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Streszczenie:

Podstawowym zadaniem kanalizacji deszczowej jest bezpieczne odprowadze-
nie wod opadowych i roztopowych z terenu zlewni do odbiornika. Z przeptywem
sciekow deszczowych bezposrednio zwigzane jest tworzenie si¢ osadow w catym
systemie kanalizacyjnym. Oprocz zawiesiny do osaddw trafiaja rowniez zaadsor-
bowane zanieczyszczenia z terenéw sptywu. Osady tworza si¢ przede wszystkim w
tych elementach systemu kanalizacji deszczowej, w ktérych warunki przeplywu
sciekow umozliwiaja sedymentacj¢ zawiesiny — wpusty deszczowe, osadniki, sepa-
ratory a takze zbiorniki retencyjne. Sktad osadow jest bezposrednio zwigzany z
charakterem i sposobem zagospodarowania zlewni, posrednio z zanieczyszczeniem
powietrza atmosferycznego oraz wiasno$ciami opadu jako no$nika zanieczyszczen.
Niniejszy artykut stanowi¢ bedzie przeglad literatury przedmiotu z zakresu charak-
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terystyki osadow pochodzacych z kanalizacji deszczowej systemu rozdzielczego, ze
szczegblnym uwzglednieniem metali cigzkich zdeponowanych w osadach na tere-
nie zlewni zurbanizowanej oraz wybranych metod ich zagospodarowania. Przed-
stawiono metody mogace stuzy¢ do klasyfikacji osadéw pochodzacych z systemu
kanalizacji deszczowej. Opisano metody przydatne do rekultywacji osadow z wy-
korzystaniem roslin — metody fitoremediacji, wraz z wynikami analizy specjacyjnej
poszczegdlnych metali cigzkich.

Wprowadzenie

System rozdzielczy odprowadzania §ciekoéw dominuje w wiekszych aglomera-
cjach miejskich w Polsce [6]. Kanaty deszczowe odprowadzajg Scieki opadowe lub
roztopowe powstajace na terenie zlewni do odbiornikoéw - rzek, jezior, zbiornikow
wodnych. System kanalizacyjny wyposazony jest w podstawowe elementy do pod-
czyszczania $ciekow deszczowych i separacji zanieczyszczen [5], ktore powinny
zosta¢ zatrzymane przed wylotem $ciekow deszczowych do odbiornikéw. Te ele-
menty infrastruktury kanalizacyjnej to wpusty deszczowe, osadniki, separatory oraz
zbiorniki retencyjne. Na obszarach zurbanizowanych ilo$¢ osadéw powstajagcych w
tych urzadzeniach jest rdézna i zazwyczaj trudna do oszacowania. Wynika to przede
wszystkim z braku konieczno$ci przeprowadzania monitoringu oraz badan osadow.
Elementem najczgsciej analizowanym i kontrolowanym sg stezenia zanieczyszczen
w $ciekach deszczowych, dla ktérych okreslono wartosci dopuszczalne, ktore sta-
nowig o mozliwosci odprowadzenia wdod deszczowych do odbiornika- gruntowego
lub wodnego [26]. Zrédtem zanieczyszczen $ciekow deszczowych zlewni zurbani-
zowanej jest najczesciej ruch uliczny (wycieki paliw i ptynéw samochodowych,
zuzywanie si¢ opon, klockéw hamulcowych, §cieranie si¢ nawierzchni drogowe;j),
pyly atmosferyczne, produkty spalania paliw oraz w mniejszym stopniu nawozy i
srodki ochrony ro$lin na terenach zielonych [1]. Istotna dla st¢zenia zanieczyszczen
w Sciekach deszczowych jest pora roku. Najistotniejsza z punktu widzenia ilo$cio-
wej 1 jako$ciowe] oceny osadéw sedymentujacych w obiektach kanalizacji desz-
czowej jest zawiesina zawarta w $ciekach deszczowych. Zawiesina pelni wazng
funkcje w transportowaniu innych zanieczyszczen. W $ciekach deszczowych po-
chodzacych ze zlewni zurbanizowanej (miejskiej i przemystowej) dominuje zawie-
sina mineralna nad organiczng. Stanowi ona 0k.80-99% zawiesiny ogdlnej. Udziat
zawiesiny organicznej wzrasta nieco jesienia (koniec okresu wegetacyjnego drzew i
krzewow — opadanie lisci) oraz jest wyzszy dla terendw zielonych i placow targo-
wych. Charakterystyka $ciekow deszczowych w znacznym stopniu przektada si¢ na
jakos$¢ osadow odkladanych w obiektach kanalizacji deszczowej. Wlasciwosci osa-
dow zaleza rowniez od ilo$ci i rozmieszczenia elementow systemu kanalizacji desz-
czowej, w ktorych nastgpuje sedymentacja zawiesin. Analizujac doniesienia litera-
turowe na temat $ciekow deszczowych (Krolikowski i in. 2005) mozna zauwazy¢,
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ze wickszo$¢ badan koncentruje si¢ na jakosci Sciekow deszczowych i metodach ich
oczyszczania, natomiast znacznie mniej uwagi poSwigca si¢ problematyce zwigza-
nej z iloscig 1 jakoscig osadow powstajacych w systemie kanalizacyjnym. Majac
swiadomos¢ wystepowania osadow w kanalizacji deszczowej nalezy wzia¢ pod
uwage fakt, ze w celu utrzymania prawidlowej pracy systemu, osady nalezy cy-
klicznie usuwac i w sposob prawidlowy zagospodarowac lub unieszkodliwiaé. W
tym celu niezbedna jest znajomo$¢ sktadu osadow, w tym zawarto$§¢ zwiazkow
mineralnych, organicznych oraz zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego.
Nalezy oceni¢ w jakim stopniu osady pochodzace z kanalizacji deszczowej sg za-
nieczyszczone oraz czy stanowig zagrozenie dla srodowiska i zdrowia ludzi. Nieste-
ty w Polsce nie ma dotychczas regulacji prawnych dotyczacych jakosci osadow
pochodzacych z kanalizacji deszczowej oraz wytycznych ich oczyszczania i bez-
piecznego zagospodarowania. Niemniej jednak istnieje kilka klasyfikacji, ktore
mogg by¢ przydatne rowniez w ocenie osadéw pochodzacych z obiektow kanaliza-
cji deszczowej. Sg to m.in. kryteria geochemiczne opracowane przez Panstwowy
Instytut Geologiczny PIB [8], kryteria ekotoksykologiczne PEC (Probable Effects
Concentration) [7], Kklasyfikacja niemiecka LAWA z 1997r. (Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser) [25] oraz kryteria zgodne z Rozporzadzeniami Mini-
stra Srodowiska [31,32,33]. W niniejszej pracy zebrano dostepne informacje i dane
dla osadow pochodzacych z kanalizacji deszczowej oraz osadow dennych zdepo-
nowanych w zbiornikach retencyjnych, do ktérych doprowadzane sg sptywy opa-
dowe ze zlewni zurbanizowanej. Zestawiono spostrzezenia z wynikéw badan prze-
prowadzanych w kraju i za granica oraz korelacje pomiedzy poszczegdlnymi
wskaznikami zanieczyszczen. Opisano metode fitoremediacji z udzialem makrofi-
tow akumulujacych metale cigzkie, ktéra moze stuzy¢ do uzdatniania osadow. Pod-
jeto temat analizy specjacyjnej metali ciezkich w osadach dennych, ktdra jest nie-
zbedna do oceny skali potencjalnego zagrozenia dla srodowiska. Artykut zawiera
wskazoéwki dotyczace badan osadéw pochodzacych z systemu kanalizacji deszczo-
wej, w tym ze zbiornikow retencyjnych.

