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Iwona DESKA' i Maciej MROWIEC'

WPLYW WAHAN ZWIERCIADEA WODY
NA NASYCENIE OSRODKA POROWATEGO LEKKIMI
CIECZAMI ORGANICZNYMI

INFLUENCE OF THE WATER TABLE FLUCTUATIONS
ON THE POROUS MEDIUM SATURATION WITH ORGANIC LIQUIDS

Abstrakt: Celem badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy bylo ustalenie, jak zachowuje si¢ warstwa
LNAPL (lekkiej cieczy organicznej niemieszajacej si¢ z woda) na zwierciadle wody podziemnej w o$rodku
porowatym, w ktérym wcze$niej doszto do zmian wysokos$ci hydraulicznej (obniZenia, a nastgpnie wzniosu
zwierciadla wody). Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi w przypadku osrodka porowatego,
w ktérym nie nastgpity wahania poziomu zwierciadta wody podziemnej. Wyniki wskazuja, Ze zmiany wysokosci
hydraulicznej w znacznym stopniu wplywaja na stopien nasycenia gérnej czgsci strefy saturacji plynami
zwilzajacymi i niezwilzajacymi (wodg i powietrzem). ObniZenie, a nastgpnie wznios poziomu zwierciadta wody
podziemnej, poprzedzajace wyciek LNAPL, wptywaja na zwigkszenie zawarto$ci powietrza w porach gruntu, co
utrudnia infiltracj¢ LNAPL i przyczynia si¢ do zmniejszenia stopnia nasycenia gornej cze¢sci strefy saturacji lekka
cieczg organiczng. Zmiany wysokosci hydraulicznej majace miejsce jeszcze przed wystapieniem wycieku lekkiej
cieczy organicznej moga komplikowaé prawidlowe oszacowanie miazszosci warstwy LNAPL oraz objgtosci
lekkiej cieczy organicznej w o$rodku wodno-gruntowym.
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Bardzo powaznym zagrozeniem dla zasobéw wod podziemnych sg lekkie ciecze
organiczne niemieszajace si¢ z woda (LNAPL), dostajace si¢ do Srodowiska w wyniku
wyciekéw z uszkodzonych, nieszczelnych podziemnych zbiornikéw magazynujacych
paliwa oraz na skutek awarii rurociaggéw transportujgcych paliwa, wypadkéw z udziatem
cystern itp. [1]. Zrédto zanieczyszczenia substancjami ropopochodnyni (SR) moga takze
stanowi¢ m.in. nieprawidlowo zabezpieczone sktadowiska odpadéw (odcieki z tych
sktadowisk) [2] oraz eksploatacja z16z paliw kopalnych [3].

Substancje ropopochodne w fazie cieklej - zaréwno jako wolny produkt (postac
mobilna), jak i faza rezydualna (niemobilna, nieciagla) stanowig zrédlo wtérnego
zanieczyszczenia $rodowiska wodno-gruntowego frakcjami rozpuszczalnymi [4].
Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) sa stabo rozpuszczalne w wodzie,
ale w okre$lonych warunkach moga by¢ wymywane z zanieczyszczonej gleby i dostaja si¢
do wéd podziemnych [5]. Dodatkowe zagrozenie, jakie wigze si¢ z zanieczyszczeniem
srodowiska gruntowo-wodnego SR polega na tym, ze substancje te moga zmienia¢
pierwotne wlasciwosdci gruntéw spoistych, stanowiacych bariere ochronng dla zbiornikéw
wod podziemnych, co prowadzi do pogorszenia si¢ ich zdolnos$ci izolacyjnych [6]. Na
obszarach zanieczyszczonych dochodzi nie tylko do zmian morfologii, ale réwniez do
skazenia zwigzkami toksycznymi i zakl6cenia przebiegu proceséw biologicznych [7].

