RODOW

Zawiesina w wodach ptynacych
aglomeracji gérnoslaskiej
- problemy i wyzwania

Zawiesina ogdlna sg to frakcje
materiatu przenoszone w roz-
tworze wodnym i podlegajace
dyspersji, ktére zatrzymywa-
ne s podczas saczenia wody
na filtrze o Srednicy poréw
0,45 mm [1]. W sktad zawiesiny
wchodzg zaréwno czastecz-
ki pochodzenia mineralnego
jak i organicznego. Do mine-
ralnych skfadnikow zawiesin
mozna zaliczy¢: czastki drob-
nego piasku, gline, wytracone
zwiazki zelaza i manganu [2].
Natomiast zawiesine pocho-
dzenia organicznego stano-
wig: zywe i martwe organizmy
wodne, sktadniki organiczne
ze $ciekéw bytowo-gospodar-
czych i przemystowych.

Zawiesina stanowi nieod-
taczny sktadnik prawidtowo
funkcjonujgcego ekosystemu
rzecznego majacy znaczny
wptyw na ksztattowanie wa-
runkéw  fizyczno-chemicz-
nych panujacych w prze-
mieszczajacych sie masach
wody. Zawiesina oddziatuje
réwniez
ekosystemy wodne z punk-
tu widzenia biologicznego.

bezposrednio na

Jest jednym z czynnikéw,
ktéry ksztattuje warunki zy-
cia biologicznego w wodach
ptynacych, transportujac na
znaczne odlegtosci substan-
cje niezbedne do prawidto-
wego funkcjonowania catych
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Rys. 1. Sktadniki zawiesiny [1]

tancuchéw  pokarmowych.
Zawiesina odgrywa ponadto
niebagatelng role w ustawicz-
nym przeksztatcaniu $rodo-
wisk wodno-lagdowych. Przez
tysigce lat poprzez sedymen-
tacje i przemiany zawiesin

rzecznych powstaja wielkie
obszary wodno-btotne beda-
ce jednymi z najcenniejszych
elementéw srodowiska na-
turalnego, ktére odgrywaja
réwniez bardzo istotng role
w gospodarce, stanowiac na-
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turalne oczyszczalnie $ciekdw
oraz odnawialne rezerwuary
wody stodkiej [3].

Stezenia zawiesin w wodzie
wahaja sie w bardzo szerokich
granicach. W oligotroficznych
wodach ptynacych (np. rzeki
gorskie) oraz zbiornikach wéd
stojacych typu sielawowego
stezenia zawiesiny ogdlnej sa
rzedu kilku — kilkunastu mg/
dm3. W rzekach nizinnych oraz
zyznych  (zeutrofizowanych)
jeziorach, stawach i zbiorni-
kach zaporowych obserwuje
sie stezenia zawiesin znacznie
przekraczajgce wartos$¢ 20 mg/
dm3. Najwyzsze stezenia za-
wiesin naturalnie notowane
w wodach wystepujg w okre-
sach wezbran powodziowych
i czesto znacznie przekraczajg
warto$¢ 1000 mg/dm?.

Zawiesina jako zanieczysz-
czenie wod powierzchnio-
wych

Rozdziat substancji na skfad-
niki rozpuszczone i zwigzane
w zawiesinie zalezy od wielu
czynnikéw, m.in. rodzaju sub-
stancji, jej rozpuszczalnosci
w wodzie, zdolnosci do sorp-
¢ji na mineratach, zdolnosci
do tworzenia kompleksow, pH
i Eh wody, temperatury, sity jo-
nowej i sktadu wody [4].
Stezenia zawiesiny o0go6lnej
sq jednym z podstawowych
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parametréw jakosci wod po-
[3,5-8].
Zgodnie z Rozporzadzeniem

wierzchniowych

Ministra Srodowiska z dnia
11 lutego 2004 r. (Dz. U. nr 32,
poz. 284) stezenie zawiesiny
w | klasie czystosci wéd po-
wierzchniowych musiato by¢
nizsze niz 15 mg/dm3. Dla
klas czystosci Il do IV steze-
nia te wynoszg odpowied-
nio: 25, 50, 100 oraz powyzej
100 mg/dm?3 dla wéd V klasy
czystosci. W aktualnie obo-
wigzujacym
wartosci graniczne stezenia
zawiesiny ogdlnej wyznaczone
sg tylko dla I i Il klasy czysto-
$ci, podobnie jak wiekszos¢
wskaznikéw fizyczno-che-

rozporzadzeniu

micznych (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 20
sierpnia 2008 r.,, Dz. U. nr 162
poz. 1008) i wynoszg one od-
powiednio 25 i 50 mg/dm?3.
Réwniez stezenie zawiesiny
jest normowane jesli chodzi
o dopuszczalne jej wartosci
w $ciekach odprowadzanych
do $rodowiska (wody otwarte,
gleby itp.). Zawiesiny zaréwno
pochodzenia naturalnego jak
i pochodzace z odprowadza-
nych do wéd réznego rodzaju
oddziatujg  nieko-
rzystnie na ekosystem [9-12].
Wielu autoréw zwraca uwage
na negatywnga role zawiesiny

