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STRESZCZENIE

Analizie poddana zostata Jednolita Cz¢s¢ Wod Powierzchniowych (JCWP) Ktodnica do Promnej (bez) bedaca przy-
ktadem cieku przeptywajacego przez gesto zaludniony i silnie zurbanizowany obszar Gornoslaskiego Okregu Przemy-
stowego. Celem przeprowadzonego badania byta ocena ryzyka stwarzanego dla ekosystemu wodnego przez wybrane
substancje priorytetowe (Ni, Pb, Cd, Hg) oraz specyficzne zanieczyszczenia niesyntetyczne (Cu, Zn), uwalniane do
wod powierzchniowych rzeki Klodnicy. Analiza oceny ryzyka zostata przeprowadzona poprzez pordwnanie st¢zenia
metali w srodowisku wodnym do $rodowiskowych norm jakosci, a takze poprzez zastosowanie narzg¢dzia M-BAT
oraz Pb Screening Tool stanowigcych uproszczone modele BLM (Biotic Ligand Model). Narzedzia te pozwolity na
ocen¢ potencjalnego zagrozenia stwarzanego przez metale takie jak Cu, Ni, Zn oraz Pb dla ekosystemu wodnego,
przy uwzglednieniu parametrow fizyko-chemicznych wody, ktore warunkuja biodostgpnos¢ metali w srodowisku
wodnym (rozpuszczony wegiel organiczny, Ca, pH). Wyniki badania z wykorzystaniem tych narz¢dzi wykazaty, ze
ryzyko powodowane toksycznos$cig Cu, Ni oraz Pb nie wystapito w zadnej z analizowanych probek. Natomiast wyso-
kie prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka spowodowanego obecnoscia Zn w wodach powierzchniowych zostato
zidentyfikowane we wszystkich analizowanych punktach badawczych. Wyniki przeprowadzonej analizy potwierdzi-
ty, ze uwarunkowania lokalne w zakresie parametrow fizyko-chemicznych wod maja istotny wptyw na oceng ryzyka
ze strony stezen substancji zanieczyszczajacych ekosystemy rzeczne. Narzgdzia w postaci uproszczonych modeli
BLM moga stanowi¢ zatem istotny element wspierajacy proces monitorowania zurbanizowanej zlewni miejskiej
w kontekscie zapisow Ramowej Dyrektywy Wodne;.

Stowa kluczowe: ekosystem wodny, sSrodowiskowe normy jakosci, Biotic Ligand Model

ENVIRONMENTAL RISK ASSESSMENT CAUSED BY SELECTED POLLUTANTS
TO AQUATIC ENVIRONMENT ON THE EXAMPLE OF THE KLODNICA RIVER

ABSTRACT

The waterbody Ktodnica to Promna as was analysed an example of watercourse located in the densely populated and
highly urbanized area of the Upper Silesian Industrial Region. The aim of the study was to assess the risk posed to
the aquatic ecosystem by priority substances (Ni, Pb, Cd, Hg) and specific non-synthetic pollutants (Cu, Zn), which
are released to Klodnica river. The analysis of the risk assessment was carried out by comparing the concentration of
metals in the aquatic environment to the environmental quality standards and by using M-BAT and Pb Screening Tool
which are user-friendly simplified BLM models (Biotic Ligand Model). These tools allowed to assess the potential
risks posed by metals such as Cu, Ni, Zn, and Pb for the aquatic environment, taking into account the physicochemi-
cal parameters of water that affect the bioavailability of metals in the aquatic environment (DOC, Ca, pH). The results
obtained by means of these tools showed that the risk caused by the toxicity of Cu, Ni and Pb has not occurred in any
of the analyzed samples. On the other hand, high probability of risk due to the presence of Zn in surface water has
been identified in all sampling points. The results of the analysis confirmed that the local conditions in terms of phys-
icochemical water parameters have a significant impact on the risk assessment. The results of this study confirmed
that the tools which are simplified version of complex BLM are an important element supporting the monitoring
process in urbanized river catchment in the context of the Water Framework Directive requirements.

Keywords: aquatic ecosystem, environmental quality standards, Biotic Ligand Model
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WSTEP

Ocena wplywu zanieczyszczen na ekosystem
wodny stanowi istotny element w kompleksowe;j
ocenie stanu Srodowiska wodnego. W S$wietle
przepisow Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW)
[Dyrektywa 2000/60/WE] ocena potencjalnego
wplywu zanieczyszczen na organizmy wodne od-
grywa bardzo istotna rol¢ w procesie monitorowa-
nia i zarzgdzania zlewnig. Ocena ta jest szczego6l-
nie istotna w przypadku zlewni poddanych silnej
antropopresji, gdzie istnieje wiele potencjalnych
zrodet zanieczyszczen komunalnych i przemy-
stowych. Zgodnie z wytycznymi RDW, Polska
jako panstwo cztonkowskie musi podejmowac
dziatania, ktore beda zapobiega¢ dalszemu po-
garszaniu oraz pozwola na ochrone i popraweg
stanu ekosystemoéw wodnych. Dodatkowo RDW
wyznacza substancje priorytetowe, ktore stano-
wig znaczne ryzyko dla $rodowiska wodnego
oraz naktada obowiazek stopniowego redukowa-
nia zanieczyszczenia substancjami priorytetowy-
mi i zaprzestania lub stopniowego eliminowania
emisji, zrzutow i strat niebezpiecznych substancji
priorytetowych. Zagadnienia dotyczace substan-
cji priorytetowych w dziedzinie polityki wodne;j
reguluje Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 r.
zmieniajaca dyrektywy 2000/60/WE i 2008/105/
WE w zakresie substancji priorytetowych w dzie-
dzinie polityki wodnej. Dyrektywa 2013/39/
UE okresla srodowiskowe normy jakosci EQS
(Environmental Quality Standards), ustanowio-
ne dla substancji priorytetowych. W przypad-
ku przekroczenia wyznaczonych wartosci EQS
niemozliwe jest osiggnigcie dobrego stanu dla
wybranych rzek i jezior oraz zwigzanych z nimi
sztucznych lub silne zmienionych czesci wod.
W przypadku specyficznych zanieczyszczen nie-
syntetycznych, w tym metali wymienionych w Za-
Taczniku VIII RDW, $rodowiskowe normy jakoSci
tzw. EQSeneric dla wod powierzchniowych (m.in.
dla cynku, miedzi, manganu, zelaza) zostaly wy-
znaczone przez tzw. Techniczng Grupe Dorad-
czg Wielkiej Brytanii wspomagajaca wdrazanie
RDW (Water Framework Directive — United
Kingdom Technical Advisory Group). Zgodnie
z zaleceniami Dyrektywy 2013/39/UE dziatanie
toksyczne na $rodowisko wodne wybranych me-
tali powinno by¢ oceniane z uwzglednieniem ich
stezenia biodostepnego zaleznego od wlasciwo-
$ci fizyko-chemicznych wody (m.in. pH, st¢zenia
jonow rozpuszczonych). W zwiazku z powyz-
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szym W procesie monitorowania i oceny skali
zagrozenia spowodowanego odprowadzaniem do
wod powierzchniowych §ciekow przemystowych
i komunalnych, coraz istotniejsza role odgrywaja
narzgdzia bazujace na modelach Biotic Ligand
Model (BLM) pozwalajace na okreslenie steze-
nia biodostgpnego danej substancji oraz wyzna-
czenie lokalnych wartosci PNEC (Predicted No-
-observed Effect Concentration — przewidywane
stezenie niepowodujace zmian w Srodowisku) lub
EQS (Environmental Quality Standards — $rodo-
wiskowe normy jako$ci, oznaczajace stgzenie
substancji ponizej, ktorej nie obserwuje si¢ wy-
stgpowania negatywnego wptywu danej substan-
cji na ekosystem). Celem przeprowadzonego
badania byla ocena ryzyka stwarzanego przez
wybrane substancje priorytetowe i specyficzne
zanieczyszczenia niesyntetyczne poprzez porow-
nanie do wyznaczonych $rodowiskowych norm
jakosci, a takze wykorzystaniem narzg¢dzia bazu-
jacego na modelu BLM dla oceny oddzialywania
metali — Cu, Ni, Zn i Pb.