W zwiazku z tym, w przypadku zidentyfikowania zanieczyszczenia os$rodka
wodno-gruntowego SR, nalezy niezwlocznie podja¢é dzialania majace na celu
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zaprojektowanie i przeprowadzenie remediacji gruntu i/lub wéd podziemnych [8]. Jezeli na
zwierciadle wody podziemnej jest obecna mobilna LNAPL (wolny produkt), pierwszy etap
remediacji powinno stanowi¢ jej sczerpanie [9]. W celu opracowania odpowiedniej strategii
sczerpywania nalezy okresli¢ poziomy zasieg plamy zanieczyszczenia i ustali¢, czy
przemieszcza si¢ ona na powierzchni zwierciadta wody podziemnej [8]. Bardzo waznym
elementem projektowania operacji sczerpywania jest oszacowanie objetosci wolnego
produktu [10], np. na podstawie pomiaru migzszo$ci LNAPL w studniach obserwacyjnych
odwierconych w zanieczyszczonym osrodku wodno-gruntowym [11].

Nalezy jednak podkresli¢, ze miazszo$¢ LNAPL na zwierciadle wody podziemnej
(migzszo$¢ rzeczywista) moze si¢ znaczaco roézni¢ od miazszo$ci zmierzonej w studni
obserwacyjnej (tzw. migzszoSci pozornej) [12, 13], na co wplyw maja zaréwno wlasciwosci
gruntu, jak i ilo§¢ oraz wtasciwos§ci LNAPL [14-16].

Istnieje  wiele metod sluzacych do wustalania pionowego zasiggu strefy
zanieczyszczonej na podstawie migzszosci pozornej LNAPL, ale czgsto uzyskuje si¢ przy
ich zastosowaniu wyniki bardzo rozbiezne i obarczone znacznymi btgdami [12, 14, 17].

Cze$¢ z tych metod stuzy do okre$lania migzszo$ci rzeczywistej LNAPL, ktora,
zgodnie z modelem rozwinigtym w latach 80. ubieglego stulecia (tzw. modelem
,Pancake”), mozna zdefiniowa¢ jako migzszo§¢ warstwy os$rodka wodno-gruntowego,
w ktérym obecna jest LNAPL [13]. W modelu tym nie uwzgledniono wptywu zjawisk
kapilarnych na stopien nasycenia gruntu woda, LNAPL i powietrzem i wprowadzono
uproszczenie, ze LNAPL na zwierciadle wody podziemnej tworzy ciagla warstweg, w ktorej
pory gruntu prawie w 100% wypelnione sa wolnym produktem. Przyjecie tego typu
uproszczenia prowadzi do znacznego przeszacowania objetoSci LNAPL obecnej na
zwierciadle wody podziemnej [13].

W latach 90. XX wieku opracowano nowg koncepcj¢ zachowania LNAPL na
zwierciadle wody podziemnej (tzw. model wielofazowy - ang. multiphase model) [12, 13,
18]. Model ten wprowadza pojecie tzw. objetosci jednostkowej LNAPL (ang. LNAPL
specific volume), czyli objetosci LNAPL przypadajacej na jednostke powierzchni
zwierciadla wody [12]. Objetos¢ jednostkowa posiada wymiar liniowy 1 jest
w rzeczywistosci wysokoscia stupa LNAPL w profilu gruntowym, jaka pozostalaby po
usuni¢ciu gruntu, wody i powierza. Objetos¢ jednostkowa LNAPL jest zawsze mniejsza od
miazszosci rzeczywistej [12].

Model ,,wielofazowy” uwzglednia fakt, z2 LNAPL, woda i powietrze réwnoczesnie
wypelniaja pory w strefie wystepowania zanieczyszczenia. W zwigzku z tym nasycenie
poréw osrodka gruntowego LNAPL nigdy nie osiaga 100% i waha si¢ w granicach
od 5 do ok. 70%. Nasycenie LNAPL w strefie o$rodka porowatego ponizej zwierciadla
LNAPL w studni jest funkcja ci$nienia kapilarnego na granicy faz woda-LNAPL. Z kolei
nasycenie LNAPL w strefie powyzej swobodnego zwierciadta LNAPL w studni jest
funkcja ci$nienia kapilarnego na granicy faz powietrze-LNAPL [12, 13].

