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PORÓWNANIE FILTRACJI
WYBRANYCH SUBSTANCJI ROPOPOCHODNYCH

W FIZYCZNYM MODELU GRUNTU**

1. WPROWADZENIE

Na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH przygotowano laboratoryjne stanowi-
sko pomiarowe do badania migracji zanieczyszczeñ ropopochodnych w gruncie [3, 4, 7],
które spe³nia kryteria podobieñstwa [1]. Stanowisko to obejmuje trzy niezale¿ne fizyczne
modele gruntów niespoistych, odpowiadaj¹ce swoimi w³aœciwoœciami typowym gruntom
piaszczystym i piaszczysto-gliniastym [3, 7]. Na stanowisku tym zrealizowano badania fil-
tracji pionowej trzech wybranych substancji ropopochodnych, w roli których u¿yto etyliny
bezo³owiowej 95-oktanowej (paliwo silników benzynowych), oleju napêdowego zimowego
(paliwo silników diesla) oraz ropy z Kopalni „Grobla” (ko³o Bochni). Wykorzystuj¹c me-
todê atmogeochemiczn¹, badano obecnoœæ par wêglowodorów wybuchowych w gazach
gruntowych gromadz¹cych siê w rurkach pomiarowych specjalnie zainstalowanych w ka¿-
dym z modeli gruntu [3, 4, 7]. Na podstawie tych wyników oszacowano prêdkoœæ filtracji
pod³u¿nej substancji ropopochodnej [2, 5–7]. Wartoœci te porównano nastêpnie z rezultata-
mi obliczeñ prêdkoœci filtracji na podstawie prawa Darcy’ego. Jako parametry równania
wykorzystano wartoœci tabelaryczne lub okreœlone laboratoryjnie w³aœciwoœci substancji
ropopochodnych oraz zmierzone bezpoœrednio przepuszczalnoœci modeli gruntu.

2. POMIARY LABORATORYJNE PRÊDKOŒCI FILTRACJI

W ka¿dym z modeli gruntu zainstalowano na ró¿nych g³êbokoœciach (tab. 1) siedem
poziomych perforowanych rurek pomiarowych [3, 4, 7]. Po rozlaniu ropopochodnej sub-
stancji zanieczyszczaj¹cej na powierzchni modelu migrowa³a ona w gruncie miêdzy innymi
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w drodze filtracji pionowej w fazie ciek³ej. Z uwagi na obecnoœæ wody w przestrzeni po-
rowej mia³ miejsce przep³yw dwufazowy. Wp³yw wody uwidacznia siê szczególnie od
g³êbokoœci oko³o 1 m, gdzie zawartoœæ wilgoci dochodzi nawet do 30% [2, 4, 5]. W p³yt-
szych partiach zmienia siê ona od kilku do kilkunastu procent.

Tabela 1
Zmierzona prêdkoœæ filtracji pionowej substancji ropopochodnej w gruncie

Substancja Etylina 95 Olej napêdowy Ropa z kopalni „Grobla”

Model gruntu 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Interwa³ prêdkoœæ prêdkoœæ prêdkoœæ

Hst
[cm]

Hsp
[cm]

v
[mm/s]

v
[mm/s]

v
[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 – –

Prêdkoœæ
œrednia 2,269 0,227 0,153 0,250 0,084 0,058 0,115 0,022 0,020

Na podstawie rozwa¿añ teoretycznych [2, 4], stwierdzono ¿e proces filtracji decyduje
o zasiêgu g³êbokoœciowym ska¿enia. W trakcie pomiarów rejestrowano moment dojœcia fil-
truj¹cych wêglowodorów na okreœlon¹ g³êbokoœæ, co objawia³o siê wzrostem koncentracji
par wêglowodorów wybuchowych w gazach gruntowych gromadz¹cych siê w rurkach po-
miarowych. Uzyskane relacje czasowe wykorzystano do oszacowania prêdkoœci filtracji
pionowej wêglowodorów [3–7]. W tabeli 1 zamieszczono wartoœci tej prêdkoœci wyliczone
dla poszczególnych siedmiu odcinków pomiarowych (wynikaj¹cych ze sposobu u³o¿enia
rurek pomiarowych), dla ka¿dego z trzech fizycznych modeli gruntu oraz ka¿dej z trzech
u¿ytych substancji ropopochodnych. Podane wyniki dotycz¹ badañ zrealizowanych w ci¹gu
oko³o dwóch lat, co by³o miêdzy innymi uwarunkowane koniecznoœci¹ oczyszczenia sta-
nowiska pomiarowego z pozosta³oœci wczeœniej u¿ytych substancji zanieczyszczaj¹cych.
W ka¿dym przypadku wraz ze wzrostem g³êbokoœci prêdkoœæ maleje, co najprawdopodob-
niej wynika z rosn¹cego zawilgocenia gruntu i w konsekwencji spadku jego pseudoprze-
puszczalnoœci.

