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Badania modelowe zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi na
terenach lotnisk w Brzegu i w Szprotawie

Jacek Gurwin*, Pawel Janczarski**

Na obszarze Polski istnieje wiele lotnisk opuszczonych
przez rosyjskich zolnierzy. Badania terenéw lotnisk w
Szprotawie i w Brzegu wykazaty, ze ulegly one w znacznym
stopniu skazeniu produktami ropopochodnymi. Przez lata
stabo zabezpieczone zbiorniki paliwa i rejony ptyt tankowa-
nia byly Zrédlem narastajacego zanieczyszczenia gruntéw i
waéd podziemnych oraz zagrozeniem dla wdd powierzchnio-
wych.

Celem przeprowadzonych prac badawczych bylo rozpo-
znanie zanieczyszczefi wéd podziemnych i gruntéw substan-
cjami ropopochodnymi, a nastgpnie stworzenie interaktywnych
baz danych oraz ich modelowa interpretacja. Opisane w arty-
kule wyniki sa pierwsza préba numerycznej analizy danych
i wykonania modelu matematycznego podjeta na tych ob-
szarach. Zebrano bogaty material archiwalny z lat 1991-
1995, z ktérego zostaly wybrane elementy rozpoznania
przydatne przy wykonywanych obliczeniach i symulacjach.
Dane te uzupelniono wlasnymi pomiarami terenowymi z
roku 1996/1997. Starano si¢ odtworzy¢ stan zanieczyszcze-
nia lotnisk dla tego okresu, oszacowac ilos¢ paliwa zawar-
tego w gruntach i w wodzie podziemnej oraz zasymulowac
sposéb jego sczerpywania. Autorzy zwracaja réwniez uwa-
ge na mozliwos$¢ wykorzystania istniejacych sieci piezome-
tréw do monitoringu zagrozonych obszaréw. Sukcesywne
uzupetnianie bazy danych pozwoli bowiem na weryfikacje¢
modelu oraz jej wykorzystanie do dalszego planowania prac
oczyszczajaco-rekultywacyjnych i optymalizacji metod
usuwania zanieczyszczen.

Tereny lotnisk pod Szprotawa i Brzegiem byty miejscem
prowadzenia prac przez rézne zespoly badawcze. Przysta-
piono do petnej inwentaryzacji obiektéw lotnisk oraz calej
towarzyszacej infrastruktury. Systematycznie rozpoznawa-
no rozmiar szkéd ekologicznychiopracowywano koncepcje
ich usuwania, dokonywano takze ich wyceny. Uzyskane
wyniki sa etapem prowadzonych zadai rekultywacyjnych
wykonywanych w ostatnich 2 latach przez P.P.W. Czyste
Powietrze Sp. z 0.0.

Warunki naturalne na obszarach badanych obiektow

Lotniska wojskowe w Brzegu i w Szprotawie sg ponie-
mieckimi obiektami przejgtymi po II wojnie §wiatowej
przez wojska radzieckie. Istotne znaczenie ma ich lokaliza-
cja (ryc. 1). Lotnisko w Brzegu jest polozone na Réwninie
Grodkowskiej w odlegltosci 2 km na SW od miasta Brzeg,
na SW od wsi Skarbimierz, SE od wsi Malujowice oraz na
N od wsi Pepice. Odleglosci od zabudowan wiejskich sa
niewielkie i wynosza w kazdym wymienionym przypadku
ok. 0,5 km. We wsiach Malujowice i Skarbimierz znajduja
si¢ ujecia wody, a w bezposredniej bliskosci obiektow lot-
niska przeptywa Pepicki Potok (ryc. 1, 2).
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. Obszarlotniska pod Szprotawa wchodzi w sktad Kotliny
Zagafiskiej i jest zarazem czg¢$cia Réwniny Szprotawskiej,
uksztaltowanej jako morena denna stadiatu Warty zlodowa-
cenia Srodkowopolskiego. Ma powierzchni¢ ok. 670 ha i jest
potozone na wschéd od miasta. Na péinoc od lotniska prze-
biega droga relacji Szprotawa—Wiechlice, a na poludniu
obszar jest ograniczony przez droge Szprotawa—Leszno Do-
Ine, gdzie w bezposrednim sasiedztwie lotniska lezy wie§
Dzieémiarowice (ryc. 1).

