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S u m m a r y. The objective of this study was to investigate the influence of oil 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 stanowi¹ jedno z
g³ównych Ÿróde³ zanieczyszczeñ wód i gruntów w Polsce.
Postêpuj¹ca industrializacja i rozwój motoryzacji s¹ przy-
czyn¹ wiêkszego zapotrzebowania na produkty naftowe.
Wzrost wydobycia, przetwórstwa i zu¿ycia ropy naftowej
nieuchronnie poci¹ga za sob¹ zwiêkszenie przypadków
zanieczyszczenia œrodowiska tymi zwi¹zkami. Przyk³ado-
wo w 2002 r. zu¿yto w Polsce ok. 13 mln ton produktów
naftowych, a szacuje siê, ¿e w 2010 r. zapotrzebowanie na
ropê naftow¹ i jej pochodne wyniesie ok. 27 mln ton (Rocz-
nik Statystyczny GUS, 2003; Dyrka, 1997; Korsak, 1998;
Suryga³a, 1999); wed³ug danych GIOŒ, w 1998 r. ok. 39%
zdarzeñ mog¹cych stwarzaæ nadzwyczajne zagro¿enie œro-
dowiska stanowi³y w³aœnie ró¿nego rodzaju wycieki pro-
duktów naftowych (Warcha³owska, 1999). �ród³a
potencjalnych zanieczyszczeñ zwi¹zkami ropopochodny-
mi koncentruj¹ siê przede wszystkim wokó³ takich obiek-
tów jak (Suryga³a & Œliwka, 1999):

� stacje paliw (ponad 6 tys.)
� rafinerie
� ruroci¹gi przesy³owe: ruroci¹g „PrzyjaŸñ” o d³ugo-

œci 1300 km, ruroci¹g „Pomorski” o d³ugoœci 237 km, ruro-
ci¹gi produktów finalnych z P³ocka do baz magazynowych
w Boronowie, Rejowcu, Emilianowie o ³¹cznej d³ugoœci
1088 km

� bazy magazynowe (ok. 200 baz magazynowych
CPN rozmieszczonych na terenie ca³ego kraju)

� bazy prze³adunkowe
� tereny przemys³owe i poprzemys³owe
� lotniska
� bazy wojskowe
� torowiska, bocznice kolejowe.
Lokalizacjê wiêkszych obiektów tego typu na terenie

Polski przedstawiono na ryc. 1, brak jest jednak szcze-
gó³owej inwentaryzacji terenów zanieczyszczonych dla
ca³ego kraju. Z uwagi na skalê problemu, szczególne miej-
sce zajmuj¹ bazy wojskowe by³ej Armii Radzieckiej. Obej-
mowa³y one obszar 70 tys. ha w 59 obiektach
rozmieszczonych g³ównie w zachodniej i pó³nocno-za-
chodniej czêœci naszego kraju. Szczegó³owe badania 21
wytypowanych obiektów o ³¹cznej powierzchni 60 tys. ha,
w których stwierdzono mo¿liwoœæ wystêpowania naj-
wiêkszych szkód ekologicznych wykaza³y, ¿e „g³ówn¹

uci¹¿liwoœci¹ tych obiektów jest zanieczyszczenie gruntu i
wód podziemnych produktami ropopochodnymi” (GIOŒ,
1994). Jak podaje raport, zanieczyszczenia gruntu produk-
tami ropopochodnymi udokumentowano na obszarze ok.
406 ha o objêtoœci ok. 18,43 mln m3 , z czego 13,24 mln m3

to strefa aeracji, 5,19 mln m3 — strefa saturacji.
Zwi¹zki ropopochodne stanowi¹ zagro¿enie dla ¿ycia

organizmów ¿ywych i funkcjonowania ekosystemów na
terenach ska¿onych. Wyrazem g³êbokiej œwiadomoœci tego
problemu s¹ liczne prace naukowe, konferencje i szkolenia
poœwiêcone zagadnieniom rekultywacji obszarów zdegra-
dowanych. Mo¿na stwierdziæ, ¿e metody te s¹ stosunkowo
dobrze rozwiniête i dla gruntów przepuszczalnych z powo-
dzeniem stosowane. Natomiast remediacja zanieczyszczo-
nych gruntów spoistych jest procesem niezwykle trudnym.
Ze wzglêdu na wysokie koszty i bariery technologiczne
niejednokrotnie rezygnuje siê z ich oczyszczania.

