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STRESZCZENIE
Osady denne są wydobywane z dna rzek, jezior, kanałów, zbiorników retencyjnych oraz stawów w celu zwięk-
szenia ich pojemności retencyjnej oraz poprawy walorów użytkowych. Wydobyty urobek, który nie zawiera sub-
stancji szkodliwych może być odpowiednio wykorzystany. Kierunek zagospodarowania osadów dennych jest 
uzależniony od ich właściwości chemicznych i fizycznych. W pracy przedstawiono możliwości wykorzystania 
osadów dennych w rolnictwie, leśnictwie i budownictwie. Omówiono kryteria decydujące o technologii zagospo-
darowania osadów dennych. Ponadto zaproponowano własny schemat postępowania z wybagrowanymi osadami 
dennymi oparty na polskim prawodawstwie. Opierając się na wyżej wymienionym schemacie zaprezentowano 
potencjalne sposoby wykorzystania osadów dennych pochodzących z rzeki San. Charakterystyka chemiczna tych 
osadów wskazuje na ich umiarkowane zanieczyszczenie substancjami organicznymi i metalami ciężkimi, dlatego 
też mogą być zastosowane do użyźniania gruntów ujętych w Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 9 wrze-
śnia 2002 r. w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (Dz.U. 2002 Nr 165 poz. 1359).

Słowa kluczowe: osady denne, jakość osadów, metale ciężkie, PCB, WWA

POSSIBILITY OF USE OF BOTTOM SEDIMENTS DERIVED FROM THE SAN RIVER

ABSTRACT
Bottom sediments are extracted from the bottom of river, lakes, canals, reservoirs, and ponds in order the enhance 
their capacity and to improve the retention values. Excavated spoils, that does not contain harmful substances may 
be used. The direction of the management of bottom sediments depends on their chemical and physical properties. 
At work are examples of the use of bottom sediments in agriculture, forestry and construction. Discusses the cri-
teria for sediment management technology. Proposed their own scheme to use dredging sediments in compliance 
with the Polish legislation. Based on the above diagram shows the potential ways to use bottom sediment from 
river San. Physico-chemical characteristics of the sediments indicates on their moderate pollution of organic sub-
stances and heavy metals, be used to fertilize the land included in the Regulation of Minister of the Environment 
of 9 September 2002 on the quality of soil and earth quality standards (2002 No 165 pos. 1359). 

Keywords: bottom sediments, quality of bottom sediments, heavy metals, PCB-s, WWA

WPROWADZENIE

Istotny element każdego systemu wodnego 
stanowią osady denne, powstałe na skutek sedy-
mentacji materiału zawieszonego. Jest to natural-
ny element ekosystemu biorący udział w obiegu 
pierwiastków i materii organicznej. Osady denne 
zawierają zanieczyszczenia nieorganiczne, w tym 
pierwiastki śladowe i trwałe zanieczyszczenia 
organiczne. Nagromadzenie osadów dennych 

w zbiornikach i rzekach powoduje zmniejsze-
nie ich pojemności i głębokości [Michalec i in. 
2013, Jancewicz i in. 2014]. Z uwagi na negatyw-
ne skutki nadmiernego akumulowania osadów 
dennych na dnie konieczne bywa regularne ich 
usuwanie bagrowaniem. Wydobyte osady muszą 
być odpowiednio zagospodarowane lub uniesz-
kodliwiane, tak aby nie stwarzały zagrożenia dla 
organizmów lądowych. Analiza zanieczyszczeń 
osadów może być cennym źródłem informacji 
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przy wyborze kierunku zagospodarowania oraz 
do oceny źródeł pochodzenia danych zanieczysz-
czeń [Siebielec i in. 2015]. 