Lotnisko w Brzegu pod wzgledem hydrograficznym
nalezy do dwdch zlewni. Z czgsci pétnocno-wschodniej
wody sa odprowadzane do Koscielnego Potoku, a z potudnia
i potudniowego zachodu do Pepickiego Potoku. Wspomnia-
ny Pepicki Potok, przeptywajacy wzdluz potudniowe;j gra-
nicy terenu lotniska, jest w zasadzie kanalem przerzutowym
wod z Nysy Klodzkiej do rzeki Otawy i jednym ze Zrédet
zaopatrzenia w wodg dla miasta Wroclawia. Z tego wzgledu
rejon ten powinien podlegaé szczegdlnej kontroli i ochronie
przed przedostawaniem si¢ ewentualnych zanieczyszczen.
Dodatkowo caty teren lotniska jest pokryty siecia kanaléw
i drenéw (ryc. 2), co w niekorzystnych warunkach moze
ulatwia¢ migracje zanieczyszczen i stanowi¢ ognisko wtér-
nego skazenia wéd i gleb produktami ropopochodnymi.

Sie¢ hydrograficzna rejonu lotniska w Szprotawie jest
urozmaicona ze wzgledu na swoje polozenie w widlach rzek
Bébr i Szprotawa. Po stronie wschodniej przeptywa Ka-
mienny Potok, bedacy lewobrzeznym doptywem Szprotawy
(ryc. 1). Sie¢ hydrograficzna uzupetniaja drobne cieki po-
wierzchniowe (przewaznie rowy melioracyjne) odprowa-
dzajace swoje wody do rzeki Szprotawy.

Zarys budowy geologicznej i warunkéw
hydrogeologicznych

Lotnisko w Brzegu jest polozone w obszarze monokliny
przedsudeckiej. Niezgodnie zalegajace utwory trzeciorzedu
wystepuja ciagla warstwa o zréznicowanych miazszosciach
(od kilkudziesigciu do ponad 120 m). Jest to jednolity kom-
pleks ilasty z lokalnie wystgpujacymi przewarstwieniami
piaskéw o migzszosci do kilku metréw. Osady trzeciorzedo-
we na omawianym obszarze zaliczono do miocenu $rodko-
wego i gbrnego. Stropowg parti¢ trzeciorzedu w rejonie
lotniska stanowia praktycznie nieprzepuszczalne ity, kt6-
rych powierzchnia stropowa zostala uksztaltowana w
czwartorzedzie i lezy na zréznicowanych glebokosciach od
2 do 14 m p.p.t. Utwory czwartorzedu w okolicach lotniska
$a reprezentowane przez trzy serie osadéw lodowcowych,
zaburzonych w interstadiatach. Sa to serie zwigzane ze
zlodowaceniami potudniowo- i frodkowopolskim, giéwnie
fluwioglacjalne o niewielkiej miazszos§ci. Warstwa glin
zwalowych wystepuje w czeéci NE, piaski i zwiry holocen-
skie natomiast w dolinie Pepickiego Potoku.

W rejonie lotniska wystgpuja dwa pietra wodonosne:
czwartorzgdowe i trzeciorzgdowe, rozdzielone warstwa
itéw, co powoduje brak bezposrednich kontaktéw hydrauli-
cznych migdzy nimi. Pigtro czwartorzgdowe tworzy fluwio-
glacjalna seria osadéw piaszczysto-zwirowych o sredniej
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Rye. 2. Mapa punktéw badawczych lotniska w Brzegu

migzszosci w granicach 4-8 m. Wyst¢puje ona niemal na
calej powierzchni lotniska. Utwory fluwioglacjalne chara-
kteryzuja si¢ bardzo zmienna przepuszczalno$cia. Ich
wspoélczynnik filtracji obliczany na podstawie analizy
granulometrycznej zawiera si¢ w granicach 3,12 - 10°-1,75- 10°
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m/s (Srednio 1,9 - 10* m/s). Poziom czwartorzgdowy jest
zasilany poprzez infiltracj¢ z opadéw atmosferycznych. Ob-
szar lotniska drenuja w sposéb naturalny potoki: Pepicki i
Koscielny oraz sztucznie sie¢ rowdéw i system kanalizacji
deszczowo-$ciekowe;j.
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Ryc. 3. Mapa punktéw badawczych lotniska w Szprotawie

Wody podziemne w utworach trzeciorzgdu wystepuja w
warstwach piaskéw drobno i §rednioziarnistych. Zwierciad-
o wody jest napiete i stabilizuje si¢ na glebokosci do kilkuna-
stu metréw. Wspdlczynniki filtracji okreslone na podstawie
prébnych pompowan wynosza 2,3 - 10°-5,8 - 10-° m/s.

