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Iwona DESKA! i Ewa OCIEPA'!

WPLYW WAHAN POZIOMU ZWIERCIADEA WODY
PODZIEMNE]J NA ROZNICE MIEDZY MIAZSZOSCIA POZORNA
I RZECZYWISTA LNAPL

IMPACT OF THE WATER TABLE FLUCTUATIONS ON THE DIFFERENCE
BETWEEN APPARENT AND ACTUAL LNAPL THICKNESS

Abstrakt: Miazszo$¢ pozorna lekkiej cieczy organicznej (LNAPL) na zwierciadle wody podziemnej zawsze r6zni
si¢ od migzszosci rzeczywistej, a réznica migdzy nimi zalezy od wtasciwosci gruntu oraz wiasciwosci i ilosci
LNAPL. Dodatkowym czynnikiem komplikujacym ustalanie migzszoSci rzeczywistej sa zmiany wysokosci
hydraulicznej. W przypadku obnizania si¢ wysokosci hydraulicznej miaZzszo$¢ pozorna wzrasta. Z kolei
w przypadku ponownego podwyzszania poziomu zwierciadla wody podziemnej migzszo$¢ pozorna maleje,
podczas gdy miazszos$¢ rzeczywista si¢ zwigksza. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze wahania poziomu zwierciadta
wody podziemnej w znacznym stopniu komplikuja ustalanie objgtosci mobilnej LNAPL w o$rodku porowatym na
podstawie migzszo$ci pozornej.

Stowa kluczowe: LNAPL, miazszos$¢ rzeczywista, miazszo§¢ pozorna, wysoko$¢ hydrauliczna, zwierciadto wody
podziemne;j

Wprowadzenie

Lekkie ciecze organiczne niemieszajace si¢ z woda (LNAPL) dostaja si¢ do
$rodowiska wodno-gruntowego na skutek wyciek6w z uszkodzonych, nieszczelnych
podziemnych zbiornikéw magazynujacych paliwa, a takze w wyniku awarii rurociagéw
transportujacych paliwa, wypadkéw z udzialem cystern itp. [1]. Pewna ilo$¢ substancji
ropopochodnych (SR) trafia do $rodowiska gruntowo-wodnego podczas eksploatacji zt6z
paliw kopalnych, np. wegla kamiennego [2]. W przypadku wycieku LNAPL do gruntu jej
transport odbywa si¢ w trzech etapach [1, 3]: (1) pionowa infiltracja poprzez strefe¢ aeracji,
ktéra zachodzi gléwnie pod wplywem dziatania sity grawitacji, (2) poziome
rozprzestrzenianie si¢ na powierzchni zwierciadta wody podziemnej w kierunku zgodnym
z gradientem hydraulicznym w o$rodku wodno-gruntowym, (3) stabilizacja, podczas ktorej
nastepuje zahamowanie poziomego rozprzestrzeniania si¢ plamy wolnego produktu. Po
osiggnigciu stanu stabilizacji, na skutek wahan poziomu zwierciadta wody podziemnej,
moze nastgpowaé pionowe przemieszczanie si¢ warstwy LNAPL [4]. Na tym etapie
zaréwno wolny produkt, jak i faza rezydualna LNAPL stanowig zrédlo wtdérnego
zanieczyszczenia frakcjami rozpuszczalnymi [S]. Nawet wielopierScieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), ktére sg stabo rozpuszczalne w wodzie, w okreslonych warunkach
moga by¢ wymywane z zanieczyszczonej gleby i stanowi¢ zagrozenie dla wod
podziemnych [6]. Nalezy podkresli¢, ze w wyniku dlugotrwalej infiltracji SR przez
warstwe gruntéw spoistych stanowigcych barier¢ ochronng dla zbiornikéw wdd
podziemnych moze doj$¢ do zmiany pierwotnych wlaSciwosci tych gruntéw i pogorszenia
si¢ ich zdolno$ci izolacyjnych [7]. Dlatego w przypadku zanieczyszczenia gruntu SR
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istnieje konieczno$¢ prowadzenia remediacji i rekultywacji osrodka wodno-gruntowego
przy zastosowaniu odpowiednio dobranych technik [3]. Tereny wymagajace rekultywacji
charakteryzuja si¢ nie tylko zmianami morfologii, ale réwniez zakléceniem przebiegu
proceséw biologicznych i czgsto skazeniem zwigzkami toksycznymi [8]. Nalezy podkreslié,
ze rekultywacja terenéw zdegradowanych wigze si¢ nie tylko z ich oczyszczaniem,
ale takze z koniecznoscia odnowy ich wlasciwosci fizycznych, chemicznych
1 biologicznych [9].

