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WPLYW WEASCIWOSCI GRUNTOW NIEHOMOGENNYCH
NA ROZNICE MIEDZY MIAZSZOSCIA POZORNA
I RZECZYWISTA LNAPL NA ZWIERCIADLE
WODY PODZIEMNE]J

INFLUENCE OF THE PROPERTIES OF INHOMOGENEOUS SOILS
ON THE DIFFERENCE BETWEEN APPARENT AND ACTUAL THICKNESS
OF LNAPL ON THE GROUNDWATER TABLE

Abstrakt: W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan prowadzonych z zastosowaniem gruntéw
niehomogennych. Badania mialy na celu sprawdzenie, czy w przypadku tego typu gruntéw warto$¢
wspotczynnika filtracji ma wptyw na réznice migdzy miazszoscia pozorng i rzeczywista LNAPL. Przeanalizowano
takze znaczenie innych parametréw, takich jak $rednica miarodajna i wspdlczynnik nieréwnomiernosci
uziarnienia. Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych ustalono, ze wspodtczynnik filtracji gruntu moze mie¢
wplyw na obserwowana réznic¢ migdzy miazszoscia pozorng i rzeczywista LNAPL w przypadku gruntéw
niehomogennych, zblizonych do rzeczywistych. Zauwazono réwniez, ze iloczyn wspétczynnika filtracji gruntu
i wspétczynnika nieréwnomiernosci uziarnienia moze odgrywac znaczaca role w modelu zaleznosci miedzy
miazszoscig pozorng i rzeczywista LNAPL na zwierciadle wody podziemne;.

Stowa kluczowe: LNAPL, miazszo$¢ rzeczywista, miazszo$¢ pozorna, wspotczynnik filtracji, wspoétczynnik
nieréwnomierno$ci uziarnienia, $rednica miarodajna

Lekkie ciecze organiczne niemieszajace si¢ z woda (LNAPL), dostajace si¢ do
srodowiska gruntowo-wodnego, m.in. w wyniku wyciekdw z podziemnych zbiornikéw
magazynujacych paliwo lub na skutek awarii i nieszczelnosci rurociggéw, stanowia bardzo
powazne zagrozenie dla gruntéw i wéd podziemnych [1-3]. W przypadku wystgpowania
warstwy LNAPL na zwierciadle wody podziemnej wstepny etap remediacji powinien
polega¢ na jej sczerpaniu [1, 2, 4]. W celu prawidlowego zaprojektowania sczerpywania
niezbedne jest ustalenie rzeczywistej migzszosci LNAPL na zwierciadle wody podziemne;j
[1]. Jednak migzszo$¢ zmierzona w studni obserwacyjnej (migzszo$¢ pozorna) jest zawsze
wigksza od migzszosci rzeczywistej, a réznica mi¢dzy nimi zalezy zaréwno od wlasciwosci
gruntu, jak i parametréw LNAPL [5-8]. Istnieje kilka metod ustalania rzeczywistej
migzszosci LNAPL na podstawie migzszosci pozornej, jednak wyniki uzyskiwane przy ich
zastosowaniu czgsto sg bardzo rozbiezne i nieprecyzyjne [5, 7, 9, 10].

Wyniki badan [7, 8, 10], prowadzonych wcze$niej z zastosowaniem gruntéw
homogennych, wskazuja, ze prawidlowo opracowany model zalezno$ci migdzy
migzszo$cia pozorng i rzeczywista musi uwzglednia¢ zaréwno parametry gruntu, jak
i wlasciwosci LNAPL. Ustalono, ze kluczowym parametrem gruntu moze by¢
wspotczynnik filtracji, natomiast kluczowymi parametrami LNAPL sa gestos¢
1 wspétczynnik lepkos$ci dynamicznej [7, 8, 10].

Celem badan opisanych w niniejszym artykule jest sprawdzenie, czy wspotczynnik
filtracji moze réwniez odegra¢ znaczaca role w modelu zalezno$ci mi¢dzy migzszosciami
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w przypadku gruntéw niehomogennych. Przeanalizowano réwniez wplyw S$rednicy
miarodajnej i wspéiczynnika nieréwnomiernosci uziarnienia na réznice miedzy
migzszos$cia pozorng i rzeczywista.

Metodyka badan

Badania zaleznosci miedzy miazszoscia pozorng i rzeczywista LNAPL byly
prowadzone w kolumnach z plexiglasu o $rednicy wewngtrznej 10 cm z wbudowanymi
studniami obserwacyjnymi o przekroju poéikolistym. W kazdej kolumnie badawczej
umieszczono takze kolumne wyréwnawcza, posiadajaca perforowane dno, ktérej celem
byto wyréwnywanie pozioméw ptynéw w ukladzie. Badania prowadzono z uzyciem
4-modelowych gruntéw piaszczystych (tab. 1) i jednej LNAPL (tab. 2).

