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1. WSTÊP

Wzrost zapotrzebowania na paliwa powoduje koniecznoœæ wydobycia i przetwarzania
coraz to wiêkszych iloœci ropy naftowej. Rosn¹ te¿ potrzeby rozwoju takich dziedzin towa-
rzysz¹cych eksploatacji i przeróbce ropy, jak: transport, magazynowanie surowców i pro-
duktów oraz ich dystrybucja.

Do gruntu oraz wód gruntowych mog¹ przedostawaæ siê praktycznie wszystkie pro-
dukty naftowe wytwarzane z ropy, jak:

– surowa ropa naftowa,
– paliwa,
– oleje smarowe,
– smary plastyczne,
– ró¿ne wyroby naftowe przeznaczone do u¿ytku przemys³owego i domowego.

Mog¹ one pochodziæ z du¿ych wycieków, ale w wiêkszoœci s¹ skutkiem ma³ych wycie-
ków. Wycieki produktów naftowych do gruntu s¹ przedmiotem prac badawczych zarówno
w kraju, jak i na œwiecie. Uk³ady powsta³e w gruncie w wyniku przedostania siê do niego
wêglowodorów s¹ bardzo skomplikowane, zawieraj¹ rozmaite fazy i sk³adniki, które opisy-
wane s¹ przez wiele zmiennych parametrów fizycznych, chemicznych, œrodowiskowych
i biologicznych.

Wêglowodory naftowe, które dostaj¹ siê do gruntu, rozdzielaj¹ siê w nim na fazy:
– sta³¹,
– ciek³¹,
– gazow¹.

Faza sta³a (zwi¹zki o wiêkszej masie cz¹steczkowej) pozostaje w pobli¿u miejsca wy-
cieku. Faza ciek³a wystêpuje w postaci niemobilnych p³ynów rezydualnych zaadsorbowa-
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nych na ziarnach gruntu, mobilnych p³ynów zawieraj¹cych wolne produkty naftowe, a tak-
¿e roztworów wodnych. Pod wp³ywem si³ kapilarnych i grawitacji rozlane produkty migru-
j¹, ulegaj¹ selektywnej adsorpcji na ziarnach gruntu. Szybkoœæ migracji oraz zmienny sk³ad
i w³aœciwoœci migruj¹cego produktu zale¿¹ od parametrów gruntu i w³aœciwoœci samego
produktu. Faza gazowa wêglowodorów migruje przez strefê aeracji gruntu (powy¿ej poziomu
wód gruntowych) do obszarów pod mniejszym ciœnieniem, wykorzystuj¹c puste przestrzenie
wzd³u¿ magistrali przesy³owych, kolektorów œciekowych studzienek i innych obiektów. Jako
ciê¿sza od powietrza pozostaje w wymienionych elementach infrastruktury stwarzaj¹c za-
gro¿enie wybuchem. Aby migracja produktów naftowych w gruncie nie spowodowa³a za-
nieczyszczenia g³êbszych wód powierzchniowych i podziemnych stosuje siê ró¿ne metody
i technologie.

Wiêksze wycieki produktów naftowych do gruntu wymagaj¹ natychmiastowego prze-
prowadzenia akcji ratunkowych poprzez stawianie barier ograniczaj¹cych rozprzestrzenia-
nie siê wycieku oraz zebranie uwolnionego materia³u. W dalszej kolejnoœci prowadzone s¹
prace remediacyjne.

Stosuje siê w tym celu ca³y zespó³ metod i technologii, z których najistotniejsze to:
– napowietrzanie,
– przemywanie gruntu (gleby),
– metody biologiczne.

Ró¿ne technologie oczyszczania gruntów s¹ w wiêkszoœci realizowane w skali piloto-
wej lub doœwiadczalnej.

Przy wyborze metody oczyszczania uwzglêdnia siê miêdzy innymi [3]:
– koszt,
– czas oczyszczania,
– rodzaj zanieczyszczeñ.