Oceny ilosciowe osaddéw z urzagdzen kanalizacji deszczowej i
zbiornikéw retencyjnych

Ilos¢ osaddéw powstajacych w obiektach systemu kanalizacji deszczowej zalezy
od wielu czynnikow. Oszacowanie ich ilo$ci czgsto moze by¢ obarczone istotnym
btedem. Nagromadzanie osadow zalezy od ich uwodnienia, sktadu granulometrycz-
nego oraz efektow sedymentacji w urzadzeniach. Przy projektowaniu elementow
systemu kanalizacji deszczowej niezbgdne jest oszacowanie objetosci powstajacych
osadow w celu doboru odpowiedniej wielkosci osadnika, a w odniesieniu do zbior-
nikéw retencyjnych mozna na tej podstawie okresli¢ czestotliwo$¢ usuwania na-
gromadzonych osadéw dennych. Najskuteczniejszym sposobem oceny ilosci po-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OSADY POWSTAJACE W SYSTEMIE KANALIZACJI DESZCZOWEJ ZLEWNI ZURBANIZOWANEJ

wstajacych osadow jest jak dotad prowadzenie obserwacji istniejacych urzadzen
tego typu przez minimum rok (Krélikowski i in. 2005) [1]. Publikowane w literatu-
rze dane sg bardzo rozbiezne. Dane przytoczone przez Krolikowskiego i in. [1]
podaja oszacowang ilo$¢ zawiesin usuwanych rocznie z powierzchni terenow o
réznym sposobie zagospodarowania. [los¢ zawiesin odprowadzanych z centrow
miast w ciggu roku wynosi minimum 490 [kg/ha-rok], maksimum 4280 [kg/ha-rok],
srednio 1590 [kg/ha-rok]. Dla terendw przemystowych wartosci te ksztattuja si¢ na
poziomie minimum 450 [kg/ha-rok], maksimum 1700 [kg/ha-rok], $rednio 720
[kg/ha-rok]. Dabrowski [17] podaje ilos¢ odprowadzonej zawiesiny z jednego hek-
tara szczelnej powierzchni przez splywy deszczowe na terenach kilku zlewni od
347 do 2340 kg zawiesiny, przecietnie 487 [kg/ha-rok]. Jednak tadunek zawiesiny
odprowadzonej w ciggu roku w przeliczeniu na hektar powierzchni uszczelnionej
nie przektada si¢ bezposrednio na ilo§¢ powstajacych osadow w obiektach systemu
kanalizacji deszczowej. W celu oceny jakoSci osadow pochodzacych z obiektow
kanalizacji deszczowej systemu rozdzielczego nalezy przeprowadzi¢ badania wila-
sciwosci fizykochemicznych osadéw metodami akredytowanymi i podanymi w
Polskich Normach. Badania poszczegdlnych wlasciwo$ci wykonuje sie zgodnie z:

— pH - metoda potencjometryczna - PN-EN 12176 : 2004 ,,Oznaczanie warto-
$ci pH. Charakterystyka osadéw Sciekowych”

— Barwa, zapach, konsystencja — metoda organoleptyczna, opisowa

— Uwaodnienie - PN-EN 12880: 2004 ,,Charakterystyka osadéw $ciekowych.
Oznaczenie suchej pozostalosci i zawarto$ci wody”

— Skfad granulometryczny - PN-R-04032: 1998 ,,Gleby i utwory mineralne —
Pobieranie probek i oznaczanie skladu granulometrycznego”

— Zawarto$¢ suchej masy [% s.m.] - suszenie w temperaturze 105°C, wazenie,
wg PN-78/C-04541. ,,Woda i $cieki. Oznaczanie suchej pozostatosci, pozo-
stalosci po prazeniu, straty przy prazeniu oraz substancji rozpuszczonych,
substancji rozpuszczonych mineralnych i substancji rozpuszczonych lot-
nych”

— Pozostalo$¢ po prazeniu [% s.m.] - prazenie suchej pozostato$ci w tempera-
turze 550°C, wazenie, wg PN-78/C-04541. ,,Woda i $cieki. Oznaczanie su-
chej pozostatosci, pozostatosci po prazeniu, straty przy prazeniu oraz sub-
stancji rozpuszczonych, substancji rozpuszczonych mineralnych i substan-
cji rozpuszczonych lotnych”

— Strata po prazeniu [% s.m.] — ,,strata po prazeniu = zawarto$¢ suchej masy —
pozostatos¢ po prazeniu”, wg PN-78/C-04541. ,,Woda i $cieki. Oznaczanie
suchej pozostato$ci, pozostatosci po prazeniu, straty przy prazeniu oraz
substancji rozpuszczonych, substancji rozpuszczonych mineralnych i sub-
stancji rozpuszczonych lotnych”

— Azot og6lny Kjeldahla [% s.m., g/kg s.m.] - PN-EN 16169: 2012
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— Fosfor ogdlny [% s.m., g/kg s.m.] - PN-EN 13346: 2002, PN-EN 14672:
2006

— Zawartos¢ metali ciezkich: olow (Pb), cynk (Zn), kadm (Cd), rte¢ (Hg), ni-
kiel (Ni), miedz (Cu) i chrom (Cr) [mg/kg s.m.] - spektromeria absorpcji
atomowej po mineralizacji w wodzie krolewskiej lub stezonych kwasach
ASA, PN-EN 13657: 2006

— Oznaczenie substancji ropopochodnych [mg/kg s.m.] - PN-EN 14039: 2008
,Charakterystyka odpadow. Oznaczenie zawartosci weglowodorow w za-
kresie od C10 do C40 za pomoca chromatografii gazowe;j”.

Klasyfikacje osadéw

Na podstawie analizy doniesien literaturowych przedstawiono kilka kryteriow
mogacych stuzy¢ do klasyfikacji osadow pochodzacych z systemu kanalizacji desz-
czowej. Klasyfikacje mogg by¢ przydatne do oceny osadéw dennych zbiornikoéw
retencyjnych, natomiast przy ocenie osadéw z osadnikdéw separatoréw i wpustow
deszczowych moga stanowi¢ tto poréwnawcze.

