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Klasyfikacja stanu przybrzeznych wéd morskich na Ukrainie
na przyktadzie Morza Azowskiego w rejonie Mariupola

Morze Azowskie, ktore nalezy do systemu Morza
Srédziemnego, w poludniowej czesci taczy si¢ z Morzem
Czarnym przez cie$ning Kerczenska. Jego $rednia glebo-
ko$¢ wynosi 7,4m, a maksymalna osigga 14,4m [1]. Mo-
rze Azowskie charakteryzuje si¢ matg zawartoscig soli,
lecz jego zasolenie wykazuje tendencje rosnaca i wynosi
obecnie okoto 1,3+1,4%, co o 30% przekracza zasolenie
zarejestrowane sto lat wezesniej [1-3]. Tendencja ta uwa-
runkowana jest przede wszystkim zmniejszeniem doptywu
wody stodkiej na skutek budowy Cymlanskiego zbiornika
zaporowego [4, 5], a takze znaczacym oddzialywaniem an-
tropogenicznym. Ze wzgledu na niewielkie rozmiary, mata
glebokos$¢ i objetos¢ wody, a takze biorgc pod uwage fakt,
ze jest ono mocno eksploatowane i zanieczyszczane przez
intensywnie rozwijajacy si¢ przemyst, rolnictwo i inne ga-
Iezie gospodarki narodowej krajow basenu Morza Azow-
skiego, istnieje ryzyko zaburzenia naturalnych witasciwo-
$ci abiotycznych i biotycznych, a takze pogorszenia stanu
jakos$ci jego wdd. Jednym z najbardziej spektakularnych
negatywnych skutkow jest zmniejszenie przezroczystosci
przybrzeznych wod morskich w poblizu Mariupola do oko-
fo 0,5m, w poréwnaniu z centralng czg¢sciag morza, gdzie
przezroczystos¢ wody wynosi okoto 8m [3,6,7].

Najwazniejszymi czynnikami negatywnie oddziatuja-
cymi na ekosystem morski sg $cieki komunalne i przemy-
stowe, odpady z przemystéw metalurgicznego i chemicz-
nego, zanieczyszczenia pochodzace z transportu morskiego
(réznorodne produkty naftowe i olejowe), stosowanie srod-
kéw chemicznych w rolnictwie, a takze inwestycje budow-
lane w rejonach przybrzeznych, budowa zbiornikéw zapo-
rowych na Donie oraz tralowanie dna i niclegalne potowy
ryb [8-12]. W strefie przybrzeznej Morza Azowskiego,
w obrebie Mariupola, najbardziej niebezpiecznym zrodtem
zanieczyszczen jest huta ,,Azovstal” — wiodace przedsig-
biorstwo przemystowe nie tylko w skali miasta, ale takze
w skali Ukrainy. Ze wzgledu na wyjatkowo duzy udzial
tego zaktadu w zanieczyszczaniu Scieckami wod Morza
Azowskiego, bardzo wazne wydaje si¢ dokonanie oceny
ich wptywu na stan morza, ktorej wyniki moga stanowic
podstawe do ustalenia priorytetowych czynnikow ryzyka
i opracowania koncepcji reorganizacji gospodarki $cieko-
wej zaktadu.

Celem niniejszej pracy byta kompleksowa ocena wpty-
wu $ciekdw odprowadzanych z huty ,,Azovstal” na stan
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wod w strefie przybrzeznej Morza Azowskiego na podsta-
wie obowigzujacych na Ukrainie norm i metod opartych na
zintegrowanych wskaznikach liczbowych.

