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Andrzej JAGUS', Martyna A. RZETALA® i Mariusz RZETALA®

OCENA ZANIECZYSZCZENIA OSADOW W ZBIORNIKACH
WODNYCH W ASPEKCIE UZYTKOWANIA GRUNTOW

ASSESSMENT OF SEDIMENT CONTAMINATION IN WATER RESERVOIRS
IN THE ASPECT OF LAND USE

Abstrakt: Powstawanie osadéw w misach zbiornikéw wodnych jest niepozadane, gdyz wigze si¢ z ich
zamulaniem oraz wzrostem zyzno$ci wod. Osady moga by¢é réwniez  $Srodowiskiem akumulacji
mikrozanieczyszczen. Podjete badania dotyczyly oceny mozliwosci wykorzystania osadéw do prac ziemnych,
warunkowanego stopniem ich zanieczyszczenia. Badano osady deltowe i denne w wybranych zbiornikach
wodnych regionu gérnoslaskiego. Okre$lano st¢zenia metali $ladowych (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
zgodnie z przepisami prawnymi, dotyczacymi warunkéw dopuszczenia wykorzystania osadéw. Badania wykazaty
znaczny stopien zanieczyszczenia osadéw, zwlaszcza barem, kadmem, otlowiem i cynkiem. St¢zenia tych metali
czesto dopuszczaly mozliwo$¢ wykorzystania osadéw tylko na terenach przemystowych, a w niektérych
przypadkach wykorzystanie nawet tam byloby niedopuszczalne. Pod wzgledem zawarto$ci kobaltu i niklu
(stezenia stosunkowo niskie) cze$¢ badanych osadéw mogtaby by¢ wykorzystana na wszelkich terenach, nawet
objetych ochrong prawnga. Zanieczyszczenie chromem i miedzig na ogét dyskwalifikowato wykorzystanie osadéw
na terenach chronionych, jednak byloby ono mozliwe na obszarach rolniczych i leSnych. Stopien zanieczyszczenia
osadéw odzwierciedlal wptywy antropogenne na dany zbiornik, na ogdt znaczace w obszarze badan. Mozliwosci
wykorzystania osadéw ze zbiornikéw regionu gérno$laskiego na potrzeby prac ziemnych sa zatem bardzo
ograniczone.

Stowa kluczowe: region gérnoslaski, zbiornik wodny, osady deltowe, osady denne, zanieczyszczenie gruntéw

Osady akumulowane w misach zbiornikw wodnych sa materialem zlozonym
z czgstek o r6znym pochodzeniu [1]. W jego sktad wchodza czastki klastyczne (pochodzace
7 niszczenia materialu skalnego w zlewni), czastki biochemiczne i chemiczne (wytragcone
chemicznie lub w powigzaniu z asymilacja), czastki organiczne (zwlaszcza kwasy
humusowe) oraz inne czastki dostajagce si¢ do zbiornikéw, np. w procesie depozycji
atmosferycznej lub splukiwania powierzchni ziemi. Obecnie w ksztalttowaniu sktadu
chemicznego osadéw istotng role odgrywa dzialalno$¢ cztowieka, odpowiedzialnego za
wprowadzanie do $rodowiska licznych substancji allochtonicznych, w tym pierwiastkéw
$ladowych [2]. W regionie gérnoslaskim (potudniowa Polska), bedacym obszarem badan
przedstawionych w niniejszym opracowaniu, skala antropopresji jest tak duza, ze czgsto
decyduje nie tylko o skladzie chemicznym, ale réwniez o szybkim tempie tworzenia
pokryw osadowych o znacznej miazszosci [3]. Region ten bowiem w czg¢$ci centralnej jest
jednym z najbardziej zurbanizowanych i uprzemystowionych regionéw Polski, co
przektada si¢ na zanieczyszczanie geosysteméw wodnych [4], rejestrowane takze na jego
peryferiach jako pochodna antropopresji rolniczej [5].

