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Z MIEJSKIEJ KANALIZACJI DESZCZOWEJ

W pracy podito badania fizykochemiczne osadéw pochogzh z miejskiej ka-
nalizacji deszczowej w celu okienia ich rzeczywistego zagmnia dlasrodowi-
ska. Do badawytypowano zlewrd o powierzchni 85 ha zlokalizowanv centrum
miasta z udzialem gtownych arterii komunikacyjnyBadania obejmowaty anali-
z¢ granulometryczg oraz okrélenie zawartéci metali cgzkich, takich jak cynk,
oféw, kadm i mied, substancji ropopochodnych oraz wielopezniowych vg-
glowodoréw aromatycznych. Wyniki batiavykazatly obecn& metali cezkich na
poziomie: dla cynku — 0,05 mg/kg, dla kadmu — Ondgd/kg, dla otowiu — 0,36
mg/kg, dla miedzi — 7,52 mg/kg. égenie wielopiefcieniowych veglowodoréw
aromatycznych ksztattowatoesiv granicach od 8,08 mg/kg do 13,71 mg/kg. Prak-
tycznie nie stwierdzono obedim substancji ropopochodnych. W pracy przedsta-
wiono réwnie wyniki bada& zawartdci wielopiekcieniowych weglowodoréw
aromatycznych w osadzie w zafesci od frakcji.

1. Wprowadzenie

Jednym z nieodzownych elementéw §eiavego funkcjonowania miasta
jest sprawny system miejskiej kanalizacji deszcjpadpowiedzialny za prawi-
dtowy odbior i oczyszczaniéciekbw deszczowych, nazywanych: terodami
opadowymi. Opady atmosferyczne zanieczyszczen@esozolami i rénymi
substancjami gazowymi (organicznymi i nieorganicmiypochodzenia natural-
nego oraz antropogenicznego, obecnymi w przyziemveastwie atmosfery.
Niemniej jednak najwicej zanieczyszciedostaje s do systemu podczas sply-
wu woéd z powierzchni skanalizowanego terenu. Naezayszczenia te skladaj
sie osiadle z powietrza aerozole, produstierania nawierzchni ulic, piaski oraz
szcatki roslinne. llos¢ zanieczyszc#e jaka znajduje 8iw sciekach deszczo-
wych, zaley wigec od zanieczyszczenia atmosfery w gl kanalizowanego
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terenu, rodzaju nawierzchni ulic, chodnikéw, intemsosci ruchu kotowego,
sposobu czyszczenia ulic, sposobu walki z gotoleditugasci okresu, jaki mi-
nat od poprzednich opaddw [4].

Analizujac zagadnienia dotygee sciekow deszczowych i dagina na ten
temat literatug, nalery zauway¢, ze gtbwnym przedmiotem zainteresowartia s
wody opadowe i ich oczyszczanie, natomiast mniejgivpgwieca seé proble-
matyce jakéci i ilosci osadéw gromadzonych w systemie kanalizaciji. iblzele
prace dotyczce osadow [2, 8], obejmuge ocer odczynu, barwy, zapachu,
uwodnienia, zawartgi substancji organicznych i mineralnych oraz amaijra-
nulometryczr, wskazua na istnienie korelacji porilzy stzeniem zanieczysz-
cze i iloscia zawiesiny w wodach opadowych a ja&m osadow. Dotyczy to
przede wszystkim substancji ropopochodnych i metetkich. Wraz z zawiesi-
na sedymentujca w obiektach sieci kanalizacji deszczowej do osadi@ifiaja
zaadsorbowane na niej zanieczyszczenia, co wskaauje,ze jaka¢ osadow
jest scisle powihzana z jakécia doptywapcych sciekdw, a w konsekwenciji
z charakterem i sposobem zagospodarowania wybratyblada zlewni.

