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człowieka na cykl hydrologiczny i na śro-
dowisko, warunków socjoekonomicznych 
systemu, a także czynników klimatycznych, 
topograficznych i hydrologicznych (Marsa-
lek i współaut. 2006). Takie rozpoznanie 
jest konieczne w celu zapewnienia zrówno-
ważonego rozwoju społeczno-gospodarcze-
go miast i państw. 

Oczyszczalnie ścieków, wprowadzając 
oczyszczone ścieki do rzek, pełnią istotną 
rolę w zachowaniu odpowiedniej jakości 
wód powierzchniowych. Jednakże, pomi-
mo stosowania najnowszych technologii, 
które pozwalają usunąć zanieczyszczenia w 
stopniu wymaganym przez aktualnie obo-
wiązujące przepisy, nieustannie pojawiają 
się trudności z osiągnięciem dobrego stanu 
ekologicznego rzek. 

Osiągnięcie harmonii pomiędzy techno-
logiami inżynieryjnymi i przyjaznymi śro-
dowisku wymaga zastosowania alternatyw-
nych i innowacyjnych metod. Kalibracja 
takich metod i ich dostosowanie do istnie-
jących uregulowań prawnych wymaga wie-
lu badań eksperymentalnych oraz transferu 
wiedzy poprzez np. pomoc w tworzeniu 
systemów wspierania decyzji. Rolę takiego 
narzędzia mogą pełnić także biotesty zasto-
sowane jako element wspierający zarządza-
nie procesem oczyszczania ścieków.

Żyjemy w czasach, kiedy wzrost i aspi-
racje ludzi są głównym motorem spraw-
czym eksploatacji większości ekosystemów 
na Ziemi. Ogromny postęp gospodarczy, za-
równo w krajach rozwiniętych, jak i rozwi-
jających się, owocuje zatem nie tylko wzro-
stem poziomu życia społeczeństwa, ale tak-
że zwiększoną antropopresją na środowisko 
naturalne, a co za tym idzie — jego global-
ną degradacją. Z perspektywy postępującej 
degradacji środowiska przyrodniczego w 
skali globalnej oddziaływania człowieka na 
ekosystemy można podzielić na dwie głów-
ne formy. Pierwsza, to emisja substancji 
toksycznych jako wynik wzrastającego zu-
życia energii i materii, a także chemizacji. 
Druga, to degradacja cykli krążenia wody i 
biopierwiastków w krajobrazie.

Tereny miejskie, ze względu na siłę ne-
gatywnego wpływu wywieranego na za-
soby wodne, wymagają szczególnej uwa-
gi (Zalewski i Wagner 2007, 2008). Dane 
statystyczne wskazują, że już ponad poło-
wa populacji z 7 miliardów ludzi na świe-
cie żyje na obszarach zurbanizowanych. 
Zarządzanie zasobami wody w miastach 
musi sprostać tym wyzwaniom, co wymaga 
wdrażania systemowych i innowacyjnych 
rozwiązań. Efektywna, z punktu widzenia 
ekosystemów miejskich, gospodarka wodna 
wymaga rozpoznania wpływu działalności 
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Do oczyszczalni ścieków, a tym samym 
do środowiska docierają nie tylko związ-
ki, których oznaczanie jest wymagane przez 
przepisy jak metale, związki organiczne typu 
WWA, PCB, pestycydy, w tym DDT i po-
chodne (MŚ 2009), ale także związki nowe 
(ang. emerging pollutants) (Farre i współaut. 
2008). Ponadto, istnieje wiele nieznanych 
substancji i produktów ich przemian o nie-
znanym wpływie na środowisko. Niektóre z 
tych związków są trwałe w środowisku, wy-
kazują zdolność do bioakumulacji i poten-
cjalnie mogą być toksyczne. Prowadzi to do 
niewykrywania wielu substancji toksycznych 
i w efekcie zaniża ocenę realnego ryzyka, a 
także nie pozwala na poznanie biologicznej 
aktywności próbek. Uzupełnieniem analiz 
chemicznych pozwalającym poznać charak-
ter ścieków dopływających do oczyszczalni 
oraz efektowność ich oczyszczania stała się 
w ostatnich latach analiza bioindykacyjna. 