W Polsce wydobywanie osadéw gromadzacych si¢ w misach zbiornikéw wodnych jest
mozliwe po uzyskaniu stosownego pozwolenia wodnoprawnego. Z kolei ich wykorzystanie
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do prac ziemnych (np. prac geotechnicznych w budownictwie, rekultywacji, rolnictwie,
architekturze terendw zielonych) jest warunkowane stopniem ich zanieczyszczenia,
okreslonym w stosownym rozporzadzeniu ministra srodowiska [6]. Jednym z kryteriéw jest
zanieczyszczenie pierwiastkami $ladowymi, co przeanalizowano w przeprowadzonych
badaniach. Ich celem bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania osadéw ze zbiornikéw
regionu gdérno$laskiego w uzytkowaniu terenu na podstawie zawartosci pierwiastkow.

Metody

Probki osadéw pobierano ze zbiornikéw o zréznicowanej genezie (zaporowych,
poeksploatacyjnych, groblowych), funkcjonujacych w obregbie regionu gérnoslaskiego.
Pobierano zaréwno osady deltowe (je$li w strefie doptywu formowana byla tego typu
forma), jak i typowe osady denne. Pobrania dokonywano polistyrenowym prébnikiem
rurowym, w przypadku osadéw dennych na ogét z todzi. Prébki transportowano
w sterylnych, plastikowych pojemnikach do laboratorium, gdzie podlegaly suszeniu
w temperaturze 105°C, a nastgpnie homogenizowaniu mozdzierzem. Tak przygotowany
material zostal wystany do specjalistycznego laboratorium (Activation Laboratories Ltd.)
w Kanadzie, gdzie oznaczono zawarto$¢ nastgpujacych pierwiastkow Ssladowych (w ppm):
As, Co, Cr - metoda INAA; Ba - metoda FUS-ICP; Cd, Cu, Ni, Pb, Zn - metoda TD-ICP.

Ustalone zawartosci pierwiastkéw §ladowych w analizowanych osadach poréwnano do
granicznych zawarto$ci okre§lonych w przepisach prawnych, dopuszczajacych badz
negujacych wykorzystanie osadéw do prac ziemnych w terenie [6]. Okreslone prawnie
przedziaty zawarto$ci sa odrgbne dla wykorzystania osadéw na: 1) terenach podlegajacych
ochronie prawnej, 2) uzytkach rolnych i lesnych, nieuzytkach, terenach zurbanizowanych,
3) terenach przemystowych, uzytkach kopalnych i terenach komunikacyjnych (tab. 1).
Nalezy dodaé, ze przekroczenie zawarto$ci cho¢by jednej substancji w osadzie
w odniesieniu do wartosci granicznej dla danej grupy terenéw uniemozliwia wykorzystanie
osadu na tych terenach.

Wiyniki i dyskusja

W regionie goérno$laskim wydziela si¢ obszar pojezierza antropogennego [4].
Wskazuje to na duza koncentracj¢ akwendéw wdd stojacych. Biorac pod uwage takze
znaczne zanieczyszczenie $rodowisk wodnych (m.in. $ciekami, wodami kopalnianymi,
pytem weglowym), mozna zaktadaé¢ istnienie duzych mozliwosci pozyskiwania osadéw
z mis zbiornikéw. Potwierdzaja to wyniki badan Rzetaty [7], dotyczace iloSci materiatu
wnoszonego do niektérych zbiornikéw za poSrednictwem ciekéw zasilajacych.
Przyktadowo ilo$¢ wleczyn i toczyn niesionych do zbiornika Pogoria III wynosita 12 mg/s,
do zbiornika Przeczyce 150 mg/s, do zbiornika Koztowa Goéra 138 mg/s, a do zbiornika
Dzierzno Duze az 0,37 kg/s. Z kolei iloci zawiesin i unosin wprowadzane do
wymienionych zbiornikéw byly nastgpujace: 1,6 g/s (Pogoria III), 9,2 g/s (Przeczyce),
7,7 g/s (Koztowa Gora) oraz 448,0 g/s (Dzierzno Duze).

