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1. Wstep

Chemia sanitarna jest czes$cig szeroko pojetej chemii srodowiska.
Zakres tematyki chemii sanitarnej obejmuje analizy jako$ciowe wody
i ciekow [5,7, 11, 16, 18].

W ramach analiz wod badaniami obejmowane sag wody podziem-
ne 1 powierzchniowe, bedace zrodlem zaopatrzenia w wodg gospodarki
narodowej czyli ludnosci, przemystu i rolnictwa. Wody podziemne i po-
wierzchniowe charakteryzuja si¢ zmiennymi wtasciwos$ciami jakos$cio-
wymi. Sktad wod podziemnych jest odmienny od skladu woéd po-
wierzchniowych. Chemia sanitarna majgca podstawy w chemii ogolnej
1 analitycznej pozwala na dostarczenie informacji o jako$ci tych waod [22,
27, 34, 36]. Ma to decydujace znaczenie w projektowaniu i prowadzeniu
proceséw uzdatniania wody. Uwzgledniajac zrdéznicowane wymagania
odnos$nie sktadu jakosciowego wody przeznaczonej do wykorzystania,
zakres wykonywanych analiz jest niejednolity. Wynika to takze z wyma-
gan okre$lonych odpowiednimi aktami prawnymi dotyczacymi wody do
spozycia, wody przeznaczonej do celow przemystowych, w tym do ce-
l6w energetycznych, chtodniczych, przemyshu spozywczego, farmaceu-
tycznego i1 innych [22, 40, 41]. W odniesieniu do wod powierzchniowych
i podziemnych nalezy wspomnie¢ takze o zakresie ich monitoringu oraz
o substancjach priorytetowych dla §rodowiska wodnego [33, 39]. Zakres
analiz dla tych wod jest ciagle poszerzany i realizowany w ramach Pro-
gramoéw Monitoringu Srodowiska. Aktualny program zostat opracowany
na lata 2013-2015 i obecnie jest w trakcie realizacji [55]. Nalezy dodag¢,
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ze lista substancji priorytetowych dla srodowiska wodnego jest ciggle
uaktualniana, takze w przepisach Unii Europejskiej. W 2013 roku przyje-
to do realizacji Dyrektywe polegajaca na wprowadzeniu obowigzku ana-
lizy nowych jedenastu zwigzkoéw gléwnych z uwzglednieniem niektérych
ich izomeréw. Dla kolejnych jedenastu wyznaczono mniejsze dopusz-
czalne stezenia. Zmienione $rodowiskowe normy jako$ci dla obecnych
substancji priorytetowych powinny zosta¢ po raz pierwszy uwzglednione
w planach gospodarowania wodami w dorzeczach na lata 2015-2021.
Nowo zidentyfikowane substancje priorytetowe oraz ich $§rodowiskowe
normy jako$ci powinny zosta¢ uwzglednione przy tworzeniu dodatko-
wych programéw monitorowania, ktore majg zosta¢ przedstawione do
konca 2018 r. W celu poprawy stanu chemicznego wod powierzchnio-
wych, zmienione srodowiskowe normy jakosci dla obecnych substancji
priorytetowych powinny zosta¢ osiggniete do konca 2021 r., natomiast
srodowiskowe normy jakosci dla nowo zidentyfikowanych substancji
powinny zosta¢ osiagnigte do konca 2027 r. [9].

W ramach badan dotyczacych $ciekdéw, zakres analiz dostosowa-
ny jest do ich rodzaju. Wynika to z odmiennej charakterystyki jakoscio-
wej $ciekow bytowo-gospodarczych, opadowych 1 przemystowych,
a takze ich mieszanin o zr6znicowanych udzialach, ktore czesto wprowa-
dzane sg do miejskich oczyszczalni jako komunalne [35, 38]. Podobnie
jak w przypadku wod uzdatnianych do konkretnych celow, takze w przy-
padku sciekéw sktad jakosciowy decyduje o wyborze metody i urzadzen
do ich oczyszczania. Analizy chemiczne s3 wykonywane na kazdym eta-
pie oczyszczania, natomiast najistotniejsze z punktu widzenia ochrony
srodowiska sg badania $ciekdw oczyszczonych. Zakres tych analiz jest
odpowiedni do wymagan jakie wynikaja z przepisoéw prawnych dotycza-
cych warunkéw wprowadzania $ciekow do odbiornikéw powierzchnio-
wych, ziemi czy kanalizacji. W aktualnie obowigzujacym rozporzadzeniu
dotyczacym $ciekow oczyszczonych wymienia si¢ pi¢¢ podstawowych
wskaznikow dla §ciekow bytowych - gospodarczych, szesnascie — dla
sciekow przemystowych szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wod-
nego oraz 59 — dla pozostatych zanieczyszczen. Dla 75 wskaznikow po-
dano metodyki referencyjne do ich oznaczania z odniesieniem do zbioru
Polskich Norm [38].

Réwniez odno$nie wprowadzania $ciekow do kanalizacji opraco-
wane s3 i obowigzuja odpowiednie przepisy prawne okreslajagce warunki
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jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do sieci [31, 46]. Wa-
runki te obejmuja dopuszczalne stezenia trzynastu substancji uznanych
za szczegblnie szkodliwe dla $rodowiska wodnego oraz 49 innych
zwigzkoéw ( m.in. rte¢, kadm, zwigzki organiczne oznaczane jako AOX,
BTX, VOX, WWA czy surfaktanty). Analizy chemiczne wykonywane sg
takze w odniesieniu do wod opadowych. Badania jakosciowe wdd opa-
dowych pozwalaja na ocen¢ przydatnosci tych wod do celow przemy-
stowych oraz gospodarczych. Badania te sa3 wykonywane najczesciej
w zaktadach przemystowych w celu oceny mozliwosci wykorzystania ich
do celow chtodniczych lub innych przemystowych. Obowigzek wyko-
nywania analiz chemicznych $ciekow wynika takze z koniecznosci za-
chowania warunkéw odprowadzania $ciekow do $rodowiska, okreslo-
nych w pozwoleniach wodnoprawnych, ktore wymagane sg przy szcze-
gbélnym korzystaniu ze srodowiska 1 wprowadzaniu do kanalizacji sub-
stancji pochodzenia przemystowego [37, 47].

