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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki wieloletnich badarowadzonych przez autorki publikacji, dotycych
wplywu zanieczyszcze substancjami ropopochodnymi na wybraneseitsosci fizyczne gruntéw spoistych.
Badania dotyczyly sktadu granulometrycznego,seiteosci plastycznych, zagzczalnéci oraz skurczalnii
gruntéw pylastych, gliniastych i ilastych. Zmiany #davosci badanych gruntéw przedstawiono w korted
kryteriow ich przydatnéci do budowy mineralnych barier uszczelaigich sktadowiska odpadéw i zbiorniki
paliw ptynnych. Uzyskane wyniki wykazaly istotne zmiany badanych parametréw i w konsekwencji pogorsze-
nie wiaciwosci uszczelniagicych gruntow wbudowanych w przestormineral, co mae zmniejszy

lub wykluczy ich przydatné¢ jako nieprzepuszczalnej bariery ochronnej westhym przedziale czasowym dla
gtgbszych warstw naturalnego pogdol wod podziemnych.

Sowakluczowezanieczyszczenia ropopochodngrunty spoiste parametry fizyczne mineralne bariery
uszczelniajce

Abstract

The paper presents the results of many years’ research carried out by the authors, concerning the influence
of petroleum pollution on the physical parameters of cohesive soils. The analysis of changes in: grain
size distribution, plasticity, compaction and shrinkage is presented and evaluated in the context of barrier
properties of cohesive soils. The results obtained show that petroleum pollution of a cohesive soils changes
the parameters responsible for its deformability and filtration characteristics. Results presented raise a question
of suitability of clay soils as a long-term barrier against petroleum contaminants.
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1. Wstep

Niektore budowle inynierskie, jak na przyktad sktadowiska odpadéw, oczyszczalnie
sciekdw, obiekty stzace do magazynowania i dystrybucji paliw ptynnych, stanopo-
tencjalnezrodto zanieczyszczenia gruntéw i wod podziemnych.

Obiekty te powinny b§ lokalizowane na podim, w ktérym wystpuja warstwy grun-
téw stanowace skuteczne bariery przeciwfiltracyjne, ogranigzejw znacznym stopniu
mozliwos¢ migracji zanieczyszchew glab osrodka gruntowego w diugim przedziale
czasowym.

Z przeprowadzonych bafi&rajowych i zagranicznych [1, 5, 6, 8-11, 14, 16, 18] wy-
nika jednoznacznieze w wyniku migracji substancji chemicznych dradku gruntowym,
zwlaszcza substanciji ropopochodnych, zachajawiska i procesy wptywage na zmia-
ny jego pierwotnych wkiwosci.

Charakter i zasp ich oddzialywania zala od wiaciwosci zanieczyszcze budowy
geologicznej i warunkdéw hydrogeologicznych, rodzaju ideaosci gruntdw. Interakcja
pomidzy substancjami chemicznymi aastkami gruntu zaley od rodzaju substancji
(kwasy, zasady, zwzki polarne i niepolarne) oraz mikrostruktury gruntu (szkielet,
podwojna warstwa dyfuzyjna). Przy braku vdvych zabezpiecZeoraz niekorzystnym
uktadzie hydrogeologicznym zanieczyszczenia rozprzestraesigjw gicbsze warstwy
podiaza, degraduic jego stan naturalny (zmiany charakterystyki fizykochemicznej i wy-
trzymaldciowej).

W przypadku mineralnych przeston uszczekgggh zmiany wiéciwosci gruntéw
na skutek dtugotrwalej infiltracji zanieczyszézemog powodowa znaczm redukcg para-
metrow geotechnicznych odpowiedzialnych zaseil@osci filtracyjne i deformacyjne. Jest
to istotne z punktu widzenia wigiwosci uszczelniajcych, a wgc stabilndci chemicznej
zapewniajcej niezmienn& wodoprzepuszczaldoi w diuzszym przedziale czasowym
oraz odpowiedni wytrzymatd¢ formowanych warstw gruntdw. Zmiany wewosci fi-
zycznych i mechanicznych gruntéw spoistych poddanych dtugotrwatym zanieczyszczeniom
swiadcz o ich ograniczonej przydatém do konstruowania nieprzepuszczalnych wzedtu
szym przedziale czasowym barier uszczehoiggh w gruntach nafanych na zanie-
czyszczenia ropopochodne. Identyfikacja zanieczyszgaé& réwniez wywolany agresj
chemiczm charakter zmian w soodku gruntowym g istotne w rozwizaniach tech-
nicznych, ktére zabezpiecaanaczne obszary podis przed jego sk&niem, jak rownig
w odpowiednim projektowaniu barier izolacyjnych.

