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1. Wstêp

Wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne (WWA) s¹ zwi¹zkami orga-
nicznymi, zawieraj¹cymi w swej cz¹steczce od dwóch do kilkunastu pierœcieni
aromatycznych [2, 8]. W temperaturze pokojowej s¹ one cia³ami sta³ymi, bardzo
trudno rozpuszczalnymi w wodzie. W œrodowisku ulegaj¹ natomiast ró¿nym
przemianom, a powstaj¹ce ich pochodne mog¹ byæ lepiej rozpuszczalne w wodzie
i bardziej toksyczne dla organizmów ¿ywych.

Ze wzglêdu na zagro¿enie, jakie niesie dla organizmów ¿ywych ich obecnoœæ
w œrodowisku, opracowuje siê we wszystkich krajach standardy jakoœci gleb i wód
dla terenów o intensywnej uprawie rolnej oraz wykorzystywanych dla celów prze-
mys³owych.

Ka¿dy niekontrolowany wyciek wêglowodorów jest istotn¹ ingerencj¹ w œro-
dowisko gruntowo-wodne. Hamuj¹ one wymianê gazow¹, ograniczaj¹ dostêp
œwiat³a, zmniejszaj¹ stê¿enie rozpuszczonego tlenu, degraduj¹ wody gruntowe
i powierzchniowe, zanieczyszczaj¹ glebê i grunty, zaburzaj¹ homeostazê, a przede
wszystkim maj¹ dzia³anie toksyczne, mutagenne i kancerogenne na wszystkie
organizmy ¿ywe [3, 10].

Jednymi z bardziej toksycznych sk³adników ropy naftowej s¹ wielopierœcie-
niowe wêglowodory aromatyczne (WWA), których znaczne iloœci powstaj¹ w prze-
twórstwie ropy naftowej i surowych olejów.
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2. Warunki gruntowo-wodne rejonu badañ

W budowie geologicznej rejonu badañ bior¹ udzia³ utwory nale¿¹ce do forma-
cji geologicznych trzeciorzêdu i czwartorzêdu [4]. Pod³o¿e trzeciorzêdowe zbudo-
wane jest z grubo³awicowych piaskowców oligoceñskich z wk³adkami i³o³upków.
Seria ta uleg³a silnemu zwietrzeniu, daj¹c w stropie strefê rumoszu zwietrzelino-
wego piaskowców wapnistych i ³upków, niekiedy py³u piaszczystego lub gliny.
Mi¹¿szoœæ zwietrzeliny waha siê tu od oko³o 1,0 do 3,0 m. Strop niezwietrza³ych
ska³ pod³o¿a zalega przeciêtnie na g³êbokoœci od 7,0 do 9,0 m p.p.t. Na pod³o¿u
trzeciorzêdowym zalegaj¹ wczesnoholoceñskie utwory tarasowe, bêd¹ce osadami
akumulacji rzecznej. Ich mi¹¿szoœæ waha siê od oko³o 4,0 do 7,0 m. Partiê sp¹gow¹
tworz¹ mocno zaglinione ¿wiry, ¿wiry z otoczakami i pospó³ki, przechodz¹ce
miejscami w stropie w zaglinione piaski grubo-, œrednio- i drobnoziarniste. Utwo-
ry te w wiêkszoœci w partii stropowej przykryte s¹ cienk¹ warstw¹ glin pylastych
lub py³ów.

Na obszarze badañ wystêpuje jeden, czwartorzêdowy poziom wodonoœny.
Jest on zwi¹zany z piaszczysto-¿wirowymi osadami akumulacji rzecznej. Zalega
na niewielkiej g³êbokoœci i charakteryzuje siê z³¹ jakoœci¹ wody do celów pitnych.
Na przekroju geologiczno-hydrogeologicznym (rys. 1) przedstawiono budowê
geologiczn¹ rejonu badañ wraz z g³êbokoœci¹ wystêpowania zwierciad³a wody.

90 J. Macuda, T. Solecki

Skala pozioma 1 : 1000
Skala pionowa 1 : 100

Odleg³oœæ w metrach

grunty spoiste: gliny, py³y, namu³y

Legenda

W
ys

ok
oœ

æ
w

m
n.

p.
m

.

