1

hodnym

?

WAL Ao lel! A E

g At §

e iy

4

oW

Bogdan Zogata
h grunt

4

Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego m Katowice 2013

Q
.
-
o
o
O
by
=
<
Q'

Metody geoelektryczne
w badaniac

skazonych substan




Metody geoelektryczne
w badaniach gruntow
skazonych substancjami ropopochodnymi

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

PRACE
NAUKOWE

‘______._l-"
UNIWERSYTETU
SLASKIEGO
W KATOWICACH

NR 3043

Kup ksigzke



http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

Bogdan Zogata

Metody geoelektryczne
w badaniach gruntow
skazonych substancjami ropopochodnymi

Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego Q Katowice 2013

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

Redaktor serii: Nauki o Ziemi

Andrzej T. Jankowski

Recenzenci
Henryk Marcak
Stanistaw Rychlicki

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

Spis tresci

Wykaz wazniejszych oznaczen .
Wstep
1. Cele i zalozenia badan

2. Weglowodory w $rodowisku gruntowo-wodnym .

2.1. Charakterystyka qulowodoréw
2.2. Ropa naftowa. .
2.2.1. Wiasciwosci flzyczne ropy naftowej .
2.2.2. Biomarkery w ropie naftowej .
2.3. Produkty ropopochodne . .
2.3.1. Fazy wystgpowania produktéw ropopochodnych

2.3.2. Podziat produktéw ropopochodnych ze wzgledu na ggstos¢ .

2.4. Migracja weglowodoréw w Srodowisku gruntowo-wodnym
2.4.1. Migracja w strefie aeracji i wzniosu kapilarnego
2.4.2. Migracja w strefie saturacji .

2.5. Bioremediacja produktow ropopochodnych .
2.5.1. Metody bioremediacji
2.5.2. Czynniki stymulujace efektywnosc procesu bloremedlacp
2.5.3. Bioremediacja z udziatem drozdzy Yarrowia lipolytica

3. Podstawy fizyczne zastosowanych metod geoelektrycznych .

3.1. Metoda elektromagnetyczna w domenie czg¢stotliwosci
3.1.1. Metoda konduktometryczna

3.2. Metoda elektrooporowa .
3.2.1. Metoda obrazowania opornosci

4. Inwersyjna metoda interpretacji wynikéw pomiaréow .

4.1. Rozwigzanie zadania prostego 1D.
4.2. Rozwigzanie zadania prostego 2D.
4.3. Rozwigzanie zadania odwrotnego 1D .
4.4. Rozwigzanie zadania odwrotnego 2D .

5. Niejednoznaczno$¢ rozwigzania w metodach geofizycznych .

Kup ksigzke

13

17

19

19
20
22
23
24
25
26
27
30
35
37
38
40
43

45

45
46
47
49

51

52
53
54
55

57


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

Spis tresci

6. Uzupelniajace metody badan .

6.1. Metoda atmogeochemiczna
6.2. Pomiary geodezyjne
6.3. Badania laboratoryjne .

7. Modele geoelektryczne osrodka gruntowo-wodnego zanieczyszczonego
produktami ropopochodnymi . S

7.1. Model wysokooporowy
7.2. Model niskooporowy .
7.3. Koncepcyjny model geoelektryczny

8. Charakterystyka obszaréow badan
8.1. Obszar poligonu wojskowego JAR w Bornem Sul1n0w1e
8.1.1. Zarys budowy geologicznej i warunkow hydrogeologlcznych
8.1.2. Stan zanieczyszczenia Srodowiska
8.2. Obszar poligonu wojskowego JAR w Szprotawie . .
8.2.1. Zarys budowy geologicznej i warunkow hydrogeologlcznych .
8.2.2. Stan zanieczyszczenia Srodowiska

9. Metodyka badan . -
9.1. Badania konduktometryczne .
9.1.1. Metody interpretacji wynikéw badan
9.2. Badania elektrooporowe .
9.2.1. Metoda interpretacji wymkow badan
9.3. Badania atmogeochemiczne
9.4. Wyznaczenie opornosci elektrycznej
9.5. Wyznaczenie elektrycznej przewodnosci WlaSCIWCJ

10. Zakres wykonanych prac terenowych i laboratoryjnych

11. Oméwienie i dyskusja wynikéw badan

11.1. Identyfikacja skazeri archiwalnych w o$rodku wysokooporowym .
11.2. Identyfikacja skazenia §wiezego w osrodku wysokooporowym
11.3. Kontrola procesu bioremediacji skazef

11.3.1. Skazenie archiwalne .

11.3.2. Skazenie Swieze . . .
11.4. Identyfikacja skazefi archlwalnych w osrodku mskooporowym

12. Dyskusja modeli ewolucji skazenn w gruncie
13. Whnioski

Literatura

Stownik wazniejszych pojeé.

Summary .

Pesrome

Kup ksigzke

59

59
59
60

61

62
63
65

67
67
69
71
73
74
75

77
77
81
82
84
85
86
87

89

95

95
106
113
113
116
122

125

129

131

145

147
149


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

Wykaz wazniejszych oznaczen

Symbole z ,.daszkiem” (jak B) oznaczaja wektory wielkosci fizycznych, a symbole tekstem pétgru-
bym — wektory i macierze wartosci pomiarowych i poje¢ matematycznych.

