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WODA ODZYSKANA — KIERUNKI ZASTOSOWAN
W SEKTORZE PRZEMYSLOWYM

Abstrakt: Deficyt zasobéw wodnych, zmiany klimatyczne i rosngce zapotrzebowanie na wodg
W przemysle sprawiajg, ze woda odzyskana ze Sciekow, w tym komunalnych, po zaawansowanym
uzdatnieniu, staje sie alternatywnym zrédtem wody technologicznej. Artykul omawia pojecie wody
odzyskanej oraz kierunki jej wykorzystania. W nowoczesnych systemach odzysk wody moze siggac
ponad 80-98% dzigki zastosowaniu technologii RO — Reverse Osmosis, czy ZLD — Zero Liquid
Discharge, ktore odgrywajq kluczowq role w uzdatnianiu wody i gospodarce sciekowej. Wskazano
glowne bariery wdrozeniowe, takie jak zmiennos¢ jakosci wody, obecnos¢ zanieczyszczen, wysokie
koszty inwestycyjne i operacyjne (CAPEX/OPEX), ryzyka mikrobiologiczne, wymogi formalno-
prawne oraz akceptacja spoleczna. Przedstawiono mozliwosci zastosowania wody odzyskanej
W przemysle, m.in. w procesach chiodzenia, mycia, produkcji paliw i wodoru, probach
cisnieniowych, a takze w remediacji i rekultywacji terenow zdegradowanych. Podkreslono
znaczenie technologii uzdatniania oraz role odbiorcy konicowego w okreslaniu parametrow
JakoSciowych. Zaznaczono, ze wdrozenie rozwigzan zalezy od kosztow inwestycyjnych
i operacyjnych oraz od oceny wplywu na srodowisko, aby unikngé pogorszenia innych jego
komponentow, a integracja odzysku wody z procesami przemystowymi stanowi kluczowy element
strategii zrownowazonego rozwoju i adaptacji do zmian klimatu.

Stowa kluczowe: woda odzyskana ze S$ciekow, remediacja i rekultywacja terenow
zdegradowanych, sektor przemystowy

RECLAIMED WATER - APPLICATION DIRECTIONS
IN THE INDUSTRIAL SECTOR

Abstract: The deficit of water resources, climate change, and the growing demand for water in
industry are making reclaimed water from wastewater, including municipal wastewater, after
advanced treatment, an alternative source of process water. This article discusses the concept of
reclaimed water and the directions of its use. In modern systems, water recovery can reach over
80-98% thanks to the application of technologies such as RO (Reverse Osmosis) and ZLD (Zero
Liquid Discharge), which play a key role in water treatment and wastewater management.

The main implementation barriers are identified as variability in water quality, the presence
of contaminants, high capital and operational costs (CAPEX/OPEX), microbiological risks,
formal and legal requirements, and social acceptance. The possibilities of using reclaimed
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water in industry are presented, including cooling processes, washing, fuel and hydrogen
production, pressure testing, as well as remediation and reclamation of degraded areas. The
importance of treatment technologies and the role of the end user in defining quality parameters
are emphasized. It is noted that the implementation of such solutions depends on capital and
operational costs as well as on environmental impact assessment, to avoid deterioration of other
environmental components. The integration of water recovery with industrial processes is a key
element of sustainable development strategies and adaptation to climate change.

Keywords: reclaimed water from wastewater, remediation and reclamation of degraded
areas, industrial sector

|. WSTEP

Woda jest jednym z najcenniejszych i najbardziej deficytowych zasobéw naturalnych na
swiecie. Jej dostepnos¢ warunkuje rozwdj spoteczno-gospodarczy, bezpieczenstwo
zywnosciowe, zdrowie publiczne oraz stabilno$¢ ekosystemow. Wspolczesne wyzwania, takie
jak zmiany klimatyczne, wzrost populacji, urbanizacja i rozwoj przemyshu, prowadza do
poglebiania si¢ kryzysu wodnego na wielu kontynentach. Od lat 80. XX wieku globalny popyt
na wod¢ wzrasta §rednio o okoto 1% rocznie, rolnictwo odpowiada za ok. 70% poborow,
przemyst za okoto 20%, a gospodarstwa domowe za okoto 10-12% zuzycia wody. Szacuje sig,
ze okoto potowa ludnosci $wiata doswiadcza powaznego niedoboru wody przez czg$¢ roku,
apostep w realizacji celu zrownowazonego rozwoju SDG 6 (woda i warunki sanitarne)
pozostaje niewystarczajacy (okoto 2,2 mld ludzi nie ma dostepu do bezpiecznej wody pitne;j,
a 3,5 mld do bezpiecznie zarzadzanych ushug sanitarnych) (UN, 2024). Nasilajace si¢ zjawiska
ekstremalne, takie jak susze i powodzie, dodatkowo zwickszaja ryzyko spoteczne,
srodowiskowe i gospodarcze (UN, 2024).

Wedlug danych gromadzonych przez FAO (AQUASTAT) catkowite odnawialne zasoby
stodkiej wody na $wiecie wynosza okolo 42700 km’/rok, jednak zasoby technicznie
i ekonomicznie dostepne stanowia jedynie okoto 30-35% tej wartosci. Ponad 60% globalnych
zasobow odnawialnych jest skoncentrowanych w mniej niz dziesigeiu krajach, co prowadzi do
istotnej nierownowagi przestrzennej mi¢dzy podazg a popytem na wodg (FAO, 2003; FAO, 2026).

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci wykorzystania wody odzyskanej w przemysle,
identyfikacja barier wdrozeniowych oraz wskazanie czynnikow determinujacych efektywnosé
tych rozwigzan.

Il. METODA PRACY

Opracowanie ma charakter artykutu przegladowego, opartego na studium problemu oraz
analizie wybranego piSmiennictwa naukowego, raportow miedzynarodowych instytucji oraz
netografii. Uwzgledniono $wiatowe polityki wodne, trendy rozwoju technologii odzysku wody
oraz dane iloSciowe dotyczace zasobow i zuzycia wody. Przeanalizowano rowniez przyktady
wdrozen w sektorze przemystowym oraz kierunki transformacji w strong gospodarki o obiegu
zamknigtym. Analiza opiera si¢ na wspolczesnych badaniach naukowych, wytycznych
regulacyjnych oraz najnowszych praktykach przemystowych, ukazujac, w jaki sposoéb woda
odzyskana moze wspiera¢ odporno$¢ operacyjng i transformacje srodowiskowa przedsigbiorstw
przemystowych w obliczu globalnych wyzwan wodnych.

