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S u m m a r y . Percolation parameters of petroleum distillation products (diesel oil and petrol) in fine, medium and
coarse sands were measured. The results are compared to water permeability coefficients. The petrol permeability
coefficient is 2–3 times higher than for water and the most meaningful differences were found for fine sands. The
permeability coefficient of diesel oil is 2–5 times lower than the same parameter for water, and the most significant
difference was noted for coarse sands.
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Produkty ropopochodne stanowi¹ jedno z powa¿niej-
szych zagro¿eñ œrodowiska naturalnego. Wraz ze zwiêk-
szeniem siê ich wykorzystania niebezpieczeñstwo wzrasta,
czêsto na skutek nieodpowiedzialnoœci cz³owieka. Nie-
umiejêtne korzystanie, zaniedbania i zaniechania w moder-
nizacji infrastruktury, spowodowane brakiem wiedzy i
przygotowania merytorycznego, a tak¿e niewystar-
czaj¹cym wsparciem ekonomicznym, zbyt czêsto prowa-
dzi³y do emisji tego typu zanieczyszczeñ do œrodowiska.

W ostatnich latach zdecydowanie poprawi³a siê zarów-
no jakoœæ, jak i kontrola systemów oraz urz¹dzeñ zwi¹-
zanych z magazynowaniem, transportem i dystrybucj¹ paliw,
wzros³o tak¿e tempo usuwania ze œrodowiska zanieczysz-
czeñ ropopochodnych. Pomimo tego w wielu miejscach
(przy rafineriach, magazynach i stacjach paliw, na lotnis-
kach itp.) ci¹gle jeszcze wystêpuj¹ znaczne iloœci zanie-
czyszczeñ. Mi¹¿szoœæ warstwy gruntu powy¿ej zwierciad³a
wód podziemnych, w której pory lub szczeliny s¹ wype³-
nione wolnym produktem ropopochodnym (faz¹ woln¹)
mo¿e osi¹gaæ nawet kilka metrów.

Migracja produktów ropopochodnych niejednokrotnie
przebiega niezale¿nie od fazy wodnej — gdy¿ s¹ to zanie-
czyszczenia niemieszaj¹ce siê z wod¹ (Non Aquos Phase of
Liquid — NAPL). Ocena prêdkoœci migracji typowych
zanieczyszczeñ odgrywa du¿¹ rolê w ocenie zagro¿eñ,
jakie stwarzaj¹ produkty ropopochodne w œrodowisku
gruntowo-wodnym (czêsto gromadz¹ce siê od wielu lat),
a tak¿e w wypadkach, w których jednorazowo dochodzi do
wycieku znacznej iloœci paliwa (np. wypadek cysterny
przewo¿¹cej kilka lub kilkanaœcie ton paliwa). Ocena prêd-
koœci migracji fazy wolnej produktu ropopochodnego ma
istotne znaczenie w planowaniu i prowadzeniu akcji ratun-
kowych i dzia³añ zaradczych.

Najczêœciej zanieczyszczenia tego typu powoduj¹ naj-
popularniejsze paliwa — benzyna i olej napêdowy. Sposób
ich rozchodzenia siê zale¿y od w³aœciwoœci cieczy migru-
j¹cej, przede wszystkim od gêstoœci, lepkoœci dynamicznej
oraz kinematycznej cieczy, a tak¿e napiêcia powierzchnio-
wego. Pozosta³e w³aœciwoœci, takie jak lotnoœæ, rozpusz-
czalnoœæ w wodzie czy zawartoœæ procentowa poszcze-
gólnych wêglowodorów, wp³ywaj¹c na wymienione wczeœ-
niej parametry, poœrednio decyduj¹ o ostatecznych w³aœciwo-
œciach migracyjnych substancji zanieczyszczaj¹cych —
ciek³ych, wolnych wêglowodorów.