Oznaczenie Wymiar Nazwa wielkosci

a m odlegto$¢ miedzy kolejnymi elektrodami w metodzie obrazowania opornosci

A; m? powierzchnia przesaczania

Ay A/m lub T | amplituda pola elektromagnetycznego na powierzchni Ziemi

A, A/m lub T | amplituda pola elektromagnetycznego na glgbokosci penetracji z

A, B — elektrody pradowe (zasilajace)

b mg/kg s.m. | masa zanieczyszczeni, do danej giebokosci, w prébce pobranej z miejsca
skazenia

B Wb/m lub T | indukcja magnetyczna

C, g/kg stezenie zanieczyszczefi NAPL w gruncie

C, kg/m? stgzenie par weglowodoréw w powietrzu porowym w warunkach réwnowa-
gi z faza wolng NAPL

C, kg/m? stezenie par weglowodoréw w wodzie

;, kg/m? stgzenie par weglowodoréw w powietrzu gruntowym w warunkach réwno-

wagi z faza rozpuszczong NAPL

C — macierz wygladzajaca (filtr wygladzajacy)

C, — sktadowa horyzontalna macierzy wygtadzajacej

C, — sktadowa wertykalna macierzy wygtadzajacej

D, m?/s podtuzny wspotczynnik dyspersji hydrodynamicznej

D, m?/s wspotczynnik dyfuzji molekularnej w powietrzu wolnym

D, m?/s efektywny wspélczynnik dyfuzji w powietrzu porowym

d — wektor danych pomiarowych

d” — wektor danych wymodelowanych w algorytmie Occama

D C/m? indukcja elektryczna

Epq % wspolczynnik efektywnosci bioremediacji drozdzami Yarrowia lipolytica
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Wykaz wazniejszych oznaczen

E V/m nat¢zenie pola elektrycznego
f Hz czestotliwo$¢ fali elektromagnetyczne;j
f(r,on — funkcja Zrédia
f@ — odpowiedzZ teoretycznego modelu osrodka na zadany sygnat
F — operator zadania prostego
g — wektor residuéw (rozbieznosci, reszt)
Gy — magnetyczna funkcja Greena
h m miazszos$¢ warstwy
hy, m miazszos¢ strefy aeracji
h, m wysokos¢ cewek nad powierzchnig Ziemi
hynapL m glebokos¢ przesaczania LNAPL w osrodku porowatym
hp m glebokos¢ w geometrycznym Srodku P rozstawu uktadu pomiarowego
H A/m natgzenie pola magnetycznego: E,, — magnetyczne pole pierwotne, H, —
magnetyczne pole wtérne, H, — magnetyczne pole wypadkowe
HD — poziome polozenie dipola pomiarowego
i — jednostka urojona: i = 4/(-1)
1 A nat¢zenie pradu elektrycznego
I, A warto$¢ natg¢zenia pradu elektrycznego przepltywajacego do danej gle-
bokosci
1 — macierz jednostkowa
Jo — funkcja Bessela 1. rodzaju 0. rzedu
Ji — funkcja Bessela 1. rodzaju 1. rzedu
J A/m? gestos¢ pradu elektrycznego
J — macierz jakobianu
JT — transponowana macierz jakobianu
JU — macierz modelu matematycznego
k m wspotczynnik zalezny od typu i geometrii ukladu pomiarowego
ke m/s wspotczynnik filtracji
k; — zespolona liczba falowa (parametr propagacji fali)
ki, — poprawka uwzgledniajaca lepkosé
K, m’/kg stata podzialu NAPL migdzy woda a szkieletem skalnym
K, 1/m? zawarto$¢ pltynéw ztozowych w jednostce objetosci osrodka
K, m/s wspdlczynnik przepuszczalnosci
[ m dlugos¢ przewodnika liniowego
L m zasigg migracji poziomej LNAPL na zwierciadle wody
L — macierz szorstkosci (numeryczny operator Laplace’a z ,,1” na przekatnej

i,—1” pod przekatna)
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Wykaz wazniejszych oznaczen 9

my, mg/kg s.m. | masa zanieczyszczefi na danej gtebokosci w i-tej probce pobranej z miej-
sca, w ktéorym zachodzit proces bioremediacji
m, mg/kg s.m. | masa zanieczyszczen na danej gigbokosci w i-tej probce pobranej z miejsca
skazenia
M kg/mol cigzar czasteczkowy
M, N — elektrody potencjatlowe (pomiarowe)
n — wspétczynnik porowatosci
ny — liczba prébek pobranych z miejsca, w ktérym zachodzit proces bioremedia-
cji
n, — porowatos¢ efektywna
g — liczba prébek pobranych z miejsca skazenia
n — wektor zawierajacy btedy losowe (szum)
Dez N/m? ci$nienie czasteczkowe
q C/m? gestos¢ objetosciowa tadunku elektrycznego
qINAPL m?/(m?s) | strumien objetosciowy wolnego produktu LNAPL
qvoc kg/(m?s) | gesto$¢ strumienia dyfuzji
q — wektor parametréw modelu rzeczywistego
q“! — wektor estymowanych warto$ci modelu
qm™e — wektor rzeczywistych warto$ci modelu
qo — wektor modelu startowego osrodka
q; — wektor modelu osrodka dla i-tej iteracji
r — wektor zawierajacy logarytm z wartoSci opornosci modelu
T, — wektor okreslajacy polozenie punktu w przestrzeni
r m odlegtos¢ miedzy elektrodami
R Q opor elektryczny
R, — wspotczynnik opéZnienia migracji
R, J/(mol-K) | stala gazowa
Ry — zespolony wspéiczynnik ugigcia
Re — czes$¢ rzeczywista zespolonego pola elektrycznego
RC dm?/m® | pojemno$¢ retencyjna gruntu zalezna od frakcji
R, — macierz diagonalna z ilorazami wspéitrzednych wektorow g i d na prze-
katnej
R, — macierz diagonalna z ilorazami wspéirzednych wektoréw g i ¢ na prze-
katnej
s m? pole powierzchni przekroju poprzecznego przewodnika liniowego
Se m odlegtos¢ miedzy cewkami
Sy — kierunek przeptywu skazein NAPL
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Wykaz wazniejszych oznaczen