Najbardziej dostepne do wydobycia sg osady deltowe. Wybitnym przyktadem takiego
dzialania jest pozyskiwanie osadéw z delty poeksploatacyjno-zaporowego zbiornika
Dzierzno Duze, zasilanego silnie zanieczyszczong rzeka Klodnica. Eksploatacja tej delty
jest prowadzona w ramach oczyszczania zbiornika i przeciwdzialania jego zamulaniu,
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a pozyskiwany material, ze wzglegdu na duzy udzial mialu weglowego, posiada
przeznaczenie energetyczne [8]. Mozliwe jest pozyskiwanie réwniez osadéw z glebszych
partii zbiornikéw, przy czym sa one zwykle bardziej drobnofrakcyjne, czyli o wigkszych
zdolnosciach sorpcyjnych. Pozyskiwanie osadéw byloby dzialaniem sprzyjajacym
oczyszczaniu zbiornikéw. Z drugiej strony nalezy jednak pamigtaé, ze wykorzystywanie
osadéw do prac ziemnych niesie z sobg wprowadzanie mikrozanieczyszczen do srodowiska
gruntowego, ktére w nadmiernych st¢zeniach (powyzej naturalnego tta geochemicznego)
moga stanowi¢ zagrozenie toksykologiczne [9].

Tabela 1
Pierwiastki §ladowe w osadach wybranych zbiornikéw wodnych regionu gérnoslaskiego
oraz zawartosci dopuszczalne dla uzytkowania osadéw (w ppm)
Table 1
Trace elements in sediments of selected water reservoirs of the Upper Silesian region
and permissible concentrations for sediments usage (in ppm)
Zbiornik As | Ba [ €d [ Co | € | Cu | Ni [ Po | Zn

Osady deltowe
Dzierzno Duze 19,3 1673,1 73 20,6 103,0 104,5 48,1 122,6 732,0
Dzierzno Mate 12,0 444,5 2,2 14,0 59,5 20,0 21,0 63,5 316,5

Pogoria [ 193 | 6787 | 153 | 220 | 1323 | 440 | 50,0 | 2393 | 12760
Pogoria I 120 | 4550 L1 18,0 | 1110 | 240 | 410 | 590 | 2075
Przeczyce 19,0 | 5330 | 106 | 150 | 920 350 | 280 | 517.0 | 13360

Staw u ujécia 147 | 4273 | 101 140 | 727 273 248 | 5163 | 1616,

Mitregi
Staw w Zorach | 14,3 | 4157 1.9 7.7 65,3 237 | 223 67,3 164,7
Staw Wielikat 11,3 | 4750 0.8 8.7 84,0 29,7 323 | 433 116,0
Zabie Doty 623 | 7627 | 31,6 | 180 | 780 63,3 39,7 | 956, | 36100
Kozlowa Géra | 41,0 | 10800 | 18,1 | 160 | 740 60,0 | 265 | 4790 | 17290
Plawniowice 13,1 | 4600 | 177 | ILI 66,0 23,6 190 | 896 | 4079
Osady denne

Dzierzno Duze 23,0 1333,7 9,8 22,3 119,3 93,7 30,3 133,7 801,7
Dzierzno Mate 12,3 449,1 24 14,8 66,1 21,5 23,8 69,6 342,6

Pogoria I 24.5 736,5 223 22,0 136,0 53,0 48,0 336,0 1798,0
Pogoria III 10,4 4288 0,9 15,5 103,9 19,4 32,9 49,8 181,3
Przeczyce 31,0 524.5 13,0 15,0 82,5 36,0 28,0 533,0 1443,0

Staw u ujscia 150 | 4310 | 92 130 | 700 | 270 | 250 | 7310 | 961,0
Mitregi
Staw w Zorach 17,0 386,0 1,8 7,0 69,0 22,0 19,0 65,0 138,0
Rodzaj terenu Zawartosci dopuszczalne [6]
1) Tereny
. <20 <200 <1 <20 <50 <30 <35 <50 < 100
chronione

