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1. WPROWADZENIE

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH przygotowano laboratoryjne stanowi-
sko pomiarowe do badania migracji zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie [3, 4, 7],
ktére spetnia kryteria podobienstwa [1]. Stanowisko to obejmuje trzy niezalezne fizyczne
modele gruntéw niespoistych, odpowiadajace swoimi wiasciwo§ciami typowym gruntom
piaszczystym i piaszczysto-gliniastym [3, 7]. Na stanowisku tym zrealizowano badania fil-
tracji pionowej trzech wybranych substancji ropopochodnych, w roli ktorych uzyto etyliny
bezotowiowej 95-oktanowej (paliwo silnikow benzynowych), oleju napgdowego zimowego
(paliwo silnikow diesla) oraz ropy z Kopalni ,,Grobla” (koto Bochni). Wykorzystujac me-
todg atmogeochemiczna, badano obecno$¢ par weglowodorow wybuchowych w gazach
gruntowych gromadzacych si¢ w rurkach pomiarowych specjalnie zainstalowanych w kaz-
dym z modeli gruntu [3, 4, 7]. Na podstawie tych wynikéw oszacowano predkos¢ filtracji
podtuznej substancji ropopochodnej [2, 5-7]. Warto$ci te pordéwnano nastgpnie z rezultata-
mi obliczen predkosci filtracji na podstawie prawa Darcy’ego. Jako parametry rownania
wykorzystano wartosci tabelaryczne lub okreslone laboratoryjnie wtasciwosci substancji
ropopochodnych oraz zmierzone bezposrednio przepuszczalno$ci modeli gruntu.

2. POMIARY LABORATORYJNE PREDKOSCI FILTRACJI

W kazdym z modeli gruntu zainstalowano na réznych glgbokosciach (tab. 1) siedem
poziomych perforowanych rurek pomiarowych [3, 4, 7]. Po rozlaniu ropopochodnej sub-
stancji zanieczyszczajacej na powierzchni modelu migrowala ona w gruncie migdzy innymi
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w drodze filtracji pionowej w fazie cieklej. Z uwagi na obecno$é wody w przestrzeni po-
rowej mial miejsce przeptyw dwufazowy. Wplyw wody uwidacznia si¢ szczegdlnie od
glebokosci okoto 1 m, gdzie zawartos¢ wilgoci dochodzi nawet do 30% [2, 4, 5]. W plyt-
szych partiach zmienia si¢ ona od kilku do kilkunastu procent.

Tabela 1
Zmierzona predkosé filtracji pionowej substancji ropopochodnej w gruncie

Substancja Etylina 95 Olej napgdowy Ropa z kopalni ,,Grobla”
Model gruntu 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3 1 ‘ 2 ‘ 3
Interwat predkose predkosé predkosé
H, H, v v v
[ecm] | [em] [mm/s] [mm/s] [mm/s]

0 25 2,500 | 1,667 | 1,250 | 0,833 | 0,714 | 0,714 | 1,389 | 0,556 | 0,481

25 40 2,500 | 1,250 | 0,375 | 0,600 | 0,333 | 0,214 | 0,357 | 0,107 | 0,075

40 55 2,500 | 0,283 | 0,167 | 0,375 | 0,115 | 0,086 | 0,190 | 0,032 | 0,034

55 70 2,308 | 0,273 | 0,150 | 0,250 | 0,075 | 0,056 | 0,100 | 0,020 | 0,016

70 85 2,000 | 0,125 | 0,143 | 0,125 | 0,063 | 0,033 | 0,054 | 0,013 | 0,009

85 100 1,364 | 0,073 | 0,136 | 0,073 | 0,047 | 0,025 | 0,033 | 0,008 | 0,007

100 | 115 | 0,536 | 0,060 | 0,111 | 0,052 | 0,024 | 0,020 | 0,018 - -

Predkosé

. . 2,269 | 0,227 | 0,153 | 0,250 | 0,084 | 0,058 | 0,115 | 0,022 | 0,020
Srednia

