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1. Wstep

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) sg zwigzkami orga-
nicznymi, zawierajacymi w swej czasteczce od dwoch do kilkunastu pierécieni
aromatycznych [2, 8]. W temperaturze pokojowej sa one cialami statymi, bardzo
trudno rozpuszczalnymi w wodzie. W $rodowisku ulegaja natomiast ré6znym
przemianom, a powstajace ich pochodne moga by¢ lepiej rozpuszczalne w wodzie
i bardziej toksyczne dla organizméw zywych.

Ze wzgledu na zagrozenie, jakie niesie dla organizméw zywych ich obecnos¢
w érodowisku, opracowuje sie¢ we wszystkich krajach standardy jakosci gleb i wod
dla terenéw o intensywnej uprawie rolnej oraz wykorzystywanych dla celow prze-
mystowych.

Kazdy niekontrolowany wyciek weglowodoréw jest istotng ingerencja w $ro-
dowisko gruntowo-wodne. Hamuja one wymiane gazowgq, ograniczaja dostep
Swiatla, zmniejszaja stezenie rozpuszczonego tlenu, degraduja wody gruntowe
i powierzchniowe, zanieczyszczaja glebe i grunty, zaburzaja homeostaze, a przede
wszystkim maja dzialanie toksyczne, mutagenne i kancerogenne na wszystkie
organizmy zywe [3, 10].

Jednymi z bardziej toksycznych skladnikéw ropy naftowej sa wielopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne (WWA), ktérych znaczne ilosci powstaja w prze-
twoérstwie ropy naftowej i surowych olejéw.

* Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu
** Praca wykonana w ramach badar wiasnych WWNiG AGH
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2. Warunki gruntowo-wodne rejonu badan

W budowie geologicznej rejonu badan biora udziat utwory nalezace do forma-
qji geologicznych trzeciorzedu i czwartorzedu [4]. Podloze trzeciorzedowe zbudo-
wane jest z grubotawicowych piaskowcéw oligocenskich z wkiadkami itotupkéw.
Seria ta ulegla silnemu zwietrzeniu, dajac w stropie strefe rumoszu zwietrzelino-
wego piaskowcéw wapnistych i tupkéw, niekiedy pylu piaszczystego lub gliny.
Migzszos¢ zwietrzeliny waha sie tu od okoto 1,0 do 3,0 m. Strop niezwietrzatych
skal podioza zalega przecietnie na gtebokosci od 7,0 do 9,0 m p.p.t. Na podiozu
trzeciorzedowym zalegaja wczesnoholoceniskie utwory tarasowe, bedace osadami
akumulacji rzecznej. Ich migzszos¢ waha sie od okoto 4,0 do 7,0 m. Partie spagowa
tworza mocno zaglinione zwiry, zwiry z otoczakami i pospotki, przechodzace
miejscami w stropie w zaglinione piaski grubo-, srednio- i drobnoziarniste. Utwo-
ry te w wiekszosci w partii stropowej przykryte sg cienka warstwa glin pylastych
lub pytow.

PRZEKROJ HYDROGEOLOGICZNY
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Rys. 1. Przekréj hydrogeologiczny przedstawiajacy budowe geologiczna rejonu badan
oraz gltebokosé¢ wystepowania zwierciadta wody czwartorzedowego poziomu wodonosnego

Na obszarze badan wystepuje jeden, czwartorzedowy poziom wodonosny.
Jest on zwigzany z piaszczysto-zwirowymi osadami akumulacji rzecznej. Zalega
na niewielkiej glebokosci i charakteryzuje sie zlg jakoscia wody do celéw pitnych.
Na przekroju geologiczno-hydrogeologicznym (rys. 1) przedstawiono budowe
geologiczna rejonu badan wraz z glebokoscia wystepowania zwierciadla wody.



Zanieczyszczenie Srodowiska gruntowo-wodnego wielopierscieniowymi... 91

3. Badania zawartosci WWA w wodach podziemnych

W celu przeprowadzenia szczegélowych badan czwartorzedowego poziomu
wodonosnego w obrebie rafinerii wykonano, metoda obrotowa (bez stosowania
pluczki wiertniczej), pietnascie otworéw badawczych do stropu utworéw trze-
ciorzedowych. W trakcie wiercenia otworéw pobrano préby gruntu i wody do
badan laboratoryjnych na zawartos¢ szesciu weglowodoréw aromatycznych (naf-
talen, fenantren, antracen, fluoranten, chrysen, benzo(a)antracen). Préby wody
gruntowej pobierano za pomoca specjalistycznego sprzetu firmy Eijkelkamp [4].
Do oznaczania WWA zastosowano metode chromatografii gazowej z wykorzysta-
niem detektoréw FID FDP [4].

