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1. WPROWADZENIE

Postepujace zmiany klimatyczne, ktorych symptomy obecnie obserwuje si¢
na calym $wiecie, moga mie¢ bezposredni wptyw na odwodnienie miast.
Na $wiecie obserwuje si¢ liczne anomalie klimatyczne, ktére z czasem moga
spowodowaé wiele zauwazalnych zmian np. w charakterystyce opadow. Takim
objawem zmian klimatycznych moze by¢ zwigkszona ilo§¢ intensywnych opa-
déw obserwowanych w danym rejonie. Postgpujaca urbanizacja powigzana ze
wzrostem uszczelnienia zlewni, a w zwigzku z tym dociazanie istniejacych
systemOéw kanalizacyjnych, moze powodowaé wiele probleméw zwigzanych
z odprowadzaniem $ciekoOw powstajacych na terenach zurbanizowanych. System
kanalizacyjny dziata skutecznie, minimalizujac efekty zalania terenu, tylko wtedy,
kiedy jest dobrze zaprojektowany i wydolny.

Przelewy burzowe sa jednym z tych elementéw systemu kanalizacyjnego,
ktore maja znaczacy wplyw na pogarszanie si¢ stanu odbiornikéw. Dlatego bada-
nia powinny dotyczy¢ wielkosci wprowadzanego przez przelewy burzowe
tadunku zanieczyszczen i jego wptywu na odbiornik. Niekiedy badania maja takze
na celu oceng wpltywu poszczego6lnych zrodet zanieczyszczen na ostateczny sktad
emitowanych $ciekow. Ze wzglgdu na priorytet ochrony wod powierzchniowych,
kontrola zaréwno ilosci, jak i sktadu §ciekow kierowanych do odbiornika stala si¢
konieczno$cia, w szczeg6lnosci w przypadku nieoczyszczonych $ciekow z prze-
lewow burzowych.

Istnieje wiele zrodet zanieczyszczen, ktore maja swoj udziat w sptywie po-
wierzchniowym, a w konsekwencji w zrzutach $ciekow podczas okresow pogody
mokrej. Nalezg do nich miedzy innymi zanieczyszczenia atmosferyczne, zanie-
czyszczenia zdeponowane na zlewni obszaru zurbanizowanego podczas pogody
suchej, a nastgpnie zmywane przez opad, a takze osady kanatowe tworzace sig
w kanatach podczas okresu bezdeszczowego (Parent-Raoult i Boisson 2007).
Wielu autorow uwaza, ze zanieczyszczenia wydostajace si¢ przez przelewy kana-
lizacji ogoélnosptawnej oraz pochodzace z wod opadowych moga znaczaco wpty-
wac¢ na srodowisko ich odbiornika (Burton i Pitt 2002; Casadio i in. 2010; Chocat
1 in. 2007; Bi i in. 2014; Passerat i in. 2011). Migdzy innymi z tego wzgledu,
nalezy wdrozy¢ metody doktadnego okreslania ilosci i sktadu emitowanych
Sciekow. Scieki ogdlnosptawne z przelewow moga wnosi¢ zawiesiny ogélne, tok-
syczne zanieczyszczenia i bakterie, zwlaszcza patogeny w wysokich stgzeniach.
Ponadto duza ilo$¢ sktadnikéw organicznych moze powodowaé deficyt tlenu
w wodach odbiornika (Walsh i in. 2005; Passerat i in. 2011; Holeton i in. 2011;
Madoux-Humery i in. 2013). Potencjalne zagrozenia dla odbiornika spowodo-
wane przez zrzuty nieoczyszczonych §ciekow ogolnosptawnych moga by¢ krot-
kotrwate, op6znione i dlugotrwate, a oddziatywanie moze mie¢ charakter hydrau-
liczny, chemiczny, sanitarny, biochemiczny i estetyczny.

Ze wzgledu na zmieniajacy sie w ostatnich latach charakter opadow (deszcze
krotkotrwate i ulewne) oraz stan sieci ogoélnosptawnej, ktora z reguty jest juz sie-
cig starg i projektowang na inne warunki hydrauliczne, zdarza si¢, ze dziatanie
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przelewow burzowych jest duzo czestsze, niz dopuszczalne prawem. Koniecznos¢
wzmozonej ochrony stanu czystosci wod odbiornika wymaga zatem, aby analiza
wpltywu $ciekow pochodzacych z przelewow na odbiornik uwzgledniata obecnie
wiele dotad pomijanych czynnikow.

