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MOZLIWOSCI ROZPRZESTRZENIANIA SIE LEKKICH CIECZY
ORGANICZNYCH W OSRODKU POROWATYM
O BUDOWIE WARSTWOWE]

THE POSSIBILITY OF THE LIGHT NON-AQUEOUS PHASE LIQUIDS
MIGRATION IN THE LAYERED POROUS MEDIUM

Abstrakt: Lekkie ciecze organiczne niemieszajace si¢ z woda (LNAPL), dostajace si¢ do Srodowiska
wodno-gruntowego, stanowig dla niego bardzo powazne zagrozenie. W przypadku wystgpowania warstwy
LNAPL na zwierciadle wody podziemnej pierwszy etap remediacji powinno stanowi¢ jej sczerpanie. W celu
prawidlowego zaprojektowania i monitorowania operacji sczerpywania niezbedna jest znajomos¢ rzeczywistej
migzszosci LNAPL lub jednostkowej objetosci LNAPL, ktére ustala si¢ na podstawie migzszosci zmierzonej
w studni obserwacyjnej (tzw. migzszosci pozornej). Miazszo$¢ pozorna moze by¢ nawet kilka razy wyzsza od
miazszosci rzeczywistej, a réznica migdzy nimi zalezy od wtasciwosci gruntu oraz wlasciwosci i iloSci LNAPL na
zwierciadle wody podziemnej. Celem badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy bylo ustalenie, czy na
skutek obecnosci LNAPL w otworze obserwacyjnym moze doj$¢ do wtdrnego zanieczyszczenia warstw dobrze
przepuszczalnych potozonych ponizej plamy LNAPL na zwierciadle wody w o$rodku porowatym
o budowie warstwowej. Otrzymane wyniki wskazuja, ze znaczna cz¢§¢ LNAPL moze przedostawac si¢ ze studni
do warstwy o wysokiej przepuszczalno$ci, jezeli znajduja si¢ one w hydraulicznym kontakcie. Dodatkowo,
infiltracja LNAPL do warstwy dobrze przepuszczalnej wptywa na zmiang warto$ci migzszo$ci pozornej, co moze
komplikowaé prawidiowe ustalanie miazszosci rzeczywistej lub jednostkowej objetosci LNAPL na zwierciadle
wody podziemne;j.

Stowa kluczowe: LNAPL, migzszo$¢ rzeczywista, migzszo$¢ pozorna, otwoér obserwacyjny, oSrodek porowaty
o budowie warstwowej

Substancje ropopochodne (SR) dostaja si¢ do srodowiska gruntowo-wodnego m.in. na
skutek awarii rurociggdw i cystern transportujacych paliwa, w wyniku wyciekéw ze
zbiornikéw magazynujacych paliwa [1]. Niewielka ich ilo§¢ moze przesacza¢ si¢ do
gruntéw i wod podziemnych wraz z odciekami z nieprawidlowo zabezpieczonych
sktadowisk odpadéw [2] oraz na skutek eksploatacji z16z paliw kopalnych [3].

Szczegblne zagrozenie dla gruntéw i wod podziemnych stanowig lekkie ciecze
organiczne niemieszajace si¢ z woda (LNAPL), ktére, z uwagi na swoje wlasciwosci, moga
unosi¢ si¢ na powierzchni zwierciadta wody podziemnej i przemieszczaé si¢
w osrodku porowatym zgodnie z kierunkiem filtracji wéd podziemnych [1]. Grunt, przez
ktéry przemiedcita si¢ plama LNAPL, zostaje zanieczyszczony rezydualng (resztkowa)
frakcja cieczy organicznej, ktéra ma posta¢ pojedynczych kropli uwig¢zionych pomigdzy
ziarnami gruntu, wspolwystepujacych w porach wraz z woda oraz powietrzem
porowym [4].