Analizy chemiczne sg niezbedne takze w przypadku osadow Scie-
kowych przeznaczonych do przyrodniczego wykorzystania (rolniczego
1 poza rolniczego). W tym przypadku wymagania prawne dotycza sied-
miu metali ciezkich oraz organizméw patogennych [35]. W przypadku
jednak wykorzystania rolniczego osadow do nawozenia przepisy polskie
sg niewystarczajace wobec faktu, ze w osadach $ciekowych zidentyfiko-
wano mikrozanieczyszczenia organiczne. Sg to grupy zwiazkéw haloge-
noorganicznych, do ktérych nalezg: polichlorowane dibenzodioksyny/
dibenzofurany (PCDD/, PCDF), polichlorowane bifenyle (PCB), wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), adsorbowalne na we-
glu aktywnym halogenki organiczne (AOX) oraz etyloheksyloftalany
(DEHP), nonylofenole i ich etoksylaty (NPE) czy tez $rodki powierzch-
niowo czynne (liniowe alkilowe benzosulfoniany-LAS). Identyfikacja
tych zwigzkéw w osadach jest wazna, gdyz wymienia si¢ je w propozycji
zmian Dyrektywy osadowej Unii Europejskiej z podaniem dopuszczal-
nych stgzen w osadach sciekowych przeznaczonych do rolniczego wyko-
rzystania [14].

Na obecnym etapie rozwoju technik analitycznych, w chemii sa-
nitarnej wykorzystywane sg nie tylko metody badawcze, ktore sg znane
od dawna lecz takze inne, oparte na nowoczesnych technikach analitycz-
nych (instrumentalnych). Metody znane od wielu lat sa ciggle udoskona-
lane, a nowe wykorzystuja najnowsze osiagni¢cia nauki. Powszechnie
stosowane s3 metody badawcze zaliczane do optycznych, elektroanali-
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tycznych, chromatograficznych oraz spektroskopowe, spektrometryczne
i termometryczne. Do metod optycznych zalicza si¢ spektrofotometri¢
absorpcyjng w zakresie nadfioletu i §wiatta widzialnego, spektrofotome-
tri¢ w podczerwieni, spektroskopi¢ ramanowska, metody fluorescencyj-
ne, spektralng analiz¢ emisyjng oraz absorpcyjng spektrometri¢ atomowa.
Wsrod metod elektroanalitycznych wymienia si¢ potencjometri¢ i kulo-
metri¢ (wraz z miareczkowaniem), polarografi¢, konduktometri¢ oraz
amperometri¢ 1 woltamperometri¢. Natomiast metody chromatograficzne
to: chromatografia gazowa, wysokocisnieniowa cieczowa i cienkowar-
stwowa. Ponadto w analizach chemicznych wykorzystywane sg takze
takie metody, jak spektroskopia rezonansu jadrowego i elektronowa,
spektrometria mas czy promieniowania rentgenowskiego. W wielu pro-
cedurach badawczych wykorzystywane sg techniki sprz¢zone, pozwala-
jace na uzyskanie wiarygodnych wynikow w przypadku zlozonych ma-
tryc Srodowiskowych. Przyktadem jest polaczenie chromatografii gazo-
wej ze spektrometrem mas GC-MS oraz kwadrupolowym GC-MS/MS,
chromatografu cieczowego z detektorem fluorescencyjnym HPLC-Flu
iinne [17, 23, 26, 43].

Wybor metodyki oznaczania powinien gtownie uwzglednia¢ kry-
teria zapewniajace doktadnos¢ wynikow, istniejace mozliwosci aparatu-
rowe oraz ekonomiczne. W przypadku analiz wod oraz §ciekéw metody-
ki referencyjne sg okreslone w odpowiednich przepisach prawnych oraz
w zbiorze Polskich Norm [38]. Nie zawsze jednak procedury obowigzu-
jace 1 okreslone w tych dokumentach sg wystarczajagce do oznaczania
szerokiej gamy zwiazkéw chemicznych, wystepujacych w wodach lub
Sciekach.

Przeglad przepiséw prawnych dotyczacych warunkéw jakie po-
winna speinia¢: woda kierowana do uzdatniania z przeznaczeniem do
spozycia, woda wprowadzana do sieci wodociaggowej, woda do celow
przemystowych oraz $cieki bytowe, przemystowe odprowadzane do od-
biornikow, pozwala uzasadni¢ stwierdzenie, ze zakres wymaganych ana-
liz chemicznych jest szeroki. Obejmuje bowiem zwigzki nieorganiczne
iorganiczne oraz grupy zwigzkéw okreslane wskaznikami ogoélnymi,
a tendencja zmian w przepisach prawnych polega m.in. na poszerzaniu
list analizowanych substancji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w praktyce
inzynierskiej nie wszystkie zwiazki 1 substancje analizowane s3 z jedna-
kowa czestotliwoscig. Wynika to z zakresu obowigzujacych analiz w od-
niesieniu do roznych mediow, a takze z dostgpnos$ci aparatury badawcze;j.
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Mozliwosci analityczne w chemii sanitarnej zapewniajg oznacza-
nie ilo$ciowe réznych zwiazkéw, takze wystepujacych w ilosciach $la-
dowych. A doskonalenie procedur i nowoczesne instrumentarium umoz-
liwia oznaczanie coraz szerszej grupy zwiazkow z wieksza doktadnoscia
i precyzja. Wiarygodnos$¢ wynikéw analiz chemicznych ma takze wymiar
ekonomiczny, gdyz jest istotna z punktu widzenia obcigzenia przedsie-
biorstw karami za przekroczenie warunkow wprowadzania §ciekéw do
wad lub do ziemi [29, 30].