Najczęściej osady denne wykorzystuje się do 
celów przyrodniczych, w budownictwie i coraz 
częściej do pozyskania energii cieplnej [Maj i Ko-
szelnik 2016]. Wykorzystanie przyrodnicze pole-
ga na stosowaniu osadów do nawożenia i rekul-
tywacji terenów zdegradowanych [Fonseca i in. 
1998]. Osady denne można stosować jako nawo-
zy, z uwagi na bogatą zawartość materii organicz-
nej i łatwo przyswajalnych związków organicz-
nych [Fonseca i in. 1993]. Przeszkodą przed ich 
wykorzystaniem może być duże zanieczyszcze-
nie metalami ciężkimi i związkami organiczny-
mi [Ciesielczuk i in. 2011, Jancewicz i in. 2014]. 
Wydobyte osady denne mogą posłużyć jako ma-
teriał budowlany, zastępując naturalne grunty mi-
neralne stosowane w budownictwie m.in.: do bu-
dowy nasypów hydrotechnicznych (w tym wałów 
przeciwpowodziowych), nasypów drogowych, 
do wykonywania przesłon mineralnych na skła-
dowiskach odpadów oraz budowy plaż i nabrzeży 
[Gwóźdź 2007, Gwóźdź 2008, Kozielska-Sroka 
i Chęć 2009, Staniszewska i in. 2014].

Celem pracy jest weryfikacja możliwości wy-
korzystania osadów dennych na podstawie oceny 
właściwości chemicznych wybranych parame-
trów, którego efektem jest propozycja algorytmu 
postępowania z wydobytymi osadami w zależno-
ści od ich zanieczyszczenia. W ocenie wykorzy-
stano dane WIOŚ dla osadów dennych rzeki San. 

MATERIAŁY I METODYKA BADAWCZA

Rzeka San jest prawobrzeżnym dopływem 
Wisły. Całkowita długość rzeki wynosi oko-
ło 443,4 km, a powierzchnia zlewni prawie 
17 000 km2. Źródło Sanu znajduję się na teryto-
rium Ukrainy, rzeka przepływa przez Bieszcza-
dy Zachodnie, Pogórze Dynowskie i Przemyskie 
oraz Kotlinę Sandomierską w województwie pod-

karpackim. W obrębie zlewni położone są dwa 
zbiorniki zaporowe Solina i Myczkowce. Rzeka 
San zaopatruje w wodę miasta: Ustrzyki Dolne, 
Sanok, Przemyśl i Jarosław. Miejsca poboru pró-
bek do badania były zlokalizowane w miastach 
Przemyślu i Radymnie. Miedzy tymi dwoma 
miastami San przepływa przez tereny leśno-rol-
nicze. Przed Radymnem do Sanu dopływa rzeka 
Wisznia, mająca swoje źródło na terenie Ukrainy 
[Satora i in. 2009].

W pracy wykorzystano dane Inspekcji Ochro-
ny Środowiska uzyskane w ramach Państwowego 
Monitoringu Środowiska (PMŚ). Próbki do ozna-
czeń pobrano we wrześniu 2013 roku. Oceniono 
wyniki analiz chemicznych metali ciężkich (Cd, 
Cu, Ni, Pb, Hg), WWA (benzo(a)antracen, benzo-
(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)per-
pylen, benzo(a)piren, dibenzo(a,h)antracen, in-
deno(1,2,3-c,d)ipiren) oraz ΣPCB (tab. 3). Ozna-
czenia rtęci wykonano za pomocą CV-AAS, zaś 
pozostałych pierwiastków ICP-AES i ICP-OES. 
WWA oznaczono za pomocą GC-MS, a PCB me-
todą GC-ECD.