Na podstawie rozwazan teoretycznych [2, 4], stwierdzono ze proces filtracji decyduje
o zasiggu glebokosciowym skazenia. W trakcie pomiaréw rejestrowano moment dojscia fil-
trujacych weglowodorow na okreslong gleboko$é, co objawialo si¢ wzrostem koncentracji
par weglowodorow wybuchowych w gazach gruntowych gromadzacych si¢ w rurkach po-
miarowych. Uzyskane relacje czasowe wykorzystano do oszacowania predkosci filtracji
pionowej weglowodorow [3—7]. W tabeli 1 zamieszczono wartosci tej predkosci wyliczone
dla poszczegodlnych siedmiu odcinkow pomiarowych (wynikajacych ze sposobu ulozenia
rurek pomiarowych), dla kazdego z trzech fizycznych modeli gruntu oraz kazdej z trzech
uzytych substancji ropopochodnych. Podane wyniki dotycza badan zrealizowanych w ciagu
okoto dwoch lat, co bylo migdzy innymi uwarunkowane konieczno$cia oczyszczenia sta-
nowiska pomiarowego z pozostato$ci wczesniej uzytych substancji zanieczyszczajacych.
W kazdym przypadku wraz ze wzrostem glgbokosci predkos¢ maleje, co najprawdopodob-
niej wynika z rosnacego zawilgocenia gruntu i w konsekwencji spadku jego pseudoprze-
puszczalnosci.

Dla celéw porownawczych w dalszej czesci pracy uzyto predkosci filtracji substancji
ropopochodnych obliczonych w przedziale glebokosci 4085 cm (interwaty 40+55 cm,
55+70 cm i 70+85 cm). Dzigki temu uzyskano wartosci przedziatlowe dotyczace przesiaka-
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nia zanieczyszczen przy stosunkowo nieduzym wptywie fazy wodnej. Dla dwoch najptyt-
szych interwalow (glebokosé 0+40 cm) szacowane predkosci filtracji zanieczyszczen moga
by¢ niedoktadne na skutek wplywu procesu wylewania substancji ropopochodnej na po-
wierzchni modelu gruntu (skonczony i stosunkowo dtugi czas rozlewania, gromadzenie sig¢
zanieczyszczen na powierzchni w postaci kaluzy oraz wystgpowanie niezerowej predkosci
wyplywu zanieczyszczen z naczynia przy rozlewaniu). Dla dwoch najglebszych interwatow
(gtebokos¢ 85+115 cm) bardziej znaczaco na koncowe wyniki wptywa rosnaca zawartos¢
wilgoci w gruncie [2, 4, 5]. Dodatkowo wraz z glgboko$cia obniza si¢ ilo§¢ masy filtrujacej
substancji ropopochodnej na skutek jej adsorpcji na fazie stalej, w efekcie czego najpraw-
dopodobniej w dwoch przypadkach nie udato si¢ okresli¢ predkoscei filtracji dla interwatu
100+115 cm. W ostatnim wierszu tabeli 1 zamieszczono $rednia arytmetyczna wartosci pred-
kosci filtracji z trzech interwatow z zakresu glgbokosci 40+85 cm.

3. OCENA PREDKOSCI FILTRACJI W OPARCIU O PRAWO DARCY’EGO

Do oceny predkosci filtracji zanieczyszczen ropopochodnych wykorzystano standar-
dowa posta¢ prawa filtracji Darcy’ego, z ktérej wynika nast¢pujaca zaleznos¢

. Kp .
VZKf'l=7~p-g-l,
u

Ky — wspotczynnik filtracji modelu gruntu,
K, — wspdtczynnik pseudoprzepuszczalnosci absolutnej modelu gruntu,
i — spadek hydrauliczny,
u — wspolczynnik lepkosci dynamicznej substancji ropopochodnej,
p — gestos¢ whasciwa substancji ropopochodnej,
g — przyspieszenie ziemskie (przyjgto g = 9,81 m/s?).