METODYKA

Charakterystyka obiektu badan

Rzeka Klodnica stanowi prawobrzezny do-
ptyw Odry i zgodnie z danymi RZGW Gliwice
ma dlugos¢ 84 km, a powierzchnia jej zlewni
wynosi 1125,8 km?. Na terenie zlewni rzeki zlo-
kalizowane sa kopalnie wegla kamiennego, za-
ktady przemystowe oraz oczyszczalnie $ciekow.
Ze wzgledu na charakter prowadzonej w regionie
dziatalno$ci zwigzanej gltéwnie z wydobyciem
surowcow mineralnych rzeka Ktlodnica zostata
obcigzona znaczacym tadunkiem zanieczyszczen
[Nocon i in. 2006]. Wody rzeki Ktodnicy odzna-
czaja si¢ wysokim zasoleniem, obecnoscia sub-
stancji biogennych i metali ciezkich [Olkowska
iin. 2014]. Ze wzgledu na swoj ztozony charak-
ter rzeka Ktodnica stata si¢ obiektem wielu badan
i analiz, ktore pozwolity na jej scharakteryzowa-
nie pod katem hydrochemicznym oraz umozliwi-
ly identyfikacje gldéwnych zrodet zanieczyszczen
[Nocon i in., 2006; Nocon, 2009; Barbusinski

i Nocon, 2011; Dziatoszynska-Warzkiewicz,
2008; Olkowska i in., 2014].
Badaniem objeta zostata JCWP

PLRW60006116159 Ktodnica do Promnej (bez),
ktéra zgodnie z Planem gospodarowania wo-
dami na obszarze dorzecza Odry stanowi po-
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tok wyzynny weglanowy z substratem drobno-
ziarnistym na lessach i lessopodobnych. JCWP
PLRW60006116159 posiada status naturalnej
czesci wod. Ryzyko nieosiggnigcia celow srodo-
wiskowych zostato ocenione jako zagrozone. Dla
badanej JCWP zostata wyznaczona derogacja
4(4)-1 uzasadniona wptywem dziatalnos$ci antro-
pogenicznej na stan JCWP oraz brakiem mozli-
wosci technicznych ograniczenia tych oddziaty-
wan, generujagcym konieczne przesuni¢cie w cza-
sie osiagnigcia celu srodowiskowego przez JCW.
Wystepujaca dziatalnos¢ gospodarcza czlowieka
zwigzana jest $cisle z wystepowaniem surowcow
naturalnych, badz przemystowym charakterem
obszaru. Natomiast zgodnie wynikami badan
wod powierzchniowych prowadzonych w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska w 2015
roku, klasa elementow fizykochemicznych zo-
stala okreslona ponizej stanu dopuszczalnego
(PSD), stan/potencjat ekologiczny zostat ocenio-
ny jako staby, a stan JCW jako zty.

Analizowana JCWP posiada swoje zrodla na
terenie lasow Murckowskich w poblizu katowic-
kich dzielnic: Brynéw, Muchowiec, Giszowiec
i Ochojec. Odcinek goérnego biegu rzeki Ktod-
nicy zachowat charakter naturalny, obszar ten ze
wzgledu na walory krajobrazowe posiada status
Zespotu Przyrodniczo-Krajobrazowego ,.Zrodta
Ktodnicy”. W kolejnych odcinkach rzeka stop-
niowo poddawana jest oddziatywaniu ze strony
kopaln, zaktadow przemystowych, oczyszczal-
ni $ciekow. Uzasadnieniem wyboru wskazanej
JCWP do analizy jest jej ztozono$¢ pod katem
potencjalnych oddziatywan wzdhuz biegu rzeki,
a tym samym mozliwo$¢ zaobserwowania po-
tencjalnych negatywnych skutkow na ekosystem
wodny. Zidentyfikowanymi gtéwnymi uzytkow-
nikami analizowanej JCWP, stanowiacymi poten-
cjalne punktowe Zrodto zanieczyszczen sa kolej-
no: Orlen Laboratorium (Katowice, Panewniki),
oczyszczalnia $ciekow Panewniki (Katowice,
Panewniki), KWK ,,Wujek” Ruch ,,Slqsk” (Kato-
wice, Panewniki), KWK ,,Halemba” (Ruda Sla-
ska, Halemba), oczyszczalnia $ciekow ,,Halemba
Centrum” (Ruda Slaska, Halemba). Do zrodet
emisji niezorganizowanej nalezy zaliczy¢ od-
pltyw zanieczyszczen odprowadzanych z wodami
opadowymi, zwiazki azotu i fosforu z uzyzniania
pol 1 ogrodkow dziatkowych oraz zanieczysz-
czenia z terenéw przemystowych i poprzemy-
stowych, w tym hatd skaly ptonnej. Istnieje row-
niez ryzyko migracji zanieczyszczen z gruntow
zanieczyszczonych dziatalno$cig przemystowa
w czasach historycznych.

MATERIAL | METODY

Material do badan stanowily probki wod
powierzchniowych pobrane w 3 sesjach po-
miarowych (I-18.08.2016; 1I - 10.10.2016,
I — 28.11.2016) w 8 wybranych punktach ba-
dawczych. Charakterystyka punktow badaw-
czych zostala przedstawiona w tabeli 1.

Lokalizacja punktow badawczych zostata
przedstawiona na rysunku 1. Zgodnie z zaloze-
niem, punkty poboru probek zostaty zlokalizowa-
ne w sposéb pozwalajacy oceni¢ wptyw dopty-
wow innych rzek oraz odprowadzanych do rzeki
Klodnicy $ciekow.

Pomiar pH w terenie zostal przeprowadzony
przy wykorzystaniu miernika terenowego Multi-
Line® IDS (Multi 3620 IDS). Nastepnie probki
wod powierzchniowych zostaly pobrane w celu
okreslenia stezen metali — Zn, Hg, Cd, Ni, Pb,
Cu oraz parametrow fizykochemicznych wody
takich jak RWO (rozpuszczony wegiel organicz-
ny) oraz stezenia Ca. W przypadku oznaczania
stezenia metali procedura pobierania materiatu
uwzgledniata sgczenie w terenie pobranych pro-
bek wod powierzchniowych przez filtr membra-
nowy o $rednicy porow 0,45 pm do pojemnikdéw
o pojemnosci 150 ml zwierajacych stezony kwas
azotowy. Prébki do analizy zostaty dostarczone
do laboratorium w dniu ich pobrania.

Metody wykorzystane do oznaczania po-
szczegdlnych parametrow w pobranych probkach
wody rzecznej zostaly zestawione w tabeli 2.

