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Streszczenie

Skazenie srodowiska substancjami ropopochodnymi jest jednym
z najwazniejszych problemoéw ekologicznych. Przedostawanie sie
niedostatecznie oczyszczonych sciekow rafineryjno-petrochemicz-
nych do gruntéw, otwartych zbiornikéw wodnych czy ziemi upraw-
nej oraz awarie i wypadki z udziatem produktéw naftowych moga
powodowac powazne nastepstwa, wynikajgce z silnie toksycznego
i kancerogennego charakteru tych substancji. W artykule przed-
stawiono mozliwosci zastosowania spoiw itowo-cementowych do
ograniczenia migracji zanieczyszczen pochodzenia organicznego
z gruntéw silnie zanieczyszczonych. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze w przypadku gruntow silnie skazonych — na przy-
ktad pochodzgcych ze sktadowiska odpadéw w Glasgow, mozna
znacznie ograniczy¢ penetracje weglowodorow aromatycznych
i alifatycznych. Cze$¢ weglowodordéw alifatycznych, ktora prze-
dostawata sie do roztworéw penetrujgcych w trakcie pomiaréw,
nie przekraczata ilosci regulowanych normg.

Stowa kluczowe: substancje ropopochodne, spoiwa itowo-
cementowe, weglowodory aromatyczne, weglowodory alifatyczne

Summary

Environmental pollution by oil derivatives is one of the most
important ecological problems. The penetration of insufficiently
treated refinery-petrochemical wastewater into lands, open water
reservoirs, arable lands, as well as failures and accidents involving
petroleum products, can cause serious consequences resulting
from the highly toxic and carcinogenic nature of these substances.
The article presents the possibilities of clay and cement binders ap-
plication to reduce the migration of organic pollutants from heavily
contaminated soils. The conducted research showed that in the
case of heavily contaminated soils (e.g. from the Glasgow waste
landfill) the penetration of aromatic and aliphatic hydrocarbons can
be significantly reduced. The part of aliphatic hydrocarbons, that
migrated into the penetrating solutions during whole measurements
time, did not exceed the standard requirements.

Keywords: oil derivaties, clay-cement binder, organic pollutions,
aromatic hydrocarbons, aliphatic hydrocarbons

1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenia podfoza gruntowego mozna podzieli¢ na dwie
grupy, z ktérych jedna obejmuje zanieczyszczenia nieorga-
niczne, gtéwnie metalami ciezkimi, za$ drugg grupe stanowig
zanieczyszczenia organiczne, przewaznie w postaci substanc;ji
ropopochodnych.

Istnieje szereg metod usuwania substancji ropopochodnych
ze srodowiska. Niektére z nich wymagajg uzycia dodatkowych
$rodkow, np. zwigzkéw powierzchniowo czynnych (ZPC), ktore
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1. Introduction

Soil contamination can be divided into two groups, one of which
includes inorganic impurities, mainly heavy metals, while the se-
cond group consists of organic impurities, usually in the form of
petroleum substances.

There are few methods for removing petroleum substances, from
the environment. Some of them require the use of additional
agents, e.g. surfactants, which introduced into the environment
to remove hazardous spillage, may create an additional danger.



wprowadzane do srodowiska w celu usuniecia niebezpiecznego
rozlewu mogq stwarzac dodatkowe zagrozenie. Ryzyko ekologicz-
ne zwigzane ze skazeniem ZPC stanowi realny problem, przez
co dokfadne zbadanie ich wptywu na $rodowisko i opracowanie
skutecznych metod ich utylizacji w aspekcie usuwania skazen,
stato sie sprawg priorytetowg (1,2).

Przy niekontrolowanym wycieku, na przyktad czestym rozlewie,
produkty ropopochodne migrujg przez strefe aeracji do warstwy
wodonosnej. W czesci ulegajg adsorpcji na materiale skalnym lub
glebie, po czesci zas przenikajg, az do osiggniecia zwierciadta
wody podziemnej lub gruntowej. Substancje o gestosci mniejsze;j
od gestosci wody unoszg sie na powierzchni wody podziemnej
i mogg wraz z nig migrowac¢ na znaczne odlegtosci. W praktyce
zanieczyszczenia tego typu majg zazwyczaj pochodzenie ropopo-
chodne. W $rodowisku podziemnym produkty naftowe mogg wy-
stepowac jako produkty wolne, lub zwigzane w srodowiskach (3,4):

— gazowym,

— cieklym, niemieszajgcym si¢ z wodg lub rozpuszczonym
w wodzie,

— stalym, zaadsorbowanym przez materiat skalny.

