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Katarzyna GORSKA' i Mikotaj SIKORSKI'

WYSTEPOWANIE METALI CIEZKICH
W SCIEKACH DESZCZOWYCH NA PRZYKEADZIE
ZLEWNI MIEJSKIEJ W KIELCACH

OCCURRENCE OF HEAVY METALS IN RAIN WASTEWATER
ON EXAMPLE OF CATCHMENT IN KIELCE

Abstrakt: Scieki deszczowe sptywajace z zabudowanych obszaréw miejskich wprowadzaja do $rodowiska
wodnego odbiornika wiele zanieczyszczen. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r.
w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wéd lub do ziemi, oraz w sprawie
substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska wodnego definiuje tylko wartosci zawiesiny oraz
weglowodoréw ropopochodnych w $ciekach deszczowych odprowadzanych do odbiornika. Pomijane sa natomiast
inne niebezpieczne substancje, takie jak chociazby metale cigzkie, ktére ze wzgledu na ich mozliwosci do
bioakumulacji moga negatywnie wptywac na srodowisko, a w szczeg6lnoséci na odbiorniki $ciekéw deszczowych.
W artykule przedstawiono wyniki badan stanu zanieczyszczenia §ciekéw deszczowych metalami cigzkimi
splywajacych do systeméw kanalizacyjnych z obszaru wybranej zlewni o typowo miejskim charakterze,
zlokalizowanej w centrum Kielc. Do analizy wybrano cztery fale roztopowe (22.02.2010 r., 23.02.2010 r.,
24.02.2010 r., 14.03.2010 r.), w czasie przejscia ktérych pobrano za pomoca automatycznego urzadzenia
(samplera) proby $ciekéw deszczowych i oznaczono w nich stgzenia nastgpujacych metali cigzkich: Ni, Cu, Cr,
Zn, Pb, Cd. Przeprowadzona analiza statystyczna, ktérej przedmiotem byla ocena sit zwiazkéw statystycznych
miedzy poszczegdlnymi parami metali cigzkich w wezbraniach roztopowych, wykazata wystgpowanie silnego
zwiazku korelacyjnego wytacznie pomigdzy Ni - Cr, Cu - Cr. Wyniki badan st¢zen metali ci¢zkich zestawiono
tabelarycznie oraz graficznie w celu zobrazowania zakresu zmiennosci stezen metali cigzkich dla obserwowanych
wezbran roztopowych w badanym kanale deszczowym Si9.

Stowa kluczowe: Scieki deszczowe, wezbranie roztopowe, metale cigzkie

Wprowadzenie

Wody deszczowe pochodzenia atmosferycznego na terenach zurbanizowanych
stanowig coraz wigkszy problem w systemach kanalizacyjnych ze wzgledu na ciggly
rozwdj aglomeracji. Wody opadowe zbierane systemem kanalizacji ogdlnosptawnej lub
deszczowej zaliczane sg do Sciekéw. Ocena wskaznikéw zanieczyszczeh w tych Sciekach,
zaréwno z punktu widzenia warto$ci st¢zen, jak i czynnikéw odgrywajacych istotng role
w ich ksztaltowaniu, jest bardzo trudna ze wzgledu na ich duza réznorodno$¢ i znaczne
zakresy wartosci. Z przeanalizowanych danych literaturowych [1-6] wynika, ze
zanieczyszczenia §ciekéw deszczowych pochodzg z dwéch giéwnych zrédel. Pierwszym
z nich sg zanieczyszczenia atmosferyczne, ktére sa wychwytywane przez opad (np.: pyty
lotne, SO,, NO,, CO), drugim za§ wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia sptukiwane
z terendéw ulic, placéw, dachow, parkéw, tj. piasek, zwir, pyty, sole i $rodki odladzajace,
produkty S$cierania opon, we¢glowodory mineralne (oleje, smary, paliwa), odchody
zwierzgce, liScie i inne cze¢$ci ro$lin, zmiotki uliczne itp.