Tabela 1. Charakterystyka punktow badawczych
Table 1. Characterization of measurement points

Punkt
badawczy Charakterystyka
1 Ponizej zrodtowego odcinka rzeki Ktodnicy
2 Ktodnica ponizej punktu zrzutu z ORLEN

Laboratorium

Ktodnica powyzej ujécia Slepiotki i ponizej
3 punktu zrzutu z KWK Wujek “Ruch Slask” i OS

Panewniki
4 Ktodnica ponizej ujscia Slepiotki
5 Ktodnica powyzej ujscia rzeki Jamny

Ktodnica ponizej ujscia rzeki Jamny
(wodowskaz Halemba)

Ktodnica ponizej zrzutu wod dotowych z KWK
Halemba

Ktodnica ponizej zrzutu z OS Halemba
8 Centrum, zamknigcie JCWP Ktodnica do
Promnej (bez)
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Rys. 1. Lokalizacja punktow badawczych na rzece Ktodnicy
Fig. 1. Location of measurement points on Klodnica river

METODA SZACOWANIA ZAGROZENIA
STWARZANEGO DLA EKOSYSTEMU
WODNEGO

Poréwnanie do wyznaczonych
srodowiskowych norm jakosci

W pierwszej kolejnosci analize ryzyka osza-
cowano poprzez poréwnanie wartosci ozna-
czonych w analizowanych probkach wody do
wyznaczonych warto$ci st¢zenia bezpiecznego.
Dla oszacowania zagrozenia stwarzanego dla
srodowiska wodnego przez wybrane metale wy-
korzystano $rodowiskowe normy jakoSci tzw.
EQS okreslone w Dyrektywie 2013/39/UE oraz
EQS,eheiic Wyznaczone prze UK TAG [WFD-
-UKTAG, 2012; WFD-UKTAG 2013]. Srodo-
wiskowe normy jako$ci dla substancji priory-
tetowych zostaly wyznaczone w Dyrektywie
2013/39/UE, a regulacje te zostaly przetranspo-
nowane do Zatacznika 9 do Rozporzadzenia Mi-
nistra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. [Dz.U.
2016 poz. 1180] w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czg¢sci wod powierzchniowych
oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji
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priorytetowych. Zestawienie wartosci EQS zosta-
o przedstawione w tabeli 3.

Proces oceny ryzyka srodowiskowego jest za-
daniem wieloetapowym polegajacym na groma-
dzeniu niezbednych danych dla oceny skali nara-
zenia 1 oszacowania prawdopodobnych skutkéw
ekologicznych [EPA, 1998]. Procedura charakte-
rystyki ryzyka bez uzycia narzedzia BLM prze-
prowadzona zostala w oparciu o wyznaczenie
warto$ci wspolczynnika ilorazu ryzyka RQ (risk
quotient ratio) [EA, 1998]. Stosunek RQ okreslo-
ny zostal poprzez pordwnanie przyjetych warto-
sci PEC i PNEC (PEC/PNEC) dla kazdej z ana-
lizowanych substancji. Wartos¢ PEC (Predicted
Environmental Concentration) definiowana jako
przewidywane stezenie w $rodowisku stanowita
oznaczone stezenie poszczegoélnych zanieczysz-
czen w pobranych probkach wod powierzchnio-
wych z rzeki Ktodnicy. W sytuacji, gdy warto$¢
oznaczonego parametru znajdowala si¢ ponizej
limitu detekcji, przyjmowano warto$¢ odpowia-
dajaca polowie tej wartosci [Croghan i Egeghy,
2003]. W ramach przeprowadzonej analizy jako
warto$§¢ PNEC przyjeto istniejagce warto$ci norm
srodowiskowych. Jako stezenie bezpieczne dla
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Tabela 2. Metody zastosowane do oznaczenia poszczegolnych parametrow w probkach wod powierzchniowych
Table 2. Methods used to measure individual parameters in surface water samples

Parametr Metoda oznaczenia Sposéb wykonania wg Zak;if];/:/:};léc;ri]:ma
Cu ICP-MS (spektrometria mas plazmg wzbudzong indukcyjnie) ?;lz-gr_lzsg)oe 2-2000 ug/l
Ni ICP-MS (spektrometria mas plazmg wzbudzong indukcyjnie) ?;lz-gr_lzsz(?)oe 2-2000 ug/I
Pb ICP-MS (spektrometria mas plazmg wzbudzong indukcyjnie) ?;IZ-QEF—IZSZC?)% 1,2-2000 ug/l
Cd ICP-MS (spektrometria mas plazmg wzbudzong indukcyjnie) ?;\IZ-QEF—IZS%OG 0,05-2000 ug/I
Zn ICP-MS (spektrometria mas plazmg wzbudzong indukcyjnie) ?;\IZ-QE:I—IZSZ%OG 2-2000 ug/l

. . . PN-EN 1483:2007
Hg QV—AAS (abs'orpcyljna.spektometrla atomowg z generacjg PN-EN 12338:2001 0,05-10000 ug/!
zimnych par i zatezeniem przez amalgamacje) US EPA 7473
Ca ICP-OES ('atomowa spektrometria emisyjna ze PN-EN ISO 11885:2009 0,02-20000 mg/!
wzbudzaniem plazmowym)
RWO Wysokotemperaturowe spalanie z detekcjg IR PN-EN 1484:19999 0,5-2500 mg/l C

Tabela 3. Zestawienie wartosci AA-EQS ($rednia roczna), MAC-EQS (maksymalne dopuszczalne stezenie) oraz
EQS generic (Warto$¢ biodostepna) dla metali analizowanych w ramach badania
Table 3. Comparison of AA-EQS (annual average), MAC-EQS (maximum allowable concentration) and EQSeneric

(bioavailable value)

Dyrektywa 2013/39/UE WFD-UKTAG
Oznaczenie Dz.U. 2016, poz. 1180 M-BAT
AA-EQS MAC-EQS EQSbicavailabie
<0,08 (klasa 1) <0,45 (klasa 1)
0,08 (klasa 2) 0,45 (klasa 2)
ca* 0,09 (klasa 3) 0,6 (klasa 3)
0,15 (klasa 4) 0,9 (klasa 4)
0,25 (klasa 5) 1,5 (klasa 5)
Pb 1,2 14 -
Hg - 0,07 -
Ni 4+ 34 4
Cu - - 1
Zn - - 10,9

* Dla kadmu i jego zwigzkow wartosci srodowiskowej normy jakosci zalezg od twardo$ci wody wyrazonej w pig-
ciu klasach twardosci (klasa 1: <40 mg CaCO3/1, klasa 2: 40 do < 50 mg CaCO?3/l, klasa 3: 50 do < 100 mg Ca-
CO3/1, klasa 4: 100 do <200 mg CaCO3/1 i klasa 5: > 200 mg CaCO3/1)

** EQS odnoszg si¢ do biodostepnych stezen substancji.

ekosystemu wodnego (PNEC) zostaly wykorzy-
stane wyznaczone przez Dyrektywe 2013/39/UE
warto$ci AA-EQS dla substancji priorytetowych
(Tabela 3) tj. Cd, Pb, Ni. Dla Cd przyjeto warto-
$ci stezenia bezpiecznego wzgledem klasy twar-
dosci wody tj. dla pkt 1 — AA-EQS 0,08 ug/l, pkt
2 — AA-EQS 0,09 ug/l, natomiast dla pkt od 3 do
pkt 8 —AA-EQS 0,15 ug/l. W przypadku rteci, dla
ktorej nie zostata wyznaczona warto$¢ AA-EQS
przez Dyrektywe 2013/39/UE, przyjeto warto$¢
MAC-EQS Hg — 0,07 ug/l. Dla substancji zanie-
czyszczajacych, ktorych nie ujeto w Zalaczniku
IT do Dyrektywy 2013/39/UE, zastosowano war-
tosci EQS,eneiic Wyznaczone przez UK TAG (Zn