I11. ZNACZENIE WODY W GOSPODARCE I PRZEMYSLE
Globalne pobory wody szacuje si¢ na okoto 4000 km?/rok, przy czym dominujacym
uzytkownikiem pozostaje rolnictwo, odpowiadajace za okoto 2 800 km?/rok (~69%). Sektor
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przemystowy, w tym energetyka, zuzywa okoto 760 km?/rok (~19%), natomiast gospodarstwa
domowe i ustugi komunalne okoto 460 km?/rok (~12%) (FAO, 2003; FAO, 2026). Dane te
wskazuja, ze przemyst i energetyka odpowiadaja facznie za blisko jedng piata globalnych
poboréw wody, a jednoczesnie generujg znaczng czg$C $ciekéw o wysokim potencjale do
odzysku i ponownego wykorzystania.

Analiza raportow UN Water oraz World Bank wskazuje, Zze globalna produkcja Sciekow
ksztattuje si¢ na poziomie okoto 900-1000 km*/rok, z czego 360-380 km?*/rok stanowia Scieki
komunalne, a 500-600 km?/rok $cieki przemystowe (UN-Water, 2021; World Bank, 2025).

Wedtug raportu (UN-Water, 2021) jedynie 56% sciekow komunalnych na $wiecie podlega
bezpiecznemu oczyszczaniu (safe treatment), podczas gdy pozostate 44% trafia do Srodowiska
w postaci nieoczyszczonej lub niedostatecznie oczyszczonej (UN-Water, 2021). Oznacza to,
ze okolo 400 km®/rok S$ciekow stanowi jednocze$nie istotne zagrozenie $rodowiskowe
i zdrowotne, a takze niewykorzystany potencjal w zakresie odzysku wody oraz cennych
sktadnikow, w tym biogenow (UN-Water, 2021; World Bank, 2025).

W Europie stres wodny dotyka corocznie okoto 30% populacji Unii Europejskiej,
a budowanie odpornosci systeméw wodnych wymaga wdrazania podejécia okreslanego jako
water efficiency first oraz dywersyfikacji zrodet zaopatrzenia w wode, obejmujgcej m.in.
ponowne wykorzystanie wody, rozwdj retencji oraz odsalanie, przy jednoczesnym
uwzglednieniu kosztoéw energetycznych i klimatycznych tych rozwiazan (EEA, 2024). Raport
Europejskiej Agencji Srodowiska wskazuje ponadto, ze poprawa stanu wod powierzchniowych
w Europie postgpuje powoli i wymaga zardwno dalszego ograniczania presji zanieczyszczen,
jak i wdrazania bardziej efektywnego zarzadzania zasobami wodnymi (EEA, 2024).

Catkowite pobory wody w krajach UE 27 wynosza okoto 240 km®/rok, przy czym
najwigkszym uzytkownikiem jest sektor energetyczny, odpowiadajacy za okoto 44% poborow,
nastepnie przemyst (okoto 24%), rolnictwo (okoto 20%) oraz sektor komunalny (okoto 12%)
(EEA, 2021). Struktura ta wskazuje na dominujgcg role energetyki i przemystu w ksztattowaniu
presji na zasoby wodne w Europie.

W odniesieniu do $ciekéw, wedlug danych Eurostat roczna ilo$¢ $ciekoéw komunalnych
w Unii Europejskiej wynosi okoto 250 km?, przy czym ponad 90% ludnosci jest podiaczone do
systemow kanalizacyjnych, a ponad 80% $ciekéw poddawanych jest co najmniej oczyszczaniu
biologicznemu (Eurostat, 2025). Mimo wysokiego poziomu rozwoju infrastruktury sanitarnej,
dalsza poprawa efektywnosci oczyszczania oraz zwigkszenie skali odzysku wody i zasobow
pozostaja kluczowymi wyzwaniami w kontekscie realizacji celow gospodarki o obiegu
zamknigtym.

W Polsce W 2023 r. pobdr wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnosci wyniost
8,3km?® (spadek o 12% r/r; w 2022 r.: 9,4 km’). Okolo 65% poboru przypadato na cele
produkcyjne (5,4 km?®), natomiast okolo 78% =zapotrzebowania pokrywane bylo z wdd
powierzchniowych, wody podziemne stanowily 1,8 km?® (+1% r/r). Odnotowano rdéwniez
spadek poboru wody w elektroenergetyce (0 18% r/r) (GUS, 2024). Udziat ludnosci
korzystajacej z oczyszczalni $ciekdw wynosit 76% (miasta 95%, wie$ 48%), przy jednoczesnym
zmniejszeniu liczby oczyszczalni (komunalne: 3249; przemystowe: 841) (GUS, 2024).
W profilu unijnym (UWWTD) Polska osigga wysoki poziom zgodno$ci z wymaganiami
dotyczacymi oczyszczania $ciekow (WISE, 2025). Dane te wskazuja, ze woda jest ,,tacznikiem”
sektoro6w zywnosci, energii i przemystu. W UE 1 Polsce presja na zasoby systematycznie rosnie
(m.in. w wyniku susz iniedoborow), a bezpieczne ponowne wykorzystanie wody staje sie
kluczowym narzedziem wzmacniania bezpieczenstwa wodnego, efektywnosci oraz odpornosci
operacyjnej systemow gospodarczych (UN, 2024).
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Wedhug danych ONZ, ponad 2 mld ludzi na §wiecie nie ma statlego dostgpu do bezpiecznej
wody pitnej, a okoto 40 % populacji doswiadcza okresowego stresu wodnego (UN, 2023).
Zmiany klimatu, urbanizacja i wzrost zapotrzebowania przemystowego powoduja, ze deficyty
wodne nasilaja si¢ takze w regionach dotychczas uznawanych za zasobne w wodg (IPCC,
2022). Cel Zrownowazonego Rozwoju SDG 6 zaktada zapewnienie powszechnego dostepu do
wody iustug sanitarnych oraz poprawe jakosci wod poprzez redukcje zanieczyszczen,
zwigkszenie recyklingu i bezpiecznego ponownego wykorzystania wody odzyskanej ze sciekow
do 2030 r. (UN, 2015). W raportach UN (2015), IPCC (2022) oraz UN (2023) jednoznacznie
wskazuje si¢, ze odzysk i ponowne wykorzystanie wody stanowig jedne z najskuteczniejszych
narzedzi realizacji celu SDG 6 w warunkach ograniczonych zasobow. W obliczu narastajacego
kryzysu wodnego i przyspieszajacych zmian klimatycznych, ponowne wykorzystanie wody ze
sciekéw (woda odzyskana) staje si¢ kluczowym filarem polityk wodnych i strategii
przemystowych, wzmacniajac realizacje SDG 6 oraz wspierajac bezpieczenstwo zywnosciowe i
energetyczne. Najnowsze raporty IPCC, WHO, FAO, UN-Water i UNESCO wskazuja, ze
globalne niedobory wody nasilaja sie, a bezpieczny recykling i odzysk wody stanowig
niezbedny element odpornosci systemow gospodarczych i $rodowiskowych (WHO, 2006;
IPCC, 2022; UN, 2023; UN, 2024; EEA, 2024).

