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1. WSTEP

Umiejetnosé opisu i realizacji numerycznego modelowania procesow towarzyszacych
migracji substancji ropopochodnej w o$rodku gruntowym posiada kolosalne znaczenie dla
zagadnien zwiazanych z ochrona $rodowiska. Powszechno$¢ przypadkow niekontrolowa-
nego wprowadzania do Srodowiska naturalnego produktow naftowych i niebezpieczen-
stwo, ktore si¢ z tym wiaze, zmusity do wypracowania odpowiednich procedur ratunko-
wych. Ich skutecznos$¢ bedzie jednak niewystarczajaca, jezeli cztowiek nie bedzie w stanie
okresli¢ skali zagrozenia.

W pewnych sytuacjach jednym ze znaczacych procesow towarzyszacych migracji sub-
stancji ropopochodnej w gruncie moze okaza¢ si¢ dyfuzja par weglowodoréw. Mozliwosci
jej numerycznego modelowania sa jednak zazwyczaj ograniczone z uwagi na nieznajomosc¢
szeregu stalych wystgpujacych w modelu matematycznym dyfuzji weglowodorow w po-
wietrzu gruntowym. Skape informacje literaturowe na ten temat pozwalajg jedynie na przy-
jecie pewnych usrednionych wartosci wspotczynnika dyfuzji, ktoérych nie sposob powiazad
z wlasciwosciami interesujacego gruntu. Na prowadzenie stosownych badan laboratoryj-
nych wspoétczynnika dyfuzji zwykle w momencie katastrofy nie ma czasu. Z tych wzglegdow
autorzy zaprojektowali stanowisko pomiarowe i przeprowadzili badania wspotczynnika dy-
fuzji par weglowodoréw w powietrzu gruntowym w przypadku czterech specjalnie wysor-
towanych naturalnych modeli jednorodnego, niezwiazanego osrodka gruntowego o wyraz-
nie roézniacych si¢ wlasciwosciach. Odpowiadaja one gruntom zawierajacym frakcjg zwiro-
wa oraz piaskowa — grunty piaszczyste gruboziarniste, $rednioziarniste i drobnoziarniste.
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Praca zawiera analiz¢ uzyskanych rezultatow. W przysztosci moga one zosta¢ wykorzysta-
ne do konstrukcji modelu matematycznego pozwalajacego na oceng wspotczynnika dyfuzji
par weglowodorow w zalezno$ci od wlasciwosci gruntu, w szczegodlnosci jego sktadu gra-
nulometrycznego.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko pomiarowe do badania dyfuzji par weglowodoréw w osrodku gruntowym
zaprojektowano i wykonano w pomieszczeniu laboratoryjnym Wydziatu Wiertnictwa, Naf-
ty 1 Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Jako zrodto par weglowodorow wy-
korzystano etyling bezotowiowa 95-oktanowa, stanowiaca paliwo silnikow benzynowych.
Do detekeji par weglowodorow w komorze pomiarowej wykorzystano metodg atmogeo-
chemiczna [1, 2, 3, 6]. Uzyto miernika Multiwarn II produkcji firmy Dréger, wyposazonego
w czujnik podczerwieni przeznaczony do wykrywania obecnosci par alkanow [1, 3, 6].
Miernik podtaczano do specjalnie zaprojektowanej kolumny, ktdrej schemat przedstawiono

na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat budowy kolumny pomiarowe;j
Gléwnym elementem kolumny pomiarowej jest rura PCV o $rednicy 100 mm i dtugo-

$ci 800 mm, ktora w dolnej czegsci zakonczono membrang wykonang z widkniny. Miata ona
za zadanie przeciwdziata¢ wysypywaniu si¢ probki gruntu, przepuszczajac zarazem pary
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weglowodordw powstajace nad powierzchnia pojemnika z etylina. Rura z probka gruntu
oraz podstawka ze zbiornikiem wypehionym etyling byly szczelnie i stabilnie osadzone
w dodatkowej rurze PCV o nieco wigkszej $rednicy. Rurg z probka gruntu zakonczono
u gory szczelnie dopasowana pokrywka. W jej srodku wykonano otwoér, w ktorym osadzo-
no na state fragment cienkiej rurki PCV odgrywajacej rol¢ prowadnicy dla opuszczanej
teleskopowej rurki aluminiowej o $rednicy 3 mm, stuzacej do poboru powietrza z obszaru
nad gruntem. Rurka aluminiowa polaczona byla elastycznym przewodem z miernikiem
Multiwarn II. Miernik pracowat w trybie z wlaczona wewngtrzna pompka o wydajnosci
5 1/min, ktéra wprowadzata probke powietrza do komory pomiarowej przyrzadu. Proby
pracy w trybie dyfuzyjnym z wylaczona pompka zakonczyly si¢ niepowodzeniem. W celu
przeciwdziatania powstawaniu podci$nienia ponad powierzchnia gruntu, ktére powodowa-
loby trudny do opisania wplyw na przebieg dyfuzji par weglowodorow w probee gruntu,
w pokrywie rury PCV wykonano pewna liczbg otworow o $rednicy 1 mm.