Przemywanie gruntu wod¹ lub innymi substancjami nale¿y do metod chemicznych.
Metoda ta by³a stosowana równie¿ przez autorów. Wyniki badañ laboratoryjnych przed-
stawione s¹ miêdzy innymi w publikacjach [2, 3].

Autorzy w tej publikacji przedstawili wyniki badañ laboratoryjnych oczyszczania
gruntu ska¿onego substancjami wêglowodorowymi metod¹ przemywania go wod¹ lub
wod¹ z dodatkiem zwi¹zków powierzchniowo czynnych (ZPCz) z wykorzystaniem analiza-
tora OMS-2. Stosowanie tych substancji obni¿a bowiem napiêcie powierzchniowe pomiê-
dzy wod¹ i substancj¹ wêglowodorow¹, zmniejsza opory przep³ywu, a tym samym powo-
duje zwiêkszenie stopnia wyp³ukania substancji ropopochodnej z gruntu. Nastêpuje równie¿
zmniejszenie objêtoœci porów niedostêpnych dla cieczy przemywaj¹cej, a przez to – zmniej-
szenie iloœci produktów ropopochodnych uwiêzionych w porach na skutek dzia³ania si³ ka-
pilarnych. Podstawowym kryterium podzia³u ZPCz jest ich zdolnoœæ (wzglêdnie brak zdol-
noœci) do dysocjacji elektrolitycznej w roztworach wodnych.

W zwi¹zku z tym ZPCz dziel¹ siê na:
– jonoczynne (ulegaj¹ce dysocjacji),
– niejonoczynne (nie ulegaj¹ce dysocjacji).

Jonoczynne – anionoczynne i kationoczynne zwi¹zki powierzchniowo czynne maj¹
mniejsze zastosowanie w przemyœle naftowym, gdy¿ ³atwo ulegaj¹ jonizacji w roztworach
wodnych z utworzeniem powierzchniowo aktywnych anionów i kationów. Wad¹ wiêkszoœci
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anionowych ZPCz jest ich wzajemne oddzia³ywanie z solami Ca+ i Mg+, w wyniku czego
ulegaj¹ ca³kowicie lub czêœciowo wysoleniu, tworz¹c nierozpuszczalne osady w postaci
soli wapnia lub magnezu.

Za najbardziej uniwersalne uwa¿ane s¹ niejonoczynne ZPCz z uwagi na ich kompa-
tybilnoœæ z innymi sk³adnikami Przewag¹ niejonoczynnych ZPCz jest ich stosunkowo du¿a
aktywnoœæ powierzchniowa oraz ma³a adsorpcja na piaskowcach i ska³ach wêglanowych
w porównaniu z aniono- i kationoczynnymi ZPCz, dlatego s¹ one bardziej ekonomiczne
w zastosowaniu. Do ZPCz nale¿¹ adduty kwasów t³uszczowych, alkoholi, amin z tlenkiem
etylenu. D³ugoœæ ³añcucha determinuje równowagê hydrofilowo-hydrofobow¹. Najtrwalsze
s¹ te ZPCz, których produktem wyjœciowym jest dwu³añcuchowy alkohol. Najbardziej po-
wierzchniowo czynnymi substancjami s¹ zwi¹zki chemiczne typu

CnH2n+1 – A lub CnH2n+1 – C6H4 – A (1)

2. OPIS EKSPERYMENTÓW

W badaniach laboratoryjnych usuwania substancji ropopochodnych z oœrodka poro-
watego metod¹ przemywania go wodnymi roztworami zwi¹zków powierzchniowo-czyn-
nych wybrano produkty naftowe o zró¿nicowanym sk³adzie grupowym, lepkoœci, gêstoœci
i napiêciu powierzchniowym, tj. olejem napêdowym, rop¹ naftow¹ z kopalni „Grobla” oraz
olejem Specjal Selektol 20W/40. W³asnoœci fizykochemiczne wybranych produktów
naftowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
W³asnoœci fizykochemiczne wybranych produktów naftowych
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35 826 2,90 40,57 35,82 14,07 36,12 16,85 35,95 14,90 37,80 24,53 34,40 22,25
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napêdowy 40 842 3,58 53,05 48,85 17,24 48,95 20,06 48,89 18,28 52,15 39,38 39,72 20,86

