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Wprowadzenie

Wzrost liczby ludnosci, urbanizacja
1 uprzemystowienie to jedne z wioda-
cych problemow wspolczesnego $Swia-
ta. W zwiazku z tym pojawiaja si¢ py-
tania, jak zapewni¢ wystarczajaca ilos¢
jedzenia, energii i wody. Szacuje sig, ze
znaczna cz¢$¢ §wiata juz jest narazona na
tzw. stres wodny, to jest niedobor wody,
a sytuacja w przyszlosci jeszcze si¢ po-
gorszy (Alcamo, Florke i Marker, 2007;
Mekonnen i Hoekstra, 2016; Wada i in.,

2016). Wraz ze wzrostem liczby ludno-
§ci, rozrastajacymi si¢ aglomeracjami
i rozwojem przemystowym ro$nie takze
ilos¢ substancji odpadowych emitowa-
nych do wod. Czesto wody te sa nieod-
powiednio oczyszczane, co powoduje
problemy z ich dalszym wykorzystaniem
ponizej zrzutu do odbiornika do poboru
wody dla potrzeb gospodarczych i by-
towych, do celow przemystowych lub
w rolnictwie, ale takze w celu zapew-
nienia zaopatrujacych ekosystemowych
ustug wodnych (Keeler i in., 2012).
Problemy te beda nasila¢ si¢ wraz ze
zmianami klimatu i z rozwojem spotecz-
no-gospodarczym (Li i in., 2017) i beda
mialy wptyw na gospodarke oraz inne
dziedziny zycia (Hertel i Liu, 2016).
Z tych wiasnie powodow ONZ zdefi-
niowata jako jeden z 17 celow zrow-
nowazonego rozwoju cel 6: Zapewni¢
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wszystkim ludziom dostgp do wody
i warunkow sanitarnych poprzez zrow-
nowazona gospodarke¢ zasobami wodny-
mi (UN, 2015). Aby to osiagnac¢, okre-
$lono konkretne zadania. Zadanie 6.3
ma na celu poprawienie jakosci wod po-
przez zmniejszenie odprowadzanych do
nich zanieczyszczen. Glownymi zrod-
fami zanieczyszczen dostajacych sig¢ do
wody jest rolnictwo, przemyst i zrodla
komunalne. Zanieczyszczenia pocho-
dzace z rolnictwa maja charakter zanie-
czyszczenia obszarowego wynikajacego
ze stosowania na gruntach rolnych na-
wozow, pestycydow 1 innych substan-
cji. Zanieczyszczenia przemystowe to
zazwyczaj zanieczyszczenia punktowe
z przedsigbiorstw i zaktadow przemysto-
wych. Sktad zanieczyszczen z jednostek
osadniczych zalezy od typu zabudowy.
W przypadku luznej zabudowy zanie-
czyszczenie moze by¢ rozproszone.
W Europie Srodkowej jest jednak bar-
dziej rozpowszechniony uktad urbani-
styczny w postaci aglomeracji migjskich
i stref podmiejskich o duzej koncentracji
ludnosci 1 powiazanych ustugach sku-
pionych na niewielkim obszarze. Scieki
1 wody deszczowe z tak zabudowanych
obszaréw sa odprowadzane przez syste-
my kanalizacyjne, a ich zrzuty do odbior-
nika sg punktowe. W celu zmniejszenia
zanieczyszczenia komunalnego genero-
wanego na obszarach zurbanizowanych
oraz zanieczyszczen przemystowych
poszczegblne systemy kanalizacyjne sa
zakonczone, zgodnie z prawodawstwem
europejskim, oczyszczalniami $ciekow.
Przedstawione badania dotycza oce-
ny wptywu oczyszczalni §ciekéw na re-
dukcje zanieczyszczen odprowadzanych
do wod z punktowych zrédet zanie-
czyszczen. Do oceny wplywu zrzutow