KRYTERIA OCENY OSADÓW DENNYCH

Przydatność osadów do zagospodarowania 
zweryfikowano na podstawie Ustawy z dnia 14 
grudnia 2012 r. o odpadach [Ustawa 2012], nie-
aktualnego Rozporządzenia Ministra Środowiska 
z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajów 
oraz stężeń substancji, które powodują, że urobek 
jest zanieczyszczony [RMŚ 2002A], Rozporzą-
dzenia Ministra Środowiska z dnia 9 września 
2002 r. w sprawie standardów jakości gleby oraz 
standardów jakości ziemi [RMŚ 2002B] oraz 
RMŚ z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogu 
odpadów [RMŚ 2014].Ustawa o odpadach klasy-
fikuje osady denne jako odpad. Załączniki nr 3 i 4 
do tej Ustawy [Ustawa 2012] zawierają spis wła-
ściwości i składników, które określają czy odpad 
jest niebezpieczny. Katalog odpadów załączony 

Tabela 1. Grupy rodzajów gruntów zgodnie z RMŚ z dnia 9 września 2002 r. w sprawie standardów jakości 
gleby oraz standardów jakości ziemi [23]
Table 1. A group of types of land in accordance with RMŚ of 9 September 2002 on the quality of soil and earth 
quality standards [23]

Grupa A obszary wodne poddane przepisom ustawy Prawo wodne i przepisom o ochronie przyrody;

Grupa B
użytki rolne z wyłączeniem gruntów pod stawami i rowami, grunty leśne, zakrzewione i zadrzewione, 
nieużytki, grunty zabudowane i zurbanizowane z wyłączeniem terenów przemysłowych, użytków kopalnych 
i terenów komunikacyjnych;

Grupa C tereny przemysłowe, użytki kopalne, tereny komunikacyjne.
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do RMŚ z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie kata-
logu odpadów przyporządkowuje osady denne do 
odpadów o kodzie 17 05 05 (urobek z pogłębia-
nia zawierający lub zanieczyszczony substancja-
mi niebezpiecznymi) z adnotacją, że są to odpady 
niebezpieczne lub 17 05 06 (urobek z pogłębiania 
inny niż wymieniony w 17 05 05). Do odpadów 

o kodzie 17 05 05 może mieć zastosowanie art. 7 
Ustawy o odpadach [Ustawa 2012], który po wy-
kazaniu, że dany odpad nie posiada właściwości 
odpadów niebezpiecznych określonych w załącz-
niku nr 3 do tej Ustawy zmienia jego systema-
tyzacje z odpadu niebezpiecznego na odpad inny 
niż niebezpieczny [Ustawa 2012].

Rys. 1. Schemat postępowania z osadami dennymi [opracowanie własne na podstawie: Maj i Koszelnik 2016, 
RMŚ 2002A, RMŚ 2002B, RMŚ 2014, Ustawa 2012]

Fig. 1. The diagram use sediments [Own elaboration based on: Maj and Koszelnik 2016, RMŚ 2002A, RMŚ 
2002B, RMŚ 2014, Ustawa 2012]
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RMŚ w sprawie rodzajów oraz stężeń substan-
cji, które powodują, że urobek jest zanieczysz-
czony [22] precyzuje rodzaje oraz dopuszczalne 
stężenia substancji, które mogą powodować, że 
osady denne (urobek) pochodzące z pogłębiania 
zbiorników wodnych są zanieczyszczone. Uro-
bek uznaje się za zanieczyszczony, jeżeli war-
tość któregoś wskaźnika osiągnie wartość równą 
lub większą niż dopuszczalna (tab. 2). Odwoła-
nie się do nieaktualnego od 2013 roku RMŚ jest 
spowodowane brakiem innych aktualnych norm 
prawnych klasyfikujących urobek pod kątem za-
nieczyszczenia substancjami szkodliwymi [Jan-
cewicz i in. 2014, Tomczuk i in. 2014]. 