Dla celów porównawczych w dalszej czêœci pracy u¿yto prêdkoœci filtracji substancji
ropopochodnych obliczonych w przedziale g³êbokoœci 40÷85 cm (interwa³y 40÷55 cm,
55÷70 cm i 70÷85 cm). Dziêki temu uzyskano wartoœci przedzia³owe dotycz¹ce przesi¹ka-

184



nia zanieczyszczeñ przy stosunkowo niedu¿ym wp³ywie fazy wodnej. Dla dwóch najp³yt-
szych interwa³ów (g³êbokoœæ 0÷40 cm) szacowane prêdkoœci filtracji zanieczyszczeñ mog¹
byæ niedok³adne na skutek wp³ywu procesu wylewania substancji ropopochodnej na po-
wierzchni modelu gruntu (skoñczony i stosunkowo d³ugi czas rozlewania, gromadzenie siê
zanieczyszczeñ na powierzchni w postaci ka³u¿y oraz wystêpowanie niezerowej prêdkoœci
wyp³ywu zanieczyszczeñ z naczynia przy rozlewaniu). Dla dwóch najg³êbszych interwa³ów
(g³êbokoœæ 85÷115 cm) bardziej znacz¹co na koñcowe wyniki wp³ywa rosn¹ca zawartoœæ
wilgoci w gruncie [2, 4, 5]. Dodatkowo wraz z g³êbokoœci¹ obni¿a siê iloœæ masy filtruj¹cej
substancji ropopochodnej na skutek jej adsorpcji na fazie sta³ej, w efekcie czego najpraw-
dopodobniej w dwóch przypadkach nie uda³o siê okreœliæ prêdkoœci filtracji dla interwa³u
100÷115 cm. W ostatnim wierszu tabeli 1 zamieszczono œredni¹ arytmetyczn¹ wartoœci prêd-
koœci filtracji z trzech interwa³ów z zakresu g³êbokoœci 40÷85 cm.

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

Do oceny prêdkoœci filtracji zanieczyszczeñ ropopochodnych wykorzystano standar-
dow¹ postaæ prawa filtracji Darcy’ego, z której wynika nastêpuj¹ca zale¿noœæ

v K i
K

g if
p� � � � � �

�
� ,

gdzie:
Kf – wspó³czynnik filtracji modelu gruntu,
Kp – wspó³czynnik pseudoprzepuszczalnoœci absolutnej modelu gruntu,

i – spadek hydrauliczny,
� – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej substancji ropopochodnej,

� – gêstoœæ w³aœciwa substancji ropopochodnej,
g – przyspieszenie ziemskie (przyjêto g = 9,81 m/s2).

W obliczeniach przyjêto standardowe tabelaryczne [8] lub okreœlone w wyniku badañ
laboratoryjnych w³aœciwoœci wykorzystanych substancji ropopochodnych (tab. 2) oraz dopa-
sowan¹ wartoœæ wspó³czynnika przepuszczalnoœci modeli gruntu, wybran¹ z uwzglêdnie-
niem przedzia³u zmiennoœci wyznaczonego przez zmierzon¹ laboratoryjnie przepuszczal-
noœæ dla luŸno usypanego i zagêszczonego oœrodka porowatego (tab. 3). Dokonuj¹c wybo-
ru dla danego modelu gruntu reprezentatywnej wartoœci wspó³czynnika pseudoprzepusz-
czalnoœci, starano siê uzyskaæ mo¿liwie jak najwiêksz¹ zgodnoœæ obliczonej wed³ug prawa
Darcy’ego prêdkoœci filtracji dla poszczególnych substancji ropopochodnych z odpowia-
daj¹cymi im wartoœciami zmierzonymi na stanowisku pomiarowym. Przedstawione w ta-
beli 3 przepuszczalnoœci poszczególnych modeli gruntu, a tak¿e nieprezentowany w niniej-
szej pracy ich sk³ad granulometryczny [4, 6, 7] pozwalaj¹ traktowaæ model gruntu 1 jako
przedstawiciela typowych gruntów piaszczystych, natomiast modele 2 i 3 jako typowe
grunty piaszczysto-gliniaste. Wyniki obliczeñ prêdkoœci filtracji z wykorzystaniem prawa
Darcy’ego zamieszczono w tabeli 4.
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Tabela 2
Wybrane w³aœciwoœci wykorzystanych substancji ropopochodnych

