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WYZNACZANIE OBJÊTOŒCI PRODUKTU ROPOPOCHODNEGO
P£YWAJ¥CEGO PO ZWIERCIADLE WÓD GRUNTOWYCH

ZA POMOC¥ MODELOWANIA NUMERYCZNEGO PROGRAMEM MARS

DETERMINATION OF THE VOLUME OF OIL FLOATING ON THE WATER TABLE
USING NUMERIC MODELLING BY THE MARS COMPUTER SOFTWARE

ZBIGNIEW KACZOROWSKI1, TOMASZ KASELA2

Abstrakt. W artykule przedstawiono sposób obliczania objêtoœci substancji ropopochodnych na zwierciadle wód gruntowych za po-
moc¹ modelowania numerycznego programem MARS (Multiphase Areal Remediation Simulator). Omówiono parametry fizyczne gruntu,
wody i produktu ropopochodnego oraz ich wp³yw na obliczenia. Poza parametrami gruntu, dla oszacowania objêtoœci produktu ropopochod-
nego najwa¿niejsza jest znajomoœæ gêstoœci cieczy.

S³owa kluczowe: produkty ropopochodne, modelowanie, przep³yw wielofazowy, zanieczyszczenie œrodowiska gruntowo-wodnego.

Abstract. The paper presents how to determine the volume of oil floating on the groundwater table, using numerical modelling by the
MARS (Multiphase Areal Remediation Simulator) computer software. Physical parameters of the ground, water and oil, as well their effect
on the determinations are given. Besides the ground parameters, density of the liquid must be calculated to estimate the volume of oil.
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MODEL FILTRACJI WIELOFAZOWEJ MARS

Na skutek z³ego gospodarowania substancjami ropopo-
chodnymi lub/i awarii w obiektach magazynowania i dystry-
bucji tych produktów dochodzi do zanieczyszczenia œrodo-
wiska gruntowo-wodnego. D³ugotrwa³y proces zanieczysz-
czania mo¿e doprowadziæ do powstania wielohektarowych
plam produktów ropopochodnych (NAPL – Non-Aqueous
Phase Liquid) p³ywaj¹cych na zwierciadle wód pierwszego
poziomu wodonoœnego, o mi¹¿szoœci dochodz¹cej nawet do
kilku metrów (mierzonej w otworach monitoringowych).
Dla wyboru sposobu rekultywacji i okreœlenia czasu jej
trwania du¿e znaczenie ma oszacowanie objêtoœci plamy.

Jednym z narzêdzi przeznaczonych do obliczania objêto-
œci plam produktów ropopochodnych, symulacji procesu
sczerpywania plam jest program MARS (Multiphase Areal

Remediation Simulator) autorstwa Draper Aden Environ-
mental Modeling Inc. (1997). Program jest oparty na algo-
rytmie rozwi¹zywania równañ metod¹ elementów skoñczo-
nych. Daje to mo¿liwoœæ konstrukcji nieregularnej, szeœcio-
bocznej siatki dyskretyzacyjnej modeli. Ze wzglêdu na spe-
cyfikê rozwi¹zañ (transport cieczy wielofazowej) modele s¹
jednowarstwowe dla swobodnego zwierciad³a cieczy. Po-
wierzchniami sp¹gu i stropu modelu s¹ odpowiednio po-
wierzchnia sp¹gu warstwy zawodnionej i powierzchnia
zwierciad³a cieczy. Wyró¿nia siê dwie powierzchnie cieczy:
powierzchniê na granicy powietrze/ropopochodne Hao

