Nawrot N., Wojciechowska E.:Jako$¢ osaddw pochodzacych z kanalizacji deszczowej oraz klasyfikacja
osadow zdeponowanych w odbiornikach $ciekdw deszczowych na terenie zurbanizowanym — przeglad
literatury. INZYNIERIA MORSKA | GEOTECHNIKA. Nr 6 (2017), s. 276-281.

Jakos¢ osadéw pochodzacych z kanalizacji deszczowej oraz klasyfikacja
osadéw zdeponowanych w odbiornikach sciekéw deszczowych na terenie
zurbanizowanym — przeglad literatury

Review of the quality of sediments from rainwater drainage system and
methods of classification of sediments deposited in rainwater receivers in the
urban catchment area.

mgr inz. Nicole NawrotY, dr hab. inz. Ewa Wojciechowska

Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Lgdowej i Srodowiska

Katedra Inzynierii Sanitarne;j

Ynawrotnicole@wp.pl

Streszczenie: Sedymentacja osadéw w elementach systemu kanalizacji deszczowe;j.

Jakos¢ i ilos¢ osadow odktadajgcych sie w osadnikach wpustow deszczowych i
separatorach. Charakterystyka jakosciowa osadéw deponowanych w zbiornikach
wodnych (retencyjnych) i potokach, stanowigcych odbiorniki dla sptywu
powierzchniowego i sciekdw deszczowych na terenie zlewni zurbanizowanej. Metody
klasyfikacji osadéw. Analiza specjacyjna jako metoda oceny mobilnosci
zanieczyszczenh zdeponowanych w osadach.

Abstract: Elements of rainwater drainage system in which sediments are deposited.
Quiality and quantity of sediments deposited in inlets and separators. Quality review of
sediments deposited in water tanks (retention tanks) and streams, receiving surface
runoff and rainwater in urban area. Methods of sediments classification. Speciation

analysis as a method of assessment of heavy metals mobility in sediments.

Na terenach zurbanizowanych (miejskich i przemystowych) system
kanalizacyjny wyposazony jest w podstawowe elementy do podczyszczania sciekow
deszczowych i separacji zanieczyszczen [24]. Te elementy infrastruktury
kanalizacyjnej to najczesciej osadniki wpustow deszczowych, a takze separatory
substancji ropopochodnych - w rejonach narazonych na przedostanie sie tych
substancji do $rodowiska (stacje benzynowe, parkingi, ruchliwe arterie
komunikacyjne). Osady odktadajg sie réwniez w sieci kanatéw deszczowych, ale
podczas nawalnych opadow czy intensywnych roztopow nastepuje ich samoistne
oczyszczanie, gdyz pracujg wowczas przy znacznym napetnieniu lub wrecz petnym
przekrojem (pod cisnieniem) [13]. Odbiornikami $ciekédw pochodzacych z systemu

kanalizacji deszczowej sg najczesciej potoki i rzeki na terenach miast oraz zbiorniki