Kryteria geochemiczne opracowane przez Panstwowy Instytut Geologicz-
ny PIB

Propozycje klasyfikacji geochemicznej osadow wodnych przedstawity jako
pierwsze Bojakowska i Sokotowska (1998) [8]. Klasyfikacja ta przedstawia trzy
klasy czystosci osadéw. Do okreslenia warto$ci granicznej dla I klasy czystosci
osadow kierowano si¢ zasada, ktora jako zawarto$¢ anomalng pierwiastka w §rodo-
wisku przyjmuje stezenie wyzsze od sumy Sredniej zawarto$ci tego pierwiastka i
dwodch odchylen standardowych okreslonych dla badanej populacji. Dodatkowo
klasyfikacja geochemiczna uwzglednia tla geochemiczne dla poszczegoélnych pier-
wiastkow, ktore stanowig czesto prog detekcji stosowanych metod analitycznych.

Tabela 1 Klasyfikacja osadéw na podstawie kryteriow geochemicznych osadéw wodnych w ppm
[mg/kg] [8]

) Klasa czystosci
Metal Tto geochemiczne I T i
Cynk (Zn) 48 <200 <1000 <2000
Otow (Pb) 10 <50 <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 <0,5 <1,0
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Zrédio 1: Bojakowska I., Sokotowska G., Geochemiczne klasy czystoéci osadéw wodnych, Przeglad
Geologiczny, vol 46, nr 1, 1998

Klasyfikacja ekotoksykologiczna

Badania ekotoksykologiczne pozwalaja na oceng wpltywu zanieczyszczen za-
wartych w osadach dennych (zwiazkéw metali cigzkich, radionuklidéw, hydrofo-
bowych zwigzkow organicznych) na eliminacje waznych ekologicznie grup organi-
zmdw bentosowych. Klasyfikacje ekotoksykologiczne stuza do szacowania naraze-
nia biocenoz osadéw dennych w zbiornikach wodnych w obecnosci substancji ku-
mulujacych si¢ w osadach, ktére mogag rowniez ulegaé¢ desorpcji do fazy wodne;j.
Na $wiecie opracowano liczne metody okreslenia standardow jakosci (SQG — Se-
diment Quality Guidelines) [7], ktore stosuje sie do oceny zagrozenia wywolanego
obecno$cig zwigzkow organicznych 1 metali cigzkich w osadach dennych.
Niektorymi ze wskaznikow opartych na metodach empirycznych sg wskazniki ERL
i ERM (Effects Range-Low, Effects Range-Median (Long i in.1995) [28]),TEL i
PEL (Threshold Effects Level, Probable Effects Level (ANZECC 1997) [30]), SLC
(Screening Level Concentration (MacDonald 1994) [29]). Stezenia ponizej ktérych
nie odnotowuje si¢ szkodliwych ekologicznie efektoOw sa ograniczone przez pozio-
my efektow progowych, czyli m.in. wskazniki TEL, ERL oraz SLC. Wskazniki
PEL oraz ERM okreslajg poziomy przecigtnych efektéw, przy ktorych wystepuja
negatywne oddzialywania na organizmy zywe. Przykltadowe wartosci opisanych
wskaznikow dla WWA zaprezentowano w tabeli ponize;j.

Tabela 2 Wartosci SQG dla wybranych wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [7]

SQG pkg
Zwiazek chemiczny Poziom efektow progowych Poziom przecietnych efektow
SLC TEL ERL PEL ERM
Antracen 160 50 90 240 1100
Naftalen 410 30 160 390 2100
Benzo[a]piren 400 90 430 760 1600

Zrédto 2: Kalinowski R., Zateska-Radziwitt M., Wyznaczanie standardéw jakosci osadéw dennych na
podstawie badar ekotoksykologicznych, Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych, nr 40, 2009

Warto$ci progowe stgzen zanieczyszczen uzyskiwane przy uzyciu réznych me-
tod znacznie si¢ od siebie réznia, nawet wowczas gdy naleza do tej samej klasy.
Bezpiecznie zatem jest korzysta¢ z najbardziej restrykcyjnych wartosci, ktore sa
reprezentowane przez wskazniki TEL oraz PEL.

Klasyfikacja LAWA z 1997r. (Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser)
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Zostata opracowana we wspotpracy z Federalna Agencja Ochrony Srodowiska
(Umweltbundesamt) w Niemczech w 1997r. [25]. Klasyfikacja ta dzieli wody,
osady denne oraz zawiesiny na siedem klas czystosci, w zaleznosci od stopnia za-
nieczyszczenia tych sktadnikow ekosystemu wodnego metalami cigzkimi. Klasa I
charakteryzuje osady niezanieczyszczone, bez ingerencji antropogenicznej. Klasa I-
IT okres$la osady niezanieczyszczone lub z bardzo niewielkg ingerencja antropoge-
niczng. Klasa II osady umiarkowanie zanieczyszczone, Stanowi odniesienie dla
pozostalych pozioméw zanieczyszczania. Klasa II-I1l - stanowi dwukrotno$¢ klasy
Il - okresla umiarkowane do znacznego zanieczyszczenie osadow, klasa III - stano-
wi czterokrotno$¢ klasy Il - okresla znaczne zanieczyszczenie, klasa II-1V - sta-
nowi o$miokrotnos$¢ klasy II - oznacza bardzo silne zanieczyszczenie, klasa IV —
oznacza wigksze niz o$miokrotne przekroczenie klasy II — oznacza bardzo silne
zanieczyszczenie. Wartoscig poréOwnawczg jest Srednioroczna zawarto$¢ metali
ciezkich wyrazona w mg/kg.

Tabela 3 Stezenie poszczegdlnych metali ciezkich w mg/kg dla poszczegdlnych klas czystosci osadéw
— klasyfikacja LAWA [25]

Klasa czystosci
Metal I -1l II* T m -1V v
Cynk (zn) <100 | <150 | <200 | <400 | <800 | <1600 | >1600
Otw (Pb) <25 <50 | <100 | <200 | <400 <800 >800
Miedz (Cu) <20 <40 <60 | <120 | <240 <480 >80
Nikiel (Ni) <30 <40 <50 | <100 | <200 <400 >400
Chrom (Cr) <80 <90 | <100 | <200 | <400 <800 >800
Kadm (Cd) <03 | <06 | <12 | <24 | <48 <96 >9,6
Rigé (Hg) <02 | <04 | <08 | <16 | <32 <64 >6.4

Zrédto 3: LAWA-Arbeitskreis ,Zielvorgaben” in Zusammenarbeit mit LAWA-Arbeitskreis ,Qualitative
Hydrologie der FlieBgewasser”, Beurteilung der Wasserbeschaffenheit von Fliefgewdssern in der
Bundesrepublik Deutschland — Chemische Gewasserg(teklassifikation, Berlin 1998

