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ZANIECZYSZCZENIE METALAMI C!EzKIMI
WOD SPLYWAJACYCH Z DROG
POBRANYCH ZE ZBIORNIKOW ODPAROWUJACYCH

Streszczenie. Wody opadowe z odwadniania drog gromadzone sa w zbiornikach odparowujacych.
Celem pracy byta ocena jakosci wod w tego typu zbiornikach usytuowanych wzdtuz drogi krajowej
nr 4 na odcinku Krakéw — Bochnia. Probki wody pobierano po obu stronach drogi. Stwierdzono
znaczne roéznice zawarto$ci metali cigzkich w badanych wodach ze zbiornikow.

WPROWADZENIE

Zwigkszajaca sig¢ powierzchnia terenow zurbanizowanych, coraz wigksza ilo$¢ drog
1 autostrad prowadzi do powstawania znacznych ilosci wod opadowych sptywajacych
z terendw silnie przeksztatconych antropogenicznie, ktére w mysl przepisow praw-
nych sg Sciekami [Pratt i in. 1998]. Wody te moga zawiera¢ znaczne ilosci zanieczysz-
czen, stanowiac zagrozenie dla naturalnych ekosysteméw [Vaze i Chiew 2004]. Naj-
wazniejszymi czynnikami zanieczyszczajacy sptywy sa: materia organiczna, metale ci¢z-
kie, substancje ropopochodne, chlorki czy zwiazki dajace si¢ ekstrahowaé eterem naf-
towym [Khan i in. 2006]. Ustawodawstwo polskie traktuje wody opadowe jako $ciek,
ktérego nie mozna odprowadzi¢ do naturalnego odbieralnika. Prawo ochrony $rodowi-
ska okresla wprowadzane do wod Iub ziemi wody opadowe i roztopowe, ujgte w sys-
temy kanalizacyjne, pochodzace z zanieczyszczonych powierzchni: z miast, terenéw
przemystowych, parkingdw i drég. Wprowadzanie tych wod do zbiornikow lub ziemi
wymaga specjalnego pozwolenia wodno-prawnego. Rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska z 29 listopada 2002 r. okre$la konieczno$¢ oczyszczania wod opadowych z
odwodnienia drog w taki sposob, aby zawarto$¢ zawiesin ogolnych przy odplywie nie
byta wieksza niz 100 mg-dm>. Wody sptywajace z utwardzonych powierzchni takich
jak place, drogi, czy dachy moga zawiera¢ substancje chemiczne w ilosciach, ktore
wymuszaja ich oczyszczenie [Eriksson i in. 2007].

Zbiorniki odparowujace buduje si¢ w celu zbierania wod opadowych z odwadniania
drog 1 jej odparowania. Sa one lokalizowane na terenach o wysokim poziomie wod
gruntowych, gdzie odprowadzenie wody bezposrednio do odbieralnika stanowi pro-
blem. Magazynowanie wody pochodzacej z odwodnienia drég szybkiego ruchu i auto-
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strad o duzej przepustowos$ci pozwala ponadto zatrzymywac zawarte w nich substan-
cje szkodliwe, chroniac okoliczne ekosystemy wodne oraz wody gruntowe przed za-
nieczyszczeniem. Zgodnie z zaleceniami specyfikacji technicznych zbiornikow odparo-
wujacych, nalezy zadrzewi¢ okolice zbiornika. Materia organiczna zawarta w wodach
odprowadzanych z drog, pochodzaca ze $cierania opon, wyciekow paliw, ptynéw hy-
draulicznych i olejow oraz opadajace do zbiornika liScie drzew sa zrodtem znacznej
ilo$ci materii organicznej w osadach, szczegdlnie po kilku latach eksploatacji zbiornika.
Materia organiczna ma zdolnos$¢ wiazania zanieczyszczen, szczegolnie substancji ropo-
pochodnych oraz niektérych metali cigzkich, ktére wraz zawiesing sedymentuja do
osadow. Procesy samooczyszczania wod zachodzace w zbiornikach odparowujacych
zmniejszaja ryzyko przedostawania si¢ zanieczyszczen do okolicznych ekosystemow
przy splywie wod powodziowych i przelewu wody w zbiornikach.