wodne — naturalne lub sztuczne. Zbiorniki retencyjne czesto sg elementem
towarzyszgcym potokom. W Gdansku i Radomiu petnig funkcje przede wszystkim
przeciwpowodziowg [9,10], natomiast w Kielcach rekreacyjng i matej retencji [11]. Do
zbiornikow wodnych (takze retencyjnych) trafia bezposredni sptyw powierzchniowy z
terenu zlewni oraz odptyw z systemu kanalizacji deszczowej - bezposrednio lub
posrednio z wodami potokéw. Elementem najczesciej analizowanym i kontrolowanym
w procesie okreslenia szkodliwego wptywu na srodowisko sg stezenia zanieczyszczen
w $ciekach deszczowych, dla ktérych okreslono warto$ci dopuszczalne, stanowigce o
mozliwosci odprowadzenia wod deszczowych do odbiornika - gruntowego lub
wodnego [19]. Zanieczyszczenia Sciekow deszczowych pochodzg przede wszystkim z
produktoéw spalania paliw, pytow atmosferycznych, ruchu ulicznego oraz w mniejszym
stopniu na terenach miejskich ze stosowania nawozéw sztucznych i Srodkéw ochrony
roslin [13]. Z punktu widzenia ilosciowej i jako$ciowej oceny osadow sedymentujgcych
w obiektach kanalizacji deszczowej najwazniejsza jest zawiesina zawarta w Sciekach
deszczowych. W $ciekach deszczowych pochodzgcych 2z terendow zlewni
zurbanizowanej dominuje zawiesina mineralna nad organiczng. Charakterystyka
Sciekow deszczowych w istotnym stopniu przektada sie na jakos$¢ osadow
odktadanych w obiektach kanalizacji deszczowej, a takze ma znaczgcy wptyw na
jakos¢ wod w odbiornikach systemu kanalizacji deszczowej. Monitoring i badanie
skladu osadow jest elementem czesto pomijanym, szczegdlnie dotyczy to osadow
deponowanych w zbiornikach wodnych. Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
w sprawie katalogu odpaddw osady z systemu kanalizacji deszczowej mozna
traktowac jako odpad o odpowiednim kodzie (130501 - 130518) [18] i po wydobyciu z
osadnikdw czy separatorow dostarczy¢ do zakfadu utylizacji odpaddw. Problem
pojawia sie w sytuacji, gdy osadow jest duzo, a w przypadku osadéw deponowanych
w zbiornikach retencyjnych jest to czesty przypadek. Zbiorniki retencyjne
systematycznie podlegajg bagrowaniu i oczyszczaniu z nagromadzonych osadéw. W
zaleznosci od przyjetego modelu dziatania tego rodzaju prace przeprowadza sie
srednio 1 raz na 4 lata (lub jesli to konieczne czesciej). W przypadku, gdy jest znaczna
ilos¢ osaddéw oraz ich jakosC jest watpliwa pod wzgledem zawartosci substanciji
toksycznych (np. metali ciezkich), niezbedne okazuje sie wypracowanie struktury
postepowania z tego rodzaju "odpadem". W latach 1999-2003 w Szkocji [8]
prowadzono badania w celu okreslenia ilosci i jakosci osadow deponowanych w

zbiornikach retencyjnych w kontekscie mozliwosci ich zagospodarowania. W Polsce
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brakuje konkretnych 1 sprecyzowanych regulacji prawnych oraz wytycznych
oczyszczania i bezpiecznego zagospodarowania osadow ze zbiornikdw wodnych.
Dostepne sg natomiast klasyfikacje, ktore mogg by¢ do tego celu przydatne. Sg to
miedzy innymi kryteria geochemiczne opracowane przez Panstwowy Instytut
Geologiczny PIB [3] oraz klasyfikacja niemiecka LAWA z 1997 roku (Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser) [14]. Uzyteczny okazuje sie réwniez zaproponowany
przez Thomlinsona i innych [23] wskaznik Pollution Load Index (PLI) (th.: wskaznik
obcigzenia zanieczyszczeniem). W obliczeniach wskaznikdw niezbedna jest
znajomosc¢ tta geochemicznego danego pierwiastka w srodowisku (np. okreslona dla
warstwy litogenicznej gleby). W niniejszym artykule zebrano dostepne informacje i
dane do osadow pochodzgcych z elementéw kanalizacji deszczowej, osadow dennych
deponowanych w zbiornikach retencyjnych oraz potoku miejskiego, do ktérych
doprowadzane sg sptywy powierzchniowe oraz Scieki deszczowe z terenu zlewni

zurbanizowane;.

