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Abstrakt: Monitoring is an important tool for environmental protection and enables prevention
of negative impacts of industry on the environment. Local monitoring of the environment is a suitable
tool for limits measurement that are acceptable by the legislation for environmental protection. One
part of the monitoring is focused on physical-chemical properties of ground water in contaminated
areas.

The contribution deals with examples of measurement and evaluation of particular physical-
chemical parameters of water (temperature, pH, conductivity EC, ORP, O2) from the samples from an
area contaminated by oil.

1. Uvod

Po ekologickej havarii je monitoring dolezitym podpornym nastrojom, ktory umozniuje
eliminovat negativne dopady na zZivotné prostredie.

Tento systém si vyZaduje neustale monitorovanie a vyhodnocovanie stavu Zzivotného prostredia
a hladanie mozZnosti neustaleho zlepSovania [1].

V roku 2002 bola v okoli KoSic havaria ropného potrubia medzistatneho ropovodu DN 500
a nasledne sanacia postihnutého uUzemia (horninové prostredie - podzemna voda) s lokalnym
monitoringom, ktory neustale pokracuje.

Po kontaminacii ropnych latok do pédy méze ropa preniknut az do podloznych vrstiev, az po
hladinu podzemnej vody, resp. nepriepustné podlozie. Ak je infiltrované mnozstvo ropnej latky mensie,
ako schopnost pédy zadrzat ju v zéne presakovania, ropna latka ostava zachytena, alebo mnozstvo
infiltrovanej latky presahuje zadrziavaciu kapacitu pddy v zone priesaku a latka prenika az do spodne;j
vody.
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2. Geologické a hydrogeologické pomery miesta uniku ropy

Z hladiska regionalneho geologického ¢lenenia Zapadnych Karpat, je hodnotené uUzemie
suCastou Vychodoslovenskej panvy a KoSickej kotliny.

Zakladom geologickej stavby je neogénna panva, ktord tvoria molasové sedimenty
s pokryvom kvartérnych usadenin. Neogén na hodnotenom Uzemi nevystupuje na povrch a Uzemie
je postihnuté zlomovou tektonikou. StarSie zlomy su pritomné v S-J smere, ktoré krizuju zlomy v SZ-
JV smere a to v tesnej blizkosti zaujmového uUzemia. Na mieste havarie maju rozhodujuci vyznam
kvartérne sedimenty, a to Strky a piescité Strky. Vrchnu kryciu vrstvu tvoria hliny Ciernohnedé
a tmavohnedé, tvoriace ornicu pozvolna prechadzajuce do ilovito pies€itych hlin. Mocnost krycej
vrstvy je cca do 1 m. Pod touto vrstvou sa nachadzaju Strky s variabilnou primesou hlinitej a piescitej
zlozky. Valuny Strku su dobre opracované s ¢ 1-3-5 ojedinele aZz 10 cm, material tvoria prevazne
kremene, fylity, kremence a pieskovce. Piescita primes je jemno az strednozrnna. Mocnost vrstvy
Strku sa pohybuje od cca 1,5 do 5 m. Tato vrstva tvori na lokalite zvodneny kolektor. Vo vrtoch S-5
a S-7 bola pod vrstvou strkov vrstva sivych pieskov. Nepriepustnou bazou su zltohnedé tuhé ily, ktoré
su miestami slabo piescCité a prechadzaju do sivych sivozelenych plastickych ilov. Vrstva ilov
sa nachadza v hibke od 3,0 do 6,9 m p.t. Hribka zvodneného kolektora v Uzemi je relativne mala
a zmenSuje sa JV smerom [3].

3. Kvalita a stupei znecistenia pod Gizemia pred ropnou havariou

V humusovych horizontoch p6d daného uUzemia [2] je zvySeny vyskyt baria, molybdénu
a niklu. Obsahy prvkov iba slabo prekracuju referenéné hodnoty stanovené Rozhodnutim Ministerstva
pédohospodarstva SR Cislo 531/1994-540, preto nemozno povazovat tieto pddy za kontaminované.
Vysoké hodnoty koncentracie medi (az nad 1000 mg.kg-1 pédy) sa nachadzaju v humusovych
horizontoch péd tejto oblasti. Pri€inou su pesticidy, spad priemyselnych emisii z hutnickeho zavodu,
teplareni KosSice, a vo fluvizemnych pddach je sekundarne obohatenie medou prostrednictvom
migrujucich podzemnych véd. Med predstavuje prvok s velmi vysokym stupnom potencialneho
ohrozenia pri¢om barium, molybdén a nikel su prvky s vysokym stupfiom potencialneho ohrozenia [9].