Na wzajemnag zalezno$¢ miedzy miazszoscig pozorng i rzeczywista wplywaja wahania
zwierciadla wody podziemnej, ktére przyczyniaja si¢ do zmian potozenia plamy wolnego
produktu, oraz do rozszerzenia strefy wyst¢powania zanieczyszczenia w fazie rezydualnej,
a tym samym do zmniejszenia si¢ ilosci mobilnej LNAPL [19, 20]. Generalnie,
w przypadku obnizania si¢ wysokos$ci hydraulicznej obserwuje si¢ zwigkszenie miazszosci
pozornej, natomiast wzrost wysokoSci hydraulicznej prowadzi do zmniejszania si¢
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miazszosci pozornej [20-22]. W zwigzku z tym zmiany wysoko$ci hydraulicznej moga
w bardzo znaczacym stopniu komplikowaé ustalanie rzeczywistej migzszosci LNAPL na
zwierciadle wody podziemnej [20, 21]. Wplyw na wzajemng zalezno$¢ migdzy migzszoscia
pozorng i rzeczywista moga mie¢ nie tylko wahania zwierciadta wody podziemnej
w obecno$ci wolnego produktu, ale takze te, majace miejsce jeszcze przed wystapieniem
wycieku SR. Stopien nasycenia poréw osrodka plynem zwilzajacym (woda) oraz
niezwilzajagcym (powietrzem) zalezy bowiem od tego, czy nasycenie to jest wynikiem
wzniosu zwierciadta wody czy jego obnizania [12]. Z kolei stopieh nasycenia osrodka
ptynami zwilZzajacymi i niezwilzajagcymi (woda i powietrzem) moze znaczaco wplynaé na
infiltracj¢ LNAPL, ktéra jest plynem niezwilzajacym wzgledem wody, ale zwilzajacym
wzgledem powietrza [11].

Celem eksperymentéw scharakteryzowanych w niniejszym artykule bylo ustalenie, jak
zachowuje si¢ warstwa LNAPL na zwierciadle wody w gruncie, w ktérym przed infiltracja
lekkiej cieczy organicznej nastgpowaly wahania zwierciadta wody podziemnej (najpierw
obnizenie, a nastgpnie jego wznios). Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami
otrzymanymi dla przypadku, w ktérym nie nastgpowaty zmiany wysokosci hydraulicznej
przed infiltracja LNAPL.

Metodyka badan

Badania wptywu zmian wysokos$ci hydraulicznej na nasycenie o$rodka porowatego
ptynami: woda, LNAPL i powietrzem byly prowadzone z zastosowaniem 2 gruntéw
piaszczystych bardzo réwnomiernie uziarnionych, ktérych wtasciwosci podano w tabeli 1.
Jako LNAPL zastosowano olej rzepakowy o gestosci p = 918 kg-m™ i lepkosci
dynamicznej 4= 0,07 kg-m"-s™ (w temperaturze 20°C).

Tabela 1
Wiasciwosci gruntéw zastosowanych w badaniach
Table 1
Properties of soils used in the experiments
Mlnlm{:llna Maksymalna Wsp.(){czy‘r.lmk ‘Gesfo‘sc 3
Srednica . . . filtracji objetosciowa Porowatosé
Grunt X Srednica ziaren 5
ziaren d,,i, dyex [mm] w temperaturze 10°C | gruntu suchego [-]
[mm] max ko [m/d] [g/em’]
1 0,315 0,5 7,13-10" 1,70 £ 0,02 0,36 0,01
2 0,5 0,63 1,07-10% 1,67 £0,03 0,37 0,01