W artykule przedstawiono wyniki batlavybranych wtaciwosci fizycznych gruntow
stosowanych w uszczelnieniach paditoi przypisane im parametry, ktére powinnyéby
uwzgkdniane na réwni z podanymi w przepisach prawa kryteriami przygatigoun-
tébw do budowy mineralnych barier izolacyjnych [19h ®: zawarté¢ frakcji itowej,
pytowej, piaskowej, wskanik zag:szczenia, granice konsystencji, wahik plastycznéci,
wskaznik skurczalnéci i skurcz liniowy.
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2. Substancje ropopochodne wépodku gruntowym w aspekcie ich wptywu
na wiasciwosci gruntéw

2.1. Formy wysipowania zanieczyszcaeopopochodnych

W czasie migracji zanieczysza@zeopopochodnych przezsmdek gruntowy znaczna
ich cz$¢ zostaje zaadsorbowana nasikach mineralnych gruntu. HBé zatrzymanych
w ten sposo6b zanieczyszézealezy od wielkaci ziarna, jego sktadu mineralnego, rodzaju
i stezenia substancji wprowadzonej do pogto

Zasadnicza ¢ zanieczyszcze wiaze sk z najdrobniejsz frakcja gruntu (frakcy
itowa), zatem to przede wszystkim rodzaj gruntu i jego sklad mineraidy decydowaty
0 stopniu kumulacji zanieczyszdgzeach trwatdci w rozpatrywanymsrodowisku i stopniu
degradacji gruntdw. Formy wygtowania zanieczyszcieropopochodnych w gruncie
przedstawiono na rys. 1.

Faza stata

Faza ciekta

jako btona zaadsorbowana
na powierzchni czgstki
mineralnej

Woda btonkowa

_ _ /. — Faza parowa
W mikroszczelinach p~:7+ zanieczyszczenia lotne
i mikroporach & -
czastek mineralnych
jako faza stata, ciekta

lub jako roztwér wodny

Zaadsorbowane na
powierzchni czastek
mineralnych

- Roztwér wodny
Faza ciekta
jako wolny produkt
miedzy czasteczkami
mineralnymi

Zaabsorbowane przez
czastke mineralng,
‘W wyniku chemisorpcji

Rys. 1. Formy wyspowania zanieczyszczeopopochodnych w gruncie [12]
Fig. 1. Occurrence forms of oil-derivative pollution in soil

Substancje ropopochodne (SR) vwramku gruntowym mog wystpowa w postaci:
czastek o wielkdci zblizonej, wiekszej od castek gruntu lub mniejszej, gizy castkami
mineralnymi gruntu jako produkt wolny, blony otacgajj czstki gruntu, zaadsorbo-
wanych na powierzchni ggtek mineralnych, zaabsorbowanych przezsike gruntu
w mikroszczelinach i mikroporach jako faza stala, ciekta lub jako roztwér wodny.

Forma wystpowania zanieczyszcagstan fizyczny) zalee¢ bedzie od stopnia nasy-
cenia wglowodorami wolnych przestrzeni w gruncie oraz od rodzaju i uziarnienia gruntu.
Stan fizyczny zanieczyszarew podiu gruntowym odgrywa istoanrolg, wplywajac
zasadniczo na procesy migracji, trwaow osrodku gruntowym oraz wielkd zmian
wiasciwosci gruntdw, maliwosci ich oczyszczania i petnej rekultywacii.
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2.2. Zmiany skladu granulometrycznego

Przeprowadzone analizy sktadu granulometrycznego gruntéw pylastych i ilastych,
pobranych z podia obiektéw magazynowania paliw i zbiornikéw odpadéw porafinacyj-
nych, wykazaly znaczne zmiany zawddoposzczeg6lnych frakcji uziarnienia w od-
niesieniu do prébek gruntu niezanieczyszczonego (NZ). W tabeli 1 przedstawiono wyniki
bada réznych typoéw gruntéw spoistych: lessu i gliny lodowcowej , 1", zanieczyszczonych
in situ substancjami ropopochodnymi (SR) przez kilkadztelsit eksploatacji obiektow,
jak réwniez wyniki bada& modelowych glin lodowcowych ,2” i ,3", wyksztatlconych jako
glina pylasta i piaszczysta, zanieczyszczonych w laboratorium olejegdavaym (ON)
przez 12 miegcy. Stopié zanieczyszczenia lessu, gliny lodowcowej ,17, ,2" i ,3" wy-
nosit odpowiednio: 25% obfjosciowo, 600 mg/kg suchej masy i po 10%gbjciowo.

