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BADANIA PORÓWNAWCZE
KONCENTRACJI WÊGLOWODORÓW W GRUNCIE

NA TERENIE BAZY PALIW NAFTOWYCH**

1. WPROWADZENIE

Na obszarze analizowanej bazy paliwowej stwierdzono dop³yw do strumienia wody
ska¿onej substancjami ropopochodnymi. W celu zlikwidowania tego zjawiska wykonano
barierê hydrauliczn¹ przechwytuj¹c¹ zanieczyszczon¹ wodê i odprowadzaj¹c¹ j¹ do oczysz-
czalni. W celu rozpoznania Ÿróde³ ska¿enia wykonano na wytypowanym obszarze bazy
szereg otworów badawczych, w których pobrano próbki gruntu i wys³ano je do wykonania
badañ laboratoryjnych maj¹cych na celu stwierdzenie iloœci i charakteru ropopochodnych
substancji zanieczyszczaj¹cych. Niezale¿nie zrealizowano badania metod¹ atmogeochemicz-
n¹ w dwóch okresach czasu odleg³ych od siebie, cechuj¹cych siê odmiennymi warunkami
pogodowymi. Uzyskane wyniki sta³y siê podstaw¹ do przeprowadzenia analizy porówna-
wczej, która przede wszystkim mia³a na celu weryfikacjê wniosków, do jakich prowadzi in-
terpretacja wyników pomiaru koncentracji par wêglowodorów w gazach gruntowych.

2. MIEJSCE BADAÑ

Baza paliwowa, na której obszarze przeprowadzono badania, ulokowana jest na terenie
generalnie p³askim z lekkim nachyleniem ku pó³nocy, gdzie przep³ywa niewielki potok
przybieraj¹cy wiêksze rozmiary w okresach opadów i roztopów. Zbiera on z terenu badañ
wody powierzchniowe i odprowadza je do wiêkszej rzeki.

Pod³o¿e badanego terenu buduj¹ wapienie jurajskie, natomiast interesuj¹cy wycinek
le¿y w obrêbie zapadliska tektonicznego wype³nionego ilastymi utworami miocenu, które
od powierzchni pokryte s¹ utworami czwartorzêdowymi. Utwory te osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ oko-
³o 26 m od powierzchni terenu i w stropie wykszta³cone s¹ jako gliny oraz mu³ki, a poni¿ej
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jako piaski i piaski z domieszk¹ ¿wiru oraz otoczaków. Szczegó³owe badania geologiczne
pokaza³y, ¿e zalegaj¹ce w stropie gliny i mu³ki charakteryzuj¹ siê mi¹¿szoœci¹ oko³o 8,8 m.

W trakcie badañ hydrogeologicznych stwierdzono wystêpowanie jednego czwartorzê-
dowego poziomu wodonoœnego, który stanowi warstwa piasku i piasku z domieszk¹ ¿wiru
z nieprzepuszczaln¹ podstaw¹ poziomu (na g³êbokoœci oko³o 26 m) w postaci i³ów mioceñ-
skich. Wspó³czynnik filtracji czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego okreœlony na pod-
stawie próbnego pompowania wyniós³ k = 1,84×10–4 m/s. Na omawianym terenie uwi-
dacznia siê wyraŸny wp³yw wiêkszej rzeki na kierunek przep³ywu czwartorzêdowych wód
gruntowych z ci¹g³ego poziomu wodonoœnego. Oznaczono go jako NW-SE. Natomiast
wody s¹czeñ œródglinowych nie maj¹ ustalonego kierunku sp³ywu i s¹ drenowane przez po-
tok przep³ywaj¹cy przez teren bazy paliwowej, w jego pó³nocnej czêœci [3].

Z powodu stwierdzenia zanieczyszczenia wód s¹czeñ œródglinowych substancjami ro-
popochodnymi wystêpuje zagro¿enie wód potoku i z tego wzglêdu zastosowano system
ochrony potoku, polegaj¹cy na stworzeniu bariery hydraulicznej przechwytuj¹cej zaniec-
zyszczone wody i odprowadzaj¹cej je do oczyszczalni. Bariera ta skutecznie chroni potok
przed zanieczyszczeniami ropopochodnymi dop³ywaj¹cymi z gruntu [4].