Metody oczyszczania sSrodowiska wodno-gruntowego polegajg na
ograniczaniu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, a nastgpnie
eliminacji lub rozktadzie zanieczyszczen, przeksztatceniu ich
w formy mniej toksyczne, mobilne, reaktywne. Oczyszczanie gleb
z metali ciezkich i substancji ropopochodnych dokonuje sie meto-
dami ,in situ” (bezposrednio na terenie skazonym) lub metodami
L,Off site”, przemieszczajgc zanieczyszczong glebe w miejsce do
tego celu przystosowane, na przyktad stosujgc zywe mikroorga-
nizmy lub przemywajgc grunty specjalnymi roztworami. Jednak
sg to procesy dtugotrwate, wymagajgce czesto dodatkowych prac
zwigzanych z dalszym przetwdrstwem zanieczyszczen (5-7).

Rozlewy substancji ropopochodnych likwiduje sig przez zebra-
nie ich w miejscu pojawienia sie. Zadanie to spetniajg metody
mechaniczne, w ktérych za pomocg specjalnie skonstruowanych
urzgdzen (skimmerow) usuwa sie rozlang substancje z powierzch-
ni. Innym sposobem eliminacji zanieczyszczen jest stosowanie
substancji pochfaniajgcych kontaminanty, tj. sorbentéw sypkich
lub w postaci rekawow czy tez mat.

Jedng z metod zbierania zanieczyszczen z powierzchni skazonej
moze by¢ solidyfikacja za pomocg dodatkow stabilizujgco-solidy-
fikujgcych, takich jak zuzle wielkopiecowe, cement portlandzki,
wapno palone lub popioty lotne, albo pochtanianie — sorbowanie,
zanieczyszczen za pomocg substancji o rozwinietej powierzchni
wiasciwej, czyli sorbentow. W pierwszym przypadku, metoda ze-
stalenia — solidyfikacji, powoduje hermetyzacje, czyli innymi stowy
uszczelnienie substancji w monolityczne ciato state o wysokiej
integralnosci strukturalnej. W trakcie przeprowadzania tego pro-
cesu nie zawsze niezbedne jest chemiczne wspdtdziatanie miedzy
tezejgcymi odczynnikami i zanieczyszczeniami. Mechanicznie
powstajgcy odpad zostaje zwigzany w monolit, przez co uzyskuje
bardziej stabilng forme. Celem tego zabiegu jest zredukowanie
ruchliwosci skazenia podtoza (betonu, asfaltu, gleby) i zapo-

The ecological risk of contamination with petroleum substances is
a real problem, and examination of their impact on the environment
and the development of effective methods of their disposal in the
aspect of contamination removal, has become the priority. (1,2).
With uncontrolled leakage, petroleum products migrate through
the aeration zone into the groundwater. Partially, they are adsor-
bed on rocks or soil, and in part, they penetrate, until reaching
the groundwater. Substances, with the density lower than that of
water, float on the groundwater surface and may migrate with it,
over considerable distances. In practice, this type of pollution is
usually of petroleum origin.

In the underground environment, petroleum products can occur as
free or bound products in environment, such as (3,4):

— gases,

— liquid, immiscible with water or dissolved in water,

solid, adsorbed by rocks.

Methods for cleaning up the soil and water environment consist of
limiting the spread of pollution and then eliminating or decomposing
the pollution, transforming them into less toxic, less mobile and
less reactive forms.

Generally, soils are cleaned of heavy metals and petroleum sub-
stances by “in situ” methods, directly in the contaminated area, or
“off-site”, moving the contaminated soil to the place adapted for this
purpose, for example using live microorganisms, or washing the
soil with special solutions. However, these are lengthy processes,
often requiring additional work related to the further processing of
impurities (5-7).

Spills of petroleum substances are eliminated by collecting them
at the place of appearance. This task is fulfilled by mechanical me-
thods in which spills are removed from the surface, using specially
designed devices, sometimes skimmers. Another way to eliminate
contaminants is to use contaminant absorbing substances, i.e.
loose powders or sorbent mats.

One of the methods of collecting impurities from a contaminated
surface can be solidification with the application of stabilizing and
solidifying additives, such as blast furnace slags, Portland cement,
quicklime and fly ash or absorption of impurities with a developed
specific surface such as sorbents.

In the first case, the solidification method causes sealing the sub-
stance into a monolithic solid, with high structural integrity. During
this process, chemical interaction between solidifying reagents and
impurities is not always necessary.

The mechanically generated wastes are bound into a monolith,
which gives them a more stable form. The purpose of this treatment
is to reduce the mobility of soil contamination i.e. concrete, asphalt,
and to prevent its migration to the natural environment, and above
all to groundwater. Stabilization is used in technologies that reduce
the threat potential of waste, by transforming the pollutants into
their least mobile or toxic form. Stabilization does not significantly
affect the physical nature and characteristics of the waste (5,6,8,9).
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bieganie jego migracji do srodowiska przyrodniczego, a przede
wszystkim do wdd gruntowych. Stabilizacja jest wykorzystywana
w technologiach, ktére zmniejszajg potencjat zagrozenia odpadu
przez przeksztatcenie zanieczyszczen w ich najmniej mobilng albo
toksyczng forme. Stabilizacja nie wptywa w znacznym stopniu na
nature fizyczng i cechy odpadu (5,6,8,9)