RMŚ w sprawie standardów jakości gleby 
oraz standardów jakości ziemi określa wartości 
dopuszczalne stężeń substancji, których przekro-
czenie skutkuje uznaniem gleby lub ziemi za za-
nieczyszczoną. Ujmuje również standardy jako-
ści gleby i ziemi z uwzględnieniem ich aktualnej 
i planowanej funkcji, dla następujących 3 grup 
gruntów przedstawionych w tabeli 1. Wartości 
graniczne stężeń substancji dla przedstawionych 
w tabeli 1 gruntów zostały zamieszczone w za-
łączniku do tego Rozporządzenia oraz tabeli 2. 
W sytuacji, gdy co najmniej jeden wskaźnik prze-
kracza wartość dopuszczalną dla gruntów z grupy 
C przyjmuję się, że osad denny jest odpadem nie-
nadającym się do zagospodarowania i należy da-
lej postępować z nim zgodnie z Rozporządzeniem 

Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. 
w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczania 
odpadów do składowania na składowisku odpa-
dów danego typu [Tomczuk i in. 2014].

Na podstawie wyżej wymienionych norm 
prawnych precyzujących dopuszczalne substan-
cje występujące w osadach dennych oraz ich gra-
niczne stężenia zaproponowano schemat postę-
powania z pozyskanymi osadami dennymi przed-
stawiony na rysunku 1.

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

Zgodnie z zaproponowanym schematem po-
stępowania z osadami dennymi (rys. 1) w pierw-
szym etapie oceniono ich skład chemiczny. Drugi 
etap polegał na zaproponowaniu potencjalnych 
sposobów zagospodarowania osadów dennych.

Na podstawie wyników pomiarów stwierdzo-
no, że zawartość metali ciężkich była w obu prób-
kach poniżej dopuszczalnego progu. Zaobser-
wowano wartości Cd na jednakowym poziomie 
0,25 mg/kg s.m. w obu punktach pomiarowych. 
W osadach pobranych w Przemyślu odnotowa-
no wyższą zawartość Hg, stężenia pozostałych 
metali ciężkich były wyższe w Radymnie. Cu 
i Ni wykazują najwyższe zawartości w badanych 
próbkach osadów. W osadach dennych pobranych 
w Radymnie zaobserwowano przekroczone war-

Tabela 2. Stężenia wybranych metali ciężkich i zanieczyszczeń organicznych w osadach dennych
Table 2. Concentrations of selected heavy metals and the organic compounds in studied sediment

Związek
Wartość dopuszczalna

w osadzie  
[mg/kg s.m.]1)

Wartość dopuszczalna
w glebie [mg/kg s.m.]2) Pkt. poboru 

Przemyśl
Pkt. poboru 
Radymno

gr. A gr. B3) gr. C3)

Kadm 7,5 1 4 15 0,25 0,25

Miedź 150 30 150 600 14,68 19,3

Nikiel 75 35 100 300 14,34 20,0

Ołów 200 50 100 600 8,557 10,27

Rtęć 1,0 0,5 2 30 0,0156 0,0135

Benzo(a)antracen 1,5 0,1 0,1 50 0,027 0,241

Benzo(b)fluoranten 1,5 – – – 0,03 0,15

Benzo(k)fluoranten 1,5 – – – 0,032 0,168

Benzo(ghi)perpylen 1,0 0,1 0,1 50 0,032 0,121

Benzo(a)piren 1,0 0,02 0,03 50 0,031 0,173

Dibenzo(a,h)antracen 1,0 – – – 0,008 0,031

Indeno(1,2,3–c,d)ipiren 1,0 – – – 0,036 0,137

Σ PCB 0,3 0,02 0,02 2 0,0004 0,00035

1) RMŚ z dn. 16.04.2002 r. w spr. rodzajów oraz stężeń substancji, które powodują, że urobek jest zanieczyszczony. 
2) RMŚ z dn. 9.09. 2002 r. w spr. standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi.
3) Wartości dopuszczalne w pierwszej podgrupy w danej grupie gruntów. 
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tości benzo(a)pirenu, benzo(ghi)perpylenu oraz 
benzo(a)antracenu dla gruntów z grupy A oraz 
gruntów grupy B położonych na głębokości od 
0 do 0,3 m ppt. Podwyższoną wartość benzo(a)
pirenu - 0,031 mg/kg s.m. odnotowano również 
w Przemyślu, przy dopuszczalnej wartośc 0,03 
mg/kg s.m. dla gruntów grupy B. Pozostałe za-
wartości poszczególnych WWA były na pozio-
mach niższych niż wartości dopuszczalne, przy 
czym wyższe odnotowano dla osadów pobranych 
w Radymnie. W przypadku ΣPCB w obu prób-
kach zaobserwowano wartości dużo niższe od 
wartości progowych.