3

Olej
Specjal
Selektol
20W/40

245 876 240 61,3 56,70 25,43 56,90 30,91 56,82 28,57 57,12 36,38 47,57 31,40
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Jako cieczy przemywaj¹cych u¿yto roztworów wodnych tanich i ³atwo dostêpnych
zwi¹zków powierzchniowo-czynnych produkowanych w kraju przez Zak³ady „Rokita”
w Brzegu Dolnym [4].

Z grupy niejonowych ZPCz zastosowano:
– Rokanol DB-7 na bazie alkoholi t³uszczowych,
– Rokafenol N-22 na bazie fenoli i alkilofenoli,
– Rokamid MRZ 17 na bazie amidów kwasów t³uszczowych,

natomiast amionoczynny ZPCz to sulfobursztynian N zwi¹zek typu siarczanowego i sul-
fonowego. Zwi¹zki te stosowane s¹ w ró¿nych ga³êziach przemys³u: jako pó³produkty do
otrzymywania œrodków myj¹cych, pior¹cych i czyszcz¹cych oraz jako dyspergatory. Cha-
rakteryzuj¹ siê one dobr¹ lub bardzo dobr¹ rozpuszczalnoœci¹ w wodzie oraz brakiem tok-
sycznego oddzia³ywania. Ich niew¹tpliw¹ zalet¹ jest bardzo wysoka biorozk³adalnoœæ która
wynosi odpowiednio:

– dla Rokanolu DB-7 87,5%,
– dla RokafenoluN-22 82,7%,
– dla Sulfobursztynianu N 90%.

Oprócz wymienionych zwi¹zków do badañ zastosowano powszechnie u¿ywany deter-
gent – Ludwik, który charakteryzuje siê bardzo dobr¹ rozpuszczalnoœci¹ w wodzie i wyso-
k¹ biorozk³adalnoœci¹. Wszystkie ZPCz (jak wspomniano uprzednio) zastosowane do ba-
dañ charakteryzowa³y siê dobrymi w³asnoœciami wymywaj¹cymi, s¹ sk³adnikiem œrodków
myj¹cych, dzia³aj¹ dysperguj¹co i s¹ dobrymi emulgatorami olejów i t³uszczów [4].

Pierwszym etapem wykonanych badañ by³o okreœlenie zmian napiêcia powierzchnio-
wego na granicy roztwór ZPCz – substancje ropopochodne. Wartoœæ napiêcia powierzch-
niowego okreœlono metod¹ pomiaru objêtoœci kropli – metod¹ stalagmometryczn¹. Wy-
kresy zmian napiêcia powierzchniowego na granicy wodnych roztworów zwi¹zków po-
wierzchniowo czynnych z rop¹ naftow¹ z kopalni „Grobla”, olejem napêdowym oraz olejem
Specjal Selektol 20W/40 przedstawiono odpowiednio na rysunkach 1, 2 i 3. Do dalszych
badañ przemywania gruntu zanieczyszczonego substancjami wêglowodorowymi za pomo-
c¹ ZPCz przyjêto koncentracje 0,01 i 0,001%. Koncentracja 0,01% powodowa³a znaczny
spadek napiêcia powierzchniowego na granicy produkt ropopochodny – wodny roztwór
ZPCz (rys. 1, 2 i 3). Stanowi³a ona jednak wskaŸnik przekraczaj¹cy dopuszczaln¹ normê
dla wód i œcieków wprowadzanych do gruntu. Koncentracja 0,001% jest okreœlana jako do-
puszczalna przez normê [3]. Jednak oddzia³ywanie ZPCz o tej koncentracji szczególnie na
grunt zanieczyszczony ciê¿kimi produktami, tj. olejem Selektol Specjal 20W/40 nie by³o
wystarczaj¹co efektywne.