Metoda oceny

Jednym z gtownych probleméw w zakresie badan sta-
nu woéd Morza Azowskiego jest niedostatecznie rozwiniety
system monitoringu zard0wno na poziomie panstwowym,
jak 1 lokalnym, ktéry nie zapewnia systematycznych po-
miarow wartosci wskaznikow jakosci wody i stworzenia
odpowiedniego banku danych. Morze Azowskie jest wyko-
rzystywane do celow gospodarczych, rekreacyjnych, upra-
wiania sportdéw wodnych i rybotéwstwa. Ustawodawstwo
Ukrainy ustanowito standardy jako$ci wod powierzchnio-
wych w postaci maksymalnych dopuszczalnych stezen
zanieczyszczen (MDS) wod stodkich i morskich w zalez-
nos$ci od sposobu ich uzytkowania. W odroznieniu od kra-
jow cztonkowskich Unii Europejskiej, standardy te zosta-
ly ustalone bez uwzglednienia typologii wod. W zwiazku
z tym standardy jako$ci wdéd morskich dotyczg zaréwno
Morza Czarnego, jak i Azowskiego i niec uwzgledniaja ich
specyficznych wlasciwosci hydrologicznych, morfologicz-
nych, hydrobiologicznych oraz hydrochemicznych [13].
Zatem warto$ci MDS opracowane na potrzeby oceny stanu
wody morskiej nie zawsze stanowia wiarygodng podsta-
we do oceny stanu Morza Azowskiego i jakosci jego wadd.
Bardziej wiarygodna ocena jakosci wody morskiej moze
by¢ dokonana na podstawie zintegrowanych wskaznikdéw
z uwzglednieniem tak zwanej zasady sumowania zawarto-
$ci najbardziej niebezpiecznych substancji. Do tych wskaz-
nikow naleza wskaznik jakosci wody (WJW), wskaznik za-
nieczyszczenia wody (WZW) oraz zintegrowany wskaznik
stanu ekologicznego (ZWSE) [13-22].

W aktach prawnych [13,19] zawierajacych standardy
jakosci wod, wszystkie normowane wskazniki zostaty po-
dzielone na cztery klasy pod wzgledem rodzaju i stopnia
oddziatywania na srodowisko: I klasa — nadzwyczajnie nie-
bezpieczne, II klasa — bardzo niebezpieczne, III klasa — nie-
bezpieczne oraz IV klasa — umiarkowanie niebezpieczne.
Podczas wprowadzania niebezpiecznych substancji I i II
klasy do wod powierzchniowych, ustalenie ich dopuszczal-
nej zawartosci w wodzie oparto na zasadzie sumowania
stosunkow ich rzeczywistej zawartosci (C,) do wartosci
dopuszczalnej (MDS,)) zgodnie z rownaniem [19]:

Cy o) Cn
+ ...+ (1
[MDS], * [MDS], ™ [MDS], <1
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Tabela 1. Punktacja i waga wskaznikéw stanu sanitarnego wody
Table 1. Weight and scoring of water sanitary status indicators

Punkty (o)
Wskaznik, jednostka Waga (y)

5 4 3 2 1
Wskaznik coli, jtk/dm3 0,18 0+100 101+1000 10%+10° 105+107 >107
Zapach, punkty 0,13 0 1+2 3 4 5
BZTs, mgO, /dm3 0,12 <1 1,0+2,0 2,1+4,0 4,1+10,0 >10

N (6,0+6,5) (5,0+6,0) (4,0+5,0) <4,0
PH 0,10 (6,5+8,0) (8,0+8,5) (8,5+9,5) (9,5+10) >10
Tlen rozpu3szczony, 0,09 >8 68 4+6 2:4 <2
mgO, /dm
Barwa, stopnie 0,09 <20 21+30 31+40 41+50 >50
Zawiesiny ogdlne, mg/dm?3 0,08 <10 10+20 21+50 51+100 >100
Substancje rozpuszczone, 0,08 <500 500+1000 | 10011500 | 1501+2000 >2000
mg/dm
Chlorki, mgCI~/dm3 0,07 <200 200+350 351+500 501+700 >700
Siarczany, mgSQ,42/dm3 0,06 <200 250+500 501+700 701+1000 >1000