Benzyna jest mieszanin¹ ciek³ych, nasyconych wêglo-
wodorów alifatycznych (parafinowych), naftenowych i
aromatycznych (czasami z niewielk¹ domieszk¹ wêglowo-
dorów nienasyconych), przeciêtnie zawiera od 4 do 10 ato-
mów wêgla w cz¹steczce. Wêglowodory parafinowe
(alkany), o ogólnym wzorze CnH2n+2, cechuje du¿a biernoœæ
chemiczna, podobnie jak nafteny. Najczêœciej wystê-
puj¹cym wêglowodorem aromatycznym jest benzen
(C6H6) i jego pochodne: toluen, etylobenzen, ksyleny itp.
Benzen jest ciecz¹ lotn¹, toksyczn¹, s³abo rozpuszczaln¹ w
wodzie, jednak w obecnoœci innych zanieczyszczeñ orga-
nicznych (np. rozpuszczalników lub detergentów) jego
rozpuszczalnoœæ znacznie wzrasta. Benzyna jako miesza-
nina wy¿ej wymienionych wêglowodorów jest substancj¹
lotn¹. Na stacjach benzynowych sprzedawana jest równie¿
benzyna etylizowana, która zawiera dodatkowo, w iloœci
do 0,08% objêtoœci, czteroetylek o³owiu.

Olej napêdowy tak¿e jest mieszanin¹ ciek³ych wêglo-
wodorów (g³ównie niepolarnych wêglowodorów alifatycz-
nych), ale ciê¿szych i mniej lotnych frakcji — o d³ugoœci
³añcucha wêglowego C9–C26.

W procesie migracji wêglowodorów z powierzchni tere-
nu do warstwy wodonoœnej mo¿na wyodrêbniæ cztery etapy:

� pionow¹ migracjê fazy wolnej produktu ropopochod-
nego (NAPL) przez strefê nienasycon¹ (strefê aeracji);

� poziom¹ migracjê po powierzchni zwierciad³a wody
lub na stropie warstw nieprzepuszczalnych;

� tworzenie siê mieszaniny wodno-naftowej w strefie
kontaktu i dyspersjê wêglowodorów rozpuszczonych w
wodzie gruntowej;

� zmianê koncentracji zanieczyszczenia w czasie w
wyniku procesów fizyczno-chemicznych (zw³aszcza paro-
wania oraz wi¹zania z faz¹ sta³¹ gruntu) i biologicznych
(biodegradacji).

Przep³yw zanieczyszczeñ ropopochodnych w oœrodku
porowatym jest na ogó³ dwu- (NAPL/woda) lub trójfazo-
wy (NAPL/woda/powietrze). W obu przypadkach prêdkoœæ
migracji zale¿y od wspó³czynników przepuszczalnoœci
wzglêdnej, warunkowanej stopniem wysycenia przestrzeni
porowej ka¿d¹ z faz (Malina, 1997a). Aby poznaæ procesy
migracji, istotne jest równie¿ okreœlenie parametrów
migracji NAPL w przep³ywie zbli¿onym do jednofazowe-
go — w warunkach pe³nego nasycenia porów gruntu tylko
produktem ropopochodnym.

Wed³ug przyjêtej nomenklatury (S³ownik hydrogeolo-
giczny, 2002), wspó³czynnik filtracji jest uto¿samiany ze
wspó³czynnikiem wodoprzepuszczalnoœci — parametrem
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wyra¿aj¹cym przepuszczalnoœæ wody w oœrodku skalnym.
Na potrzeby niniejszych badañ przyjêto, ¿e wspó³czynnik
filtracji jest parametrem wyra¿aj¹cym przepuszczalnoœæ
oœrodka skalnego wzglêdem ró¿nych p³ynów — benzyny,
oleju napêdowego, i wody.

Zaprezentowane wyniki stanowi¹ jeden z elementów
badañ okreœlaj¹cych parametry migracji zanieczyszczeñ
ropopochodnych w gruncie.

Badane grunty

Badania prowadzono w gruntach sypkich o ró¿nym
uziarnieniu i ró¿nych parametrach filtracyjnych. Analizo-
wano:

1) piasek œrednio- i gruboziarnisty, wodno-
lodowcowy (sandrowy);
2) piasek œrednioziarnisty, wodnolodow-
cowy;
3) piasek œrednioziarnisty, rzeczny;
4) piasek drobnoziarnisty, kwarcowy;
5) piasek drobny, pylasty.
Krzywe granulometryczne poszczegól-

nych gruntów przedstawiono na rycinie 1.

