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ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT OF CHEMICAL CONTAMINANTS
IN STORMWATER SEDIMENTS

Abstrakt: Zanieczyszczenia $cisle zwigzane z czastkami zawiesin transportowanych poprzez wody opadowe
moga generowaé zaréwno problemy jako$ciowe, jak i iloSciowe w ekosystemie wodnym. Dlatego tez istnieje
potrzeba wykonywania oceny ekologicznej osadéw pochodzacych z kanalizacji deszczowej. Jest to tym bardziej
wazne, iz obecnie nie ma zadnych regulacji i wymogdéw prawnych dotyczacych koniecznosci analizy osadéw,
przede wszystkim pod katem zawarto$ci niebezpiecznych substancji, przed ich okresowym usuwaniem
z elementéw systemu kanalizacji. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki oceny ekologicznej dla
zwiazkow z grupy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz wybranych metali cigzkich
zawartych w osadach pochodzacych z trzech zbiornikéw miejskiej kanalizacji deszczowej miasta Kielce. Celem
badan, oprécz wykonania analiz chemicznych, bylo réwniez okreslenie zalezno$ci pomigdzy poziomem
wybranych zanieczyszczen a charakterem i usytuowaniem zlewni. Wyniki analiz odniesiono do dopuszczalnych
zakresOw stezen wybranych substancji niebezpiecznych zamieszczonych w rozporzadzeniach krajowych, a takze
do wskaznikéw ekologicznych zgodnych z praktyka mig¢dzynarodowa dotyczaca osadéw. Wedtug regulacji
krajowych, wyniki wskazaly na umiarkowane zanieczyszczenie. Natomiast w przypadku progowych wskazan
ekologicznych dla zwiazkéw z grupy WWA zanieczyszczenie osadéw nawet kilkunastokrotnie przekracza
warto$ci dopuszczalne.

Stowa kluczowe: osady deszczowe, WWA, metale ci¢zkie, zanieczyszczenia

Migracja zanieczyszczeh z wodami opadowymi wystepuje w fazie opadu
atmosferycznego, sptywu po powierzchni zlewni i podczas przeptywu przez sie¢ kanalizacji
deszczowej. Scieki deszczowe pochodzace z terenéw zurbanizowanych majg wiec
zréznicowany sklad i moga stanowi¢ zrédto wielu niebezpiecznych zwigzkéw chemicznych
[1-3]. Zanieczyszczenia najczgséciej akumulowane sg na czastkach statych o réznorodnych
wymiarach. Osady powstaja w wyniku sedymentacji zawiesin mineralnych i organicznych
pochodzacych z erozji, a takze sktadnikéw wytracajacych si¢ z wody. W osadach wodnych
zatrzymywana jest wickszo§¢ potencjalnie szkodliwych metali i zwigzkéw organicznych
trafiajagcych do wod powierzchniowych wraz ze §ciekami przemystowymi, komunalnymi
czy tez deszczcowymi Do metali najcze¢Sciej przyczyniajacych si¢ do zanieczyszczenia
osadéw naleza: cynk, chrom, miedz, nikiel, oléw i kadm. W osadach zatrzymywane sg
rOwniez trwale zanieczyszczenia organiczne (TZO), takie jak: wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), pestycydy chloroorganiczne i polichlorowane bifenyle
(PCB). Zanieczyszczone osady mogg szkodliwie oddzialywa¢ na organizmy zywe oraz
negatywnie wplywa¢ na jako$¢ Srodowiska wod powierzchniowych. Czg$¢ szkodliwych
sktadnikéw zawartych w osadach moze ulega¢é ponownej translokacji do wody
w nastepstwie procesOw chemicznych i biochemicznych przebiegajacych w osadach, jak
rowniez mechanicznego poruszenia na skutek naturalnych proceséw [4].
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Okreslenia jakosci osadéw pochodzacych z kanalizacji deszczowej oraz ich wptywu na
$rodowisko naturalne dokonuje si¢, najczesciej przyjmujac kryteria umozliwiajace oceng
stopnia zanieczyszczenia osadéw wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
standardéw jakosci gleby oraz standardéw jakosci ziemi [5]. Dodatkowo mozna
wykorzystywac kryteria geochemiczne dla osadéw powstajacych w ekosystemie wodnym.
Badania geochemiczne osadéw dennych jezior i rzek, wykonywane w ramach programu
Panstwowego Monitoringu Srodowiska, obecnie sa powszechnie wykorzystywane do oceny
zanieczyszczenia Srodowiska wéd powierzchniowych [6, 7]. Majac na uwadze ogromny
wplyw zakumulowanych w osadach substancji niebezpiecznych na §rodowisko naturalne,
coraz czgsciej odnosi si¢ wyniki analiz do parametréw ekotoksykologicznych, ktére
okreslaja zakres oddzialtywania zanieczyszczeh na organizmy zywe rezydujace
w $rodowisku wodnym. Parametr TEL (threshold effects level) okre§la gbérna granice
zakresu stgzen zanieczyszczen, ponizej ktérej negatywny wplyw na organizmy wodne
wystepuje dos¢ rzadko. Parametr PEL (probable effects level) definiowany jest jako dolna
granica st¢zen zanieczyszczen, ktérych negatywny wplyw na organizmy zywe moze by¢
znaczny [8].