W obliczeniach przyjeto standardowe tabelaryczne [8] lub okreslone w wyniku badan
laboratoryjnych wiasciwosci wykorzystanych substancji ropopochodnych (tab. 2) oraz dopa-
sowang warto$¢ wspotczynnika przepuszczalnosci modeli gruntu, wybrang z uwzglednie-
niem przedzialu zmienno$ci wyznaczonego przez zmierzong laboratoryjnie przepuszczal-
no$¢ dla luzno usypanego i zaggszczonego osrodka porowatego (tab. 3). Dokonujac wybo-
ru dla danego modelu gruntu reprezentatywnej wartosci wspolczynnika pseudoprzepusz-
czalno$ci, starano si¢ uzyska¢ mozliwie jak najwigksza zgodno$¢ obliczonej wedtug prawa
Darcy’ego predkosci filtracji dla poszczegdlnych substancji ropopochodnych z odpowia-
dajacymi im warto$ciami zmierzonymi na stanowisku pomiarowym. Przedstawione w ta-
beli 3 przepuszczalno$ci poszczegodlnych modeli gruntu, a takze nieprezentowany w niniej-
szej pracy ich sktad granulometryczny [4, 6, 7] pozwalaja traktowaé model gruntu 1 jako
przedstawiciela typowych gruntow piaszczystych, natomiast modele 2 i 3 jako typowe
grunty piaszczysto-gliniaste. Wyniki obliczen predkosci filtracji z wykorzystaniem prawa
Darcy’ego zamieszczono w tabeli 4.
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Tabela 2

Wybrane wlasciwosci wykorzystanych substancji ropopochodnych

Substancja ropopochodna
Parametr
Etylina Olej napgdowy Ropa z kopalni ,,Grobla”
u [Paxs] 0,36:10° 15107 3,010°
p [kg/m’] 780 870 820

Tabela 3
Wspotezynniki pseudoprzepuszczalnosci absolutnej modeli gruntu
Model gruntu Model 1 Model 2 Model 3
Zmierzona warto$¢ minimalna K, [m*] 3,008-107'° 3,284-107" 2,052-10° !
Pseudoprzepuszczalnos¢ dopasowana K, [m?] 80-10712 12:107" 81072
Zmierzona warto$¢ maksymalna K, [m?] 2,964-107" 5,704-10712 5,290-102
Tabela 4
Ocena predkoscei filtracji substancji ropopochodnej z prawa Darcy ’ego
Substancja ropopochodna Etylina Olej napgdowy Ropa z kopalni ,,Grobla”
Model gruntu Predkos¢ filtracji v [mm/s]
1 1,700 0,478 0,214
2 0,255 0,072 0,032
3 0,170 0,048 0,021

4. ANALIZA POROWNAWCZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Poréwnujac zmierzone i obliczone predkosci filtracji pionowej badanych substancji
ropopochodnych w poszczegdlnych modelach gruntu, mozna generalnie stwierdzi¢, ze
uzyskane warto$ci sa podobne. W pigciu przypadkach na dziewigé prognozy mieszcza si¢
w przedzialach wyznaczonych przez zmierzona predkosé filtracji w interwale 70+85 cm
(dolna granica) i w interwale 40+55 cm (goérna granica).

Dla etyliny w modelu 1 gruntu piaszczystego zmierzona predkos¢ filtracji pionowej
w zakresie glebokosci 4085 cm zmienia si¢ w przedziale 2,0-2,5 mm/s, natomiast z prawa
Darcy’ego dostaje si¢ warto$¢ nieco nizsza (1,7 mm/s). Fakt ten mozna wytlumaczy¢ wply-
wem duzej intensywno$ci parowania etyliny (duza pr¢znos¢ par) i tatwoscia dyfuzji par
w przestrzeni porowej o stosunkowo duzych przekrojach kanatéw. Wykorzystywana metoda
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atmogeochemiczna opiera si¢ na wykrywaniu obecnosci par weglowodoréw wybuchowych
w gazach gruntowych, ktére w tym przypadku najprawdopodobniej znaczaco poprzedzaty
filtrujaca w kierunku pionowym etyling w fazie cieklej i dlatego zmierzone predkosci fil-
tracji sa wyzsze od obliczonych. Dla modelu 2 i 3 gruntu piaszczysto-gliniastego przestrzen
porowa charakteryzuje si¢ mniejszymi przekrojami i wigksza kretoscia, co utrudnia (spo-
walnia) dyfuzj¢ par wegglowodoréow i réznice pomig¢dzy zmierzona i obliczona predkoscia
filtracji sa znacznie mniejsze. W modelu gruntu 2 obliczona z prawa Darcy’ego wartos¢
wspotczynnika filtracji 0,26 mm/s lokuje si¢ w poblizu goérnej granicy eksperymentalnego
przedziatu zmienno$ci 0,13+0,28 mm/s, natomiast w modelu gruntu 3 obliczony wspot-
czynnik filtracji 0,17 mm/s prawie doktadnie odpowiada wartosci gornej granicy przedziatu
zmiennosci danych laboratoryjnych 0,14+0,17 mm/s.