Klasyfikacje wedtug Rozporzadzen Ministra Srodowiska

Dotychczas w Polsce - rowniez jako tlo poréwnawcze do oceny stopnia zanie-
czyszczenia osadéw zdeponowanych w systemie kanalizacji deszczowej - stosowa-
no trzy Rozporzadzenia Ministra Srodowiska. Pierwsze z nich to Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002r. w sprawie rodzajow oraz substancji,
ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony (Dz.U. 2002 nr 55 poz. 498) [31]
stanowilo podstawg do 2012 w programie oceny jakosci osadow dennych i jezior
»Monitoring osadow dennych rzek i jezior” nadzorowanym przez Departament
Monitoringu w Gtéwnym Inspektoracie Ochrony Srodowiska. W styczniu 2013r.
status aktu prawnego uznano za nieobowigzujacy ze wzgledu na uchylong podstawe
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prawng. Zgodnie z tym Rozporzadzeniem wartosci wskaznikow zanieczyszczen
plasowatly si¢ wedlug danych w Tabeli 4. Do wrzes$nia 2016 roku obowigzywato
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi (Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1389)
[32], ktore zostato uchylone na rzecz Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1
wrzesnia 2016r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia po-
wierzchni ziemi (Dz.U. 2016 nr 0 poz.1395) [33]. W punkcie 2 paragrafu 3.1. Roz-
porzadzenia zaznaczone jest, iz podane dopuszczalne wartosci nie dotycza gruntow
pod wodami, czyli nie dotycza bezposrednio osadéw dennych. Natomiast w punk-
cie 3 paragrafu 3.1. mozna odnalez¢ w grupie gruntéw II, w podpunktach e i f, in-
formacje, ze obejmujg grunty pod stawami (oznaczane jako ,,WWsr”) oraz grunty pod
rowami (oznaczane jako ,,W”). Niemniej jednak dos¢ czgsto korzysta si¢ z wartosci
zamieszczonych w Rozporzadzeniach w konteks$cie porownawczym. Nalezy dodac,
iz podane tutaj wartosci graniczne nie sg wysoce restrykcyjne.

Tabela 4 Wartosci graniczne stezen zanieczyszczerh dla Rozporzadzen Ministra Srodowiska wedtug
ktérych podejmuje sie klasyfikacje osadéw pochodzgcych z systemu kanalizacji deszczowej [31,32,33]

RMS 16 IV 2002 RMS 9 IX 2002 (D20 201610 oor 2395)
(Dz.U. 2002 nr 55 poz. 498) (Dz.U. 2002 nr 165 poz. 1389) dla Il grupy gruntow
Metale Warto$¢ graniczna Wartos¢ graniczna Wartos$¢ graniczna
[mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.] [mag/kg s.m.]
Cynk (Zn) <1000 300-3000 300-1000
Otow (Pb) <200 100-1000 100-500
Miedz (Cu) <150 150-1000 100-300
Nikiel (Ni) <75 100-500 100-300
Chrom (Cr) <200 150-800 150-500
Kadm (Cd) <75 4-20 2-5
Rte¢ (Hg) <1 2-50 2-5
WWA Warto$¢ graniczna Warto$¢ graniczna Warto$¢ graniczna
[mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
Antracen - 0,1-40 0,2
Naftalen - 0,1-40 0,1
Benzo[a
pirerE I <1 0,03-40 0,1

Zrédto 4: Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [31,32,33]

Jakos¢ osaddéw z urzadzen kanalizacji deszczowej i zbiorni-
kow retencyjnych na podstawie danych literaturowych

Elementy systemu kanalizacyjnego, w ktorych powstaja osady
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Poczatkowym elementem systemu kanalizacji deszczowej, w ktdrym gromadza
si¢ osady sg wpusty deszczowe z osadnikami oraz urzadzenia lokalne stosowane do
podezyszcezania $ciekéw opadowych — osadniki i separatory substancji ropopo-
chodnych. Osady odktadajg si¢ takze w roznym stopniu w sieci kanalow deszczo-
wych, ale podczas nawalnych deszczéow lub intensywnych roztopow nastgpuje sa-
moistne oczyszczanie kanatow, ktore wowczas pracujg przy znacznym napehieniu
lub wreez pelnym przekrojem (pod ci$nieniem) [1]. Nieco odmiennym elementem
systemu kanalizacji deszczowej sa zbiorniki retencyjne, ktéorych najwazniejsza
funkcjg (np. w Gdansku) jest ochrona przeciwpowodziowa. Osady w zbiornikach
wodnych powstaja wskutek nagromadzenia si¢ substancji autochtonicznych oraz
allochtonicznych. Substancje autochtoniczne to materia tworzaca si¢ z wytraconych
z wody substancji mineralnych i nieroztozonej materii organicznej, a substancje
allochtoniczne to substancje docierajace do zbiornika wodnego z otaczajacej go
zlewni (np. krzemionka, ity, gliny, glinokrzemiany). O ile osady pochodzace z lo-
kalnych urzadzen do podczyszczania $ciekoOw nie stanowig bezposredniego zagro-
zenia dla cztowieka, o tyle zbiorniki retencyjne sg ogdlnodostepne i czgsto udostep-
nione do rybotéwstwa (np. w Gdansku 30 zbiornikéw jest udostepnionych wedka-
rzom). Biorgc pod uwage fakt, ze wigkszo$¢ potencjalnie groznych zanieczyszczen
(metale cigzkie) jest deponowana w osadach, istotne sg dane dotyczace biodostep-
nosci metali cigzkich. W tym celu obok oznaczenia catkowitej iloSci zawartoSci
metali ciezkich w osadach cze¢sto stosuje sie analize specjacyjng, ktora pozwala na
iloSciowe oznaczenie poszczegdlnych form chemicznych, w jakich metale sg zwig-
zane w osadzie dennym [19].