3. TERENOWE BADANIA SOZOLOGICZNE

Na analizowanym fragmencie obszaru bazy paliwowej w ramach przeprowadzonych
badañ sozologicznych wykonano 33 otwory badawcze do g³êbokoœci 4,5 m ppt. W czasie
prowadzenia wierceñ pobierano próbki gruntu dla oceny stopnia ich zanieczyszczenia wêg-
lowodorami. Wytypowano nastêpuj¹ce trzy interwa³y g³êbokoœci pobierania próbek:
0,0÷1,0 m, 1,0÷2,0 m oraz 2,0÷4,0 m. Próbki gruntu posiada³y masê oko³o 750 g i dostar-
czano je do laboratorium w dniu pobrania. Niezale¿nie pobierano tak¿e próbki wody, jed-
nak badania te nie s¹ przedmiotem zainteresowania autorów tego artyku³u.
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Rys. 1. Zawartoœæ sumaryczna benzyn w próbkach gruntu na okreœlonych g³êbokoœciach



Badania laboratoryjne próbek gruntu obejmowa³y oznaczenie zawartoœci sumy wêglowo-
dorów oraz wêglowodorów alifatycznych, a tak¿e zawartoœci benzyn i oleju mineralnego
w uœrednionych próbkach gruntu pobranych w zakresie wytypowanych interwa³ów g³êbokoœci.

Do oznaczania i analizy iloœciowej zanieczyszczeñ wêglowodorowych w gruntach za-
stosowano metodykê fourierowskiej spektroskopii w podczerwieni na spektrometrze FTS
165 firmy Bio-Rad Digilab Analitical Instruments w oparciu o normê DIN 38409. Zastoso-
wana metodyka analityczna gwarantuje zachowanie niskowrz¹cych sk³adników wystêpu-
j¹cych np. w benzynie. Polega ona na ekstrakcji frakcji wêglowodorowych przy u¿yciu
czerochloroetylenu, oczyszczeniu ich ze œladowych iloœci wody i polarnych wêglowodorów,
a nastêpnie wystawieniu ich na promieniowanie podczerwone. Do iloœciowego oznaczania
wêglowodorów wykorzystuje siê absorpcjê w po³¹czeniu z pomiarem intensywnoœci pasm
pochodz¹cych od drgañ walencyjnych poszczególnych grup wêglowodorów alifatycznych
i aromatycznych.

Z punktu widzenia prowadzonych badañ porównawczych interesuj¹ca by³a sumarycz-
na zawartoœæ benzyn w próbkach gruntu. Na rysunku 1 przedstawiono w postaci wykresu
s³upkowego, okreœlon¹ badaniami laboratoryjnymi próbek sumaryczn¹ zawartoœæ benzyn,
uœrednion¹ w wybranych interwa³ach g³êbokoœci w poszczególnych otworach [3]. Obszar
badañ atmogeochemicznych stanowi³ tylko czêœæ terenu bazy paliwowej, na którym wy-
konano otwory badawcze, pobrano próbki gruntu i poddano je badaniom laboratoryjnym.
Generalnie obszary te pokrywa³y siê w odniesieniu do piêciu z jedenastu wszystkich wy-
konanych otworów. Na rysunkach 2–4 przedstawiono mapy konturowe sumarycznej za-
wartoœci benzyn w próbkach gruntu pochodz¹cych z ró¿nej g³êbokoœci, które przy- gotow-
ano w oparciu o dane pochodz¹ce z tych piêciu otworów.
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Rys. 2. Sumaryczna zawartoœæ benzyn [mg/kg s.m.] w gruncie na g³êbokoœci 0,0÷1,0 m ppt
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Rys. 3. Sumaryczna zawartoœæ benzyn [mg/kg s.m.] w gruncie na g³êbokoœci 1,0÷2,0 m ppt

Rys. 4. Sumaryczna zawartoœæ benzyn [mg/kg s.m.] w gruncie na g³êbokoœci 2,0÷4,0 m ppt



4. WYNIKI POMIARÓW ATMOGEOCHEMICZNYCH

Pomiary atmogeochemiczne wykonano z wykorzystaniem aparatury firmy Dräger [2].
W jej sk³ad wchodzi zestaw z sond¹ pomiarow¹ wprowadzan¹ do gruntu metod¹ udarow¹ na
g³êbokoœæ maksymalnie 3 m oraz miernik Multiwarn II z aktywnym czujnikiem podczerwie-
ni do wykrywania par wêglowodorów wybuchowych, wykalibrowanym w % obj. ekwiwa-
lentnej koncentracji propanu. Miernik u¿yto do wykrywania par wêglowodorów wybucho-
wych w gazach gruntowych. Ograniczeniem tej metody pomiaru jest stopieñ zawilgocenia
gruntu. W przypadku pe³nego nasycenia przestrzeni porowej wod¹ pomiar nie by³ mo¿liwy.

