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A b s t r a c t. The article presents an analysis of selected
methods of remediation of land and groundwater, perfor-
med on the site in the ground (ie. in-situ) or on the treated
plot, as alternatives to soil excavation treating, often many
kilometers outside the investments (ex-situ). The choice
of the appropriate method depends on the geological and
environmental conditions, the type and the volume of
pollutant concentrations and the planned development
of the land. Remediation methods are designed to reduce

the negative impact of hazardous substances on the environment and on human health, who may be exposed to the pollution.
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G³ównymi Ÿród³ami zanieczyszczenia gruntów s¹ emi-
sje z zak³adów przemys³owych, odcieki ze stacji magazy-
nowania i dystrybucji paliw, szybów wiertniczych ropy
naftowej i gazu ziemnego, ruroci¹gów, sp³ywy powierzch-
niowe ze szlaków komunikacyjnych i terenów rolniczych.

W latach 90. XX w. problem zanieczyszczonych gleb
i gruntów znalaz³ siê w Polsce w centrum uwagi w zwi¹zku
z zagospodarowaniem opuszczonych przez armiê ra-
dzieck¹ lotnisk i baz wojskowych zanieczyszczonych sub-
stancjami ropopochodnymi (Furdyn, Kowala, 1996).
Kszta³towanie siê przepisów dotycz¹cych ochrony œrodo-
wiska by³o wówczas podyktowane transformacj¹ poli-
tyczn¹, która doprowadzi³a do adaptacji polskich przepisów
do norm zachodnioeuropejskich. W ostatnich latach w
ramach dostosowywania siê do dyrektyw UE wprowadzo-
no istotne zmiany w Prawie Ochrony Œrodowiska (Dz.U.
2001 nr 62 poz. 627). We wrzeœniu 2014 r. wprowadzono
miêdzy innymi zamiast pojêcia rekultywacja okreœlenie
remediacja, oznaczaj¹ce poddanie gleby, gruntów i wód
gruntowych dzia³aniom maj¹cym na celu usuniêcie lub
zmniejszenie iloœci substancji powoduj¹cych ryzyko, ich
kontrolowanie oraz ograniczenie rozprzestrzeniania siê, aby
teren zanieczyszczony przesta³ stwarzaæ zagro¿enie dla
zdrowia ludzi lub stanu œrodowiska, z uwzglêdnieniem
obecnego i, o ile jest to mo¿liwe, planowanego w
przysz³oœci sposobu u¿ytkowania terenu. A pojêcie rekul-
tywacja gruntów zanieczyszczonych, czyli przywracanie
im pocz¹tkowej jakoœci, nabra³o nowego znaczenia.

Zbiór substancji powoduj¹cych ryzyko jest otwarty,
chocia¿ czêœæ z nich wymieniono w Rozporz¹dzeniu Mini-
stra Œrodowiska z 1 wrzeœnia 2016 r., dotycz¹cym sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi.
W rozporz¹dzeniu tym podstawowe zanieczyszczenia
podzielono na: metale i metaloidy; zanieczyszczenia nie-
organiczne; wêglowodory (benzyny i oleje, wêglowodory
aromatyczne i wielopierœcieniowe wêglowodory aroma-
tyczne); wêglowodory chlorowane; œrodki ochrony roœlin
(pestycydy chloroorganiczne i pestycydy – zwi¹zki nie-
chlorowe) oraz pozosta³e zanieczyszczenia.

W odpowiedzi na rosn¹ce zapotrzebowanie na podej-
mowanie dzia³añ naprawczych opracowuje siê nowe meto-
dy remediacji gruntów oraz wód gruntowych, w tym
metody in situ oraz ex situ (Riser-Roberts, 1998). Dotych-
czas najczêœciej stosowano metodê ex situ, czyli wydoby-
wano zanieczyszczony grunt i transportowano go na
sk³adowisko odpadów lub na teren instalacji s³u¿¹cej do
remediacji gruntów. Niestety, lista wad metody ex situ,
szczególnie w kontekœcie ochrony œrodowiska i ekonomii,
jest doœæ d³uga. Nale¿¹ do nich:

– wysoka cena transportu odpadów z terenu zanie-
czyszczonego;

– koniecznoœæ wykonywania dodatkowych robót,
polegaj¹cych m.in. na wzmacnianiu skarp wyrobisk
i stawianiu namiotów eliminuj¹cych emisjê do
atmosfery substancji lotnych;