W artykule przedstawiono wyniki analiz osadéw z kanalizacji deszczowej ze zlewni
zlokalizowanych na terenie miasta Kielce. Do oceny ich oddziatywania na $rodowisko
naturalne wykorzystano krajowe standardy geochemiczne, a takze wskazniki
ekotoksykologiczne PEL i TEL.

Material i metody badan
Miejsce poboru probek

Analizie fizykochemicznej poddano osady pobrane ze zbiornikéw oczyszczalni wod
deszczowych zlokalizowanych w obrgbie miasta Kielce. Do badan wytypowano trzy
obiekty réznigce si¢ budowa, czasem eksploatacji, a takze sposobem uzytkowania
i zagospodarowania zlewni, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka obiektow wytypowanych do badan
Table 1
Catchments selected for research
Dane wyjéciowe Zbiorniki wytypowane do analiz
PIE WIT JES
Rok oddania do uzytku 1992 2003 2001
Typ zbiornika otwarty otwarty zamknigty
Powierzchnia catkowita zlewni [ha] 804,6 132,0 3839
Zabudowa mieszkaniowa [%] 63 89 33
Tereny przemystowe [%] 9 0 65
Laki, pola orne [%] 27 0 0
Lasy [%] 1 0 1
Tereny zielone [%] 0 11 1

P - zbiornik otwarty przy ulicy Piekoszowskiej, Wir - zbiornik otwarty przy ulicy Witosa, Jgs - zbiornik
podziemny przy ulicy Jesionowej
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Pobor prébek osadow z obiektow kanalizacji deszczowej

Prébki osadéw pobrano w okresie zimowym, zgodnie z obowigzujaca metodyka [9],
z komér osadnikéw oczyszczalni wod deszczowych przy uzyciu specjalistycznego prébnika
firmy Eijkelkamp. Ilo$¢ probek pobranych do analizy w kazdym przypadku okreslono
indywidualnie w zaleznosci od wielkosci obiektu, jego charakteru oraz zastosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych. Bezposrednio po pobraniu probki podzielono na dwie partie.
W pierwszej okre$lono sktad granulometryczny materiatu, a druga cz¢§¢ homogenizowano
i poddawano analizom fizykochemicznym.

Przebieg analiz fizykochemicznych osadow z kanalizacji deszczowej

Badania fizykochemiczne osadéw obejmowaly analizy odczynu, suchej pozostatosci
i zawarto$ci wody, udziatu materii organicznej i mineralnej. Powyzsze parametry okre§lano
wedtug obowigzujacych standardéw [10, 11]. Ponadto dla kazdej prébki osadéw wykonano
analize sktadu uziarnienia. Dla osadéw z kanalizacji deszczowej zbadano réwniez poziom
zanieczyszczen chemicznych, w tym wybranych metali cigzkich oraz wielopier$cieniowych
weglowodoréw aromatycznych.

Analiza granulometryczna

Badanie sktadu granulometrycznego wykonano, stosujac metod¢ dyfrakcji laserowej
(DL) na mokro z uzyciem aparatu Mastersizer 3000 firmy Malvern.

