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Strategie zyciowe i skutki wystepowania zakwitow Prymnesium parvum

Wptyw eutrofizacji oraz zakwitow ,ztotych alg” na ichtiofaune

Aktualny stan wiedzy w zakresie nowoczesnych metod
rekultywacji wod powierzchniowych

SinStop - opis eksperymentu na Kanale Gliwickim w 2024 r.

BIOMFILTER - Innowacyjna metoda filtracji wéd powierzchniowych
z odzyskiem biogendéw na cele rolnicze

Czy trzeci stopien oczyszczania sciekdw moze zmniejszy¢

problem eutrofizacji naszych wod?

Woykorzystanie narzedzi informatyczny do wspomagania decyzji
w zakresie odzysku wody w miejskich oczyszczalniach $ciekow

Synergia sorpcji i ponownego wykorzystania: efektywne rozwigzania

w oczyszczaniu wod w praktyce GOZ

Eksperymentalne zastosowanie nadtlenku wodoru do ograniczenia
zakwitu Prymnesium parvum w rzece Ktodnicy latem 2024 r.

Nadzér organdéw Panstwowej Inspekcji Sanitarnej
nad jakoscig wody w kapieliskach

Opracowanie Autonomicznego Systemu do Monitorowania Jako$ci Wody

Sen2WaQ - System monitoringu jako$ci wéd powierzchniowych

z wykorzystaniem danych satelitarnych

Wptyw zmiany klimatu na tadunki biogenéw
ze sptywoéw powierzchniowych z obszaréw zurbanizowanych
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Z przyjemnoscia oddajemy w Panstwa rece niniejszg Ksigzke Abstraktéw, ktéra stanowi
zbiér najwazniejszych wnioskéw, wynikéw badan i propozycji rozwigzan zaprezentowa-
nych podczas konferencji ,Zintegrowane dziatania na rzecz poprawy jakosci wod: od
zwalczania ztotej algi po ograniczanie nadmiernej eutrofizacji w zlewniach”. Wydarzenie
zostato zorganizowane przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Parstwowy
Instytut Badawczy (IMGW-PIB) w odpowiedzi na narastajgce problemy z jakoscig wéd
w Polsce.

Celem konferencji byto zgromadzenie szerokiego grona specjalistbw - naukowcow,
praktykéw, przedstawicieli administracji publicznej oraz firm komercyjnych - aby
wspodlnie przedyskutowa¢ wyzwania i zaproponowac skuteczne rozwigzania na rzecz
poprawy stanu wéd powierzchniowych. Podczas sesji plenarnych oraz rownolegtych
paneli tematycznych zaprezentowano innowacyjne metody monitoringu, narzedzia pro-
gnostyczne i zaawansowane technologie, ktére moga by¢ z powodzeniem stosowane
zarébwno w codziennym zarzadzaniu jako$cig wody, jak i w sytuacjach kryzysowych.

Gtéwnym zagadnieniem omawianym w trakcie konferencji byta eutrofizacja, w szczegol-
nosci w kontekscie tzw. ztotej algi (Prymnesium parvum), ktéra w ostatnich latach coraz
czesciej pojawia sie w polskich ekosystemach wodnych. Jej masowe zakwity wzbudzaja
niepokdj zaréwno ze wzgledu na potencjalng toksycznos$¢ dla organizméw wodnych, jak
i negatywny wptyw na ekosystemy oraz gospodarke wodna.

Eksperci podkreslali ztozonos¢ przyczyn sprzyjajacych rozwojowi ztotej algi: od zmiany
klimatu i rosngcych temperatur wéd, przez niekontrolowany doptyw biogendw z rolnic-
twa i przemystu, az po nieodpowiednie zarzadzanie zbiornikami wodnymi. W ramach
prezentowanych referatéw zaproponowano mozliwe dziatania prewencyjne oraz in-
terwencyjne - od nowoczesnych metod oceny ryzyka, po zintegrowane podejscia do
ochrony i rekultywacji akwenéw. Dyskusje prowadzone w trakcie wydarzenia skupiaty
sie na przyczynach i skutkach eutrofizacji, a takze na sposobach przeciwdziatania temu
niekorzystnemu zjawisku. Prelegenci omawiali zaréwno rozwigzania prawne i admini-
stracyjne, jak i innowacyjne technologie (np. metoda SinStop; projekt BIOMFILTER,
technologia WaterSense - ASIR). Szczegdlny nacisk potozono na koniecznos$¢ wspot-
pracy réznych sektoréw i instytucji, aby wdrozone dziatania byty skuteczne i trwate.

KOMITET ORGANIZACYJNY:
Joanna Temiza, dr Dariusz Wtdka

KOMITET NAUKOWY:

prof. dr hab. inz. Robert Czerniawski; prof. dr hab. inz. Matgorzata Kacprzak;

dr hab. Piotr Rychter, prof. UJD; dr hab. inz. Pawet Wilk, prof. IMGW-PIB;

dr hab. inz. Paulina Orlinska-Wozniak, prof. IMGW-PIB; dr Joanna Konczyk, prof. UJD
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Justyna Kobos | Uniwersytet Gdanski, Wydziat Oceanografii i Geografii, Katedra Biologii Morza i Biotechnologii

e-mail: justyna.kobos@ug.edu.pl

Fitoplankton odgrywaja istotna role w ekosystemie wodnym - jest m.in. producentem tlenu oraz zrédtem
pokarmu dla wyzszych stopni tancucha pokarmowego. Jego réznorodnos$¢ biologiczng ksztattujg czynniki
naturalne (np. potozenie i ksztatt zbiornika, temperature, dostepnosc¢ zwigzkdéw biogenicznych) i antro-
pogeniczne (np. wprowadzanie dodatkowych tadunkéw soli biogenicznych lub wptywajac na zasolenie
zbiornika). Fitoplankton, jak kazdy organizm, posiada zestaw cech przystosowawczych do srodowiska,
dzieki ktérym moze sie w nim rozwijac i przetrwac. Istniejg wzory zachowan, ktoére réznicuja poszczegdlne
grupy fitoplanktonu ze wzgledu np. na sposéb wykorzystania zrédta pokarmu i energii.

