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ROZPRASZANIE ZANIECZYSZCZEÑ ROPOPOCHODNYCH
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1. WSTÊP

Jednorazowe rozlanie du¿ej iloœci substancji ropopochodnej na powierzchni terenu, ja-
kie czêsto towarzyszy sytuacji awaryjnej, prowadzi zwykle do utworzenia siê ka³u¿y wêglo-
wodorów, która stopniowo znika na skutek sukcesywnego przenikania zanieczyszczeñ
w g³¹b gruntu. Przedzia³ czasu pomiêdzy momentem pojawienia siê substancji ropopochod-
nej na powierzchni i jej ca³kowitego wch³oniêcia mo¿na uwa¿aæ za czas trwania impulsu
zanieczyszczaj¹cego. Wêglowodory przemieszczaj¹c siê w dó³ gruntu, ulegaj¹ rozproszeniu
w kierunku pionowym i poziomym, co w konsekwencji powoduje zwiêkszenie poziomego
zasiêgu ska¿enia oraz rozci¹gniêcie w czasie okresu obecnoœci wêglowodorów w danym
punkcie, proporcjonalnie do wzrostu g³êbokoœci. Z uwagi na du¿e znaczenie w ochronie
œrodowiska i powszechnoœæ zanieczyszczeñ substancjami ropopochodnymi, problem ten
doczeka³ siê bardzo wielu opracowañ. Rozwijane s¹ prace teoretyczne, maj¹ce na celu do-
pasowanie modelu teoretycznego [1, 4, 5, 6, 8, 9, 10], przeprowadzane s¹ liczne badania la-
boratoryjne i polowe [6, 7, 9, 10, 11], a tak¿e przygotowywane s¹ numeryczne symulatory
zjawiska migracji wêglowodorów w œrodowisku gruntowo-wodnym [4, 7, 9, 10, 11]. Wy-
konane przez autorów pomiary laboratoryjne stanowi¹ jeden z wielu przyk³adów badañ
tego typu prowadzonych na œwiecie, natomiast analiza otrzymanych wyników prowadzona
jest pod k¹tem jednego z aspektów migracji wêglowodorów w gruncie, tzn. ich rozprosze-
nia w kierunku poziomym.

2. TEORETYCZNY OPIS PROCESU ROZPRASZANIA

Wprowadzeniu substancji ropopochodnej do œrodowiska gruntowo-wodnego towarzy-
szy migracja wêglowodorów w g³¹b gruntu w drodze trzech procesów [4, 6, 8, 9, 10].
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1. Czêœæ wêglowodorów filtruje w fazie p³ynnej przez strefê aeracji, a¿ do osi¹gniêcia
górnej granicy strefy wzniosu kapilarnego ponad warstw¹ wodonoœn¹. Dla wêglo-
wodorów l¿ejszych od wody migracja t¹ drog¹ koñczy siê, natomiast wêglowodory
ciê¿sze od wody mog¹ filtrowaæ dalej pod wp³ywem si³y grawitacji, przechodz¹c
przez graniczn¹ strefê kapilarn¹ i wchodz¹c do aquifera (strefa nasycenia).

2. Inna czêœæ wêglowodorów rozpuszczalna w wodzie (i/lub rozpraszaj¹ca siê w niej)
mo¿e migrowaæ w g³¹b gruntu w drodze procesu unoszenia przez przep³ywaj¹c¹ fazê
wodn¹. Adwekcja dotyczyæ bêdzie migracji substancji ropopochodnej przez wszystkie
trzy wyró¿niane w gruncie strefy: aeracji, wzniosu kapilarnego, nasycenia.

3. Ostatnia czêœæ wêglowodorów mo¿e ulegaæ w przestrzeni porowej odparowaniu i mi-
growaæ wraz z gazami gruntowymi w wyniku procesu dyfuzji i adwekcji. Kierunek ru-
chu adwekcyjnego uzale¿niony bêdzie od tego, czy mieszanie siê par wêglowodorów
powiêksza wypadkow¹ gêstoœæ w³aœciw¹ gazów gruntowych (ruch w dó³), czy j¹ po-
mniejsza (ruch w górê).