Bioindykacja jest metodą polegającą na 
użyciu organizmu żywego do oceny suma-
rycznej aktywności badanej próbki. Służy 
ona ocenie ogólnej jakości środowiska na 
podstawie reakcji żywego organizmu, tzw. 
bioindykatora. Reakcja ta obejmuje nie tylko 
sumaryczne działanie wszystkich substancji 
pochodzenia antropogenicznego oraz tok-
syn naturalnych, ale także daje obraz inte-
rakcji pomiędzy substancjami toksycznymi 
a abiotycznymi i biotycznymi czynnikami 
środowiska (pH, twardość, zawiesiny itp.). 
Żywy organizm jest swoistym odczynnikiem, 
wewnątrz którego zachodzą procesy bioche-
miczne, a ich rezultatem są obserwowane 
symptomy: zmiany morfologiczne ciała, cho-
roby, a w końcu śmierć. Bioindykacja może 
zatem dostarczać znacznie więcej istotnych 
informacji niż tylko ogólnych, liczbowych 
wyznaczników stanu ekosystemu.

Organizmy różnią się wrażliwością, dla-
tego postuluje się stosowanie zestawu bioin-

dykatorów należących do różnych grup tak-
sonomicznych wybranych ze wszystkich po-
ziomów troficznych: producentów, konsu-
mentów i reducentów (Rojickova-Padrova 
i Marsalek 1998, Manusadzianas i współaut. 
2003). Spośród wielu biotestów znanych na 
całym świecie najpowszechniej stosowane 
są obecnie mikrobiotesty wykorzystujące 
mikroorganizmy oraz drobne organizmy ro-
ślinne i bezkręgowce tzw. Toxkity (Blaise 
1996). 

Wprowadzenie do użycia Toxkitów wy-
eliminowało problemy z zapewnieniem od-
powiedniej liczby bioindykatorów pocho-
dzących z jednego źródła (Persoone 1998). 
Zostały one opracowane przez grupę na-
ukowców pod kierunkiem prof. Guido 
Persoone z Uniwersytetu Ghent w Belgii 
(Persoone 1998, Persoone i Vangheluwe 
2002). Pakiety testowe zawierają organizmy 
w formie kryptobiotycznej. Wylęg organi-
zmów następuje „na żądanie” użytkownika, 
w dogodnym czasie i w odpowiedniej ilo-
ści osobników. Wyniki badań uzyskanych 
z zestawu biotestów pozwalają ocenić ca-
łościową toksyczność badanych próbek. 
Ważne jest, że organizmy rozwinięte z To-
xkitów mogą charakteryzować się wyższą 
wrażliwością od organizmów hodowanych 
w tradycyjny sposób. Zależność taką wy-
kazał między innymi Fochtman (2000). 
Otrzymane przez niego wartości IC50 (ang. 
inhibition concentration) dla Daphnia ma-
gna z Daphtoxkit magna były mniejsze od 
1,5 do 10 razy od wartości IC50 skorupia-
ka tego samego gatunku pochodzącego z 
hodowli tradycyjnej. Również Persoone 
(1998) stwierdził, iż dla ponad połowy 
badanych przez niego czystych substancji 
chemicznych, Daphnia magna z pakietu 
Daphtoxkit magna wykazała się 1,5 razy 
wyższą wrażliwością niż ten sam skorupiak 
pochodzący z tradycyjnych hodowli.