S m maksymalne rozprzestrzenienie si¢ LNAPL na powierzchni zwierciadta
wody
S kg/m? rozpuszczalnos$é par weglowodoréw w wodzie
t ] czas
1 S czas przeplywu lateralnego
1, S czas infiltracji
T K temperatura
T, — funkcja transformujaca opornosé
U v napigcie elektryczne
v m/s Srednia predkos¢ liniowa wody podziemnej
Vi m/s predkos¢ migracji zanieczyszczefi: v,,;,) — sktadowa pionowa predkosci
migracji, v,,) — skladowa pozioma predkosci migracji
14 v potencjal elektryczny
VinarL dm®/m? objetos¢ LNAPL na jednostkg powierzchni strefy aeracji bezposrednio po-
wyzej strefy wzniosu kapilarnego
Ver m? objetos¢ przesaczajacych si¢ zanieczyszczen ropopochodnych
VD — pionowe potozenie dipola pomiarowego
w % wilgotno$¢ wzgledna osrodka
/4 — diagonalna macierz wagowa z odwrotno$ciami odchyleri standardowych na
przekatnej
wr — transponowana diagonalna macierz wagowa z odwrotnosciami odchylen
standardowych na przekatnej
X m dtugosé profilu pomiarowego, linia pomiarowa
Z m glebokos¢ penetracji
Ze m efektywna glebokos¢ penetracji
a, — parametr zwiazany z liczba falowa, wyrazony przez wspoétczynnik przeni-
kalnosci magnetycznej i dielektrycznej
B 5! wspotczynnik ttumienia pola elektromagnetycznego
Y — wielko$¢ zawierajaca elektryczna funkcje Greena
r — parametr okreslajacy mobilno$¢ produktu ropopochodnego wzgledem wody
0 — delta Diraca
Aq — wektor perturbacji modelu rzeczywistego
£ F/m przenikalno$¢ dielektryczna
. — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna
0, — porowatos$¢ odniesiona do poréw wypetnionych powietrzem

parametr zwigzany z liczbg falowa
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Wykaz wazniejszych oznaczen
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AL — mnoznik Lagrange’a (czynnik tlumienia, czynnik Marquardta)
Ao — parametr elektrody

u H/m przenikalno$¢ magnetyczna osrodka

Ho H/m przenikalno$¢ magnetyczna prézni, uy = 4z- 107
T Pa-s lepko$¢ dynamiczna produktu ropopochodnego
Uy, Pa-s lepkos¢ dynamiczna wody

p Om opornos¢é

Pa Om oporno$¢ pozorna

Py Om oporno$¢ produktu ropopochodnego

Pm Om oporno$¢ szkieletu skalnego

Prw kg/m? gestosé produktu ropopochodnego

Ds kg/m? gesto$¢ materiatu skalnego w strefie saturacji
Psww Om oporno$¢ skazonej warstwy wodonosnej

P kg/m? gestosé wody
Puody QOm opornos$¢ wody

o S/m przewodnos¢ elektryczna wtasciwa

o, S/m pozorna przewodno$¢ elektryczna wtasciwa

0, S/m przewodnos¢ elektryczna ptynéw ztozowych
o; — funkcja weztowa

Y Jm? potencjal wodny gruntu

w rad/s katowa czestotliwos$¢ pola

Vv — operator nabla

V2 — operator Laplace’a
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Wstep

Dziatalno$¢ gospodarcza cztowieka w sposéb
nieuchronny wptywa na Srodowisko naturalne.
Czesto dochodzi do jego degradacji — skazeni
ptytkich warstw przypowierzchniowych, w tym
réwniez wod gruntowych, substancjami ropopo-
chodnymi, chemicznymi, fenolami czy metalami
ciezkimi, a takze zanieczyszczeni odpadami oraz
zniszczenia szaty roSlinnej i warstwy gleby.

Szczegdlne zagrozenie dla Srodowiska natural-
nego stwarzaja przedostajace sie¢ do niego produk-
ty weglowodorowe, np. wskutek awarii instalacji
przesytowych (ropociagi), wyciekéw ze zbiorni-
koéw paliw, katastrof morskich, drogowych i kole-
jowych, a takze dzialalnosci militarne;.