— 10,9 ug/l, Cu— 1 ug/l). Zgodnie z wytycznymi,
jezeli stosunek wartosci PEC/PNEC jest mniej-
szy od jednosci (PEC/PNEC<I1), oznacza to, ze
prawdopodobienstwo wystgpienia toksyczne-
go efektu analizowanej substancji na ekosystem
wodny jest bardzo niskie. Natomiast stosunek
warto$ci PEC/PNEC wigkszy od jednosci (PEC/
PNEC>1) wskazuje, ze prawdopodobienstwo
wystapienia ryzyka spowodowane dzialaniem
wybranej substancji na ekosystem wodny istnieje
i nalezy podja¢ dziatania, ktére pozwola na jego
obnizenie. Przeprowadzona w ten sposob ocena
pomija wyptyw szeregu parametréw hydroche-
micznych wody na biodostgpnos¢ Pb, Cu, Zn, Ni.
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Przyjmuje si¢ zatem ze biodostepnos¢ tych zanie-
czyszczen wynosi 100%.

Narzedzie BLM

Interaktywne narzedzia pozwalaja na wy-
znaczenie lokalnych wartosci EQS lub PNEC
w zalezno$ci od parametrow fizykochemicznych
wod powierzchniowych (pH, RWO, Ca), ktore
wplywaja na biodostgpnos¢ metali. Podejscie to
uwzglednia interakcje zachodzace pomigdzy me-
talami a organizmami wodnymi (WFD-UKTAG,
2014). Testowanym narzedziem w ramach bada-
nia byly model pn. M-BAT (Metal Bioavailability
Assessment Tool) oraz Pb Screening Tool. Mode-
le te zostaly opracowane przez techniczng grupg
doradcza: Water Framework Directive — United
Kingdom Technical Advisory Group. Sg to in-
teraktywne, darmowe narzgdzia, opracowane
w programie MS Excel pozwalajace na oceng
zagrozenia stwarzanego dla srodowiska wodnego
przez poszczegdlne metale: Cu, Ni, Zn, Mn oraz
Pb w oparciu o okreslone dane fizykochemiczne
wody. Kluczowym rezultatem analizy jest osza-
cowanie biodostepnego stezenia danego metalu
w okreslonych warunkach rzeczywistych, wy-
znaczenie na tej podstawie lokalnych wartosci
EQS/PNEC oraz charakterystyka ryzyka. Wynik
analizy tzw. wspotczynnik charakterystyki ryzy-
ka — Risk Characterization Ratio (tozsamy z RQ),
ktory stanowi stosunek wartosci st¢zenia danego
metalu oznaczonego w pobranej probce wody
do wartoéci bezpiecznej (PEC/PNEC). Otrzy-

manie wyniku wigkszego od jednosci oznacza,
ze prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka jest
wysokie. W ramach niniejszej pracy zastosowa-
no wyznaczenie stezen bezpiecznych tzw. lokal-
nych PNEC dla poszczegdlnych analizowanych
metali w oparciu o uwzglednienie nastepujacych
parametrow fizykochemicznych wody: pH, RWO
i Ca. Dane wejSciowe i wyjSciowe analizowa-
nych narzedzi zostaly przedstawione w ponizszej
tabeli (tab. 4).

WYNIKI | DYSKUSJA

Wyniki poszczegdlnych parametréw z wyko-
rzystaniem technik pomiaru opisanych w meto-
dyce zostaty zestawione w tabeli 5.

Najwyzsze stezenie zawartosci cynku wysta-
pito w pkt 1 — zrédta Klodnicy (130 ug/l — po-
miar 10.10.2016) oraz pkt 6 — Ktodnica ponizej
ujscia rzeki Jamny (82 ug/l — pomiar 10.10.2016,
80 ug/l — pomiar 28.11.2016). W przypadku za-
warto$ci rteci w wodach powierzchniowych naj-
wyzsza warto$¢ zaobserwowano rowniez w pkt
6 zlokalizowanym w Rudzie Slaskiej w poblizu
kopalni KWK Halemba. Najwyzsze stezenie kad-
mu zaobserwowano podczas pomiarOw z sesji
z dnia 28.11.2016, warto$¢ ta wyniosta 1,1 ug/l
w pkt 8 — Ktodnica ponizej zrzutu z oczyszczalni
sciekow ,,Halemba Centrum”. Z kolei, wartos¢
maksymalna dla niklu wyniosta 7 ug/l w pkt 5
Ktodnica powyzej ujscia rzeki Jamny (pomiar

Tabela 4. Dane wejsciowe 1 wyjsciowe narzedzi opracowanych prze UK TAG
Table 4. Input and output data to tools developed by UK TAG

Dane wejsciowe

Dane wyjsciowe

Lokalizacja punktow poboru probek

Lokalny PNEC dla metalu rozpuszczonego [ug/l] wyliczony na
podstawie charakterystycznych parametréw wody (pH, RWO,
Ca) dla danego miejsca.

Nazwa Jednolitej Czesci Wéd Powierzchniowych, z ktdrej
pobierano prébki do analizy

BioF — wspotczynnik biodostepnosci, stanowigcy stosunek
EQShicavaiiabie d0 lokalnej wartosci EQS. Jest to wartos¢
wynoszgca zawsze 1 lub mniejsza od 1. Jezeli wartos¢ BioF
wynosi 1 oznacza to, ze w danych specyficznych warunkach
biodostepne stezenie analizowanego metalu wynosi 100%.

Data poboru prébek

Biodostepne stezenie dla kazdego analizowanego metalu.
Wartos$¢ ta stanowi iloczyn stezenia rozpuszczonego metalu
i wspotczynnika BioF.

pH danej prébki wody*

Charakterystyka ryzyka (RCR) — warto$¢ RCR stanowi
stosunek wartosci PEC/PNEC, jezeli wartosc¢ ta jest wigksza
od jednosci wskazuje na wystgpienie ryzyka.

RWO (mg/l) danej probki wody [mg/I]

Ca (mg/l) danej probki wody* [mg/l]

Stezenie rozpuszczonych wybranych metali [ug/I]
(opcjonalnie)

* Wprowadzane tylko w przypadku analizy z wykorzystaniem narzedzia M-BAT.
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Tabela 5. Wyniki analiz fizyko-chemicznych probek wody pobranych z Ktodnicy w poszczegdlnych punktach

badawczych — dane wejsciowe do analizy ryzyka

Table 5. Results of physicochemical analyzes of water samples taken from Klodnica at individual measurement