Sciekow

jaka odgrywa ona w $rodowi-
sku wodnym, przede wszyst-
kim na niekorzystny wptyw
sedymentujacej zawiesiny na
state zmniejszanie pojemno-
$ci misy zbiornikow wodnych
[11,13,14]. Ze Ssciekow prze-
mystowych pochodza zanie-
Czyszczenia organiczne oraz
metale ciezkie. Substancje te
osiadajac wraz z zawiesinami
na dnie zbiornika wspétuczest-
nicza w tworzeniu osadow
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dennych wptywajac jednocze-
$nie poprzez oddziatywanie
toksyczne, inhibitujace niekto-
re procesy biologiczne, na ich
specyfike, okreslajagc warunki
bytowania zespotéw bakterii
i organizméw bentosowych
zasiedlajgcych osady [15].
Stezenie zawiesiny o0golnej
w wodach rzecznych zmie-
nia sie w bardzo szerokich
granicach. W rzekach gor-
skich i podgérskich na ogét
nie przekracza kilku mg/dm?3,
podczas gdy w rzekach nizin-
nych czesto przekracza war-
tosci 25 mg/dm3. Wysokie
stezenie zawiesiny wystepuje
przede wszystkim w wiel-
kich rzekach odwadniajgcych
zyzne obszary ladowe (np.
zlewnie Amazonki, Nilu itp.).
W rzekach tych zawiesina nie
jest traktowana jako zanie-
czyszczenie. Jest ona przede
wszystkim rozpatrywana pod
katem transportu i dostarcza-
substancji odzywczych
W nizsze partie zlewni.

nia

Wysokie
wystepuje w okresie wezbran
powodziowych. Badania po-
twierdzajg rowniez wzrasta-
jacy poziom zanieczyszczenia
zawiesing w regionach pod-

stezenie zawiesin

danych silnej antropopresji
[16-18]. Za bardzo wysokie
stezenia zawiesiny w wodach
ptynacych odpowiada réw-
niez przemyst weglowy.

Zawiesina w wodach ptyna-
cych aglomeracji gérnosla-
skiej

Rejon Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego nalezy do naj-
silniej przeksztatconych dzia-
falnoscig cztowieka obszaréw
Polski. Wptyw antropogenicz-
ny obserwowany jest réwniez
w odniesieniu do powierzch-
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niowych woéd ptynacych
przeptywajacych przez ten
obszar. Na tle wszystkich rzek
i potokédw najbardziej wyroz-
nia sie najwieksza rzeka tego
regionu - Ktodnica. Od swych
zrédet do ujscia do zbiorni-
ka zaporowego Dzierzono
Duze przeptywa przez silnie
zurbanizowany i uprzemysto-
wiony teren i stanowi jedno-
czednie gtowny kolektor scie-
kowy tego regionu. Z uwagi
na odprowadzanie do rzeki
znacznych ilosci sciekéw by-
towo-gospodarczych i prze-
mystowych wiekszos$¢ wskaz-
nikéw fizyczno-chemicznych
w Ktodnicy wskazuje na silne
zanieczyszczenie rzeki. Dzia-
talnos¢ przemystowa w zlew-
ni Ktodnicy (kopalnie wegta
kamiennego, zakfady produk-
cyjne) powoduje, ze do tej
niewielkiej rzeki odprowadza-
ne sg duze ilosci Sciekow.
Rzeki przeptywajace przez
centralng czes¢ aglomeracji
katowickiej charakteryzuja sie
wysokimi stezeniami zawie-
siny ogdlnej. Prowadzone od
wielu lat badania pokazuja, ze
takie rzeki jak Bytomka, Czar-
niawka, Potok Bielszowicki czy
Ktodnica charakteryzujg sie
stezeniami zawiesiny ogodlnej
kilku-, kilkunastokrotnie wyz-
szymi w poréwnaniu z prze-
ptywajacym
rolnicze Potokiem Toszeckim
(tabela 1).