Badania wspó³czynnika filtracji

Badania wspó³czynnika filtracji, zarówno
wody, jak i dwóch rodzajów produktów ropo-
pochodnych — benzyny Eurosuper 95 oraz
letniego oleju napêdowego — prowadzono
metod¹ zmiennogradientow¹ w sta³ej tempe-
raturze 20oC. Badano grunt powietrznosuchy,
od do³u nas¹czany wod¹ lub NAPL —
zak³adaj¹c, ¿e wyznaczone wspó³czynniki
przepuszczalnoœci wody i NAPL (ryc. 2, tab. 2)
dotycz¹ przep³ywu jednofazowego.

W opisie migracji zanieczyszczeñ ropopo-
chodnych, poza bezwzglêdn¹ wartoœci¹ wspó³-
czynnika filtracji, istotny jest równie¿ stosu-
nek wspó³czynnika filtracji poszczególnych ro-
dzajów zanieczyszczeñ ropopochodnych do

wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci. Zwykle wspó³-
czynnik filtracji produktów ropopochodnych (kNAPL) wy-
znacza siê (Freeze & Cherry, 1979; Malina, 1997b) z wo-
doprzepuszczalnoœci gruntu (kw) [LT-1] oraz gêstoœci (�)
[ML-3] i lepkoœci dynamicznej (�) [ML-1T-1] lub kinematycz-
nej (�) [L2T-1] wody (w) i produktu ropopochodnego (NAPL):
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Ze wzglêdu na ró¿ne jednostki spotykane w literaturze
œwiatowej w powy¿szym wzorze podano jedynie wymiary:
L — d³ugoœci, T — czasu i M — masy.
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Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne benzyny i oleju napêdowego w temp. 20°C (Suryga³a, 2000; Izdebska-Mucha, 2003)
Table 1. Selected physical parameters of petrol and diesel oil in 20°C (Suryga³a, 2000, Izdebska-Mucha, 2003)

Parametr
Parameter

Benzyna
Petrol

Olej napêdowy
Diesel oil

Woda
Water

� — gêstoœæ cieczy, density [Mg/m3] 0,72–0,78 0,81–0,88 1

� — lepkoœæ dynamiczna, dynamic viscosity [mPa�s] 0,36–0,49 1,2–3,9 1

� — lepkoœæ kinematyczna, kinematic viscosity [mm2/s] 0,49–0,66* 1,4–4,7 1

napiêcie powierzchniowe, surface tension [J/m2] 26���
-3 73���

-3

*lepkoœæ kinematyczn¹ obliczono wed³ug wzoru í = ç/ñ
the kinematic viscosity was calculated from the formula í = ç/ñ

œrednica zastêpcza [mm]
effective grain size [mm]
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Ryc. 1. Krzywe granulometryczne badanych gruntów
Fig. 1. Grain-size distribution curves
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Ryc. 2. Wspó³czynniki filtracji wody, benzyny
i oleju napêdowego w poszczególnych próbach
gruntu (w temp. 20°C)
Fig. 2. Hydraulic conductivity of water, petrol
and diesel oil in 20°C



Wed³ug powy¿szej zale¿noœci stosunek wspó³czynnika
filtracji NAPL i wody w sta³ej temperaturze zale¿y od
w³aœciwoœci cieczy (gêstoœci i lepkoœci). Przeprowadzone
badania wskazuj¹ jednak, ¿e stosunek ten zmienia siê rów-
nie¿ w zale¿noœci od uziarnienia gruntu, w którym zacho-
dzi filtracja. Zale¿noœci pomiêdzy wspó³czynnikiem
filtracji wody i NAPL przedstawiono w tabeli 2.

Wspó³czynnik filtracji benzyny jest znacznie wiêkszy
od wspó³czynnika wodoprzepuszczalnoœci, a wspó³czyn-
nik filtracji oleju napêdowego znacznie mniejszy. Zmie-
niaj¹ siê równie¿ zale¿noœci pomiêdzy tymi wspó³czyn-
nikami w ró¿nych gruntach. Wynika to prawdopodobnie
zarówno z ró¿nej lepkoœci tych cieczy, jak i innego napiêcia
powierzchniowego, gdy¿ od tych parametrów zale¿y poro-
watoœæ aktywna czyli wielkoœæ porów przez które mo¿e
swobodnie przep³ywaæ ciecz.