System kanalizacji ogélnosplawnej byl pierwszym systemem powstalym
w celu szybkiego odprowadzenia $ciekdw powstajacych w rozwijajacych si¢ mia-
stach. Idea kanalizacji si¢ga juz pierwszych starozytnych cywilizacji, gdzie plany
miast obejmowaly pierwsze na $wiecie znane miejskie systemy sanitarne (Indie —
,Indus-Saraswati” — miasta Harappa i Mohendzo Daro 2800-2400 p.n.e.) (rys. 1).
Byly to rury, umieszczone pod kamiennymi ptytami ulic, ktére odprowadzaty
scieki z domow prywatnych wprost do rzeki (https://en.wikipedia.org/wiki/In-
dus_Valley Civilisation).

WATER SUPPLY & DRAINAGE

Zdj. 1. Zdjgcia pierwszego w $wiecie miejskiego systemu kanalizacyjnego
Zrodto: www.google.pl/search? g="Indus-Saraswati"+sewage+system

Woweczas termin ,,zanieczyszczenie odbiornika” w dzisiejszym jego rozu-
mieniu najprawdopodobniej nie funkcjonowat, a z racji minimalnej urbanizacji
terenoéw ilo$¢ odprowadzanych $ciekow w poréwnaniu z przeplywem wiasnym
rzek byta znikoma.

W nowozytnej Europie rozwdj systemu kanalizacyjnego datuje si¢ dopiero
na I potowe XIX wieku, kiedy to zaczal on by¢ budowany w duzych miastach
takich jak Paryz, Nowy Jork, Boston czy Londyn. W Niemczech pierwszy system
kanalizacji pojawit si¢ w Hamburgu w II potowie XIX wieku, a jego tworca byt
angielski inzynier William Heerlein Lindley, ktory opracowal rowniez projekty
miedzy innymi dla Frankfurtu nad Menem, Pragi, Wloctawka i Warszawy,
a takze todzi wpisujac si¢ do historii jako tworca nowozytnej kanalizacji
(http://bywajtu.pl/strony/historia-cywilizacji/notatka/kanalizacja/). Z zalozenia,
wszystkie rodzaje Scieckow w sposob grawitacyjny odprowadzane byty jednym
systemem kanatow do najblizszego odbiornika, ktorym z reguty byla rzeka lub
morze. Z czasem nastapit rozwoj innych, niz ogélnosptawnych systemoéw kanali-
zacyjnych, szczegdlnie w petni rozdzielczych, ale nie wyeliminowaty one jednak
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catkowicie tego systemu z infrastruktury podziemnej. Obecnie catkowite zasta-
pienie systemu ogolnosplawnego rozdzielczym jest mato prawdopodobne i sto-
sunkowo mato realne ze wzgledu na jego usytuowanie z reguly w centrach miast,
czesto zabytkowych, gdzie brak jest mozliwosci potozenia drugiego kolektora dla
wod opadowych. Zatem, zachodzi uzasadnione prawdopodobienstwo, ze problem
kierowania nieoczyszczonych $cieckéw do odbiornikéw nadal bedzie istniat.
Kanalizacja ogodlnosptawna wyposazona w przelewy burzowe, zapobiegajac
powodziom miejskim w czasie intensywnych opadéw, odprowadza nadmiar nie-
oczyszczonych $ciekdéw bezposrednio do odbiornika wodnego (najczesciej rzeki),
pogarszajac tym samym, jak wyzej wspomniano, jego stan czystosci. Wspodtcze-
sne akty prawne Unii Europejskiej (Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r.
dotyczaca oczyszczania §ciekdw komunalnych, Ramowa Dyrektywa Wodna —
Dyrektywa 2000/60/WE) daza jednak do eliminacji zrzutéw nieoczyszczonych
sciekow, zmuszajac kraje cztonkowskie do opracowywania i wdrazania metod
zrownowazonego zarzadzania wodami opadowymi oraz systemami kanalizacyj-
nymi za posrednictwem swoich wlasnych aktéw prawnych.

Systemy kanalizacji ogélnosptawnej, ktore funkcjonujag w $wiecie od ponad
150 lat sa juz obecnie systemami o niewystarczajacej sprawnosci hydraulicznej
W przyjmowaniu sptywéw powodowanych silnymi opadami lub intensywnymi
roztopami, narazajac miasta na niebezpieczenstwo powodzi (zdj. 2).