Otrzymane wyniki bada cha dotycz gruntdw rénych pod wzgldem genezy,
litologii, warunkow wystpowania i skaenia, wykazaty zgodntendeng zmian skiadu
granulometrycznego pod wptywem zanieczyszczenia SR. Zmiany zaevagrtiszczegol-
nych frakcji uziarnienia wynogznawet kilkadziesit procent, co mge prowadz do
zmiany rodzaju gruntu (glina lodowcowa ,1", ,3"). Zakres zmian webl® poszczegol-
nych frakcji r&ni si¢ w zaleznosci od typu granulometrycznego gruntu. W ile naksze
zmiany nasipity w zawartdci frakcji itowej, co mae zasadniczo wphag na zmiany
wihasciwosci filtracyjnych gruntéw poddanych ditugotrwatym zanieczyszczeniom. W pyle
nastpit znaczny spadek zawast frakcji piaskowej i wyrane zwgkszenie zawarkwi
frakcji pytlowej jako wynik rozbijania agregatow frakcji piaskowej oraz spadek zaiwarto
mineratdw ilastych. Zmiany w uziarnieniu wgptija rowniez w badaniach modelowych
na prébkach glin zanieczyszczonych 10% ON.

Tabela l

Zmiana sktadu granulometrycznego gruntéw spoistych
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi

L Glina lodowcowg Glina lodowcowa Glina lodowcowa
€ss 1" 2" 3"
Frakcj t - - -
rakcja gruntu = SR = SR - ON = ON
25% 600 mg/kg 10% 10%

Frakcjapiaskowa | o7 | 99 2 2 7 4 57 54,5
[%]
Frakcja pytowa [%)] 64 87 47 67 78 84 28 36
Frakcja itowa [%0] 9 3 51 31 15 12 14 105
Nazwa gruntu wg . . glina glina glina .
PN-86/B-02480 Pyt Pyt | #pylasty pylasta| pylasta| piaszczyst3 glina
Metoda badania wg analiza analiza mikro- analiza analiza
PN-88/B-04481 areometryczng agregatowa areometryczna| areometryczna

* Metodyka badania [za:] Myiniska [13].

Przyczyny zaobserwowanych zmian radgy¢ dwojakiego rodzaju. Substancje che-
miczne w porach gruntu dziadapgresywnie na szkielet gruntu, zmiendajego skiad
mineralny i granulometryczny. Destrukcyjny charaktegng@h domieszek wysgpuja-
cych w cieczach ropopochodnych (siarki, kwasow, azkdw azotu, metali eizkich
i innych dodatkéw polepszajych ich widciwosci uzytkowe) polega na niszczeniu gai
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strukturalnych Bdz powoduje rozpad @stek szkieletu i ma charakter procesu wietrzenia
[5, 9]. Frakcja itowa jest najbardziej podatna na agrebBgmiczi, a zatem w gruntach
spoistych — mniej odpornych — mpgasipi¢ powane zmiany wiéciwosci fizycznych,
chemicznych i mechanicznych.

W wyniku dtugotrwatej kumulacji zanieczyszeéze gruntach i ich starzenia zachodzi
zjawisko tzw. zatzania cezszych frakcji (oleje namlowe, oleje opatlowe oraz oleje sma-
rowe), ktéremu towarzyszy wydzielanie siarkowodoru. Jego oléamayruncie intensy-
fikuje reakcje chemiczne muzy poszczegolnymi skladnikami zanieczyszczenia, powo-
dujac trwate zmiany w uziarnieniu.

Weglowodory budujce SR nalza do grupy zwizkéw organicznych niepolarnych.
Ich wiasciwosci fizykochemiczne determinujcharakter i intensywri¢ oddziatywa SR
z gruntami spoistymi. Niska watd stalej dielektrycznej wglowodoréw powoduje,
ze w ich srodowisku nasfpuje redukcja grubei podwdjnej warstwy dyfuzyjnej wokot
czastki itowej oraz spadek sit wzajemnego oddziatywania gdmy czstkami gruntu.
Wedtug obliczé Kaya i Fanga [8], redukcja sit odpychania jestksiza nk sit przycaga-
nia, co wywotuje flokulag czastek itowych i tworzenie siwickszych agregatéw wcho-
dzacych w zakres frakcji pytowej.

Istotnym zagadnieniem w badaniach gruntéw zanieczyszczonych jest dobdr odpo-
wiedniej metodyki pomiaréw. Anakzgliny lodowcowej ,1” (itu) przeprowadzono metod
mikroagregatow. Analiza mikroagregatowa ujawnia naturalny stan uziarnienia i za-
gregowania fazy stalej gruntu, gdpie stosuje giw jej procedurze zabiegow shcych
rozbiciu mikroagregatéw wygbujacych w gruncie; tym samym lepiej obrazuje wptyw
zanieczyszczeropopochodnych na uziarnienie gruntu.