W skali globalnej, udzial wody odzyskanej w bilansie wodnym przemystu systematycznie
rosnie. W krajach takich jak Izrael, Zjednoczone Emiraty Arabskie czy Singapur, udziat ten
przekracza 20-80% w wybranych sektorach. Wedhug raportu Banku Swiatowego, potencjat
wzrostu przemystowego i komunalnego odzysku wody do 2040 r. jest oSmiokrotny wzglgdem
obecnego poziomu, a globalna pojemnos¢ instalacji do odzysku wody rosnie o okoto 7%
rocznie (rys. 1).

WHO okresla i rekomenduje ramy zarzadzania bezpieczenstwem odzysku wody, w tym
zastosowan [IPR/DPR (posredni i bezposredni odzysk wody do celéw pitnych), oparte na celach
zdrowotnych, ocenie ryzyka oraz podejsciu wielobarierowym w procesach uzdatniania (WHO,
2017; EPA, 2026). W tym kontekscie EPA oraz inicjatywy w ramach programu Water Reuse
dostarczaja narzg¢dzi i wytycznych do projektowania i regulacji odzysku wody dla zastosowan
przemystowych i pitnych, w tym ram opartych na analizie ryzyka, takich jak Risk Based
Framework for Microbial Treatment Targets (EPA, 2026).
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Rys. 1. Potencjatl ponownego wykorzystania wody do 2040 r. (mln m?/dzien) (World Bank, 2025)
Fig. 1. Potential for water reuse by 2040 (million m*day) (World Bank, 2025)
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Globalne analizy Banku Swiatowego wskazuja, ze potrzeba oraz potencjat rozwoju
odzysku wody osiggnety punkt przelomowy, a mozliwy jest nawet o$miokrotny wzrost
skali ponownego wykorzystania wody do 2040 r., pod warunkiem zapewnienia spdjnego
wsparcia regulacyjnego i inwestycyjnego (World Bank, 2025). Woda odzyskana ze
sciekow (reclaimed / reused water) stanowi coraz istotniejszy element zrownowazonego
gospodarowania zasobami wodnymi (UN-Water, 2021).

IV. HISTORIA ODZYSKU WODY | JEGO ZNACZENIE

Odzysk i ponowne wykorzystanie wody stanowia jedne z najstarszych praktyk inzynierii
srodowiska, obecne w cywilizacjach starozytnych, rozwijane w miastach $redniowiecznych
i stopniowo instytucjonalizowane wraz z rozwojem nowoczesnej infrastruktury sanitarnej
WwXIX i XX wieku. Wspolczesnie odzysk wody uznaje si¢ za kluczowy element
zrownowazonego gospodarowania zasobami wodnymi, adaptacji do zmian klimatu oraz
realizacji Celow Zrownowazonego Rozwoju, w szczegdlnosci SDG 6 (UN, 2023).

Juz najstarsze cywilizacje rozwijaty systemy, w ktorych $cieki i wody zuzyte kierowano
do nawadniania pdl lub ponownie wykorzystywane do celow gospodarczych. Najstarsze
dowody ponownego wykorzystania wody pochodzg z Mezopotamii (ok. 3000 p.n.e.), gdzie
systemy kanatow odprowadzaty Scieki miejskie na pola uprawne, umozliwiajagc nawadnianie
i nawozenie gleb (Angelakis i Rose, 2014). Podobne praktyki stosowano w starozytnym
Egipcie, gdzie coroczne wylewy Nilu tgczyly naturalny recykling wody z obiegiem substancji
odzywczych (Butzer, 1976). W starozytnym Rzymie rozbudowane systemy akweduktow
i kanalizacji (np. Cloaca Maxima) umozliwialy odprowadzanie $ciekow do Tybru, ale
jednoczesnie wody odpltywowe wykorzystywano rowniez do irygacji terendw podmiejskich
(Hodge, 2002). Cho¢ nie istniata wiedza mikrobiologiczna, obserwacja korzysci rolniczych
sprzyjata utrwaleniu tych praktyk.

W miastach $redniowiecznych ponowne wykorzystanie wody miato charakter nieformalny.
Scieki i wody opadowe trafiaty na pola i ogrody miejskie, co sprzyjato produkeji zywnosci, ale
jednoczesénie przyczyniato si¢ do epidemii chorob zakaznych (Gandy, 2014). W okresie
nowozytnym (XVII-XVIII w.) rozwdj miast i rzemiosta zwigkszyt zapotrzebowanie na wode,
jednak brak kontroli sanitarnej sprawial, ze odzysk wody byl postrzegany bardziej jako
zagrozenie niz zasob (Melosi, 2000).

