
Zbigniew F¹fara*

PRZYK£AD WYKORZYSTANIA
METODY ATMOGEOCHEMICZNEJ DO ROZPOZNANIA

SKA¯ENIA GRUNTU SUBSTANCJAMI ROPOPOCHODNYMI**

1. WSTÊP

We wspó³czesnym œwiecie stosunkowo czêsto dochodzi do ska¿enia œrodowiska natu-
ralnego substancjami ropopochodnymi. Typowym przyk³adem jest niekontrolowane rozla-
nie produktów naftowych na powierzchni terenu. Wêglowodory wnikaj¹c w g³¹b gruntu,
bêd¹ podlegaæ ró¿nym procesom [1, 2, 3], w efekcie których stwarzaæ bêd¹ potencjalne zagro-
¿enie dla œrodowiska, mimo znikniêcia powierzchniowych oznak tego zagro¿enia. Typowym
niebezpieczeñstwem jest poprzeczna migracja zanieczyszczeñ w g³êbi gruntu, przez co mog¹ one
nieoczekiwanie daæ znaæ o sobie w miejscach znacznie odleg³ych od obszaru wprowadzenia.

Szybka i skuteczna reakcja wymaga odpowiednich metod rozpoznania skali zagro¿enia.
Wspó³czesna literatura obfituje w przyk³ady tego typu procedur, np. [4, 5]. Zawsze istnieje
mo¿liwoœæ pobrania próbek gruntu w celu ich analizy laboratoryjnej. Procedura ta jest jed-
nak k³opotliwa z uwagi na du¿e koszty (pobranie próbek, ich przechowywanie i badanie la-
boratoryjne z u¿yciem specjalistycznej aparatury) i stosunkowo d³ugi czas oczekiwania na
wyniki. Przewagê maj¹ tanie i prawie natychmiastowe wskaŸnikowe metody poœrednie, jak
rozwijana ostatnio metoda atmogeochemiczna [4–7] i georadarowa [5].

Omówiony w niniejszej pracy przyk³ad wykorzystania wyników pomiarów atmogeo-
chemicznych (zazwyczaj najszybsza i najtañsza z oferowanych metod) do rozpoznania ska-
¿enia na terenie bazy paliwowej dostarcza szeregu wa¿nych informacji uzyskiwanych dziê-
ki interpretacji jedynie jakoœciowych poœrednich wyników pomiaru koncentracji par wêglo-
wodorów w gazach gruntowych. Stosunkowo prosta sonda wprowadzana do gruntu pozwa-
la na znalezienie profilu g³êbokoœciowego koncentracji zanieczyszczeñ ropopochodnych
metod¹ atmogeochemiczn¹, pobieraj¹c jednoczeœnie rdzeñ próbek warstw gruntu, przez
które przechodzi. Dziêki temu mo¿na je dodatkowo poddaæ analizie wzrokowej lub skiero-
waæ pobrane próbki do badania laboratoryjnego.
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2. PRZEDMIOT BADAÑ I WYKONANIE POMIARÓW

Badania zrealizowano na obszarze bazy paliwowej œredniej wielkoœci. Wykorzystano
aparaturê firmy Dräger [4–6], w sk³ad której wchodzi zestaw z sond¹ pomiarow¹ wprowa-
dzan¹ do gruntu (do g³êbokoœci maksymalnie 3 m) oraz miernik MultiWarn II z aktywnym
czujnikiem podczerwieni wykalibrowanym w % obj. ekwiwalentnej koncentracji propanu.
Miernika tego u¿yto do wykrywania obecnoœci par wêglowodorów w gazach gruntowych.
Celem badañ by³o ewentualne stwierdzenie obecnoœci substancji ropopochodnej w przypo-
wierzchniowej warstwie gruntu, na wskazanym obszarze w pobli¿u strumienia. Zanieczysz-
czenia mog³yby siê tutaj znaleŸæ w drodze poprzecznej filtracji w g³êbi gruntu od miejsc
szczególnie nara¿onych na powierzchniowe wycieki paliwa, tzn. prze³adunkowej rampy
kolejowej (obszar przepompowywania paliwa z cystern kolejowych do zbiorników za po-
œrednictwem specjalnej instalacji) oraz stacji pomp (miejsce przepompowywania paliwa ze
zbiorników do cystern samochodowych). W interesuj¹cym obszarze teren charakteryzuje
siê nieznacznym spadkiem w kierunku strumienia, który oszacowano na poziomie � = 0°40�.
Na terenie ³¹cz¹cym interesuj¹cy obszar badañ z ramp¹ kolejow¹ i stacj¹ pomp nachylenie
jest nawet wiêksze i dochodzi do � = 2°.