Schemat zestawu aparatury laboratoryjnej do badania oczyszczania gruntu z produktów
ropopochodnych przedstawiono na rysunku 4 [2]. Grunt modelowano piaskiem o granulacji
od 0,4 do 1,2 mm. Piaskiem tym wype³niano „sztuczne z³o¿e” (rurê) o d³ugoœci 0,5 m
i œrednicy 0,026 m. Po przygotowaniu „sztucznego z³o¿a” mierzono jego przepuszczalnoœæ
absolutn¹ przy przep³ywie powietrza i okreœlano wspó³czynnik porowatoœci efektywnej.
Pozwoli³o to uzyskaæ oœrodek porowaty o œrednim wspó³czynniku przepuszczalnoœci
25×10–12 m2 i porowatoœci 20%. Do piasku ka¿dorazowo wprowadzano substancj¹ ropo-
pochodn¹ tj. ropê naftow¹ z kopalni „Grobla”, olej napêdowy i olej Specjal Selektol
20W/40 w iloœci 10% wagowo.
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Rys. 3. Zmiana napiêcia powierzchniowego roztworów ZPCz na granicy z olejem Special Selektol 20W/40

Rys. 4. Schemat zestawu aparatury laboartoryjnej do badania oczyszczania oœrodka porowatego
z produktów ropopochodnych [2]: 1 – zbiornik wodny, 2 – zbiornik ropy naftowej, 3 – oœrodek po-
rowaty „sztuczne z³o¿e”, 4 – zbiornik pomiarowy dla wypartej cieczy, 5 – butla ze sprê¿onym po-

wietrzem, 6 – zbiornik pomiarowy, 7 – zawory manipulacyjne, 8 – analizator OMS-2



Pomiar przeprowadzano nastêpuj¹co:

1. po nape³nieniu modelu piaskiem zanieczyszczonym ciecz¹ wêglowodorow¹, przemy-
wano go wod¹ o temperaturze 20°C pod ciœnieniem 105 Pa w iloœci œrednio 15-krotnej
objêtoœci porów; nastêpnie pobierano próbkê z góry modelu i oznaczano w niej zawar-
toœæ substancji wêglowodorowej analizatorem OMS 2;

2. oœrodek porowaty przemywano ponownie wod¹ o objêtoœci równej 30-krotnej objê-
toœci porów i pobierano próbkê piasku z do³u modelu, oznaczaj¹c zawartoœæ substancji
wêglowodorowej;

3. ten sam oœrodek porowaty przemywano wod¹ po raz trzeci w iloœci równej 60-krotmej
objêtoœci porów, pobierano próbkê piasku ze œrodka modelu i oznaczano zawartoœæ
substancji wêglowodorowej w próbce.

W ten sam sposób postêpowano przy przemywaniu oœrodka porowatego wodnymi
roztworami Rokanolu DB 7, Rokamidu MZR 17, Rokafenolu N 22, Sulfobursztynianu N
i Ludwika o koncentracji 0,01 i 0,001%.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki usuwania substancji wêglowodorowej z oœrodka po-
rowatego przy przemywaniu go zastosowanymi wodnymi roztworami zwi¹zków powierzch-
niowo-czynnych o koncentracji 0,01 i 0,001% w iloœci 15-, 30- i 60-krotnej objêtoœci porów.

