. PodZziat procesu na etapy w celu identyfikacji zagrozen

3. Zidentyfikuj zagrozenia i ocen ryzyko

Ten etap ma kluczowe znaczenie dla identyfikacji zagrozen i niebezpiecznych zdarzed. Mozna stosowac
nastepujace definicje:

e Zagrozenie: czynnik biologiczny, chemiczny, fizyczny lub radiologiczny, ktéry moze spowodowad szkody
dla ludzi, zwierzat, upraw lub roslin, innych organizméw lgdowych, organizméw wodnych, gleby lub
srodowiska w ogéle [art. 3 ust. 7 rozporzadzenia (UE) 2020/741]. Zagrozenia mogq mie¢ kilka rodzajow
i muszg byc jasno opisane i sparametryzowane.

e Zdarzenie niebezpieczne: zdarzenie, w ktérym ludzie sg narazeni na zagrozenie w ramach systemu.
Moze to by¢ incydent lub sytuacja, ktéra wprowadza lub uwalnia zagrozenie do srodowiska, w ktérym
ludzie zyjg lub pracujg, wzmacnia stezenie zagrozenia lub nie usuwa zagrozenia ze Srodowiska ludzkiego
[WHO, 2016a]. Mozemy wiec rozumiec¢ to jako niekorzystny scenariusz, ktéry moze mie¢ miejsce w
miejscu pracy pilota lub w jego otoczeniu. Bedzie on zwigzany z bezposrednim lub aerozolowym
kontaktem ludzi i zwierzat z wodg odzyskang oraz wptywem wody odzyskanej na rosliny i glebe.

e Ryzyko: potgczenie prawdopodobienistwa wystgpienia szkody dla zdrowia i ciezkosci tej szkody [ISO
20670:2018]. W waszej metodologii pofgczenie to rozumiane jest jako iloczyn prawdopodobienstwa (P)
i dotkliwosci (S). Zatem ryzyko R=P *S.

Ocena ryzyka rozpoczyna sie od identyfikacji zdarzen niebezpiecznych, tj. tworzenia scenariuszy. Nastepnie
przypisuje sie zagrozenia. Istotne znaczenie ma ryzyko zwigzane z cechami fizycznymi pilotéw,
mikrobiologig i fizykochemia wody odzyskanej. Zagrozenia dzielg sie na cztery kategorie:

Q Fizyczne —iloSciowe (za duzo/za mato wody)

Ph Fizyczne — uszkodzenie infrastruktury

M Mikrobiologiczne

CH Chemiczne (fizykochemiczne)

Ryzyko mozna ocenia¢ na podstawie metod jakosciowych, péfilosciowych lub ilosciowych.

Metoda ilosciowa polega na ocenie prawdopodobieristwa wystgpienia ryzyka i jego skutkdw, nadajgc im
konkretne parametry. Zaletg metod ilosciowych jest obiektywno$¢ wynikow, dzieki czemu mozna je
poréwnywad, a wyniki majg wymiar finansowy i procentowy. Wymaga to bardzo szczegétowych danych,
ktérych nie posiadamy.

Metoda jakosciowa podlega wiekszej subiektywnosci, a tym samym btedowi, ale z drugiej strony jest
znacznie fatwiejsza dla zespotu. Metoda jakosciowa polega na indywidualnej ocenie ryzyka w oparciu
o doswiadczenie i dobre praktyki. Metoda ta wykorzystuje subiektywne miary i oceny, takie jak poziomy
opisowe (niski, sredni, wysoki). Zaletg metod jakosciowych jest to, ze nie ma potrzeby kwantyfikowania
skutkdéw i czestotliwosci zagrozen. W oparciu o te metode wskazujemy ogdlne obszary ryzyka, ktore
wymagajg uwagi. Mozemy jg stosowac w przypadku braku konkretnych informacji i danych ilosciowych lub

zasobow. Nastepnie_przypisujemy konkretne wartosci liczcbowe do okres’lonego Qrawdogodobier'\stwa

interreg-baltic.eu/project/renutriwater 83



i dotkliwosci. Dzieki temu otrzymujemy metode potilosciowq. Dlatego zaréwno ISO, jak i WHO wskazujg,
7e stosowanie tej metody jest uzasadnione (rys. 54).

Insignificant Minor . Moderate Major l Catastrophic
1 2 4 8 16
o | Very uniikely 1 1 2 | & ] 8 R
a | Unlikely 2 2 4
=) ! .
g Possible , 3 3 6
2 | Likely 4 4 8
= Almost Certain 5 | 5 10
Risk Score R=(L) x (S) <6 7-12 13-32 >32

Risk level . LowRisk | Medium Risk TS Very High Risk

Rysunek 54. Pdtilosciowa matryca oceny ryzyka zaproponowana przez WHO i ISO

Caty zespdt musi podobnie rozumieé kategorie ryzyka. Nie jest to tatwe ze wzgledu na rdzne specjalizacje
cztonkéw zespotu i nieunikniong subiektywnos¢, ktérej nie da sie catkowicie wyeliminowac.