Pbda na tomto mieste je hodnotena ako pbéda s defektnym zlozenim, ktora je ohrozovana
priemyselnymi emisiami a kontaminovanou podzemnou vodou [2, 12].

4. Havaria na ropovode Druzba

K ropnej havérii doSlo v obci Belza 25. 10. 2002 pri podkodeni potrubi ropovodu Druzba
s DN 500.

Zo zasiahnutého povrchu bola uniknuta ropa odcéerpana este vten vecer. Odviezli 300 t
kontaminovanej zeminy a ropa z potrubia bola odstranena hned na druhy def. Ropa vsiakla do dvoch
hektarov ornej pédy az do hibky 15-20 cm. Monitoring vody v Belzanskom potoku a odbery vzoriek
zo studni nepreukazali znecistenie ropnymi latkami. Vodné zdroje v blizkosti havarie su nepretrzite
monitorované. Sanacné prace na postihnutom mieste spocivali v posypavani vyteCenej ropy
absorpénou latkou s naslednym vybagrovanim kontaminovanej ornice. Kone¢ny odvoz
kontaminovanej zeminy mal 3 460 t, ktoru vyviezli na Specialnu skladku [10, 11].

Na sanaciu horninového prostredia pre nenasytenu zénu boli pouzité metddy: dekontaminacia
,EX situ®, premyvanie nenasytenej zony, landfarming, biosparging
Na sanéaciu podzemnej vody bolo pouZité sana&né Cerpanie.
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Obr. 1 Mapa tzemia havarie ropovodu a rozmiestnenia monitorovacich vrtov S1 az S8 v oblasti
KoSice — vidiek [3].
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V ramci sanacie a nasledne realizovaného monitoringu boli zostrojené monitorovacie vrty S-1
az S-8, obr.1, srdéznou hrabkou a priemerom v ktorych su nadalej raz Stvrtrocne kontrolované
parametre podzemnej vody. Vyska hladiny vody vo vrtoch je ovplyvnena vySkou spodnych véd. Pre
ilustraciu v tabulke uvadzame fyzikalne vlastnosti vrtov.

Tab. 1 Fyzikalne viastnosti vrtov.

Oznaéenie Priemer Hibka vrtu Priemerna hibka hladiny Priemer!lé teplota
[mm] [m] [m] [°C]
S1 160 4,30 3,13 11,27
S2 160 5,15 2,52 13,68
S3 160 5,60 2,50 16,40
S4 110 3,00 2,07 20,99
S5 110 3,90 1,99 14,82
S6 110 3,90 2,20 11,03
S7 160 4,85 2,72 10,50
S8 110 4,55 3,35 10,46

Na zaklade tabulky 1 je mozné tvrdit, Ze najvySSie sa v sledovanom obdobi udrziavala hladina
spodnej vody v mieste S5, naopak najviac pod povrchom v mieste S8.

Hydrogeologické pomery su odrazom geologickej stavby Uzemia. Kolektorom podzemnych
véd je suvisla vrstva Strkov a Strkopieskov.

Koeficienty filtrcie charakteristické pre:
. ilovito-piescité hliny su 10-5-10-6 m.s™,
° piescité Strky charakteristické pre zvodneny kolektor su 10-4-10-5 m.s™.

Hodnoty koeficientu filtracie ziskané v ramci vrtnych prac su uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Hodnoty pre koeficient filtracie [3].

Cislo vzorky 2 5 12
Hibka 11 1,7 1,5

[m]

Bayer

K (ms™] 1,65E-06 1,70E-05 1,22E-07
Kozeny

K (] 3,85E-06 3,72E-05 3,04E-07
Carmar_11-Kozeny 5 10E-06 3,85E-05 5,01E-07
[kf (m.s™)]

Palagin

K (e )] 3,92E-04 1,50E-03 1,09E-04
Hazen 4,64E-06 | 1,60E-05 | 4,18E-05 | 1,44E-04 | 4,18E-07 | 1,44E-06
[kf (m.s™)]

Koeficienty filtracie Strkov na terasach uvadzané v [2] v rozmedzi 10° az 10® m.s™”, boli
potvrdené prieskumnymi pracami.

