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Streszczenie
Ocena efektywnos$ci  oczyszczania gruntow z  substancji  ropopochodnych
Z uwzglednieniem warunkow geotechnicznych

Praca dotyczy oceny skutecznosci projektowanych i stosowanych metod remediacji gruntow
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi w odniesieniu do warunkow geotechnicz-
nych podtoza i procedur decyzyjnych. Skuteczna remediacja gruntow na terenach poprzemy-
stowych warunkuje zmiang ich przeznaczenia i zagospodarowania na cele inwestycyjne (miesz-
kaniowe, komunalne, komercyjne, uzyteczno$ci publicznej lub inne). W rozprawie przedsta-
wiono analiz¢ zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniem $rodowiska gruntowo-wodnego,
wlasciwosci gruntow majacych wpltyw na kumulacje i usuwanie zanieczyszczen oraz wplyw
substancji ropopochodnych na strukturg i przepuszczalno$é gruntow. Na potrzeby zatozonych
celow rozprawy przeanalizowano 100 obiektow na ktérych prowadzono prace remediacyjne,
a nastgpnie wybrano 5 obiektow do szczegdtowej analizy przebiegu prac remediacyjnych
i opracowania wniosku oraz algorytmu postepowania przy planowaniu i realizacji dziatan
remediacyjnych. Zaproponowano algorytm postgpowania przy prowadzeniu remediacji,
obejmujacy etapy rozpoznania i 0Ceny ryzyka, oceng stanu zanieczyszczenia, dobor optymalne;j
metody oczyszczania oraz monitorowanie efektywnosci dziatan remediacyjnych. Szczego6lng
uwage poswiecono wpltywowi warunkow geotechnicznych na skuteczno$¢ remediacji,
podkreslajac znaczenie indywidualnego podejscia do kazdego przypadku, w tym dostosowania
metody do charakterystyki gruntu i stopnia jego zanieczyszczenia. Zaprezentowane w pracy
wyniki badan oraz wnioski majg na celu zwigkszenie efektywnosci dziatan oczyszczajacych
przy jednoczesnym ograniczeniu ich wptywu na $rodowisko i weze$niejszym przygotowaniu
terenu na cele inwestycyjne.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie gruntu, ryzyko s$rodowiskowe, remediacja podioza
gruntowego, substancje ropopochodne, rozpoznanie podtoza gruntowego, monitoring

Summary
The assessment of soil treatment effectiveness to remove oil contamination including
geotechnical conditions

The work concerns the assessment of the effectiveness of designed and applied methods for the
remediation of soils contaminated with petroleum-derived substances in relation to the geotech-
nical conditions of the ground and decision-making procedures. Effective soil remediation in
post-industrial areas determines the possibility of changing their use and development for in-
vestment purposes (residential, municipal, commercial, public utility, or others). The disserta-
tion presents an analysis of the risks associated with soil and groundwater contamination, the
properties of soils that influence the accumulation and removal of pollutants, as well as the
impact of petroleum substances on soil structure and permeability. For the purposes of the dis-
sertation's objectives, 100 sites where remediation work was carried out were analyzed, and
then 5 sites were selected for a detailed analysis of the remediation process and the development
of conclusions and a procedural algorithm for planning and implementing remediation activi-
ties. A remediation procedure algorithm was proposed, including the stages of risk identifica-
tion and assessment, contamination assessment, selection of the optimal cleaning method, and
the effectiveness of remediation actions monitoring. Special attention was given to the impact
of geotechnical conditions on the effectiveness of remediation, emphasizing the importance of
an individual approach to each case, including the adaptation of the method to the soil charac-
teristics and the degree of contamination. The research results and conclusions presented in the
work aim to increase the efficiency of remediation activities while minimizing their environ-
mental impact and preparing the area in advance for investment purposes.

Keywords: soil contamination, environmental risk, soil remediation, oil contamination, soil
investigation, monitoring
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Wykaz wazniejszych symboli, oznaczen, skrotow

Ce-12

Ci235

final
C6—12

gran
C6— 12

max
C6—12

final
C12—35

gran
C12—35

C12%%5s
KC6—12
KC12—35
Nce_1,

Ncyp_ss

Pas

weglowodory frakcji benzyn

weglowodory frakcji olejow
koncentracja finalna frakcji benzyn Cq_4,

stezenie graniczne frakcji benzyn Cg_1,

maksymalna (osiagnigta) koncentracja frakcji benzyn Cg_1,

koncentracja finalna frakcji olejow C;,_3s

stezenie graniczne frakcji olejow Cy,_3s

maksymalna (osiagnigta) koncentracja frakcji olejow Cy5_35
krotno$¢ przekroczen dla frakcji benzyn Cq_4,

krotno$¢ przekroczen dla frakcji olejow C;5_35

skuteczno$¢ redukeji dla frakcji benzyn Cg_4,

skuteczno$¢ redukcji dla frakcji olejow Ci,_35

gestos$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

Ocena efektywnosci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkow geotechnicznych
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Wykaz wazniejszych symboli, oznaczen, skrotow

AF — Autofluorescencja

AT — Averaging Time (okres usredniania)

BTEX — Weglowodory monoaromatyczne (benzen, toluen, etylbenzen, ksylen)

BW — Body Weight (masa ciata)

C — Concentration (stezenie zanieczyszczenia)

CCL4 — Tetrachlorometan

CDI — Chronic Daily Intake

CHas — Metan

CLARINET - Contaminated Land Rehabilitation Network for Environmental Technologies
(grupa robocza)

CR — Contact Rate

CO2 — Dwautlenek wegla

D —  Wspdtczynnik dyspers;ji

DCA — Dwuchloroetan

DCE — Dwuchloroeten

DDT — Dichlorodifenylotrichloroetan

DNAPL — Denser-than-water non-aqueous phase liquid (ci¢zka ciecz organiczna)

DWP — Dyrektywa Wéd Podziemnych

EC — Electrical condutivity (przewodnictwo elektryczne)

ECso — Effective Concentration 50%

ECD — Electron Capture Detector (detektor elektronow)

ED — Exposure Duration (czas trwania narazenia)

EEA — European Environment Agency

EEA-39 — European Economic Area 39 (Europejski Obszar Gospodarczy 39)

EPA — Environmental Protection Agency

EF — Exposure Frequency (czgstotliwos$c narazenia)

FEP — Fluoroplastyczna Powtoka z Fluoroetylenu i Propylenu

FID — Flame lonization Detector (detektor jonizacji ptomieniowe;j)

GUS — Glowny Urzad Statystyczny

GDOS — Generalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

GIOS —  Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska

GPS — Global Positioning System

HCB — Heksachlorobenzen

HCH — Heksachlorocykloheksan

HDPE — High-Density Polyethylene
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Wykaz wazniejszych symboli, oznaczen, skrotow

HQ
JWA
KCL
LA
LCso
LIF
LNAPL
LOEC

MIP
MPS
NA
NAPL
NOEC
NVOC
OoIP
PAH
PCB
PCDD
PCDF
PCN
PCV
PEC
pH
PID
PNEC

PKB
POPiHN
POPs
POS
ppm
ppm-v

R

RDOS
RDW

Hazard Quotient

Jednopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne

Chlorek potasu

Laboratorium Akredytowane

Lethal Concentration 50%

Laser Induced Fluorescence (fluorescencja wzbudzana laserowo)
Ligther-than-water non-aqueous phase liquid (lekka ciecz organiczna)

Lowest Observed Effect Concentration (najnizsze st¢zenie dla ktorego za-
chodzi zmiana)
Membrane Interface Probe

Materialy Pedne I Smary

Natural Attenuation

Non-aqueous phase liquid (ciecz organiczna niemieszajaca si¢ z wodg)
No Observed Effect Concentration

Non volatile organic compounds (nielotna substancja organiczna)
Optical Image Profiler

Policyclic Aromatic Hydrocarbons

Polichlorowane bifenyle

Polichlorowane dibenzo-p-dioksyny

Polichlorowane dibenzofurany

Polichlorowane naftaleny

Polichlorek winylu

Predicted Environmental Concentration (wartos$¢ prognozowanego st¢zenia)
Miara kwasowo$ci lub zasadowosci roztworu

Photoionization Detector (detektor fotojonizacyjny)

Predicted No-Effect Concentration (stezenie nie powodujace zmian w $rodo-
wisku)

Produkt Krajowy Brutto

Polska Organizacja Przemystu 1 Handlu Naftowego
Persistent Organic Pollutants

Prawo Ochrony Srodowiska

Milionowa czgs¢

Milionowa cze$¢ w objetoSci powietrza

Cancer Risk; Sktadnik zrodtowy lub zaniku
Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska

Ramowa Dyrektywa Wodna
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Wykaz wazniejszych symboli, oznaczen, skrotow

RfD
sp?

Sf
SVOC
TCA
TRI
UE
UNEP
uv

vVC
VOC
WIOS
WWA
XSD

Reference Dose (dawka referencyjna)

Hybrydyzacja orbitalna tetraedryczna

Slope Factor

Semi volatile organic compounds (p6tlotna substancja organiczna)
Trojchloroetan

Toxics Release Inventory (rejestr emisji substancji toksycznych)
Unia Europejska

United Nations Environment Programme

Promienioiwanie Ultrafioletowe

Predkos¢ adwekcyjna

Chlorek winylu

Votaile Organic Compounds

Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Halogen-Specific Detector (detektor dedykowany dla halogenkow)

Orbitrale ©t, powstaja w wyniku bocznego naktadania si¢ orbitrali p, wystgpuja
w uktadach sprzgzonych i odpowiadaja za stabilno$¢ weglowodorow aroma-
tycznych
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1. Wstep

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Odtwarzanie walorow §rodowiskowych i uzytkowych terenéw zdegradowanych jest
waznym zagadnieniem w kontekscie ograniczonych zasobow naturalnych oraz rosngcych
problemoéw wynikajacych z degradacji srodowiska. Wraz z przyrostem liczby ludnosci, in-
tensyfikacja urbanizacji oraz dynamicznym rozwojem gospodarki, remediacja terenow zde-
gradowanych w wyniku dziatalno$ci czlowieka staje si¢ coraz bardziej powszechnym wy-
zwaniem. W obliczu zmian klimatycznych, zubozenia zasoboéw naturalnych i nasilajacych
si¢ probleméw srodowiskowych, odnowa takich terenéw ma istotne znaczenie dla osiaggnig-
cia zrownowazonego rozwoju (Maciejewska i Turek, 2018) i zachowania planety dla przy-
sztych pokolen. Rekultywacja odnosi si¢ do dziatan majacych na celu przywrécenie zdegra-
dowanych obszaréw do stanu zblizonego do naturalnego lub pierwotnego (Markuszewska,
2009), obejmujacych dziatania takie jak rekultywacja gleb, odtwarzanie roslinnosci, regene-
racja ekosystemow wodnych oraz wspieranie bior6znorodnos$ci. Prace te przynosza liczne
korzysci ekologiczne (Gatazka i in. 2010), w tym przywracanie kluczowych funkcji ekosys-
temow, co jest istotne dla zdrowia i stabilno$ci sSrodowisk naturalnych. Odtworzenie ro$lin-
nosci na obszarach zdegradowanych wspiera procesy retencji wody (Waszczuk, 2015), za-
pobiega erozji gleb i poprawia jako$¢ powietrza. Przywracanie roznorodnosci biologiczne;j
jest rbwniez wazne, poniewaz stabilno$¢ ekosystemoéw zalezy od bogactwa gatunkow, co z
kolei zapewnia rozne ustugi ekosystemowe, takie jak zapylanie, regulacja populacji szkod-
nikow i filtracja wody. Ponadto, rekultywacja zdegradowanych terenow sprzyja odbudowie
1 rozwojowi lokalnych spolecznosci, generujac miejsca pracy i1 wspierajac lokalng gospo-
darke, co z kolei moze zwigksza¢ §wiadomo$¢ ekologiczng (Fan i in., 2012). Dazenie do
zrownowazonego rozwoju wymaga skoordynowanych dziatan na poziomie globalnym i lo-
kalnym (Waszczuk, 2017). Rekultywacja stanowi jedno z tych dziatan, ktore pozwala ogra-
niczy¢ negatywny wplyw dziatalnosci cztowieka na srodowisko 1 chroni¢ zasoby naturalne
dla przysztych pokolen. Analizujac rysunek 1.1, mozna zauwazyé, ze Polska posiada
znaczng liczbe obszaré6w chronionych, rozproszonych na terenie catego kraju. Réznorod-
no$¢ form ochrony przyrody, takich jak rezerwaty, parki narodowe, czy obszary Natura
2000, swiadczy o duzym zaangazowaniu w zachowanie bior6znorodnosci i ochrone unikal-
nych walorow krajobrazowych. Cennym Zrédtem informacji sg sporzadzane i w cyklu kil-

kuletnim aktualizowane (Koztowska i in., 2015; Pasieczna i in., 2020), ogélnodostepne
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mapy sozologiczne, ktére moga stanowi¢ jedng z wielu podstaw do dziatan planistycznych,
ktore rowniez powinny by¢ oparte na aktualnym stanie §rodowiska w analizowanym obsza-

rze (Kozacki i Macias, 2004).

Uzytki Ekologiczne

Rezerwaty

Parki Krajobrazowe

Parki Narodowe

Obszary Chronionego Krajobrazu
Zespoty Przyrodniczo-Krajobrazowe
Natura 2000 - obszary ptasie
Natura 2000 - obszary siedliskowe
Stanowiska Dokumentacyjne

EEEE

0 50 100
1

150 200 km

Rys. 1.1. Mapa obszaréw chronionych w Polsce, uwzgledniajaca uzytki ekologiczne, rezerwaty, parki
krajobrazowe, parki narodowe, obszary chronionego krajobrazu, zespoly przyrodniczo-kra-
jobrazowe, a takie obszary Natura 2000, obszary ptasie i siedliskowe (GeoSerwis GDOS -

Mapy obszaréw chronionych w Polsce, 2024).

Wdrazajac skuteczne strategie rekultywacji, mozemy odbudowa¢ i zachowac
zdrowe, funkcjonalne i zrobwnowazone srodowisko, co przyczyni si¢ do lepszego zycia dla
nas wszystkich (Gasidto, 2008). Proces ten stanowi fazg konczacg proces upadku wezesniej
funkcjonujacej i rozwijajacej si¢ dziatalnosci np. przemystowej, zas po rekultywacji naste-
pujace zagospodarowanie terenéw inicjujacy nowy sposob uzytkowania danego obszaru.
Sprawnie funkcjonujacy cykl zycia zagospodarowania terenu (Ulanicka-Raczynska, 2022).
jest kluczowy zaréwno dla stanu srodowiska jak i zyjacej w nim spotecznos$ci. Dla jego
ptynnego przebiegu wazne jest wczesniejsze zaplanowanie kierunku rekultywacji i przy-
sztego zagospodarowania (Denis, 2017; Denis, 2020, Siuta i in., 2002) . Bardzo cze¢sto oka-
zuje si¢ jednak, ze jest to zadanie trudne, gdyz wymaga spojnej 1 Swiadomej polityki plani-
stycznej gmin (Paya Pérez i in., 2015) oraz podmiotu odpowiedzialnego za rekultywacje

w  dluzszej perspektywie, a nawet na przestrzeni kilkudziesieciu lat
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(Jasiewicz i Szczerbinska-Byrska, 2008). Dodatkowym czynnikiem utrudniajagcym ptynnosé
1 cigglo$¢ przemian terenéw zdegradowanych w Polsce jest ustawowe rozdzielenie pojec
rekultywacja 1 zagospodarowanie gruntow. Wptywa to negatywnie na koordynacje poszcze-
golnych faz przeksztatcen (Malewski, 1999; Kubicka, 2014). Na rysunku 1.2 przedstawiono
rozmiar terendw zdewastowanych i zdegradowanych, wymagajacych dziatan rekultywacyj-
nych w Polsce wedtug stanu na rok 2023. Na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych
GUS (Bochenek i in., 2020; Bochenek i in., 2023) mozna zaobserwowac, ze znaczgca cz¢$¢
tych terenow znajduje sie¢ w regionach o intensywnej dziatalno$ci przemystowej i gorniczej
(Lapcik i Lapc¢ikova, 2011), co wskazuje na koncentracje problemu w wybranych obszarach
geograficznych (Kukuta, 2019; Wojcik, 2009). Takie tereny wymagajg roznorodnych inter-
wencji, w tym rekultywacji biologicznej, chemicznej lub technicznej, aby przywréci¢ ich
warto$¢ ekosystemows i uzytkowa. Z rysunku 1.2 wynika, ze powierzchnia gruntow wyma-
gajacych rekultywacji w Polsce pozostaje istotnym wyzwaniem $rodowiskowym,
szczegblnie w kontekscie zrbwnowazonego rozwoju i konieczno$ci minimalizacji skutkow

degradacji Srodowiska na poziomie krajowym.
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Rys. 1.2. Powierzchnia gruntow zdewastowanych i zdegradowanych wymagajacych rekultywacji

w 2022 roku w Polsce (oprac. na podstawie danych GUS Bank Danych Lokalnych z 2023).

Praktyki rolne nie sa jedynym zrédlem zanieczyszczenia gruntdw i gleb. Zle
zagospodarowane odpady komunalne i przemystowe (rys. 1.3), sa odpowiedzialne za ponad
jedng trzecia lokalnych zanieczyszczen, a kolejne miejsce na tej licie zajmuje dziatalno$é¢

przemystowa (Rodriguez Eugenio i in., 2018). Sposrod kilku miliondw miejsc, ktore uznaje

Ocena efektywnosci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkow geotechnicznych 19


https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites-3/assessment/view
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/indicators/progress-in-management-of-contaminated-sites-3/assessment/view

Rozdziat 1. Wstep

si¢ za prowadzace dziatalno$¢ potencjalnie zanieczyszczajaca $rodowisko w UE,

szczegdtowe informacje publiczne istniejg zaledwie dla niewielkiej czgsci z nich.

| 7"

Rys. 1.3. Przyklady stanowisk przemystlowych zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi

i odpadami przemyslowymi wymagajacy remediacji.

Zanieczyszczenie gruntow i gleb jest rowniez problemem globalnym (Al-Khyat i in.,
2023). Powietrze (Ostrycharz i in., 2020) i woda moga przenosi¢ zanieczyszczenia, W tym
zwigzki azotu i drobne fragmenty plastiku, po calym $wiecie 1 osadzac je na powierzchniach
ladowych. Zanieczyszczenia znajdujg si¢ nawet na najwyzszych szczytach gorskich i naj-
bardziej oddalonych plazach, a nawet glgbinach. Niektore zanieczyszczenia rozktadajg si¢
Z czasem w gruncie, ale inne zostaja w nim trwale na zawsze. Waznym aspektem jest
zagadnienie zwigzane z gospodarka o obiegu zamknietym, aby tagodzi¢ skutki nadmierne;j
konsumpcji (Kiersnowska i in.,2025).W wielu przypadkach grunty i gleby sa miejscem kon-
cowym, do ktorego trafiajg r6zne zanieczyszczenia i w ktorym z czasem si¢ gromadzg. Prze-
szlo$¢ zwigzana z wykorzystaniem terendOw na cele militarne wigze si¢ z wystegpowaniem
zanieczyszczen w gruncie, a niekiedy 1 w wodzie (Suszczewicz i Dolzbtasz, 2019). Zagro-
zenia zwigzane z tymi chemikaliami i ich r6Znymi mieszaninami nie s3 w pelni rozpoznane.
Na podstawie pobranych probek wiemy, ze zanieczyszczenie gruntéw i gleb moze mie¢ zna-
czacy wplyw na zdrowie ludzi, a takze na biordéznorodnos¢ oraz zdrowie ekosystemow.

Zanieczyszczenia te mogg oddzialywac na organizmy glebowe i skazi¢ zywno$¢ oraz wode

pitna.
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Analizujac ilo$¢ toksycznych chemikaliow uwalnianych przez przemyst w 2023
roku, warto zwrdci¢ uwage na znaczng skale tego zjawiska. Dane statystyczne wskazuja, ze
w tym roku na catym $wiecie uwolniono 8 169 286 ton takich substancji. Kazda sekunda
dziatalnosci przemystowej skutkuje uwolnieniem okoto 310 kg toksycznych chemikaliow
do atmosfery, gleby i wdd, co tacznie daje okoto 10 miliondw ton rocznie. Sposrdd nich
ponad 2 miliony ton (4,5 miliarda funtéw) stanowig zwiazki rozpoznane jako rakotworcze
(Konieczko, 2006), co odpowiada 65 kg na sekunde. Toksyny te, definiowane jako substan-
cje zdolne do wywotania powaznych chorob, zatrucia, wad wrodzonych lub $mierci, dostaja
si¢ do srodowiska na wiele sposobow, przez wycieki, emisje, wylewanie czy wypompowy-
wanie (Greinert i Greinert, 1999). Tak szeroko rozumiana emisja obejmuje zarOwno zanie-
czyszczenia powietrza, wody, jak i gleby, oraz wzajemne zaleznosci migdzy nimi, wptywa-
jac na zdrowie 1 rownowage ekosystemow. W zwiazku z tym problem ten ma znaczenie
globalne (Hussain i in., 2019) i wymaga mi¢dzynarodowego monitorowania (Panagos i in.,
2011) oraz regulacji, co potwierdzajg dane dostarczane przez programy i agencje mi¢dzyna-
rodowe, takie jak: Program Srodowiskowy Organizacji Narodéow Zjednoczonych (UNEP),
amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) czy Eurostat w kontekscie Unii Europej-
skiej. Dane o emisjach i zanieczyszczeniach sg dostepne w bazach takich jak: Toxic Release
Inventory (TRI) czy Tri Explorer, ktore umozliwiajg analizg skali zanieczyszczen na pozio-
mie lokalnym i globalnym. Proces remediacji gruntow skazonych jest ztozony i kosztowny,
lecz niezbedny dla oczyszczenia tych terendw z historycznych zanieczyszczen. Niestety, lo-
kalne wladze czesto napotykaja trudnosci w realizacji dziatan naprawczych ze wzgledu na
brak wystarczajgcych srodkoéw finansowych i odpowiednich procedur. W krajach Unii Eu-
ropejskiej udato si¢ juz zrekultywowac ponad 65 tysiecy lokalizacji, jednak znaczna cz¢$§¢
potencjalnie skazonych i zrekultywowanych obszaréw wcigz wymaga interwencji (Paya
Pérez i Rodriguez Eugenio, 2018). Zwiazki toksyczne sa tradycyjnie powiazane z dziatalno-
$cig przemystu cigzkiego, co oznacza, ze w przypadku przeksztatcania dawnych terenow
przemystowych na inne cele, niezbedna jest szczegdtowa analiza ich przesztego uzytkowa-
nia 1 historii dziatalno$ci na nich prowadzonej (Colten, 1990). Liczne tereny poprzemy-
stowe, ktore byty intensywnie eksploatowane przez dekady, sa silnie zanieczyszczone. Pro-
blemy zwigzane z historycznym zanieczyszczeniem gruntow zostaly zauwazone na pozio-
mie europejskim juz w 2017 roku, kiedy zagadnienie to po raz pierwszy uznano za prioryte-
towe dla catej Wspolnoty (Pasetto 1 in., 2019). W obliczu rosngcej urbanizacji, poglebiajacej
si¢ degradacji terenéw oraz skumulowanych problemoéw na obszarach zdegradowanych, po-

jawia si¢ konieczno$¢ podjecia szeroko zakrojonych dziatan naprawczych (Jiménez Beltran
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I Toepfer, 2000). Przeksztalcenie tych terenéw, zwlaszcza dawnych obszaréw przemysto-
wych, wymaga dobrze zorganizowanych i kompleksowych dziatan (Dzidowska i Puta,
2009). Rewitalizacja takich terenow (Niedzwiecka- Filipiak i in., 2018) jest jednym z moz-
liwych rozwigzan, ktore przyczynia si¢ do poprawy jakosci zycia, zrbwnowazonego roz-
woju, a takze odbudowy kapitatu naturalnego i spoteczno-ekonomicznego poprzez odno-
wienie, integracje i przeksztatcenie zdegradowanych zasobow. Rewitalizacja dawnych tere-
now przemystowych pozwala wdrozy¢ zasady zréwnowazonego rozwoju oraz rozwigzac
skumulowane problemy srodowiskowe, spoteczne i gospodarcze w granicach tych obszarow
(Skalny 1 Biatecka, 2015). Dla skutecznej rewitalizacji niezbedne jest posiadanie odpowied-
nich procedur i narzgdzi (Adynkiewicz-Piragas i in., 2014; Greinert, 2009). Istotnym kro-
kiem w tym procesie jest strategiczne planowanie i okreslenie przysztego zagospodarowania
terenow poprzemystowych (Rizzo i in., 2015). Na tym etapie niecoceniong pomocg s3 narzg-
dzia wspomagania procesu, oparte na teorii decyzji (Dudzinska-Jarmolinska, 2018). Obecnie
istnieje wiele systemoéw wspierajacych proces rewitalizacji terendw przemystowych (Ham-
mond i in., 2021; Agostini i in., 2009; Huysegoms i Cappuyns, 2017; Pediaditi i in., 2010),
jednak w Polsce wcigz brakuje uniwersalnego 1 dostepnego rozwigzania, ktore mogtoby by¢
wykorzystywane przez wszystkich zainteresowanych. Remediacja gruntow zanieczyszczo-
nych jest waznym procesem przywracania uzytecznosci terendw zdegradowanych (Kamin-
ski, 1990). Pomimo istnienia licznych metod oczyszczania, wiele projektow remediacyjnych
okazuje si¢ nieskutecznych, co prowadzi do koniecznos$ci powtarzania dziatan, zwickszenia
kosztow oraz przedtuzenia czasu prowadzonych prac. Jednym z gtéownych problemoéw nie-
skutecznych remediacji jest brak odpowiedniego przygotowania projektowego, w tym brak
testow pilotazowych oraz nieadekwatna analiza efektywnosci (Kiepas-Kokot, 2003) zasto-
sowanej technologii w odniesieniu do lokalnych warunkow gruntowo-wodnych. Kolejnym
czgsto spotykanym problemem jest brak odpowiedniego rozpoznania podloza, wynikajacy
z nieznajomosci budowy geotechnicznej, stosowania badan gruntu niskiej jakosci lub nie-
odpowiednio zaplanowanych badan terenowych (Frankowski i in., 2012). Skutkuje to nie-
pelnym obrazem skali problemu oraz niewtasciwym doborem metod remediacyjnych. Do
tego dochodza btedne zatozenia projektowe, zakladajace zbyt optymistyczne czasy trwania
oczyszczania, niedoszacowanie skali rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen oraz brak bieza-
cego monitorowania efektow dziatan. Wszystkie te czynniki prowadzg do nieskutecznych
remediacji, ktére nie przynosza oczekiwanych rezultatow i wymagaja ponownych interwen-
cji. Dlatego istnieje realna potrzeba opracowania takiego narzgdzia, a niniejsza praca sta-

nowi probe wypelnienia tej luki.
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1.2. Hipoteza badawcza i cel pracy

W pracy postawiono nast¢pujacg hipoteze¢ badawcza:

Rozpoznanie i analiza warunkéw wodno-gruntowych oraz rodzaju i historii zanieczyszcze-
nia stanowi podstaw¢ do przeprowadzenia i oceny ryzyka srodowiskowego efektywnych
dziatan remediacyjnych gruntow.
Cele pracy:
e  wybor optymalnych technik badan sozologicznych i1 geotechnicznych na potrzeby
dziatan remediacyjnych,
e zebranie, analiza i weryfikacja przebiegu procesu oczyszczania na wybranych
obiektach badawczych,
o cfektywne dziatania remediacyjne s3 uwarunkowane zapewnieniem kontroli
ich przebiegu na kazdym etapie ich projektowania i realizacji,

e propozycja algorytmu postgpowania przy doborze lub zmianie metody remediacji.
1.3. Zakres pracy

Praca sktfada si¢ z dziewigciu rozdzialéw i trzech zalacznikow, przy czym w Roz-
dziale 1. przedstawiono uzasadnienie wyboru tematu oraz podano hipoteze, cel gtéwny i cele
szczegdtowe pracy, zaS w Rozdziale 9. zamieszczono podsumowanie, wnioski ogoélne i
szczegdtowe oraz kierunki dalszych prac i badan. W pracy mozna wyodrebni¢ dwie zasad-
nicze czeSci: pierwsza stanowi przeglad aktualnej wiedzy na temat analizowanego zagad-
nienia (Rozdziaty 2 + 6), natomiast druga czes¢ dotyczy przeprowadzonych prac badaw-
czych na potrzeby rozprawy doktorskiej oraz zaproponowanego algorytmu postepowania
przy doborze lub ewentualnej zmianie lub modyfikacji metod remediacji (Rozdziaty 7 i 8).
Charakterystyke rozdziatow przedstawiono ponize;.

W Rozdziale 2. skoncentrowano si¢ na problematyce wystepowania w podtozu grun-
towym substancji ropopochodnych oraz ich pochodzeniu i wptywie na srodowisko. Przed-
stawiono gtowne zrodta pochodzenia substancji, uwzgledniajac ich wlasciwosci fizyko-che-
miczne i podzial. Szczegdlng uwage poswigcono procesowi transportu substancji ropopo-
chodnych w podtozu gruntowym, w tym czynnikom majacym wplyw na jej tempo i zakres
migracji. Oméwiono réwniez metodyke oceny ryzyka zwigzanego z wystepowaniem we-
glowodorow w srodowisku oraz ich potencjalnym wplywem na zdrowie ludzi.

W Rozdziale 3. omowiono aspekty prawne zwigzane z Ochrong srodowiska, ze szcze-

golnym uwzglednieniem problematyki wystgpowania substancji zanieczyszczajacych w
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gruncie. Przedstawiono zasadnicze regulacje krajowe oraz mi¢dzynarodowe dotyczace ba-
dan 1 badan terendw skazonych. Poruszony zostal aspekt zanieczyszczen historycznych oraz
szkod w srodowisku. Podkreslono znaczenie aktualizacji regulacji prawnych w celu ograni-
czania negatywnego wplywu zanieczyszczen na srodowisko oraz konieczno$ci dostosowa-
nia przepisow 1 procedur do zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych i technologicz-
nych oraz przysztego zagospodarowania terenu.

W Rozdziale 4. przedstawiono proces oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi,
opisujgc poszczegolne etapy postepowania od identyfikacji zrodet skazenia do przeprowa-
dzenie badan wstgpnych i szczegdélowych, na potrzeby opracowania projektow rekultywacji.
Doktadnie scharakteryzowano ten proces w kontek$cie obowigzujacych polskich regulacji
oraz ogblnie omoéwiono, jak wyglada on w wybranych krajach europejskich.

W Rozdziale 5. zawarto informacje na temat prowadzenia oceny warunkéw geotech-
nicznych wraz z okres§leniem stanu zanieczyszczenia gruntow. Podkre§lono znaczenie kom-
pleksowej oceny parametrow geotechnicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem potencjal-
nego wplywu substancji ropopochodnych na ich zmiang, opierajac si¢ na przegladzie do-
stepnej literatury. Szczegolng uwage poswigcono odpowiedniemu planowaniu badan, obej-
mujacemu dobranie wtasciwej technologii prowadzenia prac badawczych, okreslenie ilosci
1 jakoS$ci pobieranych probek oraz uwzglednieniu niepewnosci zwigzanej z pobieraniem ma-
teriatu do badan, co ma znaczenie do prowadzonych pdzniejszych analiz i planowania dzia-
tah naprawczych. Omowiono zaawansowane technologie prowadzenia badan przy wykorzy-
staniu sond srodowiskowych.

W Rozdziale 6. przedstawiono metody remediacji, ktore sg stosowane w procesie
oczyszczenia podtoza z substancji zanieczyszczajagcych. Omoéwiono wstepna charaktery-
styke stosowania kazdej z zaprezentowanych metod, uwzgledniajgc uwarunkowania i ogra-
niczenia jej zastosowania, biorgc pod uwagge rodzaj substancji odpowiedzialnej za skazenie
podtoza gruntowego i warunki geotechniczne.

W Rozdziale 7. przedstawiono charakterystyke wybranych do szczegdtowej analizy
obiektow badawczych, celem uzyskania glebszego zrozumienia i wyodrgbnienia istotnych
wzorcow, a takze tendencji remediacyjnych. Omowiono zastosowang metodologie badan
oraz szczegdtowy specyfike kazdego z obiektow wybranych do analizy. Dokonano porow-
nania efektywnosci proceséw remediacyjnych, uwzgledniajac rodzaj substancji zanieczysz-
czajacej, jej warto$¢ wyjsciowa, gleboko§¢ wystepowania, a takze charakterystyke warun-

koéw geotechnicznych.
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W Rozdziale 8. przedstawiono proponowany algorytm wspomagajacy proces decy-
zyjny przy wyborze lub ewentualnej zmianie metody remediacji. Algorytm strukturyzuje
proces postepowania nNa osiem etapoéw, z ktorych kazdy obejmuje nast¢pujace po sobie dzia-
tania i decyzje. Zakres algorytmu obejmuje szereg krokow, poczawszy od analizy historycz-
nej 1 wstgpnych badan gruntéw, az po ocene¢ skutecznos$ci wybranej metody i podjecie de-
cyzji o modyfikacji metody lub decyzje koncowe o zakonczeniu prac remediacyjnych.

W Rozdziale 9. zawarto podsumowanie i wnioski koncowe z przeprowadzonej ana-
lizy oceny efektywnos$ci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednie-
niem warunkow geotechnicznych podtoza. Whnioski podzielono na ogolne i szczegdtowe.
Zaproponowano rowniez kierunki dalszych prac.

Rozprawe uzupetniajg trzy zataczniki:

Zalacznik 1. obejmuje zestawienie obiektow badawczych,

Zalacznik 2. stanowi zestawienie wynikow badan obiektoéw branych do analiz,

Zalacznik 3. zawiera metryki sondowan geosrodowiskowych.
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2.  Substancje ropopochodne a ryzyko srodowiskowe

2.1. Wprowadzenie

Tysiace naturalnie wystepujacych oraz syntetycznych zwigzkow jest uwalnianych do
srodowiska, co moze mie¢ negatywny wplyw na zdrowie cztowieka i srodowisko. Los tych
substancji w gruncie, wiaczajac retencje lub mobilnos¢ do innych sktadnikéw srodowiska
oraz efekty na organizmy zywe, zalezy od wewngetrznych cech zanieczyszczenia oraz lokal-
nych wlasciwosci gruntu. Pierwiastki sladowe wystepuja naturalnie (Konon, 2022) w bardzo
niskich (lub §ladowych) stezeniach w §rodowisku, ale mogg by¢ toksyczne (Sitarek, 2006)
dla organizmoéw, gdy stezenia w glebie sa podwyzszone przez dziatalno$¢ ludzka lub natu-
ralne procesy. Zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi gruntu, wody powierzchnio-
wej i podziemnej (Deptuta i in., 2019) sg najczesciej wynikiem dziatalno$ci antropogenicz-
nej, m. in. przemystu, urbanizacji czy rolnictwa. Efekt postepu cywilizacyjnego wnosi ze
soba zmiany, ktore wystepuja w poszczegdlnych elementach srodowiska przyrodniczego.
Wyzwania zwigzane z neutralizacjg substancji chemicznych wystepujacych w gruncie i wo-
dzie dotyczg nie tylko Polski, ale catego swiata. W 2016 roku organizacja European Envi-
ronment Agency (EEA) oszacowata, ze na obszarze Europejskiego Obszaru Gospodarczego
obejmujacego 39 krajow (EEA-39) problem ten dotyczy ok. 2,8 miliona potencjalnie skazo-
nych miejsc. Szacuje sie¢, ze do tej pory zidentyfikowano ok. 45% miejsc, z czego jedng
trzecig poddano identyfikacji, badaniom, a ok. 15% z nich, czyli ok. 342 000 poddano dzia-
taniom naprawczym i rekultywacji. Zanieczyszczenia moga by¢ identyfikowane w zalezno-
$ci od miejsca ich wystepowania, W powietrzu, wodzie, czy glebie. Pochodzenie zanieczysz-
czen, to chemikalia, hatas lub §wiatto. Innym sposobem przyjrzenia si¢ zanieczyszczeniom
jest analiza ich pochodzenia. Niektore z nich, takie jak samochody, rolnictwo i budynki, sg
rozproszone, ale inne mozna lepiej ocenic¢ jako indywidualne punkty emisji (Adipah, 2019).
Do Zrédet punktowych nalezg przede wszystkim duze instalacje, takie jak fabryki i elek-
trownie. Przemyst jest glownym elementem gospodarki. Wedtug Eurostatu w 2018 r. w UE
odpowiadal on za 17,6% produktu krajowego brutto (PKB) i zatrudniatl bezposrednio 36
milionow 0sob. Jednoczesnie jest odpowiedzialny za ponad potowe catkowitych emisji nie-
ktorych kluczowych zanieczyszczen do powietrza i gazow cieplarnianych, a takze w istotny
sposob wplywa na $rodowisko, na przyklad przez uwalnianie zanieczyszczen do wody

(Dgbrowska i in., 2023) i gleby, wytwarzanie odpaddéw i zuzycie energii.
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Zanieczyszczenie powietrza czgsto wigze si¢ ze spalaniem paliw kopalnych. Dotyczy
to elektrowni, ale tez wielu innych rodzajow dziatalno$ci przemystowej, ktore moga miec
wilasng produkcje energii elektrycznej lub ciepta, takich jak: produkcja zelaza, stali lub ce-
mentu. Niektore dziatania powodujg powstawanie pytu, ktdry przyczynia si¢ do zwigkszenia
stezenia czastek statych w powietrzu, podczas gdy stosowanie rozpuszczalnikéw, na przy-
ktad przy obrobce metali lub produkcji chemicznej, moze prowadzi¢ do emisji Szkodliwych
zwiazkoOw organicznych.

Prowadzac analizy obszaréw, poprzez sprawdzanie ich przesztosci historycznej (Bo-
rowska-Stefanska i Wisniewski, 2018), wykonywanie analiz chemicznych na wystgpowanie
substancji w gruncie, zakres procentowy grup zanieczyszczen (rys. 2.1), zarbwno w Europie
jak i w Polsce prezentuje si¢ zgodnie z opracowanym przez European Environment Agency
dotyczacym procentowego udzialu zanieczyszczen w identyfikowanych obszarach wpltywa-

jacych negatywnie na srodowisko.

1,5%
0
1,5% 9.3%
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WWA (Wielopier§cieniowe Weglowodory Aromatyczne)
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= Cyjanki
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Rys. 2.1. Podzial substancji zanieczyszczajacych wystepujacych w Europie zgloszone do 2011

(oprac. wlasne na podstawie European Environment Agency).

Na rysunku 2.1 przedstawiono udzial procentowy roéznych typoéw zanieczyszczen
w Srodowisku, z uwzglednieniem substancji o znaczeniu toksykologicznym. Najwieksza
grupe stanowig metale ciezkie, ktore stanowia 34,8% wszystkich zanieczyszczen.
To znaczacy odsetek, bioragc pod uwage ich toksycznosé, trwalos¢ w $rodowisku
oraz dlugotrwaly wptyw na organizmy zywe i ekosystemy (Ngozi i in., 2017).

Druga co do wielkosci grupg sa oleje, ktore stanowig 23,8%. Zanieczyszczenia ole-
jowe moga pochodzi¢ z wyciekdbw ropy naftowej, odpadow przemystowych
czy substancji ropopochodnych wykorzystywanych w rolnictwie (Niklinska, 2010).

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowia 10,9% zanieczyszczen.
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To grupa zwiazkow o wlasciwosciach kancerogennych i mutagennych (Kluk i Steliga,
2017), czesto wystepujaca w wyniku spalania paliw kopalnych (Poluszynska, 2013) oraz w
poblizu ciggéw komunikacyjnych (Kozielska, 2017).

Grupa BTEX (benzen, toluen, etylobenzen, ksylen) odpowiada za 10,2% zanieczysz-
czen. BTEX to lotne zwigzki organiczne, ktore moga by¢ szkodliwe przy wdychaniu oraz
majg tendencje do przenikania do wdd gruntowych, stanowiac zagrozenie dla zdrowia ludzi,
réwniez kancerogenne (Kosicka-Dziechciarek i in., 2018).

Pozostale grupy to m.in. inne substancje (9,3%), weglowodory chlorowane (8,3%),
fenole (1,5%) oraz cyjanki (1,5%). Weglowodory chlorowane sg szczegdlnie niebezpieczne
ze wzgledu na ich bioakumulacj¢ w organizmach zywych, a cyjanki i fenole wykazuja silne
wlasciwosci toksyczne tez kancerogenne.

Podsumowujac, wykres ten ukazuje réznorodno$¢ zanieczyszczen trafiajacych do
srodowiska oraz wskazuje na konieczno§¢ monitorowania stanu i migracji poszczego6lnych
zwigzkow oraz remediacji terenow skazonych (Macuda i Solecki, 2005; Podsiadto i
Krzys$ko-Lupicka, 2013).

2.2. Pochodzenie substancji i przenikanie do Srodowiska

Przenikanie we¢glowodorow do srodowiska spowodowane dlugoletnig eksploatacja
nieszczelnych instalacji, wystapieniem awarii (Paplinski i Piros, 2016), a takze kolizji kole-
jowych (Witkomirski, 2010) i drogowych. Do gtéwnych zrodet wystgpowania zanieczysz-
czen ropopochodnych zaliczamy: przemyst chemiczny, przemyst elektromaszynowy,
goérnictwo naftowe, stacje benzynowe, warsztaty samochodowe, sktadowiska odpadow,
sktady MPS (Materialy Pedne i Smary), parkingi i nawierzchnie asfaltowe. Rosnace zapo-
trzebowanie na surowce naturalne i produkty pochodzace z ich przetwarzania powoduje nie-
odwracalne skutki w §rodowisku przyrodniczym. Analizujgc roczne raporty Polskiej Orga-
nizacji Przemystu 1 Handlu Naftowego (POPiHN), mozna zaobserwowa¢ wyrazng tendencje
wzrostowa W zapotrzebowaniu na produkty naftowe w Polsce, co przedstawiono na rysunku
2.2. Przedstawiono trzy prognozy zapotrzebowania na produkty naftowe w latach
20112030, ktére uwzgledniaja wariant bazowy, optymistyczny i pesymistyczny. Kazdy
z wariantow odzwierciedla odmienng Sciezke rozwoju w zaleznosci od zatozen dotyczacych
czynnikow gospodarczych, technologicznych oraz innych zmiennych wplywajacych
na popyt na te produkty. Wariant bazowy (czarna linia) przewiduje stabilny wzrost zapo-

trzebowania do 2026 roku, po ktérym tempo wzrostu ulega wyhamowaniu, 0siggajac
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stabilny poziom. Wariant optymistyczny (zielona linia) zaktada intensywniejszy wzrost po-
pytu, ktory utrzymuje si¢ do konca okresu prognozy, sugerujac, ze sprzyjajace warunki go-
spodarcze mogg przyczyni¢ si¢ do dalszego wzrostu zapotrzebowania. Wariant pesymi-
styczny (czerwona linia) wskazuje na wstepny wzrost zapotrzebowania do 2026 roku, po
czym przewiduje wyrazny spadek, co moze odzwierciedla¢ potencjalne ograniczenia lub
spowolnienie gospodarcze, ewentualnie zastgpowanie paliw innymi produktami.
Wszystkie trzy scenariusze wskazujg na wzrost zapotrzebowania do okoto 2026
roku, po ktorym nastepujg rozne trendy zalezne od zmieniajgcych si¢ warunkow gospodar-

czych i pozyskiwania energii z innych zrodet (Peryt i in., 2021).
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Rys. 2.2. Scenariusz zapotrzebowania na paliwa plynne w latach 2011-2030 w mIn m® (oprac. wlasne na
podstawie POPiHN).

Znaczacy problem, ktory stanowi zagrozenie dla $rodowiska, to awarie
(Rakowska i in., 2012) powstajace w obiektach technologicznych lub magazynowych, gdzie
przechowywane sg znaczne ilosci chemikaliow (w tym zwigzkow ropopochodnych). Awarie
powigzane z transportem surowca (Khan i in., 2004), ktory statystycznie czesto generuje
problem zwigzany z przenikaniem substancji ropopochodnych do §rodowiska, sa rozlewy
olei napgdowych. Rozprzestrzenianie si¢ oleju na powierzchni wody uniemozliwia dostep
tlenu, co wplywa na degradacje zycia biologicznego oraz hamowanie procesu biodegradacji
(Wtodarczyk-Makuta, 2021). Odnotowuje si¢ wzrost masy (Zbronski i Gérecka, 2017) oraz
pracy przewozowej tadunkoéw niebezpiecznych, analizujac lata 2020, 2021 i 2022, z czego
znaczaca cze$é stanowig substancje ropopochodne. Swiadomo$é ryzyka jakie niesie za soba

przedostawanie si¢ tych substancji do $rodowiska, wymusilo wprowadzenie szeregu
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procedur prawnych (Kopczewski i in., 2017; Kukulska, 2012), ktore sa respektowane
podczas planowania transportdOw, wyznaczania tras, aby wraz ze wzrostem ilosci transpor-
towanego materiatu obniza¢ i minimalizowa¢ ryzyko wystepowania awarii. W Polsce prze-
waza transport drogowy nad kolejowym, co w najblizszych latach powinno ulega¢ zmianie,
zwlaszcza biorac pod uwage rodzaj transportowanych materiatéw, a takze wyzsze ryzyko
wystapienia Kolizji, co w przypadku transportu substancji ropopochodnych niesie negatywne
skutki dla srodowiska. Obecno$¢ substancji ropopochodnych w srodowisku gruntowo-wod-
nym stanowi powazne niebezpieczenstwo z uwagi na powigzane z tym Zzagrozenie
dla organizmow zywych, w tym czlowieka, powodujac obcigzenie wszystkich ogniw

tancucha pokarmowego oraz tatwo$¢ migracji w srodowisku (S¢k i in., 2011).
2.3. Podzial substancji ropopochodnych

Klasyfikujac zanieczyszczenia, z uwagi na ich wtasciwosci chemiczne, mozna je po-
dzieli¢ jako zanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne. Substancje ropopochodne (So-
lecki i Macuda, 2004). zaliczane do substancji organicznych, stanowig mieszaniny gazu na-
turalnego, kondensatu i ropy naftowej oraz produktow jej rafinacji. Zanieczyszczenia orga-
niczne, to substancje chemiczne zawierajgce wegiel w swojej strukturze molekularnej. Ropa
naftowa (Speight, 1999) jest naturalnym weglowodorowym surowcem energetycznym po-
wstatym w wyniku reakcji geochemicznych, biochemicznych i chemicznych z materii orga-
nicznej. W sktad ropy naftowej z zakresu zwigzkow organicznych wchodzg grupy weglo-
wodorow:

e alifatyczne (parafinowe) (CnHzn+2),

e aromatyczne, zawierajagce co najmniej jeden pierscien aromatyczny (C6H6), wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), jednopierscieniowe weglowo-
dory aromatyczne (JWA),

e cykloalkany (naftalenowe) zbudowane z pierscieni weglowych o pigciu lub sze$ciu
atomach wegla.

Weglowodory alifatyczne wystepujace w ropie naftowej (Klojzy-Kaczmarczyk i in.,
2005) charakteryzuja si¢ réznymi dlugosciami tancucha weglowego oraz masami molo-
wymi. Weglowodory aromatyczne jednopierscieniowe, do ktorych zalicza si¢: benzen, to-
luen, etylobenzen i ksylen (tzw. BTEX), charakteryzuja si¢ umiarkowang rozpuszczalno$cia
w wodzie, s3 zwigzkami silnie toksycznymi, a udziat procentowy wystgpowania ich jako

substancje zanieczyszczajace stanowi 15%. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,
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do tej grupy nalezy okoto 500 zwiazkoéw, zawierajg one od 2 do 13 pierScieni aromatycznych
w czasteczce. Z uwagi na zagrozenie jakie stanowig substancje WWA (Pierri i in., 2017),
wpisano je na amerykanska liste Environmental Protection Agency (EPA), co wplywa na
priorytetowe traktowanie tych substancji w ustanawianych regulacjach prawnych, a takze
kontrolowanych zaktadach przemystowych. Struktury wybranych przedstawicieli wspo-

mnianych struktur przedstawiono na rysunku 2.3.

NAFTALEN ANTRACEN

CHRYZEN DIBENZO(A,H)ANTRACEN BENZO(A)ANTRACEN

STYREN BENZEN TOLUEN

Rys. 2.3. Struktury chemiczne wybranych Wielopierscieniowych Weglowodorow Aromatycznych

(WWA) oraz innych zwiazkéw aromatycznych.

Proces rozpadu substancji ropopochodnych moze by¢ ztozony i r6zni si¢ w zalezno-

$ci od rodzaju weglowodordéw oraz warunkow srodowiskowych w ich otoczeniu (Koshlaf i

Ball, 2017). Ogolny schemat rozpadu substancji ropopochodnych dzieli si¢ na cztery gtowne
grupy, takie jak:

e Lotne skfadniki: Niskoczasteczkowe weglowodory, moga ulec szybkiemu rozpa-

dowi w wyniku procesow lotnych, takich jak odparowywanie i wyplukiwanie przez

wodg. W zaleznos$ci od warunkow atmosferycznych, moga one przechodzi¢ do at-

mosfery lub by¢ wchianiane przez czastki gruntu.
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e Rozklad biologiczny: Weglowodory moga by¢ rozktadane przez mikroorganizmy
w procesie biodegradacji. Bakterie i grzyby (Joo i in., 2008) mogg wykorzystywac
weglowodory jako zrédto energii i sktadnikow odzywcezych. Ten proces moze za-
chodzi¢ w naturalny sposob w glebie, gruncie i wodach podziemnych.

e Fotodegradacja: Ekspozycja na swiatto stoneczne moze prowadzi¢ do fotodegradacji
niektorych weglowodorow. Promieniowanie UV 1 inne czynniki fotochemiczne
mogg rozktada¢ zwigzki ropopochodne na mniejsze fragmenty, lub bardziej stabilne
zwigzki.

e Utlenianie: Niektore weglowodory mogg ulega¢ utlenianiu w obecnosci tlenu atmos-
ferycznego. Ten proces prowadzi do powstania tlenkéw wegla, np. dwutlenek wegla
(COy).

Warto podkresli¢, ze proces rozpadu substancji ropopochodnych moze by¢ rowniez
modyfikowany (Stepanova i in., 2022) przez obecno$¢ innych substancji chemicznych
(Abioye, 2011; Kopytko i in., 2009), warunki srodowiskowe (tj. temperatura, wilgotno$¢,
pH) oraz obecno$¢ organizmow biologicznych (Alori i in., 2022). Istotny jest takze sktad
chemiczny substancji ropopochodnych, ktéry moze mie¢ wptyw na tempo i mechanizmy ich
rozpadu.

Weglowodory nasycone, czyli alkany, sg stosunkowo stabilne chemicznie i wykazuja
niskg reaktywnos$¢, przez co ich degradacja zachodzi wolniej. Charakteryzuja si¢ strukturg
o hybrydyzacji sp® i kagtami migdzy wigzaniami wynoszacymi 109,47°, co sprzyja tworzeniu
wigzan C—H i C—C o duzej wytrzymatosci (Eliel i Wilen, 1994). W procesach remediacyj-
nych alkany sg trudniejsze do rozktadu bez obecnosci katalizatorow lub wysokich tempera-
tur. Ich biodegradacja moze by¢ jednak przyspieszona przez dodanie odpowiednich mikro-
organizmOw w procesie bioaugmentacji lub biostymulacji (Colten, 1990; Ali i in., 2020;
Nkeng i in., 2012). Weglowodory nienasycone, jak alkeny i alkiny, sa bardziej reaktywne ze
wzgledu na obecnos$¢ wigzan podwdjnych i potrojnych, co utatwia ich rozklad chemiczny
i biologiczny (Stoker, 2008). Alkeny mogg uczestniczy¢ w reakcjach utleniania i polimery-
zacji, co zwigksza ich podatnos¢ na rozktad w srodowisku, jednak wymagaja odpowiednich
warunkow tlenowych dla efektywnej biodegradacji (Speight, 2007).

