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Wystepowanie i oznaczanie wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych

Osady $ciekowe moga zawiera¢ stabo rozpuszczalne w
wodzie substancje toksyczne, pochodzace np. z proce-
sOw technologicznych, ze §cierania nawierzchni drég, a
takze z gospodarstw domowych, z dziatalnosci rolniczej,
z opadéw atmosferycznych itp. Osady Scickowe sa mie-
szaning rozdrobnionego materiatu organicznego i nie-
organicznego, stanowigc swoista matryc¢ zbiorcza
toksyn, ktéra moze by¢ podstawa do okreSlenia stopnia
zanieczyszczenia §rodowiska substancjami szkodliwymi,
w tym m.in. kancerogennymi wielopierScieniowymi we-
glowodorami aromatycznymi (WWA).

W pracy por6éwnano rézne sposoby i wyniki analiz w ce-
Iu okre§lenia stopnia skazenia osaddéw $ciekowych
wielopier§cieniowymi we¢glowodorami aromatyczny-
mi.

Wystgpowanie WWA w osadach Sciekowych

Gléwnym Zrédiem WWA w osadach sa $cieki przemy-
stowe, a takze w mniejszym stopniu $cieki bytowo-go-
spodarcze. W ocenie wiasciwosci WWA nalezy
uwzglednié, ze mogg one przedostawaé si¢ do wngtrza
organizméw Zywych obecnych w osadach (bakterie,
grzyby, pierwotniaki, zwierzeta bezkregowe), podlega-
jac w nich réznym procesom metabolicznym. I10§¢ we-
glowodoréw ulegajacych tego typu sorpcji, a pOZniej
przemianom, zalezy w duzym stopniu od ich rozpusz-
czalnosci w wodzie€. WWA, jako zwiazki wielkoczastecz-
kowe i niepolarne, sa stabo rozpuszczalne w wodzie.
Jednakze stan ten moze ulec zmianie, jeSli $cieki zawie-
raja rozpuszczalniki organiczne lub szczegélnie czgsto
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w osadach sciekowych

spotykane — np. w $ciekach kopalnianych — detergenty i
flokulanty. Wowczas wewnatrzkomérkowa zawarto§¢
WWA i ilo§¢ produktéw ich metabolizmu moze wzra-
staé. WWA moga tworzy¢ si¢ rOwniez w osadach samo-
istnie, np. podczas proceséw gnilnych, w wyniku
biotransformacji materii organicznej o zr6Znicowanym
skladzie. Na taka mozliwo$§¢ wskazuja wyzsze zawartosci
WWA w przefermentowanym osadzie $ciekowym niz w
osadzie swiezym [1, 2]. Inna mozliwo$¢ skazenia WWA
stwarzaja opady atmosferyczne wraz z pylowymi zanie-
czyszczeniami powietrza. Ta czg§¢ WWA adsorbuje si¢
jedynie na powierzchni czgstek osadu $ciekowego. Stad
tez, nie pozostajac w kontakcie z Zywym materialem
biologicznym, weglowodory te powinny znacznie latwiej
ulega¢ ekstrakcii.

W Polsce nie prowadzono dotychczas badan nad skaze-
niem osaddw $ciekowych wiclopier§cieniowymi weglo-
wodorami aromatycznymi. Zakres problemu obrazuja
jednak zagraniczne dane literaturowe. Na ich podstawie
mozna dokonaé oceny stopnia obcigzenia osadéw tymi
zwiazkami. Préba poréwnania wynikéw analiz jest jed-
nak utrudniona, ze wzgledu na stosowane rdzne metody
analityczne. Mozna jednakze stwierdzié, iz zakresy ste-
zeft WWA oznaczonych przez r6znych autoréw sa do
siebie zblizone i wynosza od kilku do kilkudziesi¢ciu
ug/g suchej masy osadu.