Badania zrealizowano w dwóch seriach w odstêpie ponad trzech miesiêcy. Ka¿dej serii
towarzyszy³y nieco odmienne warunki atmosferyczne, które w sposób istotny wp³ywa³y na
otrzymywane wyniki. Dok³adny opis przebiegu badañ i wszystkich uzyskanych wyników
mo¿na znaleŸæ w pracy [1]. W tym miejscu dla celów porównawczych zaprezentowano tylko
czêœæ rezultatów dotycz¹cych pierwszej serii pomiarowej. Wykonano wówczas siedem
otworów (ich lokalizacja mniej wiêcej pokrywa³a siê z po³o¿eniem piêciu otworów wy-
branych w poprzedniej metodzie badañ) wprowadzaj¹c sondê maksymalnie do g³êbokoœci
1,5 m. Proces wbijania sondy przerywano po stwierdzeniu pe³nego nasycenia gruntu wod¹.
Badanie koncentracji wêglowodorów w gazach gruntowych prowadzono w momencie
osi¹gniêcia g³êbokoœci: 0,5 m, 0,8 m i 1,2 m. Na rysunkach 5–7 przedstawiono mapy kon-
turowe zarejestrowanej ekwiwalentnej koncentracji propanu. Pocz¹tek kartezjañskiego uk³a-
du wspó³rzêdnych oraz jego u³o¿enie wzglêdem kierunków geograficznych s¹ identyczne
do tych z rysunkach 2–4.
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Rys. 5. Ekwiwalentna koncentracja propanu w gazach gruntowych [% obj.] na g³êbokoœci 0,5 m ppt
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Rys. 6. Ekwiwalentna koncentracja propanu w gazach gruntowych [% obj.] na g³êbokoœci 0,8 m ppt

Rys. 7. Ekwiwalentna koncentracja propanu w gazach gruntowych [% obj.] na g³êbokoœci 1,2 m ppt



5. ANALIZA PORÓWNAWCZA WYNIKÓW

Analizuj¹c wyniki laboratoryjnego badania próbek gruntu [3] zamieszczone na rysun-
kach 2–4, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e najwy¿sze zawartoœci benzyn stwierdzono w próbkach po-
chodz¹cych z g³êbokoœci 1,0÷2,0 m. Przebieg izolinii sugeruje dop³yw wêglowodorów do
interesuj¹cego obszaru z kierunku SW. Wêglowodory maj¹ tendencjê do gromadzenia siê
w górnej czêœci mapy, czyli w obszarze, gdzie przep³ywa strumieñ (kierunek naturalnego
spadku terenu i kierunek drenowania s¹czeñ œródglinowych). Na g³êbokoœci 2,0÷4,0 m ska-
¿enie gruntu zasadniczo ma miejsce tylko w pobli¿u strumienia.

Maksymalne koncentracje par wêglowodorów wybuchowych w gazach gruntowych
zarejestrowane metod¹ atmogeochemiczn¹ dotycz¹ g³êbokoœci 0,8 m. Wyniku tego nie mo¿-
na bezpoœrednio przek³adaæ na zawartoœæ zanieczyszczeñ ropopochodnych w fazie p³ynnej,
poniewa¿ intensywnoœæ ich parowania zale¿y od szeregu czynników, miêdzy innymi od
temperatury (w momencie realizacji pierwszej serii pomiarów panowa³a upalna, sucha pogo-
da i temperatura przypowierzchniowej warstwy gruntu mala³a z g³êbokoœci¹) oraz nasyce-
nia porów wod¹ (które ros³o wraz z g³êbokoœci¹ i punkt pomiarowy na g³êbokoœci 1,2 m
znajdowa³ siê ju¿ w pobli¿u poziomu pe³nego nasycenia gruntu wod¹). Tym niemniej za-
obserwowano wzrost koncentracji par wêglowodorów w gazach gruntowych przy przejœciu
z punktu pomiarowego na g³êbokoœci 0,5 m do punktu na g³êbokoœci 0,8 m, co z powodze-
niem mo¿na interpretowaæ jako podniesienie zawartoœci substancji ropopochodnej w grun-
cie na g³êbokoœci oko³o 1 m (wniosek analogiczny do otrzymanego na podstawie badania
próbek gruntu).