Podzemna voda fluvidlnych sedimentov ma pdvod hlavne v presakujiucej zrazkovej
a povrchovej vode. Hladina podzemnej vody je volna az mierne napata, pred zacatim sanacnych prac
sa pohybovala v Urovni 1,2-2,6 m p.t. Podzemna voda prudi JV smerom [3].

4. Sledované fyzikalnochemické ukazovatele kvality vod z monitorovacich vrtov

Kvalita vody sa sleduje analyticky, v ukazovateloch NEL, IR, TOC (kvartalne) raz za polrok
v sumarnych ukazovatefoch BTEX a PAU. Pre kazdy uvadzany ukazovatel kvality vod (teplota, pH,
elektricka vodivost (k), ORP, % O,) je graficky vyhodnoteny priklad zo vzoriek vody odoberanej
z monitorovacich vrtov S-1 az S-8. Tieto vrty maju réznu hibku a priemer. Vyska hladiny vody vo
vrtoch je ovplyvnend vyskou spodnych vod.
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4.1. Teplota vody

Biologické zlozenie rastlin a zivoCichov je viazané aj teplotou povrchovych véd. Podzemné
vody maju vSeobecne stalu teplotu okolo 10 °C. Termalne vody maiju teplotu nad 20 - 25 °C. NajvysSiu
priemernu teplotu dosahuje voda vo vrte S4. Priemerna teplota nad 13 °C bola zistena vo vrtoch S2,
S3, S5.

Voda zvrtov S- 4 aS-5 dosiahla najvy$Siu priemerna teplotu. Hodnota teploty bola
ovplyviiovana plynovodnym potrubim distribacia, SPP a.s., vedenym v blizkosti vrtov. PoCas rokov
2002 az 2009 boli monitorované teploty vody v monitorovacich vrtoch S-1 az S-4 (obr. 2) a S-5 az S-8
(obr. 3). Najvyssie hodnoty su dosahované v letnych mesiacoch (jul).
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Obr. 3 Priebeh teplét vo vrtoch S-5az S-8.

4.2. pH

Pocas prvych dvoch rokov pH kvapalin vo vrtoch S-1 az S-8 striedavo stupal a klesal,
jednotlivé monitorované vrty su graficky zobrazené krabicovym grafom (obr. 4). Os hodnét ma
zvyraznenu hodnotu 7 a potom je mozné povedat, Ze vo vrte S8 je prostredie najviac zasadite,
prieseCnik s hodnotou 7 ma treti kvartil, ¢ize takmer 75 % merani malo zasadity vysledok. Pre vrt S2
plati, Ze 75 % vysledkov merani bolo s PH < 7, Cize prostredie malo kysly charakter. Pri vrtoch S1, S4,

S5 a S7 sa hranica PH=7 prekryva s medianom ateda 50 % vysledkov bolo kyslych a 50 %
zasaditych.
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Obr. 4 Krabicovy graf pH vo vrtoch S-1 az S-8 [3].

4.3. Konduktivita EC (elektricka vodivost) kvapalin a jej meranie

Elektricka vodivost elektrolytov zavisi od teploty roztoku, pohyblivosti iénov a od ich
koncentracie. Na obr. 5 a6 su znazornené priebehy konduktivity z jednotlivych vrtov. Konduktivita
do roku 2004 klesala, viditelny skok je v roku 2002 (aj pri PH) a dalsi v roku 2007. Priemerna hodnota
elektrickej vodivosti vietkych vrtov je 75,0 mS.m™ (750 mS.cm™). Ukazovatel kvality véd pre
neznedistené podzemné vody pre elektrickli konduktivitu sa pohybuje v rozmedzi 50 — 500 mS. cm”
Z toho je mozné vyvodit, ze jedine minimalne hodnoty elektrickej konduktivity potvrdzuju, ze |de
neznecistené podzemné vody.
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Obr. 6 Priebeh konduktivity [mS.cm" ] vo vrtoch S-5 az S-8.