Podczas, gdy aspekty œrodowiskowe zanieczyszczeñ
naftowych w gruncie s¹ g³ównym przedmiotem zaintereso-
wania, niewiele jest w literaturze polskiej, jak i zagranicz-
nej opracowañ naœwietlaj¹cych wp³yw tych zwi¹zków na
geologiczno-in¿ynierskie w³aœciwoœci pod³o¿a. Na uwagê
zas³uguje tu rozprawa doktorska Barañskiego (2000)
poœwiêcona wp³ywowi czystego benzenu na wytrzyma³oœæ
i odkszta³calnoœæ glin lodowcowych.

W niniejszej pracy przedstawiono zmiany wybranych
parametrów fizycznych i mechanicznych gruntów spoistych
zanieczyszczonych rop¹ naftow¹ i jej produktami. Zapre-
zentowane wyniki stanowi¹ syntezê badañ w³asnych autor-
ki, zrealizowanych w ramach pracy doktorskiej
(Izdebska-Mucha, 2003) oraz wyników dostêpnych w lite-
raturze. Przedstawiony materia³ sygnalizuje jedynie wagê
problemu i dowodzi koniecznoœci dalszych, szcze-
gó³owych badañ w tym zakresie.

Fizykochemiczne podstawy interakcji
cieczy ropopochodnych z minera³ami ilastymi

Ropa naftowa jest mieszanin¹ wêglowodorów o zró¿-
nicowanych w³aœciwoœciach fizycznych, chemicznych i
biologicznych, obok których wystêpuj¹ w niewielkiej iloœci
zwi¹zki zawieraj¹ce tlen, azot, siarkê oraz metale ciê¿kie.

Wêglowodory nale¿¹ do grupy zwi¹zków organicz-
nych niepolarnych. Ich w³aœciwoœci fizykochemiczne
(tab. 1) determinuj¹ rodzaj i intensywnoœæ oddzia³ywañ
cieczy ropopochodnych z gruntami spoistymi. Niepolarne
cz¹stki wêglowodorów wi¹zane s¹ na powierzchni mine-
ra³ów ilastych si³ami van der Waalsa. Nie wchodz¹ w prze-
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strzenie miêdzypakietowe poniewa¿ nie s¹ w stanie
przezwyciê¿yæ si³ jonowo-elektrostatycznych ³¹cz¹cych
pakiety, ani te¿ wyprzeæ zaadsorbowanej wody (Theng,
1974). Niska wartoœæ sta³ej dielektrycznej wêglowodorów
powoduje, ¿e w œrodowisku cieczy ropopochodnych nastê-
puje redukcja gruboœci podwójnej warstwy dyfuzyjnej
wokó³ cz¹stki i³owej oraz spadek si³ wzajemnego
oddzia³ywania pomiêdzy cz¹stkami gruntowymi. Wed³ug
obliczeñ Kaya (Kaya & Fang, 2000) redukcja si³ odpycha-
nia jest wiêksza ni¿ si³ przyci¹gania, co wywo³uje flokula-
cjê cz¹stek i³owych i tworzenie siê agregatów. W wyniku
zmniejszenia si³ oddzia³ywañ pomiêdzy cz¹stkami grunto-
wymi grunty kohezyjne nabieraj¹ cech gruntów drobno-
ziarnistych niespoistych.

Charakterystyka wybranych w³aœciwoœci
fizycznych i mechanicznych gruntów spoistych
zanieczyszczonych cieczami ropopochodnymi

Badania gruntów spoistych, zanieczyszczonych
zwi¹zkami naftowymi, dowiod³y zmiany w³aœciwoœci
fizycznych i mechanicznych tych gruntów, w kierunku
mniej korzystnych, z punktu widzenia geologii in¿ynier-
skiej. Wyniki badañ gruntów ska¿onych in situ oraz sztucz-
nie zanieczyszczonych w laboratorium wskazuj¹, ¿e

wielkoœæ zmian roœnie wraz z zawartoœci¹ substancji ropo-
pochodnej w gruncie, jak równie¿ silniej zaznacza siê w
gruntach bardziej hydrofilnych.