Analiza metali cigzkich

Probki osadéw z kanalizacji deszczowej wysuszono do stalej masy w suszarce
elektrycznej w temperaturze 105°C i przesiano przez sito o §rednicy oczek 2 mm. W ten
sposéb usunigto z probek duze elementy, takie jak lisci, kamienie. Uzyskany w ten sposéb
material wykazywat duza jednorodnos¢. Nastgpnie probki ponownie suszono w suszarce do
uzyskania statej masy i ostroznie roztarto w mozdzierzu klasycznym. Przygotowane probki
o masie 0,5 g poddano mineralizacji w kwasie azotowym(V) z zastosowaniem
mineralizatora mikrofalowego z niepulsacyjnym sposobem dostarczania energii (Multiwave
3000, Anton Paar). Zawarto$¢ wybranych metali ciezkich: kadmu, miedzi, chromu, niklu,
otowiu i cynku oznaczono metodg spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym
przy uzyciu aparatu ICP Optima 8000 Perkin Elmer, korzystajac z certyfikowanych
wzorcOw wielopierwiastkowych firmy Perkin Elmer.

Analiza wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych

Prébki osadéw o masie 1 g zostaly wyekstrahowane w dichlorometanie przy
réwnoczesnym uzyciu deuterowanych wzorcéw wewnetrznych (naftalen d-8,
benzo(a)antracen d-12). Ekstrakty oczyszczano na kolumienkach krzemionkowych do fazy
statej (SPE) w aparacie J. Baker i odparowano do finalnej objetosci 1 cm’. Analizy
prowadzono z uzyciem chromatografu gazowego z detekcja mas (GC-MS, Focus DSQ
Single Quadrupole). Sumaryczna zawarto$§¢ szesnastu zwiazkéw z grupy WWA
O WWA¢): naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten,
piren, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(a)piren,
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dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen i indeno(1,2,3-c,d)piren byla okreslona ilo§ciowo
w osadach pochodzacych z kanalizacji deszczowej wedlug wskazanej metodyki [12].
Wszystkie wyniki zostaly wyrazone w przeliczeniu na kilogram suchej masy osadu.

Whyniki i dyskusja

Analiza parametréw fizykochemicznych osadéw wykazata, ze osady pobrane ze
wszystkich zbiornikéw wytypowanych do badan miaty lekko alkaliczny odczyn, oscylujacy
w granicach warto$ci pH réwnej 7,5. W przypadku osadnika oznaczonego jako Pz osady
mialy luzna konsystencj¢ z widocznymi elementami pozostatosci roslinnych i zwierzecych.
Charakteryzowaly si¢ one duzym uwodnieniem rzedu 65%, natomiast osady ze zbiornika
Wir 1 Jgs stanowity zwartg forme, a ich uwodnienie wynosito od 40 do 68%. Z analizy
krzywych uziarnienia wynika, ze osady réznity si¢ pod katem sktadu granulometrycznego.
Réznice te najprawdopodobniej wynikaja z polozenia i zagospodarowania zlewni.
W przypadku duzej powierzchni zlewni obiektu Pig (804,6 ha), gdzie jedna trzecig stanowia
uzytki rolne, taki i nieuzytki, udzial frakcji pylowo-itowej o $rednicach czastek ponizej
0,063 mm ksztaltowal si¢ na poziomie 68%. W sktad pozostatych frakcji wchodzity piaski
drobne oraz szczatki roSlinne. Zlewnia Wy to typowo zurbanizowany obszar. W osadach
z tego obiektu frakcja pylowo-itowa stanowita juz tylko 7%, natomiast pozostaty materiat
to piaski. Osady pobrane ze zbiornika Jgs, czyli ze zlewni o charakterze przemystowym,
posiadaty najbardziej zréznicowany sktad. Udzial frakcji pylowej zostat okre§lony na
poziomie 16%, udzial frakcji piaskowej na poziomie 79% oraz frakcji zwirowej na
poziomie 5%. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze czastki o charakterze piaskow i zwiréw
najczesciej wystepuja u wlotu do zbiornika, a osady pobrane u wylotu skladaja si¢
przewaznie z frakcji najdrobniejszych [13, 14].

