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1. WPROWADZENIE

Migracji zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie towarzyszy dyspersja: podtuzna —
w kierunku filtracji oraz poprzeczna — prostopadia do kierunku filtracji. Dyspersja podtuzna
powoduje rozmycie frontu filtrujacych zanieczyszczen. Wigksze znaczenie ma dyspersja
poprzeczna strumienia weglowodorow. Jej wielkos¢ decyduje o ilo$ci zanieczyszczen zatrzy-
manych w gruncie w wyniku proceséw sorpcyjnych [1]. Na wielkos$¢ dyspers;ji zanieczyszczen
ropopochodnych w gruncie decydujacy wpltyw maja dwa procesy: dyspersja hydrodyna-
miczna i dyfuzja molekularna. Ich aktywno$¢ uzalezniona jest od wiasciwosci fizykoche-
micznych osrodka i substancji zanieczyszczajacej. Liczne badania eksperymentalne pokaza-
ly [np. 2, 3], Zze dyfuzja molekularna ma istotne znaczenie jedynie przy bardzo matych pred-
kosciach filtracji w oSrodkach stabo przepuszczalnych. Dla wyzszych predkoscei filtracji,
w warunkach zgodnych z prawem Darcy’ego, istotne znaczenie ma przede wszystkim dys-
persja hydrodynamiczna (mechaniczna) zwiazana z porowato$cia osrodka, zréznicowaniem
predkosci ptynu w przestrzeni porowatej i krgtoscia elementarnych strug ptynu.

Wspotczynnik dyspersji wyraza sig¢ nastgpujacego:

Dy =Dy +oy v €))
gdzie:

Dy — wspotczynnik dyspersji podtuznej dla X = L i dyspersji poprzecznej dla X =T,

Dy, — wspolczynnik dyfuzji molekularne;j,

oy — stala dyspersji podtuznej dla X = L i poprzecznej dla X = T majaca wymiar

dtugosci,
v — predkosc filtracji.

* Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca wykonana w ramach badan statutowych
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Przy bardzo matych predkosciach filtracji weglowodoréw drugi sktadnik po prawej
stronie wyrazenia (1) odpowiedzialny za dyspersj¢ hydrodynamiczng jest do pominigcia.
Przy wyzszych predkosciach filtracji dyfuzja molekularna jest nieistotna i jej wspotczynnik
mozna pominag.

Wedlug Szestakowa [4] stata dyspersji podczas filtracji substancji ropopochodnej
W gruncie piaszczystym przyjmuje nastgpujace wartosci:

oy =(0,1-1,0)-107 m
@)
o7 =(0,05-0,1)-107 m

Liczne badania eksperymentalne [np. 4] potwierdzity stuszno$é¢ zaleznosci (1) 1 (2)
dla jednorodnych gruntéw piaszczystych gruboziarnistych i $rednioziarnistych, a takze
drobnoziarnistych o znacznie nizszych predkosciach filtracji substancji ropopochodne;j.
W gruntach niejednorodnych pojawiaja si¢ jednak problemy ze stosowalnoscia modelu (1).
W szczegblnosei dotycza one dosy¢ czestych przypadkow utwordw niejednorodnych, zbu-
dowanych z przewarstwiajacych si¢ osadow o rdéznej przepuszczalno$ci, na przyktad
ilastych i piaszczystych — tzw. zjawisko makrodyspersji. W warstwach dobrze przepusz-
czalnych zachodzi wowczas glownie przenoszenie konwekcyjne, natomiast w przewar-
stwiajacych je utworach stabo przepuszczalnych — zjawisko dyfuzji poprzecznej. Poczatko-
wo weglowodory wnikaja jedynie w peryferyjne czgsci utworow stabo przepuszczalnych,
wskutek czego dyspersj¢ mozna rozpatrywa¢ w kazdej warstwie dobrze przepuszczalnej
osobno jako mikrodyspersjg, pomijajac dyfuzj¢ poprzeczna. Opis matematyczny tego pro-
cesu podat migdzy innymi Szestakow [4].