¿wiry zapiaszczone, ¿wiry z otoczakami

grunty gliniasto-pylaste

poziom wody gruntowej

Rys. 1. Przekrój hydrogeologiczny przedstawiaj¹cy budowê geologiczn¹ rejonu badañ
oraz g³êbokoœæ wystêpowania zwierciad³a wody czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego



3. Badania zawartoœci WWA w wodach podziemnych

W celu przeprowadzenia szczegó³owych badañ czwartorzêdowego poziomu
wodonoœnego w obrêbie rafinerii wykonano, metod¹ obrotow¹ (bez stosowania
p³uczki wiertniczej), piêtnaœcie otworów badawczych do stropu utworów trze-
ciorzêdowych. W trakcie wiercenia otworów pobrano próby gruntu i wody do
badañ laboratoryjnych na zawartoœæ szeœciu wêglowodorów aromatycznych (naf-
talen, fenantren, antracen, fluoranten, chrysen, benzo(a)antracen). Próby wody
gruntowej pobierano za pomoc¹ specjalistycznego sprzêtu firmy Eijkelkamp [4].
Do oznaczania WWA zastosowano metodê chromatografii gazowej z wykorzysta-
niem detektorów FID FDP [4].

Tabela 1. Zestawienie wyników badañ próbek gruntu i wody gruntowej

Miejsce poboru
próbek z otworu
badawczego, nr

Zawartoœæ WWA w gruncie, mg/kg sm Zawartoœæ WWA
w wodzie,
mg/dm3

Zwierciad³o
wody,

m n.p.m.1÷1,5 m p.p.t. 3÷4 m p.p.t.

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

Wymagane
standardy 250 20 0,04 –
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Wyniki badañ laboratoryjnych zawartoœci WWA w próbkach gruntu i wody
gruntowej przedstawiono w tabeli 1. Z ich analizy wynika, ¿e wêglowodory aroma-
tyczne zosta³y stwierdzone zarówno w próbkach gruntu, jak i próbkach wody po-
branych ze wszystkich otworów. W wykonanych otworach badawczych dokonano
równie¿ pomiaru po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych.

4. Okreœlenie kierunków przep³ywu wód podziemnych
oraz wielkoœci ska¿enia WWA
czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego

W celu okreœlenia w badanym rejonie kierunków migracji wód w utworach
czwartorzêdowych oraz wielkoœci ich ska¿enia wykonano mapê piezometryczn¹
wód wg³êbnych i mapê koncentracji badanychWWAwwodach podziemnych.

Mapa piezometryczna (potencjometryczna), przedstawiaj¹ca rozk³ad pola hy-
drodynamicznego, g³ówne kierunki przep³ywu wód gruntowych oraz po³o¿enie
obszarów zasilania i drena¿u, a tak¿e wzglêdnego zastoju wód podziemnych, jest
wynikiem rozwi¹zania uogólnionego równania Laplace’a, w sposób analityczny lub
numeryczny, które dla przep³ywu dwuwymiarowego bêdzie mia³o postaæ [1, 5]

� � �K H x y( , ) ,0

gdzie:

� – operator Hamiltona,
H – wysokoœæ hydrauliczna, m,
K – wspó³czynnik filtracji, m/s.

Warunkami brzegowymi dla rozwi¹zania powy¿szego równania s¹ wartoœci
potencja³u H wyznaczone w istniej¹cych w badanym rejonie otworach piezome-
trycznych.

Mapa piezometryczna wód wystêpuj¹cych w utworach czwartorzêdowych na
terenie badañ zosta³a przedstawiona na rysunku 2. Ukazuje ona napory hydrau-
liczne (hydroizohipsy) oraz kierunki przep³ywu wód. Mapa ta zosta³a opracowana
przy pomocy programu komputerowego Visual MODFLOW Pro, na podstawie
danych pomiarowych i obrazuje naturalne pole hydrodynamiczne w rejonie ba-
dañ. Z analizy pola hydrodynamicznego wynika, ¿e czwartorzêdowe wody pod-
ziemne sp³ywaj¹ generalnie w dwu kierunkach: wschodnim i zachodnim. Zatem
w rejonie objêtym badaniami mamy do czynienia z podziemnym wododzia³em,
który nale¿y uwzglêdniaæ przy projektowaniu ró¿nego rodzaju przedsiêwziêæ
o charakterze hydrogeologicznym, geotechnicznym i remediacyjnym. Na rysunku 3
przedstawiono natomiast rozk³ad przestrzenny koncentracji WWA w badanych
próbkach gruntu.
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przestrzennym zawartoœci w nich WWA



5. Standardy œrodowiskowe dla wód podziemnych i gruntów

Standardy œrodowiskowe dla gruntów wyznacza rozporz¹dzenie Ministra
Œrodowiska z dnia 9 wrzeœnia 2002 r. w sprawie standardów jakoœci gleby oraz stan-
dardów jakoœci ziemi [8]. W rozporz¹dzeniu tym glebê lub ziemiê uznaje siê za za-
nieczyszczon¹, gdy stê¿enie co najmniej jednej substancji wymienionej w za³¹czni-
ku do rozporz¹dzenia przekracza wartoœæ dopuszczaln¹.