(air/oil) i powierzchniê na granicy ropopochodne/woda How

(oil/water).
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Do rozwi¹zywania modeli filtracji wody podstawowymi
parametrami hydrogeologicznymi s¹: wspó³czynnik filtracji
k i dla warunków nieustalonych porowatoœæ n oraz ods¹czal-
noœæ warstwy wodonoœnej �. Dla modeli filtracji wielofazo-
wej dodatkowymi parametrami s¹ wielkoœci opisuj¹ce sto-
pieñ nasycenia porów ciecz¹: S, Sm., Sor, Sog i parametry mo-
delu gruntu wg van Genuchtena �, n. S jest stopniem nasyce-
nia porów gruntu ciecz¹, a jego wartoœæ mo¿e wahaæ siê od 0
(dla ca³kowicie wysuszonej strefy aeracji) do 1 (dla strefy
saturacji). W przypadku gdy medium wype³niaj¹ce pory jest
wielofazowe, dla ró¿nych faz i stref gruntu mo¿emy wyró¿-
niæ inne rodzaje stopnia nasycenia porów ciecz¹: Sm – rezy-
dualne nasycenie porów wod¹, Sor – maksymalne rezydualne
nasycenie porów ropopochodnymi w strefie saturacji, Sog –
maksymalne rezydualne nasycenie porów ropopochodnymi
w strefie aeracji. Parametry te charakteryzuj¹ grunt pod
wzglêdem jego zdolnoœci do przyjmowania cieczy w prze-
strzeni porowej. Ma to du¿e znaczenie w przypadku wahañ
zwierciad³a wody, gdy¿ ka¿de obni¿enie i wznios zwier-
ciad³a cieczy powoduje uwiêzienie w przestrzeni porów
czêœci ropopochodnych p³ywaj¹cych na powierzchni. Para-
metrem charakteryzuj¹cym rozk³ad wielkoœci porów jest n;
� natomiast jest parametrem zale¿nym od wysokoœci strefy
wzniosu kapilarnego. Wartoœci n wzrastaj¹ wraz ze wzros-
tem rozmiarów ziarn ska³y – od 1,00–1,09 (dla i³ów) do
4,00 (dla ¿wirów). Parametr � �m��� równie¿ wzrasta wraz
ze wzrostem rozmiarów ziarn ska³y. Dla i³ów wynosi
0,50–1,00 m��� a dla ¿wirów 20,0–50,0 m��.

Dodatkowo w modelach filtracji wielofazowej musz¹
byæ uwzglêdnione parametry charakteryzuj¹ce fazy ciek³e
(gêstoœæ i lepkoœæ): 	ro – stosunek gêstoœci ropopochodnych
do gêstoœci wody, 
ro – stosunek lepkoœci dynamicznej ropo-
pochodnych do lepkoœci wody, �ao – parametr skaluj¹cy po-
wietrze – ropopochodne, bêd¹cy stosunkiem napiêæ powierz-
chniowych wody i ropopochodnych, �ow – parametr
skaluj¹cy ropopochodne–woda, bêd¹cy stosunkiem napiêcia

powierzchniowego wody i miêdzyfazowego pomiêdzy wod¹
a ropopochodnymi. Dla substancji o bardzo ma³ej rozpusz-
czalnoœci parametry skaluj¹ce mo¿na wyraziæ jako funkcje
gêstoœci:
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Wystêpowanie dwóch faz ciek³ych powoduje, ¿e w modelu
wystêpuj¹ odrêbne warunki brzegowe dla tych faz. Warunki I
rodzaju: dla wody – sta³a wysokoœæ How w kroku czasowym,
dla ropopochodnych – sta³a wysokoœæ Hao w kroku czasowym.
Warunki II rodzaju: dla wody – sta³y wydatek wody – po-
bór/zat³aczanie w kroku czasowym, dla ropopochodnych – sta-
³y wydatek ropopochodnych – sczerpywanie/iniekcja w kroku
czasowym. Pozwala to na wielowariantowe symulacje proce-
sów zanieczyszczania i oczyszczania poziomu wodonoœnego.