Na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat
najwieksze skazenia Srodowiska weglowodorami
zwiazane byly przede wszystkim z katastrofami
morskimi tankowcéw przewozacych ropg, np.:
,Amoco Cadiz” w 1978 r., ,,Exxon Valdez”
w 1989 r., ,,Erika” w 1999 r., ,,Tricolor” w 2002 r.
czy tez greckiego tankowca u wybrzezy Holandii
w 2010 r., z katastrofami na platformach wiertni-
czych, jak Piper Alpha w 1988 r. i Deepwater
Horizon w 2010 r., a takze z wojna w Zatoce Per-
skiej w 1991 r.

Na obszarze naszego kraju problem skazenia
srodowiska naturalnego jest szczeg6lnie widocz-
ny na terenach bytych baz paliwowych Jednostek
Armii Radzieckiej (JAR), ktére zajmowaty ob-
szar ok. 70 tys. ha. Stwierdzono tu obecnos¢ pro-
duktéw ropopochodnych, toksycznych substancji
chemicznych i metali cigzkich zaréwno w grun-
cie, jak i w wodach podziemnych, a takze niewy-
buchy oraz znaczne zniszczenia szaty roSlinnej
i warstwy glebowej. Problem ten moze takze po-

jawic sie w niedlugim czasie w innych miejscach
naszego kraju, jak: tereny lotnisk, rafinerii, ma-
gazyndéw paliw, stacji benzynowych itp.

Problem likwidacji skazenn ropopochodnych
mozna sprowadzi¢ do trzech etapéw: ich identy-
fikacji, usuwania metodami biologicznymi (naj-
czgsciej metoda bioremediacji) oraz kontroli
procesu ich usuwania.

Identyfikacj¢ skazeni i kontrolg procesu biore-
mediacji mozna prowadzi¢ w warunkach ex sifu,
stosujac metody geochemiczne, np. metode
chromatografii gazowej. Sa to jednak badania
laboratoryjne na probkach, a zatem nie daja
petnego obrazu. Sg stosunkowo kosztowne, gdyz
wymagaja duzej liczby prébek, wybdér miejsc
ich pobrania moze by¢ subiektywny, procedura
pobierania jest czasochtonna, a czas badania sto-
sunkowo dlugi. Zaleta jest jednak mozliwos¢
ilosciowej interpretacji skazen. Pozwalaja one na
identyfikacje weglowodoréw i ich wagowej za-
wartosci na jednostke suchej masy [s.m.].

W warunkach in situ identyfikacj¢ skazei
mozna prowadzi¢ metodami geofizycznymi oraz
metodami atmogeochemicznymi. Te ostatnie
maja jednak wiele ograniczefi, z ktérych istot-
niejsze to: w skazeniu musza by¢ obecne przede
wszystkim 1zejsze frakcje weglowodoréw, a po-
miary powinny by¢ wykonane w stosunkowo
krétkim czasie po skazeniu osrodka. Metody te
sa zrodlem szybkiej informacji, ale tylko o obec-
nosci i stezeniu okreslonych par weglowodoréw,
i sa to informacje punktowe.

7. kompleksu metod geofizycznych w bada-
niach in situ najbardziej perspektywiczne wy-
daja si¢ metody geoelektryczne — elektrooporo-

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

14

we, elektromagnetyczne i georadarowe, a takze
polaryzacji wzbudzonej i samoistnej. Obecnos¢
w osrodku geologicznym zanieczyszczefi powo-
duje zmiany jego wtasciwosci fizycznych —
opornosci i przewodnosci elektrycznej, czy tez
tadowalnosci (PLEwa, 1972; PLEWA i PLEwA,
1992; ScHON, 1996; TWARDOWSKI, 2006; ZOGA-
EA 1 in., 2009¢). Efektem sa obserwowane ano-
malie. Nowoczesne metody geoelektryczne po-
zwalaja na pomiar ciagly i w wielu przypadkach
— na tanig i szybka oceng stopnia degradacji
srodowiska naturalnego. To niewatpliwie ich
duza zaleta.

Skazenia ropopochodne w okresie wielolet-
nim, w wyniku bioremediacji naturalnej, stop-
niowo zanikaja. Proces ten mozna znacznie
przyspieszy¢ metodami bioremediacji wspoma-
ganej, a nast¢pnie kontrolowa¢ metodami geo-
elektrycznymi (Cassipy i in., 2001; MARCAK,
2001; ATEKWANA 1 in., 2001, 2004a, 2005;
WERKEMA 1 in., 2003; ABDEL AAL i1 in., 2004,
BATAYNEH, 2005; ZOGAEA i in., 2005a, 2005b,
2008a, 2009b; 2012; RoBAK i in., 2007b;
CHE-ALOTA 1 in., 2009). Takze to jest duza zaleta
tych metod.