2. Powigzania chemii sanitarnej z innymi
dyscyplinami naukowymi

W wykazie obszarow wiedzy, dziedzin nauki 1 dyscyplin, jaki
znajduje si¢ w Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
chemia sanitarna nie jest wymieniana jako oddzielna dyscyplina. W ob-
szarze nauk S$cislych wyszczegdlnia si¢ dziedzing nauk chemicznych
1 dyscypling pod og6lng nazwa ,,chemia”. Ze wzgledu na tematyke, opi-
sang w pkt. 2.1 dotyczaca analiz wod i §ciekdow, chemia sanitarna jest
Sci$le zwigzana z ochrong $§rodowiska pozostajagcg w tej samej dziedzinie
1 obszarze wiedzy. Dyscyplina pod nazwa ,,ochrona srodowiska” znajdu-
je si¢ takze w dziedzinie nauk biologicznych w obszarze nauk przyrodni-
czych. Natomiast dyscyplina ,,ochrona i ksztaltowanie srodowiska” znaj-
duje si¢ w dziedzinie nauk rolniczych w obszarze nauk rolniczych, le-
$nych i weterynaryjnych. Ze wzgledu na aplikacyjny charakter chemii
sanitarnej mozna stwierdzi¢, ze jest ona takze $cisle zwigzana z dyscypli-
ng pod nazwg ,,inzynieria §rodowiska”, ktorg umieszczono w wykazie
w dziedzinie 1 obszarze wiedzy wsrod nauk technicznych [32].

Metodyka badan analitycznych stosowana jest w laboratoriach In-
spektoratow Ochrony Srodowiska w placowkach badawczych i nauko-
wych oraz uczelniach wyzszych i1 zakladach przemystowych. Czegs¢
z tych laboratoridow, po spetieniu odpowiednich wymagan akredytacyj-
nych, posiada certyfikaty na wykonywanie konkretnych oznaczen w wo-
dzie i w $ciekach (laboratoria akredytowane). W przypadku badan anali-
tycznych, jakie sa wykonywane dla wody i $ciekow, niezwykle wazna
jest obrébka statystyczna wynikow oraz walidacja procedur analitycz-
nych. Obréobka statystyczna wynikow wymaga znajomosci testow staty-
stycznych, warunkow ich stosowania oraz umiejetnosci ich interpretacji
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1 weryfikacji. Walidacja procedur analitycznych jest niezbedna nie tylko
w przypadku opracowywania nowej metody lecz jest dokonywana takze
przy rozszerzeniu zakresu stosowania opracowanej wczesniej metody,
wykorzystywaniu innej aparatury lub w przypadku, gdy stosowana meto-
da nie zapewnia otrzymania wiarygodnych wynikéw [20]. Laboratoria
w Inspektoratach Ochrony Srodowiska s3 stosunkowo dobrze wyposazo-
ne w aparaturg analityczng, czgsto posiadajg odpowiednie certyfikaty, co
gwarantuje otrzymywanie wiarygodnych wynikéw. W laboratoriach tych
wykonywane sg analizy kontrolne dla zaktadow przemystowych emituja-
cych $cieki oraz badania monitoringowe. Laboratoria zaktadowe nato-
miast wykonujg oznaczenia $cisle zwigzane z profilem produkcji, najcze-
Sciej zawezajac zakres analiz do wskaznikow wyznaczonych w pozwole-
niach wodnoprawnych. Zatem wykorzystanie niektérych metodyk ba-
dawczych chemii sanitarnej dotyczy takze zakladow przemystowych .

W praktyce inzynierskiej instrumenty i wyniki analiz prowadzone
w ramach chemii sanitarnej wykorzystywane sg przy projektowaniu sieci
wodociggowych oraz kanalizacyjnych. Dotyczy to zwlaszcza instalacji
transportujacych Scieki przemystowe lub inne, zawierajacych szczegolnie
toksyczne czy tez agresywne zanieczyszczenia. Tym samym istotny jest
dobdr rodzaju materiatow z ktérych wykonywane sg sieci i instalacje.

