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Wplyw zanieczyszczen ropopochodnych na wybrane geologiczno-inzynierskie
wlasciwosci gruntow spoistych

Dorota Izdebska-Mucha*

Influence of oil pollution on selected geological-engineering properties of clay soils. Prz. Geol., 53: 766-769.

Summary. The objective of this study was to investigate the influence of 0il pollution on geological-engineering
properties of clay soils. Presented results prove that the difference in physical-chemical characteristics of water
and oil substances results in unfavourable changes in geological-engineering parameters of the ground soil.
Laboratory tests show that the range of change depends on the soil type and the pollutant content. Contaminated
area should be then carefully examined when evaluated in the aspect of land development.
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Ropa naftowa i jej pochodne stanowia jedno z
gtownych Zrodet zanieczyszczen wod i gruntow w Polsce.
Postgpujaca industrializacja i rozw6j motoryzacji sa przy-
czyna wigkszego zapotrzebowania na produkty naftowe.
Wzrost wydobycia, przetworstwa i zuzycia ropy naftowe;j
nieuchronnie pociaga za soba zwigkszenie przypadkow
zanieczyszczenia srodowiska tymi zwigzkami. Przyktado-
wo w 2002 r. zuzyto w Polsce ok. 13 mlin ton produktéw
naftowych, a szacuje si¢, ze w 2010 r. zapotrzebowanie na
ropg naftowa i jej pochodne wyniesie ok. 27 mln ton (Rocz-
nik Statystyczny GUS, 2003; Dyrka, 1997; Korsak, 1998;
Surygala, 1999); wedtug danych GIOS, w 1998 r. ok. 39%
zdarzeh mogacych stwarza¢ nadzwyczajne zagrozenie $ro-
dowiska stanowity wtasnie réznego rodzaju wycieki pro-
duktéow naftowych (Warchatowska, 1999). Zrodta
potencjalnych zanieczyszczen zwiazkami ropopochodny-
mi koncentruja si¢ przede wszystkim wokot takich obiek-
tow jak (Surygata & Sliwka, 1999):

{1 stacje paliw (ponad 6 tys.)

O rafinerie

1 rurociagi przesylowe: rurociag ,,Przyjazn” o dlugo-
$ci 1300 km, rurociag ,,Pomorski” o dtugosci 237 km, ruro-
ciagi produktoéw finalnych z Ptocka do baz magazynowych
w Boronowie, Rejowcu, Emilianowie o tacznej dlugosci
1088 km

0 bazy magazynowe (ok. 200 baz magazynowych
CPN rozmieszczonych na terenie catego kraju)

1 bazy przetadunkowe

O tereny przemystowe i poprzemystowe

O lotniska

1 bazy wojskowe

1 torowiska, bocznice kolejowe.

Lokalizacj¢ wigkszych obicktow tego typu na terenie
Polski przedstawiono na ryc. 1, brak jest jednak szcze-
gotowej inwentaryzacji terenéw zanieczyszczonych dla
catego kraju. Z uwagi na skalg problemu, szczegdlne miej-
sce zajmuja bazy wojskowe bytej Armii Radzieckiej. Obej-
mowaly one obszar 70 tys. ha w 59 obiektach
rozmieszczonych gltéwnie w zachodniej i pdinocno-za-
chodniej czgsci naszego kraju. Szczegdtowe badania 21
wytypowanych obiektow o tacznej powierzchni 60 tys. ha,
w ktorych stwierdzono mozliwos¢ wyst¢gpowania naj-
wigkszych szkod ekologicznych wykazaly, ze ,.glowna
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uciagzliwo$cia tych obiektow jest zanieczyszczenie gruntu i
wod podziemnych produktami ropopochodnymi” (GIOS,
1994). Jak podaje raport, zanieczyszczenia gruntu produk-
tami ropopochodnymi udokumentowano na obszarze ok.
406 ha o objetosci ok. 18,43 mInm’, z czego 13,24 mln m’
to strefa aeracji, 5,19 mln m’ — strefa saturacji.