Proces oddziatywania zanieczyszczonych terendw jest skompli-
kowany, a transport zanieczyszczen od miejsca zagrozenia do
uzytkowych pozioméw wodonosnych podziemnych przechodzi
przez szereg etapdéw, o zréznicowanym przebiegu. Zréznicowa-
nie to wynika gtéwnie z wielko$ci emisji zanieczyszczenh przez
dno zbiornika, transportu w strefie aeraciji i transportu w strefie
saturacji. Wszystkie te czynniki decydujg o zmianach pola hydro-
chemicznego na drodze migracji, przez co wptywajg na poziom
zanieczyszczenia woéd podziemnych. Emisje zanieczyszczen
mozna zmniejszy¢ lub wyeliminowac przez zmiane warunkéw
filtracji wod przez zanieczyszczony osrodek gruntowy. Zmiane
parametrow filtracyjnych gruntu mozna uzyskac przez stabilizacje
gruntu spoiwem twardniejgcym (10).

Jednym ze sposobdw immobilizacji zanieczyszczen jest hydraulicz-
na, samo zestalajgca sie mieszanina, przeznaczona do lokowania
w niej niebezpiecznych dla $srodowiska odpadéw poprzemysto-
wych, sporzadzana ze spoiwa mineralnego z dodatkiem odpadéw
niebezpiecznych oraz substanc;ji stabilizujgcych (10-13).

Ze wzgledu na wtasciwosci zapobiegajgce filtracji takie mieszaniny
stosuje sie takze w celu zapobiegania przenikaniu substancji szko-
dliwych do gruntu i wod gruntowych, jako elementy systemu ochro-
ny srodowiska, sktadowisk odpadoéw i zaktadéw produkcyjnych.
Przestony tworzy sie zwykle z ptynnej zawiesiny o wiasciwosciach
wigzgcych, ktdéra po wpompowaniu do miejsca przeznaczenia,
przechodzi w ciato state o ustalonej wytrzymatosci (12,14).

Cechg charakterystyczng spoiw itowo-cementowych jest to, ze
w catym zakresie wigzania zachowuijg si¢ jak ptyny lepkoplastyczne
i nie powstaje sztywna struktura mikrokrystaliczna, np. charakte-
rystyczna dla betonu. Dzieki temu potgczenie zawiesiny itowo-
cementowej z gruntem nie narusza struktury gruntowej, a zawarte
w zawiesinie drobno dyspersyjne frakcje itowe zapewniajg dobrg
szczelno$¢. Zmiany skladu umozliwiajg réwniez modyfikowanie
wiasciwosci reologicznych oraz strukturalnych zawiesin itowo-
-cementowych w szerokim zakresie (15).

Na tej podstawie okreslono wptyw poszczegolnych sktadnikéw
spoiwa na ograniczenie emisji zanieczyszczen. Na podstawie
wynikéw badan okreslono potencjalne mozliwosci ograniczenia
emisji zanieczyszczen z zanieczyszczonych terenéw poprzemy-
stowych. Przeanalizowano wptyw sktadow spoiw na efektywnos$c¢
unieruchamiania zanieczyszczen w gruntach.

2. Materiaty i metody

Immobilizacje przeprowadzono z udziatem gruntow czystych,
sztucznie skazonych réznymi typami weglowodoréw, oraz gruntu
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The process of impact of contaminated sites is complicated, and
the transport of pollutants from the hazardous site to useful un-
derground aquifers, goes through a series of stages of a different
course. This differentiation results mainly from the volume of pol-
lutant emissions through the bottom of the reservoir, transport in
the aeration zone and transport in the saturation zone. All these
factors determine the changes in the hydrochemical field through
migration, thus affecting the level of groundwater pollution.

The emission of pollutants can be reduced or eliminated by chan-
ging the conditions of water filtration through the contaminated soil
medium. Change of soil filtration parameters can be obtained by
stabilizing the soil with a solidifying binder (10).

One of the ways to immobilize pollution is a hydraulic self-solidifying
mixture, intended for the sealing of environmentally hazardous
industrial waste, prepared on the basis of a mineral binder with the
addition of hazardous waste and stabilizing substances (10-13).

Due to their anti-filtration properties, such mixtures are also used
to prevent the penetration of harmful substances into the ground
and groundwater, as part of the environmental protection system
for landfills and production plants. The barriers are usually made
of a liquid suspension with binding properties, which, when pum-
ped into the destination, is transformed into a solid body, of fixed
strength (12,14).

A characteristic feature of clay-cement binders is, that throughout
the entire bonding area, they behave like visco-plastic fluids and
do not form a rigid microstructure, e.g. characteristic for concrete.
Due to this, the combination of clay-cement slurry with soil does not
affect the soil microstructure, and the fine dispersion clay slurries
contained in the suspension, ensure good tightness. Composition
changes also allow modification of the rheological properties of
clay-cement slurries in a wide range (15).