– wyczerpywanie nieodnawialnych zasobów z³ó¿ po-
przez wykorzystywanie kruszywa do wype³niania
wyrobisk po zanieczyszczonym gruncie;

– zu¿ycie paliwa i wysoka cena transportu kruszywa;
– ha³as zwi¹zany z prowadzonymi pracami;
– zanieczyszczenie powietrza (pylenie w czasie trans-

portu, roz³adunku kruszywa i prac ziemnych, spala-
nie paliwa);

– zu¿ycie wody w celu ograniczenia pylenia;
– z wykopu wykonanego w zanieczyszczonym gruncie

czêsto nastêpuje parowanie, np. lotnych zwi¹zków
organicznych, które stwarzaj¹ zagro¿enie dla zdro-
wia pracowników wykonuj¹cych wykop lub miesz-
kañców s¹siednich zabudowañ. W takich przypadkach
nale¿y stosowaæ dodatkowe zabezpieczenia, np. na-
mioty, w których jest wytwarzane podciœnienie w
celu ograniczenia emisji substancji lotnych;

– w zwi¹zku ze zmian¹ warunków hydrogeologicz-
nych powstaje ryzyko pogorszenia siê parametrów
mechanicznych niektórych typów gruntów.

W celu zmniejszenia iloœci zanieczyszczeñ w gruncie
czêsto stosuje siê po³¹czony system oczyszczania, sk³ada-
j¹cy siê z kilku metod (biologicznych, fizycznych i che-
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micznych), umo¿liwiaj¹cy optymalizacjê procesu remediacji
w zale¿noœci od warunków glebowo-wodnych oraz rodza-
ju zanieczyszczenia. Metody oczyszczania gruntów in situ

charakteryzuj¹ siê niskimi kosztami, przez co s¹ szczególnie
przydatne do oczyszczania du¿ych powierzchni. Ich skutecz-
noœæ w du¿ej mierze nie ustêpuje metodom ex situ. W dodat-
ku mo¿na je stosowaæ na terenach zurbanizowanych,
przemys³owych czy komunikacyjnych, pod obiektami bu-
dowlanymi, drogami itp., nawet gdy w zanieczyszczonej
warstwie gruntu wystêpuj¹ instalacje infrastrukturalne.
Dodatkowo wyró¿nia siê tzw. metody on site, które polegaj¹
na oczyszczaniu gruntów na powierzchni terenu, w miejs-
cach, gdzie wykonano wykop. Skutecznoœæ remediacji zale¿y
od w³aœciwego doboru metody, którego nale¿y dokonaæ
uwzglêdniaj¹c iloœæ i rodzaj zanieczyszczeñ wystêpuj¹cych
na badanym terenie, budowê geologiczn¹ terenu, po³o¿enie
warstw wodonoœnych i kierunek przep³ywu wód gruntowych.

Celem artyku³u jest przedstawienie tych metod reme-
diacji gruntów i wód gruntowych in situ, które ze wzglêdu
na du¿¹ skutecznoœæ usuwania najczêœciej spotykanych
rodzajów zanieczyszczeñ i stosunkowo niewielkie koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne, maj¹ najszersze zastosowanie.

PRZEMYWANIE GRUNTÓW
JAKO METODA WSPOMAGAJ¥CA

Za pomoc¹ przemywania mo¿na usun¹æ zanieczysz-
czenia zaabsorbowane na cz¹stkach gruntu. Metodê tê sto-
suje siê do oczyszczania gruntów o niewielkiej zawartoœci
frakcji py³owej i i³owej. Dobrze nadaje siê ona do usuwa-
nia pó³lotnych zwi¹zków organicznych (SVOCs), ropy

naftowej i pozosta³oœci paliwa, metali ciê¿kich, PCB,
WWA i pestycydów (Asante-Duah, 1996; Feng i in., 2001;
Park i in., 2002; Juhasz i in., 2003; Lin i in., 2001).

Do przemywania najczêœciej stosuje siê wodê z dodat-
kiem œrodków powierzchniowo-czynnych (surfaktantów),
które obni¿aj¹ napiêcie miêdzyfazowe pomiêdzy zanie-
czyszczeniem organicznym a wod¹, zwiêkszaj¹ przewod-
noœæ hydrauliczn¹ gruntu oraz dostêpnoœæ zanieczyszczenia.
Stosowane surfaktanty (np. niejonowe zwi¹zki powierzch-
niowo czynne) winny cechowaæ siê nisk¹ toksycznoœci¹
i ³atwo ulegaæ biodegradacji. Niekiedy stosuje siê rozpusz-
czalniki, które s¹ dobierane pod k¹tem zdolnoœci do roz-
puszczania specyficznych zanieczyszczeñ oraz wp³ywu na
œrodowisko i zdrowie cz³owieka (Asante-Duah, 1996; Feng
i in., 2001; Chu, Chan, 2003; Urum i in., 2003).