Oceny ilosciowe osadéw z urzadzen kanalizacji deszczowej i zbiornikow

retencyjnych

W 1970 roku w Waszyngtonie uznano, ze problem kontroli ilosci osadow
powinien by¢ traktowany na takim samym poziomie istotnosci jak inne problemy
srodowiskowe [7]. llo§¢ osaddw powstajgcych w obiektach systemu kanalizacji
deszczowej zalezy od wielu czynnikow. Oszacowanie moze byé czesto obarczone
istotnym btedem. Nagromadzanie osadéw zalezy od ich uwodnienia, sktadu
granulometrycznego oraz efektow sedymentacji w urzgdzeniach. Przy projektowaniu
elementéw systemu kanalizacji deszczowej niezbedna jest ocena objetosci
powstajgcych osadow w celu doboru odpowiedniej wielkosci osadnika, a w odniesieniu
do zbiornikdw retencyjnych mozna na tej podstawie okresli¢ czestotliwos¢ usuwania
nagromadzonych osadow dennych. Najskuteczniejszym sposobem oceny ilosci
powstajgcych osadéw jest, jak dotgd, prowadzenie obserwacji istniejgcych tego
rodzaju urzgdzen przez minimum rok. Dane przytoczone przez Krélikowskiego i innych
[13] okreslajg oszacowang ilo$¢ zawiesin usuwanych rocznie z powierzchni terenéw o
réznym sposobie zagospodarowania. llos¢ zawiesin odprowadzanych z centrow miast
w ciggu roku wynosi minimum 490 kg/ha-rok, maksimum 4280 kg/ha-rok, srednio 1590
kg/ha-rok. W przypadku terenow przemystowych wartosci te ksztattujg sie na poziomie

minimum 450 kg/ha-rok, maksimum 1700 kg/ha-rok, srednio 720 kg/ha-rok. Dgbrowski
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[5] podaje ilos¢ odprowadzonej zawiesiny z jednego hektara szczelnej powierzchni
przez sptywy deszczowe na terenach kilku zlewni od 347 do 2340 kg/ha-rok zawiesiny,
przecietnie 487 kg/ha-rok. Jednak tadunek zawiesiny odprowadzonej w ciggu roku w
przeliczeniu na hektar powierzchni uszczelnionej nie przektada sie bezposrednio na
ilo§¢ powstajgcych osadéw w obiektach systemu kanalizacji deszczowej. Dla
zbiornikow retencyjnych w Szkocji roczny przyrost objeto$ci osadow wynidst od 197
do 717 m3frok. Osady nagromadzaly sie poczatkowo w rejonie doptywdéw do

zbiornikdw i w centralnej czesci [8].
Klasyfikacje osadow
Kryteria geochemiczne opracowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny PIB

Propozycje klasyfikacji geochemicznej osadéw wodnych przedstawity
Bojakowska i Sokotowska [3]. Klasyfikacja ta przedstawia trzy klasy czystosci osadow
- zgodnie z tabl. 1. Klasyfikacja geochemiczna uwzglednia tta geochemiczne dla
poszczegolnych pierwiastkow, ktore stanowig czesto prog detekcji stosowanych metod
analitycznych.

Tabl. 1. Klasyfikacja osadow na podstawie kryteriéw geochemicznych osadéw wodnych
wyrazona w ppm (liczba czesci na milion, z ang. parts per million) [mg/kg] [3]

Metal Tto geochemiczne Klasa czystosci
I Il Il
Cynk (Zn) 48 <200 <1000 <2000
Otéw (Pb) 10 <60 <200 <500
Miedz (Cu) 6 <20 <100 <200
Nikiel (Ni) 5 <30 <50 <100
Chrom (Cr) 5 <20 <100 <500
Kadm (Cd) <0,5 <1 <5 <20
Rte¢ (Hg) <0,05 <0,1 <05 <1,0

Klasyfikacja LAWA z 1997 roku (Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser)
Klasyfikacje niemieckg LAWA opracowano we wspotpracy czionkéw komitetu

LAWA z Federalng Agencjg Ochrony Srodowiska (Umweltbundesamt) w Niemczech

w 1997 roku [14]. Klasyfikacja ta dzieli wody, osady denne oraz zawiesiny na siedem

klas czystosci, w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia tych sktadnikéw ekosystemu
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wodnego metalami ciezkimi. Wartosci progowe zawartosci metali ciezkich dla

poszczegolnych klas w mg/kg przedstawiono w tabl. 2.