Przetom nastapit w XIX wieku wraz z rewolucja przemystowa i rozwojem epidemiologii.
Odkrycia Johna Snowa oraz rozwoj teorii drobnoustrojéw (Pasteur, Koch) uswiadomity zwigzek
migdzy jakoScia wody a zdrowiem publicznym (Snow, 1885). W tym okresie w Europie
i Ameryce Pohocnej zaczeto stosowaé tzw. sewage farms (pola irygowane $ciekami), czyli
systemy wykorzystujace $cieki miejskie do nawadniania, stanowiace jedna z pierwszych
zinstytucjonalizowanych form odzysku wody (Burian i Edwards, 2002). Systemy te faczyly
oczyszczanie gleby z produkcja rolng, cho¢ ich skuteczno$¢ sanitarna byta ograniczona.

Dopiero jednak w XX i XXI wieku odzysk wody stat si¢ w pelni $wiadomg strategig
polityczng i technologiczna, oparta na wiedzy mikrobiologicznej, inZynierii sanitarnej oraz
analizie ryzyka zdrowotnego (WHO, 2006; Gleick, 2014). Rozwoéj oczyszczalni $ciekéw (osad
Czynny, filtracja, dezynfekcja) umozliwit bardziej kontrolowane ponowne wykorzystanie wody.
Po II wojnie $wiatowej, szczegolnie w regionach suchych (Kalifornia, Izrael), odzysk wody stat
sie elementem polityki panstwowej (Israel Water Authority, 2015). Opracowanie Asano i in.
(2007) wskazuje, ze w drugiej potowie XX wieku nastapito przejscie od ,,niezamierzonego”
reuse do planowego i regulowanego ponownego wykorzystania wody.
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Na przetomie XX i XXI wieku odzysk wody zostat jednoznacznie powigzany z ideg
zréwnowazonego rozwoju. Swiatowa Organizacja Zdrowia wprowadzila wytyczne oparte na
zarzadzaniu ryzykiem (QMRA), a Organizacja Narodow Zjednoczonych uznata bezpieczny
odzysk wody za kluczowy element realizacji SDG 6 (WHO, 2006; UN, 2015).

V. DEFINICJE ODZYSKU WODY

Rozwoj technologii oczyszczania $ciekow, rosngca presja na zasoby wodne oraz
zaostrzajagce si¢ wymogi regulacyjne spowodowaly, ze pojecia zwigzane z odzyskiem
i ponownym wykorzystaniem wody staty si¢ centralnym elementem wspodtczesnej nauki
0 wodzie, inzynierii S$rodowiska oraz polityk publicznych. W literaturze globalnej
obserwuje si¢ jednak znaczng niejednorodno$¢ terminologiczng Rodzne instytucje,
organizacje mi¢edzynarodowe, srodowiska naukowe i branzowe stosuja odmienne definicje,
podkreslajace rozne aspekty procesu odzysku. Zrdéznicowanie to wynika zaréwno
z odmiennych celow (zdrowotnych, srodowiskowych, technologicznych, ekonomicznych),
jak 1 z rdznic kulturowych oraz regulacyjnych, ktéore wyznaczaja ramy ponownego
wykorzystania wody w poszczegdlnych regionach §wiata.

Najbardziej wplywowe definicje pochodza z trzech gltownych zrédel: literatury
naukowej i technicznej, instytucji mi¢dzynarodowych (WHO, UN Water, FAO, OECD,
World Bank) oraz ram regulacyjnych (szczegodlnie Unii Europejskiej 1 Stanow
Zjednoczonych). Kazde z nich akcentuje inne elementy. Badacze i §rodowisko naukowe
koncentruja si¢ skupiajg si¢ przede wszystkim na technologii i mozliwosciach
aplikacyjnych, organizacje mi¢dzynarodowe na  bezpieczenstwie zdrowotnym
i zrownowazonym rozwoju. Przyktadowo, WHO definiuje ponowne wykorzystanie wody
poprzez pryzmat ,planowego wykorzystania oczyszczonych $ciekow do celow
uzytkowych”, akcentujac aspekty zdrowotne i ryzyka mikrobiologiczne. Z kolei literatura
techniczna rozszerza zakres pojecia, obejmujac zastosowania przemystowe, rolnicze,
srodowiskowe i w warunkach kontrolowanych, nawet pitne. Unia Europejska jako region
posiadajacy szczegdtowe i bezposrednio obowigzujgce przepisy w tym zakresie, definiuje
wode odzyskang przez pryzmat zrodla (Sciekdw komunalnych) oraz minimalnych
wymagan jako$ciowych, a Stany Zjednoczone stosuja pojecia water reuse i water recycling
W sposob bardziej operacyjny, dostosowany do praktyki wdrozeniowe;.

Réznorodnosé¢ definicji ma znaczenie nie tylko semantyczne, lecz takze praktyczne —
odmienne terminy wplywaja na procesy projektowania instalacji, standardy laboratoryjne,
modele oceny ryzyka, a takze decyzje administracyjne i akceptacj¢ spoleczng. Brak
jednolitej, globalnie obowiazujacej definicji powoduje, ze interpretacja tak pozornie
jednoznacznych poje¢ jak reclaimed water, reused water, recycled water, fit for purpose
water, IPR c¢zy DPR wymaga zawsze uwzglednienia kontekstu geograficznego
i regulacyjnego. Jednocze$nie miedzynarodowe raporty (UN-Water, 2021; World Bank,
2025) wskazujg, ze harmonizacja terminologii i precyzyjne definiowanie pojecia odzysku
i ponownego wykorzystania wody stanowig kluczowy warunek dalszego rozwoju
gospodarki o obiegu zamknigtym oraz skalowania rozwigzan technologicznych.

Porownawcze ujecie  umozliwia  zrozumienie  fundamentow  teoretycznych
i regulacyjnych odzysku wody oraz ich wptyw na praktyke przemystowa i srodowiskowa
w skali globalnej (tabela 1).

World Health Organization definiuje odzysk wody jako ,planowe wykorzystanie
oczyszczonych $ciekow do celow uzytkowych” (planned use of treated wastewater for
beneficial purposes) (WHO, 2006; 2017). Podkreslane sa przy tym przede wszystkim
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planowo$¢ dziatan oraz konieczno$¢ zarzadzania ryzykiem zdrowotnym, a nie wylacznie
poziom technologicznego uzdatniania wody (WHO, 2006).

