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PIERWIASTKI SLADOWE W OSADACH RZEKI BRDY W BYDGOSZCZY

TRACE ELEMENTS IN SEDIMENTS OF THE BRDA RIVER IN BYDGOSZCZ

[ZABELA BOJAKOWSKAI, STANISLAW WOLKOWICZI, PRZEMYSEAW DOBEK'

Abstrakt. Na terenie Bydgoszczy z rzeki Brdy pobrano probki osadow z 22 stozkéw nasypowych, powstatych przy wylotach kanatow
sciekowych, ktorymi odprowadzano $cieki do rzeki. Z kazdego stozka pobrano jedng usredniona probke, ktora uzyskano przez potaczenie od
4 do 9 pelnej miazszo$ci rdzeni pobranych w réznych miejscach stozka. W probkach oznaczono zawarto§é As, Ba, Cr, Pb, Co, Cu, Ni, SniZn
metoda ICP-OES oraz Hg metoda AAS z zatgzaniem na amalgamatorze. Maksymalne zawarto$ci pierwiastkéw wynosity: Ba —233 mg/kg,
Cd-6,9mg/kg, Cr—255 mg/kg, Cu—231 mg/kg, Hg—2,72 mg/kg, Ni—36 mg/kg, Pb—301 mg/kg, Sn— 19 mg/kg i Zn—507 mg/kg. Przekro-
czenie dopuszczalnych zawartosci Hg, Pb, Cr, Cu wedtug Rozporzadzenia MS o osadach bagrowniczych (Rozporzadzenie, 2002a) stwier-
dzono w 11 stozkach nasypowych. Oszacowano, ze w stozkach nasypowych utworzonych przy wylotach kanatéw sciekowych nagromadzito
si¢ okoto 8,6 tys.m” osadow dennych, z ktorych okoto 4,5 tys. m® stanowity osady niezanieczyszczone, ktore mogly by¢ relokowane w obre-
bie akwenu wodnego, a okolo 4,1 tys. m® stanowily osady zanieczyszczone.

Stowa kluczowe: pierwiastki sladowe, zanieczyszczenie, Brda.

Abstract. In the city of Bydgoszcz, sediment samples were taken from 22 embankment cones in the Brda River, formed near the outlets of
sewers through which waste water was discharged into the river. One averaged sample, which was obtained by combining 4 to 9 full-thickness
cores taken at different locations of the cone, was collected from each cone. The samples were analysed for As, Ba, Cr, Pb, Co, Cu, Ni, Sn and
Zn contents by the ICP-OES method, and for Hg content using the AAS method with pre-concentration on a gold amalgamate trap. The maxi-
mum levels of individual elements were as follows: Hg —2.72 mg/kg, Cd — 6.9 mg/kg Cr—255 mg/kg, Sn— 19 mg/kg, Zn— 592 mg/kg, Cu -
231 mg/kg, Ni— 74 mg/kg, Pb—301 mg/kg, and Ba—233 mg/kg. The concentrations exceeding permissible limits of Hg, Pb, Cr, Cu, accord-
ing to the Decree of the Minister of the Environment (Rozporzadzenie, 2002) for dragged sediments, were found in 11 embankment cones. It
was estimated that the embankment cones set up at the mouths of the sewers have accumulated about 8.6 thousand m* of sediments, of which
about 4.5 thousand m® of sediments were uncontaminated and could be relocated within the body of water, and about 4.1 thousand m® of sedi-
ments were contaminated.

Key words: trace elements, pollution, Brda River.

WSTEP

W osadach powstajacych na dnie rzek i jezior w wyniku
sedymentacji materiatu pochodzacego z niszczenia ich dna
i brzegdéw oraz osadzania si¢ zawiesin docierajacych do wod
ze sptywem powierzchniowym i podpowierzchniowym, z wo-
dami doptywow, a takze z odprowadzanymi do nich $cieka-
mi, zatrzymywana jest znaczna cze¢$¢ potencjalnie szkodli-
wych pierwiastkéw i zwiazkow organicznych. Na ogét ob-
serwowane we wspotczesnych osadach wodnych wysokie
stezenia pierwiastkow $sladowych sa najczgsciej nastepstwem
odprowadzania $ciekow przemystowych i prac wykonywa-
nych w stoczniach (Bister i in., 1999; Marques i in., 2001).