Charakterystyka osadow w Swietle dotychczasowych badan

Jedne z niewielu informacji na temat osadow odktadanych we wpustach desz-
czowych pochodzg z badan przeprowadzanych w Biatymstoku (Grabarczyk 1999
[9], Krélikowski i in. 2005 [1]). Badania nad osadami pochodzacymi z wpustow
deszczowych na terenie Biategostoku (Ptoszek 1994 [12]) wykonano w kontekScie
ich ewentualnego wykorzystania do rekultywacji wyrobisk. Przeprowadzono bada-
nia z wpustéw ulicznych w miejscach o znacznym natgzeniu ruchu pojazdow. Ana-
liza wykazata niskg przydatno$¢ tych osadéw do rekultywacji ze wzgledu na znacz-
ne ilosci metali cigzkich. Kolejne badania przeprowadzono w Katedrze Wodocia-
gow i Kanalizacji Politechniki Biatostockiej w latach 1996-1998 [1]. Wybrano czte-
ry wpusty deszczowe o réznej ekspozycji na zanieczyszczenia antropogeniczne.
Trzy z nich znajdowaly si¢ na ulicach o r6éznej intensywnos$ci ruchu pojazdéw oraz
jeden na obszarze $ciezki rowerowej. Wyniki opisata Grabarczyk w 1999r. [9], w
ktorych ocenita, ze osady z wpustow ulicznych wykazuja wyzsze stezenie substan-
cji pochodzenia antropogenicznego (np. czterokrotnie wyzsza warto$¢ weglowodo-
row W stosunku do wpustu znajdujacego si¢ na $ciezce rowerowej, analogiczne
dysproporcje w stosunku do metali cigzkich). Sktad osadéow wykazywat sezonowa
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zmienno$¢. Najbardziej zanieczyszczone osady odnotowano po sptywach roztopo-
wych. Osady z wpustow deszczowych skladajg si¢ w przewazajacej czgséci z sub-
stancji mineralnych [1,9,12]. Najwiekszy udziat substancji organicznej odnotowuje
si¢ we wpustach, ktore nagromadzity w duzej ilosci liscie i resztki ro§linne. Najbar-
dziej zaolejone osady pochodza z wpustow obstugujacych zlewnie duzych weztow
komunikacyjnych o znacznym nat¢zeniu ruchu. Najwigcej azotu ogdlnego Kjeldah-
la obserwuje si¢ we wpustach usytuowanych na jezdniach ulic obcigzonych wyso-
kim natgzeniem ruchu kolowego. W badaniach przeprowadzonych przez Krolikow-
skiego i in. [1] wykazano, ze ponad 68% sumy oznaczanych metali cigzkich stano-
wi cynk. W wyniku przeprowadzonej analizy wyrézniono podziat na dwie grupy
wpustow, ktore okreslono jako ,,nisko-" lub ,,wysoko obcigzone”. Wpusty wysoko
obcigzone obstuguja zlewnie obcigzone znacznym ruchem pojazdéw, centra miast,
dzielnice o intensywnej zabudowie. Wpusty nisko obcigzone to wpusty zlokalizo-
wane w obrebie dzielnic o zabudowie jednorodzinnej, obstugujace czgsciowo ciggi
piesze i rowerowe oraz ulice o niewielkim nat¢zeniu ruchu pojazdow [1].

Tabela 5 Zakresy wazniejszych zanieczyszczen dla wpustdw "nisko-" i "wysoko obcigzonych" [1]

Wyszczegblnienie | Jednostka Zakres zaobserwowanych wartosci wg Krolikowskiego i in.
Wpusty wysoko obcigzone Wpusty nisko obcigzone
SEEN mg/kg 0,19-2,67 0,03-0,55
Cynk (Zn) mg/kg 30,0-429,0 28,1-167,0
Otow (Pb) mg/kg 0,02-76,60 0,029-32,5
Miedz (Cu) mg/kg 2,60-44,60 2,5-22,2
Chrom (Cr) mg/kg 4,10-20,20 3,2-9,4
Ropopochodne a/kg 0,1-17,5 0,021-0,68

Zrédto 5: Krdlikowski A., Grabarczyk K., Gwozdziej-Mazur J., Butarewicz A., Osady powstajace w
obiektach systemu kanalizacji deszczowej, Monografia PAN, nr 35, Lublin 2005

W odniesieniu do przytoczonych klasyfikacji przekroczenie obserwuje sie je-
dynie dla stezenia kadmu w osadach z wpustéw opisanych przez Krélikowskiego i
in. [1]. Badania osadow z urzadzen podczyszczajacych $cieki deszczowe przepro-
wadzili jako jedni z pierwszych réwniez badacze z Biategostoku [1]. Osady z tych
urzadzen cechuja sie wiekszym uwodnieniem w stosunku do osadow z wpustow.
Wplyw na warto$¢ azotu ogdlnego Kiejdahla wywiera rowniez charakter zlewni
(zrodtem zwiazkow azotu jest gtdéwnie emisja zwigzana z komunikacja samocho-
dowa — spalanie benzyny i oleju opalowego). Podobnie jak dla osadow z wpustow
deszczowych wérdd metali cigzkich dominuje cynk (stanowi blisko 70% sumy ba-
danych metali). Krolikowski i in. w wyniku przeprowadzonych badan okreslili
istotne statystyczne zaleznos$ci pomigdzy stezeniem otowiu, cynku, chromu i mie-
dzi. Zawarto$¢ poszczegdlnych metali w osadach byla wzajemnie $ci§le powigzana
(wspotczynniki korelacji w granicach 0,85-0,97) [1]. Na terenie aglomeracji war-
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szawskiej w latach 2010-2011 badania dotyczace sktadu fizyczno chemicznego i
granulometrycznego osadow powstajacych w urzadzeniach do oczyszczania $cie-
kow opadowych z ulic przeprowadzity Szyprowska, Sawicka- Sarkiewicz i Nechay
[10]. Do badan wytypowano kilka urzadzen zlokalizowanych przy ulicach o wyso-
kim $rednim dobowym natezeniu ruchu SDR powyzej 25000 pojazdéw na dobe.
We wszystkich probkach uzyskano dominacje¢ zawiesiny mineralnej nad organiczng
(73,1-97,1% s.m. stanowig substancje mineralne). Dla probki osadu pobranego z
separatora przy trasie Siekierkowskiej, ktora charakteryzuje si¢ dwoma jezdniami
(kazda po trzy pasy ruchu) o SDR 100000 pojazdow na dob¢ obserwuje sig¢ prze-
kroczenie stgzenia cynku i otowiu wedlug klasyfikacji geochemicznej i LAWA.
Szyprowska i in. potwierdzity zatozenie, ze w samej zawiesinie (osadach nagroma-
dzonych w urzadzeniach sedymentacyjno- flotacyjnych) znajduje si¢ okoto 80-90%
weglowodorow wystepujacych w sptywach opadowych z drog. Szyprowska i1 Ne-
chay [11] przeprowadzitly rowniez badania osadéw pochodzacych z urzadzen do
podczyszczania sptywow z terendw stacji benzynowych. W procesach sedymentacji
i flotacji w urzadzeniach oczyszczajagcych — separatorach substancji ropopochod-
nych — gromadzg si¢ zaolejone osady, jako niepozgdane produkty uboczne. Wedlug
klasyfikacji zawartej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 29 grudnia
2014 w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. 2014 poz.1923) [27] odpady state z
osadnikow oraz separatorow sa szczegdlnie niebezpieczne i oznaczone kodem 13
05 01* do 13 05 08* [27]. Porownujac wartoSci uzyskane dla osadéw z trasy Sie-
kierkowskiej i osadow z separatora na terenie stacji benzynowej mozna stwierdzi¢
podobny poziom zanieczyszczenia. Separatory na terenach stacji benzynowych,
myjni samochodowych, parkingach podlegaja obowiazkowi okresowego czyszcze-
nia. Zajmujg si¢ tym specjalnie wykwalifikowane firmy, ktére na dziatalno$¢ musza
mie¢ pozwolenie Marszatka Wojewddztwa. Obowigzek odpowiedniego utrzymania
separatorow lezy po stronie wiasciciela obiektu. Osady z osadnikow z wpustow
deszczowych sa rowniez okresowo usuwane. Odpowiednie utrzymanie elementéw
systemu kanalizacji deszczowej na terenie miasta lezy po stronie przedsiebiorstwa
obstugujacego ten system. Osady z wpustow mozna zaliczy¢ do grupy odpadow 13
01 03* - szlamy z kolektorow [27]. Niemniej jednak w zwigzku z brakiem koniecz-
nosci przeprowadzania badan zanieczyszczen osadow oraz z brakiem petnienia
odpowiedniej jakosci kontroli czesto kwestie zagospodarowania lub utylizacji osa-
dow sa zaniedbywane.