ZASTOSOWANIE ANALIZ BIOINDYKACYJNYCH

OCZEKIWANIA, WYZWANIA I ZOBOWIĄZANIA

Rozważając wykorzystanie biotestów jako 
narzędzia wspierającego zarządzanie proce-
sem oczyszczania ścieków należy pamiętać, 
że przede wszystkim mogą one służyć po-
znaniu charakteru, toksyczności ścieków do-
pływających do oczyszczalni oraz efektyw-
ności ich oczyszczania na poszczególnych 
etapach. Może to z kolei być przydatne w 

opracowywaniu rozwiązań zgodnych z zało-
żeniami Krajowego Programu Oczyszczania 
Ścieków Komunalnych (MŚ 2010). Jest to o 
tyle istotne, iż docelowo każde większe sku-
pisko ludzkie, nazywane w prawie unijnym 
aglomeracją, w którym wytwarzane są ście-
ki o ładunku zanieczyszczeń równoważnym 
ściekom jakie generuje 2 000 dorosłych ludzi 



395Biotesty jako narzędzie wspierające zarządzanie procesem oczyszczania ścieków

(tzw. Równoważna Liczba Mieszkańców), po-
winno być wyposażone w system zbierania 
i oczyszczania ścieków, adekwatny do lo-
kalnych potrzeb i uwarunkowań. W konse-
kwencji oznacza to, że przystępując do Unii 
Europejskiej, Polska zobowiązała się zamknąć 
porządkowanie gospodarki ściekowej do 
końca 2015 r. Głównym skutkiem realizacji 
Programu (w skali kraju) będzie polepszenie 
parametrów jakościowych wód, uzyskane w 
wyniku zakładanego zmniejszenia ładunku 
zanieczyszczeń odprowadzanych do wód po-
wierzchniowych (m.in. redukcja zawartości 
zanieczyszczeń biodegradowalnych w ście-
kach komunalnych z 69,6% w 2006 r., do co 
najmniej 90% w 2015 r.).

Powyższe działania mogą posłużyć jedno-
cześnie zmniejszeniu toksyczności ścieków, 
które tym samym nie będą stanowiły zagro-

żenia dla środowiska oraz zdrowia ludzi. Jest 
to tym bardziej istotne, iż jesteśmy zobo-
wiązani wdrożyć Ramową Dyrektywę Wod-
ną i do 2015 r. osiągnąć dobry stan ekolo-
giczny wód powierzchniowych (Dyrektywa 
2000/60/WE). 

Ponadto ocena toksyczności ścieków 
wpływających do oczyszczalni, ścieków po-
chodzących od głównych ich dostarczycieli 
(ang. „hot spots”), mogłaby służyć ochronie 
organizmów tworzących osad czynny przed 
szkodliwym ich działaniem, co przekłada się 
również na czynnik ekonomiczny.

Realizacja powyższych założeń możliwa 
jest tylko przy właściwym rozpoznaniu skali 
wpływu jak największej ilości zanieczyszczeń 
na środowisko i wypracowaniu właściwych 
metod badawczych.

WYPRACOWANE I STOSOWANE NA ŚWIECIE SYSTEMY OCENY TOKSYCZNOŚCI ŚCIEKÓW

Na świecie powstało wiele programów i 
systemów, których celem jest zmniejszenie 
lub wyeliminowanie toksycznych zrzutów do 
wód powierzchniowych. 

Krajowy System Eliminacji Zrzutów 
Zanieczyszczeń NPDES i pomiary łącznego 

efektu toksycznego WET

W 1972 r. w USA została uchwalona 
ustawa CWA (ang. Clean Water Act), któ-
ra miała na celu przywrócenie chemicznej, 
fizycznej i biologicznej integralności wód 
krajowych. W 1984 r. Amerykańska Agen-
cja Ochrony Środowiska USEPA (ang. U.S. 
Environmental Protection Agency) opraco-
wała politykę zmniejszenia lub wyelimino-
wania toksycznych zrzutów (Usepa 1984). 
W efekcie powołany został Krajowy System 
Eliminacji Zrzutów Zanieczyszczeń NPDES 
(ang. National Pollutant Discharge Elimina-
tion System). Zadaniem programu NPDES 
było kontrolowanie toksycznych zrzutów, 
wdrożenie standardów jakości wody, a tak-
że przywrócenie i utrzymanie jakości wody 
na poziomie pozwalającym na jej użytkowa-
nie.