Do zanieczyszczenia osadow przyczynia si¢ takze transport
wodny i prace przetadunkowe w portach, jak rowniez sptyw
powierzchniowy z terenéw zurbanizowanych, rolniczych
oraz szlakéw komunikacyjnych (Birch i in., 2001; Lindstrom,
2001; Mecray 1i in., 2001; Reiss i in., 2004; Mangani i in.,
2005). W zanieczyszczonych osadach wodnych odnotowy-
wane sa najczesciej podwyzszone st¢zenia metali majacych
obecnie lub w niedalekiej przesztosci szerokie zastosowanie
w gospodarce, takie jak srebro, arsen, chrom, miedz, rt¢¢, ni-
kiel, otow i cynk (Sparks, 2005). Zanieczyszczenie wspotcze-
snych osadéw wodnych stanowi wazny problem, poniewaz
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moga one szkodliwie oddzialtywa¢ na zasoby biologiczne
wod i czesto posrednio na zdrowie cztowieka. Ponadto sa
one wtdrnym ogniskiem zanieczyszczenia wod w nastep-
stwie ich ponownego uruchomienia z osadow na skutek pro-
cesOW chemicznych i biochemicznych przebiegajacych w osa-
dach, jak rowniez w efekcie ich mechanicznego poruszenia,
a na skutek powodzi moga powodowac zanieczyszczenie
gleb tarasow zalewowych (Bourg, Loch, 1995; Middelko-
op, 2000; Bordas, Bourg, 2001; Hobbelen i in., 2004; Hiirka-
mp i in., 2009; Vink, 2009; Bojakowska i in., 2011). Istotny
problem stwarza takze zagospodarowanie w srodowisku zanie-
czyszczonych osadow wodnych wydobywanych ze zbiorni-
kow zaporowych, rzek, kanatow i portow podczas prac zwigza-
nych z utrzymaniem ich zeglownosci.

Brda, lewy doptyw Wisty o dlugosci 238 km i powierz-
chni dorzecza 4627 km_wyplywa na wysokos$ci ok. 181 m
n.p.m. z Jeziora Smolowego na Pojezierzu Bytowskim na
pétocny wschod od Miastka. Dorzecze sktada sie z 43
malych doptywow, najwigkszy z nich to Kamionka (55 km).
Sredni przeptyw w $rodkowym biegu rzeki w Tucholi wyno-
si 19,9 m*/s, w dolnym biegu w Smukatach — 27,4 m*/s. Brda
ptynie przez Rowning Charzykowska, Bory Tucholskie
i Doling Brdy do Kotliny Torunskiej. Na odcinku 28 km

przeptywa przez miasto Bydgoszcz, gdzie taczy sig z Ka-
natem Bydgoskim i uchodzi do Wisty. Bydgoszcz jest jed-
nym z wigkszych miast w Polsce, 6smym pod wzgledem
liczby mieszkancow (358 tys.) i dziesiatym pod wzglgdem
powierzchni (174,57 km?). Bydgoszcz jest wielobranzowym
os$rodkiem przemystowym. Dziataja tu zaklady przemystu
gumowego, chemicznego, metalowego, elektromechanicz-
nego, elektrotechnicznego, spozywczego, poligraficznego.
Powyzej, i w obrebie Bydgoszczy, rzeka jest zabudowana ka-
skada elektrowni Koronowo—Tryszczyn—Smukata. Na tere-
nie miasta zlokalizowano na rzece stopnie pigtrzace: Jaz Far-
ny, Jaz Ulgowy, Miedzywodzie, Sluza Miejska, Jaz Walco-
wy, Sluza Czersko Polskie. W rejonie Starego Miasta
w Bydgoszczy, Brda oraz jej odnoga Mtynowka oplywaja
Wyspe Mtynska, ktora jest jedna z atrakcji turystycznych
Bydgoszczy. Przez dziesigciolecia $cieki powstajace na tere-
nie zakladow przemystowych zlokalizowanych na obszarze
Bydgoszczy, jak rowniez $cieki komunalne i sptywy wod
opadowych byly odprowadzane do rzeki Brdy kilkudziesig-
cioma kanatami, przy ktorych w korycie rzeki utworzyty sig
stozki nasypowe z zawiesin zawartych w §ciekach.

W artykule wykorzystano wyniki badan, ktére zostaly
zrealizowane na zlecenie Hydroprojektu Spotki z o.0.