Objasnienia
v $rednia z badan
o wszystkie badania

frakcja pytowa f, [%]

Rys. 2. Obszary przydatém gruntéw do budowy mineralnych barier uszczeluggh:
1 — bardzo przydatne, 2 — przydatne, 3 — wymg@gajizdatnienia [17]
Fig. 2. Areas of soil usefulness for mineral sealing barriers: 1 — very useful,
2 — useful, 3 — requiring treatment
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W glinie lodowcowej , 1" stwierdzono najeksze w poréwnaniu z pozostatymi grun-
tami zmiany w ohgbie jednej frakcji — frakcji itowej. Mee to by podyktowane sam
charakterystyk granulometryczm gruntu, ale i specyfik metody mikroagregatowe;j.
Zagadnienia metodyki badawczej gruntdw zanieczyszczonych SR siabeaviatpienia
temat wymagajcy dwej uwagi i dalszych badaw celu doboru procedur najdoktadniej
ujawniapcych zjawiska i zmiany zachogizz w drodku gruntowym na skutek zanie-
czyszczenia.

Sktad granulometryczny stanowi podstawowe kryterium oceny przyidtatgountow
do projektowania barier mineralnych. Zawaétgprocentowa cgstek itowych w grun-
cie decyduje o wkxiwosciach bariery i powinna przekra@za0%. Spadek ich procentowej
zawartdci wptywa¢ moze na obnienie przydatngci gruntu do formowania barier uszczel-
niajacych ze wzgidu na warté¢ wspétczynnika filtracji oraz ze wzglu na wiaciwosci
sorpcyjne materialu wbudowanego w bagiemineralra. Przepisy polskie i unijne wyma-
gaj dla uszczelnie mineralnych wart& wspétczynnika filtracjik < 1 x 10° m/s [19].
Ponizej, na rys. 2, przedstawiono obszary przydatingruntéw do budowy barier mine-
ralnych na podstawie kryterium uziarnienia [17].

2.3. Zmiany zagszczalnéci

Badania wptywu odpadéw porafinacyjnych na zmiavtasciwosci fizykomechanicz-
nych gruntéw na terenie kilku rafinerii potudniowej Polski potwierdzity znaczniare
stanu zagszczenia gruntéw budagych obwatowania osadnikéw i ich podé Wieloletnie
nasycanie gruntéw odpadami porafinacyjnymi spowodowato regdukgiaru obgtoscio-
wego i ckzaru wiaciwego szkieletu gruntowego o ok. 10 do 15% przy nasyceniu SR
w granicach 20 do 25% [14].

Tabela 2
Whplyw zanieczyszczenia gliny piaszczystej na wskiaik zageszczenia

, . Wskaznik zag:szczeniad
Wskainik zagsszczeniad dla gruntu zanieczyszczonegp
, dla czystego gruntu 9 Y 9 Procentowa
Nr proby 10% ON zmiana wskanika
liczba | wartas¢ | s$rednia liczba | wartas¢ srednia zagzszczeniad
uderzé | proby | wartas¢ | uderzé proby | wartos¢
[ 10 0,948 10 0,927
Il 10 0,947 0,947 10 0,930 0,928 2,12
1] 10 0,946 10 0,926
[ 15 0,955 15 0,940
Il 15 0,953 0,954 15 0,944 0,942 1,26
1 15 0,954 15 0,943
| 25 0,985 25 0,963
Il 25 0,981 0,983 25 0,959 0,962 2,14
1] 25 0,981 25 0,964

W wyniku dtugotrwalej infiltracji zanieczyszcaeropopochodnych przez obwatowa-
nia, jak i w gkbsze warstwy podi@, doszto do stanéw awaryjnych obiektéw sktadowania
odpaddéw pitynnych, spowodowanych uiratatecznéci obwatowa osadnikéw i znacz-



45

nymi, nierbwnomiernymi osiadaniami uplastycznionego piaitfil4]. Zmiany wartéci
ciezaru wiaciwego szkieletu gruntowego iegaru obgtosciowego gruntéw poddanych
zanieczyszczeniom ropopochodnym istotne z punktu widzenia probleméw geotech-
niczno-budowlanych.

W tabeli 2 i na rysunku 3 przedstawiono wyniki badaodelowych zagszczal-
nosci gliny piaszczystej poddanej zanieczyszczeniu olejengdmapym (ON 10%) przez
12 mies¢écy. Badania wykonano w aparacie Proctora wg PN-88/B-04481 (metoda I).

0,99
)

0,98

0,97 /
0,96 / > 2
0,95 / /

Is - wskaznik zageszczenia

[ Y
0,94
0,93
0,92 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

n - liczba uderzen
Rys. 3. Wptyw zanieczyszczenia gruntu ON na wigrieskaznika zagszczeniad
gliny piaszczystej¢ — wyniki dla gruntu czysteg®, — wyniki dla gruntu
zanieczyszczonego — 10% ON
Fig. 3. ON soil pollution influence on dlensity coefficient of sandy clay:
¢ —results for unpolluted so#, — results for soil polluted by 10%
diesel oil (ON)

W wyniku zanieczyszczenia badanego gruntuapétsbk. 2% spadek warfoi wskaz-
nika zagszczenia. W warunkach naturalnych, przy dtugotrwatych zanieczyszczeniach,
zmiany zagszczenia gruntéw wbudowanych w nasypy uszczelceajskladowiska od-
paddéw czy zbiorniki na odpady ptynne mogkutkowa obnizeniem ich skuteczroi
hydroizolacyjnej w dlaszym przedziale czasowym. W przypadku obwalowéawvartych
zbiornikbw na odpady ptynne — utgath stateczrgzi.