Rejon lotniska w Szprotawie lezy takze w obszarze
monokliny przedsudeckiej. Na monoklinie wystgpuja utwo-
ry trzeciorzedowe reprezentowane przez osady miocenu
zbudowanego z serii ilastych przewarstwionych pokladem
wegla brunatnego i osadami piaszczysto-zwirowymi oraz
pliocenu, w ktérego sktad wchodza ity i mulki przewar-
stwiane piaskami i Zwirami. Jednak najistotniejsze znacze-
nie w kontek$cie prowadzonych prac badawczych ma,
podobnie jak na lotnisku w Brzegu, budowa utworéw czwar-
torzgdowych. Sa to osady lodowcowe i wodnolodowcowe,
reprezentowane gléwnie przez gliny zwalowe i piaski r6z-
noziarniste (miejscami zaglinione) z domieszkg Zzwiréw. W
rejonie potozonym na péinoc od rzeki Szprotawy czwarto-
rzed osiaga migzszo$¢ do 70 m, gdzie cz¢$€ stropowa buduja
gliny zwatowe. Pod nimi leza piaski o réznej granulacji z
wkladkami zwir6w. Natomiast obszar samego lotniska, po-
lozony na lewym brzegu Szprotawy, charakteryzuje si¢
przede wszystkim zredukowana migzszo§cia osadéw
czwartorz¢du wynoszaca od 10 do 25 m. Czgs€ stropowa
stanowig réznoziarniste piaski fluwioglacjalne, miejscami
zaglinione, z domieszkami Zwiréw.

W rejonie lotniska w Szprotawie gléwne pietra wodo-
nos$ne to czwartorzedowe i trzeciorzedowe. W sklad czwar-
torzedowego pietra wodonosnego wchodzi kilka warstw
wodonosnych o zréznicowane) wi¢zi hydraulicznej. Na pra-
wym brzegu Szprotawy warunki hydrogeologiczne s3 bar-
dziej zréznicowane podobnie jak opisana budowa geologiczna.
Wystgpujace tu utwory wodonosne maja zmienne migzszosci
od kilkudziesi¢ciu centymetréw do kilkunastu metréw i
przykryte sa ok. 10-cio metrowa warstwa glin zwalowych.

Warunki hydrogeologiczne terenu lotniska sa mniej skompli-
kowane. Najbardziej narazona na zanieczyszczenia produkta-
mi ropopochodnymi jest przypowierzchniowa warstwa
wodonosna o miazszo$ci 5-10 m, zbudowana z piaskéw
drobno i $rednioziarnistych ze zwirami. Wspélczynniki fil-
tracji otrzymane z prébnych pompowai wynosza od 1,04 - 105
do 9,4 - 105 m/s, a warto$ci wytarowane na modelu nume-
rycznym 1,2 - 10-°-7,0 - 10° m/s (Gurwin & Janczarski,
1997). Zwierciadlo wody ma charakter swobodny i wyste-
puje na glgbokosci od 0,25 do 7,40 m p.p.t. Tylko miejscami
zwierciadlo bylo napigte, a warstwe napinajaca stanowily
muly.

Stwierdzony uktad hydrostrukturalny (Gurwin & Jan-
czarski, 1997) szczeg6lnie zagrozonego obszaru, jakim jest
baza paliw na poludniu lotniska, wskazuje na mozliwo$é
przemieszczania si¢ plamy substancji ropopochodnych w
kierunku Kamiennego Potoku na E i wsi Dzieémiarowice na S.

W trzeciorzgdowym pigtrze wodono§nym wyrdznié
mozna 3-4 poziomy wodono$ne zwiazane z zailonymi pia-
szczysto-Zwirowymi utworami miocenu. Gémy trzeciorze-
dowy poziom wodonosny jest oddzielony od czwartorzedowego
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Ryc. 4. Zmiana st¢zenia substancji ropopochodnych w wybranych
profilach gruntowych
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Ryec. 5. Mapa objetosci jednostkowej skazonego gruntu na lotnisku w Brzegu, w (m*/m’]
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Ryc. 6. Mapa zawarto$ci substancji ropopochodnych w gruncie na lotnisku w Szprotawie w [(/m’]

pigtra wodono$nego kilkunastometrowa warstwa itléw serii Przygotowanie materialow wyjsciowych i
poznaiiskiej. Wydajnosc¢ studni o warto$ci 24 m*/h uzyskano schematyzacja parametréw obliczeniowych