Stereochemia odgrywa kluczowa role w okreslaniu stopnia rozktadu weglowodorow.
[zomery strukturalne, takie jak izomery tafcuchowe lub funkcyjne, r6znig si¢ rozkladem
przestrzennym atoméow, co moze wptywac na ich podatnos¢ na degradacje (Olah 1 Molnar,
2003). Na przyktad izomery rozgatezione sa trudniejsze do rozktadu biologicznego niz izo-

mery liniowe, co wynika z ich bardziej zloZonej struktury (Czarnomski i Izak, 2008).
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Izomeryzacja — proces przeksztatcania prostych tancuchow w rozgalezione — moze wystg-
powac jako efekt naturalnych proceséw chemicznych lub by¢ stosowana w remediacji, aby
utatwi¢ rozktad weglowodorow. Dzigki odpowiedniej manipulacji struktury molekularne;j
mozliwe jest zwigkszenie reaktywnosci zwigzkéw ropopochodnych, co sprzyja ich szyb-
szemu rozktadowi w glebie, gruncie lub wodzie (Howard i Meylan, 1997). Grawitacja wta-
Sciwa 1 gestos$¢ par substancji ropopochodnych wptywaja na ich przemieszczanie si¢ w $ro-
dowisku i strategie remediacyjne (ASTM, 2010). Lzejsze substancje, o gestosci wlasciwej
mniejszej niz 1, majg tendencje¢ do unoszenia si¢ na wodzie, co utatwia ich usunigcie me-
chaniczne lub poprzez techniki flotacji (Speight, 2000). Z kolei substancje ci¢zsze, o ggsto-
$ci wigkszej niz 1, moga migrowac w glgb gruntu, co wymaga stosowania zaawansowanych
metod ekstrakcji lub biodegradacji in situ. Ggstos¢ par weglowodoréw ma znaczenie przy
monitorowaniu ich emisji do atmosfery, poniewaz gazy ciezsze od powietrza moga osiadac
na nizszych poziomach i gromadzi¢ si¢ w zamknigtych przestrzeniach, tworzac strefy zagro-
zenia toksycznego lub pozarowego (Yaws, 1999). W procesach remediacyjnych istotne jest
uwzglednienie gestosci pary przy doborze metod wentylacji 1 ekstrakcji gazéw. Weglowo-
dory aromatyczne, jak benzen, toluen i wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne
(WWA), charakteryzuja si¢ duza stabilnos$cig wynikajaca z rezonansu elektronow mt. Zwigzki
te sg szczegoOlnie odporne na degradacje chemiczng, co czyni je trudnymi do usunigcia
z zanieczyszczonych terenow (Margesin i Schinner, 2001). WWA, ze wzgledu na swoja
strukture pierScieniowg (Bojakowska i Sokotowska, 2003), majg niska rozpuszczalnosé
w wodzie 1 silne powinowactwo do czasteczek organicznych w gruncie, co zwigksza ich
zdolnos¢ do bioakumulacji (Yuan i in., 2012). Remediacja terenéw zanieczyszczonych
WWA czgsto wymaga metod chemicznych, takich jak utlenianie za pomoca nadtlenkow lub
ozonowanie, oraz metod biologicznych, jak zastosowanie specyficznych szczepdw bakterii
zdolnych do degradacji zwigzkow aromatycznych.

Wybor metody zalezy od specyfiki zanieczyszczenia oraz mozliwosci dostosowania
warunkow $rodowiskowych do efektywnego rozktadu (Vogel 1 Grbi¢-Gali¢ ,1986;
Semboung Lang i in., 2016). Podziat substancji ropopochodnych i zrozumienie ich wtasci-
wosci fizykochemicznych pozwala na dobranie optymalnych strategii remediacyjnych
(Sktadowska, 2023). Substancje o wysokiej gestosci i niskiej lotnosci czesto wymagajg me-
tod inwazyjnych, takich jak termiczne odparowywanie lub ekstrakcja glebowa, natomiast
1zejsze weglowodory moga by¢ skutecznie usuwane metodami bioremediacyjnymi
(Villalba Primitz i in., 2021). Zrozumienie wlasciwosci, takich jak podatno$¢ na izomeryza-

cje, grawitacja wilasciwa czy gestos¢ par, pozwala na precyzyjne opracowanie procesu
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remediacji, dostosowanego do specyfiki zanieczyszczen (Mikotajkéw, 2006) i warunkow

srodowiskowych (Speight, 2007).
2.4. Migracja zanieczyszczen

Migracja zanieczyszczen ropopochodnych w §rodowisku gruntowym stanowi klu-
czowy problem ekologiczny ze wzgledu na zdolno$¢ tych substancji do przenikania w giab
gruntu oraz ich potencjalny wplyw na jako$¢ wod gruntowych i ekosystemow. Proces mi-
gracji zanieczyszczen jest ztozony i zalezy od szeregu czynnikow, takich jak wlasciwosci
fizykochemiczne substancji, rodzaj oraz struktura gruntu, a takze obecnos¢ i przeptyw wod
podziemnych (Gwozdziewicz, 2011). Procesy te prowadza do zmiany warunkow geoche-
micznych w strefach skazonych, ktore z kolei majg wplyw na zdolno$¢ gruntu do samoczyn-
nego oczyszczania si¢ oraz na jej wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne. Proces
migracji substancji ropopochodnych w gruncie mozna podzieli¢ na trzy gtowne mechani-
zmy: migracja w fazie ptynnej, migracja w fazie wodnej oraz migracja w fazie gazowe;.
Kazdy z tych mechanizméw zalezy od specyficznych warunkéw srodowiskowych oraz wia-
sciwosci fizykochemicznych substancji ropopochodnych.

Proces transportu masy wody w warstwach podtoza gruntowego powinien by¢ ana-
lizowany tacznie ze zmianami wiasciwosci fizycznych i chemicznych zaré6wno samej wody,
jak 1 substancji w niej rozpuszczonych, a takze uwzglednia¢ wzajemne oddziatywania mie-
dzy czastkami wody, a szkieletowym uktadem gruntu (Bear i Verruijt, 1987). W tym kon-
tekScie substancje rozpuszczone w wodzie moga ulegac rozcienczeniu wskutek zachodza-
cych proceséw przemian i rozpadu. Aby ilosciowo opisa¢ transport substancji w osrodku
porowatym, wykorzystuje si¢ modele matematyczne oparte na zasadzie zachowania masy,
co umozliwia bilansowanie przeptywow i zmian stezen (Van Genuchten i Wagenet, 1989).
W wielu przypadkach, zwlaszcza gdy rozpatrujemy stare zanieczyszczenia zgromadzone
w gruncie, glbwne mechanizmy decydujace o migracji to:

e Adwekcja, transport rozpuszczonych substancji z woda w wyniku przeptywu

medium,

e Adsorpcja, proces zatrzymywania substancji przez czastki szkieletu gruntowego.
Doktadny opis tych mechanizméw umozliwia uzyskanie przyblizonych wynikow.
Co wigcej, oparcie obliczen na parametrach latwiejszych do wyznaczenia eksperymentalnie
(w poroéwnaniu do parametrow zwigzanych z dyfuzja, dyspersja czy degradacja) pozwala na

uproszczone modelowanie ztozonych zjawisk transportowych. Podstawowym narzedziem
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stosowanym w analizie migracji zanieczyszczen jest rownanie adwekcji-dyspersji.
W najprostszej, jednowymiarowej postaci rownanie to mozna zapisac jako:
ac a%c oc

ot Dﬁ—va‘FR (21)

gdzie:
e C(Xx,t) — stezenie zanieczyszczenia w punkcie X i czasie t,

o D —wspotczynnik dyspersji, opisujacy rozpraszanie substancji w wyniku turbulencji

i r6znic predkosci przeptywu,
o VvV —predkos$¢ adwekeyjna, definiujaca transport substancji przez przeplyw wody,

e R —skladnik zrodtowy lub zaniku, ktéry moze uwzglednia¢ procesy reakcji chemicz-

nych, biodegradacji czy adsorpcji (Verrujit, 1991a).

W modelach trojwymiarowych réwnanie to zostaje rozszerzone o dodatkowe
zmienne przestrzenne, co pozwala na bardziej szczegdtowa symulacje rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen w §rodowisku. Kompleksowy opis migracji zanieczyszczen w warstwach
podtoza gruntowego wymaga uwzglednienia zarowno transportu adwekcyjnego, jak i pro-
cesOw adsorpcyjnych. Modele matematyczne, oparte m.in. na rownaniu adwekcji-dyspersji,
stanowig fundament analizy tych zjawisk, umozliwiajac przewidywanie zachowania zanie-
czyszczen w osrodkach porowatych oraz ocen¢ ryzyka zwigzanego z ich migracja (Koda,
2011; Bear i Verruijt, 1987; Van Genuchten i Wagenet, 1989; Verrujit, 1991a). Migracja
weglowodoréw w fazie ptynnej (Rys. 2.4) polega na przemieszczaniu si¢ cieczy weglowo-
dorowej zgodnie z dziataniem sil grawitacyjnych oraz kapilarnych w strefie aeracji (Gaw-
dzik, 2010). Zanieczyszczenia w fazie ptynnej maja tendencje do przemieszczania si¢ w dot,
az osiggng poziom wod gruntowych lub napotkaja barier¢ geologiczng o niskiej przepusz-
czalnos$ci. Jesli weglowodory sag ciezsze od wody, proces ten kontynuuje si¢ w kanatach
kapilarnych w strefie wzniosu kapilarnego, az do osiagnigcia stanu resztkowego nasycenia.
Weglowodory organiczne, takie jak oleje napedowe, po wniknigciu do gruntu tworza otoczki
wokot ziaren gruntu i mogg wypetniac przestrzenie porowe, co prowadzi do zredukowania
przepuszczalnos$ci gruntu (Ransome, 2015) dla wody i powietrza. W efekcie, zanieczyszcze-
nie to powoduje zlepianie si¢ ziaren gruntu i zmniejszenie jego zdolnosci do przepuszczania
wody (lzdebska-Mucha i Korzeniowska- Rejmer, 2009), co negatywnie wptywa na wtasci-

wosci fizyczne i chemiczne gruntu oraz jego zdolnos¢ do petnienia funkcji ekosystemu.
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Rys. 2.4. Schemat mechanizméw migracji weglowodoréow w gruncie (Fafara i Rychlicki 2005, PN-EN
1SO 10318-1:2015-12/A1:2018-09).

Weglowodory moga rowniez migrowaé w fazie wodnej poprzez procesy rozpuszcza-
nia i dyfuzji w wodzie gruntowej. Migracja w fazie wodnej jest procesem, w ktérym niektdre
weglowodory rozpuszczajg si¢ lub rozpraszaja w wodzie, a nastgpnie sg transportowane
przez filtrujaca wode gruntowa w kierunku przeptywu hydraulicznego. W ten sposob, sub-
stancje mogg przenika¢ przez strefe aeracji, strefe¢ kapilarng oraz do warstwy wodonos$ne;j
(Rys. 2.4). Zdolnos¢ rozpuszczania si¢ weglowodoréw w wodzie jest kluczowym czynni-
kiem wplywajacym na ich migracje, gdyz zwicksza zasigg przestrzenny skazenia
(Deska i Lacisz, 2015). Procesowi temu towarzyszy adsorpcja czasteczek weglowodorow
na powierzchni mineralnych czastek gruntu oraz ich akumulacja w strefie przejSciowej
w stanie nasycenia resztkowego. Migracja w fazie wodnej jest szczegdlnie istotna w przy-
padku lekkich frakcji weglowodoréw aromatycznych, takich jak benzen, toluen, etylobenzen
i ksyleny (BTEX), ktore cechuja si¢ relatywnie wysoka rozpuszczalnoscia w wodzie. Mi-
gracja weglowodorow w fazie gazowej polega na przenoszeniu par weglowodoréw w gazach
gruntowych. Proces ten zachodzi gtownie w strefie aeracji 1 jest zalezny od gestosci wtasci-
wej pary weglowodoréw w stosunku do gazow gruntowych. Jesli pary weglowodorow sa
1zejsze od powietrza, bedg przemieszczad si¢ ku powierzchni, w przeciwnym razie beda mi-

growa¢ w dot (Rys. 2.4). W S$rodowisku gruntowym proces ten moze prowadzié
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do zanieczyszczenia powietrza gruntowego, co stwarza dodatkowe zagrozenie dla organi-
zmow zywych w strefie aeracji. Weglowodory ropopochodne wptywaja znaczaco na struk-
turg gruntu. Proces migracji substancji ropopochodnych prowadzi do tworzenia si¢ powtok
olejowych na powierzchni czastek gruntu oraz do ich akumulacji w przestrzeniach miedzy-
ziarnowych. W wyniku tego grunt traci porowato$¢ i przepuszczalnos¢ (Hewelke i Gozdow-
ski, 2020; Korzeniowska-Rejmer i lzdebska-Mucha, 2006), co prowadzi do ograniczenia
wymiany gazowej i wodnej, niezb¢dnych do podtrzymania proceséw biologicznych i che-
micznych w ekosystemie glebowym. Proces migracji weglowodoréw moze réwniez wpty-
wac na zdolnos$¢ gruntu do sorpcji jondw mineralnych, co z kolei wptywa na jej zdolnos¢ do
utrzymywania zasobow sktadnikow odzywczych (Borowik i Wyszkowska, 2018). W wy-
niku zanieczyszczenia grunt traci zdolno$¢ do wymiany jonowej, co ogranicza dostgpnosc¢
dla roslin takich pierwiastkow, jak wapn, magnez, potas oraz wodor (Rusin i in., 2021). W
efekcie degradacji struktury gleby moze dojs¢ do zaburzen w jej funkcjonowaniu jako me-

dium do wzrostu roslin oraz jako ekosystemu dla mikroorganizméw glebowych (Rys. 2.5).

Rys. 2.5. Formy wystepowania zanieczyszczen ropopochodnych zwiazanych czastka mineralna gruntu:
jako blona zaadsorbowana na powierzchni czastki mineralnej, w mikroszczelinach
i mikroporach gruntu, zaabsorbowane przez czastk¢ mineralng, zaadsorbowane

na powierzchni czastki (Czado i in., 2011).

Adsorpcja jest waznym mechanizmem wplywajacym na migracj¢ substancji ropopo-
chodnych w srodowisku gruntowym. Proces ten polega na zatrzymaniu czasteczek weglo-
wodoréw na powierzchni mineralnych czastek gruntu, co prowadzi do ich akumulacji i sta-
bilizacji w gérnych warstwach gruntu. Ilo§¢ zaadsorbowanych zanieczyszczen zalezy od
sktadu mineralnego gruntu, wielkosci czastek oraz wiasciwosci chemicznych substancji.
Najwigcej zanieczyszczen jest zatrzymywanych przez drobne frakcje gruntu, co czyni grunty
o duzej zawartos$ci ilow szczegodlnie podatnymi na akumulacje weglowodorow (Rys. 2.5).
Adsorpcja czasteczek weglowodorow na powierzchni mineralnych czastek gruntu zmniejsza

ich mobilno$¢, co z jednej strony ogranicza dalsza migracje, ale z drugiej prowadzi do
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trwalego skazenia gruntu (Fafara, 2007). Czg$¢ zanieczyszczen moze przenikaé w glab
gruntu

w formie rozproszonych czasteczek, co dodatkowo zwigksza ich trwalos¢ w ekosystemie
gruntowym. Migracja substancji ropopochodnych jest szczegdlnie niebezpieczna w obsza-
rach przemyslowych oraz zurbanizowanych, gdzie zanieczyszczenia moga przenika¢ do
glebszych warstw podtoza i wod podziemnych. Zanieczyszczenia migrujace w srodowisku
gruntowym moga prowadzi¢ do dlugotrwatych skutkéw ekologicznych, obejmujacych ska-
zenie zasobow wodnych oraz gleby i gruntu. Na rysunku 2.6 zilustrowano rézne formy wy-
stepowania zanieczyszczen ropopochodnych w srodowisku gruntowo-wodnym, ukazujac,
jak te substancje mogg przemieszczaé si¢ i kumulowaé w gruncie oraz wodach podziem-

nych.

Faza stala

. ) Woda blonkowa
Faza ciekla jako blona

zaabsorbowana na
powierzchni czgstki

mineralne) Faza parowa

zanieczyszczenia lotne
W mikroszczelinach

| mokroporach czgstek
mineralnych jako faza
stala, ciekla lub jako
roztwér wodny

Zaabsorbowane na
powierzchnl czystek

mineralnych
Powletrze —¥
Roztwor wodny
Faza clekta
joko wolny produkt Zaabsorbowane przez

migdzy czasteczkami czastkg mineraing
mineralnymi w wyniku chemisorpc)l

Rys. 2.6. Formy wystepowania zanieczyszczen ropopochodnych w $rodowisku gruntowo-wodnym
(Okrasinski, 2002).

Migracja zanieczyszczen ropopochodnych jest zlozonym procesem zaleznym
od wiasciwosci substancji (Fafara, 2006) i srodowiska wodno-gruntowego (Fafara i Miska,
2007). Wystepowanie weglowodorow w gruncie prowadzi do szeregu zmian fizycznych,
chemicznych i1 biologicznych, ktore moga wptyna¢ na jakos¢ 1 funkcjonowanie ekosystemu
gruntowego. Przebieg migracji w fazach ptynnej, wodnej 1 gazowej, wraz z procesem
adsorpcji, odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu przestrzennego zasiggu zanieczyszczenia
(Ciesielczuk i in., 2014). Aby zminimalizowa¢ skutki migracji, konieczne jest wdrazanie

odpowiednich strategii monitorowania i remediacji terenéw skazonych (Fafara 2007; Fafara,
2011).
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2.5. Analiza ryzyka

Dopuszczalng zawartos¢ w glebie oraz dopuszczalng zawarto$¢ w ziemi substancji
powodujacej ryzyko, innej niz wskazana w § 1 pkt 1 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016
poz. 1395 z pdzn. zm.), ustala si¢ na podstawie analizy wplywu obecno$ci tej substancji
w glebie lub w ziemi na zdrowie ludzi i stan srodowiska, sporzadzonej w postaci pisemnej,
w tym:

1) charakterystyki substancji powodujacej ryzyko wraz ze wskazaniem klas zagroze-

nia wymienionych w czesciach 2—5 zalacznika I do rozporzadzenia Rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008
r. w sprawie klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji i mieszanin, zmie-
niajgce 1 uchylajace dyrektywy 67/548/EWG 1 1999/45/WE oraz zmieniajace roz-
porzadzenie (WE) nr 1907/2006. Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, L 353
z31.12.2008, s. 1, z pdzn. zm.,

2) charakterystyki ryzyka dla zdrowia ludzi, w szczegolnoSci:

a) dla substancji o dziataniu toksycznym — oszacowania na podstawie dostepnych
danych ilorazu zagrozenia (HQ) rozumianego jako miara prawdopodobienstwa
wystapienia zagrozenia dla zdrowia ludzi spowodowanego obecnoscia substancji
powodujacej ryzyko w srodowisku, przy czym za dopuszczalng uznaje si¢ warto$¢
HQ <1,

b) dla substancji o dziataniu rakotworczym lub mutagennym — 0szacowania na pod-
stawie dostgpnych danych ryzyka zdrowotnego (R) rozumianego jako dodatkowe,
ponad poziom naturalny w $rodowisku, prawdopodobienstwo wystapienia przy-
padkéw nowotworu spowodowanego obecnoscig substancji powodujacej ryzyko
w $rodowisku, przy czym za dopuszczalna uznaje si¢ warto$é R < 1x107;

3) analizy istniejacych metod badania zanieczyszczenia gleby i ziemi, z uwzglednie-
niem granicy wykrywalnos$ci i oznaczalno$ci danej substancji w glebie i1 ziemi, a
takze z uwzglednieniem niepewnos$ci oznaczen;

4) podsumowania informacji, o ktérych mowa w pkt 1-3, wraz ze wskazaniem usta-
lonej na ich podstawie dopuszczalnej zawartosci tej substancji w glebie 1 dopusz-

czalnej zawarto$ci tej substancji w ziemi:
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a) dla glebokosci 0—0,25 m p.p.t., w odniesieniu do grupy gruntéw I, I, III albo IV
oraz podgrupy gruntéw II-1, 11-2 albo I1-3 okre§lonych dla grupy gruntow II — do
ktorej moze zosta¢ zakwalifikowany dany grunt,
b) dla gtebokosci przekraczajacej 0,25 m p.p.t. w odniesieniu do tego wskaznika wo-
doprzepuszczalno$ci gleby i1 ziemi, ktéry ma zastosowanie do danego gruntu.
Ocena ryzyka zdrowotnego gtownie polega na oszacowaniu zagrozenia, czyli okre-
slenia, czy wystepuja zaleznosci pomiedzy narazeniem ludnosci na substancje chemiczne
(Rusin i Marchwinska-Wyrwat, 2014), a niekorzystnymi efektami zdrowotnymi, takze na
podaniu charakteru tej zaleznosci (Gruszecka i Helios-Rybicka, 2009; Klimkowicz-Pawlas
i in., 2013). W procesie tym wyroznia si¢ cztery etapy dziatania: identyfikacje zagrozenia,
okreslenie zalezno$ci dawka-odpowiedz, identyfikacje drog narazenia i oceng narazenia oraz
charakterystyke¢ ryzyka i analiz¢ niepewnos$ci (Karczewska i in., 2010). Ze wzglgdu na ro-
dzaj substancji wystepujacej podczas narazenia, ocene ryzyka zdrowotnego dzieli si¢ na sub-
stancje kancerogenne oraz substancje niekancerogenne (Gruszecka i Helios-Rybicka 2009).

W odniesieniu do substancji o dziataniu toksycznym (Socko, 2010), oceng ryzyka
dla zdrowia ludzi wykonuje si¢ poprzez oszacowanie ilorazu zagrozenia (HQ — Hazard Qu-
otient). Parametr ten jest miarg prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia dla zdrowia
ludzi spowodowanego obecnoscig substancji powodujacej ryzyko w srodowisku. Wyznacza
si¢ go na podstawie wzoru:

. _CDI )
Q_Rf_D (2.2)

gdzie:
RfD — dawka referencyjna,
CDI — chroniczna dawka dzienna, czyli pobrana dawka substancji w mg/kg masy ciata na

dzien, ktdrg wyznacza si¢ ja na podstawie wzoru:

EF ED 2.3
* * — .
AT (2.3)

= k
BW

gdzie:
C — st¢zenie substancji chemicznej w danym no$niku zanieczyszczen czynna powierzchnia

probki do badan [mg/kg],
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CR — wielkos¢ kontaktu, tj. ilos¢ nosnika danego zanieczyszczenia [mg/dzien],

EF — czestotliwo$¢ narazenia [dni/rok],

ED — czas trwania narazenia [lata],

BW — masa ciata osoby narazonej [Kg],

AT — okres usredniania [dni] (Gruszecka i Helios-Rybicka 2009; Gruszecka 2010).

Podziat ryzyka wg Gruszeckiej i Helios-Rybickiej, 2009 zamieszczono w Tab. 2.1.

Tab. 2.1. Podzial ryzyka dla zdrowia ludzi (Gruszecka i Helios-Rybicka 2009; Gruszecka 2010).

HO <0.1 ryzyko nie istnizje
HO =0,1: 1,0= ryzyko jest miskis
HO=1,1: 10= ryzyko jest srednis

HO > 10 ryzyko jest wysokie

Zgodnie z tab. 2.1, ryzyko uznaje si¢ za dopuszczalne jedynie w przypadku, gdy
iloraz zagrozenia uzyskuje warto$ci ponizej 1. Dla substancji o dziataniu rakotwérczym lub
mutagennym ryzyko dla zdrowia wyznacza si¢ na podstawie ryzyka zdrowotnego (R). Jest
ono okreslane jako dodatkowe, ponad poziom naturalny w srodowisku, prawdopodobien-
stwo wystgpienia przypadkow nowotworu spowodowanego obecnoscig substancji powodu-
jacej ryzyko w srodowisku (Gruszecka i Helios-Rybicka 2009; Gruszecka, 2010). Wyznacza

si¢ go na podstawie wzoru:

R = CDI * SF (2.4)

gdzie:

Sf — d wspodtczynnik zagrozenia (sila dzialania nowotworowego), ktory przyjmuje rézne

wartosci dla kazdej substancji (Gruszecka i Helios-Rybicka 2009; Gruszecka, 2010).
Ocene ryzyka negatywnego oddzialywania na stan $rodowiska wykonuje si¢

w oparciu o testy toksykologiczne. Testy te dzielg si¢ na testy toksycznos$ci ostrej (letalnej)

oraz chronicznej (subletalnej). W testach toksyczno$ci ostrej ocenia si¢ wptyw substancji

chemicznych w r6znych stezeniach na organizmy w krotkim czasie ekspozycji, do 96 godzin

(Stomczynska i in., 1999, Karczewska i in., 2010; Traczewska, 2011). Na podstawie ww.
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testow wyznacza si¢ LCso stezenie $Smiertelne (Lethal Concentration) lub ECso — stezenie
efektywne (Effecive Concentration), tj. stezenie powodujgce mierzalne zmiany w organi-
zmach testowych (Karczewska i in., 2010).W testach toksycznosci subletalnej obserwuje sie
szkodliwe zmiany w organizmach powstatle w wyniku diugotrwatego oddzialywania
zwigzku chemicznego (Stomczynska i in., 1999; Karczewska i in., 2010). Testy te pozwalaja
na wyznaczenie NOEC (No Observed Effect Concentration), tj. najwyzszego stezenia, ktore
nie wywoluje zadnych zauwazalnych zmian w organizmach testowych w okre§lonym czasie
trwania w stosunku do probki kontrolnej i LOEC (Lowest Observed Effect Concentration ),
tj. najnizszego stezenia dla ktorego wystepuje zmiana w organizmach testowych w okreslo-
nym czasie trwania testu w stosunku do probki kontrolnej (Karczewska i in., 2010). Do te-
stow toksykologicznych wykorzystywane sa ros§liny, mikroorganizmy glebowe, stawonogi,
a takze mikroorganizmy wodne, tj. glony, skorupiaki i ryby (Traczewska, 2011). Ryzyko
srodowiskowe okresla si¢ poprzez wyznaczenie wartosci PEC/PNEC (Tab. 2.2) (Kuczynska
1in.,2003; Gruszecka i Helios-Rybicka, 2009; Gruszecka, 2010), gdzie PEC (Predicted Envi-
ronmental Concentration) jest to warto§¢ prognozowanego st¢zenia w Srodowisku, natomiast
PNEC (Predicted No Effect Concentration) to stezenie niepowodujgce zmian w Srodowisku.

Parametr ten wyznacza si¢ na podstawie testow toksycznosci np. wyznaczonych wartosci

LCso, ECs0, NOEC lub LOEC (Kuczynska i in., 2003).

Tab. 2.2. Podzial ryzyka srodowiskowego (Gruszecka i Helios-Rybicka, 2009; Gruszecka, 2010).

PEC/PNEC=1 ryzyko srodowiskowe nie istnieje

PEC/PNEC > 1 ryzyko srodowiskowe istnieje

W trakcie wykonywania oceny istotne jest, aby uwzgledni¢ m.in.: posta¢ chemiczng
w jakiej wystepuje zanieczyszczenie, jego biodostepnosc, mozliwos¢ rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczenia w Srodowisku, potencjalne drogi narazenia przy uwzglednieniu informacji
dotyczacych rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen (w zalezno$ci od parametrow gruntéw
oraz budowy geologicznej analizowanego terenu), elementy srodowiska oraz ludzi moga-
cych ucierpie¢ w wyniku zanieczyszczenia, a takze sposob uzytkowania terenéw sasiaduja-

cych, w tym obszaréw chronionych (art. 101p ust. 1 ustawy POS).

42 Ewa Iwanicka



Rozdzial 3.Regulacje prawne

3. Regulacje prawne

3.1. Wprowadzenie

Omoéwienie uwarunkowan organizacyjno-prawnych rekultywacji i rewitalizacji tere-
noéw poprzemystowych wymaga przyblizenia definicji podstawowych poje¢ umozliwiajg-
cych wlasciwe zrozumienie istoty procesu oraz przedstawionych w pracy zagadnien i wyni-
kajacych z tego dylematéw w praktycznej realizacji dziatah i postgpowan.

Kwestia ta wydaje si¢ o tyle wazna, ze niektorych okreslen brakuje w krajowych
przepisach prawnych, za$ inne, z racji uptywu czasu, wymagaja uscislenia, a nawet reinter-
pretacji. Pojecie teren zdewastowany zostalo zdefiniowane jedynie w Ustawie z 3 lutego
1995 r. o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz.U. 2024 poz. 82). Przez pojgcie ,.teren
zdewastowany” W rozumieniu ustawy, to teren rolny lub lesny, ,.ktory catkowicie utracit
warto$¢ uzytkowa w wyniku pogorszenia warunkéw przyrodniczych, zmian $rodowiska,
dzialalnosci przemystowej, a takze wadliwej dziatalno$ci rolnej”. Procesy dewastacji obej-
mujg rowniez tereny nierolne i nielesne. Wedlug Gasidty (Gasidto, 1998), przez teren zde-
wastowany nalezy rozumie¢ teren, ktory catkowicie utracit warto$¢ uzytkowa i wymaga re-
generacji celem dalszego uzytkowania. Teren zanieczyszczony , to teren, na ktérym wyste-
puja przekroczenia dopuszczalnych wartosci stgzen substancji chemicznych, ktore byly
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r., w sprawie spo-
sobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395 z p6zn.
zm.). Okreslenie ,,teren poprzemystowy” nie bylo i nadal nie jest jasno zdefiniowane i budzi
wiele zastrzezen, bowiem obowiazujace akty prawne odnosza si¢ wytacznie do zanieczysz-
czenia gleb i gruntow, pomijajac stare sktadowiska odpadow przemystowych i komunalnych
oraz problemy zdewastowanej infrastruktury technicznej i budynkow przemystowych. Na-
wet Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (Dz.U. 2024 poz. 54) nie
definiuje wprost, co nalezy rozumie¢ przez okreslenie ,teren poprzemystowy”. W art. 3
pkt. 39 ww. Ustawy, przez ,,sSrodowisko” rozumie si¢ miedzy innymi ,,powierzchni¢ ziemi
przeksztatcong dziatalnos$cig cztowieka”, a wigc takze przeksztalcong na skutek przemysto-
wej dziatalnosci cztowieka. Mozna wigc z pewng ostroznoscia przyjac, ze okreslenie ,,teren
poprzemystowy” miesci si¢ w tym sformulowaniu. Niemniej sprawa jednoznacznego zdefi-
niowania tego poj¢cia jest niezbedna w konstrukcji koniecznych regulacji prawnych (Patasz,
2012) i postepowan organizacyjnych w zakresie zagospodarowania tych terenow. Wedtug

definicji mig¢dzynarodowej Organizacji Wspoipracy Gospodarczej i Rozwoju (OECD),
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zdegradowane tereny poprzemystowe (Skowronek, 2016), to te, ktore przestaty by¢ przed-
miotem dziatan gospodarczych i sg zanieczyszczone lub o to podejrzewane. W 2004 r., w
przyjetym przez Rad¢ Ministrow w dniu 27 kwietnia 2004 r. ,,Programie Rzgdowym dla
Terenow Poprzemystowych”, podane zostaty m.in. definicje terenu poprzemystowego i te-
renu zdegradowanego. ,,Tereny poprzemystowe” definiuje si¢ ,,[...] jako zdegradowane, nie
uzytkowane lub nie w petni wykorzystane tereny przeznaczone pierwotnie pod dziatalnos¢
gospodarczg, ktora zostata zakonczona”. Z kolei przez pojecie ,,teren zdegradowany” rozu-
mie si¢ ,.teren zanieczyszczony lub teren, ktoérego naturalne uksztaltowanie zostato zmie-
nione w sposob niekorzystny”. Rekultywacja, to zespot dziatan zmierzajacych do przywro-
cenia gruntom zdegradowanym albo zdewastowanym warto$ci uzytkowych lub przyrodni-
czych przez wtasciwe uksztaltowanie rzezby terenu i/lub osiagniecia przez glebe lub ziemie
zawartosci substancji zgodnych z wymaganymi standardami. Z etymologicznego znaczenia
wyrazu, ,,rewitalizacja” oznacza ,,przywracanie do zycia” wzglednie ,,odnowg¢”, a w odnie-
sieniu do zabudowy miejskiej — ,,odnowe miast”. W ciggu ostatnich lat znaczenie tych okre-
slef ulegto jednak zasadniczej zmianie. Wspotczes$nie przez rewitalizacj¢ nalezy rozumiec:
»| .. ]| proces przemian przestrzennych, spotecznych i ekonomicznych w zdegradowanych ob-
szarach miast, majgcy na celu wyprowadzenie terenu ze stanu kryzysowego, w tym rewalo-
ryzacje stanu srodowiska i przywrocenie tadu przestrzennego, prowadzqgcy do ozywienia go-
spodarczego, odbudowy wiezi spotecznych oraz rozwoju i poprawy jakosci zycia lokalnej
wspolnoty”. Rewitalizacja to forma zagospodarowania okreslonej czg$ci przestrzeni, ob-
szaru, polegajaca na potaczeniu dziatan technicznych — jak na przykitad modernizacji, re-
stauracji, restrukturyzacji, odbudowy, remontu — z programami ozywienia gospodarczego i
dziataniem na rzecz rozwigzania problemow spotecznych wystepujacych na tych obszarach
—bezrobocia, przestgpczosci, braku rownowagi demograficznej. Rewitalizacja stanowi wigc
odpowiedz na kryzys spoleczny, jaki zaistnial na danym obszarze. Niewlasciwie jest wigc
mowic o ,rewitalizacji” jednego budynku czy ,,rewitalizacji” placu miejskiego, jezeli te
dziatania dotyczg jedynie modernizacji budynkéw czy rewaloryzacji zabytkdéw. Takie dzia-
tania, jak: remont i restauracja kilku zabytkowych budynkéw, modernizacja istniejacej sieci
wodno-kanalizacyjnej w miescie, rekultywacja terenu poprzemystowego i inne przedsig-
wzigcia, bedace wylacznie dzialaniami technicznymi, bez uwzglednienia efektow spolecz-
nych 1 ekonomicznych oraz dzialan powodujacych ozywienie gospodarcze na okreslonym
obszarze gminy, nie s rewitalizacja we wspotczesnym rozumieniu tego pojecia. W restruk-
turyzacji dotyczacej zdegradowanych terenéw poprzemystowych, wymagajacej ich wcze-

$niejszej rekultywacji, a czesto tez remediacji gleby 1 ziemi, widoczna jest r6znica zar6wno
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w procedurze postepowan zmierzajacych do ozywienia gospodarczego tych obszardéw, jak
réwniez w systemie finansowania restrukturyzacji — w odniesieniu do post¢powan przy re-
witalizacji zabudowy miejskiej. W wiekszoS$ci projektow tzw. rewitalizacji miast, efekt spo-
leczny tatwiej przewidzie¢ niz w przypadku rewitalizacji zdegradowanego przez przemyst
terenu poprzemystowego lub powojskowego — i to bez stosowania skomplikowanych badan
1 analiz socjologicznych. Niestety nadal jednak rewitalizacj¢ miast postrzega si¢ wylacznie
jako ,,odnowe miasta”. W zwigzku ze skutkami procesoéw transformacji i globalizacji, w
wyniku ktérych znaczne obszary kraju zagrozone sg zjawiskiem trwalej marginalizacji lub
wykluczenia duzych grup spotecznych, ,,odnowe miast”, jako pojecie nadrzedne w stosunku
do takich okreslen, jak rewitalizacja, restrukturyzacja czy rewaloryzacja, nalezy odnosi¢ do:
»procesu przystosowania stanu zagospodarowania miasta do zmiennych potrzeb spoteczno-

$ci miejskich i jednostek, ktore je tworzg”, ale gtownie w odniesieniu do architektury miasta.
3.2.  Obowiazujace przepisy w zakresie remediacji i rekultywacji

W Polsce, w okresie powojennym, dziatania zwigzane z rewitalizacja prowadzone
byly w sposob nieco chaotyczny i1 koncentrowaly si¢ glownie na odbudowie historycznych
centrOw miast zniszczonych w wyniku dziatan wojennych. Finansowanie tych projektow
pochodzito poczatkowo ze srodkow wlasnych, a z czasem wsparcia udzielaly fundusze kra-
jowe, zwlaszcza fundusze celowe. Mimo Ze rewitalizacja byla istotnym aspektem rozwoju
urbanistycznego, nie stanowila przedmiotu kompleksowych regulacji prawnych. Prace nad
ustawg dotyczacg rewitalizacji podjeto dopiero w 1992 roku w Ministerstwie Gospodarki
Przestrzennej 1 Budownictwa, gdzie powstat projekt ,,ustawy o odnowie miast”, znany poz-
niej jako ,,ustawa rewitalizacyjna” lub ,,ustawa o programach rewitalizacji”. Doswiadczenia
zdobyte podczas realizacji licznych projektow rewitalizacyjnych przyczynity si¢ do postrze-
gania tego procesu jako narzedzia wspierajacego rozwoj gospodarczy oraz rozwigzania pro-
blemoéw spotecznych na poziomie lokalnym. Regulacje te oparte sg o nastepujace przepisy

prawne:

e Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska (tekst jedn.: Dz. U.
2024 poz. 54, z pézn. zm.)- zZwana ,,POS”,

e Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395, z

pozn. zm.),
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie dziatar
naprawczych (Dz. U. 2016, poz. 1396),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie rejestru
historycznych zanieczyszczen powierzchni ziemi (Dz. U. 2016, poz. 1397),
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie rejestru
szkéd w srodowisku (Dz. U. 2016, poz. 1398),

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 22 lipca 2019 r. w sprawie kryteriow
oceny wystgpienia szkody w srodowisku (Dz.U. 2019 poz. 1383),

Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. 0 zapobieganiu szkodom w srodowisku i ich na-
prawie (tekst jedn.: Dz.U. 2020 poz. 2187),

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11 paz-
dziernika 2019 r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu jednolitych czesci wod
podziemnych (Dz.U. 2019 poz. 2148),

Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (tekst jedn.: Dz.U. 2023 poz. 1587);
Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 2 stycznia 2020 r. w sprawie katalogu od-
padow (Dz.U. 2020 poz. 10),

Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntow rolnych i lesnych (tekst jedn.:
Dz.U. 2024 poz. 82),

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (tekst jedn.: Dz.U. 2024 poz. 1087);
Ustawa z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci (tekst jedn.: Dz.U.
2023 poz. 215),

Ustawa z dnia 25 lutego 2011 r. o substancjach chemicznych i ich mieszaninach
(tekst jedn.: Dz.U. 2022 poz. 1816),

Rozporzadzenie Ministra Pracy 1 Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze$nia 1997 r. w
sprawie ogolnych przepisow bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz.U. 1997 nr 129 poz.
844, z p6zn. zm.),

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 30 grudnia 2004 r. w sprawie bezpieczen-
stwa i higieny pracy zwigzanej z wystepowaniem w miejscu pracy czynnikow che-
micznych (tekst jedn.: Dz.U. 2016 poz. 1488),

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (tekst jedn.: Dz.U. 2025 poz. 418),

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa 1 Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania

obiektow budowlanych (Dz.U. 2012 poz. 463).
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3.3.

Historyczne zanieczyszczenie, a szkody w srodowisku

Wraz z wprowadzeniem w polskim prawie pojg¢cia remediacji, pojawit si¢ takze

obowigzek prowadzenia rejestru historycznych zanieczyszczen powierzchni ziemi

(Kawecka, 2021). Rejestr ten stanowi podstawowe narzgdzie pozwalajagce na weryfikacje,

czy dana dziatka jest obcigzona stwierdzonymi zanieczyszczeniami. Nalezy jednak

pamigtac, ze brak wpisu w rejestrze nie zawsze gwarantuje brak zanieczyszczen, istniejg

sytuacje, w ktorych zanieczyszczenie nie zostatlo odnotowane.

Rejestr prowadzony jest przez Generalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska (GDOS)

i zawiera informacje dotyczace:

Potencjalnych i1 stwierdzonych historycznych zanieczyszczen powierzchni ziemi,
w tym ich charakterystyki, miejsca, czasu wystgpienia oraz aktualnego statusu
terenu.

Przeprowadzonych remediacji oraz uzyskanych efektow ekologicznych.
Dziatalno$ci  prowadzonej na  terenach, gdzie wystgpily historyczne
zanieczyszczenia, zardbwno obecnie, jak 1 w przesziosci (jesli informacje te s3
dostgpne).

Imienia i nazwiska lub nazwy wladajacego powierzchnig ziemi oraz jego adresu.
Imienia 1 nazwiska lub nazwy podmiotu zobowigzanego do przeprowadzenia
remediacji oraz jego adresu.

Przedmiotu dziatalnosci gospodarczej, zgodnie z Polskg Klasyfikacja Dziatalnosci
(PKD), prowadzonej na terenie objgtym zanieczyszczeniem.

Przedmiotu dziatalnos$ci gospodarczej podmiotu zobowigzanego do remediacji,
zgodnie z PKD.

Innych istotnych informacji, w tym dotyczacych prowadzonych postgpowan
administracyjnych 1 sgdowo-administracyjnych w sprawach zwigzanych
Z zanieczyszczeniami.

Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska (RDOS) dokonuje wpisu terenu do ww.

rejestrow na podstawie:

wykazu historycznych zanieczyszczen sporzadzonego przez Staroste,
aktualizacji wykazu dokonywanej co dwa lata,

zgloszenia przez wladciciela terenu stwierdzenia zanieczyszczenia.
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Zrédha informacji o zanieczyszczonych obszarach obejmuja dwa rejestry:
e Rejestr Historycznych Zanieczyszczen Powierzchni Ziemi (rys. 3.1),

e Rejestr Szkod w Srodowisku (rys 3.2),

o Zanieczyszczenia powierzchni ziemi

1] 50 100 150 200 km
1 1 J

Rys. 3.1. Lokalizacje historycznych zanieczyszczen (geoserwis.gdos.gov.pl).

0 Szkody w srodowisku

0 50 100 150 200 km
'l

Rys. 3.2. Lokalizacje szkéd w $rodowisku (geoserwis.gdos.gov.pl).

48 Ewa Iwanicka



Rozdzial 3.Regulacje prawne

Wpis powinien zosta¢ dokonany w terminie do sze$ciu miesi¢cy od otrzymania od-
powiednich dokumentow. Rejestry prowadzone sg w formie elektronicznej, umozliwiajacej
zestawianie danych w podziale na wojewodztwa oraz dla obszaru catego kraju. Dostgp do
rejestru maja organy ochrony $rodowiska (GDOS; RDOS) oraz organy inspekcji Ochrony
Srodowiska (GIOS; WIOS). W celu uzyskania informacji dotyczacych konkretnej dziatki,
konieczne jest ztozenie wniosku do wiasciwego miejscowo RDOS, zgodnie z ustawa 0 udo-
stepnianiu informacji o srodowisku z 2008 roku (Dz.U. 2022, poz. 1029).

Poza rejestrem historycznych zanieczyszczen, zgodnie z art. 21 ustawy z dnia 3 paz-
dziernika 2008 r. (Dz.U. 2022, poz. 1029)., prowadzone sg publiczne wykazy obejmujace
m.in.:

» wnioski i decyzje dotyczace plandw remediacji,
e pozwolenia na przetwarzanie odpadow,
 informacje o dziataniach naprawczych w ramach ustawy szkodowej (Dz.U. 2007 nr

75 poz. 493).
3.4. Przeksztalcenia terenow poprzemystowych

Zmiana paradygmatu w podejsciu do rewitalizacji zapoczatkowana w Stanach Zjed-
noczonych w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku, to jest w momencie upadku prze-
myshu cigzkiego, stanowi przetlomowy czas rozpoczynajacy systemowe dzialania naprawcze
na terenach poprzemystowych, najpierw w Ameryce Potnocnej, a pZniej na calym $wiecie.
Od tej pory teren nie byt rozpatrywany w kategoriach towaru czy tez produktu, a jako dyna-
miczna sie¢ zyjacych systemow. To niejako powrdt do koncepcji stworzonej przez ojca ar-
chitektury krajobrazu Fredderic’a Law Omstel’a, ktory projekt Szmaragdowego Naszyjnika
zaproponowal nie jako upigkszenie, a jako rozwigzanie problemoéw sanitarnych Back Bay
Fens w Bostonie, bedacych konsekwencja dzialalnosci przemystowej (Krinke, 2001). Pro-
jekt realizowany byt juz w drugiej potowie XIX w. i zaktadal stworzenie systemu zielonej
infrastruktury wraz z korytarzami transportowymi oraz utworzenie stonego bagna w celu
ochrony przeciwpowodziowe;j. Projekt miat stanowi¢ jedna z czg$ci rozleglego systemu par-
kowego, ktory Olmsted zaprojektowat dla Bostonu. System parkéw tworzyt infrastrukture
ekologiczng potaczong z korytarzami transportowymi, przy jednoczesnym zwiekszeniu war-
tosci nieruchomosci. System parkowy Olmsteda spetniat wiele funkcji na tej samej prze-
strzeni, co jest celem rewitalizacji terenow poprzemystowych (Krinke, 2001). Powodem

jego realizacji byla ogromna skala degradacji bedaca konsekwencja historycznej
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dziatalno$ci przemystowej. Rewitalizacja terenow poprzemystowych doczekata si¢ umoco-
wan prawnych i dziatan systemowych zaréwno w Stanach Zjednoczonych, jak i w wielu
krajach $wiata, w tym w Polsce. Rewitalizacja terenow poprzemystowych jest zagadnieniem
bardzo ztozonym z uwagi na fakt, ze dotyka wielu dziedzin — m.in.: planowania przestrzen-
nego,

w tym. urbanistyki i architektury, ochrony $rodowiska, dziedzictwa kulturowego, ustawo-
dawstwa, zdrowia publicznego, budownictwa, aspektow gospodarczych i wielu innych.
Rozwazania na ten temat wymagaja doprecyzowania dwoch gtownych terminéw: rewitali-
zacji oraz terendw poprzemystowych. Terminem szczego6lnie istotnym jest pojecie rewitali-
zacji, ktora zgodnie z ustawg z dnia 9 pazdziernika 2015 r. o rewitalizacji (Dz.U. 2024 poz.
278) definiowana jest jako proces wyprowadzania ze stanu kryzysowego obszaréw zdegra-
dowanych, prowadzony w sposob kompleksowy, poprzez zintegrowane dziatania na rzecz
lokalnej spotecznosci, przestrzeni i gospodarki, skoncentrowane terytorialnie, prowadzone
przez interesariuszy rewitalizacji na podstawie gminnego programu rewitalizacji (Dz.U.
2024 poz. 278). Dziatania rewitalizacyjne moga by¢ podejmowane w granicach obszaru zde-
gradowanego, ktory znajduje si¢ w stanie kryzysowym. Rewitalizacja terendw poprzemy-
stowych jest szczeg6lnym rodzajem rewitalizacji z uwagi na specyfike obszaru zdegrado-
wanego. W przypadku rewitalizacji terenéw poprzemystowych obszarem zdegradowanym
jest obszar po dawnej dziatalnosci przemystowej. Definicja terminu ,,terendw poprzemysto-
wych” nie ma jednak w Polsce ustawowego umocowania. W programie rzgdowym dla tere-
noéw poprzemystowych, tereny poprzemystowe definiowane sg jako to zdegradowanie, nie
uzytkowane lub nie w pelni wykorzystywane tereny przeznaczone pierwotnie pod dziatal-
no$¢ gospodarcza, ktora zostata zakonczona.

W naukowej literaturze istnieje kilka podej$¢ w definiowaniu terenow poprzemysto-
wych. Wedtug Domanskiego (Domanski,. 2000), tereny poprzemystowe moga by¢ rozpa-
trywane w dwoch ujeciach. W wezszym ujeciu sa to obszary, ktore przestaty by¢ miejscem
produkcji przemystowej, badz tez przestaty petni¢ funkcje pomocnicze dla produkcji prze-
mystowe] w obrebie zaktadow przemystowych. Ujmuje w tym roéwniez tereny magazynowo
sktadowe, transportowe czy administracyjne. W tym ujeciu brane sg tez pod uwage obszary
niedokonczonych inwestycji przemystowych. Obecnie te obszary moga by¢ nie uzytkowane,
wykorzystywane do celow pozaprodukcyjnych, lub do nowych celow produkcyjnych po
okresie nieuzytkowania (Domanski, 2000). Kryterium podstawowym w tym ujgciu jest prze-
rwanie ciggtosci dziatania zaktadow przemystowych, dlatego obszary, ktore zmienity wta-

sciciela, czy tez profil dzialalnosci nie mieszczg si¢ w tej definicji. W drugim szerszym
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ujeciu tereny poprzemystowe obejmuja dodatkowo obszary zdegradowane przez dziatalnosé
przemystowa, np.: hutnictwa zelaza — wowczas beda to obszary, w ktérych sktadowano od-
pady przemystowe, obszary, na ktérych doszto do skazenia gleb lub wod itd. (Domanski,
2000). Gasidto 1 Gorgon (Gasidlo 1 Gorgon , 1999) prezentuja jeszcze szersze podejscie,
oprdcz nieruchomosci, na ktorych odbywata si¢ dziatalnosci przemystowa obszary poprze-
mystowe ich zdaniem to rowniez osiedla pracownicze, obszary po urzadzeniach gospodarki
komunalnej czy infrastruktura w poblizu Zaktadu przemystowego. W prezentowanej przez
Gasidlo 1 Gorgon (Gasidlo 1 Gargon, 1999) klasyfikacji wyr6zniamy nastepujace rodzaje
teren6w poprzemystowych:

e Typ I teren, na ktorym odbywat si¢ proces produkcyjny, w tym:

» Typ la — teren, na ktorym odbywat si¢ proces produkcyjny (np. szyby kopalniane,
zwalowiska, sktadowiska, kamieniotomy),

» Typ Ib - teren zabudowany, b¢dacy miejscem procesu produkcyjnego (np. maga-
Zyny surowcow),

» Typ Ic — place, drogi, tereny zielone oraz obszary przy wyburzonych obiektach;

e Typ Il — tereny funkcji towarzyszacych przemystowi (np. osiedla pracownicze,
osrodki administracyjne, zaktadowe osrodki sportu, ochrony zdrowia czy kultury,
tereny izolacyjne itp.);

e Typ Il - tereny oddziatywania przemystu: fizyczne (np. obszary sktadowania pro-
duktéw ubocznych procesu produkcyjnego), ekonomiczne (np. duzy udziat przemy-
stu w wytwarzaniu produktu danego obszaru) oraz spoteczne.

W odniesieniu do literatury i ustawodawstwa zagranicznego, tereny poprzemystowe
tzw. brownfields okreslane przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (ang. Envi-
ronmental Protection Agency) definiowane sg jako nieruchomos¢, ktorej rozbudowa, prze-
budowa lub ponowne wykorzystanie moze by¢ utrudnione przez obecnos¢ lub potencjalng
obecno$¢ substancji niebezpiecznej, zanieczyszczenia lub skazenia (Environmental Protec-
tion Agency, 2022). Tereny poprzemystowe w ujeciu amerykanskim obejmujg réwniez inny
typ terenu tzw. superfund definiowany jako miejsce zanieczyszczone i obejmujace obiekty
przemystowe, miejsca gospodarki odpadami, miejsca wydobycia i osady oraz obiekty fede-
ralne, takie jak opuszczone kopalnie; Zaktady produkcyjne broni jadrowej, biologiczne;,
chemicznej i tradycyjnej; oraz tereny przemystowe baz wojskowych (np. te uzywane do
konserwacji samolotéw 1 statkow marynarki wojennej) (Environmental Protection Agency,
2022). W ustawodawstwie amerykanskim szczegdlny nacisk potozony jest na zanieczysz-

czenie i jego poziom stad wyrdznienie terendOw poprzemyslowych z uwagi na poziom
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skumulowanych zanieczyszczen. W Europie najbardziej popularna definicja brownfields zo-
stata opublikowana przez grupg roboczg CLARINET w 2002 (ang. Contaminated Land Re-
habilitation Network for Environmental Technologies). Definicja ta wskazuje granice brow-
nfields jako obszary, ktére ucierpiaty w wyniku wczesniejszego uzytkowania danego miej-
sca 1 otaczajacych je gruntéw, opuszczone lub niewykorzystywane w pelni, moga mie¢ rze-
czywiste lub potencjalne problemy z zanieczyszczeniem, znajduja si¢ gtdéwnie na rozwinig-
tych obszarach miejskich 1 wymagaja interwencji w celu przywrdcenia ich do korzystnego
uzytkowania (Oliver i in., 2005). Mimo wielu podejmowanych dziatan na poziomie Wspol-
noty Europejskiej brakuje prawodawstwa skierowanego na rozwigzywanie problemu po-

nownego zagospodarowania terendw poprzemystowych (Rey i in., 2022).
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4. Etapy prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi

4.1. Wprowadzenie

Prowadzac i realizujac plan ochrony powierzchni ziemi nalezy postepowac zgodnie
Z okreslonym algorytmem, aby kazdy z obszaréw mogt by¢ przeanalizowany w sposob rze-
telny i nie pozostawiajacy watpliwosci w zakresie wystepowania substancji zanieczyszcza-
jacych. Identyfikacje terenow zanieczyszczonych wykonuje sie zwykle podczas pigcioeta-
powej procedury, w wyniku ktorej analizuje si¢ wlasciwosci fizyczne i chemiczne substancji
powodujacych ryzyko oraz srodowiskowe uwarunkowania badanego terenu w zakresie moz-
liwo$ci migracji zanieczyszczen w srodowisku gruntowo-wodnym. Rozpatrujac substancje,
dla ktorych nie zostaty okreslone dopuszczalne zawartosci w krajowym systemie prawnym,
identyfikacj¢ terenow zanieczyszczonych prowadzi si¢ w oparciu o ryzyko majace wpltyw
na zdrowie ludzi oraz stan §rodowiska. Postgpowanie z terenami przemystowymi w krajach
europejskich jest zroznicowane. W kazdym z krajow mozna zauwazy¢ indywidualne pode;j-
Scie, rozpatrujgc niektore z panstw, jak np. w Wielkiej Brytanii i na Stowacji, nie zostaty
wprowadzone standardy jakosci gleby i ziemi oraz standardy jakosci wod podziemnych.
Wykonujac identyfikacje terenow zanieczyszczonych w Wielkiej Brytanii prowadzi si¢ in-
dywidualnie dla badanego terenu na podstawie poziomu szkody i ryzyka, ze szkoda ta moze
Wystapic, a takze wprowadzonych wytycznych. Okreslono w nich zasady weryfikacji wy-
stapienia zanieczyszczenia na badanym terenie przy uwzglednieniu rodzaju zanieczyszcze-
nia 1 sposobu jego rozprzestrzeniania si¢ w Srodowisku, a takze receptoréw, na ktoére moze
on wptyna¢ (http://www.legislation.gov.uk/; https://www.gov.uk/). Na Stowacji do oceny
wystgpienia zanieczyszczenia obszaru przemystowego wykorzystywane sg jedynie wy-
tyczne wprowadzone przez rzad, okreslajace sposob przeprowadzenia analizy w zakresie
ryzyka zanieczyszczenia terenu. Sytuacja inaczej wyglada w takich krajach jak Rumunia,
Wegry, Albania czy tez Niemcy, gdzie wprowadzone zostaly zaréwno standardy jako$ci
gleby 1 ziemi, jak rowniez standardy jakos$ci wod podziemnych. Jednak sposob identyfikacji
terenow zanieczyszczonych we wszystkich trzech przypadkach jest inny ze wzgledu na za-
lozenia znajdujace si¢ we wprowadzonych aktach prawnych. Przyktadowo w Niemczech
(Adynkiewicz-Piragas i in., 2013) w rozporzadzeniu znajduje si¢ katalog substancji dla gleb
wraz z ich dopuszczalnymi zawartosciami w odniesieniu do sposobu uzytkowania gleby, tj.

czy sa to tereny placow zabaw, dzielnice mieszkalne, parki i tereny rekreacyjne, czy tez
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tereny ustugowe i przemystowe (Ernst i Young, 2013). Natomiast na Wegrzech okreslone
zostaly jedynie dopuszczalne st¢zenia substancji w glebie w zakresie metali, a standardy
jakosci gleby nie sg uzaleznione od sposobu jej uzytkowania oraz jej wtasciwosci fizycznych
i chemicznych (Ernsti Young, 2013). W Polsce wprowadzone zostaly akty prawne zwigzane
z identyfikacja zanieczyszczonych terenow przemystowych oraz postgpowaniem z nimi,
w tym w szczeg6lnos$ci rozporzadzenie z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowa-
dzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz. U. 2016, poz. 1395, z pozn. zm.),
ktore zastapito Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie
standardow jakosSci gleby oraz standardow jakosci ziemi (Kukulska-Zajac i in., 2017).
W zwiazku z powyzszym celem pracy byto okreslenie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi na terenach przemystowych w aspekcie tych przepisow
prawnych (Karczewska i Kabata, 2017). Cel ten zrealizowano poprzez okreslenie sposobu
identyfikacji terendw zanieczyszczonych substancjami powodujacymi ryzyko oraz ocene

wystepowania znaczacego zagrozenia dla zdrowia ludzi i stanu §rodowiska.
4.2. Ustalenie przyczyny wystepowania zanieczyszczenia — Etap |

Etap pierwszy identyfikacji terenu zanieczyszczonego obejmuje ustalenie dziatalno-
$ci mogace] by¢ przyczyng zanieczyszczenia na danym terenie, obecnie lub w przesztosci
(Wisniewska i Pusz, 2017), z uwzglednieniem dziatalno$ci mogacej z duzym prawdopodo-
bienstwem powodowac historyczne zanieczyszczenie powierzchni ziemi lub w przypadku
wykonywania tzw. raportu poczatkowego, wynikajacego z przepisow o pozwoleniach zin-
tegrowanych — dziatalnos$ci, o ktorej mowa w pkt 1, oraz dziatalnosci zaliczonej do dziatal-
nosci stwarzajacej ryzyko szkody w srodowisku.

