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POROWNANIE WYNIKOW SYMULACJI MIGRACJI PIONOWEJ
ZANIECZYSZCZEN ROPOPOCHODNYCH W GRUNCIE
Z REZULTATAMI BADAN LABORATORYJNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki symulacji migracji etyliny w
Srodowisku gruntowo-wodnym, ktoére pordwnano z uzyskanymi rezultatami badan
laboratoryjnych  wykonanych na przygotowanym stanowisku pomiarowym.
Rozwazania dotyczg modelu gruntu piaszczystego. Oznaczone laboratoryjnie jego
wiasciwosci  stanowig parametry dopasowania dla zrealizowanych obliczen
numerycznych. Przeprowadzana analiza  pokazuje  zgodno$¢  wynikéw
eksperymentalnych i przewidywan symulacji komputerowe;j.

RESULTS OF A SIMULATION OF VERTICAL MIGRATION
OF OIL PRODUCTS IN SOIL AND VERSUS RESULTS
OF LABORATORY EXPERIMENTS

Summary. The results of a simulation of migration of ethyl gasoline in a soil-water
environment were compared with laboratory results obtained on a measurement post. A
sandy soil model was considered in the studies. Its properties determined in a laboratory
are fit parameters for numerical calculations. The analyses show to a good congruence of
experimental and computer simulation results.

1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenia przypowierzchniowej warstwy gruntu substancjami ropopochodnymi
(NAPL) stanowig obecnie bardzo powszechne przypadki skazenn Srodowiska naturalnego.
Proces migracji weglowodoréw w $rodowisku gruntowo-wodnym stat sie z tego wzgledu

przedmiotem licznych analiz, o ktérych szeroko pisze sie w literaturze Swiatowej. Rozwijane
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sg prace teoretyczne, majace na celu dopasowanie modelu teoretycznego [np. 1,4, 7, 8, 10],
przeprowadzane sg liczne badania laboratoryjne i polowe [np. 4, 5, 6] (jak om6wione w
niniejszej pracy), a takze przygotowywane sg numeryczne symulatory zjawiska migracji
weglowodoréw [np. 4, 7, 9, 10]. W pracy wykorzystano jeden z dostepnych programéw tego
typu o nazwie napl, ktéry stworzono niedawno na zlecenie Agencji Ochrony Srodowiska

Stanow Zjednoczonych [4],

2. Charakterystyka symulatora

Program napl nalezy do aplikacji o stosunkowo zaawansowanym modelu teoretycznym,
opisujagcym proces migracji substancji ropopochodnej w gruncie [4]. Rozwaza on migracje
weglowodoréw w trzech fazach: w fazie cieklej NAPL, wodnej z rozpuszczonymi i/lub
rozproszonymi weglowodorami i gazowej z parami NAPL wymieszanymi z gazami
gruntowymi. Symulator wykorzystuje uktad czastkowych réwnan rézniczkowych bilansu
masy kazdego ze skiadnikéw uczestniczacych w procesie, uwzgledniajgc miedzy innymi ich
filtracje, adwekcje, dyspersje i degradacje oraz miedzyfazowg wymiane masy. W opisie
przeptywu tréjfazowego w osrodku porowatym zaimplementowano histerezowy model
wyrazajacy zalezno$¢ pomiedzy wzgledng przepuszczalno$cig, nasyceniem przestrzeni
porowej wodg i cisnieniem kapilarnym. Parametrami dopasowania sg miedzy innymi
wiasciwosci osrodka porowatego i migrujagcych ptynow.