W celu realizacji powyższych zadań ko-
nieczne było przyjęcie odpowiednich metod 
badawczych, które zostały przedstawione w 
dokumencie pt. Technical Support Document 
for Water Quality-based Toxics Control (Use-
pa 1991). Zwrócono w nim uwagę na trzy 
podstawowe elementy: analizy chemiczne i 

wskaźniki biologiczne, a także pomiary łącz-
nego efektu toksycznego WET (ang. whole 
effluent toxicity).

WET, zgodnie z definicją USEPA z 
1989  r., to łączny efekt toksyczny wywoła-
ny przez ścieki na organizmy wodne (Usepa 
1994).

Procedura WET opisana w dokumentach 
USEPA (1991) obejmuje wykonywanie testów 
toksyczności ostrej i chronicznej mierzących 
efekt biologiczny (np. śmierć, wzrost, prze-
życie i reprodukcję) organizmów wodnych 
wywołany obecnością ścieków. Badania te 
są wykorzystywane do przeprowadzania mo-
nitoringu wstępnego, na podstawie którego 
przy udziale danych historycznych, ustalane 
są lokalne limity poziomów toksyczności dla 
podmiotów zrzucających ścieki. 

Jeśli na wstępnym etapie badań próbki 
ścieków uznane zostaną za toksyczne, ko-
nieczna jest identyfikacja źródeł toksyczno-
ści tzw. TIE (ang. toxicity identification eva-
luation), której dokonuje się na podstawie 
badań właściwości fizyko-chemicznych jak i 
pomiarów toksyczności. 

Konsekwencją pomyślnego przeprowa-
dzenia identyfikacji źródeł toksyczności TIE 
jest zastosowanie jej wyników w praktyce 
do opracowania procedur nazywanych TRE 
(ang. toxicity reduction evaluation) prowa-
dzących do zmniejszenia toksyczności pró-
bek ścieków lub wód, do których te ścieki są 
wprowadzane (Usepa 1999).
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Procedura TRE obejmuje przeglądy sto-
sowanych w oczyszczalni metod, poszczegól-
nych procesów oczyszczania, a także używa-
nych surowców/związków chemicznych oraz 
ostatnio wprowadzonych zmian. Na podsta-
wie wyników przeglądu do oczyszczalni ście-
ków wprowadza się rozwiązania, które mają 
na celu ulepszyć proces oczyszczania ście-
ków. Kolejnym krokiem w procedurze TRE 
jest testowanie wdrożonych rozwiązań z za-
stosowaniem narzędzia jakim jest TIE, co słu-
ży identyfikacji źródła toksyczności. 

W badaniach toksyczności wykorzystuje 
się standardowe testy z różnorodnymi orga-
nizmami oraz gotowe zestawy testowe, które 
mogą posłużyć jako wskaźniki trendów. W 
oparciu o przeprowadzone analizy ekotok-
sykologiczne wprowadza się limity, wydaje 
pozwolenia czasowe, a także rozwija się pro-
gram edukacyjny i informacyjny.

Kompleksowa ocena wpływu ścieków na 
żywe organizmy WEA

Kolejnym instrumentem pozwalającym 
kompleksowo ocenić wpływ ścieków na 
żywe organizmy jest WEA (ang. Whole Efflu-
ent Assessment). WEA jest stosowana przez 
kraje OSPAR, jak i zalecana przez HELCOM.