METODY I ZAKRES BADAN OSADOW

Probki osadéw z rzeki Brdy pobrano ze stozkéw utwo-
rzonych przy kanalach wylotowych: W1, W2, W3, W5, W8,
W9, W10, W13, W14, W16, W17, W20, W21, W22, W25,
W26, W33, W35, W37, W38, W42, W44 1 W49 (fig. 1).
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Z kazdego stozka pobrano jedna usredniona probke, ktora
uzyskano przez potaczenie od 4 do 9 podprobek pobranych
w r6znych miejscach stozka.
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Fig. 1. Lokalizacja punktéw oprobowania

Location of sampling points
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Oznaczenia zawartosci pierwiastkow sladowych: As, Ba,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sn i Zn wykonano dla frak-
cji ziarnowej osadéw <1 mm metoda atomowej spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES), z roz-
twordw uzyskanych po roztworzeniu probek osadow kwasem
solnym 1+4 (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska

z dnia 16 kwietnia 2002 r. w sprawie rodzajow oraz st¢zen
substancji, ktore powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony).
Oznaczenia zawartosci Hg byly wykonane z probki statej
metoda spektrometrii absorpcyjnej przy zastosowaniu za-
tgzania na amalgamatorze (AAS).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Arsen w osadach nagromadzonych w stozkach przy wy-
lotach kanatéw zrzutowych stwierdzono w zakresie zawarto$-
ci od <5 do 8 mg/kg. W wigkszosci zbadanych probek
(86,45%) zawarto$¢ arsenu byta ponizej limitu detekcji. Bar
obecny byt w przedziale zawarto$ci 34-233 mg/kg, a $red-
nia, $rednia geometryczna i mediana baru byly wyzsze od
wartosci tta geochemicznego, wynoszacego 52 mg/kg (tab. 1).
Zawarto$¢ baru wyzsza od 200 mg/kg stwierdzono w osa-
dach stozkow nasypowych przy wylocie kanatéw W1 i W2
(fig. 2). Chrom wystgpowat w stezeniu od 4 do 255 mg/kg,
$rednia, Srednia geometryczna i mediana zawartosci chromu
w zbadanych osadach wynoszace odpowiednio 29, 161 13
mg/kg byty kilka razy wyzsze od wartosci tla geochemiczne-
go tego pierwiastka. Najwyzsza zawarto$¢ chromu stwier-
dzono w osadach nagromadzonych przy wylocie kanatu W2.
Cyna obecna byta w przedziale <5-19 mg/kg. Podwyzszo-
nymi zawarto§ciami cyny charakteryzowaty si¢ osady stoz-

kéw utworzonych przy wylotach kanatow W42 i W44, Cynk
stwierdzono w stosunkowo szerokim zakresie zawartosci od
48 do 507 mg/kg, $rednia, $rednia geometryczna i mediana
wynosity odpowiednio 244, 206 i 205 mg/kg i byly trzykrot-
nie wyzsze od warto$ci tla geochemicznego tego pierwiastka
(72 mg/kg). Najwyzsze stezenia cynku, przekraczajace
400 mg/kg, obecne byly w osadach znajdujacych si¢ przy
wylotach kanatéw W1 i W2. Kadm odnotowano w zakresie
<0,5-6,9 mg/kg, $rednia, $Srednia geometryczna i mediana
wynosza odpowiednio 1,3, 0,8 1 0,7 mg/kg. Najwyzsza za-
warto$cia kadmu cechowatly si¢ osady stozka nasypowego
zlokalizowanego przy wylocie kanatu W2. Kobalt wystgpo-
wat w osadach w niskich zawarto$ciach, od 1 do 10 mg/kg,
jego srednia, $rednia geometryczna i mediana wynosity
2 mg/kg i byly zblizone do wartosci tta geochemicznego
(3 mg/kg). Miedz obecna byla w zakresie zawarto$ci
9-231 mg/kg, jej $rednia, Srednia geometryczna i mediana

Tabela 1

WartoS$ci parametrow statystycznych wybranych pierwiastkéw w probkach osadow
pobranych z rzeki Brdy

Statistical parameters of selected elements in sediment samples
taken from the Brda River

