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WP£YW W£AŒCIWOŒCI GRUNTU
NA MIGRACJÊ WÊGLOWODORÓW

NA PODSTAWIE BADAÑ LABORATORYJNYCH**

1. WSTÊP

Jednym z czynników decyduj¹cych o przebiegu migracji substancji ropopochodnej
w gruncie s¹ jego w³aœciwoœci, co wykazano w licznych opracowaniach na ten temat [np.
1, 2, 3, 6, 7, 8, 9, 11]. Wykonanie odpowiednio przygotowanych pomiarów na stanowisku
laboratoryjnym spe³niaj¹cym kryteria podobieñstwa pozwala na zorientowanie siê w skali
wzajemnych powi¹zañ poszczególnych czynników i zasadnoœci przyjmowanych uproszczeñ,
które s¹ zazwyczaj nieodzowne przy próbie wykorzystania metod numerycznych do symula-
cji procesów fizycznych. Omówione w niniejszej pracy badania s¹ przyk³adem jednych
z wielu pomiarów laboratoryjnych, jakie wykonano do tej pory [np. 2, 3, 6, 10].

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Uwolnienie substancji ropopochodnej na powierzchni gruntu prowadzi do jej migracji
w g³¹b oœrodka gruntowo-wodnego [1, 6, 7, 10, 11], w ogólnym przypadku najpierw przez
strefê aeracji, póŸniej wzniosu kapilarnego i koñcz¹c¹ siê w obrêbie warstwy wodonoœnej.
W migracji tej mo¿na wydzieliæ trzy ró¿ne mechanizmy (rys. 1).

Pocz¹tkowo (pierwszy mechanizm) przesi¹kaj¹ce wêglowodory migruj¹ w fazie p³yn-
nej w kierunku pionowym w dó³ i w bok (poziomo) przez strefê aeracji pod wp³ywem si³
grawitacyjnych i kapilarnych [6, 10]. Je¿eli wprowadzone wêglowodory (lub ich czêœæ) s¹
ciê¿sze ni¿ woda, to migracja zanieczyszczeñ w fazie p³ynnej w kierunku pionowym jest
kontynuowana w kana³ach kapilarnych strefy wzniosu kapilarnego i póŸniej warstwy wodo-
noœnej a¿ do momentu, gdy przejd¹ w stan resztkowego nasycenia lub napotkaj¹ na swej
drodze niepenetrowalny horyzont geologiczny.

135

WIERTNICTWO NAFTA GAZ � TOM 22/1 � 2005

* Wydzia³ Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Kraków
** Praca zosta³a wykonana w ramach grantu WWNiG AGH nr 18.25.190.270



Drugi mechanizm transportu zanieczyszczeñ ropopochodnych w gruncie jest zwi¹zany
z rozpuszczaniem i/lub rozpraszaniem niektórych wêglowodorów w fazie wodnej i ich mi-
gracja wraz z filtruj¹c¹ wod¹ [6, 7, 10]. Proces ten mo¿e przebiegaæ w ca³ym obszarze oœ-
rodka gruntowego od strefy aeracji, przez strefê wzniosu kapilarnego do warstwy wodo-
noœnej. Zdolnoœæ do rozpuszczania wêglowodorów w wodzie sprawia, ¿e zasiêg transportu
tego typu jest rozleglejszy od poprzednio omówionego. Mechanizmowi temu towarzyszy
te¿ w strefie przejœciowej adsorpcja cz¹steczek wêglowodorów i przechodzenie ich w stan
nasycenia resztkowego.

Wêglowodory transportowane za pomoc¹ pierwszego i drugiego mechanizmu, które
ostatecznie dotar³y do wnêtrza warstwy wodonoœnej, bêd¹ dodatkowo przemieszczane
w kierunku poziomym przez wody podziemne.

