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1. WSTEP

Jednorazowe rozlanie duzej iloéci substancji ropopochodnej na powierzchni terenu, ja-
kie czgsto towarzyszy sytuacji awaryjnej, prowadzi zwykle do utworzenia si¢ katuzy weglo-
wodorow, ktora stopniowo znika na skutek sukcesywnego przenikania zanieczyszczen
w glab gruntu. Przedzial czasu pomigdzy momentem pojawienia si¢ substancji ropopochod-
nej na powierzchni i jej catkowitego wchionigecia mozna uwazac za czas trwania impulsu
zanieczyszczajacego. Weglowodory przemieszczajac si¢ w dot gruntu, ulegaja rozproszeniu
w kierunku pionowym i poziomym, co w konsekwencji powoduje zwigkszenie poziomego
zasiggu skazenia oraz rozciagnigcie w czasie okresu obecnosci weglowodoréw w danym
punkcie, proporcjonalnie do wzrostu glgbokosci. Z uwagi na duze znaczenie w ochronie
srodowiska i powszechnos$¢ zanieczyszczen substancjami ropopochodnymi, problem ten
doczekat sig¢ bardzo wielu opracowan. Rozwijane sa prace teoretyczne, majace na celu do-
pasowanie modelu teoretycznego [1, 4, 5, 6, 8, 9, 10], przeprowadzane sa liczne badania la-
boratoryjne i polowe [6, 7, 9, 10, 11], a takze przygotowywane sa numeryczne symulatory
zjawiska migracji weglowodoréw w srodowisku gruntowo-wodnym [4, 7, 9, 10, 11]. Wy-
konane przez autorow pomiary laboratoryjne stanowia jeden z wiclu przyktadéow badan
tego typu prowadzonych na §wiecie, natomiast analiza otrzymanych wynikéw prowadzona
jest pod katem jednego z aspektéw migracji weglowodorow w gruncie, tzn. ich rozprosze-
nia w kierunku poziomym.

2. TEORETYCZNY OPIS PROCESU ROZPRASZANIA

Wprowadzeniu substancji ropopochodnej do §rodowiska gruntowo-wodnego towarzy-
szy migracja weglowodoréw w glab gruntu w drodze trzech procesow [4, 6, 8, 9, 10].

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zostata wykonana w ramach badan wtasnych
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1. Cze$¢ weglowodorow filtruje w fazie ptynnej przez strefe aeracji, az do osiagnigcia
gornej granicy strefy wzniosu kapilarnego ponad warstwa wodonos$na. Dla weglo-
wodorow lzejszych od wody migracja ta droga konczy si¢, natomiast wegglowodory
cigzsze od wody moga filtrowaé dalej pod wplywem sity grawitacji, przechodzac
przez graniczng strefg kapilarng i wchodzac do aquifera (strefa nasycenia).

2. Inna cz¢$¢ weglowodorow rozpuszczalna w wodzie (i/lub rozpraszajaca si¢ w niej)
moze migrowa¢ w glab gruntu w drodze procesu unoszenia przez przeptywajaca faze
wodna. Adwekcja dotyczy¢ bedzie migracji substancji ropopochodnej przez wszystkie
trzy wyrdzniane w gruncie strefy: aeracji, wzniosu kapilarnego, nasycenia.

3. Ostatnia czg$¢ weglowodoréw moze ulega¢ w przestrzeni porowej odparowaniu i mi-
growaé wraz z gazami gruntowymi w wyniku procesu dyfuzji i adwekcji. Kierunek ru-
chu adwekcyjnego uzalezniony bedzie od tego, czy mieszanie si¢ par weglowodorow
powicgksza wypadkowa gestos¢é wiasciwa gazéw gruntowych (ruch w dot), czy ja po-
mniejsza (ruch w gorg).

Omowione mechanizmy migracji substancji ropopochodnej w gruncie w rézny sposob
powoduja rozproszenie weglowodorow [4, 7, 9, 10]. Za rozproszenie weglowodorow fil-
trujacych w fazie ptynnej i/lub unoszonych przez przeptywajaca fazg wodna odpowiada
sam mechanizm filtracji ptynow w os$rodku porowatym oraz zjawiska kapilarne. Rozprosze-
nie substancji ropopochodnej w fazie gazowej nastgpowac bedzie w rezultacie dyfuzji par
weglowodorow w objetosci zajetej przez gazy gruntowe i specyfiki mechanizmu przeptywu
gazoéw w osrodkach porowatych (dyspersja mechaniczna).

