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Wplyw parametréw gruntdéw na zaleznosé miedzy
migzszosciqg rzeczywistg i pozorng LNAPL
na zwierciadle wody podziemnej

W celu prawidlowego zaprojektowania sczerpywania lekkich cieczy organicznych (LNAPL)
z powierzchni zwierciadla wody podziemnej niezbe¢dne jest ustalenie miazszoSci LNAPL.
Niestety, miazszo§¢ mierzona w studni obserwacyjnej (tzw. miazszo§¢ pozorna) zawsze rézni
si¢ od rzeczywistej migzszoS$ci na zwierciadle wody podziemnej. R6znica mi¢dzy nimi zalezy od
wladciwosci gruntu oraz wlasciwosci i iloSci LNAPL. Istnieje wiele metod ustalania rzeczywi-
stej migzszoSci LNAPL na podstawie zmierzonej migzszoS$ci pozornej, ale wyniki uzyskiwane
przy ich zastosowaniu sg czg¢sto rozbiezne i nieprecyzyjne.

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentow, ktérych celem bylo zbadanie wplywu
wybranych wlasciwosci gruntéw niespoistych (wspélezynnika filtracji, Srednicy miarodajnej
dyo oraz wspélezynnika nier6wnomierno$ci uziarnienia wg Hazena) na zalezno$¢ mi¢dzy migz-
szo$cig pozorna i rzeczywistg LNAPL na zwierciadle wody podziemnej. Otrzymane wyniki
wskazuja, ze wraz ze wzrostem wspolczynnika filtracji, jak réwniez $rednicy miarodajnej dio
wzrasta warto$¢ ilorazu migzszoSci rzeczywistej do pozornej. Wyniki potwierdzaja, ze w zakre-
sie analizowanych warto$ci obydwa te parametry w znaczacym stopniu wplywaja na zaleznos$¢
mi¢dzy migzszoSciami. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze w przypadku ba-
danych gruntéw, w zakresie analizowanych warto$ci, wspélczynnik nier6wnomiernoSci uziar-
nienia nie wykazuje istotnego wplywu na zalezno§¢ mi¢dzy migzszoS$cig rzeczywista i pozorng.

Stowa kluczowe: LNAPL, miazszo$¢ rzeczywista, miazszo$¢ pozorna, wspélczynnik filtracji,
Srednica miarodajna, wspolczynnik nier6wnomiernosci uziarnienia wg Hazena

Wprowadzenie

Postepujacy rozwoj motoryzacji w duzej mierze przyczynia si¢ do zanieczysz-
czenia gruntow i wod podziemnych substancjami ropopochodnymi. Lekkie ciecze
organiczne niemieszajace si¢ z woda (LNAPL) dostaja si¢ do srodowiska wodno-
-gruntowego na skutek wyciekéw z uszkodzonych, nieszczelnych podziemnych
zbiornikow magazynujacych paliwa, a takze w wyniku awarii rurociggdw transpor-
tujacych paliwa, wypadkow z udzialem cystern itp. [1, 2]. Pewna ilo$¢ substancji
ropopochodnych dostaje si¢ do wéd podziemnych wraz z odciekami z nieuszczel-
nionych sktadowisk odpadéw komunalnych [3]. W przypadku wycieku LNAPL do
gruntu pierwszy etap jej migracji stanowi pionowa infiltracja poprzez strefe aeracji,
ktéra odbywa si¢ glownie pod wplywem dzialania sity grawitacji. W trakcie infiltra-
cji czes¢ zanieczyszczenia zostaje zaadsorbowana na ziarnach osrodka porowatego,
cze$¢ zostaje unieruchomiona pod wptywem sit kapilarnych w postaci pojedynczych