Szestakow [4] zauwazyt takze inna prawidlowos¢ dla gruntow jednorodnych o mate;j
predkosci filtracji — grunty piaszczyste drobnoziarniste, w ktorych proces filtracji zanie-
czyszczen ropopochodnych przebiega wolno i rozciaga si¢ w dluzszym czasie. Poczatkowo
malo istotna dla dyspersji dyfuzja molekularna weglowodorow, z uptywem czasu nabiera
na znaczeniu, na skutek kumulowania si¢ ilosci dyfundujacych w gruncie zanieczyszczen.
Szestakow zauwazyl, ze w dluzszym czasie wspotczynnik dyspersji jest proporcjonalny do
kwadratu predkosci filtracji substancji ropopochodne;j:

D:oc~v2 3

D — wspdtczynnik dyspersji (podtuznej lub poprzecznej),

o — stala dyspersji (podtuznej lub poprzecznej) zalezna od wilasciwosci osrodka
gruntowego i obejmujaca dyfuzje molekularna; posiada wymiar czasu (Szesta-
kow [4] dla piaskow eocenskich na Uralu otrzymat warto$é oo = 135 dni),

v — predkosc filtracji.
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Przy wzroscie predkosci filtracji substancji ropopochodnej w gruncie (generalnie dla
duzych predkoscei filtracji) wspdtczynnik dyspersji staje si¢ liniowa funkcja predkosci fil-
tracji wedtug wzoru:

D=o-v “)

Zamieszczone rozwazania pokazuja, ze wzrost z glgbokoscia promienia strefy skazo-
nej weglowodorami, podczas filtracji pionowej zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie
jest funkcja predkoscei filtracji. Ta z kolei zalezy od geometrii kanatéw porowych osrodka
gruntowego, ktdra jest Scisle powiazana ze sktadem granulometrycznym gruntu. Niniejsza
praca ma na celu poszukiwanie zaleznosci pomigdzy $rednica efektywna gruntu, wybrany
parametr charakteryzujacy jego sklad granulometryczny, a przyrostem z gigbokoscia pro-
mienia obszaru skazonego przez filtrujace zanieczyszczenia ropopochodne w kierunku pio-
nowym. Rozwazania takie moga stanowi¢ wstep do przeprowadzenia w przysztosci omo-
wionej powyzej analizy wspotczynnika dyspersji weglowodorow, przy potwierdzeniu po-
stawionej tezy.

2. PRZYGOTOWANIE MODELI GRUNTU

Na potrzeby badan przygotowano cztery wzorcowe, specjalnie wyselekcjonowane
modele gruntu sypkiego, oznaczane w dalszej czg$ci pracy symbolami: G1, G2, G3 i G4.
W trakcie bezposrednich pomiaréw laboratoryjnych okreslono ich podstawowe wilasciwo-
$ci fizyczne: porowato$¢, gestos¢ objgtosciowa oraz sktad granulometryczny. Oceny wy-
branych wlasciwosci gruntow wzorcowych oraz parametréw charakteryzujacych rozktad
ziaren zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka gruntow wzorcowych
Grunt wzorcowy
Lp. Parametr
G1 G2 G3 G4

1 Mediana dso [mm] 0,685 0,355 0,179 0,182
2 Srednica efektywna d,; [mm] 1,241 0,427 0,311 0,283

Wspotezynnik
3 niejednorodnosci U [] 14 41 1.3 28
4 Porowatosé¢ n [%] 22,5 21,5 25,0 15,0
5 Gq,stosc oqutosmo.gwa W stanie 1,492 1432 1454 1519

luznym ppi, [g/cm’]
6 Ggsto$¢ objetosciowa w sgame 1,665 1,693 1,642 1727

ZaggszZCZoNym P, [g/cm’]
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Na rysunkach 1-4 przedstawiono histogramy rozktadu ziaren dla poszczegdlnych
gruntow wzorcowych.
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Rys. 3. Grunt wzorcowy G3 Rys. 4. Grunt wzorcowy G4

Grunt wzorcowy G1 wedlug polskiej normy (PN-98/B-02481 i PN-98/R-04033) moz-
na sklasyfikowa¢ jako piasek gruboziarnisty. Dominuje frakcja w przedziale 1-2 mm
sta-nowiaca prawie 92,5% masy szkieletu mineralnego (rys. 1). W sklad gruntu wcho-
dza tylko 3 frakcje od 0,5 mm do 2 mm. Bliska jednos$ci warto$¢ wspotczynnika niejedno-
rodnosci U= 1,444 oznacza ze jest to grunt rownoziarnisty (U < 5). Srednica efektywna jest
rowna d = 1,24 mm. Analizowany material stanowi mieszaning piasku grubego o udziale
98%, pozostala niewielka czg$¢ to piasek S$rednio i drobno ziarnisty (PN-98/B-02481
i PN-98/R-04033).