Zaré6wno mobilna LNAPL, jak i znajdujaca si¢ w fazie rezydualnej (niemobilnej,
niecigglej) stanowig Zrédlo wtérnego zanieczyszczenia warstwy  wodono$nej
rozpuszczalnymi frakcjami produktéw ropopochodnych [5]. Szczegélne zagrozenie
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stanowia substancje o wysokiej rozpuszczalno$ci, ale réwniez substancje stabo
rozpuszczalne w wodzie, np. wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
w okreslonych warunkach moga by¢ wymywane z zanieczyszczonego gruntu i dostawac si¢
do wdd podziemnych [6]. Bezposrednie skazenie zasobéw wodnych nie jest jedynym
skutkiem obecnos$ci SR w $rodowisku wodno-gruntowym. Substancje te moga bowiem
niekorzystnie zmienia¢ pierwotne wlasciwosci izolacyjne gruntéw spoistych, tworzacych
naturalne bariery ochronne dla zbiornikéw wdéd podziemnych, co moze w konsekwencji
prowadzi¢ do wtérnego zanieczyszczenia zasobéw wodnych [7]. Obecno$¢ SR w osrodku
porowatym prowadzi nie tylko do zmian morfologii gruntu, ale réwniez do zaklécenia
przebiegu proceséw biologicznych na skutek skazenia zwigzkami toksycznymi [8].

W przypadku zanieczyszczenia warstwy wodonosnej substancjami ropopochodnymi
nalezy niezwlocznie przystapi¢ do akcji majacej na celu zaprojektowanie
i przeprowadzenie remediacji gruntu i wéd podziemnych [9]. W przypadku obecnosci
LNAPL na zwierciadle wody podziemnej wstepny etap remediacji powinien polegaé na jej
sczerpaniu. Dopiero po usuni¢ciu wolnej, mobilnej fazy LNAPL mozna przystapi¢ do
wlasciwej remediacji, prowadzonej za pomoca metod wykorzystujacych procesy fizyczne,
fizykochemiczne lub biologiczne [10]. Prawidlowe zaprojektowanie procesu sczerpywania
wymaga znajomosci zasiggu plamy zanieczyszczenia, zaréwno migzszosci, jak i poziomego
rozprzestrzenienia. Prowadzone badania majg tez na celu ustalenie, czy plama
zanieczyszczenia jest mobilna, czy rozprzestrzenia si¢ na zwierciadle wody podziemnej
1jaki jest kierunek jej migracji [9].

Badania zasiegu 1 migracji plamy LNAPL bardzo czgsto s3 prowadzone
7 zastosowaniem otworéw obserwacyjnych odwierconych w zanieczyszczonej warstwie
wodono$nej [9]. Na podstawie pomiaru miazszosci warstwy LNAPL w otworach
obserwacyjnych (tzw. miazszos$ci pozornej LNAPL) oraz odpowiednich wlasciwosci gruntu
i LNAPL mozna ustala¢ migzszos¢ wolnego produktu na zwierciadle wody podziemne;j
w osrodku porowatym (tzw. migzszo$¢ rzeczywistg) [11, 12] lub jednostkowa objetosé
LNAPL [13-15].

Okre$lenie migzszo$¢ rzeczywista, zgodnie z modelem rozwinigtym w latach
80. XX wieku (tzw. modelem ,,Pancake”), oznacza miazszos$¢ tej strefy gruntu, w ktorej
w przestrzeni porowej wystepuje LNAPL [16]. Model ten wprowadza uproszczenie, ze
LNAPL na zwierciadle wody tworzy ciagla warstwe, w ktorej prawie 100% poréw
wypelnionych jest cieczg organiczng. Tymczasem, oprécz LNAPL, w porach strefy
zanieczyszczonej wystgpuje takze pewna iloS¢ wody oraz powietrza. W zwigzku z tym
objetos¢ cieczy organicznej ustalona w oparciu o ten model jest zazwyczaj zawyzona [15,
16]. Poza tym, z uwagi na niejednorodno$¢ osrodka porowatego i zachodzace w nim
zjawiska kapilarne, dolna granica strefy gruntu zanieczyszczonego LNAPL zazwyczaj
nigdy nie przebiega idealnie poziomo i cze¢sto jest do$¢ nieregularna. Niemniej jednak,
okreslanie migzszosci pozornej moze by¢ przydatne do wstepnego, przyblizonego
oszacowania migzszosci 1 gltgbokosci zalegania zanieczyszczonego gruntu oraz wstepnego
ustalenia wysoko$ci profilu nasycenia gruntu substancja ropopochodng [17].

