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1. WSTEP

Jednym z czynnikow decydujacych o przebiegu migracji substancji ropopochodnej
w gruncie sg jego wlasciwosci, co wykazano w licznych opracowaniach na ten temat [np.
1,2,3,6,7,8,9, 11]. Wykonanie odpowiednio przygotowanych pomiaréw na stanowisku
laboratoryjnym spelniajacym kryteria podobienstwa pozwala na zorientowanie si¢ w skali
wzajemnych powiazan poszczegdlnych czynnikow i zasadnosci przyjmowanych uproszczen,
ktore sa zazwyczaj nieodzowne przy probie wykorzystania metod numerycznych do symula-
cji procesow fizycznych. Omoéwione w niniejszej pracy badania sa przyktadem jednych
z wielu pomiaréw laboratoryjnych, jakie wykonano do tej pory [np. 2, 3, 6, 10].

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Uwolnienie substancji ropopochodnej na powierzchni gruntu prowadzi do jej migracji
w glab osrodka gruntowo-wodnego [1, 6, 7, 10, 11], w ogdélnym przypadku najpierw przez
strefg aeracji, pozniej wzniosu kapilarnego i konczaca si¢ w obrgbie warstwy wodonosne;j.
W migracji tej mozna wydzieli¢ trzy r6zne mechanizmy (rys. 1).

Poczatkowo (pierwszy mechanizm) przesiakajace weglowodory migruja w fazie ptyn-
nej w kierunku pionowym w dot i w bok (poziomo) przez strefg acracji pod wptywem sit
grawitacyjnych i kapilarnych [6, 10]. Jezeli wprowadzone weglowodory (lub ich czgs¢) sa
cigzsze niz woda, to migracja zanieczyszczen w fazie ptynnej w kierunku pionowym jest
kontynuowana w kanatach kapilarnych strefy wzniosu kapilarnego i pdzniej warstwy wodo-
no$nej az do momentu, gdy przejda w stan resztkowego nasycenia lub napotkaja na swej
drodze niepenetrowalny horyzont geologiczny.

* Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH, Krakow
** Praca zostata wykonana w ramach grantu WWNiG AGH nr 18.25.190.270
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Rys. 1. Schemat mechanizmoéw migracji weglowodoréw w gruncie

Drugi mechanizm transportu zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie jest zwiazany
z rozpuszczaniem i/lub rozpraszaniem niektorych weglowodorow w fazie wodnej i ich mi-
gracja wraz z filtrujaca woda [6, 7, 10]. Proces ten moze przebiega¢ w calym obszarze os-
rodka gruntowego od strefy aeracji, przez strefe¢ wzniosu kapilarnego do warstwy wodo-
no$nej. Zdolno$¢ do rozpuszczania weglowodoréw w wodzie sprawia, ze zasigg transportu
tego typu jest rozleglejszy od poprzednio omdéwionego. Mechanizmowi temu towarzyszy
tez w strefie przejsciowej adsorpcja czasteczek weglowodorow i przechodzenie ich w stan
nasycenia resztkowego.

Weglowodory transportowane za pomoca pierwszego i drugiego mechanizmu, ktore
ostatecznie dotarly do wnetrza warstwy wodono$nej, beda dodatkowo przemieszczane
w kierunku poziomym przez wody podziemne.