Badania prowadzono w wyskalowanych kolumnach z plexiglasu o S$rednicy
wewnetrznej 5 cm i dlugosci 25 cm z jednym koncem zafiltrowanym przy pomocy siatki
metalowej o rozmiarach oczek odpowiednio 0,2 i 0,5 mm, w zalezno$ci od uziarnienia
gruntu. W tak przygotowanych kolumnach umieszczono prébki gruntéw o wysokosci ok.
12 cm. Przygotowano po dwie kolumny z kazdym z gruntéw (1 i 2). Prébki gruntéw przed
umieszczeniem w kolumnie byly gotowane przez ok. 20 minut w celu usuni¢cia z nich
pecherzykéw powietrza. Tak przygotowane probki gruntdw porcjami przenoszono do
kolumn umieszczonych w zlewce z woda w ten sposob, aby do przestrzeni porowej nie
dostato si¢ powietrze. Kazda porcje gruntu po umieszczeniu w kolumnie zaggszczano przy
uzyciu drewnianego ubijaka. Kolumny umiejscowiono w zlewkach w takim polozeniu, aby
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swobodne zwierciadto wody w zlewce (krawedz przelewowa) znajdowato si¢ ok. 2 cm pod
powierzchnig gruntu w kolumnie. Nastgpnie podwyzszono potozenie dwdch kolumn (po
jednej z kazdym rodzajem gruntu) w celu obnizenia si¢ poziomu swobodnego zwierciadia
wody w prébkach gruntu. Po uptywie 24 godzin ponownie obnizono kolumny w taki
sposéb, aby swobodne zwierciadlo wody znalazlo si¢ w poprzednim potozeniu, czyli
ok. 2 cm pod powierzchnig gruntu. Po ok. 3 dniach do kazdej z kolumn na powierzchni¢
gruntu dodano pierwsza dawk¢ LNAPL zabarwionej przy zastosowaniu barwnika Sudan
III. Do gruntu 1 aplikowano dawki po 20 oraz 10 cm’, natomiast do gruntu 2 - pierwsza
wynosita 4 cm’, a kolejne po 2 cm’. Nastepnie, po ok. 7 dniach obserwowano potozenie
dolnej i gérnej krawedzi warstwy LNAPL w kazdej kolumnie. W wigkszosci przypadkéw
gérng krawedz warstwy LNAPL stanowito jej swobodne zwierciadto potozone nad
powierzchnig gruntu. Procedury iniekcji LNAPL i rejestracji potozenia warstwy LNAPL
powtarzano kilka razy. Miedzy kolejnymi iniekcjami LNAPL zachowywano przerwe min.
7 dni (w celu ustalenia si¢ réwnowagi hydrostatycznej w ukladzie badawczym). Badania
byty prowadzone w temperaturze ok. 20°C.

Wyniki badan i dyskusja

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ miedzy wysokoS$cig wzniosu kapilarnego wody
w obecno$ci warstwy LNAPL a migzszoscig tej warstwy w kolumnach dla dwéch
przypadkéw: (a) statego potozenia zwierciadta wody przed infiltracja LNAPL (tylko dla
gruntu 1), (b) wahan (obnizenia, a nast¢gpnie wzniosu) poziomu zwierciadta wody przed
infiltracja LNAPL (dla gruntéw 1 i 2). Dodatnia warto§¢ wzniosu kapilarnego wody
w obecnosci LNAPL oznacza, ze dolna granica warstwy LNAPL znajdowata si¢ nad
zwierciadlem wody podziemnej. Z kolei ujemna warto$¢ tego parametru §wiadczy o tym,
7ze dolna granica warstwy LNAPL znalazlta si¢ pod poziomem zwierciadta wody
podziemne;j.

Grunty 112
7 y =-0,2826x +2 1202 [
Rz = [,9604 Grunt1:
] wnys ok ofé

; \-\:\"‘-—j ¥ =-0.6091x + 3.2101 hydrauliczna
- L] - AGunt1:
4 \\R 0.9756 ;miel::\a

wady w ohecnosci LMAPL h,, [cm]

Wibysokost wzniosu kapilarmego

° L] lI:,yzro:l.loliécf:zna
I y =-0,8842 + 2 8377 4
F2=109967 ®Gruntz:
8 Zmienn:a'
- wnyzokofd
L hrydrauliczna
-10 T T T T T T T
0 2 4 g 8 10 12 14 168