zanieczyszczen na odbiornik stosuje sig,
w zalezno$ci od celu oceny, rézne me-
tody. W tym wypadku wybrano metode
analizy $ladu wodnego. Slad wodny to
narzedzie, ktére pozwala wyrazi¢ ilo$¢
wody zuzytej zardwno bezposrednio,
jak 1 posrednio w calym cyklu produk-
cyjnym (np. wyrobow, firmy lub ustugi)
w celu rozcieficzenia zanieczyszczenia
zwigzanego z tym procesem. Koncepcja
sladu wodnego zostalta wprowadzona
w 2002 roku (Hoekstra, 2003). Od mo-
mentu wprowadzenia wskaznika §lad
wodny, ze wzgledu na jego prostote
1 uzyteczno$¢ w praktyce, zyskat duza
popularno$¢ wsréd naukowcdw, or-
gandw decyzyjnych i1 uzytkownikow.
W literaturze mozna znalez¢ coraz wig-
cej badan z wykorzystaniem $ladu wod-
nego (Mubako, 2018; Ansorge, Stejska-
lovai Volo$inova, 2019; Zhu i in., 2019).
Szczegdlowy opis metodologii okresla-
nia $ladu wodnego jest dostepny w wie-
lu jezykach, w tym réwniez w jezyku
polskim (Fiatkiewicz, Burszta-Adamiak,
Malinowski i Kolonko, 2013; Bergier
iin., 2019).

Do oceny zanieczyszczenia wod
shuzy tzw. szary $lad wodny. Okresla
on objetos¢ wody wymagana do roz-
cienczenia tadunku odprowadzanych
zanieczyszczen do takiego stopnia, zeby
jakos$¢ uzyskanej wody nie przekraczata
obowiazujacych standardow (Hoekstra,
Chapagain, Aldaya i Mekonnen, 2011).
Do wyliczenia $§ladu wodnego oprocz
sposobu opartego na klasyfikacji zrzu-
tow zanieczyszczen (szary $lad wodny)
stosuje si¢ tez metodg oceny cyklu zycia
(ang. life cycle assessment — LCA), ktéra
jest réwniez okreslana jako $lad wodny
(Bergier i in., 2019). Obliczanie $§ladu
wodnego na podstawie wskaznika LCA
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zostato zdefiniowane w migdzynarodo-
wej normie ISO 14046:2014.

Ocena prawidlowego funkcjono-
wania oczyszczalni §ciekoOw za pomoca
sladu wodnego zajmowato si¢ w prze-
szto$ci wielu autoréw i na ten temat zo-
staty opublikowane liczne badania. Shao
i Chen (2013) w badaniu $ladu wodne-
go oczyszczalni $ciekow zajmowali sig
bezposrednimi i posrednimi kosztami
oczyszczania $ciekow z uzyciem tzw.
podejscia hybrydowego i analizy prze-
pltywéw migdzygateziowych (ang. in-
put—output). Analiz¢ przeplywow mig-
dzygaleziowych wykorzystano réwniez
do oszacowania udziatu poszczegdlnych
sektorow z obszardw zurbanizowanych
(Li, Liu, Yang i Hao, 2016). Gu i inni
(2016) zaproponowali, aby zastosowac
tzw. wskaznik redukcji §ladu wodnego
przy okreslaniu roli oczyszczalni $cie-
kow w zmniejszaniu wptywu cztowieka
na zasoby wodne. Z kolei Gomez-Llanos,
Duran-Barroso i Matias (2018) do oce-
ny poprawy jakosci §ciekow w procesie
oczyszczania wprowadzili nowy wskaz-
nik — tzw. operatywny szary $lad wodny,
tj. roznic¢ migdzy szarym $ladem wod-
nym bez oczyszczalni i z oczyszczalnia
sciekow. Opublikowanych zostato takze
kilka analiz dotyczacych szarego $ladu
wodnego w wybranych oczyszczalniach
sciekow lub na wybranych terytoriach.
Fiatkiewicz 1 inni (2013) zajgli si¢ row-
nowaga hydrologiczna miasta i ustalili
slad wodny Wroctawia. Teodosiu, Barjo-
veanu, Sluser, Popa i Trofin (2016) po-
rownali metodologi¢ oceny $ladu wod-
nego (ang. water footprint assessment)
zgodnie z zasadami LCA z metodologia
wedhug kwantyfikacji oddzialywania na
srodowisko (ang. environmental impact
quantification) na komunalnej oczysz-