Tabl. 2 Stezenie poszczegdlnych metali ciezkich w mg/kg dla poszczegdinych klas czystosci
osadow — klasyfikacja LAWA [14]

Metal Klasa czystosci
I -1l [ [-111 [l -1v v
Cynk (Zn) <100 <150 <200 <400 <800 <1600 >1600
Otéw (Pb) <25 <50 <100 <200 <400 <800 >800
Miedz (Cu) <20 <40 <60 <120 <240 <480 >480
Nikiel (Ni) <30 <40 <50 <100 <200 <400 >400
Chrom (Cr) <80 <90 <100 <200 <400 <800 >800
Kadm (Cd) <0,3 <0,6 <1,2 <24 <4,8 <9,6 >9,6
Rte¢ (Hg) <0,2 <0,4 <0,8 <1,6 <3,2 <6,4 >6,4

Objasnienia: Klasa | charakteryzuje osady niezanieczyszczone, bez ingerencji antropogenicznej.
Klasa I-1l okre$la osady niezanieczyszczone lub z bardzo niewielkg ingerencjg antropogeniczna.

Klasa Il osady umiarkowanie zanieczyszczone, stanowi odniesienie do pozostatych pozioméw

zanieczyszczania. Klasa IlI-1ll - stanowi dwukrotnos¢ klasy Il - okresla umiarkowane do znacznego
zanieczyszczenie osadow, klasa Il - stanowi czterokrotnos¢ klasy Il - okresla znaczne
zanieczyszczenie, klasa IlI-IV - stanowi osmiokrotnos¢ klasy Il - oznacza bardzo silne
zanieczyszczenie, klasa IV — oznacza wieksze niz osmiokrotne przekroczenie klasy Il — oznacza

najwyzsze/marginalne zanieczyszczenie. Wartoscig poréwnawczg jest srednioroczna zawartos¢

metali ciezkich wyrazona w mg/kg.
Pollution load index (PLI) — indeks zanieczyszczenia

Wskaznik  Pollution Load Index (PLI) pozwala na oszacowanie
zanieczyszczenia danym metalem oraz konieczne zabiegi, jakie nalezy podjg¢, aby
zapobiec dalszemu zanieczyszczeniu. Wartos¢ wskaznika PLI oblicza sie wedtug
wzoru 1 [23]:

PLI=(CF1-CF2-...-CFN)% ] (1)

gdzie:
N — oznacza liczbe analizowanych/ badanych metali,

CF1n — oznacza wspotczynnik zanieczyszczenia danych metalem (Contamination

Factor) obliczany wedtug wzoru 2 [21]:
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C
CF= c m Sample [_] (2)
m Background
gdzie:
Cnm sample - Stezenie danego pierwiastka chemicznego w badanym srodowisku [mg/kg],
Cm Background - Stezenie danego pierwiastka w Srodowisku odniesienia (np. tto

geochemiczne danego metalu) [mg/kg].

Wartos¢ PLI<1 oznacza doskonaty stan srodowiska, PLI=1 oznacza poczgtkowy etap
wystepowania zanieczyszczenia, a PLI>1 znaczne pogorszenie jakosci badanej probki
osadow. Dodatkowo Likuku i inni [15] w zaleznosci od wartosci wskaznika PLI

proponujg nastepujgce postepowanie z osadami:

A. PLIZ1 — sugerowane jest natychmiastowe podjecie interwencji w celu

zapobiezenia dalszemu zanieczyszczeniu,

B. 0,5<PLI<1 —w celu kontroli poziomu zanieczyszczenia sugeruje sie dodatkowe

badania osaddw,
C. PLI<0,5 — nie ma koniecznosci podejmowania interwencji.

Jakos¢ osadow z urzadzen kanalizacji deszczowej, zbiornikéw retencyjnych i

potoku miejskiego na podstawie danych literaturowych — charakterystyka

Jedne z nielicznych danych na temat osadow odktadanych we wpustach
deszczowych pochodzg z badan przeprowadzanych w Biatymstoku (Grabarczyk 1999
[6], Krolikowski i inni 2005 [13]). Badania osadéw pochodzgcych z wpustow
deszczowych na terenie Biategostoku (Ptoszek 1994 [17]) wykonano w kontekscie ich
ewentualnego wykorzystania do rekultywaciji wyrobisk. Przeprowadzono badania z
wpustoéw ulicznych w miejscach o znacznym natezeniu ruchu pojazddéw. Analiza
wykazata niskg przydatnosc¢ tych osadow do rekultywacji ze wzgledu na znaczng
zawartos¢ metali ciezkich. Kolejne badania przeprowadzono w Katedrze Wodociggow
i Kanalizacji Politechniki Biatostockiej w latach 1996-1998 [13]. Wybrano cztery wpusty
deszczowe o0 roznej ekspozycji na zanieczyszczenia antropogeniczne. Trzy z nich
znajdowaty sie na ulicach o réznej intensywnosci ruchu pojazdéw oraz jeden na