Udzial poszczegdlnych procesow w rozpraszaniu weglowodorow zaleze¢ bedzie od
wielu czynnikow. W przypadku przygotowanego laboratoryjnego stanowiska pomiarowego
nie wystepuje filtracja fazy wodnej (np. brak wod opadowych) i rozproszenie poprzeczne
weglowodorow zwiazane bgdzie przede wszystkim migracja ich par [4, 7, 9].

3. STANOWISKO POMIAROWE

Laboratoryjne stanowisko pomiarowe do badania migracji zanieczyszczen ropopo-
chodnych w fizycznym modelu gruntu, na ktérym zrealizowano pomiary bedace punktem
odniesienia rozwazan w niniejszej pracy, obejmuje trzy niezalezne modele gruntu niespoi-
stego, majace (kazdy) ksztalt szescianu o krawedzi okoto 1,25 m. Wymiary geometryczne
zostaly przyjete w oparciu o wyniki analizy podobienstwa przebiegu proceséw w rzeczywi-
stosci 1 na stanowisku pomiarowym [2]. Wiasciwos$ci petrofizyczne modeli okreslone na
podstawie badan laboratoryjnych i interpretacji ich wynikoéw [3] wskazuja na reprezentacje
typowych gruntdéw piaszczystych (model 1) i gruntdow piaszczysto-pylastych (modele 2 i 3).

Dla kazdego modelu zrealizowano badanie migracji dla etyliny bezotowiowej ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem dyspersji poziomej. Substancje zanieczyszczajaca do systemu
wprowadzano, rozlewajac ja na powierzchni modelu. Promien strefy wprowadzania zmie-
niat si¢ w zaleznos$ci od wlasciwosci modelu (tab. 1), dlatego wykorzystano go do szaco-
wania skali zasiggu rozproszenia poziomego. Podobnie czas wchtaniania wgglowodorow
na powierzchni zmieniat si¢ w zaleznoS$ci od sytuacji.
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Tabela 1

Charakterystyka metody wprowadzania etyliny

L Model Promien strefy Czas rozlewania | Czas wnikania Ilo$¢ etyliny
p. .
gruntu wprowadzania [cm] [s] [s] 1]
1 1 12 110 110 10
2 2 17 120 230 11
3 21 210 260 12

Badanie migracji wgglowodorow zrealizowano z wykorzystaniem przyrzadu Multi-
warn II metoda Drégera analizy sktadu gazéw gruntowych. Rejestrowano zmiany w czasie
koncentracji gazéw wybuchowych przeliczanej na ekwiwalentna koncentracj¢ propanu
wyrazang w % obj. Wewnatrz kazdego modelu zainstalowano trzy perforowane pionowe
rurki pomiarowe PCV w réznej odleglosci od osi strefy wprowadzania zanieczyszczen
(B1 — 30 cm, B> — 50 cm, B3z — 75 cm). Schemat utozenia rurek pomiarowych przedsta-
wiono na rysunku 1.

a)

’ b) B B; B,

L R N

PB, -t 1-1

PB; -+ttt

Py Tttt

0

Rys. 1. Przekroj poziomy (a) i pionowy (b) przez stanowisko laboratoryjne (pionowe rurki pomiarowe).

Oznaczenia: O — pionowa 0§ stanowiska pomiarowego i 0§ strefy wprowadzania zanieczyszczen, B; —

pionowe perforowane rurki pomiarowe do wykrywania obecnosci par weglowodorow w gazach grun-

towych (dlugos¢ 135 cm), dla i = 1, 2, 3, Py — dolna granica perforowania pionowych rurek pomia-

rowych (glgbokos¢ 115 cm), PB; — gorna granica perforowania pionowej i-tej rurki pomiarowej
(gtebokos¢ odpowiednio 30, 501 75 cm)

Wybrana metoda pomiarowa pozwalata na sledzenie w czasie zasiggu migrujacych za-
nieczyszczen, poniewaz dojsciu weglowodorow do okre§lonego obszaru towarzyszyty pary
lotnych frakcji, ktore mieszaly si¢ z gazami gruntowymi i mogly by¢ zassane przez
przyrzad pomiarowy z rurki osadzonej w modelu. W przeciwnym razie gazy gruntowe byty
wolne od weglowodorow wybuchowych.