192 I. Deska, E. Ociepa

kropli pomiedzy ziarnami gruntu jako faza nieciagla (rezydualna) [4]. Jezeli wyciek
posiada dostatecznie duza objetosé, LNAPL w postaci fazy ciaglej moze dotrze¢ do
dolnej granicy strefy aeracji, a z uwagi na gestos¢ nizsza od gestosci wody bedzie
kumulowac¢ si¢ tuz nad strefa wzniosu kapilarnego wody [1, 5]. W przypadku osia-
gnigcia przez warstwe LNAPL stosunkowo duzej migzszosci moze dojs¢ do obni-
zenia wzniosu kapilarnego wody i do przemieszczenia si¢ granicy rozdzialu faz
woda-LNAPL nawet ponizej poziomu statycznego zwierciadla wody [6]. Dalsze
rozprzestrzenianie si¢ LNAPL polega na poziomej migracji na powierzchni zwier-
ciadla wody podziemnej, ktorej kierunek jest zgodny z gradientem hydraulicznym
w osrodku wodno-gruntowym [5]. Migracja wolnego produktu, podczas ktorej
powietrze jest wypierane przez LNAPL z porow strefy aeracji, a woda z wigkszych
poréw strefy saturacji, trwa do momentu osiggniecia stanu réwnowagi hydrauliczne;j.
Po osiagnigciu stanu rownowagi mozliwe jest jeszcze pionowe przemieszczanie si¢
warstwy LNAPL, spowodowane wahaniami poziomu zwierciadta wody podziemnej
[6]. Po ustaleniu si¢ stanu rownowagi zarébwno wolny produkt, jak i faza rezydualna
LNAPL stanowig zrodto wtdrnego zanieczyszczenia osrodka wodno-gruntowego
frakcjami rozpuszczalnymi [7, 8]. W celu usunigcia zrodta zanieczyszczenia nalezy
przeprowadzi¢ remediacje gruntu [5]. Jednak, zgodnie z warunkami réwnowagi
fazowej, dopdki w osrodku wodno-gruntowym wystepuje ciekta faza LNAPL, to
powietrze porowe bedzie maksymalnie nasycone frakcjami lotnymi substancji
ropopochodnych, woda podziemna frakcjami rozpuszczalnymi, a grunt frakcjami
ulegajacymi sorpcji [9]. W zwigzku z tym prowadzenie remediacji gruntu bez uprzed-
niego usunigcia warstwy LNAPL ze zwierciadla wody podziemnej nie moze by¢
dziataniem w petni efektywnym. Dlatego w przypadku zalegania warstwy LNAPL
na zwierciadle wody podziemnej wstepny etap remediacji powinno stanowic jej
sczerpanie [10].

W celu prawidlowego zaprojektowania operacji sczerpywania niezbedne jest
odpowiednie ustalenie objetosci wolnej (mobilnej) LNAPL [11]. Objetosé ta moze
zosta¢ oszacowana na podstawie miagzszo$ci LNAPL zmierzonej w studniach ob-
serwacyjnych zafiltrowanych na wysokosci zalegania warstwy wolnego produktu,
odwierconych w kilku punktach zanieczyszczonego obszaru, ktore nastgpnie moga
zosta¢ wykorzystane podczas prowadzenia sczerpywania [12]. Niestety, miazszosé
zmierzona w studni (tzw. migzszo$¢ pozorna) zawsze rézni sie od migzszosci
strefy gruntu, w ktdrej na zwierciadle wody podziemnej obecna jest LNAPL (tzw.
migzszosci rzeczywistej) [13]. Na sytuacje taka wplyw maja dwa podstawowe
czynniki [11]: (a) zwierciadlo wody w otworze jest obnizane przez zalegajaca na
nim warstwe LNAPL; (b) LNAPL w osrodku wodno-gruntowym moze zachowy-
wac sie w sposob zréznicowany - moze zarowno utrzymywac si¢ na powierzchni
strefy wzniosu kapilarnego wody, jak réwniez wnika¢ do wnetrza tej strefy.