Przy tworzeniu symulatoréw tak skomplikowanych proceséw, jak np. migracja
zanieczyszczen w przypowierzchniowej warstwie gruntu, zazwyczaj wprowadza sie w
implementacji modelu teoretycznego szereg zatozen upraszczajgcych, z uwagi na
niewystarczajacy poziom wiedzy w interesujgcym zakresie i/lub niewspotmiernie duze koszty
przystosowania bardziej zaawansowanych algorytméw w programie. W przypadku napl
postapiono podobnie i te uproszczenia staty sie powodem krytyki niektérych badaczy [4].
Tym niemniej autorzy aplikacji wykonali wiele badarn poréwnujacych wyniki symulacji z
rezultatami pomiaréw laboratoryjnych i polowych, w rezultacie ktérych stwierdzili

zadowalajgcg zgodnos¢ otrzymanych wartosci [4],
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3. Opis stanowiska pomiarowego

Przygotowane stanowisko pomiarowe [2, 3] obejmuje model o$rodka gruntowego w
ksztatcie szescianu o krawedzi 1,25 m. Jego wiasciwosci (okreSlone w drodze pomiarow
laboratoryjnych) sa reprezentatywne dla typowych gruntéw piaszczystych. Wewnatrz modelu
zainstalowano perforowane rurki pomiarowe PCV do badania skfadu gazéw gruntowych (na
obecno$¢ par weglowodoréw wybuchowych) z uzyciem przyrzadu Multiwam I1 firmy Dager
[3], Przyjeta metodyka pozwalata na uchwycenie momentu doj$cia migrujacej substancji
ropopochodnej do okres$lonego punktu pomiarowego. Zanieczyszczenie w postaci 11 litrow
etyliny bezotowiowej rozlano na powierzchni modelu symetrycznie do jego osi pionowej na
obszarze kota o promieniu 12 cm. Spos6b utozenia rurek pozwala na analize charakterystyk

czasowych przebiegu migracji zaréwno w kierunku pionowym, jak i poziomym.

4. Wyniki symulacji numerycznej

Jako wejsciowe parametry dla symulatora wprowadzono:

1. Wiasciwosci ptynow (np. gestosé, lepkosc), przyjete jako typowe [np. 4, 7, 9],

2. Parametry histerezowego modelu wigzacego przepuszczalno$é wzgledng, nasycenie fazg
wodng i cisnienie kapilarne, przyjeto wedtug dokumentacji programu [4].

3. Wiasciwosci osrodka porowatego, przyjeto na podstawie wynikow bezposrednich i
posrednich badan laboratoryjnych (np. porowato$¢ n=38,19%, wspblczynnik
przepuszczalnosci absolutnej k=7010'12m2) [2, 3].

4. Profil gtebokoSciowy zawilgocenia, przyjeto na podstawie badan laboratoryjnych [3],

5. Pozostate parametry wejsciowe, przyjeto za dokumentacja symulatora [4],

Wyniki symulacji migracji etyliny przedstawiono na rys. 1dla trzech kolejnych punktéw
czasowych 200 s (wektor K), 400 s (wektor L) i 600 s (wektor M), liczac od momentu
rozlania (rozpoczecia procesu rozlewania) zanieczyszczen na powierzchni modelu gruntu. Na
kazdym z diagraméw zamieszczono cztery kontury oznaczajgce odpowiednio (idgc do $rodka
diagramu) nastepujgce koncentracje etyliny w przestrzeni porowej: 1% obj. (linia ciagta,
wektory XI dla X=K, L i M), 10% obj. (linia kropkowana, wektory X10), 25% obj. (linia
przerywana, wektory X25) i 50% obj. (linia kropkowana przerywana, wektory X50).

Uzyskane wyniki pozwalaja na oszacowanie symulowanej predkosci migracji

weglowodoréow w kierunku pionowym i poziomym. W tablicy 1 zamieszczono poréwnanie



74 Z. Fafara

rezultatéw symulacji pomiaréw laboratoryjnych szybkosci migracji wzdtuznej dla wybranych
punktow czasowych. W interpretacji wynikoéw pomiaréw laboratoryjnych przyjeto uwazac za
moment dojscia weglowodoréw do danego punktu pomiarowego trzykrotne przekroczenie
poziomu tla w powietrzu przez rejestrowang koncentracje par weglowodoréw wybuchowych

w gazach gruntowych (oznaczato to w praktyce warto$¢ 0,2% obj.).