W tabeli 1 poréwnano wyniki analiz WWA w osadach
§cickowych (bez uwzglednienia metod postgpowania).
Wyszczeg6lniono w niej zawarto§¢ benzo(a)pirenu,
gdyz. zwigzek ten jest powszechnie uznawany jako wzor-
cowy z powodu zaré6wno powszechnosci jego wystepo-
wania w réznych elementach $rodowiska (powietrze,
pyly, wody, $cieki, osady), jak 1 silnych wlasciwosci mu-
tagennych i kancerogennych [3]. Przyjmuje si¢, ze ben-
zo(a)piren stanowi przecigtnie 5 % wszystkich wykry-
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wanych WWA, co kaze traktowa¢ osady $ciekowe jako
powaine #r6dlo skazenia §rodowiska [4].

Wydzielanie WWA z osadéw $ciekowych

llosciowe wydzielenie koncentratbw WWA z osadow
$§ciekowych jest podstawa dobrze przeprowadzonej ana-
lizy. Etap ten realizowany jest najczesciej na drodze
ekstrakcji rozpuszczalnikowej. Ekstrakcja jest do§¢ po-
wszechnie stosowang metoda izolowania i zaggszczania
WWA osadzonych na podlozu statym, np. na pyle [4], w
glebie [6, 7] oraz w osadach dennych zbiornikéw wod-
nych [8, 10-17].

Osady $ciekowe, ze wzglgdu na ich niejednorodny skiad
(woda, materiat biologiczny oraz niebiologiczny, jak: sa-
dza, produkty smoliste, ziemia, pyly i inne), stanowia
trudny material analityczny. Staranne usuniecie wody
poprzedza zwykle etap ekstrakcji; w tym celu prébki
poddaje si¢ najczg¢éciej odwirowaniu badZz odsaczeniu
na bibule filtracyjnej. Badany material moze by¢ naste-
pnic suszony na powietrzu, bez dostgpu $wiatla; prébki
o malej masie mozna suszy¢ bezwodnym Naz2SO4 w roz-
puszczalniku stosowanym nastgpnie jako ekstrahent.
Jezeli gléwnym celem badafi jest analiza ilociowa
WWA w chwili pobrania prébek (tj. z wykluczeniem
proceséw degradacji w czasie suszenia), zamraza si¢ je
zwykle, a nastgpnie sublimacyjnie usuwa wodg. O wiele

TABELA 1. ZAWARTOSC WWA WOSADACH [ug/g sm]

Poz. R?:bza : ":zé_é Suma | Sr. | Zakres
lit. . WWA | zawar- stezen
pochodzenie nacz. t0$¢ B(a)p
osadu WWA B(a)p

5 |$wiezy suchy 20 26,8 1,7 1,6+1,7

2 |$wiezy suchy 6 |09+-66 0,7 0,1+1,2

2 |przefermentowany 6 |[72+134[ 19 1,2+ 2,6

4 |$wiezy czynny 20 - 1,8 0,5+58

przefermentowany ‘

9 |$wiezy czynny 20 - 1,6 0,5+58

przefermentowany

1 [8wiezy 6 9,7 - -

1 [przefermentowany 6 15,8 - -

1 |wiejski i przemystowy| 1 - 0,9 -
24,25 |komunalny 10 |53+85| 06 -
24,25 | przemystowy 10 0,9 - 0,3+0,8
24,25 {komunalno- 10 52 0,4 -

-przemystowy
19 |komunalny, 11 182,6 10,1 -
obcigzony $ciekami
koksowniczymi
23 |z zakiadu 6 0,2 0,02 -
wodociggowego
39 |komunalny, 6 |30+54 0,7 -
obcigzony $ciekami
przem. spozywczego
1 linny 6 [20+165 1.2 0,3
40 |inny - 12,6+295 - -
41 |inny ] 0,2+ 181 - 0,01+ 40

rzadziej probki osuszane sg w podwyzszonej temperatu-
rze (najczesciej ok. 105 °C), gdyz czynnik ten niekorzy-
stnic wplywa na ich stabilno$¢, i to zar6wno ze wzgledu
na mozliwo$¢ sublimacji WWA, jak i ich degradacji. Po-
za tym, w wysokiej temperaturze dochodzi do powstania
twardej skorupy, wymagajacej mechanicznego rozdrob-
nienia probki przed ekstrakcja, co jest uciazliwe, a takze
niepozadane ze wzgledu na mozliwo$¢ destrukcji WWA
[19, 20]. Aby tego uniknaé, w niekt6rych przypadkach
suszenie przeprowadza si¢ po uprzednim dodaniu meta-
nolu (8] lub acetonu [19].