points — input data for risk analysis

Nr Punkt poboru Sesja Zn Cu Hg Cd Ni Pb Ca RWO H
probki P pomiarowa | [ug/l] | [ug/l] | [ug/l] [ug/l] | [ug/] | [ug/l] | [mg/l] | [mg/l] P
18.08.2016 | 73 | 7,8 | <0,05 | 013 | 6 | <1,2 | 479 | 15 | 7,09
1 | Ponizej zrédiowego odcinka "4 165016 | 130 | 1.9 | <0,05 | 0,19 | 5 3 | 565 | 12
rzeki Ktodnicy
28.11.2016 | * * * * * * * * *
Kiodnica ponizej 18.08.2016 | 30 3 | <005 | 0084 | 37 | <12 | 663 | 52 | 7,99
2 punktu zrzutu z ORLEN 10.10.2016 37 3,3 <0,05 0,16 4.2 <1,2 65,2 4.9 7.9
Laboratorium 28.11.2016 | 23 2 | <005 | 0052 | 33 | <12 | 714 | 53 | 7,2
Ktodnica powyzej ujscia 18.08.2016 35 6,3 | <0,05 0,1 34 | <12 103 53 7,68
Slepiotki i ponizej punktu
3 | Zrzutu z KWK “Wujek ruch 10.10.2016 | 41 <8 | <005 | <008 | 5 | <12 | 124 | 55 | 7.7
,,Slask i OS Panewniki 28.11.2016 56 <4 <0,05 0,15 51 <1,2 131 5,8 8,05
' o 18.08.2016 | 33 | 2,5 | <0,05 | 027 | 3,9 | <12 | 105 | 56 | 812
4 Qig.rl,'fﬁ ponize] ujscia 10.10.2016 | 47 | <8 | <0,05 | 0,088 | 45 | <12 | 108 | 57 | 7,67
28.11.2016 | 68 | <4 | <0,05 | 026 | 54 | 12 | 118 | 62 | 7,97
_ o | 18.08.2016 | 37 | 341 | <005 | 037 | 7 | <12 | 119 | 59 | 7,96
5 f;‘r’::)'/"a powyzej ujscia rzeki |y, 10 0016 | 52 | <8 | <005 | 042 | 45 | <12 | 116 | 59 | 7,96
28112016 | 76 | <4 | <0,05 | 028 | 52 | <12 | 141 | 57 | 85
Kiodnica ponizej ujécia 18.082016 | 42 | <3 | 0,12 | 032 | 55 | <12 | 121 | 58 | 7,75
6 | rzeki Jamny (wodowskaz 10102016 | 82 | <8 | <005 | 044 | 6 | <12 | 108 | 64 | 7,71
Halemba) 28112016 | 80 | <4 | <0,05 | 027 | 6,2 | 12 | 144 | 67 | 82
18.08.2016 | 22 | <4 | <0,05 | <025 | 51 | <12 | 151 | 4.8 | 7,99
Ktodnica ponizej zrzutu wod
7| Golowyoh 2 KWK Halomba | 10102016 | 31 | <6 | <005 | 036 | 65 | <12 | 144 | 48 | 803
28112016 | 56 | <4 | <0,05 | 019 | 59 | <1,2 | 168 | 59 | 7,95
Ktodnica poniz_ej _zrzutu 18.08.2016 30 <3 | <0,05 0,19 <3 <1,2 124 6,3 7,61
z oczyszczalni Sciekow 10102016 | 30 | <5 | <0,05 | 024 | 56 | <12 | 126 | 55 | 7,81
8 ,Halemba Centrum”,
zamkniecie JOWP Klodnica | g 112016 | 73 | <5 | <005 | 11 | <5 | 4 156 | 62 | 7,33
do Promnej (bez)

* Brak wody w analizowanym odcinku rzeki Ktodnicy

18.08.2016r.), natomiast dla otowiu — 4 ug/l w pkt
8 na zamknigciu JCWP (pomiar 28.11.2016). Naj-
silniej zanieczyszczone wody powierzchniowe
pod katem zawartosci metali cigzkich zaobser-
wowano na obszarze Rudy Slaskiej w okolicach
kopalni KWK Halemba (pkt 5, 6, 8). W przypad-
ku punktu 5 oraz 6, zidentyfikowane zanieczysz-
czenia mogg pochodzi¢ z punktowych zrodet za-
nieczyszczen m.in. hatd oraz skaty ptonnej, ktora
wykorzystano do wzmocnienie brzegéw na od-
cinku uj$cia rzeki Jamny do rzeki Ktodnicy, jak
réwniez hatd zlokalizowanych na terenie zlewni
[Molenda i Chmura, 2012]. Najwyzsze wartosci
fadunku zanieczyszczen otowiem oraz kadmem
zaobserwowane zostaly w ostatnim pkt badaw-
czym — pkt 8, zlokalizowanym na zamknieciu
JCWP, potozonym za zrzutem z KWK Halemba
oraz OS Halemba, co wskazuje na gromadzenie
si¢ zanieczyszczen ze Sciekdw komunalnych
i przemystowych na tym obszarze.

W ramach niniejszego badania analize ry-
zyka stwarzanego dla $rodowiska wodnego
przeprowadzono dwuetapowo.

W pierwszej kolejnosci analize ryzyka osza-
cowano poprzez porownanie warto§ci oznaczo-
nych w analizowanych probkach wody bezpo-
srednio do wyznaczonych wartosci stezenia bez-
piecznego. W tym celu do obliczenia ilorazu RQ
(PEC/PNEC) jako wartosci PEC wykorzystano
warto$ci metali oznaczone w pobranych prob-
kach wody z rzeki Klodnicy (tab. 5). Natomiast
jako wartosci stgzen bezpiecznych dla ekosyste-
mu wodnego (PNEC) zostaly wykorzystane $ro-
dowiskowe normy jako$ci wyznaczone przez Dy-
rektywe 2013/39/UE, a dla substancji zanieczysz-
czajacych, ktorych nie ujeto w Zatgczniku II do
Dyrektywy 2013/39/UE, zastosowano wartosci
EQS,eneric Wyznaczone przez UK TAG (Tabela 3).
Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawiono
W ponizszej tabeli (tab. 6).

75



Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 18 (6), 2017

Tabela 6. Wyniki analizy oceny ryzyka stwarzanego przez metale w JCWP Klodnica do Promnej (bez)
Table 6. Results of risk assessment analysis caused by wtarebody Ktodnica do Promnej (bez)

RQ (PEC/PNEC)
wspotczynnika ilorazu ryzyka
Nr Sesja Cynk | Miedz | Rte¢ | Kadm | Nikiel | Ot
rébki Punkt poboru pomiarowa yn ledz C aam rie ow
P (Zn) (Cu) (Ho) (Cd) (Ni) (Pb)
[ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l] [ug/l]
o ) ] 18.08.2016 6,7 7,8 0,4 1,6 1,5 0,5
1 Ponlz_ej zrodtowego odcinka rzeki 10.10.2016 1.9 1.9 0.4 24 13 25
Ktodnicy
28.11.2016 * * * * * *
18.08.2016 2,8 3,0 0,4 0,9 0,9 0,5
Ktodnica ponizej punktu zrzutu
2 7 ORLEN Laboratorium 10.10.2016 34 3,3 0,4 1,8 1,1 0,5
28.11.2016 2,1 2,0 0,4 0,6 0,8 0,5
Ktodnica powyzej ujscia Slepiotki 18.08.2016 3.2 6,3 0,4 0,7 0.9 05
3 i ponizej punktu zrzutu z KWK “Wujek” 10.10.2016 3,8 4,0 0,4 0,3 1,3 0,5
ruch ,Slask i OS Panewniki 28.11.2016 5,1 2,0 0.4 1,0 1,3 05
18.08.2016 3,0 2,5 0,4 1,8 1,0 0,5
4 Ktodnica ponizej ujscia Slepiotki 10.10.2016 4,3 4,0 0,4 0,6 1,1 0,5
28.11.2016 6,2 2,0 0,4 1,7 1,4 1,0
18.08.2016 34 3,1 0,4 2,5 1,8 0,5
5 Ktodnica powyzej ujscia rzeki Jamny 24.09.2016 4.8 4,0 0,4 2,8 1,1 0,5
28.11.2016 7,0 2,0 0,4 1,9 1,3 0,5
] L ] 18.08.2016 3,9 1,5 1,7 2,1 1,4 0,5
6 Ktodnica ponizej ujscia rzeki Jamny 10.10.2016 75 40 04 2.9 15 05
(wodowskaz Halemba)
28.11.2016 7,3 2,0 0,4 1,8 1,6 1,0
18.08.2016 2,0 2,0 0,4 0,8 1,3 0,5
Ktodnica ponizej zrzutu wod dotowych
7 2 KWK ,Halemba’” 10.10.2016 2,8 2,5 0,4 2.4 1,6 0,5
28.11.2016 5,1 2,0 0,4 1,3 1,5 0,5
Ktodnica ponizej zrzutu z oczyszczalni 18.08.2016 2,8 1,5 0,4 1,3 0,4 0,5
$ciekéw ,Halemba Centrum”
» ’ 10.10.2016 2,8 2,5 0,4 1,6 1,4 0,5
8 zamkniecie JCWP Ktodnica
do Promne;j (bez) 28.11.2016 6,7 2,5 0,4 7,3 0,6 3,3

