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1. WSTEP

We wspolczesnym $wiecie stosunkowo czgsto dochodzi do skazenia srodowiska natu-
ralnego substancjami ropopochodnymi. Typowym przyktadem jest niekontrolowane rozla-
nie produktow naftowych na powierzchni terenu. Weglowodory wnikajac w glab gruntu,
beda podlegac roznym procesom [1, 2, 3], w efekeie ktorych stwarza¢ beda potencjalne zagro-
zenie dla srodowiska, mimo zniknigcia powierzchniowych oznak tego zagrozenia. Typowym
niebezpieczenstwem jest poprzeczna migracja zanieczyszczen w glebi gruntu, przez co moga one
nieoczekiwanie da¢ zna¢ o sobie w miejscach znacznie odlegtych od obszaru wprowadzenia.

Szybka i skuteczna reakcja wymaga odpowiednich metod rozpoznania skali zagrozenia.
Wspotczesna literatura obfituje w przyktady tego typu procedur, np. [4, 5]. Zawsze istnieje
mozliwo$¢ pobrania probek gruntu w celu ich analizy laboratoryjnej. Procedura ta jest jed-
nak ktopotliwa z uwagi na duze koszty (pobranie probek, ich przechowywanie i badanie la-
boratoryjne z uzyciem specjalistycznej aparatury) i stosunkowo dhugi czas oczekiwania na
wyniki. Przewage maja tanie i prawie natychmiastowe wskaznikowe metody posrednie, jak
rozwijana ostatnio metoda atmogeochemiczna [4-7] i georadarowa [5].

Omowiony w niniejszej pracy przyklad wykorzystania wynikow pomiaréw atmogeo-
chemicznych (zazwyczaj najszybsza i najtansza z oferowanych metod) do rozpoznania ska-
zenia na terenie bazy paliwowej dostarcza szeregu waznych informacji uzyskiwanych dzig-
ki interpretacji jedynie jakosciowych posrednich wynikéw pomiaru koncentracji par weglo-
wodoréw w gazach gruntowych. Stosunkowo prosta sonda wprowadzana do gruntu pozwa-
la na znalezienie profilu glebokosciowego koncentracji zanieczyszczen ropopochodnych
metoda atmogeochemiczna, pobierajac jednoczes$nie rdzen probek warstw gruntu, przez
ktoére przechodzi. Dzigki temu mozna je dodatkowo podda¢ analizie wzrokowej lub skiero-
wac pobrane probki do badania laboratoryjnego.
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2. PRZEDMIOT BADAN I WYKONANIE POMIAROW

Badania zrealizowano na obszarze bazy paliwowej $redniej wielkosci. Wykorzystano
aparatur¢ firmy Dréger [4-6], w sklad ktorej wchodzi zestaw z sonda pomiarowa wprowa-
dzana do gruntu (do glgbokosci maksymalnie 3 m) oraz miernik MultiWarn II z aktywnym
czujnikiem podczerwieni wykalibrowanym w % obj. ekwiwalentnej koncentracji propanu.
Miernika tego uzyto do wykrywania obecnosci par weglowodorow w gazach gruntowych.
Celem badan byto ewentualne stwierdzenie obecnosci substancji ropopochodnej w przypo-
wierzchniowej warstwie gruntu, na wskazanym obszarze w poblizu strumienia. Zanieczysz-
czenia moglyby si¢ tutaj znalez¢ w drodze poprzecznej filtracji w glebi gruntu od miejsc
szczegolnie narazonych na powierzchniowe wycieki paliwa, tzn. przetadunkowej rampy
kolejowej (obszar przepompowywania paliwa z cystern kolejowych do zbiornikéw za po-
srednictwem specjalnej instalacji) oraz stacji pomp (miejsce przepompowywania paliwa ze
zbiornikow do cystern samochodowych). W interesujacym obszarze teren charakteryzuje
si¢ nieznacznym spadkiem w kierunku strumienia, ktéry oszacowano na poziomie o = 0°40'.
Na terenie taczacym interesujacy obszar badan z rampa kolejowa i stacja pomp nachylenie
jest nawet wigksze i dochodzi do o = 2°.