Tto Zakres ‘ . Srednia .
Pierwiastek geochemiczne zawarto$ci Srednia geometryczna Mediana
[mg/kg]
Arsen <" <5-8 <5 <5 <5
Bar 520 34-233 84 74 69
Chrom 6" 4-255 29 16 13
Cyna 2,17 <5-19 6 5 <5
Cynk 72" 48-507 244 206 205
Kadm <0,5" <0,5-6,9 1,3 0,8 0,7
Kobalt 3 1-10 2 2 2
Miedz 7 9-231 66 51 46
Molibden 0,6” <1-7 <1 <1 <1
Nikiel 6" 3-36 12 10 10
Otow 15" 14-301 79 55 48
Rteé <0,05" 0,049-2,720 0,820 0,541 0,726

D Lis, Pasieczna, 1995; 2 de Vos, Tarvainen, red., 2006
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w osadach byly bardzo wysokie w poréwnaniu do tta geo-
chemicznego (7 mg/kg) i wynosity odpowiednio 66, 51
i 46 mg/kg. Bardzo wysoka zawarto$cia miedzi przekra-
czajaca 200 mg/kg charakteryzowaly si¢ osady nagromadzo-
ne przy wylocie kanatu W1.

Molibden w zbadanych osadach stwierdzono w waskim
zakresie zawartosci od <1 do 7 mg/kg i tylko w osadach
dwdch stozkéw wystepowal w stgzeniu powyzej limitu de-
tekcji zastosowanej metody analitycznej. Nikiel obecny byt
w ilosci od 3 do 36 mg/kg, jego $rednia, Srednia geometrycz-
na i mediana wynosily odpowiednio 12, 10 i 10 mg/kg. Pod-
wyzszone zawartosci niklu obecne byly podobnie jak w przy-
padku innych pierwiastkdw, w osadach nagromadzonych przy
wylocie kanalow W1 i W2. Otéw stwierdzono w przedziale
zawartosci 14-301 mg/kg, jego $rednia, Srednia geometrycz-
na i mediana wynoszace odpowiednio 79, 55 1 48 mg/kg byly
kilka razy wyzsze od wartosci tla geochemicznego. Zawarto-
$ci otowiu przekraczajace 200 mg/kg stwierdzono w osa-
dach przy wylocie kanatow W1 i W20. Rte¢ w osadach byta
oznaczona w zakresie od 0,049 do 2,720 mg/kg, Srednia,
srednia geometryczna i mediana wynosily odpowiednio
0,820, 0,541 1 0,726 mg/kg i byly one o rzad wielkosci wyz-
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sze niz warto$¢ tta geochemicznego. Najwyzsza zawartoscia
tego pierwiastka charakteryzowatly si¢ osady pobrane przy
wylocie kanatu W10 (fig. 2).

Obszar zlewni Brdy i teren Bydgoszczy pokryte sa osa-
dami czwartorzgdowymi. Sa to: plejstocenskie ily, gliny
zwatowe, muiki, piaski i zwiry oraz holocenskie aluwialne
piaski i mulki oraz torfy i piaski wydmowe, charaktery-
zujace si¢ niskimi zawartosciami potencjalnie szkodliwych
metali i metaloidow. Z tego wzgledu ich naturalna zawarto$é
w osadach Brdy, pochodzacych z erozji utworéw czwarto-
rzgdowych i gleb wystepujacych na obszarze zlewni powin-
na by¢ bardzo niska i nie przekracza¢ 0,05 mg/kg rteci,
0,5 mg/kg kadmu, kilku mg/kg kobaltu, chromu, miedzi, ni-
klu oraz kilkudziesigciu mg/kg cynku (Lis, Pasieczna 1995;
Pasieczna, 2003).

Wykonane badania wykazaly, ze $rednie zawarto$ci rte-
ci, miedzi, chromu, otowiu, cynku w osadach nagromadzo-
nych przy wylotach kanatéw §ciekowych byly znacznie wyz-
sze. | tak $rednia zawarto$¢ rtgci jest ponad 10-krotnie wyz-
sza od wartosci tta geochemicznego, miedzi 10-krotnie, oto-
wiu 5-krotnie, a chromu i cynku trzykrotnie. Osady charak-
teryzujace si¢ bardzo wysokimi zawarto$ciami tych pier-
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Fig. 2. Zmiennos$¢ zawartoSci wybranych pierwiastkéw w osadach stozkéw nasypowych

Variability of selected elements contents in cone sediments
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wiastkow wystepowaty w stozkach nasypowych utworzo-
nych przy wylotach kanalow W1 (miedz, otéw, cynk), W2
(chrom, miedz), W10 (rtg¢) i W20 (rteé, otdw).

Stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej zawartosci rteci
wg Rozporzadzenia MS (>1 mg/kg) w osadach 8 stozkow,
w przypadku chromu (>200 mg/kg) przekroczenie odnotowa-
no w osadach jednego stozka, dla otowiu (>200 mg/kg) —
w osadach dwoch stozkow, w przypadku miedzi (>150 mg/kg)
w osadach dwoch stozkow. Zawartosci wyzsze od wartosci
PEL (probable effect level), powyzej ktorych czgsto obser-
wuje si¢ szkodliwe oddzialywanie osadéw na organizmy
wodne, w przypadku rteci (>0,487 mg/kg) odnotowano w osa-
dach 15 stozkow, w przypadku kadmu (>3,5 mg/kg) w osa-
dach trzech stozkow, chromu (>90 mg/kg) w osadach jedne-
go stozka, cynku (>315 mg/kg) w osadach 7 stozkdéw, w przy-
padku otowiu (>91 mg/kg) w 7 stozkach, a miedzi w osadach
jednego stozka. Przy uwzglednieniu wartosci PEC (probable
effect concentration) zawartosci pierwiastkow §ladowych,
przy ktorych obserwuje si¢ negatywne oddziatywanie na orga-
nizmy wodne stwierdzono w przypadku kadmu (4,98 mg/kg)
w jednej probcee, dla rteei (1,06 mg/kg) odnotowano w sied-
miu probkach, dla chromu (111 mg/kg) — w jednej, dla mie-
dzi (149 mg/kg) — w dwoch probkach, otowiu (128 mg/kg) —
w czterech probkach, a dla cynku (459 mg/kg) w dwoch
probkach.

Obliczono, ze szacunkowa ilo§¢ zbadanych osadow zgro-
madzonych w stozkach nasypowych znajdujacych si¢ przy
wylotach kanatow wynosi okoto 8595 m®. Osady znajdujace
si¢ w stozkach zdeponowanych przy wylotach kanatow W 3,
5,8,9,13, 16, 25, 26, 35, 37, 38 1 49 spetniajq kryteria Roz-
porzadzenia MS, pod wzgledem zawartoici pierwiastkow
sladowych, i nie wymagaja zadnych prac rekultywacyjnych
i moga by¢ relokowane w rzece. Objgtos¢ tych osadéw wy-
nosi okoto 4510 m®. Osady znajdujace si¢ w stozkach ozna-
czonych jako W1, W2, W10, W14/15, W17, W20, W21/22,
W33, W42 i W44 sa zanieczyszczone w rozumieniu Roz-
porzadzenia (2002a) w sprawie rodzajow i st¢zen substancji,
ktére powoduja, ze urobek jest zanieczyszczony. Osady te
po wydobyciu (4085 m®) powinny by¢ zagospodarowane na
powierzchni gruntu. Stopien zanieczyszczenia tych osadow
jest stosunkowo nieznaczny, nie przekracza wartosci do-

Tabela 2

Przekroczenia szkodliwych skladnikéw chemicznych
w prébkach osadéw pobranych z rzeki Brdy

Breaches of allowable concentrations of harmful chemical
components in sediment samples taken from the Brda River

Rongrzqdzenie
Lokalizacja MS z dnia Wartos¢ PEC Wartos$¢ PEL
16 kwietnia 2002 r.
W1 Cu, Pb Cu Cd, Cu, Hg, Pb, Zn
w2 Cr, Cu Cd, Cr, Cu, Zn | Cd, Cr, Hg, Pb, Zn
W3 - Pb Pb
W5 - Hg, Zn Hg, Zn
W8 - - Hg
W9 — - Cd, Hg, Zn
W10 Hg Hg Hg
W13 - - -
W14/W15 | Hg Hg Hg, Pb, Zn
Wil6 - - -
W17 Hg - Hg
w20 Hg, Pb Hg, Pb Hg, Pb, Zn
W21/W21 | Hg - Hg
W25 - - Hg
W26 - - Hg
W33 Hg Hg Hg
W35 - - -
W37 - - -
W38 - - -
w42 Hg Hg Hg
W44 Hg Hg, Pb Hg, Pb, Zn
w49 - Pb Pb

puszczalnych wg Rozporzadzenia MS w sprawie standardow
jakosci gleby oraz standardoéw jakosci ziemi, dla obszarow
grupy C (tereny przemystowe i ciagi komunikacyjne) (2002b).
Osady te po wydobyciu moga by¢ wykorzystane, np. do prac
makroniwelacyjnych.