Wskaznik jakosci wody (WJW)

Zgodnie z norma GOST 27065-86 ,,Jako$¢ wod. Termi-
ny i definicje” [20], do oceny stanu sanitarnego wody jest
stosowany zintegrowany WJW, ktéry pozwala na doko-
nanie jego kompleksowej oceny w zaleznosci od sposobu
korzystania z wod. Wartos$¢ tego wskaznika jest obliczana
7€ WZOru:

p
[WIW] :ZzlYi o (Zy=D 2)

w ktorym:

p — poszczegdlne wskazniki zanieczyszczenia

v; — waga wskaznika zanieczyszczenia jako sktadnika WJW
®; — punkty (od 1 do 5) przypisane do wskaznika zanie-
czyszczenia

Wartosci y; oraz o; przypisane poszczegdlnym wskaz-
nikom jakosci wody zawiera tabela 1.

Ogdlny stan sanitarny wody okresla si¢ na podstawie
wartosci wskaznika WIJW obliczonej z rownania (2), na-
tomiast klasyfikacje sanitarnego stanu wody ustala si¢ na
podstawie wartosci WIW zgodnie z tabelg 2.

Tabela 2. Klasyfikacja stanu sanitarnego wody
na podstawie wartosci WJW
Table 2. Classification of water sanitary status based
on water quality index (WJW)

WIW Klasa jakosci Stan sanitarny
wody wody
25 1 bardzo czysta
4,149 2 czysta
26+4.0 3 uml_arkowame
zanieczyszczona
1,6+2,5 4 zanieczyszczona
silnie
<15 5 zanieczyszczona

Na podstawie tej klasyfikacji mozna oceni¢ roéwniez
przydatno$¢ wody do réznych celow zgodnie z tabela 3.

Tabela 3. Wptyw klasy jakos$ci wody na jej przydatnosc
do réznych celéw gospodarczych
Table 3. Effect of water quality class on assessment
of its suitability for various industrial purposes

Klasa Rodzaj uzytkowania
jakodéci do spozycia rekreacja
Wody | j w gospodarstwie domowym i sporty wodne
1 przydatna po dezynfekcji przydatna
2 przydatna po dezynfekcji przydatna
przydatna po standardowym
3 uzdatnianiu przydatna
przydatna tylko po specjalnym
4 uzdatnianiu w przypadku korzystanie moze
technicznej i ekonomicznej by¢ niebezpieczne
optacalnosci
5 nieprzydatna nieprzydatna

Wskaznik zanieczyszczenia wody (WZW)

Wskaznik zanieczyszczenia wody zostal opracowany
przez Panstwowy Komitet Hydrometeorologii ZSRR [16]
i nalezy do kategorii wskaznikdéw, na podstawie ktorych
mozna dokona¢ kompleksowej oceny stopnia zanieczysz-
czenia wody. Jest on czgsto stosowany do oceny jakosci
wod jako narzgdzie dodatkowe i okresla $rednig wartos$é
przekroczenia MDS okreslonych wskaznikow [21,22].
W przypadku woéd morskich wartos¢ WZW oblicza si¢
zgodnie z formulg [22]:

noC;
[WZW] = E [MDS]; 3)
4
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w ktorej:
n — liczba wskaznikéw przyjetych do obliczen, charaktery-
zujacych si¢ najwigkszymi warto$ciami (n=4)
C; — zawarto$¢ i-tego zanieczyszczenia w wodzie, mg/dm?
[MDS]; — dopuszczalna zawarto$¢ i-tego zanieczyszczenia,
mg/dm?3

Na podstawie wartosci WZW mozliwe jest oznaczenie
klasy jakosci wody i stanu jej czystosci zgodnie z tabelg 4.