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan prébek gruntu i wody gruntowej

Miejsce poboru | Zawartos¢ WWA w gruncie, mg/kg sm | Zawartos¢ WWA Zwierciadto
probek z otworu w wodzie, wody,
badawczego, nr 1*1L5mp.p.t. 3+4mpp.t. mg/dm3 m n.p.m.

1 553 782 1,15 231,17
2 437 416 3,16 230,75
3 913 1216 14,34 232,68
4 3785 1087 1,87 231,27
5 11 526 1132 82,12 231,04
6 502 867 5,69 231,36
7 543 46 139 536,12 230,51
8 5537 52 631 543,31 230,19
9 2358 101 439 36,81 231,18
10 854 942 31,49 230,88
11 4793 50 014 568,09 230,64
12 461 10 432 363,19 230,59
13 2161 11 082 132,87 231,42
14 411 1135 112,87 230,49
15 381 6976 23,44 230,77
16 2946 6179 6,92 231,27
17 1006 5148 37,35 231,08
18 452 2316 166,14 230,26
19 486 1218 184,29 230,09
20 482 1232 249,51 230,42
21 5213 12 959 67,65 231,46
22 3021 8311 45,63 231,52
23 1766 954 48,91 231,47
24 1698 893 1,84 231,34
25 437 2223 1,76 231,10
28 486 816 1,05 231,39
29 493 912 1,82 229,42
‘g‘g’ﬁg‘agrj{;e 250 20 0,04 -
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Wyniki badan laboratoryjnych zawartosci WWA w prébkach gruntu i wody
gruntowej przedstawiono w tabeli 1. Z ich analizy wynika, ze weglowodory aroma-
tyczne zostaly stwierdzone zaréwno w probkach gruntu, jak i prébkach wody po-
branych ze wszystkich otworéw. W wykonanych otworach badawczych dokonano
réwniez pomiaru polozenia zwierciadta wod podziemnych.

4. Okreslenie kierunkéw przeptywu wod podziemnych
oraz wielkosci skazenia WWA
czwartorzedowego poziomu wodonosnego

W celu okresdlenia w badanym rejonie kierunkéw migracji wod w utworach
czwartorzedowych oraz wielkosci ich skazenia wykonano mape piezometryczng
wod wgtebnych i mape koncentracji badanych WWA w wodach podziemnych.

Mapa piezometryczna (potencjometryczna), przedstawiajaca rozklad pola hy-
drodynamicznego, gtéwne kierunki przeptywu woéd gruntowych oraz potozenie
obszaréw zasilania i drenazu, a takze wzglednego zastoju wod podziemnych, jest
wynikiem rozwigzania uogélnionego réwnania Laplace’a, w spos6b analityczny lub
numeryczny, ktore dla przeptywu dwuwymiarowego bedzie miato postac [1, 5]

VK VH(x,y)=0,
gdzie:
V - operator Hamiltona,

H - wysokos¢ hydrauliczna, m,
K - wspolczynnik filtracji, m/s.

Warunkami brzegowymi dla rozwiazania powyzszego réwnania sa wartosci
potencjalu H wyznaczone w istniejacych w badanym rejonie otworach piezome-
trycznych.

Mapa piezometryczna woéd wystepujacych w utworach czwartorzedowych na
terenie badan zostata przedstawiona na rysunku 2. Ukazuje ona napory hydrau-
liczne (hydroizohipsy) oraz kierunki przepltywu woéd. Mapa ta zostata opracowana
przy pomocy programu komputerowego Visual MODFLOW Pro, na podstawie
danych pomiarowych i obrazuje naturalne pole hydrodynamiczne w rejonie ba-
dan. Z analizy pola hydrodynamicznego wynika, ze czwartorzedowe wody pod-
ziemne sptywaja generalnie w dwu kierunkach: wschodnim i zachodnim. Zatem
w rejonie objetym badaniami mamy do czynienia z podziemnym wododziatem,
ktéry nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu réznego rodzaju przedsiewziec
o charakterze hydrogeologicznym, geotechnicznym i remediacyjnym. Na rysunku 3
przedstawiono natomiast rozklad przestrzenny koncentracji WWA w badanych
probkach gruntu.



Zanieczyszczenie Srodowiska gruntowo-wodnego wielopierscieniowymi... 93

Legenda

—230 — hydroizohipsy [m n.p.m] 3|
---100 —izolinie zawarto$ci sumy 6 WWA [u%/dm 1.
+1 - Eunkt monitoringu wéddpodziemnyc
<«—— —kierunek przeptywu wod podziemnych

L
om 1000 m 2000 m

Rys. 2. Mapa piezometryczna wod podziemnych w rejonie rafinerii nafty wraz z rozkladem
przestrzennym zawartosci w nich WWA
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Rys. 3. Mapa rozkladu przestrzennego WWA w gruncie na terenie rafinerii nafty
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5. Standardy srodowiskowe dla wod podziemnych i gruntéw

Standardy srodowiskowe dla gruntéw wyznacza rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz stan-
dardéw jakosci ziemi [8]. W rozporzadzeniu tym glebe lub ziemie uznaje si¢ za za-
nieczyszczong, gdy stezenie co najmniej jednej substancji wymienionej w zataczni-
ku do rozporzadzenia przekracza wartos¢ dopuszczalna.