Obecnie glony mozna sklasyfikowa¢ wg trzech typéw zachowan, poniewaz o strategii zycia mikroglo-
néw (jak i roslin) decyduja trzy typy nacisku selekcyjnego: konkurencja (C), stres (S) i zaburzenia (R). Jako
konkurencje nalezy rozumie¢ tendencje sasiadujgcych glonéw do uzywania tego samego jonu mineral-
nego nutrientu, kwantu $wiatta, czasteczki wody lub objetosci przestrzeni. Stres jest definiowany jako
zewnetrzne ograniczenie fotosyntezy (przez niedobdr np. zwigzkéw biogenicznych, swiatta), ktéry limi-
tuje rozwdj. Z kolei zaburzenia to wszystkie czynniki ograniczajace wzrost i biomase organizméw przez
czesciowq lub catkowitg destrukcje srodowiska. W odpowiedzi na te czynniki stwierdzono, ze organizmy
moga specjalizowad sie w szybkim wykorzystaniu dostepnego pokarmu (C-stratedzy), tolerowac stres
zwigzany z brakiem dostepnosci pokarmu (S-stratedzy) lub tolerowac zaburzenia wystepujace w $rodo-
wisku (R-stratedzy). W $rodowisku spotyka sie nie tylko gatunki C, S i R - wiele organizméw wykazuje
cechy posrednie, taczac w sobie charakterystyki réznych typdéw strategii. Problem pojawia sie, gdy jakas
. g = ! grupa organizmow fitoplanktonowych zaczyna dominowac, tworzac zakwit i/lub produkujac toksyny od-
“-%:.:’1.’::?&{ g erey & = : H ' dziatywujace na inne organizmy.

Gatunek Prymnesium parvum - haptofit wytwarzajacy ichtiotoksyne (prymnezyne), ktéry przyczynia sie
do $niecia ryb i matzy - tzw. ,ztotg alge”, nalezatoby zaliczy¢ do strategéw CSR. Jego pojawianie sie w wo-
dach (czasem bardzo licznie) obserwuje sie w kazdej porze roku. Wynika to m.in. z rozmiaru tych glonéw,
sposobu poruszania sie, ztozonego cyklu rozwojowego i miksotroficznego sposobu odzywiania. Wyda-
je sie, ze obecnie najbardziej kluczowe jest zahamowanie rozwoju potencjalnie toksycznego organizmu
w tych wodach, w ktoérych stwierdzono jego wystepowanie, zanim rozmnozy sie w ilosciach powoduja-
cych katastrofalne skutki dla Srodowiska.

Pojawia sie wiec pytanie, czy w pewnych warunkach mozna zahamowac rozwéj konkretnego taksonu bez
usmiercenia wszystkich innych organizméw planktonowych. Wstepne wyniki doswiadczen z wykorzysta-
niem srodka SinStop wykazaty, iz dziata on hamujgco na rozwoj komérek P. parvum, a jednoczesnie nie
ogranicza wzrostu innych grup fitoplanktonu, zwtaszcza okrzemek i zielenic.

Stowa kluczowe: strategie zyciowe, fitoplankton, Prymnesium parvum.
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Bogdan Wziagtek | Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie, Katedra Turystyki Rekreacji i Ekologii

e-mail: minug.b.w@gmail.com

Powszechnie wiadomo, ze pierwiastki biogenne majg istotne znaczenie dla jakosci wod powierzchnio-
wych, powodujac m.in. zakwity glonéw, w tym réwniez Prymnesium parvum. Jednak ich obecnos¢ pro-
wadzi réwniez do zmian w ichtiofaunie zasiedlajacej dang rzeke/akwen. Procesy przebudowy zespotow
ichtiofauny na skutek postepujacego procesu eutrofizacji zostaty szeroko opisane w literaturze.

Zgodnie z reguta Colby'go (1972) oraz modelem Hartmana (1977), postepujaca eutrofizacja powoduje
stopniowe ustepowanie gatunkéw stenotypowych (tososiowate, gtebielowate) na rzecz eurytypowych
(okoniowate, karpiowate) i tym samem przyczynia sie do spadku bioréznorodnosci. Przeksztatceniom
ulega nie tylko struktura gatunkowa, ale réwniez troficzna. Dodatkowo, wzrost liczebnosci gatunkéw
planktonozernych w ichticenozie przys$piesza tempo procesu eutrofizacji, poniewaz wyzerowywanie zoo-
planktonu przez ryby skraca czas obiegu fosforu w toni wodne;j.

Negatywne oddziatywanie zakwitéw Prymnesium parvum na ichtiofaune wigze sie takze z produkcja
prymnezyn - substancji bezposrednio toksycznie oddziatujacych na ryby, ktére powoduja masowe $nie-
cia i powazne straty dla gospodarki. Cykliczne wystepowanie toksycznych zakwitéw Prymnesium parvum
w Kanale Gliwickim sprzyja ekspansji populacji gatunkéw obcych, zwtaszcza karasia srebrzystego (Caras-
sius auratus) oraz sumika kartowatego (Ictalurus nebulosus). Przyczynia sie to dodatkowo do degradacji
wod tego akwenu.