Podobne przypadki zmian zggczalnéci gruntdbw poddanych zanieczyszczeniom
ptynnym opisano w pracach [16, 18].

2.4. Zmiany plastyczrioi

Wyrazne zmiany wskutek zanieczyszézeopopochodnych zaznaczagie w wartc-
ciach granic konsystencji. W ukfadzie dwufazowym grunt spoisty—ciecz ropopochod-
na nastpuje utrata spoistgi, plastycznéci gruntu oraz spadek wagt granicy ptynnéci
(W). W tabeli 3 przedstawiono wyniki batlagranicy plastyczni@i i ptynncsci itu
mioplioceaskiego formacji pozneskiej (it), gliny lodowcowej (glina piaszczysta zyta),
bentonitu (Na-montmorillonit), kaolinitu oraz itu illitowego po nasyceniu aydeenzyn
i olejem nagdowym. Badanie granicy plastyczuoo przeprowadzono wg PN-88/B-04481,
granie plynnaci natomiast oznaczono metpcgpenetrometru sikowego wg normy
brytyjskiej BS1377:Part 2:1990:4.3.
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Wszystkie analizowane grunty po nasyceniu beazyolejem napdowym wykazaty
catkowicie odmienne wkgiwosci w stosunku do analiz prowadzonych z wadkstylo-
wam. Grunt nasycony SR natychmiast flokulowat, tracit spééstauniemaliwiajac
okreslenie granicy plastyczrdoi. Wszystkie analizowane grunty zanieczyszczone benzyn
i olejem nagdowym oznaczono jako nieplastyczne (NP.)

Na podstawie uzyskanych wynikéw oma stwierdzt, ze wartgci granicy ptynnéci
gruntéw nasyconych cieczami ropopochodnyiigsze nk dla wody destylowanej.

Tabela 3
Zmiany granicy plastyczndci i ptynnosci spoistych zanieczyszche
substancjami ropopochodnymi
Granica plastyczrigi w, [%0] Granica ptynnéci w_ [%]
Nazwa gruntu i i
9 woda | benzynal olej woda | benzyna Olej
napdowy napdowy
It miopliocenski 25 NP NP 65 36 34
Glina lodowcowa 13 NP NP 24 24 23
Bentonit 55 NP NP 257 34 37
It illitowy 26 NP NP 46 24 26
Kaolinit 40 NP NP 51 45 37
NP — grunt nieplastyczny.
200
Pecznienie
180 pecznir:ejawl niskie | srednie| wysokie :;;g:: ekstremalnie
160 - Plastycznos¢
o ;::; tyczne| Miska |srednia [ wysoka ;:;'if; ekstremalnie wysoka
;; o wszystkie badania ‘
g 120 A
e A $rednia z badan
g 100 |
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2 03 v R I
20 f----- -5 D R B e A R
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(4] St s B e e R e
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granica ptynnosci w, [%]
Rys. 4. Nomogram plastyczém z zaznaczonym obszarem przyddtigruntow
do budowy mineralnych barier uszczelmigch: 1 — bardzo przydatne,
2 — przydatne, 3 — nieprzydatne [17]
Fig. 4. Plasticity nomograph with marked area for soils useful for mineral sealing barriers:
1 — very useful, 2 — useful, 3 — useless
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Najwickszy spadek wykazaly grunty najbardziej hydrofilne, takie jak bentonit, it illito-
wy, it mioplioceaski, a najmniejsze kaolinit i glina lodowcowa. Uwagwraca rownig
fakt, ze podczas gdy w badaniach z watkstylowan zaznacza siwyrazne zr@&nicowanie
wartasci w. pomigdzy analizowanymi gruntami, to w badaniach z cieczami ropopochod-
nymi, dla wszystkich analizowanych gruntéw, waciocutrzymup sie na stosunkowo zbli-
zonym poziomie.

Stwierdzone zmiany granic konsystencji prowadid obnienia wartéci wskanika
plastycznéci gruntu (). Grunty kohezyjne (gliny, ity), zanieczyszczone benziyolejem
napdowym, nabieraj cech gruntéw drobnoziarnistych niespoistych, co wyklucza ich
przydatnd¢ jako przestony izolacyjne;j.

Grunty te poddane dlugotrwalym zanieczyszczeniom amoig spetnia kryterium
plastycznéci, stap si¢ nieprzydatne bez uzdatnienia. Wedlug diagramu Casagrande’a
(rys. 4) przechodgdo obszaru ,3" — gruntéw nieprzydatnych.