Bardziej doktadnie zachowanie LNAPL w o$rodku wodno-gruntowym opisuje model
opracowany w latach 90. ubieglego stulecia - tzw. model wielofazowy (ang. multiphase
model) [14-16]. W modelu tym brany jest pod uwage fakt, ze w strefie gruntu
zanieczyszczonej produktem ropopochodnym, obok LNAPL, w przestrzeni porowej
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wystepuja takze woda i powietrze. Stopien nasycenia o$rodka gruntowego LNAPL
w zasadzie nigdy nie osigga 100% i przewaznie zawiera si¢ w przedziale od 5 do ok. 70%
[14, 16]. Nasycenie to w profilu glebowym strefy zanieczyszczonej przyjmuje
zréznicowane warto§ci w zaleznos$ci od wysoko$ci potozenia danego punktu wzgledem
rzednej zwierciadta wody oraz usytuowania warstwy LNAPL w otworze obserwacyjnym.
Najwyzszy stopien nasycenia LNAPL obserwuje si¢ w bezposrednim sasiedztwie
zwierciadla wody [13, 16]. Zgodnie z modelem wielofazowym, to nie miazszo$¢
rzeczywista, ale tzw. jednostkowa objetos¢ LNAPL (ang. LNAPL specific volume) pozwala
na bardziej precyzyjne oszacowanie objetosci substancji ropopochodnej, jaka moze zostaé
sczerpana z osrodka wodno-gruntowego w ramach remediacji wstepnej [14]. Objetos¢
jednostkowa jest to objetos¢ LNAPL przypadajaca na jednostke powierzchni zwierciadta
wody. Ma ona wymiar liniowy i jest jednoznaczna z wysoko$cia stupa LNAPL w profilu
gruntowym, jaka pozostalaby w przypadku usunig¢ciu gruntu, wody i powierza [14, 15].
Objetosé jednostkowa jest okre§lana przy zastosowaniu zréznicowanych metod, w ktérych
podstawowym parametrem s3: migzszos¢ pozorna LNAPL, wlasciwosci LNAPL oraz
krzywe zaleznosci miedzy ci$nieniem kapilarnym a nasyceniem gruntu ptynami - LNAPL,
wodg oraz powietrzem [13-16]. Warto§¢ objetosci jednostkowej jest zawsze mniejsza niz
migzszosci rzeczywistej [14].

Zar6éwno obliczenie miazszo$ci rzeczywistej, jak i jednostkowej objetosci LNAPL
wymaga okreslenia miazszosci pozornej LNAPL [16]. Migzszo$¢ pozorna moze by¢ nawet
kilka razy wigksza od rzeczywistej, a dolna granica warstwy LNAPL w studni pojawia si¢
zazwyczaj znacznie nizej niz dolna granica wystepowania zanieczyszczenia
ropopochodnego w warstwie wodonosnej [12, 14, 18, 19]. W zwigzku z tym otwory
obserwacyjne, w ktérych ma by¢ widoczna cala migzszo$¢ pozorna LNAPL (od granicy
rozdzialu faz powietrze-LNAPL do granicy rozdziatu faz LNAPL-woda w studni), musza
mie¢ odpowiednio duza gltebokos¢.

Nalezy jednak podkresli¢, ze pojawienie si¢ warstwy LNAPL w studni obserwacyjnej
moze by¢ efektem nie tylko obecnosci cieczy organicznej na zwierciadle wody podziemnej,
ale réwniez jej obecnos$ci w makroporach (szczelinach, peknigciach), zlokalizowanych pod
zwierciadlem wody podziemnej, pozostajacych w kontakcie hydraulicznym z soczewka
LNAPL na zwierciadle wody [20]. Moze doj$¢ do sytuacji, w ktérej, mimo zlokalizowania
warstwy LNAPL w otworze obserwacyjnym, jedynie niewielka ilo§¢ cieczy organicznej
bedzie obecna na powierzchni swobodnego zwierciadta wody, a wigkszo$§¢ znajdzie si¢
w warstwie utworéw dobrze przepuszczalnych, zlokalizowanej pod zwierciadlem wody,
majacej kontakt z soczewka LNAPL (tzw. napigta LNAPL) [20, 21].