Stowa kluczowe: ichtiofauna, zakwit wody, eutrofizacja, ztota alga.
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dr inz. Michat topata | Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Geoinzynierii, Katedra Inzynierii Ochrony Wéd i Mikrobiologii §r0dowiskowej

Rekultywacja zbiornikéw wodnych to stosunkowo mtoda dziedzina ochrony $rodowiska naturalnego.
Pierwszy na $wiecie, petnoskalowy projekt opracowano i wdrozono w 1956 roku - na Jeziorze Kortow-
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A L: d .,.N' e Nt s L1 17% s 1 XY - skim w Olsztynie zastosowano metode selektywnego odprowadzania wéd. Od tego czasu opracowano
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kilkanascie rozwigzan poprawy funkcjonowania naturalnych zbiornikéw wodnych. Z lepszym badz stab-
szym skutkiem wdrozono kilkaset programéw naprawczych w Europie, przede wszystkim wykorzystujac
techniki napowietrzania wod naddennych. Réwnolegle do sztucznego napowietrzania opracowano me-
tode inaktywacji fosforu, polegajaca na uzywaniu substancji zdolnych do wytracania tego pierwiastka
z wody, takich jak zwigzki zelaza, glinu, wapnia, a takze metali ziem rzadkich i zwigzkéw organicznych. Ko-
lejne techniki koncentrowaty sie wokoét osadéw dennych - ich usuwania lub obrébki chemicznej i mecha-
nicznej w celu ograniczenia negatywnego wptywu substancji zdeponowanych w dnie na czystos¢ waéd.

Przetom XX i XXI wieku to rozwoj metod biologicznych ukierunkowanych na biomanipulacje srodowisko-
w3 i sztuczne ksztattowanie piramid troficznych ekosysteméw wodnych, zaburzonych niegdys wskutek
nadmiernej antropopresji. Wsrdd nich wymieni¢ nalezy m.in. biomanipulacje rybackie, czyli sterowanie
strukturg ichtiofauny, nasadzenia roslinnosci naczyniowej, usuwanie nadmiernej biomasy roslinnej oraz
biosestonu, aplikowanie efektywnych mikroorganizmow.

Obszerna literatura przedmiotu potwierdza, ze warunkiem sukcesu rekultywacji zbiornika wodnego
jest dobre przygotowanie go do programu dziatan (odciecie nadmiernego tadunku zewnetrznych zanie-
czyszczen biogennych), dobdr odpowiednich technik (nie ma metody uniwersalnej!), odpowiednio silna
ingerencja w ekosystem (pokonanie odpreznosci ekosystemu), holistyczne podejscie do programu na-
prawczego, konsekwencja w jego realizacji oraz kontrola procesu umozliwiajgca wprowadzanie korekt
i uzupetnien (monitoring srodowiskowy). Coraz wiekszg wage zyskuje akceptacja spoteczna planowanych
dziatan, wypracowana dzieki edukacji ekologicznej i aktywnemu udziatowi interesariuszy w programach
rekultywacji.
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SinStop - opis eksperymentu
na Kanale Gliwickim w 2024 r.

Krzysztof Glinski | Ecco-Logic Sp. z 0.0., Uniwersytet Jana Dtugosza w Czestochowie

e-mail: biuro@ecco-logic.pl

Przeprowadzone badania miaty na celu ocene efektywnosci innowacyjnego preparatu SinStop w ogra-
niczeniu zakwitu glondw i sinic, zwtaszcza ztotej algi (Prymnesium parvum). Planowano w ten sposdéb
zmniejszy¢ ryzyko $niecia ryb w obrebie Kanatu Gliwickiego w 2024 r. Zakres prac podzielono na dwa
etapy: pierwszy - w skali pottechnicznej - realizowano w zbiornikach zanurzonych w kanale; drugi -
w skali operacyjnej - prowadzono w dwdéch komorach $luzy Rudziniec, przy czym jedna z nich petnita role
obiektu testowego, a druga stanowita uktad kontrolny.

W pierwszym etapie badano rézne warianty preparatu SinStop (m.in. SinStop-2, SinStop-A, SinStop-B
i SinStop-N), stosujac zréznicowane dawki oraz sposoby aplikacji. W etapie drugim wdrozono wypraco-
wang metode dawkowania, monitorujgc parametry fizykochemiczne wody, a takze stan ichtiofauny i zoo-
planktonu. W komorze $luzy poddanej dziataniu preparatu zaobserwowano istotne obnizenie liczebnosci
ztotej algi przy jednoczesnym wzroscie populacji pozadanych gatunkéw (np. okrzemek). Nie stwierdzo-
no znaczacych $nie¢ ryb ani podwyzszonych stezen toksyn. Natomiast w komorze kontrolnej wystgpito
okoto 100 przypadkéw $niecia ryb, a takze gwattowny wzrost poziomu prymnezyny i intensywny zakwit
ztotej algi.

Wyniki badan wskazujg, ze preparat SinStop skutecznie hamuje rozwéj niepozadanych glonéw i stabili-
zuje najwazniejsze parametry wody (m.in. pH, zawartos$¢ substancji biogenicznych), przyczyniajac sie do
ograniczenia eutrofizacji. Jednoczes$nie wykazano, ze SinStop jest bezpieczny dla organizmoéw wodnych,
a ewentualne zmiany w ich funkcjonowaniu maja charakter odwracalny. Niezalezne prace, m.in. prowa-
dzone na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie, potwierdzajg skuteczno$¢ tego preparatu
w zwalczaniu zakwitéw glonéw, co otwiera perspektywe jego szerokiego zastosowania w rekultywacji
réznego typu zbiornikow wodnych.

Stowa kluczowe: rekultywacja zbiornikow wodnych, eutrofizacja, ztota alga, SinStop.
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Dariusz Wtdka, Pawet Wilk, Paulina Orliriska-Wozniak, Urszula Dmitruk | Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Pafistwowy Instytut Badawczy

e-mail: dariusz.wloka@imgw.pl

Celem projektu BIOMFILTER jest opracowanie innowacyjnego, modularnego filtra substancji biogenicz-
nych przeznaczonego do oczyszczania ptyngcych wod powierzchniowych, takich jak mate cieki wodne,
rowy melioracyjne czy doptywy do zbiornikow wodnych. Wpisuje sie on w zatozenia Ramowej Dyrektywy
Wodnej (2000/60/WE) oraz Dyrektywy 91/271/EWG dotyczacej m.in. oczyszczania Sciekéw komunal-
nych, a takze w europejska strategie przechodzenia na gospodarke o obiegu zamknietym (GOZ).