* Brak wody w analizowanym odcinku rzeki Ktodnicy

Ocena oparta na podej$ciu nieuwzgledniajg-
cym wplywu parametrow fizyko-chemicznych
wody na biodostepnos¢ metali Pb, Cu, Zn, Ni
wykazata, ze w przypadku Zn oraz Cu, stezenie
tych metali w wodach powierzchniowych rzeki
Ktodnicy przekraczalo dopuszczalng wartos¢ we
wszystkich analizowanych probkach. Potencjalne
ryzyko negatywnego oddziatywania na ekosys-
tem wodny wystapito, zatem w kazdym z analizo-
wanych punktow badawczych (RQ>1). Podobna
sytuacja wystapita w przypadku kadmu i niklu,
gdzie prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka
spowodowanego oddziatywaniem tych zanie-
czyszczen na organizmy wodne (RQ>1) wystapi-
o az w przypadku 66,7% (Cd) i 75% (Ni) wszyst-
kich analizowanych proébek wod powierzchnio-
wych. Z kolei prawdopodobienstwo wystgpienia
ryzyka dla ekosystemu wodnego, spowodowane
obecnoscig rteci, wystapito w przypadku jednej
probki wod powierzchniowych pobranej w pkt 6
tj. Klodnica ponizej ujscia rzeki Jamny, na tere-
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nie Rudy Slaskiej w dniu 18.08.2016. Obecno$é
olowiu w wodach powierzchniowych analizowa-
nej JCWP Klodnica do Promnej (bez) wykazata
prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka w czte-
rech analizowanych probkach pobranych z pkt:
1 — Klodnica zrédta, 4 — Ktodnica, ponizej ujscia
Slepiotki, 6 — Ktodnica ponizej ujscia rzeki Jamny
oraz 8 — Ktodnica, zamknigcie JCWP. RQ>1 dla
otowiu wystapito w przypadku 16,7% wszystkich
analizowanych probek wod powierzchniowych.
W drugim etapie analizy zastosowano narzg-
dzie M-BAT do oszacowania ryzyka stwarzanego
przez cynk, miedz, nikiel oraz narz¢dzie Pb Scre-
ening Tool do oceny ryzyka wywolywanego przez
obecnos¢ otowiu w §rodowisku wodnym. Oby-
dwa narzedzia uwzgledniajg panujace warunki
lokalne na analizowanym odcinku rzeki, poprzez
wlaczenie do obliczania wartosci wspotczynnika
charakterystyki ryzyka (RCR tozsamy z RQ) pa-
rametrow fizykochemicznych wody. Wyniki prze-
prowadzonej analizy zestawiono ponizej (rys. 2).
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RESULTS (Copper) RESULTS (Zinc) RESULTS (Ni} RESULTS (Pb)
iz | o | e st T i | oy | e | S | st o | g [
o P e L o T o T T
1~ Kiodnica zrodh 15.08.2016 54,43] 0,02 0,14] 0,14] 50,15 0,22] 15,87] 1,46 27,13 0,15 0,88] 0,29] 18,00] 0,07] 0,04 0,03]
1 - Kiodnica zrodia 10.10.2016 41,31 0,02 0,09 0,09 53,17| 0,2] 26,65] 2,44 18,73 0,21 1,07 0,27] 14,40} 0,08] 0,25] 0,21
2 - Kiodnica, Ligota ponizej zrzutu z Orlenu | 18.08.2016 16,55 0,06 0,18] 0,18] 29,66 0,37] 11,03 1,01 11,52 0,35| 1,28] 0,32 6,24) 0,19] 0,12} 0,10]
2 - Kiodnica, Ligota ponize] zrzutu z Orlenu. | 10.10.2016 16,36 0,06 02| 02| 28,17] 0,39] 14,32 1,31 12,10) 0,33 1,39 0,35] 5,88 0,20] 0,12) 0,10]
2 _ Kiodnica, Ligota ponizej zrzutu z Orlenu | 28.11.2016 23,69 0,04} 0,08] 0,08] 26| 0,47] 957 0,83 1973 0,20 0,67] 0,17] 6,36 0,19 0,11 0,09
3 - Kiodnica, Paneviniki poveyzej Slepiotki 18.08.2016 21,977 0,05] 0,29 0,29 28,78] 0,38 13,26 1,22 14 47°] 0,28 0,94 0,23 6,36 0,19] 0,11 0,09
3- Kiodnica, Panewnii powiyzej Slepintki 10.10.2016 22,69 0,04} 0,18] 0,18] 29,56 0,37] 15,12 139 14547 0,28 1,39] 0,34] 6,60 0,18] 0,11 0,09
3 - Kcindnica, Panewniki poviyzej Slepiotii 28112016 17,63 0,06 0,11 011 32,15 0,34 18,99 1,74 11,08 0,36 1,84 0,46 6,36 0,17] 0,10 0,09
4 - Krodnica, ponize] ujécia Slepiotki 18.08.2016 15,51 0,06 0,16] 0,16] 31,35“ 0,35) 11,46] 1,05} 10,057 0,40 1,55 0,39] 6,72 0,18 0,11 0,09]
4 - Kiodnica, ponizej ujécia Slepiotki 10.10.2016 23 947 0,04] 0,17 0,17] 29,91 0,36 17,13 1,57 15,147 0,26 1,19 0,30] 6,84} 0,18] 0,11 0,09
4 - Kindnica, ponize] ugcia Slepiotki 28.112016 20,69 0,05 0,1 01 333 0,33] 22,26 204 12,497 0,32) 177 0,43 7.44] 0,16] 0,19 0,16]
5 - Kindnica, powyZej ujécia Jamny 13.082016 19,367 0,05] 0,16 0,16 32,23 0,34] 12,5 1,15 12,23 0,33 2,29 0,57 7,08 0,17 0,10 0,08
5 - Kiodnica, powyzej uj§cia Jamny 24.09.2016 19,867 0,05] 0,2] 0,2] 3221 0,34 17,59/ 1,61 12,23 0,33} 1,47 0,37 7,08] 0,17 0,10 0,08]
5 Kiodnica, powyze]ujécia Jamny 28 11 2016 9,47 0,11 0,21 0,21 31,84°} 0,34] 26,02 2,39 5,491 0,73 3,79 0,95 6,84} 0,18] 0,11 0,09
6 - Kindnica ponize] ujscia Jamny 18.08.2016 23.26] 0,04} 0,06 0,06 30,7 0,36} 14,91 137 14427 0,28 153 0,39] 6,96 0,17] 0,10 0,09
6 - Kindnica ponize] ujécia Jamny 10102016 26,63 0,04 0,15] 0,15 32,22 0,34} 27,74] 254  1569] 0,25 153 0,38 7,68 0,16 0,09 0,08
6 - Kiodnica ponize] uigcia Jamny 28.11.2016 17,137 0,06 0,12] 0,12] 35,21“ 0,31 24,77} 2,27 10,247 0,39 2,42 0,61 8,04} 0,15] 0,18 0,15)
7 - Kiodnica, ponize] zrzutu z Kopalni Halemba |18.08.2016 14,987 0,07 0,13] 0,13] 28,88 0,38] 83 0,76 10,56 0,38 1,93 0,48] 5,76 0,21 0,13| 0,10]
7 - Kiodnica, ponizs] zrzuty z Kopalni Halsmba |10.10 2016 14,297 0,07] 0,17 017] 28,88 0,38 11,7] 1,07 10,13 0,39 2 57| 0,64 576 021 0,13 0,10]
7 - Kiodnica, ponizej zrzutu z Kopalni Halemba |28.11.2016 20,067 0,05 0.1 0.1 32,25“ 0,34 18,93 1,74} 12,347 0,32 1,91 0,48] 7.08] 0,17] 0,10 0,08
G - Kiodnica, zamknigcie JCWP 18.08.2016 27 577 0,04] 0,05) 0,05) 31,28] 0,35) 10,45] 0,96 16,647 0,24} 0,36] 0,09 7,56 0,16] 0,10 0,08]
5 - Kindnica, zamknigcie JCWP 10102016 20,957 0,05 0,12) 0,12) 30,14] 0,36 10,35 100 1337 0,30 1,69] 0,42] 6,60 0,18] 0,11 0,09
5 - Kiodnica, zamknigeie JOWP 28112016 28,887 0,02 0,09 0,09 29,26 0,37) 27,19 248 1944 021 0,51 0,13] 7.4 0,16 0,65 0,54]