Pomiary zrealizowano w dwóch seriach w odstêpie ponad czterech miesiêcy. Ka¿dej
z serii towarzyszy³y nieco odmienne warunki atmosferyczne, które mia³y istotny wp³yw na
warunki panuj¹ce w gruncie, a w konsekwencji – na uzyskane wyniki (generalnie – na re-
jestrowany poziom wskazañ zawartoœci ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach
gruntowych wyra¿onej w % obj., jednak obraz jakoœciowy ska¿enia gruntu wêglowodora-
mi powinien byæ w znacznie mniejszym stopniu uzale¿niony od warunków pogodowych).

Pierwsza seria zosta³a zrealizowana 25 maja 2005 roku. W okresie poprzedzaj¹cym
i w czasie pomiarów by³o upalnie i bezdeszczowo, a temperatury w ci¹gu dnia wynosi³y
powy¿ej 20°C. Wykonano wtedy siedem otworów o g³êbokoœci maksymalnej do 1,5 m. Do
otworów wprowadzano sondê pomiarow¹ i rejestrowano ekwiwalentn¹ koncentracjê pro-
panu w gazach gruntowych na trzech g³êbokoœciach: 0,5 m, 0,8 m i 1,2 m. Te punkty po-
miarowe w dalszej czêœci pracy oznaczono symbolami sk³adaj¹cymi siê z cyfry (od 1 do 7)
i du¿ej litery A. Lokalizacjê otworów serii A przedstawiono na planie sytuacyjnym na ry-
sunku 1.

Drug¹ seriê pomiarów zrealizowano 6 paŸdziernika 2005 roku. W dniach poprzedza-
j¹cych wystêpowa³y przelotne opady deszczu, œrednio intensywne. Dodatkowo od ponad
tygodnia, rano (niekiedy nawet do po³udnia) utrzymywa³a siê mg³a, która opadaj¹c, pozo-
stawia³a rosê. Temperatura w ci¹gu dnia oscylowa³a wokó³ 10°C. Wszystko to sprawia³o,
¿e grunt w czasie pomiarów by³ wilgotny, dodatkowo nast¹pi³o podniesienie siê stropu
strefy saturacji. Stosunkowo niska temperatura powietrza negatywnie wp³ywa³a na inten-
sywnoœæ parowania wêglowodorów obecnych w gruncie. W dniu badañ wykonano dziesiêæ
otworów o g³êbokoœci maksymalnej do 1,1 m. Do otworów wprowadzano sondê pomiaro-
w¹ i rejestrowano ekwiwalentn¹ koncentracjê propanu w gazach gruntowych na dwóch
g³êbokoœciach: 0,5 m i 0,8÷0,9 m. Te punkty pomiarowe w dalszej czêœci pracy oznaczono
symbolami sk³adaj¹cymi siê z liczby (od 1 do 10) i du¿ej litery B. Lokalizacjê otworów se-
rii B przedstawiono na planie sytuacyjnym na rysunku 1.
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W celu umiejscowienia punktów pomiarowych na rysunku 1 wprowadzono kartezjañ-
ski uk³ad wspó³rzêdnych o œrodku w punkcie 26P, który okreœla lokalizacjê istniej¹cego na
badanym obszarze otworu piezometrycznego. Na planie poza wykonanymi otworami po-
miarowymi serii A i B zaznaczano równie¿ punkt 27S, który odpowiada po³o¿eniu istnie-
j¹cej studni drena¿owej, chroni¹cej strumieñ przed ewentualnym przedostaniem siê do nie-
go zanieczyszczeñ ropopochodnych. Do studni doprowadzona jest instalacja do wypompo-
wywania z niej p³ynu i odprowadzenia go do oczyszczalni. Na diagramie zaznaczono tak¿e
po³o¿enie strumienia oraz kierunek od umiejscowienia rampy kolejowej i stacji pomp.