Eksperyment scharakteryzowany w niniejszym artykule ma na celu zbadanie, jak
zachowuje si¢ LNAPL obecna w otworze obserwacyjnym, gdy otwoér ten odwiercony jest
w niejednorodnym o$rodku wodno-gruntowym o budowie warstwowej, w ktérym
pomiedzy warstwami o nizszej przepuszczalnoSci wystepuja warstwy o bardzo wysokiej
przepuszczalno$ci. Celem badan jest takze ustalenie, czy w takiej sytuacji moze dojs$¢ do
wtérnego zanieczyszczenia warstw stabiej przepuszczalnych potozonych powyzej warstw
dobrze przepuszczalnych zanieczyszczonych LNAPL. Innym celem przeprowadzonych
badan jest okreslenie, czy kontakt warstw dobrze przepuszczalnych z LNAPL, obecna
w otworze obserwacyjnym, moze wplyna¢ na miazszo$¢ pozorna, a tym samym na
oszacowanie objetosci LNAPL mozliwej do sczerpania.
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Metodyka badan

Badania mozliwos$ci rozprzestrzeniania LNAPL byly prowadzone z zastosowaniem
3 rodzajéw gruntéw, w tym 2 typéw gruntéw piaszczystych, ktérych wlasciwosci podano
w tabeli 1, i jednego rodzaju zwiru, stanowigcego warstwe o wysokiej przepuszczalnosci.
W sktad zwiru wchodzity ziarna o $rednicach od 5 do 20 mm. Jako LNAPL zastosowano
olej rzepakowy o gestoéci p = 918 kg-m™ i lepkosci dynamicznej z = 0,07 kg-m™"-s™
(w temperaturze 20°C).

Tabela 1
Wiasciwosci gruntéw zastosowanych w badaniach
Table 1
Properties of soils used in the experiments
Srednica Wspﬂczynnik Wspétezynnik filtracji
Grunt Rodzaj miarodajna dy .nielzow.nomiernos’ci w temperaturze 10°C
gruntu [mm] uziarnienia wg Hazena U ko
[-] [m/d]
1 piasek 0,20 1,25 12,8
piasek 0,19 1,58 13,1

Badania prowadzono w wyskalowanej kolumnie z plexiglasu o $rednicy wewngtrznej
10 cm i dlugosci ok. 70 cm. W kolumnie, przy $ciance, zostala wbudowana studnia
obserwacyjna o przekroju pétkolistym i $rednicy 3,5 cm, zafiltrowana na calej dlugosci,
o rozmiarze oczek filtra 0,5 cm. Scianka studni zostata zabezpieczona wiékning filtracyjna,
aby ziarna gruntu nie przesypywaly si¢ do wnetrza otworu. W kolumnie badawczej zostata
wbudowana kolumna wyréwnawcza zafiltrowana od dotu, o $rednicy 3 cm, ktérej
zadaniem bylo wyréwnywanie pozioméw plynéw w uktadzie badawczym. Kolumna
zostala wypelniona naprzemiennie uktadanymi warstwami gruntéw 1, 2 oraz Zzwiru.
Warstwy zostalty umieszczone w przyblizeniu na nastgpujacych glebokosciach, liczac od
poziomu powierzchni gruntu: 0-32,4 cm - grunt 1; 32,4-37,5 cm - grunt 2; 37,5-43,5 cm -
zwir; 43,5-54,0 cm - grunt 1; 54,0-58,0 - grunt 2; 58,0-64 cm - zwir. Poniewaz granice
miedzy poszczegdlnymi warstwami nie przebiegaly idealnie poziomo, powyzsze wartos$ci
odzwierciedlaja $rednig gleboko$¢ potozenia danej granicy. Odchylenia od tych wartosci
moga wynosi¢ do ok. 1 cm. Warstwy dobrze przepuszczalne, zbudowane ze zwiru, zostaly
oddzielone od warstw stabiej przepuszczalnych (piaskéw) za pomoca widkniny filtracyjnej
w celu uniemozliwienia przemieszczania si¢ ziaren piasku do przestrzeni porowej, zawartej
miedzy ziarnami zwiru. W goérnej warstwie gruntu umieszczono rurkg perforowanag do
zattaczania LNAPL, ktérej dolna krawedz byla polozona powyzej strefy wzniosu
kapilarnego wody, tuz pod powierzchnig gruntu. Tak przygotowana kolumna badawcza
zostala wypelniona wodg w taki sposob, aby zwierciadto wody znalazto si¢ na wstepnie
ustalonym poziomie (kilkanascie centymetréw ponizej dolnej krawedzi rurki do zatlaczania
LNAPL).