Czas 200 s Czas 400 s
Kl 1,K101,K25"' K50 1 LI'1,L101,L25" ,L50 1
odlegto$¢ w poziomie od osi modelu d, cm odlegto$¢ w poziomie od osi modelu d, cm
Czas 600 s

Ml ,MI0O ' \M25 " M50 '
odlegto$¢ w poziomie od osi modelu d, cm

Rys. 1. Wyniki symulacji migracji etyliny w gruncie
Fig. 1. Computed results for the ethyline migration
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Tablica 1
Poréwnanie symulowanej i zmierzonej szybkosci migracji pionowej etyliny w modelu gruntu
Czas od Symulacja Eksperyment
momentu Zasieg giebokosciowy konturu dla Gteboko$¢ wystapienia koncentracji
rozlania  koncentracji etyliny w przestrzeni porowej par trzykrotnie powyzej tta
etyliny 1% obj. 10% obj. 0,2% obj.
s cm cm cm
200 58 57 52
400 97 92 93
600 110 101 108

Analiza wynikéw zamieszczonych w tablicy 1 pokazuje, ze symulacja numeryczna
dostarcza nieco wyzszych warto$ci szybkosci migracji pionowej, niz obserwowano w
rzeczywistosci (dla gtebokosci 0,5 m o okoto 10% idla 1 m o kilka procent). Przyczyna moze
leze¢ po stronie metodyki okreSlania umownego potozenia frontu migrujacych
weglowodoréw. W wielu publikacjach pokazuje sie [np. 4, 7], ze przy zastosowanym
scenariuszu rozptywu substancji ropopochodnej w kierunku pionowym, na danej gtebokosci
najpierw pojawiajg sie weglowodory filtrujgce w fazie cieklej, a dopiero p6zniej czes¢ z nich
odparowuje i miesza sie z gazami gruntowymi. Fakt ten prowadzitby do pewnego op6znienia
czasowego rejestrowanej zmiany koncentracji par weglowodoréw  wybuchowych
(wywotanego takze przez inne efekty, np. konieczno$¢ wczesniejszego odpompowania
powietrza z objetosci rurki pomiarowej [2, 3]). Drugim powodem rozbieznos$ci moze hy¢
nieco zanizony zadany profil wilgotnosci gruntu, co wigzato sie¢ z metodyka poboru probki
rdzenia do analizy. Dodatkowo, zaobserwowane réznice moga by¢ wynikiem niedoktadnosci
lub niedopasowania modelu numerycznego wykorzystanego w symulatorze. Generalnie
jednak zgodno$¢ wynikow jest duza i w wielu sytuacjach mogtaby by¢ uznana za

wystarczajaca.

5. Whnioski

W pracy dokonano poréwnania predkosci filtracji pionowej etyliny na podstawie
wynikow symulacji ogélnodostepnego programu do badania migracji weglowodoréw w
przypowierzchniowej warstwie gruntu, z otrzymanymi rezultatami eksperymentalnymi.
Generalnie, zaobserwowane roznice sg niewielkie i maksymalnie siegajg okoto 10% dla
mniejszych gtebokosci (dla ok. 0,5 m glebokosci predkos¢ filtracji zmierzona wynosi 0,26

cm/s, obliczona 0,29 cm/s). Dla ok. 1 m od powierzchni modelu obie wartoéci sg zgodne w
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granicach kilku procent i wynosza 0,18 cm/s. Oznacza to, ze wykorzystany symulator moze
zosta¢ z powodzeniem uzyty do predykcji procesow migracji etyliny w gruntach, dla ktérych
przygotowany model laboratoryjny jest reprezentatywny. Dodatkowym walorem uzytego

symulatora jest stosunkowo prostajego obstuga.

Praca zrealizowana w ramach umowy nr 15/69/T12/2004/27.
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