Migzszost warshwy LMAPLH, yar om]
Rys. 1. Zalezno$¢ wysoko$ci wzniosu kapilarnego wody w obecno$ci LNAPL od miazszo$ci warstwy LNAPL dla
gruntéw 112

Fig. 1. The relation between height of the water capillary fringe in presence of LNAPL and the thickness
of LNAPL layer for soils 1 and 2
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W przypadku gruntu 2 nie bylo mozliwe wykreS§lenie krzywej zalezno$ci miedzy
wysoko$cia wzniosu kapilarnego wody w obecnosci LNAPL a miazszoscia warstwy
LNAPL dla probki, w ktérej nie nastgpowaly wahania potozenia zwierciadta wody
podziemnej, poniewaz juz po zatfoczeniu pierwszej porcji LNAPL (4 cm®) dotarta ona do
dolnej czesci kolumny. Poza tym swobodne zwierciadlo LNAPL znajdowalo si¢ w tym
przypadku pod powierzchnia gruntu i nie mozna bylo doktadnie ustali¢ jego potozenia.
W zwiazku z tym na rysunku 2 przedstawiono zalezno§¢ miedzy objetoscia zattoczonej
LNAPL a wysokoS$cig wzniosu kapilarnego wody w obecnosci LNAPL dla gruntu 2.

) Grunt 2

E
L 0 ‘\‘\ . y =-1,0786x +7,6905 WStsl wysckat &
= R#=0,9238 w24 infilvac
] A przed infilracja
NEg LNAPL
= % 'Y
w0 o -5
i o AZmisnna
2 g é A wysckosd
O © ] hydrauliczna
g%g -10 pyrzed infilkacis,
£8 g LNAPL

g —15 T T T T T T

2 4 5] 8 10 12 14 16

Objetosc LNAPL w gruncie V. [cm?3]
Rys. 2. Zalezno$¢ wysokosci wzniosu kapilarnego wody w obecnosci LNAPL od objetosci LNAPL w gruncie 2

Fig. 2. The relation between height of the water capillary fringe in presence of LNAPL and the volume
of LNAPL in soil 2

Otrzymane wyniki wskazuja, ze infiltracja LNAPL w glab strefy saturacji przebiegata
znacznie szybciej w przypadku gruntéw, w ktérych nie doszto do wahan zwierciadta wody
przed iniekcja LNAPL, a wigc przestrzen porowa byta prawie w 100% nasycona woda.
W przypadkach tych dla takich samych miazszo$ci warstwy LNAPL uzyskiwano mniejsze
wysokosci wzniosu kapilarnego wody w obecno$ci LNAPL (dolna granica warstwy
LNAPL szybciej przemieszczata si¢ ponizej poziomu swobodnego zwierciadla wody).
Z kolei w gruntach, w ktérych obnizono, a nast¢gpnie podwyzszono wysoko$¢ hydrauliczna,
pewna czg$¢ powietrza zostala uwigziona w przestrzeni porowej w strefie aeracji i saturacji.
Nasycenie o$rodka woda nie wynositlo w tym przypadku 100%, a pecherzyki powietrza
unieruchomione w porach gruntu stanowity ptyn niezwilzajacy, zar6wno w odniesieniu do
wody, jak i LNAPL. Wyniki wskazuja, ze obecno$¢ pecherzykdéw powietrza w przestrzeni
porowej wyraznie hamowata infiltracje LNAPL. Poza tym zaobserwowano, ze
dla gruntu w 100% nasyconego woda infiltracja przebiegala w duzym stopniu
rownomiernie na caltym obwodzie kolumny, podczas gdy w gruncie nasyconym woda
i powietrzem infiltracja LNAPL odbywata si¢ w sposéb bardzo nieregularny. W tym
drugim przypadku LNAPL wnikata tylko do okreslonych partii przestrzeni porowej,
a pozostala cze$¢ gruntu pozostawala zajeta tylko przez wode i powietrze, nawet
w przypadku iniekcji nastgpnych dawek LNAPL.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku gruntu 2, w kolumnie, w ktérej nie nastgpowaly zmiany wysokosci
hydraulicznej, juz po iniekcji pierwszej dawki LNAPL (4 cm’) infiltracja cieczy
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organicznej zachodzila bardzo intensywnie i ciecz ta dotarta prawie do dolnej czedci
kolumny. Mozna przypuszczaé, ze LNAPL w tym przypadku infiltrowata gtéwnie przy
$ciankach kolumny tam, gdzie przestrzenie porowe byly wzglednie najwigksze, poniewaz
tak niewielka ilo§¢ LNAPL nie mogta zanieczysci¢ calej objetosci gruntu w kolumnie. Na
uwage zastuguje fakt, ze w drugiej kolumnie z gruntem 2 (w ktdrej miaty miejsce zmiany
wysokosci hydraulicznej) pecherzyki powietrza widoczne przy S$ciankach kolumny
znaczaco blokowaly infiltracje i przy tej samej ilosci LNAPL (4 cm’) swobodne
zwierciadlo oleju utrzymywato si¢ kilka milimetréw nad powierzchnig gruntu.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze historia wahan zwierciadla wody podziemnej ma
wplyw na przebieg infiltracji LNAPL, a co za tym idzie na ostateczny stopien nasycenia
osrodka ptynami: woda, LNAPL i powietrzem. Ustalanie migzszosci rzeczywistej LNAPL
na podstawie migzszo$ci zmierzonej w studni obserwacyjnej, bez uwzglednienia wptywu
wahan zwierciadta wody podziemnej, wystgpujacych w obecnosci plamy LNAPL, badz
majacych miejsce jeszcze przed jej pojawieniem si¢, moze prowadzi¢ do otrzymania
nieprecyzyjnych wynikéw.

