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WSTEP

=  Mady - termin genetyczny, osady aluwialne facji powodziowej akumulowane
w dolinach: tarasy, w starorzecza, delty

= W Polsce budujqg holocenskie tarasy zalewowe i nadzalewowe oraz tarasy
plejstocenskie wiekszych rzek, np. Wisty i Odry

=  Mady gliniaste powstate - osady powodziowe rzeki meandrujqgcej o
spokojnym przeptywie - seria |

=  Mady pylasto-piaszczyste - osady rzeki dzikiej, roztokowej o szybkim
przeptywie - seria ll

=  Mady przemystowe - osady antropogeniczne powstate w wyniku zmiany

naturalnych warunkéw sedymentacji na skutek przemystowej dziatalnosci
czlowieka - seria lll

=  Miqgzszos¢: 1-2 m tarasy holocenskie, tarasy plejstocenskie najczesciej 3-4 m
=  Zajmujqg ponad 7870 km2, okoto 5% powierzchni kraju
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WSTEP

= Imienne warunki sedymentacji, zréznicowana litologia, zmienna zawartosé
substancji organicznej (najczesciej do 10%)

= Zgodnie z PN-B-02480 (1986) zaliczane do grupy gruntow nieskalistych
organicznych (zawarto$é czesci organicznych >2%)

= W geologii inzZynierskiej i geotechnice okreslane wg PN nazwg namuty (Nm),
z dodatkiem frakcji piaskowej namuty piaszczyste - Nmp, z dodatkiem frakciji
itowej namuty gliniaste - Nmg

= Duza zmiennos$é cech litologicznych, niski stopien diagenezy, wysoka
wilgotnosé i zawartosé substancji organicznej

=  Mady - grunty stabe pod wzgledem nosnosci (stabonosne)

= Obszary dolin rzecznych nalezq do trzeciej kategorii - skomplikowane
warunki gruntowe
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PROBLEMATYKA BADAWCIZA MAD W LITERATURZE

= Falkowski (1967, 1970, 1980)

= Szczepankiewicz (1974)

=  Frankowski (1980)

=  Myslinskaiin. (1982)

= Myslinska (1980, 1984, 2001, 2014)

= Stepien (1996)

=  Wodjcik (2003)

= Falkowska (2005)

= Romaniin. (2016)

= Kaczynskiiin. (2009-2012), grant 3629/B/T02/2009/37
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PROBLEMY

= Tematyka zanieczyszczen srodowiska gruntowo-wodnego produktami
ropopochodnymi jest wazna ze wzgledu na postepujgce procesy urbanizaciji
(rozwoéj przemystu, infrastruktury drogowej oraz dystrybuciji paliw)

= Potencjalne zagrozenie: rafinerie, stacje paliw, rurociqgi, magazyny, bazy
przetadunkowe, uzytkownicy komunalni, awarie, wycieki paliw

= Produkty ropopochodne przyczyniajg sie do zagrozenia zycia organizmoéow
zywych oraz funkcjonowania ekosystemow na terenach skazonych

= Zanieczyszczone Srodowisko gruntowo-wodne wykazuje niekorzystne zmiany
parametréow geologiczno-inzynierskich

= Plany zagospodarowania przestrzennego wigczajg obszary dolin rzecznych
do terenéw inwestycyjnych powodujgc potencjalne narazenie srodowiska
gruntowo-wodnego na zanieczyszczenie tymi produktami
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Cel badawczy

= Glodwnym celem badan jest okreslenie wptywu
Zanieczyszczenia olejem napedowym na podstawowe,
wskaznikowe wlasciwosci geologiczno-inzynierskie mad,
takie jak vziarnienie i plastycznosé
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Materiaty — lokalizacja miejsca poboru probek gruntu
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* Obszar wyzszego tarasu zalewowego Wisty
*  Mady ciezkie serii |
* Wg PN-B-04481 (1988): glina pylasta zwiezta (G,,); wg PN-EN I1SO 14688-1: 2018-5: it z pytem (siCl)
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Uziarnienie mad niezanieczyszczonych

piaskowa (f,)[ pytowa (f,) itowa (f;)
2,0-0,05 0,05-0,002 <0,002

—e—~ analiza areomelryczna
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piasek (Sa) pyt (Si)