4. ANALIZA WYNIKOW

Wynikiem bezposrednich pomiardéw laboratoryjnych sa krzywe zmian w czasie ekwiwa-
lentnej koncentracji propanu w % obj. (100% obj. oznacza koniec zakresu pomiarowego)
w poszczegdlnych punktach pomiarowych.
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Na rysunkach 2—7 pokazano przyktadowe zalezno$ci uzyskane dla modeli gruntu 11 2.
Dla kazdego z modeli w rurce pomiarowej B ksztalty krzywych (rys. 2, 5) sa bardzo po-
dobne. Natomiast w rurce B, amplituda sygnatu dla modelu 2 (rys. 6) stanowi co najwyzej
80%, a dla modelu 3 co najwyzej 50% amplitudy impulsu zarejestrowanego dla modelu 1
(rys. 2). W rurce B3 dysproporcje sa jeszcze wigksze i dla modelu 2 (rys. 7) amplituda sta-
nowi co najwyzej 10%, a dla modelu 3 co najwyzej 8% amplitudy uzyskanego sygnatu dla
modelu 1 (rys. 4).

Celem pracy jest okreslenie zasiggu i umownej szybkosci migracji par weglowodorow
w kierunku poziomym w fizycznym modelu gruntu. Za miarg tej ostatniej postanowiono
przyjaé szybko$¢ przemieszczania si¢ par w gruncie odpowiadajaca momentowi obserwacji
w danym punkcie pomiarowym ustalonej ekwiwalentnej koncentracji propanu (pojawienie
si¢ weglowodoréw wybuchowych w komorze pomiarowej miernika generuje sygnat elek-
tryczny, ktorego amplituda wykorzystana jest do okreslenia wzorcowej rownowaznej kon-
centracji propanu), rownej wartosci trzykrotnie wyzszej od tla (okoto 0,2% obj.). Uzyskane
charakterystyki czasowe pokazuja, ze moment ten niewiele odbiega od punktu czasowego
odpowiadajacego pojawieniu si¢ pierwszych par zanieczyszczen w tym miejscu.
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Rys. 2. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 1 w rurce pomiarowej B
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Rys. 3. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 1 w rurce pomiarowej B,
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Rys. 4. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 1 w rurce pomiarowej B;
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Rys. 5. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 2 w rurce pomiarowej B
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Rys. 6. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 2 w rurce pomiarowej B,
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Rys. 7. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu dla etyliny i modelu gruntu 2 w rurce
pomiarowej B;

Wartosci liczbowe wykorzystane w obliczeniach oraz uzyskane wyniki zamieszczono
w tabeli 2. Umowna predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ wegglowodoréw w kierunku poziomym
oszacowano, dzielac droge (odlegto$§é mierzona w poziomie pomigdzy rurka pomiarowa
i granica strefy wprowadzania zanieczyszczen na powierzchni) przez czas (opisany powy-
zej). Czas liczony ta metoda jest obarczony pewnym niewielkim btedem, wynikajacym
z metodyki pomiaru. Zanim rejestrator wprowadzi do komory pomiarowej wlasciwe gazy
gruntowe, musi najpierw zassa¢ powietrze znajdujace si¢ w rurce PCV. Objgtos¢ rurki po-
miarowej jest mniejsza niz 0,35 1. Minimalna predkos¢ przeptywu gazéw przez miernik jest
ustawiona na poziomie 5 I/min. Wynika stad, ze pojawi si¢ opdznienie nie wigksze niz 5 s,
ktore przy czasach rzegdu tysigey sekund jest bez znaczenia.