Rozporzadzenie okreéla standardy jakosci gleby lub ziemi, z uwzglednieniem
ich funkcji aktualnej i planowanej, dla nastepujacych grup rodzajow gruntéw:

— grupa A to nieruchomosci gruntowe wchodzace w sktad obszaru poddane-
go ochronie na podstawie przepiséw ustawy Prawo wodne oraz przepisow
ustawy o ochronie przyrody, jezeli utrzymanie aktualnego poziomu zanie-
czyszczenia gruntéw nie stwarza zagrozenia dla zdrowia ludzi lub éro-
dowiska - dla obszaréw tych stezenia zachowuja standardy wynikajace ze
stanu faktycznego;

— grupa B to grunty zaliczone do uzytkéw rolnych z wylaczeniem gruntow
pod stawami i gruntéw pod rowami, grunty leéne oraz zadrzewione i za-
krzewione, nieuzytki, a takze grunty zabudowane i zurbanizowane z wy-
taczeniem terenéw przemystowych, uzytkéw kopalnych oraz terenéw
komunikacyjnych;

— grupa C to tereny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne.

W zakresie standardéw srodowiskowych dla wéd podziemnych nie ma do-
tychczas uregulowan prawnych. Mozna w tym zakresie wykorzysta¢ standardy
okreélone dla wod przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska (PIOS) we
Wskazéwkach metodycznych do oceny stopnia zanieczyszczenia gruntow i wod podziem-
nych produktami ropopochodnymi i innymi substancjami chemicznymi w procesach rekulty-
wacji [10].

Dopuszczalna zawartosé¢ sumy WWA w gruncie dla obszaru typu C wynosi:
dla przedziatu glebokosci 0+2 m - 250 000 mg/kg s.m., a dla interwatu 2+15 m
20 000 mg/kg s.m., natomiast dla wod podziemnych 40 mg/dm3. Krotnosci prze-
kroczenn wymaganych standardéw w zakresie WWA dla gruntéw i wéd grunto-
wych przedstawiajg rysunki41i5.

Poréwnujac otrzymane zawartosci WWA ze standardami okreslonymi przez
Ministra Srodowiska dla gruntéw, a przez PIOS dla wéd podziemnych, mozna
stwierdzié, ze zaréwno grunty (wytacznie w odniesieniu do interwalu 2+15 m), jak
i wody podziemne sg zanieczyszczone ponad ustalone standardy, co kwalifikuje je
do remediacji. Zabieg remediacji mozna przeprowadzi¢ metoda biologiczna.
W tym celu nalezy wyizolowac¢ z badanego srodowiska mikroorganizmy aktywne
w stosunku do WWA, a nastepnie namnozy¢ je w reaktorze laboratoryjnym i wpro-
wadzi¢ do gruntu oraz wéd gruntowych metoda zattaczania.
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Rys. 5. Krotnoéci przekroczen wymaganych standardow w zakresie WWA dla wod

6. Wnioski

gruntowych

1. Wykonane badania geochemiczne gruntu oraz badania hydrochemiczne
wod gruntowych w zakresie zawartosci WWA wykazaly znaczng ich koncen-
tracje w gruntach i wodach gruntowych na terenie lokalizacji rafinerii nafty.
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2. Zawarto$¢ badanych WWA w prébkach gruntu zawiera si¢ w przedziale

411+101 439 pg/kg s.m., a w wodach podziemnych 1,05+568,09 pg/dm3, co
wskazuje, ze nie sg dotrzymane ustalone standardy w tym zakresie oraz
swiadczy o degradacji sSrodowiska gruntowo-wodnego.

Rozktad przestrzenny zawartosci WWA w gruntach i wodach poziomu
czwartorzedowego wskazuje na pochodzenie tego zanieczyszczenia z te-
renu rafinerii.

4. Badany teren lokalizacji rafinerii nafty powinien by¢ poddany zabiegom re-

mediacyjnym w celu uzyskania wymaganej jakosci srodowiska gruntowo-
-wodnego.

Ze wzgledu na dobre parametry hydrauliczne utworéw czwartorzedo-
wych na terenie lokalizacji rafinerii nafty ich oczyszczanie z zawartosci
WWA mozna przeprowadzi¢ metoda biologiczna.

6. Zastosowanie metody biologicznej powinno by¢ poprzedzone badaniami

laboratoryjnymi toksycznosci powstajacych metabolitow.
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