Kluczowym elementem systemu jest autorska, mineralna mieszanina filtracyjna, ktéra skutecznie sorbuje
zwiazki azotu (sorpcja fizyczna) oraz fosforu (sorpcja fizyczna i chemiczna), co potwierdzono w badaniach
laboratoryjnych i srodowiskowych. Zastosowane ztoze, dzieki unikatowej formule, stymuluje procesy
samooczyszczania wod poprzez buforowanie pH, wspieranie rozwoju zooplanktonu oraz ograniczanie
wzrostu sinic i ztotej algi (Prymnesium parvum). Dodatkowa zaletg rozwigzania jest mozliwos¢é regeneracji
wktadu filtracyjnego oraz odzysku zwigzkéw biogenicznych (N, P, K) i ich ponownego zagospodarowania,
np. w produkcji nawozéw lub polepszaczy glebowych.

System BIOMFILTER ma charakter modutowy, co utatwia montaz i konserwacje poszczegdlnych ele-
mentow oraz pozwala dostosowac skale instalacji do zréznicowanych warunkéw terenowych. Podstawg
konstrukcji jest prefabrykowana podstawa hydrotechniczna, do ktérej w prosty sposéb mozna dotaczy¢
moduty filtracyjne. Takie podej$cie upraszcza prace montazowe, redukuje koszty eksploatacji i umozliwia
szybka wymiane lub uzupetnianie ztoza w zaleznosci od potrzeb.

Stowa kluczowe: filtracja wody, eutrofizacja, sorpcja zwigzkéw biogenicznych, gospodarka o obiegu za-
mknietym (GOZ).
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Czy trzeci stopien oczyszczania sciekow
moze zmniejszyC¢ problem eutrofizacji
naszych wod?

prof. dr hab. inz. Matgorzata Kacprzak | Politechnika Warszawska

e-mail: malgorzata.kacprzak@pw.edu.pl

Eutrofizacja wad, wynikajaca z nadmiernego wzbogacania srodowisk wodnych biogenami (gtéwnie N i P),
stanowi jedno z najwiekszych wyzwan dla ochrony zasobéw wodnych. Proces ten prowadzi do intensyw-
nego rozwoju glonow i roslinnosci wodnej, powodujac degradacje ekosysteméw, spadek réznorodnosci
biologicznej oraz problemy z jakoscig wody pitnej i uzytkowej. Jedna z przyczyn tego zjawiska jest wyso-
kie stezenie N i P w $ciekach oczyszczonych kierowanych do odbiornikéw jakimi s3 wody powierzchnio-
we. Zgodnie z Dyrektywa (UE) 2024/3019 z dnia 27 listopada 2024 r. dotyczaca oczyszczania $ciekow
komunalnych, w wyniku obowigzkowego wprowadzenia trzeciego stopnia oczyszczania $ciekdw stezenie
fosforu w $ciekach oczyszczonych nie powinno przekracza¢ 0,5 mg/dm? a azotu 8 mg/dm? (dla RLM wy-
noszaca co najmniej 150 000). Dla RLM miedzy 10 a 150 tys. wartosci te wynosza odpowiednio 0,7 mgP/
dm® oraz 10 mg M/dm? oczyszczonych $ciekow.

Aby spetni¢ wymogi Dyrektywy, oczyszczalnie muszg wprowadzi¢ odpowiednie technologie do procesow
oczyszczania Sciekdw, takie jak zaawansowane utlenianie (AOP), koagulacja chemiczna czy membranowe
techniki filtracji. Coraz czesciej stosuje sie metody hybrydowe, tagczace procesy chemiczne i biologiczne
w celu maksymalizacji efektywnosci usuwania zanieczyszczen. Do kluczowych wyzwan zwigzanych z ko-
niecznoscig dostosowania istniejgcych oczyszczalni do nowych standardéw nalezg wysokie koszty inwe-
stycji oraz wymog ciggtego monitorowania i optymalizacji proceséw. Wazne s3 takze roznice w efektyw-
nosci oczyszczania w zaleznosci od specyfiki lokalnych $ciekéw, co wymaga indywidualnego podejscia do
projektowania systemow oczyszczania. Szczegodlnie istotne jest to w przypadku matych oczyszczalni, dla
ktérych alternatywa jest stosowanie sztucznych mokradet lub naturalnych filtréw.

Rozwigzanie problemu eutrofizacji wymaga zintegrowanego podejscia, ktére obejmuje nie tylko moder-
nizacje oczyszczalni, ale takze ograniczenie sptywu zanieczyszczonych wéd z rolnictwa i przemystu oraz
edukacje spoteczenstwa w zakresie ochrony zasobéw wodnych. Wdrozenie trzeciego stopnia oczyszcza-
nia $ciekéw nie tylko redukuje bezposrednie zanieczyszczenie wod biogenami, ale takze przyczynia sie
do ochrony ekosysteméw wodnych, poprawy jakosci zycia mieszkarncéw oraz zwiekszenia dostepnosci
czystej wody. Trzeci stopien oczyszczania $ciekdw jest waznym narzedziem w walce z eutrofizacjg, jednak
jego skutecznos$¢ w duzej mierze zalezy od odpowiedniego wsparcia finansowego, regulacyjnego i tech-
nologicznego.

Stowa kluczowe: eutrofizacja, azot, fosfor, trzeci stopien oczyszczania $ciekéw.
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Wykorzystanie narzedzi informatycznych
do wspomagania decyzji

w zakresie odzysku wody

w miejskich oczyszczalniach sciekdéw

Marzena Smol, Dominika Szotdrowska | Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia, Polska Akademia Nauk

e-mail: smol@meeri.pl

W ostatnich latach nastgpit szybki rozwdj narzedzi informatycznych, ktére wspierajg proces decyzyjny
w réznych sektorach, m.in. gospodarce wodno-$ciekowej. W ramach miedzynarodowego projektu Re-
NutriWater opracowywane jest rozwigzanie ,WaterSafe”, ktérego zadaniem jest wspomaganie decyzji
w zakresie doboru odpowiedniej metody odzysku wody w miejskich oczyszczalniach $ciekéw. Docelo-
wym uzytkownikiem narzedzia sg operatorzy oczyszczalni $ciekéw, ktérzy rozwazajg wprowadzenie od-
zysku wody, zgodnie z wymaganiami Komisji Europejskiej (KE) wskazanymi w Rozporzadzeniu nr 741
z 2020 r. (dotyczacym odzysku wody na cele rolnicze).

