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MONITORING ZAWARTOSCI WEGLOWODOROW
W WODZIE PODZIEMNEJ
W OTOCZENIU STACJI PALIW PLYNNYCH
ZLOKALIZOWANYCH W STREFIE OCHRONNEJ
UJECIA WOD PODZIEMNYCH**

1. WSTEP

Przedmiotowa stacja paliw zlokalizowana jest w Krakowie, na terenie ochrony posred-
niej ujgcia wod podziemnych, dlatego konieczne jest monitorowanie jej oddziatywania na
wody gruntowe [2, 3].

Teren stacji paliw sktada si¢ z dwoch dziatek nr 33/3 1 33/6, obr. 20. Charakteryzuje si¢
ptaska, wyréwnana nasypami powierzchnia o deniwelacji rzgdu 0,5 m. Na przedmiotowych
dziatkach stwierdzono wierceniami geologicznymi (2002 r.), ze pod warstwa nasypow
miazszosci 2,3-3,7 m wystegpuja gliny pylaste o miazszosci nieprzewierconej 1,9 m i pyty
0 miazszoséci nieprzewierconej 0,3—1,5 m. Stwierdzono rowniez wodg pochodzaca z sa-
czen, ktora poddano badaniom laboratoryjnym w zakresie zawarto$ci wegglowodorow ropo-
pochodnych [8].

Pod wzgledem geomorfologicznym teren stacji paliw zlokalizowany jest na sktonie
doliny Wisty i stanowi fragment tzw. tarasu lessowego, ktory jest 2—-3 km réwnina, opadaja-
ca ku Wisle wyrazna 8-10 m krawgdzia. Elementem morfologicznym w omawianym rejo-
nie jest rowniez dolina rzeki Dtubni.

2.  WARUNKI GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE TERENU

2.1. Warunki geologiczne

Na podstawie archiwalnych materialow geologicznych mozna stwierdzi¢, ze w budo-
wie geologicznej rejonu stacji paliw udzial biorg utwory czwartorzedu i trzeciorzgdu. Zale-
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ganie trzeciorzgdowych itow miocenskich na starszych utworach kredowych jest bardzo
nieregularne. Obserwacje terenowe wykazuja, ze it wykorzystywal deniwelacje w kredzie
najprawdopodobniej typu erozyjnego, przy czym ogolny charakter osadu jest trangresyw-
ny. Utwory miocenu wyksztatcone sg jako ity, czasem pylaste lub piaszczyste o konsysten-
cji twardoplastycznej i potzwartej. Strop utworéw miocenu na terenie stacji paliw stwier-
dzony zostat na glgbokosci 29,7 m ppt, w otworze OW-4 (1989 r.) [5].

Nastgpnym, mtodszym stratygraficznie, kompleksem sa utwory czwartorzgdowe wy-
ksztatcone w postaci piaszczysto-zwirowej. Kompleks piaszczysto-zwirowy podsciela nie
tylko taras wysoki, ale rowniez tworzy spagowe warstwy pod tarasami niskimi. Kolejnym
poziomem stratygraficznym sa utwory tarasu wysokiego wyksztatcone w postaci glin pyla-
stych 1 piaszczystych oraz pytow.

Klasyfikujac utwory piaszczysto-zwirowe i gliny tarasowe odnosnie do wieku, nalezy je
przyporzadkowaé nastgpujaco: spagowe zwiry zaliczy¢ nalezy do pliocenu, a gorne do plej-
stocenu, natomiast utwory lessopodobne sa postglacjalne. Utwory najmtodsze grupuja si¢ na
niskich tarasach Wisty, w dolinie Dtubni oraz we wcigciach erozyjnych tarasu wysokiego.

2.2. Warunki hydrogeologiczne

Analizujac mapy hydroizohips rejonu lokalizacji stacji paliw [10], mozna stwierdzic,
ze czwartorzgdowy poziom wody gruntowej ma powierzchni¢ bardzo wyréwnana, co
$wiadczy o tym, ze warstwa wodono$na w rejonie stacji paliw jest silnie przepuszczalna.
Wplyw morfologii na tym terenie jest stosunkowo nieznaczny z wyjatkiem krawedzi tara-
sowych, ktore ze wzgledu na zmiany facjalne wywotuja nieco wigksze zrdznicowanie
w wysokosci potozenia powierzchni zwierciadta wody gruntowej. Zasilanie poziomu wod
w utworach czwartorzedowych na tym terenie odbywa si¢ przez infiltracj¢ opadéw atmos-
ferycznych. Wielkos¢ infiltracji opadéw atmosferycznych na tym terenie uzalezniona jest
od litologicznego wyksztatcenia i miazszo$ci utwordw zalegajacych w stropie warstwy wo-
donoénej. Stwierdzono na terenie stacji wystgpowanie naporowego czwartorzgdowego po-
ziomu wodono$nego w otworze OW-4, ktdry zostal nawiercony na glgbokosci 21,9 m
a ustalony na glebokosci 20,5 m [5]. Splyw wod tego poziomu odbywa si¢ generalnie z N
na S w kierunku rzeki Wisty. W rejonie lokalizacji stacji paliw dominujacy wptyw na kieru-
nek ruchu wody podziemnej moze mie¢ ujgcie wody, dla ktorego ustanowiono strefg
ochronna.