Do szczegdlnie niebezpiecznych substancji zaliczy¢ nalezy réwniez metale cigzkie
wystepujace gléwnie w pylach zawieszonych w powietrzu atmosferycznym, wraz z ktérymi
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opadaja, a nastepnie sg sptukiwane ze zlewni i ze $ciekami deszczowymi transportowane do
odbiornika. W $ciekach deszczowych w najwigkszym stezeniu wystepuja cynk i otéw,
jednak w szczegdlnie zanieczyszczonych partiach odplywu pojawia si¢ miedZ i chrom,
a takze kadm, nikiel, arsen, kobalt i zelazo. GIéwnym zrédlem skazenia metalami cigzkimi
sa ciggi komunikacyjne [1, 7-10].

Metale cigezkie wystepuja w $ciekach deszczowych w postaci rozpuszczonych soli,
jonéw badz zwiazkéw nierozpuszczonych. Gléwnym zrédtem emisji otowiu (od 50 do
98%) na terenach zurbanizowanych jest komunikacja miejskiej. Wigkszo$¢ zwiazkéw
otowiu wydzielana jest wraz z gazami spalinowymi i wystepuje np. w postaci
amonohalogenku otowiu [11]. Wszystkie zwigzki otowiu wystepuja w stanie duzej
dyspersji i podlegajg tatwo sorpcji na powierzchni czgstek pylu atmosferycznego, ktéry
ulega depozycji na powierzchniach utwardzonych, skad jest dalej sptukiwany do Sciekéw
deszczowych. Duza zawarto$¢ tego pierwiastka znajduje si¢ tez w $niegu i jest z tym
zwigzane jego podwyzszone st¢zenie w sptywach roztopowych, siggajace kilku
miligraméw na litr [12]. Innymi pierwiastkami znajdujacymi si¢ w $rodowisku naturalnym
sa znaczne ilo$ci zwigzkow niklu, kadmu, cynku i miedzi [3, 12, 13]. Najwigkszy udziat
w Sciekach deszczowych maja cynk, oléw i nikiel, stanowigce ok. 60-80% udziatu
wszystkich metali, co wynika z powszechnosci stosowania tych pierwiastkéw w przemysle
samochodowym i paliwowym [12, 14, 15]. Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego
niklem jest §ciSle zwigzane z emisjg przemystu metalurgicznego oraz ze spalaniem paliw
ptynnych. Réwniez zwigzki chromu w powietrzu wystepuja w bardzo réznych stezeniach,
a jego zwigkszone iloSci spowodowane sa dziatalnoscia przemyslowa, przede wszystkim
hutnictwem metali niezelaznych oraz produkcjg materialéw cementowo-wapienniczych.
Obecnos$¢ miedzi w atmosferze wywotana jest gtdwnie procesami spalania wegla oraz
dzialalnos$cia przemystowa (hutnictwo metali niezelaznych).

Material i metody
Terenowy obiekt badawczy i jego uzbrojenie

Do badan wytypowano zlewni¢ zlokalizowang w centralno-wschodniej czg¢$ci miasta,
przynalezng do kolektora Si9 (rys. 1). Kanat gtéwny ma dlugos$¢ 1569 m, a jego $rednica
zmienia si¢ od 600 do 1250 mm. Przytaczone jest do niego 17 kanaléw bocznych
(o $rednicach od 300 do 1000 mm). Na kolektorze sa 32 studzienki rewizyjne
i polaczeniowe oraz 24 wpusty. Na kanalach bocznych jest zlokalizowanych
119 studzienek i 82 wpusty. Laczna dlugo$¢ sieci kanalizacyjnej jest réwna 5583 m.
Spadek kolektora zmienia si¢ na poszczegdlnych odcinkach od 0,04 do 3,9%, za$ spadki
kanaléw bocznych dochodza do 2,61%. Przecigtnie jeden wpust odbiera wode
z powierzchni 0,585 ha [16].

