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Badania przepuszczalnosci gruntow piaszczystych
dla typowych zanieczyszczen ropopochodnych

Jozef Mikolajkow*

difference was noted for coarse sands.
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Summary. 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
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Produkty ropopochodne stanowia jedno z powazniej-
szych zagrozen $rodowiska naturalnego. Wraz ze zwigk-
szeniem si¢ ich wykorzystania niebezpieczenstwo wzrasta,
czgsto na skutek nieodpowiedzialno$ci cztowieka. Nie-
umiej¢tne korzystanie, zaniedbania i zaniechania w moder-
nizacji infrastruktury, spowodowane brakiem wiedzy i
przygotowania merytorycznego, a takze niewystar-
czajacym wsparciem ekonomicznym, zbyt czgsto prowa-
dzily do emisji tego typu zanieczyszczen do srodowiska.

W ostatnich latach zdecydowanie poprawita si¢ zaréw-
no jakos¢, jak i kontrola systeméw oraz urzadzeh zwia-
zanych z magazynowaniem, transportem i dystrybucja paliw,
wzrosto takze tempo usuwania ze §rodowiska zanieczysz-
czen ropopochodnych. Pomimo tego w wielu miejscach
(przy rafineriach, magazynach i stacjach paliw, na lotnis-
kach itp.) ciagle jeszcze wystgpuja znaczne ilosci zanie-
czyszczen. Miazszos¢ warstwy gruntu powyzej zwierciadta
wod podziemnych, w ktdrej pory lub szczeliny sa wypel-
nione wolnym produktem ropopochodnym (faza wolna)
moze osigga¢ nawet kilka metrow.

Migracja produktéw ropopochodnych niejednokrotnie
przebiega niezaleznie od fazy wodnej — gdyz sa to zanie-
czyszczenia niemieszajace si¢ z woda (Non Aquos Phase of
Liquid — NAPL). Ocena predkosci migracji typowych
zanieczyszczen odgrywa duza role w ocenie zagrozen,
jakie stwarzaja produkty ropopochodne w $rodowisku
gruntowo-wodnym (czg¢sto gromadzace si¢ od wielu lat),
atakze w wypadkach, w ktorych jednorazowo dochodzi do
wycieku znacznej ilosci paliwa (np. wypadek cysterny
przewozacej kilka lub kilkanascie ton paliwa). Ocena pred-
kos$ci migracji fazy wolnej produktu ropopochodnego ma
istotne znaczenie w planowaniu i prowadzeniu akcji ratun-
kowych i dziatan zaradczych.

Najczesciej zanieczyszczenia tego typu powoduja naj-
popularniejsze paliwa — benzyna i olej napedowy. Sposob
ich rozchodzenia si¢ zalezy od wlasciwosci cieczy migru-
jacej, przede wszystkim od gestosci, lepkosci dynamiczne;j
oraz kinematycznej cieczy, a takze napigcia powierzchnio-
wego. Pozostate wlasciwosci, takie jak lotno$¢, rozpusz-
czalno$¢ w wodzie czy zawarto$§¢ procentowa poszcze-
g6lnych weglowodorow, wplywajac na wymienione wczes-
niej parametry, posrednio decyduja o ostatecznych wlasciwo-
Sciach migracyjnych substancji zanieczyszczajacych —
ciektych, wolnych wegglowodorow.
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Benzyna jest mieszaning ciektych, nasyconych weglo-
wodorow alifatycznych (parafinowych), naftenowych i
aromatycznych (czasami z niewielka domieszka weglowo-
doréw nienasyconych), przecigtnie zawiera od 4 do 10 ato-
moéw wegla w czasteczce. Weglowodory parafinowe
(alkany), o0 ogblnym wzorze C,H,,.,, cechuje duza biernos¢
chemiczna, podobnie jak nafteny. NajczgSciej wystg-
pujacym weglowodorem aromatycznym jest benzen
(C¢Hy) 1 jego pochodne: toluen, etylobenzen, ksyleny itp.
Benzen jest ciecza lotna, toksyczna, stabo rozpuszczalng w
wodzie, jednak w obecnosci innych zanieczyszczen orga-
nicznych (np. rozpuszczalnikow lub detergentéw) jego
rozpuszczalno$¢ znacznie wzrasta. Benzyna jako miesza-
nina wyzej wymienionych weglowodoréw jest substancja
lotna. Na stacjach benzynowych sprzedawana jest rowniez
benzyna etylizowana, ktora zawiera dodatkowo, w ilosci
do 0,08% objgtosci, czteroetylek otowiu.

Olej napgdowy takze jest mieszaning cieklych weglo-
wodordow (gtownie niepolarnych weglowodorow alifatycz-
nych), ale cigzszych i mniej lotnych frakcji — o dlugosci
tancucha weglowego Co—Cag.

