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ody opadowe i roztopowe

z aglomeracji miejskich sta-

nowia zrodlo zanieczyszczen

organicznych, w tym zalicza-
nych do substancji ropopochodnych. Sa to
weglowodory: alifatyczne, karbocykliczne
oraz heterocykliczne. Substancje te moga
by¢ czgsciowo usuwane w separatorach in-
stalowanych w miejskich systemach kana-
tow deszczowych. Z tego wzgledu, obok
innych specyficznych wskaznikow zanie-
czyszczenia wod opadowych i roztopo-
wych, do oceny skutecznos$ci pracy sepa-
ratorow mozna wykorzystac substancje ro-
popochodne jako wskaznikowe, do ktorych
zaliczamy weglowodory monoaromatycz-
ne, np.: benzen, toluen, etylobenzen i ksy-
len (BTEX) oraz parafiny [1 — 3].

W artykule przedstawiono badania za-
nieczyszczen ropopochodnych, wystepu-
jacych w zmieszanych wodach opadowych
i roztopowych oraz wodach podczyszczo-
nych w separatorach koalescencyjnych
nowej generacji. Wody podczyszczone
(oczyszczone Scieki) moglyby by¢ odpro-
wadzane do wod powierzchniowych, nie
powodujac eutrofizacji, w ktorych zanie-
czyszczenia ropopochodne ulegaja dalszej
degradacji. Glownym celem badan byta
ocena pracy separatorow koalescencyjnych
nowej generacji.

Cel i zakres badan

Badania wykonano w ramach programu
ochrony wod powierzchniowych jednej
z rzek przymorskich przed zanieczyszcze-
niami zawartymi w wodach opadowych
iroztopowych. Polegaty one na okresleniu
zawarto$ci zwiazkow organicznych z gru-
py BTEX oraz parafin w wodach opado-
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wych i roztopowych, podczyszczanych
w eksperymentalnie zainstalowanych
dwoch separatorach koalescencyjnych.
Wody traktowane jako Scieki badano na
doplywie i odptywie separatoréw, skoja-
rzonych z osadnikami petniacymi rolg pod-
czyszczalni [4, 5].

Celem montazu urzadzen podczyszcza-
jacych (separatorow) byla potrzeba uzy-
skania parametrow $ciekow (podczyszczo-
nych wod opadowych i roztopowych), od-
powiadajacych wymaganiom zgodnym
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z 24 lipca 2006 r. w sprawie warunkow, ja-
kie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu
sciekow do wod lub do ziemi, oraz w spra-
wie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla
srodowiska (Dz. U. nr 137, poz. 984) oraz
zaleceniom unijnym [6]. Tym samym
oczyszczone w separatorach wody opado-
we 1 sptywowe, poprzez komory potacze-
niowe, w wigkszosci przypadkow, mogty
by¢ zrzucane do istniejacych sieci kanali-
zacyjnych i dalej do rzeki.

W przypadku $ciekoéw z uktadu kanaliza-
cji deszczowej wprowadzanych do wod po-
wierzchniowych zaprojektowano oczyszcza-
nie w systemie dwustopniowym. Pierwszy
stopien podczyszczania odbywat si¢ w osad-
niku, w ktorym na skutek uspokojenia prze-
ptywu oddzielaja sig czgsci stale i zawiesiny.
Drugi stopien oczyszczania nastgpowat w za-
leznosci od potrzeby w wybranym typie se-
paratorow  koalescencyjnych: NG100,
NG125, NG200, NG250 lub NG300, w kto-
rych byly usuwane zanieczyszczenia ropopo-
chodne. Specyfike pracy oraz budowe sepa-
ratorow przedstawiono w [4]. Zalozono, ze
oceny pracy tych urzadzen mozna dokona¢
w wyniku badan zawarto$ci wybranej grupy
zwiazkow chemicznych zaliczanych do sub-
stancji ropopochodnych, w tym weglowodo-
row monoaromatycznych (BTEX) oraz para-

fin (C7 — C11) w wodach opadowych i roz-
topowych.

Probki wod opadowych i roztopowych
pobierano na doptywie i odplywie z sepa-
ratorow. W okresie kolejnych dziesigciu
miesigcy (marzec — grudzien) wykona-
no 10 serii badan BTEX dla kazdego sepa-
ratora. Poczawszy od piatej serii, rozpo-
czeto badania zawarto$ci parafin, charak-
teryzujacych si¢ zréznicowana iloscia ato-
mow wegla w tancuchu (od C7 do C11).

