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Abstract: Status of WFD sediment issues in EU and requirements for decision-making for sediment
management at the river basin scale are described. This work reviews the river sediments contamination
with heavy metals from historical contaminated areas in Europe. The distribution of metals concentra-
tion in the Elbe, and Oder Rivers sediments showed that their sources are the former and present mining
and smelting activities.
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WSTEP

Osady stanowia wazna, integralna i dynamiczna czg¢s¢ zbiornika rzecznego. Pozwalaja na
istnienie w nim zycia, ale rownoczesnie stanowia putapke dla wielu niebezpiecznych sktadni-
kéw w tym metali cigzkich (Brils 2008). Jednym z najwazniejszych warunkow osiagnigcia
dobrego stanu ekologicznego $rodowiska wodnego jest eliminacja lub ograniczenie emisji
najbardziej niebezpiecznych substancji emitowanych przez przemyst. Ramowa Dyrektywa
Wodna (2000/60/WE) zawiera wykaz substancji priorytetowych, stanowiacych powazne za-
grozenie dla srodowiska wodnego, a za posrednictwem wody rowniez dla ludzi. Sa wérdd
nich m.in. niebezpieczne pestycydy i metale cigzkie (Cd, Pb, Hg, Cu i Ni). Wérdd substancji
priorytetowych wyrdznia si¢ grupe ,,niebezpiecznych substancji priorytetowych” np. kadm,
rte¢, benzo(a)piren, ktore powinny zostac catkowicie wyeliminowane ze §rodowiska, ze wzgle-
du na wysoka toksycznos$¢ oraz trwato§¢ w srodowisku.
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W obecnie obowiazujacym tekscie dyrektywy brak jest informacji dotyczacych moni-
toringu osadow rzecznych. Ciagle trwa dyskusja nad tekstem zapiséw i ich modyfikacji w od-
niesieniu do srodowiskowego znaczenia osadow wodnych, zaréwno jesli chodzi o ich jakos¢,
jak i ilos¢. Opublikowanych zostalo wiele artykulow (np. Forstner 2002, Crane 2003, Brils
2004, 2008, Quevauviller 2006) i odbylo si¢ wiele spotkan i dyskusji (min. podczas konferen-
cji European Sediment Network SedNet) podkreslajacych wazna rolg jaka petnia osady w sys-
temie wodnym, a w zwiazku z tym potrzebg ich monitoringu. W konsekwencji pojawila sig
poprawka do tekstu dyrektywy (KOM 871 2007), ktéra przewiduje mozliwo$¢é monitorowa-
nia norm jakosci w osadach i/lub w faunie i florze zamiast w wodzie. Forum Doradcze ds.
Substancji Priorytetowych i Kontroli Zanieczyszczen wlaczylo specyficzne zrodta/drogi ,,his-
torycznych zanieczyszczen z osadéw” do programu pomiarow, ktory ma by¢ ustalony jeszcze
w 2009 roku (Forstner 2008a). W dyrektywie zwrocono szczegdlng uwage na konieczno$é
prowadzenia zintegrowanego zarzadzania w systemie catej zlewni, a nie jak dotychczas w gra-
nicach administracyjnych czy politycznych. W czasie ostatniej dekady toczy si¢ dyskusja na
temat zarzadzania osadami w systemie zlewniowym zlewni najwickszych rzek w Europie.

Celem naszej pracy jest przedstawienie stanu zanieczyszczenia metalami cigzkimi osa-
dow wybranych Europejskich rzek z obszarow historycznej dziatalnosci gérnictwa i hutnic-
twa, na tle zatozen do zarzadzania osadami w systemie zlewniowym.

ZARZADZANIE OSADAMI WODNYMI
W SYSTEMIE ZLEWNIOWYM

Osady jako integralna i dynamiczna czegs¢ systemu wodnego, odgrywaja gtowna role w hy-
drologicznym, geomorfologicznym i ekologicznym funkcjonowaniu zlewni rzecznej. Wazna
jest dynamika osadu oraz wzajemne oddziatywania mi¢dzy osadem a zanieczyszczeniami
w systemach rzecznych. Jak si¢ przypuszcza, zmiany klimatu moga powodowaé regionalne
zmiany hydrologiczne a takze istotne zmiany w procesach erozji, transportu i depozycji osa-
dow (Salomons 2005, Ciszewski 2006, Westrich & Forstner 2007). Od kilku lat trwa dyskusja
nad Europejska Dyrektywa Wodna i jej poprawianie w odniesieniu do srodowiskowych funk-
cji osadow wodnych, zardwno jesli chodzi o ich jakos$¢ jak i ilo$¢. Generalnie, dziatania doty-
czace ochrony wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniami, powinny uwzgledniac ja-
ko$¢ osadow rzecznych w systemie zlewniowym. Wymagania kluczowe dla podejmowania
decyzji przy zarzadzaniu osadami rzecznymi w takim systemie zostaty omowione bardzo szcze-
gotowo w ksiazce wydanej pod redakcja Owensa (2008) i bardzo interesujaco zrecenzowane;j
przez Forstnera (2008b). Sa one nastgpujace:

1) identyfikacja wielu funkcji osadu w obrgbie zlewni rzecznej 1 uznanie, ze zlewnia rzeczna
reprezentuje najwlasciwsza jednostkg do zarzadzania i podejmowania odpowiednich
decyzji, tak aby zachowac¢ te funkcje lub oddziatywacé na nie;

2) opracowanie ramowych dzialan zarzadzania osadami, dotyczacych potrzeb zaréwno
specyficznych miejsc jak i catego systemu zlewni;

3) zrozumienie i ocena odpowiednich zalecen legislacyjnych — dlaczego i czy powinno si¢
zarzadza¢ osadami;

4) zrozumienie przemieszczania sig¢ osadow wraz z zanieczyszczeniami w obrgbie zlewni
rzecznej i tego jak one reaguja na naturalne i antropogeniczne zmianyj,
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5) uzycie wlasciwych narzedzi do zgromadzenia odpowiednich informacji, co wymaga
zrozumienia systemu osad—zanieczyszczenie zardbwno obecnie jak i w przysztosci oraz
uczestnictwa w zmieniajacych si¢ kosztach i korzysciach z zastosowanych opcji zarza-
dzania;

6) zidentyfikowanie udziatowcow i wciagnigcie ich w dziatania decyzyjne.

W poczatkowym etapie procesu zarzadzania osadem, jak sugeruje Owens (2005), wy-
magane jest zidentyfikowanie i oszacowanie: (1) rodzaju uzytkowania osadow i samych uzyt-
kownikow zlewni rzecznej, (2) zroznicowanych srodowisk w obrgbie zlewni, (3) zrodet osa-
dow 1 zwiazanych z nimi zanieczyszczen oraz (4) drogi transportu, depozycji i zmiennego
przemieszczania osadow z zanieczyszczeniami pomigdzy tymi srodowiskami.

Koncowy etap zarzadzania osadem, pomijajac czynniki ekonomiczne i socjalne, doty-
czy gltéwnie dziatan inzynierskich, a najwazniejszymi ich elementami sa: mozliwosci tech-
niczne, redukcja zanieczyszczen, trwato$¢ przyjetych opcji remediacji, np. kapsutkowanie,
traktowanie in situ, oraz bagrowanie i deponowanie osadow (Bortone & Palumbo 2007).

Dodatkowe problemy, szczegdlnie ekonomiczne, pojawiaja si¢ przy ocenie oddziaty-
wania historycznie zanieczyszczanych osadéw na dana zlewnig rzeczna. Bardzo doktadne
badania zostaly zainicjowane przez porty Rotterdam i Hamburg, odpowiednio dla rzeki Ren
i rzeki Laby (Heise & Forstner 2007). Przyktadowo, ogromne starania podjgte zostaty w zlewni
Laby, w celu przeprowadzenia remediacji obszar6w pozostatych po gérnictwie w bytej NRD.
W ciagu ostatnich 15 lat, ponad 6 bilionéw EURO wydano na remediacjg obszarow po gor-
nictwie uranu (300 milionéw m? odpadéw na hatdach i 160 milionéw m? szlaméw radioak-
tywnych) oraz 10 bilionéw EURO na rekultywacje¢ ponad 200 odkrywkowych kopaln wegla
w $§rodkowej zlewni rzeki Laby. Oprocz tego powaznym problemem jest tzw. Chemiczny
Trojkat wokot Bitterfeld z pozostatosciami dziatalnosci przemystowej: gleby i1 osady o po-
wierzchni 60 km? na obszarach zalewowych rzeki Mulde i osadniki Spittelwasser zawieraja
ekstremalnie wysokie koncentracje dioksyn, ktore moga by¢ transportowane w dot rzeki az do
portu w Hamburgu. Szacuje si¢, ze jeden z osadnikéw zawierajacy 5000 m? z przecietna
iloscia 20000 ng TEQ dioksan/kg osadu, moze zanieczy$cié¢ 10 miliondw m? osadow rzeki
Laby z iloscia do 10 ng TEQ dioksan/kg osadu (Forstner 2008, Heise ef al. 2008).