Po zidentyfikowaniu zagrozen i zdarzen niebezpiecznych w ramach oceny ryzyka nalezy opracowac plan
zarzadzania ryzykiem, aby zminimalizowa¢ potencjalny negatywny wptyw na zdrowie uzytkownikéw
koricowych i Srodowisko.

Niezawodne opracowanie scenariuszy jest najwazniejszym zadaniem. Ponadto w wyniku prac nad oceng
ryzyka ustalimy, czy przyjete macierze odpowiadajg waszym potrzebom, czy tez wymagajg modyfikacji.

Liczba scenariuszy zalezy od funkcjonalnosci pilotéw. Waszym celem jest jednak opracowanie najbardziej
typowych scenariuszy, ktére mozna szczegétowo opisa¢ w dalszych pracachworks.

4. Opracuj i wdroz plan poprawy w celu zminimalizowania ryzyka

Po zidentyfikowaniu zagrozen i niebezpiecznych zdarzen w ramach oceny ryzyka nalezy opracowaé plan
zarzadzania ryzykiem, aby zminimalizowac¢ potencjalny negatywny wptyw na zdrowie uzytkownikow
koricowych i srodowisko. Plan zarzgdzania ryzykiem opisuje, w jaki sposéb zarzgdzane s3 maksymalne
ryzyko zwigzane z konkretnym zastosowaniem oraz jakie srodki kontroli nalezy wdrozy¢, aby zredukowad
ryzyko resztkowe do minimum lub do akceptowalnego poziomu.

Po wybraniu zdarzen niebezpiecznych wymagajgcych dodatkowe] kontroli nalezy podjgé¢ maksymalne
dziatania, ktére doprowadzg do zmniejszenia ryzyka. Dla kazdego pilota opracujemy plan dziatania, ktéry
pomoze zwiekszyc¢ jego bezpieczenstwo. Moze to by¢ procedura badawcza, dodatkowe analizy, instrukcje
obstugi, plan komunikacji wewnetrznej itp.

5. Wprowadz sposéb na monitoriowanie procesu (Srodek ostroznosci)

Wybrany sposdb musi dostarczaé informacji na temat jakosci odzyskianej wody. Obserwacja stanowi
wazne narzedzie do kontroli ryzyka.

6. Opracuj plan komunikacji i zarzadzania

e Procedury zarzgdzania i komunikacji sg niezbedne zaréwno w warunkach standardowych i awaryjnych,
jak i w sytuacjach kryzysowych.

e Standardowa procedura operacyjna to zestaw instrukcji, ktére pomagajg wam w wykonywaniu
rutynowych zadan w warunkach normalnych lub awaryjnych.

¢ Incydent to zdarzenie odbiegajgce od normy, wymagajgce podjecia dziatan naprawczych. Jest on
szczegblnie wazny, poniewaz dostarcza wam wiedzy na temat nietypowych sytuacji i wzbogaca
doswiadczenie pilotéow.

e Sytuacje awaryjne zazwyczaj pojawiajg sie nieoczekiwanie i wymagajg natychmiastowego podjecia
szeroko zakrojonych dziatan.
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9 Modele biznesowe

9.1 Wprowadzenie do modeli biznesowych

Obecne technologie odzyskiwania sciekdw zapewniaja wystarczajagce wyniki pod wzgledem jakosci
i wydajnosci. Jednak wdrozenie odzyskiwania i ponownego wykorzystania sciekéw w oczyszczalniach
Sciekow jest skomplikowane ze wzgledu na bariery techniczne, ekonomiczne i spoteczne. Kluczowym
aspektem wdrozenia ponownego wykorzystania sciekdéw jest zbadanie warunkéw rynkowych w sektorze
wodnym i analiza realnych $ciezek jego przyjecia. Aby to osiggngé¢, mozna wykorzysta¢ modelowanie
biznesowe (BM) jako skuteczng metode badania rynku i konceptualizacji strategii. Model biznesowy to
ramy opisujgce sposob, w jaki organizacja generuje wartos¢. Wyjasnia on, w jaki sposéb firma obstuguje
swoich klientéw, osigga przychody i zarzadza swojg dziatalnoscia.