TABELA 2. SPOSOBY OCZYSZCZANIA
| EKSTRAKCJI PROBEK OSADOW

Rodzaj operacji Pozycja literatury

SUSZENIE
— na powietrzu 8,12,20
~ucieranie z NA2SO4 8,18,20
— sublimacyjne
przez wymrazanie 1,2,5,9,12,13,15,19,20,24,25,35
—termiczne 10,13, 19, 20, 23
EKSTRAKCJA

~ wytrzasanie z rozpuszczalni-
kiem w temperaturze pokojowe;j |8, 10, 15, 16

—w aparacie Soxhleta
w temperaturze wrzenia
rozpuszczalnika

—ciagta 20

— kontakt z rozpuszczalnikiem |2, 5,8-10, 13, 19, 20
Z réwnoczesnym mieszaniem

- w generatorze ultradZzwigkéw (2, 8

1,8, 11, 12, 15, 16, 19, 23-26, 35

W tabeli 2 wyszczegblniono rézine metody osuszania
probek, przy czym uwzgledniono prace dotyczace za-
rowno analiz osadéw Sciekowych, jak i osadéw dennych
pochodzacych z rzek i jezior. W badaniach poréwnaw-
czych réznych sposobdéw przygotowania prébek osadéw
rzecznych przed ekstrakcja WWA nie stwierdzono
wyraznych r0znic w zawartoSci WWA w prébkach su-
szonych r6znymi sposobami, tj. sublimacyjnie, poprzez
suszenie w temp. 110 °C, suszenie mokrego osadu za
pomoca Na2SO4 oraz droga ekstrakcji mokrego osadu
acetonem. Jednak z praktycznego punktu widzenia pre-
feruje si¢ suszenie sublimacyjne [19]. Po wysuszeniu
prébek osadu poddaje si¢ je ekstrakcji zwyklej, lub —
jesli pominigty zostal etap suszenia — ekstrakcji z za-
stosowaniem ekspozycji ultradZzwickowej. Pod pojeciem
ekstrakcji zwyklej rozumie si¢ ekstrakcje w aparacie
Soxhleta, wytrzasanie prébki z rozpuszczalnikiem w
rozdzielaczu, ekstrakcj¢ ciagla (kolumnowa) lub mie-
szanie rozpuszczalnika z osadem za pomoca mieszadia
magnetycznego badZz mechanicznego z nastgpnym odsa-
czeniem osadu (tab. 2). W badaniach prowadzonych
w celu okreslenia efektywnosSci ekstrakcji WWA z osa-
déw dennych zbiomik6éw wodnych stwierdzono (poréw-
nujac réine sposoby suszenia prébek a nastepnie ich
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ekstrakcji), Ze najbardziej efektywna metoda wydziela-
nia WWA z osadéw jest ekstrakcja z zastosowaniem
generatora ultradZwickéw, po wstgpnym osuszeniu pro-
bek metanolem [8]. Uzycie metanolu upraszcza tok po-
stepowania analitycznego, poniewaZz metanol moze by¢
§rodkiem wiazacym wode¢ oraz jednocze$nie ekstrahen-
tem.