3. UWARUNKOWANIA PRAWNO-ADMINISTRACYJNE

Stacja paliw zostala zlokalizowana na dziatce potozonej w strefie ochronnej, na terenie
ochrony posredniej, ujecia wod podziemnych, ustanowionej w 1997 r. decyzja Dyrektora
Wydzialu Ochrony Srodowiska Urzedu Wojewddzkiego w Krakowie. Decyzja ta byta wy-
dana zgodnie z obowiazujacym wtedy rozporzadzeniem Ministra Ochrony Srodowiska,
Zasobow Naturalnych i LeS$nictwa w sprawie zasad ustanawiania stref ochronnych Zrédet
i ujg¢ wod podziemnych (Dz.U. Nr 116, poz. 504.).

Obowiazujace wowczas przepisy rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Za-
sobow Naturalnych i Le$nictwa (Dz.U. z 1998 r. Nr 93, poz. 589) zaliczaly stacje paliw do
inwestycji mogacych pogorszy¢ stan srodowiska. Z tego powodu dla terenu dziatek nr 33/3
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i 33/6 wykonano w 2002 r. dokumentacj¢ geologiczna [8], okreslajaca zgodnie z wymoga-
mi prawa geologicznego i gorniczego (Dz.U. z 1994 r. Nr 27, poz. 96) warunki hydrogeolo-
giczne dla projektowanej stacji paliw ptynnych.

W wyniku przeprowadzonych prac geologicznych na terenie dzialek 33/3 i 33/6
stwierdzono przekroczenia normatywow PIOS [11] w zakresie dopuszczalnych zawartosci
weglowodorow aromatycznych, olejow mineralnych oraz benzyn w gruntach i wodzie
gruntowej. Przekroczenia dopuszczalnych zawartoséci stwierdzono bezposrednio przed od-
daniem stacji paliw do uzytkowania. Z powodu stwierdzonych zanieczyszczen weglowodo-
rowych w probkach gruntu i wody gruntowej na terenie stacji, zalecono w dokumentacji [8]
okresowe pobieranie probek wody z otworé6w monitoringowych oraz badania laboratoryj-
ne, w celu kontroli jakosci wod gruntowych pochodzacych z saczen wystgpujacych na tere-
nie dziatek nr 33/3 1 33/6.

4. PROCEDURA BADAN MONITORINGOWYCH

4.1. Zakres i czestotliwo$¢ badan monitoringowych

Na terenie stacji stwierdzono wierceniami geologicznymi (2002 r.) wodg pochodzaca
z saczen, ktora ujmujg otwory monitoringowe E2 i E3. Otwor El zostat zakwalifikowany
jako atmogeochemiczny otwdr monitoringowy do badania jako$ci powietrza gruntowego,
z powodu braku saczen wody. Otwor dla monitorowania jakosci wody, mogacej zawieraé
zanieczyszczenia ropopochodne o gestoSci mniejszej od gestosci wody, zostat zaprojekto-
wany zgodnie z zasadami zawartymi w literaturze [4]. W zwiazku z tym cz¢$¢ perforowana
filtra obejmuje poziom najwyzej prognozowanego potozenia zwierciadta wody w otworze,
co umozliwia doptyw fazy cieklej substancji ropopochodnych do otworu monitoringowego
i pobor reprezentatywnej probki do badan. Reprezentatywna probka pobrana z otworu mo-
nitoringowego za pomoca specjalistycznego probnika umozliwia pomiar grubosci warstwy
substancji ropopochodnych zalegajacej na zwierciadle wody.

Zakres badan laboratoryjnych w odniesieniu do substancji ropopochodnych obejmuje
weglowodory alifatyczne, wegglowodory aromatyczne, benzyny (C;,-Css) i oleje mineralne
(C15-C55). Czgstotliwos¢ badan co 3 miesiace w okresie 1 roku. Dopuszczono w dokumen-
tacji geologicznej [8] mozliwo$¢ zmniejszenia czgstotliwosci badan monitoringowych, pod
warunkiem braku przekroczen wartoéci dopuszczalnych badanych parametrow. Poniewaz
w badanych probkach wody ciagle wystgpowaly przekroczenia standardow ustalonych
w wytycznych PIOS [11], utrzymano kwartalne okresy badawcze.