Stosujac metody geoelektryczne, np. obrazo-
wanie opornosci i konduktometryczng, do roz-
poznania najptytszych warstw geologicznych,
nalezy pamigtaé, ze warto$¢ mierzonych para-
metréow jest w duzym stopniu funkcja wilgotno-
Sci, a w przypadku identyfikacji skazen ropopo-
chodnych — takze naturalnych proceséw biolo-
gicznych, z ktérymi wiaze sie produkcja
kwaséw  organicznych. Wzrost wilgotnosci
i obecnos$¢ kwaséw organicznie bardzo wyraZnie
obnizaja opornos$¢ elektryczna (podwyzszaja
przewodnos$¢). Z innych czynnikéw wptywa-
jacych na warto$¢ mierzonych wielkosci nalezy
uwzgledni¢ przede wszystkim: budowe geolo-
giczna, warunki hydrogeologiczne i atmosfe-
ryczne, szatg roSlinna, a takze czas, jaki uptynat
od momentu skazenia. Wymienione czynniki
znaczaco wplywaja na wielko$¢ mierzonych pa-
rametréw, mimo ich ewidentnej zaleznoSci od
stopnia skazenia, a takze na pdZniejsza, czgsto
niejednoznaczng interpretacje. Z tego wzgledu
kazda identyfikacje¢ skazen nalezy traktowaé od-
dzielnie, z uwzglednieniem warunkéw lokalnych

(ZUBEREK i in., 2002; ZoGatA i in., 2003,
2005a).

Produkty ropopochodne, mimo ze s3 dosko-
natymi izolatorami, moga generowa¢: anomalie
niskiej przewodnosci elektrycznej (wysokiej opor-
nosci) (zob.: O. MAzAC 1 in. (1990); M. MONIER-
-WiLLiams (1995); J.M. CARCIONE i G. SERANI
(2000); B. ZoGAtA i in. (2000), (2001), (2005a),
(2005b), (2008a), (2009b)), anomalie wysokiej
przewodnosci  (por. np.. KJ. BANAszAk
i JM. FeEneLON (1988); M. MONIER-WILLIAMS
(1995); W.A. Sauck (1998); D.P. CassIDy 1 in.
(2001); A. Gobio i M. NaLb1 (2003); J.P. ALLEN
1in. (2007)), lub tez nie powoduja zadnych zmian
mierzonych parametréw (np. M. MONIER-WIL-
LIAMS (1995); E. MARTINHO i in. (2010)).

Praca poswigcona jest geoelektrycznym meto-
dom identyfikacji skazen ropopochodnych strefy
aeracji i kontroli ich usuwania. O ile identyfika-
cja skazen tymi metodami, mimo ze jest trudna
1 czgsto niejednoznaczna, jest zagadnieniem zna-
nym, opisywanym w literaturze §wiatowej i sto-
sunkowo dobrze poznanym, o tyle monitoring
proceséw bioremediacji jest problemem o wiele
bardziej skomplikowanym. Zmiany mierzonych
parametrow w niewielkich interwatach czasu
moga by¢ nieregularne, moga tez miescié¢ si¢
w granicach bledu pomiarowego. Jednoczesnie
zmiany te z uplywem czasu sukcesywnie maleja,
co wiaze si¢ z ubytkiem masy skazenia i stopnio-
wym powrotem Srodowiska do stanu pierwotne-
go. Monitoring procesu bioremediacji powinien
wiec odpowiedzie¢ na pytanie, kiedy skazone
Srodowisko wrdcito do stanu pierwotnego, a za-
tem, kiedy mozna uzna¢ je za oczyszczone.

Autor niniejszej rozprawy prowadzil badania
na dwdch obszarach nieistniejacych juz wojsko-
wych baz paliwowych JAR w Bornem Sulinowie
i JAR w Szprotawie, rézniacych sie budowa
geologiczng 1 szata roSlinna. Badania przepro-
wadzono we wspdlpracy z Uniwersytetem Przy-
rodniczym we Wroctawiu oraz Politechnika
Wroctawska. Autor mial takze bardzo duze
wsparcie ze strony Nadles$nictwa Borne Sulino-
wo. Pomiary terenowe mozna byto zrealizowad
dzigki pomocy studentéw — doktorantéw i ma-
gistrantéw Katedry Geologii Stosowanej WNoZ
Uniwersytetu Slaskiego.
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Panu Profesorowi Wactawowi M. Zuberkowi
pragne podziekowac za stworzenie dobrych wa-
runkow pracy i konsultacje naukowe.

Panu Nadlesniczemu mgr. inZ. Ryszardowi
Szatkowskiemu dziekuje za udostepnienie mate-
riatow archiwalnych oraz zgody na prowadzenie
badari na terenie lasow Nadlesnictwa Borne Su-
linowo.

Pani Profesor Matgorzacie Robak z Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroctawiu dziekuje za
naukowq wspotprace w zakresie badari mikro-
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biologicznych, a Panu dr. ini. Mieczystawowi
Steiningerowi z Politechniki Wroctawskiej — za
pomoc w oznaczeniach weglowodorow.

Panom Profesorowi Henrykowi Marcakowi
z WGIOS AGH oraz Profesorowi Stanistawowi
Rychlickiemu z WNiG AGH dziekuje za podjecie
trudu recenzji oraz za wszelkie krytyczne i kon-
struktywne uwagi.

Za pomoc w pracach terenowych pragne po-
dziekowa¢ Kolegom, doktorantom i magistran-
tom WNoZ Uniwersytetu Slgskiego.

Badania zostaly zrealizowane z funduszu projektu badawczego, habilitacyjnego
N52501331/1715, Metody geoelektryczne w badaniach gruntéw skazonych substancja-
mi ropopochodnymi oraz ze Srodkéw na badania wiasne i statutowe Katedry Geologii

Stosowanej WNoZ Uniwersytetu Slaskiego.
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Bogdan Zogata

Geoelectrical methods in the research of soils contaminated
with petroleum products

Summary

Particular hazards to the environment are caused by hy-
drocarbon products introduced as a result of industrial and
military activity. It leads to contamination of shallow
sub-surface layers, as well as groundwater.