Parametr
Substancja ropopochodna

Etylina Olej napêdowy Ropa z kopalni „Grobla”

� [Pa×s] 0,36·10–3 1,5·10–3 3,0·10–3

� [kg/m3] 780 870 820

Tabela 3
Wspó³czynniki pseudoprzepuszczalnoœci absolutnej modeli gruntu

Model gruntu Model 1 Model 2 Model 3

Zmierzona wartoœæ minimalna Kp [m2] 3,008·10–10 3,284·10–11 2,052·10–11

Pseudoprzepuszczalnoœæ dopasowana Kp [m2] 80·10–12 12·10–12 8·10–12

Zmierzona wartoœæ maksymalna Kp [m2] 2,964·10–11 5,704·10–12 5,290·10–12

Tabela 4
Ocena prêdkoœci filtracji substancji ropopochodnej z prawa Darcy’ego

Substancja ropopochodna Etylina Olej napêdowy Ropa z kopalni „Grobla”

Model gruntu Prêdkoœæ 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 PORÓWNAWCZA UZYSKANYCH WYNIKÓW

Porównuj¹c zmierzone i obliczone prêdkoœci filtracji pionowej badanych substancji
ropopochodnych w poszczególnych modelach gruntu, mo¿na generalnie stwierdziæ, ¿e
uzyskane wartoœci s¹ podobne. W piêciu przypadkach na dziewiêæ prognozy mieszcz¹ siê
w przedzia³ach wyznaczonych przez zmierzon¹ prêdkoœæ filtracji w interwale 70÷85 cm
(dolna granica) i w interwale 40÷55 cm (górna granica).

Dla etyliny w modelu 1 gruntu piaszczystego zmierzona prêdkoœæ filtracji pionowej
w zakresie g³êbokoœci 40÷85 cm zmienia siê w przedziale 2,0÷2,5 mm/s, natomiast z prawa
Darcy’ego dostaje siê wartoœæ nieco ni¿sz¹ (1,7 mm/s). Fakt ten mo¿na wyt³umaczyæ wp³y-
wem du¿ej intensywnoœci parowania etyliny (du¿a prê¿noœæ par) i ³atwoœci¹ dyfuzji par
w przestrzeni porowej o stosunkowo du¿ych przekrojach kana³ów. Wykorzystywana metoda
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atmogeochemiczna opiera siê na wykrywaniu obecnoœci par wêglowodorów wybuchowych
w gazach gruntowych, które w tym przypadku najprawdopodobniej znacz¹co poprzedza³y
filtruj¹c¹ w kierunku pionowym etylinê w fazie ciek³ej i dlatego zmierzone prêdkoœci fil-
tracji s¹ wy¿sze od obliczonych. Dla modelu 2 i 3 gruntu piaszczysto-gliniastego przestrzeñ
porowa charakteryzuje siê mniejszymi przekrojami i wiêksz¹ krêtoœci¹, co utrudnia (spo-
walnia) dyfuzjê par wêglowodorów i ró¿nice pomiêdzy zmierzon¹ i obliczon¹ prêdkoœci¹
filtracji s¹ znacznie mniejsze. W modelu gruntu 2 obliczona z prawa Darcy’ego wartoœæ
wspó³czynnika filtracji 0,26 mm/s lokuje siê w pobli¿u górnej granicy eksperymentalnego
przedzia³u zmiennoœci 0,13÷0,28 mm/s, natomiast w modelu gruntu 3 obliczony wspó³-
czynnik filtracji 0,17 mm/s prawie dok³adnie odpowiada wartoœci górnej granicy przedzia³u
zmiennoœci danych laboratoryjnych 0,14÷0,17 mm/s.