przy stosunkowo duzej depresji s =15 m. Wspétczynniki

filtracji zawieraja si¢ w granicach od 5,28 - 10° m/s do 9,16 - 10° mv's Przed przystapieniem do analizy geostatystycznej i wy-
(Dokumentacja, 1996). konania modelu matematycznego nalezalo przygotowac i
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Ryec. 7. Uklad tr6jfazowy powietrze—paliwo-woda
(wg Spillcad...,1996)

opracowaé wstepnie dane wyjsciowe. Poniewaz program
Spillcad nie ma mozliwosci wykonywania w nim numery-
cznego podkiadu mapowego, pomocnego przy tworzeniu
modelu i korzystania z jego wynikéw, postuzono si¢ w tym
celu programem komputerowym typu GIS. Lokalizacja
wszystkich punktéw badawczych zostala przedstawiona na
mapach (ryc. 2, 3).

W bogatym materiale Zrédtowym nie bylo niestety do-
statecznie szczegélowego oprébowania w zakresie migz-
szoéci paliwa lezacego bezposrednio na zwierciadle wéd
podziemnych. W zwiazku z tym zostaly wykonane serie
pomiaréw uzupelniajacych w terenie.

Do badan zawartosci substancji ropopochod-

nych w gruntach i wodach podziemnych zostat
wykorzystany program komputerowy Spillcad
wersja 4.1 amerykarnskiej firmy Environmental
Systems & Technologies Inc. Program Spillcad
zostal wybrany ze wzgledu na mozliwos$¢ prowa-
dzenia doktadnych obliczesi na podstawie wypra-

Ryc. 8. Mapa zredukowanej powierzchni Z,, i migzszo-
§ci paliwa w rejonie bazy paliw Skarbimierz na lotnisku
w Brzegu

—

Ryc. 9. Mapa zredukowanej powierzchni Z,, i migzszo-
$ci paliwa w rejonie bazy paliw na lotnisku w Szprota-
wie
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20m stajac si¢ tym samym narzedziem tworzenia inter-
aktywnego systemu monitorowania wielkosci
skazenia w czasie i przestrzeni.

-, Aby na wykonanym modelu skazenia substan-
cjami ropopochodnymi przeprowadzaé oblicze-
nia za pomoca wbudowanych modutéw
liczacych, niezbedne jest uprzednie zadanie para-
metrow warstwy wodonosnej, wlasciwosci fizy-
cznych gruntu i produktu ropopochodnego.
Zostaly one wyznaczone na podstawie archiwalnych
dokumentacji, porniaréw wlasnych i wartosci chara-
kterystycznych podawanych lub szacowanych w
programie komputerowym. Wprowadzone zostaja
warto$ci usrednione, poniewaz w schemacie obli-
czeniowym ofrodek jest traktowany jako jednorodny
i izotropowy. Dla okreslenia wspétczynnika filtracji,
jako podstawowego parametru hydrogeologicznego,

izolinie zredukowanej powierzchni Zyy, (M n.p.m.)
-~ linie pradu o jednakowym czasie doplywu wody
----- — granice obszaru lotniska

Ryc. 10. Symulacja sczerpywania paliwa na lotnisku w Brzegu

cowanych teoretycznych modeli szacowania zawarto$ci
substancji ropopochodnych z jednoczesna graficzna prezen-
tacja wynikéw w postaci map izoliniowych. Bardzo istotng
zaleta wybranego programu jest fakt wykorzystywania w
szacowaniu objetosci rozlewow geostatystycznej metody krigin-
gu, powszechnie uznawanej za najlepsza metodg interpretacji
danych przestrzennych pochodzacych z obserwacji tereno-
wych, szczegdlnie o nieréwnomiernym zagegszczeniu.
Program Spillcad pozwala okresla¢ iloSciowe zmiany
objetosci rozlewu i koncentracji zanieczyszczenia w gruncie
dla wolnej i rezydualnej fazy produktu naftowego. Obliczenia
sa wykonywane na podstawie baz danych, zawierajacych in-
formacje dotyczace koncentracji substancji w gruncie i w
wodzie oraz monitorowania glebokosci zalegania powierzchni
granicznych faz: powietrze—substancja ropopochodna (Z, ),
substancja ropopochodna-woda (Z,, ) (ryc. 7). Baza tamoze
by¢ sukcesywnie uzupetniana nowymi danymi terenowymi,