P³ukanie gruntu mo¿na przeprowadziæ nie tylko meto-
dami in situ, ale równie¿ na powierzchni terenu, w specjal-
nych instalacjach do przetwarzania odpadów (ryc. 1),
wspomagaj¹c oczyszczanie procesami mechanicznymi.
Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e zmniejszenie si³ kapilarnych,
jakie nastêpuje w trakcie przemywania, zwiêksza mobil-
noœæ uk³adu zanieczyszczeñ i tempo ich przemieszczania
siê (Radwan i in., 2012).

Zanieczyszczenia wêglowodorowe ulegaj¹ wi¹zaniu i
sorpcji na cz¹stkach gruntu frakcji i³owej i py³owej, w zwi¹z-
ku z tym czêsto oddziela siê je od frakcji piaskowej i ¿wi-
rowej oraz elementów destruktu budowlanego poprzez
przesiewanie.

Odseparowane drobniejsze frakcje poddaje siê dalszej
obróbce poprzez przemywanie, bioremediacjê lub che-
miczne utlenianie (Riser-Roberts, 1998). Odzyskane w ten
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Ryc. 1. Schemat instalacji do p³ukania gruntów. Schemat Menard
Fig. 1. Installation for flushing land. Menard scheme



sposób oczyszczone grunty mo¿na zagospodarowaæ, np.
jako tzw. zasypki na terenach przemys³owych.

Przyk³ad zastosowania metody

W trakcie remontu podziemnego ruroci¹gu wydobyto
2100 m3 (ok. 4000 Mg) gruntu zanieczyszczonego wêglo-
wodorami, który znajdowa³ siê w promieniu 2 m od ruro-
ci¹gu. Grunty te przesiano, dziêki czemu zredukowano ich
objêtoœæ, nastêpnie poddano je wstêpnemu oczyszczeniu
poprzez odgazowanie. Zastosowanie granulometrycznej
segregacji znacznie zmniejszy³o kubaturê gruntu wyma-
gaj¹cego oczyszczania biologicznego – do 1140 Mg. Po
przeprowadzeniu bioremediacji on site grunt ten zosta³
zagospodarowany na terenach przemys³owych.

ODGAZOWANIE GRUNTÓW
ORAZ BIOWENTYLACJA

Odgazowanie gruntów, inaczej ekstrakcja pró¿niowa,
polega na odsysaniu z gruntu lotnych zwi¹zków organicz-
nych, np. chlorowanych rozpuszczalników, BTEX
(Suthersan, 1997; Zhan, Park, 2002; Halmemies i in., 2003).
W celu przeprowadzenia odgazowania wykonuje siê szczel-
nie po³¹czony system pionowych lub poziomych otworów
odgazowuj¹cych, po³¹czonych z pomp¹ pró¿niow¹
umieszczon¹ na powierzchni terenu.

Pasywna wentylacja gruntu polega na naturalnym, nie-
wymuszonym przep³ywie powietrza poprzez perforowane
rury umieszczone w strefie aeracji. Ró¿nica ciœnieñ pod-
czas wentylacji wymusza ruch wêglowodorów. W meto-
dzie tej gradient ciœnienia tworzy siê poprzez odsysanie
powietrza za pomoc¹ pomp pró¿niowych lub dmuchaw
(powstaje podciœnienie) albo poprzez zat³aczanie powie-
trza (powstaje nadciœnienie). Wentylacja z zastosowaniem
podciœnienia polega na odsysaniu z gruntu zanieczyszczeñ
znajduj¹cych siê w fazie gazowej. Wentylacja z zastosowa-
niem nadciœnienia polega na wt³aczaniu w grunt powietrza
pod ciœnieniem, celem zwiêkszenia ruchliwoœci wêglowo-
dorów oraz zwiêkszenia ich parowania. Sprê¿one powie-
trze wypiera wodê gruntow¹ z przestrzeni porowej.