Dlugos¢ odcinka taczacego przestrzen rury PCV ponad powierzchnia probki gruntu
z komora pomiarowa miernika Multiwarn II wynosita okoto 1,5 m. Wynika stad, ze przy-
rzad rejestrowat sygnat z pewnym op6znieniem, koniecznym do wypompowania powietrza
z faczacych go przewoddw. Biorac jednak pod uwage wydajno$¢ pompki oraz $rednicg ru-
rek, mozna obliczy¢, ze op6znienie to nie przekroczy 1 s.

Miernik Multiwarn II w czasie pracy wykalibrowany byl w procentach objgtosci ekwi-
walentnej koncentracji par propanu. W parach weglowodorow gromadzacych si¢ nad po-
wierzchnia etyliny musiaty byé obecne takze inne alkany, dlatego uzyskane wyniki bezpo-
srednich pomiarow nie moga zosta¢ wykorzystane do analizy ilo$ciowej, ktora jednak nie
byta celem prowadzonych badan. Dla autorow istotny byt moment pojawienia si¢ par we-
glowodoréw ponad powierzchnia probki gruntu, ktéry odpowiadat rejestracji pierwszego
wskazania przyrzadu o niezerowej amplitudzie.

Jako zrodto par weglowodorow wybrano etyling, poniewaz wczesniejsze badania nad
migracja substancji ropopochodnej w gruncie pokazaty [1, 3, 4, 6], ze gwarantuje ona odpo-
wiednio wysoka koncentracje¢ weglowodorow w gazach gruntowych z punktu widzenia
zastosowanej atmogeochemicznej metody ich detekcji. Doboér parametrow technicz-
nych przedstawionego stanowiska pomiarowego, w szczego6lnosci $rednicy i dlugosci
rury PCV, w ktorej umieszczano probk¢ gruntu, poprzedzily badania wstgpne, majace na
celu optymalizacje warunkow pomiarowych. Prowadzac badania czasu przej$cia dyfundu-
jacych par weglowodorow przez probki o roznej dtugosci, wykonane z kruszywa odpowia-
dajacego fizycznym modelom gruntu luznego o skrajnych wilasciwosciach filtracyjnych
(najwyzsza 1 najnizsza gazoprzepuszczalnos¢), okreslono optymalne dlugosci probek
tak, by czas dyfuzji nie byt ani zbyt krétki, ani zbyt dlugi. Uzywajac rur PCV o réznych
przekrojach znaleziono taka minimalna $rednicg probki, by strumien par weglowodo-
réow dyfundujacych przez jej gérng powierzchni¢ gwarantowat odpowiednio wysoka ich
koncentracjg w powietrzu wewnatrz rury PCV w celu umozliwienia detekcji przez uzyta
aparaturg.

519



3. FIZYCZNE MODELE GRUNTU

W badaniach dyfuzji par wegglowodorow w powietrzu gruntowym wykorzystano cztery
specjalnie wyselekcjonowane fizyczne modele gruntu niespoistego (G1, G2, G3, G4) zdecy-
dowanie roznigce si¢ wlasciwosciami, w szczegolnosci wielkoscia ziaren. Kazdy z modeli
utworzony jest przez naturalne kruszywo o bardzo zblizonym ksztalcie i wielkosci ziaren.
Wybrane wlasciwosci modeli gruntu, zebrano w tabeli 1. Okreslono je w drodze bezposred-
nich pomiaréw laboratoryjnych Iub obliczono na ich podstawie. Wigcej informacji na temat
wykorzystanych w badaniach fizycznych modeli gruntu mozna znalez¢é w pracy [5].