Badania substancji
ropopochodnych

Probki zanieczyszczonych wod pobie-
rano z separatorow za pomoca czerpaka
do pojemnikow szklanych, co zabezpie-
czato przed wtornym zanieczyszczeniem
zwiazkami organicznymi i zmiang ci$nie-
nia w naczyniu, a w efekcie uniemozliwia-
to odgazowanie wody (utrat¢ lotnych
zwiazkow ropopochodnych). Przy ozna-
czaniu weglowodorow w probkach wod
wykorzystano technike ,,purge and trap”
z koncowym oznaczaniem na chromato-
grafie gazowym HP 5890, zaopatrzonym
w detektor plomieniowo-jonizacyjny
[7, 8, 9]. Gazem nosnym byt hel. Do roz-
dzialu mieszaniny analitow uzyto kolum-
ny niepolarnej HP1. Poziom czutosci me-
tody wynosit 0,01 pg/dm?.

Analiza wynikéw badan

Przyktadowe wyniki analiz fizykoche-
micznych dziesigciu serii badan, zdecydo-
wanie najbardziej zanieczyszczonych wod
opadowych i roztopowych, podczyszcza-
nych w dwoch separatorach nr 14 1 17 ze-
stawiono w tabelach 1 i 2. Sporzadzono
réwniez wykresy ilustrujace stopien zanie-
czyszczenia tych wod i efekty usuwania
zanieczyszczen, ktore w konsekwencji po-
stuzyty do oceny pracy poszczegodlnych se-
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Tabela 1. Wyniki badan zawartosci BTEX i parafin w prébkach wéd z separatora nr 14

Zawartos¢ zanieczyszczen w probkach wod [mg/dm?]

Seria Oznaczenie Wartosé przed | Wartosé po Stoplieﬁ eliminaciji (+)
separatorem separatorze . e przyro’st
zanieczyszczen (-) [%]
| BTEX 0,0025 0,0047 -88,0
Il BTEX 0,0048 0,0044 8,3
11l BTEX 0,0048 0,0043 10,4
v BTEX 0,0035 0,0013 62,9
Zawartos¢ parafin (C7 — C11) 0,0055 0,0045 18,2
BTEX 0,0162 0,012 30,9
VI Zawarto$¢ parafin (C7 — C11) 0,0077 0,0020 74,0
VI BTEX 0,0116 0,0017 85,3
Vil Zawartos$¢ parafin (C7 — C11) 0,0122 0,0015 87,7
Vil BTEX 0,0049 0,0007 85,7
VI Zawartos¢ parafin (C7 — C11) 0,0077 0,0035 54,5
Vil BTEX 0,0054 0,0000 100,0
IX Zawarto$¢ parafin (C7-C11) 0,0039 0,0036 7.7
IX BTEX 0,0117 0,0000 100,0
X Zawarto$¢ parafin (C7-C11) 0,0042 0,0000 100,0
Tabela 2. Wyniki badan zawartosci BTEX i parafin w probkach woéd z separatora nr 17
Zawartos$¢ zanieczyszczen w probkach wod [mg/dm?]
Seria Oznaczenie Wartosé przed | Wartosé po StOPIisg :':z";ir';?ji (+)
separatorem separatorze zanieczyszczen (-) [%]
| BTEX 0,0018 0,0008 55,6
Il BTEX 0,0018 0,0008 55,6
Il BTEX 0,0033 0,0020 39,4
Y BTEX 0,0013 0,0006 53,8
Zawarto$¢ parafin (C7 — C11) 0,0076 0,0103 -35,5
BTEX 0,0098 0,0068 30,6
VI Zawarto$¢ parafin (C7 — C11) 0,0168 0,0032 80,9
VI BTEX 0,0032 0,0010 68,7
VIl | Zawarto$¢ parafin (C7 — C11) 0,0066 0,0052 21,2
Vil BTEX 0,0007 0,0069 885,7
VIII Zawartos¢ parafin (C7 — C11) 0,0072 0,0014 80,6
Vil BTEX 0,0000 0,0000 0,0000
IX Zawartos$¢ parafin (C7 — C11) 0,0034 0,0027 20,6
IX BTEX 0,0007 0,0000 100,0
X Zawarto$¢ parafin (C7 — C11) 0,0031 0,0000 100,0