Gtowng funkcjonalnoscig ,WaterSafe” jest dokonywanie obliczen na podstawie parametrow $ciekow
wprowadzonych przez uzytkownika, w celu wybrania zalecanej metody oczyszczania $ciekéw (biorac pod
uwage okreslone aspekty technologiczne, sSrodowiskowe i ekonomiczne). Opracowane narzedzie infor-
matyczne oferuje réwniez dodatkowe funkcje, jak np. kompendium wiedzy (z informacjami na temat aktu-
alnych norm prawnych dotyczacych ponownego wykorzystania i metod oczyszczania wody). ,WaterSafe”
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane przez decydentdéw rozwazajacych wprowadzenie odzysku
wody bedacego kierunkiem rekomendowanym przez KE, dlatego tez dziatania w tym zakresie s3 podej-
mowane w ramach projektu.

Podziekowania: Praca przygotowana w ramach projektu ,Zamykanie lokalnych obiegéw wodnych po-
przez recyrkulacje sktadnikéw odzywczych i wody oraz ich wykorzystanie w przyrodzie” (ReNutriWater)
finansowanego ze Srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (EFRR), nr projektu #C016.

Stowa klucze: narzedzia informatyczne, odzysk wody, sektor wodny, gospodarka o obiegu zamknietym.
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Synergia sorpcji | ponownego
wykorzystania: efektywne rozwigzania
w oczyszczaniu wod w praktyce GOZ

Piotr Rychter, Joanna Konczyk, Kamila Lewicka, Izabela Szymanek | Uniwersytet Jana Dtugosza w Czestochowie, Wydziat Nauk Scistych, Przyrodniczych i Technicznych

W obliczu wyzwan zwigzanych z ochrong zasobéw wodnych oraz dgzeniem do efektywnego zarzadzania
odpadami, synergia sorpcji i ponownego wykorzystania materiatéw posorpcyjnych stanowi niezwykle
cenne narzedzie. Jego wdrozenie w ramach zatozen gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) sprzyja osia-
ganiu korzysci zaréwno ekologicznych, jak i ekonomicznych poprzez redukcje ilosci odpadow i zamkniecie
cyklu obiegu substancji w srodowisku.

Procesy sorpcyjne, dzieki mozliwosci wykorzystania roznorodnych materiatéw adsorpcyjnych (syntetycz-
nych i naturalnych), odgrywaja kluczowg role w wychwytywaniu zwigzkéw biogennych, takich jak azot
czy fosfor, z wod powierzchniowych i opadowych. Skfadniki te, bedace gtéwng przyczyng eutrofizaciji,
moga zostac skutecznie usuniete, dzieki czemu minimalizuje sie ich negatywny wptyw na ekosystemy
wodne. Materiaty posorpcyjne, wzbogacone w pochtoniete biogeny, moga znalez¢ zastosowanie jako po-
lepszacze gleby czy materiaty nawozowe, dostarczajac glebie, a tym samym roslinom, cennych substancji
odzywczych. Biorac pod uwage fakt, iz uzycie nawozoéw mineralnych stale rosnie, co spowodowane jest
zwiekszajaca sie produkcjg zywnosci roslinnej, istnieje pilna potrzeba zagospodarowania ich strat. Nie-
watpliwie przyczyni sie to nie tylko do ograniczenia procesu eutrofizacji i degradacji gleb, ale takze umoz-
liwi powtdrne wykorzystanie biogenow jako sktadnikéw odzywczych dla roslin.
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e-mail: agnieszka.kolada@ios.edu.pl

Zakwit haptofitu Prymnesium parvum, potocznie nazywanego ,ztotg algg”, zostat uznany za bezposrednia
przyczyne katastrofy ekologicznej w Odrze latem 2022 r., ktorej wynikiem byty masowe $niecia ryb, mat-
zy, $limakéw i innych organizméw skrzelodysznych. Od tego czasu prowadzone s3 intensywne dziatania
majace na celu opracowanie metod zapobiegania, eliminacji oraz ograniczania skutkow zakwitow tego
gatunku w wodach $rodladowych.

Jednym z przytaczanych w literaturze sposobow eliminacji Prymnesium parvum ze $rodowiska jest za-
stosowanie nadtlenku wodoru. Metoda ta zostata przetestowana latem 2024 r. do ograniczenia ryzyka
przedostania sie zakwitu haptofita z jeziora Dzierzno Duze do Odry wodami rzeki Ktodnicy. Uzyskane
w trakcie eksperymentu wyniki potwierdzity wysokg skutecznosc¢ tego rozwiazania, przy akceptowalnym
poziomie negatywnych oddziatywan substancji na ekosystem.

Stowa kluczowe: zakwit, ztota alga, Prymnesium parvum, ochrona wody.
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Nadzor organow Panstwowej
Inspekcji Sanitarnej nad jakoscig wody
w kapieliskach

Weronika Sottan | Gtéwny Inspektorat Sanitarny, Zespét ds. Bezpieczenstwa Zdrowotnego Wody Departamentu Bezpieczenstwa Zdrowotnego Cztowieka w Srodowisku

e-mail: weronika.soltan@sanepid.gov.pl

Zagadnienia zwigzane z funkcjonowaniem oraz nadzorem organdéw Panstwowej Inspekcji Sanitarnej nad jakoscia
wody w kapieliskach regulujg krajowe akty prawne, implementujace dyrektywe 2006/7/WE z dnia 15 lutego
2006 r. dotyczaca zarzadzania jakoscig wody w kapieliskach i uchylajaca dyrektywe 76/160/WE. W wyniku dzia-
tan podejmowanych przez PIS w ramach nadzoru nad jakoscig wody w kapieliskach, regularnie przeprowadzane
s kontrole i badania jej jakosci (w zakresie parametréow mikrobiologicznych - Escherichia coli i enterokoki).