ZANIECZYSZCZENIE OSADOW RZECZNYCH

Poziom zanieczyszczenia osadow rzecznych jest potggowany historyczna i wspolczesna dzia-
talnoscia przemystu gorniczego i hutniczego (Aleksander-Kwaterczak & Helios Rybicka 2009).

Zgodnie z Geochemical Atlas of Europe (Salminen 2005), najbardziej zanieczyszczone
kadmem (>0.51 mg/kg) osady wystgpuja w rzekach przeplywajacych przez wigksza czgs¢
Wielkiej Brytanii, Belgig, Norwegig, przez potnocna i centralng czg$¢ Niemiec, Republike
Czech, potudniowo-zachodnia Polske oraz Lotwe. W przypadku miedzi najwyzsze koncen-
tracje (>27 mg/kg) wystepuja w osadach rzek Albanii, Grecji, pénocnych Wtoch, Francji,
poludniowej Sardynii, poludniowej Hiszpanii, pétnocno-zachodniej Austrii oraz w centralnej
czesci Niemiec. Olow w najwyzszych iloSciach (>31 mg/kg) stwierdzono w osadach rzek
Wielkiej Brytanii, potudniowej Norwegii, Francji, potudniowo-zachodniej czg$ci Niemiec i po-
Inocnej czgséci Republiki Czech. Natomiast najwyzsze ilosci cynku (>109 mg/kg) pojawiaja
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si¢ w osadach rzek centralnej Finlandii, potud-niowej Szwecji, potudniowej Sardynii, Grecji,
Republice Czech, w Niemczech, Polsce, Stowacji, Wielkiej Brytanii, Belgii, Portugalii i Hisz-
panii.

W Polsce, gtdéwnymi zrodtami metali cigzkich w zlewni rzeki Odry jest gornictwo i hut-
nictwo miedzi, zlokalizowane na Dolnym Slasku. W latach 1977-2000 przeprowadzone zo-
staly szerokie badania koncentracji metali w wodzie, zawiesinie i osadach rzeki Odry i jej
doptywow. Otrzymane wyniki wskazuja na znaczace zanieczyszczenie wszystkich kompo-
nentow rzecznych Zn, Pb a szczegdlnie Cd (Tab. 1).
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Fig. 1. Stopien zanieczyszczenia osadow wodnych dla wybranych metali: A) zlewnia Odry; B) zlewnia
Laby (Miiller & Furrer 1998), wyrazone klasami geochemicznymi Ige, (patrz Miiller 1979)



Zanieczyszczenie osadow rzecznych w krajach Unii Europejskiej
a ich znaczenie w zarzadzaniu w systemie zlewniowym 247

Porownanie klas czystosci osadow zlewni Odry wyrazone klasami geochemicznymi
Igeo (Miiller 1979) przedstawiono na figurze 1 A. Badania zanieczyszczen w osadach Odry i jej
doplywoéw wykazaly bardzo wysokie zawarto$ci metali zmieniajace si¢ w granicach [mg/kg]:
Zn 122+3133, Pb 19+418, Cu 15+1276, Cd 0.6+92. Najwyzsze ilosci stwierdzono w rejonie
LGOM, Wroctawia oraz Chatupek (Adamiec ef al. 2002). Najwyzsze koncentracje Cd, Pb
i Zn stwierdzono w osadach doptywu odrzanskiego Matej Panwi (Tab. 1), gdzie eksploatacja
rud Pb—Zn miata miejsce juz w XV wieku (Aleksander-Kwaterczak 2007, Aleksander-
-Kwaterczak & Helios-Rybicka 2009).
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Fig. 1. Aquatic sediments contamination with selected metals: A) the Oder catchment; B) the Elbe
catchment (Miiller & Furrer 1998), based on Ige, Index (vide Miiller 1979)
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Tabela (Table) 1

Maksymalne zawartosci wybranych metali w osadach wodnych na historycznych i/lub
obecnych obszarach goérnictwa i hutnictwa w Europie

Maximum metal concentration in the aquatic sediments from historical and/or current
mining and smelting areas in Europe

S ~
ifilvr“;liiff 1((20(];;%) Cd Mé)l(l o klgb : Zn Literatura, References
8?13 ?;‘;1;1% 143 | 766 | 802| 3690 | Helios-Rybicka et al. (2005)
e o0 | | 1 1| S et
Y/ﬁjf}c?;gf;;fd) 1430 | 500 | 665| 5287 |Helios Rybicka (1991)

Przemsza

(Polska, Poland)

Laba (Czechy, Niemcy)
Elbe (Czech R., Germany)

430.0 | 1185 [ 17637 | 62 600 | Aleksander-Kwaterczak (2007)