Do ekstrakcji WWA z osadow Sciekowych stosowane s3
rézne rozpuszczalniki. Nalezy pamigtac, iz osady te za-
wieraja zar6wno materiat biologiczny, w ktérego ko-
moérkach moga znajdowal si¢ WWA oraz ich meta-
bolity, jak réwniez material niebiologiczny, na ktérym
WWA moga by¢ zaadsorbowane. Trudno$ci z catkowi-
tym odzyskiem we¢glowodoréw moga by¢ zwigzane za-
rowno z silng adsorpcja WWA na podiozu i obecnoscia
§ladowych ilosci wody, mogacej tworzy¢ cienki film na
powierzchni ziaren ograniczajacy kontakt WWA-rozpu-
szczalnik, jak réwniez z faktem, iz nawet dokladna de-
strukcja komérek materiatu biologicznego nie powo-
duje uwolnienia wszystkich zawartych w nich WWA,
ktére mogly ulec procesom metabolicznym i pozostaé
chemicznie zwigzane w komoérkach. Ten ostatni prob-
lem moze by¢ w pewnej mierze rozwiazany poprzez wy-
trawienie matrycy biologicznej przy pomocy zasad [5,
10, 21, 22]. Dob6r rozpuszczalnika do ekstrakcjii WWA
z osad6w jest zatem sprawa kluczowa. W wielu bada-
niach do wyekstrahowania WWA stosowano badZ to
rozpuszczalniki mieszajace si¢ z woda: metanol [8, 10,
17, 20], aceton [5, 9, 11, 19, 20], dimetyloformamid
[5,10], badZ tez rozpuszczalniki nie mieszajace si¢ z wo-
da: chlorek metylenu [12], toluen [23], chloroform [13,
20], eter naftowy [8], n-heksan [19, 24, 25], benzen [19],
cykloheksan {2, 5, 19, 20] oraz mieszaniny: heksan-ace-
ton [1, 15, 20}, heksan-dichlorometan [24] i benzen-me-
tanol (2:1) [16,17,26]. Rozpuszczalniki te s3 réwniez
najczesciej stosowane do ekstrakcji tej grupy toksyn z
takich elementéw $rodowiska jak pyl zawieszony w po-
wietrzu [4, 27], gleba [6, 7, 28] itp. Czas ekstrakcji zale-
zy od sposobu jej prowadzenia; w aparatach Soxhleta
trwa on zwykle przez okoto 20 cykli, za§ w innych przy-
padkach od jednej do kilkudziesigciu godzin. Uzyskane
krzywe ekstrakcji wykazuja, ze dla sadzy i pylu, ktdre
moga by¢ obecne réwniez w osadach, a z ktdrych ekstra-
kcja zachodzi najwolniej, catkowite zakoficzenie proce-
su nastepuje w czasie nie dtuzszym niz 250 min [29].

Rozdziat ekstraktéw WWA

Uzyskane z osadéw ekstrakty zawierajace WWA podda-
wane s3 zwykle dalszej obrébce, zmierzajacej do oddzie-
lenia koncentratdw WWA od innych wyekstrahowanych
réwnolegle substancji organicznych, a nastepnie do roz-
dzialu koncentratdw WWA w zaleznosci od liczby pier-
Scieni aromatycznych w czasteczce. Najczgsciej sto-
sowane metody OCzyszczania i zarazem Wwstgpnego roz-
dzialn WWA to ekstrakcja ciecz-ciecz oraz chromato-
grafia kolumnowa. W pracy [30] dokonano przegladu

jednostopniowych metod ekstrakcyjnych WWA, poda-
jac jednoczes$nie wspolczynniki podziatu wielu WWA w
r6znych ukladach rozpuszczalnikéw. Prowadzono réw-
niez liczne badania nad ekstrakcja dwu— lub wielosto-
pniowa przy uzyciu ukladéw rozpuszczalnikéw, ktérych
skladnikiem niepolarnym byl najczgéciej cykloheksan,
za$§ faz¢ polarng stanowily mieszaniny o réZznym stosun-
ku: metanol-woda, aceton-woda [31], DMF-woda oraz
DMSO-izooktan [32]. Stosunek woda-—skladnik organi-
czny okre§la rozpuszczalno$¢ WWA w fazie wodnej,
a zatem i wspOlczynnik podziatu Nernsta. Zmiana tego
stosunku jest wygodnym sposobem dopasowania opty-
malnych warunkéw dla selektywnej ekstrakcji WWA
[4]. Ekstrakcyjnego wzbogacania WWA dokonuje sie
najczeSciej poprzez wytrzasanie surowego ekstraktu z
mieszaning cykloheksan-woda-DMF (5:1:9) [9, 10, 33],
przy czym WWA, jako substancje niepolame i stabo
rozpuszczalne w wodzie, zostaja zagg¢szczone w fazie cy-
kloheksanowe;.