Sciezce rowerowej. Wyniki opisata Grabarczyk w 1999 roku [6], oceniajgc, ze osady z
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wpustow ulicznych  wykazujg wyzsze stezenie substancji pochodzenia
antropogenicznego. Sktad osadow wykazywat sezonowg zmiennos¢. Najwieksze
zanieczyszczenie osadéw odnotowano po sptywach roztopowych. Osady z wpustow
deszczowych sktadajg sie w przewazajgcej czesci z substancji mineralnych [6,13,17].
Krélikowski i inni na podstawie przeprowadzonych badan okreslili istotne statystyczne
zaleznosci pomiedzy stezeniem otowiu, cynku, chromu i miedzi. Zawartosc
poszczegolnych metali w osadach byta wzajemnie powigzana (wspétczynniki korelacji
w granicach 0,85+0,97) [13]. Wykazano, ze ponad 68% sumy oznaczanych metali
ciezkich stanowi cynk. W wyniku przeprowadzonej analizy wyrdzniono podziat
wpustow na dwie grupy, ktére okreslono jako ,nisko” lub ,wysoko obcigzone”. Zakresy
wartodci zanieczyszczeh przestawiono w tabl. 3. Wpusty wysoko obcigzone
obstugiwaty zlewnie obcigzone znacznym ruchem pojazdow, centra miast, dzielnice o
intensywnej zabudowie. Wpusty nisko obcigzone byty zlokalizowane w obrebie dzielnic
o zabudowie jednorodzinnej, obstugiwaty czesciowo ciggi piesze i rowerowe oraz ulice
o niewielkim natezeniu ruchu pojazdéw [13]. W badanych osadach stwierdzono

podwyzszone wartosci przede wszystkim dla zawartosci cynku — do 429 mg/kg.

Tabl. 3 Zakresy wybranych zanieczyszczen dla wpustéw ,nisko" i ,wysoko obcigzonych" [13]
Wyszczegdlnienie Jednostka Zakres zaobserwowanych wartosci

Whpusty wysoko obcigzone Wpusty nisko obcigzone

Cynk (Zn) mg/kg 30,0+429,0 28,1+167,0

Otow (Pb) ma/kg 0,02+76,60 0,029+32,5
Miedz (Cu) ma/kg 2,60+44,60 2,56+22,2
Chrom (Cr) mg/kg 4,10+20,20 3,2+9,4

Ropopochodne o/kg 0,1+17,5 0,021+0,68

Badania osadéw z urzgdzen podczyszczajgcych scieki deszczowe (separatorow)
przeprowadzili jako jedni z pierwszych rowniez naukowcy z Biategostoku [13].
Podobnie jak w przypadku osadéw z wpustéw deszczowych wsrod metali ciezkich
dominowat cynk (stanowit blisko 70% sumy badanych metali). Na terenie aglomeracii
warszawskiej w latach 2010-2011 badania dotyczace skfadu fizyczno-chemicznego i
granulometrycznego osadow powstajgcych w urzgdzeniach do oczyszczania sciekdw
opadowych z ulic przeprowadzity Szyprowska, Sawicka- Sarkiewicz i Nechay [22]. Do
badan wytypowano kilka urzgdzen zlokalizowanych przy ulicach o wysokim srednim

dobowym natezeniu ruchu SDR powyzej 25000 pojazdéw na dobe. Szyprowska i inne
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[21,22] potwierdzity zatozenie, ze w samej zawiesinie (osadach nagromadzonych w
urzagdzeniach sedymentacyjno- flotacyjnych) znajduje sie okoto 80+90%
weglowodoréw wystepujgcych w sptywach opadowych z drég. Zawarto$¢é substanciji
organicznej i mineralnej w osadach pochodzacych z wpustéw deszczowych i
separatorow przedstawiono na rys. 1. We wpustach deszczowych dominujg
substancje mineralne nad organicznymi, natomiast w osadach pochodzacych z

separatorow w badaniach przeprowadzonych przez Krolikowskiego i innych [13]

zawiesina mineralna

uzyskano wyniki ilorazu wynoszgce nawet 0,8:1.