Tab. 1. Parametry przyjete w schemacie obliczeniowym

 strzalki wzrostu gradientu naporu
@ szybiki obserwacyjne
® otwory szczerpujace

w przypadku lotniska w Brzegn wykorzystano dane
z archiwalnych prébnych pompowan, natomiast
dla lotniska w Szprotawie przeprowadzono wias-
ne pompowania badawcze, a wartosci wspdlczyn-
nika filtracji dodatkowo zweryfikowano na modelu hydro-
dynamicznym (Gurwin & Janczarski, 1997). Zestawienie
wszystkich niezb¢dnych parametréw zawiera tab. 1. Przy
czym w odniesieniu do produktu naftowego przyjeto w obu
obszarach takie same wartosci - typowe dla benzyn. Badania
wlasciwosci technicznych paliwa wskazaly, ze pod wzgle-
dem wigkszosci norm spelnia ono wymagania dla paliw do
turbinowych silnikéw lotniczych. Og6lnie mozna zatem
przyjaé nastgpujacy procentowy podziat zawartosci weglowo-
doréw poszczegllnych typdw (Wskazéwki metodyczne...,
1995):

e weglowodory alifatyczne ok. 60 %

e weglowodory naftenowe ok. 20 %

e weglowodory aromatyczne ok. 20 %

Najczesciej dysponujemy jedynie informacjami odnos-
nie niektérych z wymienionych parametréw, totez program
Spillcad stwarza automatyczna mozliwos¢ przeliczenia po-
zostalych wartosci na podstawie znanych parametréw lub
analizy sitowej gruntu.

Do obliczern w modelu lokalnym lotniska w Brzegu, w
rejonie bazy paliw w Skarbi-
mierzu (ryc. 2), przyjgto pa-

Parametry gruntu

wspétezynnik filtracji, [m/s] k
porowato$¢ catkowita, [-] []
wilgotnosé naturalna, [-] Sm
gestoé< objetosciowa gruntu, [g/em’] Pb
maksymalne nasycenie produktem ropopochodnym rezydualnym Sor

w strefie saturacji, [-]

maksymalne nasycenie produktem ropopochodnym rezydualnym Sog
w strefie aeracji, [-]

parametr w modelu cisnienia kapilarnego Van Genuchtena n
zwigzany z rozkladem wielkosci poréw gruntu, [-]

parametr w modelu cisnienia kapilamego Van Genuchtena a
zwiazany ze Srednig wielkoscia poréw w gruncie, [1/m]

Parametry produktu naftowego

stosunek gestosci produktu naftowego do gestosci wody, [-] Pro
stosunek lepkosci produktu naftowego do lepkosci wody, [-] Nro
stosunek napigcia powierzchniowego wody do napigcia Bao

powierzchniowego produktu naftowego, [-]

stosunek napigcia powierzchniowego wody do napigcia Bow
\iiedzyfazowego woda-produkt naftowy, [-]

rametry gruntu odpowiednie
_ ] y gr dnie
Lotniska dla glin piaszczystych i py
lastych, wystepujacych na
B S ta ph .
TZeR Zprorana tym obszarze. Wspdiczynnik
0,000192 0,000032 o »
041 041 filtracji zmieniononak =2,7- 10
’24 0‘23 m/s, a o0 = 9 1/m. Pozostale
¢. ’ wielkosci pozostaly bez
1.3 1.3 Zmian.
0,228 0,23
0,055 0,051 Zameczysz.czel_ue
substancjami
2 22 ropopochodnymi
20 10 Catkowita ilo§¢ substancji
ropopochodnych w grun-
cie. Odpowiedni modutoblicze-
0.73 niowy postuzyt do okreslenia
0,62 zawartosci weglowodoréw po-
33 chodzenia naftowego (TPH) w
zanieczyszczonym gruncie.
14 Mozna obliczy¢ objetosé ska-
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rozktad zanieczyszczenia w przestrzeni 3-D, a takze oceni¢
zawartosci sktadnikéw specyficznych jak: benzen, toluen,
WWA.

Znajac stezenie TPH na réznych glebokosciach oprébo-
wania w siatce punktéw badawczych zostata obliczona jed-
nostkowa objeto$é produktu ropopochodnego w przeliczeniu na
1 m? powierzchni oraz objeto$¢ catkowita V,,

Wytypowano takze reprezentatywne profile gruntowe, w
ktérych byta dostepna dostateczna liczba danych o zanieczy-
szczeniu w profilu pionowym. Na ich podstawie wykonano
wykresy zmian zawartosci produktéw ropopochodnych wraz
z glebokoscia dla przykladowego profilu gruntowego nr 36 na
lotisku w Brzegu i nr 46P na lotnisku w Szprotawie (ryc. 4).