Do dziatalno$ci stwarzajacej ryzyko szkody w srodowisku zalicza si¢ np. eksploata-
cj¢ instalacji wymagajacej uzyskania pozwolenia zintegrowanego, zbieranie 1 przetwarzanie
odpadéw, wprowadzanie sciekow do wod lub do ziemi, migdzynarodowy obrét odpadami,
transport towaréw niebezpiecznych. Rodzaje dziatalno$ci mogacych z duzym prawdopodo-
bienstwem powodowac historyczne zanieczyszczenie powierzchni ziemi, wraz ze wskaza-
niem przyktadowych zanieczyszczen dla tych dzialalnosci okresla zatacznik nr 2 do rozpo-
rzadzenia w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
(Dz.U. 2016, poz. 1395 z pozn. zm.). Jezeli identyfikacja terenu zanieczyszczonego zostata
zainicjowana na podstawie istniejgcych badan zanieczyszczenia gleby i1 ziemi wskazujacych

na przekroczenie dopuszczalnej zawartosci substancji powodujacej ryzyko w glebie lub
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ziemi oraz nie jest mozliwe ustalenie dziatalno$ci mogacej by¢ przyczyna zanieczyszczenia

na danym terenie obecnie lub w przesztosci, przechodzi si¢ bezposrednio do etapu trzeciego,

prowadzac dalsze badania w zakresie substancji, ktorej dopuszczalna zawartos$¢ zostata prze-

kroczona.

4.3.

Ustalenie listy substancji powodujacych ryzyko — Etap |1

Etap drugi identyfikacji terenu zanieczyszczonego obejmuje ustalenie listy substan-

cji powodujacych ryzyko, ktorych wystgpienie w glebie lub w ziemi jest spodziewane na

danym terenie, z uwzglednieniem:

1) w przypadku oceny historycznego zanieczyszczenia powierzchni ziemi:

a)

analizy mozliwos$ci wystapienia przyktadowych zanieczyszczen wymienionych
w zatgczniku nr 2 do rozporzadzenia w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016, poz. 1395), dla danego rodzaju dziatal-
nosci, ktére nalezy traktowac jako orientacyjne, przy czym jezeli dana dziatalnos¢
moze zosta¢ zaklasyfikowana do wiecej niz jednego rodzaju dziatalno$ci, nalezy

uwzgledni¢ przyktadowe substancje dla kazdego z tych rodzajow dziatalnosci,

b) analizy wszelkich dost¢pnych informacji na temat substancji powodujacych ryzyko

wykorzystywanych, produkowanych lub uwalnianych w wyniku dziatalnosci prowa-

dzonych na danym terenie,

2) w przypadku wykonywania raportu wynikajacego z przepisOw o pozwoleniach zin-

a)

tegrowanych — szczegdtowej inwentaryzacji substancji powodujacych ryzyko, ktore
sa wykorzystywane, produkowane lub uwalniane przez obecnie eksploatowane
na danym terenie instalacje wymagajace uzyskania pozwolenia zintegrowanego,
szczegotowe] inwentaryzacji substancji powodujacych ryzyko, ktére maja by¢ wy-
korzystywane, produkowane lub uwalniane przez planowane na danym terenie insta-
lacje wymagajace uzyskania pozwolenia zintegrowanego, oraz oceny, czy w danym
przypadku wystepuje mozliwos¢ zanieczyszczenia gleby lub ziemi na terenie
zaktadu, z uwzglednieniem:

substancji powodujacych ryzyko szczegdlnie istotnych dla ochrony powierzchni

ziemi,

b) ilosci tych substancji oraz stosowanej technologii, w szczegdlnos$ci sposobow

I miejsc przechowywania, transportu, wykorzystywania, produkcji i uwalniania tych

substancji, podczas eksploatacji instalacji oraz w przypadku awarii,
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c) charakterystyki terenu zaktadu niezbg¢dnej do dokonania oceny zanieczyszczenia,
w szczegolnosci uksztattowania terenu, pokrycia powierzchni terenu, obecno$ci wod
powierzchniowych, budowy geologicznej 1 warunkéw hydrogeologicznych,

d) stosowanych sposoboéw zapobiegania emisjom tych substancji do gleby lub ziemi.
4.4. Przeglad i analiza dost¢pnych informacji — Etap 111

Etap trzeci identyfikacji terenu zanieczyszczonego obejmuje zebranie oraz analiz¢
dostepnych historycznych i aktualnych zrodet informacji istotnych dla oceny zagrozenia
zanieczyszczeniem gleby lub ziemi na danym terenie oraz dostgpnych i aktualnych badan
zanieczyszczenia gleby i ziemi substancjami powodujacymi ryzyko z listy ustalonej w etapie
drugim.

Za zrodto informacji istotne dla oceny zagrozenia zanieczyszczeniem gleby
lub ziemi uznaje si¢:

1) miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego,

2) prognoze¢ oddziatywania na srodowisko lub raport o oddziatywaniu przedsiewzigcia
na srodowisko,

3) opracowanie ekofizjograficzne,

4) program ochrony powietrza,

5) przeglad ekologiczny,

6) plan gospodarowania wodami na obszarze dorzecza wraz z opracowaniami przygo-
towanymi na potrzeby tego planu,

7) bazy danych geologicznych,

8) decyzje okreslajace warunki korzystania ze Srodowiska.

Za aktualne badania zanieczyszczenia gleby i1 ziemi substancjami powodujacymi
ryzyko uwaza si¢ wyniki badan, od ktéorych wykonania nie uptyneto wiecej niz 10 lat,
o ile zostalty wykonane przez akredytowane laboratorium, oraz zgodnie z metodykami,
o ktorych mowa w zalgczniku nr 3 do rozporzadzenia w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016, poz. 1395 z p6zn. zm.), 0 ile od dnia ich
wykonania na danym terenie nie zaistniaty okoliczno$ci mogace wplyna¢ na zawarto$¢
zanieczyszczenia, w szczegdlnosci powazna awaria przemystowa, emisja lub zdarzenie

mogace powodowac bezposrednie zagrozenie szkodg lub szkode w srodowisku.
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4.5. Projektowanie badan wstepnych — Etap 1V

Jezeli pierwsze trzy etapy daly odpowiedz pozytywna, tj. mamy teren, o ktorym
wiemy, ze byta na nim prowadzona dziatalnos¢, ktdra mogla zanieczysci¢ srodowisko grun-
towo-wodne, znamy rodzaje substancji mogacych potencjalnie powodowaé to zanieczysz-
czenie oraz mamy dost¢pne materiaty archiwalne, §wiadczace o mozliwosci wystapienia za-
nieczyszczenia, nalezy przejs¢ do etapu czwartego. Etap ten obejmuje zebranie informacji

koniecznych do wykonania badan wstepnych oraz wykonanie badan wstepnych, w tym:

1) ustalenie grupy gruntdow wystepujacej na danym terenie oraz zebranie informacji

o rodzaju pokrycia terenu, w tym roslinnosci i zabudowie,

2) lokalizacjg¢ zrodet zanieczyszczen substancjami powodujacymi ryzyko, znajdujacych

si¢ na danym terenie obecnie lub w przesztosci, w tym:

a) zrodet lokalnych — rozumianych jako zbiorniki, magazyny, ciagi transportowe,
rurociagi, urzadzenia techniczne, odpady, miejsca wprowadzania $ciekow do ziemi

oraz inne zrodla o podobnym charakterze,

b) zZrédet rozproszonych — rozumianych jako zrédla emisji pytow lub gazéow
do powietrza oraz uzycie substancji powodujacych ryzyko bezposrednio na po-
wierzchni ziemi.

3) okreslenie schematu lokalizacji punktéw pobierania probek gleby dla glebokosci
0-0,25 m ponizej poziomu terenu (p.p.t.), indywidualnie dla danego terenu,
uwzgledniajgc informacje, o grupie gruntow wystepujacej na danym terenie 1 lokali-
zacji zrodet zanieczyszczen substancjami powodujacymi ryzyko, znajdujacych si¢ na
danym terenie obecnie lub w przesztosci,

4) okreslenie schematu lokalizacji punktoéw pobierania probek pojedynczych gleby i
ziemi dla gtebokosci przekraczajacej 0,25 m p.p.t., indywidualnie dla danego terenu,
uwzgledniajgc informacje, o grupie gruntéw (rys. 4.1 i 4.2) wystepujacej na danym
terenie 1 lokalizacji Zrodet zanieczyszczen substancjami powodujacymi ryzyko, znaj-
dujacych si¢ na danym terenie obecnie lub w przesztosci,

5) okreslenie glebokosci pobierania probek gleby 1 ziemi do badan bez wzgledu na grupe
gruntow, w taki sposob aby probki byly pobierane:

a) w przedziale o migzszo$ci 0-0,25 m p.p.t.,

b) w przedziale o migzszosci 0,25-1 m p.p.t.,
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c) w przypadku gdy sa to utwory o przeksztalconym mechanicznie profilu gruntowym
lub na danym terenie wystepuja lokalne zrodta zanieczyszczen lub ujgcia wody lub
otwory wiertnicze, na glebokosci przekraczajacej 1 m p.p.t. do spodziewanej glebo-
kosci wystepowania zanieczyszczenia w przedzialach o migzszosci nie wigkszej
niz 2 m, uwzgle¢dniajac przy okreslaniu glebokosci wystepowania zanieczyszczenia:

- informacje, o grupie gruntow wystepujacej na danym terenie i lokalizacji Zrodet
zanieczyszczen substancjami powodujacymi ryzyko, znajdujacych si¢ na danym
terenie obecnie lub w przesztosci,

- informacje na temat wtasciwos$ci zanieczyszczenia,

- informacje na temat poziomu ustabilizowanego zwierciadta wod gruntowych, o ile
takie informacje sg dostgpne.

6) pobranie probek gleby i1 ziemi zgodnie z okreslonym schematem lokalizacji punktéw
pobierania probek oraz na okreslonych gtebokosciach,

7) przeprowadzenie:

a) badan wlasciwosci gleby lub ziemi, w szczegdlnosci:

- sktadu granulometrycznego, zawartosci wegla organicznego 1 wartosci pHKCI
w probkach zbiorczych pobranych na gruntach z grupy Il z glebokosci
0-0,25 m p.p.t.,

- w przypadku badania zawarto$ci substancji powodujacych ryzyko z grupy metali
1 metaloidow,

- wodoprzepuszczalnosci gleby lub ziemi w probkach pojedynczych z glgbokosci
przekraczajacej 0,25 m p.p.t.,

b) pomiaréw w celu okre§lenia zawarto$ci substancji powodujacych ryzyko z listy
ustalonej w etapach pierwszym, drugim i trzecim, przy czym pomiary
te wykonuje sig:

- w pobranych prébkach zbiorczych z glebokosci 0-0,25 m p.p.t.,

- w pobranych probkach pojedynczych z glebokosci przekraczajacej 0,25 m p.p.t.
w przedziale o migzszosci 0,25—1 m p.p.t., oraz, w przypadku probek z glebokosci
przekraczajacej 1 m p.p.t., o ile byly pobierane, w przedziatach o migzszosci nie
wiekszej niz 2 m;

8) poréwnanie otrzymanych wynikéw analiz z dopuszczalnymi zawarto$ciami, zgodnie
z zatgcznikiem nr 1 rozporzadzenia w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi oraz, jezeli istnieja do tego podstawy, analizg,

czy stwierdzone zawarto$ci substancji na danym terenie sg pochodzenia naturalnego;
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9) sporzadzenie dokumentacji badan wstgpnych zawierajacej informacje o:

a) datach pobrania probek,

b) miejscach pobrania probek, w tym adres, numery dziatek ewidencyjnych oraz

wspotrzedne okreslone z wykorzystaniem systemu nawigacji satelitarnej (GPS),

c) glebokosci pobrania probek,

d) sposobie uzytkowania gruntu w miejscu pobrania probek,

e) wlasciwosciach gleby (sktad granulometryczny, zawarto$¢ wegla organicznego i war-
to$¢ pHKCI na gruntach z grupy II z giebokosci 0-0,25 m p.p.t.) lub wodoprzepusz-
czalnos$ci w probach gruntu z glebokosci przekraczajacej 0,25 m p.p.t.

f) wynikach pomiaréw zawartosci substancji powodujacych ryzyko,

g) stwierdzonym zanieczyszczeniu,

h) jezeli istnieja do tego podstawy — wynikach analizy, czy stwierdzone zawarto$ci sub-

stancji na danym terenie sg pochodzenia naturalnego.
Pytanie: Jak poprawnie zakwalifikowaé grunt i gleb¢ do odpowiedniej grupy? Kwa-
lifikacja do grupy gruntu jest podana w zataczniku nr 1 rozporzadzenia w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi, wynika ze sposobu
uzytkowania gruntéw oraz wtasciwosci gleby. Klasyfikacja nie dotyczy gruntéw pod
wodami. Wyrdznia si¢ dwa sposoby wydzielenia, w zaleznos$ci od tego, czy dany
term jest objety miejscowym planem zagospodarowania przestrzennego (MPZP),
czy tez nie.

Jesli grunt nie znajduje si¢ na obszarze obowigzywania MPZP, grupy gruntow wy-
dzielone zostaja w oparciu o sposob ich uzytkowania na danym terenie, zgodnie z ewidencja
gruntéw 1 budynkow, uwzgledniajac oznaczenia okreslone w przepisach wydanych na pod-
stawie art. 26 ust. 2 ustawy z dnia 17 maja 1989 r. — Prawo geodezyjne i kartograficzne (Dz.
U. z 2015 r. poz. 520, z pdzn. zm.), w nastepujacy sposob:

1) grupa gruntéw I:

a) tereny mieszkaniowe, oznaczone symbolem B,

b) inne tereny zabudowane, oznaczone symbolem Bi,

C) zurbanizowane tereny niezabudowane lub w trakcie zabudowy, oznaczone

symbolem Bp,

d) grunty rolne zabudowane, oznaczone symbolem Br,

e) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, oznaczone symbolem Bz, z wylaczeniem tere-

néw wymienionych w pkt 3 lit. e, w tym:
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- tereny osrodkéw wypoczynkowych, tereny zabaw dziecigcych, plaze, urzadzone
parki, skwery, zielence (poza pasami ulic),

- tereny sportowe, takie jak: stadiony, boiska sportowe, skocznie narciarskie, tory sa-
neczkowe, strzelnice sportowe, kapieliska, pola golfowe,

- tereny spetniajace funkcje rozrywkowe, takie jak: lunaparki i wesote miasteczka,

- ogrody zoologiczne i botaniczne.

2) grupa gruntow II:

a) grunty orne, oznaczone symbolem R, oraz tereny rodzinnych ogrodow dziatkowych
urzadzonych na gruntach oznaczonych symbolem R,

b) sady, oznaczone symbolem S,

c) faki trwale, oznaczone symbolem L.,

d) pastwiska trwate, oznaczone symbolem Ps,

e) grunty pod stawami, oznaczone symbolem Wsr,

f) grunty pod rowami, oznaczone symbolem W,

g) tereny rodzinnych ogrodéw dziatkowych urzadzonych na gruntach oznaczonych
symbolem Bz.

3) grupa gruntéw III:

a) lasy, oznaczone symbolem Ls,

b) grunty zadrzewione i zakrzewione, oznaczone symbolem Lz,

¢) grunty zadrzewione i zakrzewione na uzytkach rolnych, oznaczone symbolem Lzr,

d) nieuzytki, oznaczone symbolem N,

e) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, oznaczone symbolem Bz, z wylaczeniem tere-
néw wymienionych w pkt 1 lit. e, w tym:

- tereny o charakterze zabytkowym, takie jak: ruiny zamkow, grodziska, kurhany, po-
mniki przyrody,

- tereny zieleni nieurzadzonej niezaliczone do lasoOw oraz gruntdw zadrzewionych
i zakrzewionych,

f) uzytki ekologiczne, oznaczone symbolem ztozonym z litery ,,E” oraz symbolu od-
powiedniego uzytku gruntowego okreslajacego sposob zagospodarowania lub uzyt-
kowania terenu, w szczegolnosci E-Ls, E-Lz, E-N, E-Ps i E-R,

g) tereny rozne, oznaczone symbolem Tr.
4) grupa gruntow IV:
a) tereny przemystowe, oznaczone symbolem Ba,

b) uzytki kopalne, oznaczone symbolem K,
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c) tereny komunikacyjne, w tym:
- drogi, oznaczone symbolem dr,
- tereny kolejowe, oznaczone symbolem TKk,
- inne tereny komunikacyjne, oznaczone symbolem Ti,
- grunty przeznaczone pod budowe drog publicznych lub linii kolejowych,
oznaczone symbolem Tp.

Jezeli natomiast dla danego terenu opracowano juz miejscowy plan zagospodarowa-
nia przestrzennego, grupy gruntow wydzielone w oparciu o sposob ich uzytkowania
na danym terenie okre$la si¢ zgodnie z przeznaczeniem terenu wskazanym w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego, uwzgledniajac oznaczenia okreslone w przepisach
wydanych na podstawie art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. z 2016 r. poz. 778, 904, 961 i 1250),
w nastepujacy sposob:

1) grupa gruntéw I:

a) tereny zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej, oznaczone symbolem MN,

b) tereny zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej, oznaczone symbolem MW,

¢) tereny zabudowy ustugowej, oznaczone symbolem U,

d) tereny sportu i rekreacji, oznaczone symbolem US,

e) tereny rozmieszczenia obiektow handlowych o powierzchni sprzedazy powyzej

2 000 m? , oznaczone symbolem UC,

f) tereny zabudowy zagrodowej w gospodarstwach rolnych, hodowlanych i ogrodni-
czych, oznaczone symbolem RM,

g) tereny obstugi produkcji w gospodarstwach rolnych, hodowlanych, ogrodniczych
oraz gospodarstwach lesnych 1 rybackich, oznaczone symbolem RU,

h) tereny zieleni urzadzonej, takie jak: parki, ogrody, zielen towarzyszaca obiektom
budowlanym, zielence, arboreta, alpinaria, oznaczone symbolem ZP,

I) cmentarze, oznaczone symbolem ZC;

2) grupa gruntow II:

a) tereny rolnicze, oznaczone symbolem R,

b) tereny ogrodow dziatkowych, oznaczone symbolem ZD;

3) grupa gruntow III:

a) lasy, oznaczone symbolem ZL,

b) grodziska, kurhany, zabytkowe fortyfikacje, oznaczone symbolem ZP,
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c) tereny zieleni obj¢te formami ochrony przyrody zgodnie z przepisami o ochronie
przyrody, oznaczone symbolem ZN;

4) grupa gruntow IV:

a) tereny obiektow produkcyjnych, sktadow 1 magazyndow, oznaczone symbolem P,

b) obszary i tereny gdérnicze, oznaczone symbolem PG,

¢) tereny drog publicznych, oznaczone symbolem KD,

d) tereny drég wewngtrznych, oznaczone symbolem KDW,

e) tereny infrastruktury technicznej, oznaczone symbolem E, G, W, K, T, O lub C.
Dodatkowo, bez wzgledu na oznaczenie w ewidencji gruntdow i1 budynkéw
lub w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego:

- obszary poddane ochronie na podstawie przepisOw zgodnie z ustawa z dnia 18 lipca
2001 r. Prawo wodne (Dz. U. z 2015 r. poz. 469, 1590, 1642 i 2295 oraz z 2016 r.
poz. 352 i 1250), w szczegdlnosci tereny uje¢ wody i strefy ochronne ujeé wody
obejmujace teren bezposredniej ochrony tych ujeé, zalicza si¢ do grupy gruntow I,

- parki narodowe i rezerwaty przyrody, zgodnie z przepisami zawartymi w ustawie
z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. z 2015 r. poz. 1651, 1688
1 1936 oraz z 2016 r. poz. 422), zalicza si¢ do grupy gruntow II.

Minimalna liczba sekcji badawczych w zaleinosci od
wielkosci obszaru dla grup gruntéw i IV

<0,05 ha 0,05-1,0 ha 1,0- 10,0 ha >100 ha

Y Y A4 A4

1 sekcja 3 sekcje (0,1 ha)* 10 sekdji (0,5 ha)* 20 sekqji (5 ha)*

* - liczba w nawiasie oznacza maksymalng wielkos¢ pojedynczej sekcji (w ha)

Rys. 4.1. Schemat minimalnej liczby sekcji badawczych dla obszaréw grupy I i IV w zalezno$ci od
wielko$ci obszaru, opracowany na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1

wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi.

Zmierzajac do okreslenia schematu lokalizacji punktéw pobierania probek po-
wierzchniowych gruntu z przedziatu gigbokosciowego 0,00-0,25 m p.p.t. plan dziatan powi-

nien by¢ opracowany indywidualnie, z uwzglednieniem grupy gruntdéw wystepujacej na
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danym terenie oraz lokalizacji potencjalnych zrodet zanieczyszczen substancjami powodu-
jacymi ryzyko, znajdujacych si¢ na danym terenie obecnie lub w przesziosci. Po okresleniu
przynalezno$ci danego terenu do grupy gruntow, nalezy okresli¢ wymagang liczbe sekcji
badawczych, na ktore zostanie on podzielony (rys. 4.1 14.2). Z kazdej sekcji zostang pobrane
probki powierzchniowe gruntu (1 probka zbiorcza sktadajaca si¢ z 15 probek pojedynczych)
1 wgtebnych gruntu (tylko probki pojedyncze z réznych glebokosci).

Minimalna liczba sekcji badawczych w zaleznosci od
wielkosci obszaru dla grup gruntéw Il i lll

A4 v 4 Y A4

100,0-500,0
ha

I I I I I

1 sekcja 3 sekcje (1,0 ha)* 10 sekgji (5,0 ha)* 20 sekdji (10 ha)* 40 sekgji (25 ha)*

<0,05 ha 0,05-100 ha 10,0 - 100,0 ha >500,0 ha

* - liczba w nawiasie oznacza maksymalng wielkos¢ pojedynczej sekcji (w ha)

Rys. 4.2. Schemat minimalnej liczby sekcji badawczych dla obszarow grupy II i III w zaleznosci od
wielkosci obszaru, opracowany na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1

wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi.

Nalezy mie¢ na uwadze, zZe, niezaleznie od grupy gruntu, dla probek gleby dla gle-
bokosci 0-0,25 m na kazdej z sekcji wyznacza si¢ przynajmniej 15 punktow pobierania pro-
bek pojedynczych w celu uzyskania w wyniku zmieszania tych probek 1 probki zbiorczej
dla kazdej z sekcji (Rys.4.3 i 4.4). Celem takiego podejscia i wykluczenie ryzyka, gdzie
pobrany materiatl do badan nie bedzie reprezentatywny, pobrana zostanie probka w miejscu
niewielkiego zanieczyszczenia np. minimalnego wycieku paliwa, a remediacj¢ bedzie pro-
wadzona na obszarze calej sekcji, ktora, np. w przypadku terenu grupy II lub III o po-
wierzchni > 500 ha, moze wynosi¢ nawet 25 ha.

Wyznaczenie gltgbokosci pobierania probek gruntu do badan, zwlaszcza probek po-
bieranych ponizej 1 m p.p.t. budzi kontrowersje. Bardzo czgsto zanieczyszczenia wystepuja
w nasypach wystepujacych na przedmiotowym terenie. Czgsto nasypy te s3 niewiadomego
pochodzenia, a zatem same w sobie moga by¢ potencjalnym zrédlem zanieczyszczenia. Do-
datkowo, jesli mamy do czynienia z zanieczyszczeniem ci¢zszym od wody, np. weglowo-
dorami chlorowanymi, woéwczas pobieranie probek do poziomu zwierciadta wody nie po-

kaze nam faktycznego zasig¢gu zanieczyszczenia, gdyz znajduje si¢ w znacznym stopniu na
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dnie warstwy wodonosnej lub jest w niej rozproszone. Istnieje tez inne potencjalne zagroze-
nie, mozliwo$¢ przemieszczenia si¢ zanieczyszczen razem z ruchem wody podziemnej. Sy-
tuacja taka moze dotyczy¢ substancji, ktore sg 1zejsze od wody 1 dlatego znajduja si¢ na jej
zwierciadle, np. substancji ropopochodnych (dla lepszego zobrazowania takiego zanieczysz-
czenia mozemy sobie wyobrazi¢ olej ptywajacy w garnku z wodg). Dodatkowo sytuacje
komplikuje mozliwos$¢ rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen rozpuszczalnych w wodzie,
np. niektorych metali 1 ich przepltywu na dziatki znajdujace si¢ w poblizu zrddta zanieczysz-

czenia.

3m—

5m—

Rys. 4.3. Schemat pobierania prébek z sekcji badawczych.

0,25m—

Tm—

3m—

5m—

Rys. 4.4. Schemat pobierania prébek gruntu z otworow badawczych.
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Przeplyw wody, a tym samym mozliwos¢ rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen jest
silnie zwigzany m.in. z przepuszczalno$cig gruntu. Jesli mamy do czynienia z gruntami do-
brze przepuszczalnymi, np. piaskami. Wowczas mozliwos¢ przenoszenia zanieczyszczen
jest duzo wieksza niz gdyby$Smy w gruncie mieli wylgcznie stabo przepuszczalne gliny.
Wazne jest rowniez okreslenie warunkéw geologicznych (warstwy gruntu) oraz hydrogeo-
logicznych (przeptyw wody i kierunek jej sptywu) badanego terenu. Dla czesci Polski Pan-
stwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy instytut Badawczy wykonat Mapy Hydrogeolo-
giczne Polski — Pierwszy Poziom Wodonosny w skali 1:50 000, gdzie mozemy sprawdzi¢
kierunki sptywu oraz jako$¢ wod (Mejer 1 Sokotowska, 2015). Jednakze nie jest to informa-
cja wystarczajgca Z uwagi na skale w jakiej sporzadza si¢ opracowania, majace istotne zna-

czenie w konteks$cie prac terenowych i optymalizacji .
4.6. Projektowanie badan szczegélowych wraz z realizacja — Etap V

Etap piaty identyfikacji terenu zanieczyszczonego obejmuje przeprowadzenie badan
szczegotowych polegajacych na:

1) okre$leniu indywidualnie dla danego terenu schematu lokalizacji punktow pobierania
probek w celu wyznaczenia zasiggu wystgpowania zanieczyszczenia substancjami
powodujgcymi ryzyko, ktorych wystepowanie zostalo potwierdzone w badaniach
wstepnych, prowadzonych w ramach etapu czwartego;

2) okresleniu glebokosci pobierania probek gleby i ziemi do badan w przedziale o migz-
szo$ci 00,25 m p.p.t. oraz glebiej niz 0,25 m p.p.t., az do glebokosci ponizej wyste-
powania zanieczyszczenia lub do zwierciadta wody gruntowe;;

3) pobraniu probek zgodnie z okreslonym schematem lokalizacji punktéw pobierania
probek oraz na okreslonych glebokos$ciach;

4) przeprowadzeniu badan wtasciwosci gleby, w tym:

a) w przypadku badania zawarto$ci substancji powodujacych ryzyko z grupy metali
I metaloidu — sktadu granulometrycznego, zawartosci wegla organicznego i wartosci
pHKCI w probkach pobranych na gruntach z grupy II z gltgbokosci 0-0,25 m p.p.t.,

b) wodoprzepuszczalno$ci gleby 1 ziemi w probkach z gtebokos$ci przekraczajacej 0,25
mp.p.t.;

5) przeprowadzeniu pomiaréw substancji powodujacych ryzyko, ktorych wystgpowanie
zostalo potwierdzone w badaniach wstepnych prowadzonych w etapie czwartym,

w celu okreslenia ich zawarto$ci w pobranych probkach;
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6) porownaniu otrzymanych wynikéw pomiaréw z dopuszczalnymi zawarto$ciami za-
wartymi w Zataczniku 1 rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016
roku w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi
(Dz.U. 2016, poz. 1395);

7) sporzadzeniu dokumentacji badan szczegdétowych zawierajacej informacje o:

a) datach pobrania probek,

b) miejscach pobrania probek, w tym adres, numery dzialek ewidencyjnych
oraz wspotrzedne okreslone z wykorzystaniem systemu nawigacji satelitarnej (GPS),

c) glebokosci pobrania probek,

d) sposobie uzytkowania gruntu w miejscu pobrania probek,

e) wlasciwosciach gleby, o ktérych mowa w pkt 4,

f) wynikach pomiaréw, o ktorych mowa w pkt 5,

g) poziomie zwierciadta wody podziemnej wraz z ich kierunkami przeptywu,
w formie przekroju przez punkty pomiarowe,

h) stwierdzonym zanieczyszczeniu, ktorego zasi¢g zostanie naniesiony na mapie zasad-
niczej albo, w przypadku braku takiej mapy, na mapie ewidencyjnej,

1) rozprzestrzenianiu substancji powodujacej ryzyko w planie i przekroju (rys. 4.5),

j) jezeli istnieja do tego podstawy — wynikach analizy, czy stwierdzone zawartos$ci

substancji na danym terenie sa pochodzenia naturalnego.

—025m

—1m

—3m

EC HPT PO AD XS0

—b5m

Rys. 4.5. Schemat wizualizacji zanieczyszczenia po wykonaniu badan szczegélowych.
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5. Ocena warunkow geotechnicznych i stanu zanieczyszczenia
gruntow

5.1. Wprowadzenie

Projektowanie budowy obiektow budowalnych, do ktoérych naleza: budynki, obiekty
matej architektury, czy budowle inzynieryjne, w tym: mosty, obiekty liniowe, tunele, lotni-
ska, estakady, badz przepusty jest $cisle powigzane z okre$leniem parametrow geotechnicz-
nych podtoza na ktorym przewidywane jest posadowienie inwestycji. W celu sprawdzenia
jakos$ci gruntu, na ktérym planowana jest budowa, w tym dobranie rodzaju posadowienia,
konieczne jest wykonanie odpowiednich badan geotechnicznych (Roy i Bhalla, 2017).
Zgodnie z prowadzonymi analizami, ocena wtasciwos$ci geotechnicznych podloza jest wio-
dacym elementem generowania danych wejsciowych do projektowania i budowy fundamen-
tow. Odpowiedni projekt i prawidtowa budowa konstrukcji inzynierskich zapobiegaja nega-
tywnemu wptywowi na §rodowisko, awarii konstrukcji lub problemom w czasie eksploatacji
obiektu.

Informacje o terenie budowy i wystepujacych ponizej poziomu terenu warstwach
geotechnicznych sg niezbedne do projektowania konstrukcji i planowania technologii prac
(Sendkowski i in., 2014). Kiedy budynki wywierajg bardzo duze obcigzenia, a strefa wptywu
obiektu sigga do znaczacych glebokosci, warto skupic¢ si¢ na zapewnieniu odpowiedniej ja-
kosci badan gruntu, niz wybiera¢ nieekonomiczng i nieekologiczng droge przewymiarowa-
nia budynkow, co naraza inwestora na ponoszenie wysokich kosztow budowy.

Dla ztozonych projektow obejmujgcych konstrukcje, takie jak mosty, tamy czy bu-
dynki wysoko$ciowe, czgsto konieczne jest przeprowadzenie uzupetniajacych badan. Celem
szczegotowych badan (Majer i in., 2019) jest okres$lenie wtasciwosci inzynierskich gruntow
dla kazdej z zalegajacych ponizej warstw zgodnie z wymaganiami jakie okresla projektant
konstrukc;ji.

Projektujac posadowienie na $ci§liwym gruncie mamy do czynienia ze zjawiskiem
zwigzanym z generowaniem osiadan. Wiedza na temat tempa, w jakim nastepuje $ciskanie
gruntu, jest istotna z punktu widzenia projektu i pdzniejszej eksploatacji budynku. Wtasci-
wosci gruntu, takie jak plastycznos$¢, $cisliwosé czy wytrzymalos$¢, wptywaja na przyjmo-
wane zatozenia 1 wlasciwe projektowanie w budownictwie. Niezrozumienie wlasciwos$ci
mechanicznych gruntu moze prowadzi¢ do generowania bledow przy projektowanej kon-

strukcji. Przydatno$¢ gruntu do okreslonego zastosowania powinna by¢ ustalana na
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podstawie jego charakterystyk geoinzynierskich, a nie na podstawie oceny wizualnej lub
pozornego podobienstwa do innych gruntéw. Zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen gruntu
zalezy od jego rodzaju i stanu w konkretnym przypadku.

Podczas opracowywania prajektu na terenach postindustrialnych nalezy dodatkowo
poswigci¢ uwage na mozliwym wptywie wystepowania substancji zanieczyszczajacych na
zmian¢ parametrow podtoza gruntowego (Puri,, 2000). Produkty naftowe, poza generowa-
niem zagrozen dla srodowiska (Galer-Tatarowicz i in., 2017) moga znaczaco zmienia¢ wia-
sciwos$ci geotechniczne gruntu (Sivapullaiah, 2009). Przed ponownym zagospodarowaniem
terenow zanieczyszczonych w jakimkolwiek celu, ich parametry geotechniczne powinny
by¢ doktadnie zbadane (Wu i in., 2022). Wplyw zanieczyszczenia substancjami ropopochod-
nymi na parametry mechaniczne réznych rodzajow gruntéw jest trudnym zagadnieniem ba-
dawczym.

Prowadzone przez naukowcow badania (Al-Sanad i in.,1995) obejmujace program
badan laboratoryjnych na zanieczyszczonym piasku, potwierdzity wyrazne zmniejszenie
przepuszczalno$ci i wytrzymatosci piasku. Badacze (Shin i Das, 2001) oceniali no$nos¢ ptyt-
kich fundamentéw na zanieczyszczonym piasku, badania dowodza, ze zanieczyszczenie
ropa wyraznie zmniejszyto nosnos¢ tego gruntu. Autorzy publikacji (Evgin i Das, 1992)
zbadali czysty piasek kwarcowy i piasek zanieczyszczony olejem, wykazali znaczace
zmniejszenie kata tarcia wewngtrznego piasku nasycanego olejem napedowym. Prowadzone
badania na piaskach przez zespot badaczy(Al-Aghbari i in., 2011) wykazaty wzrost granic
Atterberga 1 spdjnosci oraz zmniejszenie przepuszczalnosci i kata tarcia wewnetrznego wraz
ze wzrostem ilo$ci substancji zanieczyszczajacej. Prowadzac badania zaobserwowano 10%
wzrost wytrzymatos$ci na $cinanie gruntow piaszczystych przy 1% zanieczyszczenia ropa
(Abousnina i in., 2015), a nastepnie jej zmniejszenie przy wyzszych zawartosciach oleju.
Soltani-Jigheh i in. (2017) oraz Puri (2010) badali parametry geotechniczne zanieczyszczo-
nych olejem piaskow i wykazali, ze wytrzymato$¢ na $cinanie i kat tarcia wewnetrznego
piasku byty pomniejszone z uwagi na obecno$¢ oleju. Kaya i Fang (2005) zbadali wplyw
substancji organicznych na grunty kaolinitowe, gdzie wykazali, ze zanieczyszczone grunty
gliniaste zachowuja si¢ podobnie jak piasek i it, rtOwniez obnizaja si¢ parametry wytrzyma-
tosciowe i przepuszczalnos¢. Ratnaweera i Meegoda (2006) przeprowadzili szereg badan
$cisliwosci na gruntach drobnoziarnistych zanieczyszczonych ré6znymi rodzajami substancji

chemicznych z ktérych uzyskano zblizone rezultaty.
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5.2. Planowanie badan

Celem badan geochemicznego stanu $Srodowiska gruntowo-wodnego jest nie tylko
dokonanie oceny stopnia zanieczyszczenia gruntu substancjami chemicznymi, ale takze
mozliwo$¢ wskazania najlepszej metody oczyszczenia (remediacji) tego srodowiska. Prace
nad wlasciwym oprobowaniem terenu (Simmons, 2023) rozpoczynajg sie od przyjecia 0od-
powiedniej strategii, ktorej poczatek stanowi prowadzenie analiz historycznych, gdzie celem
jest okreslenie zakresu i metod badan na etapie wstepnego rozpoznania. Uwzgledniajac wy-
niki analiz otrzymane z wstgpnego rozpoznania, prace moga by¢ kontynuowane zgodnie
z zalozeniem lub rozszerzane, aby szczegdtowo okresli¢ zasigg skazenia. Otrzymane wyniKki
z badan pozwalaja na okreSlenie pelnej oceny zanieczyszczenia $rodowiska
gruntowo-wodnego, co w nastepstwie nalezy uzalezni¢ od obowigzujacych przepisoOw
prawa, w celu opracowania wytycznych do dalszego uzytkowania i wskazanie sposobu
likwidacji skazenia (Bazynski i in., 1999). Poszczegolne etapy badan srodowiska gruntowo-

wodnego przedstawiono na rys. 5.1.

{ N
Etap historyczny
i wstepna diagnoza stanu
" J/
{ N\
Rozpoznanie wstepne
. /
e N
Rozpoznanie szczegélowe
(. /
e N
Okreslenie warunkéw
uzytkowania i sposobu
oczyszczania Srodowiska

Rys. 5.1. Schemat strategii badan $rodowiska gruntowo-wodnego na terenach potencjalnie zanieczysz-
czonych (Irminski, 1996).

Zasadniczg rolg W prawidlowej ocenie stanu zanieczyszczenia gruntu odgrywaja za-
stosowane metody oraz techniki badan §rodowiska gruntowo-wodnego (Bubak i in., 2019).
Stosujac ogolny podzial, mozna wyr6ézni¢ metody posrednie, ktoére zazwyczaj maja charak-
ter nieinwazyjny, oraz metody bezposrednie, ktéore wigza si¢ z wykonaniem

sondowan lub odwiertow w celu pobrania probek gruntu i wody. Metody bezposrednie sg
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podstawa do poréwnania wynikow analiz pobranych probek z kryteriami jako$ci przyjetymi
dla wod 1 gruntdow, zawartymi w unormowaniach prawnych. Rozwigzania prawne przyjete
w Unii Europejskiej zawieraja Ramowg Dyrektywe Wodnag (RDW 2000/60/WE) oraz
Dyrektywe Wod Podziemnych (DWP 2006/118/WE), ktére mowig o ochronie wod pod-
ziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich stanu. RDW jednoznacznie nakre-
$lita cele dla wod powierzchniowych dobrego stanu ekologicznego i dobrego stanu chemicz-
nego, a dla wéd podziemnych, dobrego stanu ilosciowego 1 dobrego stanu chemicznego.

W przypadku wod podziemnych ,,dobry stan chemiczny” jest dos¢ skomplikowany
do ujednoliconego za-stosowania. Wynika to m.in. z regionalizacji hydrogeochemicznej,
ztozonos$ci budowy geologicznej oraz interakcji pomigdzy gruntem (osadami) i przesigkaja-
cymi wodami. Od grudnia 2006 r. w uzupetnieniu do RDW zostata wydana dyrektywa do-
tyczaca wod podziemnych, zwana tez ,,dyrektywa corka”, ktéra wymaga od panstw czton-
kowskich Unii Europejskiej: ustanowienia wartosci progowych (norm jakos$ci), dotycza-
cych wdd podziemnych (co miato nastgpi¢ do konca 2008 r.), ustalenia metod identyfiko-
wania oraz przeprowadzenia badan trendw zanieczyszczen, wykorzystujac istniejace dane
i dane monitoringowe (Zelezik, 2015). Do metod posrednich w badaniach $rodowiska grun-
towo-wodnego, z ktorych korzysta geotechnika srodowiskowa, zalicza si¢ szereg metod geo-
fizycznych oraz metody atmogeochemiczne. Metody bezposrednie (czyli oprobowanie) sa
najbardziej zblizone do metod geologiczno-inzynierskich, polegajacych na pobieraniu pro-
bek gruntu oraz wody. Warto tu dokona¢ szczegdlnego rozréznienia W badaniach gruntu
z punktu widzenia geologiczno-inzynierskiego, gdzie gleba zwykle nie jest przedmiotem
badan, gdyz nie stanowi wlasciwego poditoza budowlanego. Zas dla badan skazen jest ona
istotnym medium, ktére pochtania, kumuluje i transponuje glebiej rézne rodzaje zanieczysz-
czen.

Wykonujac badania wstepne na terenach nie dziatajacych obiektow, bazujemy na
archiwalnej dokumentacji lokalizacji instalacji oraz informacji dotyczacych potencjalnych
emisji zanieczyszczen (np. miejsca sktadowania odpadow lub substancji, usytuowanie urza-
dzen technologicznych, trasy przebiegu rurociggéw). Na mape (Stuczynski i in. 2004) nano-
szone s3 miejsca, gdzie najprawdopodobniej moglo dojs¢ do rozszczelnienia instalacji i tym
samym do zanieczyszczenia gruntowo-wodnego.

Dobranie wtasciwej lokalizacji miejsc pobierania probek do badan zalezy od wielko-
$ci analizowanego obszaru, a takze od sposobu uzytkowania terenu wedlug podziatu na
grupy uzytkowania gruntow (I - tereny mieszkaniowe, Il - grunty orne, Il - obszary lesne,

IV - tereny przemystowe). Planujgc pobieranie probek gruntu istotne jest, aby wzig¢ pod
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uwage schemat ich rozmieszczenia, ilo$¢ oraz glgbokos¢ pobierania. W sytuacjach, kiedy
nie mamy informacji na temat lokalizacji zrodet zanieczyszczen, otwory badawcze moga

by¢ typowane, rozmieszczane wybierajac jeden ze schematow (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Sposoby rozmieszczenia otworéw badawczych: a) regularna siatka kwadratéw; b) strefowe
przypadkowe rozmieszczenie; c) strefowe systematyczne rozmieszczenie; d) pojedyncze przy-
padkowe rozmieszczenie (Kruszynska i in., 2018).

5.3. Pobieranie probek do oceny stanu zanieczyszczenia

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016 poz. 1395) okresla, w
jaki sposob powinny zostaé pobrane (rys. 5.3), przygotowane oraz zbadane probki gruntu do
oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi. W zataczniku nr 3 ww. rozporzadzenia przed-
stawiono:

e metodyki referencyjne okreslania schematu lokalizacji punktow pobierania probek
oraz rodzajoéw, glebokosci 1 sposobu pobierania probek do badan, a takze ich trans-
portu i przechowywania,

e metodyki referencyjne przygotowania probek do badan wiasciwosci gleby i ziemi
oraz pomiaroOw zawartosci substancji powodujacych ryzyko w glebie lub w ziemi,

¢ metodyki referencyjne badania wlasciwosci gleby lub ziemi,

e metodyki referencyjne pomiaréw zawartosci substancji powodujacych ryzyko w gle-
bie lub w ziemi.

Zgodnie z ww. rozporzadzeniem, pobieranie probek w terenie, ich utrwalanie, prze-
chowywanie, transport oraz przygotowanie do analizy laboratoryjnej powinno odbywac si¢
na podstawie zasad okreslonych w nastgpujacych normach:

e PN-ISO 10381-1 Jako$¢ gleby — Pobieranie probek — Czes¢ 1: Zasady opracowywa-
nia programow pobierania probek,

e PN-I1SO 10381-2 Jako$¢ gleby — Pobieranie probek — Czgs$¢ 2: Zasady dotyczace

technik pobierania,
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e PN-ISO 10381-3 Jako$¢ gleby — Pobieranie probek — Czes¢ 3: Zasady dotyczace
bezpieczenstwa,

e PN-ISO 10381-4 Jakos¢ gleby — Pobieranie probek — Czes$¢ 4: Zasady dotyczace po-
stepowania podczas badan terenéw naturalnych, zblizonych do naturalnych oraz
uprawnych,

e PN-ISO 10381-5 Jakos¢ gleby — Pobieranie probek — Czgs¢ 5: Zasady podczas pro-
wadzenia badan terendw miejskich oraz przemystowych pod katem zanieczyszcze-

nia gleby.

Rys. 5.3. Schemat pobierania prébek do badan laboratoryjnych.

Dodatkowo, zgodnie z zapisami rozporzadzenia, szczegdtowe zasady obowigzujace
w trakcie pobierania i przygotowania probek do badan, okreslone dla niektorych substancji
podanych w rozporzadzeniu, sg opisane w normach dotyczacych oznaczania poszczegodl-
nych substancji. W kazdym przypadku szczegolng uwagg nalezy zwrocié na standardy zwig-
zane z zachowaniem bezpieczenstwa osoby wykonujacej prace podczas wykonywania ba-
dan korzystajac z odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej (Majchrzycka i in., 2022).

Stosowanych jest szereg technik pobierania probek gruntow zanieczyszczonych. Do
technik takich nalezg m.in. wiercenia §widrem spiralnym (rys. 5.4), wiercenia rdzeniowane
(Kulynych, 2015), wiercenia w rurach ostonowych oraz prowadzenie wykopow badaw-
czych. Wymienione techniki, powszechnie wykorzystywane w geotechnice, zostaly przenie-
sione i zaadaptowane do celow prowadzenia badan srodowiskowych. Jednakze, ze wzgledu

na inny charakter i cel badan $rodowiskowych (Steliga i Kluk, 2017), konieczne jest
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dostosowanie tych technik oraz uwzglednienie dodatkowych czynnikéw, takich jak: obec-
no$¢ zanieczyszczen, zachowanie integralnosci probki, czy unikanie przenoszenia zanie-
czyszczenia podczas procesu pobierania (Gajec i in., 2018). W przypadku wiercen $widrem
spiralnym, nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze jest to technika dedykowana do mniej precyzyj-
nych badan zanieczyszczen, gdyz moze wymagaé stosowania specjalnych oston
i szczelnych pojemnikow, aby uniknaé przenoszenia zanieczyszczen z pobranej probki do

podioza.

Rys. 5.4. Pobieranie probek do badan przy wierceniu §widrem spiralnym.

Wiercenie rdzeniowane, charakteryzujace si¢ wysoka jakoscig w geotechnice, umoz-
liwiaja pobranie probek o0 nienaruszonej strukturze, co jest zaleta przy prowadzeniu badan
zanieczyszczen gruntow, ale czesto przy tej technologii wykorzystuje si¢ ptuczke wiertnicza,
ktora moze wymywac zanieczyszczenia, co w efekcie zaburzy obraz skazenia i tym samym
obnizy znaczaco wiarygodno$¢ analiz. Dobranie odpowiedniej techniki pobierania probek
zalezy od konkretnych celéw badawczych, glgbokosci, rodzaju gruntu oraz obecnosci okre-
Slonych rodzajow zanieczyszczen. Wazne jest by przeprowadzaé badania zgodnie z nor-
mami 1 standardami, aby uzyska¢ wiarygodne wyniki i doktadnie rozpozna¢ stan gruntu oraz
mozliwe zagrozenia Srodowiskowe. Szczegdlnie w badaniach §rodowiskowych, dbatos¢
o precyzje i doktadno$¢ pobierania probek ma zasadnicze znaczenie dla wyciggania odpo-
wiednich wnioskéw i podejmowania dziatan majacych na celu ochrong i zachowanie $rodo-
wiska (Stepnowski i in., 2010).

Dedykowane do celow srodowiskowych powszechnie stosowane po za granicami,

a takze juz w coraz wigkszym stopniu na obszarze Polski wiercenia w technologii direct
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push (rys. 5.5) stanowia podstaw¢ do minimalizowania ryzyk zwigzanych z btednie
przeprowadzong oceng zanieczyszczenia powierzchni ziemi. Badanie to polega na wpycha-
niu probnika w grunt za pomacg wibracji oraz duzej silty wcisku. Przed wykonaniem prac
probnik umieszcza si¢ w stalowej ostonie, gdzie nastgpnie razem z rurami ostonowymi za-
glebiany jest na dang glgbokos¢. W metodzie tej probki gruntu pobierane sg do cienko$cien-
nych rurek PVC o $rednicy zewnetrznej 53,0 mm, w ktérych przechowywane sa do czasu
zakonczenia marszu wiertniczego oraz w trakcie transportu na powierzchni¢. Dodatkowo
przy zastosowaniu rur ostonowych pobrana probka gruntu nie ulega wtérnemu zanieczysz-
czeniu podczas wyciagnigcia jej z otworu (rys. 5.6). Po wydobyciu probnika na powierzch-
ni¢ za pomocg zerdzi, ostlona metalowa zostaje oproézniona, a sam probnik wraz z gruntem
jest zabezpieczony poprzez natozenie specjalnych zatyczek chronigcych probke przed ubyt-
kami i wysychaniem. Oprobowanie i badanie glebszych warstw podtoza prowadzi si¢ glow-
nie w strefie aeracji, a w strefie saturacji w wyjatkowych przypadkach. Najczesciej bowiem
znaczna ilo$¢ zanieczyszczen migrujacych grawitacyjnie (np. z wodg opadowa) po dotarciu
do strefy zawodnionej ulega rozcienczeniu i przemieszcza si¢ dalej z wodg podziemna na jej
powierzchni. Tak zachowujg si¢ zwiazki metali cigzkich, zwigzki nieorganiczne i czg$§¢
zwigzkow organicznych, np. lekkie frakcje weglowodoréw. Nastepnie dzigki procesom re-
tardacji, a potem procesom naturalnego samooczyszczania i rozpadu (NA — Natural Atte-
nuation), ciekta chmura lub smuga zanieczyszczen ulega spowolnieniu, dalszemu rozcien-
czeniu i stopniowemu zanikowi. Procesy te trwaja w réznym tempie, zwykle jednak bardzo
powoli, a w przypadku niektorych trwalych (persystentnych) zanieczyszczen organicznych

(np. POPs — Persistent Organic Pollutants), moga trwa¢ nawet kilkadziesigt tysigcy lat.

Rys. 5.5. Prébka do badan pobrana w technologii direct-push.
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Rys. 5.6. Probniki z materialem pobranym w technologii direct push.