2.5. Zmiany skurczalrioi

Analize zmiany skurczaln@i gruntdw poddanych zanieczyszczeniu SR przeprowa-
dzono na podstawie badanodelowych dwéch zedicowanych granulometrycznie typéw
gruntdéw spoistych — gliny lodowcowej oraz itu miopliaskiego, wyksztatconych ja-
ko glina piaszczysta zwita oraz it 0 wysokiej zawargoi frakcji itowej — 85%. Grunty
zostaly zanieczyszczone w laboratorium olejemedaprym (ON) i przechowywane przez
3-5 miesicy.

Zakres bad@& oraz stopié zanieczyszczenia past gruntowych przedstawiono w tab. 4.
Granie skurczalnéci ws oznaczono wedtug normy brytyjskiej BS1377:Part 2:1990:4.3
Z zastosowaniem aparatu produkcji angielskiej WF 2/756 Wykeham Farrance. Szczegéto-
wy opis metodyki badaw tym aparacie przedstawiono w pracy [7]. ¥¢ypwa wilgotndg¢
past gruntowych odpowiadata stanowi twardoplastycznemu. Badania skurczu linibyvego
wykonano wedtug metodyki podanej przez Heada [4], ktGra zgodna jest z bayigiska
BS1377:Part 2:1990:6.5, na pastach gruntowych o wilgotnedpowiadajcej granicy
ptynndéci. Do past gruntéw zanieczyszczonych w zakresie 4—-30% ON dodawano #6wnie
wode destylowan, aby doprowadZije odpowiednio do wilgotri@i stanu twardoplastycz-
nego i granicy ptynnici. Wskanik skurczalnéci |s obliczono wg wzoru Ranganathana
i Satyanarayana [15] ([za:] Grabowska-Olszewska [3]).

Dla past obu gruntéw nasyconych tylko olejem gupvym oraz dla past gliny lo-
dowcowej przy zanieczyszczeniuzjpowyzej 8% ON nie mena bylo oznaczy granicy
skurczalnéci. Jest to zwizane z faktemze grunty spoiste zanieczyszczone aakami
ropopochodnymi tracspoistéc i wykazup cechy drobnoziarnistych gruntéw niespoistych,
krusz sie i rozpadaj. W zwiazku z tym nie bylo madiwe przeprowadzenie pomiaréw
granicy skurczaln@i i obliczenie wskanika skurczalnéci. Warto zwréct uwag:, ze
utrata spoist&i w gruncie o niszej zawartéci frakcji ilowej — glinie piaszczystej zaitej
— nasipita przy nizszym stopniu zanieczyszczeniaz w ile. Na rys. 5 przedstawiono
préblke itu nasyconego benzympo badaniu skurczu liniowego. Grunt wykazuje wye
cechy pylu. W cgsci, gdzie prébka nie jest zniszczona, zm@ zaobserwowana jego
powierzchni ,ziarnisté” masy gruntowej, ktéra nie uwidaczniatag sha powierzchni
probek nasyconych wadlestylowan. Efekt ten jest prawdopodobnie wynikiem flokulaciji
czastek gruntu w cieczach ropopochodnych.
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Tabela 4
Zakres przeprowadzonych bada skurczalncici itu miopliocenskiego
i gliny lodowcowej zanieczyszczonych olejem nagdowym
It miopliocenski Glina lodowcowa
stopie
zanieczyszczenid%o)] " stopiei zanieczyszczenid%] "
Parametr (woda + ON ON (woda + ON w porach gruntu) ON
w porach gruntu)
0|4 8| 12| 16 100 g 4 ¢ 12 16 20 24 B0 1pO
Granica
skurczalneci | V| V|V V |V B VIVIVI- - - | - B
Wskanik ~—ylyiviv (v - |v|v|v] -] -] -|-| | -
skurczalnéci
Skurcz liniowy | V|V |V | V | V \% VIVI|V|V |V |V |V |V \%

‘" Zawartg¢ oleju napdowego wyraona w % wagowych w stosunku do masy gruntu wysuszonego
w 105-116C.

" Badania przeprowadzone po nasyceniu gruntu wysuszonego w 105-110°C tylko olejelowgap bez
dodatku wody.

Rys. 5. Zniszczona prébka itu illitowego nasyconego benzyn
po badaniu skurczu liniowego
Fig. 5. Damaged sample of illitic clay saturated with petrol, after linear shrinkage test

Na podstawie uzyskanych wynikow badatwierdzono,ze w obu analizowanych
gruntach wart& granicy skurczalnei pocztkowo maleje przy najaszych stzeniach
ON, a nasfpnie wzrasta przy ateniu 8% ON w glinie lodowcowej i 16% ON w ile
mioplioceaskim (rys. 6).