Nieco inaczej wygl¹da porównanie wyników dotycz¹cych filtracji oleju napêdowego.
Substancja ta cechuje siê znacznie ni¿sz¹ prê¿noœci¹ par w porównaniu z etylin¹. Badania
wstêpne pokaza³y, ¿e ekwiwalentna koncentracja par wêglowodorów wybuchowych
w zbiorniku nad powierzchni¹ oleju wynosi³a maksymalnie kilkadziesi¹t setnych procenta
objêtoœci. Tak niskie wartoœci by³y nieadekwatne dla wykorzystywanej metody atmogeo-
chemicznej, gdy t³o w powietrzu utrzymywa³o siê na poziomie setnych czêœci % obj.
Z uwagi na to zdecydowano siê na dodanie do oleju napêdowego niewielkiej iloœci etyliny
(ok. 5% obj.), która spe³niaæ mia³a rolê znacznika. Osi¹gniêto w ten sposób rejestrowany
poziom wskazañ znacznie przewy¿szaj¹cy t³o w powietrzu, jednak uzyskiwane amplitudy
sygna³u by³y co najmniej dziesiêæ razy ni¿sze, ni¿ w wypadku etyliny. Prognozowany
wspó³czynnik filtracji oleju napêdowego w modelu 1 gruntu piaszczystego wynosi
0,48 mm/s i jest znacznie wy¿szy od górnej granicy przedzia³u zmiennoœci 0,13÷0,38 mm/s
prêdkoœci filtracji okreœlonej laboratoryjnie. Mo¿e to wynikaæ z ograniczonej szybkoœci
uwalniania siê par wêglowodorów wybuchowych z fazy ciek³ej. Du¿a przepuszczalnoœæ
modelu gruntu sprawia, ¿e filtruj¹cy pionowo w dó³ olej napêdowy w rzeczywistoœci zd¹¿y
min¹æ punkt pomiarowy na danej g³êbokoœci, zanim z opóŸnieniem w gazach gruntowych
zgromadzi siê wystarczaj¹ca iloœæ par wêglowodorów wybuchowych (przyjêto minimaln¹
koncentracjê na poziomie trzykrotnie wy¿szym od t³a w powietrzu). Dobre w³aœciwoœci fil-
tracyjne oœrodka porowatego s¹ wiêc przyczyn¹ przesuniêcia (odwrotnie ni¿ dla etyliny)
w czasie i w przestrzeni obrazu ska¿enia widzianego z perspektywy fazy ciek³ej zanieczysz-
czenia i jego (opóŸnionej) fazy gazowej. W modelu 2 i 3 gruntu piaszczysto-gliniastego
zjawisko to najprawdopodobniej nie powinno wystêpowaæ (w takiej skali) z uwagi na
znacznie gorsze w³aœciwoœci filtracyjne oœrodka porowatego. Obliczony wspó³czynnik fil-
tracji oleju napêdowego w modelu gruntu 2 wynosi 0,07 mm/s i lokuje siê w œrodku prze-
dzia³u zmiennoœci 0,06÷0,12 mm/s wyznaczonego przez eksperyment. W modelu gruntu 3
ocena wspó³czynnika filtracji jest równa 0,05 mm/s i równie¿ znajduje siê w œrodku prze-
dzia³u zmiennoœci laboratoryjnie obliczonej prêdkoœci filtracji 0,03÷0,09 mm/s. W tych
dwóch ostatnich przypadkach zgodnoœæ prognoz i eksperymentu jest bardzo dobra.