Tabela 4. Klasyfikacja jakosci wéd na podstawie wartosci WZW
Table 4. Water bodies classification according
to water pollution index (WZW)

Wzw Klas‘s cj;gl;oéci Stan czystosci wody
<0,25 1 bardzo czysta
0,25+0,75 2 czysta
0,75+1,25 3 umiarkowanie czysta
1,25+1,75 4 umiarkowanie zanieczyszczona
1,75+3,00 5 zanieczyszczona
3+5 6 silnie zanieczyszczona
>5 7 bardzo silnie zanieczyszczona

Zintegrowany wskaznik stanu ekologicznego (ZWSE)

Kolejnym wskaznikiem stuzacym do kompleksowe;j
oceny stanu wod jest zintegrowany wskaznik stanu ekolo-
gicznego (ZWSE) [22], ktory pozwala na uwzglednienie
duzej liczby czynnikow wptywajacych na stan ekologiczny
wod i jest obliczany z uwzglednieniem warto$ci wskazni-
kéw stanu sanitarnego (WJW) oraz stopnia zanieczyszcze-
nia (WZW) ze wzoru:

[zws1a]=nibglflbi @)

w ktorym:
ny, — liczba wskaznikéw wybranych do obliczenia ZWSE
b; — wagi (od 1 do 4) przypisane do kazdego wskaznika,
w zaleznoS$ci od zakresu jego wartosci (tab. 5)

Ogodlng klasyfikacje stanu ekologicznego wod, w zalez-
nos$ci od warto$ci ZWSE, przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 5. Wartosci sktadnikow réwnania (4)
Table 5. Values of the equation (4) components

Waga (b)
Wskaznik
1 2 3 4
KNZ* | 1l 1l \%
MDS <0,01 0,01+0,1 0,11+1 >1
WJIW <1,6 1,6+2,5 2,6+4,0 >4
wzw >4,0 2,1+4,0 1,0+2,0 <1

Charakterystyka gospodarki wodno-sciekowej
huty ,,Azovstal”

Powierzchnia zajmowana przez hute ,,Azovstal” w Ma-
riupolu wynosi okoto 1112 ha, co stanowi ponad 7% caltko-
witej powierzchni miasta. Zaktad ma rozwinigtg infrastruk-
ture techniczna, w tym wiasny port morski, specjalizujacy
si¢ w zaladunku i transporcie wielkowymiarowej stali pty-
towej, wyrobow metalowych, a takze kruszywa z zuzla.
Podstawowym zrodtem wody pobieranej przez hutg do
celow technologicznych jest Morze Azowskie, przy czym
woda morska jest zuzywana gtdwnie w procesach chto-
dzenia. Scieki powstajace w procesach technologicznych
i zuzyte wody chlodnicze sg odprowadzane przez szesé
wylotow (4-9) do strefy przybrzeznej Morza Azowskiego
oraz przez trzy wyloty (1-3) do rzeki Kalmius (rys. 1). Ka-
tegori¢ Sciekow odprowadzanych z terenu huty i ich ilos¢
przedstawiono w tabeli 7.

Azowskie

— Wylot $ciekdw

® Punkt pomiarowo-kontrolny

Rys. 1. Miejsca odprowadzania $ciekéw z huty ,Azovstal”
w Mariupolu oraz odpowiednie punkty pomiarowo-kontrolne
Fig. 1. Wastewater discharge points for the Azovstal Iron & Steel
Works in Mariupol and the corresponding measurement points

Tabela 7. Charakterystyka $ciekdéw odprowadzanych
z huty ,Azovstal” do Morza Azowskiego
Table 7. Characteristics of wastewater discharged into the Sea
of Azov from the Azovstal Iron and Steel Works