Obliczenia zawartosci produktéw ropopochodnych w
gruntach zostaty wykorzystane do opracowania map wyni-
kowych. Dla lotniska w Brzegu zaprezentowano mape ob-
jetosci jednostkowej skazonego gruntu (ryc. 5), ktéra
ukazuje zmienno$¢ w planie ilosci skazonego gruntu w
przeliczeniu na 1m? powierzchni. Najwigksze wartosci w
przedziale 3-6 m*/m® wystepuja na péinocy obszaru, w
rejonie pomigdzy bazami paliw w Matujowicach i Skarbi-
mierzu. Drugi taki teren mozna wydzieli¢ w okolicy tzw.
starego magazynu paliw w poludniowo-wschodniej czesci
lotniska. Obliczona catkowita objetos¢ produktéw ropopo-
chodnych zawartych w gruncie wynosi ok. 2500 m’ przy
przyjetym zakresie glebokosciowym 0-9 m. Natomiast cat-
kowita obj¢to$¢ zanieczyszczonego gruntu szacowana jest
na 7 mln m>.

Celem przedstawienia skazenia gruntéw na lotnisku w
Szprotawie zamieszczono mape zawartosci substancji ropo-
pochodnych w gruncie (ryc. 6). Dla 1996 r. dysponowano
znacznie wieksza liczba pomiaréw niz z pierwszej serii
oprébowania w 1994 r., co ma zasadniczy wplyw na wiary-
godnos¢ uzyskanych wynikéw. W obszarze bazy paliw za-
wartosci produktéw ropopochodnych w gruncie wynosza od
0,5 do 2 I/m?. Maksymalne zawartosci wystepuja w rejonie
plyty tankowania (punkt 35p) oraz w okolicach punktu 135p
i wynosza odpowiednio 3-5 I/m? oraz 2—4 V/m?. Zawartos¢
graniczna obliczeri przyjeto na poziomie 0,01 I/m? Ilos¢
paliwa w gruncie zostata oszacowana w modeluna 1932 m?,
co odpowiada masie 1412 t. Obliczona catkowita objetos¢
skazonego gruntu wynosi 1 132 196 m>.

Na uwagg zastuguja takze obliczenia w zakresie sklad-
nikéw specyficznych. Na obszarze lotniska w Brzegu jed-
nostkowe zawartosci WWA powyzej 0,05 kg/m? notuje si¢
w calej potudniowej czesci lotniska w sasiedztwie Pepickie-
go Potoku.

Obliczanie wolnej fazy produktéw ropopochodnych
na podstawie obserwacji w otworach

Do bezposredniego szacowania zawartosci wolnej fazy
produktéw ropopochodnych zalegajacych na zwierciadle
wod podziemnych wykorzystano pomiary poziomu paliwa
w piezometrach. Miazszo$¢ warstwy paliwa obserwowana
w otworze badawczym rézni si¢ od miazszosci rzeczywistej
zalegajacej na zwierciadle wéd podziemnych zgodnie z
zaleznoS$cia (Van Dam, 1967):

—hi - Ap 1 psr - pp
h2 ApZ pw - psr
gdzie:

Ap,, Ap, — rdinice cisnien kapilarnych migdzy: woda
i paliwem, paliwem i powietrzem porowym, [Pa]

Py P »P,— gestosei: paliwa, wody i powietrza, [M/L?]
h,, h, — miazszo$¢ paliwa: zmierzona w otworze i
rzeczywista, [L]

Obliczenia prowadzono wedlug matematycznego mo-
delu uwzgledniajacego zmiany nasycenia gruntu ptynami,
pochodzacego ze wzniosu kapilarnego (Van Genuchten,
1980; Parker i in., 1987; Lenhard & Parker, 1990):

S,=(1-S) A+ (@B, Ak, )")™+S,

S,=(1-8,)(1+(©p,h

ao (ZO) n) -m'+ Sm

gdzie:

S, — nasycenie gruntu woda, [L]

S, — catkowite nasycenie gruntu paliwem i woda, [L°}

h,, h,, — réznice wysokosci ci$nienia migdzy fazami:
powietrze—paliwo, paliwo—woda, [L]

m=1-1/n,[L°]

Pozostale oznaczenia sa zgodne z tab. 1.