Grunt G2 wedhlug polskiej normy mozna sklasyfikowac jako piasek Srednioziarnisty.
Dominuja ziarna o $rednicach w przedziale 0,25—1 mm, ktore stanowia 78% masy szkieletu
mineralnego, co przedstawiono na rysunku 2. Wspoétczynnik niejednorodnosci U = 4,114,
co nadal wskazuje na materiat rownoziarnisty, ale warto§¢ U jest bliska umownej granicy 5,
powyzej ktorej grunty traktuje si¢ jako nierdwnoziarniste. Srednica efektywna jest trzykrot-
nie mniejsza, niz dla gruntu G1. Analizowany material stanowi mieszaning piasku grubego
o0 udziale 35% oraz $redniego — 60%, z niewielka domieszka zwiru o udziale blisko 4%.
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Grunt wzorcowy G3 wedlug polskiej normy mozna sklasyfikowac jako piasek srednio-
ziarnisty. Dominuje jedna frakcja z przedziatu 0,25-0,5 mm, stanowiaca ponad 93% masy
szkieletu mineralnego gruntu (rysunek 3). W konsekwencji wspotczynnik niejednorodnosci
wynosi tylko U = 1,317. Srednica efektywna jest cztery razy mniejsza, niz w gruncie G1.

Grunt G4 wedtug polskiej normy mozna sklasyfikowac jako piasek drobnoziarnisty.
Dominuja ziarna o $rednicach w przedziale 0,125-0,5 mm, stanowiace ponad 73% szkieletu
mineralnego, co przedstawia rysunek 4. Warto$¢ wspolczynnika niejednorodnosci U = 2,759
wskazuje na material rownoziarnisty, poniewaz jest mniejsza od 5. Srednica efektywna jest
prawie pigciokrotnie nizsza, niz dla gruntu G1. Analizowany material stanowi mieszaning
piasku drobnego o udziale 46% oraz $redniego i grubego w zblizonych proporcjach.

3. BADANIA LABORATORYJNE DYSPERSJI

Na potrzeby badania dyspersji poziomej wgglowodoréw w gruncie przygotowano spe-
cjalne stanowisko pomiarowe, ktorego gtéwnym elementem bylo naczynie szklane o wy-
miarach: dtugo$¢ — 20 cm, wysokos¢ — 15 cm, szeroko$¢ — 6 cm. Wewnatrz naczynia 2 cm
powyzej dna zamontowano pozioma perforowana $cianke, zabezpieczajaca przed spigtrza-
niem sig ciektych weglowodoréw w dolnej czgsci gruntu. W gornej czgséci jednej z mniej-
szych Scianek pionowych naczynia zamontowano centrycznie element umozliwiajacy
W sposob powtarzalny wprowadzanie zanieczyszczen ropopochodnych po modelu gruntu,
ktore rozlewano na jego powierzchni.

W trakcie pomiaru naczynie szklane wypetniano fizycznym modelem gruntu otrzymy-
wanym przez zmieszanie w okre§lonej proporcji gruntow wzorcowych. Uwzgledniono na-
stepujace przypadki:

1. Seria pomiarowa I:

a. 100% gruntu wzorcowego Gl
75% gruntu wzorcowego G1 + 25% gruntu wzorcowego G4
50% gruntu wzorcowego G1 + 50% gruntu wzorcowego G4
25% gruntu wzorcowego G1 + 75% gruntu wzorcowego G4
e. 100% gruntu wzorcowego G4
2. Seria pomiarowa II:
a. 100% gruntu wzorcowego G2
75% gruntu wzorcowego G2 + 25% gruntu wzorcowego G3
50% gruntu wzorcowego G2 + 50% gruntu wzorcowego G3
25% gruntu wzorcowego G2 + 75% gruntu wzorcowego G3
100% gruntu wzorcowego G3

po o

o ao o

Kruszywo wcze$niej suszono w temperaturze 110 °C.

Do badan uzyto najczeSciej stosowane przez cztowieka produkty naftowe — etyli-
n¢ bezotowiowa i olej napedowy. Przed zasadniczymi pomiarami okre$lono podstawowe
wlasciwos$ci fizyczne substancji ropopochodne: ggstos¢ wilasciwa, napigcie powierzchnio-
we oraz dynamiczny wspotczynnik lepkosci. Wyniki pomiardw zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2

Podstawowe wiasciwosci fizyczne substancji ropopochodnych

Lp. Parametr Etylina Olej napedowy
1 | Gestosé whasciwa p [g/cm’] 0,755 0,837
2 | Napigcie powierzchniowe 6 [N/m] 0,022 0,024
3 Dynamiczny wspdtezynnik lepkosci 1 [Ns/m?] 0,0027 0,0125

Substancje ropopochodne przed wprowadzeniem do gruntu zabarwiano na kolor nie-
bieski. Wykorzystano wizualng metode detekcji weglowodorow. Substancje ropopochodne
filtrujac w modelu gruntu przemieszczaty si¢ w objetosci odwroconego stozka o rosnacym
z glgbokoscia promieniu podstawy, na skutek dyspersji poziomej weglowodorow. Pomiar
polegatl na punktowej rejestracji zmian poziomego zasiggu filtrujacej substancji ropopo-
chodnej z glgbokoscia.