W 2024 r. organy PIS objety biezagcym nadzorem sanitarnym 703 kapieliska. W kazdym przypadku wystgpienia
okresowych zanieczyszczen mikrobiologicznych, nadmiernego zakwitu sinic lub innych przekroczen, organiza-
torzy kapielisk oraz organy PIS podejmowali natychmiastowe dziatania dla zapewnienia bezpieczernstwa oséb
kapigcych sie oraz ochrony wod w kapieliskach. Polegaty one na okresleniu i ocenie przyczyn zanieczyszczenia,
skutecznym informowaniu 0sob kapigcych sie (w tym zamieszczaniu stosownych informacji na internetowym
Serwisie Kgpieliskowym), podejmowaniu czynnosci majacych na celu zapobieganie narazeniu oséb kapigcych
sie na dziatanie zanieczyszczen oraz obnizeniu ryzyka zanieczyszczenia. Regularne badania i kontrola kapielisk
zapobiegajg rozprzestrzenianiu sie choréb oraz ewentualnym hospitalizacjom.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo kapielisk, ryzyko $rodowiskowe, analiza ryzyka, czysta woda.
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Opracowanie Autonomicznego Systemu
do Monitorowania Jakosci Wody

Filip Budny 2, Mateusz Korona® 2, Mikotaj Stryja®, Matgorzata Jakubowska®*
1 Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Technologii CEZAMAT, Politechnika Warszawska, 2 MAGLY Sp. z 0.0., * NEBUCODE Sp. z 0.0.,
4 Wydziat Mechaniczno-Technologiczny, Politechnika Warszawska

e-mail: filip.budny@watersense.pl

Prezentowany poster dotyczy projektu badawczo rozwojowego majgcego na celu opracowanie innowacyjnego
autonomicznego systemu monitorowania jakosci wod WaterSense (ASIR), zaprojektowanego w odpowiedzi na
powazne problemy zwigzane ze ztym stanem wdd powierzchniowych w Polsce i Europie. Obecnie stosowane
metody monitoringu, oparte na sporadycznych pomiarach, nie sa w stanie precyzyjnie uchwyci¢ dynamicznych
zmian parametréw fizykochemicznych wody, co utrudnia identyfikacje zagrozen i skuteczne dziatania napraw-
cze. W kontekscie wynikow, wskazujacych na zty stan az 99 proc. jednolitych czesci wéd powierzchniowych
w Polsce (Raport GUS 2021), konieczne jest wdrozenie zaawansowanych systeméw umozliwiajacych ciagty
i precyzyjny monitoring.

W ramach projektu zostang opracowane nowatorskie miniaturowe sensory, ktére charakteryzujg sie niskim
kosztem produkgji oraz brakiem koniecznosci kalibracji i czyszczenia. Zintegrowanie tych sensoréw z mechani-
zmem automatycznego przesuwu pozwala na ciggte pomiary bez potrzeby recznej obstugi, co znaczaco zwieksza
efektywnos¢ systemu. Autonomie stacji zapewnia system zasilania oparty na mikro hydrogeneratorze wytwarza-
jacym energie z ptynacej wody oraz na panelach stonecznych, co zapewnia catoroczne funkcjonowanie, nawet
w trudnych warunkach atmosferycznych.

Trwaja réwniez badania nad opracowaniem zaawansowanych algorytméw sztucznej inteligencji do analizy da-
nych pomiarowych. Modele prognostyczne oparte na metodach takich jak MLP, LSTM czy TransformerEncoder
juz na tym etapie umozliwiajg przewidywanie parametréw wody na 72 godziny do przodu z duza doktadnoscia
oraz detekcje anomalii w systemie pomiarowym, co zwieksza mozliwosci szybkiego reagowania na nagte zmiany
w ekosystemach wodnych. Dodatkowo, opracowanie czasowo-przestrzennych modeli ryzyka zanieczyszczenia
rzek wspiera optymalizacje lokalnych sieci pomiarowych, co stanowi istotny element strategii zarzadzania jako-
$cig wod.

Projekt, ktory rozpoczat sie 1 wrzesnia 2024 r. i przewidziany jest na okres 36 miesiecy, juz na wczesnym etapie
realizacji zostat wyrézniony w prestizowym programie akceleracyjnym Warsaw Booster 2024, organizowanym
przez Miasto Stoteczne Warszawa. W ramach projektu nawigzano wspétprace pilotazows z licznymi instytucja-
mi, w tym przedsiebiorstwami wodno-kanalizacyjnymi oraz jednostkami odpowiedzialnymi za ochrone $rodowi-
ska wodnego. Dotychczasowe badania potwierdzajg znaczacy potencjat opracowanego systemu jako narzedzia
umozliwiajgcego bardziej zrownowazone i efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi.

Stowa kluczowe: monitoring jakosci wod, autonomiczne systemy IoTl, sztuczna inteligencja w zastosowaniach
wodnych, miniaturowe sensory na elastycznych podtozach.

Opracowanie Autonomicznego Systemu do Monitorowania Jakosci Wody

Filip Budny*?, Mateusz Korona', Mikotaj Stryja’, Malgorzata Jakubowska**
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Sen2WaQ - System monitoringu
jakosci wod powierzchniowych
z wykorzystaniem danych satelitarnych

dr inz. Michat Lupa | Centrum Technologii Kosmicznych, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie

e-mail: mlupa@agh.edu.pl

Sen2WaQ to zaawansowany system monitoringu jakos$ci wod powierzchniowych, oparty na danych sate-
litarnych Sentinel-2, opracowany w celu regularnego i automatycznego dostarczania informacji o stanie
wod w skali catej Polski. System oblicza wartosci siedmiu kluczowych wskaznikéw jakosci wody: stezenie
chlorofilu-a (Chl_a), gestos¢ sinic (Cya), metnos¢ (Turb), zawarto$¢ rozpuszczonych substancji organicz-
nych (CDOM, DOC), barwa wody (Color) oraz znormalizowany wskaznik chlorofilu (NDCI). Aktualizacja
wskaznikéw odbywa sie co 5 dni, zgodnie z czasem rewizyty satelitéw, pod warunkiem spetnienia kryte-
riéw pogodowych, takich jak ograniczone pokrycie chmurami.