Zdolnos¢ POPs do transgranicznej i transkontynentalnej migracji naraza cztowieka,
jako ostatnie ogniwo lancucha pokarmowego, na dlugotrwate toksyczne oddziatywanie.
Przyktadowe zwiazki spetniajace kryteria przynaleznosci do POPs to m.in.: DDT, HCH,
PCB, HCB, PCN, PCDD i PCDF. W sytuacji zanieczyszczenia (lub podejrzenia zanieczysz-
czenia) Srodowiska gruntowo-wodnego ci¢zkimi frakcjami cieklych zwigzkoéw niewodnych
(DNAPL — Dense Non-aqueous Phase Liquid), nalezy przeprowadzi¢ rowniez oprobowanie
gruntu w strefie saturacji, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na stref¢ kontaktu z poziomem
stabo przepuszczalnym. W spagu warstwy wodonosnej moga gromadzi¢ si¢, stagnowac lub
przesuwaé grawitacyjnie ci¢zkie frakcje, uwalniajac do otaczajacych waod frakcje lekkie oraz
produkty stopniowego rozpadu (KIluk i in., 2022). Zasadne jest zwrdcenie uwagi na mozli-
wos¢ przemieszczania si¢ ogniska zanieczyszczen takze w kierunku zupetnie przeciwnym
lub uko$nym do ruchu wod podziemnych, o ile panujg odpowiednie warunki uksztattowania
stropu warstwy stabo przepuszczalne;j. Istotne pozostaje jednak, aby w przypadku $ledzenia
migracji zanieczyszczen organicznych i natrafienia na poziom izolujacy, nie przewiercac
tego poziomu bez zastosowania specjalnej techniki uszczelniania. Z uwagi na zanieczysz-
czenia dokumentowanie warunkow geologiczno-inzynierskich obejmuje gtownie grunt i
wody podziemne. Badania geochemiczne probek gruntu wykonuje si¢ w celu oszacowania
skali zagrozenia dla wod podziemnych. Na takim zatozeniu oparte sa m.in. obowigzujace
w Polsce wytyczne dotyczace jakosci gleby i ziemi (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
W sprawie sposobu prowadzenia jakosci oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi). \WWoda

podziemna, z punktu widzenia badan skazen $rodowiska gruntowo-wodnego i remediacji,
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posiada nastepujace, bardzo istotne cechy, stanowi naturalny rozpuszczalnik wielu zwigz-
kow chemicznych, transportuje wigkszo$¢ substancji migrujacych grawitacyjnie ze strefy
aeracji do strefy saturacji, jest niezbedna do proceséw zyciowych mikroorganizmow
naturalnych i wykorzystywanych w technologiach bioremediacji in situ (Saha i in.,
2019).oraz czgsto jest eksploatowana do celow konsumpcyjnych i technicznych. Gdy w wo-
dzie podziemnej znajduja si¢ substancje stabo rozpuszczalne lub hydrofobowe (np. WWA),
tworzg w wodzie do$¢ wyraznie oddzielone skupienia i smugi. Przemieszczajg si¢ one wraz
z woda, ale zwykle ze znacznie mniejszg predkoscig (retardacja), a w czasie pompowania
pojawiajg si¢ w probce wody w réznej ilosci. Przed omowieniem sposoboéw pobierania wody
podziemnej do badan geochemicznych nalezy wskazac kilka istotnych réznic pomiedzy ba-
daniami terené6w skazonych (poprzez badanie jakosci wod bgdacych docelowo odbiornikiem
mobilnych zanieczyszczen) oraz oprobowaniem wadd realizowanym w ramach monitoringu
sieci obserwacyjnej wod podziemnych. W odniesieniu do ujmowania wod sposrod najwaz-
niejszych czynnikdéw odrdzniajacych pobieranie probek wod na terenach skazonych od sta-
tych obserwacji sieci nalezg: oprobowanie, badanie parametrow in situ oraz analiz moze si¢
odbywac poprzez wykorzystanie tymczasowych otworow badawczych (sondowan lub pie-
zometrow tymczasowych), ktore z reguly maja mate $rednice.

Badanie wod podziemnych na terenie lub w sgsiedztwie terenéw zanieczyszczonych
wykonywane jest w celu przesledzenia warunkoéw do ustalenia wielkosci tadunku zanie-
czyszczen, okonturowania pionowego i poziomego ksztaltu smugi zanieczyszczeh W WO-
dach, ustalenia istnienia lekkiej niewodnej fazy ciektej (np. cieczy utrzymujacych si¢ w stre-
fie wahan zwierciadta wody podziemnej), ustalenia istnienia cigzkiej niewodnej fazy ciekte;,
tj. cieczy o wigkszej niz woda gestosci wiasciwej, ktora tworzy w spagu warstwy wodono-
$nej wtdrne ognisko skazenia wod, wstepnego okreslenia optymalnych (efektywnych) wa-
runkow remediacji $rodowiska gruntowo-wodnego.

Podobnie jak w przypadku badan gleb 1 gruntow, rowniez miejsca wykonania otwo-
réw do oprobowania wod powinny zosta¢ zaprojektowane na podstawie rozpoznania histo-
rycznego oraz na podstawie konkretnej lokalnej strategii. Podstawg zaplanowania wlasci-
wych otworéw do badania wod jest podejrzenie lokalizacji zagrozenia oraz ogolna zna-
jomos¢ budowy hydrogeologicznej (Stopa i in., 2006) danego obszaru, a w tym regionalny
kierunek przeptywu wod podziemnych. Nalezy dazy¢ do optymalnej lokalizacji otworu
wzgledem znanego lub domniemanego ogniska skazenia oraz odbiornika wod. Na rysunku

5.7 pokazano przyktad dobrych i ztych lokalizacji otworéw badawczych.
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Rys. 5.7. Przyklady wlasciwej i niewlasciwej lokalizacji otworéw badawczych wéd podziemnych
w przypadku wystgpienia ognisk zanieczyszczen Srodowiska gruntowo-wodnego (Irminski,
1998, zmodyfikowane) A — lokalizacja wlasciwa — mozliwos$¢ kontroli jakosci wod na drodze
do odbiornika, np. studni, rzeki; B — lokalizacja niewlasciwa — zbyt bliskie polozenie otworu
wobec ogniska zanieczyszczenia, poprzez otwoér i piezometr mozliwo$¢ przyspieszenia pio-
nowej migracji skazen; C — lokalizacja wlasciwa — mozliwo$¢ oceny jakosci wod naplywaja-
cych; D — lokalizacja niewlasciwa — otwér zbyt blisko odbiornika (np. rzeki); E — lokalizacja
niewlasciwa — otwor poza droga migracji do odbiornika, nie umozliwia kontroli wod przed

odbiornikiem.
5.4. Prowadzenie badan sondami Srodowiskowymi

Obecnos¢ substancji ropopochodnych w gruncie takich jak np. LNAPL stanowi za-
grozenie czgsto spotykane w praktyce. Nieszczelne zbiorniki podziemne, a w konsekwencji
przenikajace substancje zanieczyszczajace do podtoza gruntowego powoduja skazenie i sta-
nowig wyzwanie w zakresie prowadzonych badan sozologicznych oraz planowania dziatan
naprawczych. Jednym z gtéwnych wyzwan jest okre§lenie obecnos$ci i objetosci LNAPL
w podtozu. Doswiadczenia potwierdzaja, ze konwencjonalne metody badan probek gruntu
1 monitorowanie wod podziemnych maja wiele ograniczen, ktére moga prowadzi¢ do znacz-
nych bledow w szacowaniu ilosci i przestrzennego rozktadu LNAPL w podtozu. Prowadzi
to, do sporzadzania niedoktadnych opracowan prezentujacych obarczony duzym btgdem
model terenowy na ktorym bazujg projektowane dzialania naprawcze, czy remediacyjne.
Opracowano nowoczesne narzedzia do bezposredniego pomiaru zanieczyszczen W gruncie
(Reischer i in., 2020). Jednym z tych urzadzen jest Optical Interface Probe (OIP), ktory po-
zwala uzyska¢ dane o wysokiej rozdzielczo$ci w celu doktadniejszego okreslenia obecnosci
i rozmiaru LNAPL w gruntach niespoistych. System OIP (rys.5.8) wykorzystuje diod¢ elek-

troluminescencyjng emitujaca $§wiatlo ultrafioletowe, aby wywota¢ fluorescencje¢ paliwa
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LNAPL. Mata kamera z komplementarnym uktadem potprzewodnikowym zamontowana
w sondzie za szafirowym oknem rejestruje zdjecia fluorescencji widzialnej w zakresie §wia-
tla, gdy sonda jest wciskana za pomocg metod bezposredniego nacisku.

Oprogramowanie OIP dostarcza rowniez informacji o procentowej powierzchni flu-
orescencji (% AF) na podstawie prowadzonej analizy uzyskiwanych obrazéw. Dipol prze-
wodnictwa elektrycznego (EC) na sondzie dostarcza danych o przewodnosci, ktora czesto
jest dobrym wskaznikiem rodzaju gruntu. Prowadzone badania potwierdzajg zdolnos¢ sys-
temu OIP do wykrywania r6znych paliw ropopochodnych. Badania terenowe przy uzyciu
EC i % AF pozwalaja zidentyfikowaé LNAPL i $ciezki migracji tej substancji w podtozu.
Czuto$¢ OIP zalezy gtownie od cech chemicznych oraz rodzaju gruntu. Detektor (rys. 5.9)
nie jest w stanie wykry¢ rozproszonego lub rozpuszczonego zanieczyszczenia, wykrywa
tylko faz¢ NAPL. Zanieczyszczone podioze o niskiej zawartosci PAH moze wykazywac
niewielkie lub brakujace sygnatury fluorescencyjne. Poziom wykrywalnosci dla benzyny
jest wyzszy niz dla oleju napedowego, ropy naftowej lub oleju silnikowego, ze wzgledu na
nizsze ste¢zenia PAH. Proces starzenia i biodegradacji produktu (Steliga 1 in., 2018) czgsto
prowadzi do nizszych poziomoéw fluorescencji i tym samym wyzszych limitow wykrywal-
nosci. W przypadku systemu OIP-UV produkty bogate w PAH o ci¢zszych zwigzkach
1 wigkszej masie czasteczkowej mogg rowniez wykazywac zmniejszong fluorescencje, ze

wzgledu na sttumienie.

OIHPT

®

/

Rys. 5.8. Zestaw do sondowan OIP (Remea Sp. z 0.0.).
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Wynik LIF jest wyrazny we frakcjach gruntow gruboziarnistych, a stabszy w mate-
riatach o drobnych ziarnach, takich jak ity. Czyste zanieczyszczenia chlorowane sg niewi-
doczne dla OIP, poniewaz chlorowane NAPL nie fluorescujg pod wptywem UV, chyba ze
sg zmieszane z PAH (takimi jak odpady z odtluszczania). Chlorowane DNAPL moga by¢

wykrywane za pomocg LIF z zastosowaniem barwnikow.

Rys. 5.9. Sonda do sondowan OIP (Remea Sp. z 0.0.).

Wsrédd systemow wykorzystywanych do identyfikacji zanieczyszczen w gruncie wy-
roznia si¢ rowniez sonde MIP (Membrane Interface Probe), jest to interfejs zaprojektowany
do ekstrakcji lotnych zwiazkow organicznych z gleby i kierowania zwigzkow za pomoca
przepltywajacego strumienia gazu do detektora gazowego (Rogge i in., 2001). Zwiazki
W gruncie, bez wzgledu na to, czy znajduja si¢ w fazie gazowej, rozpuszczonej, cieklej czy
statej, docieraja do membrany. Przenikaja przez nig z r6znymi predkosciami. Gtowng zaleta
stosowania omawianej metody jest fakt, ze lotne zwigzki organiczne sg ulatnianie sg in Situ
z przestrzeni porowej gruntu. Pozwala to na zastosowanie MIP (rys. 5.10) zarowno w stre-
fach nasyconych, jak i nienasyconych, oraz w formacjach o ziarnach grubych i drobnych
(McCall i in., 2014).

Membrana MIP, to kompozyt sktadajacy si¢ z powlekanej fluoropolimerem siatki ze
stali nierdzewnej. Powierzchnia robocza membrany wynosi okoto 37,5 mm?2. Membrana jest
przymocowana do bloku na boku sondy na rzecz bezposredniego kontaktu z gruntem. Blok
wyposazony jest w grzatki oporowe i termoparg do kontroli temperatury. W trakcie badania,
blok membrany utrzymuje temperature okoto 120°C. Nieruchomy gaz no$ny jest kierowany
do wnetrza membrany za pomocg elastycznego weza Teflon FEP o $rednicy 1,5 mm. Ty-

powe przeplywy gazu no$nego wynoszg od 20 do 60 mL/min. Poniewaz MIP umozliwia
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transfer zwigzkow lotnych w fazie gazowej, moze by¢ potaczony z réznymi detektorami

fazy gazowe;j.

Rys. 5.10. Zestaw do sondowan MIP (Remea Sp. z 0.0.).

Detektory sg usytuowane na powierzchni terenu, przez co przeplyw gazowego no-
$nika przechodzi przez okoto 30 metréw we¢za od membrany do detektora. Powoduje to
ustalone opdznienie mi¢dzy czasem, w ktorym VOC przechodzi przez membrang (rys. 5.11),
a jego dotarciem do detektora. To opdznienie lub czas podrozy jest mierzone przez operatora
1 uwzgledniane w systemie akwizycji danych uzywanym wraz z MIP. Typowy czas trans-

portu wynosi od 30 do 60 sekund w pracy z MIP.

.

. ==

Rys. 5.11. Kalibracja sondy przed wykonaniem sondowania MIP (Remea Sp. z 0.0.).

Sonda MIP uzywana do badania zwigzkow organicznych lotnych (VOC), w tym roz-
puszczalnikéw chlorowanych, lekkich mieszanek oleju i paliwa oraz tych VOC, ktére nie
mieszajg si¢ catkowicie z woda i majg niskie do umiarkowanych temperatury wrzenia. Do-

stepne sg rozne detektory do analizy gazu, w tym PID, FID, XSD i ECD. Jesli istnieje
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mozliwo$¢ wyboru detektora, wskazane jest wykorzystanie jednego lub kombinacji detek-
torow wybra¢ na podstawie wltasciwos$ci badanych zwigzkow (Tabela 5.1). Nalezy podkre-
sli¢, ze detektor FID wykrywa wszystkie hydrokarbonowe VOC, w tym metan, ktory jest
powszechny w przypadku wystepujacych procesow beztlenowego rozktadu substancji orga-
nicznych. Pozostate dwa detektory (PID, XSD) nie wykrywaja metanu. Jesli odpowiedz wy-
stepuje tylko na detektorze FID i nie ma jej na PID ani XSD, to prawdopodobnie obecny jest

metan.

Tab. 5.1 Poziomy wykrywalnosci przy uzyciu detektorow (Geoprobe System).

Limity wykrywalno$ci (ppm)
Detektor
] TCE, DCA,
BTEX | Benzyna Olej CCl4 DCE VC CH4
PCE TCA
PID* 10—
05-5 3-10+ 05-3 - 5-10 >5
>25
FID# 100
1-10 1-5 3-10 >500 >500 25-50+ >50 10-25
(Ppm-v)
XSDi - - 0.2-05 | 0.2-05 | 0.2-05 | 0.2-05 | 0.2-05
ECD§ - - 0.2-05 | 0.1-05 | 25—-50 | >100 1-25

5.5. Niepewnos¢ pobierania probek gruntu

Kazda czynno$¢ wchodzaca w sktad etapu pobierania probek moze by¢ zrodtem
btedow, ktore wptywaja na wynik koncowy analizy, a ktore powinny by¢ wyeliminowane
badz zredukowane do akceptowalnego poziomu. Jest to mozliwe, gdy rozumie si¢ jak do-
chodzi do powstania btedu oraz w jaki sposob ulegaja one propagacji. Pobieranie probek do
badan chemicznych powinno odbywac si¢ w oparciu o metody badawcze ujete w PN-1SO
10381-4:2007, PN-ISO 10381-5:2009 i PN-ISO 5667-11:2017-10. Sporzadzony diagram
przyczynowo skutkowy (rys. 5.12) zawierajacy zidentyfikowane zrodta niepewnosci pobie-
rania probek, pokazuje ich wzajemne oddziatywanie na siebie i wskazuje na wptyw ich na
niepewno$¢ zwigzang z wynikiem. W celu okreslenia niepewnosci pomiaru dla procesu po-
bierania probek LA realizuje przedsigwzigcia wewnetrzne wykorzystujace statystyczne ob-
liczenia niepewnosci pomiaru. Niepewnos¢ pomiarOw szacowana jest w oparciu o wyniki
uzyskane podczas prowadzenia eksperymentdw wewnatrzlaboratoryjnych z wykorzysta-
niem metod statystycznych. W celu pozyskania danych do obliczenia niepewno$ci wyko-

nano eksperyment replikujacy wyniki (replicate design). Podstawg takiego eksperymentu
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jest zastosowanie tej samej procedury pobierania dwa lub wigcej razy w réznych lokaliza-

cjach.

Niejednorodnosé Rozmiar i ksztaft ziaren

Rodzaj prébki Stabilnosé prabki/ analitu
Warunki
laboratoryjne

Niesystematyczny

Gestosci

Wielkosci ziaren

Rozkiadu ziaren

Siatka w ksztalcie kola Operator

Systematyczny Liczba probek Temeratura

Losowy
Rodzaj

Losowy warstwow
" v zanieczyszczenia

Zanieczyszczenie

Systematyczny Czas

Wzdtuz Zrédta liniowego Rozmiar prébki

Wilgotnosé

Schemat pobierania Sprzet do Przenoszenie Transport
probek pobierania prébek probek i przechowywanie

Rys. 5.12. Diagram przyczynowo skutkowy dla Zrodel niepewnosci pobierania probek.

Przedstawiono, 0 metode replikacji z podwdjnym podziatem (duble split design),
ktorej schemat przedstawiony jest na rysunku 5.13. Istnieje mozliwo$¢ modyfikacji metody
podczas opracowywania danych stosujac niezbalansowang metode opierajacg si¢ o 3 serie,
a nie jak w zbalansowanej metodzie o 4 serie. W metodzie niezbalansowanej tylko jeden

probkobiorca pobiera probke dwukrotnie. Drugi probkobiorca pobiera probke tylko raz.

—| Prébkal [ Probkal |[— Prdbkal [ Probkal |

—@hiuuai |
_,.I Prébka 2 |—r| Probka 2 |—1-| Probka 2 |—r| Prébka 2 |

—»| Probka1 [ Probka1 [— Prébka1 [ Prébkal |

| Wynik eksperymentu |

Probkobiorca 2

Probka 2 ]—I" Probka 2 |—I-’ Frobka 2 ]—l" Probka 2 ]

Lokalizacjs 1 Lokalizaca 2 Lovkalizscia 1 Lokalizacjs 4

Rys. 5.13. Schemat eksperymentu replikujacego wyniki ze zbalansowanym podwéjnym podzialem.
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Dopuszcza si¢ wykorzystanie metody niezbalansowanej w przypadku kiedy niepew-
no$¢ pobierania probek jest dominujaca i jest spowodowana duzg rozbiezno$cig wynikow.
W celu poprawnego wykonania eksperymentu i wiarygodnego wyznaczenia niepewnosci
pobierania probek wykonuje si¢ co najmniej 8 powtdrzen pobierania probek w rdéznych lo-
kalizacjach. Obliczenia niepewnoS$ci przedstawiono w programie RANOVA, ktory wyzna-
cza niepewnos¢ opierajac si¢ o analize¢ wariancji (ANOVA). W programie zachodzi mozli-
wo$¢ wykonania analizy zbalansowanej i niezbalansowanej. W przypadku, gdy dane z prze-
prowadzonego eksperymentu wewnetrznego sg spojne i nie mozna w nich wskaza¢ wartosci
noszacych miano btedu grubego, stosowane sg klasyczne obliczenia statystyczne (classic
ANOVA). W przypadku gdy w danych znajduja si¢ warto$ci odstajace, stosuje si¢ analizg
opartg na odpornej metodzie statystycznej (robust ANOVA). Metoda rubust ANOVA nie
odrzuca catkowicie wynikdw odstajacych zmniejszajac ilo$¢ danych, tylko na podstawie
metody iteracyjnej ostabia ich wptyw na $rednig i odchylenie standardowe.

W celu wyznaczenia niepewnosci pomiaru na podstawie eksperymentu replikujacego
wyniki ze zbalansowanym podwdjnym podzialem, najpierw nalezy wyznaczy¢ Srednig war-
tos¢ z kazdego zestawu dwoch probek pobranego przez poszczegdlnych probkobiorcow wg
WZzoru:

ED

CDI =C CR EF 5.1
= K — %k % —
BW AT G-1)

Nastepnie dla kazdego z probkobiorcéw liczony jest kwadrat roznicy D(Zf) miedzy
wynikiem z poszczegdlnych probek, a wartoscig srednig dla tych dwoch probek. W tego
rodzaju eksperymencie Srednia wartos¢ X;; jest obliczona na podstawie dwoch probek
Xij1, Xijz, dlatego réznice migdzy $rednig wartoscig dla poszczegdlnych prébek i dla po-

szczegblnych probkobiorcow sg takie same (przyktad dla pierwszego):

|xi11 — Xix | = |xi12 — Xl = Diy g (5.2)

Suma kwadratéw roznic dla poszczegdlnych probkobiorcow jest liczona wg wzoru:

= 2D?

2 2
D% + D] oo

i1(x) i1(x)

(5.3)

Suma kwadratow roznic dla grupy wynikow, SSanal, liczona jest jako sumowanie sum

kwadratéw roznic Diz(f) wszystkich probek:
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10
SSanat = 2 ) [ Dy + Do) (5.4)
i=1
Stopief wolnosci, dfanal, jest obliczany ze wzoru:
Afanar =0 k—1"] (5.5)
gdzie:
I — liczba lokalizacji w ktorych byty pobierane probki,
J — liczba probkobiorcow,
k — liczba probek pobierana w kazdej lokalizacji przez poszczegdlnego probkobiorce.
Nastepnie wariancja analizy jest obliczana ze wzoru:
Ssana
Sénal - dfanall (5.6)
Sanal = v Sénaz (5.7)

W tabeli 5.2 przedstawiono przyktadowe obliczenia przy uzyciu powyzszego

schematu do wyznaczenia Sanal.

Tab. 5.2. Przyklad uzycia algorytmu ANOVA do obliczenia sana na podstawie wynikéw badan
zawartos$ci benzenu w gruncie. Badanie replikujace wyniki z udzialem dwo6ch prébkobior-

cow S1 i S2, ktorzy pobierali po dwie probki Al i A2 w 10 réznych lokalizacjach.

S1A1 S1A2 S2A1 S2A2 S1 S2 S1 S2
Xi11 Xi12 Xi21 Xi22 Xi1 Xn |2 Dizl(f) 2- Dizl(f)
0,068 0,079 0,062 0,061 | 0,0735 | 0,0615 |6,05E-05 5E-07
0,054 0,048 0,061 0,052 0,051 | 0,0565 | 1,8E-05 | 4,05E-05
0,05 0,048 0,061 0,054 0,049 | 0,0575 [0,000002| 2,45E-05
150 140 110 80 145 95 50 450
110 135 140 150 122,5 145 312,5 50
160 160 170 150 160 160 0 200
548 499 480 520 523,5 500 1200,5 800
3,4 2,9 3,2 3,6 3,15 3,4 0,125 0,08
230 255 290 240 2425 265 312,5 1250
0,85 0,74 0,9 0,81 0,795 0,855 | 0,00605 | 0,00405
X =118,35 SSunal = 4625,72
Afpnay = (10-2-2) — (10-2) = 20 st = 231,29
Sanar = 15,21
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Nastepnie obliczana jest wariancja probkobiorcow. Srednia warto$é z probek

dla poszczegolnych lokalizacji (dwoch probkobiorcow — 4 probki) liczona jest ze wzoru:

Xi1+Xip

X = (5.8)

Biorac pod uwage, ze $rednia warto$¢ dla poszczegodlnych lokalizacji jest obliczana
na podstawie dwoch wartosci, roznica miedzy Srednig wartoscig dla poszczegdlnych lokali-
zacji a $rednig dla poszczegdlnych probkobiorcoOw w lokalizacji, jest taka sama. Dlatego
kwadrat réznicy miedzy Srednig wartoscig dla lokalizacji, a $rednig dla probkobiorcow

w poszczegdlnej lokalizacji obliczana jest ze wzoru:

(Diz)? = (X; — X11)? = (X; — Xi2)? (5.9)

Suma kwadratow dla grupy wynikdéw, SSmeas, liczona jest jako:

SSmeas = 1121 4Di2(92) (5.10)

Stopien wolnosci, dfmeas, jest obliczany ze wzoru:

Afmeas = 1] — 1 (5.11)

Nastepnie wariancja pobierania probek liczona jest na podstawie:

SSmeas __ SSana
= (e — —antly /2 (5.12)

2
S =
samp Afmeas df anal

Odchylenie standardowe pobierania probek obliczane jest jako:

Ssamp = A/ Sszamp (5.13)

Finalnie, niepewnos¢ pobierania probek liczona jest zgodnie ze wzorem:

Usamp = —22.-100% (5.14)

W tabeli 5.3 pokazano przyktadowe obliczenia prowadzace do wyznaczenia niepew-

nos$ci pobierania probek (dla przyktadowych wynikéw benzenu).
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Tab. 5.3. Przyklad uzycia algorytmu ANOVA do obliczenia Usamp na podstawie wynikow badan
zawarto$ci benzenu w gruncie. Badanie replikujace wyniki z udzialem dwdéch préobkobiorcow

S11i S2, ktorzy pobierali po dwie probki Al i A2 w 10 réznych lokalizacjach.

S1A1 S1A2 S?2A1 S2A2 S1 S2
Xi11 Xi12 Xi21 Xiz2 Xi1 Xi1 X Diz(;z)
0,068 0,079 0,062 0,061 | 0,0735 | 0,0615 | 0,0675 | 3,6E-05
0,054 0,048 0,061 0,052 0,051 | 0,0565 |0,05375 |7,56E-06
0,05 0,048 0,061 0,054 0,049 | 0,0575 |0,05325 |1,81E-05
150 140 110 80 145 95 120 625
110 135 140 150 122,5 145 133,75 | 126,5625
160 160 170 150 160 160 160 0
548 499 480 520 523,5 500 511,75 |138,0625
3,4 2,9 3,2 3,6 3,15 3,4 3,275 [0,015625
230 255 290 240 2425 265 253,75 |126,5625
0,85 0,74 0,9 0,81 0,795 0,855 0,825 0,0009
X = 118,35 SSmeas SSDan?itzz.ZES.%Z
- ) _— anal — )
= 4064,82 dfynay = 20
Afrmoas = (10 -2 — 10) = 10 Zmp = 87,60
Ssamp = 9,36 Usamp = 15,82

Przykladowe wyniki uzyskane przy uzyciu programu RANOVA pokazane sa
w tabeli 5.4. W tym przypadku zastosowano zbalansowane klasyczne podejscie oblicze-
niowe. W tabeli 5.5 pokazano wyniki wyznaczone przy uzyciu metody ,,robust” opartej na
solidnej $redniej, ktora ostabia wpltyw wynikow odstajacych na wartosci sredniej oraz od-
chylenia standardowego. Zblizone wyniki uzyskane z obu metod §wiadcza o matej liczbie

wynikow odstajacych.

Tab. 5.4. Wyniki obliczen przeprowadzone w programie RANOVA, klasyczne podescie obliczeniowe,

z przykladowymi zawarto$ciami benzenu w gruncie z tabeli 5.2.

Classical ANOVA
Mean 118,3524399
Total Sdev 165,3480835

Btn Target| Sampling| Analysis| Measure
Standard deviation 164,3809814| 9,359378| 15,20808| 17,85731
% of total variance 98,83 0,32 0,85 1,17
Expanded relative uncertainty (95%) 15,82 25,70 30,18
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Tab. 5.5. Wyniki obliczen przeprowadzone w programie RANOVA, podes$cie obliczeniowe oparte

na solidnej Sredniej, z przykladowymi zawarto$ciami benzenu w gruncie z tabeli 5.2.

Robust ANOVA
Mean 94,11475
Total Sdev 123,7304

Btn Target| Sampling| Analysis Measure
Standard deviation 122,8717| 8,422848| 11,86694| 14,55227
% of total variance 98,62 0,46 0,92 1,38
Expanded relative uncertainty (95%) 17,90 25,22 30,92

5.6. Ocena geotechnicznych parametrow gruntu

Badania geotechniczne gruntu mozna realizowa¢ z wykorzystaniem réznorodnych
metod, ktore dzielg si¢ na badania in situ oraz badania laboratoryjne (Look, 2007). Badania
in situ, takie jak sondowania statyczne CPTu (Batachowski, 2015), sejsmiczne SCPTu,
(Kietbasinski i Zawrzykraj, 2011), dynamiczne DP lub SPT czy presjometryczne PMT,
pozwalajg na ocene¢ parametréw gruntu bezposrednio w terenie (Garbulewski i Lech, 2013).
Z kolei badania laboratoryjne, przeprowadzane na probkach gruntu, pobranych z odpowied-
nig jakos$cia (Tanaka i in., 1996), umozliwiaja doktadne okreslenie wtasciwosci, takich jak
granice plastycznos$ci, wilgotno$¢ naturalng czy sktad granulometryczny. Polskie wydanie
Eurokodu 7 wprowadzito szereg wytycznych dotyczacych sposobow ustalania warto$ci pa-
rametrow geotechnicznych gruntdw, zaréwno obliczeniowych jak i1 charakterystycznych
(Baginska, 2009; Batog i in.,2010; Batog i Hawrysz, 2010). Zasady pobierania probek grun-
tow do badan laboratoryjnych zdefiniowano w PN — EN 1997 — 2:2007, w rozdziale 3. Jako
zasade przyjmuje si¢ wymagania EN ISO 22475-1. Wedlug ISO wyrdznia si¢ trzy kategorie
metod pobierania probek (rys. 5.14), w zaleznosci od zaktadanej jakosci pozyskiwanej
proby:

e Kategoria A (metody pobierania probek kat. A umozliwiajg otrzymanie probek
gruntu w ktorych nie wystepuja lub zdarzaja si¢ sporadycznie niewielkie zmiany
struktury, probki zachowuja naturalng wilgotnos¢ oraz nie wystepuja zmiany w skta-
dzie mineralnym i chemicznym).

o Kategoria B (metody pobierania probek kat. B umozliwiaja otrzymanie probek ktore
zawierajg wszystkie sktadniki w takich samych proporcjach jak grunt in situ z zacho-
waniem naturalnej wilgotnosci, a struktura gruntu jest naruszona).

e Kategoria C (stosujagc metody pobierania probek zaliczone do kat. C otrzymuje si¢

probki o zmienionej strukturze i nie zachowanej wilgotno$ci naturalne;j).
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Rys. 5.14. Rodzaje prébek gruntu pobranych réznymi technikami.

W celu uzyskania materiatu okreslonej klasy jakosci dla poszczegoélnych kategorii
stosuje si¢ rozne techniki pobierania probek przy zastosowaniu odpowiednich probnikow
(rys. 5.15):

e pobieranie probek w postaci wycinanych blokow lub z wykorzystaniem specjali-

stycznych probnikow (kat. A),

e pobieranie probek z wykorzystaniem probnikow rurowych

lub szczelinowo-rurowych wprowadzanych do gorotworu statycznie (kat. A lub B)

albo dynamicznie przez whbijanie lub wibrowanie (kat. B),

e pobieranie probek z rdzenia wiercen obrotowo-rdzeniowych (kat. B czasem kat. A),

e pobieranie probek z wiercen recznych lub mechanicznych §widrem spiralnym

(kat. C).

WV

I =] In .-

Rys. 5.15. Rodzaje prébnikéw do pobierania probek do badan.
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5.7.  Wybrane parametry geotechniczne

W czasach rozwijajacej si¢ infrastruktury oraz rosngcych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa i trwatosci budowli, istotne staje si¢ precyzyjne okreslenie warunkow geo-
technicznych podtoza (Rahman i in., 2019). Realizacja kazdego projektu inzynierskiego wy-
maga analizy wlasciwos$ci gruntow, ktore stanowig fundament przysztych konstrukeji (Kelly
i in., 2020). To wias$nie stan i parametry podtoza decyduja o technologiach budowy, rodzaju
konstrukcji fundamentowych oraz 0 metodach wzmacniania podtoza gruntowego, aby za-
pewni¢ trwalos¢ i1 stabilno$¢ posadowienia planowanych obiektow (Yang i in., 2021).
Rozpoznanie warunkow gruntowo-wodnych, to proces wieloetapowy, obejmujacy badania
polowe oraz laboratoryjne, zmierzajacy do ustalenia podstawowych charakterystyk fizycz-
nych, wytrzymatosciowych 1 odksztatceniowych gruntow (Lipinski 1 Wdowska, 2014). Zna-
czenie tych badan jest istotne z punktu widzenia projektanta, poniewaz dostarczajg one
szczegotowych danych na temat rodzaju i stanu podtoza, co pozwala na adaptacj¢ projektow
budowlanych do specyficznych warunkow geotechnicznych. Wyniki tych analiz stuzg nie
tylko do projektowania fundamentow budynkow, ale réwniez do planowania i wykonaw-
stwa roéznorodnych budowli naziemnych, podziemnych oraz robdt ziemnych. Szczegdlng
uwage poswiecono na zmiang niektérych parametrow geotechnicznych gruntu pod wpty-
wem kontaktu z zanieczyszczeniami, w tym w szczeg6lnosci analizowano wptyw substancji
ropopochodnych:

1) Granice Atterberga, w badaniach nad niektérymi parametrami geotechnicznymi
gruntow Tse i Eshiemomo (2016) oraz Evgin i Das (1992) zaobserwowali, Ze zanie-
czyszczenie olejem znaczaco wptywa na granice Atterberga oraz parametry wytrzy-
matosciowe gruntow. Khamehchiyan i in. (2007) zbadali parametry geotechniczne
gruntow drobnoziarnistych i gruboziarnistych skazonych olejem w Iranie. Wyniki
wykazaty ogdlny spadek wytrzymatosci, przepuszczalno$ci, maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego (pg4s), optymalnej zawartosci wody (OWC) oraz
granic Atterberga. Amir i Amir (2021) oraz Youdeowei (2008) w swoich badaniach
stwierdzili, ze granice ptynnosci i plastyczno$ci gruntdw znaczaco spadly po zanie-
czyszczeniu olejem. Youdeowei (2008) wykazat, ze granica ptynnosci gruntow spa-
dta o 8%, podczas gdy granice plastycznosci 1 wskazniki plastycznos$ci obnizyly si¢
0 9% i 40%, odpowiednio po zanieczyszczeniu ropg naftowa. Ponadto, Rahman i in.
(2010) oraz Rasheed i in. (2014) badali wptyw weglowodoréw na wlasciwosci geo-

techniczne gruntow, w badaniach wykazali, ze wraz ze wzrostem zawartosci oleju
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w gruncie, obserwuje si¢ spadek wartosci granic plynnosci i plastycznosci. W prze-
ciwienstwie, Khosravi i in. (2013), Akinwumi i in. (2014) oraz Al-Obaidy i in. (2019)
wykazali, ze wysoka zawarto$¢ ropy naftowej (>12%) w piaskach drobnych skutko-
wala dramatycznym spadkiem granic plastycznosci, jednak granice ptynnosci oraz
wskazniki plastycznosci znacznie wzrosty. Nieprawidtowosci w granicach Atter-
berga mozna przypisa¢ charakterystyce rozmiaro6w czastek w gruntach. Granice
ptynnosci i plastycznosci gruntow o drobnych ziarnach maja tendencj¢ do obnizania
si¢ po zanieczyszczeniu, co wynika z niepolarnej natury czasteczek oleju oraz roz-
ktadu rozmiarow czastek gruntow. Grunty o drobnoziarniste nie wykazuja plastycz-
no$ci w obecnosci niepolarnych ptynoéw (Kaya i Fang, 2000; Ratnaweera i Meegoda,

2006; Rajabi i Sharifipour, 2018).

2) Przewodno$¢ hydrauliczna, na podstawie przeprowadzonych badan przez

Shina i Dasa (2000), przewodno$¢ hydrauliczna gruntéw zanieczyszczonych ropa
naftowa wykazuje tendencje do cigglego spadku, ktory jest proporcjonalny do kon-
centracji ropy naftowej w badanych prébkach. Dodatkowo, Rojas i in. (2003) zbadali
wplyw ropy naftowej na lepko$¢ kinematyczng oraz przewodno$¢ hydrauliczng grun-
tow, obserwujac spadek przewodno$ci hydraulicznej w miar¢ wzrostu zawartosci
ropy naftowej w gruncie. Stwierdzili rbwniez, ze grunty zanieczyszczone ropa naf-
towg charakteryzowaty si¢ wyzsza lepko$cig kinematyczng. Chew i Lee (2006) ana-
lizowali wptyw zanieczyszczen organicznymi olejami na przewodnos$¢ hydrauliczng
piaskow gruboziarnistych. Wykazali, ze przewodnos$¢ hydrauliczna tych gruntow ob-
nizala si¢ wraz ze wzrostem zawartosci oleju. Wynika to z zajmowania przestrzeni

porowych w gruncie przez olej, co utrudnia swobodny przeptyw wody.

3) Przepuszczalno$é, stopien zageszczenia, badania przeprowadzone przez réznych au-

torow wykazaty znaczacy wplyw zanieczyszczenia ropa naftowa na te wiasciwosci
geotechniczne gruntéw. Puri (2000) oraz Yazdi i Teshnizi (2021) zauwazyli, Zze obec-
nos¢ ropy naftowej prowadzi do znaczacych zmian w zageszczeniu oraz przepusz-
czalno$ci gruntow. Badania Yazdi i Teshnizi (2021) wykazaly, Ze ropa naftowa
wplywa na zmiang kata tarcia wewnetrznego oraz modut odksztatcenia gruntdw,
ktore zmniejszajg si¢ nieliniowo w miar¢ wzrostu zawartosci ropy (od 0 do 12%).
Nazir (2011) stwierdzil, ze zanieczyszczenie ropg ogdlnie redukuje przepuszczalnosé
gruntéw gruboziarnistych, jednak wplyw na przepuszczalnos¢ gruntow drobnoziar-
nistych nie jest zauwazalny, co mozna przypisa¢ niskiej wartosci statej dielektrycz-

nej, indukowanej przez zanieczyszczajace czynniki. Grunty z zawartoscig czastek
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gruntéw drobnoziarnistych, takich jak ity, wykazuja wzrost objetosci wolnej wody
po zanieczyszczeniu ropg (Safehian i in., 2018; Ostovar i in., 2020). lloeje i Aniago
(2016) wnioskuja, ze ropa naftowa zmienia przepuszczalno$¢ gruntow z gliniasto-
piaszczystych w gliniaste, a ich przepuszczalnos¢ gwattownie spada wraz ze wzro-
stem zawartosci ropy o 8%. Shah i in. (2003), Khamechiyan i in. (2007) oraz Yazdi
1 Teshnizi (2021) potwierdzili negatywny wptyw ropy na wlasciwosci wytrzymato-
sciowe gruntow. Rehman i in. (2007) zaobserwowali, Zze zanieczyszczone grunty gli-
niaste maja wyzszg maksymalng gesto$¢ suchg probki przy nizszej zawartosci wody
w gruncie. Dzieje si¢ tak, poniewaz ropa dziala jako dodatkowy Srodek smarujacy
oraz wigzacy czastki gruntu, zwigkszajac maksymalng gesto$¢ gruntu, chociaz wyz-
sza zawarto$¢ ropy (>16%) wykazata spadek maksymalnej gestosci badanej probki
gruntu. Podobne obserwacje dotyczace redukcji gestosci maksymalnej gruntow
w miar¢ wzrostu objetosci i1 stezenia ropy w gruntach przeprowadzili, Kermani
I Ebadi (2012) oraz Nasehi i in. (2016). Udonne i Onwuma (2014) zauwazyli, ze
gestos$¢ objetosciowa gruntu wzrosta o 4,4%, a predkos¢ kapilarnosci zmniejszyta si¢
0 900% po wycieku ropy. Ostovar i in. (2020) w swoich badaniach dotyczacych
gruntdw zanieczyszczonych ropg stwierdzili silne zmiany we wspotczynniku prze-
puszczalnosci, ktory poczatkowo wzrastal przy niskiej objetosci ropy, a nastgpnie
gwattownie wzrastat, gdy zawarto$¢ ropy przekroczyta 12%.

4) Kat tarcia wewnetrznego i spojnos¢, badania przeprowadzone przez wielu naukow-
cow wykazaly znaczacy wptyw zanieczyszczenia ropg naftowg na wlasciwosci me-
chaniczne 1 fizyczne gruntéw. Youdeowei (2008) zbadat wptyw ropy naftowej na
wlasciwos$ci mechaniczne gruntow i stwierdzil znaczacy spadek spojnosci oraz kata
tarcia wewnetrznego. Podobne obserwacje przedstawili Al-Sanad i in. (1995, 1997)
oraz Rahman i in. (2010), ktorzy zauwazyli, ze obecnos¢ ropy naftowej wplywa na
parametry $cinania, $cisliwos¢, przepuszczalnos$¢ i1 zageszczenie gruntéw. Dodat-
kowo, Al-Sanad i in. (1995) zauwazyli istotny spadek wytrzymatosci i przepuszczal-
nos$ci gruntdow jako wynik kontaminacji ropa, cho¢ zwigkszyta si¢ ich $cisliwosc.
Evgin i Das (1992) zasymulowali wplyw wyciekéw ropy na wytrzymato$¢ na $cina-
nie piasku kwarcowego 1 zarejestrowali spadek kata tarcia wewnetrznego w miarg
wzrostu obj¢tosci ropy. Badania przeprowadzone przez Abousning i in. (2015) wy-
kazaty, Ze zanieczyszczenie ropg prowadzi do zwigkszenia spojnosci 1 zmniejszenia
kata tarcia wewnetrznego. Khosravi i in. (2013) oraz Nasehi i in. (2016) w swoich

badaniach nad wplywem ropy na gliniaste grunty zaobserwowali, ze ropa powoduje
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redukcje kata tarcia wewnetrznego, podczas gdy spdjnos¢ gruntu zwigkszata si¢ wraz
ze wzrostem zawarto$ci ropy do 7%. Wedtug Al-Shayea (2001), spadek zauwazony
w kacie tarcia zanieczyszczonych gruntow moze by¢ spowodowany redukcja oporu
tarcia miedzy czgstkami gruntu, wywotanym przez obecnos$¢ ropy. Badania nad
wplywem ropy naftowej na grunty rzeczne przeprowadzone przez Puri i in. (1994)
wykazaly znaczny spadek kata tarcia, w miar¢ wzrostu zawartosci ropy. W badaniu
przeprowadzonym przez Al-Sanad i in. (1995) oraz Onyelowe (2015) na stabo uziar-
nionych gruntach, zaobserwowano ciagty spadek wytrzymatosci na §cinanie w miare
zwickszania zawartosci ropy do 68% wagowo. Zanieczyszczenie ropg naftowg pro-
wadzi do redukcji kata tarcia wewnetrznego w piaskach, bogatych w bentonit i czy-
stych gruntach kaolinowych, chociaz spdjnosc¢ tych gruntow ma tendencje do wzro-
stu w wyniku kontaminacji ropa (Khamehchiyan i in., 2007; Khosravi i in., 2013).
W przeciwienstwie do tego, zaobserwowano, ze dla gliniastych i itowych gruntow,
kat tarcia wewnetrznego probek ma tendencj¢ do wzrostu, podczas gdy ich spojnosé
zmniejsza si¢ po ich zanieczyszczeniu ropa (Kermani i Ebadi, 2012; Khamehchiyan
i in., 2007).

Przeprowadzono analize wptywu zanieczyszczenia ropg naftowg na poszcze-
golne parametry geotechniczne (Rys. 5.16), oraz wptyw z uwzglednieniem r6éznych
glebokosci (Rys. 5.17). Wartosci te sa podane w skali od 1 do 10, gdzie 1 oznacza
minimalny wptyw, a 10 maksymalny wptyw. Analizy te sa niezbedne dla opracowa-
nia skutecznych strategii rekultywacji i zarzadzania zanieczyszczonymi terenami, a
takze dla zapewnienia bezpieczenstwa i trwatosci planowanych tam budowy obiek-
tow inzynierskich.

Analizowano wplyw zanieczyszczenia ropg naftowg na parametry geotechniczne
gruntbw na roéznych glebokosciach, przyjeto nastgpujacy schemat postgpowania
badawczego:

o Glebokos¢: wybrano kilka typowych gltebokosci, 0-1, 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 m.
e Dane: przyjeto, ze bazuje podobne dane wejsciowe jak poprzednio, ale z podzialem
na glebokosci.
e Analiza: Przedstawiono srednie wartosci wptywu zanieczyszczenia dla kazdej
glebokosci.
Przyjeto przyktadowe dane z pieciu roznych zrodet dla kazdej glgbokosci i kazdego
parametru geotechnicznego. Najwyzsze partie gruntu (0-1 m) sg najbardziej narazone na

negatywny wplyw zanieczyszczenia ropa naftowa. W tych warstwach obserwuje si¢
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najwigksze zmiany parametréw geotechnicznych, co wskazuje na konieczno$¢ szczegdlnej
uwagi rowniez podczas remediacji terendw zanieczyszczonych (Ali Rahman i in., 2010).
Wraz z glgboko$cig wplyw zanieczyszczen ropa naftowa na parametry geotech-
niczne maleje. Wskazuje to, ze zanieczyszczenia majg najwigkszy wplyw na grunty w strefie
przypowierzchniowej, co moze by¢ zwigzane z ograniczong penetracja ropy w gtebsze war-
stwy gruntéw lub z mniejszym oddziatywaniem na te warstwy oraz mniejszym zaggszcze-
niem warstw przypowierzchniowych. Zanieczyszczenie ropa naftowa ma istotny wptyw na
przepuszczalnos¢ (Abdullah i in., 2014; Fafara i Borystawska, 2011; Izdebska-Mucha i in.,
2011) i whasciwosci mechaniczne gruntdéw, co moze prowadzi¢ do probleméw z filtracja,
drenazem oraz stabilnos$cig skarp i nasypow oraz no$noscig podtoza (Alfach i Wilkinson,
2020). Dlatego wazne jest, aby podczas projektowania i budowy infrastruktury uwzgledniaé
wplyw zanieczyszczen na wiasciwosci gruntow (Akpokodje i in., 2022). Zrozumienie
wplywu zanieczyszczenia na rozne wlasciwosci geotechniczne gruntow na okreslonych za-
kresach gtebokosci jest istotne dla efektywnego planowania rekultywacji i zabezpieczenia
geotechnicznego. Kontrola i monitorowanie (Solecki, 2011) poziomu zanieczyszczen po-

winny by¢ priorytetem na terenach narazonych na kontakt z ropa naftowa.

Kat tarcia wewngtrznego
Scisliwosé

Maksymalna gestos¢ objetosciowa
Wilgotnos$¢ optymalna
Wspotezynnik filtracji

Granice plastycznosci i ptynnosci
0,00 1,00 200 300 400 500 600 7,00 800 9,00 10,00
(skala 1-10)

Rys. 5.16. Wplyw zanieczyszczenia ropa naftowa na wlasciwosci geotechniczne gruntéw.
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Rys. 5.17. Zmiana parametrow geotechnicznych gruntu zanieczyszczonego na réznych glebokosciach.
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5.8. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy potwierdzajg, ze zanieczyszczenie ropg naftowg ma zna-
czacy wplyw na podstawowe wihasciwosci geotechniczne gruntdw, w tym stopien zagesz-
czenia, przepuszczalnos¢ oraz wiasciwosci mechaniczne (Nasehi i in., 2016; Pietka, 2001;
Wyszkowski i Zidtkowska, 2007). Kontynuacja badan w tej dziedzinie ma istotne znaczenie
dla dalszego rozumienia interakcji migdzy zanieczyszczeniami organicznymi a gruntami, co
z kolei ma istotne znaczenie dla praktyk inzynieryjnych i srodowiskowych.

Podsumowujac przeglad literatury na temat wptywu ropy naftowej na wlasciwosci
geotechniczne gruntow, mozna uznac, ze obecnos$¢ zanieczyszczenia substancjami ropopo-
chodnymi wywiera znaczaco negatywny wplyw na poszczegdlne parametry geotechniczne
(Dobak i in., 2022; l1zdebska-Mucha i in., 2021; 1zdebska-Mucha i Korzeniowska Rejmer,
2009). Niezaleznie od rodzaju gruntu, substancje ropopochodne prowadza do pogorszenia
wlasciwosci takich jak: granice plastycznosci i ptynnosci (Mekkiyah i in., 2023; Stachowski
i in., 2005; Zahermand i in., 2020). Spadek przepuszczalnosci, ktory obserwuje si¢ w wigk-
szosci badan, wskazuje, ze zanieczyszczone grunty moga mieé¢ ograniczong zdolno$é
do filtracji i drenazu, co jest istotne w kontekscie inzynierii srodowiska i budownictwa.
Ponadto, obnizenie optymalnej wilgotno$ci oraz maksymalnej gestosci suchej masy gruntu
wskazuje na potencjalne trudnos$ci w osiagni¢ciu optymalnego zageszczenia podczas prac
ziemnych.

Spadek $cisliwosci 1 kata tarcia wewnetrznego gruntu moze prowadzi¢ do zwigkszo-
nej Scisliwosci oraz obnizonej stabilnosci skarp, co jest istotne przy projektowaniu skarp
i nasypow. Warto rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze tempo zmian wtasciwosci geotechnicz-
nych zalezy od ilo$ci zawartej ropy, co podkresla potrzebe kontroli i monitorowania po-
ziomu zanieczyszczen na terenach narazonych na kontakt z ropa naftowa.

Analiza literatury wskazuje, ze zrozumienie wptywu ropy naftowej na grunty jest
istotne dla zaplanowania skutecznych metod rekultywacji i zabezpieczenia geotechnicz-
nego, co ma bezposrednie przetozenie na bezpieczenstwo i trwatos$¢ infrastruktury budow-

lanej do realizacji na tych terenach.
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6. Metody remediacji

6.1. Wprowadzenie

Prowadzac i realizujac plan ochrony powierzchni ziemi nalezy postepowac zgodnie
z okreslonym algorytmem, aby kazdy z obszarow mogt by¢ przeanalizowany w sposob rze-
telny i nie pozostawiajacy watpliwosci w zakresie wystepowania substancji zanieczyszcza-
jacych. Istnieje ogolny podziat metod prowadzenia remediacji Srodowiska zanieczyszczo-
nego zardwno zwigzkami organicznymi jak i nieorganicznymi (Eni Rewind S.p.A., 2021).
Na potrzeby remediacji gruntow mozna wyr6zni¢ metody: fizyczno-chemiczne,
biologiczne i termiczne oraz zestalania i stabilizacji (Adamski, 1993; Siuta i in., 2000).
Dodatkowo metody te mozna podzieli¢ na metody ex situ i in situ (Malina, 2007).
Metoda in situ, odnosi si¢ do prowadzenia procesu remediacji w miejscu wystgpowania
zanieczyszczenia, bez koniecznosci przemieszczania gruntu. Metoda ex situ, stanowi
wymian¢ skazonego gruntu i dalsze oczyszczanie powstatego odpadu poza terenem jego
wytworzenia (Chowdhury i in., 2012). Dla wyzej wskazanych metod remediacji in situ
I ex situ mozna zastosowac dalszy podziat wedtug (Chowdhury i in., 2012).:
I. Metody in situ:
e biologiczne (bioremediacja, fitoremediacja),
o fizyczne (ekstrakcja parowa/napowietrzanie, wspomagana termicznie ekstrakcja pa-
rowa z gleby, stosowanie barier, elektroremediacja),

e chemiczne (przemywanie gleby, stabilizacja/immobilizacja).

I1. Metody ex situ:

¢ biologiczne (bioremediacja, kompostowanie, bioreaktory/landfarming).

e fizyczne (spalanie, desorpcja termiczna, ekstrakcja parowa z gleby, zautomatyzo-
wana segregacja gleby),

e chemiczne (dehalogenacja, stabilizacja/zestalanie, ekstrakcja rozpuszczalnikowa,
chemiczne i fotochemiczne utlenianie / redukcja).

Rekultywacja zanieczyszczonej gleby lub gruntu polega na przywroceniu stanu od-
powiadajacego standardom jakosSci, okreslajacym taka zawarto$¢ niektorych substancji w
glebie lub gruncie, ponizej ktorej zadna z funkcji pelnionych przez powierzchni¢ ziemi nie
jest naruszona (Wolniewiczi in., 2018). Celem zabiegow rekultywacyjnych jest przywroce-
nie zanieczyszczonego gruntu do stanu wlasciwego, zgodnego ze standardami jakosci gleby

i ziemi.
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Wyboér metody remediacji uzalezniony jest od:

e rodzaju gruntu i budowy litologicznej podtoza gruntowego,

e rodzaju zanieczyszczen, ich stezenia i stanu skupienia,

e wlasciwosci chemicznych i fizycznych zanieczyszczen oraz ich podatnosci na bio-
degradacje,

e czasu trwania i wielkosci strefy zanieczyszczonego podtoza gruntowego (powierzch-
nia, glebokos¢),

e sposobow wykorzystania oczyszczonego gruntu W przysztosci.

6.2. Bioremediacja

Metoda ta nalezy do procesow naturalnych oczyszczania gruntu, polega na wykorzy-
staniu do intensyfikacji rozktadu zanieczyszczen proces6w m.in. sorpcji, rozpraszania, roz-
cienczenia i utleniania, aktywno$ci mikroorganizméw heterotroficznych wystepujacych w
gruncie, dla ktorych zanieczyszczenia gruntu w postaci substancji organicznych sg zrédtem
pozywienia (Li i in., 2022; Nowak, 2008; Ojewumi i in., 2018).

Proces ten wymaga dlugiego czasu i monitoringu obszaru zanieczyszczonego. Proces
stosowany jest do usuwania zanieczyszczen ropopochodnych (tab. 6.1), np. benzyna, olej
napedowy, kreozot i pentachlorofenol (Mracnova, 2002). Technika ta jest mato skuteczna
przy usuwaniu zwigzkow wysokoczasteczkowych, stabo rozpuszczalnych (np. chlorowane
dwufenole 1 dioksyny). W celu przyspieszania naturalnych procesow bioremediacji stwarza
si¢ w podtozu gruntowym korzystne warunki namnazania si¢ i rozw06j mikroorganizmow
poprzez zraszanie podtoza gruntowego roztworem substancji biogennych (Abdulkarim i in.
2019; Kauppi, 2011; Perez Vargas i in., 2017).