Pomiary zrealizowano w dwoch seriach w odstgpie ponad czterech miesigcy. Kazdej
z serii towarzyszyly nieco odmienne warunki atmosferyczne, ktore miaty istotny wptyw na
warunki panujace w gruncie, a w konsekwencji — na uzyskane wyniki (generalnie — na re-
jestrowany poziom wskazan zawartosci ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach
gruntowych wyrazonej w % obj., jednak obraz jakos$ciowy skazenia gruntu weglowodora-
mi powinien by¢ w znacznie mniejszym stopniu uzalezniony od warunkéw pogodowych).

Pierwsza seria zostala zrealizowana 25 maja 2005 roku. W okresie poprzedzajacym
i w czasie pomiar6w byto upalnie i bezdeszczowo, a temperatury w ciagu dnia wynosily
powyzej 20°C. Wykonano wtedy siedem otworéw o glgbokosci maksymalnej do 1,5 m. Do
otworéw wprowadzano sondg pomiarowa i rejestrowano ekwiwalentna koncentracjg pro-
panu w gazach gruntowych na trzech gigbokosciach: 0,5 m, 0,8 m i 1,2 m. Te punkty po-
miarowe w dalszej czgéci pracy oznaczono symbolami sktadajacymi si¢ z cyfry (od 1 do 7)
i duzej litery A. Lokalizacje otwordw serii A przedstawiono na planie sytuacyjnym na ry-
sunku 1.

Druga seri¢ pomiardw zrealizowano 6 pazdziernika 2005 roku. W dniach poprzedza-
jacych wystgpowaty przelotne opady deszczu, $rednio intensywne. Dodatkowo od ponad
tygodnia, rano (niekiedy nawet do potudnia) utrzymywata si¢ mgla, ktora opadajac, pozo-
stawiata rosg¢. Temperatura w ciagu dnia oscylowata wokot 10°C. Wszystko to sprawiato,
ze grunt w czasie pomiaréw byl wilgotny, dodatkowo nastapito podniesienie si¢ stropu
strefy saturacji. Stosunkowo niska temperatura powietrza negatywnie wptywata na inten-
sywno$¢ parowania weglowodoréw obecnych w gruncie. W dniu badan wykonano dziesig¢
otworow o glebokosci maksymalnej do 1,1 m. Do otworéw wprowadzano sond¢ pomiaro-
wa 1 rejestrowano ekwiwalentna koncentracj¢ propanu w gazach gruntowych na dwoch
glebokosciach: 0,5 m i 0,8+0,9 m. Te punkty pomiarowe w dalszej czg$ci pracy oznaczono
symbolami sktadajacymi si¢ z liczby (od 1 do 10) i duzej litery B. Lokalizacj¢ otwordw se-
rii B przedstawiono na planie sytuacyjnym na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat lokalizacji wykonanych otworéw pomiarowych na obszarze bazy paliwowe;j

W celu umiejscowienia punktéw pomiarowych na rysunku 1 wprowadzono kartezjan-
ski uktad wspotrzednych o $srodku w punkcie 26P, ktory okresla lokalizacje istniejacego na
badanym obszarze otworu piezometrycznego. Na planie poza wykonanymi otworami po-
miarowymi serii A 1 B zaznaczano rowniez punkt 27S, ktory odpowiada potozeniu istnie-
jacej studni drenazowej, chroniacej strumien przed ewentualnym przedostaniem si¢ do nie-
g0 zanieczyszczen ropopochodnych. Do studni doprowadzona jest instalacja do wypompo-
wywania z niej ptynu i odprowadzenia go do oczyszczalni. Na diagramie zaznaczono takze
polozenie strumienia oraz kierunek od umiejscowienia rampy kolejowe;j i stacji pomp.