Tabela 1
Wiasciwosci gruntéw uzytych w badaniach
Table 1
Properties of soils used in the experiments
Srednica miarodajna dyo Wsplczynnik ﬁlt:acjl . W,SP olczynmk, .
Grunt [mm] w temperaturze 10°C ko nierownomiernosci
[m/d] uziarnienia U [-]
1 0,19 1,123 2,53
2 0,17 1,037 2,18
3 0,33 3,456 1,64
4 0,18 0,778 1,56
Tabela 2
Wrhasciwosci LNAPL uzytych w badaniach (w temperaturze 20°C)
Table 2
Properties of LNAPLSs used in the experiments (at temperature of 20°C)
. Gestosé p, Ciezar wlasciwy v, Lepkos$¢ dynamiczna 1,
Rodzaj LNAPL ke /m’] [N/m’] [ke/ms]
Olej rzepakowy 918 9005,58 0,07

Kazda kolumna badawcza zostata wypetniona modelowym gruntem. W gérnej czesci
gruntu, nad planowang strefa wzniosu kapilarnego wody umieszczono pionowo
perforowana rurke z plexiglasu, stuzaca do iniekcji LNAPL do gruntu. Kolumng¢ z gruntem
napetniono woda poprzez kolumne wyréwnawcza do takiej wysokos$ci, by strefa wzniosu
kapilarnego znalazta si¢ ponizej wylotu rurki. Po okoto 3 dniach, nad stref¢ wzniosu
kapilarnego, zattoczono pierwsza porcje LNAPL (okoto 100 cm’). Po uplywie 3-4 dni
zmierzono migzszo$¢ pozorng oraz rzeczywistg przy danej ilosci LNAPL wprowadzonej do
uktadu. Jako migzszo$¢ rzeczywista traktowano odleglo$¢ miedzy dolng granica
wystepowania LNAPL w gruncie a swobodnym zwierciadtem LNAPL w studni. Iniekcje
LNAPL i odczytywanie miazszosci pozornej i rzeczywistej powtarzano od kilku do
kilkunastu razy. Gorng cze$¢ kolumny badawczej zabezpieczono pokrywa w celu
zmniejszenia parowania ptynéw. Badania byty prowadzone w temperaturze 20°C.
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Wyniki badan i ich oméwienie

Zalezno$ci miedzy migzszo$cia pozorng i rzeczywista dla gruntéw 1-4, ustalone na
podstawie badan laboratoryjnych, przedstawiono na rysunku 1 w postaci wykresow
punktowych. Dla kazdego wykresu poprowadzono liniowg lini¢ trendu, opisang réwnaniem

regresji liniowej. W kazdym przypadku uzyskano stosunkowo duze wartosci
wsp6tczynnikéw determinacji (R? = 0,8428 + 0,93).
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Rys. 1. Zaleznos¢ migdzy miazszo$cia pozorng i rzeczywista dla gruntow 1-4

Fig. 1.

The relationships between apparent and actual thicknesses for soils 1-4

Na podstawie otrzymanych réwnan dla kazdego gruntu obliczono, ile wynosi

migzszos¢ pozorna dla arbitralnie przyjetej wartosci migzszosci rzeczywistej rownej 5 cm.
Nastepnie ustalono warto$ci réznic migdzy migzszo$ciami, odpowiadajacych przyjetej
miazszosci rzeczywistej rownej 5 cm (tab. 3).

Tabela 3
Wartosci réznic migdzy miazszosciami odpowiadajace migzszosci rzeczywistej réwnej 5 cm dla gruntéw 1-4
Table 3
Differences between apparent and actual LNAPL thicknesses at actual thicknesses of 5 cm for soils 1-4
Grunt Miazszo$¢ rzeczywista Miazszo$¢ pozorna Réznica migdzy migzszosciami
H,, [cm] Hy [cm] Hy— Hy, [em]
1 5 78,71 73,71
2 5 66,13 61,13
3 5 60,08 55,08
4 5 140,38 135,38

Na rysunkach 2-5 przedstawiono zalezno$¢ réznicy miedzy migzszosciami od

wybranych wtasciwosci gruntéw 1-4. Wykres przedstawiony na rysunku 2 pokazuje wpltyw
wspoétczynnika filtracji wzgledem wody o temperaturze 10°C na réznice migdzy
migzszosciami. Wykres opisano réwnaniem o charakterze logarytmicznym. Uzyskana
warto$¢  wspélczynnika determinacji, wynoszaca 0,4333, wskazuje, ze zmiany
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wspoétczynnika filtracji w sposéb umiarkowany wptywaja na zmiany réznicy miedzy
migzszos$ciami.
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Rys. 2. Wptyw wspéiczynnika filtracji na réznic¢ migdzy migzszoécia pozorna i rzeczywista dla gruntéw 1-4
Fig. 2. The influence of the hydraulic conductivity on the difference between apparent and actual thicknesses for
soils 1-4