zawiesina organiczna

OSADY Z WPUSTOW OSADY Z SEPARATOROW
DESZCZOWYCH [13] [13]
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Rys. 1. Zawartosc¢ substancji mineralnej i organicznej w osadach pochodzgcych z wpustow
deszczowych [13] oraz separatoréow [13, 22]

Uwodnienie osadéw ksztattowato sie na poziomie 16,6+48,0% w przypadku osadow z
wpustow deszczowych, a w przypadku osadow z separatorow 18,0+75,7% [13]. Osady
pochodzgce z separatoréw substancji ropopochodnych na trasie Siekierkowskiej w

Warszawie charakteryzowaty sie wiekszym uwodnieniem — od 55 do 80% [22].

Ocene osadéw pochodzgcych ze zbiornika oczyszczalni wod deszczowych
zlokalizowanego na terenie zlewni ,Jarzgbek” (ul. Piekoszowska) w Kielcach
przeprowadzili Bagk, Dgbek i inni [1]. Osady badano w kontekscie zagrozenia dla
Srodowiska oraz ewentualnej mozliwosci ich zagospodarowania. Osad miat lekko
alkaliczny odczyn na poziomie pH=7,21, a szaro-czarna barwa osadéw wskazywata

na znaczy udziat substancji mineralnych pochodzgcych ze sptywu z ulic i drog. Zapach
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mocno gnilny. Osad wykazywat luzng konsystencje z tendencjg do cementacji i
kruszenia sie. Sktad granulometryczny osadow wykazat duzg zawartosc¢ frakcji
pytowo- itowej o Srednicy ziaren ponizej 0,063mm (65+72%), ktéra odpowiada za
zdolnosci sorpcyjne zanieczyszczen. Frakcja o $rednicy ziaren ponizej 0,025mm
stanowita 42%, pozostate frakcje stanowity piaski i szczatki organiczne. Osady
wykazywaty zréznicowang zawarto$¢ metali ciezkich. Duze dysproporcje miedzy
osadami dla préb pobranych na wlocie i wylocie ze zbiornika odnotowano dla cynku
(wlot 70,8 mgZn/kg s.m., wylot 750,9 mgZn/kg s.m.). Stwierdzono obecnos$¢
weglanow, ktora w potgczeniu z lekko alkalicznym odczynem osadow sugeruje, ze
metale wystepujg w formach trudno rozpuszczalnych zwigzkéw, a tym samym stabo
mobilnych w srodowisku. W odniesieniu do klasyfikacji geochemicznej zawartosc
cynku na poziomie 750,9mgZn/kg (pkt. 3.1.) wskazuje na przekroczenie | klasy
czystosci, natomiast zgodnie z klasyfikacjg LAWA (pkt. 3.2.) — osady cechuje znaczne

zanieczyszczenie.

Badania osadéw potoku bedgcego odbiornikiem systemu kanalizacji deszczowej oraz
sptywow powierzchniowych przeprowadzone zostaty w Warszawie przez Bojakowska,
Lecha oraz Jaroszyhskg w 2012 roku [2]. Potok Stuzewiecki przeptywajacy przez
tereny silnie zurbanizowane zbadano pod wzgledem zawartosci metali ciezkich w
osadach dennych w 9 punktach pomiarowych zlokalizowanych na odcinku koryta
otwartego od ul. Wirazowej do Al. Rzeczypospolitej. Sposrdd badanych metali ciezkich
najwyzsze byly stezenia cynku — w zakresie od 44 do 458 mgZn/kg. Miedz byta obecna
w przedziale 5 do 72 mgCu/kg, czyli nieznacznie przekraczata Il klase czystosci
wedtug LAWA (pkt. 3.2.). Najwyzsze jej zawartosci stwierdzono w osadach
nagromadzajgcych sie ponizej wylotu kolektora kanalizacji deszczowej. Otdéw
wystepowat w zakresach od 3 do 62 mgPb/kg, co réwniez (wedtug klasyfikaciji
opisanych w pkt. 3.1. oraz 3.2.) okresla osady jako niezanieczyszczone do
umiarkowanie zanieczyszczonych. Odnotowano podwyzszone zawartosci kadmu

prawie we wszystkich probkach pomiarowych — powyzej 1 mgCd/kg.