Jak wykazaly badania, bardzo trudne jest d&ree sktadusciekow desz-
czowych za pomagcprognoz, a tym samym przewidywanie j&siopowstag-
cych osaddw. Niezluny jest zatem cyklicznie prowadzony monitoring izan
czyszczé obecnych wsciekach deszczowych i osadach, aogh stanowd
zagraenie dlasrodowiska. Jest to niezwykle wrze, gdy brak jest norm i regu-
lacji prawnych dotycacych oceny jakéci osadéw z kanalizacji deszczowych.
Z tego te wzgledu do oceny stopnia zanieczyszczenia osadow z ikangl
deszczowej niekiedy wykorzystujecsakty prawne, takie jak: Rozpadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie ajdw oraz sizen
substancji, ktére powodujze urobek jest zanieczyszczony, Dz.U. z 2002 r. Nr
55, poz. 498 [6] oraz Rozpazenie MinistraSrodowiska z dnia 9 wraeia
2002 r. w sprawie standardow ja&ko gleby oraz standardéw jad@ ziemi,
Dz.U. z 2002 r. Nr 165, poz. 1359 [7].

Przedstawione w pracy wyniki ocztkiem cyklicznych bada osadow
pochodzacych z miejskiej kanalizacji deszczowej Kielc. Z/Rorodnd¢ terenu
miasta Kielce oraz zedicowanie zlewni poddtem potaenia i zabudowy stwa-
rza due maliwosci badawcze. Do badawytypowano zlewri o ogélnej po-
wierzchni 85,0 ha. Zlewnia ta obejmuje: tereny (mdwane gtéwnie w ostat-
nim pétwieczu) o zabudowie ustugowegwoatowej, opieki zdrowotnej, wielo-
rodzinnej (osiedla o zabudowie niskiej) oraz giéwareerie komunikacyjne.
Szacowana ilg& nagromadzonych osadéw wynosi 58 ton rocznie.

Celem niniejszej pracy byta ocena j&gioosadow i okrélenie wspotzale-
nosci miedzy stopniem ich zanieczyszczenia a charakterewnkleytypowanej
do bada. Przeprowadzono szczego6lpwanaliz granulometryczg z wykorzy-
staniem technik sitowych i sedymentacyjnych, aquesé okrglono zawartéc
wybranych metali egizkich, takich jak: cynk, mied kadm i otdéw, substancji
ropopochodnych oraz wielopieieniowych wglowodoréw aromatycznych
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w poszczegoélnych frakcjach. Zwrdocono przy tym ugvag istotny aspekt cha-
rakteru sorpcyjnego najdrobniejszych frakcji osadu.

2. Metodyka badai

Osad zostat pobrany z dna komory osadnika za pgmpabnika. Osadnik
Zlokalizowany jest w podziemnej €zi zlewni w jednym cigu technologicz-
nym z separatorem substancji ropopochodnych. Mateld bada pobrano
Z catego przekrojd = 1,5 m komory osadczej tak, aby w sposob reptazem
ny oddawat charakter odtonego osadu. Oznacza #e, pobrano probki osadow
0 masie 1 kg z trzech 2z0ych punktow dna komory, a wynik&edniono aryt-
metycznie. Proby pobierano w okresie roztopowymlelfte proby kda uzale:-
nione od warunkow atmosferycznych oraz ich prognoz.

Badanie wybranych wiaciwosci fizycznych osadéw pochodgcych z miej-
skiej kanalizacji deszczowej

1. Odczyn — oznaczono wedtug PN-EN 12176:2004: Oznaczani¢o$eapH.
Charakterystyka osadd&giekowych [5].

2. Barwa, zapach i konsystencja- barwa i zapach osadu zostaly zbadane or-
ganoleptycznie. Badanie oktania konsystencji osadéw polegato na
czgsciowym wysuszeniu probek, a ngstie ponownym ich uwodnieniu.

3. Uwodnienie — umieszczone w parownicach porcelanowych prolsddda
ogrzewano na fai wodnej pod wyecigiem, & do momentu wyraej cemen-
tacji osadow i delikatnego ekania ich struktury. Nagpnie osad suszono
w suszarce w temperaturZe= 378,15 K do stalej masy. Uwodnienie obli-
€zoNno z rénicy mas probki oraz z pozost&bdpo catkowitym wysuszeniu.

4. Analiza granulometryczna — analiz granulometryczsm osadu wykonano
metod, kombinacji analizy sitowej i areometrycznej, wegltmetodyki za-
wartej w pracy E. M§linskiej [3]. Analiza areometryczna zostata wykonana
za pomog zestawu do analizy areometrycznej firmy Eijkelkamp

Badanie wybranych wiaciwosci chemicznych osadéw pochodzych z miej-
skiej kanalizacji deszczowej

1. Zawartosé¢ substancji mineralnych i organicznych— okrelono poprzez
spalenie odwzonej nawaki osadu, wysuszonego uprzednio do statej masy,
w temperaturze 550°C. Pozostatqo spaleniu zw#no i okrélono jako
substancje mineralne, natomiastédlcsubstancji organicznych wyznaczono
Z r&enicy mas nawzki oraz okrélonej uprzednio iléci substanciji mineral-
nych.