Proces bioremediacji na pryzmach dotyczacy wydobycia na powierzchni¢ zanie-
CzyszCzonego gruntu, a nastgpnie utozeniu go w pryzmy (rys. 6.1) na podtozu odpowiednio
zabezpieczonym przed przenikaniem odciekow (Dmochowska i in., 2016; Kotwzan, 2009).
Proces oczyszczania moze trwacé od kilku miesigecy do kilku lat, w zaleznos$ci od rodzaju
gruntu i substancji zanieczyszczajacych, a takze od stezenia zanieczyszczen. Na rozktad za-
nieczyszczen przez mikroorganizmy, a tym samym na szybko$¢ przebiegu procesu, ma
wptyw sklad chemiczny zwigzkow zanieczyszczajacych grunt, stezenie weglowodorow iich
toksycznos¢ w stosunku do mikroflory, mikrobiologiczny potencjal gruntu, fizykoche-
miczne parametry srodowiska oraz dostepnos¢ weglowodorow dla komoérek mikroorgani-
zmow (Hallman, 2008; Okonofua i in., 2022; Waraczewska i in., 2018). Wraz z produktami

ropopochodnymi moga wystepowac¢ lotne zwiagzki organiczne, ktére maja tendencj¢ do
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odparowania zamiast biodegradacji. Bioremediacj¢ stymuluje si¢ poprzez dodawanie do
gruntu pierwiastkow biogennych, takich jak azot i fosfor, ktore przyczyniaja si¢ do rozwoju
mikroorganizmow (Agarry i Ogunleye, 2012; Dindar i in., 2013; Robichaud i in., 2019).
Ekologiczne podejscie, poprzez wykorzystanie dzdzownic (Gtuszek, 2020; Wrights i Ansari,
2022), czy odpadow organicznych pochodzacych np. z przemystu piwowarskiego (Strizhe-
nok i in., 2021) wspomagaja przebieg procesu remediacji. Powierzchniowe grawitacyjne
zraszanie gruntu wodnym roztworem substancji biogennych stosuje si¢ w przypadku ptyt-

kich (do okoto 5 m) zanieczyszczen podloza gruntowego.
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Rys. 6.1. Bioremediacja gruntu zanieczyszczonego ha pryzmach (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).

Przy glebszym zanieczyszczeniu bardziej odpowiednie jest podpowierzchniowe gra-
witacyjne rozprowadzenie roztworu biogenow za pomocg galerii infiltracyjnych oraz zt6z
filtracyjnych. Utrzymywanie odpowiedniej wilgotnosci (woda umozliwia rozpuszczanie we-
glowodoréw w takiej formie, aby byly one tatwo przyswajalne przez mikroorganizmy, oraz
zmniejsza adsorpcje¢ stabo rozpuszczalnych WWA na czastkach gruntu), kontrole tempera-
tury (Sarauskas, 1999; Snelgrove, 2010), ktora wptywa na intensywnos$¢ biodegradacji oraz
rozpuszczalno$¢ alifatycznych i wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych, a
tym samym na ich dostepno$¢ dla mikroorganizmow (Zdarta, 2019). Nalezy prowadzi¢ kon-
trole pH (Brown i in., 2017; Kalediene i Giedraityte, 2003, Qin i in., 2012), poniewaz pro-
dukty ropopochodne mogg powodowa¢ obnizenie odczynu gleby (podczas degradacji we-
glowodorow powstajg kwasy).Zalecane jest wprowadzanie tlenu, ktérego obecno$¢ moze
by¢ ograniczona, ze wzgledu wystgpowanie stabo przepuszczalnych gruntéw lub obecnos¢
tatwo rozktadanych zwiazkow pokarmowych (produkty ropopochodne czesto powoduja po-

wstanie w gruncie rozlegtych stref beztlenowych).
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Tab. 6.1. Zakres stosowania-bioremediacja (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

2 Lotne weglowodory aromatyczne
g (BTX)

£ WWA

o]

f} PCB

=

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwiazki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwiazki
nieorganiczne

Inne zanieczyszczenia

OO|OOBIOBO®I®(O®

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,
- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
@ - metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej

6.3. Fitoremediacja
Metody fitoremediacyjne polegaja na zastosowaniu specjalnie wyselekcjonowanych

ro$lin do proces6w usuwania, przenoszenia, stabilizacji i/lub degradacji zanieczyszczen w
gruncie, osadach i w wodzie gruntowej (Chukwuma i in., 2019). Do tego celu stosuje si¢
naturalnie wystepujace lub stworzone metodami inzynierii genetycznej rosliny posiadajace
zdolnos$¢ do kumulowania znacznych ilo$ci metali cigzkich, bez toksycznego wptywu tych
metali na wzrost 1 rozwdj roslin (Gatazka, 2009). W procesie fitoremediacji mozemy wy-
rozni¢ fitostabilizacje 1 fitoekstrakcje. Fitostabilizacja jest procesem w ktorym wykorzystuje
si¢ system korzeniowy roslin (rys. 6.2). Zanieczyszczenia absorbowane sg na powierzchni
korzeni lub adsorbowane do ich wngtrza, badz wytracane w strefie korzeniowej (Korney-
kova i in., 2021). Fitostabilizacj¢ stosuje si¢ rOwniez w celu zapobiegnigciu erozji wietrznej
lub wodnej, rozmywaniu si¢ gruntu, wylugowaniu si¢ zanieczyszczen i przemieszczaniu ich

do glebszych warstw. Fitoremediacja jest uznawana za efektywna technike (tab. 6.2),
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niezmiernie estetyczng, akceptowalng spotecznie i stanowigcg ekologiczng alternatywe dla
ingerujacych w ekosystem metod fizycznych remediacji. Na mechanizm fitoremediacji

sktada si¢ akumulacja i transport zanieczyszczen oraz ich detoksykacja (Maitra, 2018).

Tab. 6.2. Zakres stosowania-fitoremediacja (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

Qo Lotne weglowodory aromatyczne
3 (BTX)

=

S WWA

5]

f} PCB

=

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwiazki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

QOO EOIOIEOIIOE

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$§¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej

I '
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Rys. 6.2. Schemat procesu fitoremediacji (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).
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6.4. Ekstrakcja parowa

Proces fizykochemiczny polegajacy na odsysaniu podcisnieniowym zwigzkow
lotnych i usuwaniu ich w strumieniu powietrza. W procesie wykorzystuje si¢ studnie
wydobywcze w celu zastosowania pozni | gradient ci$nienia w strefie nienasyconej
(Albergaria i in., 2012). Pary zanieczyszczen sg zbierane i przetwarzane w oddzielnym
procesie technologicznym. Przypowierzchniowa przenikliwos$¢ substancji zanieczyszczaja-
cych ma duzy wplyw na czas oczyszczenia.

Ekstrakcje parowa wykorzystuje si¢ do usuwania lotnych zwigzkow organicznych
chlorowanych i niechlorowanych oraz weglowodorow ropopochodnych (tab. 6.3).
Zastosowanie tej metody w strefie nasyconej jest mozliwe pod warunkiem wczes$niejszego

zastosowania obnizenia poziomu wod gruntowych.

Tab. 6.3. Zakres stosowania— ekstrakcja parowa (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

e Lotne weglowodory aromatyczne
g (BTX)

go WWA

o

E‘“ PCB

S

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwiazki
nieorganiczne

0] 0] 00000/ CICIO)E®,

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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6.5. Wspomaganie termiczne ekstrakcji parowej z gleby

Wspomaganie termiczne jest metoda podobng do usuwania prézniowego. Metoda ta

jest jednak efektywniejsza, bo oczyszczany grunt jest ogrzewany przez wprowadzanie gora-
cego powietrza, pary wodnej lub dziatanie mikrofal (rys. 6.3). Proces pozwala na odparowa-
nie organicznych zanieczyszczen i wspomaganie procesu desorpcji. W procesie tym wyko-
rzystuje si¢ studnie wydobywcze w celu wytworzenia podcisnienia, tworzeniu gradientu
ciSnienia w strefie nienasyconej oraz wykorzystaniu zrddla ciepta. Zanieczyszczenia
W Stanie gazowym sg zbierane i przetwarzane w oddzielnym wezle technologicznym.
Mozliwe jest zastosowanie tej metody bezposrednio w strefie nasyconej pod warunkiem
wczesniejszego obnizenia poziomu wod gruntowych. Metoda pozwala skutecznie usungé
zwiazki organiczne takie jak pestycydy, lotne zwiazki organiczne lub sktadniki paliw (tab.
6.4).

Tab. 6.4. Zakres stosowania— wspomaganie termiczne ekstrakcja parowa (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

o Lotne weglowodory aromatyczne
B (BTX)

=

S WWA

5]

Er PCB

=

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwiazki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

0/ 0] 000G ClOIC/CIO/E,

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,Zwigzki ropopochodne” obejmuje ciezsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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POWIETRZE Z ZAMNIECZYSZCZENIAMI

ZRODLO CIEPLA:
- POWIETRZE / \
+ PARA WODNA, |

+ OCGRZEWAMNIE
MIKROFALOWE ] l I ]

POZIOM GRUNTU

ROMIENIOWAMNIE CIEPLNE

Rys. 6.3. Schemat termicznej ekstrakcji parowej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).
6.6. lzolacja zanieczyszczonego terenu

Unieruchamianie zanieczyszczen (tab. 6.5), inaczej immobilizacja substancji che-
micznych, nie jest $ci$le metoda remediacyjna, bowiem zanieczyszczenie pozostaje w miej-
scu wystepowania, a woda gruntowa nie jest oczyszczana.

Bariere¢ izolacyjng wprowadza si¢ do gruntu, stanowi przegrode separujaca zanie-
czyszczone miejsce od warstwy wodonosnej. Przegroda moze by¢ wykonana ze stali jak 1 z
materiatu, ktory ogranicza migracj¢ np. bentonitu, ktory jest wprowadzany do gruntu. Me-
chaniczna izolacja stosowana jest do warstw wodonosnych o nieduzej migzszosci z uwagi
na wysokie koszty inwestycyjne.

Jednoczesnie metode tg mozna taczy¢ z pompowaniem wody (ang. pump-and-treat),
a takze z metodami chemicznej i biologicznej degradacji zanieczyszczen w uktadzie prze-

grod 1 bram.

Dopuszczalne jest stosowanie takich rozwigzan, gdy pelna dekontaminacja nie jest
mozliwa w okre§lonym czasie. Przy obszernych terenach, ktore wymagajg dziatan napraw-
czych stosuje si¢ podzial na etapy. Zastosowanie izolacji zanieczyszczonego obszaru do mo-
mentu, kiedy zasadnicze dzialania remediacyjne beda prowadzone na tym terenie celem

ograniczenia migracji zanieczyszczen.
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Tab. 6.5. Zakres stosowania— izolacja zanieczyszczonego terenu (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

2 Lotne weglowodory aromatyczne
3 (BTX)

=

& WWA

S

.—c§° PCB

3

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale ciezkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

OO |Q|OOIOEOILVOIE|OI®

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej

6.7. Stabilizacja

Zestalanie 1 stabilizacja, inaczej solidyfikacja, jest jednym ze sposobdéw fizykoche-
micznego zmniejszania mobilnosci substancji niebezpiecznych w gruncie. Zazwyczaj stoso-
wana do gruntow zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi 1 innymi substancjami nieorganicz-
nymi (tab. 6.6). W procesie stabilizacji zmniejsza si¢ ryzyko zwigzane z migracjg zanie-
czyszczen poprzez chemiczne przeksztatcenie substancji zanieczyszczajacych w mniej roz-
puszczalne, immobilizowane 1 tym samym mniej toksyczne, a takze poprzez zmiang niekto-
rych parametrow fizycznych, aby uzyska¢ poprawe wytrzymato$ci mechanicznej, zmniej-
szenie nasigkliwosci, czy zwigkszenie mrozoodpornosci. Procesowi stabilizacji poddaje si¢
najczesciej odpady szkodliwe o charakterze nieorganicznym lub zawierajace niewielkie ilo-
$ci zwigzkow organicznych, z ktorych wymywaja si¢ rozpuszczalne zwiazki chemiczne me-

tali stanowigce substancje potencjalnie zagrazajace S$rodowisku naturalnemu. Pod
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ci$nieniem wprowadzany do gruntu jest iniekt stabilizujacy metale cigzkie przy rownocze-
snym mieszaniu gruntu (rys. 6.4). Odpad po stabilizacji mozna wykorzysta¢ jako kruszywo

drogowe, kruszywo do budownictwa przemystowego lub do innych rob6t inzynieryjnych.

ZBIORNIK
Z SUBSTANCIAMI
REMEDIUJACYMI

ZBIORNIK
ZWODA

MIESZANIE ZANIECZYSZCZONEJ GLEBY
Z SUBSTANCIAMI REMEDIUJACYMI

—J_y—

ZANIECZYSZCZONA GLEBA

CZYSTA GLEBA

Rys. 6.4. Schemat stabilizacji zanieczyszczonego urobku (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).

Tab. 6.6. Zakres stosowania-stabilizacja (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

o Lotne weglowodory aromatyczne
S (BTX)

g

S WWA

5

_§* PCB

2

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale ciezkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwiazki
nieorganiczne

OO |QOIOIOEOVOIEIOI®

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,Zwigzki ropopochodne” obejmuje ciezsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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6.8. Sciany szczelinowe

Sciany szczelinowe sa to konstrukcie betonowe lub zelbetowe, formowane
w powstatej szczelinie w gruncie, do ktorej uprzednio zostato wprowadzone zbrojenie (rys.
6.5). Zwykle stateczno$¢ Scian szczeliny wykopywanej w gruncie podczas glebienia i beto-
nowania zapewnia zawiesina bentonitowa, roztwér polimerowy lub zawiesina twardniejaca.
Sciana szczelinowa stanowi bariere ograniczajaca filtracje zanieczyszczen (tab. 6.7), ktore
odizolowane w nastgpnej kolejnosci sg oczyszczane np. przez wypompowanie wody (ang.
pump-and-treat), lub metodami chemicznymi i biologicznymi rozktadajacymi zanieczysz-
czenia do form mniej szkodliwych. Sciana szczelinowa moze stuzy¢ rowniez do ukierunko-
wania przeptywu wod. Do izolacji zanieczyszczen mozna stosowac przestony przeciwfiltra-

cyjne z zawiesiny twardniejacej (Verruijt i Koda, 1994; Koda 2012).

Tab. 6.7. Zakres stosowania metody — $ciany szczelinowe (Gworek iin., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

2 Lotne weglowodory aromatyczne
2 (BTX)

gn WWA

]

§ PCB

S

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

©©|©OOOIVIOOIOI®

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia w odniesieniu do danego zanieczyszczenia,
- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
*,,zwigzki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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ODPADY

POZIOM
WOD GRUNTOWYCH

ZANIECZYSZCZONE WODY

KIERUNEK PRZEPLYWU
Rys. 6.5. Schemat bariery pionowej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).

6.9. Elektroremediacja

Polega na wykorzystaniu zjawiska migracji zanieczyszczen w polu elektrycznym,
ktore jest wytworzone w gruncie w czasie oczyszczania. Migrujace czasteczki muszg posia-
da¢ trwaty tadunek elektryczny badz by¢ polarne (rys. 6.6). Metoda ta jest uzywana podczas
usuwania metali ci¢zkich oraz zwigzkéw o charakterze polarnym z zanieczyszczonego
gruntu (tab. 6.8). W metodzie tej elektrody wprowadza si¢ do gruntu tak aby obszar zanie-
czyszczony znajdowat si¢ pomiedzy elektrodami, do ktorych podtacza sie staty prad elek-
tryczny. Pod wplywem pola elektromagnetycznego zanieczyszczenia migruja w glebi gruntu
migdzy katoda a anoda, nastgpnie usuwane sg w poprzez stracania, adhezj¢ do powierzchni
elektrod badz usuwane lub przetwarzane poza terenem oczyszczania. Dodatkowo mozna
prowadzi¢ proces ptukania roztworem zawierajacym $rodki zmniejszajace adsorpcj¢ i tym
samym zwigkszy¢ efektywno$¢ procesu oczyszczania.

Efektywnos¢ metody zalezy od wielu czynnikow, ktérych ciezko jest przewidzie¢
m.in. metod¢ zaktdcaja zjawiska heterogeniczno$ci w oczyszczanej strefie. Metodg traktuje
si¢ jako nieinwazyjng, a wiec stosowana jest w trudnodostgpnych miejscach podtoza, np.

pod budynkami lub przy obiektach zabytkowych.
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SYSTEM KONTROLI PROCESU

EKSTRAKCIA EKSTRAKCIA
S WYMIANA S WYMIANA

ZRODLO PRADU
ELEKTRYCZNEGO

OBROBKA OBROBKA

ANODA + _@‘ KATODA -
‘@' CIECZ
PRZIYELEKTRODOWA KATODOWA
WARSTWA KWASU
LUB CIECZ ANODOWA ’®'

@ ccovscionssnosowsio (6]

Rys. 6.6. Schemat procesu elektroremediacji (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).

Tab. 6.8. Zakres stosowania - elektroremediacja (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

Halogenowane weglowodory

2 Lotne weglowodory aromatyczne
3 (BTX)

=

£h WWA

s

§ PCB

5

N

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

Inne zanieczyszczenia

O |B|O@O®OOO MM

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
*,,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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6.10. Przemywanie gruntu

Metoda ptukania gruntu polega na usunieciu z gruntu rozpuszczonych czgstek sub-
stancji w wyniku intensywnego mieszania z ekstrahentem (Aouf i Dounit, 2022). Naste¢pnie
oczyszczony grunt zostaje oddzielony, a roztwor poptuczny poddany dalszej obrobce w do-
datkowym procesie technologicznym gdzie zostaje oczyszczony (rys. 6.7). Wyroznia si¢
dwie metody do usuwania zanieczyszczen z gruntu poprzez rozpuszczanie lub rozproszenie
w roztworze ekstrahujgcym. Do ptukania zanieczyszczonego gruntu stosuje si¢ wodg lub
roztwory kwasow, zasad i rozpuszczalnikow (Radwan i in., 2012). Do poprawy efektywno-
$ci procesu dodatkowo stosuje sie zwigzki kompleksujace Iub $rodki powierzchniowo
czynne (Hallmann, 2008), stymulujace desorpcje i rozpuszczanie zanieczyszczen
(Jewulski i Zagrajczuk, 2005). W celu zwigkszenia skutecznosci procesu mozna prowadzic
ptukanie gruntu pod zwickszonym ci$nieniem. W projektowaniu technologicznym tego pro-
cesu bierze si¢ pod uwage roznice w wymiarach, ksztatcie i gestosci czastek, jak rowniez
roznice w predkosci ich opadania oraz wtasciwos$ci magnetyczne. Proces ptukania prowadzi
si¢ w hydrocyklonach, sg to uktady oparte na ztozach fluidalnych, spiralne uktady Hum-
phreya, wibratory i inne.

Metoda ptukania gruntu nie umozliwia catkowitego oczyszczenia gruntu z zanie-
czyszczen, poniewaz cze$¢ z nich moze by¢ zatrzymywana migdzy ziarnami, ze wzgledu na
wystepowanie sil przyciggania kapilarnego. Metod¢ ptukania gruntu stosuje si¢ do usuwania
zanieczyszczen organicznych 1 metali cigzkich z gruntow piaszczystych o zawartosci czastek
ilastych oraz substancji organicznych nie przekraczajacych 10% do 15% zawartos$ci w grun-

cie (tab. 6.9).

WODA ZAWROCONA

DO PONOWNEGO UZYTKU
WOoDA
| DETERGENT
INSTALACIA DO OCZYSZCZANIA
CIECZY POPROCESOWED
/ OCZYSZCZONA WODA

CIECZ Z PROCESU
ODMVWANIA

URZADZENIE
* DO ODMYWANIA GLEBY
’ .
Ll

v

ZANIECZYSZCZONA GLEBA

l MATERIAL ZANIECZYSZCZONY
[OCZYSZCZANY INNA METODA

LUB SKEADOWANY NA SKLADOWISKU
ODPADOW NIEBEZPIECZNYCH)

ZIEMIA OCZYSZCZONA

Rys. 6.7. Schemat procesu przemywania gruntu (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).
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Tab. 6.9. Zakres stosowania— przemywanie gruntu (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

2 Lotne weglowodory aromatyczne
3 (BTX)

=

& WWA

S

,—c§° PCB

3

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwiazki
nieorganiczne

Inne zanieczyszczenia

ORI |D|BPO®I|®I®

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej

6.11. Kompostowanie

Kompostowanie na pryzmach polega na wspomaganiu naturalnych proceséw mine-
ralizacji zanieczyszczen poprzez stworzenie optymalnych warunkow (temperatura, zawar-
tos$¢ wilgoci, pH, Eh, akceptor elektronow, obecnos¢ odpowiednich mikroorganizmow) dla
mikrobiologicznego rozkladu zanieczyszczen (Chen i in.,2015; Sayara, 2010).
Metoda polega na wydobyciu zanieczyszczonego gruntu i zmagazynowaniu go w postaci
cienkich warstw o grubosci od 0,5 do 1,0 m w celu przys$pieszenia procesu degradacji zanie-
czyszczen na powierzchni odpowiednio skonstruowanej, nieprzepuszczalnej warstwy
podktadowe;j, dodatkowo wyposazonej w system drenazu (rys. 6.8). Regularne spulchnianie
gruntu zapewnia dostgp tlenu tlenowym mikroorganizmom (aerobowym), rozktadajacym
zanieczyszczenia do form prostych wody 1 dwutlenku wegla lub zwigzkow nieszkodliwych

dla srodowiska, np. para wodna. W celu przys$pieszenia procesu stosuje si¢ nawadnianie
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1 dostarczanie roztworow soli biogennych oraz pierwiastkow sladowych. Procesy rozktadu
mozna przyspieszy¢ przez przykrycie warstw zanieczyszczonego gruntu namiotem badz fo-
lig, wymuszone natlenienie oraz podniesienie temperatury gruntu. Metoda jest przydatna do
usuwania zanieczyszczen tatwo przyswajalnych przez mikroorganizmy (tab.6.10). Proces

mozna powtarza¢ od jednego do kilku razy w roku (Sari i in., 2019).

Tab. 6.10. Zakres stosowania - kompostowanie (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

o Lotne weglowodory aromatyczne
S (BTX)

g

£ WWA

5

_§* PCB

S

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwiazki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

0/ 0] 000 Cl0IS/ OIS/,

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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Rys. 6.8. Schemat procesu kompostowania gruntu (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).
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6.12. Bioreaktory

Oczyszczanie odbywa si¢ bioreaktorze, w ktorym zachodzi kontrolowany, biolo-
giczny proces rozkladu zanieczyszczen. Grunt jest nawadniany, w stalym kontakcie
z biomasg z mikroorganizmami, zaopatrywany w tlen i substancje biogenne (Trejos-Delgado
i in., 2020). Metoda ta wymaga zaawansowanych i kosztownych urzadzen. Przy niskiej do-
stepno$ci zanieczyszczen organicznych dla mikroorganizméw, m.in. spowodowanej ich
sorpcja na czgstkach, aby poprawi¢ skutecznos$¢ oczyszczania stosuje si¢ dodatkowo wpro-
wadzanie zaszczepki z odpowiednich mikroorganizméw (bioaugmentacja), przy usuwaniu
z gruntu chlorowanych weglowodorow. Stosowany jest podziat gruntu na dwie frakcje: po-
datng oraz niepodatng na biodegradacje lub prowadzi chemiczng detoksyfikacje, w celu
przeksztatcenia organicznych zanieczyszczen w zwigzki podatne na biodegradacje. Biore-
aktory stosuje si¢ glownie przy incydentalnych zanieczyszczeniach substancjami ropopo-

chodnymi (tab. 6.11) matych obszarow, np. przy lokalnych awariach rurociaggéw lub cystern.
Tab. 6.11. Zakres stosowania— bioreaktory (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

o Lotne weglowodory aromatyczne
B (BTX)

=

go WWA

]

f} PCB

z

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwiazki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

OOICIOICISC/0ICICIS/E,

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,
- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego

@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

* ,Zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace
produkty destylacji ropy naftowej
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6.13. Spalanie

Spalanie polega na termicznym rozktadzie zwigzkow wystepujacych W zanieczysz-
czonym gruncie, stanowigcych zagrozenie dla srodowiska i zdrowia cztowieka w wysokiej
temperaturze 850-1 200°C. Metodg ta stosuje si¢ do usuwania zwigzkodw organicznych, na-
tomiast nie eliminuje skutecznie metali cigzkich (tab. 6.12). Polega na rozktadzie termicz-
nym szkodliwych zwigzkéw zanieczyszczonej gleby w odpowiedniej temperaturze komory
spalania (rys. 6.9). Przechodzac przez strefe ptomienia niedopalone substancje taczg si¢ z
tlenem tworza par¢ wodng i dwutlenek wegla. Powstate gazy w piecu kierowane sg do bloku
oczyszczania spalin, gdzie nastgpuje usuwanie metali, kwaséw i czastek popiotu przed od-
prowadzeniem do atmosfery. Odpad zawierajacy nieusunigte niebezpieczne substancje skia-
dowany jest rowniez w odpowiedni sposob. Oczyszczony grunt po spaleniu kierowany jest
na sktadowisko odpadoéw lub wykorzystywany jest na miejscu. Spalanie gwarantuje ter-
miczny rozktad niepozadanych substancji oraz spetnia surowe wymagania srodowiskowe i
techniczne dla emisji gazowych. Nalezy pamigtaé, iz metale cigzkie mogg znajdowac si¢ w
pozostatosciach po spalaniu lub ulatnia¢ si¢ razem z gazami. Niektore zwigzki, ktore zawie-
rajg tlen moga wchodzi¢ reakcje z chlorem tworzac tym samym dioksyny stanowiace grupe
silnie toksycznych zwigzkoéw. W procesie pirolizy proces rozktadu zanieczyszczen zachodzi
pod wpltywem wysokiej temperatury i prowadzony jest bez dostepu tlenu i innych reagen-
tow, co powoduje podczyszczenie gazow, czyli znaczng redukcje emisji jakichkolwiek sub-
stancji do atmosfery. Skuteczno$¢ procesu uzalezniona jest od charakterystyki odpadow, ich

sktadu, struktury oraz stopnia wilgotnos$ci i temperatury srodowiska.

KOMORA
CHLODZENIE DOPALANIA,

l= "—| o /
l | BN — o

l ZANIECZYSZCZOMA GLEBA

FILTRACIA
SPALIN

GLEBA OCZYSZCZOMA
—

f NA SKLADOWISKO ODPADOW

— I =
ODPADY PO

NEUTRALIZACII SPALIN

Rys. 6.9. Schemat procesu spalania (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).
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Tab. 6.12. Zakres stosowania-spalanie (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

2 Lotne weglowodory aromatyczne
3 (BTX)

=

& WWA

S

,—c§° PCB

3

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale ciezkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

Inne zanieczyszczenia

OO |O|PQQEOEOL O

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej

6.14. Desorpcja termiczna

Proces polegajacy na termicznym odparowaniu niebezpiecznych zwiazkéw
w podwyzszonej temperaturze 100 - 550°C, wykorzystujacy posrednio i bezposrednio wy-
miang ciepla do usuni¢cia zanieczyszczen wystepujacych w gruncie (rys. 6.10). Obejmuje
desorpcje i odparowanie szkodliwych zwigzkow z zanieczyszczonego gruntu w komorze
suszarni/pieca prazonego w odpowiedniej temperaturze (Zaharia i in., 2022). Istota procesu
jest separacja substancji zanieczyszczajacych grunt, a nie uzyskanie wysokiego stopnia roz-
ktadu termicznego, zbyt wysoka temperatura moze powodowac utlenianie lub pirolize za-
nieczyszczen. Termiczna desorpcja jest procesem polegajagcym na przeprowadzeniu zanie-
czyszczen w form¢ lotng. W procesie gazy i pyt przechodzg przez stref¢ ptomienia komory
spalania i dopalania taczac si¢ z tlenem ulegaja one rozktadowi. Oczyszczony grunt po pro-

cesie desorpcji termicznej moze by¢ ponownie wykorzystany. Metoda ta jest skuteczna do
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gruntu zanieczyszczonego zwigzkami lotnymi, potlotnymi zwigzkami chlorowanymi, nie-
chlorowanymi zwigzkami organicznymi, pestycydami, PCB, dioksynami, furanami oraz or-
ganicznymi cyjankami, metody tej nie stosuje si¢ do usuwania metali cigzkich (tab. 6.13).
W trakcie procesu desporpcji niektore zwigzki mogg powstawac lub przeksztatcaé si¢ w tok-

syczne produkty uboczne.

SYSTEM RUR PODTRZYMUJACYCH PODCISHIENIE

PALMNIK PALMNIK

- ==l
..,- Fl ot et
4

PALMIK ) o | b \ i PALNIK

SYSTEM RUR CGRZEWCZYCH

Rys. 6.10. Schemat procesu desorpcji termicznej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).

Tab. 6.13. Zakres stosowania—desorpcja termiczna (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

Halogenowane weglowodory

o Lotne weglowodory aromatyczne
3 (BTX)

g

&b WWA

5

ES“ PCB

S

N

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale ciezkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwiazki
nieorganiczne

Inne zanieczyszczenia

OO |OOEEEO®O®©

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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6.15. Ekstrakcja parowa

Proces fizykochemiczny polegajacy na odparowaniu do prdzni niebezpiecznych
zwigzkoéw 1 usuwaniu ich w strumieniu powietrza (Furdyn i Kawala, 1996). Uuwane sg r6z-
norodne zwigzki chemiczne po uprzednim oddzieleniu i unieszkodliwianiu w oddzielnym
procesie (rys. 6.11). Zanieczyszczony grunt umieszczony w szczelnej komorze, do ktorej
jest podtgczona proznia ulega desorpcji i odparowaniu szkodliwych zwigzkéw chemicznych.
W sktad procesu technologicznego wchodzi wezel adsorpcji fizycznej ciektej oraz katali-
tyczne utlenianie. Zaletag metody jest fatwo$¢ wykonania procesu usuwania zanieczyszczen
z gruntu w fazie gazowej przed ich unieszkodliwianiem i nie wymaga zewnetrznego zrodia
ciepla. Negatywnie na proces wptywa duza zawarto$¢ materii organicznej, ktéra hamuje
proces odparowania zwigzkow organicznych. Technika nie pozwala na efektywne usuwanie

nielotnych i potlotnych zwigzkéw organicznych (tab. 6.14).

Tab. 6.14. Zakres stosowania—ekstrakcja parowa (Gworek i in, 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

2 Lotne weglowodory aromatyczne
N (BTX)
=
go WWA
]
go PCB
&
=
N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwiazki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

Inne zanieczyszczenia

000/ 00} GO0 GIMO/E

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,Zzwigzki ropopochodne” obejmuje ci¢zsze, trudniej parujgce produkty
destylacji ropy naftowej

Ocena efektywnosci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkow geotechnicznych 115



Rozdzial 6. Metody remediaCji

DOZOAWAMIE
W FORMIE OPRYSELU

ZBICRMIE
7 ROTTWOREM
EUCUIACYR
-, . l

1 pomMea

OCZYSZCZANIE
WD GRUNTOWEYH

iff—
POZIOM WOD
GRUNTOWYCH
ZRIERAMIE
_ — %ﬁmm“ ZMIECZYSZCIONEDD
— == ODCIEKU
ZAMIECZYSICIONY -~  — TreaSSSEEE S e ... . B = — = — T T 7
ODCIMEK

STREFS O MISKIE] PRZEPUSECZALNOSE WoDY

Rys. 6.11. Schemat procesu ekstrakcji parowej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).
6.16. Dehalogenacja

Dechlorowanie redukcyjne (dehalogenacja) jest procesem, w ktorym zwigzki halo-
genoorganiczne (chloro-, bromo- oraz jodo-organiczne) ulegaja degradacji. Do tych zwigz-
kéw zaliczy¢ nalezy: PCB, pestycydy chloroorganiczne i1 bromoorganiczne zwigzki opdz-
niajace palenie. Proces dehalogenacji polega na katalitycznej dehalogenacji zwigzkow ha-
looogenoorganicznych, czyli odtaczeniu od czasteczki atamow chloru, bromu i jodu. Wy-
r6éznia si¢ dwie metody dehalogenac;i:

e glikolanowa — czynnikiem dehalogenujacym jest glikol polietylenowy lub jego
odpowiednia sol;
e Kkatalizowana przez jony alkaliczne — z wykorzystaniem zwigzkéw wapniowcow,
najczesciej wapnia lub magnezu.
Najczgsciej proces dehaloganecji uzywa si¢ do rozktadu zwiazkoéw PCE (tetrachloroeten)
(tab. 6.15). W dehalogenacji chlorowane eteny sg uzywane przez mikroorganizmy jako ak-
ceptory elektronéw w procesie oddychania beztlenowego. Rozktad zwigzkoéw chloroorga-
nicznych zachodzi w kilku etapach, podczas ktorych PCE jest rozktadane do TCE (trichlo-
roeten), nastepnie do dichloroetanu, w dalszej kolejnosci do chlorku winylu i etanu lub etenu
(etylenu). Na poszczegdlnych etapach procesu atomy chloru w obecnos$ci donora elektronéw
1 odpowiedniego katalizatora sg zastepowane przez atomy wodoru. W wyniku wymiany ato-
mow wydziela si¢ chlorowodor (HCI), ktory jest produktem ubocznym reakcji. Na skutek
wiasciwosci hydrofobowej czasteczka TCE pozostaje silnie zwigzana z metalem. Wigzanie
to zapobiega desorpcji az do catkowitego odchlorowania. Moze desorbowane kilka loso-

wych czasteczek chloroetenu, co prowadzi do zmniejszenia ilosci DCE 1 VC. Obydwa
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zwigzki s toksyczne, jednak moga przeksztalca¢ si¢ w chlorowane acetyleny, a nast¢pnie

mogg by¢ zredukowane do mniej toksycznych etenow.

WD,
PO PLUKANIL

SEPARATOR URZADZENIE

QCIVSICTANA CLEBA
(PRZESIANA)

OCEVEECTONA GLEBA

Rys. 6.12. Schemat procesu dehalogenacji (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).

Tab. 6.15. Zakres stosowania-dehalogenacja (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

Halogenowane weglowodory

o Lotne weglowodory aromatyczne
3 (BTX)

=

£ WWA

S

= PCB

&

&

N

Zwigzki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwigzki
nieorganiczne

0(0]0/0)0/0SS 00 0/0

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,
- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego

@ zanieczyszczenia,
- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej
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6.17. Ekstrakcja rozpuszczalnikowa

Ekstrakcja rozpuczalnikami jest efektywna metodg usuwania z gruntu zanieczysz-
czen organicznych w tym potlotnych chlorowanych i niechlorowanych zwigzkéw organicz-
nych, PCB, pestycydow, WWA oraz zwigzkow ropopochodnych (tab. 6.16). Odnotowano
mniejszg efektywno$¢ podczas usuwania dioksyn, furanow oraz cyjankdéw organicznych z
skazonego gruntu. W metodzie tej wazny jest proces przygotowawczy gruntu do ekstrakeji
rozpuszczalnikami. Na wstepny proces sktada sie¢ wydobycie, rozdrobnienie oraz separacja
wigkszych elementow gruntu (rys. 6.13). Nastepnie do gruntu dodaje si¢ wodg lub rozpusz-
czalnik aby mieszaning tatwo przetransportowaé do ekstraktora, w ktorym zapewnia si¢ od-
powiednig intensywno$¢ mieszania oraz czas kontaktu z rozpuszczalnikiem.

Rezultatem procesu jest rozpuszczenie zanieczyszczeh. Nastgpuje rozdzielenie
gruntu, wody 1 rozpuszczalnika wraz zanieczyszczeniami. Nastgpnie w separatorze nastg-
puje rozdzielenie rozpuszczalnika od zanieczyszczen pod wplywem zastosowanego ci$nie-
nia lub temperatury. Rozdzielony rozpuszczalnik na nowo zattacza si¢ do eksykatora w celu
ponownego uzycia. Zanieczyszczona para powstajaca w procesie jest poddawana oczysz-

czeniu przed odprowadzeniem jej do atmosfery.

ZBIOENIK ¢ CDTYSHANY
Z EKSTRAHEMNTEM EKSTRAHENT

:4

d
ZANIECZYSICEONA GLERA
MATERIAL ZAMIECIYSICIONY
[DCTYSZCTANY INNA METODE,

LUB SKEADOWANY NA SKLADOWISKL
CORADOW NIEBEZPIECINYCH]

GLEBA OCIYSICTONA

Rys. 6.13. Schemat procesu ekstrakcji rozpuszczalnikowej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013).
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Tab. 6.16. Zakres stosowania-ekstarkcja rozpuszczalnikowa (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

Lotne weglowodory aromatyczne

e

S (BTX)
§D WWA
5

g PCB
&

=z

N

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale cigzkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

Radionuklidy

Zwiazki
nieorganiczne

0 0] OlS0XOIS]CIGIOIOIO,

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
*.,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej

6.18. Utlenianie/ redukcja

Rozktad zwigzkow niebezpiecznych wystepujacych w gruncie moze zachodzi¢ na
drodze przemian chemicznych. Efektem mineralizacji, reakcji chemicznych zwigzkdéw nie-
bezpiecznych jest przeksztalcenie ich w formy mniej toksyczne. W metodzie tej stosuje si¢
odczynniki takie jak ozon, nadtlenek wodoru, chlorany, tlenki chloru, nadmanganian potasu
1 inne czynniki utleniajagce lub redukujace, ktére wprowadza si¢ do zanieczyszczonego
gruntu. W przypadku procesu fotochemicznego czynnikiem dodatkowym jest promieniowa-
nie ultrafioletowe. Metodg stosuje si¢ do usuwania zardbwno organicznych zwigzkow np.
ropopochodnych, rozpuszczalnikow organicznych, pozostatosci srodkéw ochrony roslin, jak
1 do usuwania zwigzkéw nieorganicznych np. jony metali cigzkich, a takze do usuwania
PCE, TCE, BTEX, WWA, fenoli, cyjankow (tab. 6.17). Metoda ta nie wymaga skompliko-

wanej instalacji, stosowana jest do szerokiego zakresu substancji zanieczyszczajacych
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srodowisko gruntowo-wodne, jest stosunkowo tania nawet przy wysokich stg¢zeniach zanie-
czyszczen. Podczas stosowania metody nalezy uwazaé na formy przejSciowe produktow
oraz zachowac szczeg6lng ostrozno$¢ podczas stosowania odczynnikow, ktore sg silnie

zrace oraz czgsto wybuchowe.

Tab. 6.17. Zakres stosowania—utlenianie i redukcja (Gworek i in., 2004).

Zakres

Rodzaj substancji zanieczyszczajacej stosowania metody

Lotne weglowodory alifatyczne

Inne weglowodory alifatyczne

Lotne weglowodory aromatyczne
(BTX)

WWA

PCB

Zwiazki organiczne

Halogenowane weglowodory

Zwiazki ropopochodne *

Inne zwigzki organiczne

Metale ciezkie

Lotne pierwiastki (Hg,As,Se)

niczne

Radionuklidy

zwiazki nieorga-

OOQEOBEE®®®®

Inne zanieczyszczenia

@ - metoda odpowiednia do danego zanieczyszczenia,

- ograniczona mozliwo$¢ zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,

- metoda niemozliwa do zastosowania w odniesieniu do danego
@ zanieczyszczenia,
* ,zwiazki ropopochodne” obejmuje cigzsze, trudniej parujace produkty
destylacji ropy naftowej

6.19. Podsumowanie

Wiele technik remediacji zostato rozwinietych i zastosowanych przy usuwaniu za-
nieczyszczen substancjami ropopochodnymi w gruncie rozpatrujgc obszar zarowno Polski
jak i catego Swiata z uwagi na powszechno$é wystepowania zanieczyszczen w podtozu.
Dobranie odpowiedniej metody jest istotne dla skutecznego oczyszczenia zanieczyszczo-
nego gruntu i terenu, biorgc pod uwage indywidualne podejscie do kazdego z analizowanych
obiektow (Ruberto i in., 2020; Uloaku i in., 2022). W kazdym przypadku nalezy oszacowaé

ryzyko powstania ewentualnych produktéw ubocznych (Mohammadi i in., 2020).
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Przeglad badan dotyczacych zastosowania metod remediacji gruntow wykazuje, ze
czesto stosowane sg metody polaczone, ktore charakteryzuja si¢ wysoka skutecznos$cia przy
usuwaniu substancji ropopochodnych (Dave i in., 2011; Sui i in., 2021). Do zalet stosowania
takich technik nalezy przede wszystkim krotki czas oczyszczania, minimalny koszt reme-
diacji i niewielki wptyw na srodowisko. Za ekologiczne i ekonomiczne metody remediacji
uznaje si¢ techniki biologiczne (Gatazka, 2015). Metody chemiczne ocenia si¢ jako najmniej
skuteczne, nieprzyjazne srodowisku, a takze kosztowne. Ostatnia grupa, to metody fizyczne,
ktore wykazuja niskg efektywnos$¢ wynikajaca glownie z wysokiego zuzycia energii oraz
koniecznosci dalszego oczyszczania gazéw powstalych podczas remediacji. Dlatego pota-
czenie kilku metod jest uznawane za najbardziej skuteczny sposob remediacji gruntow za-

nieczyszczonej substancjami ropopochodnymi.

4,5

B

3,5

w

2,5

N

15

[N

0,5

koszt czas skutecznosé

mbiologiczne mchemiczne mfizyczne miaczone

Rys. 6.14. Analiza poré6wnawcza metod remediacji.

Realizujac projekty remediacyjne, zwykle spotykane sa realizacje, gdzie zastoso-
wano tylko pojedyncza metode oczyszczania, i co wazne pomimo wielu zalet, praktycznie
wszystkie metody majg one ograniczenia, takie jak: wysokie koszty remediacji, zalezno$¢
od warunkow gruntowych, dtugi czas oczyszczania i negatywny wplyw na srodowisko. Po-
nadto, niektore metody wykazuja wysoka skutecznos¢ oczyszczania w przypadku toksycz-
nych i niskich st¢zen zanieczyszczen, ale wykazuja niskg skutecznosé oczyszczania na du-
zych obszarach. Ograniczenia wynikajace z zakresu stosowalnosci konkretnych technik

mozna niwelowaé, taczac dwie lub wiecej metod remediacji na jednym terenie
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(Huang i in., 2000). W zwiazku z tym wielu badaczy donosito, ze integrowanie dwoch lub
wigcej metod remediacji jest bardziej skuteczng metoda remediacji gruntu (Kim i in., 2010).

Metoda potaczona jest narzedziem uzywanym do poprawy wydajnosci oczyszczania
gruntow, taczy kilka metod remediacji, wykorzystuje ich zalety oraz niweluje ich ogranicze-
nia. Z literatury, metody fizyczne sa odpowiednie do usuwania wysokich stezen i substancji
toksycznych. Metoda chemiczna jest stosowana do usuwania wysokich stezen substancji
toksycznych i do neutralizowania zrodta zanieczyszczenia, podczas gdy metoda biologiczna
nadaje si¢ do usuwania niskich st¢zen zanieczyszczen. Zazwyczaj metody fizyczne i che-
miczne usuwajga zanieczyszczenia z gruntow szybciej niz metoda biologiczna, zwlaszcza w
przypadku wysokich stezen zanieczyszczen. Istnieje kilka opcji taczenia metod remediacji,
a wybor optymalnych bedzie zalezat od rodzaju zanieczyszczenia i gruntu stezenia substan-
cji 1 rozktadu zanieczyszczenia. Metody fizyczne i chemiczne moga by¢ taczone w celu
oczyszczenia wysokich stgzen i substancji toksycznych (Reddy i in., 2006). Metoda biolo-
giczna jest zazwyczaj stosowana jako etap koncowy w polagczonej remediacji
1 moze by¢ uzywana po fizycznej lub chemicznej remediacji, zwtaszcza gdy stezenie zanie-
czyszczen zostato juz zmniejszone (Zhou i Hua, 2005). Pig¢ z badanych prac dotyczacych
polaczonej remediacji omawianych w tym badaniu integrowato metody biologiczne w ich
tancuchu przetwarzania, poniewaz ich wzmocnienie jest czesto odpowiednim podej$ciem w

remediacji gruntu w celu przywrécenia flory i fauny gruntoweyj.
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7. Charakterystyka i porownanie obiektow badawczych

7.1. Wprowadzenie

W niniejszej rozprawie podjeto zadanie analizy szerokiego spektrum obiektow ba-
dawczych, ktorej celem byto uzyskanie glebszego zrozumienia i wyodrebnienie istotnych
wzorcow oraz tendencji remediacyjnych. Lacznie w badaniu uwzgledniono sto obiektow, co
pozwolito na uzyskanie reprezentatywnego obrazu badanego zjawiska na przyktadzie wy-
branych reprezentatywnych lokalizacji. Kluczowym elementem tej czgsci pracy jest wybra-
nie ze 100 wybranych pigciu obiektow (rys. 7.1), ktore zostaly wyselekcjonowane w oparciu

0 opracowane i szczegotowe kryteria autorskie.

OBIEKT |
OBIEKT Il
OBIEKT Ill
OBIEKT IV
OBIEKT V
® . obiekty badawcze S el Pt \

@ - obiekty badawcze wybrane do analizy |

0 50 100 150 200 km

L 1 1 1 ]

Rys. 7.1. Lokalizacja wybranych obiektow badawczych na mapie Polski.
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Wybdr ten mial na celu, nie tylko poglebienie zrozumienia konkretnych przypadkow,
ale takze umozliwienie doktadniejszego przeanalizowania skomplikowanych aspektow,
ktore moga by¢ obecne w szerzej rozumianym konteks$cie calej grupy badawczej. W tym
rozdziale przedstawiono metodyke doboru pig¢ciu obiektow, wskazujac na ich wazno$é
i znaczenie w kontekscie cato$ciowej analizy remediacyjnej. Zostang tu rowniez omowione
kryteria, ktore przyjeto do wyboru tych obiektow, oraz sposob, w jaki zostaty one zaimpli-
kowane, aby zapewni¢ obiektywnos$¢ i wiarygodno$¢ procesu selekcji. Nastepnie skupiono
si¢ na szczegotowej analizie kazdego z pigciu wybranych obiektow, prezentujagc wyniki ba-
dan oraz wnioski, ktére z nich wynikaja. Ta czg$¢ rozprawy stanowi podstawe dla glebszego
zrozumienia calego badanego zjawiska, a takze pozwala na wyciagnigcie szerszych konklu-
zji majacych znaczenie w konteks$cie calej pracy i opracowanie algorytmu postgpowania

przy podejmowaniu dziatan remediacyjnych.
7.2. Metodyka i zakres badan

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono analiz¢ 100 obiektoéw badawczych,
ktorych zestawienie stanowi zalacznik nr 1. Sposrod tych obiektow, szczegdtowej analizie
poddano 5 z nich, wybierajac je na podstawie ustalonych kryteriow. Kryteria selekcji
obejmowaly (tab. 7.1):

e Rodzaj substancji, identyfikacja i klasyfikacja substancji zanieczyszczajacych grunt,
co jest wazne dla oceny skali zanieczyszczenia i potencjalnych metod jego
remediacji.

¢ Glebokos¢ wystepowania zanieczyszczenia - istotne dla okreslenia stopnia trudnosci
remediacji i wyboru najbardziej efektywnych technik.

e Metoda remediacji - wybor metod stosowanych podczas remediacji na danym tere-
nie, co pozwala oceni¢ ich efektywnos$¢ 1 mozliwosci zastosowania w podobnych
warunkach.

e (Czas wystgpowania zanieczyszczenia — 0cena uwarunkowan prawnych, dtugotrwa-
osci problemu 1 jego wptywu na §rodowisko oraz efektywnos$¢ dotychczasowych
dziatan remediacyjnych.

e Rodzaj gruntu — do analizy, jak rodzaj gruntu wptywa na rozprzestrzenianie si¢ za-
nieczyszczen 1 efektywno$¢ poszczegdlnych metod remediacji.

Celem wybranych kryteriow byto umozliwienie poréwnania, dzigki glebokiemu zrozumie-

niu specyfiki kazdego z badanych przypadkdéw zanieczyszczenia gruntu oraz rozwazenie
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mozliwo$ci adaptacji wynikow na inne, podobnie zanieczyszczone obszary. Realizacja tego
celu ma zasadnicze znaczenie dla opracowania skuteczniejszych i bardziej efektywnych,

opartych na dowodach naukowych, metod remediacji.

Tab. 7.1. Charakterystyka zanieczyszczen oraz warunkow remediacyjnych na wybranych obiektach.

wa | O | ® | ® | O |0
T EEcHECEECHECHES
Rodzaj substancji cet ® ® ® S ®
e | ® | ® | ® |00
e | O |0 O 0O [0
e | O | O | O 1O [ O
Gooloit | qwosn | O | © | O | @ | O
s O | © | 0 |0 | O
-w | O] O] 00| ®
Metoda remediacji | in situ S, ® ®) ®) ®
ww | © 000 [0
wore. | © | ® | ® | ® | ®
e, | © | O | O | O | O
Rodzaj gruntu sposte @ @ @ @ @
nespoiste | () | | @O | ® | ®

7.3. Charakterystyka obiektu nr |

e Lokalizacja terenu
Obszar objety badaniami znajduje si¢ w wojewodztwie wielkopolskim, bedacym jed-
nym z wigkszych i gospodarczo rozwinig¢tych regiondw Polski. Dzigki rozwini¢tej infra-
strukturze przemystowej region ten narazony jest na zanieczyszczenia substancjami ropopo-
chodnymi, co stanowi idealne §rodowisko do prowadzenia badan dotyczacych remediacji.
e Historia terenu, zrodlo wystepowania zanieczyszczen
Jest to teren o funkcji militarnej, ktory przez lata byt wykorzystywany pod réznego

rodzaju dziatalno$¢ zwiazang z obronnos$cig kraju. Dziatalno$¢ ta miata wpltyw na stan
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srodowiska naturalnego, co wynika z historycznego uzycia i magazynowania substancji mo-
gacych stanowi¢ zagrozenie ekologiczne. Jak pokazano na zataczonej grafice (rys. 7.2), pla-
nowane prace obejmowaty dzialania w zakresie rozbidrek oraz wykopdw, ktore miaty na

celu usunigcie skazonego gruntu 1 infrastruktury, ktéra mogta by¢ zrodiem zanieczyszczen.

Projektowane kubaturowe wyburzenia, demontaz, rozbiérki 2 wykepami penizej 1m ppt
Projektowane liniowe wyburzenia, demontaz, rozbidrki z wykopami do 1 m ppt

Projektowane liniowe wyburzenia, demontaz, rozbidrki z wykopami do 0,5 m ppt

Ooon

Projektowane nowe obiekty w ramach modernizacji sktadu
Miejsca poboru probek gruntu - odwierty wykonane w 2014 r.

@ Miegjsca poboru préb gruntu i gruzu

Rys. 7.2. Mapa ogdélna obszaru badan obiektu nr 1.

e Substancje wystepujace w podlozu
Zanieczyszczenia ropopochodne, zidentyfikowane w wyniku badan laboratoryjnych
probek gruntu, obejmowaty szeroki zakres weglowodorow. Analizy wykazaty wielokrotne
przekroczenia norm dopuszczalnych wartosci, co byto alarmujacym sygnatem dotyczacym

stanu Srodowiska w tym regionie. Substancje, ktore zostaly zidentyfikowane:

* > weglowodorow z zakresu (Ce -C12),

* > weglowodorow z zakresu (C12 -Css).
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e Budowa geologiczna i warunki geotechniczne

Struktura geologiczna omawianego regionu jest wynikiem dlugotrwatych proceséw
geologicznych, gdzie w wyniku erozji i wietrzenia powstata sptaszczona powierzchnia osa-
dow kenozoiku. Na wschodniej czesSci obszaru badan, dzigki odwiertom studziennym,
stwierdzono wystepowanie osadow gornej kredy na glebokosci okoto 30 m n.p.m., ktore sg
przykryte przez osady oligocenu i miocenu, gtownie piaski przewarstwione mutowcami z
wkladkami wegla brunatnego. Podczas zlodowacen srodkowopolskich i potnocnopolskich
w regionie uksztaltowane zostaly liczne osady glacjalne. Gliny zwalowe, ktdre osiagaja
migzszos¢ do okoto 40 m, oraz piaski i zwiry wodnolodowcowe, ktore pokrywajg analizo-
wany teren, $wiadcza o intensywnej aktywnosci lodowcowej w przesztosci. Te warstwy sta-
nowig znaczacy element hydrogeologiczny, gdyz moga wptywaé na migracje zanieczysz-
czen i dystrybucje wod podziemnych. Hydrogeologia regionu jest zr6znicowana, ze wzgledu
na wystepowanie wielu poziomdéw wodonosnych, ktore zostaty zidentyfikowane w utworach
gornej kredy, trzeciorzedu i czwartorzgdu. Kredowy poziom wodono$ny, zawierajacy do-
brze izolowana i czysta wode zdatng do picia, jest eksploatowany z glebokosci 82 m w studni
wierconej w okolicy terenu badan. Warstwa izolacyjna, o migzszosci okoto 40 m, chroni te
wody przed zanieczyszczeniami z powierzchni. Na zataczonym rysunku 7.3 przedstawiono
szczegoty litologiczne podloza w sgsiedztwie terenu, na ktorym wykonywane byty prace
remediacyjne. Do glebokosci 10 m wystepujg rozne rodzaje piaskow, w tym piasek drobny

I zapylony, a takze piasek réznoziarnisty zawierajacy zZwir.

oD Do OPls CHRONOSTRATYGRAFIA
0,00 0,20 gleba Czwartorzed
0,20 150 piasek drobny, zapylony, jasnobrazowy Czwartorzed
150 4,00 piasek drobny z przewarstwieniem Zwirow, jasnobrazowy Czwartorzed
400 5,00 piasek drobny z przewarstwieniem Zwirow, Jasnobrazowy Cwartorzed
5,00 10,00 | pizsek sredni ze Zwirem Czwartorzed

Rys. 7.3. Litologia sasiedztwa terenu projektowanych prac (www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl).

e Dobranie techniki remediacji
W ramach prowadzenia prac remediacyjnych zastosowano metode on site. Proces ten
obejmowat wydobycie zanieczyszczonego gruntu, jego transport i deponowanie na specjal-

nie przygotowanych w poblizu poletkach bioremediacyjnych (rys. 7.4).
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Réw drenarski o szer. 1,0 m wypelniony fwirem
nieostrokrawedzistym w oslonie z geowlokniny

0,2%

'—:,,, X
Rura drenarska, /-

srednica min 0,4 m

235
20,5

Obwalowanie poletka
bioremediacyjnego

Rys. 7.4. Pryzma bioremediacyjna — rzut z géry.