4.2. Metodyka badan monitoringowych

W ramach badan terenowych wykonywano kwartalne testy obecnos$ci substancji ropo-
pochodnych w postaci wolnego produktu naftowego na zwierciadle wody gruntowej. Testy
te przeprowadzano za pomoca specjalistycznego probnika fazowego holenderskiej firmy
Ejkelkamp-Agrisearch Equipment [1].

W badaniach laboratoryjnych wykonywano kwartalne oznaczenia i analizy ilo$cio-
we zanieczyszczen weglowodorowych w wodach gruntowych. Do badan laboratoryjnych
zastosowano metodyke fourierowskiej spektroskopii w podczerwieni. Wykorzystywana
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aparatura to spektrometr FTS 165 firmy Bio-Rad Digilab Analytical Instruments z zastoso-
waniem metodyki badan w oparciu o norm¢ DIN 38409. Metodyka ta gwarantuje zachowa-
nie nisko wrzacych sktadnikow weglowodorowych wystgpujacych np. w benzynie. Polega
ona na ekstrakcji frakcji weglowodorowych przy uzyciu czterochloroetylenu, oczyszczeniu
ich ze $ladowych ilosci wody i polarnych weglowodoréw, a nastgpnie poddaniu ich promie-
niowaniu podczerwonemu. Do iloSciowego ich oznaczania wykorzystuje si¢ absorpcjg
w polaczeniu z pomiarem intensywnosci pasm pochodzacych od drgan walencyjnych po-
szczegolnych grup weglowodoréw alifatycznych i aromatycznych.

Graficznym efektem pracy spektrometru FTS jest widmo absorpcyjne ekstraktu wg-
glowodorowego wydzielonego z probki wody, tacznie z doktadnymi oznaczeniami zawar-
tosci frakcji o dominujacym charakterze alifatycznym i aromatycznym. Przyktadowe wid-
mo ekstraktu wgglowodorowego wydzielonego z probki wody pobranej z otworu E3 w lip-
cu 2002 r. przedstawiono na rysunku 1. Absorbancja (A) na osi rzednych wykresu jest
wielkoscia fizyczna okreslajaca ilosci zaabsorbowanego promieniowania a liczba falowa na
osi odcigtych to wielkos¢ fizyczna k = 1/A, gdzie A — dtugo$c¢ fali.
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Rys. 1. Zaleznos$¢ absorbancji (A) od liczby falowej (1/1)

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN MONITORINGOWYCH

5.1. Wyniki badan terenowych

Kwartalne badania terenowe obecnosci substancji ropopochodnych w postaci wolnego
produktu naftowego na zwierciadle wody gruntowej przeprowadzane za pomoca specjali-
stycznego probnika fazowego w otworze monitoringowym, dawaty kazdorazowo wynik
negatywny, dlatego wyniki tych badan nie podlegaja dalszej analizie.

5.2. Wyniki badan laboratoryjnych

Kwartalne badania laboratoryjne weglowodorow ropopochodnych w probkach wody
wykazywaty ich zmienna zawarto$¢, dlatego wymagaly opracowania statystycznego. Do
analizy wynikoéw badan laboratoryjnych wykorzystano karty kontrolne Shewharta [6] war-
tosci $redniej, skonstruowane w ten sposob, ze na wysokos$ci §redniej mierzonego parame-
tru wykreslono lini¢ centralng CL oraz nad linig centralng umieszczono goérna zasadnicza
granicg kontrolng na poziomie ograniczen badanego parametru o wartosci 36 (prawdopo-
dobienstwo P = 0,998), gdzie 6 oznacza odchylenie standardowe. Pod gorng granica kon-
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trolna, umieszczono rowniez pomocnicza lini¢ kontrolna okreslajaca poziom warto§ci row-
ny 26 (prawdopodobienstwo P = 0,95), stanowiaca gorna granicg ostrzegawcza [4, 9].

Do prezentacji na kartach kontrolnych wybrano wyniki badan wody z najbardziej repre-
zentatywnego otworu monitoringowego E3, ze wzgledu na jego lokalizacj¢ w najbardziej
zagrozonym zanieczyszczeniem weglowodorami rejonie stacji paliw. Karty kontrolne doty-
czace zawartosci weglowodorow aromatycznych przedstawiono na rysunku 2, a weglowo-
dorow alifatycznych na rysunku 3. Na podstawie testu Q-Dixona [7,9] stwierdzono, ze wyni-
ki badan z marca 2007 r. sa obarczone btgdem grubym, dlatego nie uwzglgdniono ich przy
obliczaniu $redniej. Dwa punkty pomiarowe oznaczone na rysunku 2 znakiem ,+” leza
w przedziale pomigdzy CL+26 a CL+30, nalezy wigc traktowac je jako sygnaty alarmowe.