2) Tereny

rolnicze, <20 <200 <4 <20 <150 <150 < 100 < 100 < 300

le$ne, nieuzytki

3) Tereny <60 | <1000 | <15 | <200 | <500 | <600 | <300 | <600 | <1000

przemystowe

Zawartos¢ pierwiastkéw §ladowych w badanych osadach deltowych i dennych byta
zréznicowana (tab. 1), co nalezy wigza¢ ze zréznicowanym charakterem oddziatywan
antropogennych (komunalnym, rolniczym, przemystlowym) na geosystemy poszczeg6lnych
zbiornikéw. W badanych osadach najwigksze koncentracje wykazywat bar ($rednio
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650 ppm) oraz cynk (Srednio 954 ppm), natomiast najmniejsze arsen (Srednio 21 ppm),
kadm ($rednio 10 ppm) i kobalt ($rednio 15 ppm).

Arsen wystgpowal w osadach deltowych najcze$ciej w iloSci kilkunastu ppm
(z wyjatkiem zbiornika Zabie Doly), co czyni mozliwym wykorzystanie tych osadéw do
prac ziemnych praktycznie na wszelkich terenach. Nieco wigksze ilosci tego pierwiastka,
takze ponadnormatywne, byly obecne w osadach dennych. Warto doda¢, ze chociaz arsen
naturalnie wystgpuje w Srodowisku gruntowym gléwnie w formie zwigzanej (nawet
w glebach zanieczyszczonych i zakwaszonych), to jego duze stezenia skutkuja degradacja
biologicznych wilasciwosci gleb, tatwym pobieraniem przez roSliny i w efekcie
zagrozeniem zdrowia zwierzat i ludzi [10].

Zarejestrowane w badanych osadach st¢zenia baru (od 386 do 1673 ppm), podobne
w osadach deltowych i dennych, znacznie przekraczaty normy do stosowania osadéw na
terenach rolniczych badz lesnych. W przypadku osadéw ze zbiornikéw Dzierzno Duze oraz
Kozlowa Géra nie byloby mozliwe ich uzytkowanie nawet na terenach przemystowych.
Swiadczy to o antropogennym zanieczyszczeniu osadéw barem. Stosowanie takich osadéw
stanowiloby ogélne zagrozenie dla S$rodowiska, gdyz bar jest latwo wyptukiwany
z materialu gruntowego - gleby Polski zawieraja zwykle ponizej 50 ppm tego pierwiastka
[9].

Stezenia kadmu tylko w nielicznych przypadkach kwalifikowaty osady jako przydatne
do wykorzystania na gruntach chronionych. Wigkszos$¢ prébek zawierata kadm w ilosciach
kilku ppm, a w 5 przypadkach zawarto$ci przekraczaty 15 ppm, czyli prog stosowania
osadéw na terenach przemystowych. Jednoczes$nie byty to ilosci znacznie przekraczajace
naturalne tlo geochemiczne dla tego pierwiastka. Kadm, kojarzony gtéwnie z antropopresja,
fatwo przedostaje si¢ z gruntéw do wodd, gdzie jest pobierany przez organizmy zywe
i kumulowany w ich tkankach. Jest takze bardzo tatwo przyswajany przez rosliny ladowe
[11], co wymaga szczegdlnej ostrozno$ci w stosowaniu osadéw na gruntach rolniczych.

Zrédtem kobaltu w badanych osadach, co wyréznia go wéréd innych metali cigzkich
[12], moze by¢ w duzej mierze denudacja naturalnego $Srodowiska skalnego i glebowego.
Wskazuja na to jego stosunkowo niskie zawartosci, tylko w 4 przypadkach na 18
przekraczajace prég mozliwosci wykorzystania osadéw na terenach chronionych,
rolniczych badZz leSnych. Zawartosci te nie byly zréznicowane w ujgciu osady deltowe -
osady denne. Odpowiadaty one zawartoSciom spotykanym w glebach ci¢zkich, np. madach.
Kobalt wprowadzony do $rodowiska glebowego jest tatwo sorbowany przez substancje
organiczng 1 tworzy chelaty. Ogélnie (w formach rozpuszczalnych) jest tatwo
przyswajalny, stad istnieje ryzyko toksycznosci dla ro$lin - na gruntach rolniczych
zwlaszcza dla zbdz [9].