Rozporz¹dzenie okreœla standardy jakoœci gleby lub ziemi, z uwzglêdnieniem
ich funkcji aktualnej i planowanej, dla nastêpuj¹cych grup rodzajów gruntów:

— grupa A to nieruchomoœci gruntowe wchodz¹ce w sk³ad obszaru poddane-
go ochronie na podstawie przepisów ustawy Prawo wodne oraz przepisów
ustawy o ochronie przyrody, je¿eli utrzymanie aktualnego poziomu zanie-
czyszczenia gruntów nie stwarza zagro¿enia dla zdrowia ludzi lub œro-
dowiska – dla obszarów tych stê¿enia zachowuj¹ standardy wynikaj¹ce ze
stanu faktycznego;

— grupa B to grunty zaliczone do u¿ytków rolnych z wy³¹czeniem gruntów
pod stawami i gruntów pod rowami, grunty leœne oraz zadrzewione i za-
krzewione, nieu¿ytki, a tak¿e grunty zabudowane i zurbanizowane z wy-
³¹czeniem terenów przemys³owych, u¿ytków kopalnych oraz terenów
komunikacyjnych;

— grupa C to tereny przemys³owe, u¿ytki kopalne, tereny komunikacyjne.

W zakresie standardów œrodowiskowych dla wód podziemnych nie ma do-
tychczas uregulowañ prawnych. Mo¿na w tym zakresie wykorzystaæ standardy
okreœlone dla wód przez Pañstwow¹ Inspekcjê Ochrony Œrodowiska (PIOŒ) we
Wskazówkach metodycznych do oceny stopnia zanieczyszczenia gruntów i wód podziem-
nych produktami ropopochodnymi i innymi substancjami chemicznymi w procesach rekulty-
wacji [10].

Dopuszczalna zawartoœæ sumy WWA w gruncie dla obszaru typu C wynosi:
dla przedzia³u g³êbokoœci 0÷2 m – 250 000 mg/kg s.m., a dla interwa³u 2÷15 m
20 000 mg/kg s.m., natomiast dla wód podziemnych 40 mg/dm3. Krotnoœci prze-
kroczeñ wymaganych standardów w zakresie WWA dla gruntów i wód grunto-
wych przedstawiaj¹ rysunki 4 i 5.

Porównuj¹c otrzymane zawartoœci WWA ze standardami okreœlonymi przez
Ministra Œrodowiska dla gruntów, a przez PIOŒ dla wód podziemnych, mo¿na
stwierdziæ, ¿e zarówno grunty (wy³¹cznie w odniesieniu do interwa³u 2÷15 m), jak
i wody podziemne s¹ zanieczyszczone ponad ustalone standardy, co kwalifikuje je
do remediacji. Zabieg remediacji mo¿na przeprowadziæ metod¹ biologiczn¹.
W tym celu nale¿y wyizolowaæ z badanego œrodowiska mikroorganizmy aktywne
w stosunku do WWA, a nastêpnie namno¿yæ je w reaktorze laboratoryjnym i wpro-
wadziæ do gruntu oraz wód gruntowych metod¹ zat³aczania.
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6. Wnioski

1. Wykonane badania geochemiczne gruntu oraz badania hydrochemiczne
wód gruntowych w zakresie zawartoœci WWA wykaza³y znaczn¹ ich koncen-
tracjê w gruntach i wodach gruntowych na terenie lokalizacji rafinerii nafty.
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Rys. 5. Krotnoœci przekroczeñ wymaganych standardów w zakresie WWA dla wód
gruntowych



2. Zawartoœæ badanych WWA w próbkach gruntu zawiera siê w przedziale
411÷101 439 �g/kg s.m., a w wodach podziemnych 1,05÷568,09 �g/dm3, co
wskazuje, ¿e nie s¹ dotrzymane ustalone standardy w tym zakresie oraz
œwiadczy o degradacji œrodowiska gruntowo-wodnego.

3. Rozk³ad przestrzenny zawartoœci WWA w gruntach i wodach poziomu
czwartorzêdowego wskazuje na pochodzenie tego zanieczyszczenia z te-
renu rafinerii.

4. Badany teren lokalizacji rafinerii nafty powinien byæ poddany zabiegom re-
mediacyjnym w celu uzyskania wymaganej jakoœci œrodowiska gruntowo-
-wodnego.

5. Ze wzglêdu na dobre parametry hydrauliczne utworów czwartorzêdo-
wych na terenie lokalizacji rafinerii nafty ich oczyszczanie z zawartoœci
WWAmo¿na przeprowadziæ metod¹ biologiczn¹.

6. Zastosowanie metody biologicznej powinno byæ poprzedzone badaniami
laboratoryjnymi toksycznoœci powstaj¹cych metabolitów.
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