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Вступление

Среди всех видов техногенного загрязнения подземной гидросферы наиболее распространенным и поэтому наиболее опасным является нефтяное и нефтепродуктовое загрязнение, достигшее в последние десятилетия угрожающих масштабов. Любое предприятие, объект нефтепромышленного комплекса: от автозаправочной станции до крупного нефтеперерабатывающего завода, являются если не реальными, то потенциальными источниками загрязнения окружающей среды углеводородами [1]. Осуществление мероприятий по локализации и ликвидации очагов загрязнения требует значительных затрат и не всегда приводит к полной очистке природных объектов. В условиях нестабильной экономики и недостаточного финансирования природоохранной деятельности необходимо разрабатывать очередность санации отдельных объектов, основанную на количественной оценке степени негативного воздействия каждого конкретного объекта на подземную гидросферу. Такая оценка требует учета ряда факторов, как естественных (геологическое строение, гидрогеологические условия), так и техногенных (количество загрязняющего вещества, его физические и химические свойства).

Ввиду значительного разнообразия форм, в которых углеводородное загрязнение может находиться в подземном пространстве, а также весьма слабой изученности механизмов его распространения, количественная оценка должна базироваться на фактических результатах специальных гидрогеологических исследований в пределах существующих очагов загрязнения с последующими расчетами количества загрязняющего вещества, поступающего в подземные воды, темпов его поступления, а также возможности его разбавления подземными водами до безопасных концентраций.

Постановка задачи

Одной из характерных особенностей загрязнения подземных вод жидкими нефтепродуктами, имеющими меньшую, чем у воды, плотность, является их способность образовывать в верхней части водоносного горизонта грунтовых вод скопления, в пределах которых загрязнение может находиться как в свободном состоянии (гравитационные нефтепродукты), так и в состоянии так называемого остаточного насыщения (адсорбированные, защемленные, пленочные нефтепродукты) [2]. Такая пространственная приуроченность данного вида загрязнения к верхней части водоносного горизонта обусловлена тем, что свободная поверхность грунтовых вод, а также зона капиллярной каймы являются естественным барьером для легких нефтепродуктов, фильтрующихся в водоносный горизонт от источника утечки через зону аэрации. В результате образуется скопление нефтепродуктов линзообразной формы, занимающее часть зоны аэрации и часть водоносного горизонта. Подобные скопления в дальнейшем будем называть очагами или пятнами загрязнения.

Динамика развития пятен углеводородного загрязнения достаточно сложна и зависит от множества факторов. В зависимости от свойств пористой среды и самого загрязняющего вещества, а также степени насыщения им грунтов, загрязнение может обладать различной степенью подвижности. Так, при достаточно низких фильтрационных свойствах вмещающих грунтов либо при небольшой величине насыщения порового пространства нефтепродуктами такое пятно загрязнения весьма продолжительное время может оставаться в неподвижном (иммобилизованном) состоянии, не перемещаясь на смежные участки водоносного горизонта [2]. В противном случае, при высоких фильтрационных свойствах вмещающих грунтов и величине насыщения нефтепродуктами, достаточной для выделения последних в свободную жидкую фазу, нефтепродукты могут самостоятельно перемещаться по водоносному горизонту, тем самым расширяя границы пятна загрязнения [3]. В обоих случаях подобные скопления являются вторичными очагами загрязнения, как источник поступления в грунтовые воды растворенных нефтепродуктов. 

С точки зрения физических и физико-химических механизмов переноса вещества, растворенные углеводороды могут поступать в подземные воды из загрязненных грунтов путем конвективного переноса инфильтрующимися водами, а также кондуктивно-диффузионным путем, под воздействием градиента концентрации. Очевидно, что основная масса загрязняющего вещества привносится в подземные воды именно конвективным путем, тогда как второй механизм переноса имеет подчиненное значение. 

Если пятно загрязнения зоны аэрации расположено в области инфильтрационного питания грунтовых вод, в периоды питания, в результате тесного контакта инфильтрующихся вод с нефтепродуктами в порах грунта происходит растворение и вымывание углеводородов и привнос их вглубь водоносного горизонта в растворенном состоянии (рис.) [1, 4, 5]. При попадании в водоносный горизонт растворенные углеводороды, как правило, обладают большей подвижностью, чем отдельная жидкая фаза, и способны мигрировать с потоком грунтовых вод на значительные расстояния от очага загрязнения [3]. В конечном итоге это может привести к выходу загрязненных подземных вод в зоне разгрузки водоносного горизонта и, как следствие, к загрязнению поверхностных вод, а также водозаборов, эксплуатирующих данный водоносный горизонт.