czalni $ciekow w [asi, w Rumunii (Bar-
joveanu, Cojocariu, Robu i1 Teodosiu,
2010). Morera, Corominas, Poch, Al-
daya i Comas (2016) przetestowali me-
todologie¢ $ladu wodnego w oczyszczalni
sciekow o wydajnosci 4000 m* na dobe
w miejscowosci La Garriga, w Hiszpa-
nii. Martinez-Alcala, Pellicer-Martinez
i Fernandez-Lopez (2018) zbadali wptyw
12 komunalnych oczyszczalni $Sciekow
w regionie Murcia (Hiszpania) na zmniej-
szenie szarego $ladu wodnego nie tylko
w przypadku powszechnie spotykanych
wskaznikow zanieczyszczen, ale takze
farmaceutykow. Ansorge i inni (2019)
wykorzystujac szary §lad wodny, dokona-
li oceny zrzutow sciekéw z 14 komunal-
nych oczyszczalni $ciekdéw w pdinocno-
-zachodnich Czechach z punktu widze-
nia kryteriow zrOwnowazonego rozwoju.
Johnson i Mehrvar (2019) opublikowali
badanie wykorzystujace slad wodny do
oceny s$ciekow z przemyshu winiarskie-
go oczyszczanych w oczyszczalni Scie-
kéw komunalnych w rejonie Niagara,
w Ontario (Kanada). Stejskalova, An-
sorge, Kucera i Volosinova (2019) do-
konali oceny zréwnowazonego zrzutu
scieckow z komunalnych oczyszczalni
sciekow w malej zlewni tacznie z obli-
czeniem $ladu wodnego przed moder-
nizacja i po modernizacji tego obiektu.
Qin, Sun, Han i Zou (2019) obliczyli sza-
ry $lad wodny dla przemystu, rolnictwa
1 gospodarstw domowych w 31 prowin-
cjach w Chinach w latach 1998-2012.
W niniejszym badaniu szary $lad
wodny jest wykorzystywany do wyra-
zenia wplywu przemystowych i komu-
nalnych oczyszczalni $Sciekow na re-
dukcje odprowadzanych zanieczyszczen
w czeskiej czgsci migdzynarodowego
dorzecza Odry. Znaczne zanieczyszcze-
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nie wod powierzchniowych w dorze-
czu Odry jest postrzegane jako istotny
problem o znaczeniu ponadregionalnym,
ktoérego rozwigzanie wymaga wymiany
informacji i uzgodnienia na poziomie
migdzynarodowym. Oprocz problemow
ponadregionalnych w dorzeczu Odry wy-
stepuja takze problemy gospodarki wod-
nej o charakterze regionalnym, a jednym
z nich jest niedostateczny w stosunku do
obecnego stanu wiedzy i techniki oraz
ustalonych celow srodowiskowych dla
wod powierzchniowych stopien oczysz-
czania odprowadzanych $ciekéw w re-
gionalnych zlewniach czastkowych.

Metodologia badan

Powierzchnia dorzecza Odry w Re-
publice Czeskiej wynosi 7240 km?, co
stanowi zaledwie 6% calego dorzecza
(MKOO, 2015). W celu realizacji dyrek-
tywy 2000/60/WE ustanawiajacej ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie
polityki wodnej migdzynarodowy ob-
szar dorzecza Odry (MODO) podzielo-
no na siedem jednostek, z ktorych czgs¢
obszarow opracowania gornej Odry
i Nysy Luzyckiej znajduje si¢ w Repub-
lice Czeskie;.

Dane dotyczace $ciekow odprowa-
dzanych do wod w ilo$ciach przekracza-
jacych 500 m® miesigcznie lub 6000 m?
rocznie sa w Republice Czeskiej ewi-
dencjonowane przez Statni Podniky
Povodi (zarzady dorzecza) oraz za-
pisywane w rejestrze poboréow wody
i zrzutow Sciekow do odbiornika, tacznie
z wybranymi danymi dotyczacymi ilosci
i jakosci $ciekéw surowych na dopty-
wie do oczyszczalni i oczyszczonych
odprowadzanych do odbiornikow wod-

nych. Informacje o zanieczyszczeniach
na doptywie do oczyszczalni oraz zrzu-
tach $ciekow oczyszczonych do odbior-
nika uwzgledniaja siedem wybranych
wskaznikéw zanieczyszczenia, ktorymi
sa: biochemiczne zapotrzebowanie tlenu
(BZTs), chemiczne zapotrzebowanie tle-
nu (ChZTc,), zawiesiny ogolne, rozpusz-
czone zwiazki mineralne, azot amonowy
(N-NH,4"), azot nieorganiczny (Nhorg)
i fosfor ogolny (Pyg).