Omówione mechanizmy migracji substancji ropopochodnej w gruncie w ró¿ny sposób
powoduj¹ rozproszenie wêglowodorów [4, 7, 9, 10]. Za rozproszenie wêglowodorów fil-
truj¹cych w fazie p³ynnej i/lub unoszonych przez przep³ywaj¹c¹ fazê wodn¹ odpowiada
sam mechanizm filtracji p³ynów w oœrodku porowatym oraz zjawiska kapilarne. Rozprosze-
nie substancji ropopochodnej w fazie gazowej nastêpowaæ bêdzie w rezultacie dyfuzji par
wêglowodorów w objêtoœci zajêtej przez gazy gruntowe i specyfiki mechanizmu przep³ywu
gazów w oœrodkach porowatych (dyspersja mechaniczna).

Udzia³ poszczególnych procesów w rozpraszaniu wêglowodorów zale¿eæ bêdzie od
wielu czynników. W przypadku przygotowanego laboratoryjnego stanowiska pomiarowego
nie wystêpuje filtracja fazy wodnej (np. brak wód opadowych) i rozproszenie poprzeczne
wêglowodorów zwi¹zane bêdzie przede wszystkim migracj¹ ich par [4, 7, 9].

3. STANOWISKO POMIAROWE

Laboratoryjne stanowisko pomiarowe do badania migracji zanieczyszczeñ ropopo-
chodnych w fizycznym modelu gruntu, na którym zrealizowano pomiary bêd¹ce punktem
odniesienia rozwa¿añ w niniejszej pracy, obejmuje trzy niezale¿ne modele gruntu niespoi-
stego, maj¹ce (ka¿dy) kszta³t szeœcianu o krawêdzi oko³o 1,25 m. Wymiary geometryczne
zosta³y przyjête w oparciu o wyniki analizy podobieñstwa przebiegu procesów w rzeczywi-
stoœci i na stanowisku pomiarowym [2]. W³aœciwoœci petrofizyczne modeli okreœlone na
podstawie badañ laboratoryjnych i interpretacji ich wyników [3] wskazuj¹ na reprezentacjê
typowych gruntów piaszczystych (model 1) i gruntów piaszczysto-pylastych (modele 2 i 3).

Dla ka¿dego modelu zrealizowano badanie migracji dla etyliny bezo³owiowej ze szcze-
gólnym uwzglêdnieniem dyspersji poziomej. Substancjê zanieczyszczaj¹c¹ do systemu
wprowadzano, rozlewaj¹c j¹ na powierzchni modelu. Promieñ strefy wprowadzania zmie-
nia³ siê w zale¿noœci od w³aœciwoœci modelu (tab. 1), dlatego wykorzystano go do szaco-
wania skali zasiêgu rozproszenia poziomego. Podobnie czas wch³aniania wêglowodorów
na powierzchni zmienia³ siê w zale¿noœci od sytuacji.
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Tabela 1
Charakterystyka metody wprowadzania etyliny

Lp. Model
gruntu

Promieñ strefy
wprowadzania [cm]

Czas rozlewania
[s]

Czas wnikania
[s]

Iloœæ etyliny
[l]

1 1 12 110 110 10

2 2 17 120 230 11

3 3 21 210 260 12

Badanie migracji wêglowodorów zrealizowano z wykorzystaniem przyrz¹du Multi-
warn II metod¹ Drägera analizy sk³adu gazów gruntowych. Rejestrowano zmiany w czasie
koncentracji gazów wybuchowych przeliczanej na ekwiwalentn¹ koncentracjê propanu
wyra¿an¹ w % obj. Wewn¹trz ka¿dego modelu zainstalowano trzy perforowane pionowe
rurki pomiarowe PCV w ró¿nej odleg³oœci od osi strefy wprowadzania zanieczyszczeñ
(B1 – 30 cm, B2 – 50 cm, B3 – 75 cm). Schemat u³o¿enia rurek pomiarowych przedsta-
wiono na rysunku 1.

Wybrana metoda pomiarowa pozwala³a na œledzenie w czasie zasiêgu migruj¹cych za-
nieczyszczeñ, poniewa¿ dojœciu wêglowodorów do okreœlonego obszaru towarzyszy³y pary
lotnych frakcji, które miesza³y siê z gazami gruntowymi i mog³y byæ zassane przez
przyrz¹d pomiarowy z rurki osadzonej w modelu. W przeciwnym razie gazy gruntowe by³y
wolne od wêglowodorów wybuchowych.