W ramach projektu ReNutriWater przeprowadzamy modelowanie biznesowe przy uzyciu metodologii
Business Model Canvas (BMC), czyli koncepcyjnych ram stuzgcych do opracowywania, opisywania
i analizowania modeli biznesowych. Utatwia ona innowacyjne badanie modeli biznesowych w intuicyjny,
wizualny sposéb. BMC sktada sie z dziewieciu elementéw sktadowych reprezentujgcych kluczowe aspekty
biznesowe, zorganizowanych w cztery filary: ,produkt/propozycja wartosci”, ,aspekty finansowe”,
sinterfejs klienta” i ,zarzadzanie infrastrukturg”. Wszystkie elementy sktadowe BMC i ich definicje zostaty
zebrane w tabeli 34. Zdefiniowanie wszystkich filaréw i elementéw sktadowych dla danego studium
przypadku pozwala na przeprowadzenie kompleksowej analizy ekonomicznej i biznesowej, utatwiajac
opracowanie projektu, ktéry mozna skutecznie zastosowac w réznych sektorach gospodarki.

Tabela 34. Elementy sktadowe BMC i ich definicje

Element BMC ‘ Definicja

Klienci Ta kategoria okresla rdézne grupy klientéw lub organizacji, do ktérych
przedsiebiorstwo chce dotrze¢ w oparciu o wspdlne potrzeby i zachowania.

Propozycja wartosci Kategoria propozycji wartosci wyjasnia, dlaczego klienci wybierajg jedng firme
zamiast innej. Charakteryzuje sie ona kombinacjg produktow i ustug, ktore
dostarczajg wartos¢ konkretnemu segmentowi klientow.

Kanaty Kategoria kanatéw odnosi sie do metod i Sciezek, ktére firma wykorzystuje
do nawigzywania kontaktéw z klientami idostarczania Panstwu konkretnej
propozycji wartosci.

Relacje z klientami Relacje z klientami podkreslajg charakter interakc;ji i relacji, jakie firma nawigzuje
z kazdym z segmentow klientow.

Strumien przychodéw Strumien przychoddéw odnosi sie do dochoddéw firmy z dziatalnosci biznesowe;.

Kluczowe zasoby Kategoria kluczowych zasobdw identyfikuje kluczowe zasoby i aktywa niezbedne
do wdrozenia i wsparcia modelu biznesowego.

Kluczowe dziatania Kluczowe dziatania obejmujg te dziatania, ktére powinny zosta¢ wdrozone i s
zwigzane z osiggnieciem celu biznesowego organizacji.

Kluczowe partnerstwa Blok kluczowych partnerstw identyfikuje szczegdlnie waznych interesariuszy firmy
i sojusze strategiczne.

Struktura kosztow Struktura kosztow przedstawia wszystkie koszty operacyjne zwigzane z wdrozeniem
modelu biznesowego.
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9.2 Zrownowazone modele biznesowe dla sektora wodnego

W porownaniu z tradycyjnymi modelami biznesowymi, zrownowazone modele biznesowe (SBM)
uwzgledniajg réwniez aspekty srodowiskowe i spoteczne dziatalnosci, pomimo czysto ekonomicznej oceny,
osiggajgc w ten sposob tzw. ,potréjny wynik”. Obecnie zrdwnowazone modele biznesowe majg na celu nie
tylko przynoszenie korzysci spoteczenistwu i srodowisku, ale takze stanowig solidng podstawe przewagi
konkurencyjnej organizacji. Wdrozenie SBM moze przynie$s¢ organizacji diugoterminowe korzysci,
a mianowicie:

e Zwiekszong odpornos¢ dziatalnosci

e Lepszy wizerunek umozliwiajgcy nawigzanie nowych wspoétpracy
e Wiekszg innowacyjnos¢

e Zwiekszong efektywnos$¢ zarzgdzania zasobami

Sektor wodny ma znaczny potencjat w zakresie wdrazania i rozwoju nowych SBM, gtéwnie ze wzgledu na
wysoki potencjat odzyskiwania zasobdéw, w tym sktadnikbw odzywczych wody i energii. Dobrze
zaprojektowany zréwnowazony model biznesowy dla oczyszczalni sciekdw moze odegrac kluczowa role
w pobudzaniu lokalnej gospodarki, jednoczesnie poprawiajgc jakosc¢ zycia okolicznej spotecznosci.

BMC jest szeroko stosowanym podejsciem do opracowywania SBM w réznych sektorach gospodarki.
Jednak modelowanie biznesowe w sektorze wodnym, zwtaszcza w odniesieniu do ponownego
wykorzystania odzyskanej Scieki, jest dziedzing stosunkowo mato zbadang. W projekcie ReNutriWater
stosujemy w tym celu nieco zmodyfikowang wersje BMC, ktéra zostata rozszerzona o dwa elementy
sktadowe:

e Skutki spoteczne i korzysci
e Skutki Srodowiskowe i korzysci

Spoteczne skutki i korzysci odnoszg sie do wptywu dziatalnosci gospodarczej na ludzi, spotecznosci
i interesariuszy. Obejmujg one tworzenie miejsc pracy, sprawiedliwosé¢ spoteczng, dobrobyt publiczny
i zaangazowanie spofecznosci. Firmy, ktére priorytetowo traktujg uczciwe praktyki pracy, edukacje
i wspotprace z interesariuszami, mogg zwiekszy¢ zaufanie, odpornos¢ i dtugoterminowg wartos¢ poprzez
zatrzymanie najlepszych pracownikéw. Skutki i korzysci srodowiskowe odnoszg sie do wptywu dziatalnosci
gospodarczej na zasoby naturalne i ekosystemy. Pozytywny wptyw obejmuje zmniejszenie
zanieczyszczenia, ochrone zasobdw i przyjecie zasad gospodarki o obiegu zamknietym, natomiast
negatywny wptyw moze obejmowac emisje i odpady. Zréwnowazone praktyki poprawiajg wydajnosé,
zgodnos$é z przepisami i reputacje marki, jednoczesnie wspierajgc dtugoterminowy sukces biznesowy. Taka
struktura BM umozliwia holistyczne podejscie do tematu i ktadzie nacisk na zrownowazone aspekty
organizacji. Szablon BMC uzyty w projekcie ReNutriWater pokazano na rysunku 55.

Environemntal impacts and benefits W| |Social impacts and benefits
Partners & | [Key activities 38| | Value Customer  ong | |Customer o9
proposition relationships Segment
Resources @ Channels 3%
Cost structure ﬁ Revenue streams l§

Rysunek 55. Szablon modelu biznesowego wykorzystanego w projekcie zgodnie z Canva Business Models

interreg-baltic.eu/project/renutriwater 91



9.3 Modele biznesowe projektu ReNutriWater
Aby stworzy¢ modele biznesowe, zastosowali$my cztery kolejne etapy:

1. Badania Zrédlowe i przeglad literatury dotyczacej modelowania modeli biznesowych oraz
potencjalnych modeli biznesowych w sektorze wodnym.

2. Opracowanie kwestionariusza obejmujgcego wszystkie elementy sktadowe BMC oraz dodatkowe
pytania przewodnie.

3. Przeprowadzenie czesSciowo ustrukturyzowanych wywiaddéw pogtebionych z kierownikami siedmiu
zaktadow pilotazowych.

4. Przetworzenie uzyskanych danych i stworzenie 7 modeli biznesowych przy uzyciu struktury BMC.

Zebrane dane i opracowane modele biznesowe pozwolity na przygotowanie indywidualnych planéw
przeznaczonych dla konkretnych partneréw projektu oraz wyprowadzenie uniwersalnych modeli
biznesowych majacych zastosowanie do modelowych oczyszczalni $Sciekdéw. Dalsze opracowywanie
biznesowych modeli pozwolito na stworzenie zestawu strategii i plandéw dziatania dotyczgcych wdrazania
odzyskiwania i ponownego wykorzystania wody.

9.4 Rezultaty procesu tworzenia modeli biznesowych

Proces opracowywania modelu biznesowego w ramach projektu ReNutriWater przyniodst istotne wyniki
majgce na celu promowanie praktyk ponownego wykorzystania wody w regionie Morza Battyckiego
poprzez ustrukturyzowane podejscie zorientowane na odbiorcow. Jednym z kluczowych wynikéw byto
okreslenie wartosci dodanej wody odzyskanej, podkreslajgc jej potencjat jako alternatywnego zrddta wody
do réznych zastosowan, w tym nawadniania rolnego, proceséw przemystowych i utrzymania terenéw
zielonych w miastach. Podkreslajgc ekonomiczne i Srodowiskowe zalety wody odzyskanej, wykazalismy jej
potencjat w zakresie zmniejszenia zaleznosci od wody stodkiej, zwiekszenia efektywnosci wykorzystania
zasobow i przyczynienia sie do realizacji celéw gospodarki o obiegu zamknietym.

Z drugiej strony zidentyfikowano kilka barier wptywajacych na wdrazanie ponownego wykorzystania wody,
ktére obejmujg ograniczenia regulacyjne i zwigzane z polityka, wyzwania technologiczne zwigzane
z zapewnieniem jakosci wody, przeszkody ekonomiczne, takie jak wysokie koszty inwestycyjne
i operacyjne, oraz obawy spoteczne zwigzane z postrzeganymi zagrozeniami dla zdrowia i percepcja
kulturowg. Ponadto jako kluczowe wyzwania wymagajgce uwagi wskazano brak standardowych ram oceny
projektéw ponownego wykorzystania wody oraz brak zachet finansowych.