Do badania $ladu wodnego 1 analizy
redukcji zanieczyszczen wykorzystano
dane charakteryzujace 391 oczyszczalni
sciekow 1 miejsc zrzutu SciekoOw oczysz-
czonych do odbiornikéw wodnych
w czeskiej czesci dorzecza Odry, ktore
zebrano w latach 2004-2018 (tab. 1).
Komunalne i przemystowe oczyszczal-
nie $ciekéw identyfikowano na podsta-
wie klasyfikacji dziatalnosci gospodar-
czych w Unii Europejskiej, tj. kodow
NACE (Nomenclature statistique des
activités économiques dans la Commu-
nauté européenne).

Kalkulacja zmniejszenia szarego
sladu wodnego w dorzeczu odbywa si¢
w czterech krokach. Zgodnie z réwna-
niem (1) obliczano szary $lad wodny
zardwno generowanych (na doptywie do
oczyszczalni), jak i odprowadzanych za-
nieczyszczen (na odptywie z oczyszczal-
ni) dla kazdego wskaznika zanieczysz-
czenia i oraz punktu zrzutu j. Nastgpnie
na podstawie wzoru (2) obliczono §lad
wodny $ciekéw surowych doprowadzo-
nych do oczyszczalni i odprowadzane-
go tadunku zanieczyszczen dla kazdego
punktu zrzutu j. W trzecim kroku, zgod-
nie z réwnaniem (3), okreslono szary
slad wodny dorzecza jako sumeg S$la-
doéw wodnych wszystkich miejsc zrzu-
tu. Wreszcie redukcje zanieczyszczen
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TABELA 1. Liczba punktow zrzutow sciekow w czeskiej czgsci dorzecza Odry (badania wlasne)
TABLE 1. Number of wastewater discharges in the Czech part of Odra river basin (own studies)

Goérna Odra
Upper Odra

Razem
Sum

Wyszczegdlnienie
Specification

Nysa Luzycka
Lusatian Neisse

Liczba punktow zrzutéw $ciekdw z redukceja odprowa-
dzanych zanieczyszczen

Number of places of wastewater discharges with pollu-
tion reduction

329 62 391

Liczba zapisow zrzutdow Sciekow w rejestrze z redukcja
odprowadzanych zanieczyszczen

Number of records concerning discharges with pollu- 446

2607 3053

tion reduction

(sprawnos$¢ oczyszczania Sciekdw) okre-
$lono na podstawie wzoru (4) jako sto-
sunek réznicy szarego §ladu wodnego na
doptywie i odptywie (w miejscu zrzutu
do odbiornika) do szarego $ladu wodne-
go na doplywie.

SWsary,x — szary Slad wodny analizowa-
nego systemu [objetos¢ / czas],

L; ;  — fadunek zanieczyszczenia i na do-
ptywie do oczyszczalni albo tadunek za-
nieczyszczenia i na odptywie z oczysz-
czalni w miejscu j [masa / czas],

Cmax,,i — dopuszczalne stgzenie zanie-

_ Lyik 1) ¢zyszezen i w odbiorniku w miejscu j
SWezary. ik = M [masa / objeto$é]
Cmax, i ~ Cnat, i IS,
SVV;zary,j,k = maX{SVVszary,j,l,k > SVV;zary,j,Z,k ERRRE] SVV;zary,j,i,k} (2)
; Cnatj; — Naturalne st¢zenie zanieczysz-
SWoary i 2. i1 Wszary, j i 3) czen i w odbiorniku j [masa / objetos¢],
n — liczba punktow zrzutow.
Poziomy granicznych zawartosci
. S VVszary effluent — S VVszary influent it h ; /
redukcja = ; ; monitorowanych — zanieczyszczefi - po-
SWzary influent daje czeska norma techniczna wydana
oV 2017 roku — CSN 75 7221. Zgodnie
. ) z nig maksymalne stg¢zenia zanieczysz-
gdzie:

k — identyfikator (influent — doplyw
do oczyszczalni, effluent — odptyw
z oczyszczalni),

SWssaryjik — szary $lad wodny zanie-
czyszczenia { w miejscu zrzutu j [obje-
tos¢ / czas],

SWsaryj ik~ szary Slad wodny oczyszczal-
ni w miejscu zrzutu j [objgtos¢ / czas],

czen w odbiorniku (¢, ) Zostaty ustalone
na podstawie poziomow dla wod Il klasy,
a poziom naturalnego stezenia (cnu)
okreslono zgodnie z warto$ciami dla
wad I klasy (tab. 2).
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TABELA 2. Maksymalne i naturalne poziomy monitorowanych wskaznikow
TABLE 2. Monitored parameters with their natural and maximum concentration values