Tabela 1
Wyniki analizy granulometrycznej i wybrane wlasciwosci modeli gruntu
Model gruntu
Parametr
Gl G2 G3 G4

Mediana — dso [mm] 2,083 0,987 0,625 0,248
dyp[mm] 1,578 0,762 0,406 0,148
dgo [mm] 2,381 1,134 0,687 0,267
Wspotezynnik niejednorodnosci U [—] 1,508 1,488 1,69 1,45
Srednica efektywna — d,;[mm] 2,68 1,34 0,84 0,34
Porowato$¢ — n [%] 48 41 39 37
Powierzchnia wlasciwa — S, [m%/m°] 1164 2642 4357 11118

4. WYNIKI POMIAROW

W przypadku kazdego z czterech fizycznych modeli gruntu luznego przygotowano
probki o trzech réznych dlugosciach (tabela 2), ktore wynikaty z zatozonej ich objgtosci:
1000 ml, 1500 ml i 2000 ml. Odpowiednia obj¢tos¢ kruszywa odmierzano w menzurce,
zageszczajac je metoda udarowa, a nastgpnie przesypywano kruszywo do rury PCV i takze
zageszczano. Dlugo$ci probek obliczono na podstawie ich objgtosci oraz $rednicy rury
PCV. Po przesypaniu kruszywa do rury PCV sprawdzano, czy dlugos$¢ probki odpowiada
warto$ci nominalnej — zaggszczanie prowadzono do momentu jej osiagnigcia. Niemniej
z uwagi na klopotliwy pomiar dlugosci probki rzeczywiste jej warto§ci moga nieco odbie-
ga¢ od dlugosci nominalnych. Odchylenie to nie przekracza jednak 0,5 cm. Przed przysta-
pieniem do badania dyfuzji par wegglowodorow, uzyte probki gruntu suszono w temperatu-
rze 105-110°C, a pdzniej chtodzono do temperatury 23-25°C, panujacej w pomieszczeniu
laboratoryjnym. W przypadku kazdej objetosci probki pochodzacej z danego gruntu pomia-
ry powtdrzono trzykrotnie. Usrednione wyniki badan zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2

Sredni czas filtracji par weglowodoréw przez probke

Model Parametr Dhugos$¢ probki gruntu [em]
gruntu 127 o1 pp
1 (Slffaiinércezdarfi;;tﬁ?i 330 (15,2) 594 (27,4) 887 (41,0)
f))bdcciz}z,(l)ilnei?rfit:ggsir;z%WnZ) [s] 21,6 (26,4) 38,8 (47.,5) 579 (71,0)
| s w2y | e | sy
c())bdccigz)ir:e(rfit::gjira?zzzg [s] 17.4(21,3) 33,5 (41,1) 52,8 (64.,6)
|t 0y | w0 | s
oheinone (meobcisong [s] | 177@LD | 33@08) | 506(620)
" (S;f$ isrrzzdarfi gl)tr[z]q’ 424(12,2) 777 (22,4) 1243 (35,9)
heitione (neoheion [s] | 173CLD | 317688 | 508(22)

5. ANALIZA WYNIKOW

W przypadku kazdej dtugosci probki danego modelu gruntu obliczono predkosé filtra-
cji, dzielac nominalng dtugo$¢ probki przez $redni czas filtracji par weglowodorow przez
nia. Usrednione w przypadku kazdego modelu gruntu wartosci predkosci filtracji zamiesz-
czono w tabeli 3.

Tabela 3

Srednia predkosé filtracji par weglowodorow w probee

Model gruntu
Parametr
G1 G2 G3 G4
Srednia predkosé dyfuzji [mm/s] 0,33 0,34 0,29 0,25
Blad $redniej [mm/s] 0,029 0,041 0,031 0,027
Obciazone odchylenie standardowe [mm/s] 0,040 0,059 0,043 0,039
Nieobciazone odchylenie standardowe [mm/s] 0,049 0,072 0,053 0,047
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Otrzymane wartosci predkosci filtracji par weglowodordw w poszczegdlnych prob-
kach wykorzystano do oceny wspotczynnika dyfuzji molekularnej par weglowodorow
w powietrzu gruntowym, danego zaleznoscia:

D=—u-\ M

W | =

gdzie:
u — $rednia predkosé ruchu czasteczki,
A — $rednia droga swobodna czasteczki migdzy zderzeniami.

Za $rednia droge swobodna czasteczki par weglowodorow przyjeto srednicg efektyw-
na ziaren fizycznego modelu gruntu. Srednig predko$é ruchu czasteczki okreslono na pod-
stawie §redniej predkosci filtracji par weglowodorow w probee na podstawie rownania

- T -

u=—-v 2

. @)
gdzie:

T, — wspdlczynnik krgtosci kanatéw porowych, przyjeto T, = 2,5,

n — porowatos¢ fizycznego modelu gruntu,

v — $rednia predkos¢ filtracji par wegglowodoréw w probcee.