Sposob zachowania LNAPL w o$rodku wodno-gruntowym, a tym samym wiel-
ko$¢ réznicy miedzy miazszoscia pozorng i rzeczywista zalezy od wiasciwosci
gruntu oraz wlasciwosci i iloSci LNAPL [14]. Dodatkowymi czynnikami wptywa-
jacymi na zalezno$¢ miedzy migzszoscig pozorna i rzeczywista sa wahania rzgdnej
zwierciadla wody podziemnej [15].
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Model opisujacy zachowanie si¢ LNAPL w osrodku gruntowo-wodnym, opraco-
wany w latach 80. ubieglego wieku (tzw. model ,,Pancake™), zaktada, ze na zwier-
ciadle wody podziemnej tworzy sie ciggla warstwa wolnego produktu, wewnatrz
ktorej nasycenie LNAPL jest zblizone do 100%. Model ten pomija wplyw zjawisk
kapilarnych na stopien nasycenia gruntu plynami (woda, LNAPL i powietrzem).
Przyjecie takich uproszczen powoduje znaczne przeszacowanie objetosci mobilnej
LNAPL obecnej w osrodku gruntowo-wodnym nawet w przypadku ewentualnego,
dokladnego ustalenia miazszosci rzeczywistej [16]. Z drugiej strony, prawidlowe
ustalenie migzszosci rzeczywistej na podstawie pozornej jest bardzo skomplikowa-
ne. Zastosowanie dostepnych metod (opartych na modelu ,,Pancake”), stuzacych
do tego celu, prowadzi do uzyskiwania wynikow rozbieznych i w wielu przypad-
kach bardzo nieprecyzyjnych [11, 13, 14, 17]. Podstawowa wada wigkszo$ci z tych
metod polega na tym, ze jako parametry obliczeniowe uwzgledniaja one jedynie
wlasciwosei gruntow lub jedynie whasciwosci LNAPL [17]. Dodatkowym proble-
mem jest to, ze niektore z tych parametréw sa bardzo trudne do ustalenia zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i polowych [14].

W latach 90. ubieglego stulecia opracowano nowy model zachowania LNAPL
na zwierciadle wody podziemnej, oparty na idealnych zaleznosciach migdzy cisnie-
niem kapilarnym a nasyceniem (tzw. model ,,wielofazowy” - ang. multiphase model)
[13, 16, 18]. Model ten stuzy do ustalania tzw. objetosci jednostkowej LNAPL
(ang. LNAPL specific volume), czyli wysokos$ci stupa LNAPL, jaka pozostataby po
ewentualnym usunigciu gruntu, wody i powierza z profilu gruntowego. Objetosé
jednostkowa jest wiec zawsze mniejsza od migzszosci rzeczywistej LNAPL [13].
Wedlug modelu ,,wielofazowego”, LNAPL, woda i powietrze rownoczesnie wy-
petniaja pory w strefie wystepowania LNAPL. Z uwagi na obecnos¢ wody nasyce-
nie LNAPL nie osiagga 100% i waha si¢ w bardzo szerokich granicach od 5 do ok.
70%. Model ,,wielofazowy” zaklada, ze wysokosciowy rozklad nasycenia LNAPL
pomiedzy poziomami powierzchni rozdziatu powietrze-LNAPL i LNAPL-woda
w studni obserwacyjnej jest funkcja cisnienia kapilarnego na granicy faz woda-
-LNAPL. Z kolei nasycenie LNAPL powyzej granicy rozdziatu powietrze-LNAPL
w studni obserwacyjnej jest funkcja ci$nienia kapilarnego na granicy faz powietrze-
-LNAPL [16]. Nasycenie LNAPL w osrodku jednorodnym generalnie zmniejsza
sie wraz z glebokoscia, az do poziomu odpowiadajacego granicy rozdzialu faz
LNAPL-woda w otworze obserwacyjnym, ponizej ktérej w zasadzie powinno osia-
gnac warto$¢ zerowa [16]. Zdarza si¢ jednak, ze LNAPL moze osiagnaé pewne na-
sycenie nawet ponizej granicy rozdzialu LNAPL-woda w studni na skutek wahan
poziomu zwierciadla wody podziemnej, ktére w znacznym stopniu komplikuja
ustalanie migzszosci rzeczywistej oraz objetosci jednostkowej LNAPL [15].