Trzeci mechanizm migracji dotyczy transportu czêœci sk³adników substancji ropopo-
chodnej w postaci pary w gazach gruntowych. Na kierunek migracji ma wp³yw gêstoœæ
w³aœciwa tworz¹cych siê par [6, 7, 10]. Je¿eli wymieszanie siê par wêglowodorów z gazami
gruntowymi prowadzi do zmniejszenia ich gêstoœci w³aœciwej, wymuszany jest ruch par do
góry. W przeciwnym wypadku pary bêd¹ przemieszcza³y siê w dó³. Rozdzielenie wêglo-
wodorów miêdzy fazê gazow¹ i wodn¹ podnosi w konsekwencji potencja³ migracji niektó-
rych sk³adników. Migracja par ma miejsce w strefie aeracji i wzniosu kapilarnego.
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Rys. 1. Schemat mechanizmów migracji wêglowodorów w gruncie



3. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe obejmuje trzy niezale¿ne komory przeznaczone dla ró¿nych
modeli gruntu. Ka¿da z komór jest w przybli¿eniu szeœcianem o krawêdzi 1,25 m [5]. Do-
boru wymiarów geometrycznych dokonano na podstawie analizy kryteriów podobieñstwa
charakteru zjawisk filtracji zanieczyszczeñ na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym
i w rzeczywistym gruncie [4]. W ka¿dej z komór zamontowano szereg perforowanych ru-
rek PCV do bezpoœredniej analizy sk³adu gazów gruntowych na obecnoœæ par wêglowo-
dorów. Schemat u³o¿enia rurek pomiarowych przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Przekrój pionowy przez stanowisko pomiarowe – poziome (a) i pionowe (b) rurki pomiarowe.
Oznaczenia: Pi – poziome perforowane rurki pomiarowe do wykrywania obecnoœci par wêglowodo-
rów w gazach gruntowych (d³ugoœæ 135 cm), dla i = 1, …, 7, O – pionowa oœ stanowiska pomiarowe-
go, O1 do O2 – zakres perforowania poziomych rurek pomiarowych (d³ugoœæ 50 cm), Bi – pionowe
perforowane rurki pomiarowe do wykrywania obecnoœci par wêglowodorów w gazach gruntowych
(d³ugoœæ 135 cm), dla i = 1, …, 3, P0 – dolna granica perforowania pionowych rurek pomiarowych

(g³êbokoœæ 115 cm), PBi – górna granica perforowania pionowej i-tej rurki pomiarowej
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Rys. 3. Przekrój poziomy przez komorê stanowiska pomiarowego
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Tabela 1 zawiera iloœciow¹ charakterystykê lokalizacji w modelu poziomych rurek
PCV, natomiast w tabeli 2 podano podobne informacje w odniesieniu do rurek pionowych.

Na rysunku 3 pokazano kierunek u³o¿enia rurek poziomych (P1–P7), miejsce usytuo-
wania rurek pionowych (B1–B3), oraz proponowan¹ stref¹ wprowadzania zanieczyszczeñ
wêglowodorowych na powierzchni (ko³o o œrodku w punkcie O i promieniu R1) i zasiêg
perforacji poziomych rurek pomiarowych (okr¹g o œrodku w punkcie O i promieniu R2).
Zazwyczaj zasiêg perforowania poziomych rurek pomiarowych (R1 = 25 cm) by³ wiêkszy
od zasiêgu strefy wprowadzania zanieczyszczeñ (R2 zmienia³o siê od 11 do 27 cm), co
uzale¿nione by³o od zdolnoœci wch³aniania substancji ropopochodnej przez grunt.

Tabela 1
G³êbokoœæ u³o¿enia poziomych rurek PCV liczona od powierzchni modelu gruntu

Symbol rurki G³êbokoœæ [cm] Symbol rurki G³êbokoœæ [cm]

P1 25 P5 85

P2 40 P6 100

P3 55 P7 115

P4 70 – –

Tabela 2
Po³o¿enie i granice perforowania pionowych rurek PCV

Lp. Symbol
rurki

Odleg³oœæ w poziomie
od osi O [cm]

G³êbokoœæ górnej granicy
perforowania [cm]

G³êbokoœæ dolnej granicy
perforowania [cm]