W przypadku silnie zanieczyszczonych
gruntów i wód gruntowych wykonuje siê uk³ad
napowietrzaj¹co-odgazowuj¹cy. W uk³adzie tym
zat³aczane pod ciœnieniem powietrze wspoma-
ga proces parowania zanieczyszczeñ z ziaren
gruntu i wody gruntowej. Opary te s¹ zasysane
przez otwory ekstrakcyjne umieszczone w
gruncie w strefie aeracji (ryc. 2).

Metodê tê stosuje siê do oczyszczania grun-
tów dobrze przepuszczalnych, poniewa¿ im
wiêksza jest przepuszczalnoœæ i jednorodnoœæ
gruntu, tym wiêkszy promieñ napowietrzania i
odgazowania mo¿na uzyskaæ i tym skuteczniejsze
staje siê usuwanie zanieczyszczeñ (Suthersan,
1997; Yeung, Hsu, 2002; Zhan, Park, 2002;
Barnes i in., 2002; Halmemies i in., 2003; Bar-
nes, 2003).

W celu zmaksymalizowania efektu parowa-
nia zwi¹zków lotnych dyfuzory napowie-
trzaj¹ce umieszcza siê zarówno poni¿ej, jak i
powy¿ej lustra wody. Wyekstrahowane powie-
trze, zanim zostanie wprowadzone do atmosfe-

ry, jest oczyszczane na drodze adsorpcji na filtrze z wêgla
aktywnego. Wprowadzenie do gruntu powietrza (bioven-
ting) dodatkowo stymuluje biodegradacjê zanieczyszczeñ,
zw³aszcza tych, które s¹ mniej lotne (Halmemies i in.,
2003; Harper i in., 2003).

Napowietrzanie gruntów z powodzeniem stosuje siê do
usuwania lekkich, lotnych produktów naftowych, takich
jak benzyna. Metoda ta nie nadaje sie do usuwania ciê¿-
szych paliw, np. oleju napêdowego, olei opa³owych i nafty.
Do usuwania ciê¿szych produktów naftowych mo¿e byæ
stosowana iniekcja ogrzanego powietrza, ale ze wzglêdu
na du¿e zapotrzebowanie energetyczne procesu stosowa-
nie tej metody nie jest na ogó³ ekonomicznie uzasadnione
(Zhan, Park, 2002).

W przypadku, gdy przedmuchiwanie powietrzem nie
uruchamia oczekiwanej iloœci zanieczyszczenia, stosuje
siê ogrzewanie gruntu par¹ wodn¹. W czasie kontaktu z
par¹ wodn¹ w stan lotny przechodzi znacznie wiêcej
wêglowodorów ni¿ w warunkach ni¿szych temperatur. Cel
ten osi¹ga siê przez wprowadzenie rurami iniekcyjnymi do
gruntu pary wodnej o temperaturze od 100 do 180°C, zale¿-
nej od ciœnienia podczas jej zat³aczania. Podobnie jak w
klasycznym rozwi¹zaniu, system sk³ada siê z otworów
iniekcyjnych oraz studni ekstrakcyjnych. Powierzchnia
terenu jest szczelnie okryta warstw¹ s³abo przepuszczaln¹,
np. foli¹ HDPE. Skutecznoœæ tej metody potwierdzono do
ekstrakcji takich substancji, jak: benzen, toluen, ksylen,
naftalen, bifenyl, czterochloroetylen, trójchloroetylen, tri-
chloroetan i benzyna (Barnes i in., 2002).

Mankamentem tej metody jest wysoka cena wykonania
szczelnej instalacji, zapobiegaj¹cej niekontrolowanej
ucieczce zanieczyszczonych oparów. Proces odgazowania
i biowentylacji trwa najczêœciej od kilku miesiêcy do 2 lat.
Za pomoc¹ tej metody trudno jest osi¹gn¹æ wiêksz¹ reduk-
cjê stê¿enia zanieczyszczeñ ni¿ o 90% (Zhan, Park, 2002).
Du¿a wilgotnoœæ gruntu mo¿e ograniczyæ przep³yw powie-
trza przez pory gruntu i zmniejszyæ jego przepuszczalnoœæ,
a tym samym efektywnoœæ zabiegu. Metody odgazowania
in situ nie powinno siê stosowaæ na obszarach o p³ytkim
po³o¿eniu zwierciad³a wód I poziomu wodonoœnego
(oko³o 1,0 m p.p.t).
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Ryc. 2. Kombinacja biowentylacji gruntu (SBV) i napowietrzania warstwy
wodonoœnej (na podstawie USEPA, 1998)
Fig. 2. The combination of bioventing soil (SBV) and aerating the aquifer
(based on USEPA, 1998)



Grunt wydobyty z wykopu mo¿na odgazowaæ na
powierzchni terenu (on site), stosuj¹c dodatkowo przesie-
wanie. Wody gruntowe pompuje siê i oczyszcza w specjal-
nych instalacjach, tzw. kolumnach stripingowych.

