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1. WPROWADZENIE

1.1. Zarys problematyki badawczej

Intensywny rozwoj terenéw zurbanizowanych obserwowany w ostatnich
dziesigcioleciach wigze si¢ z przeksztatcaniem charakteru zlewni odbiornikow
wodnych. Zwickszony udziat powierzchni nieprzepuszczalnych prowadzi do
zmian charakterystyki odptywu wod opadowych, a konsekwencijg typowej dla
srodowiska miejskiego aktywnosci mieszkancow jest emisja znacznych ilosci za-
nieczyszczen, ktore trafiaja wraz z tymi wodami do odbiornikow i przyczyniaja
si¢ do degradacji srodowiska wodnego (Zghieb i in. 2012, Liu i in. 2015a). We-
dhug Borchardta i Sperlinga (1997) uszczelnienie powierzchni zlewni przekracza-
jace zaledwie 5% powoduje niekorzystne zmiany w odbiorniku, m.in. redukcje
liczby organizméw zywych i ograniczenie bioréznorodnosci.

W sptywach opadowych moze znajdowac¢ sie ponad 650 substancji organicz-
nych oraz 30 metali i sladowych zwiazkow nieorganicznych (Eriksson i in. 2005,
Eriksson i in. 2007). W wickszo$ci sg one gromadzone na powierzchni zlewni
w okresie bezopadowym, a nastepnie sptukiwane podczas opadu.

Wody opadowe trafiaja do odbiornikdw wprost z wylotéw kanalizacji desz-
czowej oraz w mieszaninie $ciekow komunalnych z przelewow burzowych
i oczyszczalni $ciekdéw. Wymagania dotyczace jakosci $ciekow oczyszczonych
odprowadzanych z oczyszczalni, ktore wcigz uznawane sg za dominujace zrodto
zanieczyszczen emitowanych do wod powierzchniowych z terenéw zurbanizowa-
nych, sa precyzyjnie okreslane, a ich spetnianie $cisle kontrolowane. Sytuacja jest
odmienna w przypadku kanalizacji deszczowej. Monitorowanie wylotow jest
trudne ze wzgledu na ich zwykle duza liczbg na obszarze zurbanizowanym, nie-
regularnosc¢ 1 nieprzewidywalno$¢ zjawisk opadowych, a takze réznorodnos¢ za-
nieczyszczen, ktore moga by¢ obecne w sptywach opadowych. Znajduja si¢ w nich
miedzy innymi metale cigzkie nalezace do priorytetowych zanieczyszczen, ktore
mogg toksycznie oddziatywac na zbiorniki wodne i zdrowie ludzi (Munch i in.
2006, Karlavi¢iené i in. 2009, Ma i in. 2017), a ich stezenie w roéznych kompo-
nentach $rodowiska jest nadal wysokie, pomimo podejmowania réznorodnych
dziatan w celu ograniczenia ich emisji. Wody opadowe charakteryzuja si¢ duza
fatwoscig przyswajania i transportu substancji, sa wiec z reguty dobrym wyznacz-
nikiem sktadu chemicznego srodowiska i umozliwiaja $ledzenie drog migracji za-
nieczyszczen pochodzacych z roznych zrodet, w tym antropogenicznych
(Polkowska 2008), dlatego ich monitorowanie moze przyczynia¢ si¢ do skutecz-
nej ochrony odbiornikow wodnych.

Ocena wielkosci fadunkoéw substancji zanieczyszczajacych i ich wplyw na
srodowisko wodne wymaga szeroko zakrojonych i dlugotrwatych kampanii po-
miarowych, ze wzgledu na duzg zmienno$¢ czynnikéw wptywajacych na poziom
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emisji. Ponadto, jak zauwazyli Borris i in. (2016a), zanieczyszczenie wod opado-
wych prawdopodobnie bedzie podlega¢ zmianom w przysztosci, zar6wno Z po-
wodu gwaltownie postepujacej urbanizacji i zmian klimatycznych z jednej strony,
jak i wzrastajacej dbatosci o stan §rodowiska z drugiej. Zarzadzanie wodami opa-
dowymi na obszarach zurbanizowanych jest waznym problemem $rodowisko-
wym (Liu i in. 2015a, Becouze-Lareure i in. 2016), a prognozowanie stezen
i tadunkéw zanieczyszczen emitowanych wraz z nimi do wod odbiornikoéw jest
uznawane za jedno z najwigkszych wyzwan dla hydrologii miejskiej w ciagu
ostatnich 20 lat (Fletcher i in. 2013). Chociaz w tym czasie w sptywach opado-
wych zidentyfikowano wiele nowych zanieczyszczen, metale ciezkie sa wcigz
przedmiotem licznych badan (Gasperi i in. 2014, Becouze-Lareure i in. 2016, Ko-
minkova i in. 2016, Borris i in 2016b, Jarveldinen i in. 2017, Xu i in. 2018, Devi
i Bhattacharyya 2018). Na og6t jednak badania te obejmujg pojedyncze zlewnie
lub systemy kanalizacyjne, a w przypadku, gdy dotycza rozwigzan technologicz-
nych shuzacych ograniczaniu stezen tych zanieczyszczen, czgsto prowadzone sa
z wykorzystaniem $ciekow syntetycznych. Koniecznym warunkiem skutecznej
ochrony odbiornika jest natomiast identyfikacja wszystkich zrodet zanieczysz-
czen na zlewni, a takze ocena ich udziatu w tadunku sumarycznym zanieczysz-
czen emitowanych do odbiornika. Jest to podstawa wyboru efektywnych
rozwigzan stuzacych ochronie wéd i optymalizacji wydatkéw na ten cel.

W niniejszej monografii podjeto probe kompleksowej analizy wielkos$ci
emisji metali ciezkich w skali duzej rzeczywistej zlewni miejskiej wyposazonej
w mieszany system kanalizacyjny — ogélnosptawny i rozdzielczy. Przeprowadzone
badania dotycza identyfikacji powierzchni, z ktorych odprowadzane sa najwicksze
ilosci metali i zagrozen, jakie stwarzaja typowe sposoby zagospodarowania wod
opadowych na terenach zurbanizowanych, a takze analizy st¢zen i wielko$ci emi-
towanych tadunkéw metali do srodowiska z podstawowych zrodel, jakimi sg wy-
loty kanalizacji deszczowej, przelewy burzowe i odptywy z oczyszczalni §ciekow.
Oceniono przy tym mozliwo$¢ analizowania i prognozowania tej emisji przy za-
stosowaniu narzedzi do modelowania systemow kanalizacyjnych.

Ksztaltowanie sktadu sptywéw opadowych trafiajgcych do $rodowiska jest
skutkiem szeregu proceséw jednostkowych, niekiedy trudnych do przewidywania
i ilosciowej weryfikacji, zaleznych od wielu czynnikdéw, w tym uwarunkowanych
lokalnie. Z tego m.in. powodu celem pracy nie byto stworzenie uniwersalnego
modelu emisji metali cigzkich z terenéw zurbanizowanych i definiowanie rozwia-
zan shuzacych jej ograniczaniu odpowiednich dla kazdej zlewni, a raczej identy-
fikacja uwarunkowan i mozliwosci predykcji i minimalizacji emisji jednych
z podstawowych zanieczyszczen sptywow opadowych, jakimi sg metale cigzkie.
Jest to jeden z warunkéw optymalizacji gospodarowania wodami opadowymi
W oparciu nie tylko o parametry ilosciowe, ale rowniez jako$ciowe i tworzenia
zrownowazonych systemow odwodnien na obszarach zurbanizowanych.