W trakcie wykonywania otworéw pomiarowych na catej ich dtugosci pobierano prob-
ki rdzenia w celu okres$lenia przede wszystkim potozenia stropu strefy saturacji, poniewaz
zastosowana atmogeochemiczna metoda rozpoznawania zanieczyszczenia gruntu weglo-
wodorami moze by¢ wykorzystywana tylko w strefie aeracji. Wyniki badania potozenia
stropu strefy saturacji w czasie realizowania serii pomiarowych A i B zamieszczono na ry-
sunku 2 (zastosowano ten sam uktad wspotrzednych kartezjanskich). Diagramy pokazuja
migdzy innymi réznice wynikajace z odmiennych warunkow pogodowych, panujacych
podczas realizacji poszczeg6lnych serii pomiarowych.
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Rys. 2. Zmierzona glgboko$¢ stropu strefy nasycenia na interesujacym obszarze badan: a) pierwsza
seria pomiarowa; b) druga seria pomiarowa

Z rysunku 2 wynika migdzy innymi, ze strop strefy nasycenia w czasie wykonywania
drugiej serii pomiarowej znajdowat si¢ o okoto 0,4 m wyzej niz podczas realizacji pomia-
réw pierwszej serii. Na rysunku 2a mozna zauwazy¢, ze w potudniowej czgsci wybranego
obszaru strop strefy nasycenia stwierdzono na giebokosci okoto 1,5 m. W kierunku poéinoc-
nym (w kierunku strumienia) granica ta zaczyna si¢ podnosi¢ do okoto 1 m. Spigtrzenie
wody szczegdlnie zaznacza si¢ w otoczeniu studni 27S. Uklad ten uksztaltowal si¢ w czasie
bardzo matych opadéw, po kilkudniowym okresie stonecznej i bezdeszczowej pogody.

Na rysunku 2b uktad jest diametralnie inny. Po stronie potudniowej strop strefy nasy-
cenia znajduje si¢ wyzej, co najprawdopodobniej spowodowane jest spigtrzeniem w grun-
cie wody opadowej sptywajacej z terenu bazy paliwowej do zlewiska przy strumieniu.
Najnizszy poziom stropu strefy nasycenia wystepuje po stronie pdéinocnej w okolicy studni
oczyszczajacej. Pewne zaburzenie w $rodkowej czgéci analizowanego obszaru w regular-
nym przebiegu linii na rysunku 2a i lokalnym obnizeniu poziomu wody na rysunku 2b
moze by¢ wynikiem prac ziemnych wykonanych wcze$niej podczas uktadania podziemne-
go rurociagu do odprowadzania do oczyszczalni zanieczyszczen ujgtych w studni 27S.

3.  WYNIKI POMIAROW BEZPOSREDNICH I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw bezposrednich w gruncie wykonanych metoda atmogeochemiczna,
w celu okreslenia ekwiwalentnej koncentracji propanu w % obj. w gazach gruntowych za-
prezentowano w postaci powierzchniowych map konturowych, przygotowanych w oparciu
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o punktowe oznaczenia otrzymane w poszczegolnych otworach pomiarowych z wykorzysta-
niem metody krigingu. Na rysunku 3 przedstawiono mapy uzyskane na podstawie wynikow
badan w pierwszej serii pomiarowej dla trzech réznych gigbokosci. Analogicznie rysunek 4
dotyczy drugiej serii pomiarowej.

a) b)

X, m

Rys. 3. Mapy konturowe ekwiwalentnej koncentracji propanu (% obj.) w gazach gruntowych otrzymane na
podstawie analizy wynikow z pierwszej serii pomiarowej uzyskanych na okreslonej glebokosci:
a) 0,5m;b)0,8m;c) 1,2 m
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Rys. 4. Mapy konturowe ekwiwalentnej koncentracji propanu (% obj.) w gazach gruntowych otrzymane
na podstawie analizy wynikoéw z drugiej serii pomiarowej uzyskanych na okreslonej glebokosci:
a) 0,5m;b) 0,8 m