paratorow, oznaczonych przez producenta
numerami 14 i 17. Stopien eliminacji
BTEX w separatorze nr 14 przedstawia ry-
sunek 1, natomiast stopien eliminacji para-
fin (C7 — C11) rysunek 2. W obu przypad-
kach stopien eliminacji zanieczyszczen po-
dano w zaleznosci od liczby obserwacji,
uwzgledniajac stgzenie zanieczyszczen
na zblizonym poziomie. Wykorzystano
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w tym celu program komputerowy STATI-
STICA. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
histogramy zbiorcze obu separatoréw
(nr 14 1 17). Przyktadowe wykresy korela-
cji migdzy stgzeniem danego zanieczysz-
czenia (BTEX i parafin) z eliptycznym ob-
szarem dla pojedynczych spostrzezen i gra-
nicznego przedziatu ufnosci w przypadku
warto$ci $redniej, dla obu separatorow
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Rys. 1. Stopien eliminacji BTEX w separa-

torze nr 14
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Rys. 2. Stopien eliminacji parafin (C7 - C11)

w separatorze nr 14
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Rys. 3. Stopien eliminacji BTEX jako histo-
gram zbiorczy obu separatorow (nr 14i17)
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Rys. 4. Stopien eliminacji parafin (C7-C11)
jako histogram zbiorczy obu separatorow
(nr14i17)

przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Zalez-
nosci te opisano roOwnaniami regresji wie-
lokrotnej z uwzglgdnieniem wspolczynni-
ka korelacji 0,95.



A BTEX przed separatorem [mg/dm3]
BTEX przed separatorem =
=-0,0032 + 0,751*x; 0,95 Prz. Ufn.

0,012

0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000

0,002
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018
Zawartos$¢ parafin (C7 - C11) przed separatorem [mg/dm3]
Rys. 5. Wykres korelacji migdzy stezeniem
danego zanieczyszczenia (BTEX i parafin)
na doplywie do separatoréw nr 14 i 17

A Zawartosé parafin (C7 - C11) za separatorem
[mg/dm3]
Zawartos¢ parafin (C7 - C11) za separatorem =
=-7,3469E-5 + 1,7182*x; 0,95 Prz. Ufn.
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Rys. 6. Wykres korelacji migdzy stezeniem
danego zanieczyszczenia (BTEX i parafin)
na odplywie z separatoréw nr 14 i 17

Instalacja separatorow koalescencyj-
nych nowej generacji w kanatach sieci
deszczowych wykazata, ze z wod opado-
wych i roztopowych usuwane sa zanie-
czyszczenia zaliczane do substancji ropo-
pochodnych. W zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw efekt eliminacji zanieczysz-
czen zawartych w tych wodach byt pozy-
tywny (tabele 1 i 2). Podjgto rowniez pro-
be interpretacji zjawisk oceniajacych efek-
tywno$¢ tego procesu. Zjawiska te ilustru-
ja wykresy zmian stezenia zanieczyszczen
na doptywie i odplywie z separatora, wy-
razone stopniem eliminacji (%) poszcze-
golnych zwiazkow z grupy BTEX (rysu-
nek 1) oraz parafin C7 — C11 (rysunek 2).
Na 9 przypadkow (rysunek 1), az w sied-
miu uzyskano pozytywny rezultat usuwa-
nia BTEX z zanieczyszczonych wod, nato-
miast w przypadku parafin na 5 obserwa-
cji wszystkie byty pozytywne (rysunek 2).
Jezeli uwzgledniony zostanie sumaryczny
stopien eliminacji zanieczyszczen z obu se-
paratoréow (nr 14 i 17), to poza jednym
przypadkiem dla BTEX (rysunek 3), oraz
podobnie dla parafin (rysunek 4), otrzyma-
no pozytywne efekty analizowanych zja-
wisk. W nielicznych przypadkach, szcze-

golnie w poczatkowym okresie badan, uzy-
skano niewielki lub negatywny skutek pra-
cy separatorow. Zjawiska te miaty miejsce
w trakcie podtopienia separatora. Przypad-
ki takie wystgpowaty na etapie poboru pro-
bek zanieczyszczonych wod opadowych
i roztopowych, ktore wowczas znajdowa-
ty si¢ w kanatach od dtuzszego czasu.