Trzeci mechanizm migracji dotyczy transportu czgséci sktadnikow substancji ropopo-
chodnej w postaci pary w gazach gruntowych. Na kierunek migracji ma wpltyw gestosc
wlasciwa tworzacych si¢ par [6, 7, 10]. Jezeli wymieszanie si¢ par weglowodordw z gazami
gruntowymi prowadzi do zmniejszenia ich ggstosci wlasciwej, wymuszany jest ruch par do
gory. W przeciwnym wypadku pary beda przemieszczaty si¢ w dot. Rozdzielenie weglo-
wodorow migdzy faze gazowa i wodna podnosi w konsekwencji potencjat migracji niekto-
rych sktadnikéw. Migracja par ma miejsce w strefie aeracji i wzniosu kapilarnego.
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3.  OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe obejmuje trzy niezalezne komory przeznaczone dla réznych
modeli gruntu. Kazda z komor jest w przyblizeniu szeScianem o krawedzi 1,25 m [5]. Do-
boru wymiardw geometrycznych dokonano na podstawie analizy kryteriow podobienstwa
charakteru zjawisk filtracji zanieczyszczen na laboratoryjnym stanowisku pomiarowym
i w rzeczywistym gruncie [4]. W kazdej z komoér zamontowano szereg perforowanych ru-
rek PCV do bezposredniej analizy skladu gazéw gruntowych na obecno$¢ par weglowo-
doréw. Schemat utozenia rurek pomiarowych przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Przekrdj pionowy przez stanowisko pomiarowe — poziome (a) i pionowe (b) rurki pomiarowe.
Oznaczenia: P; — poziome perforowane rurki pomiarowe do wykrywania obecnosci par weglowodo-
row w gazach gruntowych (dtugos$¢ 135 cm), dlai=1, ..., 7, O — pionowa o$ stanowiska pomiarowe-
go, O; do O, — zakres perforowania poziomych rurek pomiarowych (dlugo$¢ 50 cm), B; — pionowe
perforowane rurki pomiarowe do wykrywania obecno$ci par weglowodorow w gazach gruntowych
(dhugos¢ 135 cm), dlai =1, ..., 3, Py — dolna granica perforowania pionowych rurek pomiarowych
(gtebokos¢ 115 cm), PB; — gorna granica perforowania pionowej i-tej rurki pomiarowej
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Rys. 3. Przekroj poziomy przez komorg stanowiska pomiarowego
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Tabela 1 zawiera ilosciowa charakterystyke lokalizacji w modelu poziomych rurek
PCV, natomiast w tabeli 2 podano podobne informacje w odniesieniu do rurek pionowych.

Na rysunku 3 pokazano kierunek ulozenia rurek poziomych (P;—P7), miejsce usytuo-
wania rurek pionowych (B;—B3), oraz proponowana strefa wprowadzania zanieczyszczen
weglowodorowych na powierzchni (koto o $rodku w punkcie O i promieniu Ry) i zasigg
perforacji poziomych rurek pomiarowych (okrag o $rodku w punkcie O i promieniu R»).
Zazwyczaj zasigg perforowania poziomych rurek pomiarowych (R; = 25 cm) byt wigkszy
od zasiggu strefy wprowadzania zanieczyszczen (R, zmieniato si¢ od 11 do 27 cm), co
uzaleznione byto od zdolnosci wchianiania substancji ropopochodnej przez grunt.

Tabela 1
Glebokos¢ utozenia poziomych rurek PCV liczona od powierzchni modelu gruntu
Symbol rurki Glebokos¢ [cm] Symbol rurki Glebokos$¢ [cm]
P, 25 Ps 85
P, 40 P¢ 100
Ps 55 P, 115
Py 70 - -

Tabela 2
Potozenie i granice perforowania pionowych rurek PCV
Lp. Symbf)l Odlegloéc'. w poziomie |Glebokos$¢ g(’)rn.ej granicy| Glebokos¢ doln.ej granicy
rurki od osi O [cm] perforowania [cm] perforowania [cm]
1 B, 30,0 30,0 115,0
2 B, 50,0 50,0 115,0
3 B; 75,0 75,0 115,0