Srednica czastek d [mm]
2-0,063 0,063-0,002

PN-EN ISO 14688

* zmiana zawartosci frakcji w stosunku do analizy areometrycznej
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Sktad mineralny i podstawowe parametry

fizyko-chemiczne badanych mad
Parametr " wartost

Wilgotnos¢ naturalna w, [%] 29,5

Gestos¢ wtasciwa szkieletu gruntowego p, [Mg/m3] 2,69
Gestosc objetosciowa gruntu p [Mg/m3] 1,89

Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego p, [Mg/m3] 1,46

Porowatosc n [%] 45,7

Wskaznik porowatosci e [-] 0,84

Pojemnos¢ sorpcyjna MBC [g/100g] 5,15
Powierzchnia wtasciwa S, [m?/g] 108

Pojemnos$¢ wymiany kationowej CEC [meq/100g] 13,8
Powierzchnia zewnetrzna S, [m?/g] 21,8

Sktad mineralny [%]

beidelit 22
kaolinit 7
substancja organiczna 1,5
weglany 0,5
mineraty nieaktywne termicznie (kwarc, skalenie, mineraty ciezkie) ]
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dominacja smektytu we
frakcji itowej;

wysoka wilgotnosg,
porowatos¢;

niska gestosci objetosciowa
gruntu;

niskie wartosci parametréw
sorpcyjnych oraz
pecznienia;

wartosci zgodne z danymi
literaturowymi mad serii | z
rejonu Warszawy
(Myslinska, 1982)



Materiaty — olej napedowy (ON)

OLEJ NAPEDOWY Karta charakterystyki: ON
Ekodiesel Ultra B.DF, Olej napedowy arktyczny klasy 2, EFECTA DIESEL B.D.F, VERVA ON BD.F (www.orlen.gl' 02_09'2021)
Data spoczadzenia: 16.12.2008 Aktualizacia 19,04 2021 Wersja: 1(19.04.2021) ’
Farry allibowy kwasdw [ 50 K- 10 RS 008 Noe detysry Noe datycry OF2 1196753480 58 a0
Wosecanwyuh, CICIN |
C12.22 mnavwoune
CHEIN L CIaIN
T Y Lo
sty mwtylows kwaniw [ 5 LASE SR INT IR Noe dotyery Nie dotycry Nicvoegpery
Huwrcenwyeh 2 obipu
rrapek iree go

Micszaning  wyglowodorow Co-Cye pochodzenia naflowego (oley napedowy) oraz estrow metylowych wyzszych kwasdw
tluszczowych np. CprHnCOOCH,, zawieraggca dodatks uszlachetmajgoe: detergenty, dodatki smamodciowe, przeciwkorozyine,
poprawiaggee odpornodd na utlentanie, podwyzszajgee liczbg cetunowy, deemulgupce | depresstory; mode zawierad dodatks
preeciwprenne, biobdjeze oraz macanik paliwa ( max 3 000 ppm )

Parametr | Wartos¢

Poczatkowa temperatura wrzenia i 175-180°C - poczatkowa temperatura wrzenia; 95%
zakres temperatur wrzenia [°C] obj. destyluje do 360°C

Gestos¢w 15°C [g ] 0,82 -0,845

Nierozpuszczalna w wodzie
Lepkos$¢ kinematyczna w 400C mm?/s PRI
Stata dielektryczna [-] 2,1
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http://www.orlen.pl/

Przygotowanie past gruntowych

16
14

12 y=0,3743x + 18623
R?=0,8996

10

y=08223x+ 0,2042
R*=0,9841

Czas suszenia t[d]
Drying time t [d]

Initial moisture content w, [%]
L=
O - N W 0 O N D O

Wilgotnosc poczatkowa w,, [%]

0 2 4 [ k] 10 12 14 186 18
Zawartosc oleju napedowego [%)]
Diesel fuel content [%)]

LA at .. .
’ * W, nizsza o ok. 1-2% niz

zawartos¢ % ON w prébce;

— o ujednolicony o »  efekt residuum weglowodorow
rozdrobnienie oraz roztarcie i materiat podzielono homogenizacja

wysuszenie gruntu przesianie gruntu na 7 czesci i dodano past przez 4 na szkielecie gruntu, ktdre nie
w 105-110°C przez sito @ 2 mm ON wg: miesigce odparowaty w 105 °C;

[ = * . .
%O0N=(mgy/m,)*100 *  czas suszenia do statej masy
rosnie ze wzrostem % ON
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Uziarnienie mad zanieczyszczonych ON