Aby skutecznie pokonac te bariery, opracowalismy i zaproponowalismy strategie dostosowane do réznych
obszaréw regionu Morza Battyckiego, w tym obszaréw wiejskich, miejskich i przemystowych. Proces
opracowywania modelu biznesowego zostat wzbogacony o silny nacisk na perspektywe kierownikéw
oczyszczalni $ciekdw, ktérych spostrzezenia i opinie zostaty zebrane w celu zapewnienia praktycznej
przydatnosci i wykonalnosci proponowanych strategii. Wasze opinie pozwolity zrozumie¢ ograniczenia
operacyjne, kwestie ekonomiczne i wyzwania regulacyjne zwigzane z wdrazaniem systemdéw ponownego
wykorzystania wody. Ponadto cato$ciowy zbiér opinii zainteresowanych stron pozwolit wam uwzglednié
réoznorodne punkty widzenia i zapewnic, ze proponowane modele biznesowe sg solidne, elastyczne i zdolne
do sprostania wieloaspektowym wyzwaniom zwigzanym z ponownym wykorzystaniem wody. Ostatecznie
projekt ReNutriWater potozyt kompleksowe podstawy do opracowania skutecznych i zrownowazonych
modeli biznesowych, ktdore usprawniajg praktyki ponownego wykorzystania wody w réznych kontekstach,
przyczyniajac sie do realizacji szerszych celéw dotyczacych efektywnego gospodarowania zasobami i zasad
gospodarki o obiegu zamknietym w zarzgdzaniu $ciekami.
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10 Edukacja, budowanie sSwiadomosci — dobre praktyki

W tej sekcji podkreslono znaczenie zwiekszania Swiadomosci i promowania edukacji w zakresie
bezpiecznego i skutecznego ponownego wykorzystania Sciekdw. Zawiera ona kompleksowy przewodnik
pomagajacy zrozumiec zarowno techniczne, jak i spoteczne aspekty recyklingu sciekdw, a jego ostatecznym
celem jest uczynienie z niego praktyki dostepnej i odpowiedzialnej dla spotecznosci, przemystu i oséb
prywatnych. Celem tej czesci jest wymiana doswiadczen i poglagdéw na temat obszaréw tematycznych
i kwestii zwigzanych z projektems.

10.1 Terminy uzywane w komunikacji

»  Zdefiniuj kluczowe terminy prostym i przystepnym jezykiem, aby zapewnic jasnos¢ dla wszystkich
zainteresowanych stron (np. ,woda odzyskana”, ,bezpieczne ponowne wykorzystanie”,
»odzyskiwanie sktadnikéw odzywczych”).

» Nalezy unika¢ zargonu i terminéw technicznych w komunikacji z ogétem spoteczenstwa. Warto
uzywac zrozumiatych i pozytywnych sformutowan (np. ,,woda oczyszczona” zamiast ,,0czyszczone
scieki”).

» Nalezy tez unika¢ wyrazenia ,czynnik obrzydliwosci”. Zamiast tego moina powiedzie¢
np. ,pokonanie potencjalnych obaw spotecznych”.

» Odpowiadaj na potencjalne obawy jasnym i uspokajajagcym jezykiem, kiadac nacisk na
bezpieczenstwo, zrwnowazony rozwdj i korzysci.

» Zapewnij stowniczek czesto uzywanych termindéw, aby zachowac spdjnosé we wszystkich materiatach
komunikacyjnych.

10.2 Scenariusz spotkania z interesariuszami

Pomysina realizacja projektéw ponownego wykorzystania wody czesto zalezy od aktywnego
zaangazowania i wsparcia roznych zainteresowanych stron, w tym decydentéw politycznych,
przedsiebiorstw wodociggowych, przemystu i spoteczenstwa.

Zainteresowana strona — osoba lub grupa oséb, instytucji, stowarzyszen lub firm, ktére mogg by¢
zaangazowane w projekt bezposrednio lub posrednio, pozytywnie lub negatywnie.

Proces angazowania zainteresowanych stron moze przebiegac zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 56:

Long term
Analysis Communication collaboration

platforms

Mapping and

Identification

Rysunek 56. Zaangazuj udziatowcow

%Identyfikacja interesariuszy i ich zaangazowanie to kluczowe etapy skutecznej organizacji
i realizacji spotkan z interesariuszami. Osiggniecie zrbwnowazonej reprezentacji interesariuszy
=7 moze sprzyja¢ zaréwno wdrazaniu, jak i ulepszaniu zasad.

W ramach projektu skupiliémy sie na czterech grupach docelowych:

e Dostawcy infrastruktury i ustug publicznych, gtéwnie operatorzy miejskich oczyszczalni sciekdw,
¢ Lokalne wtadze publiczne (gminy),

e Matei Srednie przedsiebiorstwa z branzy turystycznej i dostawcy technologii,

e Grupy interesdw, organizacje zainteresowane podjeciem omawianego wyzwania

Nalezy jednak pamieta¢, ze istnieje wiele innych zainteresowanych stron:
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e Ogdt spoteczenstwa: wtasciciele nieruchomosci, cztonkowie lokalnych spotecznosci.