Pomiar polegat na zassaniu gazéw gruntowych, jakie zebraly si¢ w danej rurce pomia-
rowej (przed mieszaniem si¢ gazow gruntowych z powietrzem atmosferycznym zabezpie-
czono si¢ zamykajac rurk¢ pomiarowa pomigdzy pomiarami gumowym kapturkiem) do ko-
mory pomiarowe]j przyrzadu Multiwarn II firmy Dréager i analizie koncentracji weglowo-
doréw wybuchowych przy uzyciu czujnika podczerwieni. Wynik pomiaru podawany byt
w % obj. koncentracji par weglowodorow wybuchowych przeliczonej na odpowiadajaca jej
(ekwiwalentna) koncentracj¢ propanu (maksymalny zakres pomiarowy — 100% obj.). Re-
jestrowany sygnal cechowat si¢ niewielkim opdznieniem czasowym, koniecznym do wy-
pompowania gazu z rurki PCV, zanim do czujnika zostana doprowadzone wiasciwe gazy
gruntowe. Objetos¢ rurki byta mniejsza niz 0,35 1. Minimalny wydatek pompki ustawiono
na 5 1/min. Wynika stad, ze opoznienie bylo mniejsze niz 5 s, co w praktyce nie miato
istotnego znaczenia dla doktadnos$ci prowadzonych badan.
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4. CHARAKTERYSTYKA MODELI GRUNTU

W drodze badan laboratoryjnych i analizy ich wynikéw okre§lono podstawowe wiasci-
wosci przygotowanych modeli fizycznych gruntu. Wykonano pomiary porowatosci, gestosci
wlasciwej, profilu zawilgocenia oraz analiz¢ granulometryczna. Na rysunkach 4, 6, 8 przed-
stawiono glebokosciowy profil zawilgocenia modeli gruntu (czg$¢ przestrzeni porowej za-
jeta przez wodg), natomiast na rysunkach 5, 7, 9 pokazano histogramy zawarto$ci masowe;j
poszczegolnych frakcji ziarnowych po sprowadzeniu granic przedzialdw klasowych do
skali Wentwortha.
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Rys. 4. Profil zawilgocenia dla modelu fizycznego gruntu piaszczystego (model 1)
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Rys. 5. Histogram rozktadu ziaren dla modelu fizycznego gruntu piaszczystego (model 1)
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Rys. 6. Profil zawilgocenia dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 2)
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Rys. 7. Histogram rozktadu ziaren dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 2)
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Rys. 8. Profil zawilgocenia dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 3)
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Rys. 9. Histogram rozktadu ziaren dla modelu fizycznego gruntu piaszczysto-pylastego (model 3)

W tabeli 3 zamieszczono wyniki pomiarow bezposrednich (porowatos¢ i ggstos¢ wias-
ciwa) oraz przeliczen (Srednica efektywna i wspolczynnik przepuszczalnosci absolutnej).
Model gruntu 1 mozna uwazaé za reprezentatywny dla gruntow piaszczystych, natomiast
dwa pozostale za reprezentatywne dla gruntdw piaszczysto-pylastych.
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Tabela 3
Estymacja wybranych wlasciwosci przygotowanych fizycznych modeli gruntu

Numer modelu
Parametr

1 2 3
Pamin [2/em’] 1,456 1,556 1,571
Pd.max [g/em’] 1,689 1,867 1,850
n [%] 38,2 39,6 352
dor[mm] 0,37 0,18 0,10

k [D] 70 18 4

5. WYNIKI POMIAROW

Pomiary wykonano dla kazdego fizycznego modelu gruntu, uzywajac jako substancje
zanieczyszczajaca etyling i olej napedowy. W oparciu o charakterystyki czasowe ekwiwa-
lentnej koncentracji propanu w poszczegoélnych punktach pomiarowych odpowiadajacych
rurkom ulozonym poziomo okreslono umowny moment dojscia weglowodorow do danej
glebokosci w drodze filtracji (przyjeto warto$¢ progowa koncentracji okoto trzy razy wyzsza
od tla, co odpowiadato 0,2% obj. dla etyliny i 0,1% obj. dla oleju napedowego). Umowne-
mu momentowi dojscia weglowodorow odpowiada oszacowana umowna predkosc filtracji.
Dla etyliny po usrednieniu (w przyblizeniu warto$¢ $redniej odpowiada glgbokosci 0,55 m)
wyniosta ona 2,58 mm/s w modelu 1, 0,54 mm/s w modelu 2 oraz 0,38 mm/s w modelu 3.
Dla oleju napgdowego otrzymano odpowiednio wartosci: 0,46 mm/s, 0,20 mm/s i 0,16 mm/s.
Wyniki te pokazuja na zalezno$¢ umownej predkosci filtracji od desi & (tab. 3).