On this basis, the impact of individual binder components on
reducing pollutant emissions was determined. Based on the
results of the research, potential options for reducing emissions
from polluted post-industrial areas were determined. The effect of
binder compositions on the effectiveness of the immobilization of
impurities in soils was analyzed.

2. Materials and methods

Immobilization was carried out on clean soils, artificially contamina-
ted with various types of hydrocarbons, and heavily contaminated
soils containing dangerous components, i.e. aromatic and aliphatic
hydrocarbons. The idea of the research was the possibility of both
binding them in waterproofing barriers and limiting the penetration
outside solidified material.

To assess barriers properties, the following research was con-
ducted:

— impurities introduced into clay and cement mixture or into the
soil in the mixture,



Tablica 1/ Table 1
SKELAD MIESZANINY PIASKU | SUBSTANCJI ROPOPOCHODNYCH

COMPOSITION OF THE MIXTURE OF SAND AND PETROLEUM SUB-
STANCES

Masa Norma
Sktadnik / Component Mass Standard
[g] [mg/kg]
Sktadnik sypki / Loose component 961 -
Benzyna / Petrol 7,5 750
Olej mineralny / Mineral oil 30,0 3000
Benzen / Benzene 1,5 150

silnie skazonego, zawierajgcego sktadniki niebezpieczne, tj. we-
glowodory aromatyczne i alifatyczne. Ideg badan byta mozliwosé
zaréwno ich zwigzania w barierach hydroizolacyjnych, jak i ogra-
niczenia przedostawania sie poza zestalony materiat.

Aby oceni¢ wtasciwosci barier, prowadzono badania:

— zanieczyszczen wprowadzonych do zaczynu itowo-cemento-
wego lub do gruntu w mieszance,

— zanieczyszczen wprowadzonych do spoiwa w postaci silnie
zanieczyszczonych gruntéw przemystowych

Badaniom zostata poddana seria mieszanin itowo-cementowych
o roznym skfadzie — tablica 3. Jako sktadnik ilasty zastosowano
gline Koniecpol, ktéra jest mieszaning piasku i mineratéw z grupy
smektytu. Drugg serie badan przeprowadzono z udziatem gruntow
silnie skazonych ze sktadowiska poprzemystowego w Glasgow
(tablica 2).

Prébki umieszczone byty w rurach o $rednicy 50 mm. Po ich
stwardnieniu wymuszano przez nie przeptyw 100 ml wody de-
stylowanej, pod cisnieniem 1 atm. Przepuszczalnos$¢ wody przez
prébki po stwardnieniu byta na poziomie 10-'°m/s.

Wykonano symulacje wymywania zwigzkéw ropopochodnych (ali-
fatycznych i aromatycznych) z prébek zawierajgcych mieszaniny
gruntow piaszczystych oraz spoiw itowo-cementowych, w réznych
proporcjach. Piasek srednioziarnisty wymieszano z nastepujgcymi
substancjami ropopochodnymi:

— benzyng ekstrakcyjng firmy Dragon,
— olejem mineralnym firmy Lotos,

— benzenem firmy Chempur.

Proporcje dobrano tak, aby dziesieciokrotnie przewyzszaty normy
skazen gruntéw wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z 2002 r., dla gtebokosci ponizej 2 m pod poziomem terenu (ppt)
oraz wspotczynnika filtracji < 107 m/s (grunty nieprzepuszczalne)
(16,17).

3. Grunty skazone GLASGOW

Sktadowisko w Glasgow to poprzemystowe, ujednorodnione grunty
skazone. Dostarczone probki miaty zasadowy odczyn oraz za-

— impurities introduced into the binder in the form of heavily
contaminated post-industrial soils

A series of clay-cement mixtures of various compositions was
tested - table 3. As a clay component, Koniecpol clay was used,
which is a mixture of sand and minerals from the smectite group.
A second series of studies was carried out with the use of heavily
contaminated soil, from a post-industrial landfill in Glasgow —
Table 2.)

The samples were placed in pipes with a diameter of 50 mm. After
their hardening, the flow of 100 ml of distilled water were forced,
under the pressure of 1 atm. Water permeability through samples
after hardening was at the level of 10® m/s. A simulation of leaching
of petroleum derivatives, the aliphatic and aromatic, from samples
containing mixtures of sandy soils and clay-cement binders, in
various proportions was performed. Medium-grained sand was
mixed with the following petroleum derivatives:

gasoline extraction, produced by Dragon

mineral oil, produced by Lotos

benzene, produced by Chempur

The proportions were chosen so that they exceed the standards
of soil contamination ten times, according to the Regulation of the
Minister of the Environment of 2002, for depths below 2 m of ground
level and filtration coefficient <10 m/s — impervious soils (16,17).