Nieco inaczej wyglada poréwnanie wynikow dotyczacych filtracji oleju napgdowego.
Substancja ta cechuje si¢ znacznie nizsza preznoscig par w porownaniu z etyling. Badania
wstepne pokazaty, ze ekwiwalentna koncentracja par weglowodoréw wybuchowych
w zbiorniku nad powierzchnia oleju wynosita maksymalnie kilkadziesiat setnych procenta
objetosci. Tak niskie wartosci byly nieadekwatne dla wykorzystywanej metody atmogeo-
chemicznej, gdy tto w powietrzu utrzymywalo si¢ na poziomie setnych czesci % obj.
Z uwagi na to zdecydowano si¢ na dodanie do oleju napedowego niewielkiej ilosci etyliny
(ok. 5% obj.), ktora spetnia¢ miata rolg znacznika. Osiagnigto w ten sposob rejestrowany
poziom wskazan znacznie przewyzszajacy tto w powietrzu, jednak uzyskiwane amplitudy
sygnalu byly co najmniej dziesie¢ razy nizsze, niz w wypadku etyliny. Prognozowany
wspotczynnik filtracji oleju napedowego w modelu 1 gruntu piaszczystego wynosi
0,48 mm/s i jest znacznie wyzszy od goérnej granicy przedzialu zmiennos$ci 0,13+0,38 mm/s
predkosci filtracji okreslonej laboratoryjnie. Moze to wynika¢ z ograniczonej szybkosci
uwalniania si¢ par weglowodoréw wybuchowych z fazy ciektej. Duza przepuszczalno$é
modelu gruntu sprawia, ze filtrujacy pionowo w dét olej napedowy w rzeczywistosci zdazy
mina¢ punkt pomiarowy na danej glgbokosci, zanim z opdznieniem w gazach gruntowych
zgromadzi si¢ wystarczajaca ilo$¢ par weglowodorow wybuchowych (przyjeto minimalna
koncentracj¢ na poziomie trzykrotnie wyzszym od tla w powietrzu). Dobre wlasciwosci fil-
tracyjne osrodka porowatego sa wigc przyczyna przesunigcia (odwrotnie niz dla etyliny)
w czasie 1 w przestrzeni obrazu skazenia widzianego z perspektywy fazy cieklej zanieczysz-
czenia i jego (op6znionej) fazy gazowej. W modelu 2 1 3 gruntu piaszczysto-gliniastego
zjawisko to najprawdopodobniej nie powinno wystgpowaé (w takiej skali) z uwagi na
znacznie gorsze wlasciwosci filtracyjne osrodka porowatego. Obliczony wspotczynnik fil-
tracji oleju napedowego w modelu gruntu 2 wynosi 0,07 mm/s i lokuje si¢ w $rodku prze-
dziatu zmiennos$ci 0,06+0,12 mm/s wyznaczonego przez eksperyment. W modelu gruntu 3
ocena wspotczynnika filtracji jest rowna 0,05 mm/s i rowniez znajduje si¢ w $rodku prze-
dzialu zmiennosci laboratoryjnie obliczonej predkosci filtracji 0,03+0,09 mm/s. W tych
dwoch ostatnich przypadkach zgodnos¢ prognoz i eksperymentu jest bardzo dobra.