Dodatkowg funkcjonalnoscig systemu jest mozliwos$¢ retrospektywnej analizy jakos$ci wod dzieki doste-
powi do danych archiwalnych od 2015 r., czyli poczatku misji Sentinel-2. Architektura systemu, zbudo-
wana na infrastrukturze chmurowej CREODIAS, zostata zaprojektowana z myslg o petnej skalowalnosci,
co umozliwia jego przyszte wdrozenie na poziomie europejskim.

Sen2WaQ wspiera zarzadzanie zasobami wodnymi poprzez dostarczanie aktualnych danych i przewidy-
wanie wystepowania epizodéw eutrofizacji oraz zakwitow sinic. Rozwigzanie to ma na celu zwieksze-
nie efektywnosci dziatarn ochronnych i wsparcie w podejmowaniu decyzji w zakresie gospodarki wodne;j
i ochrony $rodowiska.

Stowa kluczowe: jako$¢ wadd, eutrofizacja, dane satelitarne, teledetekcja, Copernicus.
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Wptyw zmiany klimatu na tadunki
biogendw ze sptywow powierzchniowych
Z obszarow zurbanizowanych

Pawet Wilk?, Damian Bojanowski?, Ewa Szalinska?, Elzbieta Jarosinska?, Paulina Orlinska-Wozniak!, Ewa Jakusik*
nstytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Pafistwowy Instytut Badawczy, 2 Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, ® Politechnika Krakowska

e-mail: pawel.wilk@imgw.pl

Strefy buforowe to powszechnie stosowane dziatania majgce na celu redukcje tadunkéw biogendéw tra-
fiajacych do srodowiska wodnego. Ocena ich skutecznosci, zwtaszcza w scenariuszach zmiany klimatu,
jest kluczowa dla planowania przysztych srodkéw tagodzacych i wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodne;j.
Celem tego badania byta ocena potencjalnego wptywu wdrozenia strefy buforowej w zlewni rzeki Nurzec
(wschodnia Polska) w obecnych i przysztych warunkach klimatycznych.

tadunki biogenéw modelowano przy uzyciu modelu SWAT (Soil & Water Assessment Tool) i symulowano
wptywy czterech szerokosci strefy buforowej (2 m, 5 m, 10 m i 20 m) przy uzyciu wbudowanej opcji mo-
delu SWAT (FILTERW). Wszystkie warianty badano przy uzyciu scenariuszy zmiany klimatu (RCP4.5i 8.5)
w trzech horyzontach czasowych (2026-2050, 2051-2075 i 2076-2100), co dato 35 indywidualnych usta-
wien modelu. Wdrozenie stref buforowych na badanym obszarze zmniejszyto tadunki biogenéw o okoto
27-55% i 19-37% odpowiednio dla azotu catkowitego (TN) i fosforu catkowitego (TP), w zaleznosci od
zwiekszenia szerokosci bufora. Wartosci te odpowiadaja redukcji 396,7 ton TN i 18,6 ton TP rocznie.

Whyniki pokazuja, ze zmiana klimatu bedzie miata niejednoznaczny wptyw na tadunki biogendéw (spadek
TN i wzrost TP). Pomimo tych réznic prognozujemy, iz skuteczno$¢ wdrozonych stref buforowych zo-
stanie utrzymana na poziomie 66% i 30% (odpowiednio dla TN i TP). Jeszcze wazniejsze w naszych ba-
daniach sg szczegétowe informacje na temat skutecznosci opisanych badan, co stanowi znaczacy krok
naprzod w stosowaniu analiz modelowych jakosci wody.

Stowa kluczowe: strefy buforowe, fadunki biogenéw, modelowanie, zmiana klimatu, SWAT.
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Opracowanie Autonomicznego Systemu do Monitorowania Jakosci Wody
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Ramowa Dyrektywa Wodna zobowigzuje panstwa UE do
systematycznego monitorowania stanu wod. W Polsce zadania te
realizuje  Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS).
Jakos¢ wod ma kluczowe znaczenie réwniez dla jednostek
samorzadu terytorialnego, gmin, spotek wodnych oraz
przedsiebiorstw wodno-kanalizacyjnych. W latach 2014-2019
oceniono 4 585 jednolitych czesci wod powierzchniowych
(JCWP), z czego jedynie 50 osiagneto stan dobry, a az 99% miato
stan zty (GUS ,Ochrona srodowiska 2021”). Wyniki te wskazujg
na pilng potrzebe wdrozenia ciagtego monitoringu wod w celu
precyzyjniejszej analizy i skutecznych dziatarn naprawczych.

Obecnie pomiary jakosci wod wykonywane sa kilka razy w
roku, nie oddajac rzeczywistej zmiennosci parametrow.
Zwiekszenie czestotliwosci i wdrozenie monitoringu procesow
zachodzacych w rzekach poprawitoby ocene ekologiczng waod [1].
System monitorowania w trybie cigglym umozliwitby zwigkszenie
czestotliwo$ci pomiaréw, szybkie i zdalne pozyskiwanie
wskaznikéw, przetwarzanie duzych zbioréw danych oraz wczesne
ostrzeganie o naglych zmianach parametrow [2].