1 B1 30,0 30,0 115,0

2 B2 50,0 50,0 115,0

3 B3 75,0 75,0 115,0

Pomiar polega³ na zassaniu gazów gruntowych, jakie zebra³y siê w danej rurce pomia-
rowej (przed mieszaniem siê gazów gruntowych z powietrzem atmosferycznym zabezpie-
czono siê zamykaj¹c rurkê pomiarow¹ pomiêdzy pomiarami gumowym kapturkiem) do ko-
mory pomiarowej przyrz¹du Multiwarn II firmy Dräger i analizie koncentracji wêglowo-
dorów wybuchowych przy u¿yciu czujnika podczerwieni. Wynik pomiaru podawany by³
w % obj. koncentracji par wêglowodorów wybuchowych przeliczonej na odpowiadaj¹c¹ jej
(ekwiwalentn¹) koncentracjê propanu (maksymalny zakres pomiarowy – 100% obj.). Re-
jestrowany sygna³ cechowa³ siê niewielkim opóŸnieniem czasowym, koniecznym do wy-
pompowania gazu z rurki PCV, zanim do czujnika zostan¹ doprowadzone w³aœciwe gazy
gruntowe. Objêtoœæ rurki by³a mniejsza ni¿ 0,35 l. Minimalny wydatek pompki ustawiono
na 5 l/min. Wynika st¹d, ¿e opóŸnienie by³o mniejsze ni¿ 5 s, co w praktyce nie mia³o
istotnego znaczenia dla dok³adnoœci prowadzonych badañ.
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4. CHARAKTERYSTYKA MODELI GRUNTU

W drodze badañ laboratoryjnych i analizy ich wyników okreœlono podstawowe w³aœci-
woœci przygotowanych modeli fizycznych gruntu. Wykonano pomiary porowatoœci, gêstoœci
w³aœciwej, profilu zawilgocenia oraz analizê granulometryczn¹. Na rysunkach 4, 6, 8 przed-
stawiono g³êbokoœciowy profil zawilgocenia modeli gruntu (czêœæ przestrzeni porowej za-
jêt¹ przez wodê), natomiast na rysunkach 5, 7, 9 pokazano histogramy zawartoœci masowej
poszczególnych frakcji ziarnowych po sprowadzeniu granic przedzia³ów klasowych do
skali Wentwortha.
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Rys. 4. Profil zawilgocenia dla modelu fizycznego gruntu piaszczystego (model 1)
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Rys. 5. Histogram rozk³adu ziaren dla modelu fizycznego gruntu piaszczystego (model 1)

Profil zawilgocenia modelu 2
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Rys. 6. Profil zawilgocenia dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 2)



W tabeli 3 zamieszczono wyniki pomiarów bezpoœrednich (porowatoœæ i gêstoœæ w³aœ-
ciwa) oraz przeliczeñ (œrednica efektywna i wspó³czynnik przepuszczalnoœci absolutnej).
Model gruntu 1 mo¿na uwa¿aæ za reprezentatywny dla gruntów piaszczystych, natomiast
dwa pozosta³e za reprezentatywne dla gruntów piaszczysto-pylastych.
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Rys. 7. Histogram rozk³adu ziaren dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 2)

Profil zawilgocenia modelu 3
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Rys. 8. Profil zawilgocenia dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 3)
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Rys. 9. Histogram rozk³adu ziaren dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 3)



Tabela 3
Estymacja wybranych w³aœciwoœci przygotowanych fizycznych modeli gruntu

Parametr
Numer modelu

1 2 3

�d,min [g/cm
3] 1,456 1,556 1,571

�d,max [g/cm
3] 1,689 1,867 1,850

n [%] 38,2 39,6 35,2

def [mm] 0,37 0,18 0,10

k [D] 70 18 4

5. WYNIKI POMIARÓW

Pomiary wykonano dla ka¿dego fizycznego modelu gruntu, u¿ywaj¹c jako substancjê
zanieczyszczaj¹c¹ etylinê i olej napêdowy. W oparciu o charakterystyki czasowe ekwiwa-
lentnej koncentracji propanu w poszczególnych punktach pomiarowych odpowiadaj¹cych
rurkom u³o¿onym poziomo okreœlono umowny moment dojœcia wêglowodorów do danej
g³êbokoœci w drodze filtracji (przyjêto wartoœæ progow¹ koncentracji oko³o trzy razy wy¿sz¹
od t³a, co odpowiada³o 0,2% obj. dla etyliny i 0,1% obj. dla oleju napêdowego). Umowne-
mu momentowi dojœcia wêglowodorów odpowiada oszacowana umowna prêdkoœæ filtracji.
Dla etyliny po uœrednieniu (w przybli¿eniu wartoœæ œredniej odpowiada g³êbokoœci 0,55 m)
wynios³a ona 2,58 mm/s w modelu 1, 0,54 mm/s w modelu 2 oraz 0,38 mm/s w modelu 3.
Dla oleju napêdowego otrzymano odpowiednio wartoœci: 0,46 mm/s, 0,20 mm/s i 0,16 mm/s.
Wyniki te pokazuj¹ na zale¿noœæ umownej prêdkoœci filtracji od def i k (tab. 3).