Zaobserwowany spadek koncentracji par wêglowodorów w gazach gruntowych na
g³êbokoœci 1,2 m najprawdopodobniej jest zwi¹zany ze wzrostem wilgoci w gruncie (nie
musi pochodziæ od spadku zawartoœci wêglowodorów w tym miejscu) i tutaj uwidaczniaj¹
siê niedostatki metody atmogeochemicznej.

Kszta³t izolinii ekwiwalentnej koncentracji propanu na g³êbokoœci 0,5 m (rys. 5) i 0,8 m
(rys. 6) wyraŸnie wskazuje na kierunek SW dop³ywu zanieczyszczeñ ropopochodnych do
interesuj¹cego obszaru (podobnie jak zauwa¿ono to dla poprzedniej metody pomiarowej),
które nastêpnie gromadz¹ siê w czêœci pó³nocnej, w pobli¿u strumienia. Niezerowe zareje-
strowane koncentracje par wêglowodorów w czêœci pó³nocnej na g³êbokoœci 1,2 m s¹ naj-
prawdopodobniej wynikiem obni¿enia lustra wody przez barierê hydrauliczn¹ zainstalo-
wan¹ w pobli¿u strumienia.

Analizuj¹c wyniki pomiarów drugiej serii wykonanych metod¹ atmogeochemiczn¹
(publikowane w pracy [1]) na podstawie kszta³tu izolinii tak¿e mo¿na rozpoznaæ potencjal-
ny kierunek SW dop³ywu zanieczyszczeñ do badanego obszaru. Druga seria pomiarowa
by³a wykonana w zupe³nie innych warunkach pogodowych (znacznie ni¿sza temperatura
powietrza, mg³a, czêste opady). Poziom lustra wody w gruncie niejednokrotnie znajdowa³
siê na g³êbokoœci mniejszej ni¿ 1 m. Wykonano wówczas pomiary koncentracji par wêg-
lowodorów w gazach gruntowych w dziesiêciu otworach na g³êbokoœci 0,5 m i 0,9 m.
Zauwa¿ono ponad trzykrotny wzrost poziomu wskazañ przy przejœciu na ni¿sz¹ g³êbokoœæ,
co przemawia za wysuniêt¹ poprzednio tez¹ kumulacji substancji ropopochodnej w gruncie
na g³êbokoœci oko³o 1 m.
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6. PODSUMOWANIE

Dokonana analiza porównawcza wyników badania ska¿enia gruntu substancjami ropo-
pochodnymi na obszarze bazy paliwowej z wykorzystaniem metody polegaj¹cej na poborze
próbek gruntu i ich analizie laboratoryjnej oraz metody atmogeochemicznej bazuj¹cej na
wprowadzaniu sondy do gruntu i badaniu koncentracji par wêglowodorów wybuchowych
w gazach gruntowych pozwala na wyci¹gniêcie nastêpuj¹cych wniosków:

Metoda poboru próbek gruntu i ich badanie laboratoryjne jest czasoch³onne i drogie,
jednak ma zaletê polegaj¹c¹ na dostarczaniu wyników jakoœciowych i iloœciowych.

Metoda atmogeochemiczna jest szybka i tania, jednak dostarcza wyniki jakoœciowe
i iloœciowe o charakterze wzglêdnym. Ponadto stwierdzono istotne ograniczenia tej metody
polegaj¹ce na niemo¿noœci badania w gruncie interwa³ów zawodnionych oraz zafa³szowa-
niu wyników iloœciowych (przede wszystkim) przez zmienny stopieñ nasycenia gruntu
wod¹.

Wyniki dostarczone przez obie metody pozwoli³y na wyci¹gniêcie tych samych wnios-
ków na temat potencjalnych kierunków dop³ywu i przep³ywu substancji ropopochodnej
w gruncie.

Obie metody wskazuj¹ na t¹ sam¹ tendencjê wzrostu koncentracji substancji ropopo-
chodnej w gruncie na g³êbokoœci oko³o 1 m.

Generalnie mo¿na wiêc wskazaæ na du¿¹ przydatnoœæ metody atmogeochemicznej do
szybkiego i taniego rozpoznawania ska¿enia œrodowiska gruntowo-wodnego substancj¹ ro-
popochodn¹. Rezultaty badania metod¹ atmogeochemiczn¹ mog³yby ewentualnie byæ wy-
korzystane do w³aœciwego zaplanowania sposobu prowadzenia dok³adniejszych badañ
z wykorzystaniem metody bezpoœredniego poboru próbek gruntu zanieczyszczonego sub-
stancjami ropopochodnymi.
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