WEA w ujęciu OSPAR 

Pierwsze zapisy o WEA pojawiły się w 
1992 r. w ustaleniach po konwencji OSPAR 
(ang. The Convention for the Protection of 
the marine Environment of the North-East 
Atlantic). Konwencja dotyczyła ochrony śro-
dowiska morskiego północno-wschodniego 
Atlantyku i weszła w życie 6 lat później. Zo-
stała ratyfikowana przez Belgię, Danię, Fin-
landię, Francję, Niemcy, Islandię, Irlandię, 
Luksemburg, Holandię, Norwegię, Portugalię, 
Szwecję, Szwajcarię, Hiszpanię i Wielką Bry-
tanię i zatwierdzona przez Wspólnotę Euro-
pejską. Wytyczne dotyczące stosowania WEA 
pojawiły się dopiero w 2007 r. (Ospar Com-
mission 2007) i definiowały:

1. Elementy, które wymagają monitorin-
gu: rozróżniano ścieki proste (ścieki o zna-
nym składzie i właściwościach; negatywne 
oddziaływanie ścieków na organizmy wyja-
śnione przez właściwości chemiczne skład-
ników) i złożone (ścieki zawierające wiele 
kompleksów, związków, mieszanin znanych 
i nieznanych substancji chemicznych; nega-
tywnego wpływu ścieków nie można ocenić 
na podstawie ich składu).

2. Badane parametry: toksyczność, bioaku-
mulacja i trwałość. Wyniki opisujące toksycz-

ność, bioakumulację i trwałość są wykorzy-
stywane do ogólnej oceny środowiskowych 
właściwości substancji, a wybór właściwego 
badania zależny jest od ekosystemu, w któ-
rym wykonywane są analizy.

3. Kryteria selekcji wstępnej wyboru sta-
nowisk badawczych: 

— odnotowana wysoka zawartość węgla 
organicznego w próbkach wody: badania wy-
kazały, iż w większości przypadków notuje 
się zależność między wysoką zawartością wę-
gla organicznego i wysokim poziomem tok-
syczności ostrej;

— określony na stanowiskach rzecznych 
niski potencjał ekologiczny, niski status eko-
logiczny.

Bardzo dobrze kryterium to obrazuje 
przypadek opisany w Niemczech: w rzece 
Wupper (prawy dopływ Renu) stwierdzo-
no małą ilość ryb, w porównaniu do lat po-
przednich. Informacja o ubogim stanie eko-
logicznym pociągnęła za sobą konieczność 
wykonania badań diagnostycznych celem 
ustalenia przyczyny takiego stanu. Wyniki 
przeprowadzonego monitoringu wskazały, 
że ścieki jednej z oczyszczalni odprowadza-
ne do tej rzeki, charakteryzowały się brakiem 
toksyczności względem ryb, ale jednocześnie 
wysoką toksycznością dla rozwielitek. Odpro-
wadzane ścieki spowodowały zatem spadek 
liczebności populacji skorupiaków, które sta-
nowiły pokarm ryb, a tym samym spadek ilo-
ści ich samych.

4. Przypadki wykorzystania testów tok-
syczności (testów WEA) do oceny wpływu 
ścieków przemysłowych na funkcjonowanie 
oczyszczalni oraz wpływu ścieków na jakość 
wód powierzchniowych. 

Rozróżniono dwa pojęcia: ścieki przemy-
słowe pośrednie (ścieki odprowadzane po 
oczyszczeniu wstępnym do zbiorczej oczysz-
czalni ścieków i po tym etapie kierowane 
do wód powierzchniowych) i bezpośrednie 
(ścieki odprowadzane po oczyszczeniu bez-
pośrednio z zakładów przemysłowych do 
wód powierzchniowych).