The presence of hydrocarbon pollutants in the geologi-
cal environment causes changes in its many physical pro-
perties (e.g. electrical conductivity and resistivity). This re-
sults in the anomalies observed. However, hydrocarbons,
despite being excellent insulators, can generate both ano-
malies of low conductivity (i.e high resistivity), high con-
ductivity, or do not cause any changes in values of the pa-
rameter measured. Changes in its values in short time
intervals can be irregular and fall into the measurement er-
ror range. Simultaneously, these values can gradually de-
crease over the time, which is associated with the loss of
contamination weight and gradual remediation of the envi-
ronment due to natural biological processes.

The monograph presents the possibility of applying
geoelectrical methods — conductometric in frequency do-
main and resistivity imaging — to identify petroleum con-
taminations and to monitor the process of their bioreme-
diation by Yarrowia lipolytica yeast. The applied research
methodology allowed also to trace models of contamina-
tion evolution. The results of field measurements were in-
terpreted by the inversion method of resistivity imaging,
1D with the conductometric one, and 2D taking the topo-
graphy into account. In the final interpretation, the labora-
tory tests (determination of hydrocarbons and metals con-
tents, determination of mineral composition, indication of
electrical resistivity as a function of humidity, indication of
electrical conductivity as a function of the concentration of
citric acid) are included.

The study was carried out in two areas of former mili-
tary fuel bases JAR in the Borne Sulinowo and Szprotawa
sites, differing in geological structure and vegetation. Both
centers are sandy, the first one shows high resistivity whe-
reas the second one — low resistivity.

The complex field and laboratory studies were perfor-
med under conditions of high-resistivity environment.

First of all, the possibility to use both methods for the
identification of perennial petroleum contamination was re-

cognized with an assessment of their quality by the
correlation with historical data and results of laboratory re-
search. Next, the methods were applied to identify the
fresh contamination and to control their dispersion in geo-
logical complex, together with laboratory tests and the at-
mogeochemical method.

In the following research, the process of supported bio-
remediation was monitored at two contamination sites: the
historical and fresh controlled ones. The influence of at-
mospheric conditions on values of the parameters measu-
red was estimated, as well as their changes in time. Using
laboratory and atmogeochemical research, bioremediation
rate has been assessed, whereas basing on resistivity
cross-sections, the percentage loss of the contaminants has
been calculated.

Under conditions of the low-resistivity environment
such as the area of former JAR fuel storage in Szprotawa,
the research was carried out to the limited extend, along
only one profile running from the contaminated site to the
clean one. It enabled to trace evolution of contamination
from:

clean environment - contamination — high-resitivity
model = low-resitivity = clean environment

Application of geoelectrical methods enabled to investi-
gate qualitatively petroleum contamination sites. It also
enabled to estimate their spatial distribution, whereas para-
meters measured in situ correlated well with the results of
laboratory tests.

It has been shown that, depend on the occurrence of or-
ganic acids or their absence in the geological environment,
the contaminated sites can generate anomalies of low con-
ductivity or high conductivity. The presence of organic
acids depends on the geological structure and hydrogeolo-
gical and environmental conditions. In the high-resistivity
environment natural bioremediation is hindered and occurs
slowly. Thus production of organic acids is limited. In the
low-resistivity environment microorganisms populations
are various and numerous, thus natural bioremediation
occurs rapidly. As a result, a low-resistivity model of con-
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tamination is generated over the contaminated site just electrical resistivity, which is related to high resistivity of

after its contamination. hydrocarbons. Moreover, the progression of bioremedia-
It has been shown that immediately after contamination tion with Yarrowia lipolytica yeast can be effectively and

of the sandy environment, there is a distinctive increase in continuously monitored by modern geoelectrical methods.

Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_0mkl_ebook

borman 2Korana

I'eossieKTpuyecKne MeToAbl B MCCJIEIOBAHUS NOYB, 3arpsi3HEHHbIX
He()Tenpou3BOIHbIMH BeleCTBAMH

Pesmome

Oco0yto OmnacHOCTb ISl €CTeCTBEHHON Cpenbl Mpel-
CTaBJISIIOT TOMNAJaole B Hee YIIeBOIOPOAHbIE MTPOIYKTHI,
YTO MOXKET IPOM3OUTH B pe3yibTaTe KaK XO3SIMCTBEHHOI,
TaK U MWIUTApHOU HnesTenbHOCTU. B TakoMm ciydae mpowuc-
XOJIUT 3arpsi3HeHue HerTyOOKMX TPUIIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB,
B TOM UHCJIE MTOA3EMHbBIX BOJ.