Wskaznik Chat Crax
Parameter [mg-l'l] [mg~l'1]
Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu

. - 2 4
Biochemical oxygen demand
Chemiczne zapotrzebowanie tlenu

. 15 25

Chemical oxygen demand
Zawiesiny ogolqe 15 25
General suspensions
R(.)Zpuszczmlle zwiazki mineralne 300 450
Dissolved minerals
Azot nieorganiczny 2,75 5.55
Inorganic nitrogen
Fosfor ogdlny
General phosphorus 0,05 0.15
Azot amonowy 02 0.4
Ammonium nitrogen

*Warto$¢ zdolnos$ci asymilacyjnej (¢pax—Cnat) T0zpuszczonych zwiazkéw mineralnych wyprowadzono
na podstawie zalozenia, ze rozpuszczone zwiazki mineralne sa podzbiorem catkowitej ilo$ci rozpusz-
czonych substancji statych. Warto§¢ zdolnosci asymilacyjnej dla rozpuszczonych zwiazkéw mineral-
nych okreslono na poziomie 3/4 zdolnosci asymilacyjnej calkowitej ilo$ci rozpuszczonych substancji
statych zgodnie z norma CSN 75 7221 (Ansorge, Stejskalové, Dlabal i Kuéera, 2019).

Wyniki oraz ich dyskusja

Szary $lad wodny zanieczyszczen
odprowadzanych z oczyszczalni Scie-
kéw waha si¢ w czeskiej czgsci dorze-
cza Odry od 1,87 do 4,00-109 m? rocznie
(rys.). Zlewnia czastkowa goérnej Odry
ma w nim udzial na poziomie 71-92%,
a zlewnia Nysy Luzyckiej zaledwie
8-29%. Szary $lad wodny zanieczysz-
czen na doptywie do oczyszczalni $cie-
kow wynosi od 21,66 do 30,14-10° m?
rocznie. Skuteczno$¢ usuwania zanie-
czyszczen w oczyszczalniach $ciekoéw
w czeskiej czgsci dorzecza Odry wyno-
si 85-95% 1 podobne wyniki osiaga si¢
rowniez w czastkowej zlewni gornej
Odry, gdzie wielkos¢ redukcji bada-

nych wskaznikow osiaga od 86 do 95%.
W czeskiej czesci zlewni Nysy Luzy-
ckiej redukcja zanieczyszczen ksztattuje
si¢ w granicach od 58 do 92%. Szczeg6-
ly podano w tabeli 3.

Odptywy z oczyszczalni komunal-
nych (tab. 4) stanowia od 68 do 90%
szarego $ladu wodnego zrzucanych za-
nieczyszczen. W zlewni Nysy Luzyckiej
zrzuty z miejskich oczyszczalni $ciekow
stanowia od 88 do 99% catkowitego sza-
rego $ladu wodnego. Podobnie jest z za-
nieczyszczeniami w $ciekach surowych
na doptywie do oczyszczalni. Zanie-
czyszczenia doptywajace do miejskich
oczyszczalni $ciekow stanowia od 68
do 93% szarego $§ladu wodnego zanie-
czyszczen wytwarzanych w catym do-
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Szary $lad wodny
Grey water footprint
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RYSUNEK. Szary $lad wodny odptywu z oczyszczalni $ciekéw (ang. effluent) i doptywu do oczysz-
czalni (ang. influent) w czeskiej czgsci dorzecza Odry (badania wlasne)

FIGURE. Grey water footprint of pollution discharged from WWTPs (effluent) and pollution entering
the WWTPs (influent) in the Czech part of Odra river basin (own studies)

rzeczu Odry — od 65 do 93% w dorzeczu
gornej Odry, a od 92 do 99% w zlewni
Nysy Luzyckiej. Scieki odprowadzane
z przemyslowych oczyszczalni $ciekow
(tab. 5) stanowia zatem jedynie niewiel-
ka czgs¢ szarego $ladu wodnego.

Przeprowadzone badania maja kilka

ograniczen:

1.

W przypadku 168 zapisow doty-
czacych zrzutow zanieczyszczen do
odbiornika (co stanowi 5,5%) w re-
jestrze jest brak niektorych danych
odnos$nie wskaznika zanieczyszcze-
nia na doptywie do oczyszczalni Scie-
kéw, determinujacego wartos$¢ sladu
wodnego w odptywie z oczyszczalni.
Zatem obliczenie stopnia zmniejsze-
nia zanieczyszczenia w powyzszych
przypadkach moze nie by¢ catkowi-
cie doktadne.