Istotne jest, iż powyższy zapis zgodny jest 
zapisem w Ramowej Dyrektywie Wodnej mó-
wiącym o dopuszczalnych wartościach emisji 
(Dyrektywa 2000/60/WE, artykuł 2 Nr. 40): 
„Dopuszczalne wartości emisji oznaczają: 
masę, wyrażoną w postaci pewnych szcze-
gólnych parametrów, stężenie i/lub poziom 
emisji, które nie mogą zostać przekroczo-
ne podczas jednego lub więcej przedziałów 
czasu. […] Dopuszczalne wartości emisji dla 
substancji są zwykle stosowane w punkcie, 
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w którym emitowane substancje opuszczają 
instalacje, bez uwzględniania rozcieńczenia. 
W odniesieniu do pośredniego odprowadza-
nia do wód, przy określaniu dopuszczal-
nych wartości emisji z instalacji może być 
uwzględniany efekt oczyszczania ścieków w 
oczyszczalni przy założeniu, że zagwaranto-
wany jest odpowiedni poziom ochrony śro-
dowiska naturalnego jako całości i że nie 
prowadzi to do wyższych poziomów zanie-
czyszczenia środowiska”.

5. Zalecenie wykonania testów z wyko-
rzystaniem organizmów z różnych poziomów 
troficznych (np. bakterie, glony, skorupiaki i 
ryby).

6. Etapowość badań. Przystępując do ba-
dania toksyczności próbek w pierwszym eta-
pie powinny zostać przeprowadzone badania 
przesiewowe. Etap drugi dotyczy tylko tych 
próbek, które wykazują poziom toksyczności 
w etapie pierwszym.

7. Przypadki, w których wykonanie te-
stów toksyczności chronicznej jest koniecz-
ne: zarejestrowana toksyczność ostra (przyj-
muje się, że stężenie, przy którym występu-
je toksyczność ostra jest 10 razy wyższe od 
stężenia, przy którym występuje toksyczność 
chroniczna), stwierdzona bioakumulacja.

8. Rodzaje testów wykonywanych w ra-
mach oceny WEA: badające toksyczność ostrą 
i chroniczną (ogólnie dostępne z wykorzy-
staniem bakterii, glonów, skorupiaków), bio-
akumulację, mutagenność i genotoksyczność, 
działanie rozprzęgające układ hormonalny, 
trwałość.

WEA w ujęciu HELCOM

Zalecenia stosowania badań toksyczności 
ścieków wydała również Komisja Helsińska 
(HELCOM). Dotyczą one jednak wyłącznie 
próbek ścieków oczyszczonych odprowa-

dzanych do wód z zakładów chemicznych, 
tekstylnych i zakładów produkujących i kon-
fekcjonujących środki ochrony roślin. Zgod-
nie z założeniami Bałtyckiego Planu Działań 
HELCOM (Helcom 2007) wykorzystanie WEA 
służy identyfikacji i redukcji pojedynczych 
substancji, a także ograniczeniu wartości 
toksyczności zrzutów. HELCOM zaleca sto-
sowanie testów toksyczności z wykorzysta-
niem bakterii, glonów, rozwielitek i ryb z 
zaznaczeniem, że konieczne jest wykonanie 
dwóch testów. Na podstawie badań z wyko-
rzystaniem tychże testów wprowadzono li-
mity toksyczności ścieków (np. TU = 2 dla 
ryb w teście 96 h, TU = 8 dla rozwielitki w 
teście 48 h, TU = 16 dla bakterii luminescen-
cyjnych 30 min, TU = 16 dla glonów w te-
ście 72 h). 

Istotne jest, iż sam system oceny toksycz-
ności ścieków znalazł odzwierciedlenie we 
wprowadzanych uregulowaniach prawnych 
w niektórych krajach, które dostrzegły ko-
nieczność łączenia tradycyjnej analityki che-
micznej i bioanalityki, a następnie ich prak-
tycznego wykorzystania w zintegrowanym 
systemie zarządzania środowiskiem. Dobrym 
przykładem są: Niemcy, w których to usta-
wodawstwo definiuje dopuszczalne wartości 
toksyczności dla ścieków dla kilku sektorów 
przemysłu; Litwa, w której od 2006 r. istnie-
je obowiązek wykonywania testu toksyczności 
ostrej z wykorzystaniem Daphnia magna dla 
ścieków wpływających do wód powierzchnio-
wych; Szwecja i Dania, w których zostały zde-
finiowane pozastatutowo wytyczne dotyczące 
wykorzystania WEA w przyznawaniu pozwo-
leń środowiskowych dla większych zakładów 
przemysłowych; a także Finlandia, w której 
wykorzystanie WEA nie jest obowiązkowe, ale 
sporadycznie stosowane w procedurach przy-
znawania pozwoleń środowiskowych.