W trakcie wykonywania otworów pomiarowych na ca³ej ich d³ugoœci pobierano prób-
ki rdzenia w celu okreœlenia przede wszystkim po³o¿enia stropu strefy saturacji, poniewa¿
zastosowana atmogeochemiczna metoda rozpoznawania zanieczyszczenia gruntu wêglo-
wodorami mo¿e byæ wykorzystywana tylko w strefie aeracji. Wyniki badania po³o¿enia
stropu strefy saturacji w czasie realizowania serii pomiarowych A i B zamieszczono na ry-
sunku 2 (zastosowano ten sam uk³ad wspó³rzêdnych kartezjañskich). Diagramy pokazuj¹
miêdzy innymi ró¿nice wynikaj¹ce z odmiennych warunków pogodowych, panuj¹cych
podczas realizacji poszczególnych serii pomiarowych.
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Rys. 1. Schemat lokalizacji wykonanych otworów pomiarowych na obszarze bazy paliwowej



Z rysunku 2 wynika miêdzy innymi, ¿e strop strefy nasycenia w czasie wykonywania
drugiej serii pomiarowej znajdowa³ siê o oko³o 0,4 m wy¿ej ni¿ podczas realizacji pomia-
rów pierwszej serii. Na rysunku 2a mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w po³udniowej czêœci wybranego
obszaru strop strefy nasycenia stwierdzono na g³êbokoœci oko³o 1,5 m. W kierunku pó³noc-
nym (w kierunku strumienia) granica ta zaczyna siê podnosiæ do oko³o 1 m. Spiêtrzenie
wody szczególnie zaznacza siê w otoczeniu studni 27S. Uk³ad ten ukszta³towa³ siê w czasie
bardzo ma³ych opadów, po kilkudniowym okresie s³onecznej i bezdeszczowej pogody.

Na rysunku 2b uk³ad jest diametralnie inny. Po stronie po³udniowej strop strefy nasy-
cenia znajduje siê wy¿ej, co najprawdopodobniej spowodowane jest spiêtrzeniem w grun-
cie wody opadowej sp³ywaj¹cej z terenu bazy paliwowej do zlewiska przy strumieniu.
Najni¿szy poziom stropu strefy nasycenia wystêpuje po stronie pó³nocnej w okolicy studni
oczyszczaj¹cej. Pewne zaburzenie w œrodkowej czêœci analizowanego obszaru w regular-
nym przebiegu linii na rysunku 2a i lokalnym obni¿eniu poziomu wody na rysunku 2b
mo¿e byæ wynikiem prac ziemnych wykonanych wczeœniej podczas uk³adania podziemne-
go ruroci¹gu do odprowadzania do oczyszczalni zanieczyszczeñ ujêtych w studni 27S.

3. WYNIKI POMIARÓW BEZPOŒREDNICH I ICH ANALIZA

Wyniki pomiarów bezpoœrednich w gruncie wykonanych metod¹ atmogeochemiczn¹,
w celu okreœlenia ekwiwalentnej koncentracji propanu w % obj. w gazach gruntowych za-
prezentowano w postaci powierzchniowych map konturowych, przygotowanych w oparciu
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Rys. 2. Zmierzona g³êbokoœæ stropu strefy nasycenia na interesuj¹cym obszarze badañ: a) pierwsza
seria pomiarowa; b) druga seria pomiarowa
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o punktowe oznaczenia otrzymane w poszczególnych otworach pomiarowych z wykorzysta-
niem metody krigingu. Na rysunku 3 przedstawiono mapy uzyskane na podstawie wyników
badañ w pierwszej serii pomiarowej dla trzech ró¿nych g³êbokoœci. Analogicznie rysunek 4
dotyczy drugiej serii pomiarowej.
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Rys. 3. Mapy konturowe ekwiwalentnej koncentracji propanu (% obj.) w gazach gruntowych otrzymane na
podstawie analizy wyników z pierwszej serii pomiarowej uzyskanych na okreœlonej g³êbokoœci:

a) 0,5 m; b) 0,8 m; c) 1,2 m
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W trakcie pomiarów zauwa¿ono, ¿e wêglowodory w gazach gruntowych pojawiaj¹ siê
dopiero na g³êbokoœci oko³o 0,4÷0,5 m. Powy¿ej na ogó³ grunt nie jest ska¿ony. Oznacza
to, ¿e wyciek paliwa musia³ nast¹piæ poza badanym obszarem. Bior¹c pod uwagê nachyle-
nie terenu, mozna stwierdziæ, ¿e ska¿enie musia³o mieæ miejsce na po³udnie od analizowane-
go obszaru. Najwy¿sze ekwiwalentne koncentracje propanu w gazach gruntowych zaobser-
wowano na g³êbokoœci 0,8÷0,9 m. Tutaj te¿ stwierdzono najwiêkszy poziomy zasiêg sub-
stancji ropopochodnej. G³êbiej rejestrowane koncentracje szybko spadaj¹. Na g³êbokoœci
1,2÷1,4 m wystêpuje strop poziomu nasycenia wod¹ i nie jest mo¿liwy pomiar koncentracji
par wêglowodorów w gazach gruntowych. Niemniej nie obserwowano obecnoœci wêglowo-
dorów w pobranych próbkach gruntu z g³êbokoœci poni¿ej poziomu wód gruntowych.
Oznacza to brak znacz¹cej pionowej filtracji substancji ropopochodnej w obszarze ska¿enia
przez strop warstwy wodonoœnej i jej dalsz¹ filtracjê poprzeczn¹ do analizowanego obszaru
lub ewentualne wyp³ukanie pierwotnych zanieczyszczeñ gruntu na tej g³êbokoœci na skutek
pionowych ruchów lustra wody.

Przebieg izolinii ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych na rysun-
ku 3 wskazuje na najbardziej prawdopodobny dop³yw substancji ropopochodnej do intere-
suj¹cego obszaru z kierunku po³udniowo-zachodniego (rys. 1), czyli z miejsca lokalizacji
kolejowej rampy prze³adunkowej paliwa. Raczej nie ma podstaw do twierdzenia, ¿e wêglo-
wodory filtruj¹ równie¿ z obszaru pompowania paliwa do cystern samochodowych (kieru-
nek po³udniowo-wschodni), przynajmniej w takiej iloœci.
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Rys. 4. Mapy konturowe ekwiwalentnej koncentracji propanu (% obj.) w gazach gruntowych otrzymane
na podstawie analizy wyników z drugiej serii pomiarowej uzyskanych na okreœlonej g³êbokoœci:

a) 0,5 m; b) 0,8 m

a) b)



Koncentracja zanieczyszczeñ ropopochodnych na badanym obszarze wzrasta i osi¹ga
lokalne maksimum. Na g³êbokoœci 0,5 m w œrodkowej czêœci badanego obszaru ekwiwalen-
tna koncentracja propanu w gazach gruntowych przekracza 12% obj., podczas gdy na kra-
wêdzi po³udniowej wynosi kilka % obj. Na g³êbokoœci 0,8 m w œrodkowej czêœci ekwiwa-
lentna koncentracja propanu przekracza 24% obj., natomiast na krawêdzi po³udniowej wy-
nosi kilkanaœcie % obj. Œwiadczy to o dop³ywie zanieczyszczeñ w drodze filtracji w gruncie
z obszaru ulokowanego na po³udniu od badanego obszaru i ich lokalnego spiêtrzenia w po-
bli¿u strumienia. Na g³êbokoœci 1,2 m zanieczyszczenie gazów gruntowych parami wêglo-
wodorów obserwuje siê tylko w pobli¿u oczyszczaj¹cej studni drena¿owej, co wynika
z faktu obni¿enia przez ni¹ poziomu wód gruntowych.

Wyniki ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych uzyskane w dru-
giej serii pomiarowej cechuj¹ siê znacznie ni¿szym poziomem wskazañ i nieco mniejszym
zasiêgiem. Generalnie spowodowane to jest wyraŸnie gorszymi warunkami pogodowymi,
ni¿sz¹ temperatur¹ i wiêksz¹ wilgotnoœci¹ gruntu. W trakcie badañ w czêœci po³udniowej
analizowanego obszaru stwierdzono podniesiony poziom wód gruntowych do g³êbokoœci
niespe³na 0,7 m (w czasie pierwszej serii pomiarowej strefê nasycenia wod¹ zaobserwo-
wano tutaj na g³êbokoœci oko³o 1,5 m). W efekcie najbardziej ska¿ony wêglowodorami po-
ziom gruntu (0,8÷0,9 m) znalaz³ siê pod wod¹, wêglowodory nie mog³y przechodziæ w stan
gazowy i dyfundowaæ w kierunku powierzchni, a w konsekwencji – pojawiæ siê na g³êbo-
koœci 0,5 m. Z drugiej strony mniej ska¿one wy¿sze partie gruntu (od g³êbokoœci oko³o
0,4 m) mog³y zostaæ oczyszczone z par wêglowodorów przez filtruj¹ce pionowo w dó³
wody opadowe.