Wylot
Sciekow

llo$¢ Sciekow,

Rodzaj i zrodto sciekow m3h

woda po chfodzeniu instalacji
4 parowo-elektrycznej i powietrznej 9353
wydziatu wielkopiecowego

woda po chfodzeniu urzgdzen
5 cieplno-energetycznych stacji 5761
parowej i elektrocieptowni

woda po chtodzeniu urzgdzen
6 grzewczych i energetycznych 6392
elektrocieptowni

*klasa niebezpieczenstwa zanieszyszczen

Tabela 6. Klasyfikacja stanu wod na podstawie warto$ci ZWSE

Table 6. Water state classification according to the integrated
ecological state index (ZWSE)

ZWSE Klasa jakosci wody Stan ekologiczny
23,0 A dobry stan ekologiczny
. napieta sytuacja
2,40+2,99 B ekologiczna
1,70+2,39 kryzys ekologiczny
<1,69 D katastrofa ekologiczna

7 woda z elektrocieptowni 9838

8 woda z elektrocieptowni 1074

Scieki technologiczne z wydziatow
9 wielkopiecowego, gazowego, 16059
walcowania, szynowego i sortowni

Scieki chtodnicze odprowadzane sa do Morza Azow-
skiego przez wyloty 48, natomiast Scieki technologiczne
przez wylot 9, przy czym ilo$¢ $ciekow technologicznych
odprowadzanych do morza przez ten wylot stanowi okoto
30% catkowitej ilosci $ciekéw odprowadzanych z huty do
Morza Azowskiego.
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Wplyw sciekéw odprowadzanych z huty ,,Azovstal”
na stan Morza Azowskiego

Monitoring jakosci wody morskiej w strefie odpro-
wadzania $ciekéw przez hutg jest realizowany w szesciu
punktach pomiarowo-kontrolnych (4-9) rozmieszczonych
na odlegtosci 250 m od miejsca ich wprowadzania. Oceny
wptywu $ciekow na wody przybrzezne w tej strefie doko-
nano na podstawie wartosci 20 wskaznikow jakosci wody
i Sciekow w odpowiednich punktach pomiarowo-kontrol-
nych wykorzystujac dane z 2016 r. W punktach pomiaro-
wo-kontrolnych 5-7 ocen¢ przeprowadzono na podstawie
usrednionych warto$ci wskaznikow zanieczyszczen ze
wzgledu na taki sam sktad $ciekéw chlodniczych odpro-
wadzanych przez zlokalizowane obok siebie wyloty 5-7.

Wyniki oceny zgodnosci zawartoSci zanieczyszczen
w badanych punktach pomiarowo-kontrolnych z warto-
Sciami dopuszczalnymi (MDS) [13,19] przedstawiono
w tabeli 8. Obliczone warto$ci stosunku rzeczywistej za-
warto$ci zanieczyszczen do MDS wykazaty znaczne prze-
kroczenie wartosci dopuszczalnych w wodzie morskiej po
wprowadzeniu do nich $ciekow, przede wszystkim w za-
kresie produktow naftowych, zelaza ogoélnego, azotu amo-
nowego 1 azotynow, przy czym najwigksze przekroczenia
warto$ci MDS stwierdzono w punkcie pomiarowo-kontrol-
nym 9 w strefie odprowadzania sciekéw technologicznych.

Tabela 8. Przekroczenia dopuszczalnej zawartosci

wybranych zanieczyszczen wody w punktach
pomiarowo-kontrolnych 4-9 [13,19]

Table 8. Deviations from permissible concentrations of selected
water contaminants at measurement points 4-9 [13,19]

Stosunek [PPK]*/[MDS] w punktach
MDS, jednostka pomiarowo-kontrolnych

4 5-7 8 9
Produk;y naftowe, 4.00 3.40 2.80 4.40
mg/dm
Zelazo ogodine,
mgFe/dm? 3,78 3,76 3,80 5,12
Azot amonowy,
mgNH,*/dm? 1,74 1,44 1,75 1,86
Azotyny, 2,09 2,01 0,04 2,55
mgNO,~/dm?3 ’ ’ ’ ’