Ocen¢ osadéw pochodzacych ze zbiornika oczyszczalni wod deszczowych
zlokalizowanego na terenie zlewni -,Jarzabek” (ul. Piekoszowska) w Kielcach
przeprowadzili Bak, Dabek i in. [13]. Osady badano w kontekscie zagrozenia dla
$rodowiska oraz ewentualnej mozliwosci ich zagospodarowania. Osad cechuje si¢
lekko alkalicznym odczynem na poziomie pH=7,21, barwa pobranych osadow sza-
ro-czarna wskazuje na znaczy udzial substancji mineralnych pochodzacych ze
sptywu z ulic i drog. Zapach mocno gnilny. Osad wykazywat luzng konsystencj¢ z
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tendencja do cementacji i kruszenia si¢. Uwodnienie na poziomie 67% wskazuje na
duze zdolno$ci pochtaniania wilgoci. Sktad granulometryczny osadow wykazat
duza zawartos¢ frakcji pylowo- itowej o $rednicy ziaren ponizej 0,063mm (65-
72%), ktora odpowiada za zdolno$ci sorpcyjne zanieczyszczen. 42% stanowila
frakcja o $rednicy ziaren ponizej 0,025mm, pozostate frakcje stanowity piaski i
szczatki organiczne. Osady wykazaly si¢ zroznicowana zawartoscig metali cigzkich.
Duze dysproporcje migdzy osadami dla prob pobranych na wlocie i wylocie ze
zbiornika odnotowano dla cynku (wlot 70,8 mgZn/kg s.m., wylot 750,9 mgZn/kg
s.m.). Zrodtem cynku sa produkty $cierania nawierzchni ulic, tarcz hamulcowych i
opon. Stwierdzono obecno$¢ weglandw, a ich obecno$¢ w potaczeniu z lekko alka-
licznym odczynem osadow sugeruje, ze metale wystepuja w formach trudno roz-
puszczalnych zwigzkow, a tym samym stabo mobilnych w srodowisku. Satata i Bak
[14] wykonali rowniez analize osadow dwoch zbiornikow w obrgbie miasta Kielce
— otwartego przy ul. Witosa oddanego do uzytku w 2003 Wt (zlewnia typowo zur-
banizowana) oraz zamknigtego przy ul. Jesionowej oddanego do uzytku w 2001r.
Jes (zlewnia o charakterze przemystowym). Przeprowadzona analiza stezen zanie-
czyszczen w osadach tych zbiornikow wykazala, ze w odniesieniu do kryteriow
geochemicznych w osadach zbiornika WIT przekroczone zostaly wartoSci granicz-
ne dla cynku, tym samym Klasyfikujac osady z tego zbiornika w grupie II. Dla osa-
dow zbiornika JES nie zostaty przekroczone wskazniki zanieczyszczen metali, dla-
tego ogolna ocena osadow plasuje si¢ w II klasie kryteriow geochemicznych. Na-
tomiast analiza ekotoksykologiczna wskaznikiem PEL wykazata, ze osady ze
zbiornikow WIT 1 JES sg szkodliwe dla $rodowiska naturalnego i maja negatywny
wplyw na organizmy zywe. Dla metali ciezkich zostaly przekroczone wartos$ci ste-
zenia otowiu i cynku. W 2012r. Bak, Gorski i in. przeprowadzili badania dla osa-
dow dennych zbiornika Suchedniow [15] — zbiornik wodny zaporowy. Wigksza
cze$¢ obszaru zlewni to lasy (45%) i pola orne (18%). Udziat terenéw zabudowa-
nych nie przekracza 5%. W latach 2009-2011r. w rejonach zbiornika wykonywano
prace zwiazane z budowa drogi ekspresowej S7. W trakcie tych prac odnotowano
znaczacy wzrost objetosci namutdéw deponowanych w czaszy zbiornika oraz pogor-
szenie jakosci wody (duzy udziat zawiesiny mineralnej). Wyniki analizy badanych
metali ciezkich wykazaty duze zrdznicowanie przestrzenne w badanych osadach.
Zgodnie z klasyfikacja geochemiczng osady zbiornika Suchedniow zakwalifikowa-
no do klasy II ze wzgledu na zawarto$¢ Cr, Cu, Ni, Zn, do klasy III ze wzgledu na
Pb oraz do klasy IV ze wzgledu na zawarto$§¢ Cd. Udzial otowiu i kadmu w ogol-
nym zanieczyszczeniu osadow dennych byt najwickszy. Dabrowska (2009) [16]
prowadzila badania dotyczace specjacji metali cigzkich w osadach dennych zbior-
nika Kozlowa Gora. Najwigksze stezenie dla metali cigzkich stwierdzono dla cynku
I na podstawie kryteriow geochemicznych sklasyfikowano osad jako zanieczysz-
czony. Dodatkowo warto$¢ wskaznika ekotoksykologicznego PEL dla kadmu
(3,5mg/kg) zostala przekroczona w odniesieniu do dwoch prob, dla cynku


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Nicole Nawrot, Ewa Wojciechowska

(315mg/kg) dla jednej proby oraz otowiu (91mg/kg) w osadach ze wszystkich
punktéw pomiarowych. Osady zbiornika Koztowa Gora charakteryzowaly si¢ ma-
tym udziatem frakcji wymiennej metali w catkowitej zawartosci. We frakcji zwigz-
kow praktycznie nierozpuszczalnych stwierdzono najwigksza zawarto$¢ cynku i
chromu. MiedZ wystepowata gtownie we frakcji organiczno- siarczkowej, a otow i
nikiel w potaczeniu z weglanami. Kadm dominowal we frakcji uwodnionych tlen-
kéw zelaza i manganu lub we frakcji weglanowej w zaleznosci od punktu poboru.