Rze¢dna najwyzszego punktu terenu w zlewni wynosi 271,20 m n.p.m., najnizszego
260,0 m n.p.m., Sredni spadek powierzchni jest réwny 0,71%. W obrebie zlewni
wydzielono 6 rodzajéw powierzchni sptywu: dachy (14,3%), chodniki (8,4%), jezdnie
(17,7%), parkingi (11,2%), zielen (47,2%) i boiska szkolne (1,3%). Ogoblnie tereny
utwardzone o duzym wsp6tczynniku sptywu stanowia 52,83% calej powierzchni zlewni, co
$wiadczy o jej typowo miejskim charakterze [17]. Scieki deszczowe z omawiane;
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Rys. 1. Zlewnia kolektora Si9 wraz z ukladem kanalow bocznych [16]

Fig. 1. Catchment of Si9 collector together with a system of lateral sewers [16]

Charakterystyka aparatury badawczej

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w automatyczne urzadzenie do pobierania
prébek Sciekéw (SAMPLER 6712 - spelniajacy wymogi EPA, tj. United States
Environmental Protection Agency) i przeptywomierz ultradzwigkowy (typ 2150) firmy
Teledyne ISCO. Ponadto w okresie wiosenno-jesiennym do ciagglego rejestrowania opadéw
deszczowych zamontowano w poblizu badanej zlewni (okolo 3,5 km od wylotu kolektora
Si9) deszczomierz typu RG50 firmy SEBA Hydrometrie GmbH, spetniajacy wymagania
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Sampler umieszczony zostat w komorze
rozdzialu przedmiotowej OWD, w sktad ktérej wchodza réwniez poziomy osadnik
dwukomorowy (30,0 x 3,6 m kazda) oraz separator koalescencyjny ¢ 3,0 m. Pobiera on
automatycznie probki $ciekéw w zadanej ilosci (max 24 butelki, pojemnosci 0,5 dm’)
1 z zadang czestosciag w czasie przej$cia fali wezbraniowej za pomoca specjalnej sondy.
Przeptywomierz dziata na zasadzie pomiaru ci$nienia stupa wody (napelnienie kanatu #)
oraz pomiaru predkos$ci Sredniej v w znanym przekroju poprzecznym kanatu. Wielkosci te
rejestrowane sg za pomocg sondy AV zamontowanej na opasce rozpr¢znej w kanale Si9
w odlegtosci 7 m powyzej komory rozdziatu. Przeptyw $ciekéw obliczany jest jako iloczyn
pola powierzchni zwilzonej przekroju porzecznego kanatu i predkosci $redniej przeptywu
$ciekow. Dane zapisywane sa w dwoch tempach: co 5 minut dla napelnien $ciekéw
w kanale 7 <5 cm oraz co 15 sekund dla 4 > 5 cm.

Pobieranie probek i badania laboratoryjne

Scieki deszczowe pobierane byty w okresie: 22.02-14.03.2010 r. (w czasie trwania
roztopéw) przy uzyciu samplera zamontowanego w odlegtosci okoto 50 m od ujscia kanatu
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do odbiornika. Urzadzenie zostato tak skonfigurowane, by uruchamiato si¢ w momencie,
gdy zostanie przekroczony zadany poziom $ciekéw w kanale (5 cm), rejestrowany przez
sond¢ do pomiaru napelnienia sprz¢zona z urzadzeniem. Poziom wyzwalania samplera
dobierano w zalezno$ci od pory roku i zwigzanego z nig napetnienia $ciekdw w kanale przy
pogodzie bezdeszczowej, a wynikajacego z infiltracji wéd gruntowych. Ilo§¢ prébek
$ciekow (max 24 - 1 butelka na 1 prébke) oraz czas pomi¢dzy nimi (15-40 min) ustalano
indywidualnie w zaleznosci od spodziewanego czasu trwania fali roztopowe;.

Pobrane prébki bez utrwalenia byty od razu przewozone do laboratorium chemicznego
w celu oznaczenia wybranych wskaznikéw. Badania Sciekéw deszczowych dotyczyty m.in.
oznaczenia st¢zen wybranych metali cigzkich - Ni, Cu, Cr, Zn, Pb, Cd. Ich zawarto$¢
zbadano metoda absorpcyjnej spektroskopii atomowej (ASA) z atomizacja ptomieniowa
wedtug normy PN-EN ISO 8288:2002. Przed wykonaniem oznaczenia probki zostaly
zmineralizowane wedtug metodyki opisanej w normie EN ISO 15587-1:2002.