Zwiazki ropopochodne stanowia zagrozenie dla zycia
organizmoéw zywych i funkcjonowania ekosysteméw na
terenach skazonych. Wyrazem gl¢bokiej swiadomosci tego
problemu sa liczne prace naukowe, konferencje i szkolenia
poswigcone zagadnieniom rekultywacji obszarow zdegra-
dowanych. Mozna stwierdzi¢, ze metody te sa stosunkowo
dobrze rozwinigte i dla gruntow przepuszczalnych z powo-
dzeniem stosowane. Natomiast remediacja zanieczyszczo-
nych gruntow spoistych jest procesem niezwykle trudnym.
Ze wzgledu na wysokie koszty i bariery technologiczne
niejednokrotnie rezygnuje si¢ z ich oczyszczania.

Podczas, gdy aspekty srodowiskowe zanieczyszczen
naftowych w gruncie sa gtownym przedmiotem zaintereso-
wania, niewiele jest w literaturze polskiej, jak i zagranicz-
nej opracowan naswietlajacych wptyw tych zwiazkoéw na
geologiczno-inzynierskie wtasciwosci podtoza. Na uwage
zastuguje tu rozprawa doktorska Baranskiego (2000)
poswigcona wptywowi czystego benzenu na wytrzymatosé
i odksztatcalnos¢ glin lodowcowych.

W niniejszej pracy przedstawiono zmiany wybranych
parametroéw fizycznych i mechanicznych gruntow spoistych
zanieczyszczonych ropa naftowa i jej produktami. Zapre-
zentowane wyniki stanowia syntezg badan wtasnych autor-
ki, zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej
(Izdebska-Mucha, 2003) oraz wynikow dostgpnych w lite-
raturze. Przedstawiony materiat sygnalizuje jedynic wage
problemu i dowodzi konieczno$ci dalszych, szcze-
gotowych badan w tym zakresie.

Fizykochemiczne podstawy interakcji
cieczy ropopochodnych z mineralami ilastymi

Ropa naftowa jest mieszaning we¢glowodorow o zrdz-
nicowanych wlasciwosciach fizycznych, chemicznych i
biologicznych, obok ktérych wystepuja w niewielkiej ilosci
zwiazki zawierajace tlen, azot, siarkg oraz metale cigzkie.

Weglowodory naleza do grupy zwiazkdéw organicz-
nych niepolarnych. Ich wiasciwosci fizykochemiczne
(tab. 1) determinuja rodzaj i intensywno$¢ oddziatywan
cieczy ropopochodnych z gruntami spoistymi. Niepolarne
czastki weglowodorow wiazane sa na powierzchni mine-
ratow ilastych sitami van der Waalsa. Nie wchodza w prze-
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strzenie migdzypakietowe poniewaz nie sa W stanie
przezwycigzy¢ sil jonowo-elektrostatycznych laczacych
pakiety, ani tez wyprze¢ zaadsorbowanej wody (Theng,
1974). Niska wartos¢ statej dielektrycznej weglowodorow
powoduje, ze w Srodowisku cieczy ropopochodnych nastg-
puje redukcja grubo$ci podwodjnej warstwy dyfuzyjnej
wokot czastki itowej oraz spadek sil wzajemnego
oddziatywania pomigdzy czastkami gruntowymi. Wedtug
obliczen Kaya (Kaya & Fang, 2000) redukcja sit odpycha-
nia jest wigksza niz sil przyciagania, co wywotuje flokula-
cje czastek itowych i tworzenie si¢ agregatow. W wyniku
zmniejszenia sit oddziatywan pomigdzy czastkami grunto-
wymi grunty kohezyjne nabieraja cech gruntéw drobno-
ziarnistych niespoistych.

Charakterystyka wybranych wlasciwos$ci
fizycznych i mechanicznych gruntéw spoistych
zanieczyszczonych cieczami ropopochodnymi

Badania gruntéw spoistych, zanieczyszczonych
zwiazkami naftowymi, dowiodly zmiany wlasciwosci
fizycznych i mechanicznych tych gruntéw, w kierunku
mniej korzystnych, z punktu widzenia geologii inzynier-
skiej. Wyniki badan gruntow skazonych in situ oraz sztucz-
nie zanieczyszczonych w laboratorium wskazuja, ze

wielko$§¢ zmian ro$nie wraz z zawarto$cia substancji ropo-
pochodnej w gruncie, jak rowniez silniej zaznacza si¢ w
gruntach bardziej hydrofilnych.