18.0 410 220 | 1650 | Miiller & Furrer (1998)

Mulde (Niemcy, Germarny) 4980 | 862 | 13290 | 10 186 | Rudiger (Ed.) (1994)

Dunaj (dziewiec pahstw) 329 | 8088 | 542 2010 | Woitke er al. (2003)

Danube (nine countries)

Lot (Francja, France) 2040 | 264 | 128010000 | Audry ef al. (2004)

Rio Tinto (Hiszpania, Spain) 23.0 | 2650 | 1650 6730 Galén ef al. (2003)

Nent, Hamps, Swale 160.0 | 5318 | 30000 | 38 200 | Macklin et al. 1997

(Anglia, England)

Geul (Belgia, Belgium) 37.0 — 6530 | 13 171 | Cappuyns et al. (2006)

Oka (Rosja, Russia) 146 | 358 68| 555 | Miiller er al. (1996)

To geochemiczne 03| 45 20| 95| Turckian & Wedepohl (1961)

Geochemical background

W przypadku zlewni rzeki Wisty glownym ogniskiem jej zanieczyszczenia jest gorno-
$laski przemyst wydobywczy, hutnictwo rud Zn-Pb oraz przemyst chemiczny. Z kopaln poto-
zonych na Slasku kazdego dnia trafia do Wisty okoto 9 tys. ton soli w postaci zasolonych wod
kopalnianych, zawierajacych oprocz sporych ilosci siarczandw rowniez metale cigzkie (Tab. 1).
Wigkszo$¢ tadunkoéw metali odprowadzanych jest do Wisty poprzez Kanat Matylda i rzek¢
Przemszg, w ktorej maksymalne zawarto$ci metali w osadach osiagaja jedne z najwyzszych
w Europie (Helios-Rybicka 1991, Aleksander-Kwaterczak 2007).

W Niemczech od wielu lat prowadzone byly szerokie badania metali w osadach rzek
Laby, Wezery, Ems i Renu, wykazaly one silne zanieczyszczenie metalami glownie: Cd, Hg,
Pb i Zn. Najwyzsze koncentracje tych metali stwierdzono w osadach rzeki Laby (Miiller &
Furrer 1998), przeptywajacej przez obszar o gestym zaludnieniu i z historyczna dziatalno$cia
gornicza. Okoto dwie trzecie obszaru zlewni Laby (dtugos¢ rzeki 1090 km) miesci si¢ na
terenie Niemiec. Pomimo tego, ze w latach 1990-1999 na obszarze zlewni Laby zaktady
przemystowe zostaly zaopatrzone w nowoczesny sprz¢t ograniczajacy emisjg zanieczyszczen,
koncentracje niektorych zanieczyszczen (Cd, Hg, As, Zn, HCB, PCB, i dioksyny/furany) sa
nadal wysokie (SedNet Report 2007). Miiller & Furrer (1998) w oparciu o Igeo Indeks (Miiller
1979) dokonali zardbwno oceny zmian jakos$ci osadow na przestrzeni lat, jak i zmian klas
zanieczyszczenia osadow wzdtuz biegu rzeki Laby (Fig. 1b). Najwigksze ilosci Cd, Zn i Hg
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stwierdzono w osadach Laby i jej doptywach Mulde i Havel (Tab. 1). Zrodlami Cd i Zn sa
rudy cynku oraz tysigce ton odpaddéw gorniczych i przerdbczych oraz zuzli hutniczych, depo-
nowanych przez stulecia do lat 80. XX wieku. Dodatkowo w przypadku doptywu Havel,
glownym zrodlem tych metali byt przemyst galwanizacyjny oraz elektrolitycznej obrobki metali.

W ostatnich kilkunastu latach, w ramach TransNational Monitoring Network, prowa-
dzono szerokie badania zanieczyszczenia metalami zawiesiny i osadow rzeki Dunaj. Dunaj,
druga co do dlugosci rzeka w Europie (2800 km), przeptywajaca przez dziewigc panstw (Niemcy,
Austria, Stowacja, Wegry, Chorwacja, Serbia, Bulgaria, Ukraina i Rumunia) o dobrze rozwi-
nigtym przemysle, stanowi glowne zrodto zanieczyszczen wprowadzanych do Morza Czarne-
go. Wysokie zawarto$ci metali (max: Pb — 542 mg/kg, Cu — 8088 mg/kg i Cd — 33 mg/kg)
stwierdzone w osadach rzeki Dunaj i jej gtownych doptywow, moga wskazywacé na ich zrodto
zwiazane z gornictwem rozwini¢tym na obszarze zlewni (Woitke et al. 2003).