Hanuuue yrieBomopomHbIX 3arps3HeHUil B reojoruyec-
KOW cpele TPUBOOUT K M3MEHEHUsIM ee (U3MUecKux
0COOEHHOCTEii, B YaCTHOCTH, JEKTPOIPOBOIUMOCTU U CO-
npoTtuBieHns. BenenctBue aToro HabmromaroTcs ¢dusmdec-
kue aHoManuu. OQHAKO YrJeBOJAOPOIHbIE TMPOMYKTHI, He-
CMOTpSI Ha TO, UTO SIBJISIIOTCSI TIPEKPACHBIMU M30JIATOPaMU,
MOTYT BbI3bIBaTh aHOMA&JIMM HU3KOM TPOBOIMMOCTHU
(BBICOKOTO COTPOTHUBIIEHUS), BBICOKOI MPOBOAMMOCTH WU
HE BbI3bIBAIOT HMKaKUX W3MEHEHUN  H3MepsieMOoro
mapaMmerpa. Momudukanmym n3MepsieMbIX MapaMeTpoB Ha
MPOTSKEHNN HEOONbIINX BPEMEHHBIX WHTEPBAIOB MOTYT
ObITb  HeperylIspHbIMKM, TakKe  MOTYT  HaXOOUThCS
B IIpelesiax OINMOKM HU3MEPEHMUS. Bmecte ¢ Tem
C TeYeHMEeM BpeMEHM OHU TIOC/IENOBaTeJbHO  yMe-
HBLIAIOTCS, YTO CBSI3aHO C TOTepeil Macchl 3arps3HeHUs!
U TIOCTETIEHHbIM BO3BpAlLlEHMEM Cpelbl B TMepBUYHOE
cocTtosiHAe Oyarojapsi e€CTeCTBEHHBIM OMOJOrMYecKUM

rpoiieccam.
B MoHorpadum paccMaTpuBaioTCsl BO3MOXKHOCTH UC-
MOJIb30BaHUSI TEORIEKTPUUYECKMX METONOB — KOHOYKTO-

METPUUYECKOTO B JOMEHE 4YacTOThl W IpeACTaBIeHUS
COTIPOTHUBJIEHUS ISl MOSHTUGbWKAIIMY HebTePOU3BOTHBIX
3arps3HEHMII, a TakXKe MOHUTOPUHIA TIIpollecca UX
O6uopeMenuauu apoxkamu Yarrowia lipolytica. Wcmonb-
3yeMasi METOIMKA IOIOJHUATEIBHO MO3BONMIA MTPOCIEIUTh
MOJIeJI SBOJMIOLUU 3arpsi3HEHUi.  Pe3ynbTaThl IMOJIEBBIX
M3MEPEHUIl MHTEPIPETUPOBATNChL METOIOM MHBepcuu, 1D
— MeTOIOM OHIYKTOMeTpH U 2D ¢ ydeTom Tomorpaduu —
MpencTaBJIeHns COMpPOTUBIeHUS. B KOHEYHOI WHTepIpe-
Tallid BO BHUMaHUe ObUIM TIPUHATHI J1abOpaTOpHbIE
WCCIIeIOBaHUsI, KOTOpble OXBaThIBaIM: O0O3HAYEHUE CO-
IepXKaHUsI  yIJIeBOJOPONOB, METAUIMYECKAX OJIEMEHTOB
¥ MUHEPaTbHOTO COCTaBa, a TaKXKe OIMpeNeNeHUs SJeKTPH-
YeCKOro CONpPOTHBIEHWS KaK (DYHKIMHA  BIaXXKHOCTH

U DJIEKTPONPOBOAMMOCTH KaK (YHKIMM KOHLIEHTpalUUu
JIMMOHHOM KHCJIOTHI.

HccnenoBanusi MpoOBOOWINCH Ha JBYX TEPPUTOPUSIX
HECYIIECTBYIOIIMX  yKe BOEHHBIX  TOIUIMBHBIX  0a3
nonpasneneHuii Coserckoii Apmuu B bopHom CynuHOBe
u IlInpoTaBe, pa3anyalolInXcsl FeOJIOTUYECKUM CTPOeHUEM
U PacTUTEIbHBIM MOKPOBOM. DTO MecyaHble 061acTi, oIHa
U3 KOTOPBIX OTJIMYAETCS HU3KUM  COIPOTUBIECHUEM,
a BTOpasi — BHICOKUM.

KowmrmnekcHble ToneBble U JabopaTOpHblE UCCIEno-
BaHUsI ObLIM BBITIOJIHEHBI B YCJIOBUSIX TEPPUTOPUI C BbI-
COKHUM COIIPOTHBJIEHUEM.

B mepBylo ouepenb ObLIM BBISIBJIEHBI BO3MOXHOCTU
MnpuMeHeHus: 000uMX MeTONOoB sl  UAeHTUdDUKAUUU
MHOTOJIETHUX 3arpsi3HeHuil HedTenpoayKTaMu BMecCTe
C OIIEHKOW WX KadyecTBa ITyTeM COIIOCTaBJICHUSI C ap-
XUBHBIMU NAHHBIMM M pe3yJbTaTaMK J1abopaTOpHBIX MCC-
JIeIOBaHUM, a BIOCIEACTBUU ISl UISHTUDUKAIIUM CBEKUX
3arpsi3HEHU U KOHTPOJISl 32 UX PACIIPOCTPAHEHUEM TaKXkKe
B KOMIUIEKCe C JJaBOpaTOpPHBIMM  KCCIIeIOBAaHUSIMU
U JOTOJHUTEIBHO C aTMOT€OXUMUYECKUM METOIOM.