3. Contaminated soils from GLASGOW

The Glasgow landfill is post-industrial homogeneous contaminated
soils. The samples provided were alkaline and contained metal
ions, mainly Fe, but also Pb, Cr, Ni, Cu. However, the biggest
threat to the Glasgow landfill for the environment is the content
of hydrocarbons, especially aromatic ones, which at least twice
exceed the applicable standards - Table 2. For the purposes of the
study, a series of mixtures with contaminated soil was prepared,
the composition of which are presented in table 3. The soil content
in the samples was 20-70%, the rest was clay and cement binder
with a cement content of 10-20%. For example, sample G 40/10
means Glasgow soil containing 40% binder with a cement content
of 10%. The mass of the samples were similar and amounted to
about 100 g.

The hardened samples were placed in special cylinders and forced
distilled water to flow through them, under constant pressure. The
hydraulic gradient was created by the application of compressed air
under constant pressure. Compressed air displaced distilled water
from the tank, which through the sample in the measuring chamber,
flowed into the filtrate container. The scheme of the filtration system
is shown in Fig. 1. About 100 ml of filtrate was collected and the
hydrocarbons content were determined. The determination of the
content of hydrocarbons in the filtrates was performed using the
FTIR spectrometer from BIO-Rad model FTS-165.
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Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI ZANIECZYSZCZEN W PROBCE GRUNTU Z GLASGOW

CONTENT OF POLLUTANTS IN THE GLASGOW SOIL SAMPLE IN
Mg/kg

Sktadnik / Component ZZ::;:TC Jednostka/Unit
Wilgotno$é/Moisture 18 %
Arsen/Arsenic, As 3,5 mg/kg
Bor/ Boron, B 0,38 mg/kg
Kadm/Cadmium, Cd <0,50 mg/kg
Chrom/Chromium, Cr 26 mg/kg
Miedz/Copper, Cu 27 mg/kg
Zelazol/lron, Fe 23000 mg/kg
Ofow/Lead, Pb 72 mg/kg
Rteé/Mercury, Hg <0,25 mg/kg
Nikiel/Nickel, Ni 40 mg/kg
Cynk/Zinc, Zn 65 mg/kg
Siarczany rozpuszczalne %
Soluble Sulphates 0,090
pH 8,6 -
Weglowodory alifatyczne
Aliphafi?; hydrochbonsiCS-CM) 4 ma/kg
Weglowodory aromatyczne
Arongt]ic hydrorc}:larbons (3235-044) 840 mglkg

wieraty jony metali, gtdwnie Fe, lecz takze Pb, Cr, Ni, Cu. Jednak
najwiekszym zagrozeniem sktadowiska Glasgow dla srodowiska sg
zawartosci weglowodoréw, zwtaszcza aromatycznych, ktére przy-
najmniej dwukrotnie przekraczaty obowigzujgce normy — tablica 2.

Na potrzeby badan przygotowano serie mieszanin z gruntem
skazonym, ktoérego sktad przedstawiono w tablicy 3. Zawartos¢
gruntu w probkach wynosita 20-70%, reszte stanowito spoiwo
itowo-cementowe o zawartosci cementu od 10 do 20%. Na przy-
ktad probka G 40/10 oznacza grunt z Glasgow, zawierajgcy 40%
spoiwa, w ktérym zawartos¢ cementu wynosita 10%. Masy probek
byty podobne i wynosity okoto 100 g.

Tablica 3 / Table 3
SKLAD BADANYCH PROBEK

COMPOSITION OF TESTED SAMPLES

Masa proébki Masa gruntu Udz.ial
Prébka . spoiwa
Sample Sample mass Soli mass Binder content
lg] lq] [% mas ]

G-40/10 110,2 66,1 40
G-40/15 122,4 73,4 40
G-40/20 117,6 70,6 40
G-50/10 11,2 55,6 50
G-50/15 112,3 56,2 50
G-50/20 126,7 63,4 50
G-60/10 119,8 47,9 60
G-60/15 112,6 45,0 60
G-60/20 105,3 421 60
G-70/10 112,3 33,7 70
G-70/15 119,1 35,7 70
G-70/20 107,0 32,1 70
G-80/10 109,5 21,9 80
G-80/15 115,4 23,1 80
G-80/20 119,2 23,8 80
K-40/10 116,3 81,4 40
K-40/15 109,2 76,4 40
K-40/20 105,6 73,9 40
K-50/10 116,5 69,9 50
K-50/15 122,8 73,7 50
K-50/20 108,1 64,9 50
K-60/10 105,6 52,8 60
K-60/15 110,3 55,2 60
K-60/20 119,2 59,6 60
K-70/10 121,8 48,8 70
K-70/15 107,0 42,8 70
K-70/20 103,1 41,2 70

Probka umieszczona
w cylindrze / Sample
in cylinder

Pojemnik zbierajacy

przesgcz / Container
for filtrate

Regulator cisnienia /
Pressure controller

Rys. 1. Zestaw filtracyjny

Fig. 1. Filtration set
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4. Results and discussion

Pojemnik z wodg
destylowang /
Container with
distilled water

The content of aliphatic and aromatic hy-
drocarbons was determined. Additionally,
filtration coefficients were determined
and the scale of pollution spread during
the year was calculated. Aliphatic and
aromatic hydrocarbon concentrations
in the binders were calculated before
and after the forced filtration process.
The results are presented in Tables 5-7.
Leaching of aliphatic hydrocarbons was
found. Higher concentrations were found
for mineral oil, but it depended on its
content in contaminated soil.