2. Oznaczanie zawartéci wybranych metali cigzkich — probk; osadu o masie
0,5 g s.m. mineralizowano wrodowisku s¢zonego kwasu azotowego (V)
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w mineralizatorze mikrofalowym UniClever ogstotliwosci 2450 MHz. Tak
przygotowan préble poddano analizie elektrochemicznej na zavéray-
branych metali ezkich za pomog analizatoraiAutoLab.

3. Oznaczanie substancji ropopochodnyck substancje ropopochodne ozna-
czano metogl chromatografii gazowej z wykorzystaniem aparatu-REED
marki INCO 505 M o warunkach temperatury dla dozikaim = 573,15 K.
Substancje ropopochodne ekstrahowano z osadu ueraefjo pentanem
w myjce ultradwigkowej o czstotliwosci 35 kHz ze stabilizagjtemperatu-
ry. Nastpnie ekstrakt zdekantowano do fiolek zawigeggh siarczan (VI)
sodu w celu osuszenia probki. W tak przygotowanstrakcie oznaczono
zawartd¢ substancji ropopochodnych.

4. Oznaczanie zawartéci wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych — wielopieécieniowe wglowodory aromatyczne oznaczano metod
chromatografii cieczowej za pompaparatu Merck HPLC-UV, z kolumn
L-7360 faz nosna acetonitryl-woda, detektorem UV-VIS L-7420 o dhigo
fali 254 nm. Weglowodory ekstrahowano mieszasidichlorometanu i cyk-
loheksanu w ptuczce ultradickowej o czstotliwosci 35 kHz ze stabilizag)
temperatury. Ekstrakty oczyszczono metodSPE na kolumienkach
wypetnionychzelem krzemionkowym. Nagbnie odparowano rozpuszczal-
nik,

a pozostalet zadano acetonitrylem. W tak przygotowanych prohkesy-
konano oznaczenia na obesfhigVWA.

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Badany osad pochoglzy ze zurbanizowanej zlewni miejskiej kanalizaciji
deszczowej Kielc charakteryzowat sidczynem zasadowymsoedniej wartéci
pH = 8,02. Barwa osadu zostata gkoea jako czarna, smolista. Zapach wedtug
skali zapachow byt dé mocno wyczuwalny, specyficzny benzynowy, co wska-
zuje na zwiazek z charakterem zlewni, ktéra usytuowana jeserenie o daym
nagzeniu ruchu kotowego. Osad posiadatriy konsystengj ze zdolnécia do
cementacji i kruszeniagico wskazuje na zdoldé sorpcji wody i niespoists
materiatu badawczego.

Przedstawione na rys. 1. wyniki szczegOtowe] apaditowej wskazyj na
przewag frakcji pytowej o srednicy ziaren poaej 0,063 mm, ktéra stanowi
az 80% badanego osadu. Frakcjaérednicach ziarn powiej 2 mm, okrélona
jako frakcjazwirowa, stanowi niecate% badanego osadu i w przewmgce]
czesci sktada si z szcatkdw organicznych (ficie, owady). Frakej o srednicy
2 mm >d > 0,063 mm stanowi frakcja piaskowa, ktérej udmiabsadzie zostat
okreslony na poziomie 1%. Uzupetnieniem analizy sitowej byta analiza are-
ometryczna, wedtug ktorej okdleno rozktad granulometryczny najdrobniejszej
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frakcji. Wyniki analizy wykazaty brak ziarn érednicy poniej 0,002 mm,
a wiec najdrobniejsz frakcje analizowanego osadu naje zakwalifikowa
w catasci jako frakcg pylowa.