Tabela 2
Charakterystyka rozpraszania poziomego zanieczyszczen ropopochodnych
Substancja ETYLINA

Model Model 1 Model 2 Model 3
Rurka B] B2 B3 B| B2 B3 B| B2 B3
X [em] 18 38 63 13 33 58 9 29 54

t[s] — 6000 10000 2400 6500 10500 2000 6000 11000
v [cm/s] — 0,0063 | 0,0063 | 0,0054 | 0,0051 | 0,0055 | 0,0045 | 0,0048 | 0,0049

gdzie:

x — odlegtos¢ w poziomie punktu pomiarowego od krawedzi strefy wprowadzania,
t — czas doj$cia par weglowodoréw do punktu pomiarowego liczony od momentu wylania etyliny,
v — szacunkowa szybko$¢ przemieszczania si¢ poziomego strumienia wegglowodorow (v = x/¢).

W przypadku modelu gruntu 1 i rurki pomiarowej B nie oznaczono szybkosci dyfuzji,

poniewaz w trakcie pomiardw nie zdazono uchwyci¢ posredniego punktu pomiarowego
(dla koncentracji wigkszej od poziomu tfa i znacznie mniejszej od 100% obj.). Najszybciej
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strumien weglowodorow w kierunku poziomym przemieszcza si¢ w modelu 1 (Srednio
z predkoscia 0,063 mm/s), pézniej w modelu 2 (Srednio z predkoscia 0,053 mm/s), a naj-
wolniej w modelu 3 ($rednio z predkoscia 0,047 mm/s). Ma to uzasadnienie we wiasci-
wosciach filtracyjnych przygotowanych modeli gruntu.

Wykonana analiza sktadu granulometrycznego pozwolita na sporzadzenie krzywej
uziarnienia, a na tej podstawie oszacowania wartosci wspdtczynnika przepuszczalnosci
absolutnej, ktory okazat si¢ zdecydowanie najwigkszy dla modelu 1 (k = 70 D), znacznie
mniejszy dla modelu 2 (k = 18 D) i najmniejszy dla modelu 3 (k =4 D). Porowato$¢ modeli
gruntu nie wptywa tutaj na wyniki, poniewaz jest ona zblizona w poszczegdlnych przy-
padkach (waha si¢ od 36% do 39%).

Uzyskane wyniki sa w zwiazku z tym wyrazem zaleznosci wspotczynnika dyfuzji mo-
lekularnej od wspotczynnika krgtosci kanalow porowych [8, 9], ktoéry ma najmniejsza war-
tos¢ dla modelu 1 i najwigksza dla modelu 3.

5. PODSUMOWANIE

Celem pracy jest analiza rozpraszania w kierunku poziomym strumienia substancji ro-
popochodnej filtrujacej pionowo w gruncie. Rozwazania teoretyczne i analiza literatury po-
zwolily na ustalenie, ze czynnikiem decydujacym o przebiegu procesu rozpraszania na
przygotowanym laboratoryjnym stanowisku pomiarowym jest dyfuzja par wgglowodorow.

Przeprowadzona analiza iloSciowa umozliwia sformutowanie nast¢pujacych wnioskow.

— Zasigg poziomego rozproszenia strumienia weglowodordw filtrujacych w gruncie
w kierunku pionowym silnie zalezy od sktadu granulometrycznego i jest najwigkszy
w modelu fizycznym gruntu piaszczystego (o szacunkowej wartosci wspotczynnika
przepuszczalnosci absolutnej £ = 70 D). Dla modelu 2 gruntu piaszczysto-pylastego
(k=18 D) ekwiwalentna koncentracja par wgglowodorow w odlegtosci okoto 60 cm
(liczonej w poziomie) od granicy strefy wprowadzenia zanieczyszczen stanowila tylko
10% amplitudy sygnatu dla modelu 1, natomiast dla modelu 3 (k=4 D) tylko 8%.

— Zdefiniowana umowna szybko$§¢ migracji poprzecznej par weglowodorow w drodze
dyfuzji jest najwigksza dla modelu 1 i wynosi okoto 0,0063 cm/s, o okoto 20% mniej-
sza dla modelu 2 — 0,0053 cm/s, oraz okoto 30% mniejsza dla modelu 3 — 0,0047 cm/s.
Posrednio zmienno$¢ ta wynika ze zréznicowania warto§ci wspotczynnika przepusz-
czalnosci absolutnej, co przy podobnych warto$ciach wspdtczynnikéw porowatosci
dla poszczegdlnych modeli gruntu przektada si¢ bezposrednio na zaleznos¢ od kreto-
$ci kanatow porowych.
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