Wyniki analiz jakosciowych wody i1 $ciekdw wykorzystywane sg
odpowiednio w projektowaniu proceséw jednostkowych uzdatniania wo-
dy oraz oczyszczania $ciekdw. Potwierdza to §cisty zwigzek chemii sani-
tarnej z inzynierig Srodowiska. Analizy chemiczne sa wykonywane nie
tylko na etapie projektowania lecz takze podczas eksploatacji stacji
uzdatniania wody i oczyszczalni $ciekow. Badania chemiczne pozwalaja
okresli¢ efektywnos¢ poszczegdlnych proceséw jednostkowych w usu-
waniu zanieczyszczen wody oraz Sciekow [8, 54]. Wyniki analiz che-
micznych umozliwiajg takze biezace sterowanie procesami technologicz-
nymi w celu uzyskania mozliwie najlepszych efektow w usuwaniu zanie-
czyszczen w istniejacych uktadach technologicznych. Obrobka staty-
styczna wynikéw analiz chemicznych jakos$ci wody ujmowanej lub/i
oczyszczanej oraz $ciekow wskazuje kierunki modernizacji i wymiany
urzadzen lub zmiany technologii. Analizy chemiczne wykonywane s3 takze
w zaktadach przerébki osadow $ciekowych, kompostowniach, biogazow-
niach i spalarniach odpadéw. Dlatego w aspekcie przyrodniczego i prze-
mystowego wykorzystania ustabilizowanych biologicznie materialow wy-
stepuja istotne powigzania chemii sanitarnej z rolnictwem i energetyka.
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Jak wykazano, badania bedagce w obszarze chemii sanitarnej po-
zwalaja na ocene stanu §rodowiska, zatem mozna stwierdzi¢, ze tematyka
ta zwigzana jest z ochrong zdrowia cztowieka. W literaturze naukowej
wykazano, ze wiele zanieczyszczen wystepujacych w $rodowisku wod-
nym posiada dzialanie toksyczne na organizmy. Zwiazki te lub substan-
cje wystepuja w niewielkich ilosciach, zatem ich wykrycie jest analitycz-
nie trudne ale niezwykle istotne. Z punktu widzenia zdrowia czlowieka
nalezy jeszcze wspomnieé, ze mimo niskich st¢zen zwigzki te ulegaja
kumulacji w organizmie, przemianom metabolicznym, a w konsekwencji
mogg inicjowa¢ zmiany o charakterze rakotworczym, mutagennym i tera-
togennym. Przykladem sg niektore z potaczen organicznych zaliczanych
do PCDD, PCDF, PCB, WWA, substancje aktywne stosowane jako
sktadniki pestycydow czy insektycydow oraz inne halogenowe pochodne
organiczne [6, 13, 15,19, 21, 50, 44].

Chemia sanitarna dostarczajac informacji o stanie srodowiska ma
podstawowe znaczenie takze w opracowaniu przepisow prawnych doty-
czacych zagadnien gospodarki wodno-$ciekowej, a takze przepisow zwia-
zanych z ochrong zdrowia. Do tego celu badania kontrolne sktadnikoéw
srodowiska prowadzone sa w warunkach laboratoryjnych i terenowych.
Uwaza si¢ jednak, ze z punktu widzenia ochrony zdrowia szczegdlnie
wazne sg badania prowadzone w warunkach terenowych [16, 28, 48].

3. Aktualny stan rozwoju chemii sanitarnej w Polsce

3.1. Syntetyczny przeglad problemowy osiggni¢¢ naukowych
w latach 1990-2012

Na podstawie informacji uzyskanych z uczelni krajowych mozna
stwierdzié, ze w latach 1990-2012 prowadzone badania skupiaty si¢ wo-
kot nastepujacych probleméw i zagadnien:

e oznaczanie sktadnikdw wdd i ocena stanu jako$ci wod powierzchnio-
wych 1 podziemnych oraz identyfikacja zrddet zanieczyszczen,

e badania migracji zanieczyszczen w srodowisku wodnym i gruntowo-
wodnym,

e badania przemian zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych
w procesach technologicznych,

e uzdatnianie wody 1 oczyszczanie SciekOw, a takze przerdbka odpa-
dow, w tym takze osadow $cickowych.
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Nawigzujac do danych, ktére znajduja si¢ w zatgczniku do niniej-
szej monografii, w Politechnice Biatostockiej gtéwnie oceniano jako$¢
wod podziemnych i powierzchniowych z uwzglednieniem zbiornikow
retencyjnych. Ponadto w obszarze badan bylo usuwanie zwiazkow po-
wierzchniowo czynnych z wody 1 ze $ciekow. Szeroko zakrojone badania,
m.in. w Politechnice Koszalifiskiej, dotyczyly tez transformacji zanie-
czyszczen organicznych 1 nieorganicznych w §rodowisku, jak 1 podczas
proceséw technologicznych stosowanych do oczyszczania $ciekdw 1 prze-
robki odpadow. Sposrdd sktadnikéw nieorganicznych analizowano metale
ciezkie w odciekach sktadowiskowych, osadach $ciekowych i kompostach.
Procesy technologiczne bedace w obszarze badan to procesy fizyczne takie
jak adsoprcja metali cigzkich z odciekow sktadowiskowych, podcis$nie-
niowe odwadnianie i spalanie oraz biochemiczne takie jak fermentacja
metanowa czy kompostowanie. Ponadto prowadzono badania biologiczne-
go przetwarzania odpadoéw organicznych z uwzglednieniem odzysku ener-
gii. W odniesieniu do zanieczyszczen organicznych okreslano migracje
fenolu 1 chlorofenoli w strefie saturacji. Badania prowadzone w Politech-
nice Krakowskiej skupiaty si¢ wokot oznaczania substancji priorytetowych
dla $rodowiska wodnego oraz procesu koagulacji stosowanego w uzdat-
nianiu wod. W Politechnice Poznanskiej badania z zakresu chemii sanitar-
nej dotyczyty glownie chemicznych i biologicznych podstaw inzynierii
$rodowiska. Zakres badan prowadzony w Politechnice Slaskiej byt takze
stosunkowo szeroki. W obszarze badan byta ocena stanu jakosci wod po-
wierzchniowych z uwzglednieniem metali cigzkich oraz identyfikacja ob-
szarowych zrédel zanieczyszczen. Badania technologiczne polegaty na
separacji mikrozanieczyszczen w procesach membranowych, w tym takze
na membranach enzymatycznych. Ponadto prowadzono badania usuwania
prekursorow ubocznych produktow dezynfekcji z wody. W Politechnice
Swigtokrzyskiej natomiast prowadzono badania migracji substancji ropo-
pochodnych oraz metali cigzkich w wodzie i w osadach $ciekowych.
W Uniwersytecie Zielonogérskim badaniami objgto zbiorniki acidotro-
ficzne z okresleniem ich pochodzenia i rozwoju. Chemizm wdéd podziem-
nych oraz wpltyw procesow geogenicznych i czynnikow antropogennych
na ich jako$¢ badano w Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie. W obsza-
rze badan byty takze wody powierzchniowe, gdzie okres$lano zalezno$¢
jakosci od warunkéw hydrogeologicznych i budowy geologicznej oraz
warunki retencji zbiornikowej. W Uniwersytecie Techniczno-Przyrodni-
czym w Bydgoszczy gldéwnym tematem badan byly analizy spektrome-
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tryczne wody do spozycia, wod powierzchniowych, podziemnych i chto-
dzacych. W Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym nato-
miast tematyka badan zwigzana byla z oczyszczaniem $ciekow przemy-
stowych oraz przerobka osadow $ciekowych wydzielonych ze $ciekow
przemystowych.