Analizujac zmiany umownej predkosci filtracji pionowej z glebokoscia dla kazdego
z rozwazonych przypadkéw, stwierdzono ich silng korelacje z profilem zawilgocenia
(rys. 4, 6, 8). Dla modelu 1 ponizej gigbokosci 1 m predkos¢ filtracji etyliny spada do okoto
1,62 mm/s, dla oleju napedowego do okoto 0,18 mm/s. W modelu 2 na glgbokosci 1,15 m
odpowiednio do 0,19 mm/s dla etyliny i 0,10 mm/s dla oleju napedowego. W modelu 3 na
glebokosci 1,15 m wartosci spadty do 0,18 mm/s dla etyliny i 0,07 mm/s dla oleju
napedowego.

Kolejnym zaobserwowanym zjawiskiem jest zalezno$¢ predkosci poziomej migracji
par weglowodorow (szacowanej na identycznych zasadach, jak predkos¢ filtracji pionowej)
i jego zasiggu od modelu gruntu. W tym wypadku wykorzystano sygnal zarejestrowany
w pionowych rurkach pomiarowych. Predkos¢ migracji poprzecznej par etyliny w modelu
1 wyniosta okoto 0,63 mm/s, w modelu 2 — 0,54 mm/s a w modelu 3 — 0,47 mm/s. Mak-
symalna warto$¢ zarejestrowanego sygnalu w rurce B3 wynosita 10% w modelu 2 i 8%
w modelu 3 wartosci sygnatu dla modelu 1.

Na podstawie wynikéw uzyskanych na przygotowanym stanowisku pomiarowym nie
mozna przedyskutowa¢ wplywu porowatosci gruntu na charakter i intensywno$¢ migracji
weglowodorow, poniewaz modele gruntu posiadaja zblizone wartosci wspotczynnika
porowatosci (od 36% do 39%).
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6.

WNIOSKI KONCOWE

Wykonane pomiary laboratoryjne migracji substancji ropopochodnej w przygotowa-

nych modelach fizycznych gruntu pozwolily na ilosciowe okreslenie wplywu wiasciwosci
gruntu na przebieg migracji wgglowodorow. W szczegolnosci stwierdzono, ze:

Srednia predko$¢ filtracji etyliny wyniosta 2,58 mm/s w modelu gruntu piaszczystego
0 wspolezynniku przepuszczalno$ci k = 70 D i byla prawie siedem razy wigksza w po-
réwnaniu z modelem gruntu piaszczysto-pylastego o k =4 D.

Srednia predkos¢ filtracji oleju napedowego wyniosta 0,63 mm/s w modelu gruntu
piaszczystego o przepuszczalnosci k = 70 D i byta o 40% wyzsza, niz w modelu grun-
tu piaszczysto-pylastego o k =4 D.

Trzykrotny wzrost zawarto$ci wilgoci w przestrzeni porowej modelu gruntu piasz-
czystego (z okoto 10% do 30%) spowodowat spadek predkosci filtracji o okoto 60%
dla etyliny i ponad trzykrotny dla oleju napedowego.

Dwukrotny wzrost zawartosci wilgoci w przestrzeni porowej modelu gruntu piaszczy-
sto-pylastego 3 (z okoto 15% do 30%) spowodowat ponad dwukrotny spadek pred-
kosci filtracji dla etyliny i oleju napgdowego.

Predko$¢ migracji poziomej par weglowodoréw w modelu gruntu piaszczystego
0 k=70 D jest o okoto 50% wigksza niz w modelu gruntu piaszczysto-pylastego 3
0 k=4 D, natomiast umowna koncentracja par weglowodoréw ponad 10 razy wigksza.
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