*zawarto$¢ zanieczyszczen w punktach pomiarowo-kontrolnych

W nastepnej kolejnosci dokonano oceny zgodnosci
sumarycznej zawartosci zanieczyszczen Il klasy niebez-
pieczenstwa w Morzu Azowskim (azotynow, kobaltu i oto-
wiu), poniewaz zanieczyszczen | klasy w wodzie morskiej
nie wykryto. Wyniki tej oceny przedstawiono w tabeli 9.
Warunek zasady sumowania (1) zostat spetniony tylko
w punkcie pomiarowo-kontrolnym 8 (0,96<1), natomiast
maksymalne przekroczenie (2,9>1) zaobserwowano punk-
cie pomiarowo-kontrolnym 9 (miejsce wprowadzania $cie-
kéw technologicznych).

Tabela 9. Jakos¢ wod Morza Azowskiego w punktach pomiarowo-
-kontrolnych 4—-9 z uwzglednieniem zasady sumowania
Table 9. Quality of water from the Sea of Azov at measurement
points 4—-9 with regard to the principle of aggregation

Wskaznik, jednostka
Jakos¢
wody azotyny, kobalt, otow, | Y([PPK]/
gNO,/m® | gCo/m® | gPb/m® | /IMDS])
[MDS] 0,080 0,1300 0,03
[PPK]4 0,167 0,0029 0,00
[PPK]4/[MDS] 2,090 0,0200 0,00 21
[PPK]5_7 0,161 0,0028 0,00 203
[PPK]5_7/[MDS] 2,010 0,0200 0,00
[PPK]s 0,075 0,0028 0,00 0.96
[PPK]g/[MDS] 0,940 0,0200 0,00
[PPK]g 0,204 0,0027 0,01 2.90
[PPK]o/[MDS] 2,550 0,0200 0,33

Stan sanitarny wod morskich zostat oceniony na pod-
stawie obliczonych wartosci WJW w punktach pomiaro-
wo-kontrolnych 4, 5-7, 8 19, z uwzglgdnieniem zawarto$ci
zawiesin, catkowitej zawartosci zwiazkow mineralnych,
chlorkow, siarczanow, a takze BZTs i pH. Wyniki tej oce-
ny przedstawiono w tabeli 10. Wskaznik WIW w kazdym
z badanych punktéw pomiarowo-kontrolnych osiaggnat ana-
logiczng warto$¢ rowng 1,37, na podstawie ktorej zostata
okreslona klasa czystosci wody w tych punktach. Zgodnie
z tabelami 2 i 3, warto§¢ WIJW wynoszaca 1,37 odpowiada
klasie 5 jakosci wody, ktora jest okreslana jako ,,silnie za-
nieczyszczona” i nie nadaje si¢ do celéw komunalnych ani
uprawiania sportow wodnych.

Tabela 10. Wartosci WJW w punktach pomiarowo-kontrolnych w strefie odprowadzania $ciekéw do Morza Azowskiego
Table 10. Values of water quality index (WJW) at measurement points in wastewater discharge zone to the Sea of Azov

y'w
Wskaznik, jednostka | [PPKl; | [PPKls | [PPKls.7 | [PPKlg v w

PPK, | PPKs | PPKs; | PPKg
BZTs. 2,31 2,22 2,18 2,33 0,12 3 0,36 0,36 0,36 0,36
mgO,/dm
pH 7,96 7,95 7,92 7,88 0,10 5 0,50 0,50 0,50 0,50
Zawiesiny ogolne,
i’ 22,0 245 23,0 28,1 0,08 3 0,24 0,24 0,24 0,24
Zwiazki mineralne, | g4g8 | 7989 8024 | 8186 0,08 1 0,08 0,08 0,08 0,08
mg/dm
Chiorki, 4685 | 4798 | 4636 | 4588 0,07 1 0,07 0,07 0,07 0,07
mgCl~/dm
Siarczany,
eSO 9621 | 9565 | 9649 | 9637 | 006 2 0,12 0,12 0,12 0,12
WJIW 1,37 1,37 1,37 1,37
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Tabela 11. Wartosci WZW w punktach pomiarowo-kontrolnych 4-9
Table 11. Values of water pollution index (WZW) at measurement points 4-9