 


Рисунок. Поступление растворенных нефтепродуктов в водоносный горизонт с инфильтрующимися атмосферными осадками
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Методологическая часть

Количество загрязняющего вещества, привносимого таким путем в водоносный горизонт, зависит от концентрации нефтепродуктов, растворенных в воде, от величины инфильтрационного питания и площади пятна загрязнения (загрязненной территории), в пределах которой происходит инфильтрация атмосферных осадков в грунтовые воды:
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,               (1)

где m-  количество нефтепродуктов, поступающих в водоносный горизонт (кг/год); Cн -- концентрация нефтепродуктов в инфильтрующихся водах (мг/дм3); ω - величина инфильтрационного питания (м/год); S -- площадь пятна загрязнения (м2).

Наибольшие трудности в расчетах по этой формуле вызывает определение возможной концентрации нефтепродуктов, растворенных в инфильтрующихся водах, поэтому данный момент заслуживает более подробного рассмотрения.

Изучению растворения и выноса углеводородов из насыщенных ими пористых сред посвящены работы зарубежных ученых [5]. Лабораторные исследования показали, что при фильтрации воды через некоторый объем грунта, насыщение которого нефтепродуктами близко к остаточному, концентрация углеводородов в воде, профильтровавшейся через грунт, на начальной стадии близка к равновесной (предельной величине растворимости в воде данного вещества). Эти значения сохраняются на протяжении времени прохождения через грунт количества воды, равного около 500–600 объемов порового пространства исследуемого образца, после чего концентрация резко снижается на несколько порядков за счет уменьшения размеров капель и пленок нефтепродуктов в пористой среде и, как следствие, уменьшения площади соприкосновения их с фильтрующейся водой.

Однако, согласно данных отечественных авторов, концентрация углеводородов при фильтрации воды через загрязненный грунт в натурных условиях гораздо меньше равновесной и редко составляет более 10 % предельной растворимости [2].

Учитывая значительный разброс в приведенных данных, можно сделать вывод, что определение растворимости углеводородов расчетным методом, на основе результатов лабораторных исследований, может привести к серьезным погрешностям, учитывая и то, что для расчетного метода необходимо иметь точные сведения о составе загрязняющего вещества в пределах всего пятна загрязнения, так как растворимость различных углеводородов в воде колеблется в очень широких пределах [6].

По мнению авторов данной работы, наиболее достоверные значения концентрации углеводородов, растворенных в инфильтрующихся водах и поступающих в водоносный горизонт, в каждом конкретном случае можно получить путем определения суммарного содержания нефтепродуктов в пробах воды, непосредственно отобранных в периоды инфильтрационного питания водоносного горизонта из скважин, пробуренных в пределах загрязненного участка. Скважины должны быть оборудованы фильтрами, рабочие интервалы которых охватывают верхнюю часть обводненной толщи, непосредственно под слоем грунта, загрязненного нефтепродуктами.

Необходимо, однако, учитывать, что в этом случае значения концентрации растворенных нефтепродуктов будут несколько заниженными, за счет разбавления инфильтрующихся вод менее загрязненными подземными водами, развитыми ниже линзы нефтепродуктов либо поступающими с потоком грунтовых вод из незагрязненных участков.

Прогнозный расчет количества нефтепродуктов, поступающих с инфильтрующимися атмосферными осадками в водоносный горизонт грунтовых вод, был выполнен авторами данной работы в ходе инженерно-экологических исследований, проводимых на территории Кременчугского нефтеперерабатывающего завода [7].

В гидрогеологическом отношении до интересующей нас глубины исследуемая территория характеризуется развитием аллювиального водоносного горизонта, приуроченного к четвертичным песчано-глинистым отложениям, подстилаемым толщей глин палеогенового возраста, которые выполняют роль регионального водоупора. Водовмещающая толща имеет двухслойное строение: верхняя часть, мощностью 8 -- 12 м, сложена суглинками и супесями делювиального, эолово-делювиального и флювиогляциального генезиса; нижняя имеет мощность 10 -- 18 м и представлена песчаной толщей аллювиального и флювиогляциального генезиса. Водоносный горизонт практически на всей территории своего развития имеет безнапорный характер.