W celu okreslenia poziomu zanieczyszczen osadéw wykonano oznaczenia zawarto$ci
wybranych metali cigzkich (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb i Zn) oraz wielopierScieniowych
weglowodoréw aromatycznych.

Wyniki badan odniesiono do kryteriéw geochemicznych okre$lajacych klasy czystosci
osadéw wodnych, a takze do wartoSci progowych przedstawionych w rozporzadzeniu
ministra Srodowiska oraz do wskaznikéw ekotoksykologicznych. W przypadku parametréw
geochemicznych rezultaty odnosi si¢ do warto$ci charakteryzujacych tak zwane tlo
geochemiczne, a wigc do warunkéw naturalnych, ktére nie uwzgledniaja dziatalnosci
antropogeniczne;j. Wartosci przekraczajace ten poziom oceniane sa
w trzystopniowej skali (klasa I - osady stabo zanieczyszczone, klasa II - osady miernie
zanieczyszczone, klasa III - osady zanieczyszczone). Osad zostal oceniony jako
zanieczyszczony nawet w przypadku, gdy przekroczenie zawarto$ci dopuszczalnej
stwierdzono tylko dla jednego. Ta sama regula dotyczy tez pozostatych kryteriéw.

Klasyfikacje geochemiczng dla wybranych metali ci¢zkich przedstawiono w tabeli 2.
Z danych tych wynika, Ze najnizsze st¢zenia zanotowano w przypadku kadmu. Dla
zbiornikéw Pz oraz Jgs znajdowaly si¢ one na granicy wykrywalnosci badz tla
geochemicznego, jedynie w przypadku zbiornika Wir warto$ci stezen tego pierwiastka
wahaty si¢ w granicach 1,024-4,021 mgkg™, co $wiadczy o stabym zanieczyszczeniu
badanych osadéw tym pierwiastkiem. Natomiast najwyzsze st¢zenia zaobserwowano dla
cynku w osadach pochodzacych ze zbiornika Wyr, gdzie wartoSci mieScity si¢ w zakresie
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267,120-369,360 mgkg ™', co stanowi o przypisaniu osadéw do klasy drugiej. Pozostate
wartosci stgzen badanych pierwiastkéw wskazaly na zaklasyfikowanie materialu
badawczego jako stabo zanieczyszczonego. Przekroczenie tla geochemicznego zanotowano
wigc dla wszystkich metali z wyjatkiem kadmu.

Tabela 2
Wyniki geochemicznej oceny osadéw z kanalizacji deszczowej
Table 2
Geochemical assessment of stormwater sediments
Pierwiastek Zbiornik P Zbiornik Wiy Zbiornik Jgs
Cd tlo geochemiczne klasa I tlo geochemiczne
Cu klasa I klasa I klasa I
Cr klasa I klasa I klasa I
Ni klasa I klasa I klasa I
Pb klasa I klasa I klasa I
Zn klasa I klasa II klasa I

Wedtug krajowych regulacji, czyli RMS w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardow jako$ci ziemi, pobrane osady nie byly zanieczyszczone pod katem metali
cigzkich ani zwigzkéw z grupy WWA. Wartosdci stgzen poszczegdlnych zanieczyszczen
miescily si¢ w dopuszczalnych zakresach, nie powodujac tym samym zagrozenia wzgledem
srodowiska naturalnego ze strony osadéw deszczowych.