Celem eksperymentow scharakteryzowanych w niniejszym artykule bylo ustale-
nie wptywu parametréw gruntow niespoistych (wspotczynnika filtracji wzgledem
wody o temperaturze 10°C, Srednicy miarodajnej d;o i wspolezynnika nierowno-
miernosci uziarnienia wg Hazena) na obserwowane zaleznosci miedzy miazszoscia
pozorng i rzeczywista LNAPL na zwierciadle wody podziemne;j.
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1. Materiat i metodyka badan

Badania zaleznosci migedzy migzszo$cig pozorng i rzeczywistg byly prowadzone
z uzyciem 14 gruntéw, scharakteryzowanych w tabeli 1. Jako LNAPL zastosowano
olej rzepakowy, ktorego wlasciwosci przedstawiono w tabeli 2.

Badania byly prowadzone w kolumnach z plexiglasu o $rednicy 10 cm, ze stud-
niami obserwacyjnymi o przekroju podtkolistym, wbudowanymi przy s$ciankach
kolumn (rys. 1).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 - studnia, 2 - kolumna wyréwnawcza, 3 - rurka
perforowana do iniekcji LNAPL, 4 - przewéd do odpompowywania wody,
5 - zwierciadlo wody, 6 - grunt, 7 - powietrze porowe, 8 - LNAPL, 9 - woda;
Ho - miazszo$¢ pozorna LNAPL, H; - miazszo$¢ rzeczywista LNAPL bez
uwzgledniania wzniosu kapilarnego LNAPL

W kazdej kolumnie badawczej wbudowano kolumng wyréwnawcza (z pelnymi
sciankami i perforowanym dnem), ktérej celem bylo utrzymywanie statej wysoko-
$ci hydraulicznej zwierciadla wody w ukladzie w czasie trwania eksperymentu.
W kolumnie wyréwnawczej, na wysokosci odpowiadajacej planowanej rzednej
swobodnego zwierciadta wody, zostata umiejscowiona koncowka przewodu, po-
przez ktory odprowadzano nadmiar wody z ukladu badawczego. Kazda kolumna
badawcza zostata napelniona odpowiednim gruntem modelowym (grunty 1-14).
W kazdym gruncie umieszczono rurke do iniekcji LNAPL, perforowang w dolnej
czesei (rys. 1). Rurke umieszczono tak, by jej dolna krawedz znalazta si¢ kilka cen-
tymetrow nad planowang strefa wzniosu kapilarnego wody. Nastepnie kazda ko-
lumna badawcza zostata napetniona woda poprzez kolumne wyréwnawcza w taki
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sposdb, by zwierciadlo wody znalazto si¢ doktadnie na poziomie wylotu przewodu
do odprowadzania nadmiaru wody z uktadu. Po 3-4 dniach, po odpompowaniu nad-
miaru wody i ustabilizowaniu si¢ poziomow zwierciadta wody w gruncie i studni,
pierwsza porcja LNAPL zabarwionej przy zastosowaniu barwnika Sudan III (okoto
100 cm’) zostala zatloczona do kazdej kolumny poprzez perforowana rurke. Po
nastepnych 3-4 dniach zmierzono miazszos¢ rzeczywista LNAPL w gruncie oraz
migzszos¢ pozorng w studni. Jako rzeczywista migzszos¢ przyjeto odlegtosé mig-
dzy usrednionym polozeniem powierzchni rozdziatu faz LNAPL-woda w gruncie
i powierzchnia rozdziatu powietrze-LNAPL w studni (bez wzniosu kapilarnego
LNAPL w gruncie). Procedury zattaczania LNAPL i mierzenia migzszosci pozor-
nych i rzeczywistych byly powtarzane kilka razy, do momentu uzyskania odpo-
wiedniej ilosci danych niezbednych do wykreslenia krzywej zaleznosci miedzy
migzszoscig pozorng i rzeczywista lub do osiagniecia maksymalnej dla danego
ukladu badawczego migzszosci pozornej. Poziom zwierciadla wody w kazdej ko-
lumnie wyréwnawczej byl utrzymywany na staltym poziomie w trakcie trwania
eksperymentu. Badania byly prowadzone w temperaturze 20 +2°C. W celu zabez-
pieczenia przed parowaniem plyndéw goérne czesSci kolumn byly zabezpieczone
pokrywami z niewielkim otworem, ktory pozwalal na wyréwnywanie cisnien po-
miedzy ukladami badawczymi a otoczeniem.