Важно отметить, что исследуемый водоносный горизонт содержит пресные воды и является единственным в регионе, используемым для хозяйственно-питьевого водоснабжения.

В пределах промплощадки нефтеперерабатывающего завода наблюдаются несколько крупных пятен загрязнения подземного пространства жидкими нефтепродуктами, приуроченных к верхней, суглинистой части водоносного горизонта. В силу низких фильтрационных свойств вмещающих грунтов, а также малых градиентов потока грунтовых вод, эти пятна находятся в квазистабильном состоянии: скорости горизонтального перемещения границ загрязнения не превышают нескольких метров в год.

Расчет поступления растворенных углеводородов с инфильтрационным питанием в водоносный горизонт был выполнен для наиболее крупного пятна загрязнения, расположенного в южной части промплощадки и занимающего площадь 479000 м2.

Анализ проб воды, отобранных из скважин в пределах пятна, показал, что среднее суммарное содержание нефтепродуктов в подземных водах под скоплением составляет 6,3 мг/дм3. Эта величина составляет около 5 % средней растворимости бензина в воде и соответствует данным В. А. Мироненко и др. [2], приводившимся выше.

Величина инфильтрационного питания ω была получена путем обработки результатов режимных наблюдений за сезонными колебаниями уровня грунтовых вод в пределах исследуемого участка по методу Н. Н. Биндемана [8]:
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 – водоотдача толщи грунтов, в пределах которой происходят колебания; [image: image5.png]


h – высота подъема уровня грунтовых вод в период инфильтрационного питания, м; [image: image6.png]


z – величина снижения уровня грунтовых вод за тот же период в результате оттока по водоносному горизонту, м.

Величина водоотдачи суглинистой толщи [image: image7.png]


, равная 0,03, была получена в процессе обработки данных опытной кустовой откачки с наблюдением понижений уровня в двух скважинах, расположенных на одной линии с центральной [8].

С целью более точного расчета величина ωопределялась по данным наблюдений в нескольких скважинах, расположенных в разных частях исследуемого участка [7]. В результате была получена средняя величина инфильтрационного питания для данной территории, равная 0,048 м/год. Данная методика определения инфильтрационного питания подразумевает, что получаемая величина является комплексным показателем, учитывающим влияние инфильтрации как атмосферных осадков, так и возможных утечек из водонесущих коммуникаций.

После подстановки количественных значений Сн,ω и S  в формулу (1) было установлено, что количество нефтепродуктов, поступающих ежегодно в водоносный горизонт с инфильтрующимися атмосферными осадками, составляет на данном участке 144,8 кг.

Выводы

Полученная величина является важным показателем, как мера воздействия пятна загрязнения нефтепродуктами на подземную гидросферу. Количественная оценка поступления загрязняющего вещества в водоносный горизонт дает возможность прогнозирования динамики загрязнения подземных вод, расчета естественного рассеяния концентрации нефтепродуктов. Так, зная величину единичного расхода потока грунтовых вод, можно рассчитать степень загрязнения подземных вод при фильтрации через поперечное сечение водоносного горизонта, в пределах которого развито пятно загрязнения и где происходит привнос загрязняющего вещества в водоносный горизонт. Также, при наличии данных о количестве углеводородов, сконцентрированных в пятне загрязнения, можно рассчитать время, необходимое для полного растворения и выноса углеводородов инфильтрующимися атмосферными осадками, то есть оценить возможность самоочистки подземного пространства за счет естественного промывания грунта. Здесь, однако, необходимо учитывать влияние других процессов, протекающих в подземном пространстве и приводящих к уменьшению количества загрязняющего вещества (испарение, химическая и биологическая деструкция углеводородов), роль которых в самоочистке также весьма значительна [2].

Таким образом, описанные гидрогеологические работы (мониторинг химического и уровенного режимов подземных вод, опытно-фильтрационные работы), с последующей обработкой результатов и получением сведений о количестве загрязняющих веществ, поступающих в водоносный горизонт с инфильтрационным питанием, можно рекомендовать как составную часть комплекса работ по изучению подобных пятен загрязнения подземного пространства нефтепродуктами. Эти работы в первую очередь необходимо выполнять на тех участках, где под угрозой загрязнения находятся водоносные горизонты, используемые в качестве источников централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения.
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