Sklad granulometryczny, gesto$¢ wlasciwa, gestos¢
objetosciowa. Analiza granulometryczna piaskoéw glinia-
stych, pylow i glin pylastych, zawierajacych objgtosciowo
od 10 do 50% zanieczyszczen ropopochodnych wykazata,
ze nastapily istotne zmiany w rozktadzie uziarnienia tych
gruntow. Odnotowano spadek zawartosci frakcji piaskowe;j
(f,) z ok. 30 do 20%, spadek zawarto$ci frakcji itowej (f) o
ok. 10—15% oraz wzrost udziatu czastek pytowych (Korze-
niowska-Rejmer, 2001). W $rodowisku cieczy organicz-
nych niepolarnych zachodzi prawdopodobnie ostabienie i
rozpad mikroagregatow frakcji piaskowej oraz flokulacja
czastek itowych, wynikajaca z redukcji podwdjnej war-
stwy dyfuzyjne;j.

W wyniku nasycenia podloza wegglowodorami o
gestosci nizszej niz woda i adsorpceji czastek weglowodo-
row na szkielecie mineralnym gruntu, nastepuje spadek
warto$ci gestosci objgtosciowej gruntu (p) 1 gestosci
wlasciwej szkieletu gruntowego (ps). Pyl piaszczysty
zawierajacy ok. 28,5% zanieczyszczen ropopochodnych
wykazat o ok. 5% nizsza warto$¢ p, i o ok. 20% nizsza war-
to$¢ p (Dembicki, 1981); dla gruntow aluwialnych zawie-

Tab. 1. Warto$ci wybranych parametréw fizycznych wody destylowanej, benzyny i oleju napedowego
Table 1. Selected physical parameters values of distilled water, petrol and diesel oil

Parametr Woda destylowana Benzyna Olej napedowy
Parameter Distilled water Petrol Diesel oil
Ggstose [Mg/mﬁDensity 1,00 0,74 0,83
Lepkos¢ kinematyczna
[mmP/s]Kinematic viscosity 1,00 0,49-0,66 1447
Rozpuszczalno$¢ w wodzie .
[mg/dm®|Water solubility 131185 3
Stata dielektryczna [—]
Dielectric constant 783 1.9-22 2.1

Tab. 2. Skurcz liniowy, pecznienie swobodne, wilgotnos$¢ pecznienia réznych typow gruntéw spoistych nasyconych: A—woda

destylowana, B— benzyng, C — olejem napedowym

Table 2. Linear shrinkage, free swelling and swelling moisture of various clay soils saturated with: A— distilled water, B — petrol, C

— diesel oil
Skurcz liniowy Pecznienie swobodne Wilgotno$¢ pecznienia
Typ gruntu Linear shrinkage Free swelling Swelling moisture
Soil type L; [%] FS [%] wr [%]
A B C A B C A B C
Bentonit 41 1.7 2,1 405 39 8,5 400 22 438
Bentonite
It illitowy
o 6,6 2,3 2,6 7,0 3,0 2,3 52,4 38,2 36,3
llitic clay
Kaolinit 3,7 0.8 1,6 1,6 0,3 2,2 56,4 53,3 50,7
Kaolinite
Glina
lodowcowa 7,0 0 0 45 0,7 0,4 343 26,0 22,7
Glacial till
It poznanski
Clay of the 16,7 2,2 1,1 19,6 34 2,5 63,3 39,5 344
Poznan series
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Fig. 1. Potential sources of ground soil pollution with petroleum and its products in

Poland (Surygata & Sliwka, 1999; GIOS, 1994; www.pern.com.pl)

rajacych 12% zanieczyszczen stwierdzono zmiang ps z
2,68 Mg/m’ do 2,49 Mg/m’ (Srivastawa & Pandey, 1997).

Wartoéci p i p, sa podstawa do obliczen
porowatosci 1 wskaznika porowatosci
(wg PN-88/B-04481). Zalezno$ci empi-
ryczne pomigdzy tymi parametrami oraz
zmiana rozkladu uziarnienia gruntu
wskazuja, ze w wyniku nasycenia cie-
czami ropopochodnymi nastgpuje zmia-
na porowatosci gruntu. Cho¢ brak jest
iloSciowych danych na ten temat,
zaobserwowano wystgpowanie pustek i
duzych osiadan dodatkowych w podtozu
fundamentéw na terenie dhlugotrwale
zanieczyszczonym zwigzkami naftowymi
(Korzeniowska-Rejmer, 2001).