Pomiary poziomej dyspersji etyliny i oleju napedowego zrealizowano w 10 r6znych
fizycznych modelach gruntu, kazdy powtorzony czterokrotnie — razem 80 pojedynczych
pomiaréow. Otrzymane warto$ci usredniano i wykorzystano w dalszych obliczeniach. Na
potrzeby prowadzonych rozwazan ilosciowych pozioma dyspersjg filtrujacych weglowodo-
rOw reprezentowano za pomoca tempa przyrostu w poziomie zasiggu strefy zanieczyszczo-
nej weglowodorami — tangens kata nachylenia prostej. W dalszej czg$ci pracy parametr ten
bedzie nazywany dyspers;ja.

4. ANALIZA WYNIKOW

Z uwagi na ograniczone ramy niniejszej pracy na rysunkach 5-14 zostaty zaprezento-
wane przykladowe wyniki pomiaru poziomej dyspersji strumienia weglowodorow dla mo-
deli gruntu pierwszej serii pomiarowej, dla obu uzytych substancji ropopochodnych.

promien strefy zanieczyszczonej [cm] promien strefy zanieczyszczonej [cm]
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Rys. 5. Etylina — 100% G1 Rys. 6. Etylina — 75% G1 + 25% G4
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Rys. 8. Etylina — 25% G1 + 75% G4
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Rys. 13. Olej napedowy — 25% G1 + 75% G4

Rys. 14. Olej napgedowy — 100% G4
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Wyniki bezposrednich pomiaréw wzrostu promienia strefy zanieczyszczonej weglo-
wodorami z glgbokoscia cechuja si¢ bardzo dobra korelacja danych, nie tylko dla zamiesz-
czonych 10 przypadkow. Dla etyliny na 40 zrealizowanych pomiarow tylko raz wspotczyn-
nik korelacji Pearsona miescit si¢ w przedziale 0,6-0,7, sze§¢ razy w przedziale 0,8-0,9,
natomiast w 33 przypadkach byt wyzszy od 0,9. Dla oleju napgdowego dla kazdego z 40
wykonanych pomiaréw wspoétczynnik korelacji Pearsona byt wyzszy od wartosci 0,9.

W modelu gruntu sktadajacego si¢ z 75% G1 i 25% G4 (rys. 6) dyspersja pozioma
strumienia etyliny jest mniejsza, niz w gruncie wzorcowym G1 (rys. 5), natomiast dal-
szy wzrost ilosci gruntu wzorcowego G4 w modelu gruntu powoduje zwigkszanie dysper-
sji (rys. 7-9). W przypadku oleju napedowego dyspersja pozioma poczatkowo rosnie uzy-
skujac maksimum dla modelu gruntu sktadajacego sig¢ z 50% G1 i 50% G4 (rys. 10-12),
a nastgpnie maleje (rys. 13—-14).

W kolejnym kroku, metoda najmniejszych kwadratéw dopasowano dla kazdego z 80
przypadkoéw postaé prostej regresji. Nastgpnie usredniono wspotczynniki kierunkowe pro-
stych dla kazdej czworki pomiarow, dotyczacych tej samej substancji ropopochodnej i tego
samego fizycznego modelu gruntu. Uzyskane w ten sposob usrednione warto$ci tangensa
kata nachylenia prostej regresji, czyli dyspersji poziomej strumienia etyliny i oleju napedo-
wego, przedstawiono na rysunkach 15-18 w funkcji rodzaju modelu gruntu, reprezentowa-
nego przez warto$¢ $rednicy efektywne;j.
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Ogolnie znany jest fakt, ze wielko$¢é dyspersja poprzecznej strumienia filtrujacych
w gruncie weglowodorow jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci filtracji substan-
cji ropopochodnej. Prawidlowos¢ ta wykazuja takze wyniki uzyskane dla pierwszej serii
pomiarowej. Uzyte w tym przypadku modele gruntu cechuja si¢ duza zmienno$cia $redni-
cy efektywnej (wartosci w przedziale 0,28-1,24 mm), co przektada si¢ na zréznicowanie
predkoscei filtracji weglowodorow. Generalnie zarowno dla etyliny, jak i dla oleju napedo-
wego dyspersja pozioma strumienia weglowodorow ro$nie wraz ze spadkiem $rednicy
efektywnej. Pojawiajace si¢ nieprawidlowosci mozna powiazac¢ ze stopniem wysortowania
ziaren gruntu.