4.4. Oxidacno - redukény potencial

Popri pH je vyznacnou vlastnostou prirodnych vod oxidaéno - redukény potencial (redox
potencial) [4]. Na obr. 7 a 8 su znazornené namerané hodnoty ORP.

Redox, teda oxidacno — redukény potencial, mal po¢as monitorovania iba v jedinom pripade
minusovu hodnotu na vrte S-2 (20.2.2007), €o zaroven predstavuje aj spodnu hranicu v intervale min.
parametrov: -21,0 mV — 97,0 mV. Udaje s max. hodnotou maju rozpatie 219,0 mV — 316,0 mV. Tieto
priebehy hodnbt znzorriuje obr. 9.

Neznedistené podzemné vody maju hodnotu redox potencidlu v aerébnych podmienkach
do +400 a v anaerébnych podmienkach do -500. Priemerna hodnota oxida¢no- redukéného potencialu
vSetkych vrtov je 149,1 mV. Monitorovanie preukazalo, Ze okrem jediného merania, ide o podmienky
aerébne.
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Obr.79 Priebeh ORP vo vrtoch S-1 az S-4.

Obr. 8 Priebeh ORP vo vrtoch S-5 az S-8.

4.5. Meranie rozpusteného kyslika
Meranie mnoZstva rozpusteného kyslika ovplyviiuju:

. teplota vody: v teplej vode je menej rozpusteného O, nez v studenej, obr. 9,
) tlak vzduchu: voda testovand za nizSieho tlaku obsahuje mensie mnozstvo kyslika,
. obsah soli vo vode: salinita ma vplyv na mnozstvo rozpusteného O,. S prirastkom 1 % salinity

sa zniZuje koncentracia kyslika o0 6,3 %.
Koncentracie kyslika namerané na vrtoch S-1 az S-8 boli najma v prvych dvoch rokoch

po vzniku havarie dost intenzivne. Tato intenzivnost postupom ¢&asu a sanaénymi opatreniami
naberala klesajucu tendenciu.
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Hodnoty nameraného O, v jednotlivych vrtoch poukazuju na pdsobenie réznych vplyvov

42,3 %. VSetky ostatné vrty mali maximum vacSie ako 80 %. Minimalna hodnota je vo vrte S8.
Vo vnutri krabice sa nachadza 50 % merani. S1 a S6 maju najvacsiu variabilitu.

100 4
90
80 +
70 +
60 -

T

10 -
0,

Krabicovy graf

4]

—05-] =—5-2 $-3 =——5-4 =55 5-6 5-7 S-8

Obr. 9 Krabicovy graf obsahu kyslika (%) vo vrtoch S-1 az S-8.

5. Zaver

V prispevku su hodnotené jednotlivé fyzikalno - chemické parametre vody, ako teplota, pH,
konduktivita, ORP, O, z kvartalne odoberanych vzoriek vody z monitorovacich vrtov, z Uzemia
postihnutého ropnou havariou v trvani siedmich rokov.

Monitorovanim stavu podzemnej vody, jej analyzou a naslednym vyhodnotenim nameranych
udajov mozno z hladiska kontaminacie skonstatovat, Ze po ekologickej ropnej havarii boli jednotlivé
hodnoty koncentracie kyslika, pH, redox potencialu a elektrickej vodivosti vySSie ako u neznedistenych
vod.

Tieto vySSie namerané udaje postupne klesali aich hodnoty sa priblizovali sanaénym
oSetrenim k pévodnym limitom vody.

Aj na zaklade lokalneho monitoringu zivotného prostredia mézeme sledovat a ovplyvriovat
stav Zivotného prostredia, ktoré bolo naruSené ekologickou havariou a spdsobilo negativne dopady na
podzemné vody. Vzhladom k tomu, Ze takato havaria sa mdze opakovat aj v buducich obdobiach,
vieme oCakavat’ dopady na zivotné prostredie a konkrétne na jeho zlozku- podzemné vody.

Tento prispevok vznikol s podporou Odboru vedy a techniky
MS SR pre aplikovany vyskum tlohy AV 4/2021/08
a grantovej ulohy VEGA ¢.1/0370/10..
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