3.2. Wplyw chemii sanitarnej na rozwdj i postep
naukowo-techniczny w wodociagach i kanalizacji

Stan rozwoju chemii sanitarnej determinuje rozwdj innych obsza-
row wiedzy, o ktorych pisano wyzej. Doskonalenie technik analitycznych
pozwala na poszerzanie i uszczegétowienie informacji dotyczacych jako-
sci wod 1 $ciekow. Jak wiadomo sieci wodociggowe i1 kanalizacyjne znaj-
duja si¢ na drodze obiegu wody od miejsca poboru (wody powierzch-
niowe, wody podziemne), poprzez instalacje oczyszczania 1 jej wykorzy-
stanie, a nastgpnie oczyszczanie i odprowadzanie $ciekow do odbiornika.
Obieg ten zamyka sie, gdyz najczesciej odbiornikiem $ciekow oczysz-
czonych sg wody powierzchniowe.

4. Swiatowe tendencje rozwoju metod analitycznych

Chemia sanitarna wprawdzie nie jest oddzielng dyscypling nau-
kowa w $wietle prawa, aczkolwiek odgrywa bardzo wazna role¢ interdy-
scyplinarna, gdyz pozwala na pozyskiwanie informacji niezbednych dla
rozwoju innych dyscyplin naukowych i innych obszarow wiedzy. Pod-
stawowym kierunkiem rozwoju chemii sanitarnej sg dziatania zmierzaja-
ce do uzyskania wyczerpujacych i wiarygodnych informacji analitycz-
nych. Te dzialania prowadzone sg w obszarach [20]:

e doskonalenia technik analitycznych,

e opracowania nowych metod oznaczania pierwiastkéw 1 zwigzkow
chemicznych w prébkach srodowiskowych, w tym takze dotychczas
nie analizowanych,

e szerszej identyfikacji zwigzkéw nowo powstajacych ,,emerging orga-
nic contaminants”,

e opracowania procedur przygotowania i oznaczania analitow w prob-
kach srodowiskowych, pozwalajacych na oznaczanie substancji, w tym
takze takich, ktore wystepuja w ilosciach §ladowych (<0,01%), mikro-
§ladowych (<10™ %), ultrasladowych (<10 %) oraz submikroslado-
wych (<107 %),
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e minimalizacji strat analitow, aparatury oraz czasochlonnosci analiz,
e obrobki statystycznej wynikdéw analiz

Doskonalenie technik analitycznych polega na automatyzacji i ta-
czeniu réznych metod pozwalajacych na rdownoczesne oznaczanie kilku
analitoéw. Ws$rod nich wymienia si¢ potaczenia technik chromatograficz-
nych z ekstrakcja ptynem w stanie nadkrytycznym, ekstrakcje z desorp-
cjg termiczng czy ekstrakcje membranowa, w tym takze z wykorzysta-
niem membran cieklych [10, 26, 49]. Wykorzystanie zautomatyzowa-
nych urzadzen pomiarowo-kontrolnych jest szczegodlnie wazne w bada-
niach in situ, gdyz pozwala na uzyskanie informacji o stanie srodowiska,
migracjach zanieczyszczeh oraz umozliwia biezaca kontrole zmian jako-
sciowych. Nowe metody natomiast polegaja na wykorzystywaniu bieza-
cych osiggnie¢ fizyki, biochemii 1 inzynierii genetycznej, a takze ekotok-
sykologii i biooanalityki.