Rys. 2. Dane wyjsciowe z modelu m-BAT oraz Pb Screening Tool — wyniki analizy ryzyka
Fig. 2. Output data from m-BAT model and Pb Screening Tool — results of risk analysis

* Stezenie Ca powyzej gornej granicy w zakresie wyznaczonym dla Cu. Warto$¢ lokalnego PNEC zostata

wyznaczona dla Ca =93 mg/I

® pH powyzej gornej granicy zakresu wyznaczonego dla Zn. Warto$¢ lokalnego PNEC zostata wyznaczona dla pH 8
¢ Stezenie Ca powyzej goérnej granicy w zakresie wyznaczonym dla Ni. Warto$¢ lokalnego PNEC zostata

wyznaczona dla Ca= 88 mg/I

W przypadku narzedzia M-BAT dla wyzna-
czenia wartosci lokalnego PNEC brane sa pod
uwage parametry takie jak pH, RWO oraz Ca,
natomiast w przypadku narzedzia Pb Screening
Tool wptyw na biodostepnos¢ otowiu ma RWO.
Wyniki przeprowadzonej analizy z wykorzysta-
niem narzgedzi BLM wykazaly, ze potencjalne
zagrozenie dla ekosystemu wodnego spowodo-
wane uwalnianiem do wod powierzchniowych
rzeki Klodnicy metali z obszaru zurbanizowanej
zlewni istnieje tylko w przypadku Zn. Wspot-
czynnik charakterystyki ryzyka spowodowany
obecnoscia Zn wynidst warto$¢ wigkszg od jed-
nosci (RCR>1) w przypadku 79,1% wszystkich
analizowanych probek wody. Prawdopodobien-
stwo wystgpienia ryzyka nie wystapito tylko dla
pkt 2 w sesji pomiarowej z 28.11.16, pkt 7 (sesja
pomiarowa z 18.08.16) oraz pkt 8 (sesje pomia-
rowe z 18.08.16 1 10.10.16) ze wzgledu na wyso-
kie wartosci RWO w pobranych prébkach wody
w analizowanych sesjach pomiarowych. Jak
wskazuja dane literaturowe rozpuszczony wegiel
organiczny jest szczegdlnie istotnym parametrem
wplywajacym na biodostgpnos¢ ze wzgledu na
tworzenie nieprzyswajalnych przez organizmy
komplekséw metali [Winch et al., 2002]. Dlate-
go wraz ze wzrostem wartosci RWO obserwuje
si¢ spadek biodostepnosci metali [Hommen and
Riidel, 2012]. Mozna zaktadaé, ze pkt 8 zlokali-
zowany na zamkni¢ciu analizowanej JWCP stwa-
rza najmniejsze zagrozenie dla ekosystemu wod-

nego pod katem ryzyka stwarzanego przez Zn.
Z kolei stezenie pozostatych metali Cu, Ni oraz
Pb oznaczonych w pobranych préobkach wody
nie spowodowalo potencjalnego ryzyka dla eko-
systemu wodnego w zadnym z analizowanych
punktow. Stezenia tych metali nie przekroczyto
wyznaczonego przez modele lokalnego stgzenia
bezpiecznego PNEC. Uzyskane wyniki zdecydo-
wanie rdznig si¢ od przeprowadzonej w pierw-
szym etapie analizy pordwnawczej do wyznaczo-
nych stezen bezpiecznych, a niska biodostepnos¢
metali jest wynikiem specyficznych lokalnych
warunkow determinowanych przez RWO, wyso-
kie pH, a takze stezenie jonéw Ca rosngce wzdtuz
biegu rzeki Klodnicy. Analiza z wykorzystaniem
narzedzi opartych o BLM dowodzi, ze wystepu-
jace lokalne parametry uwarunkowane przez tto
geochemiczne rzeki oraz dzialalno$¢ prowadzo-
na w zlewni powoduja, ze obecnos$¢ uwalnianych
do $rodowiska wodnego metali nie stanowi istot-
nego problemu w analizowanym JCWP. Jedyne
zagrozenie dla organizmow zamieszkujacych
ekosystem wodny stwarza obecnos¢ cynku. Na-
lezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zastosowane na-
rzedzie wyznacza wartosci lokalnego st¢zenia
bezpiecznego PNEC w okre$lonych zakresach
parametrow tj.: Cu—3,1-93 mg Ca/l, pH 6,0-8,5;
Ni—2-88 mg Ca/l; Zn — 3—-160 mg Ca/l, pH 6-8.
Powyzsze zakresy nie obejmujg zmiennosci para-
metrow fizykochemicznych wody analizowanego
odcinka rzeki. Dlatego w przypadkach gdzie war-
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tosci te przekraczaly poza wyznaczone granice
(wysokie Ca oraz pH) model wyznaczat lokalng
warto§¢ PNEC dla gornych wartosci zakresu.
Whnioski opracowane przez Hommen and Riidel
[2012] dotyczace analiz prowadzonych z wyko-
rzystanie uproszczonych narzedzi BLM wyka-
zaly, ze wykraczajace poza wyznaczony zakres
stezenie Ca, z duzym prawdopodobienstwem
nie wptywa na wzrost biodostgpnosci metali. Ze
wzgledu na duzg zmienno$¢ zaleznosci pomig-
dzy metalami a wartoscig pH wody nie mozna
natomiast jednoznacznie stwierdzi¢, ze wartosci
pH>8 nie skutkuja zwickszeniem biodostepnosci
rozpatrywanych zanieczyszczen.