Granice konsystencji. W badaniach
modelowych itéw monomineralnych:
bentonitu z Wyoming (Na-montmorillo-
nit), kaolinitu, itu illitowego oraz grun-
tow polimineralnych: gliny lodowcowe;j
i ilu serii poznanskiej (poziom ilu
ptomienistego) stwierdzono, ze sprosz-
kowane grunty spoiste po nasyceniu ben-
zyna i olejem napedowym nie wykazuja
spoistosci (Izdebska-Mucha, 2003). W
wyniku proby waleczkowania wszystkie
probki oznaczono jako nieplastyczne.
Wartosci granicy ptynnosci (wp) ulegly
znacznej redukcji w zakresie zaleznym
przede wszystkim od sktadu mineralne-
go badanego gruntu — im materiat bar-
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dziej hydrofilny tym wigksze zaobser-
wowano zmiany (ryc. 2).

Wartosci granic konsystencji
odzwierciedlaja zdolno$ci  sorpcyjne
gruntow spoistych wzgledem cieczy
nasycajacych. Poniewaz niepolarne
czastki weglowodorow sa wiazane jedy-
nie na zewngtrznych powierzchniach
mineralow ilastych, to w badaniach
modelowych uktadu dwufazowego grunt
spoisty — ciecz ropopochodna odno-
towano gwattowny spadek w; i utratg
spoistosci. W praktyce czgsciej spotyka
sig, ze w porach gruntu wystepuja zaro6w-
no zwiazki ropopochodne, jak i woda.
Obecnos$¢ zwiazkéw ropopochodnych
bedzie powodowaé obnizenie wskaznika
plastycznosci i przesunigcie stanu gruntu
w kierunku ptynnego. Korzeniowska i
in. (1995) podaja, ze w zanieczyszczo-
nym podtozu magazynu oleju mineralne-
go, wyksztalconym w postaci gliny
pylastej z przewarstwieniami pytow, pia-
skow, zwirow, nastapita zmiana wartosci
stopnia plastycznosci od I} = 0,25 w
poziomie posadowienia budynku do
I. = 0,40-0,50 w glebszych warstwach.
Podwyzszenie stopnia plastycznosci
wraz z glebokoscia zwiazane jest ze
wzrostem zaolejenia gruntu.

Skurcz i pecznienie. Badania zmian objgtosciowych
gruntdow spoistych nasyconych benzyna i olejem napgdo-

300
257 woda destylowana
250 1 distilled water
|:| benzyna
petrol
T 2004 olej napedowy
?"; . diesel oil
S X
\§ :.\:-
£ 150
(=]
S5
£8
= 100+
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24 24 23
0 | 1R
1 2 3 4 5

Rye. 2. Granica ptynnosci roznych typow gruntéw spoistych nasyconych woda destylo-
wana, benzyna i olejem napedowym; 1 — bentonit, 2 — it illitowy, 3 — kaolinit, 4 —

glina lodowcowa, 5 — il poznanski

Fig. 2. Liquid limit chart of various clay soils saturated with distilled water, petrol and
diesel oil; 1 — bentonite, 2 — illitic clay, 3 — kaolinite, 4 — glacial till, 5 — Neogene

clay of the Poznan series
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wym dowiodly, ze w uktadzie z cieczami ropopochodnymi
traca one wlasciwos$ci ekspansywne. W tab. 2 zestawiono
$rednie warto$ci skurczu liniowego (L;) oraz pgcznienia
swobodnego (FS) uzyskane dla réznych typoéw gruntow.
Szczegodly metodyczne przeprowadzonych badan opisano
w pracy Izdebskiej-Muchy (2003). Wszystkie analizowane
grunty wykazaly skrajnie niskie, a zarazem stosunkowo
zblizone wartosci L i FS przy wspoldziataniu z benzyna i
olejem napgdowym, pomimo duzego zrdéznicowania tych
parametrow, gdy medium porowym byta woda destylowa-
na. Ciekawych informacji dostarcza rowniez analiza wil-
gotnosci koncowej probek po badaniu pgcznienia (wy).
Stwierdzono, ze wilgotnos$¢ pecznienia w wodzie, benzy-
nie i oleju jest prawie identyczna dla kaolinitu — mineratu
o niepgczniejacej sieci krystalicznej, a najbardziej rozni si¢
dla bentonitu, zbudowanego z ekstremalnie ekspansywne-
go  Na-montmorillonitu.  Przeprowadzone pomiary
potwierdzaja niskie zdolno$ci sorpcyjne gruntow spoistych
wzgledem cieczy niepolarnych, wynikajace z faktu, ze
czastki niepolarne nie wchodza w przestrzenie migdzypa-
kietowe mineratow ilastych. Sorpcja tego typu zwiazkdéw
zaleze¢ bedzie zatem od powierzchni zewngtrznej gruntu,
ktora jest pochodna jego uziarnienia.