Pozwala to na oznaczanie coraz wigkszej ilosci sktadnikow nawet
w bardzo matych stezeniach oraz identyfikacj¢ nowych. Nalezy zazna-
czy¢, ze w Srodowisku wodnym w sposob ciagly zachodzg przemiany
biotyczne oraz abiotyczne. W wyniku przemian biochemicznych powsta-
ja metabolity oraz inne zwiazki, ktorych identyfikacja nierzadko jest po-
wierzchowna. Ponadto w $rodowisku wodnym oraz w $ciekach coraz
cze$ciej identyfikuje si¢ pozostatosci substancji chemicznych, ktore
okreslane sg ,,emerging contaminats”. Do tej grupy zanieczyszczen zali-
cza si¢ pozostatosci farmaceutykow, srodkow kosmetycznych (personal
care products), surfaktantow, konserwantow i1 zwigzkow zabezpieczaja-
cych przed zaptonem (flame retardants) oraz innych chloro- i bromoor-
ganicznych. Ponadto szeroka i dotychczas stabo przebadang grupe
zwigzkow stanowig zwiazki chemiczne zaburzajace dziatanie uktadu
endokrynologicznego EDC (Endorcine Disrupting Compounds). Do tej
grupy zalicza si¢ dioksyny PCDD, furany PCDF, polichlorowane bifeny-
le PCB, DDT, ftalany DEHP i alkilofenole. Oprécz wymienionych ozna-
cza si¢ takze hormony pochodzenia naturalnego i syntetyczne, ktore sa
m.in. sktadnikami farmaceutykéw. Grupy te wzajemnie si¢ przenikaja,
a dziatanie poszczegdlnych zwigzkdow, jak 1 ich mieszanin, na organizmy
w wigkszosci przypadkow jest toksyczne. Gtéwnym zrédtem tych zwigz-
kow sg Scieki oraz spltywy powierzchniowe. Sposrod sciekow szczegol-
nie obcigzone sg $cieki przemystowe z produkcji tworzyw sztucznych,
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kosmetykow, farmaceutykdw, przerobki paliw 1 innych, a tez szpitalne
1z gospodarstw hodowlanych. Rownoczes$nie wysokie st¢zenia ww. za-
nieczyszczen obserwuje si¢ w $ciekach bytowo-gospodarczych. Uwzgled-
niajac fakt, ze $Scieki wprowadzane do kanalizacji i oczyszczalni $ciekow
miejskich sa mieszaning o r6znym skladzie oraz, ze w klasycznych proce-
sach oczyszczania, zanieczyszczenia nie sg usuwane w wystarczajagcym
stopniu, mozna stwierdzi¢, ze $cieki komunalne sg gldownym no$nikiem
tych zwiazkow, obecnych w §rodowisku wodnym [1-4, 45].

W opracowywaniu nowych procedur oznaczania znanych zwigz-
kéw chemicznych dziatania te prowadzone sg dwutorowo: w kierunku
oznaczania analitow wystepujacych w ilosciach submikrosladowych oraz
w kierunku rozdzielania i1 izolowania poszczegdlnych analitow. Do
zwigzkow wystepujacych w matych stezeniach w wodach, ktoérych iden-
tyfikacja wymaga wyodrgbniania poszczegolnych zwigzkéw zalicza sie:
WWA, dioksyny, furany, lub/i inne weglowodory, a tez chlorowcopo-
chodne organiczne. W tych przypadkach waznym etapem analizy jest
przygotowanie probek przy zachowaniu warunkdw ograniczajacych stra-
ty analitow. Elementem potwierdzajacym prawidlowos$¢ analizy jest wy-
znaczenie stopnia odzysku, stosowanie materiatéw certyfikowanych lub
wzorcow znakowanych izotopowo [12, 24, 51-53]. Waznym obecnie
zagadnieniem jest obecnie identyfikacja poszczegolnych zwigzkow orga-
nicznych, ktére zwykle oznaczane s3 poprzez wskazniki ogdlne, np.
ChZT, OWO, BZTs, AOX. Mimo tego, ze w zbiorze procedur analitycz-
nych znajduje si¢ 3500 metodyk oznaczania 4000 analitéw w Srodowisku
wodnym (wody powierzchniowe, wody do spozycia, $cieki) to mozna
stwierdzi¢, ze lista ta nie wyczerpuje sktadnikow, ktore w tym §rodowi-
sku wystepuja.

W 1998r opracowano 1 opublikowano koncepcje rozwoju wspot-
czesnej chemii w nawigzaniu do zasad zréwnowazonego rozwoju. Auto-
rami tej koncepcji po nazwg ,,Zielona chemia” sg naukowcy z Amery-
kanskiego Towarzystwa Chemikéw. Gtowne zasady tej koncepcji pole-
gaja na minimalizacji:

e zuzycia odczynnikdw, w tym takze rezygnacji z odczynnikow tok-
sycznych,

e ilosci usuwanych odpadow powstajacych w czasie analiz chemicz-
nych,

e zuzycia energii, naktadu pracy i czasu trwania analiz.
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Ograniczanie zuzycia odczynnikéw w analizach chemicznych po-
lega na wykorzystaniu tzw. technik bezposrednich czyli z pominigciem
wstepnego przygotowania probki. Szersze zastosowanie dotyczy tu me-
tod elektrochemicznych (jonoselektywne elektrody), spektroskopii ab-
sorpcji atomowej z termicznym wzbudzeniem w plomieniu grafitowym
(GFAAS) lub ze wzbudzeniem w indukowanej plazmie (AES-ICP) oraz
techniki analizy powierzchni takie, jak SEM, SIMS, ISS, XPS/ESCA,
a takze fluorescencja promieniowania rentgenowskiego. W kierunku mi-
nimalizacji ilo$ci lub catkowitej eliminacji odczynnikow rozwijaja si¢
techniki bezrozpuszczalnikowe. Przyktadem tych rozwigzan jest np. eks-
trakcja ptynem w stanie nadkrytycznym SFE, ekstrakcja membranowa
czy ekstrakcja SPE z desorpcja termiczng. Duze znaczenie w kontekscie
ochrony $rodowiska ma minimalizacja ilosci produktow odpadowych.
Mozna to osiagnaé poprzez zmniejszenie ilosci odczynnikow lub/i po-
przez zmniejszenie wielkosci probek przeznaczanych do analizy. Wigze
si¢ to z zastosowaniem detektorow o wigkszej wykrywalno$ci. Ponadto
duze znaczenie ma analiza in situ oraz tzw. suche techniki. Rozwoj tych
technik polega na zastosowaniu mikrosystemow catkowitej analizy che-
micznej (u-TCAS, pu-TAS), wykorzystaniu technologii chipoéw i mikro-
chipow, immunoanaliza (immunoassays IMA, radioimmunoanaliza RIA,
immunoanaliza enzymatyczna EIA). Z kolei minimalizacj¢ zuzycia ener-
gii 1 czasu analizy zapewnia automatyzacja i techniki sprzezone, polega-
jace na faczeniu etapu wstepnego z aparatem pomiarowym. Przyktadem
moga by¢ ekstraktory kompatybilne z ukladami chromatograficznymi
i odpowiednimi detektorami [25].