Tabela 1
Wiasciwosci gruntéw zastosowanych w badaniach
Srednica ) _ 'Wrsp(')lczynnikr . Wspotezynnik filtracji
miarodajna Srednica nieréwnomiernosci wzgledem Wodyo
Grunt dio dso uziarnienia wg Hazena | o temperaturze 10°C
mm mm U Kio
- m/d
1 0,19 0,33 1,73 7,87
2 0,2 0,36 1,8 11,28
3 0,22 0,46 2,09 11,7
4 0,16 0,26 1,625 12,66
5 0,15 0,25 1,67 13,88
6 0,21 0,5 2,38 14,66
7 0,21 0,38 1,81 17,06
8 0,3 0,59 1,97 35,09
9 0,33 0,67 2,03 42,02
10 0,39 0,7 1,79 78,37
11 0,44 0,72 1,64 112,31
12 0,51 0,83 1,63 119,76
13 0,5 0,9 1,8 139,104
14 0,53 1,02 1,92 204,36
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Tabela 2
Wiasciwosci LNAPL zastosowanej w badaniach (w temperaturze 20°C)
Gestos¢ Cigzar wlasciwy Wspotezynnik lepkoscei
Rodzaj LNAPL P Yo dynamicznej
kg/m’ N/m’ kg/m-s
Olej rzepakowy 918 9005,58 0,07

2. Wyniki badan i ich oméwienie

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych dla kazdego gruntu wykonano
wykresy punktowe przedstawiajace zalezno$¢ migdzy migzszosciami pozorng
i rzeczywista (rys. 2).
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Rys. 2. Zaleznos¢ miedzy migzszoSciami pozorng i rzeczywistg dla gruntow 1-14

Do kazdej serii wynikow dodano liniowg lini¢ trendu wraz z opisujacym ja row-
naniem. O wyborze typu zaleznosci miedzy zmiennymi zadecydowaly informacje
zawarte w literaturze [14] oraz wyniki badan prowadzonych wczesniej z zastosowa-
niem sztucznie wyselekcjonowanych gruntéw rownoziarnistych [17], wskazujace na
istnienie liniowej zaleznosci migdzy migzszo$cig pozorna i rzeczywistg. W kazdym
przypadku, w zakresie analizowanych wartosci, uzyskano stosunkowo wysokie war-
tosci wspdlezynnikow determinacji (R* = 0,8111+0,9804). Na postawie otrzymanych

B Grunt 10

Grunt13

& Grunt 14
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réwnan regresji liniowej obliczono wartosci migzszosci pozornych Hy, jakie w przy-
padku kazdego gruntu zastosowanego w badaniach, w zakresie otrzymanych war-
tosci, odpowiadalyby migzszosciom rzeczywistym H¢ réwnym 5 cm. Na podstawie
uzyskanych wynikdéw obliczono wartosci stosunkow miazszosci rzeczywistej do
pozornej Hy/H; (tab. 3), ktore nastepnie zestawiono na wykresach z odpowiednimi
wlasciwosciami gruntéw (wspdlczynnikiem filtracji, Srednicg miarodajna dyo i wspol-
czynnikiem nierdwnomierno$ci uziarnienia) w celu zbadania wptywu ww. parame-
trow na zaleznos¢ migdzy migzszosciami.