W procesie migracji weglowodoréw z powierzchni tere-
nu do warstwy wodonosnej mozna wyodrgbni¢ cztery etapy:

(1 pionowa migracj¢ fazy wolnej produktu ropopochod-
nego (NAPL) przez strefe nienasycona (strefe aeracji);

(1 pozioma migracjg¢ po powierzchni zwierciadta wody
lub na stropie warstw nieprzepuszczalnych;

1 tworzenie si¢ mieszaniny wodno-naftowej w strefie
kontaktu i dyspersjg weglowodoréw rozpuszczonych w
wodzie gruntowej;

1 zmiang koncentracji zanieczyszczenia w czasie w
wyniku procesow fizyczno-chemicznych (zwlaszcza paro-
wania oraz wiazania z faza stala gruntu) i biologicznych
(biodegradacji).

Przeplyw zanieczyszczen ropopochodnych w osrodku
porowatym jest na ogdt dwu- (NAPL/woda) lub trojfazo-
wy (NAPL/woda/powietrze). W obu przypadkach predkosé
migracji zalezy od wspdtczynnikow przepuszczalnosci
wzglednej, warunkowanej stopniem wysycenia przestrzeni
porowej kazda z faz (Malina, 1997a). Aby poznaé procesy
migracji, istotne jest rowniez okreSlenie parametréw
migracji NAPL w przeptywie zblizonym do jednofazowe-
go — w warunkach petnego nasycenia porow gruntu tylko
produktem ropopochodnym.

Wedtug przyjetej nomenklatury (Stownik hydrogeolo-
giczny, 2002), wspolczynnik filtracji jest utozsamiany ze
wspotczynnikiem wodoprzepuszczalno$ci — parametrem
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Tab. 1. Wybrane parametry fizyczne benzyny i oleju napedowego w temp. 20°C (Surygata, 2000; Izdebska-Mucha, 2003)
Table 1. Selected physical parameters of petrol and diesel oil in 20°C (Surygata, 2000, Izdebska-Mucha, 2003)

Parametr Benzyna Olej napedowy Woda
Parameter Petrol Diesel oil Water
p — gestosé cieczy, density [Mg/m”] 0,72-0,78 0,81-0,88 1
1 — lepkos¢ dynamiczna, dynamic viscosity [mPa-s] 0,36-0,49 1,2-3,9 1
v — lepko$¢ kinematyczna, kinematic viscosity [mm?®/s] 0,49-0,66* 1,4-4,7 1
napiecie powierzchniowe, surface tension [J/m’] 26x107 73%107

*lepkos¢ kinematyczna obliczono wedtug wzoru v =1/p
the kinematic viscosity was calculated from the formula v = n/p

wyrazajacym przepuszczalno$é wody w osrodku skalnym.
Na potrzeby niniejszych badan przyjgto, ze wspotczynnik
filtracji jest parametrem wyrazajacym przepuszczalno$é
osrodka skalnego wzgledem réznych ptynéw — benzyny,
oleju napgdowego, i wody.

Zaprezentowane wyniki stanowia jeden z elementow
badan okre$lajacych parametry migracji zanieczyszczen
ropopochodnych w gruncie.

Badane grunty
Badania prowadzono w gruntach sypkich o ré6znym

uziarnieniu i réznych parametrach filtracyjnych. Analizo-
wano:

wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci. Zwykle wspot-
czynnik filtracji produktéw ropopochodnych (kyyp.) Wy-
znacza si¢ (Freeze & Cherry, 1979; Malina, 1997b) z wo-
doprzepuszczalnosci gruntu (k,) [LT'] oraz gestosci (p)
[ML"] i lepkoéci dynamicznej () [ML'T"'] lub kinematycz-
nej (v) [L’T"] wody (,,) i produktu ropopochodnego (yp.):

n NAPL p w

VNAPL

kW
Ny Pare Vi
Ze wzgledu na rozne jednostki spotykane w literaturze
$wiatowej w powyzszym wzorze podano jedynie wymiary:
L — dlugosci, T — czasu i M — masy.