Dla etyliny w I serii pomiarowe;j (rys. 15) dyspersja pozioma strumienia weglowodo-
row poczatkowo nieznacznie maleje ze spadkiem $rednicy efektywnej, ale moze to by¢
wynikiem wzrostu niejednorodnosci uziarnienia modelu gruntu po zmieszaniu gruntu
wzorcowego G1 z G4, co w konsekwencji powoduje wzrost predkosci filtracji weglowodo-
réow. Dopiero przewaga w sktadzie ziarnowym modelu gruntu drobnoziarnistego gruntu
wzorcowego G4 powoduje obnizenie predkosci filtracji weglowodorow i wzrost dyspersji.
W przypadku oleju napedowego (rys. 16) dyspersja pozioma generalnie ro$nie ze spadkiem
Srednicy efektywnej gruntu. Odstgpstwo od tej tendencji dla modeli gruntu o najmniejszych
srenicach efektywnych ziaren moze by¢ wynikiem niedoktadnosci pomiarowych.

W drugiej serii pomiarowej zrdznicowanie $rednic efektywnych modeli gruntu jest
minimalne, dlatego decydowac¢ zaczyna stopien wysortowania ziaren. Zgodnie z oczekiwa-
niami dyspersja pozioma strumienia etyliny i oleju napedowego maleje dla modeli miesza-
nych gruntu, powstatych z wymieszania w okreslonej proporcji modelu wzorcowego G2
i G3. Wzrost wspotczynnika niejednorodnosci powoduje niewielki wzrost predkosci filtra-
cji weglowodorow. W przypadkach odpowiadajacych wzorcowym modelom gruntu G2
i G3, stopien wysortowania kruszywa jest najwigkszy (wspotczynnik niejednorodnosci naj-
mnigjszy), dlatego predkosé filtracji weglowodorow jest najmniejsza, a dyspersja pozioma
jest najwigksza.

5. WNIOSKI

Uzyskane w eksperymencie wyniki pozwalaja na sformutowanie nast¢pujacych wnio-
skow:

1. Potwierdzono ogdlnie znany fakt zaleznosci wielko$ci poziomej dyspersji strumienia
weglowodordw filtrujacych w kierunku pionowym od predkosci filtracji.

2. Uzyskano ilosciowe informacje na temat tempa przyrostu z glgbokoscia promienia
strefy zanieczyszczonej weglowodorami podczas ich filtracji w gruncie, dla réznych
rodzajow gruntu. Dane te moga by¢ wykorzystane do szacowania retencji weglowodo-
réow dla konkretnych rodzajow gruntu.

3. W gruntach piaszczystych promien strefy zanieczyszczonej etyling wzrasta w tempie
od 40% do 80% drogi filtracji w kierunku pionowym.
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10.

W gruntach piaszczystych promien strefy zanieczyszczonej olejem napgdowym wzra-
sta nieco wolniej niz etyliny, w tempie od 20% do 60% drogi filtracji w kierunku pio-
nowym.

. Potwierdzono w ten sposob znany fakt odwrotnej proporcjonalnosci pomigdzy wielko-

$cia dyspersji poprzecznej i lepkoscia filtrujacego ptynu. Dyspersja etyliny jest okoto
dwa razy wigksza od dyspersji oleju napgdowego, ktory ma pigciokrotnie wyzszy
wspotczynnik lepkosci.

Wykazano zalezno$¢ dyspersji poziomej strumienia weglowodorow filtrujacych
w gruncie od jego skladu granulometrycznego, opisanego za pomoca $rednicy efek-
tywnej ziaren i parametru charakteryzujacego stopien wysortowania ziaren (np. wspot-
czynnik niejednorodnosci).

Generalnie dyspersja pozioma wzrasta ze spadkiem $rednicy efektywnej ziaren gruntu.
Generalnie dyspersja pozioma wzrasta ze wzrostem stopnia wysortowania ziaren gruntu.
Zalezno$¢ poziomej dyspersji od $rednicy efektywnej posiada zasadniczy i dominuja-
cy charakter.

Zebrane dane ilosciowe powinny pozwoli¢ na bardziej szczegdtowa analizg¢ procesu
dyspersji poprzecznej strumienia weglowodorow filtrujacych w gruncie piaszczystym,
facznie z proba dopasowania modelu matematycznego, ktory umozliwi szacowanie
wielkos$ci dyspersji poprzecznej na podstawie wybranych wlasciwosci gruntu.
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