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 ustalenie
objetosci wolnej (mobilnej) LNAPL [11], ktéra moze zosta¢ oszacowana na podstawie
pomiaru migzszosci LNAPL w studniach obserwacyjnych odwierconych w kilku punktach
zanieczyszczonego obszaru [12]. Jednak migzszo$¢ zmierzona w studni (tzw. miazszos¢
pozorna) zawsze rézni si¢ od migzszo$ci rzeczywistej na zwierciadle wody podziemnej [13,
14]. Réznica ta zalezy od wilasciwosci gruntu oraz ilosci i wlasciwosci LNAPL (przede
wszystkim gestosci) [15]. Dodatkowym czynnikiem, ktéry wptywa na zalezno§¢ miedzy
WwWw. migzszos$ciami, a tym samym bardzo komplikuje ustalanie migzszosci rzeczywistej na
podstawie pozornej, sa wahania rzednej zwierciadta wody podziemnej [16-19].

Podczas zmian wysokoéci hydraulicznej soczewka LNAPL przemieszcza si¢ w gore
lub w dél, co prowadzi do zwigkszania si¢ objetosci gruntu zanieczyszczonego rezydualng
LNAPL [16, 17]. Podczas obnizania poziomu zwierciadla wody podziemnej soczewka
LNAPL réwniez przemieszcza si¢ w dot, powodujac pionowe zwigkszenie zasiggu
zanieczyszczonego gruntu. Z kolei podczas wzniosu zwierciadla wody cz¢s¢ LNAPL
przemieszcza si¢ wyzej, ale znaczna jej iloS¢ w postaci pojedynczych kropli zostaje
zatrzymana pomi¢dzy ziarnami gruntu i otoczona przez wode, utrzymujac si¢ w przestrzeni
porowej pod zwierciadlem wody. Zjawisko to wptywa na zmniejszenie si¢ objetosci
wolnego produktu i réwnoczesne rozszerzenie si¢ strefy zanieczyszczenia rezydualnego
[17]. Z kolei podczas obnizania zwierciadla wody, ktére nastgpuje po wczesniejszym jego
wzniosie, czgs¢ LNAPL pozostaje na ziarnach gruntu nad strefg wzniosu kapilarnego
w postaci zaadsorbowanej lub jako faza rezydualna, przy réwnoczesnym, ewentualnym
uwalnianiu  LNAPL wcze$niej unieruchomionej pod zwierciadlem wody, co moze
w konsekwencji wptywaé na ponowne zwigkszenie si¢ objetosci mobilnej LNAPL [17].
Podczas wahan zwierciadla wody zmienia si¢ zalezno§¢ migdzy migzszoSciag pozorng
1 rzeczywista, co moze cz¢sto prowadzi¢ do nieprecyzyjnego oszacowania miazszosci
rzeczywistej LNAPL [16, 17].

W trakcie wahan zwierciadta wody podziemnej bardzo istotny wplyw na wzajemne
zalezno$ci miedzy migzszo$cia pozorng i rzeczywista LNAPL ma przemieszczanie si¢
wolnego produktu oraz wody pomig¢dzy studnig a osrodkiem geologicznym, ktdre czesto
jest pomijane w wielu metodach wyznaczania rzeczywistej migzszosci LNAPL [16, 17].
Jezeli wysoko$¢ hydrauliczna w warstwie wodono$nej ro$nie, LNAPL drenuje ze studni do
gruntu, przy czym po pewnym czasie cz¢$¢ cieczy organicznej zaczyna powraca¢ ponownie
do studni, dazac do osiggnigcia stanu rOwnowagi hydraulicznej [16]. Im szybsze sa zmiany
wysokos$ci hydraulicznej, tym wigcej LNAPL odptywa ze studni do otaczajacego ja
osrodka [16]. Z kolei, jezeli wysoko$¢ hydrauliczna maleje, LNAPL przemieszcza si¢ do
studni. Jednak po pewnym czasie czg¢s¢ LNAPL drenuje z powrotem do gruntu,
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w nastgpstwie wyréwnywania si¢ ci$nien w o§rodku. Im szybciej poziom zwierciadta wody
opada, tym wigksza w konsekwencji uzyskuje si¢ migzszos¢ pozorng [16].

Celem eksperymentéw scharakteryzowanych w niniejszym artykule bylo ustalenie
wplywu zmian wysoko$ci hydraulicznej na warto$ci miazszosci pozornej i rzeczywistej
LNAPL na zwierciadle wody podziemnej w gruncie piaszczystym réwnomiernie
uziarnionym.

Metodyka badan

Badania wplywu zmian wysoko$ci hydraulicznej na zalezno$¢ miedzy miazszos$cia
pozorng i rzeczywista byly prowadzone z zastosowaniem gruntu piaszczystego o $rednicy
miarodajnej djp = 0,33 mm, wspoétczynniku nieréwnomiernoséci uziarnienia wg Hazena
U = 2,03 i wspoélczynniku filtracji wzgledem wody o temperaturze 10°C
kip = 4,2-10" m-d”". Jako LNAPL zastosowano olej rzepakowy o gestoéci p = 918 kg-m™
i lepkosci dynamicznej = 0,07 kg-m™"-s™ (w temperaturze 20°C).