Wdrozenie takich systeméw napotyka jednak bariery, jak brak
dostosowania do europejskich warunkéw atmosferycznych.
Dostepne technologie, np. boje pomiarowe kosztujace ponad 250
000 1zt netto, sa przeznaczone gléwnie do zastosowan
oceanicznych, co czyni je nieekonomicznymi i trudnymi do
wdrozenia lokalnie. Do najwigkszych probleméw obecnych
rozwigzan naleza m.in.: zanurzenie sensoréw bezposrednio w
wodzie powoduje szybki ich porost biofilmem i utrate
wiarygodnosci pomiarowej, autonomia energetyczna oparta o
panele fotowoltaiczne skutkuje czestymi wymianami baterii w
zwigzku z niskim nastonecznieniem.

llo$¢ jednolitych czesé waod
powierzchniowych w Polsce

99% posiadajgcych stan zty wg.
GUS “Ochrona srodowiska
2021”

Celem projektu jest opracowanie oraz wprowadzenie na
rynek innowacyjnego, dostosowanego do warunkéw $rodowiska
rzecznego ASIRu - Autonomicznego Systemu Internetu Rzeczy
(IoT) do Monitorowania Jakosci Wod oraz Operacyjnego
Wspomagania Identyfikacji Zagrozen w trybie ciggtym. ASIR
bedzie sygnalizowat biezace zagrozenia dla ekosystemoéw oraz
przewidywat potencjalne skutki dla $rodowiska umozliwiajac
odpowiednie i wczesne dziataniai wymianami baterii w zwigzku z
niskim nastonecznieniem. Problemy badawcze do rozwigzania:

Opracowanie tanich w produkcji, niewymagajacych
kalibracji ani czyszczenia miniaturowych sensorow

. umieszczonych na elastycznych podtozach, ktére beda
stuzyé do pomiaru parametréow wody, takich jak
przewodnos$é, tlen, pH, chlorki, azotany(V), jonéw
amonowe oraz ortofosforany(V).

Opracowanie technologii mikro hydrogeneratora
generujacego energie z ptynacej wody, zintegrowanego z

. akumulatorem podtrzymujacym i panelami stonecznymi.
Bedzie to system zasilania, ktéry zapewni ciggla prace
stacji, niezaleznie od warunkéw atmosferycznych.

Opracowanie skutecznego algorytmu opartego na
sztucznej inteligencji (Sl) prognozujacego wartosci

‘ parametréw fizykochemicznych wody na 72 godziny do
przodu oraz efektywnego algorytmu S| identyfikujacego
anomalie w systemie pomiarowym.

Opracowanie modelu czasowo-przestrzennych zaleznosci
ksztattujacych poziom ryzyka zanieczyszczeniem rzek w

. réznych skalach przestrzennych bedaca podstawa
zaktadania lokalnych sieci pomiarowych oraz jej
optymalizacje.
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Autonomia energetyczna stacji pomiarowej 365 dni w roku
réwniez w warunkach zimowych bedzie zapewniona poprzez
mikro hydrogenerator generujacy energie z plynacej wody
zintegrowany z panelami stonecznymi oraz akumulatorami.

Rys. 1. Wizualizacja mikrohydrogeneratora

B Metodologia opracowania sensoréw

Pomiar  parametréow bedzie realizowany przez moduty
pomiarowe z rolkami wyposazonymi w kilkaset jednorazowych
miniaturowych sensoréw. Jeden sensor mierzy jeden dzien, po
czym automatycznie rolka sig przesuwa i odstania nowy sensor do
pomiaru. Dzigki temu moduly nie wymagaja ani kalibraciji, ani
czyszczenia. W momencie zuzycia wszystkich sensoréw na rolce
jest ona po prostu wymieniana na nowa raz na 3 miesigce.

E

Rys. 2. Wizualizacja modutu pomiarowego

== WwaterSensors

W celu opracowania prognostycznego modelu S| zastosowano metody imputacji
brakujacych wartosci, tj. np. transformata Fouriera. Dane zostaty poddane segmentaciji
i konwersji szeregdw czasowych na zbiory treningowe, co umozliwito efektywne
wykorzystanie ich w procesie uczenia modeli.

Do prognozowania parametrow badano rézne techniki, w tym m.in.: MLP, LSTM,
TransformerEncoder czy TimesNet. Na wstepnych badaniach osiagnieto sredni btad
bezwzgledny (MAPE) na poziomie 5,6% dla stezenia tlenu, 5,4% dla azotanéw i 2,7%
dla temperatury wody, wykazujac duza stabilno$¢ w konfiguracji autoregresywne;j.
Natomiast dla przewodnosci elektrycznej i pH wyniki byly odpowiednio mniej
doktadne, osiggajac MAPE na poziomie 11,6% i 9%.

Wstepne eksperymenty potwierdzity potencjat w opracowaniu modelu SI
prognozujacego dlugozakresowe zaleznosci parametréw wody. Dalsze prace
koncentrujg sie na optymalizaciji hiperparametréw, aby poprawi¢ doktadnos$¢ predykciji
oraz stabilno$¢ modeli w zastosowaniach praktycznych.

' Komercjalizacja

W zakresie komercjalizaciji, projekt zostat laureatem akceleracyjnego programu
Warsaw Booster 2024, organizowanego przez Miasto Stoteczne Warszawa. Uzyskano
réwniez zgode na iteracyjny montaz prototypdw opracowywane;j stacji pomiarowej na
rzece Wilanéwka oraz zamontowano pierwszy prototyp. Rozpoczeto réwniez
wspotprace z Zespot Elektrowni Wodnych Niedzica S.A. w ramach ktérej
zidentyfikowano 14 lokalizacji do wdrozenia pilotazowego. Odbyto réwniez spotkania z
instytucjami takimi jak Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji w m.st.
Warszawie S.A., Zarzad Zieleni m. st. Warszawy czy Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej, ktére to wyrazity duze zainteresowanie wdrozeniami pilotazowymi a dalsza
wspotpraca z nimi jest w trakcie formalizaciji.

. Realizacja Projektu

Projekt WaterSense (ASIR) - “Autonomiczny System Internetu Rzeczy (loT) do
Monitorowania Jakosci Wod oraz Operacyjnego Wspomagania Identyfikacji Zagrozen”
jest realizowany przez konsorcjum: Centrum Zaawansowanych Materiatow i
Technologii CEZAMAT Politechnika Warszawska, IMGW - PIB, MAGLY Sp. z o.0.,
NEBUCODE Sp. z 0.0. oraz wspéffinansowany przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju w ramach programu Hydrostrateg Il.

Informacje o projekcie

Rys. 3. Schemat funkcjonowania modelu S|
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