Sk³ad granulometryczny, gêstoœæ w³aœciwa, gêstoœæ

objêtoœciowa. Analiza granulometryczna piasków glinia-
stych, py³ów i glin pylastych, zawieraj¹cych objêtoœciowo
od 10 do 50% zanieczyszczeñ ropopochodnych wykaza³a,
¿e nast¹pi³y istotne zmiany w rozk³adzie uziarnienia tych
gruntów. Odnotowano spadek zawartoœci frakcji piaskowej
(fp) z ok. 30 do 20%, spadek zawartoœci frakcji i³owej (fi) o
ok. 10–15% oraz wzrost udzia³u cz¹stek py³owych (Korze-
niowska-Rejmer, 2001). W œrodowisku cieczy organicz-
nych niepolarnych zachodzi prawdopodobnie os³abienie i
rozpad mikroagregatów frakcji piaskowej oraz flokulacja
cz¹stek i³owych, wynikaj¹ca z redukcji podwójnej war-
stwy dyfuzyjnej.

W wyniku nasycenia pod³o¿a wêglowodorami o
gêstoœci ni¿szej ni¿ woda i adsorpcji cz¹stek wêglowodo-
rów na szkielecie mineralnym gruntu, nastêpuje spadek
wartoœci gêstoœci objêtoœciowej gruntu (�) i gêstoœci
w³aœciwej szkieletu gruntowego (�s). Py³ piaszczysty
zawieraj¹cy ok. 28,5% zanieczyszczeñ ropopochodnych
wykaza³ o ok. 5% ni¿sz¹ wartoœæ �s i o ok. 20% ni¿sz¹ war-
toœæ � (Dembicki, 1981); dla gruntów aluwialnych zawie-
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Typ gruntu
Soil type

Skurcz liniowy
Linear shrinkage

Ls [%]

Pêcznienie swobodne
Free swelling

FS [%]

Wilgotnoœæ pêcznienia
Swelling moisture

wf [%]

A B C A B C A B C

Bentonit
Bentonite

41 1,7 2,1 405 3,9 8,5 400 42,2 43,8

I³ illitowy
Illitic clay

6,6 2,3 2,6 7,0 3,0 2,3 52,4 38,2 36,3

Kaolinit
Kaolinite

3,7 0,8 1,6 1,6 0,3 2,2 56,4 53,3 50,7

Glina
lodowcowa
Glacial till

7,0 0 0 4,5 0,7 0,4 34,3 26,0 22,7

I³ poznañski
Clay of the

Poznañ series
16,7 2,2 1,1 19,6 3,4 2,5 63,3 39,5 34,4

Tab. 2. Skurcz liniowy, pêcznienie swobodne, wilgotnoœæ pêcznienia ró¿nych typów gruntów spoistych nasyconych: A—wod¹
destylowan¹, B — benzyn¹, C — olejem napêdowym
Table 2. Linear shrinkage, free swelling and swelling moisture of various clay soils saturated with: A— distilled water, B — petrol, C
— diesel oil

Parametr
Parameter

Woda destylowana
Distilled water

Benzyna
Petrol

Olej napêdowy
Diesel oil

Gêstoœæ [Mg/m3]Density 1,00 0,74 0,83

Lepkoœæ kinematyczna
[mm2/s]Kinematic viscosity

1,00 0,49–0,66 1,4–4,7

Rozpuszczalnoœæ w wodzie
[mg/dm3]Water solubility

¥ 131–185 3

Sta³a dielektryczna [–]
Dielectric constant

78,3 1,9–2,2 2,1

Tab. 1. Wartoœci wybranych parametrów fizycznych wody destylowanej, benzyny i oleju napêdowego
Table 1. Selected physical parameters values of distilled water, petrol and diesel oil



raj¹cych 12% zanieczyszczeñ stwierdzono zmianê �s z
2,68 Mg/m3 do 2,49 Mg/m3 (Srivastawa & Pandey, 1997).
Wartoœci � i �s s¹ podstaw¹ do obliczeñ
porowatoœci i wskaŸnika porowatoœci
(wg PN–88/B-04481). Zale¿noœci empi-
ryczne pomiêdzy tymi parametrami oraz
zmiana rozk³adu uziarnienia gruntu
wskazuj¹, ¿e w wyniku nasycenia cie-
czami ropopochodnymi nastêpuje zmia-
na porowatoœci gruntu. Choæ brak jest
iloœciowych danych na ten temat,
zaobserwowano wystêpowanie pustek i
du¿ych osiadañ dodatkowych w pod³o¿u
fundamentów na terenie d³ugotrwale
zanieczyszczonym zwi¹zkami naftowymi
(Korzeniowska-Rejmer, 2001).