Celem pracy byta ocena jakosci wod gromadzonych w zbiornikach odparowuja-
cych usytuowanych wzdhuz drogi krajowej nr 4 na odcinku Krakéw — Bochnia. Probki
wody pobrano w maju 2007 roku z 22 zbiornikow. Droga ta biegnie w kierunku wschod-
zachod. Probki wody pobrano z 11 zbiornikdw po potudniowej stronie drogiiz 11 po jej
potnocnej stronie. Wode przesaczono, zakwaszono kwasem azotowym i 0znaczono
catkowita zawarto$¢ cynku, miedzi otowiu oraz niklu metoda ICP-AES.

WYNIKI

Zawarto$¢ otowiu w wodach ze wszystkich badanych zbiornikow odparowuja-
cych miescita si¢ w granicach 0,0023-0,021 mg Pb-dm™ (rys. 1).

Stwierdzono znaczne ro6znice zawarto$ci tego pierwiastka w wodach z poszcze-
gblnych zbiornikow. Wzgledne odchylenie standardowe wynosito 69%. Ilosci otowiu
w wodach odwadniajacych drogi nie byly wysokie i tylko w 4 przypadkach stwierdzo-
no przekroczenie wartosci granicznych dla wod I klasy o bardzo dobrej jakosci, a tylko
jedna probke zaliczono do trzeciej klasy [Dz. U. 32, 2004]. Wisniowska-Kielian i Nie-
miec [2004] stwierdzili $rednio okoto trzy razy mniejsze stezenia tego pierwiastka w
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Rys. 1. Stezenie otowiu i miedzi (mg-dm™) w wodach zbiornikéw odparowujacych
(mn — $rednia ze wszystkich pomiar6w)
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wodach Dunajca i jego doptywow. Zawarto$¢ otowiu w wodach sptywdéw z terenow
silnie przeksztatconych antropogenicznie jest na ogot bardzo wysoka [Gobel i in. 2007].
Autorzy ci stwierdzili, ze $rednie zawartosci olowiu w wodach odwadniajacych auto-
strady w Niemczech siggaty 0,225 mg Pb-dm™3, natomiast stezenia tego pierwiastka w
wodach z parkingéw wynosity 0,170 mg-dm™. Z kolei Gnecco i in. [2005] stwierdzili
w odptywach z drog terenow miejskich Wtoch zawartosci otowiu na poziomie 0,006-
0,025 mg-dm™, czyli zblizone do uzyskanych w niniejszych badaniach. Barret i in.
[1995] podaja, ze sptywy powierzchniowe z terenéw osiedlowych w Austin w Teksa-
sie zawieraly 0,016 mg Pb-dm™, natomiast splywy z drog tego miasta okoto 2,5 razy
wiecej, 0,041 mg-dm. Nordeidet i in. [2004] podaja zawarto$ci ofowiu w sptywach z
autostrad w okolic Oslo dochodzace nawet do 0,7 mg-dm. Ball i in. [2000] stwierdzili,
ze najwigkszy wplyw na zawarto$¢ otowiu w sptywach powierzchniowych ma natgze-
nie ruchu samochodowego, pomimo zaniechania stosowania dodatku otowiu do paliw.

Zawarto$¢ miedzi w badanych wodach miescita si¢ w zakresie 0,0046-0,0517
mg-dm™ (ryc. 1), a $rednia z wszystkich obiektéw wynosita 0,0152 mg Cu-dm. Prze-
cietna zawarto$¢ tego pierwiastka w wodach Tamizy wynosi 0,004 mg-dm™ [Neal i in.
2005], natomiast Wisniowska-Kielian i Niemiec [2004] stwierdzili zawarto$ci tego pier-
wiastka w wodach Dunajca w zakresie 0,0001-0,032 mg Cu-dm=. Podobnie jak w
przypadku otowiu, stwierdzono znaczne zréznicowanie st¢zen miedzi w wodach z po-
szczegdlnych obiektow; wzgledne odchylenie standardowe wynosito 74%. Tendencje
zmian zawartos$ci tego metalu migdzy badanymi zbiornikami uktadaty si¢ podobnie jak
w przypadku otowiu. Stezenia miedzi w wodach nie byto wysokie. Sposrod badanych
probek pie¢ zakwalifikowano do drugiej klasy czystosci, a woda tylko z jednego zbior-
nika zostata zakwalifikowana do 3 klasy czystosci [Dz. U. 32, 2004]. Kayhanian i in.
[2007] podaja 0,035 mg Cu-dm™ jako $rednie zawartoéci miedzi w sptywach z drog
Kalifornii, przy czym autorzy ci zwracaja uwage na znaczne, nawet kilkusetkrotne
roznice stgzen tego pierwiastka pomigdzy poszczegdlnymi probkami. Zawarto$ci mie-
dzi w sptywach z autostrad z okolic Oslo wynosity 0,1 mg-dm= [Nordeidet i in. 2004],
a wartosci obserwowane na terenach miejskich oddalonych od autostrad wahaty si¢ od
0,035 do 0,05 mg-dm™.