Tabela 2
Zawartoœæ substancji wêglowodorowej w gruncie po przemyciu wodnymi roztworami

substancji chemicznych

Rodzaj
i pocz¹tkowa
zawartoœæ
substancji
wêglo-

wodorowej

Iloœæ
cieczy
przemy-
waj¹cej,
krotnoœæ
objêtoœci
porów

Zawartoœæ substancji wêglowodorowej w gruncie po przemyciu, %

Rodzaj cieczy przemywaj¹cej

Woda

Rokanol
DB 7

Rokamid
MZR 17

Rokafenol
N 22

Sulfobur-
sztynian N Ludwik

0,001
%

0,01
%

0,001
%

0,01
%

0,001
%

0,01
%

0,001
%

0,01
%

0,001
%

0,01
%

Ropa
„Grobla”

10, %

15 1,65 1,23 0,54 1,15 0,69 1,20 0,85 1,24 1,50 1,30 1,25

30 1,60 1,15 0,44 1,05 0,55 1,10 0,72 1,21 1,20 1,15 1,12

60 1,55 1,03 0,38 1,02 0,53 1,06 0,63 1,13 1,05 1,07 0,90

Olej
napêdowy

10, %

15 3,10 1,26 0,67 1,35 0,98 1,52 1,12 1,98 1,27 1,45 1,24

30 2,85 1,15 0,62 1,26 0,92 1,42 1,06 1,70 1,15 1,3 1,10

60 2,65 1,07 0,59 1,20 0,86 1,29 0,92 1,64 1,09 1,22 1,02

Olej
Specjal
Selektol

20W/4010,
%

15 5,50 3,10 2,68 3,42 2,95 3,95 3,12 4,10 3,29 3,61 3,32

30 5,01 3,02 2,47 3,30 2,87 3,82 3,04 3,95 3,18 3,35 2,95

60 4,80 2,85 2,35 3,12 2,76 3,64 2,87 3,7 2,95 3,20 2,80

Wykresy zale¿noœci zawartoœci substancji wêglowodorowej w modelu oœrodka poro-
watego od objêtoœci cieczy przemywaj¹cej i koncentracji 0,01 i 0,001% przedstawiono na
rysunkach 5–10.
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Analizator OMS 2, którym oznaczano zawartoœæ substancji wêglowodorowej w prób-
kach, s³u¿y do badania zawartoœci substancji ropopochodnych w wodzie, œciekach, glebach
i mu³ach [1]. Pomiaru dokonuje siê przez ekstrakcjê rozpuszczalnikiem (np. czterochlorkiem
wêgla) z separacj¹ substancji polarnych w kolumnie chromatograficznej, a nastêpnie przez
automatyczny pomiar metod¹ absorpcji w bliskiej podczerwieni.

W sk³ad czêœci analitycznej aparatu wchodz¹:
– ekstraktor,
– kolumna chromatograficzna,
– analizator podczerwieni.

W ekstraktorze nastêpuje separacja zawartych w próbce wêglowodorów w procesie in-
tensywnego mieszania próbki z rozpuszczalnikiem. W kolumnie chromatograficznej nastê-
puje oddzielenie z badanej próbki substancji polarnych, które nie nale¿¹ do grupy wêglo-
wodorów, a s¹ absorbentem podczerwieni.

Analizator podczerwieni sk³ada siê z:
– promiennika podczerwieni,
– celi pomiarowej,
– detektora pó³przewodnikowego.

Pomiêdzy cel¹ pomiarow¹ a promiennikiem podczerwieni zamontowana jest tarcza
z filtrami interferencyjnymi. Analizator podczerwieni wyposa¿ony jest w dwa króæce spu-
stowe: jeden dla wody, drugi dla rozpuszczalnika.