Ropa z kopalni ,,Grobla” cechowata si¢ wlasna preznoscia par weglowodoréw wybu-
chowych wystarczajaca z punktu widzenia wymagan wykorzystywanej metody atmogeo-
chemicznej, dlatego nie bylo potrzeby stosowania dodatkowego znacznika. Rejestrowane
w tym przypadku ekwiwalentne koncentracje par weglowodoréw wybuchowych byly
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znacznie nizsze niz dla etyliny, natomiast nieco wyzsze w porownaniu z olejem napedo-
wym. W rezultacie w modelu 1 gruntu piaszczystego zaobserwowano podobna jak w wy-
padku oleju napedowego tendencjg, nieco wyzszej predkoscei filtracji pionowej obliczonej
na podstawie prawa Darcy’ego (wartos¢ 0,21 mm/s) w poréwnaniu z danymi doswiadczal-
nymi, ktore dla interwatu glebokosci 40+85 cm daja przedziat zmiennosci 0,05+0,19 mm/s.
Tym razem jednak prognoza w znacznie mniejszym stopniu przewyzsza gorna granicg eks-
perymentalnej predkosci filtracji ropy z kopalni ,,Grobla”. Efekt ten z powodzeniem mozna
thumaczy¢ podobnie jak dla oleju napedowego, wyprzedzeniem w czasie weglowodoréw
w fazie gazowej przez zanieczyszczenia w fazie ciekltej. W modelu 2 i 3 gruntu piaszczysto-
-gliniastego o znacznie gorszych wilasciwosciach filtracyjnych wspomniane przesunigcie
powinno by¢ duzo mniejsze i uzyskane prognozy wspotczynnika filtracji ropy odpowiadaja
gornej granicy eksperymentalnego przedzialu zmiennosci. W modelu gruntu 2 obliczona
predkos¢ filtracji jest rowna 0,03 mm/s, natomiast przedziat zmiennosci predkosci filtracji
dla interwatu glgbokosci 4085 cm wynosi 0,01+0,03 mm/s. W modelu gruntu 3 predkosé
filtracji oznaczona na podstawie prawa Darcy’ego jest rowna 0,02 mm/s, natomiast ekspery-
mentalny przedziat zmiennosci jest prawie identyczny, chociaz znaleziona wartos¢ dla od-
cinka pomiarowego 40+55 cm (0,034 mm/s) wydaje si¢ nieco zawyzona.

5. PODSUMOWANIE

Poréwnanie wynikow badania predkosci filtracji pionowej wybranych substancji ropo-
pochodnych w fizycznych modelach gruntu na przygotowanym stanowisku pomiarowym
Z jej oceng na podstawie prawa Darcy’ego pozwala na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow.

1. W przypadku substancji ropopochodnej o duzej preznosci par (jak etylina) migrujace;j
w o$rodku gruntowym o bardzo dobrych wlasciwosciach filtracyjnych mozna obser-
wowac w rzeczywistosci wyzsze wartosci predkosci filtracji pionowej (dla atmogeoche-
micznej metody pomiarowej), niz wynikaloby to z prawa Darcy’ego z powodu mozli-
wego wyprzedzania filtrujacych pionowo w dot weglowodoréw w fazie cieklej przez
ich pary.

2. Wraz z pogarszaniem si¢ wlasciwosci filtracyjnych osrodka porowatego proces dyfuzji
wyprzedzajacej par weglowodordw (a w konsekwencji ich parowanie) jest utrudniony,
przez co zjawisko opisane w punkcie pierwszym ma niewielkie znaczenie i obserwuje
si¢ duza zgodno$¢ warto$ci eksperymentalnych predkosci filtracji etyliny z ich ocena
prognostyczna.

3. W przypadku substancji ropopochodnej o malej preznosci par (jak olej napgdowy) mi-
grujacej w osrodku gruntowym o bardzo dobrych wlasciwosciach filtracyjnych mozna
obserwowaé w rzeczywistosci nizsze predkosci filtracji pionowej okreslane z wykorzy-
staniem metody atmogeochemicznej, niz wynika to z prawa Darcy’ego, z powodu wy-
raznego wyprzedzenia par weglowodorow przez filtrujace pionowo w dot weglowo-
dory w fazie cieklej. Wniosek ten stanowi zarazem uwagg na temat ograniczonego za-
kresu zastosowan metody atmogeochemicznej w badaniach tego typu.
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4.

Wraz z pogarszaniem si¢ wlasciwosci filtracyjnych osrodka porowatego proces filtracji
wyprzedzajacej weglowodordw w fazie cieklej zostaje spowolniony, przez co zjawis-
ko opisane w punkcie trzecim wystgpuje w minimalnym stopniu i obserwuje si¢ duza
zgodno$¢ wartosci eksperymentalnych predkosci filtracji oleju napgedowego z ich
ocena prognostyczna.
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