Kpome Toro, Benuch HabroneHUs 3a XOIOM Ipolecca
OropeMenManyy, TMOIAEPXKMUBAEMO B MeCTe UCTOPU-
YeCKOro 3arpsi3HEHHMs], a TAKXKe B MECTe KOHTPOJIMPYEMOTO
3arpsi3HeHUsT — cBexero. bBbIlo OIleHEHO BIUSIHME
aTMoC(epHBbIX SIBJICHMII Ha u3MepsieMble IapaMeTphl,
a TakKe TO, B KaKoOil CTeleHW OHU M3MEHSUIUCh Ha
MPOTSDKEHUU  BpeMeHW. Bwmecte ¢ jmabopaTopHbIMU
U aTMOT€OXMMHUUYECKUMU MCCIeNOBAaHUSIMU ObLT OrpenesieH
TeMn OuopeMenualii W BBIYUCIEHO  MPOIIEHTHOE
YMEHbIIIeHNe COMpPOTUBICHUSI OMUpPAasCh Ha W3MEpeHUs
3JIEKTPO COMPOTHUBIISIEMOCTH B CEUEHUSIX.

B ycnoBusix cpenbl ¢ HUBKUM COMPOTUBICHUEM, KaKoi
SIBJISIETCSI  TEPPUTOPUST  OBIBIIEro TOIUIMBHOIO  CKiana
BonHCKHMX vdYacteii CoBerckoii Apmuu B Illmporase,
WcclienoBaHus  ObUTM  TIpOBeNeHbl B OrpaHUYEeHHOU
CTETIeHH, TOJBKO BIOJIb OTHOTO TIPOGbWIIS, TPOXOISIIETO OT
3arpsiI3HEHHOTO MeCTa K YHUCTOMY. OHU TIO3BOJIMIA
MPOCEIUTb IBOJIOLUIO 3arps3HEHUi, YTO WILTFOCTPUPYET
CIeyoLUiA TTepexo:
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YUCTas1 Cpela —> 3arpsA3HEeHnE —> MOJECJIb C BBICOKUM
COIIPOTUBICHUEM —> MOIECJIb C HU3KMWM COIIPOTUBICHUEM
— 4yucrag cpena

[IpumMeHeHHbIE TeOaNeKTPUYECKUe METONbl Halu BO3-
MOXHOCTh Ka4eCTBEHHO OIpeIeUTh MecTa 3arps3HeHUi
HedTeNpoOAyKTaMd U OLIEHUTb WX IPOCTPAHCTBEHHOE
pacnionoxeHue. M3MepsieMble TapaMeTpbl B YCJIOBUSIX in
situ  XOpOIIO KOppeIupoBad C pe3yabraTaMu Jiabopa-
TOPHBIX MCCIEIOBAHUIA.

ITokazaHo, 4YTO B 3aBUCUMOCTM OT HaIWuMs JHUOO
OTCYTCTBUSI B T€0JIOTUYECKOI Cpelle OpraHMYECKUX KHUCIOT,
3arpsi3HeHHbIE MeCTa MOTYT MOPOXIATh aHOMAJIUKM HU3KOM
MPOBOAMMOCTA WJIM aHOMAJWUU BBICOKOW MPOBOIUMOCTH.
Hanvuue opraHMYeckKuX KHUCIOT 3aBUCUT OT TeOJIOTU-
YECKOr0 CTPOEHUsSI U TUOAPOTeoJOrMYecKuX YCIOBMIA,
a TakxKe YCJIOBMiA cpeibl. B ycioBusix cpelnbl C BBICOKUM
COMNpPOTHUBJIEHNEM €CTECTBEHHAsI OMopeMequarys 3aTpyIHu-

TeJlbHA U TMPOTEKAaeT OYEHb MEIUVIEHHO, B CBSI3U C YeM
M TIPOM3BOACTBO OpPraHUYECKUX KHCJIOT OrpaHUYEeHO.
B utore Hajm 3arpsi3HEHHBIM MECTOM Bcermga IUTUTebHOE
BpeMsl TeHepupyeTcsl Mogefb 3arpsi3HeHWii ¢ BBICOKUM
COMpOTHBJIEHWEM. B ycnoBusIX cpelbl ¢ HU3KUM COMpPO-
TUBJIEHWEM TIOMYJISIIIAA MUKPOOPTAaHW3MOB DPa3HOOOpa3HBI
W MHOTOYMCIIEHHBbI, 0jaromapss 4YeMy TMpOLIECC ecTec-
TBEHHOI OMopeMenualiiyd IIPOMCXOIUT OYeHb OBICTPO.
B pesynabraTe Han 3arps3HEHHBIM MECTOM BCKOpe Iocie
3arpsi3HEHUsI TeHepUpYeTcsl MoJesb 3arps3HeHuidl ¢ HU3-
KUM COMPOTUBJICHUEM.

B pabore mokaszaHo, yTO cpa3y ToOcje 3arps3HeHus!
TecyaHol cpelbl 3HAYMTETHbHO BO3PACTAET 3JIEKTPUUECKOe
COMPOTHBJIEHUE, YTO CBSI3AHO C XapaKTepPHBIM ISl YIJIeBO-
JIOPOMIOB BHICOKMM COIPOTHUBIIEHUEM, a MOCeI0BaTeIbHbIMI
mnpoliecc buopeMequalvu, Hamp. IpoxckaMu Yarrowia lipoly-
tica, MOXXHO YCTEIIHO KOHTPOJMPOBaTh C IMOMOLIbIO COB-
PEMEHHBIX T€03JIEKTPUIECKIX METOMIOB.
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