WNIOSKI

1. W zbadanych osadach $rednie zawartosci wigkszosci
analizowanych pierwiastkow sladowych byly znacznie wyz-
sze od przecigtnych ich zawartosci w osadach rzek Polski.

2. Osady o bardzo wysokich zawarto$ciach pierwiastkoOw
sladowych nagromadzone zostaly przy wylotach kanalow
W1, W2, W10 i W20.

3. Przekroczenie dopuszczalnej wg Rozporzadzenia MS
(2002a) zawartosci pierwiastkow sladowych w osadach bag-
rowniczych stwierdzono w osadach nagromadzonych w stoz-
kach nasypowych przy wylocie kanatow W1, W2, W10,
W14/15, W17, W20, W21/22, W33, W42 i W44,

4. Obliczono, ze szacunkowa ilo$¢ zbadanych osadow
zgromadzonych w stozkach nasypowych znajdujacych si¢
przy wylotach kanatéw wynosi okoto 8595 m’.

5. Objetos¢ osadow spetniajacych kryteria Rozporzadze-
nia MS$ (2002a), pod wzgledem zawartosci pierwiastkow
sladowych i niewymagajacych zadnych prac rekultywacyj-
nych wynosita okoto 4510 m’, a objetos¢ osadow zanie-
czyszczonych w rozumieniu Rozporzadzenia MS (2002a)
oszacowano na 4085 m”.
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SUMMARY

The Brda River is a tributary of the Vistula River with
a length of 238 km and the catchment area of 4627 km”. In its
downstream section, it flows through the city of Bydgoszcz
over a distance of 28 km. This is the eighth largest city of Po-
land in terms of population (358 thousand) and tenth in terms
of area (174.57 km®). Bydgoszcz is an important economic
centre (factories of rubber, chemical, metallurgical, electri-
cal, electromechanical and food industries). For decades,
the waste water from industrial plants located in Bydgoszcz,
as well as municipal sewage, were discharged into the Brda
River. Sewage was discharged into the river through tens of
channels, at which embankment cones formed. One avera-
ged sample, which was obtained by combining 4 to 9 full-
-thickness cores taken at different locations of the cone, was
collected from each cone (Fig. 1). The samples were analy-

zed for As, Ba, Cr, Pb, Co, Cu, Ni, Sn and Zn contents by
the ICP-OES method, from the solutions obtained after dige-
stion of the samples with hydrochloric acid 1+4 according to
the Regulation of the Minister of the Environment on types
and concentrations of substances that cause that the output
(dredged materials) is contaminated (Rozporzadzenie, 2002).
Hg content was determined for a solid sample using the AAS
method with pre-concentration on an amalgamate trap. Or-
ganic carbon concentration (TOC) was measured by coulo-
metric titration.

The maximum mercury content was found to be
2.720 mg/kg, cadmium — 6.9 mg/kg, chromium — 255 mg/kg,
tin — 19 mg/kg, zinc — 507 mg/kg, copper — 231 mg/kg, nic-
kel — 36 mg/kg, lead — 301 mg/kg, and barium — 233 mg/kg
(Tab. 1, Fig. 2). The contents of arsenic and cobalt does not
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exceed a few mg/kg. The concentrations exceeding the per-
missible limits of Hg, Pb, Cr, Cu, in accordance with the re-
gulations of the Ministry of the Environment for dredging
sediments, were found in 11 embankment cones (Tab. 2). Hg
limits were exceeded in eight cones, chromium and lead li-
mits — in two cones, and copper limits — in a single cone.
PEL limits were exceeded for mercury in 15 cones, for cad-
mium — in two cones, for lead — in seven cones, for zinc — in
eight cones and for copper — in one cone. It was estimated
that the cones formed at the bottom of the river, at the outlets

of the sewers into the Brda, accumulated about 8600 m® of
sediments. Of this amount, about 4500 m® (54%) are uncon-
taminated sediments that could be relocated within the body
of water. Approximately 4100 m® of sediments were conta-
minated in terms of criteria from the regulations of ME for
dredged sediment. However, 2400 m® of the sediment meets
the criteria for C group area in terms of the ME regulations
on the quality standards for soil, and they can be used for
the construction of quays and levelling work in industrial
areas and roads.
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