W trakcie pomiaréw zauwazono, ze weglowodory w gazach gruntowych pojawiaja si¢
dopiero na glebokosci okoto 0,4+0,5 m. Powyzej na ogdt grunt nie jest skazony. Oznacza
to, ze wyciek paliwa musial nastapi¢ poza badanym obszarem. Biorac pod uwagg nachyle-
nie terenu, mozna stwierdzi¢, ze skazenie musialo mie¢ miejsce na poludnie od analizowane-
go obszaru. Najwyzsze ekwiwalentne koncentracje propanu w gazach gruntowych zaobser-
wowano na glebokosci 0,8+0,9 m. Tutaj tez stwierdzono najwigkszy poziomy zasigg sub-
stancji ropopochodnej. Glgbiej rejestrowane koncentracje szybko spadaja. Na glebokosci
1,2+1,4 m wystepuje strop poziomu nasycenia woda i nie jest mozliwy pomiar koncentracji
par weglowodoréw w gazach gruntowych. Niemniej nie obserwowano obecnosci weglowo-
doréw w pobranych probkach gruntu z glebokosci ponizej poziomu wod gruntowych.
Oznacza to brak znaczacej pionowej filtracji substancji ropopochodnej w obszarze skazenia
przez strop warstwy wodonosnej i jej dalsza filtracj¢ poprzeczna do analizowanego obszaru
lub ewentualne wyptukanie pierwotnych zanieczyszczen gruntu na tej gitgbokosci na skutek
pionowych ruchow lustra wody.

Przebieg izolinii ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych na rysun-
ku 3 wskazuje na najbardziej prawdopodobny doptyw substancji ropopochodnej do intere-
sujacego obszaru z kierunku potudniowo-zachodniego (rys. 1), czyli z miejsca lokalizacji
kolejowej rampy przeladunkowej paliwa. Raczej nie ma podstaw do twierdzenia, ze weglo-
wodory filtruja réwniez z obszaru pompowania paliwa do cystern samochodowych (kieru-
nek poludniowo-wschodni), przynajmniej w takiej ilosci.
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Koncentracja zanieczyszczen ropopochodnych na badanym obszarze wzrasta i osiaga
lokalne maksimum. Na gigbokosci 0,5 m w srodkowej czgséci badanego obszaru ekwiwalen-
tna koncentracja propanu w gazach gruntowych przekracza 12% obj., podczas gdy na kra-
wedzi poludniowej wynosi kilka % obj. Na glebokosci 0,8 m w $rodkowej czgsci ekwiwa-
lentna koncentracja propanu przekracza 24% obj., natomiast na krawgdzi potudniowej wy-
nosi kilkanascie % obj. Swiadczy to o doptywie zanieczyszczen w drodze filtracji w gruncie
z obszaru ulokowanego na potudniu od badanego obszaru i ich lokalnego spigtrzenia w po-
blizu strumienia. Na glgbokosci 1,2 m zanieczyszczenie gazéw gruntowych parami weglo-
wodoréow obserwuje si¢ tylko w poblizu oczyszczajacej studni drenazowej, co wynika
z faktu obnizenia przez nia poziomu wod gruntowych.

Wyniki ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych uzyskane w dru-
giej serii pomiarowej cechuja si¢ znacznie nizszym poziomem wskazan i nieco mniejszym
zasiggiem. Generalnie spowodowane to jest wyraznie gorszymi warunkami pogodowymi,
nizsza temperatura i wigksza wilgotnoscia gruntu. W trakcie badan w czgsci potudniowe;j
analizowanego obszaru stwierdzono podniesiony poziom wod gruntowych do glebokosci
niespelna 0,7 m (w czasie pierwszej serii pomiarowej strefg nasycenia woda zaobserwo-
wano tutaj na glgbokosci okoto 1,5 m). W efekcie najbardziej skazony weglowodorami po-
ziom gruntu (0,8+0,9 m) znalaz! si¢ pod woda, wgglowodory nie mogty przechodzi¢ w stan
gazowy 1 dyfundowa¢ w kierunku powierzchni, a w konsekwencji — pojawi¢ si¢ na glgbo-
kosci 0,5 m. Z drugiej strony mniej skazone wyzsze partie gruntu (od glebokosci okoto
0,4 m) mogly zosta¢ oczyszczone z par weglowodordw przez filtrujace pionowo w dot
wody opadowe.