Analiza statystyczna uzyskanych wynikow

Uzyskane wartosci stgzen metali cigzkich, dla kazdego wezbrania osobno,
scharakteryzowano przy uzyciu mediany, $redniej arytmetycznej oraz percentyli 5 i 95%
(tab. 2). Do oceny sily i kierunku zwigzkéw statystycznych migdzy badanymi zmiennymi,
z uwagi na przewazajaca wigkszo$¢ rozktadéw odbiegajacych od normalnego, obliczono
wspotczynnik korelacji Spearmana, uznajac poziom p < 0,05 jako statystycznie istotny. Do
weryfikacji hipotezy zerowej Hy: r; = 0 postuzono si¢ statystyka t o n — 2 stopniach
swobody.

Wyniki badan

Odnotowane w okresie od lutego do marca 2010 r. wezbrania charakteryzowaty si¢
maksymalnym natezeniem przeptywu od 0,020 do 0,120 m’s™ (tab. 1). Kazde
7 prezentowanych wezbran formowalo si¢ w innych warunkach meteorologicznych
i hydrologicznych. Wyniki badan wybranych st¢zen metali cigzkich w S$ciekach
deszczowych zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1
Charakterystyka parametréw poszczegdlnych wezbran roztopowych
Table 1
Characteristics of parameters of individual spring thaw events
. Parametry wezbrania*
Lp. Data ngzba 0, t . t \%
probek pax < P <
[m™s™] [min] [min] [m’]
1 22.02.2010 6 0,020 355 200 190,3
2 23.02.2010 12 0,042 515 168 672,3
3 24.02.2010 12 0,037 540 220 607,2
4 14.03.2010 22 0,120 765 315 1752,3

* Quax - maksymalny przeplyw w kanale w czasie przejécia analizowanej fali [m® = s7'], ¢, - catkowity czas
analizowanego wezbrania [min], #, - czas wezbrania obj¢ty badaniem (poborem probek) [min], V. - catkowita
objetos¢ fali wezbraniowej [m?]
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Wezbranie z dnia 22.02.2010 r. zostalo wywotane topnieniem $niegu zalegajacego
gléwnie wzdtuz ciaggéw komunikacyjnych. Byly to pierwsze roztopy po okresie ujemnych
temperatur. Jednak ze wzgledu na krétki czas trwania dodatnich temperatur oraz niewielkie
ich wartosci przeptyw w kanale wyniést zaledwie Qe = 0,020 m*s™'. Ze wzgledu na
specyfike tworzenia si¢ fali roztopowej (dtugi okres topnienia obejmujacy okres od godzin
porannych do popotudniowych, tj. 6-9 godzin) odstgp miedzy kolejnymi szeScioma
prébkami ustawiono na 40 minut (rys. 2a).

Wezbranie z dnia 23.02.2010 r., podobnie jak poprzednie, bylo wezbraniem
roztopowym. Dodatnie temperatury w ciggu dnia byly jednak na tyle duze, Zze przeptyw
w kanale byl ponad 2-krotnie wigkszy niz w dniu 22.02.2010 r. i osiagngl warto$¢
Ouar = 0,042 m*s™ (rys. 3a). Chcac doktadniej zbada¢é zmienno$¢ stezen metali,
zmniejszono odstgp mi¢dzy poborem kolejnych prébek do 15 min.

Wezbranie z dnia 24.02.2010 r. miato bardzo podobny przebieg do poprzedniego
(23.02.2010 r.). Przeptyw w kanale osiggnat warto$¢ Q... = 0,037 m*s™' przy catkowitym
czasie przejscia fali # = 540 min. W czasie 220 minut pobrano w odst¢pach 20-minutowych
12 prébek $ciekéw deszczowych (rys. 3b).