Zmiana wartéci granicy skurczaln@i determinuje zmiag wskaznika skurczalngci
gruntu (rys. 7). Wzrost granicy skurczadnopowoduje redukej wartaici tego parametru,
€0 oznacza spadek pojensnbsorpcyjnej gruntu przy przgiu ze stanu zwartego do sta-
nu ptynnego, a tym samym obanie wigciwosci plastycznych. Analiza zmiengw skur-
czu liniowego w funkcji stopnia zanieczyszczenia gruntu (rys. 8) wykazakm wyzsza
zawartd¢ oleju nagdowego, tym mniejszy skurcz liniowy gruntu. Zaobserwowana ten-
dencja jest zgodna z wynikami badprzeprowadzonych przy nasyceniu analizowanych
gruntow tylko ciecz ropopochods, bez dodatku wody destylowanej, gdzie grunt nie wy-
kazywat zmian olgjtosciowych lub wykazywat tylko nieznaczne (rys. 9 i 10, [6]).

Mimo, iz ilosciowo skurcz prébek nasyconych benzynolejem napdowym jest
nieznaczny, to na ich powierzchniach pojawity drobne szczeliny (rys. 9-11), bardziej
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uwidaczniagce s¢ w prébkach itow. W przypadku zanieczyszczenia warstw bariery
mineralnej powstawanie takich szczelirdbie otwieré drog przeptywu substancji

zanieczyszczagej.

]
w

15

10 A

granica skurczalnosci [%]

7

7 7

0 4 8 12 16
zawartosé oleju napedowego [%)]

[ lit miopolicenski 7 glina lodowcowa

Rys. 6. Granica skurczalém itu mioplioceaskiego i gliny lodowcowej

w funkcji zanieczyszczenia olejem rapwym (ON)

Fig. 6. Shrinkage limit of miopliocene clay and glacial loam vs. diesel oil pollution
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Rys. 7. Wskanik skurczalnéci itu mioplioceaskiego i gliny lodowcowej

w funkcji zanieczyszczenia olejem napedowym (ON)

Fig. 7. Shrinkage index of miopliocene clay and glacial loam vs. diesel oil pollution

skurcz liniowy [%]
>

5 10 15 20 25 30 35
zawartos¢ oleju napedowego [%]

A it miopliocenski = glina lodowcowa

Rys. 8. Skurcz liniowy itu miopliogeskiego i gliny lodowcowej

w funkcji zanieczyszczenia olejem rapwym (ON)

Fig. 8. Linear shrinkage of miopliocene clay and glacial loam vs. diesel oil pollution
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woda destylowana
Li=17%

benzyna
Li=2,2%

olej napedowy
Li=1%

Rys. 9. Probki itu mioplioagskiego nasyconego wadbenzyn, olejem napdowym
po badaniu skurczu liniowego [6]
Fig. 9. Samples of miopliocene clay saturated with distilled water, petrol and diesel oil,
after linear shrinkage test

woda destylowana

Ly=7%

benzyna
Li=0%

olej napgdowy
Li=0%

Rys. 10. Prébki gliny lodowcowej nasyconej woblenzyn, olejem napdowym
po badaniu skurczu liniowego [6]
Fig. 10. Samples of glacial loam saturated with distilled water, petrol and diesel oil,
after linear shrinkage test

woda
destylowana

benzyna

I

|

" SRR LR el : 4 olej napedowy
L :

Rys. 11. Prébki itu illitowego nasyconego wpdenzyn, olejem napdowym
po badaniu skurczu liniowego [9]
Fig. 11. Samples of illitic clay saturated with distilled water, petrol and diesel oil,
after linear shrinkage test
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Parametry skurczaldoi gruntow spoistych, takie jak wskaik skurczalnéci i skurcz
liniowy, znajdup zastosowanie w ocenie przydatciogruntu do budowy mineralnych
barier izolacyjnych. Gawriuczenkow [2] dowodze wskanik skurczalnéci jest para-
metrem, ktéry lepiej oddaje wdeiwosci plastyczne gruntu fipowszechnie stosowany
w kryteriach przydatn@i wskaznik plastycznéci gruntu. Na podstawie obszernych hada
itbw miopolioceaskich Gawriuczenkow [2] proponuje waséols > 30% jako nowe kry-
terium do oceny wkxiwosci izolacyjnych gruntu.

Przedstawione wyniki badawskazuj zatem,ze zanieczyszczenie gruntu spoistego
cieczami ropopochodnymi zmienia jego charakteryssiurczalnéci, co mae prowadz
do zmiany kategorii danego gruntu w klasyfikacji przydé&nao budowy barier izola-
cyjnych, obnkajac jego wigciwosci uszczelniajce.

Na rysunku 12 przedstawiono nomogram przydaingruntéw do budowy barier
uszczelniggcych pod wzgidem wartéci skurczu liniowegoLs. Optymalna jego ward
powinna zawier& sic w przedziale 8-15% dla gruntéw bardzo przydatnych, przy iwska
niku plastycznéci |, od 30 do 60% [17].