» Poletka bioremediacyjne

- Wymiary poletka: 4,0 x 115,0 m,

- Uszczelnienie: folia HDPE i maty bentonitowe zapobiegajace migracji zanieczySz-
czen,

- Strukturalne zabezpieczenia: boczne obwatowania i podloze uszczelniajace dla sta-
bilnosci i zabezpieczenia przed migracja zanieczyszczen,

- Systemy drenazowe: kontrola nad odprowadzaniem odciekéw, celem wypompowy-
wania ewentualnych odciekdw w najnizszym punkcie poletka zaprojektowano
poprzeczny cigg drenarski z rur perforowanych PCV ¢ 100 mm.

Przekroje A-A 1 B-B (rys. 7.5 i 7.6) przedstawiaja szczegodly konstrukcyjne

1 warstwowg strukture poletka.

» Proces bioremediacji

- Usypanie gruntu: pryzmy o wysokosci 0,5 — 1,0 m,

- Zraszanie: roztwor mikroorganizmow rozktadajacych weglowodory, wzbogacony
zwigzkami azotu 1 fosforu,

- Wilgotno$¢: utrzymywana na poziomie 10-20%,

- Czestotliwos¢ aplikacji: zalezna od stopnia zanieczyszczenia,

- Temperatura: proces efektywny przy temp. > +15°C, mozliwy przy temp. > +5°C,
ale mniej efektywny,

- Natlenianie: mechaniczne przerzucanie gruntu,
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- Namnazanie mikroorganizméw, bioreaktor: specjalnie przygotowany bioreaktor wg.
$cisle okreslonej procedury hodowli bakterii,
- [lo$¢ gruntu do remediacji, szacunkowa ilo$¢: 7 600 m?,

- Czas prowadzenia prac: 12 miesigcy.

Folia do przykrywania pryzm

'm Oczyszczany grunt
50cm | Warstwa piasku pozbawiona kamieni

Geowldknina o gramaturze 250 g/cm?

5,0cm | Warstwa piasku pozbawiona kamieni

1,0 mm| Geomembrana PEHD

Geowtdknina o gramaturze 250 g/cm?

0,35 Grunt rodzimy (piasek pozbawiony kamieni)
/3/ \/-—\
0,25 < vd
1,25 21 1,25
15 205 15

L L
4

Rys. 7.5. Przekréj przez pryzme bioremediacyjng — A-A.

Folia do przykrywania pryzm
1im Oczyszczany grunt

50cm Warstwa Zwiru nieostro krawedzistego
' w ostonie z geowlékniny

Rura drenarska, srednica min. 0,4 m 1,0 mm| Geomembrana PEHD
Wypelnienie rowu drenarskiego iwircm\ Geowldknina o gramaturze 250 gfem?
035 nieostrokrawedzistym w oslonie z geuwhkninyT\‘: Crunt rodzimy (piasek pozbawiony kamieni)
N
0,75 AN - T — 7
1,46 21 1,25
2 20,5 2

Rys. 7.6. Przekréj przez pryzme bioremediacyjng — B-B.

W celu przeprowadzenia procesu bioremediacji, grunt byt usypywany w formie
pryzm o wysokosci od 0,5 do 1,0 m. Na rys. 7.7 przedstawiono proces przygotowania pod-
loza, ktory obejmuje wyrdwnanie i stabilizacj¢ powierzchni oraz instalacj¢ drenazu,
co zapewnia odpowiednie warunki dla procesow biologicznych. Na rys. 7.8 przedstawiono
etap formowania pryzmy bioremediacyjnej, w ktorej grunt jest odpowiednio uktadany
i profilowany, w celu stworzenia optymalnego srodowiska dla mikroorganizmow rozktada-

jacych zanieczyszczenia.
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Rys. 7.7. Przygotowanie podloza pod pryzme bioremediacyjng.

Rys. 7.8. Formowanie przmy bioremdiacyjnej.

e Przebieg procesu, analiza wynikéw badan

» Badania stanu 0, to wst¢pne badania przed rozpoczeciem prac remediacyjnych. Ich
celem jest ocena poziomu zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie. Zestawienie
badan stanowi zatacznik nr. 2. W tabeli 7.2 wybrano najwyzsze stezenia odnotowanie

na terenie prac remediacyjnych.
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Tab. 7.2. Poréwnanie st¢zen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru 0 z dopuszczalnymi stezeniami

dla gruntéow grupy IV (wodoprzepuszczalnosé 1x1077 m/s).

Substancja

Stezenie [mg/kg s.m. ]

Dopuszczane stgzenie dla gruntow
grupy IV [mg/kg s.m.]

dla gt. >0,25 m p.p.t.

wodoprzepuszczalnosci 1x107 m/s

, __ 34100 S0
suma weglowodorow frakcji 6419 50
benzyn (frakcje Cs-Ci2) 5 400 50
S lowodorow frakcji 0200 Lo00
uma weglowodorow
olejow (frakcje Cio-Cas) e 1006
2880 1000

» Badania kontrolne prowadzono podczas prac remediacyjnych w celu monitorowania

postepu procesu. Prace obejmowaty regularne pobieranie probek gruntu z pryzm bio-

remediacyjnych celem pomiaru zmian stanu zanieczyszczenia oraz monitorowania

efektywnosci zastosowanych metod remediacji. Celem byto okreslenie Sredniego

stezenia substancji zanieczyszczajacych wystepujacych w materiale remediowanym

na pryzmach bioremediacyjnych. Na schemacie (rys. 7.9) pokazano pryzmy biore-

mediacyjne z siatkg punktow do pobierania probek, oznaczonych strzatkami wska-

zujacymi lokalizacje prébkowania.

Pryzma 1 Pryzma 2 Pryzma 3
e 42 He o2 e | Lo w2 e
Hoee e w4 1| ws 95 @4 1| e o5 o4
Fler s o e s e Uler o8 <o
1— 12 @41 8D ; p12 P11 1P E;; &2 11 1D
A 13 @14 o5 ; P13 D14 b5 i:ﬁ \\\ 13 14
s P18 P17 1B P 18 M7 -H1p Nk
i, 19  $20 B21 P 419  $20 -b21
L see s ed2 | e 423 e
- 625 $26 627 Al2s b6 w27
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Rys. 7.9. Schemat lokalizacji wykonywania pomiaréw monitoringowych na pryzmach
bioremediacyjnych.
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Na wykresach przedstawiono zmiany stezenia benzyn i olejéw podczas procesu re-

mediacji dla pryzmy nr 1. Wykresy te sa podzielone na trzy cze¢sci:

> Pierwszy wykres (rys. 7.10) przedstawia jednoczes$nie st¢zenie benzyn (kolor po-
maranczowy) oraz olejow (kolor niebieski), co pozwala na bezposrednie poréwna-

nie ich spadku w czasie.

—— Suma weglowodordéw frakcji benzyn C6-C12
—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35
35000
30 000
25000
20 000

15 000

STEZENIE [MG/KG S.M]

10 000
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
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Rys. 7.10. Zmiana stezenia benzyn i olejow w czasie w pryzmie nr 1.

> Drugi wykres (rys 7.11) skupia si¢ wylacznie na st¢zeniu benzyn z zaznaczonym
limitem dopuszczalnym (czerwona linia), ktory wynosi 50 mg/kg. Poczatkowe ste-
zenie benzyn wynosito okoto 7 000 mg/kg, co znacznie przekraczato dopuszczalny
limit 50 mg/kg. W trakcie kolejnych serii pomiarow widoczny jest stopniowy i wy-
razny spadek stezenia benzyn. Ostatecznie, w 38. serii pomiardw, stezenie benzyn
spadto ponizej limitu, osiggajac bezpieczny poziom ponizej 50 mg/kg. Proces reme-
diacji dla benzyn mozna uznaé¢ za skuteczny, poniewaz docelowe stezenie zostato
osiggnigte w relatywnie krotkim czasie.

> Trzeci wykres, (rys. 7.12) przedstawia stezenie olejow, roOwniez z zaznaczonym
limitem, ktory wynosi 1 000 mg/kg. Poczatkowe stezenie olejow wynosito okoto 5
500 mg/kg, réwniez przekraczany byt limit 1 000 mg/kg. Obserwowano stopniowy

spadek stezenia olejow, cho¢ juz przebiegat on wolniej niz w przypadku benzyn.
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W 32 serii pomiarow st¢zenie olejow osiggneto limit 1 000 mg/kg, po czym oscylo-
wato wokot tej warto$ci, nieznacznie spadajac ponizej normy. Proces remediacji dla
olejow takze zakonczyl sie powodzeniem, osiggajac wymagang norme, cho¢ tez re-

dukcja st¢zenia byta wyraznie wolniejsza.

—f— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.11. Zmiana stezenia benzyn w czasie w pryzmie nr 1 z zaznaczonym limitem 50 mg/kg s.m.

—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.12. Zmiana stezenia olejow w czasie w pryzmie nr 1 z zaznaczonym limitem 1000 mg/kg s.m.
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Rys.

» Na wykresach dla pryzmy nr 2 przedstawiono zmiany stezenia benzyn i olejow
w trakcie procesu remediacji, ktory monitorowano w 38 seriach pomiarowych (rys.
7.13). Ponizej przedstawion0 szczegdtowg analize uzyskanych wynikow.

= Suma we¢glowodorow frakcji benzyn C6-C12

=—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35
7 000

6 000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
SERIA POMIARU

7.13. Zmiana stezenia benzyn i olejéw w czasie w pryzmie nr 2.

> Analiza wynikéw dla benzyn (rys. 7.14) dla ktérych poczatkowe stgzenie benzyn
w pryzmie nr 2 wynosito okoto 6 500 mg/kg s.m., co jest znacznie powyzej dopusz-
czalnego limitu wynoszacego 50 mg/kg. W miarg postepu remediacji, zauwazalny
byt stopniowy spadek stezenia benzyn, chociaz w kilku punktach (okoto 21. i 22.
seria pomiarow) wystapily niewielkie wahania w postaci Czasowego wzrostu stgze-
nia. Mogto to by¢ wynikiem migracji zanieczyszczen wewnatrz pryzmy lub zaburzen
zwigzanych z procesem bioremediacji. W 37. serii pomiaréw stezenie benzyn spadto
ponizej granicy 50 mg/kg, osiggajac wymagany poziom. W ostatnich seriach poziom
benzyn utrzymat si¢ ponizej limitu, co oznacza zakonczenie procesu remediacji dla
tej substancji z pozytywnym wynikiem. Proces remediacji benzyn byt skuteczny, a
ostateczny wynik pokazuje, Ze steZenie tej substancji zostato zredukowane do po-
ziomu zgodnego z norma.

> Analiza wynikéw dla olejow, (rys.7.15) dla ktorych poczatkowe stgzenie olejow
wynosito okoto 4 500 mg/kg s.m., co znacznie przekraczato dopuszczalny limit wy-
noszacy 1 000 mg/kg. W ciagu pierwszych kilku serii pomiardéw stgzenie olejow spa-
dato powoli, ale po 7. serii pomiardéw, nastgpit bardziej intensywny spadek. Mozliwe,

ze proces bioremediacji zyskal na efektywnos$ci dzigki stabilizacji warunkow
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srodowiskowych w pryzmie. W 23 serii pomiarow stezenie olejow osiagneto poziom
zblizony do limitu 1 000 mg/kg i nastepnie zaczelo si¢ stabilizowac, pozostajac po-
nizej normy od 24 serii pomiardéw. Proces remediacji olejow byt skuteczny, a osta-
teczne wyniki pokazuja, ze st¢zenie olejow spadlo do poziomu zgodnego z przyje-

tymi normami.

—f— Suma weglowodorow frakeji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.14. Zmiana stezenia benzyn w czasie w pryzmie nr 2 z zaznaczonym limitem 50 mg/kg s.sm.

=—&— Suma weglowodordw frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane st¢zenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.15. Zmiana stezenia olejow w czasie w pryzmie nr 3 z zaznaczonym limitem 1000 mg/kg s.m.
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> Wykresy przedstawiaja zmiany stezenia benzyn i olejow w czasie dla pryzmy

nr 3 (rys. 7.16). Proces remediacji monitorowano w 30 seriach pomiarowych.

—f— Suma we¢glowodorow frakcji benzyn C6-C12
=—&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35
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Rys. 7.16. Zmiana st¢zenia benzyn i olejow w czasie w pryzmie nr 3.

» Analiza wynikow dla benzyn, (rys.7.17) dla ktorych poczatkowe stezenie benzyn
wynosito okoto 5 400 mg/kg s.m., co znaczaco przekraczato dopuszczalny limit 50 mg/kg.
W kolejnych seriach pomiaréw widaé systematyczny spadek stezenia benzyn, co wskazuje
na skutecznos$¢ procesu remediacji. Spadek jest wyrazny, chociaz zauwazalne sg niewielkie
wahania. W 29 serii pomiardw stezenie benzyn spadto ponizej granicy 50 mg/kg i utrzymy-
walo si¢ na tym poziomie do konca procesu. Proces remediacji benzyn zakonczyt si¢ sukce-
sem, osiggajac dopuszczalny poziom st¢zenia przed zakonczeniem zaplanowanej serii po-
miarow.

> Analiza wynikéw dla olejow (rys.7.18), dla ktorych poczatkowe stezenie olejow
w pryzmie nr 3 wynosito okoto 2 800 mg/kg s.m., co rdwniez przekraczato dopuszczalny
limit wynoszacy 1 000 mg/kg. W pierwszych seriach pomiardéw stezenie olejéw zmieniato
si¢ nierOwnomiernie, a przy 8. serii wystapil wyrazny wzrost, prawdopodobnie zwigzany z
migracja zanieczyszczen lub z uwolnieniem ich z glebszych warstw pryzmy. Od 18 serii
pomiardw nastgpit bardziej wyrazny spadek, a st¢zenie olejow obnizyto si¢ do wartosci po-
nizej 1 000 mg/kg s.m. przy 17. serii pomiaréw, po czym ustabilizowato si¢ na poziomie
spetniajacym wymagania. Remediacja olejow byta skuteczna, cho¢ redukcja stezenia byta
mniej stabilna na poczatku procesu. Ostatecznie udato si¢ osiggnag¢ wymagany poziom

zgodny z norma, jednak w dtuzszym okresie czasu.
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= Suma we¢glowodorow frakcji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.17. Zmiana stezenia benzyn w czasie w pryzmie nr 3 z zaznaczonym limitem 50 mg/kg s.m.

=—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.18. Zmiana stezenia olejow w czasie w pryzmie nr 3 z zaznaczonym limitem 1 000 mg/kg s.m.

Proces remediacji na analizowanym obiekcie badawczym nalezy oceni¢ jako
skuteczny, na co wskazuje redukcja stezen weglowodoréw ropopochodnych w kolejnych

seriach pomiarowych. Ocena efektywno$ci dziatan zostala dokonana na podstawie
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zawartosci frakcji benzyn (Ce—Ci2) oraz olejow (C12—Cass). Obie analizowane frakcje zostaty
zredukowane do poziomow ponizej obowigzujacych normatywnych wartosci granicznych
dla gruntéw IV grupy, co $wiadczy o zgodnosci procesu z wymaganiami sSrodowiskowymi.
Roéznice w dynamice obnizania stg¢zen poszczegdlnych frakeji odzwierciedlajg ich zréznico-
wane wlasciwos$ci fizykochemiczne, jednak w obu przypadkach osiggni¢to wartosci kon-
cowe umozliwiajace dalsze, zgodne z planem inwestycyjnym, wykorzystanie terenu. W ana-
lizowanym przypadku zastosowano remediacje on situ w technologii bioremediacji na pry-
zmach, co miato znaczenie dla uzyskania skutecznosci procesu, umozliwiajac efektywna
eliminacje znacznych przekroczen dopuszczalnych stezen zanieczyszczen. Istotnym czynni-
kiem wptywajacym na efektywnos$¢ remediacji byt charakter podtoza, zaleganie gruntow
niespoistych, charakteryzujacych si¢ przepuszczalnoscia oraz podatnoscia na proces oczysz-
czania. Proces remediacji zakonczyt si¢ zaktadanym efektem na wszystkich, trzech pry-
zmach, a stezenia frakcji benzyn i olejow zostaly obnizone do pozioméw zgodnych z obo-
wigzujacymi normami. Kazda pryzma osiggneta wymagane wartosci stezen dla obu frakcji
przed zakonczeniem 38. serii pomiarowej. W przypadku frakcji olejow odnotowano wicksze
wahania st¢zen na poczatkowym etapie procesu, szczeg6lnie w pryzmach 2 i 3, co mogto
wynikaé z réznic w strukturze oczyszczanego materiatu, gruntu oraz lokalnej migracji za-

nieczyszczen.
7.4. Charakterystyka obiektu nr 11

e Lokalizacja terenu

Przedmiotowy teren zlokalizowany jest w wojewodztwie lubelskim. Obszar badan
zostal wybrany ze wzgledu na wystepujace tam zanieczyszczenia substancjami ropopochod-
nymi, zwigzane gldwnie z dziatalnoscig przemystowaq 1 transportowa, co czyni go odpowied-
nim miejscem do analizy efektywnos$ci procesow oczyszczania gruntow.

e Historia terenu, zrodlo wyst¢powania zanieczyszczen

W latach 90. wskazany obszar badan (rys. 7.19) stanowit teren gdzie produkowano
zelatyne, prowadzono liczne procesy technologiczne, ktore mogty przyczyni¢ si¢ do zanie-
czyszczenia terenu. Procesy te obejmowaly m.in. zatezanie prozniowe, sterylizacje w wyso-
kiej temperaturze oraz inne metody termiczne, podczas ktorych mogly powstawaé¢ WWA.
Ponadto, zanieczyszczenie mogto pochodzi¢ z transportu surowcow i gotowych produktow,

spalania odpaddéw oraz emisji spalin.
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Il Granica sekcji

Rys. 7.19. Mapa ogélna obszaru badan obiektu nr II.

e Substancje wystepujace w podlozu
Zgodnie z uzyskanymi wynikami z badan wstepnych i szczegdétowych, substancje

niebezpieczne wystgpujace w gruncie, ktore podlegaja remediacji, obejmuja:

» Dla glebokosci 0 do 0,25 m p.p.t.

* Y weglowodorow z zakresu (Cs -C12),

* Y weglowodoroéw z zakresu (Ci2 -Css),

* Naftalen,

» Antracen,

* Chryzen,

» Benzo(a)antracen,

» Dibenzo(a,h)antracen,

* Benzo(a)piren,

* Benzo(b)fluoranten,

* Benzo(k)fluoranten,

* Benzo(ghi)perylen,

* Indeno(1,2,3-c,d)piren.

> Dla glebokosci ponizej 0,25 m p.p.t.

* Y weglowodoroéw z zakresu (Ci2 -Css),

* Indeno(1,2,3-c,d)piren.
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e Budowa geologiczna i warunki geotechniczne

Omawiany teren znajduje si¢ na styku Nizin Srodkowopolskich (zachodnia
1 potnocna czes¢ obszaru) i Wyzyny Lubelsko-Lwowskiej. Obszar ten nalezy do Mezore-
gionu Doliny Srodkowej Wisty. Jest to teren miejski, zabudowany, ktory charakteryzuje sie
przeksztalceniami antropogenicznymi powierzchni ziemi. Geologicznie, utwory powierzch-
niowe na tym terenie stanowig niespoiste formacje, gtdownie w postaci nasypu niekontrolo-
wanego oraz piaskow. Glebsze warstwy, ktore przewazaja w podtozu, sktadaja si¢ z piaskow
1 zwirdw, mad rzecznych, wapieni i otoczakow (rys. 7.20). Najblizszy, gleboki otwor o gle-
bokosci 80,0 m p.p.t., obrazujacy budowe geologiczng, zostat wykonany w odlegtosci okoto
190,0 m od terenu. Z profili otworéw zataczonych do raportu z badan wstepnych wynika, ze
podtoze jest zbudowane przez warstwe nasypu niekontrolowanego oraz piaskéw ($rednich i
gliniastych). Otwory wykonano do glebokosci 3,0 m p.p.t., przy czym do tej glebokosci nie
nawiercono zwierciadla wody podziemnej. W trakcie badan wstepnych ani uszczegétawia-
jacych nie nawiercono wody gruntowej. To sugeruje, ze warunki wodno-gruntowe moga by¢
korzystne dla realizacji prac remediacyjnych, poniewaz brak wody gruntowej minimalizuje

ryzyko migracji zanieczyszczen oraz ich rozprzestrzenianie si¢ na sgsiednie tereny.

oD DO OPIS CHROMOSTRATYGRAFIA
0,00 030 gleba crwartorzed
0,30 1,00 pizsek fredni, rdzawy czwartorzed
1,00 5,00 pizsek sredni, 2odty czwartorzed
5,00 £10 piasek sredni Zotty 2 przewarstwieniem Iwircw czwartorzed
8,10 13,10 otoczaki [wapienie i granity) czwartorzed
13,10 31,60 wapien marglisty, szary kreda gorna
31,60 31,90 piasek drobry, zapylony, jasnobrazowy kreda gdrna
31,50 57,00 | pizsek iredni, szary kreda garna
57,00 57,80 piasek gruby, scismnoszary kreda gdrna
57,80 BO,00 wapien szary kreda gdrna

Rys. 7.20. Litologia sasiedztwa terenu projektowanych prac (www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl).

e Dobranie techniki remediacji
W ramach metody in-situ przeprowadzono proces remediacji, ktory obejmowat
wyznaczenie obszaroOw zanieczyszczonych oraz cykliczne zraszanie ich mikroorganizmami

w celu neutralizacji wystgpujacych zanieczyszczen.
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» Proces bioremediacji obejmowat:

- Podawanie biopreparatu (rys. 7.21), biopreparat aplikowano przy uzyciu pomp
1 systemu wezy na obszary zanieczyszczone substancjami ropopochodnymi.
Dopuszczalne byto rowniez wykorzystanie zraszaczy lub konewek.

- Zraszanie powierzchniowe umozliwiato naturalng migracj¢ pionowa roztworu mi-
kroorganizméw w glab gruntu.

- Roztwor mikroorganizméw, roztwor sktadat sie z mikroorganizméw zdolnych do
rozktadu weglowodorow, wzbogaconych zwigzkami azotu i fosforu.

- Wilgotno$¢ gruntu utrzymywana byta na poziomie 10-20%.

- Czestotliwo$¢ aplikacji roztworu, byta uzalezniona od stopnia zanieczyszczenia.
Regularne zraszanie byto wazne dla utrzymania odpowiednich warunkow do aktyw-
no$ci mikroorganizmow.

- Temperatura, proces bioremediacji byl najbardziej efektywny przy temperaturze
powyzej +15°C. Mozliwy, cho¢ mniej efektywny proces, byt przy temperaturze
powyzej +5°C.

- Namnazanie mikroorganizméw, mikroorganizmy byly namnazane w specjalnie
przygotowanym bioreaktorze zgodnie z $cisle okre§long procedurg hodowli.

- [loé¢ gruntu do remediacji: szacunkowo 3 500 m>.

- Czas prowadzenia prac: 4 miesigce.

Aplikacja biopreparatu do piezometréw iniekcyjnych

Kierunek rozprzestrzeniania
sie biopreparatu w gruncie

000 mnpt

1,00 m npt

|
Grunt czysty | | Grunt zanieczyszczony

Rys. 7.21. Aplikacja biopreparatu do piezometréw iniekcyjnych i kierunek migracji.
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e Przebieg procesu, analiza wynikow badan

» Badania stanu 0, to wst¢pne badania przed rozpoczg¢ciem prac remediacyjnych. Ich
celem jest ocena poziomu zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie. Zestawienie
badan stanowi zatgcznik nr 2. W tabeli 7.3 wskazano najwyzsze st¢zenia odnotowa-
nie na terenie prac remediacyjnych. Zmiany st¢zenia w czasie zostaly omowione dla

sumy weglowodorow frakcji benzyn i sumy weglowodoréw frakcji olejow.

Tab. 7.3. Porownanie stezen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru 0 z dopuszczalnymi stezeniami

dla gruntow grupy I (wodoprzepuszczalno$¢ 1x1077 m/s).

Rl R r A
Naftalen 0,28 0,1
Antracen 0,42 0,2
Chryzen 0,74 0,2
Benzo(a)antracen 7.5 0,1
Dibenzo(a,h)antracen 2 0,1
Benzo(a)piren 2,4 0,1
Benzo(b)fluoranten 0,71 0,1
Benzo(k)fluoranten 0,92 0,1
Benzo(ghi)perylen 4,9 0,2
Indeno(1,2,3-c,d)piren 7.9 0,2
Suma qulow_odorc')w frakcji 1 1
benzyn (frakcje Ce-C12)
oo oo oty |1 "
Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy
Substancja [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t. przy
wodoprzepuszczalnosci 1x107 m/s
Suma we;glow_odor(')w frakcji 34 50
benzyn (frakcje Cs-Ci2)
suma weglowodorow frakeji
olejow (frakeje CuoCas) 2500 1000
Indeno(1,2,3-c,d)piren 59 5

> Analiza sumy weglowodoréw frakcji benzyn Cs-Ci2, stezenie przekracza dopusz-
czalng norme (1 mg/kg s.m.) w sekcjach 1 1 3, co sugeruje lokalne Zrodta zanieczysz-
czenia w tych miejscach (rys. 7.22). Inne sekcje wykazuja stezenia bliskie zeru, co ozna-

cza brak szerokiego rozprzestrzenienia tych zanieczyszczen w gruncie.

Wielokrotne przekroczenie normy w sekcji 10, gdzie stezenie osigga prawie 12 mg/kg s.m.,
co jest znaczacym odchyleniem od normy. Sugeruje to mozliwo$¢ nagromadzenia si¢ za-
nieczyszczen, ktére moga pochodzi¢ z intensywnego zrodla emisji w tej okolicy. Inne sek-

cje wykazuja stezenia w normie lub nieznacznie ponizej (rys. 7.23).
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B Suma weglowodoréw frakeji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

16
1,4

1,2

=

0,8

0,6

STEZENIE [MG/KG S.M]

0,4
0,2

0 [ [ — [ [ — [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMER SEKCJI

Rys. 7.22. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodoréw frakcji benzyn Cs-Ci12 na glebokosci 0-0,25 m p.p.t.

B Suma weglowodoréw frakeji benzyn C6-C12
Dopuszczane stgzenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

14

12

=
o

STEZENIE [MG/KG S.M]
(o]

0-----.---
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMER SEKCJI

Rys. 7.23. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodoréw frakeji benzyn Cs-Ci2 na glebokosci 0-0,25 m p.p.t.

W kolejnych czterech pomiarach warto$ci w sekcjach 1-9 pozostawaty stabilne i
miescity si¢ w granicach normy. Sekcja 10 wykazujgca przekroczenie dopuszczalnych norm
zostata oczyszczona do warto$ci spetniajac postawione limity w postaci wartosci ponizej 10

mg/kg s.m.
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> Analiza sumy weglowodoréw frakcji olejow C12-Css, w pierwszym pomiarze (rys.
7.24) w sekcjach 1, 2, 3 oraz 10 stezenie weglowodorow frakcji olejow Ci2-Cas
znacznie przekracza dopuszczalne wartosci dla danej grupy gruntéw, ktore zostaty
oznaczone na wykresie poziomg linig pomaranczowg. Warto$ci te wynoszg W nie-
ktorych przypadkach ponad 60 mg/kg s.m., a w sekcji 10 osiagaja wielko$¢ powyzej
120 mg/kg s.m., co sugeruje znaczace zanieczyszczenie wgglowodorami na tym eta-
pie.

Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane st¢zenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

1200

1000

800

600

STEZENIE [MG/KG S.M]

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMER SEKCJI

Rys. 7.24. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodorow frakceji olejow C12-Css na glebokosci 0-0,25 m p.p.t.

Kolejne pomiary (rys. 7.25) wskazuja na wyrazny spadek stezenia weglowodorow
w poszczegdlnych sekcjach. Stezenia byly bardziej zblizone do linii dopuszczalnych warto-

$ci, a rdznice migdzy sekcjami sg juz mniej wyrazne.

W pomiarach 3, 4 1 5 wszystkie sekcje wykazywaty juz podobne, obnizone stezenia,
oscylujace wokot dopuszczalnych wartosci lub minimalnie je przekraczajace (zatgcznik nr
2). Wyniki po pomiarze 3 wskazuja na dalszg stabilizacje stezen, gdzie warto§ci we wszyst-
kich sekcjach sg bardzo zblizone i niewiele odbiegaja od dopuszczalnego poziomu. Oznacza
to, ze proces oczyszczania lub naturalnej redukcji zanieczyszczen jest skuteczny, a stezenie

weglowodoréw w gruncie zostato znaczgco zredukowane.
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Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35
Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

o]
o

~N
o

D
o

Ul
o

STEZENIE [MG/KG S.M]
[ N w H
o o o o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMER SEKCJI

Rys. 7.25. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodorow frakcji olejow C12-Css na glebokosci 0-0,25 m p.p.t.

> Analiza sumy weglowodorow frakcji benzyn Ce-Ci12, pomiar ,,0” w trzech otworach
(rys.7.26). Stezenie w otworze nr 1 wynosito okoto 30 mg/kg s.m., co jest ponizej
dopuszczalnego limitu przedstawionego na wykresie wynoszacego 50 mg/kg s.m.
Wielko$¢ ta jest na bezpiecznym poziomie, jednak dalszy monitoring jest zalecany,
aby upewni¢ sig¢, ze stezenie nie wzro$nie. W otworze nr 2 stezenie wynosito okoto 25
mg/kg s.m., co rOwniez jest ponizej dopuszczalnego limitu. Stezenie w punkcie nr 3

wynosito okoto 60 mg/kg s.m., co wyraznie przekraczalo dopuszczalng wielkosc.

7 Suma weglowodorow frakcji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

[os]
o

[ 2
o O

(%4
o

w
o

STEZENIE [MG/KG S.M]
ey
o

=N
o O

o

1 2 3
NUMER OTWORU

Rys. 7.26. Poczatkowy pomiar stezenia sumy weglowodoréow frakeji benzyn Ces-Ci12 na

glebokosci >0,25 m p.p.t.
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Analiza wynikéw pomiaru 1 dla sumy weglowodoréw frakcji benzyn Ce-Ci2
(rys.7.27), w otworze nr 1 stezenie wynosito okoto 35 mg/kg s.m., co jest ponizej dopusz-
czalnego limitu wynoszacego 50 mg/kg s.m. W otworze nr 2 stezenie wynosito okoto 30
mg/kg s.m., co jest rowniez ponizej dopuszczalnego poziomu. Stg¢zenie w otworze nr 3 wy-

nosito okoto 45 mg/kg s.m., co jest znacznie ponizej dopuszczalnej wartosci.

[ Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12

Dopuszczane stgzenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

70

60

a1
o
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o

w
o
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N
o

10

1 2 3
NUMER OTWORU

Rys. 7.27. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodorow frakcji benzyn Cs-Ci2 na glebokosci >0,25 m p.p.t.

> Analiza sumy weglowodorow frakcji olejow C12-Css, rys. (7.28) najwyzsze steze-
nie sumy weglowodorow frakcji olejow C12-Css odnotowano w otworze nr 2, wyno-
sito okoto 2 500 mg/kg s.m., co znaczaco przekracza dopuszczalne ste¢zenie wyno-
szace 1 000 mg/kg s.m. W otworze nr 3 stgzenie wynosito okoto 2 000 mg/kg s.m.
Najnizsze st¢zenie odnotowano w otworze nr 1, wynoszace ponizej 50 mg/kg s.m.,

co wskazuje na brak zanieczyszczenia w tej lokalizacji.

Analiza wynikow pomiaru 1, rys. (7.29) Najwyzsze stezenie sumy weglowodorow frakcji
olejow C12-Css odnotowano w otworze nr 2, wynoszace okoto 2 500 mg/kg s.m. W otworze
nr 3 stezenie wynosito okoto 2 000 mg/kg s.m. Najnizsze st¢zenie odnotowano w otworze

nr 1, wynoszace ponizej 50 mg/kg s.m.
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mmm Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

2 3
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Rys. 7.28. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodoréw frakcji olejow Ci12-Css na glebokosci >0,25 m p.p.t.

s Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

2 3
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Rys. 7.29. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodoréw frakeji olejow Ci12-Css na glebokoscei >0,25 m p.p.t.
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Proces bioremediacji przeprowadzony na obiekcie badawczym nr II, obejmujacy
zraszanie warstwy przypowierzchniowej oraz iniekcj¢ biopreparatow do warstw glebszych,
zakonczyt si¢ zadawalajacym rezultatem, prowadzac do redukcji stezen weglowodorow ro-
popochodnych do pozioméw zgodnych z obowigzujgcymi normami dla gruntow grupy 1.
Skuteczno$¢ zastosowanej metody byta zréznicowana w zaleznos$ci od glebokosci zanie-
czyszczen i budowy geotechnicznej podtoza. Warstwa przypowierzchniowa, poddana
procesowi zraszania, zostata oczyszczona w stosunkowo krotkim czasie, co wynikato z jej
jednorodnej budowy geotechnicznej oraz mniejszego stopnia skomplikowania procesu w tej
strefie. Homogeniczno$¢ gruntéw niespoistych w tej warstwie sprzyjata rGwnomiernemu
rozprzestrzenianiu si¢ biopreparatu i efektywnemu dotarciu do zanieczyszczen, a takze za-
pewniala odpowiedni dostep tlenu, co warunkowato skuteczne przebieganie procesow bio-
degradacyjnych, szczegélnie w  odniesieniu do frakcji benzyn (Ce—Cu2).
Pomimo poczatkowych przekroczen, rowniez frakcja olejow (C12—Cass) zostata ostatecznie
zredukowana do poziomu zgodnego z obowigzujacymi standardami. W warstwach gleb-
szych, ponizej 0,25 m, gdzie zastosowano technologi¢ iniekcji biopreparatu, skuteczno$¢
remediacji uwarunkowana od budowy geotechnicznej podtoza. Wystepujaca niejednorodna
struktura wplywala na zmienng migracje zaréwno substancji zanieczyszczajacych,
jak 1 biopreparatu, a takze modyfikowata lokalne warunki dostepu tlenu, co w sposob istotny
determinowato efektywno$¢ biodegradacji. Mimo tych utrudnien, koncowe stezenia za-
réwno frakcji benzynowej, jak i olejowej zostaty obnizone do poziomoéw dopuszczalnych,
co potwierdza skuteczno$¢ przyjetego podejscia technologicznego. Remediacja warstw
glebszych charakteryzowata si¢ dluzszym czasem trwania 1 wymagata intensywniejszego
monitoringu, jednak dzigki odpowiedniemu dostosowaniu parametréw iniekcji
oraz wykorzystaniu wtasciwosci gruntow niespoistych, mozliwe bylo skuteczne oczyszcze-

nie rowniez tej strefy.

Ostatecznie, przeprowadzony proces bioremediacji doprowadzit do przywrocenia ja-
kosci srodowiska gruntowego do poziomu zgodnego z normami, a zastosowane metody oka-
zaly si¢ efektywne w warunkach panujacych na obiekcie. Roznice w czasie 1 dynamice
oczyszczania pomiedzy warstwa przypowierzchniowg a warstwami glgbszymi jednoznacz-
nie wskazujg na znaczenie budowy geotechnicznej, zarbwno w zakresie migracji zanieczysz-
czen, jak 1 dziatania biopreparatow, co nalezy uwzglednia¢ przy planowaniu i realizacji po-

dobnych procesow remediacyjnych.
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7.5. Charakterystyka obiektu nr 11l

e Lokalizacja terenu

Przedmiotowy teren zlokalizowany jest w wojewodztwie 16dzkim, regionie
o rozwini¢tej infrastrukturze przemystowe;j, co sprzyja zanieczyszczeniom srodowiskowym,
w tym substancjami ropopochodnymi. Teren badan zostat zlokalizowany w tym obszarze, z
uwagi na charakterystyke przemystowa regionu, ktory historycznie zwigzany byt z dziatal-

noscig produkcyjng, transportowg oraz przetworstwem.

e Historia terenu, zrédlo wystepowania zanieczyszczen

Przedmiotowy teren stanowi obszar, na ktérym w przesztosci istnial zaktad zwigzany
z przemysltem widkienniczym. Dziatalno$¢ przemystowa na tym terenie rozpoczgta si¢ w
XIX wieku, kiedy to powstaly zaktady widkiennicze, bedace waznym elementem lokalnej
i krajowej gospodarki. W wyniku dtugoletniej dziatalnosci przemystowej doszto do zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi substancjami chemicznymi uzywanymi w procesach produk-

cyjnych.

[ Granica obszaru objetego wnioskiemn
Linia profili geologicznych

Sekcje badawcze

Odwierty-badania sondazowe
Odwierty-badania wstepne
Odwierty-badania szczegélowe | etap

Odwierty-badania szczegotowe |l etap

Rys. 7.30. Mapa ogélna obszaru badan obiektu nr III.
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e Substancje wystepujace w podlozu

W efekcie dziatalnosci prowadzonej w przesztosci, doszto do zanieczyszczenia po-

wierzchni ziemi nastgpujacymi substancjami powodujacymi ryzyko srodowiskowe:

» Dla glebokosci ponizej 0,25 m p.p.t.
+ Y weglowodorow z zakresu (Cs-C12),
* > weglowodorow z zakresu (C12 -C35),
» Antracen,

» Benzo(a)antracen,

» Benzo(a)piren,

» Benzo(b)fluoranten,

* Benzo(ghi)perylen,

* Benzo(k)fluoranten,

* Chryzen,

+ Dibenzo(a,h)antracen,

* Indeno(1,2,3-c,d)piren,

» Naftalen.

e Budowa geologiczna i warunki geotechniczne

Omawiany teren znajduje si¢ na styku wschodniego skrzydta kredowej niecki mogi-
lensko-todzkiej i ostony watu kujawsko-pomorskiego. Na warstwach kredowych zalegaja
utwory trzeciorzgdowe, takie jak piaski, ity, mutki oraz poklady wegla brunatnego. Ze-
wnetrzng warstwe podtoza stanowi ptaszez utwordow czwartorzgdowych, zwigzanych ze zlo-
dowaceniami, zwtaszcza ze stadiatem warcianskim zlodowacenia srodkowopolskiego. Sa to
przede wszystkim gliny zwatowe, muty, ity, piaski, Zwiry, otoczaki i glazy narzutowe. Lo-
kalna budowa geologiczna (rys. 7.31), w miejscu przedmiotowego terenu, jest bardzo zr6z-
nicowana. Wierzchnig warstwe stanowig na ogot nasypy, o migzszosci czesto przekraczaja-
cej 3 m p.p.t., a o Sredniej grubosci okoto 1 m p.p.t. Nasypy zbudowane sg z piaskdw rézno-
ziarnistych 1 piaskow gliniastych z duza domieszka cegiet, gruzu betonowego i wigkszych
kamieni. Ponizej nasypow zalegaja warstwy piaskow srednich oraz drobnych, glin piaszczy-
stych, piaskow pylastych i pytow, miejscami tworzgc nieprzepuszczalne podtoze, litologicz-
nie nalezacych do glin piaszczystych, a takze glin zwiezlych z duza domieszka frakcji pyla-
stej. Wiercenia wykonane na potrzeby badan wstepnych i szczegétowych wykazaty duze
zrdéznicowanie litologiczne w obrgbie przedmiotowego terenu, co wskazuje na niejednorod-

nos¢ lokalnej budowy geologiczne;.

150 Ewa Iwanicka



Rozdziat 7. Charakterystyka i porownanie obiektow badawczych

oD DO OPI5 CHRONOSTRATYGRAFIA

0,00 0,30 Eleba czwartorzed
030 4,00 piasek sredni przewarstwiony 2wirem, biatoszary czwartorzed
400 7,00 piasek gruby z przswarstwieniem Zwirow, rdzawy czwartorzed
7,00 1300 | piasek sredni z praewarstwieniem gtazow, bistoiotty kreda; cwartorzed
13,00 1700 | zwietrzelina ilasta gezy kreda

17.00 2100 | peea szara, twarda kreda

21,00 28,00 | geza szzra twarda z przewarstwizniami margla kreda

24,00 60,00 | gezaszara, twanda kreda

60,00 6500 | margiel szary krada

B5,00 70,00 | geea szara, twarda kreda

Rys. 7.31. Litologia sgsiedztwa terenu projektowanych prac (www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl).

e Dobranie techniki remediacji
W ramach metody in-situ zastosowano bioremediacje, czyli metodg biologiczng wy-
korzystujacg mikroorganizmy do przeksztalcania zanieczyszczen w formy mniej szkodliwe.
» Proces bioremediacji:

- Wykonanie otwor6éw aplikacyjnych do glebokosci 3 m, do ktorych podawano bio-
preparat, biopreparat aplikowano przy uzyciu pomp 1 systemu wezy na obszary za-
nieczyszczone substancjami ropopochodnymi.

- Zraszanie powierzchniowe umozliwiato naturalng migracj¢ pionowa roztworu mi-
kroorganizméw w gtab podloza.

- Roztwor mikroorganizméw, roztwor sktadat si¢ z mikroorganizméw zdolnych do
rozktadu weglowodorow, wzbogaconych zwigzkami azotu 1 fosforu.

- Wilgotno$¢ gruntu utrzymywana byta na poziomie 10-20%.

- Czgstotliwos$¢ aplikacji roztworu, byta uzalezniona od stopnia zanieczyszczenia. Re-
gularne zraszanie byto istotne dla utrzymania odpowiednich warunkow do aktywno-
sci mikroorganizmow.

- Temperatura, proces bioremediacji byl najbardziej efektywny przy temperaturze po-
wyzej +15°C. Mozliwy, cho¢ mniej efektywny, byt przy temperaturze powyzej +5°C.

- Namnazanie mikroorganizméw, ktére byly namnazane w specjalnie przygotowanym

bioreaktorze zgodnie z $cisle okreslong procedurg hodowli.
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- Instalacja dwdch tymczasowych piezometréw do monitorowania wod na naptywie
1 odptywie wod gruntowych w celu weryfikacji postgpu procesu oczyszczania.
- [lo$¢ gruntu do remediacji: szacunkowo 3 000 m?

- Czas prowadzenia procesu: 36 miesiecy.

Aplikacja biopreparatu do piezometrow iniekcyjnych

Kierunek rozprzestrzeniania
sie biopreparatu w gruncie

0,00 m n.pt.
S—

1,00 m npt.

200 mnpt.

3,00mnpt

400 mnpt

500 mnpt.

Grunt czysty . Grunt zanieczyszczony

Rys. 7.32. Aplikacja biopreparatu do piezometrow iniekcyjnych i kierunek migracji.

e Przebieg procesu, analiza wynikow badan

» Badania stanu ,,0”, to wstgpne badania przed rozpoczgciem prac remediacyjnych.
Ich celem jest ocena poziomu zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie. Zestawienie ba-
dan stanowi zatgcznik nr 2. Ponizej w tabeli 7.3 wskazano najwyzsze stezenia odnotowanie
na terenie prac remediacyjnych. Zmiany stezenia w czasie zostaly omoéwione dla sumy we-

glowodoréw frakcji benzyn i sumy weglowodoroéw frakcji olejow.
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Tab. 7.4. Poréwnanie stezeh substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru 0 z dopuszczalnymi stezeniami

dla gruntéow grupy I (wodoprzepuszczalno$¢ 1x1077 m/s).

Dopuszczane stezenie dla grun-
tow grupy I
Substancja Stezenie [mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
dla gt. > 0,25 m p.p.t. przy wo-
doprzepuszczalnosei 1x107 m/s
o e 0
e
Naftalen 6,1 5
Antracen 5,3 5
Chryzen 51 5
Benzo(a)antracen 6,1 5
Dibenzo(a,h)antracen 51 5
Benzo(a)piren 6,3 5
Benzo(b)fluoranten 54 5
Benzo(k)fluoranten 51 5
Benzo(ghi)perylen 55 5
Indeno(1,2,3-c,d)piren 6,3 5

» Analiza sumy weglowodorow frakcji benzyn Cs-Ci2, pomiar 0, rys. (7.33) najwyz-
sze stezenie sumy weglowodorow frakcji benzyn Ce-C12 odnotowano w otworach nr 10 i nr
3, wynoszace okoto 450 mg/kg s.m. oraz 350 mg/kg s.m., co znacznie przekracza dopusz-
czalne stgzenie wynoszace 50 mg/kg s.m. W otworze nr 9 stezenie wynosito okoto 200
mg/kg s.m., rowniez przekraczajgc warto$¢ dopuszczalng. W otworachnr 1, 2,416 stezenia
wynoszg od 50 do 100 mg/kg s.m., co oznacza umiarkowane przekroczenie dopuszczalnych
warto$ci. Minimalne st¢zenia odnotowano w otworach nr 5, 7 1 8, gdzie wartosci sg bliskie
zeru, co wskazuje na brak istotnego zanieczyszczenia w tych lokalizacjach.

Pomiar 1, rys. (7.34) najwyzsze stezenie sumy weglowodoréw frakcji benzyn Ce-Ci2
odnotowano w otworach nr 10 i 3, wynoszace okoto 450 mg/kg s.m. oraz 350 mg/kg s.m..
Oba znaczaco przekraczaja dopuszczalne stezenie wynoszace 50 mg/kg s.m. W otworze nr
9 stezenie wynosito okoto 200 mg/kg s.m., rowniez wyraznie przekraczajac dopuszczalne
stezenie. W otworach nr 1, 2, 4 1 6 st¢zenia s umiarkowanie podwyzszone, wynoszac od 50
do 100 mg/kg s.m., co oznacza przekroczenie normy, cho¢ w mniejszym stopniu. Minimalne
wartosci odnotowano w otworach nr 5, 7 1 8, gdzie stezenia wynosza ponizej 50 mg/kg s.m.,

co wskazuje na brak istotnego zanieczyszczenia.
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B Suma weglowodoréw frakeji benzyn C6-C12
Dopuszczane stgzenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t.
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150
100

B . . . I
0 o
4 5 6 7

NUMER OTWORU

Rys. 7.33. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodoréw frakcji benzyn Ce-Ci2 na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

== Suma weglowodorow frakeji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t.

500
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400
350
300
250

200
150
100
> B B
; ] B = -
4 5 6 7 8 9 10

1 2 3

STEZENIE [MG/KG S.M]

o

NUMER OTWORU

Rys. 7.34. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodoréw frakceji benzyn Ce¢-Ci2 na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

» Analiza sumy weglowodoréw frakcji olejow Ci2-Css, pomiar 0 (rys.7.35) najwyzsze stg-
zenie sumy weglowodorow frakeji olejow Ci2-Cszs odnotowano w otworze nr 3 i otworze
nr 9, gdzie wynosito ono okoto 1 200 mg/kg s.m., co przekracza dopuszczalne st¢zenie
wynoszace 1 000 mg/kg s.m. W otworach nr 1, 7 i1 8 stezenia wynosity od okoto 600 do

800 mg/kg s.m., co oznacza, ze byly ponizej wartosci dopuszczalnej, ale byly nadal
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relatywnie wysokie. Najnizsze stezenia odnotowano w otworach nr 6 1 10, gdzie wartosci

wynosity minimalne, ponizej 200 mg/kg s.m.

— Suma weglowodordéw frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t.
1200

1000

800 ]

600

400

STEZENIE [MG/KG S.M]

200

0 |
1 2 3 4 5 6 7 8
NUMER OTWORU

Rys. 7.35. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodoréw frakcji olejow Ci12-Cas na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

1 Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t.

1400
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2]
Q
Y
5 800
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10

Rys. 7.36. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodoréw frakcji olejow Ci12-Css na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

Pomiar 1, rys. (7.36) najwyzsze stezenie sumy weglowodoroéw frakeji olejow C12-Cas odno-

towano w otworach nr 3 1 9, gdzie wynosity okoto 1 200 mg/kg s.m., przekraczajac dopusz-

czalne stezenie wynoszace 1 000 mg/kg s.m. W otworach nr 1, 7 i 8 stezenia wynosily od
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600 do 800 mg/kg s.m., co oznaczalo, ze byly ponizej wartosci dopuszczalnej, ale nadal byty
relatywnie wysokie. Najnizsze st¢zenia odnotowano w otworach nr 6 1 10, gdzie wynosity
ponizej 200 mg/kg s.m.

Na obiekcie badawczym nr III przeprowadzono proces bioremediacji, ktoéry objat za-
nieczyszczenia w glgbszych warstwach podtoza, przy zastosowaniu iniekcji biopreparatu
poprzez zastosowanie piezometréw iniekcyjnych. Wystepujace zanieczyszczenia obejmo-
waly zaréwno frakcje we¢glowodorow benzyn (Ce—C12) oraz olejow (C12—Css), jak i wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Zastosowana metoda remediacji byla
dostosowana do ztozonych warunkéw gruntowych i miata na celu obnizenie stezen wszyst-
kich zanieczyszczen do pozioméw dopuszczalnych dla gruntéw grupy I przy wodoprzepusz-
czalnosci 1x1077 m/s. Budowa geotechniczna terenu odgrywata istotng role w skuteczno$ci
procesu. Warstwy zanieczyszczone wystgpowaty na gtebokosciach od 1 do okoto 3 metrow
p.p-t., co wymagato zastosowania iniekcji. Grunty niespoiste, obecne w strefie remediowa-
nej, stwarzaty korzystne warunki w rozprzestrzenianiu si¢ biopreparatu, jednak ich niejed-
norodnos¢, zréznicowana przepuszczalno$é i lokalne zmiany budowy wptywaty na migracje
zarOwno zanieczyszczen, jak 1 srodka remediacyjnego. W poczatkowe;j fazie remediacji od-
notowano przekroczenia dopuszczalnych stezen dla frakcji benzyn (Ce—Ci2), ktore wynosity
430 mg/kg s.m. przy normatywnej warto$ci 50 mg/kg s.m., oraz dla frakcji olejow (C12—Css)
— 1050 mg/kg s.m. przy dopuszczalnym limicie 1 000 mg/kg s.m. Ponadto, st¢Zenia wszyst-
kich analizowanych Zastosowany proces iniekcji, uwzgledniajacy budowg geotechniczna
terenu, pozwolil na sukcesywne obnizanie stezen zanieczyszczen. Warunki gruntowe, mimo
ich niejednorodnosci, umozliwity odpowiednig dyfuzj¢ biopreparatu, a korekta parametrow
procesu w toku realizacji remediacji przyczynila si¢ do zwigkszenia efektywnosci. Proces,
cho¢ bardziej wymagajacy czasowo w poréwnaniu do warstw przypowierzchniowych, do-
prowadzil do osiagnigcia dopuszczalnych wartosdci stgzen dla wszystkich analizowanych
substancji. W wielu przypadkach w $srodowisku gruntowym wystepuja rowniez dodatkowe
zanieczyszczenia, ktore mogg wptywac na przebieg i skuteczno$¢ procesu remediacji. Obec-
no$¢ metali cigzkich, innych zwigzkdw organicznych, a takze substancji toksycznych niebg-
dacych przedmiotem bezposredniego oczyszczania, moze oddziatywaé na aktywno$¢ mi-
kroorganizméw, ogranicza¢ biodostepnos$¢ zanieczyszczen ropopochodnych lub zaburzaé
transport biopreparatow w gruncie. W przypadku obiektu nr III wptyw takich zanieczysz-
czen byt rowniez brany pod uwage w toku projektowania i monitorowania procesu remedia-

cyjnego, co pozwolito na weryfikacje¢ strategii oczyszczania.
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7.6. Charakterystyka obiektu nr IV

e Lokalizacja terenu
Przedmiotowy teren zlokalizowany jest w wojewodztwie mazowieckim, obszar
0 bogatej historii zwigzanej z rolnictwem i hodowlg drobiu. Wybor tego obszaru do badan
nad oczyszczaniem gruntdow z substancji ropopochodnych jest istotny ze wzgledu na specy-
fike terenu oraz mozliwe zanieczyszczenia wynikajace z dziatalnosci rolniczej 1 transporto-

wej.

e Historia terenu, zrédlo wystepowania zanieczyszczen

Teren stanowi cze$¢ techniczng fermy drobiu, na przestrzeni lat infrastruktura fermy
byta rozbudowywana i modernizowana, co przyczynito si¢ do zwigkszenia jej wydajnosci,
ale rowniez wprowadzilo nowe wyzwania zwigzane z ochrong srodowiska. Jednym z glow-
nych Zrodet zanieczyszczen na terenie fermy jest przechowywanie paliw 1 olejow. Zbiorniki
na paliwa oraz oleje napedowe mogly przeciekaé, powodujac zanieczyszczenie gruntu sub-
stancjami takimi jak: weglowodory alifatyczne i aromatyczne. Te substancje sg trudne do
biodegradacji i moga kumulowac si¢ w gruncie, powodujac dtugotrwale zanieczyszczenie.
Dodatkowo, w miejscach sktadowania chemikaliéw stosowanych do konserwacji maszyn 1
budynkow moglto dochodzié¢ do przeciekoéw lub wyciekow, ktore prowadzity do zanieczysz-

czenia gruntu r6znymi chemikaliami.