Wskaznik, jednostka MDS] | [PPKl, [/?,\';g!é‘]/ [PPK]s_7 [T[T\’A’gg—]ﬂ [PPK]s [/R;’g]ss]/ [PPKJ [/Tl\%g]/
BZTs, mgO,/dm® 3000 | 2,310 0,77 2,220 0,74 2,180 0,73 2,330 0,78
Zelazo ogéine, mgFe/ldm® | 0,050 | 0,189 3,78 0,188 3,76 0,190 3,80 0,256 5,12
Azotyny, mgNO,/dm® 0,080 | 0,167 2,09 0,161 2,02 0,075 0,94 0,204 2,55
Produkty naftowe, mg/dm® | 0,050 | 0,200 4,00 0,170 3,40 0,140 2,80 0,220 4,40
wzw 2,66 2,48 2,07 3,21

Nastgpnie w punktach pomiarowo-kontrolnych 4-9,
zgodnie ze wzorem (3), obliczono wartosci WZW, kto-
re okreslono z uwzglgdnieniem czterech podstawowych
wskaznikow (BZTs, zelazo, azotyny i produkty naftowe)
majacych najwickszy wpltyw na ekosystem morski. Obli-
czone wartosci zestawiono w tabeli 11. Klasa jakosci wod
zostata ustalona z uwzglgdnieniem wartosci WZW opraco-
wanych na potrzeby klasyfikacji wod morskich (tab. 4) [22],
a jej graficzng interpretacj¢ przedstawiono na rysunku 2
na tle wartosci WZW w cze$ci morza otwartego, ktora
zostata scharakteryzowana jako ,,czysta” [23-25]. Akwen
morski w punktach pomiarowo-kontrolnych nr 4-8, znaj-
dujacych w strefie odprowadzania $cickow chlodniczych,
scharakteryzowano jako ,zanieczyszczony”, natomiast
wode w punkcie 9, w strefie odprowadzania $ciekow tech-
nologicznych, jako ,.silnie zanieczyszczong”. Przeprowa-
dzona ocena jakosci wody w Morzu Azowskim w oparciu
o wartosci WZW w strefie odprowadzania $ciekow z huty
»Azovstal” pozwala stwierdzi¢, ze zaktad ten ma znacza-
cy negatywny wplyw na stref¢ przybrzezng morza, ktora
w poréwnaniu z tlem (otwarte morze) charakteryzuje si¢
znacznie wyzszym poziomem zanieczyszczenia, zwlaszcza
w poblizu wylotu $ciekdw 9.
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- N
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Tio 4 57 8 9
Punkt pomiarowo-kontrolny
Rys. 2. Jakos¢ wod w obszarze odprowadzania $ciekow
do strefy przybrzeznej Morza Azowskiego
Fig. 2. Water quality in the area of wastewater discharge
to the Sea of Azov coastal zone
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W celu oceny stanu ekologicznego wéd Morza Azow-
skiego w strefie odprowadzania $ciekow z huty ,,Azovstal”
obliczono wartosci ZWSE w badanych punktach pomiaro-
wo-kontrolnych. W obliczeniach wykorzystano punktacje
wartosci MDS i klas zagrozenia substancjami toksycznymi
podang w tabeli 12, natomiast obliczone wartosci ZWSE
w punktach 4-9 przedstawiono w tabeli 13.

We wszystkich badanych punktach pomiarowo-kon-
trolnych warto$¢ ZWSE wyniosta 2,5, co odpowiada trze-
ciej klasie jakosci wody i charakteryzuje stan ekologiczny
okreslony jako ,,napieta sytuacja ekologiczna” (tab. 6).