Analizuj¹c zmiany umownej prêdkoœci filtracji pionowej z g³êbokoœci¹ dla ka¿dego
z rozwa¿onych przypadków, stwierdzono ich siln¹ korelacjê z profilem zawilgocenia
(rys. 4, 6, 8). Dla modelu 1 poni¿ej g³êbokoœci 1 m prêdkoœæ filtracji etyliny spada do oko³o
1,62 mm/s, dla oleju napêdowego do oko³o 0,18 mm/s. W modelu 2 na g³êbokoœci 1,15 m
odpowiednio do 0,19 mm/s dla etyliny i 0,10 mm/s dla oleju napêdowego. W modelu 3 na
g³êbokoœci 1,15 m wartoœci spad³y do 0,18 mm/s dla etyliny i 0,07 mm/s dla oleju
napêdowego.

Kolejnym zaobserwowanym zjawiskiem jest zale¿noœæ prêdkoœci poziomej migracji
par wêglowodorów (szacowanej na identycznych zasadach, jak prêdkoœæ filtracji pionowej)
i jego zasiêgu od modelu gruntu. W tym wypadku wykorzystano sygna³ zarejestrowany
w pionowych rurkach pomiarowych. Prêdkoœæ migracji poprzecznej par etyliny w modelu
1 wynios³a oko³o 0,63 mm/s, w modelu 2 – 0,54 mm/s a w modelu 3 – 0,47 mm/s. Mak-
symalna wartoœæ zarejestrowanego sygna³u w rurce B3 wynosi³a 10% w modelu 2 i 8%
w modelu 3 wartoœci sygna³u dla modelu 1.

Na podstawie wyników uzyskanych na przygotowanym stanowisku pomiarowym nie
mo¿na przedyskutowaæ wp³ywu porowatoœci gruntu na charakter i intensywnoœæ migracji
wêglowodorów, poniewa¿ modele gruntu posiadaj¹ zbli¿one wartoœci wspó³czynnika
porowatoœci (od 36% do 39%).
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6. WNIOSKI KOÑCOWE

Wykonane pomiary laboratoryjne migracji substancji ropopochodnej w przygotowa-
nych modelach fizycznych gruntu pozwoli³y na iloœciowe okreœlenie wp³ywu w³aœciwoœci
gruntu na przebieg migracji wêglowodorów. W szczególnoœci stwierdzono, ¿e:
– Œrednia prêdkoœæ filtracji etyliny wynios³a 2,58 mm/s w modelu gruntu piaszczystego

o wspó³czynniku przepuszczalnoœci k = 70 D i by³a prawie siedem razy wiêksza w po-
równaniu z modelem gruntu piaszczysto-pylastego o k = 4 D.

– Œrednia prêdkoœæ filtracji oleju napêdowego wynios³a 0,63 mm/s w modelu gruntu
piaszczystego o przepuszczalnoœci k = 70 D i by³a o 40% wy¿sza, ni¿ w modelu grun-
tu piaszczysto-pylastego o k = 4 D.

– Trzykrotny wzrost zawartoœci wilgoci w przestrzeni porowej modelu gruntu piasz-
czystego (z oko³o 10% do 30%) spowodowa³ spadek prêdkoœci filtracji o oko³o 60%
dla etyliny i ponad trzykrotny dla oleju napêdowego.

– Dwukrotny wzrost zawartoœci wilgoci w przestrzeni porowej modelu gruntu piaszczy-
sto-pylastego 3 (z oko³o 15% do 30%) spowodowa³ ponad dwukrotny spadek prêd-
koœci filtracji dla etyliny i oleju napêdowego.

– Prêdkoœæ migracji poziomej par wêglowodorów w modelu gruntu piaszczystego
o k = 70 D jest o oko³o 50% wiêksza ni¿ w modelu gruntu piaszczysto-pylastego 3
o k = 4 D, natomiast umowna koncentracja par wêglowodorów ponad 10 razy wiêksza.
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