Wezbranie z dnia 14.03.2010 r. wywotane zostalo intensywnymi opadami $niegu,
ktére rozpoczely si¢ wieczorem w sobote 13.03.2010 r. Dodatnie temperatury w ciagu dnia
spowodowaly topnienie zalegajacego i1 wciaz padajacego $niegu, co spowodowalo, ze
przeptyw w kanale osiagnal warto$¢ maksymalng na poziomie 0,120 m’s™' przy
catkowitym czas trwania wezbrania rOwnym 765 min (rys. 2b).

Tabela 2
Miary statystyczne analizowanych st¢zen metali cigzkich w $ciekach deszczowych
Table 2
Statistical measures of analysed concentrations of heavy metals in rain wastewater
Ni | Cu | Cr | Zn | Pb | cd

Data [g-m‘s]

0,102 0,054 0,000 0,438 0,293 0,018
2202 0,119 0,064 0,000 0,461 0,351 0,022

0,116 0,057 0,000 0,449 0,311 0,019

0,113 0,058 0,000 0,449 0,319 0,020

0,121 0,095 0,000 0,323 0,278 0,013
23.02 0,168 0,176 0,043 0,550 1,405 0,032

0,138 0,123 0,020 0,400 0,466 0,019

0,141 0,125 0,020 0412 0,554 0,021

0,101 0,098 0,001 0,241 0,188 0,011
24.02 0,168 0,152 0,033 0,455 0,622 0,034

0,121 0,121 0,016 0,334 0,404 0,020

0,125 0,120 0,017 0,344 0,421 0,021

0,011 0,099 0,087 0,121 0,163 0,008
14.03 0,032 0,298 0,178 0,760 0,440 0,021

0,019 0,162 0,119 0,288 0,278 0,014

0,020 0,174 0,126 0,341 0,305 0,014

W tabeli zestawiono kolejno wartosci: percentyla 5%, percentyla 95%, mediany oraz §redniej arytmetycznej dla
wykonanych oznaczen w analizowanych falach
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Objetos¢ catkowita V. danego wezbrania (tab. 1) obliczono, sumujac od poczatku
trwania sptywu objetosci czastkowe z zaleznoSci:

Vo3[ Qu)
Tl 1000

gdzie: Q;, Oy - natgzenie przepltywu odpowiednio w czasie #; oraz t;,, [m3 s, Ar - krok
czasowy, At =t —t; [s].

Najwicksza nierownomierno$cia w analizowanych falach charakteryzuja si¢ st¢zenia
nastepujacych metali: Pb, Cu, Zn (rys. 2 i 3). W przypadku dwéch wezbran (23.02.2010 r.
124.02.2010 r. - rys. 3a i b) zauwazalna jest wyrazna tendencja do zwigkszania si¢ stg¢zen
tych metali w Sciekach opadowych wraz z czasem przejécia fali (oprdcz st¢zenia Ni), co
zwigzane jest ze stopniowym uwalnianiem zanieczyszczen z topniejacych wzdtuz ciggéw
komunikacyjnych pryzm S$niegu. Z kolei w dwodch pozostatych falach (rys. 2a i b)
zalezno$ci te sg odwrotne - st¢zenia wszystkich metali maleja w trakcie trwania wezbrania.
W przypadku wezbrania z dnia 22.02.2010 r. zwigzane jest to najprawdopodobniej
z faktem, iz temperatury dodatnie utrzymywaty si¢ stosunkowo krétko, co skutkowato
niewielkim przeptywem w kanale. Natomiast dlugotrwate opady topniejacego $niegu
w dniach 13-14.03.2010 r. splukaly zanieczyszczenia z terenu zlewni. Podobnych
prawidlowosci nie obserwowano w wezbraniach deszczowych wywotanych opadem, gdzie
trudno byto doszukac si¢ jakiejkolwiek powtarzalnej tendencji zmian [16-18].
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Rys. 2. Zmienno$¢ stezen metali cigzkich w wezbraniu z dnia: a) 22.02.2010 r., b) 14.03.2010 r.

Fig. 2. Variation of heavy metal concentrations in spring thaw events of: a) 22nd Feb. 2010, b) 14th March 2010
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Rys. 3. Zmienno$¢ stezen metali cigzkich w wezbraniu z dnia: a) 23.02.2010 r., b) 24.02.2010 r.