Naryc. 7 przedstawiony zostalt rozklad nasycenia gruntu
ciecza dla stanu réwnowagi tréjfazowej. Nasycenie faza
wolna produktéw ropopochodnych obliczane jest ze wzoru:
Sy=8-8,dazZ <Z<Z,

S,s= 0 dla pozostatych przypadkéw

gdzie Z, — wysokos¢ powyzej ktdrej nasycenie wolna
faza substancji ropopochodnych jest réwne 0.

Majac dane o polozeniu powierzchni granicznych Z i
Z,, (ryc. 7) w monitorowanych punktach mozna obliczyé
pionowy rozklad nasycenia faza wolna produktu, a naste-
pnie jego objetos¢ jednostkowa, tj. przypadajaca na jedno-
stke powierzchni, V., jako:

V,= -C "9S,/2) dz

gdzie: ¢ — porowatos¢ gruntu, [L°]

S,s — nasycenie faza wolna produktéw ropopochod-
nych, [L]

Z,,,— wysoko§¢ powierzchni granicznej paliwo—woda,
(L]

Z, — wysoko§¢ powyzej ktdrej nasycenie wolna faza
substancji ropopochodnych jest réwne 0, [L]

Calkowita objeto$¢ na obszarze modelu otrzymuje sig
nastepnie ze wzoru:

N
Sv,=4 Zizlvaf‘

gdzie: A — pole powierzchni elementarnej siatki dys-
kretyzacyjnej

N — liczba wezléw obliczeniowych siatki dyskretyza-
cyjnej.

Pierwszy model lokalny na obszarze lotniska w Brzegu
zostal zlokalizowany na N od bazy paliw w Skarbimierzu
(ryc. 2), gdzie na niewielkim obszarze zanotowano migzszo-
§ci paliwa dochodzace do 1,13 m. Wykreslona mapa miaz-
szosci wolnego paliwa H, (ryc. 8) dokumentuje plame
paliwa od wartosci granicznej 1 cm do wartosci maksymal-
nej w szybiku nr 9. Dynamike ukiadu tréjfazowego przed-
stawia mapa powierzchni zredukowanej Z, = Z  + p, H,
(ryc. 8, tab. 1). Wartosci zmieniaja si¢ od 151,1 m n.p.m. na
zachodzie do 150,7 m n.p.m. na wschodzie. Strefa skazona
oszacowana zostala na 14 500 m?, a obliczona objetosé
wolnej fazy produktu wynosi V, = 138038 1.

Drugi model lokalny jest potozony w rejonie tzw. stare-
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Tab. 2. Predkosci doplywu cieczy do studni sczerpujacych

o rezydualna faza paliwa

w strefie saturacji po pompo-

i Woda Paliwo waniu 27 497 1

predkosé §r. (m/d) 0,035 0,023 0,036 1,13 ° 0bj€t0§é pahwa sczer-
droga [m] 26,5 17,46 24 1,7 pana 77 545 1.

czas [d} 758 758 672 1,5 o strefa skazona 1,45 ha.

go magazynu paliw (ryc. 2), gdzie zanotowano niewielkie
miazszosci paliwa w granicach 1-4 cm. Obliczona objetosé
wolnej fazy produktu jest niska i wynosi V,. = 4636 1.

Na obszarze lotniska w Szprotawie plamy wolnego pa-
liwa stwierdzono (ryc. 3):

o na potudnie od bazy paliw — rejon piezometréw 16p
i17p,

e na NE od bazy — piezometr 153p,

e rejon plyty tankowania — punkt 43 oraz piezometr
35p,

epoinocna czegéc bazy samochodowej — piezometr 65p.

Pomiary miazszo$ci wolnego paliwa wskazuja, Ze naj-
wyzsze wartosci ok. 0,5 m wystepuja w rejonie bazy paliw.
Przeptyw wéd podziemnych nastepuje tu w kierunku E oraz
SE, co jest zgodne z przemieszczeniem si¢ gléwnej plamy
paliwa od obszaru bazy (ryc. 9). Powierzchnia strefy skazo-
nej oszacowana zostata na 35 400 m?, a obliczona objetosé
wolnej fazy produktu naftowego wynosi V= 5900 1.