Jako wyniki symulacji otrzymujemy dane o objêtoœci
wody, produktów ropopochodnych wolnych i produktów ro-
popochodnych uwiêzionych w porach (w strefie aeracji i sa-
turacji) w modelowanym obszarze oraz mapy rozk³adu zwier-
ciad³a wody (powierzchni How i wartoœci sprowadzonego
ciœnienia wody), mi¹¿szoœci produktów ropopochodnych
i mi¹¿szoœci produktów ropopochodnych uwiêzionych
w porach (w strefie aeracji i saturacji) w poszczególnych
krokach czasowych rozwi¹zania. Jako mi¹¿szoœæ ropopo-
chodnych jest przyjmowana objêtoœæ jednostkowa ropopo-
chodnych przypadaj¹ca na obszar przylegaj¹cy do wêz³a ob-
liczeniowego. Dane te umo¿liwiaj¹ na drodze porównañ ko-
lejnych wariantów rozwi¹zañ dobór optymalnego rozk³adu
otworów eksploatacyjnych (do sczerpywania wody i/lub ro-
popochodnych) i doboru ich wydajnoœci, co przyczynia siê
do optymalizacji procesu i redukcji czasu oczyszczania œro-
dowiska gruntowo-wodnego.

OBLICZENIA OBJÊTOŒCI PLAMY

Jako przyk³ad zastosowania programu MARS do obli-
czania objêtoœci produktu ropopochodnego p³ywaj¹cego na
zwierciadle wód gruntowych wybrano obszar by³ego lotni-
ska w Kluczewie, rejon Centralnej Stacji Tankowania (CST).
Modelowaniem objêto obszar 500 × 600 m. Zdyskretyzowa-
no go siatk¹ prostok¹tn¹ o bokach 10 × 12 m (51 × 51 wêz-
³ów). Przyjêto, ¿e sp¹g warstwy wodonoœnej wystêpuje na
rzêdnej 15 m n.p.m. i stanowi go warstwa glin (Kasela i in.,
1996). Strop warstwy wodonoœnej stanowi³a powierzchnia
zwierciad³a cieczy, która wg danych z maja 2003 r. kszta³to-
wa³a siê na rzêdnych od 24,1 do 24,57 m n.p.m. (Kaczorow-
ski, Kasela, 2003). W obrêbie CST poziom wodonoœny zbu-
dowany jest g³ównie z piasków œrednio- i drobnoziarnistych
oraz lokalnie wystêpuj¹cych piasków gliniastych i ró¿no-
ziarnistych.

Podczas procesu kalibracji modelu oszacowano parame-
try gruntu: k 0,7–10,0 m/d; porowatoœæ ca³kowita 41–43%;

Sm 0,1–0,25; Sor 0,21–0,28; Sog 0,03–0,055; � 6,5–14,5;
n 1,55–2,3; h – wysokoœæ wzniosu kapilarnego 1,5 m.

Na obszarze by³ego lotniska w Kluczewie na zwierciadle
wód gruntowych zalega³ produkt ropopochodnych o w³aœ-
ciwoœciach odpowiadaj¹cych paliwom typu PS-2 do turbino-
wych silników lotniczych (Kasela i in., 1996). Do modelu
przyjêto nastepuj¹ce parametry produktu ropopochodnego:

ro – 0,9; 	ro – 0,784; �ao – 2,76; �ow – 1,568.

Dla obserwowanej mi¹¿szoœci w otworach obserwacyj-
nych i eksploatacyjnych, wynosz¹cej od 0 (brak ropopo-
chodnych na zwierciadle wody) do 0,11 m, oszacowana ob-
jêtoœæ ropopochodnych wynosi³a 306,19 m3. Mi¹¿szoœæ wol-
nego produktu ropopochodnego wyliczona programem
MARS wynosi³a od 0,000 do 0,026 m, a jej rozk³ad przed-
stawiono na figurze 1.

W celu ilustracji wp³ywu lepkoœci i gêstoœci cieczy oraz
wysokoœci strefy wzniosu kapilarnego na objêtoœæ ropopo-
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Fig. 1. Mapa rozk³adu mi¹¿szoœci wolnego produktu ropopochodnego

Map of free oil thickness distribution



chodnych przeprowadzono obliczenia przy zmianie powy¿-
szych parametrów o ±1, 2,5 oraz 5% wartoœci przyjêtej do
obliczeñ (tab. 1). Obliczenia wykonywano zmieniaj¹c wy-
brany parametr, inne pozostawiaj¹c niezmienione. W przy-
padku gêstoœci, jej zmiana poci¹ga³a za sob¹ zmianê para-
metrów skaluj¹cych �ao i �ow. Podczas obliczeñ przy zmianie
gêstoœci zmieniano równie¿ wartoœci tych parametrów ska-
luj¹cych. Wyniki obliczeñ przedstawiono w tabeli 2.