Fig. 3. Variation of heavy metal concentrations in spring thaw events of: a) 23rd Feb. 2010, b) 24th Feb. 2010



Wystepowanie metali ciezkich w $ciekach deszczowych na przykladzie zlewni miejskiej w Kielcach ~ 339

Przeprowadzona analiza statystyczna, ktérej przedmiotem byla ocena sit zwigzkéw
statystycznych miedzy wszystkimi badanymi wskaznikami zanieczyszczen, wykazata dla
wezbran roztopowych wystgpowanie dla nastgpujacych par wskaznikéw zwigzku
korelacyjnego umiarkowanego Cd - Pb, Cd - Zn, Ni - Cd, Pb - Zn (r = 0,5-0,69) oraz
silnego Ni - Cr (r = -0,70), Cr - Cu (r = 0,77). Nalezy podkresli¢ jednak, ze analizowano
tacznie wszystkie wezbrania roztopowe, a w poszczegdlnych falach korelacje moga nie
wystepowac badz charakteryzowac si¢ innymi warto§ciami wspélczynnika korelacji r.

Istotng cecha Sciekéw deszczowych powstajacych w fazie sptywu powierzchniowego
jest nieréwnomierno$¢ zrzutu fadunku zanieczyszczen w jednostce czasu, ktéra
w literaturze przedmiotu nazywana jest efektem kumulatywnym (cumulative effect),
efektem szokowym (shock effect) lub pierwsza falg zanieczyszczen (first flush pollutant)
[5, 6, 13]. Do obliczenia tadunkéw metali w badanych wezbraniach zdecydowano si¢
przyja¢ za miarodajne stezenie wyrazone za pomocg mediany (tab. 2). Wartosci tadunkéw
czastkowych oszacowano na podstawie nastepujacej zaleznosci:

L=s5-Q [g/s] 2)

gdzie: £ - czastkowy tadunek metali cigzkich [g/s], s - st¢zenie metali cigzkich w czasie ¢
[g - m™], przyjeto wartoéci median z tabeli 2, Q - natgzenie przeptywu $ciekéw w czasie f;
[m®- s7'], przyjeto na podstawie wskazan przeptywomierza.

Catkowita mase zanieczyszczen (tab. 3), jaka przeptynela podczas wezbrania,
okreslono ze wzoru:

L+ L At
Z( 2 j 1000 ©)

gdzie: M - masa metali ciezkich [kg], £;, £;;1 - tadunek metali cigzkich dla i-tego oraz (i+1)
kroku czasowego [g - s’l], At - krok czasowy [s].

Tabela 3
Masa metali cigzkich w $ciekach deszczowych podczas wezbran roztopowych
Table 3
Mass of heavy metals in rain wastewater in spring thaw events
Data Ni | Cu | Cr | Zn | Pb | Cd
[kg]
22.02 0,022 0,011 0,000 0,085 0,059 0,004
23.02 0,093 0,083 0,013 0,269 0,313 0,013
24.02 0,073 0,073 0,010 0,203 0,245 0,012
14.03 0,033 0,284 0,209 0,505 0,487 0,024

Znajomo$¢ bilansu jakosciowego $ciekOéw deszczowych jest istotng informacja dla
okreslenia wielko$ci, zasiggu oraz czasu trwania potencjalnych oddzialywan na
srodowisko. Wylaczne postugiwanie si¢ stgzeniami moze sprawi¢ problemy metodyczne,
gdyz nie daje wlasciwego odniesienia do faktycznej iloSci zanieczyszczen, w tym
przypadku metali cigzkich, wprowadzanych do srodowiska wodnego odbiornika. Z analizy
tabeli 3 wynika, ze wody opadowe s3 znaczacym zrédtem zanieczyszczen wod
powierzchniowych. Przyktadowo, wezbranie z dnia 14.03.2010 wprowadzito do odbiornika
0,505 kg Zn, 0,487 kg Pb, 0,283 kg Cu, 0,209 kg Cr, a takze 0,024 kg Cd i 0,033 kg Ni.
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Mozna na podstawie warto$ci masy metali jednoznacznie stwierdzi¢, ze wezbranie to byto
najbardziej zanieczyszczone, czego nie dalo si¢ powiedzie¢, analizujac stezenia.