Zawarto$ci chromu we wszystkich prébkach osadéw (od 60 do 136 ppm) wskazywaty,
ze osady te moglyby by¢ wykorzystywane na wszelkich gruntach z wyjatkiem gruntéw
podlegajacych ochronie prawnej. Ilosci te odpowiadaja najczgséciej rejestrowanym
w glebach $wiata (7-150 ppm). Obecno$¢ chromu w badanych osadach nalezy jednak
wigza¢ raczej z antropopresja, gdyz pierwiastek ten jest powszechnie stosowany
w przemysle, a jego duze ilosci dostaja si¢ do srodowiska cho¢by z atmosfery [13]. Mimo
to nie istnieje ryzyko globalnego skazenia chromem. Pierwiastek ten w zasadzie nie
podlega kumulacji w tkankach organizméw, stad jego toksyczno$¢ na ogét nie jest duza,
z wyjatkiem niekorzystnego oddziatywania na rosliny zwiazkéw Cr°".
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Najwieksze zanieczyszczenie osadéw miedzig wystepowatlo w przypadku zbiornika
Dzierzno Duze (okoto 100 ppm), poddanego antropopresji miejsko-przemystowej. Jednak
osady wszystkich zbiornikéw pod katem zawarto$ci miedzi (od 19 do 105 ppm) moglyby
by¢ wykorzystywane na terenach rolniczych i lesnych, a w wielu przypadkach takze na
terenach chronionych. Stwierdzong stosunkowo matg zawarto§¢ miedzi w badanych
probkach nalezy wiaza¢ z jej silnym unieruchomieniem w $rodowisku glebowym, co
zapobiega migracji do srodowiska wodnego. Unieruchomienie miedzi ma istotne znaczenie
dla ro$linnosci, dla ktérej miedz ma wysoki wspétczynnik bioakumulacji i jest silnie
toksyczna [14].

Mozliwo$¢ wykorzystania badanych osadéw pod katem zawartoSci niklu ksztattowata
si¢ podobnie jak w przypadku miedzi - wiele z nich mogtoby by¢ uzyte na terenach
chronionych. Zatem nie stwierdzono zanieczyszczenia niklem - w osadach od 19 do
50 ppm wobec tla geochemicznego dla skal osadowych w zakresie 5-90 ppm i $§rodowiska
glebowego w granicach 5-48 ppm [9]. Wszystkie osady moglyby zosta¢ wykorzystane na
gruntach rolniczych, mimo ze $rednia zawarto$¢ niklu w glebach rolniczych w Polsce
zostala obliczona na 6 ppm przy zakresie od 0,1 do 328 ppm. W s$rodowisku glebowym
pierwiastek ten jest zard6wno mobilny (np. w postaci chelatéw), jak 1 zwigzany (np. przez
wodorotlenki Fe i Mn). Formy mobilne s tatwo przyswajalne przez ro$liny.

Zawartos¢ otowiu w badanych osadach byla wyraznie zréznicowana w granicach od
43 do 957 ppm, jednak tylko w nielicznych przypadkach pomig¢dzy osadami deltowymi
i dennymi. Osady tylko z okoto potowy badanych zbiornikéw mozna by wykorzysta¢ do
prac na gruntach rolniczych lub le$nych, przeznaczenie pozostatych to tereny przemystowe
z wyjatkiem dwoéch przypadkéw osadéw silnie zanieczyszczonych (osady deltowe ze
zbiornika Zabie Doty oraz osady denne ze stawu w dolinie Mitregi). Zawarto$¢ ofowiu we
wszystkich prébkach przekraczata naturalne poziomy w litosferze, co $wiadczy o jego
antropogenezie. Ot6éw jest mato mobilny w glebach, a w Srodowisku wodnym bywa czgsto
catkowicie zaadsorbowany w osadach. Nalezy jednak pamigta¢ o jego silnej toksycznosci
dla organizméw zywych [15].