Analizujac wykresy wspotzaleznosci
stgzenia danego zanieczyszczenia z elip-
tycznym obszarem w przypadku pojedyn-
czych spostrzezen i granicznego przedzia-
tu ufnosci dla wartosci $redniej (rysunki 5
i6), zauwazono, ze proces usuwania zanie-
czyszczen w separatorze jest bardzo wyso-
ki, zarowno w przypadku BTEX, jak i pa-
rafin (C7 — C11). Istnieje rowniez korela-
cja migdzy analizowanymi grupami zwiaz-
koéw, zardwno w probkach wod pobranych
przed, jak i po separatorze. Silniejsze ko-
relacje wystepuja migdzy obu grupami za-
nieczyszczen zawartych w $ciekach (wo-
dach zanieczyszczonych) na doptywie do
separatora niz po separatorze, co moze
swiadezy¢ o pewnych transformacjach za-
nieczyszczen w trakcie ich separacji.
W praktyce wykresy te pozwalaja na oce-
ng¢ parametrow Sciekow i skutecznosci pra-
cy separatora. Jak mozna zauwazy¢, mamy
do czynienia z pozytywnymi efektami eli-
minacji zanieczyszczen w wyniku pracy
separatorow koalescencyjnych w przekro-
ju catego okresu badawczego. W separato-
rach stwierdzono wystgpowanie procesow
sorpcji zanieczyszczen zwiazkow zalicza-
nych do grupy ropopochodnych. Mozliwa
byta rowniez degradacja tych zanieczysz-
czen, prawdopodobnie na drodze przemian
biochemicznych. Produktami koncowymi
tych procesow, w zaleznosci od warunkow,
aerobowych lub anaerobowych, moga by¢
generowane nowe substancje o zréznico-
wanych wtasciwosciach chemicznych,
a tym samym o zroznicowanym stopniu
toksycznosci wzglgedem srodowiska wod-
nego. W celu wyjasnienia tych zjawisk po-
winny by¢ podjete dalsze badania, ktore
pozwola na interpretacj¢ wielu procesow
zachodzacych w badanych separatorach
koalescencyjnych. W pierwszej kolejnosci
powinna by¢ wyjasniona kinetyka rozkta-
du badanych substancji i okreslony rodzaj
generowanych produktow. Aplikacyjny
charakter wstgpnych badan, prowadzo-
nych przy wdrazaniu nowej generacji se-
paratoréw koalescencyjnych, wskazuje
na ich duza skuteczno$¢ oraz mozliwos¢
podczyszczania wod opadowych i roztopo-
wych, zawierajacych substancje ropopo-
chodne.

Whioski koncowe

Badanie substancji ropopochodnych
w wodach opadowych i roztopowych wy-
kazaly, ze:

® montaz separatorow koalescencyjnych
na drodze sptywu wod opadowych i rozto-
powych spowodowal znaczna eliminacjg
zwiazkow chemicznych z grupy BTEX,
parafin (C7 — C11);

e montaz tych urzadzen §wiadczy o pra-
widtowej eksploatacji i pracy systemu pod-
czyszczania §ciekow;

e mozliwe jest prognozowanie efektow
eliminacji zanieczyszczen ropopochod-
nych z wod opadowych i roztopowych, od-
prowadzanych do wod powierzchniowych;

® planowana instalacja kolejnych separato-
réw powinna zdecydowanie ograniczy¢ do-
plyw zanieczyszczen ropopochodnych, za-
wartych w wodach opadowych i roztopo-
wych, a tym samym wptyna¢ znaczaco na po-
prawe jakosci wod powierzchniowych (rzeki).

Streszczenie

Wody opadowe i roztopowe z terenow
miejskich zawieraja znaczne ilosci zwiaz-
kéw organicznych, w tym zaliczanych
do ropopochodnych, ktorych zrodtem mo-
ga by¢ produkty powstate z przerobu ropy
naftowej. Ropa naftowa zawiera wiele weg-
glowodorow alifatycznych, karbocyklicz-
nych i heterocyklicznych, a otrzymane
z niej produkty w postaci paliw trafiaja
do wod opadowych i roztopowych 1 moga
by¢ kojarzone z intensywnym ruchem ko-
munikacyjnym w terenach miejskich. W ce-
lu poprawy jakosci wod rzecznych, zanie-
czyszczanych tymi zwigzkami, zamonto-
wano na terenie miasta 2 eksperymentalne
separatory, ktorych zadaniem byto pod-
czyszczanie wod przed zrzutem do rzeki.
W celu oceny pracy separatorOw prowa-
dzono badania zawarto$ci: BTEX oraz pa-
rafin w probkach wod na doptywie i odpty-
wie z separatoroOw. Lacznie na przestrze-
ni dziesigciu miesigcy wykonano serig dzie-
sigciu analiz, dostosowujac pobdr probek
mieszaniny obu rodzajow wod do specy-
ficznych warunkow klimatycznych (opady
deszczu, roztopy $niegu). Z wstepnych ba-
dan wynika, ze eksperymentalne separato-
ry koalescencyjne pehia rolg urzadzen ab-
sorbujacych zanieczyszczenia ropopochod-
ne w stopniu pozwalajacym na zrzuty pod-
czyszczonych wod opadowych i roztopo-
wych do wod rzecznych.

Stowa kluczowe: BTEX, parafiny, separa-
tory koalescencyjne, wody opadowe, wo-
dy roztopowe.
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