80 y=2.2143x + 54,429
"05504

60
50
40 < y- X ‘20,286
x - m;:: g L0705
20
il |l ||
0

Zawannsc oleju naoqdowogo [%]
Diese! fuel content [%]

Zawartosé frakeji udarmsenia [%)
Particle size fraction content [%]

p L nfi

Przyczyny zmian: ON [%]

» efekt agregacji pokrytych
weglowodorami czgstek
itowych (Nf, i Af));

* obecnos¢ weglowodorow
prowadzi do ostabienia
wigzan strukturalnych w
gruncie i rozpadu wiekszych
agregatow frakcji piaskowej
(Nf).
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Frakcja

18
18
18
18
16
14
12

piaskowa

f, %]

liniowa zaleznos¢ miedzy zawartoscig frakcji a %ON

ze wzrostem % ON nastgpit spadek zawartosci f, i f;, a wzrost
zawartosci f

wyrazne zmiany uziarnienia dla préobek 26% ON

zmiana klasyfikacji dla probek 12 i 16% ON

PN-B-0248 (1986) PN-EN ISO 14688

Nazwa Piasek Pyt Nazwa i
Frakcja Frakcja
i symbol Sa Si cl symbol
pytowa itowa
gruntu [%] [%] [%] gruntu
f [%] fi (%]
59 23 glina 17 60 23 it z pytem
59 23 pylasta 17 60 23 siCl
60 22 zwiezta 17 61 22
61 21 G, 17 62 21
63 21 14 65 21
69 17 glina 12 71 17 pyt z item
72 16 pylasta 9 75 16 clSi
G

T



Wyniki oznaczenia granicy plastycznosci
probek gruntu zameczyszczonego ON

B P ek . ._——-—-s_'
i

B - wateczek spekany w “ <2 " .~\. *.
poprzecznie \ '
C

i rozwarstwiony podtuznie ‘5% ON

C, D, E - brak mozliwosci
zrobienia
kulki

Zroznicowany sposob zachowania sie
probek 0-16% ON podczas proby P %
wateczkowania
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Wyniki oznaczenia granicy plastycznosci
probek gruntu zanieczyszczonego ON

Zawartos¢ ON
[7]

Granica plastycznosci w;

[7]

25,0
28,9
27,8
27,6
NP
NP
NP

NP - pasta nieplastyczna
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wraz ze wzrostem zawartosci oleju napedowego
nastepuje wzrost, a nastepnie spadek wartosci
granicy plastycznosci

wzrost wartosci w, w probce 2% ON wynika z
podwyzszonej sorpcji molekut wody przez
weglowodorowo-mineralng strukture pasty

wzrost zawartos¢ oleju napedowego do 6%
doprowadzit do czesciowej utraty plastycznosci i
spoistosci pasty

olej spowodowal rozpoczecie procesu agregaciji
czgstek frakcji itowej, co doprowadzito do wzrostu
zawartosci frakcji pytlowej oraz spadku
plastycznosci

zawartos¢ ON powyzej 6% wywotata dalszy rozwoj
procesu agregacji czgstek frakcji itowej oraz
catkowitq uvtrate plastycznosci i spoistosci gruntu



Wyglad past zanieczyszczonych ON w trakcie
oznaczania granicy ptynnosci

= wzrastajgca zawarto§é ON zmienia wyglad makroskopowy pasty

= powierzchnia zanieczyszczonych past staje sie bardziej ,chropowata” i o wiekszym
potysku

= cieczropopochodna gromadzita sie jako Izejsza na powierzchni mieszanej pasty
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Wyniki badan granicy ptynnosci probek gruntu
zanieczyszczonego ON -

¥

Granica ptynnosci w,
Zawartos¢ ON VA

[7]

Gleboko&¢ zanurzenia stozka [mm]
- " - N

54,7
1“* 2%
46,5 v & v ! o WlI;:)lnos:.[‘ri.} > ?
46,9 = grunt o zawartosci 0% ON osiggnat najwyiszq
47.2 wartos¢ granicy ptynnosci - 54,7%
= dodatek oleju napedowego spowodowat
514 spadek wartosci w,

= najwiekszy spadek, o prawie 8,5% uzyskano
w probce 2% ON, a najmniejszy, o ponad 3%

| dbce 16% ON
7WPGI_ i w2021 w probce 16%



Glebokos¢ zanurzenia stozka [mm]

Wyniki badan granicy ptynnosci probek gruntu

zanieczyszczonego ON

12%

0%

54

Wilgotnoseé [%]