SYSTEM BEZPOŚREDNIEJ OCENY TOKSYCZNOŚCI PRÓBEK ŚCIEKÓW I WÓD, DO KTÓRYCH 
ZRZUCANE SĄ ŚCIEKI

Kolejnym przykładowym systemem oce-
ny toksyczności próbek ścieków i wód, do 
których zrzucane są ścieki jest DTA (ang. 
direct toxicity assessment) (Environment 
Agency 2007). Bezpośrednia ocena tok-
syczności próbek stosowana jest od lat 90. 
m.in. w Australii, Nowej Zelandii oraz Wiel-

kiej Brytanii. Pierwsze jednak wytyczne 
dotyczące badań tego typu zostały wydane 
dopiero w 2000 r. System DTA jest trak-
towany jako narzędzie do zbadania możli-
wości zmniejszenia toksyczności ścieków i 
identyfikacji Najlepszych Dostępnych Tech-
nik (ang. best available techniques, BAT).



398 Agata Drobniewska

W przypadku Polski do tej pory tema-
tyka konieczności oceny toksyczności ście-
ków była poruszana jedynie sporadycznie, 
głównie w środowiskach naukowych. Ba-
dania na szerszą skalę prowadzone były w 
tym zakresie dopiero w ramach realizacji 
projektu COHIBA (ang. control of hazardo-
us substances in the Baltic Sea region), w 
którym Polska uczestniczyła w latach 2009-
2012 (www.cohiba-project.net). Projekt do-
tyczył źródeł, wielkości zrzutów, toksyczno-
ści i sposobu zarządzania substancjami nie-
bezpiecznymi w rejonie Morza Bałtyckiego, 
a jednym z celów projektu był rozwój do-
brych praktyk kosztowo-efektywnego mo-
nitoringu wód opartego na metodzie peł-
nej oceny odprowadzanych ścieków i wód 
WEA (ang. whole effluent assessment). W 
ramach projektu realizowane były anali-
zy, które obejmowały nie tylko pomiary 
toksyczności ostrej i chronicznej ścieków 
zrzucanych do Morza Bałtyckiego, ale rów-
nież pomiary bioakumulacji, mutagenności 

i trwałości oraz obecności substancji za-
burzających równowagę hormonalną, któ-
re nie są uwzględniane w WET. Narzędzie 
jakim jest WEA nie powinno być mylone z 
biologicznym/ekologicznym monitoringiem 
przewidzianym w ramach Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej RDW (Dyrektywa 2000/60/
WE). Zgodnie z założeniami RDW prowa-
dzone badania mają służyć ocenie stanu 
ekologicznego wód opartego na bogactwie 
gatunkowym i strukturze fauny i flory wod-
nej, a zatem ocenie efektu końcowego. Z 
wykorzystaniem badań WEA wykonywa-
nych na ściekach, odciekach itp. jesteśmy 
w stanie zapobiec negatywnym skutkom 
i wpłynąć tym samym na poprawę jako-
ści wody. W ramach projektu opracowano 
zalecenia dotyczące badania toksyczności 
ścieków zrzucanych do Morza Bałtyckiego, 
ustalono optymalną metodykę pomiarów, 
najodpowiedniejsze organizmy testowe 
oraz ustalono zalecane limity toksyczności 
zrzutów (Fochtman i współaut. 2011). 

WYKORZYSTANIE WEA W POLSCE

CZY BIOTESTY, PARAMETR TOKSYCZNOŚCI MOGĄ BYĆ TRAKTOWANE JAKO NARZĘDZIE 
WSPIERAJĄCE ZARZĄDZANIE PROCESEM OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW?