Whioski

1. Infiltracja LNAPL byla w znacznym stopniu spowalniana i hamowana, gdy
poprzedzato jg obniZenie, a nast¢pnie wznios poziomu zwierciadta wody podziemne;.

2. Nasycenie osrodka porowatego LNAPL, zar6wno w strefie aeracji, jak i saturacji, przy
tej samej ilosci zattoczonej LNAPL, bylo wyzsze w przypadku gruntu, w ktérym przed
infiltracja LNAPL nie nastgpowaly zmiany wysoko$ci hydraulicznej.

3. Infiltracja LNAPL i obnizanie powierzchni rozdziatu faz LNAPL-woda przebiegaty
bardziej réwnomiernie na calym obwodzie kolumny w przypadku gruntu, w ktérym
nie wystapity weczesniej wahania zwierciadta wody, niz w przypadku gruntu, w ktérym
nastepowaty zmiany wysokosci hydrauliczne;.

4.  Wyniki wskazuja, ze plama LNAPL o niewielkiej miazszo$ci moze utrzymywac si¢ na
powierzchni strefy wzniosu kapilarnego wody. Jednak w miar¢ zwigkszania si¢
miazszosci wolnego produktu znaczna jego cze$¢ przemieszcza si¢ ponizej poziomu
zwierciadla wody podziemnej, zwlaszcza w przypadku gruntéw grubiej uziarnionych.
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INFLUENCE OF THE WATER TABLE FLUCTUATIONS
ON THE POROUS MEDIUM SATURATION WITH ORGANIC LIQUIDS

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: The major objectives of this study became to investigate the behavior of LNAPL (light non-aqueous
phase liquid) on the groundwater table in the porous medium, in that, before LNAPL infiltration, the hydraulic
head fluctuations have occurred (the fall and the subsequent rise of the hydraulic head). These results were
compared with results obtained for porous medium without the groundwater table fluctuations. The results show
that the hydraulic head changes (the fall, and subsequently rise) influence the water and air saturations in the upper
part of the phreatic zone. They have an impact on an increase of the air content in the soil pores, what inhibits the
LNAPL infiltration and causes the decrease of LNAPL saturation in the upper part of the phreatic zone. The water
table fluctuations occurring before the spill and infiltration of LNAPL may complicate the proper estimation of the
thickness and volume of LNAPL layer.

Keywords: LNAPL, actual thickness, apparent thickness, hydraulic head, groundwater table, saturation