Granice konsystencji. W badaniach
modelowych i³ów monomineralnych:
bentonitu z Wyoming (Na-montmorillo-
nit), kaolinitu, i³u illitowego oraz grun-
tów polimineralnych: gliny lodowcowej
i i³u serii poznañskiej (poziom i³u
p³omienistego) stwierdzono, ¿e sprosz-
kowane grunty spoiste po nasyceniu ben-
zyn¹ i olejem napêdowym nie wykazuj¹
spoistoœci (Izdebska-Mucha, 2003). W
wyniku próby wa³eczkowania wszystkie
próbki oznaczono jako nieplastyczne.
Wartoœci granicy p³ynnoœci (wL) uleg³y
znacznej redukcji w zakresie zale¿nym
przede wszystkim od sk³adu mineralne-
go badanego gruntu — im materia³ bar-

dziej hydrofilny tym wiêksze zaobser-
wowano zmiany (ryc. 2).

Wartoœci granic konsystencji
odzwierciedlaj¹ zdolnoœci sorpcyjne
gruntów spoistych wzglêdem cieczy
nasycaj¹cych. Poniewa¿ niepolarne
cz¹stki wêglowodorów s¹ wi¹zane jedy-
nie na zewnêtrznych powierzchniach
minera³ów ilastych, to w badaniach
modelowych uk³adu dwufazowego grunt
spoisty — ciecz ropopochodna odno-
towano gwa³towny spadek wL i utratê
spoistoœci. W praktyce czêœciej spotyka
siê, ¿e w porach gruntu wystêpuj¹ zarów-
no zwi¹zki ropopochodne, jak i woda.
Obecnoœæ zwi¹zków ropopochodnych
bêdzie powodowaæ obni¿enie wskaŸnika
plastycznoœci i przesuniêcie stanu gruntu
w kierunku p³ynnego. Korzeniowska i
in. (1995) podaj¹, ¿e w zanieczyszczo-
nym pod³o¿u magazynu oleju mineralne-
go, wykszta³conym w postaci gliny
pylastej z przewarstwieniami py³ów, pia-
sków, ¿wirów, nast¹pi³a zmiana wartoœci
stopnia plastycznoœci od IL = 0,25 w
poziomie posadowienia budynku do
IL = 0,40–0,50 w g³êbszych warstwach.
Podwy¿szenie stopnia plastycznoœci
wraz z g³êbokoœci¹ zwi¹zane jest ze
wzrostem zaolejenia gruntu.

Skurcz i pêcznienie. Badania zmian objêtoœciowych
gruntów spoistych nasyconych benzyn¹ i olejem napêdo-
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Ryc. 2. Granica p³ynnoœci ró¿nych typów gruntów spoistych nasyconych wod¹ destylo-
wan¹, benzyn¹ i olejem napêdowym; 1 — bentonit, 2 — i³ illitowy, 3 — kaolinit, 4 —
glina lodowcowa, 5 — i³ poznañski
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 Poznañ series
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Ryc. 1. Potencjalne Ÿród³a zanieczyszczeñ pod³o¿a gruntowego rop¹ naftow¹ i jej pro-
duktami w Polsce (Suryga³a & Œliwka, 1999; GIOŒ, 1994; www.pern.com.pl)
Fig. 1. Potential sources of ground soil pollution with petroleum and its products in
Poland (Suryga³a & Œliwka, 1999; GIOŒ, 1994; www.pern.com.pl)



wym dowiod³y, ¿e w uk³adzie z cieczami ropopochodnymi
trac¹ one w³aœciwoœci ekspansywne. W tab. 2 zestawiono
œrednie wartoœci skurczu liniowego (Ls) oraz pêcznienia
swobodnego (FS) uzyskane dla ró¿nych typów gruntów.
Szczegó³y metodyczne przeprowadzonych badañ opisano
w pracy Izdebskiej-Muchy (2003). Wszystkie analizowane
grunty wykaza³y skrajnie niskie, a zarazem stosunkowo
zbli¿one wartoœci Ls i FS przy wspó³dzia³aniu z benzyn¹ i
olejem napêdowym, pomimo du¿ego zró¿nicowania tych
parametrów, gdy medium porowym by³a woda destylowa-
na. Ciekawych informacji dostarcza równie¿ analiza wil-
gotnoœci koñcowej próbek po badaniu pêcznienia (wf).
Stwierdzono, ¿e wilgotnoœæ pêcznienia w wodzie, benzy-
nie i oleju jest prawie identyczna dla kaolinitu — minera³u
o niepêczniej¹cej sieci krystalicznej, a najbardziej ró¿ni siê
dla bentonitu, zbudowanego z ekstremalnie ekspansywne-
go Na-montmorillonitu. Przeprowadzone pomiary
potwierdzaj¹ niskie zdolnoœci sorpcyjne gruntów spoistych
wzglêdem cieczy niepolarnych, wynikaj¹ce z faktu, ¿e
cz¹stki niepolarne nie wchodz¹ w przestrzenie miêdzypa-
kietowe minera³ów ilastych. Sorpcja tego typu zwi¹zków
zale¿eæ bêdzie zatem od powierzchni zewnêtrznej gruntu,
która jest pochodn¹ jego uziarnienia.