przez tereny

Problem transportu zanie-
czyszczen w zawiesinie

Zawiesina cho¢ sama stano-
wi element zanieczyszczenia
mogacy negatywnie oddzia-
tywac na srodowisko wodne,
jest takze jednym z czynni-
kow transportujacych inne
rodzaje zanieczyszczen.
W sktad zawiesin wchodzi
bardzo wiele zwigzkéw orga-
nicznych i nieorganicznych
o mniej lub bardziej skompli-
kowanej budowie, sktadzie
jakosciowym i
a takze o odmiennych wifa-
$ciwosciach fizyczno-che-

ilosciowym,

micznych. Zréznicowana po-
wierzchnia wifasciwa ziaren
zawiesiny jest przyczyna roz-
nych jej wtasciwosci sorpcyj-
nych. Bardzo zmienny sktad,
zawartos¢ zwigzkéw mine-
ralnych i organicznych, jak
réwniez zrédta pochodzenia
(naturalne,
ne) wywieraja istotny wptyw
na ilos¢ transportowanych
z zawiesing zanieczyszczen.

antropogenicz-

Wsrod zagranicznych bada-
Cczy coraz czesciej pojawiaja
sie opinie, ze zawiesina sta-
nowi istotny element trans-
portu metali ciezkich w rze-
kach i potokach, szczegélnie
w okresach wysokich prze-
ptywdéw wody [22].

Istotny wplyw na zmniej-
szenie mobilnosci metali
ciezkich w srodowisku wod-
nym odgrywajg procesy

Tabela 1. Stezenia zawiesiny ogdlnej w wybranych rze-
kach aglomeracji gérnoslaskiej

Rzeka Zakres stezen [mg/dm3] | Zrédto
Bytomka 45,6 - 176,7 [17]
Czarniawka 8,3 - 32640 [18]
Potok Bielszowicki 44,2 - 296,8 [19]
Potok Toszecki 1,4 - 43,7 [20]
Ktodnica 3,2 - 1433 [3,21]




wspotstrgcania oraz sorpcji
na powierzchni mineratéw
ilastych i materii organicznej,
ktére stanowig istotne skfad-
niki zawiesiny [23].

W Polsce problemem trans-
portu zanieczyszczeh w za-
wiesinie szerzej zajmuja sie
dwa osrodki badawcze. Na-
ukowcy z AGH badali role za-
wiesiny w transporcie metali
sladowych na terenie catej
zlewniOdry [1,24,25]. Kostecki
[26] zwrdcit uwage, ze zawie-
sina stanowi istotny element
zanieczyszczenia
ciezkimi zbiornika Dzierzno
Duze. Natomiast w zrealizo-
wanym w IPIS PAN projekcie
badawczym przeanalizowano

metalami

zagadnienia transportu meta-
li ciezkich w zawiesinach rzek
Ktodnica, Bytomka, Czarniaw-
ka i w Potoku Toszeckim. Sze-
roki zakres badan obejmujacy
cztery cieki aglomeracji kato-
wickiej odpowiedziat na wiele
pytan dotyczacych transportu
metali ciezkich zwigzanych
z zawiesing [27]. Natomiast
w pracy [3] doktadnie omé-
wiono problem transportu
metali ciezkich w zawiesinie
Ktodnicy, w tym udziat pro-
centowy metali zwigzanych
z zawiesing w catkowitym ta-
dunku niesionym z biegiem
rzeki.

Jak wynika z cytowanych ba-
dan zawarto$¢ metali toksycz-
nych w zawiesinie jest na ogot
znacznie wyzsza anizeli w osa-
dach. Przeprowadzone bada-
nia zawartosci metali w osa-
dach dennych Biatej Przemszy
[28] wskazujg na bardzo silne
zanieczyszczenie. Cho¢ nie

badano zawartosci metali
W samej zawiesinie tej rzeki,
ich zawarto$¢ w osadach den-

nych wskazuje, ze i zawiesina

jest bardzo silnie zanieczysz-
czona przede wszystkim cyn-
kiem, ofowiem i kadmem.

W Polsce jak do tej pory nie
ma regulacji prawnych do-
tyczacych
zawiesiny metalami ciezkimi.
Wszystkie przepisy odnosza
tylko do
metalami

zanieczyszczenia

zanieczyszczenia
ciezkimi
i s jedynie ,zastepczymi” po-

osadéw
zwalajacymi okresli¢ zanie-
czyszczenie zawiesiny. Kryte-
ria geochemiczne (tabela 2)
Swiadczace o zanieczyszcze-
niu osadéw zaproponowat
Panstwowy Instytut Geolo-
giczny [29]. Graniczne zawar-
tosci metali ciezkich, ktére
pozwalaja uznac osady, w tym
osady rzeczne, za zanieczysz-
czone zamieszczone (tabela 3)
podane s3 w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia
16 kwietnia 2002 r. [30].