Symulacja sczerpywania plamy paliwa w rejonie
bazy paliw na lotnisku w Brzegu

Wazina funkcja programu Spillcad jest mozliwos¢ symu-
lacji odzyskiwania wolnej fazy produktéw ropopochod-
nych. Poprzez testowanie wielowariantowych systeméw
studni o zalozonym wydatku mozna okresli¢ optymalna
konfiguracje dla sczerpania zanieczyszczenia. W ten sposéb
uzyskuje si¢ na modelu uklad dynamiczny, w ktérym przy
maksymalnym sczerpywaniu produktu osiaga sie¢ jedno-
czeénie pelng hydrauliczna kontrole nad migracja plamy
zanieczyszczeh ropopochodnych nie mieszajacych sie z wo-
da (NAPL). Dalsze zwigkszanie wydatku pompowania (ponad
warto§¢ optymalna) obniza ilo§¢ odzyskiwanego paliwa ze
wzgledu na przyrost zawarto$ci produktu w fazie rezydual-
nej w wytworzonym leju depresji. Program pozwala osza-
cowac ilo$¢ produktu rezydualnego pozostajacego wskutek
rozmazywania w porach gruntu podczas pompowania.

Podczas modelowania procesu sczerpywania wolnej fa-
zy paliwa metoda prob i bledéw dobrano uktad dwéch studni
dogtebionych o wydajnosciach Q, = 0,14 I/si Q, = 0,05 I/s
w rejonie bazy w Skarbimierzu (ryc. 10), kontrolujacych
plamg¢ paliwa po warto$¢ graniczng migzszosci 1 cm.

Uklad dynamiczny wywolany pompowaniem najlepie;j
przedstawia mapa powierzchni granicznej powietrze-pali-
wo Z,, (ryc. 10). Zadane wymuszenie wywotato radialny
uklad strumienia w kierunku studni. Doptyw wody i paliwa
do zadanych otworéw sczerpujacych byt dodatkowo kontro-
lowany poprzez wyznaczanie linii pradu i obliczanie pred-
kosci rzeczywistych przeptywu tych ptynéw w osrodku o
porowatosci ¢. Na tej podstawie mozna oblicza¢ czas prze-
plywu na drodze Ax i wyznaczaé izochrony doptywu do
studni. Przykladowe wartoéci zestawiono w tab. 2.

W wyniku obliczer numerycznych uzyskano nastgpuja-
ce wyniki symulacji procesu sczerpywania paliwa:

® poczatkowa objeto$¢ wolnej fazy paliwa Q=1 38 038 1

e rezydualna faza paliwa w strefie nienasycenia po po-
mpowaniu 32 996 1.
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Objetos¢ odzyskanego

wolnego produktu stanowi

56,2% objetosci poczatkowej, co jest dobrg prognoza dla

procesu oczyszczania, zwazywszy na latwosc przechodze-

nia produktéw ropopochodnych do fazy rezydualnej w porach

gruntu w obrebie wywotanego leja depresji. Przeprowadzona

symulacja wskazuje, ze 23,9% wolnego paliwa pozostanie w

fazie rezydualnej w strefie nienasycenia, a 19.9% w strefie
saturacji.

‘Whioski

Komputerowa analiza danych i symulacje modelowe
potwierdzaja przydatno§¢ metod numerycznych w prawid-
lowym planowaniu oczyszczania i rekultywacji terenéw
skazonych produktami ropopochodnymi.

Calkowita zawarto$¢ substancji ropopochodnych w
gruncie jest dla obu lotnisk podobna, ale w przypadku lotni-
ska w Szprotawie dla znacznie mniejszej objetosci skazonego
gruntu. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw terenowych
okreslono rejony wystgpowania wolnego paliwa na zwier-
ciadle wéd podziemnych.

Mozliwo$¢é komputerowej symulacji procesu sczerpy-
wania ulatwia dobranie prawidlowej lokalizacji otworéw
depresjonujacych i oczyszczajacych. Przewidywania od-
no$nie skutecznosci sczerpywania paliwa przesledzono na
przykladzie bazy paliw na lotnisku w Brzegu, gdzie na malej
przestrzeni zgromadzita si¢ znaczna objetos¢é wolnego pali-
wa. Odpowiednia lokalizacja wraz z dobranym wydatkiem
studni pozwoli odzyska¢ ponad potowe paliwa. Na obsza-
rach lotnisk przeprowadza si¢ juz likwidacje ognisk zanieczy-
szczeh przez zastosowanie skimeréw czynnych i biernych.

Podjecie monitoringu w sieci punktéw obserwacyjnych
na obszarach obydwu lotnisk pozwoli na uzupetnianie bazy
danych i weryfikacj¢ modeli w kolejnych etapach rekulty-
wacji.
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