Stezenie niklu w wodach pobranych ze zbiornikéw odparowujacych nie bylo wy-
sokie i wahalo si¢ w granicach 0,85-8,75 ug Ni-dm™ (rys. 2).

Warto$¢ krytyczna dla wod pierwszej klasy czystosci wynosi 10 pg Ni-dm™3, dlate-
go tez wszystkie badane probki zakwalifikowano do wod najwyzszej jakosci pod wzgle-
dem zawartos$ci tego metalu [Dz. U. 32, 2004]. Wigksze stgzenie tego pierwiastka stwier-
dzono w wodach Tamizy [Neal i in. 2005] oraz w zbiornikach zaporowych i rzekach
gornego Slaska [Kostecki 2000]. Gébel i in. [2007] podaje zawarto$é niklu w sptywach
z autostrad niemieckich siegajace 24 pug-dm>. Ten sam autor podaje zawartoéci tego
pierwiastka w sptywach z drég innych niz autostrady na poziomie 10 pg-dm>. Kayha-
nian i in. [2007] obserwowal podobne $rednie zawartosci w sptywach z autostrad
Kalifornii do uzyskanych w badaniach wtasnych.

Ilo$ci cynku w badanych wodach miescily si¢ w przedziale 0,26-0,492 mg-dm™
(rys. 3), natomiast wzgledne odchylenie standardowe dla wszystkich zbiornikow wy-
nosito 82%.
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Rys. 2. Stezenie niklu (mg-dm) w wodach zbiornikéw odparowujacych
(mn — $rednia ze wszystkich pomiardw)
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Ryc. 3. Stezenie cynku (mg-dm) w wodach zbiornikow odparowujacych
(mn — $rednia ze wszystkich pomiardw)

Tylko wody z dwdch zbiornikow zawieraty wigcej cynku niz wynosi dopuszczalna
zawarto$¢ w wodach pierwszej klasy czystosci [Dz. U. 32, 2004]. Kayhanian i in.
[2007] podaje zawartosci tego pierwiastka w splywach z autostrad Kalifornii na poziomie
0,241 mg-dm™, natomiast z drog z terendw niezamieszkatych zaledwie 0,075 mg-dm™.
Najwyzsze zawartosci cynku stwierdza si¢ w splywach z dachow pokrytych blacha
ocynkowana. Gromaire-Mertz i in. [1999] stwierdzali powyzej 30 mg Zn-dm™ w spty-
wach z dachow kamienic Paryza. Spltywy z drog we Wloszech zawieraly 0,081 mg
Zn-dm, natomiast sptywy z dachéw miaty okoto 5 razy wigksze stezenie tego metalu
[Gnecco i in. 2005]. Wisniowska-Kielian i Niemiec [2004] podaja srednio okoto 4 razy
nizsza zawarto$¢ cynku w wodach Dunajca i jego dopltywdw niz w badanych wodach.