Problem transportu metali
W zawiesinie zauwazany jest
w innych krajach, gdyz jak
wykazuja dotychczasowe ba-
dania w zawiesinie na ogét
obserwowane s3 wyzsze za-
wartosci zanieczyszczen
toksycznych w poréwnaniu
z osadami dennymi [3,27,31].
Ponadto od-
dziatywanie zawiesiny na $ro-
dowisko wodne jest znacznie
wieksze w poréwnaniu z osa-

niekorzystne

dami dennymi. W osadach
zanieczyszczenia s ,unieru-

chomione” stanowiac jedy-
nie potencjalne zrédto zanie-
czyszczenia, natomiast metale
ciezkie i inne substancje szko-
dliwe wystepujgce w zawiesi-
nie czesto stanowig zagroze-
nie realne.

W Niemczech do oceny stop-
nia zanieczyszczenia elemen-
tow ekosystemu wodnego
od ponad 10 lat wykorzysty-
wana jest klasyfikacja LAWA
(tabela 4), ktéra odnosi sie
rébwniez do wystepowania
metali ciezkich w zawiesi-
nach rzecznych. W klasyfika-
¢ji LAWA [32] zaproponowano
wydzielenie 7 klas czystosci
wody, osadéw dennych oraz
zawiesiny m.in. w zaleznosci
od ich zanieczyszczenia me-
talami ciezkimi.

Powyzsza klasyfikacja zosta-
ta zaproponowana do oce-
ny stopnia zanieczyszczenia
zawiesiny i osadéw dennych
w zlewni Odry [1,24,25] oraz

osadéw dennych Ktodnicy
oraz wybranych doptywéw
[33,34].

Problemy i wyzwania

Jednym z parametréw odpo-
wiedzialnych za klasyfikacje
rzeki jako silnie zanieczysz-
czonej jest stezenie zawiesiny
0godlnej. Rézne Zrodta pocho-
dzenia, bardzo zmienny sktad
ilosciowy i jakosciowy, bardzo
duza zmiennos¢ stezen i fa-
dunkoéw niesionych z biegiem
rzeki s przyczyna powstawa-
nia bardzo zréznicowanych
jakosciowo osadéw dennych.
Z punktu widzenia srodowi-
naturalnego zawiesina
moze stanowi¢ istotny pro-

ska

blem. Podwyzszone stezenia
zawiesin ograniczaja dostep
stonecznych pod
powierzchnie wody, hamujac
proces fotosyntezy. Powodu-
je to ciagte nasilanie sie zja-

promieni

wisk niedotlenienia gtebszych

Tabela 2. Klasyfikacja osaddéw na podstawie kryteriéow

geochemicznych [29]

metal | 4 geo- niezanie- miernie zanie-
[mg/kg . zanie-
sm] | chemiczne | czyszczone | czyszczone
yszczone

cd <0,5 1 3.5 6

Cr 6 50 100 400

Cu 40 100 300

Ni 6 16 40 50

Pb 15 30 100 200

Zn 73 200 500 1000

Tabela 3. Stezenia metali ujete w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia

2002 r. ktére powodujg, ze osady sq zanieczyszczone [30]

Metal Wartos$¢ progowa

Cynk w stezeniu rdwnym lub wyzszym 1000 mg/kg suchej masy
Otoéw w stezeniu rownym lub wyzszym 200 mg/kg suchej masy
Kadm w stezeniu rdwnym lub wyzszym 7,5 mg/kg suchej masy

Chrom w stezeniu rownym lub wyzszym 200 mg/kg suchej masy
Miedz w stezeniu rownym lub wyzszym 150 mg/kg suchej masy
Nikiel w stezeniu rownym lub wyzszym 75 mg/kg suchej masy
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partii wéd powierzchniowych,
ale réwniez ogranicza gtebo-
kosc¢ na jakiej moga sie rozwi-
ja¢ fotosyntetyzujace organi-
zmy roslinne.