* Przedsiebiorstwa i branze, zwtaszcza te z sektoréw wykorzystujgcych duze ilosci wody (np. rolnictwo,
budownictwo).

e Szkoty i uniwersytety —angazowanie mtodziezy w celu uzyskania dtugoterminowego wptywu.
e Wiadze lokalne i decydenci — wspieranie i tworzenie regulacji.
e Specjalisci ds. uzdatniania wody — zapewnienie wiedzy techniczne;j.

Jednym ze sposobdéw identyfikacji i zaangazowania interesariuszy jest mapowanie. Gtéwng zaleta
mapowania jest uzyskanie wizualnej reprezentacji wszystkich oséb, ktére mogg mie¢ wptyw na twoj
projekt, oraz sposobu, w jaki s3 one ze sobg powigzane.

Zacznij od zidentyfikowania wszystkich potencjalnych interesariuszy — oséb, grup lub organizacji, dla
ktdrych twodj projekt moze by¢ istotny, takich, ktére mogg na niego wptywaé lub sg zainteresowane jego
powodzeniem. Na tym etapie postaraj sie by¢ jak najbardziej szczegétowy. Zawsze mozesz wyeliminowad
tych, ktdrzy nie pasuja, ale takze dodac innych na pdzniejszym etapie projektu.

Wyszukiwanie w internecie i burza mézgéw to metody, ktére sie wzajemnie uzupetniajg. Aby nikogo nie
pomingé, mozna skorzystac z ponizszego schematu (rys. 57).
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Rysunek 57. Mapowanie intereresariuszy

@ Analiza

Kategoryzowanie ich pod wzgledem ich zwigzku z projektem i wzajemnych relacji jest przydatne
dla dalszej komunikacji i planowania dziatan. Priorytetowe traktowanie interesariuszy zgodnie z tym,
ktdrzy majg wtadze i mogg wptywad na twdj projekt, oraz tych, ktorzy sg nim zainteresowani. W zaleznosci
od pozycji interesariusza na siatce wtadzy i zainteresowania, mozesz zdecydowad, jakie dziatania podjgé
(Rysunek 58).

interreg-baltic.eu/project/renutriwater 94



Power-Interest Grid

High
Keep satisfied Manage closely
Power
Monitor with minimum Keep informed
effort
Low
Low Interest High

Rysunek 58. Jak dbac o interesariuszy?

Duzy wptyw, duze zainteresowanie
S3 to najwazniejsi interesariusze, ktdrzy moga decydowac o sukcesie lub porazce projektu.

Duzy wptyw, niskie zainteresowanie

Interesariusze ci majg wiadze, ale dopdki bedziesz ich informowad i zadowala¢, nie bedg odczuwali
potrzeby jej wykorzystywania.

Niewielki wptyw, duze zainteresowanie

Informuijcie tych interesariuszy na biezgco i rozmawiajcie z nimi, aby upewnic sie, ze nie pojawiajg sie
zadne powazne problemy. Osoby te czesto mogg by¢ bardzo pomocne w kwestiach zwigzanych ze
szczegdtami projektu.

Niewielki wptyw, niskie zainteresowanie
Monitorujcie tych interesariuszy, ale nie zanudzajcie ich nadmierng komunikacja.

Aby dowiedziec sie wiecej o swoich interesariuszach i poznac ich opinie na temat twojego projektu, mozna
zastosowac kilka metod: badania postaw (ankiety), warsztaty, otwarte spotkania, wywiady, tematyczne
grupy fokusowe itp.

Nikt nie gwarantuje, ze wszyscy interesariusze ostatecznie cie popra. Jednak im wiecej osob i lideréw
spotecznosci uda ci sie przekonaé, tym wieksze bedg twoje szanse na sukces. Komunikacja ma zasadnicze
znaczenie. Zaangazuj interesariuszy jak najwczesniej i przekaz im odpowiednig ilos¢ informacji w zaleznosci
od ich poziomu zainteresowania i zaangazowania.

&Xd Opracowanie planu komunikacii

W Komunikacja dostosowana do potrzeb:

1.

Opracowanie ukierunkowanych komunikatéw i sposobdow komunikacji, ktére przemawiajg do réznych
interesariuszy: spotkania bezpos$rednie, komunikacja online, wydarzenia, rozmowy telefoniczne,
nieformalne spotkania. Odpowiednia ilos¢ informacji w zaleznosci od zainteresowania i zaangazowania
w projekt.

. Nalezy jasno okresli¢, z kim sie wspdtpracuje i dlaczego. Plan komunikacji z interesariuszami powinien

uwzglednia¢ ich zainteresowania, korzysci, wptyw i uprawnienia oraz okre$laé czas i poziom
zaangazowania.