W trakcie badan dysponowano dany-
mi o siedmiu podstawowych wskaz-
nikach  zanieczyszczenia  ujetych

w centralnym rejestrze, ale, jak poka-
zuja badania zagraniczne (Martinez-
-Alcalé i in., 2018), na szary $lad wod-
ny moga mie¢ wplyw rowniez substan-
cje inne niz standardowo monitoro-
wane w oczyszczalniach $ciekow czy
raportowane do rejestrow centralnych.
W przypadku 1837 ewidencjonowa-
nych pomiarow jakosci §ciekow suro-
wych i oczyszczonych (tj. 60,2%) ze
wzgledu na niejednakowa skutecznos¢
usuwania poszczegolnych zanieczysz-
czen doszlo do zamiany wskaznika
zanieczyszczenia  determinujacego
slad wodny na doptywie $ciekow do
oczyszczalni na wskaznik dominujacy
na odptywie z oczyszczalni.

W 21 przypadkach (0,7%) na oczysz-
czalni $ciekow nastapit wzrost szarego
sladu wodnego (poza przypadkami,
o ktorych mowa w pkt 1). Przyczyna
mogly by¢ bledy w centralnej bazie
danych albo optymalizacja procesu

Wptyw oczyszczalni $ciekéw na redukcje zanieczyszczen odprowadzanych... 129



70 LY'1 06°1 11°e vL'61 S8°CT W01 810T

6€0 ¥S°1 €6°1 ¥8°C 69°0C €5°€T W01 L10T

S¥°0 SPl 06°T ¥9°C 6561 €T°CT W01 910T

€70 51 S6°1 S9°C 00°61 99°1¢T W01 S10T

70 191 T8l SLT 99°1¢C S A7 W01 ¥10¢

910 80°C Ss'T €7°C 1L°LT r1°0¢€ W 0T €10T

9€‘0 L1 80°C 65T L9YT 9T'LT W01 (41114

070 L1 (44 T €LYT $6°9C W01 110T

81°0 161 60°C 98°1 6L€T §9°6T W0l oroc

¥T0 9L1 00°C 86°C LT€T 68°6T W01 600¢

81°0 8L°1 L6 T 0T $8°9T W01 800C

780 LOC 16°C 11°C 0T 16°9¢ W01 L00T

00°1 00°¢ 00t 8€C 19°cC 66°ST W01 900¢

180 €9°C vT'e 65C 16°¢€C 01°'9¢ W01 $00T

050 sT'e SLE 9'C 09°CT LOST W01 00T
9SSION UenESNT rIpQ Joddn UISBq JOALI BIPQ | OSSION Uenesn rIpQ Joddn uIseq JOALL BIPQ

BY0AZn} eSAN BIpPO BUIOT K1pQ 9z59z10p BY0AZn} eSAN BIpO BUIOT K1pQ 9z59z10p nun T8Ok

juanpge — juridjooy 101em K310 juongur — juridjooy 101em K310 eYIsoupaf Jo0d

1uez0zs£z90 z 91mAdpo eu Aupom pejs A1ezg 1u[ez9z54Z200 op dI1mApdop eu Aupom pe[s A1ezs

(So1pMIS UMO) UISBq JOALL
eI JO 1ed Yooz ayp ur (Juonpyo) sd LM A Wolg padreyosip uonnjjod pue (Juanpgur) sd LM A\ oy} Surus uonnyjod jo juridioo] 101em A910) *¢ F1GVL

(ousem

'Iuepeq) AIpQ BZ03ZI0p 195929 (135920 M TU[eZ0ZSAZ00 Z ImAJdpo eu 1 1u[ezozsAzoo op aimAjdop eu e1uazozsAzooiuez Aupom pes ArezsS ¢ VId9V.L