Ocena porównawcza wykazała, że żaden 
ze zbadanych związków nie osiągnął wartości 
równej, bądź wyższej niż poziom maksymalny 
określony w RMŚ w sprawie rodzajów oraz 
stężeń substancji, które powodują, że urobek jest 
zanieczyszczony [RMŚ 2002A]. Charakterystyka 
osadów wykazała brak właściwości niebezpiecz-
nych wymienionych w załącznikach Ustawy 
o odpadach [Ustawa 2012]. Osad denny zakla-
syfikowano jako odpad inny niż niebezpieczny 
o kodzie 17 05 06. Jakość osadu dennego klasy-
fikowano pod katem jego funkcji aktualnej i pla-
nowanej w oparciu o RMŚ w sprawie standardów 
jakości gleby i standardów jakości ziemi [RMŚ 
2002B]. Stwierdzono, że osady denne wydobyte 
z rzeki San w Radymnie spełniają wymagania dla 
gruntów wymienionych w RMŚ z grupy B z wy-
jątkiem osadów leżących na głębokości 0-0,3 m 
ppt oraz grupy C. Natomiast osady pochodzące 
z Przemyśla spełniają dopuszczalne wartości dla 
wszystkich gruntów grupy B i C. 

Zawartość PCB w osadach dennych w obu 
punktach poboru była bardzo niska, nie prze-
kraczając dopuszczalnych norm. Wykorzystanie 
osadów dennych pobranych w Przemyślu jest 
możliwe w kierunku przyrodniczym oraz budow-
lanym. Osady te odpowiadając standardom grupy 
B można zagospodarowywać na gruntach nierol-
niczych oraz o przeznaczeniu leśnym, podobnie 
jak postąpili Gałka [2010], Bartoszek i in. [2015]. 
Osady denne pobrane w Radymnie ze względu na 
podwyższone wartości pojedynczych WWA nie 
mogą być stosowane na gruntach rolnych oraz 
warstwach do głębokości 0,3 m, mogą jednak 
znaleźć zastosowanie w głębszych warstwach, np. 
do utwardzania terenu. W obu przypadkach bada-
ne osady przez podwyższone stężenie bezno(a)
pirenu nie mogą być wykorzystane jako nawóz, 
ale mogą być użyte na terenach przemysłowych, 
komunikacyjnych oraz nieużytkach kopalnych. 

WNIOSKI

1. Wyniki zawartości metali ciężkich w badanych 
osadach dennych wykazują wartości na pozio-
mie niższym niż dopuszczalne oraz brak ska-
żenia związkami PCB, wg właściwych RMŚ.

2. Zawartość WWA w osadach dennych pobra-
nych w Przemyślu była poniżej dopuszczal-
nych wartości, z wyjątkiem benzo(a)pire-
nu, który osiągnął wartość równą progowej. 
W osadach obranych w Radymnie obserwowa-
no podwyższone zawartości benzo(a)pirenu, 
benzo(ghi)perpylenu oraz benzo(a)antracenu.

3. Badane osady denne ze względu na podwyż-
szone zawartości benzo(a)pirenu zostały wy-
eliminowaniu do stosowania jako nawozy na 
gruntach rolniczych, ale mogą być stosowane 
na terenach przemysłowych do rekultywacji 
i w budownictwie drogowym.

4. Każda partia osadu dennego powinna przed 
zagospodarowaniem zostać poddana analizie 
składu chemicznego, gdyż istnieje ryzyko za-
nieczyszczenia metalami ciężkimi i trwałymi 
związkami organicznymi. 
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