The concentration of leached petroleum
substances in the filtrates slightly de-



Stwardniate prébki umieszczano w specjalnych cylindrach i wy-
muszano przez nie przeptyw wody destylowanej, pod statym ci-
$nieniem. Gradient hydrauliczny uzyskano za pomocg sprezonego
powietrza, pod statym ciSnieniem. Sprezone powietrze wypierato
destylowang wode ze zbiornika, ktéra przez probke w komorze po-
miarowej, wptywata do pojemnika z przesgczem. Schemat systemu
filtracyjnego przedstawiono na rysunku 1. Zebrano po ok. 100 ml
przesgczu i wykonano oznaczenia weglowodoréw. Oznaczenia
zawartosci zwigzkow weglowodorowych w przesaczach wykonano
postuguijac sie spektrometrem FTIR firmy BIO-Rad model FTS-165.

4. Wyniki i dyskusja

Okreslono zawartos¢ weglowodordéw alifatycznych i aromatycz-
nych. Ponadto wyznaczono wspotczynniki filtracji i obliczono skale
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen w ciggu roku. Stezenia we-
glowodoréw alifatycznych i aromatycznych w spoiwach obliczono
przed i po procesie wymuszonej filtracji. Wyniki przedstawiono
w tablicach 4-7.

Stwierdzono wymywanie sie weglowodoréw alifatycznych. Wiek-
sze stezenia stwierdzono w przypadku oleju mineralnego, ale byto
to uzaleznione od jego zawartos$ci w skazonym gruncie. Stezenie
wyptukanych substancji ropopochodnych w przesgczach w nie-
znacznym stopniu zalezy od ilosci skazonego gruntu w probce,
w zadnej prébce nie stwierdzono przekroczenia norm dla woéd
i $ciekdw, bowiem suma weglowodorow alifatycznych wynosita
15 mgl/l.

Tablica 5 / Table 5

ZAWARTOSCI WEGLOWODOROW ALIFATYCZNYCH PRZED | PO PROCESIE

FILTRACJI

ALIPHATIC HYDROCARBONS CONTENT BEFORE AND AFTER FILTRATION

Tablica 4 / Table 4
ZAWARTOSC WEGLOWODOROW PO PROCESIE FILTRACJI.
HYDROCARBON CONTENT AFTER FILTRATION

Benzyna Olej mineralny Benzen
Probka Petrol Mineral oil Benzene
Sample (C6-C12) (C12-C35) C6
[mg/1]
K40/10 1,91 4,61
K40/15 1,85 4,62
K40/20 1,84 4,36 .3
K50/10 1,76 3,35 ES
K50/15 1,69 3,37 § §
K50/20 1,66 3,43 8 §
K60/10 1,49 2,58 % g
K60/15 1,53 2,73 ; g
K60/20 1,51 2,46 o g
K70/10 1,29 2,04 o
K70/15 1,26 2,11
K70/20 1,25 2,04

pends on the content of contaminated soil in the sample, no sample
was found to exceed the standards for water and sewage, because
the sum of aliphatic hydrocarbons was 15 mg/I.

The content of aromatic hydrocarbons in the filtrates is below the
detection limit. Accumulation capacity of clay-clay mixtures with
Koniecpol clay in all cases is 100%, no ha-
zards caused by the migration of aromatic hy-
drocarbons to groundwater and soil — Table 5.

The total concentration of aromatic hydrocar-
bons in the binders, containing contaminated
soil from Glasgow, significantly exceeds the

allowable standards [150 mg/kg], even for

Akumulacja zanieczyszczen
Probka Przed filtracja | W przesaczu Po filtracji w mieszance
sample Before filtration | In the filtrate | After filtration | Accumulation 9f impurities in
[mg/kg] [mg/l] [mg/kg] the mixture