2021

wzrost zawartosci ON powodowat
szybsze uptynnianie pasty po dodaniu
coraz mniejszych porcji wody, aw
rezultacie gtebsze zanurzanie stozka
wzrost kgta nachylenia linii stuzgcych
do wyznaczania wilgotnosci granicy
ptynnosci

wzrost zawartosci wody dodawanej do
pasty powodowat przyrost wody wolnej,
ktéra nie mogta zostaé¢ zaadsorbowana
przez szkielet mineralny pokryty
czqgsteczkami weglowodoréw

wysoka zawartosé wody wolnej oraz
nadmiar oleju napedowego w pascie
gruntowej wywotywat efekt mniejszego
tarcia i wiekszego poslizgu pobocznicy
stozka



Parametry obliczeniowe plastycznosci probek
gruntu zanieczyszczonego ON

Zawartos¢ Aktywnosé
oleju
napedoweg

Wskaznik Stopien Wskaznik
Plastycznosci | plastycznosci | konsystenciji
Iy I

A
[-]

29,7 0,15 0,85 0,96 AN

17.4 0,03 0,97 0,56 NA AN - aktywny normalny
18,7 0,09 0,91 0,60 NA NA - nieakfywny

19.3 0,10 0,90 0,62 NA

= zawartos¢ oleju napedowego w gruncie nie zmienita stanu gruntu w zakresie klasyfikaciji

= bez wzgledu na procentowq zawartosé zanieczyszczenia, grunt posiada stan twardoplastyczny
wg PN-B-02480i PN-EN ISO 14688-2:2018-05

= zawartosé 2% ON powoduje skokowq redukcje |, a konsystencja pasty zbliza sie do stanu
potzwartego i granicy skurczalnosci

= dla wyiszych stopni zanieczyszczenia ON, |, ponownie ro$nie, a konsystencja gruntu zbliza sie w
kierunku w,
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Podsumowanie

= Skilad mineralny: 29% mineratow ilastych (beidelit 22%, kaolinit 7%); ok. 1,5%
substancji organicznej; ok. 0,5% weglanoéw oraz 69% kwarcu i innych sktadnikéw

= Wg PN-B-0248 (1984) it/gline zwieztq (1/Gz), wg PN-EN ISO 14688-2:2006/Ap2:2012
it z piaskiem i pytem/it z pytem (sasiCl/siCl)

=  Wysoka wartos¢ wilgotnosci i porowatosci, niska wartos¢ gestosci objetosciowej,
sorpcji i pecznienia

= Czas suszenia past gruntowych o zawartosci 2-16% ON do momentu uzyskania
stalej masy wzrasta wraz ze wzrostem zanieczyszczenia - dla prébki 2% i 4% ON
wynosit 3 dni, dla 6% i 8% ON - 5 dni, dla 12% i 16% ON - 7 dni, a wilgotnos¢
gruntu jest o ok. 1-2% nizsza niz zawarto§é procentowa ON w prébce

=  Wyniki analizy mikroagregatowej gruntéw naturalnych w stosunku do wynikéow
analizy areometrycznej: spadek zawartosci frakcji itowej o 5% i frakcji piaskowej
o 12-15%, wzrost zawartosci frakcji pytowej o 17-20%
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Podsumowanie

Anadliza mikroagregatowa zanieczyszczonych past wykazata, ze wraz ze
wzrostem zawartosci ON nastqpit spadek zawartosci frakcji piaskowej i itowej, a
wzrost zawartosci frakcji pytowej

Zanieczyszczenie ON prowadzi do agregacji czgstek mineratéw ilastych
pokrytych weglowodorami oraz do ostabienia wigzan strukturalnych
wystepujacych w naturalnym gruncie, co powoduje rozpad wiekszych
agregatéw

Zanieczyszczenie ON zachowuje wlasciwosci plastyczne i spojnos¢ do 4% ON,
nastepnie grunt staje sie mato spoisty (6% ON), ostatecznie wykazuje cechy
gruntu nieplastycznego i niespoistego (8-16% ON)

Im wyzszy stopien zanieczyszczenia, tym szybciej osiggnieta zostaje granica
ptynnosci i uptynnienie gruntu

Zanieczyszczone pasty gruntowe wykazujg redukcje wskaznika plastycznosci,
stopnia plastycznosci i aktywnosci oraz wzrost wskaznika konsystencji w stosunku
do gruntu niezanieczyszczonego
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