Wed³ug uzyskanych wyników wspó³czynnik filtracji
benzyny jest dwu- lub trzykrotnie wiêkszy od wspó³czyn-
nika wodoprzepuszczalnoœci. Wiêksze ró¿nice pomiêdzy
tymi wspó³czynnikami stwierdzono w gruntach drobno-
ziarnistych. Wspó³czynnik filtracji oleju napêdowego jest
z kolei w przybli¿eniu 2–5 razy mniejszy od wspó³czynni-
ka wodoprzepuszczalnoœci, najwiêksze ró¿nice stwierdzo-
no w piaskach gruboziarnistych.

Podsumowanie

Jednym z elementów oceny potencjalnego oddzia³ywa-
nia na œrodowisko obiektów zwi¹zanych z magazynowa-
niem i transportem paliw jest okreœlenie podatnoœci na
zagro¿enia wód podziemnych. Okreœlenie prêdkoœci migra-
cji zanieczyszczeñ w ró¿nych typach gruntu, która zale¿y
bezpoœrednio od wspó³czynnika filtracji zanieczyszcza-
j¹cych cieczy, ma istotne znaczenie w ocenie zagro¿enia
wód podziemnych (Krogulec, 2004). W obiektach punkto-
wych (zbiornikach, magazynach, stacjach paliw itp.) ³atwo
jest przeprowadziæ badania i oceniæ potencjalne zagro¿e-
nie, ³¹cznie z okreœleniem specyficznej podatnoœci w
odniesieniu do poszczególnych produktów ropopochod-

nych. Znacznie trudniejsze i kosztowniejsze jest przepro-
wadzenie tego typu analizy w obiektach liniowych
(ruroci¹gach, drogach i liniach kolejowych), którymi
odbywa siê transport znacznych iloœci paliw. Ocena stop-
nia zagro¿enia wód podziemnych powinna byæ brana pod
uwagê zarówno na etapie wyboru lokalizacji, jak i projektu
technicznego tego typu obiektów (Miko³ajków, 2005).
W ocenie podatnoœci wód podziemnych i stopnia zagro¿e-
nia, opartej na ogólnych (regionalnych) danych o budowie
geologicznej i wynikach badañ pod³o¿a tego typu inwesty-
cji, nale¿y uwzglêdniaæ znacznie wiêksz¹ prêdkoœæ filtracji
potencjalnych zanieczyszczeñ, zw³aszcza benzyny. Na pod-
stawie przeprowadzonych badañ nale¿y przyjmowaæ w
gruntach sypkich dwu- lub trzykrotnie wiêkszy wspó³czyn-
nik filtracji benzyny ni¿ wody i wynikaj¹c¹ z tego dwa,
trzy razy wiêksz¹ prêdkoœæ przep³ywu zanieczyszczeñ w
gruncie. Oznacza to równie¿ znacznie wiêksze zagro¿enie
wód podziemnych i znacznie krótszy czas na reakcjê w
razie wypadku i rozszczelnienia siê cysterny przewo¿¹cej
paliwo.
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Tab. 2. Wspó³czynniki filtracji wody, oleju napêdowego i benzyny w ró¿nych gruntach
Table 2. Hydraulic conductivity of water, diesel oil and petrol in different soils

Próbka

Sample
no.

Rodzaj gruntu

Ground type

Wspó³czynnik filtracji
Mean hydraulic conductivity of

k

k

b

w

k

k

o

w

wody (kw)

water (kw)

[m/s]

oleju napêdowego (ko)

diesel oil (ko)
[m/s]

benzyny Eurosuper 95 (kb)

petrol (Eurosuper 95) (kb)

[m/s]

1 piasek œrednio i
gruboziarnisty
medium and coarse sand

6,35�10-4 1,22�10-4 9,98�10-4 1,57 0,19

2 piasek œrednioziarnisty
medium and
mixed-fraction sand

2,31�10-4 3,45�10-5 4,40�10-4 1,90 0,15

3 piasek œrednioziarnisty
medium sand 1,88�10-4 5,04�10-5 3,68�10-4 1,96 0,27

4 piasek drobnoziarnisty
fine sand 1,05�10-4 3,79�10-5 2,72�10-4 2,59 0,36

5 piasek pylasty
sand dusty 2,16�10-5 9,34�10-6 6,10�10-5 2,82 0,43