Rys. 7.37. Mapa ogélna obszaru badan obiektu nr IV.
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e Substancje wystepujace w podlozu
Podczas badan gruntu na przedmiotowym terenie oznaczono nastepujgce zanieczysz-
czenia:

» Dla glebokosci do 0,25 m p.p.t.:

* Y weglowodorow z zakresu (Ci2 -Css).

e Budowa geologiczna i warunki geotechniczne
Omawiany obszar potozony jest w obrebie Réwniny Lowicko-Blonskiej, wchodza-
cej w sktad Niziny Mazowieckiej. Jest to rozlegla, ptaska wysoczyzna polodowcowa,
ktérej rzezba zostata uksztalttowana podczas dziatania ladolodu skandynawskiego
w trakcie zlodowacenia srodkowopolskiego oraz poétnocnopolskiego. Wykonanymi
otworami geotechnicznymi potwierdzono wystgpowanie nasypow antropogenicz-

nych, pod nasypami nawiercono warstwe glin morenowych (rys.7.38).

oD Do OPIs CHROMOSTRATYGRAFIA

0,00 0,40 glebs cwartorzed

0,40 2,70 Eg;?_;ﬂ":;j:;; {:;E;E"B;ﬁaf:a ghgbokosci 1,5-1,7 m czwartorzed

2,70 17,00 E::;::;;:::, warta z glazikami i otoczakami o srednicy Bom, cowartorzed
17,00 23,00 piasek sredni 24tty z preewarstwieniem Zwirdw, jasnoszare, HCL+ CZwartorzed
23,00 35,00 awir z domieszka pospotki, piaskow srednich, szary, HOL+ czwartorzed
35,00 35,20 piasek drobny, lekko zailony, HCL+ cewartorzed
35,20 47,90 glina zwatowa, zwarta, z ototzakami, szara czwartorzed
47,90 50,30 it pstry czwartorzed
50,30 5400 E—:LT.: :;rac::-a, ilasta z preewarstwieniem itow pstrych, zwarta, cawartorzed
54,00 57,50 it pstry pliocen

Rys. 7.38. Litologia sasiedztwa terenu projektowanych prac (www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl).

e Dobranie techniki remediacji
W ramach metody bioremediacji in-situ przeprowadzono proces remediacji, ktory
obejmowal wyznaczenie obszaréw zanieczyszczonych oraz cykliczne zraszanie ich
mikroorganizmami w celu neutralizacji wystepujacych zanieczyszczen (rys. 7.39).
» Proces bioremediacji
- Podawanie biopreparatu, biopreparat aplikowano przy uzyciu pomp i systemu wezy
ze zraszaniem na obszary zanieczyszczone substancjami ropopochodnymi.
- Zraszanie powierzchniowe umozliwiato naturalng migracj¢ pionowa roztworu mi-

kroorganizmoéw w giab podtoza gruntowego.
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- Roztwor mikroorganizmow, skladat si¢ z mikroorganizmoéow zdolnych do rozkladu
weglowodorow, wzbogaconych zywionych zwigzkami azotu i fosforu.

- Wilgotno$¢ gruntu utrzymywana byta na poziomie 10-20%.

- Czestotliwo$¢ aplikacji roztworu, byta uzalezniona od poziomu zanieczyszczenia.
Regularne zraszanie byto istotne dla utrzymania odpowiednich warunkéw do aktyw-
no$ci mikroorganizmow.

- Temperatura, proces bioremediacji byt najbardziej efektywny przy temperaturze po-
wyzej +15°C. Mozliwy, cho¢ mniej efektywny, przebiegat réwniez przy temperatu-
rze powyzej +5°C.

- Namnazanie mikroorganizmoéw, mikroorganizmy byty namnazane w specjalnie przy-
gotowanym bioreaktorze, zgodnie z $cisle okreslong procedurg hodowli.

- lo$¢ gruntu do remediacji: szacunkowo 3 000 m?.

- Czas prowadzenia prac: 3 miesigce.

Aplikacja biopreparatu
Kierunek rozprzestrzeniania

sie biopreparatu w gruncie

0,00 m n.pt

]
!
|

R R S

1,00 m npt,

2,00 m n.pt,

3,00 m n.pt,

Grunt czysty [ | Grunt zanieczyszczony

Rys. 7.39. Aplikacja biopreparatu na powierzchni¢ gruntu i Kkierunek rozprzestrzeniania si¢

W zanieczyszczonej warstwie.

e Przebieg procesu, analiza wynikéow badan

» Badania stanu 0, to wstepne badania przed rozpoczeciem prac remediacyjnych. Ich
celem jest ocena poziomu zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie. Zestawienie
badan stanowi zatacznik nr 2. W tabeli 7.5 wskazano najwyzsze stezenia odnotowa-

nie na terenie prac remediacyjnych.
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Tab. 7.5. Porownanie stezen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru 0 z dopuszczalnymi st¢zeniami

dla gruntow grupy I (wodoprzepuszczalno$é 1x1077 m/s).

Dopuszczane stezenie dla gruntow

olejow (frakcje C12-Css)

. Stezenie
Substancja grupy | [mg/kg s.m]
[mg/kg s.m] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
suma weglowodorow frakcji 210 30

> Analiza wynikow dla olejow - obszar 2, na wykresie (rys. 7.40) przedstawiono wy-

niki dla Sekcji 2, gdzie poréwnano sume stezen weglowodorow frakcji olejow Cio-

Css oraz dopuszczalne stezenie dla gruntow grupy I na glebokosci 0-0,25 m p.p.t.

Linia niebieska przedstawia sume stezen weglowodorow w kolejnych seriach pomia-

rowych. Stezenie poczatkowo wynosito okoto 50 mg/kg s.m. i stopniowo spadato

wraz z kolejnymi seriami pomiarowymi. Zielona linia reprezentuje dopuszczalne stg-

zenie dla gruntéw grupy I, ktore wynosito 30 mg/kg s.m. To zarazem wartos¢ gra-

niczna, ktorej przekroczenie wskazuje na zanieczyszczenie. W poczatkowych se-

riach pomiarowych st¢zenie weglowodoroéw przekraczato dopuszczalng norme, jed-

nak w miar¢ uptywu czasu i wraz z kolejnymi pomiarami st¢zenie sukcesywnie ma-

lato. Ostatecznie, w ostatnich pomiarach od serii 8 warto$¢ stezenia weglowodorow

spadato ponizej dopuszczalnego poziomu.

—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane st¢zenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

60

50

40

30

20

STEZENIE [MG/KG S.M]

10

5 6

—~———

7 8 9 10 11

SERIA POMIARU

Rys. 7.40. Zmiana stezenia olejow w czasie W sekcji nr 2 z zaznaczonym limitem 30 mg/kg/ kg s.m.

> Analiza wynikow dla olejow - obszar 3, na wykresie (7.41) dla Sekcji 3 przedsta-

wiono podobne poréwnanie jak wczesniej: suma stezen weglowodorow frakcji Cio-

160

Ewa lwanicka



Rozdziat 7. Charakterystyka i porownanie obiektow badawczych

Css oraz dopuszczalne stezenie dla gruntéw grupy I na glebokosci 0-0,25 m p.p.t.
Zo6tta linia reprezentuje sume stezen weglowodoréw w kolejnych seriach pomiaro-
wych. Stezenie poczatkowo jest znacznie wyzsze niz w Sekcji 2 i wynosito ponad
200 mg/kg s.m. Nastepnie mozna zaobserwowac stopniowy, ale wyrazny spadek ste-
zenia w kolejnych seriach, az do wartosci ponizej 50 mg/kg s.m. w ostatnich pomia-
rach. Zielona linia wskazuje dopuszczalne st¢zenie, wynoszace okoto 30 mg/kg s.m.
Jest to poziom, ktéry nie powinien by¢ przekraczany dla tej kategorii gruntow. W
poczatkowych seriach pomiarowych stezenie weglowodoréw byto znacznie wyzsze
niz dopuszczalne normy — Kilkukrotnie przekracza dopuszczalne 30 mg/kg s.m. Z
czasem jednak wida¢ wyrazny trend spadkowy. Od serii 11 stezenia byly juz zgodne

z dopuszczalnym limitem.

94— Suma weglowodordw frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

250

200 ®:

150 *

100 ¢

STEZENIE [MG/KG S.M]

50

1 2 3 4 5 6 7

11

SERIA POMIARU

Rys. 7.41. Zmiana stezenia olejow w czasie w sekcji nr 3 z zaznaczonym limitem 30 mg/kg s.m.

> Analiza wynikow dla olejow - obszar 4, na wykresie (rys.7.42) dla Sekcji 4 przed-

stawiono wyniki stezen weglowodoréw frakcji C12-Css oraz poréwnano je z dopusz-
czalnym stezeniem dla gruntow grupy I na glebokoéci 0-0,25 m p.p.t. Zoéla linia
pokazuje stezenia weglowodorow w kolejnych seriach pomiarowych. Poczatkowo
stezenie wynosito nieco ponad 30 mg/kg s.m., co byto blisko dopuszczalnego limitu.

Z czasem obserwujemy stopniowy spadek stezenia, zwlaszcza miedzy serig 3 1 5,
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STEZENIE [MG/KG S.M]
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kiedy to spadto do poziomu ponizej 25 mg/kg s.m. Po6zniej nastgpowata stabilizacja
z lekkimi wahaniami, az do wartosci w granicach 10-15 mg/kg s.m. w ostatnich se-
riach pomiarowych. Ziclona linia wskazuje dopuszczalne stezenie wynoszace 30

mg/kg s.m.

Suma weglowodoréw frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SERIA POMIARU

Rys. 7.42. Zmiana stezenia olejow w czasie w sekcji nr 4 z zaznaczonym limitem 30 mg/kg s.m.

> Analiza wynikow dla olejéow - obszar 6, na wykresie (rys.7.43) dla Sekcji
6 przedstawiono wyniki stezen weglowodordéw frakceji C12-Css oraz porownano je z
dopuszczalnym stezeniem dla gruntow grupy I na glebokosci 0-0,25 m p.p.t. Niebie-
ska linia przedstawia zmieniajace si¢ stezenia weglowodoréw w kolejnych seriach
pomiarowych. Na poczatku stezenie wynosito okoto 35 mgkg sm.,
co wskazywato na przekroczenie dopuszczalnych norm. W miarg postepu serii po-
miarowych stezenie systematycznie spada, zwlaszcza migdzy seriami 3 a 5, gdzie
wyraznie spadto ponizej 30 mg/kg s.m. PdZniej utrzymywalo si¢ na nizszym pozio-
mie z drobnymi wahaniami, w granicach 10-15 mg/kg s.m. w ostatnich seriach po-
miarowych. Zielona linia reprezentuje dopuszczalne stgzenie, ktore wynosito 30
mg/kg s.m. Linia ta pozostaje ptaska, wskazujac staly dopuszczalny poziom przez

caly czas pomiaru.
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=—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35
Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

w b b
v O un

~.

STEZENIE [MG/KG S.M]
B, R NN W
(6,] o (6, o (6] o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SERIA POMIARU

Rys. 7.43. Zmiana stezenia olejow w czasie w czasie w sekcji nr 6 z zaznaczonym limitem 30 mg/kg s.m.

Na obiekcie badawczym nr IV proces remediacji dotyczyt warstwy przypowierzch-
niowej, w ktorej stwierdzono zanieczyszczenie weglowodorami frakcji olejow (C12—Cas).
Poczatkowe stezenie wynosito 210 mg/kg s.m., co przekraczato dopuszczalng wartos¢ dla
gruntdw grupy I wynoszaca 30 mg/kg s.m. Zastosowano bioremediacje w postaci zraszania,
dostosowang do warunkéw plytkiego zalegania zanieczyszczen i jednorodnej budowy geo-
technicznej analizowanej warstwy. Warunki geotechniczne charakteryzujace si¢ wystepo-
waniem gruntdow niespoistych o wysokiej przepuszczalnosci, zapewnily dogodne warunki
dla efektywnego rozprzestrzeniania si¢ biopreparatu i wymiany gazowej, w tym dostepu
tlenu, niezbgdnego do procesOw biodegradacyjnych. Jednorodna struktura warstwy przypo-
wierzchniowej znaczaco utatwiala przebieg remediacji, co przelozyto si¢ na szybkie tempo
redukcji stezen. Proces oczyszczania byt mniej ztozony pod wzgledem technologicznym
1 czasowym w porownaniu do glebszych warstw analizowanych w innych obiektach.
Na podstawie przedstawionych wykresOw obserwuje si¢ systematyczny spadek ste¢zenia we-
glowodorow frakcji olejow w kolejnych seriach pomiarowych. W kazdej sekcji zanieczysz-
czonej gruntu nastgpita wyrazna poprawa jakosci srodowiska gruntowego, a koncowe wiel-
kosci stezen dla frakcji C12—Css zostaty zredukowane do poziomu ponizej dopuszczalnych
30 mg/kg s.m., osiagajac wartosci koncowe w zakresie 20—-25 mg/kg s.m. W procesie tym
szczegblng uwage zwrocono rdwniez na utrzymanie odpowiedniego poziomu wilgotnosci,
ktory odgrywa istotng role w przebiegu biodegradacji weglowodorow ropopochodnych. W
warunkach przypowierzchniowych, ze wzgledu na zwigkszong powierzchni¢ parowania,

wystepuje ryzyko utraty wilgotnosci, co moze ogranicza¢ aktywno$¢ mikroorganizmow.
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Zjawisko to zostalo uwzglednione w toku prowadzenia remediacji, poprzez kontrolg i regu-
lacj¢ intensywnos$ci nawadniania, co zapewnito optymalne warunki dla skutecznego roz-
ktadu zanieczyszczen. Remediacja przeprowadzona na obiekcie nr IV okazata si¢ skuteczna
1 doprowadzita do osiggniecia pelnej zgodnosci z normami. Proces nie byt nadmiernie zto-
zony ani czasochtonny, a efekty remediacji zostaty uzyskane w krotkim okresie. Potwierdza
to, ze skutecznos$¢ bioremediacji w warstwach przypowierzchniowych, przy korzystnych
warunkach geologicznych i zapewnieniu wilasciwych parametrow srodowiskowych, w tym
wilgotnosci, ktora moze by¢ wysoka, szczegdlnie w odniesieniu do zanieczyszczen frakcji

olejowej, ktore w tym przypadku zostaty skutecznie usunigte.
7.7. Charakterystyka obiektu nr V

e Lokalizacja terenu
Przedmiotowy teren zlokalizowany jest w wojewddztwie mazowieckim.

o Historia terenu, Zrodlo wystepowania zanieczyszczen
Prawdopodobnym Zroédtem zanieczyszczenia powierzchni ziemi na omawianym terenie (rys.
7.44) jest dziatalno$¢ obiektow nalezgcych do zajezdni trolejbusowej wraz z calg ich infra-
struktura. Sktadata si¢ ona z Stacji paliw z dwoma polami zbiornikowymi, gdzie znajdowaty
si¢ po dwa podziemne zbiorniki na kazdym polu oraz warsztatu naprawczego dla pojazdow.
Dziatalno$¢ tych obiektow mogta prowadzi¢ do zanieczyszczenia gruntu substancjami ro-
popochodnymi oraz innymi chemikaliami uzywanymi do konserwacji i naprawy trolejbu-

sOw, szczegolnie olejow.

/313

Obszar opracowania

Rys. 7.44. Mapa ogélna obszaru badan obiektu nr V.
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e Substancje wystepujace w podlozu
Substancjami zanieczyszczajacymi srodowisko gruntowe omawianego terenu byty:

» Dla glebokosci do 0,25 m p.p.t.:

« Y weglowodoréw z zakresu (Ce-Ci2),

* Y weglowodorow z zakresu (C12 -C35),

» Dla glebokosci ponizej 0,25 m p.p.t.:

* Y weglowodorow z zakresu (C6-C12),

* Y weglowodorow z zakresu (C12 -C35).

e Budowa geologiczna, warunki geotechniczne
Analizowany teren znajduje si¢ w obrebie wystgpowania plejstocenskich lodowcowych
gruntdw spoistych — glin zwalowych, przykrytych miejscami cienkg warstwa osadow
piaszczystych i gruntami nasypowymi (teren w przesztosci byl zabudowany, prowa-
dzono prace rozbiorkowe, w tym, przynajmniej czeSciowe demontaze instalacji pod-
ziemnych) i miejscami z przewarstwieniem piaskow wsrod glin i sporadycznie cienkimi
wktadkami osadow piaszczystych. Grunty naturalne (rys.7.45) to gtéwnie grunty spoiste
(gliny piaszczyste, rzadziej gliny, gliny pylaste i pyty). Grunty nasypowe wystepujace w
warstwie powierzchniowej do glgbokosci 3 m to gtdéwnie grunty piaszczyste z gruzem i
ceglami pochodzace z rozbidrki znajdujacych sie tu wezesniej obiektow. Wykopy po
usunig¢tych zbiornikach paliwowych zasypane sa gtéwnie glinami piaszczystymi, cza-
sami z domieszkg piaskow i piaskow gliniastych, rzadziej piaskami gliniastymi. Miej-

scami w spagu wykopow natrafiano na piaski.

oD Do oPI5 CHRONOSTRATYGRAFIA
0,00 0,50 mitek pylasty, plowo-2atty czwartorzed
0,50 2,20 piasek pylasty, szary, muthowaty czwartorzed
2,20 3,40 piassk sredni i drobry, jasnoszary czwartorzed
3,40 3,70 glina zwetowa, zwiszla z glazami, brunatno-szara, -HCL czwartorzed
3,70 22,00 piasek sredni zwartorzed
22,00 2220 piasek sredni z ptazami krystaliczrymi, piaskowca o srednicy 6 cm czwartorzed
22,20 23,00 piasek sredni z preewarstwieniem swirdw | otoczakow granitu czwartorzed
23,00 25,70 awir czwartorzed
25,70 26,00 miut piaszcrysty, szary z pojedynczymi glazikami, -HCL czwartorzed
26,00 43,20 it, zielono-2cdto-szary | brazowy 2 plamami migjscowo wisniowymi trzeciorzed

Rys. 7.45. Litologia sgsiedztwa terenu projektowanych prac (www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl).
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e Dobranie techniki remediacji
W ramach metody bioremediacji in-situ, czyli metody biologicznej wykorzystujacej mi-
kroorganizmy do przeksztalcania zanieczyszczen w formy mniej szkodliwe (rys.7.46).
» Proces bioremediacji obejmowat:
- Wykonanie otwordow aplikacyjnych do glebokosci 4 m, do ktorych podawano bio-
preparat, biopreparat aplikowano przy uzyciu pomp i systemu wezy na obszary za-

nieczyszczone substancjami ropopochodnymi.

Aplikacja biopreparatu do piezometrow iniekeyjnych
Kierunek rozprzestrzeniania
sie biopreparatu w gruncie

Pi3 Pi2 Pil

0,00 m npt

1,00 m npt.

o
| |RR

2,00 m npt.

3,00 m npt.

P
b

4,00 mnp.

5,00 m npt.

Grunt czysty I:I Grunt zanieczyszczony

Rys. 7.46. Aplikacja biopreparatu do piezometrow iniekcyjnych i rozprzestrzenianie si¢ biopreparatu
W zanieczyszczonej warstwie gruntu.
- Zraszanie powierzchniowe umozliwiato naturalng migracj¢ pionowa roztworu mi-
kroorganizméw do $rodka podtoza gruntowego.
- Roztwor mikroorganizmow, roztwor skladat si¢ z mikroorganizmoéw zdolnych do
rozktadu weglowodorow, wzbogaconych zwigzkami azotu i fosforu.
- Wilgotno$¢ gruntu utrzymywana byta na poziomie 10-20%.
- Czestotliwo$¢ aplikacji roztworu, byta uzalezniona od stopnia zanieczyszczenia. Re-
gularne zraszanie byto wazne dla utrzymania odpowiednich warunkéw do aktywno-

sci mikroorganizmow.
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- Temperatura, proces bioremediacji byt najbardziej efektywny przy temperaturze
powyzej +15°C. Mozliwy, cho¢ mniej efektywny, byl przy temperaturze powyzej
+5°C.

- Namnazanie mikroorganizmow, mikroorganizmy byly namnazane w specjalnie
przygotowanym bioreaktorze zgodnie z $cisle okreslong procedurg hodowli.

- [lo$¢ gruntu do remediacji: szacunkowo 3 100 m?

- Czas prowadzenia prac: 4 miesiagce

Przebieg procesu, analiza wynikow badan

Badania stanu ,,0” - wstepne badania przed rozpocze¢ciem prac remediacyjnych. Ich
celem jest ocena poziomu wyjsciowego zanieczyszczen ropopochodnych w gruncie.
Zestawienie badan zestawiono w zataczniku nr 2. W tabeli 7.6 wskazano najwyzsze

st¢zenia odnotowanie na terenie prac remediacyjnych.

Tab. 7.6. Porownanie stezen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru 0 z dopuszczalnymi stgzeniami

dla gruntéow grupy I (wodoprzepuszczalnos¢é <1x1077 m/s).

Substancja Stezenie [mg/kg | Dopuszczane stezenie dla gruntow grupy I

cji olejow (frakcje C12-Cas)

s.m.] [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
Ssuma weglowodorow frak- 17 1
cji benzyn (frakcje Ce-C12)
suma weglowodorow frak- 56 30

Substancja

Dopuszczane stgzenie dla I gruntow grupy
[ma/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t. przy
wodoprzepuszczalnos$ci <1x107 m/s

suma weglowodorow frak-
cji benzyn (frakcje Ce-C12)

762

500

suma weglowodorow frak-
cji olejow (frakcje C12-Css)

3284

3000

» Analiza zmiany stezen w sekcji nr 8 - na Rys.7.47 przedstawiono przebieg redukcji

stezenia weglowodorow frakeji benzyn Cs-C12, gdzie poczatkowe stgzenie wynosito
15 mg/kg s.m. 1 utrzymywato si¢ na stabilnym poziomie do serii 4, oscylujac w gra-
nicach 14-16 mg/kg s.m. Od serii 5 nastapit wyrazny spadek, co wskazuje na efek-
tywno$¢ zastosowanej metody remediacyjnej. W ostatniej serii, dziewigtej stezenie
spadto do 1 mg/kg s.m., co jest rowne dopuszczalnemu poziomowi dla tej frakcji
zanieczyszczen. W przypadku stezenia weglowodorow frakeji olejow C12-Css, ste-
zenie poczatkowe byto na poziomie 36 mg/kg s.m. i ulegto systematycznemu spad-
kowi juz od serii 3 serii, gdzie osiaggni¢to poziom okoto 20 mg/kg s.m. Ostateczne
stezenie w serii 9 wynosito 10 mg/kg s.m., co bylo znacznie ponizej dopuszczalnej

normy wynoszacej 30 mg/kg s.m.
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Rys.

STEZENIE [MG/KG S.M]

—— Suma weglowodorow frakceji benzyn C6-C12
=—&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stgzenie C12-C35 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
== Dopuszczane st¢zenie C6-C12 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

40
35 0——\\
30
25
20

15

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SERIA POMIARU

7.47. Zmiana stezenia olejow i benzyn w czasie w sekcji nr 8 z zaznaczonym limitem dla olejow

30 mg/ kg s.m. i dla benzyn 1 mg/ kg s.m.

» Analiza zmiany stezenia w sekcji nr 13 - na wykresie Rys.7.48 przedstawiono prze-
bieg redukcji stezen weglowodorow frakceji benzyn Ce-C12 oraz frakcji olejow Cio-
Css na przestrzeni dziesigciu serii pomiarowych. Stezenie weglowodorow frakcji
benzyn Cs.Ci2, poczatkow0 wynosito okoto 6 mg/kg s.m. W kolejnych seriach wi-
doczny byt stabilny wzrost poziomu stezenia od serii 1 do 4, oscylujacy w zakresie
17-15 mg/kg s.m. Od serii 5 do serii 10 nastgpil stopniowy spadek, a w serii 10 stg-
zenie osiggneto wartos¢ bliska 1 mg/kg s.m., co jest rdwne dopuszczalnemu pozio-
mowi. Stezenia weglowodorow frakcji olejow Ci12-Css poczatkowo wynosito okoto
55 mg/kg s.m., a w trakcie serii 1 do 5 obserwowany byt systematyczny spadek ste-
zenia do okoto 40 mg/kg s.m. W dalszych seriach (6-10) stezenie sukcesywnie ma-
lato, az w serii 10 w ktorej spadto do wartosci ponizej 30 mg/kg s.m., co odpowiada

dopuszczalnemu poziomowi.
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—f— Suma we¢glowodoréw frakcji benzyn C6-C12
=—&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie C6-C12 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
ﬁgO—Dopuszczanc stezenie C12-C35 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.48. Zmiana stezenia olejéw i benzyn w czasie w sekcji nr 13 z zaznaczonym limitem dla olejéw 30
mg/kg s.m. i dla benzyn 1 mg/kg s.m.

» Analiza zmiany stezen w punkcie nr 3, Zanieczyszczenie wystepowato i byto mie-
rzone na trzech glebokosciach (0,25-1,00 m, 1,00-3,00 m oraz 3,00-5,00 m p.p.t.).
Glebokos¢ 0,25 - 1,00 m p.p.t.(rys. 4.49) stezenie frakcji benzyn Ce-C12 poczatkowo
wynosito okoto 500 mg/kg s.m. Widoczny byt stabilny poziom stgzenia przez
wszystkie serie pomiarowe, z lekkimi wahaniami, ale bez znaczacego spadku. Ste-
zenie frakcji olejow C12-Css wynosito okoto 3 200 mg/kg s.m. Stezenie utrzymywato
si¢ na podobnym poziomie przez caty okres pomiarowy, z niewielkim spadkiem pod
koniec procesu.

Glebokos¢ 1,00 - 3,00 m p.p.t. (rys. 7.50) ,stezenie frakcji benzyn Ce.C12 poczatkowo wy-
nosito okoto 600 mg/kg s.m.. Widoczny byt powolny, lecz zauwazalny trend spadkowy w
czasie, konczacy si¢ na poziomie okoto 400 mg/kg s.m. Stezenia frakcji olejow C12-Css,
poczatkowo rowniez wynosito okoto 3 200 mg/kg s.m. 1 utrzymywato si¢ stabilnie z mini-

malnym spadkiem.

Ocena efektywnosci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkow geotechnicznych 169



Rozdziat 7. Charakterystyka i porownanie obiektow badawczych

—— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12
—&— Suma weglowodordéw frakcji olejow C12-C35
== Dopuszczane stezenie C6-C12 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

== Dopuszczane stezenie C12-C35 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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3000,00 ’_‘\Q_MA * H\.\.__‘

2500,00

2000,00

1500,00
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1000,00
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Rys. 7.49. Zmiana stezZenia olejow i benzyn w czasie w punkcie nr 3 na glebokosci 0,025-1,00 m p.p.t.

z zaznaczonym limitem dla olejéw 3 000 mg/ kg s.m. i dla benzyn 500 mg/ kg s.m.

—— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12

—&— Suma weglowodoréw frakcji olejow C12-C35

== Dopuszczane stezenie C6-C12 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

== Dopuszczane stezenie C12-C35 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
3500,00

3000,00 M o ‘—‘\0\0_‘

2500,00
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1500,00

STEZENIE [MG/KG S.M]

1000,00

500,00 &ﬁ#‘——.#‘

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SERIA POMIARU

Rys. 7.50. Zmiana stezenia olejéw i benzyn w czasie w punkcie nr 3 na glebokosci 1,00-3,00 m p.p.t.

z zaznaczonym limitem dla olejéw 3 000 mg/kg s. m. i dla benzyn 500 mg/ kg s. m.
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Na gtebokosci 3,00 - 5,00 m p.p.t. (rys. 7.51) ,stezenia frakcji benzyn Ce.C12 poczatkowo
wynosito okoto 500 mg/kg s.m., z trendem minimalnego spadku w czasie do poziomu okoto
300 mg/kg s.m. Stezenie frakcji olejow Ci2-Cas (linia niebieska) wynosito okoto 3 250 mg/kg

s.m. na poczatku i wykazywato bardzo powolny spadek w czasie.

—f— Suma weglowodorow frakeji benzyn C6-C12
=—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35
Dopuszczane stgzenie C6-C12 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

3500—0)6— Dopuszczane stgzenie C12-C35 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

kv O o
v
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0,00

Rys. 7.51. Zmiana stezenia olejéw i benzyn w czasie w punkcie nr 3 na glebokosci 3,00-5,00 m p.p.t.
z zaznaczonym limitem dla olejéw 3 000 mg/kg s.m. i dla benzyn 500 mg/kg s.m.

» Analiza zmiany stezen w punkcie nr 4, przedstawiona byta na trzech glgbokosciach
(0,25-1,00 m, 1,00-3,00 m oraz 3,00-5,00 m p.p.t.). Na gtebokosci 0,25 - 1,00 m p.p.t.

(rys. 7.52) stezenie weglowodoroéw frakcji benzyn Ce-C12 , poczatkowo wynosito

okoto 500 mg/kg s.m., a nastepnie wykazywato stabilny poziom z niewielkimi wa-
haniami przez wszystkie serie pomiarowe. Stezenia weglowodoréw frakcji olejow
C12-C3s poczatkow0 wynosito okoto 3 200 mg/kg s.m. i wykazywato minimalny spa-

dek w czasie.

Na glebokosci 1,00 - 3,00 m p.p.t. (rys. 7.53) stgzenie weglowodorow frakcji benzyn Cs-Cio,
poczatkowe wynosito okoto 500 mg/kg s.m. 1 utrzymywatlo si¢ na podobnym poziomie przez
wszystkie serie pomiarowe. Stezenie weglowodoréw frakeji olejow Ci2-Css, poczatkowo

wynosito rowniez okoto 3 200 mg/kg s.m. i wykazywalo delikatny trend spadkowy w czasie.
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—f— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12

—&— Suma weglowodoréw frakeji olejow C12-C35

= Dopuszczane st¢zenie C6-C12 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
== Dopuszczane stezenie C12-C35 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.52. Zmiana stezenia olejow i benzyn w czasie w punkcie nr 4 na glebokosci 0,25-1,00 m p.p.t.

z zaznaczonym limitem dla olejéw 3 000 mg/ kg s. m. i dla benzyn 500 mg/ kg s. m.

—— Suma weglowodoréw frakceji benzyn C6-C12
—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35
== Dopuszczane st¢zenie C6-C12 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

== Dopuszczane st¢zenie C12-C35 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.53. Zmiana stezZenia olejéw i benzyn w czasie w punkcie nr 4 na glebokosci 1,00-3,00 m p.p.t.

z zaznaczonym limitem dla olejéw 3 000 mg/ kg s.m. i dla benzyn 500 mg/ kg s.m.

Na gtebokosci 3,00 - 5,00 m p.p.t. (rys. 7.54) stezenie weglowodorow frakcji benzyn Ce-Cio,
poczatkowo bylo zblizone do 500 mg/kg s.m. i pozostalo stabilne z minimalnymi
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fluktuacjami. Stgzenia weglowodorow frakeji olejow Ci2-Cazs wynosito okoto 3 200 mg/kg

s.m. | zmniejszato si¢ nieznacznie w kolejnych seriach pomiarowych.

—f— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12
=—&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stgzenie C6-C12 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt.> 0,25 m p.p.t.
== Dopuszczane stezenie C12-C35 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.54. Zmiana stezenia olejéw i benzyn w czasie w punkcie nr 4 na glebokosci 3,00-5,00 m p.p.t.
z zaznaczonym limitem dla olejéw3 000 mg/ kg s.m. i dla benzyn 500 mg/kg s.m.

> Analiza zmiany stezen w punkcie nr 8, zobrazowana zostata na trzech gleboko-
$ciach (0,25-1,00 m, 1,00-3,00 m oraz 3,00-5,00 m p.p.t.). Na gtebokosci 0,25 - 1,00

m p.p.t. (rys. 7.55), stezenie frakcji benzyn Cs-Ci12, poczatkowo wynosito okoto 500

mg/kg s.m. i utrzymato si¢ na podobnym poziomie przez wszystkie serie pomiarowe

z minimalnymi fluktuacjami. St¢zenie weglowodorow frakcji olejow Ci12-Css, po-
czatkowo wynosito okoto 3 100 mg/kg s.m. i wykazywato niewielki, powolny spa-

dek do konca serii pomiarowych.

Na glebokosci 1,00 - 3,00 m p.p.t. (rys 7.56) stezenie weglowodorow frakcji benzyn Cs-Cio,
poczatkowo oscylowato wokdt 500 mg/kg s.m., a jego poziom byl stabilny z niewielkimi
fluktuacjami przez kolejne serie pomiarowe. Stezenie weglowodordéw frakeji olejow C12-Css
wynosito rowniez okoto 3 100 mg/kg s.m. 1 wykazywato bardzo subtelny trend spadkowy,

1 byl wystarczajacy do osiagnigcia wartosci dopuszczalnych.
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—f— Suma weglowodorow frakcji benzyn C6-C12

—&— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35

= Dopuszczane st¢zenie C6-C12 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

== Dopuszczane st¢zenie C12-C35 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.55. Zmiana stezenia olejow i benzyn w czasie w punkcie nr 8 na glebokosci 0,25-1,00 m p.p.t.

z zaznaczonym limitem dla olejéw3 000 mg/ kg s.m. i dla benzyn 500 mg/ kg s. m.

—— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12
—4&4— Suma weglowodorow frakceji olejow C12-C35
—#— Dopuszczane st¢zenie C6-C12 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

== Dopuszczane stezenie C12-C35 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.56. Zmiana steZenia olejéw i benzyn w czasie w punkcie nr 8 na glebokosci 1,00-3,00 m p.p.t.

z zaznaczonym limitem dla olejéw3 000 mg/kg s. m. i dla benzyn 500 mg/kg s. m.
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Na gtebokosci 3,00 - 5,00 m p.p.t. (rys. 7.57) stgzenie wegglowodorow frakcji benzyn Ce-Cio,
poczatkowo wynosito okoto 550 mg/kg s.m. i pozostato stabilne, z niewielkimi spadkami w
serii pomiarowej. Stezenie weglowodoréw frakcji olejow Ci12-Cas, wynosito okoto 3 100

mg/kg s.m., z zauwazalnym, ale niewielkim spadkiem w trakcie pomiaru.

—— Suma weglowodorow frakceji benzyn C6-C12
=—&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35
Dopuszczane stgzenie C6-C12 dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

=>=Dopuszczane stezenie C12-C35 dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. 7.57. Zmiana steZenia olejow i benzyn w czasie w punkcie nr 8 na glebokosci 3,00-5,00 m p.p.t.
z zaznaczonym limitem dla olejéw 3 000 mg/kg s.m. i dla benzyn 500 mg/ kg s.m.

Na obiekcie badawczym nr V zanieczyszczenia stwierdzono zaréwno w warstwach
przypowierzchniowych, jak i glebszych stref, gdzie stwierdzono znaczne przekroczenia do-
puszczalnych stezen weglowodordéw frakcji benzyn (Ce—C12) oraz olejéow (C12—Css). Szcze-
goblnie istotne w tym przypadku bylo, ze zanieczyszczenia siggaty az do glebokosci 5 metréw
p.p.t., co znaczaco wptyneto na zakres i ztozono$¢ prowadzonych dziatan remediacyjnych.
Z uwagi na glebokie zaleganie zanieczyszczen, szczegdlng uwage poswiecono analizie i pre-
cyzyjnemu okresleniu zasiegu wystepowania poszczegdlnych substancji, co umozliwito op-
tymalne zaplanowanie rozmieszczenia punktow iniekcyjnych oraz efektywna kontrole pro-
cesu oczyszczania. Budowa geotechniczna podtoza, obejmujaca grunty niespoiste o niejed-

norodnej strukturze 1 zréznicowanej przepuszczalnosci, odgrywata istotng role

Ocena efektywnosci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkow geotechnicznych 175



Rozdziat 7. Charakterystyka i porownanie obiektow badawczych

W rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen, a takze determinowata skuteczno$¢ migracji bio-
preparatu oraz dostepnosci tlenu. Dodatkowym istotnym aspektem procesu byla analiza
czasu zalegania zanieczyszczen oraz proba identyfikacji ich zrédta. Wiedza na temat tego,
czy substancje pochodza z jednego, czy roznych okreséw eksploatacyjnych, a takze okresle-
nie potencjalnego momentu i mechanizmu wprowadzenia zanieczyszczen do srodowiska,

byta istotna dla zaplanowania skutecznych dziatan remediacyjnych.

Zrédto zanieczyszczen zostato zidentyfikowane, co pozwolito na ograniczenie dal-
szego ich naptywu do srodowiska oraz jednoznaczng ocen¢ skali problemu. Zrdznicowany
czas zalegania poszczegdlnych frakcji wptywal na ich mobilnos$¢ oraz stopien rozktadu, co
wymagato indywidualnego podejscia do kazdej strefy. Zastosowano dwutorowy proces bio-
remediacji: dla warstw przypowierzchniowych zastosowano metod¢ zraszania, natomiast
dla zanieczyszczen gltebokich wdrozono iniekcj¢ biopreparatow z wykorzystaniem piezo-
metrow iniekcyjnych. W warstwie przypowierzchniowej, dzigki jednorodnos$ci geotechnicz-
nej oraz korzystnym warunkom tlenowym, proces remediacji przebiegat sprawnie. Systema-
tyczny spadek stezen frakcji benzyn i olejéw odnotowano juz w poczatkowych seriach po-
miarowych, a koncowe wartosci zostaty zredukowane ponizej obowiazujacych limitow. Re-
mediacja warstw glebszych byta znacznie bardziej ztozona z uwagi na duza glgbokos$¢ wy-
stgpowania zanieczyszczen oraz niejednorodng budowe litologiczna, ktora wptywala na

zmienno$¢ warunkéw osrodka gruntowego.

Proces wymagal szczegotowej kontroli parametrow remediacyjnych, takich jak ci-
$nienie 1 czestotliwos¢ iniekcji, a takze uwzglednienia utrudnionej migracji tlenu 1 biopre-
paratow. Ciaggly monitoring procesu remediacji byl niezbedny do opracowania tendencji
przebiegu oczyszczania, co przy tak znacznym zasiggu w profilu pionowym byto wymaga-
jace 1 wigzalo si¢ z koniecznosciag wdrozenia odpowiednich procedur operacyjnych oraz
adaptacyjnych. W catym procesie uwzgledniono rowniez znaczenie utrzymania wlasciwego
poziomu wilgotnos$ci, co miato istotny wptyw na aktywnos$¢ mikroorganizmow uczestniczg-
cych w biodegradacji. Szczegbélnie w warstwie przypowierzchniowej kontrolowano
intensywno$¢ parowania i dostosowywano nawadnianie, aby zapobiec spadkowi efektyw-
nosci oczyszczania. Ostatecznie, proces remediacji na obiekcie nr V okazat si¢ efektywny,
mimo znacznego zasi¢gu zanieczyszczen w profilu pionowym i ztozonych uwarunkowan
geotechnicznych. Osiggnigto petng zgodnos¢ koncowych stezen z wymaganiami Srodowi-
skowymi, co potwierdza skuteczno$¢ zastosowanej technologii nawet w trudnych

warunkach terenowych.
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7.8. Ocena skuteczno$ci dzialan remediacyjnych na obiektach

badawczych

W ramach niniejszej rozprawy oceniono skutecznos$¢ procesow remediacji gruntow
na pigciu réznych obiektach w Polsce. Projekty charakteryzowaty si¢ zréznicowaniem pod
wzgledem historii powstania zanieczyszczenia, poziomow wyst¢pujacych stezen substancii,
zastosowanych metod remediacji oraz warunkéw geotechnicznych. W celu oceny skutecz-
nosci remediacji okre§lono krotnos¢ przekroczen dla poszczegélnych frakcji zanieczysz-
czen, okreslonej jako stosunek maksymalnie osiggni¢tej koncentracji do dopuszczalnego ste-
zenia granicznego (tj. dopuszczalnej zawarto$ci substancji w gruncie, ponizej ktorej nie jest

wymagany proces remediacji). Wzory przyjmuja postaé (6.1), (6.2):

max

_ Ce-12
KC6_12 - cIran (61)
6-12

gdzie:
K¢, _,, — krotno$¢ przekroczen dla frakcji benzyn Cs_;5,
Ct%% — maksymalna (osiagnigta) koncentracja frakcji benzyn Cg_15 [k;gm]'

CJT15 — stezenie graniczne frakcji benzyn Cg_;,, warto$é okreslona jako dopuszczalna

zawarto$¢ substancji w gruncie, ponizej ktdrej nie jest wymagany proces remediacji

mg
[k g s.m.]'
Ci2-%s
KC12—35 = cgran (6.2)
12-35
gdzie:
K¢, .. — krotno$¢ przekroczen dla frakcji olejow Cy,_3s,
C5%% . — maksymalna (osiggnieta) koncentracja frakcji olejow Cq5_3s [%],
Ciqzr_a;l < — stezenie graniczne frakcji olejow Cy,_35, wartos¢ okreslona jako dopuszczalna za-
warto$¢ substancji w gruncie, ponizej ktorej nie jest wymagany proces remediacji [k;gm].
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Skuteczno$¢ redukcji remediacji definiuje si¢ jako procentowe zmniejszenie Ste¢ze-

nia danej frakcji zanieczyszczenia, co wyrazono nastgpujacymi wzorami (6.3) 1 (6.4):

- 6—12
== — X 100 6.3
Moz =™ (63)

gdzie:
Nc,_,, — Skutecznoé¢ redukcji dla frakcji benzyn Cq_1, [%],
C% _ maksymalna (poczatkowa) koncentracja frakcji benzyn Cs_; [%],

Cﬁf_iriczll — koncentracja finalna frakcji benzyn Cq_4,, warto$¢ osiagnigta po zakonczeniu pro-

cesu remediacji [kﬁgm].

C:‘{gaggs_cfinaé

— - 12-3

Neigoss = a2 X 100 (6.4)
12-35

gdzie:

Nc,,ss — Skuteczno$¢ redukeji dla frakeji olejow Cy,_35 [%],

C15%%5 — maksymalna (poczatkowa) koncentracja frakcji olejow Cy,_35 [ﬁ],

lezlfgls — koncentracja finalna frakcji olejow Cgq_4,, warto$¢ osiggnieta po zakonczeniu pro-
cesu remediacji [k;’fm].

Szczegdtowe wyniki badan kontrolnych przedstawiono w tabeli 7.7. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano, ze dla warstwy gruntu do 0,25 m p.p.t. w zakresie frak-
cji Ce-C12 przekroczenia odnotowano na Obiekcie 11 oraz Obiekcie V. Dla frakcji C12-Cas
przekroczenia odnotowano Obiekcie 11, Obiekcie IV i Obiekcie V. Dla frakcji C¢-C12 war-
stwie ponizej 0,25 m przekroczenia odnotowano na Obiekcie I, Obiekcie Il, Obiekcie 111 i
Obiekcie V. Dla frakcji C12-Czs w warstwie ponizej 0,25 m przekroczenia odnotowano na
Obiekcie I, Obiekcie 11, Obiekcie 111 i Obiekcie V.

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie na rys. 7.58-7.60.
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Tab. 7.7. Ocena jakos$ci oczyszczania gruntu na wybranych obiektach.

Parametr Jednostka obiekt | obiekt I1 obiekt 111 obiekt IV obiekt V
Czas prowgdzenia [miesiace] 12 4 36 3 4
oczyszczania
Hos¢ gruntu [m?] 7600 3500 3000 3000 3000
Rodzaj gruntu niespoiste niespoiste niespoiste niespoiste spoiste
Gle¢bokos$¢é prowadzenia oczyszczania - wykryte przekroczenia do glebokosci 0,25 m

Dla frakcji Cs-Ci12

s [mg/(kg s.m.)] b.p. 1 b.p. b.p. 17
c [mg/(kg s.m.)] b.p. 1 b.p. b.p. 1
Kco o, - b.p. b.p. b.p. b.p. 17
cg"_"l“zl [mg/(kg s.m.)] b.p. 1 b.p. b.p. 1
Nce sz [%] b.p. b.p. b.p. b.p. b.p.
Dla frakcji C12-Css

Tas [mg/(kg s.m.)] b.p. 130 b.p. 210 56
C %% [mg/(kg s.m.)] b.p. 30 b.p. 30 30
Kc,, o - b.p. 4,33 b.p. 7 1,87
clal [mg/(kg s.m.)] b.p. 27 b.p. 30 29
Ncyy s %] b.p. 96,67 b.p. 96,67 96,67

Glebokos¢ prowadzenia oczyszczania - wykryte przekroczenia do glebokosci > 0,25 m

Dla frakcji Cs-C12

e [mg/(kg s.m.)] 34100 34 430 b.p. 762
¢ [mg/(kg s.m.)] 50 50 50 b.p. 500
Ke, ., - 682 0,68 8,6 b.p. 1,52
cg"_"l"z’ [mg/(kg s.m.)] 50 18 50 b.p. 500
Neer [9%] 99,85 47,06 88,37 b.p. 34,38
Dla frakcji C12-Css

s [mg/(kg s.m.)] 5 260 2500 1050 b.p. 3284
(K [mg/(kg s.m.)] 1000 1000 1000 b.p. 3000
Kc,, o - 5,26 25 1,05 b.p. 1,09
c{;"_“;s [mg/(kg s.m.)] 650 980 890 b.p. 2900
Ny ss [%] 80,99 60,00 4,76 b.p. 8,65

b.p. — brak przekroczen normy
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1000 100,00%

99,50%

99,00%

130

98,50%
100

98,00%
97,50%

97,00%

10 96,67% 96,67% 96,67%

96,50%
96,00%

95,50%

95,00%

obiekt IV

E==== max. zawarto$¢ C12-35 [mg/(kg s.m.)] n 6-12[%]

Rys. 7.58. Skuteczno$¢ redukeji Ci2-Css w warstwie do 0,25 m p.p.t, przy granicznej zawartosci
substancji 30 mg/ kg s.m dla obiektu II, IV, V.

100000 99,85% 100,00%

88.37% 90,00%

10000 80,00%

70,00%

1000 762 60,00%
430

= 50,00%
47,06% ==

100 = 40,00%

34 = | 34,38%

= =] 30,00%

10 = = 20,00%

| = | = 10,00%

1 — — 0,00%
obiekt | obiekt 11 obiekt 111 obiekt V
E=== max. zawarto$¢ C6-12 [mg/(kg s.m.)] n 6-12[%]

Rys. 7.59. Skuteczno$¢ redukcji Cs-Ci12 W warstwie > 0,25 m p.p.t, przy granicznej zawartosci

substancji 50 mg/ kg s.m dla obiektu I, 11,111 i 500 mg/ kg s.m dla obiektu V.
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10000 100,00%
5260

2500 90,00%

| 80,98% 80,00%
1000
70,00%

| 60,00% 60,00%

100 50,00%
40,00%
30,00%

10
20,00%

56506 10.00%

| 4,76%

0,00%
obiekt | obiekt 11 obiekt 111 obiekt V

& max. zawarto$¢ C12-35 [mg/(kg s.m.)] n 6-12[%)]

Rys. 7.60. Skuteczno$¢ redukeji C12-Css w warstwie > 0,25 m p.p.t, przy granicznej zawartos$ci substancji
1 000 mg/ kg s.m dla obiektu I, 11,111 i 3 000 mg/ kg s.m dla obiektu V.
Analiza pigciu projektow remediacji wykazata, ze:

» Efektywno$¢ metod remediacji zalezy od rodzaju zanieczyszczen i warunkow
lokalnych.

+ Bioremediacja in situ byta skuteczna w przypadku zanieczyszczen organicznych,
takich jak weglowodory.

* Wysoka krotno$¢ przekroczen: Wyzsze stezenia zanieczyszczen wymagaja bardziej
intensywnych 1 dlugotrwatych dziatan remediacyjnych. Metody takie jak
bioremediacja moga by¢ stosowane w polaczeniu z innymi technikami
(np. chemiczne utlenianie), w celu skutecznego obnizenia poziomu zanieczyszczen.

* Niska krotno$¢ przekroczen: Nizsze stezenia zanieczyszczen mogg by¢ usunigte
szybciej, czesto za pomocg mniej inwazyjnych metod remediacji, takich jak
bioremediacja in situ.

* Wysoka przepuszczalno$¢: Zanieczyszczenia szybko przenikaja przez piaski, co
moze prowadzi¢ do szybkiego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w gruncie

i wodach gruntowych.
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» Skuteczno$¢ remediacji: Metody remediacji w piaskach sa intensywne i szybko
dziatajace. Procesy takie jak bioremediacja in situ z napowietrzaniem sa skuteczne, ale
wymagaja dodatkowych dziatan, np. poprzez dodawanie substancji odzywczych.

* Niska przepuszczalno$¢: Zanieczyszczenia przenikaja wolniej przez gliny,
co powoduje ich kumulacje w gérnych warstwach gruntu.

+ Skuteczno$¢ remediacji: Remediacja w glinach moze by¢ bardziej skomplikowana
ze wzgledu na trudno$ci w dostepie do skumulowanych zanieczyszczen. Metody
takie jak stabilizacja chemiczna lub elektrokineza moga by¢ stosowane,
aby przyspieszy¢ proces oczyszczania.

* Metody biologiczne sa bardziej przyjazne dla srodowiska, ale moga by¢ mniej
skuteczne przy oczekiwaniu w krotkim okresie na efekt.

Projekty remediacji analizowane w niniejszej rozprawie wskazuja, ze wybor
odpowiedniej metody remediacji powinien by¢ dostosowany do specyfiki zanieczyszczen
oraz warunkow geotechnicznych i srodowiskowych danego terenu. Istotne znaczenie ma
rowniez bilans Kosztow i korzysci ekologicznych, ktory powinien by¢ uwzgledniony przy
planowaniu dziatan remediacyjnych. Zrozumienie zaleznosci mi¢dzy krotno$cig przekro-
czen zanieczyszczen, rodzajem podloza gruntowego, a zaktadanym czasem trwania reme-
diacji jest istotne dla efektywnego planowania realizacji dziatan remediacyjnych. Wyzsze
stezenia zanieczyszczen wymagaja bardziej intensywnych i1 dlugotrwatych dziatan,
zwlaszcza w gruntach o niskiej przepuszczalnosci. Efektywne zarzadzanie tymi
zalezno$ciami jest istotne dla osiggnig¢cia sukcesu w procesie oczyszczania srodowiska.
Przyszte badania powinny skupi¢ si¢ na rozwijaniu nowych, bardziej efektywnych
i ekonomicznych metod remediacji, ktore beda mogly by¢ zastosowane w réznorodnych

warunkach geotechnicznych.
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8. Proponowany algorytm postepowania przy doborze

lub zmianie metody remediacji

8.1. Wprowadzenie

Skuteczne zaplanowanie i przeprowadzenie dziatan remediacyjnych jest uwarunko-
wane aspektami formalno-prawnymi, geotechnicznymi i technologicznymi. W praktyce czg-
sto dziatania te prowadzone sg zakresie ograniczonym dlatego uznano za celowe opracowa-
nie procedur prowadzenia tych prac, wigc zaproponowano algorytm postgpowania uwzgled-
niajacy wszystkie aspekty 1 uwarunkowania. Proponowany algorytm postgpowania ma na
celu systematyzacje procesu doboru lub modyfikacji metody remediacji gruntow zanie-
czyszczonych. Algorytm zostat opracowany jako odpowiedZ na obserwowana potrzebe
strukturyzowanego podejscia do zarzadzania zanieczyszczeniami Srodowiskowymi, zwlasz-
cza w kontekscie roznorodnos$ci budowy geotechnicznej i chemicznego sktadu zanieczysz-
czen, ktore sg analizowane na etapie prac badawczych. Znaczenie algorytmu wynika z coraz
czestszych przypadkdéw zanieczyszczen gruntdw na catym $wiecie, ktore wymagaja nie
tylko skutecznych, ale takze szybkich i ekonomicznie uzasadnionych metod remediacji.

Tradycyjne podejscia czgsto okazuja si¢ niewystarczajace ze wzgledu na ztozonosé
warunkow Srodowiskowych i geotechnicznych, co skutkuje potrzeba opracowania bardziej
zintegrowanych 1 elastycznych strategii postepowania. Opracowanie algorytmu byto moz-
liwe dzigki analizie wynikow empirycznych przedstawionych w tej rozprawie, a takze dzigki
wszechstronnemu przegladowi literatury naukowej dotyczacej nowoczesnych metod reme-
diacji i uwarunkowan ich stosowania. W szczeg6lnosci, algorytm korzysta z wiedzy z nauk
geologicznych, chemii srodowiskowej oraz inzynierii Srodowiska 1 ladowej, aby zapewni¢
podejscie holistyczne 1 skoncentrowane na najbardziej efektywnym 1 bezpiecznym oczysz-
czaniu gruntow. Algorytm ma na celu nie tylko wybor odpowiedniej metody, ale takze jej
adaptacje 1 optymalizacj¢ w czasie rzeczywistym w odpowiedzi na dynamicznie zmieniajgce
si¢ warunki terenowe oraz wyniki biezacych monitorowan, a w szczegolnych sytuacjach
rozszerzenie aplikowanej metody lub jej zamkniecie i zastgpienie inng prowadzgca do lep-
szych efektow dziatan remediacyjnych. Skupia si¢ na integracji wiedzy multidyscyplinarne;j,
co pozwala na rozwazenie roznorodnych aspektow ekologicznych, ekonomicznych i spo-
tecznych, ktore sag wazne dla zrownowazonego zarzadzania projektami remediacji. Dzigki

takim dzialaniom, proponowany algorytm stanowi istotne narzedzie umozliwiajace nie tylko
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efektywne, ale rowniez przemyslane i odpowiedzialne podejscie do ochrony i odbudowy
zdegradowanych srodowisk naturalnych, ktore sg istotne dla zdrowia publicznego oraz za-

chowania bior6znorodnosci na lokalnym i globalnym poziomie.