Chromatografia kolumnowa jest jedng z najstarszych i
najprostszych metod shuzagcych do oczyszczania i roz-
dzialu surowych ekstraktdw zawierajacych WWA. Po-
réwnanie skuteczno$ci tej metody w zalezno$ci od
wypehienia (zel krzemionkowy, tlenek glinu, sephadex
LH-20, Bio-beads SX-12) zawarte jest w pracy [32].
Chromatografia kolumnowa umozliwia nie tylko od-
dzielenie WWA od zwiazkéw towarzyszacych, ale takze
(poprzez dobdr optymalnych parametréw kolumny, wy-
pelnienia i eluenta) rozdziat WWA wedhug liczby pier-
Scieni aromatycznych w ich czasteczkach. Surowe
ekstrakty WWA oczyszcza si¢ zwykle na kolumnach wy-
petnionych zelem krzemionkowym [1, 9-11, 24-26] sto-
sujac elucje mieszaning heksan-dichlorometan (1:1) [I,
24, 25] lub samym cykloheksanem [4, 10, 17]. Oczysz-
czony na zelu krzemionkowym ekstrakt WWA rozdzie-
la si¢ nastgpnie na kolumnach wypelionych sepha-
dexem LH-20 przy elucji izopropanolem, uzyskujac
dwie frakcje WWA o r6znej liczbie pier§cieni aromaty-
cznych (3 do 4 oraz ponad 4 pier§cienie) [5, 9, 10]. Inna
procedura rozdzialu ekstraktbw WWA moze przebiegad
w dwoéch etapach [12]. W pierwszym etapie ekstrakt
poddaje si¢ chromatografii Zzelowej na sephadexie LH-
-20; w tym przypadku, stosujac jako eluent mieszaning
benzen-metanol (1:1), oddziela si¢ frakcje zawierajaca
weglowodory alifatyczne od frakcji WWA, a nastgpnie
w drugim etapie rozdzialu oczyszcza si¢ na zelu krze-
mionkowym frakcje WWA, eluujac chlorkiem metyle-
nu. Ostatnio coraz powszechniej stosuje si¢ wydzielanie
WWA droga ich ekstrakcji do fazy statej [28, 34]. Faze
t¢ moze stanowi¢ Zel krzemionkowy o modyfikowanej
powierzchni. Wskutek specyficznych molekularnych od-
dziatywari modyfikowanej powierzchni sorbentu, WWA
Z probki zostaja odwracalnie zwiazane z faza stala.
W zakresie interesujacym dla analityki WWA, stosowa-
ne sa réwniez niepolarne fazy octadecylowe czyste lub
w kombinacji z fazami polarnymi. Wzajemne oddzialy-
wanie WWA - lipofilowy material fazy, maja charakter
sit Van der Waalsa. Metode t¢ stosowano dotychczas do
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wydzielania WWA z wody, prébek oleju oraz gleby. Na-
lezy przypuszczaé, Ze mozliwe bedzie réwniez zastoso-
wanie tej metody do zageszczania WWA z surowych
ckstraktéw prébek osadu.

Identyfikacja i oznaczanie WWA

Ostatni etap analizy koncentratbw WWA wyodrebnio-
nych z prébek osadéw prowadzony jest w spos6b klasy-
czny, metodami uznanymi w efekcie wieloletnich badan
za najbardziej skuteczne do oznaczefi tej grupy zwigz-
kéw w réinych elementach §rodowiska przyrodniczego
(woda, pyly atmosferyczne, gleba). WWA oznacza sig¢
najczgéciej nastgpujacymi technikami chromatografi-
cznymi [4,27]:

— chromatografia cienkowarstwowa (TLC)

— wysokocisnieniowa chromatografia cieczowa (HPLC)
z detekcja spektrofotometryczna,

- chromatografia gazowa (GC) sprzezona z detektorem
plomieniowo-jonizujacym lub ze spektometria ma-
sowa (GC-MS).