Proponowane podej$cie bazujace na wyko-
rzystaniu dostgpnych narzgdzi do szacowania
ryzyka jest zgodne z zaleceniami Dyrektywy
w sprawie substancji priorytetowych (2013/39/
UE), ktora stanowi, ze panstwa czltonkowskie
moga uwzglednia¢ wptyw twardosci, pH lub in-
nych parametréw jakos$ci wody warunkujacych
biodostepnos¢ metali [WFD-UKTAG, 2014]. Po-
dejscie oparte na biodostepnosci zostalo opisane
w dokumentacji $srodowiskowych norm jakosci
m.in. dla niklu [Komisja Europejska, 2011] i cyn-
ku [EA, 2010]. Ocena mozliwosci wdrozenia po-
dejsécia opartego na biodostgpnosci na poziomie
regulacji krajowych byta przedmiotem wielu ana-
liz [Environment Agency, 2009; Geoftroy i in.,
2010]. Narzedzia oparte na BLM byty rowniez
wykorzystywane do oceny biodostgpnosci me-
tali w innych europejskich wodach powierzch-
niowych, gdzie stwierdzono ich wysoka przydat-
no$¢ [DHI, 2014]. Zgodnie z przeprowadzonymi
analizami poréwnawczymi istniejacych narzedzi
stanowigcych uproszczone modele BLM, reko-
mendowane jest ich zastosowanie jako narzedzi
wspierajacych proces monitorowania wod po-
wierzchniowych w kontek$cie RDW [Riidel i in.,
2015; Hommen i Riidel. 2012].

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Poniewaz problem zwigzany z zasoleniem
wad rzeki Ktodnicy jest dobrze rozpoznany [Jan-
kowski, 1997], w ramach badania skupiono si¢
na ocenie analizowanej JCWP pod katem zawar-
tosci metali ciezkich i potencjalnego zagroze-
nia stwarzanego przez te substancje. Biorgc pod
uwage obowiazujace regulacje unijne oraz fakt,
ze metale sg obecne w ekosystemach wodnych
jako zanieczyszczenia pochodzenia antropoge-
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nicznego, ale takze jako efekt zachodzacych pro-
cesOW geochemicznych, bardzo istotne z punktu
zarzadzania zlewnig rzeczng staje si¢ stosowanie
narzgdzi wspomagajgcych proces oceny ryzyka
stwarzanego dla ekosysteméw wodnych. Jedny-
mi z takich narzedzi s3 modele biotyczne dziata-
jace w oparciu o uproszczone modele BLM.

Przeprowadzona analiza przy pomocy na-
rzedzi stanowigcych uproszczony model BLM
— M-BAT i Pb Screening Tool wykazata, ze ry-
zyko stwarzane przez metale: miedz, nikiel, olow
uwalniane do JCWP Ktodnica do Promnej (bez)
jest niewielkie. Jedynie znaczace zagrozenie
w kazdym z analizowanych punktow powodo-
wane jest przez obecno$¢ cynku w wodach po-
wierzchniowych. Analiza wykazala, ze az w 20
na 24 probki wspotczynnik RCR wynidst wartosé
wigksza od jednosci RCR>1.

Calkowicie odmiennie przedstawialy si¢
wyniki analizy ryzyka przeprowadzonej, bez za-
stosowania modeli biotycznych poprzez porow-
nanie oznaczonych stezen metali w pobranych
probkach wody do warto$ci stezen bezpiecznych
(EQS). W tym wypadku prawdopodobienstwo
wystgpienia ryzyka stwarzanego przez cynk
i miedz wystapilo we wszystkich analizowanych
probkach. Z kolei stezenie rteci przekroczyto
zatozong warto$¢ bezpieczng tylko w 1 probcee,
kadmu w 17 probkach, niklu w 19 probkach i oto-
wiu w 4 probkach na wszystkie 24 przeanalizo-
wane probki. Uwzgledniajac uzyskane rezultaty
analizy poréwnawczej do wartosci bezpiecznych
najbardziej zanieczyszczonym odcinkiem rze-
ki Ktodnicy jest pkt 6 Ktodnica ponizej ujscia
Jamny. Poglebionej analizy wymaga odcinek
zrodtowy rzeki Ktodnicy pkt 1, w ktorym ziden-
tyfikowano ryzyko wywotane przez cynk, miedz,
kadm i nikiel.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze bardzo istot-
ne jest uwzglednianie parametrow fizykoche-
micznych wody (RWO, Ca, pH) warunkujacych
biodostepnos¢ rozpuszczonych metali. Wzrost
warto$ci parametrow takich jak odczyn oraz ste-
zenie Ca przelozyt si¢ w analizowanym przy-
padku na spadek biodostgpnosci zanieczyszczen.
Zastosowanie rozwigzan opartych na uproszczo-
nych modelach BLM moze stanowi¢ wlasciwe
narzgdzie wspomagajgce proces monitorowania
zlewni rzecznej w konteks$cie zalecen Dyrektywy
2000/60/WE oraz Dyrektywy 2013/39/UE. Staba
zalezno$¢ pomiedzy zidentyfikowanymi zrodtami
zanieczyszczen wystepujacymi w zlewni, a ozna-
czonymi stezeniami zanieczyszczen w wodach
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powierzchniowych (przektadajacych si¢ na ryzy-
ko srodowiskowe) powinna zostaé uzupetniona
w nastgpnym kroku o analiz¢ zwarto$ci tych za-
nieczyszczen w osadach rzeki Ktodnicy.

Podsumowujac, analizowang JCWP Klodni-
ca do Promnej (bez) charakteryzuje zty stan wod
glownie ze wzgledu na wysokie zasolenie i ste-
zenie zawiesiny ogolnej. Zastosowanie narzedzi
opartych na uproszczonym modelu BLM pozwo-
lito ocenié, ze ryzyko wywotywane przez meta-
le cigzkie jest niewielkie, a gtowne zagrozenie
stwarza obecno$¢ cynku i kadmu.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze zastosowa-
nie interaktywnych narzgdzi, ktore uwzgledniaja
wptyw lokalnych parametréw fizyko-chemicz-
nych wody na biodostgpno$¢ wybranych specy-
ficznych zanieczyszczen niesyntetycznych i sub-
stancji priorytetowych dla srodowiska wodnego
pozwala na obiektywng identyfikacje zanieczysz-
czen, stwarzajacych w danych uwarunkowaniach
lokalnych najwigksze ryzyko srodowiskowe.
Trzeba jednak pamigta¢, ze w przypadku cie-
kéw o silnej presji antropogenicznej petne po-
twierdzenie skutecznosci zastosowania tego typu
modeli powinno by¢ zweryfikowane badaniami
wykonanymi na zywych organizmach w obrgbie
analizowanego ekosystemu wodnego. Dotyczy to
w szczegblnosci przypadkow, w ktorej parame-
try fizykochemiczne nie mieszczg si¢ w obrebie
zakresow dla ktorych powyzsze modele zostaly
skalibrowane. Ponadto, stosunkowo niewysokie
stezenie metali w wodach powierzchniowych
pomimo obecnosci zrodet sciekow komunalnych
i przemystowych wskazuje na mozliwo$¢ kumu-
lacji zanieczyszczen w osadach dennych [Nocon
2009; Dziatoszynska-Wawrzykiewicz  2008].
Ocena biodostgpnosci metali zdeponowanych
w osadach pozwolitaby kompleksowo ocenic¢
ryzyko stwarzane przez zrzuty poszczego6lnych
substancji zanieczyszczajacych dla $rodowiska
wodnego rzeki Ktodnicy, a dzigki temu efektyw-
niej planowac¢ i wdraza¢ dziatania zmierzajace do
poprawy stanu tej jednolitej czesci wod.
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