Analiza sitowa
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Rys. 1. Szczegotowa analiza sitowa badanego osadu

Badany osad poddano analizie na zawarsubstancji mineralnych oraz
substancji organicznych. Stwierdzore, udziat substancji mineralnych stanowi
80,4680 badanego osadu, natomiast udziat substancji argayih 19,5%.
Whyniki te wskazuj na stosunkowo diy udziat frakcji organicznej w poréwna-
niu z przytaczanymi w literaturze danymi dotycymi osadow dennych, w kto-
rych zawarté¢ tej frakcji okrélana jest na poziomie ¥ [1]. Przedstawione
w tab. 1. wyniki procentowe] zawagm substancji mineralnych i organicznych
w badanym osadzie w zateosci od frakcji wskazuyj rowniez na silry korelacg
miedzy zawartécia wymienionych substancji a uziarnieniem osadéwdhwb-
niejsza jest frakcja, tym wksza jest zaward substancji mineralnych —¢ga-
jaca dla frakcji pytlowej prawie 96 zawartdgci.

Sktad osaddéw, w tym obecftomaterii organicznej, ma istotny wptyw na
ich zdolndgci sorpcyjne. Zdolnéei te, jak i oddziatywanie zanieczyszézabec-
nych w wodach opadowych z zawiesin ziarn, piaskuzwiru, szcatkow ro-
slinnych i innych sedymentaggych skfadnikow fazy statej twogeej osad, $
mozliwe dzieki budowie krystalicznej, obecta aktywnych grup funkcyjnych
— wyskpujacych gtownie w strukturze amorficznej, i bogactvazyf skonden-
sowanej, gdzie dominajgeosorbenty wglowe, m.in. sadza i kerogen (faza ra-
czej o charakterze niepolarnym i aromatycznym, zeppowierzchni wigciwej
i strukturze porowatej). Stwierdzona w badanym egadwa zawarté¢ frakcji
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pytowej oraz duy udziat materii organicznej sugegupardzo dobre zdolisoi
sorpcyjne wzgidem zanieczyszcaeorganicznych, w tym WWA.

Tabela 1. Zawartg substancji mineralnych i organicznych w badanym 0s
dzie w zalenosci od frakciji

Frakcje Cze$é mineralna Cze$é organiczna
[mm] [%] [%]

d>2 5,07 94,93
2>d>1 2,2 97,8

1>d>0,63 50,22 49,78
0,63>d>0,5 59,51 40,49
0,4 >d>0,25 81,59 18,41
0,25>d>0,2 87,61 12,39
0,2>d>0,15 90,92 9,08
0,15>d>0,1 89,41 10,59
0,1 >d> 0,063 89,94 10,06
d < 0,063 88,44 11,56

Przedstawione na rys. 2. wyniki wskazuma stosunkowo nigkzawartdc¢
wybranych metali ezkich, takich jak cynk, kadm, otéw i miedw badanym
osadzie. Najwygsze stzenie zanotowano dla otowiu i miedzi odpowiednio na
poziomie 0,37 mg/kg i 7,52 mg/kg.¢Senia tych metali w badanym osadzie s
znacznie misze od wartéci dopuszczalnych dla urobku pochaedego z dna
akwenow wynosgecych 200 mg/kg s.m. dla otowiu i 150 mg/kg s.m. ailiedzi
[6]. Stezenia tych metalisréwniez nizsze od dopuszczalnych standardéw jako-
sci gleby oraz standardow jad@ ziemi pochodacych z terendw przemysto-
wych okr&lonych na poziomie tych metali od 200 do 1000 mgskg. Oznacza
to, ze metale obecne w osadzie nie stamomagraenia dlasrodowiska. Ze
wzgledu na zasadowy odczyn badanego osadinmprzypuszcza ze metale te
(pomimo braku ich analizy specjacyjnej), wystja w formie trudno rozpusz-
czalnych tlenkéw i wodorotlenkow.