€0 8T‘1 LT 80°¢ 9181 €C°IC W01 810T
6€0 SET vLT 8T 1€°81 €I°1e W 0T L10T
S¥°0 171 99°1 65T 6L L1 6£°0T W01 910¢
w0 9z‘1 89°1 09°C ¥9°LI €2°0C W01 S10T
020 STl S¥l 69°C LTLI 9661 W 0T ¥10¢
S¥0 'l 68°1 9€C S0°81 10T W 0T €10¢
SE0 w1 LS ST 7691 9161 W 0T 10T
9€‘0 STl 09°1 €0°C LL91 6L°81 W01 1102
91°0 6€°1 SS°l 6L°1 91°91 S6°L1 W0l oroc
€2°0 0T'1 €l 5T €191 S9°81 W01 600¢
LT°0 LT°1 Pl W' ot'LI 18°61 W01 800C
780 ov'1 €T 80°C ST'LI €61 W01 L00T
86°0 6°1 16°C €€C 1291 7581 W01 900¢
6L0 L1 SPC ¥SC 6991 €61 W01 $00T
810 60°C LST 1¥°C TesT €L°LT W01 00T
9SSION UenESN| 'IpQ Joddn UISeq JOALI BIPQ | OSSION Uenesny 'IpQ Joddn uIseq JOALL BIPQ
BY0AZn} BSAN BIpO BUIOT K1pQ 9z59z10p BY0AZn} BSAN BIpPO BUIOT K1pQ 9z09z10p nun Teok
juanpge — juridjooy 101em K310 juonpgur — juridjooy 101em K310 eYIsoupaf Jo0d
1uez0zs£z00 z 91mAdpo eu Aupom pejs A1ezg 1u[ez0zsAz00 opaimAjdop eu Aupom pefs Arezg

(sa1pnys umo) urseq I2AL BIpQ Jo ed 4oz oy

ur (Juonpge) sd LM [ediounw wogj papleyosip uonnjjod pue (quanpgur) sq LM M [ediomunuw oyy Surdius uonnjjod jo juridioo} 10jem A210) 4 F1GVL
(ousem eruepeq) AIpQ ©Z09ZI10p

108320 [o1$9Z0 M TU[eZIZSAZ00 Z IMAdPO BU I MONAIOS 1U[BZ0ZSAZO0 [dujeuntoy op ormAjdop eu erudzozsAzodruez Aupom pefs ArezS v VIddV.L



10°0 610 610 €0°0 861 191 W01 810T

000 610 610 €00 LET or'c W 0T L10T

100 vT0 ST0 S0°0 6L1 ¥8°1 W01 910¢

100 9z°0 LT0 90°0 LET Wil W01 S10T

100 9€‘0 8€°0 90°0 6€Y Sty W 0T ¥10¢

100 90 99°0 L0 996 €L°6 W 0T €10T

100 050 150 L0 €L°L 08°L W 0T (41114

S0°0 L¥0 T50 61° L6°L 91°8 W01 1102

100 750 750 L0 79°L 0L'L W0l oroc

100 950 LSO 90°0 v1°L 0T'L W01 600¢

100 790 €9°0 20 10°L €0°L W01 800C

200 L9°0 69°0 700 SI°L 61°L W01 L00T

200 80°1 60°1 S0°0 'L SYL W01 900¢

€0°0 9L0 6L°0 S0°0 189 989 W01 $00T

200 91°1 81°1 S0°0 6T'L vEL W01 00T
9SSION UenESN| rIpQ Joddn UISeq JOALI BIPQ | OSSION Uenesny rIpQ Joddn uIseq JOALL BIPQ

BY0AZn} BSAN BIpO BUIOT K1pQ 9z59z10p BY0AZn} BSAN BIpPO BUIOT K1pQ 9z09z10p nun Teok

juanpge — juridjooy 101em K310 juonpgur — juridjooy 101em K310 eYIsoupaf Jo0d

1uez0zs£z00 z 91mAdpo eu Aupom pejs A1ezg 1u[ez9z54200 op dI1mApdop eu Aupom pe[s A1ezs

(se1pmys umo) urseq I9AL vIpQ Jo 1ed Yooz oy

ur (uanpyo) sd LA A\ [eLIsnpul woly padieyosip uonnjjod pue (Juongur) S{LAA [erasnpur a3 Surrsjus uonnjjod jo juridiooy 101em £a10) ¢ F1GVL
(ousem eruepeq) AIpQ ©Z09ZI10p

108320 [a13S9Z0 M TU[BZOZSAZO0 Z AIMAAPO BU T MONIIOS TU[eZ0Z5AZ00 [dmorsAwozid op armArdop eu eruazozsAzoosruez Aupom pe[s A1ezsS "¢ VIddV.L



oczyszczania zamierzona z pewnych
wzgledow na inny wskaznik zanie-
czyszczenia niz te, na podstawie kto-
rych okreslano szary §lad wodny.