Analizatorem OMS 2 mo¿na dokonywaæ pomiarów zawartoœci ropopochodnych w prób-
kach ciek³ych w sposób bezpoœredni, jednak stê¿enie nie mo¿e przekraczaæ wówczas
200 mg/l. Wiêksze stê¿enia próbek wymagaj¹ ich rozcieñczenia. Czas analizy aparatem
w zale¿noœci od wybranego czasu ekstrakcji wynosi 15÷30 minut. Dopuszczalny zakres
zmian temperatury próbki i wody wynosi 5÷25°C, zaœ temperatury otoczenia 5÷30°C. Mak-
symalna wielkoœæ mierzonych cz¹stek wynosi 250 mm. Granica b³êdu odtwarzalnoœci krót-
koterminowej wynosi ± 2% wartoœci górnego zakresu pomiaru. Granica b³êdu odtwarzal-
noœci d³ugoterminowej (przy kalibracji górnego punktu raz na tydzieñ) wynosi ±3%
górnego zakresu pomiarowego.

3. ANALIZAWYNIKÓW BADAÑ

Na rysunkach 5–10 przedstawiono wyniki badañ podaj¹ce zale¿noœæ substancji ropo-
pochodnej w uk³adzie modelowym od objêtoœci cieczy przemywaj¹cej oœrodek porowaty.
Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki badañ uzyskane dla oœrodka porowatego nasyco-
nego rop¹ z kopalni „Grobla”. Ropa z kopalni „Grobla” jest rop¹ o bardzo du¿ej zawartoœci
frakcji benzynowej ponad 75%. Jest wiêc substancj¹ z przewag¹ lekkich wêglowodorów.
Z przedstawionych na wykresach danych wynika, ¿e efektywnoœæ wymywania ropy za po-
moc¹ samej wody jest wysoka i wynosi 84,5%, natomiast zastosowanie roztworów ZPCz
o koncentracji 0,001% nie powoduje wyraŸnych ró¿nic w stopniu usuniêcia substancji wê-
glowodorowej z oœrodka porowatego. Spoœród przebadanych zwi¹zków najlepsz¹ efektyw-
noœæ wymywania ropy z kopalni „Grobla” uzyskano przy zastosowaniu 0,01% Rokopolu DB
7 i wynosi ona 96,2%.
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wyniki badañ uzyskane dla oleju napêdowego. Naj-
mniejsz¹ efektywnoœæ wymywania oleju napêdowego uzyskano dla wody i wynosi ona
73,5%. Najlepszym z przebadanych zwi¹zków dla oleju napêdowego okaza³ siê Rokanol
DB 7. Dla koncentracji 0,001% tego zwi¹zku efekt wymywania wynosi³ 89,3%, natomiast
dla koncentracji 0,01% efekt wymywania oleju napêdowego wynosi³ 94,1%.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wyniki badañ uzyskane dla oleju Specjal Selektol
20W/40. Z uzyskanych danych wynika, ¿e wiêksz¹ efektywnoœæ wymywania uzyskano
dla zwi¹zków powierzchniowo czynnych o koncentracji 0,01% ni¿ 0,001%. Najmniejsz¹
efektywnoœæ wymywania uzyskano dla samej wody (52%). Najlepszym z przebadanych
zwi¹z- ków okaza³ siê Rokanol DB 7, a zastosowanie roztworów o koncentracji 0,001%
spowodowa³o wzrost efektu wymywania o oko³o 20% w stosunku do wody, natomiast roz-
twór o koncentracji 0,01% powoduje wzrost efektywnoœci wymywania o 24,5% w stosun-
ku do wody.

4. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badañ mo¿na stwierdziæ, ¿e:

– Substancja ropopochodna w zale¿noœci od rodzaju zawartych w niej wêglowodorów
w ró¿nym stopniu usuwana jest z gruntu przy przemywaniu go czyst¹ wod¹. Najwy¿-
sz¹ efektywnoœæ wymycia wod¹ uzyskuje siê w gruntach zanieczyszczonych lekkimi
wêglowodorami – np. rop¹ z kopalni „Grobla” i olejem napêdowym, efekt wymycia
wynosi odpowiednio oko³o 84,5 i 73,5%, gdy substancjê ropopochodn¹ stanowi¹ ciê¿-
kie wêglowodory powy¿ej C 28, np. olej Selektol Specjal 20W/40, efektywnoœæ wy-
mywania sam¹ wod¹ wynosi 52% (rys. 5–10). Zastosowanie dodatków zwi¹zków che-
micznych do wody o koncentracji 0,001 i 0,01% przy wymywaniu substancji ropo-
pochodnych z gruntu zwiêksza efektywnoœæ ich wymywania. W przypadku zanieczysz-
czenia gruntu rop¹ z kopalni „Grobla” stopieñ jego oczyszczenia siêga maksymalnie
96,2%. Natomiast w przypadku zanieczyszczenia gruntu olejem napêdowym efektyw-
noœæ oczyszczania wynosi oko³o 94%. Dla oleju Selektol Specjal 20W/40 efektywnoœæ
wynosi oko³o 76,5% (rys. 5–10). Wiêkszy stopieñ wymywania dla ka¿dej substancji
wêglowodorowej zaobserwowano przy zastosowaniu zwi¹zków powierzchniowo
czynnych o koncentracji 0,01%.

– Z przebadanych zwi¹zków powierzchniowo czynnych najbardziej efektywny w usu-
waniu substancji wêglowodorowej z oœrodka porowatego okaza³ siê Rokanol DB 7
o koncentracji 0,01% (tab. 2 oraz przyk³adowe wyniki na rys. 5 i 6). Wymieniony
zwi¹zek wykazywa³ równie¿ najwiêksze obni¿enie napiêcia powierzchniowego na
granicy z substancjami wêglowodorowymi (rys. 1–3). Podobnie najwiêksz¹ efektyw-
noœæ uzyskano przy przemywaniu oœrodka porowatego w iloœci 15-krotnej objêtoœci
porów (przyk³adowo dla ropy z kopalni „Grobla” 83,5%), natomiast przy dalszym prze-
mywaniu oœrodka porowatego 60-krotn¹ obj. porów wzrost efektywnoœci wymywania
nie by³ znaczny i wynosi³ 84,5% Najmniejszy efekt usuniêcia substancji wêglowodo-
rowej z gruntu uzyskano dla oleju Selektol Specjal 20W/40, jest to spowodowane tym,
¿e olej na skutek du¿ej lepkoœci i ma³ej rozpuszczalnoœci w wodzie nie przedostaje siê
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do wody w postaci drobnej emulsji czy zawiesiny, b¹dŸ w postaci rozpuszczonej, lecz
ma tendencje do oblepiania ziaren i tworzenia wiêkszych aglomeratów, st¹d w mniej-
szym stopniu jest usuwany z gruntu. Zastosowanie 10-krotnie wiêkszej koncentracji
roztworu ZPCz od dopuszczalnej do wymywania substancji wêglowodorowej, a szcze-
gólnie oleju Specjal Selektol 20W/40, powoduje obni¿enie zawartoœci tego produktu
w oœrodku porowatym. Zawartoœæ oleju obni¿y³a siê z wartoœci 71,5% dla roztworu
Rokanolu DB 7 o koncentracji 0,001% do 76,5% dla tego samego zwi¹zku o koncent-
racji 0,01%. O zastosowaniu wiêkszej koncentracji ZPCz zadecydowa³ z jednej strony
fakt, ¿e oleje silnikowe czy inne oleje smarowe charakteryzuj¹ siê stosunkowo du¿¹
zawartoœci¹ ciê¿kich wêglowodorów w tym równie¿ wielopierœcieniowych wêglowo-
dorów aromatycznych WWA substancji szkodliwych dla œrodowiska naturalnego.
Z drugiej strony producenci ZPCz przystosowuj¹ swoje wyroby do wymogów stawia-
nych produktom przyjaznym dla œrodowiska charakteryzuj¹cych siê brakiem toksycz-
noœci i wysok¹ ponad 90% biodegradowalnoœci¹. Bardzo czêsto konwencjonalne wy-
roby chemiczne zastêpowane s¹ produktami pochodzenia naturalnego.
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