Ropa z kopalni „Grobla” cechowa³a siê w³asn¹ prê¿noœci¹ par wêglowodorów wybu-
chowych wystarczaj¹c¹ z punktu widzenia wymagañ wykorzystywanej metody atmogeo-
chemicznej, dlatego nie by³o potrzeby stosowania dodatkowego znacznika. Rejestrowane
w tym przypadku ekwiwalentne koncentracje par wêglowodorów wybuchowych by³y
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znacznie ni¿sze ni¿ dla etyliny, natomiast nieco wy¿sze w porównaniu z olejem napêdo-
wym. W rezultacie w modelu 1 gruntu piaszczystego zaobserwowano podobn¹ jak w wy-
padku oleju napêdowego tendencjê, nieco wy¿szej prêdkoœci filtracji pionowej obliczonej
na podstawie prawa Darcy’ego (wartoœæ 0,21 mm/s) w porównaniu z danymi doœwiadczal-
nymi, które dla interwa³u g³êbokoœci 40÷85 cm daj¹ przedzia³ zmiennoœci 0,05÷0,19 mm/s.
Tym razem jednak prognoza w znacznie mniejszym stopniu przewy¿sza górn¹ granicê eks-
perymentalnej prêdkoœci filtracji ropy z kopalni „Grobla”. Efekt ten z powodzeniem mo¿na
t³umaczyæ podobnie jak dla oleju napêdowego, wyprzedzeniem w czasie wêglowodorów
w fazie gazowej przez zanieczyszczenia w fazie ciek³ej. W modelu 2 i 3 gruntu piaszczysto-
-gliniastego o znacznie gorszych w³aœciwoœciach filtracyjnych wspomniane przesuniêcie
powinno byæ du¿o mniejsze i uzyskane prognozy wspó³czynnika filtracji ropy odpowiadaj¹
górnej granicy eksperymentalnego przedzia³u zmiennoœci. W modelu gruntu 2 obliczona
prêdkoœæ filtracji jest równa 0,03 mm/s, natomiast przedzia³ zmiennoœci prêdkoœci filtracji
dla interwa³u g³êbokoœci 40÷85 cm wynosi 0,01÷0,03 mm/s. W modelu gruntu 3 prêdkoœæ
filtracji oznaczona na podstawie prawa Darcy’ego jest równa 0,02 mm/s, natomiast ekspery-
mentalny przedzia³ zmiennoœci jest prawie identyczny, chocia¿ znaleziona wartoœæ dla od-
cinka pomiarowego 40÷55 cm (0,034 mm/s) wydaje siê nieco zawy¿ona.

5. PODSUMOWANIE

Porównanie wyników badania prêdkoœci filtracji pionowej wybranych substancji ropo-
pochodnych w fizycznych modelach gruntu na przygotowanym stanowisku pomiarowym
z jej ocen¹ na podstawie prawa Darcy’ego pozwala na sformu³owanie nastêpuj¹cych
wniosków.

1. W przypadku substancji ropopochodnej o du¿ej prê¿noœci par (jak etylina) migruj¹cej
w oœrodku gruntowym o bardzo dobrych w³aœciwoœciach filtracyjnych mo¿na obser-
wowaæ w rzeczywistoœci wy¿sze wartoœci prêdkoœci filtracji pionowej (dla atmogeoche-
micznej metody pomiarowej), ni¿ wynika³oby to z prawa Darcy’ego z powodu mo¿li-
wego wyprzedzania filtruj¹cych pionowo w dó³ wêglowodorów w fazie ciek³ej przez
ich pary.

2. Wraz z pogarszaniem siê w³aœciwoœci filtracyjnych oœrodka porowatego proces dyfuzji
wyprzedzaj¹cej par wêglowodorów (a w konsekwencji ich parowanie) jest utrudniony,
przez co zjawisko opisane w punkcie pierwszym ma niewielkie znaczenie i obserwuje
siê du¿¹ zgodnoœæ wartoœci eksperymentalnych prêdkoœci filtracji etyliny z ich ocen¹
prognostyczn¹.

3. W przypadku substancji ropopochodnej o ma³ej prê¿noœci par (jak olej napêdowy) mi-
gruj¹cej w oœrodku gruntowym o bardzo dobrych w³aœciwoœciach filtracyjnych mo¿na
obserwowaæ w rzeczywistoœci ni¿sze prêdkoœci filtracji pionowej okreœlane z wykorzy-
staniem metody atmogeochemicznej, ni¿ wynika to z prawa Darcy’ego, z powodu wy-
raŸnego wyprzedzenia par wêglowodorów przez filtruj¹ce pionowo w dó³ wêglowo-
dory w fazie ciek³ej. Wniosek ten stanowi zarazem uwagê na temat ograniczonego za-
kresu zastosowañ metody atmogeochemicznej w badaniach tego typu.
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4. Wraz z pogarszaniem siê w³aœciwoœci filtracyjnych oœrodka porowatego proces filtracji
wyprzedzaj¹cej wêglowodorów w fazie ciek³ej zostaje spowolniony, przez co zjawis-
ko opisane w punkcie trzecim wystêpuje w minimalnym stopniu i obserwuje siê du¿¹
zgodnoœæ wartoœci eksperymentalnych prêdkoœci filtracji oleju napêdowego z ich
ocen¹ prognostyczn¹.
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