Wisrdd innych najbardziej zanieczyszczonych rzek europejskich nalezy wymienic rzeke
Geul (Wschodnia Belgia), ktora przeptywa przez obszar gérnictwa Pb-Zn (Plombieres — La
Calamine). Wydobyciu i hutnictwu rud polimetalicznych towarzysza odpady i $cieki powo-
dujace silne zanieczyszczenie metalami (gtownie Cd, Pb i Zn) osadéw rzecznych (Tab. 1)
(Cappuyns et al. 2006).

Glowne rzeki na wschodzie Wielkiej Brytanii, przeptywajace przez obszar zt6z Pennine
(Northern Pennines, Yorkshire i Derbyshire), podobnie jak w przypadku wielu innych syste-
mow rzecznych zlokalizowanych na obszarach historycznego gornictwa rud metalicznych, sa
silnie zanieczyszczone Cd, Pb i Zn (Tab. 1). Zawarto$ci metali w osadach ze stref zalewowych
dochodza do [mg/kg]: 30000 dla Pb (rzeka Swale), 38200 dla Zn i 160 dla Cd (rzeka Nent)
15318 dla Cu (rzeka Hamps) (Macklin et al. 1997).

Estuarium Ria of Huelva (potudniowo-zachodnia Hiszpania) utworzone u ujscia tacza-
cych sig dwoch rzek Tinto 1 Odiel uchodzacych do Oceanu Atlantyckiego, jest jednym z naj-
bardziej zanieczyszczonych metalami cigzkimi (Cu, Zn, Mn, Cd) i As estuaridéw na $wiecie
(Sainz et al. 2004). Wynika to z transportu tych metali przez oba wymienione cieki, silnie
zanieczyszczone wskutek drenazu kwasnych wod z obszaru historycznego gornictwa pirytu
(Iberian Piryt Belt). Maksymalne zawartosci Cu, Zn, As, Pb i Cd w osadach wynosity, od-
powiednio: dla rzeki Tinto [mg/kg] 2650, 6730, 3090, 1650 i 23 natomiast dla rzeki Odiel
[mg/kg] 2090, 240, 790, 1320 1 5.0 (Galén et al. 2003).

Wysokie zawartosci metali (Tab. 1), szczegolnie kadmu (0.33+294) i cynku (81.5+10000),
stwierdzono takze w rzece Lot (doptyw rzeki Gironde — Francja) przeptywajacej przez obsza-
ry historycznego (XIX w.) gornictwa i hutnictwa rud cynku (Audry et al. 2004).

Zlewnia rzeki Oki, drugiego co do dtugosci doptywu Wotgi, stanowi jeden z regionéw
silnie uprzemystowionych (inzynieria mechaniczna, zaktady metalurgiczne, petrochemiczne i
chemiczne) na terenie Rosji. Stan jakosci osadow tej rzeki zostat okreslony w ramach projektu
Oka-Laba. Stwierdzono podwyzszone w stosunku do tla geochemicznego koncentracje Hg,
Cd, Pb, Cu, Cr, Ni, Co, Fe i Mn, jednakze najwyzsze ich przekroczenia dotycza Cd (Tab. 1)
(Miiller et al. 1996).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzony obszerny przeglad literatury pozwolit na rozpoznanie zarowno stanu jak i skali
badan zanieczyszczenia osadow rzecznych w Europie, a takze na rozpoznanie kluczowych
wymagan przy podejmowaniu decyzji dotyczacych zarzadzania osadami w systemie zlewnio-
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wym. Wiele rzek europejskich wykazuje znaczace zanieczyszczenie metalami cigzkimi, szcze-
goblnie na obszarach zlewni z historyczna i/lub obecna dzialalno$cia gérnictwa i1 hutnictwa.
W bardzo wielu przypadkach skazone sa nie tylko rzeki gléwne, ale o wiele bardziej ich,
czgsto niewielkie doptywy (np. Mata Panew doplyw Odry czy Mulde doplyw Laby). Bardzo
wyraznie nalezy podkresli¢, znaczaca rolg osadéw rzecznych w zarzadzaniu nimi w systemie
zlewniowym, co pozwala na prowadzenie jednolitego monitoringu osadow, a takze na zdefi-
niowanie zrodet ich zanieczyszczenia.

Zarzadzanie osadami w systemie zlewniowym obejmuje rowniez ustalenie optymalnej
techniki remediacji i jej przeprowadzenie, szczegolnie w przypadku osadow silnie zanieczysz-
czonych, ktore nalezy traktowac jako odpady.

Badania zostaly dofinansowane przez KBN, projekt nr 11.11.140.447.
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