W 2006 roku K.V.Heal i inni [8] scharakteryzowali jakos¢ oraz ilos¢ osadow
zdeponowanych w czterech zbiornikach wodnych bedgcych odbiornikami miejskiego
sptywu powierzchniowego w Dunfermline w Szkocji. Celem badan byto okreslenie
korelacji pomiedzy stezeniem metali ciezkich w osadach oraz przedstawienie zalecen

dotyczacych projektowania i utrzymywania zbiornikow retencyjnych. Najwyzsze
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stezenia metali ciezkich odnotowano w przypadku niklu (63,6 — 89,3 mg/kg), co
zgodnie z kryteriami geochemicznymi klasyfikuje osady w Il klasie czystosci.
PodwyZzszone stezenie zaobserwowano rowniez w przypadku chromu (118 mg/kg) w
jednym z badanych stawéw (Duloch Park) [8]. Zestawienie wybranych zawartosci
metali ciezkich dla osadow pochodzgcych ze zbiornikow retencyjnych w Duloch Park
przestawiono w tabl. 4. Na podstawie tych wartosci wykonano ocene stopnia
zanieczyszczenia przy pomocy wskaznika PLI (wedtug pkt. 3.3).

Tabl. 4. Zestawienie wybranych stezeh metali ciezkich w osadach pochodzacych ze
zbiornikéw retencyjnych w Szkoc;ji [8]

Wyszczegodlnienie Jednostka Zaobserwowane wartosci

minimalne = maksymalne

Cynk (Zn) mg/kg 5,5 199,4
Otéw (Pb) mg/kg 0 57,8
Miedz (Cu) mg/kg 5,6 36,2
Kadm (Cd) mg/kg 0 1,3

Przy zatozeniu wartosci tla geochemicznego wedtug danych 2z Atlasu
Geochemicznego Europy dla goérnej warstwy gleby w Dunfermline w Szkocji [12] na
poziomie: Zn= 72 mgZn/kg, Pb= 32 mgPb/kg, Cu= 12 mgCu/kg, Cd= 0,12 mgCd/kg
obliczono wartoéci wskaznikéw CF (Contamination Factor) — zgodnie z wzorem (2).
Wartos¢ PLI dla jednoczesnie zaobserwowanych minimalnych zawartosci
wymienionych w tabl. 4 metali wynosi 0,19, natomiast dla maksymalnych - PLI=3,58.
Warto zauwazy¢, ze zta jako$¢ osadéw wedtug PLI jest oceniana juz przy PLI>1. W
przypadku oceny osadow na maksymalng zawartos¢ wymienionych metali przy
pomocy klasyfikacji geochemicznej oraz LAWA (pkt. 3.1. oraz 3.2.) nie stwierdza sie

przekroczenia stanu umiarkowanego zanieczyszczenia osadow.
Analiza specjacyjna metali

Wieksza czesS¢ metali ciezkich, ktére trafiajg do wod jest zwigzana i
transportowana z zawiesing, ktorej osadzanie prowadzi do powstawania osadow
dennych w zbiornikach retencyjnych. Zanieczyszczenia w osadach mogg negatywnie
oddziatywac na ekosystem wodny oraz posrednio przez sktadniki biotopu i biocenozy
na cztowieka. Stezenie szkodliwych substanciji w osadach jest wielokrotnie wieksze niz