Parametry mechaniczne. Badania podtoza gruntowe-
go pod obicktami naftowymi, zanieczyszczonego zwiazka-
mi ropopochodnymi przez okres ok. 50 lat wykazaty, ze
przy 10% zanieczyszczen nastapil spadek spdjnosci (¢) o
ok. 50% oraz redukcja kata tarcia wewngtrznego (¢) i
modutu $cisliwosci pierwotnej (M,) o ok. 30-40%
(Korzeniowska i in., 1995; Korzeniowska-Rejmer, 2001).
Warto$ci tych parametréw oraz wytrzymalo$¢ badanych
gruntdw na $cinanie (t) maleja wraz ze stopniem zanie-
czyszczenia podtoza. Analogiczna tendencje stwierdzili
Srivastawa i Pandey (1997) w badaniach gruntu aluwialne-
go. Podaja oni, ze przy zawartosci 12% oleju mineralnego
¢ gruntu maleje z 76,6 kPa do 50,1 kPa, ¢ zmienia si¢ z
9,16 do 5°, a wskaznik konsolidacji (C,) rosnie z 0,118 do
0,147.

Jedna z przyczyn stwierdzonych zmian jest fakt, ze cie-
cze ropopochodne charakteryzuja si¢ lepszymi wtasciwo-
Sciami zwilzajacymi niz woda, ich obecno$¢ w gruncie
dziata jak smar, ktory zmniejsza tarcie i opor gruntu w pro-
cesie jego $cinania. Jednak pogorszenie parametrow
wytrzymalosciowych 1 odksztatlceniowych gruntu, nie
wynika z samych tylko wlasciwosci zwiazkéw ropopo-
chodnych, ale rowniez jest efektem natozenia si¢ opisa-
nych wyzej zjawisk, ktore zachodza w zanieczyszczonym
podtozu: obnizenia zdolno$ci sorpcyjnych, redukcji sit
wzajemnego oddzialywania i flokulacji czastek grunto-
wych, spadku plastycznosci gruntu, zmiany jego porowa-
tosci.

Podsumowanie
Zanieczyszczenia ropopochodne sa szeroko rozpo-

wszechnione w §rodowisku wodno-gruntowym. Z uwagi
na ich odmienng charakterystyke fizyko-chemiczna w sto-

sunku do wody naturalnie nasycajacej podtoze, powoduja
one zmiang wlasciwosci geologiczno-inzynierskich grun-
tow. Wyniki badan laboratoryjnych dowodza, Ze obecnosé
zwiazkow ropopochodnych w gruntach spoistych:

1 modyfikuje ich uziarnienie i porowatosc,

(1 redukuje plastycznos¢, skurcz, pgeznienie, wartosci
gestosei 1 parametrow wytrzymatosciowych,

1 zwigksza $ci§liwosc.

Cho¢ redukcja wtasciwosci ekspansywnych gruntu
wydaje si¢ korzystna w ocenie podtoza budowlanego, to
nie nalezy jej traktowaé¢ w oderwaniu od innych parame-
trow, ktore ulegaja pogorszeniu. Zakres zmian zalezy
przede wszystkim od sktadu mineralnego i granulome-
trycznego gruntu oraz stopnia jego zanieczyszczenia.

Przedstawione kierunki zmian bezposrednio wplywaja
na obnizenie nosnosci podtoza i wzrost osiadan, zmieniaja
warunki posadowienia juz eksploatowanych obiektow i
wskazuja na konieczno$¢ weryfikacji istniejacych opraco-
wan. A zatem ponowna waloryzacja przydatnosci gruntow
do celow budowlanych i ocena stopnia zagrozenia na tere-
nach zanieczyszczonych jest niezbg¢dna przy sporzadzaniu
ekspertyz dla potrzeb zagospodarowania przestrzennego.
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