W literaturze naukowej (Asano i in., 2007) definiuja water reuse jako ,the beneficial
use of treated wastewater for a variety of purposes including agricultural irrigation,
industrial processes, groundwater recharge and potable use”. Ujecie to znaczaco rozszerza
zakres pojecia, obejmujac roéznorodne sektory gospodarki, w tym, w odpowiednich
warunkach, rowniez zastosowania pitne.

Tabela 1l - Table 1
Porownanie definicji — kluczowe roznice / Comparison of definitions — key differences

Zrodto
Source

Akcent definicji
Focus of the definition

Kluczowy element
Key element

Swiatowa Organizacja Zdrowia
World Health Organization

zdrowie publiczne
public health

zarzadzanie ryzykiem
risk management

(WHO)

Unia Europejska
European Union (UE)

minimalne wymagania
jakosci / minimum quality
requirements

szeroki zakres uzyc

wide range of applications

regulacje / regulations

Literatura naukowa

Scientific literature

Agencja Ochrony Srodowiska
Standéw Zjednoczonych
United States Environmental
Protection Agency (US EPA)
Organizacja Wspotpracy
Gospodarczej i Rozwoju
Organisation for Economic Co-
operation and Development
(OECD)

technologia i zastosowania
technology and applications

praktyka wdrozeniowa
implementation practice

akceptacja spoteczna
social acceptance

efektywno$¢ zasobowa

ekonomia / economics -
resource efficiency

W prawie Unii Europejskiej wode odzyskana definiuje si¢ jako ,,urban wastewater that
has been treated in accordance with the requirements of this Regulation and is intended for
reuse” (Rozporzadzenie (UE), 2020/741). Podejscie to akcentuje zrodto wody (Scieki
komunalne), konieczno$¢ spehnienia okre§lonych wymagan jako$ciowych oraz S$ciste
powiazanie jako$ci z konkretnym zastosowaniem, obecnie przede wszystkim w zakresie
nawadniania rolniczego.

W dokumentach Komisji Europejskiej i Europejskiej Agenciji Srodowiska stosuje sie
takze definicj¢ operacyjna: ,treated wastewater that can be reused for specific purposes
under controlled conditions” (European Commission, 2019), ktéra podkresla znaczenie
kontroli ryzyka oraz podejscia fit for purpose, polegajacego na dopasowaniu jakosci wody
do konkretnego zastosowania.

W literaturze naukowej wyrdznia si¢ rowniez nieplanowany odzysk wody
(unplanned/de facto reuse), definiowany jako ,.the use of water downstream of wastewater
discharges without explicit intent or control” (Rice i in., 2013; Angelakis i Rose, 2014), co
oznacza wykorzystanie wody w sposob niezamierzony i bez formalnej kontroli procesu.

W systemach amerykanskich oraz literaturze naukowej funkcjonuje pojecie posredniego
odzysku wody do celow pitnych (Indirect Potable Reuse — IPR), definiowanego jako
»augmentation of drinking water supplies with reclaimed water via an environmental buffer
such as a groundwater basin or surface reservoir” (NRC, 2012).
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Powigzanym pojeciem jest bezposredni odzysk wody pitnej (Direct Potable Reuse —
DPR), rozumiany jako ,,the introduction of reclaimed water directly into a drinking water
treatment plant or distribution system without an environmental buffer” (NRC, 2012).

Istothym uj¢ciem koncepcyjnym jest rowniez podejscie fit for purpose, definiowane
przez WHO i1 OECD jako ,,matching water quality to the requirements of a specific use,
avoiding unnecessary treatment” (WHO, 2006; OECD, 2015), ktére wskazuje na
konieczno$¢ optymalizacji proceséw uzdatniania poprzez dostosowanie jakosci wody do
wymagan konkretnego zastosowania.

W Stanach Zjednoczonych termin water recycling jest czesto stosowany zamiennie
z water reuse i definiowany jako ,.the reuse of treated wastewater for beneficial purposes
such as irrigation, industrial cooling and replenishing groundwater basins” (US EPA,
2017), co odzwierciedla operacyjne, wdrozeniowe podejécie do zarzadzania woda.

W ujeciu ONZ i Unii Europejskiej odzysk wody stanowi element gospodarki o obiegu
zamknigtym, definiowany jako ,,the recovery and reuse of water as a secondary resource to
reduce abstraction of freshwater and environmental pressures” (European Commission,
2020; UN, 2023), co podkresla jego znaczenie w ograniczaniu poboru wod pierwotnych
oraz presji na ekosystemy wodne.

V1. MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA WODY ODZYSKANEJ
W SEKTORZE PRZEMYSLOWYM

Rosnace zapotrzebowanie na wode w przemysle, polaczone z narastajaca presja na
zasoby wodne, zmianami klimatycznymi oraz koniecznos$cia realizacji celow
zréwnowazonego rozwoju, sprawia, ze odzysk wody ze $ciekow, zar6wno komunalnych,
jak i przemyslowych, staje si¢ jednym z kluczowych kierunkéw transformacji
gospodarczej. Woda odzyskana przestaje by¢ postrzegana jedynie jako rozwigzanie
alternatywne i staje si¢ elementem strategicznym, umozliwiajacym zwigkszenie odpornosci
operacyjnej zaktadow, redukcj¢ poboru wody surowej, ograniczenie oddziatywan
srodowiskowych oraz stabilizacj¢ dostaw w warunkach narastajacego stresu wodnego.

Przemyst nalezy do najwigkszych uzytkownikow wody na $wiecie, odpowiadajac za
okoto 20% globalnych pobordéw, a w niektorych regionach ponad 40%. Jednocze$nie
generuje znaczacy strumien S$ciekow, ktoéry odpowiednio oczyszczony moze stanowié
stabilne zrédto wody technologicznej o parametrach dopasowanych do specyficznych
potrzeb procesowych. Z tego wzgledu sektor przemystowy jest naturalnym odbiorca wody
odzyskanej, zwlaszcza w zastosowaniach o ograniczonym kontakcie cztowieka z woda,
wysokim wolumenie zuzycia i zdefiniowanych kryteriach jakosci. Koncepcja
fit-for-purpose water reuse, rekomendowana przez WHO, EPA i OECD, opiera si¢
na zatozeniu dostosowania jakosci wody odzyskanej do wymagan konkretnej aplikacji, od
chlodzenia, przez mycie, az po procesy wysokiej czystosci, takie jak elektroliza wodoru czy
zasilanie uktadow parowych.