Wyniki obliczen wspolczynnika dyfuzji molekularnej zamieszczono w tabeli 4.

Tabela 4
Ocena wspotczynnika dyfuzji par weglowodordw w powietrzu gruntowym
Model gruntu
Parametr
G1 G2 G3 G4
Sredni wspotezynnik dyfuzji [m%/s] 1,54-10° | 0,93-10° | 0,53-10° | 0,19-107°
Btad $redniej [m?/s] 0,13-10° | 0,11-10° | 0,055-10° | 0,021-10°°
Obciazone odchylenie standardowe [m?/s] 0,19-10° | 0,16-10° | 0,078-10° | 0,030-10°°
Nieobciazone odchylenie standardowe [m%s] | 0,23-10° | 0,20-10° | 0,095-10° | 0,036-10°

Otrzymane warto$ci wspotczynnika dyfuzji par weglowodoréw w powietrzu grunto-
wym wypetniajacym przestrzen porowa przygotowanych fizycznych modeli gruntu cechuja
si¢ duzym zroéznicowaniem. W przypadku gruntu G1 wspoétczynnik dyfuzji wyniost
1,54-10° m%s. W modelu G2 jest 0 40% mniejszy niz w G1 — 0,93-10° m%s, w G3 prawie
dwukrotnie mniejszy, niz w G2 — 0,53-10° m?/s, natomiast w G4 prawie trzykrotnie mniej-
szy nizw G3 — 0,19-107° m?/s. Pomigdzy skrajnymi warto$ciami (G1 wzgledem G4) istnie-
je ponad o$miokrotna réznica. Wszystko to $wiadczy o ogromnym wplywie wlasciwosci
osrodka gruntowego na wartosci wspotczynnika dyfuzji par weglowodoréw i pokazuje za-
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razem, jak duze niedoktadnosci opisu migracji weglowodorow uzyska sig, przyjmujac
usrednione dane literaturowe, ktore trudno powiazaé z rodzajem gruntu.

Wizualizacjg¢ zaleznosci wspotczynnika dyfuzji par weglowodoréw w powietrzu grun-
towym od wybranych wilasciwosci fizycznego modelu gruntu zamieszczono na rysunkach
2-4. W kazdym z opisanych tam przypadkdw mozna zauwazy¢ bardzo dobra korelacjg
punktow pomiarowych. Wspotczynnik dyfuzji liniowo zalezy od mediany (rys. 2) i $redni-
cy efektywnej (rys. 3) ziaren gruntu. Zgodna postac zaleznosci jest wynikiem podobienstwa
charakteru obu tych parametréw. Sa one pewnymi, nieco inaczej opisanymi, wartosciami
srednimi sktadu ziarnowego modelu gruntu. Zwiazek migdzy wspotczynnikiem dyfuzji
i powierzchnia wlasciwa ma charakter hiperboliczny i jest konsekwencja zaleznosci wiaza-
cej srednicg efektywna z powierzchnia wlasciwa [1, 5].
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji par weglowodoréw od mediany
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Rys. 3. Zaleznos$¢ wspotczynnika dyfuzji par weglowodorow od $rednicy efektywnej
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji par weglowodorow od powierzchni wiasciwej

6. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych procesu dyfuzji par wegglowodo-
row w przygotowanych fizycznych modelach sypkiego osrodka gruntowego okre$lono
warto$ci wspotczynnika dyfuzji. Analiza uzyskanych wynikéw pozwala na sformutowanie
trzech wnioskow:

1. Otrzymane wartosci wspotczynnika dyfuzji par weglowodorow w powietrzu grunto-
wym cechuja si¢ bardzo duzym zréznicowaniem w zaleznosci od rodzaju gruntu — po-
nad o$miokrotna r6znica migdzy dwoma skrajnymi przypadkami.

2. Otrzymane warto$ci wspotczynnika dyfuzji par weglowodoréw w powietrzu grunto-
wym wykazuja bardzo silng korelacj¢ z parametrami powiazanymi ze skladem granu-
lometrycznym gruntu, w szczegdlnosci $rednia $rednica jego ziaren.

3. Bardzo silna korelacja migdzy sktadem granulometrycznym i wspoétczynnikiem dyfu-
zji moze zosta¢ wykorzystana do opracowania modelu matematycznego, pozwalajace-
g0 na znacznie precyzyjniejsza oceng parametru D niz uzycie $redniej literaturowe;.
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