Po 4 dobach do kolumny, bezposrednio powyzej strefy wzniosu kapilarnego,
zatloczono 100 cm’ LNAPL, zabarwionej za pomoca barwnika Sudan III, w celu
umozliwienia obserwacji warstwy cieczy organicznej poprzez przezroczyste S$cianki
kolumny. Po nastepnych 4-5 dobach odczytano warto$¢ migzszo$ci pozornej w studni
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obserwacyjnej. Procedury zattaczania LNAPL i odczytywania miazszo$ci pozornej byly
powtarzane 5 razy (przy pigtym zattoczeniu do uktadu dodano jedynie 45 cm® LNAPL
z powodu zblizenia si¢ dolnej granicy cieczy organicznej w studni do dna kolumny).
Poziom zwierciadta wody w trakcie trwania eksperymentu byl utrzymywany na statym
poziomie. Gérna czgs¢ kolumny badawczej zostala zabezpieczona przed parowaniem
w trakcie trwania eksperymentu. Eksperyment byt prowadzony w temperaturze 20 £2°C.

Wiyniki badan i dyskusja

W tabeli 2 przedstawiono zmiany warto$ci miazszosci pozornej LNAPL w zaleznosci
od objetosci LNAPL w uktadzie badawczym. Potozenie swobodnego zwierciadta wody
byto utrzymywane w trakcie trwania eksperymentu na stalym poziomie, ktéry wynosit
17,2 £0,1 cm pod powierzchnig gruntu.

Tabela 2
Objetosci LNAPL w kolumnie i potozenie gérnej i dolnej granicy warstwy LNAPL w studni
Table 2
LNAPL volumes in the column and vertical distributions of LNAPL layer in the well
Objetos¢ | Objetosé Glebokosé do Glebokosé do Miazszosé Przyrost
Nr |zatloczonej| LNAPL gornej granicy dolnej granicy pozorna miazszosci
proby | LNAPL |w kolumnie| warstwy LNAPL warstwy LNAPL LNAPL pozornej
[em’] [em?] w studni [cm] w studni [cm] [em] [em]
1 100 100 17,0 £0,1 24,5 +0,1 7,5 40,2 7,5+0,2
2 100 200 15,5 +0,1 33,7 40,1 18,2 +0,2 10,7 0,4
3 100 300 15,0 £0,1 37,8 £0,1 22,8 +0,2 4,6 0,4
4 100 400 14,9 +0,1 41,8 40,1 26,9 +0,2 4,1 0,4
5 45 445 14,5 +0,1 42,1 +0,1 27,6 +0,2 0,7 +0,4

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najwyzsze wzrosty warto§ci miazszo$ci pozornej
obserwowano na poczatku eksperymentu (pomiary 1 i 2). Wzrost miazszoéci po drugim
zattoczeniu byt najwyzszy i wyniést 10,7 +0,4 cm (przy miazszosci pozornej réwnej
18,2 0,2 cm). Wzrosty migzszosci pozornej po trzecim i czwartym zattoczeniu LNAPL
byty juz zdecydowanie nizsze i wyniosty odpowiednio: 4,6 +0,4 cm oraz 4,1 +0,4 cm.
Najmniejszy przyrost migzszo§ci pozornej, wynoszacy jedynie 0,7 +0,4 cm,
zaobserwowano po ostatnim, pigtym, zattoczeniu LNAPL.