140

130 —— 1
120 0 /

110

100

. /

= 80
(5]
@ 3
3 70 o9
> an 2 8 o °
[ 8
a 60 o
21
c
s 50
g O Jay [e])
g 1 d o o
40 —o 44— 9—@
o g
30 £ 3
2 q
2 8 A 0088 O wszystkie badania
— °© A érednia z badar
0 £ 4 q
10 °8 .
3 |« r
0 .
0 5 10 15 20 25 30

skurcz liniowy L, [%]
Rys. 12. Nomogram do oceny éavosci deformacyjnych gruntu
Z obszarami jego przydageir 1 — bardzo przydatne,
2 — przydatne, 3 — nieprzydatne [17]
Fig. 12. Nomograph for evaluating deformation soil properties with areas
of its usefulness:1 — very useful, 2 — useful, 3 — useless
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3. Uwagi kaicowe

1. Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdz, ze substancje ropopochodne
mog W znacznym stopniu zmieriavtasciwosci gruntdw wykorzystywanych do bu-
dowy mineralnych barier uszczelnjaych, zabezpieczagych gkbsze warstwy podia
przed ptynnymi zanieczyszczeniami.

Migracja zanieczyszcheropopochodnych przez warstwy gruntéw i kumulacja w nich
powoduje niespetnienie oldlenych cech (kryteriéw), istotnych do oceny ich $dia
wosci przestonowych w ditsszym przedziale czasowym, awanych gtownie z filtragj

i dyfuzyjnym transportem zanieczyszéze

2. Kryterium granulometryczne jest jednym z naiwiejszych kryteriow przydatrsoi
gruntu czy materialu gruntowego do budowy barier. Przy znacznygbngch za-
nieczyszcze redukcja frakcji itowej w materiale przestony seowynie¢ kilkadziesit
procent, co powoduje niespetnienie zarowno kryterium szcgglnak rownie pla-
styczndci i kryterium sorpcji. Wart& wspélczynnika filtracji mee zwikszy sie
o dwa rzdy wielkasci. Przepisy polskie i unijne wymagailla uszczelnig mineralnych
wartasci wspétczynnika filtracjik < 1 x 10° m/s. Niska wodoprzepuszczatddbarier
mineralnych powinna kiyzachowana przez kilkadzigslat po zakdczeniu eksploatacji
obiektu.

3. Stwierdzone zmiany granic konsystencji powadopnizenie wartéci wskanika plas-
tycznaici i zmiarg spoistéci gruntu. W ukiladzie dwufazowym grunt—ciecz ropo-
pochodna grunty ilaste i gliniaste zachoavgje jak nasycone cieazdrobnoziarniste
grunty sypkie, co z kolei prowadzi do niespetnienia kryterium plastgcin@a-
nieczyszczenia ropopochodne zmiepiaharakterysty skurczalnéci gruntéw spois-
tych. Wzrost granicy skurczalg@ powoduje redukej wartcgsci wskanika skurczal-
nosci, co wskazuje na spadek pojerdcicsorpcyjnej gruntu.

4. Wartasci wskaznika skurczalnéci i skurczu liniowego $ istotnymi parametrami
kryterium deformacyjnego w ocenie przydaitiogruntéw. Redukcja obu parametrow
wskutek zanieczyszcaemaze powodowd mniejsz aktywna@¢ pecznienia materiatu
wbudowanego w przesten

5. Stwierdzona tendencja zmian uziarnienia, egagzalnéci, wiasciwosci plastycznych
i deformacyjnych gruntéw poddanych diugotrwatym zanieczyszczeniom ropopochod-
nym mae zasadniczo obiy¢ ich wiaciwosci uszczelniaice w konstrukcjach barier
zabezpieczafych podige. Maze nasipi¢ rowniez znaczna redukcja parametrow wy-
trzymatasciowych i odksztatceniowych nasypu uszczelniajcego, co jest istotne przy
prognozowaniu osiada nosnosci mineralnych barier, jak rownigorzy ocenie ich sku-
teczndci izolacyjnej i trwatdci.

6. Uwzgledniajac wiele maliwosci reakcji pomgdzy gruntami i substancjami che-
micznymi, zaleca giprojektowanie wielowarstwowych uszczelfiimineralnych — tzw.
barier multimineralnych — jako skutecznej ochrony poatprzed przemieszcaaymi
sie zanieczyszczeniami. Nale réwniez uwzgkdni¢ fakt zmian w sktadzie i ikei uwal-
nianych substancji z odpadéw, wptywu mikroorganizméw oraz reakcji w czasie.

Dr Dorota lzdebska-Mucha sklada pogkidwania Pani mgr Justynie Szewczyk oraz Pani mgr
Magdalenie Wilk za pomoc w przeprowadzeniu Bddboratoryjnych nad skurczaldcig itéw i glin.
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