Tabela 3

Zalezno$ci miedzy miazszo$cig rzeczywista i pozorng w przypadku, gdy miazszos$¢
rzeczywista wynosi 5 cm (grunty 1-14)

Migzszos¢ | Stosunek migzszosci Miazszos¢ | Stosunek migzszosci
Grunt pozorna H, rzeczywistej do Grunt pozorna H, rzeczywistej do
cm pozornej Ho/Hg cm pozornej Hy/Hy
1 97.6 0,0512 55.8 0,0896
2 63.8 0,0784 9 48.4 0,1033
3 75.9 0,0659 10 18,6 0,2688
4 76,1 0,0657 11 35,8 0,1397
5 92,2 0,0542 12 21,6 0,2315
6 81.8 0,0611 13 13,1 0,3817
7 41,8 0,1196 14 14,6 0,3425

Na rysunku 3 przedstawiono wplyw wspoéleczynnika filtracji gruntu wzgledem
wody o temperaturze 10°C (ki) na wartos¢ ilorazu migzszosci rzeczywistej do po-
zornej LNAPL dla przyjetej migzszosci rzeczywistej wynoszacej 5 cm.
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Rys. 3. Wplyw wspélczynnika filtracji gruntu wzgledem wody o temperaturze 10°C
na wartos$¢ ilorazu miazszosci rzeczywistej do pozornej dla gruntow 1-14

Wyniki wskazuja, ze w zakresie analizowanych wartosci wraz ze wzrostem
wspdlczynnika filtracji rosnie wartos¢ stosunku miazszosci rzeczywistej do pozornej
na skutek malejacej réznicy miedzy migzszosciami. Na podstawie danych doswiad-
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czalnych poprowadzono liniowa linie trendu, ktéra opisano réwnaniem regresji li-
niowej. Otrzymana warto$é¢ wspolczynnika determinacji wynosi R* = 0,7997. Uzy-
skane wyniki wskazuja, ze wspolczynnik filtracji k;o jest parametrem gruntu, ktory
moze W znacznym stopniu wptywac na zaleznos¢ miedzy migzszoscig rzeczywista
i pozorna (w przypadku gruntéw zastosowanych w badaniach, zanieczyszczonych
jednym rodzajem LNAPL, w zakresie otrzymanych wartosci zmiany wspoétczynnika
filtracji w ok. 80% objasnialy zmiany ilorazu miazszosci rzeczywistej do pozornej).
Parametr ten moze spetia¢ istotng role w modelu zaleznosci miedzy miazszoscia
rzeczywista i pozorna, ale mozna rozwazy¢ uwzglednienie obok niego innych para-
metréw gruntow. Nalezy podkresli¢, ze w modelu nalezy uwzgledni¢ takze para-
metry LNAPL, ktérych znaczenia nie analizowano podczas niniejszych badan.

Na rysunku 4 przedstawiono wplyw srednicy miarodajnej d;, na wartos¢ ilorazu
migzszosci rzeczywistej do pozornej dla migzszosci rzeczywistej rownej 5 cm.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze wraz ze wzrostem srednicy miarodajnej d;o rosnie
warto$¢ ww. ilorazu. Na podstawie uzyskanych wynikéw poprowadzono liniowa
lini¢ trendu, ktéra opisano réwnaniem regresji liniowej. Warto$¢ wspolezynnika
determinacji wynosi w tym przypadku R? = 0,7655. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze warto$¢ srednicy miarodajnej djo jest parametrem gruntu, ktéry moze w znacz-
nym stopniu wpltywa¢ na zalezno$¢ miedzy miazszoscia rzeczywista i pozorng
(jego zmiany w ok. 76% objasniaty zmiany ilorazu migzszosci rzeczywistej do po-
zornej w zakresie analizowanych wartosci). Podobnie jak wspolezynnik filtracji,
srednica miarodajna moze wiec zosta¢ uwzgledniona w modelu zaleznosci migdzy
migzszoscia rzeczywista i pozorng, przy czym nalezy wziaé¢ pod uwage uwzgled-
nienie obok niej dodatkowych parametréw gruntow.
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Rys. 4. Wplyw S$rednicy miarodajnej dio na warto$¢ ilorazu miazszos$ci rzeczywistej do
pozornej dla gruntow 1-14