Tabela 12. Ocena punktowa MDS i klasy zagrozenia
substancjami toksycznymi
Table 12. Assessment of maximum permissible concentrations
and toxicity hazard classes

Wskaznik r[n'\g%ilg Punkty (b) zang:zS:nia Punkty (b)
cu(lly 1,0 3 3 3
Fe(ll) 0,3 3 3 3
Mn(ll) 0,1 2 3 3
Ni(ll) 0,1 2 3 3
Zn(ll) 10 3 3 3
Pb(ll) 0,3 3 2 2
Co(ll) 0,1 2 2 2
NO,~ 0,08 2 2 2
Srednia 2,5 2,6

Tabela 13. Wartosci ZWSE w punktach
pomiarowo-kontrolnych 4-9
Table 13. The integrated ecological state index (ZWSE)
values at measurement points 4-9

Punkt pomiarowo-kontrolny
Wskaznik

4 5-7 8 9
MDS, mg/dm? 4 4 4 4
Klasa zagrozenia 3 3 3 3
WJw 1 1 1 1
wWzw 2 2 2 2
ZWSE 2,5 2,5 2,5 2,5

Podsumowanie

Wyniki oceny stanu sanitarnego wody, stopnia jej za-
nieczyszczenia i stanu ekologicznego strefy przybrzeznej
morza Azowskiego bedacej odbiornikiem $ciekow odpro-
wadzanych z huty ,,Azovstal” (najwigkszego przedsig-
biorstwa metalurgicznego Ukrainy) wskazuja, ze wody
tej strefy charakteryzuja si¢ ztym stanem sanitarnym, wy-
sokim stopniem zanieczyszczenia i napigta sytuacjg eko-
logiczng. Kompleksowa ocena oparta na zintegrowanych
wskaznikach WIW, WZW i ZWSE, a takze analiza jakoS$ci
wody w strefie przybrzeznej Morza Azowskiego w oparciu
o ustalone standardy jakosci wody morskiej z uwzglednie-
niem zasady sumowania zanieczyszczen Il klasy wykazata,
ze huta ,,Azovstal” ma bardzo negatywny wpltyw na stan
ekologiczny i jako$¢ wody w strefie odprowadzania $cie-
kéw technologicznych i wymaga natychmiastowych dzia-
tan w zakresie reorganizacji gospodarki $cickowej, w celu
zmniejszenia jej negatywnego oddzialywania na strefe
przybrzezng Morza Azowskiego i zapobiezenia jego dal-
szej degradacji.
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Abstract: The Sea of Azov is the smallest and shallowest
sea in the world with low salinity. Such properties determine
its susceptibility to degradation due to anthropogenic activi-
ties. The Azovstal Iron & Steel Works in Mariupol (Ukraine) is
one of the main sources of pollution of the Azov Sea. Adverse
impact of the steelworks is associated primarily with the large
amount of technological and cooling wastewater discharged
into the sea. The paper presents the impact assessment re-
sults of wastewater discharge on the sea water quality and the
ecological conditions in the discharge zone. The assessment
was performed using local Ukrainian methodologies as well as

applicable surface water quality standards. The comprehensive
assessment was based on the three numerical integrated in-
dicators of sea water quality: the Water Quality Index (WJW),
the Water Pollution Index (WZW), the Integrated Ecological
State Index (ZWSE), and the so called principle of aggrega-
tion. Based on the assessment results it was demonstrated that
the wastewater discharge from the Azovstal Iron & Steel Works
leads to significant increase in water pollution in the coastal
zone which brings threat to the marine ecosystem and limits all
types of water consumption.

Keywords: The Sea of Azov, steelworks, cooling waste-
water, technological wastewater, water state assessment, en-
vironmental impact assessment, Water Quality Index (WJW),
Water Pollution Index (WZW), Integrated Ecological State In-
dex (ZWSE).