Przyk³ad zastosowania metody

W zbiorniku burzowym o pojemnoœci 3000 m3 ze
sta³ym dop³ywem gromadzi³a siê woda zanieczyszczona
1,2-dichloroetanem (DCE). Zawartoœæ tego zwi¹zku w
wodzie wynosi³a 100 mg/l. W celu oczyszczenia wody
zastosowano odgazowanie z przep³ywem powietrza od 30
do 60 m3/godz. Procesowi temu poddano 15 000 m3 œcie-
ków.

Prace polega³y na odpompowaniu chlorowanej wody,
a nastêpnie jej oczyszczeniu w kolumnie stripingowej.
Odgazowanie powietrza spowodowa³o przejœcie DCE z fazy
rozpuszczonej do fazy gazowej. Po odgazowaniu woda
zosta³a przepuszczona przez filtr z wêglem aktywnym o ob-
jêtoœci 20 m3, s³u¿¹cym do adsorpcji zanieczyszczeñ.
Dodatkowo powietrze uzdatniono za pomoc¹ filtra z wê-
glem aktywnym o objêtoœci 2 m3. Podczas przep³ywu przez
instalacjê zanieczyszczone powietrze zosta³o odizolowa-
ne, co zapewni³o jego kontrolowan¹ jakoœæ. W prze-
prowadzonym procesie uzyskano wysok¹ wydajnoœæ
oczyszczania wody oraz dopuszczaln¹ jakoœæ powietrza.
Stê¿enie DCE wynosi³o 10 mg/dm3.

SOLIDYFIKACJA (STABILIZACJA)

Stabilizacja, inaczej solidyfikacja, zmniejsza mobil-
noœæ substancji niebezpiecznych w gruncie (Sherwood,
Qualls, 2001). Stosuje siê j¹ zazwyczaj do gruntów zanie-
czyszczonych metalami ciê¿kimi i innymi substancjami
nieorganicznymi. W procesie stabilizacji zmniejsza siê
ryzyko zwi¹zane z migracj¹ zanieczyszczeñ poprzez prze-
kszta³cenie substancji zanieczyszczaj¹cych w mniej roz-
puszczalne, immobilizowane i tym samym mniej
toksyczne (Suthersan, 1997; Anderson, Mitchell, 2003).
Zabieg polega na ciœnieniowym wprowadzaniu do gruntu

iniektu stabilizuj¹cego metale ciê¿kie i równoczesnym
mieszaniu gruntu.

Przyk³ad zastosowania metody

Celem stabilizacji by³o znaczne ograniczenie migracji
zanieczyszczeñ z gruntu do wód gruntowych. Okoliczny
grunt by³ zanieczyszczony arszenikiem, sk³adowanym nie-
gdyœ pod powierzchni¹ terenu. Zwierciad³o wód grunto-
wych wystêpowa³o na g³êbokoœci ok. 6 m p.p.t. Na
obszarze objêtym remediacj¹ znajdowa³ siê budynek wraz
z drog¹ dojazdow¹. Budowle te mia³y byæ zachowane w
sposób nienaruszony ze wzglêdu na planowan¹ inwestycjê.
Oczyszczanie gruntu przeprowadzono zarówno w strefie
infiltracji (0–5 m p.p.t), jak i nasycenia wod¹ (5–8 m p.p.t.).
Immobilizacjê arszeniku uzyskano poprzez iniekcjê
reagenta przekszta³caj¹cego go do formy nierozpuszczal-
nej (arsenianu ¿elaza).