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze wptyw S$rednicy
miarodajnej d na zaleznos¢ miedzy miazszoscig rzeczywista i pozorng jest bardzo
zblizony do wplywu wspodlczynnika filtracji. Wynika to z faktu, ze wyzej wymie-
nione parametry sg ze sobg silnie skorelowane (istniejg wzory empiryczne, pozwa-
lajace na ustalenie wartosci wspdtczynnika filtracji na podstawie Srednicy miaro-
dajnej). W zwiazku z tym nie ma potrzeby réwnoczesnego uwzgledniania obydwu
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analizowanych parametrow w modelu zaleznosci migdzy migzszosciag rzeczywista
i pozorna.

Na rysunku 5 przedstawiono wplyw wspotczynnika nieréownomiernosci uziarnie-
nia gruntu ustalanego wg wzoru Hazena (U = dgo/d;o) [19] na wartos¢ ilorazu migz-
szo$ci rzeczywistej do pozornej. Na podstawie uzyskanych wynikéw poprowadzo-
no liniowa lini¢ trendu, ktéra opisano rownaniem. W tym przypadku otrzymana
warto$¢ wspotczynnika determinacji byla bardzo niska (R* = 0,027) i wskazywala
na istnienie niktej korelacji miedzy zmienng zalezng i niezalezng w zakresie ana-
lizowanych wartosci. Odnotowano jednak nieznaczny trend do spadku wartosci
stosunku migzszosci rzeczywistej do pozornej wraz ze wzrostem wspotczynnika
nierownomiernosci uziarnienia.
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Rys. 5. Wplyw wspoélczynnika nieréwnomierno$ci uziarnienia U na wartos¢ ilorazu migz-
szosci rzeczywistej do pozornej dla gruntow 1-14

Na podstawie otrzymanych wynikow nie mozna jednak jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze wspdlczynnik nieréwnomiernosci uziarnienia nie wplywa na zaleznosé
miedzy migzszoscig rzeczywista i pozorng, poniewaz wartosci wspolczynnikow U
gruntéw zastosowanych w badaniach miescily si¢ w stosunkowo waskim zakresie
(1,625+2,38). W zwiagzku z tym wszystkie grunty wykorzystane w badaniach zostaty
zakwalifikowane do gruntéw réwnomiernie uziarnionych. W celu doktadniejszego
zbadania wpltywu ww. wspdtczynnika na zalezno$¢é miedzy migzszoscig rzeczywist
i pozorng w dalszych eksperymentach nalezy zastosowac grunty o bardziej zr6zni-
cowanej nierownomiernosci uziarnienia.

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan sformutowano nastgpujace wnioski:
1. Wraz ze wzrostem wspotczynnika filtracji gruntu obserwuje si¢ wzrost wartosci
ilorazu migzszosci rzeczywistej do pozornej LNAPL. W zakresie analizowanych
wartos$ci zalezno$¢ migdzy tymi zmiennymi wykazuje w przyblizeniu charakter
liniowy, co potwierdza wzglednie wysoka wartos¢ wspotczynnika determinacji
(R* =0,7997). Wyniki wskazuja, ze wspotczynnik filtracji, jako jeden z kluczo-



200 I. Deska, E. Ociepa

wych parametrow gruntu, moze odgrywac znaczaca role w modelu zaleznosci
miedzy migzszoscig pozorng i rzeczywista LNAPL na zwierciadle wody pod-
ziemnej (w okoto 80% jego zmiany wyjasnialy zmiany wartosci stosunku migz-
szosci rzeczywistej do pozornej).