Badania prowadzono w kolumnie z plexiglasu o $rednicy wewngtrznej 10 cm
z wbudowang studniag obserwacyjna o przekroju poélkolistym o S$rednicy 3,5 cm.
W kolumnie badawczej umieszczono takze kolumn¢ wyréwnawcza o $rednicy 3 cm
z perforowanym dnem, ktéra pelnila role piezometru i byta wykorzystywana do
prowadzenia zmian wysokosci hydrauliczne;j.

Kolumna badawcza zostala wypelniona gruntem. W goérnej cze$ci gruntu, nad
planowang strefag wzniosu kapilarnego wody, umieszczono perforowana rurke z plexiglasu
do iniekcji LNAPL. Nast¢pnie kolumne¢ napetniono woda poprzez kolumn¢ wyréwnawczg
w taki sposéb, by zwierciadto wody podziemnej znalazto si¢ na zaplanowanej wysokosci.
Po 3 dniach rozpoczeto zattaczanie do gruntu ok. 600 cm’ LNAPL zabarwionej przy
zastosowaniu barwnika Sudan III. Po 4 dniach od zattoczenia LNAPL zmierzono
migzszo$¢ pozorng LNAPL w studni i rzeczywistag w gruncie. Jako migzszo$¢ rzeczywista
traktowano w tym przypadku odleglo$¢ migdzy gérna i dolng granica wystgpowania
LNAPL w gruncie (wraz ze wzniosem kapilarnym LNAPL). Nastgpnie obnizono rzedna
zwierciadla wody w ukladzie o kilka centymetréw poprzez odpompowanie okreslonej ilosci
wody ze studni wyréwnawczej i po okoto 3-4 dniach ponownie zmierzono miazszos¢
pozorng i rzeczywista LNAPL. Procedur¢ obnizania poziomu zwierciadta wody
1 odczytywania migzszoSci pozornej i rzeczywistej powtarzano kilka razy. Po osiagnigciu
potozenia, w ktérym dolna granica warstwy LNAPL w studni zblizyta si¢ do dna kolumny,
zacze¢to podwyzsza¢ wysokos¢ hydrauliczng poprzez dodawanie odpowiednich porcji wody
do kolumny wyréwnawczej. Po okoto 3-4 dniach od kazdego podwyzszenia zwierciadta
wody odczytywano migzszo$¢ pozorng i rzeczywista. Goérng czgs¢ kolumny badawczej
zabezpieczono pokrywa w celu ograniczenia parowania ptynéw. Badania byly prowadzone
w temperaturze ok. 20°C.

Wyniki badan i dyskusja

Na rysunku 1 przedstawiono warto§ci migzszoSci pozornych i rzeczywistych,
odpowiadajace zmieniajagcym si¢ wysokosciom hydraulicznym. Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wraz z obnizaniem si¢ poziomu zwierciadla wody
podziemnej generalnie wzrastala migzszo$¢ pozorna przy wyraznie malejacej migzszosci
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rzeczywistej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, ze maksymalng warto§¢ migzszoSci
pozornej uzyskano w przypadku pomiaru 7, a wigc jeszcze w trakcie obnizania wysokosci
hydraulicznej. Przy dalszym obnizaniu poziomu zwierciadla wody (pomiary 8 i 9)
zaobserwowano bardzo nieznaczne zmniejszanie si¢ migzszos$ci pozornej oraz wyrazne
zmniejszanie si¢ migzszosci rzeczywistej az do catkowitego zaniku warstwy LNAPL
w gruncie (pomiar 9). Po uzyskaniu zerowej warto$ci migzszo$ci rzeczywistej rozpoczeto
podwyzszanie wysoko$ci hydraulicznej, w trakcie ktérego miazszo$¢ pozorna wyraznie
malata, przy zwigkszajacej si¢ migzszosci rzeczywistej. Badania prowadzono do momentu
catkowitego zaniku warstwy LNAPL w studni (pomiar 17).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze koncowa miazszos¢
rzeczywista jest wigksza od migzszo§ci poczatkowej, a wigc w trakcie trwania
eksperymentu doszto do pionowego rozszerzenia si¢ strefy wystepowania zanieczyszczenia
W gruncie.
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Rys. 1. Warto$ci miazszo$ci pozornych i rzeczywistych przy zmieniajacych si¢ wysokosciach hydraulicznych

Fig. 1. Values of apparent and actual thicknesses at varying hydraulic heads
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Fig. 2. Relationships between apparent and actual thicknesses at varying hydraulic heads
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Na rysunku 2 przedstawiono zmieniajace si¢ zalezno$ci migedzy miazszo$cig pozorng
i rzeczywista w trakcie obnizania i wzniosu zwierciadta wody podziemnej. Wyniki
wskazuja, ze krzywa zalezno$ci miedzy migzszosciami wykreslona dla obnizania
zwierciadla wody podziemnej nie pokryla si¢ z krzywa odpowiadajaca wzniosowi
zwierciadla. Wyniki te moga wigc potwierdzaé wystgpowanie zjawiska histerezy,
towarzyszacej stopniom nasycenia gruntu ptynami (woda, LNAPL i powietrzem) podczas
obnizania i zwigkszania wysoko$ci hydrauliczne;.

Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze wahania zwierciadta wody moga w znacznym
stopniu skomplikowa¢ ustalanie rzeczywistej migzszo$ci LNAPL na podstawie zmierzonej
w otworze migzszoSci pozornej. Wyniki wskazujg, Zze wzory obliczeniowe dostgpne
w literaturze powinny by¢ stosowane jedynie w warunkach réwnowagi hydraulicznej.
W sytuacji, w ktérej dochodzi do znacznego obnizenia wysokosci hydraulicznej,
zastosowanie migzszosci pozornej do ustalania miazszosci rzeczywistej moze spowodowac
uzyskanie wynikéw zawyzonych. Z kolei, gdy wysokos¢ hydrauliczna znacznie si¢
podwyzszy, miazszos¢ rzeczywista ustalona na podstawie pozornej moze by¢ znacznie
zanizona. W skrajnym przypadku moze nawet doj$¢ do zaniku warstwy LNAPL w otworze
przy obecnym wolnym produkcie w gruncie.

Wyniki badan potwierdzaja, ze znaczenie dla zalezno$ci mi¢dzy migzszoscia pozorng
1 rzeczywista ma fakt, czy zmiana wysokosci hydraulicznej jest efektem wzniosu czy
obnizania zwierciadla wody podziemne;.

Duza role podczas prowadzenia eksperymentu odgrywaly wymiary stanowiska
badawczego (stosunek pola przekroju poziomego czg¢sci kolumny wypetnionej gruntem do
pola przekroju studni). W warunkach polowych rozmiar studni powinien odgrywac
mniejszg role z uwagi na to, ze jej pole przekroju jest duzo mniejsze od przekroju
zanieczyszczonej strefy gruntu.

Whioski

1. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze wahania zwierciadta wody podziemnej w znacznym
stopniu komplikuja ustalanie rzeczywistej miazszo$ci LNAPL na podstawie migzszosci
pozornej.

2. Podczas obnizania wysokoS$ci hydraulicznej miazszo$¢ pozorna wzrasta, podczas gdy
miazszos$¢ rzeczywista maleje.

3. Podczas podwyzszania wysoko$ci hydraulicznej miazszo$¢ pozorna maleje przy
wzrastajacej miazszosci rzeczywistej. Przy odpowiednio wysokiej wartosci wysokos$ci
hydraulicznej moze doj§¢ do sytuacji, w ktérej w studni nie bedzie obecna warstwa
LNAPL.

4. Wyniki badan wskazuja, ze krzywa zaleznosci miedzy miazszoscia pozorng
i rzeczywista, wykre$lona w warunkach obnizania zwierciadta wody podziemnej, nie
pokrywa si¢ z krzywa wykre§long w przypadku wzniosu zwierciadta, co dodatkowo
moze komplikowa¢ ustalanie rzeczywistej migzszo$ci LNAPL.

5. Otrzymane wyniki potwierdzajg, ze podczas wahan poziomu zwierciadta wody
podziemnej dochodzi do pionowego rozszerzenia strefy wystegpowania zanieczyszczenia
W gruncie.
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Podzi¢kowania

Praca zostata sfinansowana w ramach badan statutowych BS-PB/401/306/11.
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IMPACT OF THE WATER TABLE FLUCTUATIONS ON THE DIFFERENCE
BETWEEN APPARENT AND ACTUAL LNAPL THICKNESS

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: The actual LNAPL thickness on the groundwater table is always different from the apparent LNAPL
thickness. This difference depends on the properties of soil and the amount and properties of LNAPL. Additional
factors influencing the difference between apparent and actual thicknesses are the hydraulic head fluctuations. The
major objectives of this study became to investigate the impact of hydraulic head fluctuations on the measured
apparent and actual LNAPL thicknesses. Obtained results show that when the hydraulic head decreases, the
apparent LNAPL thickness increases. Instead, when the hydraulic head rises, the apparent LNAPL thickness
decreases, and the actual thickness increases. The results affirm that hydraulic head fluctuations complicate
considerably the estimation of the mobile LNAPL volume on the base of the apparent LNAPL thickness.

Keywords: LNAPL, actual thickness, apparent thickness, hydraulic head, groundwater table