Wystepowanie cynku charakteryzowato podobienstwo z oflowiem, tj. duze
zréznicowanie zawartosci (od 116 do 3610 ppm Zn), przekraczajacych naturalne poziomy
w skatach i glebach. W wigkszo$ci przypadkéw wydobyte osady moglyby zosta¢ uzyte
tylko na terenach przemystowych, a az w 7 przypadkach ich wykorzystanie do prac
ziemnych jest niemozliwe. Tak duze zanieczyszczenie cynkiem wynika z goérnictwa
1 przetworstwa tego metalu w regionie gornoslaskim. Stwierdzone st¢zenia sg niepokojace
w $wietle faktu, ze cynk jest metalem ruchliwym w §rodowisku - przyktadowo stopien jego
naturalnej kumulacji w glebach uzytkowanych rolniczo wynosi zaledwie 1,5 ppm w okresie
10 lat [9].

Whioski

1. Zbiorniki wodne regionu goérnoslaskiego wyréznia wystepowanie pokryw osadéw
wyScielajacych ich misy, formowanych w duzej mierze pod wptywem czynnikéw
antropogennych.
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Wystepowanie pierwiastkéw $ladowych w osadach jest wyraznie zréznicowane
pomiedzy zbiornikami, natomiast mato zr6znicowane w obrebie mis poszczegdlnych
zbiornikéw.

Osady badanych zbiornikéw sa silnie zanieczyszczone barem, kadmem, otowiem
i cynkiem, za$ st¢zenia arsenu, kobaltu, chromu, miedzi i niklu zazwyczaj odpowiadaja
naturalnym zawartosciom w litosferze i sSrodowisku glebowym.

Pod katem wystgpowania pierwiastkow S$ladowych osady wydobyte z badanych
zbiornikéw moga by¢ wykorzystywane do prac ziemnych w najlepszym razie na
terenach o charakterze przemystowym, a czgsci z nich zupelnie nie mozna
wykorzystac.

Uzytkowanie osadéw do prac ziemnych na terenach rolniczych, lesnych lub objetych
ochrong wymagatoby ich przetworzenia w celu obniZenia zanieczyszczenia
pierwiastkami §ladowymi.
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ASSESSMENT OF SEDIMENT CONTAMINATION IN WATER RESERVOIRS
IN THE ASPECT OF LAND USE

!Institute of Environmental Protection and Engineering, University of Bielsko-Biala
% Faculty of Earth Sciences, University of Silesia, Sosnowiec

Abstract: Formation of sediments in basins of water reservoirs is an unfavourable aspect, because it is related to
siltation and increased fertility of water. Sediments may also be the environment for accumulation of
microcontaminants. The aim of the research was to determine the possibility to use the sediments in earthworks,
depending on the degree of their contamination. The research included studies of delta and bottom sediments in
selected reservoirs of the Upper Silesian region. Concentrations of trace metals (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb,
Zn) were determined, according to legal regulations regarding the conditions for permitted use of sediments. The
research showed a large degree of contamination of sediments, particularly with barium, cadmium, lead and zinc.
Concentrations of these metals often allowed for the use of sediments only in industrial areas, and in some cases
even industrial use would be forbidden. Considering the contents of cobalt and nickel (relatively low
concentrations), some of the analysed sediments could be used in all kinds of land, including legally protected
areas. Contamination with chromium and copper generally disqualified the sediments from use in protected areas,
but it would be possible to use them in agricultural and forested land. The degree of sediment contamination
reflected anthropogenic impact on a given reservoir, which generally was significant in the research area.
Therefore, the potential use of sediments from water reservoirs in the Upper Silesian region is largely limited.

Keywords: Upper Silesian region, water reservoir, delta sediments, bottom sediments, land contamination