Waznym zagadnieniem wspoéiczesnej analityki chemicznej jest
zastosowanie specjacji w analizach srodowiska oraz w badaniach moni-
toringowych. Dotychczas badania te skupialy sie gléwnie na specjacji
metali cigzkich, natomiast obecnie analizg obejmuje si¢ takze inne pier-
wiastki 1 zwiazki chemiczne. Wykazano bowiem, Ze ogdlna zawarto$¢
réznych zwigzkow nie daje wyczerpujacych informacji o stanie zanie-
czyszczenia srodowiska, gdyz niezwykle istotna jest forma w jakiej wy-
stepuja te sktadniki. Wyodrgbnienie form biodostepnych, zwigzanych
Z materig organiczng trwale 1 form mobilnych, a takze zwigzkow wyste-
pujacych w formie zaadsorbowanej, rozpuszczonej czy gazowej, pozwala
na doktadniejsza ocen¢ i1 kontrole stanu srodowiska wodnego. Wsrod
kierunkow rozwoju chemii sanitarnej nalezy wspomnie¢ takze o wpro-
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wadzeniu metod biologicznych do analiz srodowiskowych. W bioanali-
tyce wykorzystuje si¢ materiat biologiczny do analiz chemicznych. Za-
stosowanie majg tutaj immunosorbenty, biokatalizatory oraz biokolumny.
Ponadto wprowadzane sg biotesty i bioczujniki (enzymatyczne, bakteryj-
ne, tkankowe). Przyktadem moze by¢ zastosowanie matzy, jako bioindy-
katora, w stacjach uzdatniania wody, co pozwala na wczesng informacje
dotyczaca zmiany sktadu jakosciowego wody. Korzystajac z réznorod-
nych metod obrobki statystycznej wynikow analiz chemicznych, mozna
prognozowaé¢ zmiany jakosci wody ujmowanej ze zrodet naturalnych,
monitorowa¢ kinetyke przemian biochemicznych poszczegolnych
wskaznikow zanieczyszczen w trakcie procesu oczyszczania wod i $cie-
kéw oraz modyfikowac istniejace uktady technologiczne.

5. Perspektywa rozwoju naukowego chemii sanitarnej
w Polsce

W zakresie rozwoju wymienionych wyzej dyscyplin naukowych,
poziom rozwoju chemii sanitarnej ma kluczowe znaczenie. Dla rozwoju
badan naukowych konieczne jest state podnoszenie jakos$ci pracy i precy-
zji badan w laboratoriach analitycznych, w tym takze dzialan zmierzaja-
cych do uzyskiwania akredytacji 1 certyfikacji. Na podstawie dostepnych
informacji ponizej wymieniono priorytetowe zagadnienia w tym zakresie
[1,5, 12,13, 43]:

e dalsze doskonalenie procedur badawczych z uwzglednieniem walida-
cji (precyzja, doktadno$¢, granica wykrywalno$ci, granica oznaczal-
nosci, niepewnos¢ pomiarow),

e projektowanie i budowa nowych urzadzen pomiarowo-kontrolnych,

e automatyzacja aparatury badawczej oraz uktadéw sprzezonych,

e oznaczanie sktadnikow na poziomie §ladowym, oznaczanie mikroza-
nieczyszczen, produktoéw przemian metabolicznych, produktéw po-
srednich powstajacych w procesach uzdatniania wody oraz podczas
oczyszczania $ciekow,

e oznaczanie sktadnikow nowopowstajacych ,.emerging contaminants”,

e minimalizacja zuzycia reagentow chemicznych i technik bezrozpusz-
czalnikowych,

e minimalizacja kosztow 1 energii oraz usuwanych materiatow odpado-
wych,
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e rozszerzenie zakresu analiz specjacyjnych 1 zastosowanie ich
w analizach srodowiska wodnego oraz monitoringu,

e rozwdj metod biologicznych w analityce: bioanalityka, bioczujniki
1 biotesty,

e analizy ciggle w monitoringu §rodowiska,

e podniesienie jakosci wynikow analiz chemicznych,

e obrobka statystyczna wynikoéw analiz chemicznych pozwalajaca na
prognozowanie zmian jakosci srodowiska wodnego,

e wprowadzenie obowigzku kontroli sktadnikéw toksycznych w wodach
1 Sciekach oraz osadach $ciekowych.