Whioski

Jedna z glownych zalet szarego Sladu
wodnego jest to, ze transfiguruje kazdy
rodzaj zanieczyszczenia wypuszczanego
do odbiornika w ilo$¢ wody niezbedna do
rozcienczenia wprowadzonego do wody
fadunku zanieczyszczenia do takiego
stopnia, aby jako$¢ wody nie przekracza-
fa ustalonych standardow. W ten sposob
mozna porownywac ze soba rozne wskaz-
niki zanieczyszczenia. Jego wada jest to,
ze odnosi si¢ wyltacznie do chemizmu
wody a nie uwzglednia wplywu odprowa-
dzanych $ciekdéw na stan ekologiczny.

Oczyszczalnie $ciekdw w znacznym
stopniu redukuja zanieczyszczenie odpro-
wadzane do odbiornika, a tym samym mi-
nimalizuja potrzebe rozcienczania zrzutu
sciekow do bezpiecznego stezenia. W cze-
skiej czgsci dorzecza Odry oczyszczalnie
$ciekow zmniejszaja nawet o 92% ilo$¢
wody potrzebnej do rozcienczenia odpro-
wadzanych zanieczyszczen, tj. szary §lad
wodny. Czeska czg$¢ dorzecza Odry jest
podzielona na dwa obszary opracowania:
okoto 90% szarego Sladu wodnego doty-
czy dorzecza gornej Odry, a 10% zlewni
Nysy Luzyckiej. Na poczatku monitoro-
wanego okresu 2004—2018 oczyszczalnie
komunalne i1 przemystowe przyczynity
sig do wielkosci szarego $ladu wodnego
w dorzeczu gérnej Odry w 65 : 35. Pod
koniec tego okresu stosunek ten wynosit
85 : 15. W zlewni Nysy Luzyckiej rowniez
wzrost odsetek komunalnych oczyszczal-
ni $ciekéw wzgledem oczyszczalni prze-

mystowych z okoto 96 :4 do 98 :2. Ze
wzgledu na niejednakowy stopien reduk-
cji poszczegdlnych wskaznikéw zanie-
czyszczenia w oczyszczalniach $ciekow
w 60% oczyszczalni wielko$¢ szarego
$ladu wodnego na wlocie do oczyszczalni
byta uwarunkowana innym wskaznikiem
niz na wylocie z oczyszczalni.
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Streszczenie

Wplyw oczyszczalni $ciekow na re-
dukcje¢ zanieczyszczen odprowadzanych
w czeskiej czeSci dorzecza Odry. Zanie-
czyszczenie wod powierzchniowych w ca-
lym dorzeczu Odry jest postrzegane jako
powazny problem, na ktéry znaczaco wply-
wa niewystarczajacy stopien oczyszczania
sciekow w zlewniach czastkowych w sto-
sunku do dostgpnych najnowoczesniejszych
technologii i celow $rodowiskowych dyrek-
tywy 2000/60/WE. Do okreslenia wptywu
przemystowych i komunalnych oczyszczalni
Sciekow na redukcje odprowadzanych zanie-
czyszczen w czeskiej czg$ci migdzynarodo-
wego dorzecza Odry wykorzystano metodg
oceny szarego $ladu wodnego. W czeskiej
czesci dorzecza Odry przeanalizowano dane
7 391 oczyszczalni $ciekow w latach 2004—
—2018. Uzyskane wyniki pokazuja, zZe
oczyszczalnie $ciekow zmniejszaja nawet
0 92% szary $lad wodny, tj. ilo§¢ wody po-

trzebnej do rozcienczenia zanieczyszczen
odprowadzanych do odbiornika w czeskiej
czescei dorzecza Odry.

Summary

Effect of wastewater treatment plants
to the reduction of pollution discharged
in the Czech part of the Odra river ba-
sin. Surface water pollution is referred to be
a problem in the entire Odra river basin. In
sub-basins, an insufficient degree of waste-
water treatment has been identified as a ma-
jor problem — in relation to the best available
technologies and environmental objectives
of Directive 2000/60/EC. The grey water
footprint indicator was used to express the
influence of point sources of pollution (in-
dustrial and municipal wastewater treatment
plants) on discharged pollution reduction in
the Czech part of the international Odra river
basin. The number of 391 records of waste-
water treatment plants for the period 2004—
—2018 was analysed. The results show that
the wastewater treatment plants reduce by up
to 92% the potential water needs for dilution
of pollution discharged into waters in the
Czech part of the Odra river basin.
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