Spadek przyrostu migzszosci LNAPL po trzecim i czwartym zatloczeniu cieczy
organicznej do ukladu byl spowodowany dotarciem dolnej granicy warstwy LNAPL
w studni do pierwszej warstwy dobrze przepuszczalnej i przedostawaniem si¢ czesci
LNAPL w glab tej warstwy (rys. 1). Wyniki zamieszczone w tabeli 2 odzwierciedlaja
usytuowanie LNAPL w studni po kilku dniach od kazdego zatloczenia. Tymczasem,
poczawszy od trzeciego zatloczenia, dolna granica warstwy LNAPL w studni,
obserwowana tuz po dodaniu cieczy organicznej, byta polozona nizej niz ta ustabilizowana
po kilku dniach, co byto zwigzane z powolng infiltracja LNAPL do wnetrza warstwy
dobrze przepuszczalnej. Na rysunku 1 widaé, ze okoto 2/3 przestrzeni porowej w warstwie
dobrze przepuszczalnej (jej gérna czesé) jest zajete przez LNAPL, a okoto 1/3 tej warstwy
(dolna cze$¢) zajmuje woda. Poczatkowo, po czwartym zatloczeniu cieczy organicznej,
LNAPL byla obecna jedynie w studni, dajac w efekcie migzszo$¢ pozorng o kilka
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centymetrow wyzsza niz ostateczna warto$¢ podana w tabeli 2, o czym $wiadczy jasny osad
na $ciance studni, bezpo$rednio ponizej warstwy LNAPL. Jednak nadmiar LNAPL
stopniowo infiltrowal do warstwy dobrze przepuszczalnej, prowadzac do zmniejszania si¢
migzszosci pozorne;.

Rys. 1. LNAPL widoczna w wyzej potoZonej warstwie dobrze przepuszczalnej po jej czwartym zattoczeniu

Fig. 1. LNAPL visible in the upper part of upper high permeable layer after its fourth addition

Z kolei bardzo wyrazny spadek przyrostu migzszosci po piatym zattoczeniu LNAPL
byt spowodowany nie tylko dodaniem zmniejszonej porcji oleju (jedynie 45 cm’), ale
przede wszystkim ciagla infiltracja LNAPL do pierwszej warstwy dobrze przepuszczalnej
1 dotarciem dolnej granicy LNAPL w studni do drugiej warstwy dobrze przepuszczalne;j.
W wyniku tej infiltracji, po kilku dniach od piatego zatloczenia, dolna granica LNAPL,
ktéra poczatkowo pojawita si¢ w poblizu dna studni, przesung¢ta si¢ wyzej i ustabilizowala
si¢ na glebokosci 41,8 0,1 cm pod powierzchnia gruntu, podobnie jak po czwartym
zatloczeniu.

Dalsze obserwacje, prowadzone po ok. 2 miesigcach od ostatniego zatloczenia
LNAPL, wskazujg, ze w tym okresie nastgpowalo powolne pionowe przesgczanie si¢
cieczy organicznej z pierwszej warstwy o wysokiej przepuszczalno$ci lub ewentualnie
bezposrednio ze studni do wyzej lezacych warstw stabiej przepuszczalnych, zbudowanych
z gruntéw 1 i 2. Ostatecznie, duza ilo§¢ LNAPL zatrzymala si¢ w okolicach poziomu
swobodnego zwierciadla wody oraz strefy wzniosu kapilarnego wody, stanowiac wtérne
zanieczyszczenie o$rodka porowatego. Goérna krawedz plamy tego zanieczyszczenia
znalazta si¢ na glebokosci ok. 9 cm, a dolna ok. 19 cm pod powierzchnig gruntu, podczas
gdy na etapie zattaczania LNAPL skazeniu ulegla tylko wierzchnia warstwa gruntu
(ok. 4 cm). Grunt, przez ktéry przemieszczala si¢ LNAPL, zawarty pomiedzy pierwsza
warstwa dobrze przepuszczalng a plama wtérnego zanieczyszczenia, wyraznie zostat
zanieczyszczony rezydualng faza zanieczyszczenia.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze istnieje mozliwo$¢ zanieczyszczenia gérnych partii
strefy saturacji lekka ciecza organiczng w sytuacji, gdy LNAPL obecna w otworze
obserwacyjnym dotrze do warstwy dobrze przepuszczalnej (szczelin, spekan), odstonigtej
przez studni¢. Dodatkowo, w takiej sytuacji moze doj$¢ do zanieczyszczenia strefy saturacji
polozonej powyzej warstw o wysokiej przepuszczalnosci rezydualng SR.
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Badania potwierdzaja, Ze istnienie warstw dobrze przepuszczalnych, majacych kontakt