W przypadku ścieków mamy do czynie-
nia ze zmiennością ich charakteru i zróżnico-
waniem poziomów stężeń substancji toksycz-
nych. Zmienność nie wynika tylko z modyfi-
kacji samych procesów technologicznych w 
podmiotach przemysłowych produkujących 
ścieki, ale także zależna jest od aktualnie pa-
nujących warunków pogodowych, w tym 
przede wszystkim od ilości opadów i wahać 
się może w trybie sezonowym, tygodniowym, 
jak i dobowym. Nie można także zapominać, 
iż w ściekach systematycznie oznacza się 
nowe, wcześniej nie identyfikowane związ-
ki, które mogą nie zostać wykryte za pomocą 
rutynowo prowadzonych analiz fizykoche-
micznych. Bioindykacja jest metodą ocenia-
jącą ogólną, a czasem specyficzną aktywność 
biologiczną układu, którym jest organizm 
żywy. Ocena jego reakcji na substancję szko-
dliwą, a nierzadko także na kilka substancji, 

które mogą działać synergistycznie, pozwala 
na stwierdzenie, jakie efekty może przynieść 
takie narażenie na środowisko. Poznanie tok-
syczność ścieków wobec organizmów wod-
nych może także obniżyć ryzyko zagrożenia 
dla złoża biologicznego w oczyszczalni, co z 
kolei zabezpiecza oczyszczalnię przed obni-
żeniem wydajności oczyszczania ścieków. 

Zarówno przytoczone wyżej przykłady, 
jak i wiedza literaturowa potwierdzają, że 
parametr toksyczności, wykorzystanie biote-
stów stanowi doskonałe narzędzie wspoma-
gające nie tylko poprawę jakości ścieków 
zrzucanych do wód powierzchniowych z 
oczyszczalni, ale również umożliwia efek-
tywne zarządzanie strumieniami ścieków 
wprowadzanych do oczyszczalni jak i może 
wspierać zarządzanie procesem oczyszczania 
ścieków.
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Oczyszczalnie ścieków wprowadzając oczyszczo-
ne ścieki do rzek, spełniają istotną rolę w zachowa-
niu odpowiedniej jakości wód powierzchniowych. 
Jednakże pomimo wprowadzania najnowszych tech-
nologii, które pozwalają usunąć zanieczyszczenia w 
stopniu wymaganym przez aktualnie obowiązujące 
przepisy, nieustannie pojawiają się trudności z osią-
gnięciem dobrego stanu ekologicznego rzek. Do 
oczyszczalni ścieków, a tym samym do środowiska 
docierają jednak nie tylko związki, których oznacza-

nie jest wymagane przez przepisy, ale także związki 
nowe. Prowadzi to do niewykrywania wielu substan-
cji toksycznych i w efekcie zaniża ocenę realnego 
ryzyka. Uzupełnieniem analiz chemicznych pozwala-
jącym poznać charakter ścieków dopływających do 
oczyszczalni oraz efektowność ich oczyszczania stała 
się w ostatnich latach analiza bioindykacyjna. Arty-
kuł omawia możliwość wykorzystania biotestów w 
procesie zarządzania oczyszczalnią ścieków.

BIOTESTY JAKO NARZĘDZIE WSPIERAJĄCE ZARZĄDZANIE PROCESEM OCZYSZCZANIA 
ŚCIEKÓW

Streszczenie

BIOASSAYS AS A SUPPORTING TOOL IN MANAGEMENT OF THE WASTEWATER TREATMENT 
PLANT

Summary

Wastewater treatment plants (WWTP) are play-
ing the fundamental role in the maintaining high 
water quality. However, in spite of introducing more 
and more advanced treatment technologies, the 
treatment plants still appear to be threat for achieve-
ment of good ecological status of freshwater ecosys-
tems and environmental sustainability. The quality 
of waste is assessed according to regulations, which 
covers only limited number of pollutants. However, 
there are contaminants that are not currently cov-
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