[%]
G-40/10 27,78 5,415 22,365 80,5
G-40/15 28,12 5,180 22,940 81,6
G-40/20 25,87 4,670 21,200 81,9
G-50/10 22,76 3,169 19,591 86,1
G-50/15 23,29 4,470 18,820 80,9
G-50/20 21,17 4,903 16,267 76,8
G-60/10 18,09 5,010 13,080 72,3
G-60/15 18,20 3,698 14,502 79,7
G-60/20 17,61 3,475 14,195 80,6
G-70/10 14,59 3,326 11,264 77,2
G-70/15 14,45 3,321 11,129 77,0
G-70/20 13,02 2,159 10,861 83,4
G-80/10 9,91 2,514 7,396 74,6
G-80/15 9,34 2,403 6,937 74,3
G-80/20 8,87 3,930 4,940 55,7

deeply situated impermeable soils. In typical
waterproofing barriers, there should be no
more than 50% of contaminated soil, with
an injection depth of less than 2 m. Alipha-
tic hydrocarbons meet the requirements
of an impermeable soil standard, equal to
3000 mg/kg (16). The filtrates obtained in
the Glasgow soils experiment did not show
any aromatic hydrocarbons; probably their
concentration was below the detection limit.
Aliphatic hydrocarbons are only slightly
leached, but meet the requirements of the
standard - a permissible concentration of
15 mg/kg (17). Accumulation of these sub-
stances was found in the binder.

The filtration coefficient was determined accor-
ding to Darcy’s law based on the formula (18):

k = Q/(Fl)

57



Tablica 6. / Table 6.

ZAWARTOSC WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH PRZED | PO PROCESIE

where:
k — filtration coefficient,
Q - rate of flow:
Q= Vit
V — volume [m?],
t—time [s],
F — cross-sectional area [m?]

| — pressure fall:

I = Ah/l

Ah — level difference [m],

| — apparent filtration length[m]

The filtration coefficients of the binders and the phe-
nomenon of possible migration of pollutants during the
year are presented in Table 9.

Experiments have shown that the filtration coefficient
strongly depends on the content of contaminated soil
in clay and in cement mixtures as well as of the content
of cement. In the case of an increased content of soil in
the mixture — above 70%, there is a possibility of loss
of binder tightness and consequently easier migration
of penetrating solutions and leaching of petroleum
substances.

FILTRACJI
AROMATIC HYDROCARBONS CONTENT BEFORE AND AFTER THE FILTRATION
PROCESS
Akumulacja zanieczyszczen
Probka/ Przed f?ltrac'jq Po fi.Itrac.ji w'mieszancvle -
Sample Before filtration After filtration Accumu'latlon of.the impurities
[mgrkg] [mgrkgl] in the mixture/
[%]

G-40/10 504

G-40/15 567

G-40/20 487

G-50/10 420

G-50/15 421

G-50/20 399 Dla wszystkich

G-60/10 336 probek bez

G-60/15 376 zmian 100

G-60/20 319 For all samples

G-70/10 252 without change

G-70/15 290

G-70/20 234

G-80/10 168

G-80/15 155

G-80/20 187

Zawartos¢ weglowodoréw aromatycznych w przesgczu byta mniejsza od granicy wy-
krywalnosci, ktéra wynosi ok. 0,017mg/L. Natomiast po filtracji nie byto zadnych zmian
The content of aromatic hydrocarbons in the filtrate was under the determination limit,

which is equal to 0.017 mg/L. After the filtration no changes were found.

Zawartos¢ weglowodoréw aromatycznych w przesgczach byta
ponizej granicy wykrywalnosci. Zdolnosci akumulacyjne mieszanin
itowo-cementowych z gling Koniecpol we wszystkich przypadkach
to 100%, stwierdzono brak zagrozen spowodowanych migracjg we-
glowodorow aromatycznych do wéd gruntowych i gleb [tablica 6].

Catkowite stezenie weglowodoréw aromatycznych w spoiwach
zawierajgcych grunt skazony z Glasgow znacznie przekracza
dopuszczalne normy (150 mg/kg), nawet dla gteboko potozonych
gruntéw nieprzepuszczalnych. W typowych barierach hydroizola-
cyjnych nie powinno by¢ wiecej niz 50% gruntu skazonego przy
gtebokosci iniekcji ponizej 2 m. Weglowodory alifatyczne z kolei
spetniajg wymagania normy dla gruntéw nieprzepuszczalnych
(3000 mg/kg) (16).

W przesaczach uzyskanych w doswiadczeniu z gruntami z Glas-
gow nie stwierdzono obecnosci weglowodoréw aromatycznych,
prawdopodobnie ich stezenie byto ponizej granicy wykrywalnosci.
Weglowodory alifatyczne tylko nieznacznie ulegajg wyptukaniu, ale
spetniajg wymagania normy — dopuszczalne stezenie 15 mg/kg
(17). W spoiwie stwierdzono akumulacje tych substancji.