8.2. Proponowany algorytm

Zaprojektowany algorytm postepowania przy wyborze lub zmianie metody remedia-
Cji zanieczyszczonego gruntu przedstawiono na schemacie blokowym (rys. 8.1). Algorytm
obejmuje szereg krokoéw, poczawszy od analizy historycznej i wstgpnych badan gruntow, az
po oceng skuteczno$ci wybranej metody i podjecie decyzji 0 modyfikacji metody lub kon-
cowych o zakonczeniu prac. Kazdy etap zostat zaprojektowany w taki sposob, aby zapewnic¢
kompleksowe podejscie do problemu zanieczyszczen gruntowych i pozwoli¢ na wybor naj-
odpowiedniejszej metody remediacji, z uwzglednieniem specyficznych warunkow lokal-
nych i geotechnicznych. Procedura przejscia przez algorytm zostata ustrukturyzowana
W postaci osmiu zasadniczych etapow.

Celem pierwszego etapu, analizy historycznej terenu, jest zebranie wszystkich do-
stepnych informacji na temat historii uzytkowania terenu, na ktorym wystapito zanieczysz-
czenie. Na tym etapie przeprowadzana jest analiza dziatalno$ci historycznej na danym ob-
szarze, uwzgledniajac rodzaj 1 intensywnos¢ procesow przemystowych lub innej dziatalno-
$ci, ktéra mogla prowadzi¢ do skazenia gruntu. Okreslany jest rodzaj substancji, ktore moga
wystepowac na zanieczyszczonym obszarze oraz identyfikowane sg zrédta zanieczyszcze-
nia, co stanowi podstawe¢ do zaplanowania dalszych dziatan.

Drugi etap obejmuje analiz¢ lokalnych uwarunkowan, takich jak: plan zagospodaro-
wania terenu, ograniczenia terenowe (np. obecno$¢ budynkow i infrastruktury podziemne;j)
oraz specyficzne warunki hydrogeologiczne. Na tym etapie przeprowadzana jest ocena do-
stepnych zasobow infrastrukturalnych, a takze identyfikowane sg potencjalne ograniczenia,
ktore moga wpltyna¢ na wybor metod remediacyjnych.

Po analizie historycznej i ocenie lokalnych uwarunkowan przeprowadza si¢ wstgpne
badania gruntu 1 wod podziemnych, aby zidentyfikowac¢ rodzaj i poziom zanieczyszczen. W
tym celu stosuje si¢ geotechniczne 1 chemiczne metody badawcze, ktére pozwalajg na do-
ktadne okreslenie wlasciwos$ci fizycznych i chemicznych zanieczyszczen oraz charaktery-
styk gruntu.

Wyniki wstepnych badan sg analizowane, aby oceni¢ zakres 1 rozprzestrzenienie si¢

zanieczyszczen. Tworzona jest mapa zanieczyszczen, uwzgledniajgca ich stezenie 1 rodzaj

184 Ewa Iwanicka



Rozdziat 8. Proponowany algorytm postgpowania przy doborze lub zmianie metody remediacji

substancji oraz zasigg przestrzenny. W przypadku konieczno$ci dalszej weryfikacji plano-
wane sg dodatkowe badania gruntéw 1 wod, ktore dostarczaja bardziej szczegdtowych infor-
macji na temat wtasciwosci fizycznych, chemicznych i1 hydrogeologicznych.

Analiza budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych, na tym etapie doko-
nuje si¢ szczegdlowej analizy profilu geologicznego oraz warunkow hydrogeologicznych
badanego obszaru, co pozwala na identyfikacje przeszkod geologicznych, takich jak war-
stwy wodonosne i nieprzepuszczalne (izolacja). Etap ten ma na celu zrozumienie dynamiki
przeptywu wod gruntowych i migracji zanieczyszczen, co jest podstawa dla dalszego plano-
wania procesu remediacji.

Jezeli po wstepnych analizach pojawiajg si¢ watpliwosci co do pelnego zakresu za-
nieczyszczenia, przeprowadzane sg dodatkowe szczegdtowe badania gruntu 1 wod. W ra-
mach tych badan moze by¢ réwniez wykonywana ponowna ocena powierzchni zanieczysz-
czenia, co pozwala na bardziej precyzyjna weryfikacj¢ granic skazenia i przygotowanie
szczegotowego planu dziatan.

Na podstawie zebranych danych, przeprowadzana jest analiza dostgpnych metod re-
mediacyjnych, uwzgledniajac ich ograniczenia, efektywno$¢ oraz koszty. Ocena dotyczy
m.in. mozliwos$ci zastosowania metody na specyficznych gruntach, a takze wptywu na $ro-
dowisko i skuteczno$ci w odniesieniu do specyficznego rodzaju rozproszonych zanieczysz-
czen.

Zanim zostanie podjeta decyzja o wdrozeniu pelnego zakresu remediacji, zalecane
jest przeprowadzanie testow pilotazowych. Pozwalajg one na oceng skutecznosci i stabilno-
$ci dziatania wybranych metod w rzeczywistych warunkach terenowych. Na tym etapie mo-
nitoruje si¢ efektywnos$¢ usuwania zanieczyszczen, stabilno$¢ procesu oraz ewentualne
efekty uboczne. Badania pilotazowe maja szczegolne znaczenie przy remediacji gruntdw na
duzym obszarze i zroznicowanych warunkach gruntowo-wodnych. Monitoring, to jeden z
bardzo istotnych zadan calego procesu.

Na podstawie wynikow testow pilotazowych oraz analizy aspektéw Srodowisko-
wych, ekonomicznych i spotecznych, dokonuje si¢ wyboru optymalnej metody remediac;ji.
Uwzgledniane sg zarowno efektywnos¢ metody, jak i koszty wdrozenia, oraz potencjalne jej
ograniczenia.

Wdrozenie metody remediacji pozwala na przeprowadzenie dziatan zgodnie z usta-
lonym planem. Zasadniczym elementem tego etapu jest monitorowanie procesu remediacji,
ktore obejmuje regularne pomiary poziomu zanieczyszczen w gruncie, wodach podziem-

nych i ewentualnie réwniez w powietrzu. Celem monitorowania jest biezaca ocena
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skuteczno$ci remediacji oraz identyfikacja ewentualnych probleméw, ktére mogg wymagaé
modyfikacji zaaplikowanej metody. Badania powinny by¢ prowadzone przez wybrane
jednostki lub laboratoria akredytowane.

Po zakonczeniu dziatan remediacyjnych przeprowadzana jest ocena skutecznosci,
majaca na celu weryfikacje osiagniecia zatozonych celow oczyszczania gruntu. Tworzony
jest raport koncowy, ktory dokumentuje caty proces, wyniki oraz wyciagnigte wnioski, co
stanowi istotne zrodto informacji dla przysztych projektow remediacyjnych. W przypadku
nicosiggniecia zaktadanych efektow oraz remediacji, moze by¢ wstrzymany lub wdrozona
inna metoda.

Proponowany algorytm postgpowania pozwala na systematyczne i szczegoétowe po-
dejscie do procesu wyboru i wdrazania metod remediacyjnych, uwzgledniajac warunki geo-

techniczne, ztozono$¢ zanieczyszczenia oraz dostgpne metody
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Rys. 8.1. Algorytm postepowania przy doborze lub zmianie metody remediacji .
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8.3. Podsumowanie

Korzysci wynikajace z wdrozenia proponowanego algorytmu w praktyce, nie tylko
podnosi efektywnos¢ proceséw remediacji, ale rowniez przyczynia si¢ do szeregu pozytyw-
nych zmian na poziomie ekologicznym, spotecznym i ekonomicznym. Algorytm zapewnia
efektywniejsze wykorzystanie dostepnych zasobow zaréwno materialnych, jak i ludzkich.
Poprzez doktadne analizy wstepne i selekcje odpowiednich metody, ograniczane sg niepo-
trzebne wydatki i marnotrawstwo. Zarzadzanie zasobami oparte na danych z rzetelnych ba-
dan pozwala na $wiadome decyzje o alokacji funduszy, co jest wazne w projektach, gdzie
budzety sg czgsto ograniczone. Stosujac algorytm, mozliwe jest znaczace zmniejszenie ry-
zyka negatywnego wplywu dziatan remediacyjnych na srodowisko. Strategia ta zaktada cia-
gle monitorowanie i modyfikacj¢ metody, co pozwala na szybka reakcje na potencjalne za-
grozenia ekologiczne. Taka proaktywna postawa zapewnia ochron¢ bior6znorodnosci oraz
naturalnych funkcji ekosystemow, co jest istotne w kontekscie globalnych zmian klimatycz-
nych i degradacji §rodowisk naturalnych.

Realizacja projektow remediacji z wykorzystaniem opisanego algorytmu przyczynia
si¢ do poprawy warunkéw zycia lokalnych spotecznosci. Oczyszczanie gruntéw
1 eliminacja zagrozen zwigzanych z zanieczyszczeniami wplywa na zdrowie publiczne, do-
stepnos¢ czystej wody 1 mozliwos$ci gospodarcze. Spotecznosci, ktore wezesniej cierpiaty z
powodu  zanieczyszczonych  terenow, zyskuja nowe perspektywy  rozwoju
1 lepsze warunki do zycia. Algorytm postgpowania wpisuje si¢ w szeroko rozumiang strate-
gi¢ zrGwnowazonego rozwoju ha terenach poprzemystowych. Dzigki zastosowaniu meto-
dyki opartej na dowodach naukowych i ciggtym doskonaleniu praktyk, projekty remediacji
mogg wspiera¢ trwaty rozwoj, jednocze$nie minimalizujac negatywne wptywy na srodowi-
sko. Jest to zgodne z globalnymi celami zrownowazonego rozwoju, ktore zaktadajg harmo-
nijng interakcje miedzy cztowiekiem a przyroda.

Przemys$lane wdrozenie opisanego algorytmu nie jest jedynie techniczng konieczno-
$cig, ale strategicznym wyborem, ktory ma dlugoterminowe konsekwencje dla ekologii, eko-
nomii i spoteczenstwa. Jest to krok w kierunku nie tylko technologicznego, ale takze spo-
tecznego postepu, umozliwiajacy budowanie lepszej przysztosci na zrownowazonych, zdro-
wych i produktywnych gruntach. W zwigzku z tym, dalsze badania i rozw¢j algorytmu po-
stepowania przy remediacji zanieczyszczonych terenow sa podstawa dla osiagniecia tych

globalnych celow.
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9. Podsumowanie i wnioski

9.1. Podsumowanie

Rozprawa doktorska dotyczy problemu skuteczno$ci prowadzonych prac zwigza-
nych z oczyszczaniem terenéw zanieczyszczonych wskutek wczesniejszego uzytkowania,
ktore doprowadzito do przedostania si¢ substancji zanieczyszczajacych do podtoza. Zagad-
nienie to ma globalny charakter, poniewaz do srodowiska uwalniane sg ro6zne toksyczne sub-
stancje, majace bardzo negatywny wplyw na wiele elementéw Srodowiska. W pracy zakres
analiz zostal ograniczony do substancji ropopochodnych, stanowigcych jedno z wiekszych
zagrozen, z ktorymi nalezy sobie poradzi¢. Substancje ropopochodne sg jednymi z najpow-
szechniej wystepujacych i stosowanych zwigzkow niebezpiecznych w gospodarce i zyciu
codziennym, dlatego cz¢sto dostaja si¢ one rowniez do §rodowiska. . Wyniki badan przed-
stawione w niniejszej pracy wskazuja, ze istotne znaczenie dla skuteczno$ci dziatan napraw-
czych majg takie czynniki, jak glebokos¢ wystepowania substancji zanieczyszczajacej, wla-
$ciwosci fizykochemiczne gruntu oraz warunki rozprzestrzeniania si¢ substancji w podtozu
gruntowym, w tym gtéwnie przepuszczalnosci gruntow. W ramach rozprawy dokonano
przegladu dostgpnych metod remediacji, uwzgledniajac ich skuteczno$¢ w rdznych warun-
kach geotechnicznych. Wyniki badan pozwolity na identyfikacje ograniczen stosowanych
dotychczas kryteriow oraz wskazanie koniecznosci ich modyfikacji. W odpowiedzi
na te wyzwania opracowano algorytm wspomagajacy proces przy doborze, zmianie lub op-
tymalizacji metod remediacji. Algorytm uwzglednia zasadnicze parametry warunkujace
efektywnos¢ oczyszczania podtoza gruntowego. Zastosowanie zaproponowanego algorytmu
umozliwia kompleksowa ocen¢ 1 dostosowanie technologii remediacyjnych do lokalnych
uwarunkowan terenu inwestycyjnego, oraz kontrolg¢ procesu na kazdym jego etapie. W
szczegbdlnosci uwzglednia on wyniki testow pilotazowych, ktdre stanowia podstawe do okre-
$lenia optymalnej metody remediacyjnej, rodzaj substancji zanieczyszczajacych, ich mobil-
nos$¢ oraz interakcje z podtozem gruntowym, a takze uwarunkowania srodowiskowe, w kto-
rych proces oczyszczania jest realizowany. Ponadto, istotnym czynnikiem wplywajacym na
skuteczno$¢ dziatan jest jako§¢ danych dostarczonych na etapie projektowania prac reme-
diacyjnych, co ma bezposredni wptyw na mozliwos$¢ precyzyjnego okreslenia skali zanie-
czyszczenia, rodzaju i iloSci substancji zanieczyszczajacej oraz dobrania odpowiedniej

metody oczyszczania.
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Hipoteza postawiona w pracy zostata udowodniona, poniewaz na podstawie wyko-

nanych analiz wybranych obiektow badawczych stwierdzono, ze przeprowadzenie efektyw-

nych dziatan remediacyjnych uzaleznione jest od gltebokosci wystepowania zanieczyszcze-

nia, rodzaju gruntu ktory jest zanieczyszczony i odpowiednio przeprowadzonych prac zwia-

zanych z okre$leniem zasiggu wystepujacego zanieczyszczenia, a takze zapewnieniu odpo-

wiednich procedur monitoringu i kontroli przebiegu procesu.

Cel naukowy pracy zostal osiggnigty, poniewaz opracowano algorytm postepowania

przy doborze lub zmianie metody remediacji zanieczyszczonych gruntow.

9.2.

Whnioski

9.2.1. Whnioski ogolne

Efektywnos$¢ oczyszczania gruntdéw zanieczyszczonych substancjami ropopochod-
nymi jest uzalezniona od warunkéw geotechnicznych podtoza, w tym wystgpowa-
niem gruntéw spoistych i niespoistych, warunkujacych wnikanie substancji do
gruntu i ich migracji.

Precyzyjne dane uzyskane z odpowiedniej jako$ci wykonanych badan geosrodowi-
skowych na etapie projektowania dziatan remediacyjnych sa wazne przy projekto-
waniu dziatan naprawczych.

Obowiazujace akty prawne w zakresie prowadzenia prac remediacyjnych powinny
by¢ aktualizowane 1 dostosowane do warunkéw geotechnicznych podtoza, aby za-
pewni¢ skutecznos¢ prowadzonych dziatan remediacyjnych.

Testy pilotazowe stanowig istotny element przy wyborze optymalnej metody oczysz-
czania podtoza gruntowego, dostosowanej do rodzaju zanieczyszczenia i warunkow
geotechnicznych.

Dobranie odpowiedniej metody oczyszczania gruntdw powinno by¢ rozpatrywane
indywidualnie, przy uwzglednieniu charakterystyki substancji zanieczyszczajacej,
warunkow jej migracji w podtozu 1 uwarunkowan lokalnej budowy geotechnicznej

podtoza gruntowego.
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9.2.2.

Whioski szczegolowe z analizy obiektow badawczych

Efektywnos$¢ metod remediacji na wybranych obiektach byta dostosowana do wstep-

nego rozpoznania warunkéw geotechnicznych.

. Bioremediacja in situ byta skuteczna w przypadku zanieczyszczen organicznych,

takich jak weglowodory, jednakze zakladane efekty rekultywacyjne uzyskano
w réznym czasie na roznych obiektach.

Wysoka krotno$¢ przekroczen: Wyzsze stezenia zanieczyszczen wymagajg bardziej
intensywnych i1 dlugotrwatych dziatan remediacyjnych. Metody takie jak bioreme-
diacja moga by¢ stosowane w potaczeniu z innymi technikami (np. chemiczne
utlenianie), w celu skutecznego obnizenia poziomu zanieczyszczen.

Niska krotno$¢ przekroczen: Nizsze stezenia zanieczyszczen mogg by¢ usunigte
szybciej, czesto za pomocg mniej inwazyjnych metod remediacji, takich jak
bioremediacja in situ.

Wysoka przepuszczalno$é: Zanieczyszczenia szybko przenikaja przez piaski,
co moze prowadzi¢ do szybkiego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w gruncie
i wodach gruntowych, co wptywa na zasieg obszaru prac remediacyjnych.
Skuteczno$¢ remediacji: Metody remediacji w piaskach musza by¢ intensywne
1 szybko dziatajace. Procesy takie jak bioremediacja in situ z napowietrzaniem moga
by¢ skuteczne, ale moga wymagaé dodatkowego wsparcia, np. poprzez dodawanie
substancji odzywczych.

Niska przepuszczalnos$¢: Zanieczyszczenia przenikaja wolniej przez grunty drobno-
ziarniste, co powoduje ich kumulacj¢ w gérnych warstwach podtoza.

Skuteczno$¢ remediacji: Remediacja w glinach moze by¢ bardziej skomplikowana
ze wzgledu na trudnosci w dostepie do skumulowanych zanieczyszczen. Metody
takie jak stabilizacja chemiczna lub elektrokineza mogg by¢ stosowane,
aby wymusi¢ ruch wody 1 przyspieszy¢ proces oczyszczania.

Metody biologiczne sg bardziej przyjazne dla srodowiska, ale moga by¢ mniej sku-

teczne przy oczekiwaniu na efekt w krotkim okresie.
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9.2.3. Wnioski z proponowanego algorytmu postepowania przy doborze

9.3.

lub zmianie metody remediacji

Wprowadzenie algorytmu w praktyce moze usprawni¢ planowanie i kontrolg
przebiegu procesu remediacji w dlugoterminowej perspektywie, co wplywa
na skuteczno$¢ tego procesu.

Zaproponowane podejScie ogranicza ryzyko niepowodzenia procesu poprzez
doktadng analize procesu przed jej ostatecznym wdrozeniem oraz kontrole, ktora
w krotkim czasie moze wymodc na wykonawcy remediacji zmiang zaproponowane;j
metody oczyszczania lub wspomaganie jej inng metoda.

Algorytm minimalizuje ryzyko opracowywania projektow remediacji bez uprzedniej

analizy warunkow $rodowiskowych i technologicznych na konkretnym obiekcie.
Kierunki dalszych badan

Prowadzone prace nalezy rozszerzy¢ o:

Integracja zaproponowanego algorytmu z narzedziami wykorzystujagcymi sztuczng
inteligencje.

Opracowanie  kryteriow zmiany wlasciwosci  geotechnicznych  gruntéw
po przeprowadzonym procesie oczyszczania.

Ocen¢ wplywu prac remediacyjnych na srodowisko naturalne.

Rozwoj metod monitoringu procesu remediacji i ocena jego skutecznosci.
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Rys. 2.4.
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Rys. 2.6.

Rys. 3.1.

Rys. 3.2.
Rys. 4.1.

Rys. 4.2.

Rys. 4.3.
Rys. 4.4.

Mapa obszaréw chronionych w Polsce, uwzgledniajgca uzytki ekologiczne,
rezerwaty, parki krajobrazowe, parki narodowe, obszary chronionego krajo-
brazu, zespoty przyrodniczo-krajobrazowe, a takze obszary Natura 2000, ob-
szary ptasie i siedliskowe (GeoSerwis GDOS - Mapy obszaréw chronionych
w Polsce, 2024)

Powierzchnia gruntow zdewastowanych 1 zdegradowanych wymagajacych re-
kultywacji w 2022 roku w Polsce (oprac. wlasne na podstawie danych GUS
Bank Danych Lokalnych z 2023 r.)

Obszar przemystowy zanieczyszczony substancjami ropopochodnymi
1 odpadami przemystowymi wymagajacy remediacji

Podzial substancji zanieczyszczajacych wystepujacych w Europie zgloszone
do 2011 (oprac. wlasne na podstawie European Environment Agency)

Scenariusz zapotrzebowania na paliwa ptynne w latach 2011-2030 w miIn m?
(oprac. wtasne na podstawie POPiHN)

Struktury chemiczne wybranych Wielopier§cieniowych Weglowodoréw Aro-
matycznych (WWA) oraz innych zwigzkéw aromatycznych (opracowanie
wiasne )

Schemat mechanizméw migracji weglowodorow w gruncie (Fafara
I Rychlicki 2005, PN-EN ISO 10318-1:2015-12/A1:2018-09)

Formy wystepowania zanieczyszczen ropopochodnych zwigzanych czastka
mineralng gruntu: jako btona zaadsorbowana na powierzchni czastki mineral-
nej, w mikroszczelinach 1 mikroporach gruntu, zaabsorbowane przez czastke
mineralng, zaadsorbowane na powierzchni czgstki (Czado 1 1n., 2011)

Formy wystgpowania zanieczyszczen ropopochodnych w §rodowisku grun-
towo-wodnym (Okrasinski, 2002)

Lokalizacje historycznych zanieczyszczen (geoserwis.gdos.gov.pl)

Lokalizacje szkod w srodowisku (geoserwis.gdos.gov.pl)

Schemat minimalnej liczby sekcji badawczych dla obszaréw grupy 11 IV
w zaleznos$ci od wielkosci obszaru, opracowany na podstawie Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadze-
nia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi

Schemat minimalnej liczby sekcji badawczych dla obszarow grupy II 1 III
w zaleznos$ci od wielkosci obszaru, opracowany na podstawie Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadze-
nia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi

Schemat pobierania probek z sekcji badawczych

Schemat pobierania probek gruntu z otwordéw badawczych
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Rys. 4.5.  Schemat wizualizacji zanieczyszczenia po wykonaniu badan szczegétowych

Rys.5.1.  Schemat strategii badan srodowiska gruntowo-wodnego na terenach poten-
cjalnie zanieczyszczonych (Irminski, 1996)

Rys. 5.2.  Sposoby rozmieszczenia otworow badawczych: a) regularna siatka kwadra-
tow; b) strefowe przypadkowe rozmieszczenie; ¢) strefowe systematyczne roz-
mieszczenie; d) pojedyncze przypadkowe rozmieszczenie
(Kruszynska i in.,2018)

Rys. 5.3.  Schemat pobierania probek do badan laboratoryjnych

Rys. 5.4.  Pobieranie probek do badan przy wierceniu $widrem spiralnym
Rys. 5.5.  Probka do badan pobrana w technologii direct-push

Rys. 5.6.  Probniki z materiatem pobranym w technologii direct push

Rys.5.7.  Przyklady wlasciwej 1 niewlasciwej lokalizacji otworéw badawczych wod
podziemnych w przypadku wystapienia ognisk zanieczyszczen $rodowiska
gruntowo-wodnego (Irminski, 1998, zmodyfikowane)

Rys.5.8.  Zestaw do sondowan OIP (Remea Sp. z 0.0.)

Rys.5.9.  Sonda do sondowan OIP (Remea Sp. z 0.0.)

Rys. 5.10. Zestaw do sondowan MIP (Remea Sp. z 0.0.)

Rys. 5.11. Kalibracja sondy przed wykonaniem sondowania MIP (Remea Sp. z 0.0.)
Rys. 5.12. Diagram przyczynowo skutkowy dla zrodet niepewnos$ci pobierania probek

Rys. 5.13. Schemat eksperymentu replikujacego wyniki ze zbalansowanym podwo6jnym
podziatem

Rys. 5.14. Rodzaje probek gruntu pobranych réznymi technikami
Rys. 5.15. Rodzaje prébnikéw do pobierania probek do badan

Rys. 5.16. Wplyw zanieczyszczenia ropa naftowa na wlasciwosci geotechniczne gruntow

Rys. 5.17. Zmiana parametrow geotechnicznych gruntu zanieczyszczonego na réznych
glebokosciach

Rys. 6.1.  Bioremediacja gruntu zanieczyszczonego na pryzmach (Zaleska i Zielinska-
Jurek, 2013)

Rys. 6.2.  Schemat procesu fitoremediacji (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)
Rys. 6.3.  Schemat termicznej ekstrakcji parowej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)

Rys. 6.4.  Schemat stabilizacji zanieczyszczonego urobku (Zaleska i Zielinska-Jurek,
2013)

Rys. 6.5.  Schemat bariery pionowej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)
Rys. 6.6.  Schemat procesu elektroremediacji (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)
Rys. 6.7.  Schemat procesu przemywania gruntu (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)

Rys. 6.8.  Schemat procesu kompostowania gruntu (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)
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Rys. 6.9.  Schemat procesu spalania (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)

Rys. 6.10. Schemat procesu desorpcji termicznej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)
Rys. 6.11. Schemat procesu ekstrakcji parowej (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)
Rys. 6.12. Schemat procesu dehalogenacji (Zaleska i Zielinska-Jurek, 2013)

Rys. 6.13. Schemat procesu ekstrakcji rozpuszczalnikowej (Zaleska i Zielinska-Jurek,
2013)

Rys. 6.14. Analiza porownawcza metod remediacji
Rys. 7.1.  Lokalizacja wybranych obiektow badawczych na mapie Polski
Rys. 7.2.  Mapa ogdlna obszaru badan obiektu nr I

Rys. 7.3.  Litologia sgsiedztwa terenu projektowanych prac www.otworywiertni-
cze.pgi.gov.pl)

Rys. 7.4.  Pryzma bioremediacyjna — rzut z gory

Rys. 7.5.  Przekrdj przez pryzmg bioremediacyjng — A-A

Rys. 7.6.  Przekroj przez pryzmg¢ bioremediacyjng — B-B

Rys. 7.7.  Przygotowanie podtoza pod pryzme bioremediacyjna
Rys. 7.8.  Formowanie pryzmy bioremediacyjnej

Rys. 7.9.  Schemat lokalizacji wykonywania pomiar6w monitoringowych na pryzmach
bioremediacyjnych

Rys. 7.10. Zmiana st¢zenia benzyn i olejow w czasie w pryzmie nr 1

Rys. 7.11. Zmiana stgZenia benzyn w czasie w pryzmie nr 1 z zaznaczonym limitem
50 mg/kg s.m.

Rys. 7.12. Zmiana ste¢zenia olejow w czasie w pryzmie nr 1 z zaznaczonym limitem
1 000 mg/kg s.m.

Rys. 7.13.  Zmiana st¢zenia benzyn i olejow w czasie w pryzmie nr 2

Rys. 7.14. Zmiana stezenia benzyn w czasie w pryzmie nr 2 z zaznaczonym limitem
50 mg/kg s.sm.

Rys. 7.15. Zmiana stezenia olejow w czasie w pryzmie nr 3 z zaznaczonym limitem
1 000 mg/kg s.m.

Rys. 7.16. Zmiana st¢zenia benzyn i olejow w czasie w pryzmie nr 3

Rys. 7.17. Zmiana stgZenia benzyn w czasie w pryzmie nr 3 z zaznaczonym limitem
50 mg/kg s.m.

Rys. 7.18. Zmiana stezenia olejow w czasie w pryzmie nr 3 z zaznaczonym limitem
1 000 mg/kg s.m.

Rys. 7.19. Mapa ogdlna obszaru badan obiektu nr II

Rys. 7.20. Litologia sasiedztwa terenu projektowanych prac (Www.otworywiertni-
cze.pgi.gov.pl)
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Spis rysunkow

Rys. 7.21. Aplikacja biopreparatu do piezometréw iniekcyjnych i kierunek migracji

Rys. 7.22. Pomiar 0 st¢zenia sumy weglowodorow frakcji benzyn Ce-C12 na glebokosci
0-0,25 m p.p.t.

Rys. 7.23. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodorow frakcji benzyn Ce-Ci2 na glebokosci
0-0,25 m p.p.t.

Rys. 7.24. Pomiar 0 stgzenia sumy weglowodorow frakeji olejow Ci2-Cas na glebokoscei
0-0,25 m p.p.t.

Rys. 7.25.  Pomiar 1 stezenia sumy weglowodorow frakcji olejéw Ci2-Css na glebokosci
0-0,25 m p.p.t.

Rys. 7.26. Poczatkowy pomiar stezenia sumy weglowodorow frakcji benzyn Ce-Ci2
na gtebokosci >0,25 m p.p.t.

Rys. 7.27. Poczatkowy pomiar st¢zenia sumy weglowodorow frakcji benzyn Ce-Ci2
na glebokosci >0,25 m p.p.t.

Rys. 7.28. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodorow frakcji olejow Ci2-Css
na gtebokosci >0,25 m p.p.t.

Rys. 7.29. Pomiar 1 stezenia sumy weglowodorow frakcji olejow Ci2-Css
na glebokosci >0,25 m p.p.t.
Rys. 7.30. Mapa ogdlna obszaru badan obiektu nr III

Rys. 7.31. Litologia sasiedztwa terenu projektowanych prac
(www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl)

Rys. 7.32. Aplikacja biopreparatu do piezometrow iniekcyjnych i kierunek migracji

Rys. 7.33. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodorow frakcji benzyn Cs-Ci2
na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

734 Pomiar 1 stezenia sumy weglowodorow frakcji benzyn Cs-Ci2

Rys. ,
na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

Rys. 7.35. Pomiar 0 stezenia sumy weglowodoréw frakcji  olejow Ci12-Css
na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

Rys. 7.36. Pomiar 1 stgzenia sumy weglowodorow frakcji olejow Ci12-Css
na glebokosci > 0,25 m p.p.t.

Rys. 7.37. Mapa ogolna obszaru badan obiektu nr IV

Rys. 7.38. Litologia sgsiedztwa terenu projektowanych prac
(www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl)

Rys. 7.39. Aplikacja biopreparatu na powierzchni¢ gruntu i kierunek rozprzestrzeniania
si¢ W zanieczyszczonej warstwie

Rys. 7.40. Zmiana st¢zenia olejow w czasie w sekcji nr 2 z zaznaczonym limitem
30 mg/kg/ kg s.m.

Zmiana st¢zenia olejow w czasie w sekcji nr 3 z zaznaczonym limitem
Rys. 7.41.
30 mg/kg s.m.
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Spis rysunkow

Rys. 7.42. Zmiana st¢zenia olejoéw w czasie w sekcji nr 4 z zaznaczonym limitem
30 mg/kg s.m.

Zmiana stezenia olejow w czasie w czasie w sekcji nr 6 z zaznaczonym
limitem 30 mg/kg s.m.

Rys. 7.44. Mapa og6lna obszaru badan obiektu nr V

Rys. 7.43.

Rys. 7.45. Litologia sasiedztwa terenu projektowanych prac
(www.otworywiertnicze.pgi.gov.pl)

Aplikacja biopreparatu do piezometrow iniekcyjnych i1 rozprzestrzenianie si¢

Rys. 7.46. biopreparatu w zanieczyszczonej warstwie gruntu

Zmiana stg¢zenia olejow 1 benzyn w czasie w sekcji nr 8 z zaznaczonym limi-
tem dla olejow 30 mg/ kg s.m. i dla benzyn 1 mg/ kg s.m.

Rys. 7.48, eriana st@Zer'li’a olejow i benzyn.w czasie w sekcji nr 13 z zaznaczonym li-
mitem dla olejow 30 mg/kg s.m. 1 dla benzyn 1 mg/kg s.m.

Rys. 7.47.

Rys. 7.49 Zmiana stezenia olejow 1 benzyn w czasie w punkcie nr 3 na glebokosci
© 77 0,025-1,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejow 3 000 mg/ kg s.m.
i dla benzyn 500 mg/ kg s.m.

Zmiana stgzenia olejow 1 benzyn w czasie w punkcie nr 3 na glgbokosci

1,00-3,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejow 3 000 mg/kg s. m.

i dla benzyn 500 mg/ kg s. m.

Zmiana st¢zenia olejow i1 benzyn w czasie w punkcie nr 3 na glebokosci

3,00-5,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejow 3 000 mg/kg s.m.

i dla benzyn 500 mg/kg s. m.

Zmiana st¢zenia olejow 1 benzyn w czasie w punkcie nr 4 na glgbokosci

0,25-1,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejéw 3 000 mg/ kg s. m.

i dla benzyn 500 mg/ kg s. m.

Rys. 7.53. Zmiana stezenia olejow 1 benzyn w czasie w punkcie nr 4 na glebokosci
1,00-3,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejow 3 000 mg/ kg s.m.
i dla benzyn 500 mg/ kg s.m.

Rys. 7.54. Zmiana stgzenia olejow i benzyn w czasie w punkcie nr 4 na glebokosci
3,00-5,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejow 3 000 mg/ kg s.m.
i dla benzyn 500 mg/kg s.m.

Rys. 7.55. Zmiana stgzenia olejéow 1 benzyn w czasie w punkcie nr § na gh;bok_oéci

0,25-1,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejoéw 3 000 mg/ kg s.m. i dla

benzyn 500 mg/ kg s. m.

Rys. 7.50.
Rys. 7.51.

Rys. 7.52.

Rys. 7.56 Zmiana st¢zenia olejow 1 benzyn w czasie w punkcie nr 8 na glebokosci
"~ 1,00-3,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejow 3 000 mg/kg s. m. i dla
benzyn 500 mg/kg s.m.

Zmiana stgzenia olejow 1 benzyn w czasie w punkcie nr 8 na glgbokosci
3,00-5,00 m p.p.t. z zaznaczonym limitem dla olejow 3 000 mg/kg s.m. i dla
benzyn 500 mg/ kg s.m.

Rys. 7.57.

Skuteczno$¢ redukcji C12-Css w warstwie do 0,25 m p.p.t, przy granicznej

Rys. 7.58. zawarto$ci substancji 30 mg/ kg s.m. dla obiektu IL, IV, V
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Spis rysunkow

Rys. 7.59.

Rys. 7.60.

Skutecznos¢ redukcji Ce-C12 W warstwie > 0,25 m p.p.t, przy granicznej
zawartos$ci substancji 50 mg/ kg s.m. dla obiektu I, ILIII 1 500 mg/ kg s.m. dla
obiektu V

Skutecznos¢ redukceji C12-Czs w warstwie > 0,25 m p.p.t, przy granicznej
zawartos$ci substancji 1 000 mg/ kg s.m. dla obiektu I, ILIIT i 3 000 mg/ kg
s.m. dla obiektu V
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Zatqczniki

Spis tabel

Tab. 2.1. Podziat ryzyka dla zdrowia ludzi (Gruszecka i Helios-Rybicka, 2009;

Gruszecka 2010)

Tab. 2.2. Podziat ryzyka Srodowiskowego (Gruszecka i Helios-Rybicka, 2009;
Gruszecka 2010)

Tab. 5.1. Poziomy wykrywalnos$ci przy uzyciu detektoréw (Geoprobe System)

Tab. 5.2. Przyktad uzycia algorytmu ANOVA do obliczenia Saa nNa podstawie
wynikow badan zawartosci benzenu w gruncie. Badanie replikujace wy-
niki z udziatem dwoéch probkobiorcow S1 1 S2, ktérzy pobierali po dwie

probki A1 1 A2 w 10 r6znych lokalizacjach.
Tab. 5.3. Przyktad uzycia algorytmu ANOVA do obliczenia Usamp Na podstawie

wynikow badan zawarto$ci benzenu w gruncie. Badanie replikujace
wyniki z udziatem dwdch probkobiorcow S1 1 S2, ktérzy pobierali po

dwie probki Al i A2 w 10 r6znych lokalizacjach.

Tab. 5.4. Wyniki obliczen przeprowadzone w programie RANOVA, klasyczne
podescie obliczeniowe, z przykladowymi zawarto$ciami benzenu

w gruncie z tabeli 5.2.
Tab. 5.5. Wyniki obliczen przeprowadzone w programie RANOVA, podescie
obliczeniowe oparte na solidnej Sredniej, z przyktadowymi zawarto$ciami

benzenu w gruncie z tabeli 5.2.

Tab. 6.1. Zakres stosowania - bioremediacja (Gworek i in., 2004)

Tab. 6.2. Zakres stosowania - fitoremediacja (Gworek i in., 2004)

Tab. 6.3. Zakres stosowania - ekstrakcja parowa (Gworek i in, 2004)

Tab. 6.4 Zakres stosowania - wspomaganie termiczne ekstrakcja parowa

(Gworek i in., 2004)

Tab. 6.5. Zakres stosowania— izolacja zanieczyszczonego terenu (Gworek i in.,
2004)

Tab. 6.6. Zakres stosowania - stabilizacja (Gworek i in., 2004)

Tab. 6.7. Zakres stosowania - $ciany szczelinowe (Gworek i in., 2004)

Tab. 6.8. Zakres stosowania - elektroremediacja (Gworek i in., 2004)
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Zatgczniki

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

6.9.

6.10.
6.11.
6.12.
6.13.
6.14.

6.15
6.16
6.17
7.1

7.2.

7.3.

74.

7.5.

7.6.

7.7.

Zakres stosowania - przemywanie gruntu (Gworek i in., 2004)

Zakres stosowania - kompostowanie (Gworek i in., 2004)

Zakres stosowania - bioreaktory (Gworek i in., 2004)

Zakres stosowania - spalanie (Gworek i in., 2004)

Zakres stosowania - desorpcja termiczna (Gworek i in., 2004)

Zakres stosowania— ekstrakcja parowa (Gworek i in., 2004)

Zakres stosowania - dehalogenacja (Gworek i in., 2004)

Zakres stosowania - ekstrakcja rozpuszczalnikowa (Gworek i in., 2004)
Zakres stosowania - utlenianie i redukcja (Gworek i in., 2004)

Charakterystyka zanieczyszczen oraz warunkéw remediacyjnych

na wybranych obiektach

Poréwnanie stezen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru
0 z dopuszczalnymi st¢zeniami dla  gruntow grupy IV

(wodoprzepuszczalnos¢ 1x1077 m/s)

Poréwnanie stezen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru
0 z dopuszczalnymi  stezeniami dla  gruntéw  grupy I

(wodoprzepuszczalnos¢ 1x1077 m/s)

Poréwnanie st¢zen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru
0 z dopuszczalnymi  stezeniami dla  gruntow  grupy I
(wodoprzepuszczalnos¢ 1x1077 m/s)

Porownanie stezen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru
0 z dopuszczalnymi  stezeniami dla  gruntow  grupy I
(wodoprzepuszczalnos¢ 1x1077 m/s)

Porownanie stezen substancji w zanieczyszczonym gruncie z pomiaru
0 z dopuszczalnymi  stezeniami dla  gruntow  grupy I

(wodoprzepuszczalnos¢ <1x1077 m/s)

Ocena jakoS$ci oczyszczania gruntu na wybranych obiektach
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Zalgcznik 1

ZALACZNIK 1
Wykaz obiektow badawczych
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji
Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok
(Region/typ terenu)
. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 0.25m | situ | situ | situ | 301V 301V spoiste | niespoiste
1 | Poludniowa Polska/
Przemystowy X X X X X
2 | Wschodnia Polska/
Rolniczy X X X X X X X X X
3 | Wschodnia Polska/
Miejski X X X X X X X X X X
4 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X X X X X X X
5 | Péinocna Polska/
Lesny X X X X X X X X X X X
6 | Zachodnia Polska/
Poprzemystowy X X X X X X X X X X X
7 | Pétnocno-wschodnia
Polska/ Rolniczy X X X X X X X X X
8 | Zachodnia Polska/
Militarny X X X X X X
9 | Zachodnia Polska/
Rolniczy X X X X X X X X X
10 | Centralna Polska/
Miejski X X X X X X X X X X X
11 | Srodkowo-
wschodnia Polska/ X X X X X X X X
Poprzemystowy
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji

Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok

(Region/typ terenu)

. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 025m | situ | situ | situ | 301V | 301V spoiste | niespoiste

12 | Poludniowo-

zachodnia Polska/ X X X X X X X X X X

Poprzemystowy
13 | Wschodnia Polska/

Miejski X X X X X X X X X X X X
14 | Centralna Polska/

Przemystowy X X X X X
15 | Potnocno-zachodnia

Polska/ Lesny X X X X X X X
16 | Poocna Polska/

Rolniczy X X X X X X
17 | Centralna Polska/

Lesny X X X X X X X X
18 | Potudniowa Polska/

Poprzemystowy X X X X X X X X X X
19 | Potudniowo-

zachodnia Polska/ X X X X X X X X X X

Poprzemystowy
20 | Potudniowo-

zachodnia Polska/

Poprzemystowy X X X X X X X
21 | Centralna Polska/

Poprzemystowy X X X X X X X X
22 | Potudniowa Polska/

Miejski X X X X X X X X
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji
Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok
(Region/typ terenu)
. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 025m | situ | situ | situ | 301V | 301V spoiste | niespoiste
23 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X X X X X X
24 | Centralna Polska/
Miejski X X X X X X X X X X X
25 | Zachodnia Polska/
Miejski X X X X X X X X X
26 | Potudniowo-
zachodnia Polska/ X X X X X X X X
Poprzemystowy
27 | Centralna Polska/
Rolniczy X X X X X X X X
28 | Potudniowa Polska/
Miejski X X X X S S
29 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X X
30 | Centralna Polska/
Poprodukcyjny X X X X X
31 | Centralna Polska/
Miejski X X X X X X X X
32 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X X X
33 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X X
34 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X X X
35 | Zachodnia Polska/
Poprzemystowy X X X X X X
36 | Potudniowo-
zachodnia Polska/ X X X X X
Miejski
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d . remediacji
Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok
(Region/typ terenu)
. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 025m | situ | situ | situ | 301V | 301V spoiste | niespoiste
37 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X X
38 | Centralna Polska/
Rolniczy X X X X X
39 | Potudniowa Polska/
Rolniczy X X X X X
40 | Potudniowo-
zachodnia Polska/ X X X X X X X X X X
Poprzemystowy
41 | Centralna Polska/
Poprzemystowy X X X X X
22 | Centralna Polska/
Poprzemystowy X X X X X X X X X X X X
43 | Centralna Polska/
Miejski X X X X X
44 | Potudniowo-
zachodnia Polska/ X X X X X
Miejski
45 | Pénocno-
zachodnia Polska/ X X X X X
Miejski
46 | Zachodnia Polska/
Przemystowy X X X X X X X X
47 | Potudniowa Polska/
Poprzemystowy X X X X
48 | Centralna Polska/
Poprzemystowy X X X X X X X X
49 | Centralna Polska/
Poprzemystowy X X X X X X
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji

Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok

(Region/typ terenu)

. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 025m | situ | situ | situ | 301V | 301V spoiste | niespoiste

50 | Potudniowo-

wschodnia Polska/ X X X X

Poprzemystowy
51 | Wschodnia Polska/

Miejski X X X X X X
52 | Centralna Polska/

Miejski X X X X X X
53 | Zachodnia Polska/

Lesny X X X X X X X
54 | Zachodnia Polska/

Poprzemystowy X X X X X X
55 | Centralna Polska/

Przemystowy X X X X X X
56 | Centralna Polska/

Miejski X X X X X X X X X
57 | Centralna Polska/

Miejski X X X X X X X X X X X
58 | Zachodnia Polska/

Lesny X X X X X
59 | Centralna Polska/

Poprzemystowy X X X X X
60 | Potnocna Polska/

Poprzemystowy X X X X X X
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji
Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok
(Region/typ terenu)
. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 025m | situ | situ | situ | 301V | 301V spoiste | niespoiste
61 | Zachodnia Polska/
Rolniczy X X X X X X X
62 | Zachodnia Polska/
Przemystowy X X X X X
63 | Wschodnia Polska/
Rolniczy X X X X X X X X X
64 | Potnocno-
Wschodnia Polska/ X X X X X X X X X
Poprzemystowy
65 | Potnocno-
zachodnia Polska/ X X X X X
Miejski
66 | Centralna Polska/
Poprzemystowy X X X X X
67 | Potnocno-
zachodnia Polska/ X X X X X X
Militarny
68 | Centralna Polska/
Miejski X X X X X X X X X X X
69 | Zachodnia Polska/
Poprzemystowy X X X X X
70 | Zachodnia Polska/
Miejski X X X X X
71 | Potnocno-
zachodnia Polska/ X X X X X X
Miejski
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji

Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok

(Region/typ terenu)

. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 025m | situ | situ | situ | 301V | 301V spoiste | niespoiste

72 | Zachodnia Polska/

Rolniczy X X X X X X X X X
73 | Centralna Polska/

Poprzemystowy X X X X X
74 | Centralna Polska/

Poprzemystowy X X X X X X X X
75 | Zachodnia Polska/

Rolniczy X X X X X X
76 | Potudniowo-

Zachodnia Polska/ X X X X X X X X X

Poprzemystowy
77 | Potudniowo-

Zachodnia Polska/ X X X X

Poprzemystowy
78 | Potnocno-

wschodnia Polska/ X X X X X

Poprzemystowy
79 | Centralna Polska/

Rolniczy X X X X X X X X
80 | Centralna Polska/

Miejski X X X X X X
81 | Centralna Polska/

Poprzemystowy X X X X X X X X
82 | Potnocno-

zachodnia Polska/ X X X X X X X X X

Militarny
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Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji

Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok

(Region/typ terenu)

. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 0.25m | situ | situ | situ | 301V 301V spoiste | niespoiste

83 | Potnocno-

zachodnia Polska/ X X X X X X X X X X X X

Poprzemystowy
84 | Centralna Polska/

Poprzemystowy X X X X X X X X X X
85 | Potudniowo-

Wschodnia Polska/ X X X X X X

Poprzemystowy
86 | Potudniowo-

Wschodnia Polska/ X X X X X X

Rolniczy
87 | Wschodnia Polska/

Przemystowy X X X X X
88 | Centralna Polska/

Miejski X X X X X X X X X X X X
89 | Potnocna Polska/

Poprzemystowy X X X X X
90 | Wschodnia Polska/

Rolniczy X X X X X X X
91 | Wschodnia Polska/

Poprzemystowy X X X X X
92 | Potudniowo-

zachodnia Polska/ X X X X X X X

Miejski
93 | Zachodnia Polska/

Rolniczy X X X X X X
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Zatgcznik 1

Glebokos¢ . Powstanie
. . . Technologia . . .
L Rodzaj substancji wystepowania L2 zanieczyszczenia Rodzaj gruntu
Lokalizacja d - remediacji

Lp. - zanieczyszczenia 2007 rok

(Region/typ terenu)

. do ponizej | EX In | On do po . . .
WWA | BTEX | Cs-Ci2 | C12-Css | metale | niemetale 0.25m 025m | situ | situ | situ | 301V | 301V spoiste | niespoiste

94 | Zachodnia Polska/

Miejski X X X X X X X X X X
95 | Centralna Polska/

Poprzemystowy X X X X X X X X X
96 | Potnocna Polska/

Przemystowy X X X X X X X X X X
97 | Potudniowo-wschod-

nia Polska/ X X X X X X

Poprzemystowy
98 | Wschodnia Polska/

Miejski X X X X X X X X X
99 | Potudniowo-

Zachodnia Polska/ X X X X X X X

Rolniczy
100 | Potudniowa Polska/

Poprzemystowa X X X X X X X
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Zalgcznik 2

ZAEACZNIK 2

Wyniki prowadzonych badan na wybranych

ZAWARTOSC:
1.
2. Obiekt I1
3. Obiekt I11
4.

5. Obiekt V

Obiekt I

Obiekt IV

obiektach badawczych
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Zatgcznik 2

—f— Suma weglowodorow frakceji benzyn C6-C12 —&— Suma weglowodoréw frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

Dopuszczane st¢zenie dla gruntow IV grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.1. Zmiana stezenia benzyn w czasie w pryzmach nr 1, 2 i3 z zaznaczonym limitem 50 mg/kg s.m. i olejow na pryzmach 1, 2 i 3 z zaznaczonym limitem 1000 mg/kg s.m. na obiekcie nr I.
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Zatgcznik 2

mmm Naftalen — Antracen

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t. Dopuszczane stezenie dla [ gruntdw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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C—Chryzen

= Benzo(ghi)perylen

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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C—Benzo(a)piren
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mmmm Benzo(k)fluoranten

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.2.1. Zawarto$¢ substancji zanieczyszczajacych w sekcjach badawcezych (0-0,25 m p.p.t.) z zaznaczong dopuszczalng zawartoscia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr I1.
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Zatgcznik 2

B Suma weglowodordw frakeji benzyn C6-C12 Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t. Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35 Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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B Suma weglowodordéw frakeji benzyn C6-C12 Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.

Suma weglowodordw frakcji olejow C12-C35 Dopuszczane stgzenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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3 140
25 120
= 2 100
2]
o 2
g % 80
= 15 @
= Z 60
& &
21 =
7 240
05 20
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMER SEKCIJI NUMER SEKCJI

Rys. Z.2.2.2. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w sekcjach badawczych (0-0,25 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartoscia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr I1.
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s Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35
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Rys. Z.2.2.3. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (>0,25 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalna zawarto$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr II.
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100
90
80
70
60
50

Dopuszczane st¢zenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

40
30
20
10

STEZENIE [MG/KG S.M]

— Suma weglowodorow frakcji benzyn C6-C12

100
90
80
70
60
50

o

2
NUMER OTWORU

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

40
30
20
10

1 Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12

100
90
80
70
60

2
NUMER OTWORU

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. > 0,25 m p.p.t.

50
40
30
20
10

STEZENIE [MG/KG S.M]

2
NUMER OTWORU

Ewa Iwanicka



Zatgcznik 2

STEZENIE [MG/KG S.M]
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s Naftalen Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t. [ Antracen Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.3.1. Zawarto$¢ substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (>0,25 m p.p.t.) z zaznaczona dopuszczalng zawartoscia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr 111.
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mmmm Benzo(b)fluoranten Dopuszczane stgzenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t. mmm Benzo(K)fluoranten Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.3.2. Zawarto$¢ substancji zanieczyszczajacych w otworach badawcezych (>0,25 m p.p.t.) Z zaznaczong dopuszczalng zawartoscia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr 111.
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Em Suma weglowodorow frakeji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla [ gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt.>0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.3.3. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (>0,25 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalna zawarto$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr I11.

Ocena efektywnosci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkéw geotechnicznych
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—&— Suma weglowodordw frakeji olejow C12-C35 —&— Suma weglowodordw frakcji olejow C12-C35
—#— Dopuszczalne st¢zenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t. == Dopuszczalne stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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Zatgcznik 2

Rys. Z.2.4. Zmiana stezenia olejéw w czasie w sekcjach nr 2, 3, 4 i 6 z zaznaczonym limitem 30 mg/kg s.m. na obiekcie nr 1V.

SEKCJA 8

—f— Suma weglowodoréw frakceji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. 0-0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.5.1. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w sekcjach badawczych (0-0,25 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartoscia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.

Ocena efektywnosci oczyszczania gruntow z substancji ropopochodnych z uwzglednieniem warunkéw geotechnicznych
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PUNKT NR 3 PUNKT NR 4

—— 1 ow frakcji -C12
Suma weglowodoréw frakeji benzyn C6-C —f— Suma we¢glowodordéw frakcji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.5.2. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (0,25-1,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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Zatgcznik 2

PUNKT NR'3 PUNKT NR 4

—4&¢— Suma weglowodorow frakeji olejow C12-C35 Suma weglowodoréw frakeji olejéw C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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PUNKT NR 5 PUNKT NR 6

—&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35 ; L
—&— Suma weglowodoréw frakeji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.5.3. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (0,25-1,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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Zatgcznik 2

PUNKT NR 3 PUNKT NR 4

—— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12 —f— Suma weglowodoréw frakceji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.

Dopuszczane st¢zenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.5.4. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (1,00-3,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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Zatgcznik 2

PUNKT NR 3 PUNKT NR 4

—&— Suma weglowodoréw frakcji olejow C12-C35 —&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stgzenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t. Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.5.5. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (0,25-1,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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PUNKT NR 3

—f— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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PUNKT NR 5

—f— Suma weglowodoréw frakcji benzyn C6-C12

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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PUNKT NR 6
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Rys. Z.2.5.6. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (1,00-3,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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Zatgcznik 2

PUNKT NR 3 PUNKT NR 4

—&— Suma weglowodoréw frakcji olejow C12-C35 —&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntow grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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PUNKT NR 5

—&¢— Suma weglowodoréw frakcji olejow C12-C35
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PUNKT NR 6

—&— Suma weglowodoréw frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.5.7. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (1,00-3,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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= Suma we¢glowodorow frakcji benzyn C6-C12
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Rys. Z.2.5.8. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (3,00-5,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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Zatgcznik 2

PUNKT NR 3 PUNKT NR 4

—&— Suma weglowodorow frakcji olejow C12-C35 —&— Suma weglowodoréw frakcji olejow C12-C35

Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t. Dopuszczane stezenie dla I gruntéw grupy [mg/kg s.m.] dla gt. >0,25 m p.p.t.
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Rys. Z.2.5.9. Zmiana stezenia substancji zanieczyszczajacych w otworach badawczych (3,00-5,00 m p.p.t.) w czasie z zaznaczona dopuszczalng zawartos$cia dla kazdej z substancji w mg/kg s.m. na obiekcie nr V.
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Zalgcznik 3

ZAELACZNIK 3

Metryki sondowan geosrodowiskowych
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Zatgcznik 3
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Rys. Z.3.1. Metryka przedstawiajaca parametry rejestrowane podczas sondowania Srodowiskowego OIHPT.
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Rys. Z.3.2. Metryka przedstawiajaca parametry rejestrowane podczas sondowania Srodowiskowego MIHPT.
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Wyrazam zgode na udostgpnianie mojej pracy w czytelniach Biblioteki SGGW.
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