Parametry mechaniczne. Badania pod³o¿a gruntowe-
go pod obiektami naftowymi, zanieczyszczonego zwi¹zka-
mi ropopochodnymi przez okres ok. 50 lat wykaza³y, ¿e
przy 10% zanieczyszczeñ nast¹pi³ spadek spójnoœci (c) o
ok. 50% oraz redukcja k¹ta tarcia wewnêtrznego (�� i
modu³u œciœliwoœci pierwotnej (M0) o ok. 30–40%
(Korzeniowska i in., 1995; Korzeniowska-Rejmer, 2001).
Wartoœci tych parametrów oraz wytrzyma³oœæ badanych
gruntów na œcinanie (�) malej¹ wraz ze stopniem zanie-
czyszczenia pod³o¿a. Analogiczn¹ tendencjê stwierdzili
Srivastawa i Pandey (1997) w badaniach gruntu aluwialne-
go. Podaj¹ oni, ¿e przy zawartoœci 12% oleju mineralnego
c gruntu maleje z 76,6 kPa do 50,1 kPa, � zmienia siê z
9,16 do 5o, a wskaŸnik konsolidacji (Cv) roœnie z 0,118 do
0,147.

Jedn¹ z przyczyn stwierdzonych zmian jest fakt, ¿e cie-
cze ropopochodne charakteryzuj¹ siê lepszymi w³aœciwo-
œciami zwil¿aj¹cymi ni¿ woda, ich obecnoœæ w gruncie
dzia³a jak smar, który zmniejsza tarcie i opór gruntu w pro-
cesie jego œcinania. Jednak pogorszenie parametrów
wytrzyma³oœciowych i odkszta³ceniowych gruntu, nie
wynika z samych tylko w³aœciwoœci zwi¹zków ropopo-
chodnych, ale równie¿ jest efektem na³o¿enia siê opisa-
nych wy¿ej zjawisk, które zachodz¹ w zanieczyszczonym
pod³o¿u: obni¿enia zdolnoœci sorpcyjnych, redukcji si³
wzajemnego oddzia³ywania i flokulacji cz¹stek grunto-
wych, spadku plastycznoœci gruntu, zmiany jego porowa-
toœci.

Podsumowanie

Zanieczyszczenia ropopochodne s¹ szeroko rozpo-
wszechnione w œrodowisku wodno-gruntowym. Z uwagi
na ich odmienn¹ charakterystykê fizyko-chemiczn¹ w sto-

sunku do wody naturalnie nasycaj¹cej pod³o¿e, powoduj¹
one zmianê w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskich grun-
tów. Wyniki badañ laboratoryjnych dowodz¹, ¿e obecnoœæ
zwi¹zków ropopochodnych w gruntach spoistych:

� modyfikuje ich uziarnienie i porowatoœæ,
� redukuje plastycznoœæ, skurcz, pêcznienie, wartoœci

gêstoœci i parametrów wytrzyma³oœciowych,
� zwiêksza œciœliwoœæ.
Choæ redukcja w³aœciwoœci ekspansywnych gruntu

wydaje siê korzystna w ocenie pod³o¿a budowlanego, to
nie nale¿y jej traktowaæ w oderwaniu od innych parame-
trów, które ulegaj¹ pogorszeniu. Zakres zmian zale¿y
przede wszystkim od sk³adu mineralnego i granulome-
trycznego gruntu oraz stopnia jego zanieczyszczenia.

Przedstawione kierunki zmian bezpoœrednio wp³ywaj¹
na obni¿enie noœnoœci pod³o¿a i wzrost osiadañ, zmieniaj¹
warunki posadowienia ju¿ eksploatowanych obiektów i
wskazuj¹ na koniecznoœæ weryfikacji istniej¹cych opraco-
wañ. A zatem ponowna waloryzacja przydatnoœci gruntów
do celów budowlanych i ocena stopnia zagro¿enia na tere-
nach zanieczyszczonych jest niezbêdna przy sporz¹dzaniu
ekspertyz dla potrzeb zagospodarowania przestrzennego.
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