W $rodkowej czgsci badanego obszaru nastapito obnizenie lustra wody (do prawie 1,0 m),
ktdra nastgpnie nieco si¢ spigtrza w poinocnej czgsci obszaru w poblizu strumienia i studni
drenazowej (poziom lustra wody wynosi okoto 0,9 m). Efekt ten stworzyt warunki do odpa-
rowania czesci substancji ropopochodnej, wymieszania si¢ z gazami gruntowymi i zarejest-
rowania w czasie pomiaru niezerowej ekwiwalentnej koncentracji propanu. Z drugiej stro-
ny zaobserwowane lokalne maksima ekwiwalentnej koncentracji propanu w drugiej serii
pomiarowej (rys. 4) pokrywaja si¢ z maksimami odpowiadajacymi pierwszej serii pomiaro-
wej (rys. 3), co moze potwierdza¢ wysunigta tez¢ o kumulowaniu si¢ zanieczyszczen ropo-
pochodnych w tym obszarze.

4. WNIOSKI

Wykonane pomiary atmogeochemiczne koncentracji par weglowodorow w gazach
gruntowych pozwolity stwierdzié, ze na badanym obszarze (w poblizu strumienia i studni
drenazowej 27S) istnieje zanieczyszczenie powierzchniowej warstwy gruntu substancja ro-
popochodna. W szczegdlnosci mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1. Wysoki poziom rejestrowanej ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach grunto-
wych wskazuje na zanieczyszczenie lotnymi weglowodorami, w tym wypadku przede
wszystkim etylina (potwierdzity to wyniki laboratoryjne probek gruntu).

2. Uktad izolinii ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych wskazuje na
doplyw weglowodoréow do interesujacego obszaru z kierunku poludniowo-zachodnie-
go, czyli z lokalizacji przetadunkowej rampy kolejowej (przede wszystkim).
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3.

Uktad izolinii ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych pokazuje, ze
dziatajaca studnia drenazowa w miarg¢ skutecznie zabezpiecza strumien przed dopty-
wem zanieczyszczen ropopochodnych. Ekstrapolowane na podstawie uzyskanych
wynikow koncentracje weglowodoréw w czgéci potnocno-zachodniej siggaly w czasie
wykonania pierwszej serii pomiarowej wartosci kilku % obj. W tym obszarze zostala
jednak wykonana betonowa bariera uniemozliwiajaca przechodzenie zanieczyszczen
do strumienia. W konsekwencji sa one pdzniej zbierane przez studnig.

. Pierwotne skazenie gruntu w interesujacym obszarze dotyczy weglowodorow w fazie

ciektej. Potwierdza to fakt zbierania si¢ substancji ropopochodnej w oczyszczajacej
studni drenazowej 27S oraz charakter uzyskanych map ekwiwalentnej koncentracji
propanu w gazach gruntowych dla dwoch odleglych w czasie serii pomiarowych, wy-
konanych w bardzo ré6znych warunkach pogodowych. Woda opadowa powodowataby
oczyszczenie gruntu z par weglowodorow. Z drugiej strony ciagle zbieranie si¢ zanie-
czyszczen w studni oczyszczajacej Swiadczy o nieprzerwanym doplywie zanieczyszczen
do interesujacego obszaru.

. Zanieczyszczenia do badanego obszaru przedostaja si¢ w wyniku poprzecznej filtracji

wzdhuz glebszych partii gruntu z wykorzystaniem naturalnego spadku terenu. Najwig-
ksza koncentracj¢ zanieczyszczen zaobserwowano na glebokosci 0,8+0,9 m. Strefa
objeta przez filtrujaca ciekla substancjg¢ ropopochodng rozciaga sig jednak najprawdo-
podobniej od glgbokosci okoto 0,5 m do okoto 1,3 m. Ponizej tej ostatniej znajduje sig
strop strefy nasycenia woda, ktora generalnie uniemozliwia dalsza penetracj¢ gruntu
przez weglowodory. Powyzej 0,5 m najprawdopodobniej wystepuja jedynie dyfundu-
jace pary weglowodorow, ktore moga przedostawacd si¢ do atmosfery.
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