Obliczenia wykaza³y, ¿e zmiana lepkoœci nie uwidacznia
siê w zmianie objêtoœci ropopochodnych p³ywaj¹cych na
zwierciadle wód. Du¿e znaczenie dla szacowania objêtoœci

ropopochodnych ma natomiast gêstoœæ, poniewa¿ wp³ywa
na dwa inne parametry. Zmniejszenie gêstoœci o 5% spowo-
dowa³o zwiêkszenie objêtoœci o 8,8%, natomiast zwiêksze-
nie gêstoœci o 5% spowodowa³o zmniejszenie objêtoœci o
11%. W przypadku zmian gêstoœci o 2,5% nastêpuj¹ zmiany
objêtoœci rzêdu 5%, a przypadku zmian gêstoœci o 1% nastê-
puj¹ zmiany objêtoœci rzêdu 2%.

Nieznaczny wp³yw na zmiany obliczanej objêtoœci ropo-
pochodnych maj¹ zmiany wysokoœci strefy wzniosu kapilar-
nego; 5% zmiana parametru powoduje zmianê objêtoœci
o 1,4%.

PODSUMOWANIE

U¿ycie modelu matematycznego do obliczania objêtoœci
ropopochodnych umo¿liwia uwzglêdnienie rodzaju osadów
(wspó³czynnik filtracji, porowatoœæ, rozk³ad porowatoœci,
wysokoœæ wzniosu kapilarnego), parametrów cieczy (lep-
koœæ, gêstoœæ) oraz ich przestrzennej zmiennoœci.

Przy du¿ym zró¿nicowaniu ropopochodnych wystêpu-
j¹cych w badanym obszarze (ropopochodne o ró¿nych gê-

stoœciach) modelowanie pozwala oszacowaæ przedzia³, w ja-
kim mo¿e znajdowaæ siê poszukiwana wartoœæ objêtoœci.

Objêtoœæ ropopochodnych p³ywaj¹cych na zwierciadle
wody jest wartoœci¹ chwilow¹, obliczan¹ dla danego czasu,
œciœle zale¿n¹ od po³o¿enia zwierciad³a cieczy i od bezpo-
œrednio poprzedzaj¹cych stanów cieczy w poziomie wodo-
noœnym.
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Tabela 2

Objêtoœæ ropopochodnych w zale¿noœci od wartoœci
parametrów ropopochodnych

Volume of oil versus values of oil parameters

Zmiana
parametru

[%]

ro


ro – %
przyjêtej
objêtoœci

	ro

	ro – %
przyjêtej
objêtoœci

h
h – %

przyjêtej
objêtoœci

5,0 306,19 100,0 271,74 88,7 307,14 100,3

2,5 306,19 100,0 289,71 94,6 306,77 100,2

1,0 306,19 100,0 299,21 97,7 306,25 100,0

0,0 306,19 100,0 306,19 100,0 306,19 100,0

–1,0 306,19 100,0 311,89 101,9 306,39 100,1

–2,5 306,19 100,0 321,38 105,0 308,67 100,8

–5,0 306,19 100,0 333,28 108,8 310,58 101,4

Tabela 1

Wartoœci parametrów ropopochodnych
przyjête do obliczeñ

Oil parameters for analyses

Zmiana
parametru

[%]

ro 	ro �ao �ow h

5,0 0,945 0,823 2,547 1,646 1,575

2,5 0,923 0,804 2,647 1,607 1,538

1,0 0,909 0,792 2,713 1,584 1,515

0,0 0,900 0,784 2,761 1,568 1,500

–1,0 0,891 0,776 2,811 1,552 1,485

–2,5 0,878 0,764 2,891 1,529 1,463

–5,0 0,855 0,745 3,042 1,490 1,425