(L7

kNAPL =k,
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Tab. 2. Wspolczynniki filtracji wody, oleju napedowego i benzyny w réznych gruntach
Table 2. Hydraulic conductivity of water, diesel oil and petrol in different soils

Wspoélezynnik filtracji
Prébka . Mean hydraulic conductivity of k x
Rodzaj gruntu . Ky K,
Sample Ground type wody (k,,) oleju napedowego (k,) benzyny Eurosuper 95 (k;) K, K,
no. water (k) diesel oil (k,) petrol (Eurosuper 95) (k)
[m/s] [m/s] [m/s]

1 piasek $rednio i

gruboziarnisty 6,35x10 1,22x10* 9,98x10™ 1,57 0,19

medium and coarse sand
2 piasek $rednioziarnisty

medium and 2,31x10* 3,45%x107 4,40x10™ 1,90 0,15

mixed-fraction sand
3 piasek $rednioziarnisty 4 5 4

medium sand 1,88x10 5,04x10 3,68x10 1,96 0,27
4 piasek drobnoziarnisty 4 5 4

fine sand 1,05x10 3,79x10 2,72x10 2,59 0,36
5 piasek pylasty 5 6 5

sand dusty 2,16x10 9,34x10 6,10x10 2,82 0,43

Wedhug powyzszej zaleznosci stosunek wspotezynnika
filtracji NAPL i wody w stalej temperaturze zalezy od
wiasciwosci cieczy (ggstosci i lepkosci). Przeprowadzone
badania wskazuja jednak, ze stosunek ten zmienia si¢ row-
niez w zalezno$ci od uziarnienia gruntu, w ktérym zacho-
dzi filtracja. Zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikiem
filtracji wody i NAPL przedstawiono w tabeli 2.

Wspolezynnik filtracji benzyny jest znacznie wigkszy
od wspoélczynnika wodoprzepuszczalnosci, a wspotczyn-
nik filtracji oleju napedowego znacznie mniejszy. Zmie-
niaja si¢ roéwniez zaleznosci pomigdzy tymi wspolczyn-
nikami w réznych gruntach. Wynika to prawdopodobnie
zarowno z r6znej lepkosci tych cieczy, jak i innego napigcia
powierzchniowego, gdyz od tych parametréw zalezy poro-
watos¢ aktywna czyli wielko$¢ porow przez ktdre moze
swobodnie przeptywac ciecz.

Wedlug uzyskanych wynikow wspoétczynnik filtracji
benzyny jest dwu- lub trzykrotnie wigkszy od wspotczyn-
nika wodoprzepuszczalnosci. Wigksze roznice pomigdzy
tymi wspotczynnikami stwierdzono w gruntach drobno-
ziarnistych. Wspodtczynnik filtracji oleju napedowego jest
z kolei w przyblizeniu 2—5 razy mniejszy od wspotczynni-
ka wodoprzepuszczalnos$ci, najwigksze réznice stwierdzo-
no w piaskach gruboziarnistych.

Podsumowanie

Jednym z elementow oceny potencjalnego oddziatywa-
nia na srodowisko obiektoéw zwiazanych z magazynowa-
niem i transportem paliw jest okreSlenie podatnosci na
zagrozenia wod podziemnych. Okreslenie predkos$ci migra-
cji zanieczyszczen w rdéznych typach gruntu, ktéra zalezy
bezposrednio od wspdtczynnika filtracji zanieczyszcza-
jacych cieczy, ma istotne znaczenie w ocenie zagrozenia
wod podziemnych (Krogulec, 2004). W obiektach punkto-
wych (zbiornikach, magazynach, stacjach paliw itp.) tatwo
jest przeprowadzi¢ badania i oceni¢ potencjalne zagroze-
nie, tacznie z okresleniem specyficznej podatnosci w
odniesieniu do poszczegodlnych produktéw ropopochod-

nych. Znacznie trudniejsze i kosztowniejsze jest przepro-
wadzenie tego typu analizy w obiektach liniowych
(rurociagach, drogach i liniach kolejowych), ktorymi
odbywa si¢ transport znacznych ilo$ci paliw. Ocena stop-
nia zagrozenia wod podziemnych powinna by¢ brana pod
uwagg zarowno na etapie wyboru lokalizacji, jak i projektu
technicznego tego typu obiektow (Mikotajkéw, 2005).
W ocenie podatnosci wod podziemnych i stopnia zagroze-
nia, opartej na ogdlnych (regionalnych) danych o budowie
geologicznej i wynikach badan podtoza tego typu inwesty-
cji, nalezy uwzgledniaé znacznie wigksza predkosé filtracji
potencjalnych zanieczyszczen, zwlaszcza benzyny. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan nalezy przyjmowaé w
gruntach sypkich dwu- lub trzykrotnie wigkszy wspotczyn-
nik filtracji benzyny niz wody i wynikajaca z tego dwa,
trzy razy wigksza predkos¢ przeptywu zanieczyszczen w
gruncie. Oznacza to rowniez znacznie wigksze zagrozenie
wod podziemnych i znacznie krotszy czas na reakcje w
razie wypadku i rozszczelnienia sig¢ cysterny przewozacej
paliwo.
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