Aby mozliwe byto
oczyszczanie wéd powierzch-
niowych niezwykle istotnym

Samo-

zagadnieniem jest zachowa-
przenikania
promieni stonecznych do jak
najgtebszych warstw wody.
Mozna tego dokona¢ na dwa
sposoby: doraznie - ogra-
niczajac

nie mozliwosci

stezenie biomasy
w trakcie walki z zakwitami,
lub podejs¢ do problemu
kompleksowo, tj. ograniczy¢
»U Zrédta” mozliwosci powsta-
wania i wprowadzania do wod
powierzchniowych zawiesin.
Pierwszy sposéb z uwagi na
metody moze
mie¢ tylko bardzo ograniczo-
ne zastosowanie — w prakty-
ce nadaje sie do chwilowej
poprawy warunkéw w poje-
dynczych zbiornikach woéd
stojacych. Natomiast sposoby
na poprawe stanu ekologicz-
nego ekosystemoéw wodnych
poprzez eliminacje lub znacz-

stosowane

ne ograniczenie mozliwosci
wprowadzania badZz powsta-
wania zawiesin ,u zrédta” daja
szanse nie tylko poprawy ja-
kosci wéd w zbiornikach lecz
réwniez pozwalaja na popra-
we funkcjonowania zdegra-
dowanych do chwili obecnej
ekosysteméw woéd ptynacych
i to na znacznych obszarach.
W tym drugim przypadku po-
trzebna jest jednak koordyna-
cja dziatan wielu podmiotéw,
poczawszy od wielkich zakta-
doéw przemystowych wprowa-
dzajacych do srodowiska ol-
brzymie ilosci zanieczyszczen,
na poszczegolnych mieszkan-
cach, dbajacych o przysztosc
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Tabela 4. Klasyfikacja LAWA [32]

Klasa czystosci

| I —11 I — 11 11
Cynk <100 < 200 < 800 < 1600
Otow <25 <50 < 200 <400
Miedz <20 <40 < 160 < 320
Nikiel <30 <60 < 240 <480
Chrom <80 < 160 < 640 < 1280
Kadm <0,3 <0,6 <24 <4,8
Klasa | Nie zanieczyszczone
Klasa | — 11 Nie zanieczyszczone/Umiarkowanie zanieczyszczone
Klasa Il - 111 Umiarkowanie zanieczyszczone/Silnie zanieczyszczone
Klasa Il Silnie zanieczyszczone

* Zalecane dopuszczalne wartosci zanieczyszczenia

swojg i swoich dzieci skon-
czywszy. Czasem nawet nie
trzeba wielkich srodkéw fi-
nansowych, a jedynie zmiany
nawykow.

Gérnoslaskie rzeki objete sa
regionalnym monitoringiem
jakosci
wych, ktéry czesto ogranicza
sie do podania stanu istnie-
jacego, poréwnania ze sta-

woéd  powierzchnio-

nem z przesztosci i zwrdcenia
uwagi na okre$lone tenden-
cje. W ograniczonym zakresie
oznaczana jest réwniez za-
warto$¢ metali ciezkich w osa-
dach dennych. Badania te nie
wyjasniaja jednak co dzieje sie
z metalami ciezkimi w rzece,
dlaczego w danym miejscu
jest ich wiecej lub mniej oraz
jak zmienia sie ich zawartos¢
w zawiesinie, jak zmieniajg
sie tadunki metali ciezkich
transportowane z zawiesing
z biegiem rzeki i co jest tego
przyczyna, ktére sktadniki za-
wiesiny odpowiedzialne s3
za transport poszczegdlnych
metali.

Rézne wiasciwosci fizyczno-
-chemiczne zawiesin jak cho-
ciazby zawartos¢ sktadnikow

LAAS rok 17, nr 2

mineralnych i organicznych,
wptywaja na zdolnosci do
ciez-
kich. Ktopot w tym, jeszcze
kilkanascie lat temu problem
zanieczyszczen

kumulowania metali

transportu
zwigzanych z zawiesing trak-
towany byt raczej marginal-
nie. Dopiero ostatnich kilka
lat przyniosto pewne ozywie-
nie w tej tematyce i pozwo-
lito uporzadkowac zebrane
dane odnosnie roli zawiesin
w transporcie metali ciezkich.
Dotychczasowe prace
rozwiazujg jednak wszystkich
aspektéw tego zagadnienia.

nie

Pozwala to wskaza¢ proble-
my z jakimi nalezy sie jeszcze
zmierzy¢. Zdaniem autora dal-
sze badania powinny koncen-
trowac sie na nastepujacych
zagadnieniach:

- okresleniu biodostepnosci
ciezkich zwiazanych
z zawiesing oraz czynnikéw na

metali

nig wptywajacych,

- zbadaniu mobilnosci metali
ciezkich zwigzanych z zawie-
sing.

Uzyskanie odpowiedzi na po-
wyzsze pytania moze stac sie
przyczynkiem do wyodreb-

nienia zawiesiny jako czynnika
odpowiedzialnego za trans-
port zanieczyszczen w $ro-
dowisku wodnym, co z kolei
przyczyni sie do skutecznej
ochrony wéd ptynacych przed
postepujaca degradacja.
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