Wspotczesne technologie membranowe (UF/MF, MBR, RO), zaawansowane procesy
utleniania (AOP), filtracja weglem aktywnym, odsalanie niskozasolonej wody
technologicznej, a takze systemy MLD/ZLD umozliwiajg osigganie pozioméw jakosci
wody porownywalnych z woda demineralizowang lub ultraczysta, umozliwia zastosowania
dotychczas niedostgpne dla wody odzyskanej. Jednoczesnie rozwoj cyfryzacji, monitoringu
W czasie rzeczywistym i zaawansowanych systemow sterowania (procesy predykcyjne,
kontrola biofoulingu, optymalizacja CIP) zwigksza bezpieczenstwo operacyjne i pozwala
na stabilne zarzadzanie jako$cia wody w zlozonych instalacjach przemystowych.
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Mozliwo$ci wykorzystania wody odzyskanej w przemys$le sa niezwykle szerokie

i obejmujg m.in. systemy chtodzenia, wody gospodarcze, instalacje procesowe, zasilanie

kottéw 1 parowni, produkcje¢ paliw 1 wodoru, proby cisnieniowe, instalacje

przeciwpozarowe, a takze wspieranie remediacji i rekultywacji terendw zdegradowanych.

W wielu branzach petrochemicznej, chemicznej, metalurgicznej, energetycznej,
spozywczej Oraz farmaceutycznej wdrozenia te przynosza wymierne korzysci ekonomiczne
i srodowiskowe, obejmujace redukcje kosztow zakupu wody oraz ograniczenie tadunku
odprowadzanych $ciekow.

W sektorze przemystowym wodg odzyskana ze $ciekow mozna stosowac w:

e systemach chlodzenia (wieze chlodnicze, wymienniki ciepta). Duze wolumeny
i stabilny popyt sprawiaja, ze chtodzenie jest najbardziej naturalnym odbiorcg wody
odzyskanej; ograniczony kontakt z uzytkownikiem, nizsze wymagania organoleptyczne
oraz wysokie wymagania chemiczne (skalowanie, korozja, biofouling) moga by¢
skutecznie kontrolowane na etapie projektowym;

e procesach mycia i plukania. Mycie powierzchni, ptukanie urzadzen i placow oraz
wykorzystanie wody do celow sanitarnych (np. splukiwanie) i sprzatania naleza do
aplikacji o relatywnie niskim ryzyku kontaktu z ludZmi, wymagajacych jednak
odpowiedniej dezynfekcji oraz kontroli parametrow estetycznych (zapach, barwa);

e liniach produkcyjnych, w tym do zasilania kottéow 1 ukladow parowych, gdzie
wymagane s3 wysokie parametry jakosciowe, takie jak niska przewodno$é¢, sladowa
twardo$¢ oraz brak substancji zaktocajacych procesy technologiczne, a czesto takze
woda dejonizowana o bardzo wysokiej czystosci;

e produkcji paliw, wodoru, biogazu oraz e paliw;

e probach ci$nieniowych i testach instalacji, charakteryzujacych si¢ krotkotrwalym, lecz
wysokim zapotrzebowaniem na wodg;

e systemach przeciwpozarowych (p poz.) - hydrantach, instalacjach tryskaczowych oraz
systemach mgty wodnej (EPA, 2024; 2026).

W praktyce stosuje si¢ kombinacje technologii, dobierane w zaleznosci od jakosci
wymaganej przez odbiorce. Procesy biologiczne, takie jak osad czynny, MBBR oraz MBR
(membrane bioreactor), umozliwiaja skuteczna redukcje zawiesin i mikroorganizméw.
Membrany odwroconej osmozy (RO) stosowane sa w przypadku wysokich wymagan
jakosciowych, np. w zaopatrzeniu przemyshu, zasilaniu kottdow czy w procesach
uzupetniania wod podziemnych; zapewniaja usunigcie jondow, soli i wielu mikroczasteczek,
jednoczesnie generujac strumien koncentratu wymagajacy dalszego zagospodarowania.
Zaawansowane procesy utleniania (AOP), ozonowanie, filtracja na weglu aktywnym,
adsorpcja oraz biofiltry odgrywaja kluczowa rol¢ w redukcji mikroczasteczek oraz
zwigzkéw trudnych do usunigcia (np. farmaceutykow i substancji polarnych). Systemy
naturalne (np. reed beds, soil aquifer treatment — SAT) mogg by¢ ekonomicznie efektywne
w  okre§lonych warunkach, wspierajac retencj¢ oraz czeSciowa degradacje
mikroorganizmow i substancji organicznych.

Dobor uktadu technologicznego powinien przede wszystkim wynikaé z analizy celu uzycia
(fit-for-purpose), kosztow energii, kosztow operacyjnych i zarzadzania koncentratami. Koszt
produkcji wody odzyskanej zalezy przede wszystkim od: wymaganego poziomu jakosci (fit-for-
purpose), zastosowanych technologii (MBR+RO-+AO sa drozsze niz konwencjonalne procesy),
skali instalacji, kosztow energii, koniecznosci zagospodarowania koncentratu oraz kosztow
transportu do miejsca wykorzystania.
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W literaturze (Areosa i in., 2024; Exposito i in., 2024) wskazuje sie na znaczne
zroznicowanie kosztow produkcji wody odzyskanej. W regionach §rodziemnomorskich koszty
dla zastosowan rolniczych szacuje si¢ w szerokim zakresie od okoto 0,02 €/m* do 0,83 €/m’,
W zalezno$ci od zastosowane]j technologii i warunkow lokalnych, natomiast inne analizy
wskazujg wartosci rzedu 0,3-1,2 USD/m? w r6znych scenariuszach. Poziom kosztowy (LCOW)
zalezy rowniez od stopnia wykorzystania instalacji (capacity factor), przy czym wyzsze
wykorzystanie istotnie obniza koszty jednostkowe. Analizy ekonomiczne oraz oceny typu CBA
wskazuja, ze optacalno$¢ projektow odzysku wody wzrasta w warunkach stresu wodnego oraz
przy uwzglednieniu korzysci posrednich, takich jak stabilno$¢ dostaw wody czy ograniczenie
zuzycia innych zasobow (Giammar i in., 2021).