. Wraz ze wzrostem wartosci $rednicy miarodajnej gruntu d;, zaobserwowano

wzrost wartosci ilorazu migzszosci rzeczywistej do pozornej. Zalezno$¢ migdzy
ww. zmiennymi w zakresie analizowanych wartosci wykazuje w przyblizeniu
charakter liniowy. Wzglednie wysoka wartos¢ wspotczynnika determinacji
(R* = 0,7655) wskazuje na do$¢ silny wplyw $rednicy miarodajnej na zaleznosé
miedzy miazszoscia rzeczywista i pozorng. Srednica miarodajna d, moze wiec
odgrywaé znaczaca rolg w modelu zaleznosci miedzy migzszosciami LNAPL.

. Wspolezynnik filtracji oraz srednica miarodajna d;, wplywaja na zaleznos¢

miedzy migzszoscia rzeczywistg i pozornag LNAPL w sposéb bardzo zblizony.
W zwigzku z tym w modelu zaleznosci migdzy miazszosciami powinno si¢
uwzgledni¢ tylko jeden z tych parametrow. W przypadku gruntéw zastosowa-
nych w badaniach, w zakresie analizowanych wartosci, nieznacznie wiekszy
wplyw na zaleznos¢ migdzy migzszosciami wykazywal wspdtczynnik filtracji
gruntu. Ostatecznej oceny analizowanych parametréw nie da si¢ jednak dokonaé
bez przeprowadzenia wigkszej ilosci badan z zastosowaniem gruntow o bardziej
zrdznicowanym uziarnieniu.

. W przypadku gruntéw zastosowanych w badaniach, w zakresie analizowanych

wartos$ci, wspotczynnik nieréwnomiernosci uziarnienia w zasadzie nie wptywat
na zalezno$¢ migdzy migzszoscig rzeczywistg i pozorng. Jednak wniosku tego
nie mozna uogoélnia¢, gdyz grunty byly zblizone do siebie pod wzgledem warto-
sci ww. wspolezynnika i wszystkie zostaly zaliczone do gruntéw rownomiernie
uziarnionych. W celu doktadniejszego zbadania znaczenia wspolczynnika nie-
rownomiernosci uziarnienia konieczne jest przeprowadzenie badan z zastoso-
waniem gruntéw o zréznicowanym stopniu nierownomiernosci uziarnienia.

. W ramach badan prowadzonych w przysztosci celowe jest rozwazenie wpltywu

kombinacji kilku parametrow gruntéw na zaleznos¢ miedzy miazszoscia rzeczy-
wista i pozorng LNAPL na zwierciadle wody podziemne;j.

Podziekowania

Badania byly prowadzone w ramach BS-PB/401/306/11.
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Impact of Soil Parameters on the Relationship between Actual
and Apparent LNAPL Thickness on the Groundwater Table
In order to produce a proper design of the recovery of light non-aqueous phase liquid

(LNAPL) from the groundwater table, the data on actual LNAPL thickness should be provided.
Unfortunately, the LNAPL thickness measured in the observation well (the apparent thick-
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ness) is always different from the actual thickness on the groundwater table. The difference
between apparent and actual thicknesses depends on the properties of soil and the amount and
properties of LNAPL. There are several models for calculating the actual LNAPL thickness,
but the results obtained with use of different methods are inconsistent and in a lot of cases im-
precise. The aim of experiments described in the current paper was to investigate the influence
of the selected cohesionless soil parameters (hydraulic conductivity, effective grain size djo
and Hazen’s uniformity coefficient) on the relationship between actual and apparent LNAPL
thicknesses on the groundwater table.

The obtained results show that when both the hydraulic conductivity and the effective grain
size djo increase, the ratio of the actual thickness to the apparent thickness increases too. Both
the hydraulic conductivity and the effective grain size d;o influence quite highly the relation-
ship between the apparent and actual thicknesses within the scope of analysed values. The re-
sults confirmed that the above parameters can play an important role in the model of relation-
ship between apparent and actual thicknesses. The results indicate that the Hazen’s uniformity
coefficient barely influences the relationship between actual and apparent LNAPL thicknesses
within the scope of analysed values.

Keywords: LNAPL, actual thickness, apparent thickness, hydraulic conductivity, effective
grain size, Hazen’s uniformity coefficient