Obok kart kontrolnych przedstawiono czgstosci wystgpowania koncentracji, wykorzy-
stujac do tego celu jako odniesienie, odpowiednio osie rzgdnych karty kontrolne;.
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Rys. 2. Karta kontrolna wynikéw badan sumy weglowodoréw aromatycznych
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Rys. 3. Karta kontrolna wynikow badan zawartosci weglowodordéw alifatycznych
W tabeli 1 przedstawiono wyniki analizy statystycznej, na ktorej oparto konstrukcje

kart kontrolnych oraz wnioskowanie. Dotyczy ona wynikow z 22 kwartalnych serii pomiaro-
wych.
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Tabela 1
Wyniki analizy statystycznej danych pomiarowych
Parametr/Wskaznik statystyczny we ISum(z; . W(;(gflowodory Weglowodory
glowodorow alifatyczne aromatyczne
Ilo$¢ pomiarow 22 22 22

Srednia arytmetyczna 0,181 0,157 0,025

0,087 0,085 0,008

0,572 0,443 0,126

Wspodlezynnik zmiennosci V
(Wzgledne odchylenie standardowe) 101,27% 95,86% 151,56%

Klasa zmiennosei bardzo duza duza skrajnie duza

5.3. Klasy jakosci wody

Na podstawie wynikoéw badan laboratoryjnych zawartosci weglowodorow ropopo-
chodnych mozna wyznaczy¢ rowniez klasy jakosci wody, w odniesieniu do zawartosci sub-
stancji ropopochodnych, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie kryte-
riéw i sposobu oceny stanu wdd podziemnych (Dz.U. z 2008r, Nr 143, poz. 896). Przepisy
tego rozporzadzenia stanowia, ze klasy jakosci wod podziemnych I-III oznaczaja dobry
stan chemiczny, a klasy jakosci IV-V oznaczaja staby stan chemiczny. Wyniki przeprowa-

dzonej klasyfikacji przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Charakterystyka jakosci wod ze wzgledu na zawartos¢ substancji ropopochodnych w mg/1

Sredma.ar}’/tm. Klasa jakosci wod Stan chemiczny

Lata Z pomiarow .

podziemnych wody

rocznych

2008 0,234 I dobry
2007 0,067* I dobry
2006 0,157 I dobry
2005 0,249 I dobry
2004 0,212 I dobry
2003 0,080 II dobry

" _ §rednia arytmetyczna po odrzuceniu wyniku pomiaru z I kwartatu (btad gruby)

Oceng stanu chemicznego wod podziemnych przeprowadzono dla wod podziemnych
w odniesieniu do otworu E3, ustalajac klas¢ ich jako$ci przez poroéwnanie warto$ci sumy
weglowodordw z warto§ciami granicznymi okreslonymi w zalaczniku do rozporzadzenia
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Mini

stra Srodowiska. Poniewaz analiza dotyczy wigkszej liczby badan monitoringowych

w ciagu pigciu lat, dlatego zgodnie z przepisami rozporzadzenia do poréwnan przyjgto war-

tos¢

$redniej arytmetycznej stgzen uzyskanych z rocznych wynikéw badan monitoringo-

wych w punkcie monitoringowym E3.

1)

2)

3)

4)

5)

WNIOSKI

Wyniki badan monitoringowych jakosci wody gruntowej na terenie stacji paliw zloka-
lizowanej na dziatkach nr 33/3 i 33/6, obr. 20 wskazuja, ze wystgpuja okresowe zmia-
ny zawarto$ci weglowodorow w monitorowanej wodzie.

W badaniach monitoringowych obserwowany jest cykliczny wzrost zawartosci weglo-
wodorow w probkach wody gruntowej po okresie zimowym.

Przedmiotowa stacja paliw zlokalizowana jest na terenie ochrony ujgcia wod podziem-
nych, dlatego migracja zanieczyszczonych wod z saczen stanowi zagrozenie uzytko-
wego poziomu wodono$nego.

Mozna postawi¢ hipotezg, ze wzrost koncentracji wgglowodoréw w probkach wody
po okresie zimowym, wynika z kumulacji wgglowodorow ropopochodnych w $niegu
na terenie stacji paliw, a pochodzace z niego roztopy infiltruja i powoduja istotne za-
nieczyszczenie monitorowanej wody w rejonie otworu E3.

Wyniki badan monitoringowych wskazuja na konieczno$¢ sktadowania $niegu na tere-
nie stacji wylacznie na specjalnym sktadowisku, ktére powinno charakteryzowac sig
szczelnym podtozem oraz bezposrednim odwodnieniem do kanalizacji opadowej, po-
faczonej z separatorem produktéw naftowych.
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