W kontekscie rosnacej presji na zasoby wodne oraz wymagan zwigzanych z wdrazaniem
gospodarki o obiegu zamknietym (circular economy), odzyskana woda ze $ciekow stanowi
istotne narzedzie wspierajace zrownowazone zarzgdzanie $rodowiskiem —w sektorze
przemystowym. Jej wykorzystanie wykracza poza klasyczne zastosowania technologiczne
i obejmuje dziatania $rodowiskowe, takie jak rekultywacja terendw zdegradowanych,
remediacja §rodowiska gruntowo-wodnego oraz zwickszanie retencji wodne;j.

W procesach rekultywacji woda odzyskana moze by¢ wykorzystywana do przywracania
funkcji uzytkowych 1 przyrodniczych terenéw zdegradowanych, w tym obszarow
pogdrniczych 1 poprzemystowych. Jej zastosowanie obejmuje nawadnianie gleb
rekultywowanych, wspomaganie odbudowy pokrywy roslinnej oraz stabilizacj¢ warunkow
hydrologicznych. Szczegdlne znaczenie ma roéwniez w rekultywacji dolin rzecznych
i ekosystemOéw podmoktych, gdzie umozliwia odbudowe mokradet i torfowisk oraz
zwiekszenie retencji biologicznej i rdéznorodnosci biologicznej. W warunkach rolniczych
odzyskana woda (po odpowiednim oczyszczeniu, np. w technologii MBR lub filtracji
naturalnej) moze przyczynia¢ si¢ do poprawy struktury gleby, zwigkszenia zawarto$ci
materii organicznej oraz zdolnosci retencyjnych gleb, co stanowi istotny element
przeciwdziatania degradacji gleb i suszy rolniczej (Toze, 2006; Pedrero i in., 2010).

W  gospodarce $rodowiskowej woda odzyskana znajduje rowniez zastosowanie
W procesach  remediacyjnych. = W  bioremediacji moze stymulowa¢ rozwoj
mikroorganizméw odpowiedzialnych za biodegradacj¢ zanieczyszczen, dostarczajac
sktadnikéw odzywczych i odpowiedniego srodowiska wodnego. W technikach remediacji
in situ, takich jak infiltracja czy systemy typu ,,pump and treat”, odzyskana woda moze by¢
wykorzystywana do przeptukiwania strefy nasyconej i nienasyconej oraz redukcji stgzen
zanieczyszczen (np. azotandéw i chlorkéw) w $rodowisku gruntowo-wodnym. Dodatkowo
woda odzyskana wspiera procesy fitoremediacji poprzez umozliwienie wzrostu roslin
zdolnych do akumulacji metali cigzkich oraz degradacji zanieczyszczen organicznych (Ali
i in., 2013; Vymazal, 2014).

Zwickszanie retencji wodnej stanowi jeden z kluczowych kierunkéw adaptacji do zmian
klimatu. Woda odzyskana moze by¢ wykorzystywana zarowno w retencji ekosystemowe;j,
jak i technicznej. W skali krajobrazowej znajduje zastosowanie w zasilaniu zbiornikéw
retencyjnych, mokradet i ciekow wodnych oraz w infiltracji do warstw wodono$nych
(Managed Aquifer Recharge — MAR). W $rodowisku miejskim odzyskana woda wspiera
rozwoj rozwigzan opartych na przyrodzie (Nature-Based Solutions), takich jak ogrody
deszczowe, zielone dachy czy systemy malej retencji, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia
wilgotnosci §rodowiska, ograniczenia skutkéw suszy oraz redukcji efektu miejskiej wyspy
ciepta. Technologie typu ZLD (Zero Liquid Discharge) stanowia zaawansowane
rozwigzanie w zakresie zamknietych obiegdéw wodnych w przemys$le. Zaktadaja one
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maksymalizacj¢ odzysku wody ze §ciekéw oraz minimalizacj¢ lub catkowitg eliminacje
zrzutu ciektych odpadow do $rodowiska. Integracja proceséw membranowych,
odparowania i krystalizacji umozliwia odzysk wody technologicznej wysokiej jakosci oraz
koncentracj¢ 1 zagospodarowanie pozostatosci statych (Tong i Elimelech, 2016).
Wdrozenie systemow ZLD wpisuje si¢ w strategie efektywnego gospodarowania zasobami
i ograniczania presji na srodowisko wodne, przyczyniajac si¢ jednocze$nie do poprawy
bezpieczenstwa wodnego przedsigbiorstw przemystowych.

VIl. BARIERY WDROZENIOWE, RAMY REGULACYJNE
1 PODEJSCIE ,,FIT-FOR-PURPOSE”

Whprowadzenie wody odzyskanej do obiegu przemystowego wymaga jednak uwzglednienia
ztozonych uwarunkowan technologicznych, mikrobiologicznych, chemicznych i regulacyjnych.
Kluczowe elementy obejmuja dobdér odpowiednich technologii wstepnego i1 koncowego
uzdatniania, kontrole parametrow krytycznych (takich jak TDS, twardo$¢, krzemionka,
CECs/PFAS oraz obecno$¢ patogendw), zarzadzanie koncentratami oraz integracje systemu
zgodnie z zasadg water efficiency first. O powodzeniu wdrozenia decyduje rowniez zgodnos¢
z wymaganiami odbiorcy koncowego, wlasciwe zarzadzanie ryzykiem (Risk Management Plan)
oraz efektywno$¢ ekonomiczna rozwigzania, oceniana z perspektywy TCO oraz LCA/LCCA.

Wsréd barier we wdrazaniu dziatan zwigzanych ze stosowaniem odzyskanej wody
identyfikuje si¢ szereg czynnikow ograniczajacych. Jednym z najistotniejszych jest zmiennos¢
jakosci doplywu oraz obecno$¢ zanieczyszczen chemicznych i biologicznych; wahania takich
parametrow jak TDS/zasolenie, TOC/COD, zawiesiny czy krzemionka, a takze obecno$c
mikrozanieczyszczen (np. CECs/PFAS) i mikroorganizméw (np. E. coli, Legionella) moga
destabilizowa¢ prace¢ instalacji membranowych i procesow dezynfekcji, prowadzac do wahan
jakosci oraz wzrostu kosztow operacyjnych.