4. ANALIZAWYNIKÓW

Wynikiem bezpoœrednich pomiarów laboratoryjnych s¹ krzywe zmian w czasie ekwiwa-
lentnej koncentracji propanu w % obj. (100% obj. oznacza koniec zakresu pomiarowego)
w poszczególnych punktach pomiarowych.
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Rys. 1. Przekrój poziomy (a) i pionowy (b) przez stanowisko laboratoryjne (pionowe rurki pomiarowe).
Oznaczenia: O – pionowa oœ stanowiska pomiarowego i oœ strefy wprowadzania zanieczyszczeñ, Bi –
pionowe perforowane rurki pomiarowe do wykrywania obecnoœci par wêglowodorów w gazach grun-
towych (d³ugoœæ 135 cm), dla i = 1, 2, 3, P0 – dolna granica perforowania pionowych rurek pomia-
rowych (g³êbokoœæ 115 cm), PBi – górna granica perforowania pionowej i-tej rurki pomiarowej

(g³êbokoœæ odpowiednio 30, 50 i 75 cm)

a) b)



Na rysunkach 2–7 pokazano przyk³adowe zale¿noœci uzyskane dla modeli gruntu 1 i 2.
Dla ka¿dego z modeli w rurce pomiarowej B1 kszta³ty krzywych (rys. 2, 5) s¹ bardzo po-
dobne. Natomiast w rurce B2 amplituda sygna³u dla modelu 2 (rys. 6) stanowi co najwy¿ej
80%, a dla modelu 3 co najwy¿ej 50% amplitudy impulsu zarejestrowanego dla modelu 1
(rys. 2). W rurce B3 dysproporcje s¹ jeszcze wiêksze i dla modelu 2 (rys. 7) amplituda sta-
nowi co najwy¿ej 10%, a dla modelu 3 co najwy¿ej 8% amplitudy uzyskanego sygna³u dla
modelu 1 (rys. 4).

Celem pracy jest okreœlenie zasiêgu i umownej szybkoœci migracji par wêglowodorów
w kierunku poziomym w fizycznym modelu gruntu. Za miarê tej ostatniej postanowiono
przyj¹æ szybkoœæ przemieszczania siê par w gruncie odpowiadaj¹c¹ momentowi obserwacji
w danym punkcie pomiarowym ustalonej ekwiwalentnej koncentracji propanu (pojawienie
siê wêglowodorów wybuchowych w komorze pomiarowej miernika generuje sygna³ elek-
tryczny, którego amplituda wykorzystana jest do okreœlenia wzorcowej równowa¿nej kon-
centracji propanu), równej wartoœci trzykrotnie wy¿szej od t³a (oko³o 0,2% obj.). Uzyskane
charakterystyki czasowe pokazuj¹, ¿e moment ten niewiele odbiega od punktu czasowego
odpowiadaj¹cego pojawieniu siê pierwszych par zanieczyszczeñ w tym miejscu.
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Rys. 2. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 1 w rurce pomiarowej B1
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Rys. 3. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 1 w rurce pomiarowej B2
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Rys. 5. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 2 w rurce pomiarowej B1
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Rys. 6. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 2 w rurce pomiarowej B2
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Rys. 4. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu
dla etyliny i modelu gruntu 1 w rurce pomiarowej B3



Wartoœci liczbowe wykorzystane w obliczeniach oraz uzyskane wyniki zamieszczono
w tabeli 2. Umown¹ prêdkoœæ rozprzestrzeniania siê wêglowodorów w kierunku poziomym
oszacowano, dziel¹c drogê (odleg³oœæ mierzona w poziomie pomiêdzy rurk¹ pomiarow¹
i granic¹ strefy wprowadzania zanieczyszczeñ na powierzchni) przez czas (opisany powy-
¿ej). Czas liczony t¹ metod¹ jest obarczony pewnym niewielkim b³êdem, wynikaj¹cym
z metodyki pomiaru. Zanim rejestrator wprowadzi do komory pomiarowej w³aœciwe gazy
gruntowe, musi najpierw zassaæ powietrze znajduj¹ce siê w rurce PCV. Objêtoœæ rurki po-
miarowej jest mniejsza ni¿ 0,35 l. Minimalna prêdkoœæ przep³ywu gazów przez miernik jest
ustawiona na poziomie 5 l/min. Wynika st¹d, ¿e pojawi siê opóŸnienie nie wiêksze ni¿ 5 s,
które przy czasach rzêdu tysiêcy sekund jest bez znaczenia.