. Interesariusze mogg sie znacznie rézni¢ pod kazdym wzgledem, dlatego dla kazdego typu interesariuszy

nalezy okresli¢ najlepszy sposdb komunikacji. Na przyktad dla niektérych interesariuszy spotkania
bezposrednie sg najskuteczniejszym sposobem komunikacji i rozwigzywania problemow, ale dla innych
spotkania na zywo mogg nie byé wygodne.

Wczesna komunikacja jest wazna, poniewaz ludzie potrzebujg wiecej czasu na przemyslenie decyzji.
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5. Kazdemu interesariuszowi nalezy przekaza¢ odpowiednig ilos¢ informacji w zaleznosci od jego

zainteresowania i zaangazowania w projekt. Niektorzy potrzebujg tylko streszczenia, podczas gdy inni
bedg chcieli zagtebic sie w temat.

Kilka praktycznych przyktadéw dziatan komunikacyjnych z udziatem zainteresowanych stron,
zaczerpnietych z doswiadczen SCCIC w ramach projektu ReNutriWater:

Seminaria i szkolenia dostosowane do potrzeb odbiorcéw. Dostosowanie oznacza rézne formaty i tresci
dla réznych odbiorcéw: decydentéw, mtodziezy, grup interesu, przedsiebiorstw, spotecznosci.

Indywidualne spotkania z przedstawicielami grupy docelowej o duzym wptywie.
Komunikacja z decydentami na szczeblu UE.

»,Poznawanie poprzez obserwacje” — organizowanie wizyt zainteresowanych stron w pilotazowych
projektach w innych krajach.

Zaangazowanie spotecznosci: imprezy publiczne, warsztaty, konkursy.

Media spotecznosciowe, kampanie komunikacyjne majace na celu przetamanie Dbarier
psychologicznych.

,Przyciggniecie uwagi odbiorcow” innych wydarzen/szkolen i krétka prezentacja projektu.

685 Opracowanie programu i zaproszenia

W Dobrze skonstruowany program moze pomoc wam unikngé potencjalnych konfliktéw i zmeczenia
interesariuszy, ktére moga podwazyc cel i wyniki spotkan SM, poprzez uwzglednienie sesji interaktywnych,
dobdér tematédw dostosowanych do odbiorcéw, przy jednoczesnym zapewnieniu réwnej ilosci czasu
réoznym interesariuszom na podzielenie sie swoimi spostrzezeniami.

Kilka wskazéwek dotyczgcych opracowania programu:

wybierz ograniczong liczbe tematdw, ktére mozna wystarczajagco omoéwic podczas spotkania,
ustal catkowity czas trwania spotkania, ktory nie powinien przekraczac¢ czterech godzin,

rozwaz przydzielenie czasu na kazdy punkt programu, w tym prezentacje, dyskusje, éwiczenia
integracyjne i przerwy kawowe,

zostaw czas na wypowiedzi réznych grup zainteresowanych stron, reprezentujgcych przedsiebiorstwa,
administracje publiczng i sSrodowisko akademickie.

@ Spotkanie i jego logistyka
Przydziel role i obowigzki: moderator, prezenter, osoba mierzgca czas, protokolant.

Format: hybrydowy (osobiscie + wirtualnie), aby zapewnié szerszy udziat oddalonych interesariuszy.

Wykorzystanie interaktywnych narzedzi (np. tablic, ankiet lub platform wspdtpracy online) w celu zebrania
opinii i pomystéw podczas spotkania oraz utatwienia interaktywnych dyskusji zamiast prezentacji
jednokierunkowych.

Materiaty: Slajdy prezentacji przedstawiajgce kluczowe pojecia i dane. Materiaty informacyjne lub pakiet
zasobdw zawierajgcy szczegdtowe informacje na temat rodzajéow Sciekdw, technologii oczyszczania
i studiow przypadkdéw. Szablony do burzy mézgdéw lub flipcharty do robienia notatek podczas dyskusji.

Podziat czasu: Spotkanie powinno by¢ interaktywne i zwiezte (okoto 1,5 do 2 godzin), aby zapewni¢ aktywny
udziat uczestnikdw bez ich przecigzania.

@ Stworzenie trwatych platform do wspoétpracy z zainteresowanymi stronami
Jednym z najtrudniejszych i najbardziej wymagajgcych elementdw wspotpracy z zainteresowanymi

stronami jest organizowanie i zarzadzanie dfugotrwatymi platformami. Istnieje wiele réznych platform
stworzonych z myslg o wspdétpracy z zainteresowanymi stronami w réznych sektorach, takich jak:

Lokalnie wspierajgce grupy,
Platformy wielopodmiotowe,
Sieci komunikacyjne,
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e Platformy spotecznosciowe.
vy

'@‘ Przydatne zalecenia:

e Zainteresowani muszg odnie$é korzysci z udziatu w projekcie.