Badane wody pobrane ze zbiornikow odparowujacych nie wykazywaly duzych
zawarto$ci metali cigzkich 1 z punktu widzenia uregulowan prawnych mozna je odpro-
wadza¢ do zbiornikow wod powierzchniowych [Dz. U. 116, 1991]. W rzekach i zbior-
nikach usytuowanych w rejonach uprzemystowionych stwierdza si¢ duzo wyzsze ich
stezenia. Kostecki [2000] podaje prawie pigciokrotnie wyzsze stezenia miedzi i cynku
oraz ponad dziesigciokrotnie wigksze zawartos$ci otowiu w wodach rzeki Ktodnicy na
terenie Gornego Slaska.
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Stwierdzono wigksze stezenie wszystkich pierwiastkow w zbiornikach usytu-
owanych po potudniowej stronie drogi niz w zbiornikach po pdinocnej stronie. Przy-
czyna takiego rozktadu moglo by¢ niejednakowy rozktad ilosci wod odprowadza-
nych przez odwodnienia oraz wigksze parowanie wody w tych zbiornikach, co zwigk-
szyto stezenie metali. Stwierdzono znaczne réznice zawartos$ci badanych pierwiast-
kéw pomiedzy poszcezegdlnymi zbiornikami. Wu i in. [1998] zwracaja uwage na znacz-
ne zréznicowanie stgzen substancji zanieczyszczajacych w sptywach z drog. Duze
roznice zawarto$ci metali cigzkich w sptywach z terendw antropogenicznie prze-
ksztatlconych wynikaja i sa determinowane wystgpowaniem opaddw, ich czestotli-
woscig 1 nasileniem. Istotny jest takze charakter zlewni, dlatego st¢zenia w spltywach
moga réznic si¢ znacznie pomi¢dzy podobnymi zlewniami [Forster i Herrmann 1996].
Wigkszos$¢ tych pierwiastkdw pochodzi bowiem z suchej depozycji i w czasie desz-
czu zostaje zmyte z utwardzonych powierzchni [Irish i in. 1998]. Stgzenie metali w
sptywach z drog jest uzaleznione od zawarto$ci statych czastek pytu zawieszonych
w wodzie, co jest silnie zwiazane z natezeniem ruchu samochodowego [Herrmann i
in. 1998]. Kazemi [1998] stwierdzil, ze metale cigzkie maja najwigksze powinowac-
two do czastek pytu o Srednicy ponizej 20 ug, a wige tych czastek, ktore w najwigk-
szych ilosciach pochodza z ruchu samochodowego. Kayhanian i in. [2007] zwracaja
uwage na zaleznosci ilo$ciowe pomigdzy metalami rozpuszczonymi i znajdujacymi
si¢ w zawiesinie. Zawarto$ci metali w zawiesinie moga by¢ nawet kilka tysigcy razy
wigksze niz ich ilo$ci rozpuszczone w wodzie [Kostecki 2000, Graham i Parker 2003].
Metale, ktorych wigkszo$¢ znajduje si¢ w formie rozpuszczonej, sa bardziej mobilne
1 dostepne dla organizméw zywych. Najwigksze niebezpieczenstwo stwarza otow a
najmniejsze miedz i nikiel, gdyz pierwiastki te wystgpuja gtownie w formach niedo-
stepnych. Sposréd badanych metali miedz, cynk i otéw zaliczane sa do zanieczysz-
czen silnie zwiazanych z motoryzacja. Natomiast nikiel w sptywach z drog i auto-
strad pochodzi gtownie z innych Zrddel niz mobilne [Ball i in. 2000].

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ metali cigzkich w wodach pobranych ze zbiornikoéw odparowujacych
usytuowanych wzdluz drogi krajowej nr 4 nie jest wysoka i we wszystkich przy-
padkach nie przekracza dopuszczalnych norm dla wod powierzchniowych.

2. Stwierdzono znaczne réznice zawarto$ci badanych metali pomigdzy poszczegolny-
mi zbiornikami.

3. Stwierdzono wyzsze stezenia w wodzie ze zbiornikéw usytuowanych po potudnio-
wej stronie drogi.

4. Mate zawartosci metali cigzkich w wodzie w zbiornikach odparowujacych sa przy-
czyna znacznej ilo$ci zawiesiny organicznej i mineralnej, sorbujacej te zanieczysz-
czenia w zbiornikach.
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HEAVY METAL POLLUTION OF WATERS FLOWING DOWN FROM ROADS TAKEN
FROM EVAPORATING TANKS

Summary

Rain-fall waters flowing down from roads are accumulate in evaporating tanks. The goal of the paper
was to estimate the water quality from this type of tanks situated along No 4 land-road from Cracow
to Bochnia. Water samples from the both sides of road were taken. There considerable differences of
heavy metals contents in tested samples were confirmed.

Keywords: runoff, heavy metals, evaporating tanks, self-purification, water quality.
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