w wodzie, dlatego analiza chemiczna osadow pozwala na obserwacje zmian skfadu
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nawet przy stosunkowo niewielkim stopniu zanieczyszczenia. Metale ciezkie nie sg
trwale unieruchomione w osadach dennych. Czesto wykazujg sie one podatnoscig na
migracje z osadow dennych do toni wodnej, powodujgc wtérne zanieczyszczenie wod.
Zjawisko to nazywa sie mobilnoscig metali ciezkich i zalezy od formy, w jakiej dany
metal wystepuje i warunkdéw fizykochemicznych towarzyszgcych przemianom. Jednym
z czynnikdéw, ktore stanowig o formach specjacyjnych metali w osadach dennych jest
stezenie jondw wodorowych (odczyn w pH), wartos¢ potencjatu redoks czy sita jonowa
[14]. W glebach i osadach kwasnych o pH do 5,5 dominujg labilne formy jonowe,
natomiast w glebach i osadach o odczynie obojetnym (pH=6,6+7,2) oraz zasadowym
(pPH powyzej 7,2) dominujg mniej mobilne, trudniej rozpuszczalne formy
hydroksytlenkowe [14]. Zmiana warunkow srodowiskowych, zakwaszenie, zmiana
potencjatu redoks, stezen ligandoéw nieorganicznych i organicznych powoduje zmiane
mobilnosci i biodostepnosci metali [3]. Okresleniem form wystepowania metali ciezkich
i ich ilosciowym oznaczeniem zajmuje sie analiza specjacyjna, wykorzystujgca metody
ekstrakcji selektywnej oraz (czesciej) ekstrakcji sekwencyjnej. Ekstrakcja sekwencyjna
sktada sie z wielu etapow, w ktérych materiat badawczy jest poddawany dziataniu
kolejnych - coraz bardziej aktywnych chemicznie od poprzedniego — ekstrahentéw.
Odpowiednio dobrany ekstrahent do kazdego z etapdédw symuluje naturalne i
antropogeniczne warunki wymywania. Pozwala wyekstrahowac grupe potgczen metali
o znanych wiasciwosciach [3]. Badanie to pozwala wnioskowac¢ na temat pochodzenia
pierwiastkéw sladowych, ich wystepowania, a takze mozliwosci migracji w srodowisku.
W badaniach osadéw dennych najczesciej stosowana jest procedura ekstrakcji
zaproponowana przez Tessiera, Campbella i Bissona, ktérej zastosowanie umozliwia
wyekstrahowanie pieciu frakcji (I, II, lll, IV i V). Za najbardziej mobilne uwaza sie
metale wystepujgce w dwoch pierwszych frakcjach (1 i 1), z ktérych ich uwalnianie
nastepuje pod wptywem zmiany pH oraz sktadu jonowego wody. Wazng cechag, ktéra
odroznia metale ciezkie wsrdd innych toksycznych zanieczyszczen jest fakt, ze nie

ulegajg one biodegradacji, a jedynie biotransformacji [23].
Podsumowanie

A. Jakosc osaddw jest Scisle powigzana ze stopniem zagospodarowania terenu, a
takze dziatalnoscig antropogeniczng. Znaczacy wptyw na stan chemiczny

osadow na terenach miejskich wywiera jakosS¢ powietrza atmosferycznego
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(pyty, produkty spalania paliw na cele energetyczne lub produkcji) oraz ruch

samochodowy.

. Metale ciezkie stanowig trwate zanieczyszczenie, w podwyzszonych ilosciach

sg toksyczne dla srodowiska. Niezbedny jest monitoring substanciji szkodliwych
w osadach kanalizacji deszczowej oraz w zbiornikach wodnych na terenie
miast, przyjecie kompleksowego sposobu oceny stopnia zanieczyszczenia, a
takze podjecie prob unieszkodliwienia lub zatrzymania metali ciezkich w
odpowiednio przystosowanych do tego miejscach (np. z wykorzystaniem roslin
hydrofitowych).

. Przy okresleniu zawartosci metali ciezkich w zbiornikach retencyjnych

otwartych analiza specjacyjna pozwala okresli¢ ich mobilnosc¢ i labilnos¢ oraz

podatnos¢ na migracje z osadoéw do toni wodnej i odwrotnie.

. Jakos¢ osadow okreslona przy zastosowaniu roznych klasyfikacji i wskaznikéw

oceny zanieczyszczenia moze w rezultacie prowadzi¢ do rozbieznych wynikow
oceny wielkosci skazenia. Wybdr odpowiedniej metody powinien by¢
poprzedzony doktadng analizg badanego terenu oraz okresleniem naturalnych
poziomow wystepowania metali ciezkich w srodowisku glebowym/ osadowo-

dennym potokdéw czy zbiornikéw.
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