W pracach [5,9,10] wydzielone z osad6w WWA podda-
no analizie jako$ciowo-ilo§ciowej metoda chromatogra-
fii gazowej, stosujac upakowana kolumn¢ szklang z faza
silikonowg 5 % OV 101 lub szklang kolumn¢ kapilarng
o dtugosci 25 m z faza stacjonarng OV 17. Jako dete-
ktory stosowano FID oraz detcktor masowy, €O umoz-
liwialo oznaczenie 20 WWA. W innych pracach [1, 2,
19, 23-25, 35] wykorzystano natomiast technik¢ wyso-
kosprawnej chromatografii cieczowej. Do rozdzialu
koncentratu WWA zastosowano kolumn¢ wypelniona
zelem krzemionkowym, chemicznie modyfikowanym
octadecylosilanem (RPC-18) (elucja mieszaninami me-
tanol-woda lub acetonitryl-woda, rozdziat w warunkach
izokratycznych, gradient) oraz kolumn¢ typowa dla ana-
lizy WWA, tj. Nucleosil-PAH 1204, (elucja metanol
THF, gradient). Detekcj¢ przeprowadzono za pomoca
spektrofluorymetru z mozliwoscia zmiany dlugosci fali,
badz tez UV-Vis.

Por6wnania metod HPLC i GC w odniesieniu do anali-
zy WWA wydzielonych z osadéw Sciekowych dokonano
w pracy [2]. Stwierdzono, ze HPLC umozliwia w stosun-
kowo krétkim czasie oznaczenie przyblizonej zawarto-
§ci WWA duzej ilosci probek. Co prawda, nie wszystkie
WWA moga zosta¢ zidentyfikowane za pomoca klasycz-
nego fluorymetru filtrowego; niedogodno$¢ t¢ mozna
zminimalizowaé stosujac detektory UV lub spektrofluo-
rymetry o szerokim zakresie fal. Jezeli analiza ma na ce-
lu ilo§ciowe oznaczenie maksymalnie duzej liczby
WWA, to przewage nad HPLC ma GC z detektorem
FID. Zaleta chromatografii cieczowej jest rOwniez, po-
za jej duza rozdzielczo$cia, mozliwo§¢ sprzezenia ze
spektometrem masowym, co daje jednoznaczng identy-

fikacje tych WWA, ktére sa trudne do oznaczenia inny- -

mi metodami. Ilo§¢ analiz metoda GC jest jednak

ograniczona "zywotnoscig” kolumn. Podobne badania
nie byly jak dotad prowadzone w Polsce.

Narastajace problemy z zagospodarowaniem osadéw
§cieckowych powoduja, ze potrzeba podjecia prac anali-
tycznych w tym zakresie staje si¢ coraz pilniejsza. Co
wiecej, w duzych aglomeracjach miejskich, przede wszy-
stkim na Gérnym Slasku, gdzie mozna spodziewaé sig,
7e osady beda najbardziej zanieczyszczone i gdzie jest
ich najwiecej, opracowanie odpowiednich metod anali-
tycznych dla WWA w osadach Sciekowych staje si¢ pro-
blemem naglacym.

Sktad jakosciowy WWA w osadach
Sciekowych

Jak wynika z dotychczas przeprowadzonych analiz, osa-
dy Sciekowe wykazuja, uwzgledniajac sklad jakoSciowy
WWA, istotne podobiefistwo do innych prébek $rodo-
wiskowych, takich jak pyly atmosferyczne [36, 37], gleba
[6, 7, 38] i woda [18]. W tabeli 3 poréwnano st¢zenia
wzgledne - (przyjmujac stgzenie benzo(e)pirenu=1) 10
wybranych WWA w prébkach osadéw $ciekowych po-
chodzacych z 25 niemieckich oczyszczalni §cickéw oraz
§rednie stezenia wzgledne tych samych WWA w 140
prébkach pylu atmosferycznego z Essen [9]. Na- podsta-
wie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze istnieje bardzo
duze podobieristwo wzglednego sktadu WWA osadow
§cickowych i pyléw atmosferycznych. Badajac rozklad
stezen WWA w ciagu roku stwierdzono, ze zawarto$¢
WWA w osadach jest prawie niezmienna w czasie, pod-
czas gdy zawarto$¢ tych zwiazkéw w atmosferze istotnie
zalezy od pory roku.