¢ Nie budujcie nierealnych oczekiwan.

e Na poczatku wyjasnijcie prawa i obowigzki, bgdzZcie otwarci i przejrzysci.

e Budujcie zaufanie miedzy zaangazowanymi stronami.

e Zaleca sie, aby w projekcie brato udziat nie wiecej niz 15 oséb. W razie potrzeby zaangazujcie wiecej
zainteresowanych stron w podlegajgcych grupach lub na otwartym forum.

e Zaangazujcie regionalne/krajowe organy finansujgce, poniewaz mogg one dostarczy¢ informacji
na temat priorytetdw i mozliwosci finansowania.

e Zbierzcie interesariuszy publicznych i prywatnych o réznych potrzebach i sprawcie, aby zrozumieli
wzajemne potrzeby.

e Nie powielajcie struktur: jesli macie juz co$ na ksztatt potrzebnej platformy, zaplanujcie tam nowe
dziatania i zaproscie interesariuszy.

e Zapewnijcie wykwalifikowanego ,neutralnego” moderatora.

e Udana platforma wymaga czasu i doktadnego przygotowania

vV42s
= @'— Sugestie do przemyslenia
Prowadzenie obserwacji, bycie elastycznym oraz swiadomos¢, ze nie istnieje jedno uniwersalne
rozwigzanie, to kluczowe czynniki sukcesu.

Stata ocena zadowolenia zainteresowanych stron i dostosowywanie strategii w razie potrzeby przynosza
zmiany.
Budowanie zaufania na poziomie instytucjonalnym i osobistym wptywa na skuteczno$é podejmowanych
dziatan.

Wiele matych krokéw w dtuzszej perspektywie moze prowadzi¢ do duzych zmian

Dziatania po spotkaniu

Komunikuj sie z uczestnikami: utwdrz wspdlng platforme internetowa (np. liste e-mailowa, czat grupowy lub
narzedzie do wspétpracy) w celu biezgcej aktualizacji informacji i koordynacji dziatan.

w Sposoby na skuteczny dialog

Podejscie zorientowane na rozwigzania:
Przenies uwage z problemdw na mozliwe rozwigzania i korzysci.

Jasne i pozytywne komunikaty:
Skoncentruj dyskusje na bezpieczenstwie, wydajnosci i korzysciach dla Srodowiska, a nie na ryzyku lub
ograniczeniach.

Wykorzystanie referencji:
Podziel sie historiami sukcesu z podobnych projektéw, aby zbudowac zaufanie i wiarygodnosc.

Postepowanie w przypadku dezinformacji:

Z szacunkiem odnos sie do btednych przekonan, wykorzystujgc dane i przyktady z zycia wziete, aby wyjasni¢
watpliwosci.

Nie zatajaj prawdy:

Jesli czegos$ nie wiesz, nie zgaduj ani nie zmyslaj faktéw — przyznaj, ze nie znasz odpowiedzi, ale mozesz
sprébowac jg znalezé.
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11 Podsumowanie i dalsze plany

Projekt okazat sie niezwykle interesujgcym wyzwaniem dla wszystkich partneréw. Nie da sie osiggngé
sukcesu bez zaangazowania réznych podmiotéw — nauki, biznesu, ustugodawcow, decydentow
i réznorodnych interesariuszy. Jest to doskonaty wstep do dalszych prac nad wdrazaniem i bezpiecznym
wykorzystaniem wody odzyskanej w regionie Morza Battyckiego (rys. 59).

When choosing a technolog
it is essential to consider
3 main aspects:

Ecological

context SUSTAINABLE
aspect REPLENISHMENT
OF WATER
SHORTAGES

COSTS REDUCTION:

- drinking water consumption
- sewage discharge

LAWS / LEGISLATION: EEOr Ssia : >

- Water Withdrawal Limits

- Wastewater Discharge Limits consequences
- Zero discharge of liquid waste

Rysunek 59. Konteksty projektu

Rysunek 60. Konsorcjum projektu w Jurmale, totwa 2024

Niniejszy podrecznik dedykujemy wszystkim, ktorzy postrzegajg ponowne
wykorzystanie jako szanse na zmniejszenie zuzycia zasobow naturalnych.
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CLOSING LOCAL WATER CIRCUITS BY RECIRCULATING
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project ReNutriWater — Closing local water circuits by recirculating nutrients and water and using them in
nature. This project aims to accelerate policymaking and facilitate the implementation of water reuse in the
cities. ReNutriWater contributes to the EU Strategy for the Baltic Sea Region (EUSBSR) Policy Area Nutri and
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