Zdj. 2. Konsekwencje burzy nad Lodzia w dniu 11.05.2018

Zrédlo: https://dzienniklodzki.pl/burza-w-lodzi-1105-ulewa-nad-lodzia-11-maja-zalane-
ulice-i-dworzec-lodz-fabryczna-zdjecia/ga/13168412/zd/28925758

Do przecigzenia systemu ogoélnosplawnego, poza charakterem opadu, moga
doprowadzi¢ inne czynniki, takie jak wzrost liczby mieszkancoéw na skanalizowa-
nym terenie, czy podtaczenie nowych kanatow sanitarnych systemu rozdzielczego
(np. z nowo wybudowanych osiedli mieszkaniowych na obrzezach miasta) do
istniejacej kanalizacji ogoélnosptawne]j srédmiescia. Stad podczas opadoéw badz
roztopoéw przez przelewy burzowe trafiaja do odbiornikow réznego rodzaju za-
nieczyszczenia miedzy innymi: zawiesiny, zanieczyszczenia organiczne, substan-
cje biogenne, metale cigzkie, pestycydy i srodki ochrony roslin, zanieczyszczenia
pochodzace ze $ciekow przemystowych i inne. Dodatkowo nalezy wymieni¢
bardzo niebezpieczne dla zdrowia mieszkancow skazenie bakteriologiczne od-
biornikéw (Mardoux-Humery i in. 2013; Mardoux-Humery i in. 2016; Al Aukidy
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i Verlicchi 2017). Skazenie takie moze dotyczy¢ takze zlewni podczas ewentual-
nych wylan z kanalizacji ogélnosptawne;.

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego o cechach przejsciowych wy-
nikajacych z faktu naptywu mas powietrza kontynentalnego nad wschodnig czgs¢
kraju, a powietrza morskiego nad Polske zachodnia, co powoduje duza zmienno$¢
pogody. Srednia roczna suma opadéw wynosi okoto 600 mm. Ich rozmieszczenie
jest jednak bardzo nieréwnomierne i np. dla 2016 roku wahato si¢ od 473 mm dla
Gorzowa Wielkopolskiego do 1290 mm dla Zakopanego (Ochrona Srodowiska
2017). Zachodzace zmiany klimatyczne powoduja obecnie wicksze trudnosci
w przewidywaniu wystepowania i czgstosci nietypowych i ekstremalnych zjawisk
pogodowych (okresy suszy, intensywne opady itp.). Wiaze si¢ to z czgstszg akty-
wacja przelewow burzowych.

Na ogo6lng liczbe 222 miast w Polsce, w ktorych funkcjonujg systemy kana-
lizacji ogdlnosptawnej, jest okoto 150 systemow, w ktorych sie¢ ogdlnosplawna
stanowi ponad 10% ogodlnej dtugosci sieci (Btaszczyk 1 Szewczuk-Krownicka
2014). W oczyszczalni $ciekow parametry procesu, jak i oczyszczonych Sciekow,
sg starannie rejestrowane, ale nadal stosunkowo niewiele wiadomo o jakos$ci Scie-
kéw emitowanych przez przelewy burzowe kanalizacji ogoélnosplawnej. Znaczna
roznorodno$¢ zanieczyszczen i ich tadunki kierowane do odbiornika powoduja,
ze ich wplyw na te wody ma znaczenie. Pierwsze dowody na wplyw $ciekow
z przelewow burzowych na wody odbiornika zauwazono juz w latach 60.
ubieglego wieku, ale dopiero w latach 90. zauwazono, ze stanowi to powazny
problem. Zwickszenie efektywnos$ci oczyszczania $ciekow uwydatnia tym samym
role przelewow burzowych w ksztattowaniu jakosci wod odbiornika. fadunki
zanieczyszczen kierowane ta droga stanowia coraz wigksza cze$¢ wszystkich
ladunkoéw emitowanych do odbiornika z terendéw zurbanizowanych. Najczgsciej
ocena oddzialywania przelewow burzowych dokonywana jest na podstawie
krotnos$ci (czestosci) ich dziatania i objetosci zrzucanych $ciekow, cho¢ nie
zawsze te parametry odzwierciedlajg rzeczywisty wplyw zrzutéw na odbiornik
(Lau i in. 2002). Nalezy zatem rozwazy¢ podejscie, ktore nie zalezy od objetosci
zrzucanych $ciekow, a zalezy od wielkos$ci fadunku emitowanych zanieczyszczen,
biorac rowniez pod uwage chtonnos¢ odbiornika.