z zafiltrowang studnia, moze mie¢ wpltyw na zmniejszenie si¢ miazszosci pozornej, a tym
samym na prawidlowe oszacowanie na jej podstawie migzszo$ci rzeczywistej lub
jednostkowej objetosci LNAPL, co w konsekwencji wptywa na dokladno$¢ ustalenia
objetosci LNAPL mozliwej do sczerpania.

Whioski

1.

Jezeli warstwa dobrze przepuszczalna znajduje si¢ w kontakcie hydraulicznym
z zafiltrowang studnig, w ktérej na zwierciadle wody zalega LNAPL, ciecz organiczna
moze przesaczac si¢ do tej warstwy.

Znaczna ilo$¢ LNAPL moze przesaczaé si¢ pionowo, ku goérze, z warstw dobrze
przepuszczalnych, majacych kontakt ze studnig obserwacyjna, do wyzej potozonych
warstw slabiej przepuszczalnych.

Odwiercanie otwordw w warstwie wodono$nej, w ktérej na zwierciadle wody
podziemnej obecna jest plama LNAPL, moze prowadzi¢ do niekontrolowanego
rozszerzenia zasiegu strefy zanieczyszczonej. Dlatego po odwierceniu otworu nalezy
mozliwie szybko przystapi¢ do sczerpywania wolnego produktu.

Istnienie warstwy dobrze przepuszczalnej, pozostajacej w kontakcie hydraulicznym
z zafiltrowana czgs$cig studni, moze wptywaé na zmniejszenie si¢ miazszosci pozornej,
a tym samym na dokladno$¢ oszacowania migzszo$ci rzeczywistej lub jednostkowej
objetosci LNAPL.

Nasycenie LNAPL zalezy od uziarnienia gruntu. Grunty grubiej uziarnione moga
akumulowa¢ wigksze ilosci LNAPL niz grunty drobno uziarnione.

Podziekowania

Praca zostala sfinansowana w ramach badan statutowych BS-PB/401/306/11.
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THE POSSIBILITY OF THE LIGHT NON-AQUEOUS PHASE LIQUIDS
MIGRATION IN THE LAYERED POROUS MEDIUM

Institute of Environmental Engineering, Czestochowa University of Technology

Abstract: The light non-aqueous phase liquids (LNAPLs) percolating into the subsurface environment present
a threat to soil and groundwater. When the LNAPL plume floats on the groundwater table the initial remediation
step should be its recovery. In order to a proper design and monitoring of LNAPL recovery an estimation of the
actual LNAPL thickness or specific LNAPL volume is required. These parameters are always computed on the
base of the LNAPL thickness measured in the monitoring well (the apparent thickness). The apparent LNAPL
thickness can by even several times greater than the actual thickness. The difference between these thicknesses
depends on the properties of soil and the properties and amount of LNAPL on the groundwater table. The major
objectives of this study became to investigate if LNAPL present in the monitoring well can contaminate the high
permeable soil layers lying below the LNAPL body. Obtained results show that the considerable part of LNAPL
penetrated the high permeable soil layer hydraulically connected to the soil boring. Additionally, the existence of
the high permeable layer has influenced the value of apparent thicknesses. It can complicate the estimation of the
actual thickness or specific volume of LNAPL on the groundwater table.

Keywords: LNAPL, actual thickness, apparent thickness, monitoring well, layered porous medium