Tabela 2
Charakterystyka rozpraszania poziomego zanieczyszczeñ ropopochodnych

Substancja ETYLINA

Model Model 1 Model 2 Model 3

Rurka B1 B2 B3 B1 B2 B3 B1 B2 B3

x [cm] 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 – odleg³oœæ w poziomie punktu pomiarowego od krawêdzi strefy wprowadzania,
t – czas dojœcia par wêglowodorów do punktu pomiarowego liczony od momentu wylania etyliny,
v – szacunkowa szybkoœæ przemieszczania siê poziomego strumienia wêglowodorów (v = x/t).

W przypadku modelu gruntu 1 i rurki pomiarowej B1 nie oznaczono szybkoœci dyfuzji,
poniewa¿ w trakcie pomiarów nie zd¹¿ono uchwyciæ poœredniego punktu pomiarowego
(dla koncentracji wiêkszej od poziomu t³a i znacznie mniejszej od 100% obj.). Najszybciej
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Rys. 7. Zmiany w czasie ekwiwalentnej koncentracji propanu dla etyliny i modelu gruntu 2 w rurce
pomiarowej B3



strumieñ wêglowodorów w kierunku poziomym przemieszcza siê w modelu 1 (œrednio
z prêdkoœci¹ 0,063 mm/s), póŸniej w modelu 2 (œrednio z prêdkoœci¹ 0,053 mm/s), a naj-
wolniej w modelu 3 (œrednio z prêdkoœci¹ 0,047 mm/s). Ma to uzasadnienie we w³aœci-
woœciach filtracyjnych przygotowanych modeli gruntu.

Wykonana analiza sk³adu granulometrycznego pozwoli³a na sporz¹dzenie krzywej
uziarnienia, a na tej podstawie oszacowania wartoœci wspó³czynnika przepuszczalnoœci
absolutnej, który okaza³ siê zdecydowanie najwiêkszy dla modelu 1 (k = 70 D), znacznie
mniejszy dla modelu 2 (k = 18 D) i najmniejszy dla modelu 3 (k = 4 D). Porowatoœæ modeli
gruntu nie wp³ywa tutaj na wyniki, poniewa¿ jest ona zbli¿ona w poszczególnych przy-
padkach (waha siê od 36% do 39%).

Uzyskane wyniki s¹ w zwi¹zku z tym wyrazem zale¿noœci wspó³czynnika dyfuzji mo-
lekularnej od wspó³czynnika krêtoœci kana³ów porowych [8, 9], który ma najmniejsz¹ war-
toœæ dla modelu 1 i najwiêksz¹ dla modelu 3.

5. PODSUMOWANIE

Celem pracy jest analiza rozpraszania w kierunku poziomym strumienia substancji ro-
popochodnej filtruj¹cej pionowo w gruncie. Rozwa¿ania teoretyczne i analiza literatury po-
zwoli³y na ustalenie, ¿e czynnikiem decyduj¹cym o przebiegu procesu rozpraszania na
przygotowanym laboratoryjnym stanowisku pomiarowym jest dyfuzja par wêglowodorów.

Przeprowadzona analiza iloœciowa umo¿liwia sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków.

– Zasiêg poziomego rozproszenia strumienia wêglowodorów filtruj¹cych w gruncie
w kierunku pionowym silnie zale¿y od sk³adu granulometrycznego i jest najwiêkszy
w modelu fizycznym gruntu piaszczystego (o szacunkowej wartoœci wspó³czynnika
przepuszczalnoœci absolutnej k = 70 D). Dla modelu 2 gruntu piaszczysto-pylastego
(k = 18 D) ekwiwalentna koncentracja par wêglowodorów w odleg³oœci oko³o 60 cm
(liczonej w poziomie) od granicy strefy wprowadzenia zanieczyszczeñ stanowi³a tylko
10% amplitudy sygna³u dla modelu 1, natomiast dla modelu 3 (k = 4 D) tylko 8%.

– Zdefiniowana umowna szybkoœæ migracji poprzecznej par wêglowodorów w drodze
dyfuzji jest najwiêksza dla modelu 1 i wynosi oko³o 0,0063 cm/s, o oko³o 20% mniej-
sza dla modelu 2 – 0,0053 cm/s, oraz oko³o 30% mniejsza dla modelu 3 – 0,0047 cm/s.
Poœrednio zmiennoœæ ta wynika ze zró¿nicowania wartoœci wspó³czynnika przepusz-
czalnoœci absolutnej, co przy podobnych wartoœciach wspó³czynników porowatoœci
dla poszczególnych modeli gruntu przek³ada siê bezpoœrednio na zale¿noœæ od krêto-
œci kana³ów porowych.
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