Ze wzgledu na rozwo6j technik pomiarowych dotyczacych opadéw, przeply-
wOw w sieci oraz implementowanie urzagdzen pomiarowych on-line wybranych
wskaznikéw zanieczyszczenia, monitorowanie funkcjonowania przelewdéw bu-
rzowych, a co za tym idzie szacowanie wielkosci tadunku jaki trafia do odbiornika
wraz z ich aktywacjg, moze by¢ duzo doktadniejsze.

Biorac pod uwagg powyzsze problemy i uwarunkowania oraz fakt braku
kompleksowych analiz w warunkach polskich, od 2010 roku rozpoczeto badania
funkcjonowania wybranych todzkich przelewéw burzowych pod katem oceny
emisji zanieczyszczen do srodowiska wodnego. Celem pracy, jaki sobie zatozono
w niniejszej monografii, jest poszerzenie wiedzy w tym temacie, prezentacja
wynikéw dynamiki zmian ilosci 1 sktadu $ciekow oraz ocena wielko$ci tadunku
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zanieczyszczen emitowanego przez przelewy burzowe do todzkich rzek miej-
skich. Niniejsza praca prezentuje oryginalne wyniki badan prowadzonych w la-
tach 2010-2015 w skali rzeczywistej na tddzkiej sieci ogélnosptawnej. Na wstepie
przeprowadzono analiz¢ aspektow prawnych w zakresie funkcjonowania przele-
wow burzowych, a nastgpnie na podstawie wynikéw badan opracowano kilka
zagadnien czastkowych. Nalezg do nich mi¢dzy innymi:
e omowienie sktadu Sciekow emitowanych przelewami burzowymi kanalizacji
ogo6lnosplawnej w oparciu o dane literaturowe oraz charakterystyka czynni-
kéw wplywajacych na ich sktad,
e analiza wptywu $ciekow ogolnosptawnych pochodzacych z przelewoéw bu-
rzowych na odbiornik, z uwzglednieniem réznych rodzajow zanieczyszczen
przedostajacych si¢ tg droga do wod powierzchniowych,
e analiza funkcjonowania trzech badanych przelewow burzowych 1odzkiej
sieci kanalizacyjnej (oznaczonych jako B1, J4 i J1) pod katem krotnosci ich
dziatania i wielkos$ci emitowanych tadunkéw zanieczyszczen,
e badania dynamiki zmian sktadu §ciekow ogélnosptawnych, w tym: wyzna-
czenie wspotzaleznosci migdzy parametrami opadu a aktywnoS$cig przelewu,
okreslenie wysoko$ci opadu granicznego powodujacego aktywacje prze-
lewu, analiza tzw. ,,pierwszej fali sptywu zanieczyszczen”, obserwacja zmian
sktadu frakcyjnego wskaznikoéw ChZT oraz zawiesin ogolnych w Sciekach
w trakcie aktywacji przelewow oraz okreslenie udziatu tadunku $ciekow po-
gody suchej w catkowitym tadunku zanieczyszczen kierowanych do odbior-
nika w trakcie dzialania przelewu,
e propozycje koniecznych zmian zmierzajacych do ograniczenia aktywacji
przelewow burzowych poprzez podjecie dziatan bezposrednio na zlewni,
ograniczajacych objetos¢ wod opadowych trafiajagcych do kanalizacji, oraz
modernizacji samego systemu kanalizacyjnego, co stanowi podstawe do
minimalizacji tadunku zanieczyszczen trafiajgcego do odbiornika.
Elementem zamykajacym temat emisji zanieczyszczen z przelewoéw burzowych
kanalizacji ogdlnosptawnej jest opracowanie matematycznego modelu szacowa-
nia wielko$ci fadunku wybranych wskaznikoéw zanieczyszczenia emitowanych
do odbiornika podczas funkcjonowania tych obiektow.

ZYozono$¢ omawianego zagadnienia rodzi zatem koniecznos¢ kompleksowej
analizy problemu, ktéra przedstawiono w niniejszym opracowaniu.