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw wartosci §rednicy miarodajnej d;, na réznice
miedzy miazszoscig pozorng i rzeczywistag. W tym przypadku wykres opisano réwnaniem
regresji liniowej, a uzyskana warto$¢ wspotczynnika determinacji, wynoszaca 0,2086,
informuje o matym wptywie zmian $rednicy miarodajnej na réznice mi¢dzy migzszosciami.
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Rys. 3. Wptyw $rednicy miarodajnej d;o na réznic¢ migdzy migzszo$cia pozorna i rzeczywista dla gruntéw 1-4

Fig. 3. The influence of the effective grain size on the difference between apparent and actual thicknesses for soils
1-4

Rysunek 4 przedstawia wplyw wspoétczynnika nieréwnomiernos$ci uziarnienia na
réznice migdzy miazszoscia pozorng i rzeczywista. Wykres zostal opisany funkcja
logarytmiczng, ale warto$¢ wspétczynnika determinaciji (R* = 0,212) réwniez wskazuje na
istnienie niewielkiego wptywu wspoétczynnika U na réznic¢ migdzy migzszosciami.

Na rysunku 5 pokazano wpltyw iloczynu wspétczynnika filtracji ko i wspétczynnika
nieréwnomiernos$ci uziarnienia na réznice mi¢dzy migzszosciami. Zalezno$¢ t¢ opisano
réwnaniem logarytmicznym, a duza warto$¢ wspétczynnika determinacji (R* = 0,7154)
w tym przypadku §wiadczy o znaczacym wplywie iloczynu kjy - U na réznice migdzy
migzszoscig pozorng i rzeczywista.
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Rys. 4. Wptyw wspodtczynnika nieréwnomierno$ci uziarnienia na réznic¢ miedzy migzszoscia pozorng
i rzeczywista dla gruntéw 1-4

Fig. 4. The influence of the coefficient of graining non-uniformity on the difference between apparent and actual
thicknesses for soils 1-4
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Rys. 5. Wptyw iloczynu wspétczynnika filtracji i wspodlczynnika nieréwnomiernosci uziarnienia na réznice
mi¢dzy miazszo$cig pozorng i rzeczywista dla gruntéw 1-4

Fig. 5. The influence of the product of the hydraulic conductivity and the coefficient of graining non-uniformity
on the difference between apparent and actual thicknesses for soils 1-4

Whioski

1. Na podstawie wynikéw badan prowadzonych =z zastosowaniem gruntoéw
niehomogennych mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik filtracji wptynat na réznice
miedzy miazszo$cia pozorna i rzeczywista, ale nie jest jedynym parametrem
decydujacym o tej réznicy.

2. Zaobserwowano nieznaczny spadek réznicy migdzy migzszosciami wraz ze wzrostem
$rednicy miarodajnej gruntu. Jednak warto$ci wspdtczynnika determinacji uzyskane
w tym przypadku wskazuja, ze parametr ten nie moze odegra¢ znaczacej roli
w modelu zalezno$ci migdzy migzszosciami.

3. Wyniki badan wskazaty, ze wspétczynnik nieréwnomierno$ci uziarnienia nie wptynat
znaczagco na réznic¢ migdzy migzszosciami. Na podstawie poprowadzonej
prostoliniowej linii trendu zaobserwowano nieznaczny spadek rdéznicy migdzy
migzszosciami wraz ze wzrostem wartosci tego parametru.

4. Wyniki badan wskazuja, ze iloczyn wspétczynnika filtracji i nieréwnomiernosci
uziarnienia gruntu w znaczacy sposéb wptynal na réznice migdzy migzszo$ciami.
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Parametr ten moze odegra¢ znaczaca rol¢ w modelu opisujacym zalezno$¢ miedzy
miazszos$cig pozorng i rzeczywista w gruntach niehomogennych.

Podzi¢kowania

Praca zostata sfinansowana w ramach badan statutowych BS-401/301/10.
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INFLUENCE OF THE PROPERTIES OF INHOMOGENEOUS SOILS
ON THE DIFFERENCE BETWEEN APPARENT AND ACTUAL THICKNESS
OF LNAPL ON THE GROUNDWATER TABLE

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: The paper presents the results of laboratory experiments conducted with use of the inhomogeneous
soils. The focus of these experiments was to investigate if the hydraulic conductivity plays an important role in the
case of such soils. Another aim of the research was to investigate the influence of the coefficient of graining non-
uniformity and the effective grain size on the difference between apparent and actual thicknesses. The obtained
results indicate that the hydraulic conductivity influences the difference between apparent and actual thickness of
LNAPL in the case of inhomogeneous soils. The results confirmed that the product of the hydraulic conductivity
of soil and the coefficient of graining non-uniformity can play an important role in the model describing the
relationship between apparent and actual thickness of LNAPL on the groundwater table.

Keywords: LNAPL, actual thickness, apparent thickness, hydraulic conductivity, coefficient of graining
non-uniformity, effective grain size