Wedtug oceny jakosci wykonanej zgodnie z kryterium ekotoksykologicznym (gtéwnie
wskaznika PEL), osady pobrane z trzech réznych zbiornikéw sa szkodliwe dla srodowiska
naturalnego, a przede wszystkim maja negatywny wplyw na organizmy zywe. Najbardziej
zanieczyszczonym zbiornikiem okazal si¢ obiekt Jgs. We wszystkich zbiornikach
przekroczono po kilkanascie wskaznikéw na dwadzie$cia wzigtych pod uwagg. Przy czym
tylko dwa wskazniki dotyczg metali cigzkich, gdzie przekroczone zostato dopuszczalne
stezenie dla otowiu we wszystkich badanych prébkach o warto$¢ od 5 do 50% oraz
przekroczona zostala warto$¢ stezenia cynku o 18% w osadniku Wir. Pozostale
przekroczenia stezef dotyczyly natomiast zwigzkéw z grupy WWA. Sumaryczne st¢zenie
YWWA¢ zostalo przewyzszone trzykrotnie w osadach ze zbiornikéw P 1 Jgs,
a w zbiorniku W prawie dwukrotnie, co §wiadczy o znacznej ekspozycji srodowiska na
dzialanie tych zwiazkéw. Rozpatrujac przypadki pojedynczych weglowodoréw, mozna
zauwazy¢ nawet dziesieciokrotne przekroczenia standardéw PEL. Przy czym nalezy
podkresli¢, ze zwiazki aromatyczne najczesciej akumulowane sg przez frakcje organiczng
osadéw. W kazdym opisanym powyzej przypadku poziom materii organicznej,
odpowiadajacy za sorpcje zanieczyszczeh organicznych, wynosit okoto 10%, stad réwniez
podobne wartoS$ci stezenia sumarycznego zwigzkow z grupy WWA.

Podsumowanie i wnioski

Wyniki powyzszych badan osadéw pochodzacych z oczyszczalni wéd deszczowych
wskazuja na istotne réznice w okreslaniu stopnia zagrozenia dla srodowiska naturalnego
wynikajacego z duzej tendencji do akumulacji zanieczyszczen chemicznych w osadach.
Réznice przede wszystkim wynikaja z trudnodci w interpretacji wspélczesnych regulacji
prawnych oraz standardéw dotyczacych osadéw. Osady wybrane do badan laboratoryjnych
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cechowaty si¢ lekko alkalicznym odczynem, duzym uwodnieniem oraz réznorodnym
sktadem granulometrycznym, co $cisle koresponduje z potozeniem i zagospodarowaniem
zlewni.

Analizy chemiczne osadéw potwierdzily obecno$¢ metali cigzkich, takich jak miedz,
chrom, nikiel, otéw i cynk, a takze wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych
w kazdym z rozpatrywanych obiektéw. Wyniki badan odniesiono do wartosci
dopuszczalnych stezen zawartych w rozporzadzeniu ministra §rodowiska i stwierdzono, ze
warto$ci te mieszcza si¢ w zakresie wytyczonych standardéw. Z punktu widzenia norm
krajowych osady deszczowe nie stanowig istotnego zagrozenia dla srodowiska naturalnego.
Poddajac wyniki badan kryteriom geochemicznym oraz kryteriom ekotoksykologicznym,
stwierdzono, ze osady wykazuja nadmierng zawarto$§¢ metali cig¢zkich oraz moga
negatywnie wplywac¢ na organizmy wodne poprzez kilkukrotne przekroczenia ich stgzen,
a takze stezen trwalych zanieczyszczen organicznych.

Podziekowania

Praca zostala wykonana jako czg$¢ projektu badawczego nr N N305 299040
finansowanego poprzez Narodowe Centrum Nauki - umowa nr 2990/B/P01/2011/40.
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ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT OF CHEMICAL CONTAMINANTS
IN STORMWATER SEDIMENTS

Faculty of Environmental Engineering, Geomatics and Power Engineering, Kielce University of Technology

Abstract: Contaminants bounded to suspended solids transported by stormwater poses quantity and quality
problems to water ecosystem. Therefore, an ecological risk assessment is necessary. Currently, there are no
recommendations in polish law that stormwater sediments should be tested for hazardous substances prior to its
removal. Ecological evaluation was performed for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals in
the sediments of 3 stormwater sedimentation tanks located in urban catchment areas of Kielce city. The purpose
this study were to analyze sediment for chemical contaminants and demonstrate the relationship between
contaminants levels and physical attributes of the catchment, including land use, drainage area, age of catchment
and impervious surface in watershed. Levels of PAHs and heavy metals in stormwater sediments were then
compared to Polish regulations and established ecological screening values to determine their potential risk to
environment. The results of the current study suggest that stormwater sediments are moderately contaminated with
PAHs and heavy metals according to domestic regulations and highly contaminated according to ecological
benchmarks exceeded several times.
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