Kolejnym ograniczeniem pozostaje zmienno$¢ ilosciowa dostepnych strumieni Sciekow,
ktore moga wykazywac sezonowo$¢ i zmienno$¢ dobowa, co utrudnia zapewnienie stabilnej
podazy wody odzyskanej. Istotnym zagadnieniem jest rowniez bezpieczenstwo sanitarne
i chemiczne wykorzystania wody, gdyz ryzyka mikrobiologiczne i chemiczne wymagaja
spelnienia  rygorystycznych celow zdrowotnych oraz walidacji zastosowanych barier
technologicznych; WHO i EPA rekomenduja w tym zakresie podej$cie oparte na celach
zdrowotnych oraz systemach wielobarierowych (WHO, 2017; EPA, 2025).

Znaczacg role odgrywa takze konieczno$¢ stalego monitoringu i1 kontroli jakosci,
obejmujacego wysoka czestotliwo§¢ pomiarow (np. SDI/NTU, przewodnosé, wskazniki
mikrobiologiczne), walidacje skutecznosci barier oraz transparentno$¢ danych, co stanowi
zarowno wymog regulacyjny, jak i spoteczny (Rozporzadzenie (UE), 2020/741; EPA, 2025).
Dodatkowo istotnym ograniczeniem sg koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, poniewaz
zastosowanie zaawansowanych technologii, takich jak RO, MBR, AOP czy szczegodlnie
systemow MLD/ZLD, zwigksza naktady inwestycyjne oraz czgsto obniza efektywnosé
energetyczng, a koszty eksploatacyjne rosng wraz z poziomem odzysku, intensywnoscig
proceséw CIP oraz zuzyciem reagentow chemicznych (OECD, 2024; World Bank, 2025).

Istotne wyzwania stanowig rowniez uwarunkowania formalno-prawne, wynikajace z braku
globalnie jednolitej definicji i standardéw dla wody odzyskanej oraz znacznego zrdznicowania
regulacji pomigdzy jurysdykcjami; w Unii Europejskiej obserwuje si¢ harmonizacje gtéwnie
w zakresie rolnictwa, natomiast w Stanach Zjednoczonych funkcjonuje system regulacji
0 charakterze stanowym, uzupetniany wytycznymi WHO i1 EPA. Nie bez znaczenia pozostaja
takze bariery spoleczne i psychologiczne, obejmujace ograniczong akceptacje spoteczng oraz
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brak zaufania do technologii odzysku wody; badania wskazuja, Zze sama komunikacja
informacyjna jest niewystarczajaca, a kluczowe znaczenie ma budowanie zaufania do instytucji
wdrazajacych te rozwigzania.

Obecnie promuje si¢ podejscie fit for purpose (dopasowanie jakosci wody do konkretnego
zastosowania) oraz zarzadzanie ryzykiem w calym cyklu (od zrédlta az do punktu
wykorzystania). W tym ujgciu o wymaganej jakosci wody odzyskanej decyduje odbiorca
koncowy, definiujgc parametry w odniesieniu do konkretnej aplikacji. W konsekwencji rozwijane
sg ramy regulacyjne i wytyczne mi¢dzynarodowe.

Wytyczne WHO ,,Guidelines for the safe use of wastewater, excreta and greywater’” opieraja
sic na podejSciu zarzadzania ryzykiem, wykorzystaniu narzedzi QMRA oraz wdrazaniu
zestawow srodkow kontrolnych dla rolnictwa oraz innych zastosowan. Z kolei Unia Europejska,
poprzez Rozporzadzenie (UE) 2020/741, ustanowila minimalne wymagania dotyczace
ponownego wykorzystania wody w rolnictwie, obejmujace obowigzek opracowania plandéw
zarzadzania ryzykiem, prowadzenia monitoringu oraz okreslenia roli wlasciwych organow, przy
czym regulacja ta ma na celu utatwienie stosowania odzysku wody tam, gdzie jest to uzasadnione
srodowiskowo i ekonomicznie (Rozporzadzenie (UE), 2020/741).

W Stanach Zjednoczonych EPA wprowadzita National Water Reuse Action Plan (WRAP),
a takze kolejne inicjatywy w ramach polityki water reuse, ukierunkowane na wspieranie wdrozen
poprzez dziatania regulacyjne, instrumenty finansowe oraz rozwo6j badan i innowacji (R&D).

VIIl. PODSUMOWANIE

Wspolczesnie odzysk wody jest postrzegany jako strategiczny element adaptacji do zmian
klimatu, rozwoju gospodarki o obiegu zamknigtym i zwigkszenia odpornosci systemow
wodnych. Rosngce niedobory zasobow, intensyfikacja susz, konkurencja o wode miedzy
sektorami oraz ograniczenia S$rodowiskowe sprawiajg, ze woda odzyskana przestaje byc
wylacznie rozwigzaniem alternatywnym i staje si¢ niezbednym elementem zarzadzania
zasobami wodnymi.

Historyczna ewolucja odzysku wody od praktyk starozytnych do zaawansowanych
systemow wspodtczesnych pokazuje, ze ponowne wykorzystanie wody nie jest jedynie
technologia, lecz koncepcja gleboko zakorzeniong w rozwoju cywilizacyjnym i wynikajaca
Z koniecznoséci adaptacji do ograniczen $rodowiskowych. Analiza historii odzysku wody
pozwala zrozumie¢, w jaki sposob spoteczenstwa adaptowaly si¢ do presji zasobowych, jakie
lekcje wyciagnigto z przesztych kryzysow sanitarnych i srodowiskowych oraz dlaczego w XXI
wieku odzysk wody stanowi jeden z kluczowych filaréw globalnych strategii wodnych.

Rozw¢j technologii odzysku wody oraz regulacji prawnych tworzy nowe mozliwosci dla
przemystu, a integracja odzysku wody z procesami przemystowymi stanowi istotny element
zrownowazonego rozwoju i adaptacji do zmian klimatu. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze
cho¢ odzysk wody poprawia bilans wodny i jakos¢ odbiornikow, moze on rowniez prowadzi¢
do wzrostu $ladu energetycznego i klimatycznego oraz generowac strumienie koncentratow
wymagajacych dalszego zagospodarowania.
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