Wspotczynnik filtracji wyznaczono zgodnie z prawem Darcy’ego
na podstawie wzoru (18):

k = Q/(F-I)
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Tablica 7 / Table 7

SUMA ZANIECZYSZCZEN PRZECHODZACYCH DO ROZTWOROW
MIGRUJACYCH

TOTAL CONTENT OF IMPURITIES PASSING TO MIGRATING SOLU-
TIONS

Weglowodory L Suma

3 . Metale cigzkie . }

Probka alifatyczne zanieczyszczen

. ) Heavy metals . N
Sample | Aliphatic hydrocarbons Total impurities
[mg/1]

[mg/1] [mg/1]
G-40/10 5,415 0,038 5,453
G-40/15 5,180 0,033 5,213
G-40/20 4,670 0,036 4,706
G-50/10 3,169 0,039 3,208
G-50/15 4,470 0,043 4,513
G-50/20 4,903 0,022 4,925
G-60/10 5,010 0,037 5,047
G-60/15 3,698 0,017 3,715
G-60/20 3,475 0,035 3,510
G-70/10 3,326 0,031 3,357
G-70/15 3,321 0,029 3,350
G-70/20 2,159 0,033 2,192
G-80/10 2,514 0,039 2,553
G-80/15 2,403 0,036 2,439
G-80/20 3,930 0,033 3,963




w ktorym:
k — wspotczynnik filtracii,
Q — natezenie przeptywu:
Q=Vi
V — objetos¢ [m?],
t — czas [s],
F — powierzchnia przekroju [m?]
| — spadek ci$nienia:
I = Ah/l
Ah — réznica poziomow [m],
| — dlugos$¢ pozornej drogi filtracji [m] .

Wspotczynniki filtracji badanych spoiw oraz zjawiska mozliwe;j
migracji zanieczyszczen w ciggu roku przedstawiono w tablicy 8.

Badania wykazaly, ze warto$¢ wspodtczynnika filtracji jest silnie uza-
lezniona od zawartosci skazonego gruntu w mieszankach itowo-
-cementowych oraz od ilosci cementu. W przypadku zwiekszonej
ilosci gruntu w mieszance, przekraczajgcej 70% jest mozliwosé
utraty szczelno$ci spoiwa, a w konsekwencji migracja roztworow
penetrujgcych i wyptukiwanie substancji ropopochodnych.

5. Wnioski

1. W spoiwach pozostaje okoto 80% weglowodordw alifatycznych,
a okoto 20% zostaje wyptukanych. Jednakze ich zawartosc¢ jest
zawsze mniejsza niz dopuszcza norma, czyli 15 mg/kg.

2. Zawarto$¢ weglowodoréw aromatycznych w przesgczach jest
mniejsza od granicy wykrywalnosci. Zdolnosci akumulacyjne
spoiwa we wszystkich przypadkach sg bardzo duze. Brak jest
zagrozeh spowodowanych ewentualng migracjg weglowodoréw
aromatycznych do wéd gruntowych i gleb.

3. Migracja zanieczyszczen zalezy w znacznym stopniu od
wspotczynnika filtracji oraz od stezen poczgtkowych badanych
prébek. W skrajnie niekorzystnych warunkach rozprzestrzenianie
sie zanieczyszczen mogtoby osiggng¢ nawet 6 m w ciggu roku.

W artykule czes$ciowo wykorzystano wyniki pracy badawczej
“Ocena przydatnosci technologii spoiw mineralnych dla obiektéw
hydrotechnicznych oraz inzynierii Srodowiska na podstawie do-
tychczasowych i proponowanych rozwigzan” UDA.POIG.01.03.01-
00-083/12
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WSPOLCZYNNIK FILTRACJI ORAZ MOZLIWA MIGRACJA ZANIECZYSZ-
CZEN W CIAGU ROKU

THE FILTRATION COEFFICIENT AND POSSIBLE MIGRATION OF IM-
PURITIES DURING ONE YEAR

Probka | 23S MG |\ caynnik filragi | 9racia
Sample Filtration time Filtration coefficient Migration®
[s] [m]

G-40/10 485710 7,13-101° 0,023
G-40/15 512800 5,90-10° 0,019
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G-70/15 5487 6,65-10 2,100
G-70/20 6240 7,05-108 2,220
G-80/10 3480 1,97-10%7 6,210
G-80/15 3870 1,58:1007 4,980
G-80/20 4100 1,46-10°7 4,600
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/ For last three samples the possibility of increase of the binder permeability

5. Conclusions

1. About 80% of aliphatic hydrocarbons remain in the binders, and
about 20% are leached out. However, their content is always
under the allowed value by the standard, i.e. 15 mg/kg.

2. The content of aromatic hydrocarbons in filtrates is under the
limit of detection. The accumulative capacity of the binder in
all cases is very high. There are no hazard of the possible
migration of aromatic hydrocarbons to groundwater and soil.

3. The migration of pollutants strongly depends on the filtration
coefficient and initial concentrations in the samples. In extre-
mely unfavorable conditions, the propagation of the analyzed
pollutants could reach up to 6 m per year.

The article partly uses the results of research work “Ocena
przydatnoéci technologii spoiw mineralnych dla obiektow
hydrotechnicznych oraz inzynierii $rodowiska na podstawie
dotychczasowych i  proponowanych UDA.

POIG.01.03.01-00-083/12
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