Analiza specjacyjna metali oraz korelacje miedzy wybranymi zanieczysz-
czeniami

Specjacja metali ciezkich

Wiceksza cze$¢ metali cigzkich, ktore trafiajg do wod jest zwigzana i transpor-
towana z zawiesing, ktorej osadzanie prowadzi do powstawania osadow dennych w
zbiornikach retencyjnych. Zanieczyszczenia w osadach mogg negatywnie oddzia-
lywaé na ekosystem wodny oraz posrednio przez sktadniki biotopu i biocenozy na
cztowieka. Stezenie szkodliwych substancji w osadach jest wielokrotnie wigksze
niz w wodzie, dlatego analiza chemiczna osadow pozwala na obserwacj¢ zmian
sktadu nawet przy stosunkowo niewielkim stopniu zanieczyszczenia. Metale cigzkie
nie sg trwale unieruchomione w osadach dennych. Cze¢sto metale wykazuja si¢ po-
datnoscig na migracje z osadéw dennych do toni wodnej, powodujac wtorne zanie-
czyszczenie wod. Zjawisko to nazywa si¢ mobilnoscia metali cigzkich i zalezy od
formy w jakiej dany metal wystepuje i warunkow fizykochemicznych towarzysza-
cych przemianom. Jednym z czynnikdéw, ktore stanowig o formach specjacyjnych
metali w osadach dennych jest st¢zenie jonow wodorowych (odczyn w pH), war-
tos¢ potencjatu redoks czy sila jonowa [19]. 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 (pH powyzej 7,2) dominuja mniej mobil-
ne, trudniej rozpuszczalne formy hydroksytlenkowe [19]. W tabeli ponizej zesta-
wiono najwazniejsze formy specjacyjne metali, ktore wystgpuja w ilosciach $lado-
wych w roztworze glebowym, w zaleznosci od pH.

Tabela 6 Formy specjacyjne metali w roztworze glebowym w zaleznosci od wartosci ujemnego loga-
rytmu stezenia jonéw wodorowych [22]

Metal pH=3,5-6,0 pH=6,0-8,5
Zn Zn?*, ZnSQ4, Zn-org ZnOH*, Zn(OH)z", ZnHCO3*, Zn-org
Pb Pb?*, PbSQOs, Pb-org PbOH?*, Pb(OH)4+%, PbCOs, Pb-org
Cu Cu?, CuOH*, Cu-org CuOH*, Cu(C0s3)2%, Cu-org
Ni Ni?*, NiSOs, Ni-org Ni%*, NiHCOs*, Ni-org
Cr Cr3, CrOH2* Cr(OH)4, CrOs*



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

OSADY POWSTAJACE W SYSTEMIE KANALIZACJI DESZCZOWEJ ZLEWNI ZURBANIZOWANEJ

Cd | Cd?, CdClI*, CdSO4 Cd?*, CdOH", CdCl*, CdSOa

Zrédto 6: Hulanicki A., Wspdtczesna chemia analityczna. Wybrane zagadnienia., Wydawnictwo Nau-
kowe PWN, Warszawa 2001

Zmiana warunkoéw $rodowiskowych, zakwaszenie, zmiana potencjalu redoks,
stezen ligandow nieorganicznych i organicznych powoduje zmiang mobilnosci i
biodostepnosci metali [21]. Okresleniem form wystgpowania metali cigzkich i ich
iloSciowym oznaczeniem zajmuje si¢ analiza specjacyjna, wykorzystujagca metody
ekstrakcji selektywnej oraz (czgsciej) ekstrakcji sekwencyjnej. Ekstrakcja sekwen-
cyjna sklada si¢ z wielu etapoéw, w ktorych materiat badawczy poddawany jest dzia-
taniu kolejnych - coraz bardziej aktywnych chemicznie od poprzedniego — ekstra-
hentéw. Odpowiednio dobrany ekstrahent do kazdego z etapéw symuluje naturalne
i antropogeniczne warunki wymywania. Pozwala wyekstrahowa¢ grupe polaczen
metali o znanych wiasciwosciach [21]. Badanie to pozwala wnioskowaé na temat
pochodzenia pierwiastkow §ladowych, ich wystgpowania, a takze mozliwos$ci mi-
gracji w srodowisku. W badaniach osadow dennych najczesciej stosowana jest pro-
cedura ekstrakcji zaproponowana przez Tessiera, Campbella i Bissona, ktorej zasto-
sowanie umozliwia wyekstrahowanie nastepujacych frakeji:

— Frakcja | — metale wymienne
Frakcja Il — metale zwigzane z weglanami
Frakcja 11l — metale zwigzane z uwodnionymi tlenkami zelaza i manganu
— Frakcja IV — metale zwigzane z materig organiczng
Frakcja V — metale pozostale, trwale zwigzane z mineratami.

Za najbardziej mobilne uwaza si¢ metale wystepujace w dwdch pierwszych
frakcjach, z ktérych ich uwalnianie nastgpuje pod wplywem zmiany pH, sktadu
jonowego wody. Wazng cecha, ktora odrdznia metale cigzkie wérdd innych tok-
sycznych zanieczyszczen jest fakt, ze nie ulegaja one biodegradacji, a jedynie bio-
transformacji [18].

Korelacje miedzy zanieczyszczeniami w systemie kanalizacji deszczowej

Badania osadow z wpustow deszczowych i osadnikow przeprowadzone w Bia-
tymstoku (Krolikowski i in. 2005) wykazaty, ze jako§¢ osadéw w tych urzadzeniach
odzwierciedla charakter i sposob uzytkowania odwadnianych zlewni. Na przyktad,
w osadach z wpustow zlokalizowanych na jezdniach stwierdza si¢ wyzsze stgzenie
substancji pochodzenia antropogenicznego — substancji ropopochodnych oraz meta-
li cigzkich w poréwnaniu z osadami z wpustow poza pasem jezdnym. Sktad osadow
wykazuje sezonowa zmienno$¢ — najbardziej zanieczyszczone sa osady po sply-
wach roztopowych. Wspolczynniki korelacji miedzy sktadem $ciekéw doptywaja-
cych do wpustow, a skladem osadow plasuja si¢ w granicach od Kor=0,80 dla za-
warto$ci otlowiu w §ciekach i ekstraktu eterowego w osadzie do Kor=0,95 dla oto-
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wiu zawartego w Sciekach i otowiu w osadzie. Model analizy wielowymiarowej
pozwolit na ocen¢ stwierdzenia, ze sklad osadow powstajacych w kanalizacji desz-
czowej zalezy od rodzaju obiektu, w ktorym nastegpuje odkladanie osadu (wpust,
czy separator), wskaznikow zanieczyszczen dla doptywajacych sciekow opadowych
(zawiesiny ogolnej, zawartoSci zawiesiny organicznej, ChZT, metali cigzkich, eks-
traktu eterowego, azotu i fosforu ogo6lnego), zmian sezonowych (pory roku), ktore
wplywaja na sktad Sciekdw opadowych oraz charakterystyki i cech zlewni (wplyw
pojazdow mechanicznych) [1].