Najwazniejsze zadanie jakie stawia si¢ przed chemig sanitarng to
uzyskanie wiarygodnych informacji odnos$nie stanu jakosciowego wod
1 sciekow oraz okreslenie tendencji zmian zachodzacych w $rodowisku.
Informacje te s3g wykorzystywane w planowaniu przedsiewzie¢ w zakre-
sie gospodarki wodno-$ciekowej w regionach. Przedsiewziecia te, to nie
tylko infrastruktura wodociaggowo-kanalizacyjna lecz takze lokalizacja
przedsiebiorstw przemystowych i1 ocena ich oddziatywania na $rodowi-
sko. Wiasciwe 1 oparte na wiarygodnych analizach projektowanie przed-
siewzie¢ z zakresu gospodarki wodno-$ciekowej pozwala na zachowanie
zasad zroéwnowazonego rozwoju. W zakresie analiz $rodowiskowych
wazne jest rozszerzenie metodyk oznaczanych sktadnikow, wprowadze-
nie nowych przepisow prawnych i obowiagzku kontroli tych sktadnikéw
w $rodowisku. Konieczno$¢ rozszerzenia zakresu badan monitoringo-
wych wynika takze ze zobowigzan mig¢dzynarodowych w zakresie sieci
europejskich. Zatem doskonalenie technik analitycznych i ich wdrazanie
do systemu kontroli §rodowiska jest obecnie niezbedne i wazne w rozwo-
ju gospodarczym kraju.

6. Podsumowanie

Chemia sanitarna jest elementem chemii srodowiska opartym na
podstawach chemii ogdlnej, organicznej i instrumentalnej. Mimo, ze nie
stanowi oddzielnej dyscypliny nauki, jest nicoceniona w dostarczaniu
informacji do rozwoju innych dziedzin i obszaréw wiedzy, takich jak
inzynieria, ochrona i ksztattowanie $rodowiska, bedacych w obszarach
nauk technicznych, przyrodniczych i rolniczych. Badania realizowane
w ramach chemii sanitarnej prowadzone sg w dwoch kierunkach. Pierw-
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szym jest ocena jakosciowa wod powierzchniowych 1 podziemnych, be-
dacych zrédltem zaopatrzenia w wode¢ ludnosci, przemystu i rolnictwa,
monitorowanie $rodowiska wody oraz proceséw jej uzdatniania. Drugi
kierunek to charakterystyka $ciekow wprowadzanych do kanalizacji,
oczyszczalni §ciekow oraz $ciekow oczyszczonych wprowadzanych do
odbiornikow. Rozwdj chemii sanitarnej polega na rozwoju technik anali-
tycznych 1 procedur pozwalajacych na identyfikacje nowych zwigzkoéw
oraz oznaczanie jako$ciowo-ilo§ciowe coraz wigkszej ilosci zanieczysz-
czen wystepujacych w srodowisku wodnym, w tym mikrozanieczyszczen
wystepujacych w ilo$ciach submikro§ladowych. Dotyczy to gtownie mi-
krozanieczyszczen organicznych, ktore wykazuja dziatanie rakotworcze,
mutagenne 1 teratogenne na organizmy. Umozliwia to odpowiednie pro-
jektowanie procesoOw jednostkowych w oczyszczaniu wody i1 $ciekow.
Dlatego rozwdj chemii sanitarnej w kierunku zapewnienia wiarygodnych
wynikow jest jednym z czynnikoéw rozwoju inzynierii $srodowiska. Po-
nadto jest wskazaniem i podstawa do opracowania nowych przepiséw
prawnych uwzgledniajacych coraz to nowe identyfikowane zwiazki che-
miczne. Tendencje rozwoju chemii sanitarnej na Swiecie wskazuja na
ciagle doskonalenie technik analitycznych oraz urzadzen pomiarowo-
kontrolnych, opracowanie nowych procedur analitycznych oraz rozwija-
nie juz istniejacych.
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Interdisciplinary Character of Sanitary Chemistry

Abstract

Sanitary chemistry is a component of environmental chemistry, based
on the issues of general, organic and instrumental chemistry. The level of chem-
istry development is important for the development of other scientific disci-
plines such as: environmental engineering or planning, design and protection of
the environment. These disciplines are mentioned in the areas of technical, natu-
ral and agricultural sciences. As part of the sanitary chemistry research in two
directions: the study of water and wastewater quality are conducted. The studies
include an assessment of water quality of surface- and groundwater, which are
the source of water supply for: population, industry and agriculture, water
treatment processes and water monitoring. The wastewater research are con-
cerning the wastewater introduced into the sewage system, wastewater treat-
ment plants and to the receivers. The development of sanitary chemistry in-
volves the development of analytical techniques and procedures in order to de-
termine a greater number of pollutants in water and wastewater and enhancing
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the accuracy of compounds which has been already designated. Therefore, in
framework of sanitary chemistry development following actions are performed:
e improvement of research procedures including the validation,

design and construction of new measuring and control devices,

automation of test equipment, including the coupled systems,

determination of trace-level components: micro-pollutants, metabolic prod-
ucts, intermediate products, water and wastewater treatment,

determination of "emerging contaminants",

development of solvent-free techniques,

minimization of cost, energy and the waste materials emission,

the extension the scope of speciation analysis and their applications,
development of biological methods in chemical analysis,

introduction the continuous analysis into monitoring,

improvement of the quality of chemical analysis results, statistical pro-
cessing of chemical analysis, which allows on forecasting changes in water
quality.

Trends in the sanitary chemistry development in the world indicate a con-
tinuous improvement of analytical techniques and measurement and control ap-
pliances, the elaboration of new analytical procedures and develop existing ones.

Stowa kluczowe:

chemia sanitarna, techniki analityczne, uktady sprzezone, walidacja procedur
badawczych, monitoring srodowiska, mikrozanieczyszczenia, emerging conta-
minants, woda, $cieki, osady $ciekowe, odpady

Keywords:

sanitary chemistry, analytical techniques, coupled systems, validation of re-
search procedure, environmental monitoring, micropollutants, emerging con-
taminants, water, wastewater, sewage sludge, waste
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