W kolejnym etapie badaoceniono zawartd substancji organicznych
w badanym osadzie na podstawiezehia substancji ropopochodnych i wielo-
pierscieniowych weglowodorow aromatycznych. Analiza osadéw pochogezh
z wybranej zlewni kanalizacji deszczowej wykazat— pomimo jej potzenia
na terenie gtobwnych trakcji komunikacyjnych — zate&r substancji ropopo-
chodnych byta znikoma na granicy wykrywadob Stwierdzono natomiast
obecné¢ wielopiescieniowych wglowodoréw aromatycznych. Zawasto
WWA zostata oznaczona zar6wno w osadzie jakoscaimateriatu badawcze-
go, jak i w poszczegolnych jego frakcjach. Sumamgcgrednia zawart@
ksztaltowala s na poziomie 9,67 mg/kg s.m.e3&nie WWA w badanym osa-
dzie nie przekraczato dopuszczalnych zawarittych substancji, zarowno dla
urobku pochodirego z dna akwendw, jak i dla ziem teren6w przeowsgth,
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ktore zgodnie z obowzujacym stanem prawnym [6, 7] ksztaltuje sia pozio-
mie 20-250 mg/kg s.m. Stenie to nie przekraczatozelopuszczalnych warto-
sci dla stzenia tych substancji, ktdre powodufe urobek jest zanieczyszczony
oraz standardow jakoi gleby i ziemi, ktére szacujdopuszczalny zakres dla
WWA 20-250 mg/kg s.m. Analiza zawasth WWA w poszczegollnych frak-
cjach granulometrycznych badanego osadu (tab. ykazata,ze zdecydowanie
najwiccej (bo prawie 80%) tych substancji jest zaadsodrewvna frakcji naj-
drobniejszej o najwkszej zdolnéci sorpcyjnej. Oznacza tae im wigkszy jest
udziat frakcji pytowej w osadzie gromadzonym w kigeji deszczowej, tym
skuteczniejsze jest usuwanie dg@®prpcji zanieczyszcheorganicznych z wod
opadowych, a tym samym ich oczyszczanie.
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Rys. 2. Zawart& wybranych metali gzkich w badanym osadzie

Tabela 2. Zawartg WWA w badanym osadzie podtkem frakciji

Frakcje Zawartos¢ WWA Zawartosé¢ WWA we frakcjach
[mm] [mg/kg osadu] [%0]

1,0-0,63 0,046 1,57

0,63-0,5 0,078 2,67

0,4-0,25 0,059 2,02

0,25-0,2 0,053 1,81

0,2-0,15 0,082 2,81

0,15-0,1 0,125 4,28

0,1-0,063 0,044 15

d < 0,063 2,4282 83,34
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4. Whnioski

Badany osad charakteryzowak sbdczynem zasadowym, bagwczarm
i smolist oraz zapachem mocno wyczuwalnym, specyficznym yoeeym.
Osad posiadat funa konsysteng ze zdolnécia do cementacji i kruszeniaesi
o dwym uwodnieniu.

Analiza granulometryczna wskazata naglprzewag frakcji pytowej sg-
gajacej 8®b6 osadu, natomiast analiza pogtdm zawartéci substancji mineral-
nych i organicznych — na dy udziat czsci organicznychswiadczcych o bar-
dzo dobrych zdolniach sorpcyjnych, pomimo przewsacego udziatu sub-
stancji mineralnych.

Badania zanieczyszazeotwierdzity obecn& metali cgzkich, takich jak
kadm, cynk, otow, i wielopidcieniowych weglowodoréw aromatycznych oraz
znikomy zawart@¢ substancji ropopochodnych. Obeéfiozanieczyszcze
w badanym osadzie nie stanowi zagmia dlasrodowiska, poniewaich stze-
nia mieszca sig w dopuszczalnych zakresachezsh wediug rozporadzen
prawnych wykorzystywanych dla osaddéw deszczowycienMiej jednak, ze
wzgledu na ilé¢ osadow gromadzonych w systemie kanalizacji desvegzo
powinien by prowadzony cykliczny monitoring zanieczyszezgowadacy do
okreslenia odpowiedniego sposobu zagospodarowaniaizeatjl tych osadow.
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS
OF SEDIMENTS FROM THE URBAN DRAINAGE

Abstract

This is an investigation of the physical and cheihproperties of sediments from the urban
drainage to determine the actual threat they pmsleet environment. The catchment area of 85 ha
is located in the center of the city with the m#inroughfares. The study included: granulometric
analysis, content of heavy metals such as zind, leadmium and copper, petrochemical sub-
stances and polycyclic aromatic hydrocarbons. Esalts demonstrated presence of heavy metals
on the level: 0,05 mg/kg for zinc, 0,01 mg/kg fadmium, 0,36 mg/kg for lead, 7,52 mg/kg for
copper. The concentration of polycyclic aromaticifogarbons stood in the range of 8,08 mg / kg
to 13,71 mg / kg, while practically no presenceefrochemical substances. Article presents also
the results of studies of polycyclic aromatic hyzndons in the sediment depending on the fac-
tions.
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