Fitoremediacja jako metoda zagospodarowania osadow

Osady nagromadzone we wpustach deszczowych, osadnikach czy separatorach
muszg by¢ systematycznie usuwane w celu utrzymania prawidlowej pracy systemu
kanalizacji deszczowej. Podobnie postepuje sie z osadami dennymi zdeponowany-
mi w zbiornikach retencyjnych. Co jaki$ czas (zazwyczaj raz/ dwa razy do roku)
przeprowadza si¢ prace konserwacyjne, polegajace na odmulaniu zbiornikow i
usuwaniu nagromadzonych osadéw. Czynnosci te sa stosunkowo fatwe do wykona-
nia w poréwnaniu z kolejnym etapem prac, jakim jest zagospodarowanie i cze¢sto
niezbgdne oczyszczanie wydobytych osaddéw, aby mozliwe bylo ich ponowne wy-
korzystanie. Metody remediacji osadow prowadzone poza miejscem, w ktorym
powstaty to metody ex situ. Do najprostszych i najbardziej ekonomicznych metod,
ktére mozna zastosowaé do oczyszczania osadow pochodzacych z kanalizacji desz-
czowej naleza metody fitoremediacji, czyli biologiczne metody oczyszczania pro-
wadzone przy pomocy makrofitow wodnych. Technologie fitoremediacyjne prze-
widuja stosowanie roslin do proceséw usuwania, stabilizacji i/lub degradacji zanie-
czyszczen [23]. Hydrofity moga pobiera¢ metale cigzkie w sposob aktywny lub
bierny. MiedZ i cynk nalezg do metali pobieranych aktywnie, natomiast kadm,
oléw, molibden i nikiel naleza do metali pobieranych biernie. Proces pobierania
metali ciezkich w ilosciach nadmiernych przez ro§liny wynika czgsto z braku barie-
ry biologicznej [2]. Zawartos¢ metali cigzkich w roslinach moze by¢ wielokrotnie
wyzsza niz w $rodowisku (Ozimek 1988). Gatunki wieloletnie wykazuja wyzsza
zawarto$¢ metali ciezkich w poroéwnaniu z roslinami jednorocznymi w tym samym
srodowisku. Pobieranie i przemieszczanie si¢ metali ciezkich w roslinach zalezy od
procesow metabolicznych rosliny oraz od postaci i ruchliwos$ci metalu. Szczegolne
znaczenie dla rozwoju roslin maja takie mikroelementy jak cynk, miedz, molibden i
mangan [20]. Cynk charakteryzuje si¢ duza ruchliwo$cig w roslinie, odznacza si¢
rowniez duza podatnoscia do akumulacji w todydze i liciach. Jest bardzo waznym
budulcem kompleksow ligandowych azotu, siarki i tlenu w roslinie, odpowiedzialny
za tworzenie wigzan chylatowych znajdujacych si¢ migedzy enzymem, a substratem.
Na wzrost przyswajalnosci cynku przez hydrofity ma wplyw obnizenie odczynu.
Przy zasadowym odczynie 1 wysokich zawartosciach jonow fosforowych dochodzi
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do unieruchomienia zwigzkow cynku. Optymalnym pH dla poboru cynku jest za-
kres pH=5,5-7,0. Niekorzystna dla ro$lin jest zarowno niska jak i wysoka koncen-
tracja cynku w ekosystemie. MiedZ ma istotne znaczenie dla prawidtowego wzrostu
ro$liny. Pierwiastek ten najczesciej gromadzi si¢ w korzeniach i li§ciach. Pobierany
w korzeniach czesto jest transportowany do stozkow wzrostu [2,3]. W miare
zmnigjszania pH osadow dochodzi do znacznie stabszego wigzania miedzi przez
ro$line. Duze znaczenie w pobieraniu miedzi majg inne metale w §rodowisku. Wraz
ze zmniejszeniem zawartosci zelaza i cynku dochodzi do zwigkszenia poboru mie-
dzi [20]. Ot6w jako biernie pobierany pierwiastek jest zazwyczaj zatrzymywany w
organie, w ktorym zostal pobrany (zazwyczaj korzenie i klgcza) i jest wigzany w
btonach komérkowych ze zwigzkami biatkowymi oraz thuszczowymi, a takze wy-
tracany w formie orto- i polifosforanow [2,3]. Parametrem, ktory okresla biodo-
stepnos$¢ metali cigzkich dla ro$lin jest m.in. zawarto$¢ substancji organicznej. Gle-
by o wysokiej zawartosci substancji organicznej sg zdolne do silnego wigzania me-
tali ciezkich. Inne badania [4, 24] pokazuja, ze dla otowiu i kadmu substancja orga-
niczna ma niewielki wptyw na ich przyswajanie przez rosliny.

Wsrod metod fitoremediacji metali cigzkich z gleb mozna wyr6zni¢ rézne ka-

tegorie, takie jak:

— Fitoekstrakcja — technologia ta wykorzystuje potencjat roslin, tzw. hipera-
kumulatorow do absorbowania bardzo duzych zawartoSci metali ciezkich.

— Fitostabilizacja — zwigzana jest z zatrzymywaniem metali ci¢zkich w gle-
bie/ osadach, poprzez absorpcje i akumulacje w korzeniach, adsorpcje na
powierzchni korzeni lub precypitacje w strefie ryzosfery.

— Fitowolatylizacja — polega na absorbowaniu jonow pierwiastkow podgrup I,
V i VI (np. rteé, selen lub arsen) przez korzenie hydrofitow, a nastepnie

przeksztalcanie ich w formy mniej toksyczne i uwalnianie do atmosfery
[23].

Whioski

Osady powstajace w kanalizacji deszczowej powinny podlega¢ badaniom i
klasyfikacji srodowiskowej. Konieczne jest stworzenie przepiséw odwotujacych sie
konkretnie do tego rodzaju osadéw. Priorytetem powinno by¢ ustalenie doktadnych
kierunkéw zagospodarowania osadéw pochodzacych z kanalizacji deszczowe;.
Najbardziej restrykcyjna z opisanych metod klasyfikacji okazuja si¢ kryteria eko-
toksykologiczne okreslone wskaznikami PEL oraz TEL. Przy okresleniu zawartosci
metali cigzkich w zbiornikach retencyjnych nieodzownym elementem badan jest
analiza specjacyjna, pozwalajaca okresli¢ ich mobilno$¢ i labilno$¢ oraz podatnos¢
na migracje z osadéw do toni wodnej i odwrotnie. Osady denne zdeponowane w
zbiornikach retencyjnych sg bardzo dobrym wskaznikiem jako$ci wody i ekosyste-
mu wodnego oraz zapisem dziatalnosci antropogeniczne;.
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