TABELA 3. POROWNANIE WYNIKOW OZNACZEN WWA
W OSADACH SCIEKOWYCH
| PYLACH ATMOSFERYCZNYCH [9]

Wielopierscieniowe Srednie stgze- | Srednie steze-
weglowodory nie nie
aromatyczne wzgledne wzgledne

w osadach w pytach

Benzo(e)piren 1,00 1,00
Fluoranten 2,76 -

Piren 2,60 -

Benzo(a)fluoren 0,78 -

Benzo(b)nafto(2, 1-d)tiofen 0,72 0,58
Benzo(a)antracen 1,58 1,46
Chryzen 2,08 2,13
Benzo(b+j+k)fluoranten 2,08 2,23
Benzo(a)piren 1,05 0,98
Benzo(ghi)perylen 0,80 0,82

Wykazano réwniez, ze wzgledny skiad mieszaniny
WWA w osadach o podobnych wiasciwosciach jest pra-
wie identyczny, chociaz bezwzglgdne zawartoSci po-
szczegblnych weglowodoréw moga si¢ znacznie roznié.
Najwyzsze stgZzenia wystapity dla fluorantenu, pirenu,
izomeréw benzofluorantenu (ponad 10 pg na 1 g suche-
2o osadu) oraz dla chryzenu i benzo(a)pirenu (ponad 5
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Hg/g), co jest zgodne z wynikami prac innych autoréw
[2, 19, 35].

Réznice w zawartosciach poszczegélnych WWA wyste-
puja najczesciej dla odmiennych typow osadéw, np. dla
osadu czynnego i przefermentowanego. Moga one réw-
niez wynika¢ z wystgpowania w danym rejonie specyfi-
cznych uwarunkowan (kanalizacja rozdzielcza, duza
ilo§¢ $ciekéw przemystowych itp.). Poréwnujac osady
Sciekowe z 25 r6znych oczyszczalni §ciek6w [9], najniz-
sze stezenia WWA stwierdzono w osadzie §wiezym po-
branym w malej oczyszczalni obslugujacej rejon kana-
lizacji rozdzielczej, a najwyzsze w probkach osadu prze-
fermentowanego, pochodzacego z oczyszczalni Scickéw
przemystowych. Réwniez wysokie st¢zenia WWA ozna-
czono w osadach z oczyszczalni ScickOw miejsko-prze-
mystowych {25], w tym giéwnie koksowniczych [19].
Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze analiza osadu
pobranego z oczyszczalni przyjmujacej tylko $cieki
przemystowe wykazala stosunkowo niska zawarto$¢
WWA [35]. Poréwnujac osady $wieze i przefermento-
wane, 0znaczono wyzsze stgzenia WWA w osadzie prze-
fermentowanym, co tlumaczone jest procesem
biotransformacji WWA przez organizmy zZywe obecne w
osadzie [1, 2].

Przytoczone wyniki analiz pozwalaja przypuszczaé, ze
najwicksza iloS§¢ WWA beda zawieraly przefermentowa-
ne osady §ciekowe z oczyszczalni §ciek6w komunal-
no-przemystowych lub przemystowych.

Podsumowanie

Oméwione w niniejszej pracy wyniki badari pochodza
gléwnie z Niemiec, gdzie w minionym dziesigcioleciu
intensywnie podjeto problematyke oznaczania w o0sa-
dach $ciekowych toksycznych substancji organicznych,
w tym WWA, i ich wpltywu na skazenie gleb i upraw na-
wozonych tymi osadami. Uzyskane wyniki moga sta€ si¢
podstawa do okreSlenia zagrozenia wywolanego obe-
cnoscig osadéw w §rodowisku i dyskusji na temat dopu-
szczalnych stgzet WWA i innych substancji toksycznych
w tych osadach.

W Zakladzie Chemii Ogoélnej Slaskiej Akademii Medy-
cznej prowadzone sa obecnie badania nad metodyka
analizy WWA i ich pochodnych w osadach Scickowych
pochodzacych z oczyszczalni zlokalizowanych na terenie
Gornego Slaska oraz nad okre§leniem stopnia skazenia
osadéw tymi zwigzkami.
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ON THE OCCURRENCE OF POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS (PAH) IN SEWAGE SLUDGES
AND METHODS OF THEIR DETERMINATION

The main sources accounting for the occurrence of PAHs in se-
wage sludge are discussed and methods of their determination

are revieved. Of the determining methods particular considera-
tion was given to the isolation of PAH concentrates, to the sepa-
ration of PAH fractions with varying number of aromatic rings,
and to the identification of PAHs. The paper provides data on
the PAH concentrations found in the sewage sludges from diffe-
rent treatment plants.
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