W œrodkowej czêœci badanego obszaru nast¹pi³o obni¿enie lustra wody (do prawie 1,0 m),
która nastêpnie nieco siê spiêtrza w pó³nocnej czêœci obszaru w pobli¿u strumienia i studni
drena¿owej (poziom lustra wody wynosi oko³o 0,9 m). Efekt ten stworzy³ warunki do odpa-
rowania czêœci substancji ropopochodnej, wymieszania siê 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) pokrywaj¹ siê z maksimami odpowiadaj¹cymi pierwszej serii pomiaro-
wej (rys. 3), co mo¿e potwierdzaæ wysuniêt¹ tezê o kumulowaniu siê zanieczyszczeñ ropo-
pochodnych w tym obszarze.

4. WNIOSKI

Wykonane pomiary atmogeochemiczne koncentracji par wêglowodorów w gazach
gruntowych pozwoli³y stwierdziæ, ¿e na badanym obszarze (w pobli¿u strumienia i studni
drena¿owej 27S) istnieje zanieczyszczenie powierzchniowej warstwy gruntu substancj¹ ro-
popochodn¹. W szczególnoœci mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Wysoki poziom rejestrowanej ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach grunto-
wych wskazuje na zanieczyszczenie lotnymi wêglowodorami, w tym wypadku przede
wszystkim etylin¹ (potwierdzi³y to wyniki laboratoryjne próbek gruntu).

2. Uk³ad izolinii ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych wskazuje na
dop³yw wêglowodorów do interesuj¹cego obszaru z kierunku po³udniowo-zachodnie-
go, czyli z lokalizacji prze³adunkowej rampy kolejowej (przede wszystkim).
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3. Uk³ad izolinii ekwiwalentnej koncentracji propanu w gazach gruntowych pokazuje, ¿e
dzia³aj¹ca studnia drena¿owa w miarê skutecznie zabezpiecza strumieñ przed dop³y-
wem zanieczyszczeñ ropopochodnych. Ekstrapolowane na podstawie uzyskanych
wyników koncentracje wêglowodorów w czêœci pó³nocno-zachodniej siêga³y w czasie
wykonania pierwszej serii pomiarowej wartoœci kilku % obj. W tym obszarze zosta³a
jednak wykonana betonowa bariera uniemo¿liwiaj¹ca przechodzenie zanieczyszczeñ
do strumienia. W konsekwencji s¹ one póŸniej zbierane przez studniê.

4. Pierwotne ska¿enie gruntu w interesuj¹cym obszarze dotyczy wêglowodorów w fazie
ciek³ej. Potwierdza to fakt zbierania siê substancji ropopochodnej w oczyszczaj¹cej
studni drena¿owej 27S oraz charakter uzyskanych map ekwiwalentnej koncentracji
propanu w gazach gruntowych dla dwóch odleg³ych w czasie serii pomiarowych, wy-
konanych w bardzo ró¿nych warunkach pogodowych. Woda opadowa powodowa³aby
oczyszczenie gruntu z par wêglowodorów. Z drugiej strony ci¹g³e zbieranie siê zanie-
czyszczeñ w studni oczyszczaj¹cej œwiadczy o nieprzerwanym dop³ywie zanieczyszczeñ
do interesuj¹cego obszaru.

5. Zanieczyszczenia do badanego obszaru przedostaj¹ siê w wyniku poprzecznej filtracji
wzd³u¿ g³êbszych partii gruntu z wykorzystaniem naturalnego spadku terenu. Najwiê-
ksz¹ koncentracjê zanieczyszczeñ zaobserwowano na g³êbokoœci 0,8÷0,9 m. Strefa
objêta przez filtruj¹c¹ ciek³¹ substancjê ropopochodn¹ rozci¹ga siê jednak najprawdo-
podobniej od g³êbokoœci oko³o 0,5 m do oko³o 1,3 m. Poni¿ej tej ostatniej znajduje siê
strop strefy nasycenia wod¹, która generalnie uniemo¿liwia dalsz¹ penetracjê gruntu
przez wêglowodory. Powy¿ej 0,5 m najprawdopodobniej wystêpuj¹ jedynie dyfundu-
j¹ce pary wêglowodorów, które mog¹ przedostawaæ siê do atmosfery.
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