Whioski

1. Zanieczyszczenie woéd metalami cigzkimi jest szczegllnie niebezpieczne ze wzgledu
na to, ze w naturalnych procesach samooczyszczania si¢ rzek nie tylko nie ulegaja
biodegradacji, ale poprzez swoje toksyczne oddzialywanie na mikroorganizmy
spowalniajg te procesy.

2. Masa metali cigzkich w $ciekach roztopowych dla wszystkich czterech analizowanych
wezbran waha si¢ w granicach: nikiel 0,022-0,093 kg, miedz 0,011-0,284 kg, chrom
0,0-0,209 kg, cynk 0,085-0,505 kg, otéw 0,059-0,487 kg, kadm 0,004-0,024 kg.

3. W zwiazku z synergistycznym oddzialywaniem niektérych par pierwiastkéw, takich
jak Cu - Cd, Ni - Zn, niepokojacy wydaje si¢ brak regulacji prawnych okreslajacych
dopuszczalne stezenia metali cigzkich w $ciekach deszczowych.

4. W przypadku stezen analizowanych metali cigzkich obliczone wartosci $rednie na ogét
nie odzwierciedlajg $redniego stanu zanieczyszczen Sciekéw deszczowych. Przyczyng
takiego stanu rzeczy sa wartosci odstajace - najczesciej maksymalne. Zasadne wydaje
si¢ operowanie warto$ciami median oraz najczg¢sciej wystgpujacymi.

5. Podane powyzej zwiazki korelacyjne oraz ich sita miedzy analizowanymi st¢zeniami
metali cigzkich sg charakterystyczne wylacznie dla badanej zlewni, a ich
wystepowanie w innych zlewniach wymaga wykonania badan laboratoryjnych w celu
potwierdzenia podanych zaleznosci.

6. Obecno$¢ zwiazkéw silnych pomigdzy parami poszczegdlnych metali zwigzane jest
zZ  wystgpowaniem wymienionych metali w przemysle samochodowym
(np.: sktadnik  lakieré6w  metalizowanych,  elementéw  chromowanych)
i przedostawaniem si¢ ich do $rodowiska na skutek oddzialywania soli uzywanych
W czasie zimowego utrzymywania ulic.
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OCCURRENCE OF HEAVY METALS IN RAIN WASTEWATER ON EXAMPLE
OF URBAN CATCHMENT IN KIELCE

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

Abstract: Rain wastewater flowing from built-up urban areas introduces much pollution into the receiving water
environment. The regulation of the Minister of Environment of 24th July 2006 on conditions that have to be met
when releasing wastewater into water bodies or soil, and on substances that are particularly hazardous for the
aquatic environment only states values of the suspension and those of oil-derived hydrocarbons in rain wastewater
delivered to the receiving water. Other hazardous substances, like e.g. heavy metals, are disregarded. Because of
the possibility of bioaccumulation, heavy metals can adversely affect the environment, in particular, that of rain
wastewater receiving bodies. The paper presents the results of investigations into the level of rain wastewater
pollution with heavy metals flowing into the sewer system from the area of the selected catchment, located in the
centre of the city of Kielce, which is typically urban in character. For the sake of analysis, four days of spring thaw
events were selected, namely those of 22nd Feb. 2010, 23rd Feb. 2010, 24th Feb. 2010, and 14th March 2010.
During the passage of thaw water, samples of rain wastewater were collected with an automatic device (sampler)
and the concentration of the following heavy metals: Ni, Cu, Cr, Zn, Pb, Cd were determined. The conducted
statistical analysis concerning the assessment of the strength of statistical relations between individual pairs of
heavy metals in spring thaw events indicated the occurrence of a strong correlation relation exclusively between
Ni - Cr, Cu - Cr. The results of investigations were presented in a tabular and graphical form to show the range of
variability of concentrations of heavy metals for the observed spring thaw events in the examined Si9 rain water
sewer.

Keywords: rain wastewater, spring thaw events, heavy metals