Prace prowadzono do g³êbokoœci 8 m p.p.t., na terenie
o powierzchni 3 000 m2. Objêtoœæ gruntu poddanego reme-
diacji wynios³a 16 048 m3.Wpierw wyznaczono i wykona-
no siatkê punktów iniekcyjnych w rozstawie 1,5 m do 3 m
(ryc. 3). Nastêpnie odwiercono w gruncie otwory i przepro-
wadzono iniekcjê roztworu mobilizuj¹cego arszenik.
Sk³ad preparatu do immobilizacji arszeniku opracowano
w laboratorium na podstawie sk³adu chemicznego próbek
gruntu. Wykonanie testu pilota¿owego umo¿liwi³o okreœ-
lenie parametrów iniekcji, takich jak: tempo przep³ywu
i docelowa objêtoœæ preparatu iniekcyjnego. Utworzono
terenowy system produkuj¹cy roztwór iniekcyjny (ryc. 3B).
Iniekcjê prowadzono przez 2 miesi¹ce za pomoc¹ 7
perystaltycznych pomp iniekcyjnych o jednostkowej
wydajnoœci 1,2 m3/godz. W celu potwierdzenia skuteczno-
œci wykonywanych prac prowadzono testy odbiorcze
odcieków – uzyskano 96-procentow¹ redukcjê zanieczysz-
czenia.

Ze wzglêdu na kontakt pracowników z gruntem zanie-
czyszczonym wysoce toksycznym arszenikiem, a tak¿e z
reagentem u¿ywanym w fazie iniekcji, w trakcie wykony-
wania prac terenowych wprowadzono specjalne zasady
BHP.
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Ryc. 3. Metoda stabilizacji; A – siatka punktów iniekcyjnych; B – jednostka produkuj¹ca reagent. Fot. Arch. Menard
Fig. 3. Stabilization method; A – grid of injection points; B – reagent production unit. Photo Menard Archieve



BIOREMEDIACJA NA PRYZMACH GRUNTU
ZANIECZYSZCZONEGO ON SITU

Bioremediacja polega na wykorzystaniu zdolnoœci
mikroorganizmów do rozk³adania substancji ropopochod-
nych. Za pomoc¹ tej metody mo¿na uzyskaæ redukcjê lot-
nych zwi¹zków organicznych o 95%, jednak niemo¿liwe
jest osi¹gniêcie mniejszych stê¿eñ zanieczyszczeñ ni¿
0,1 mg/kg. Metoda ta nie nadaje siê do usuwania ciê¿kich
frakcji ropy naftowej i nie mo¿e byæ stosowana, gdy stê¿e-
nie wêglowodorów ropopochodnych w gruncie jest wiêk-
sze od 50 000 mg/kg TPH (USEPA, 1998).

W celu przeprowadzenia bioremediacji zanieczyszczo-
ny grunt jest wydobywany na powierzchniê i formowany w
pryzmy na pod³o¿u odpowiednio zabezpieczonym przed
przenikaniem odcieków. W zale¿noœci od rodzaju gruntu
oraz zawartoœci w nim substancji niebezpiecznych oczysz-
czanie na pryzmach mo¿e trwaæ od kilku miesiêcy do kilku
lat. Efektywnoœæ bioremediacji gruntów z ropy i jej
pochodnych zale¿y od tempa rozk³adu tych zanieczysz-
czeñ przez mikroorganizmy gruntowe, na które maj¹
wp³yw takie czynniki jak: sk³ad chemiczny zwi¹zków
zanieczyszczaj¹cych grunt, stê¿enie wêglowodorów i ich
toksycznoœæ w stosunku do mikroflory, mikrobiologiczny
potencja³ gruntu, fizykochemiczne parametry œrodowiska
oraz dostêpnoœæ wêglowodorów dla komórek mikroorga-
nizmów (Hejazi, 2002). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e wraz z pro-
duktami ropopochodnymi mog¹ wyst¹piæ lotne zwi¹zki
organiczne, które maj¹ tendencjê do odparowania zamiast
biodegradacji.

Na tempo biodegradacji niekorzystnie wp³ywa spadek
temperatury, spowalniaj¹cy rozwój drobnoustrojów. Opty-
malna jest temperatura 25–40°C, a wilgotnoœæ powinna
wynosiæ 18%. Gdy wilgotnoœæ gruntu osi¹ga 33% jest on
zbyt mokry, jednak gdy spadnie poni¿ej 12% – zbyt suchy.
Do sk³adowanego gruntu wprowadza siê allochtoniczne
szczepy bakterii lub wykonuje zabiegi wspieraj¹ce rozwój
bakterii autochtonicznych. Bioremediacjê stymuluje siê
poprzez:

– dodawanie do gruntu pierwiastków biogennych,
takich jak azot i fosfor, które przyczyniaj¹ siê do
wzrostu mikroorganizmów (substancje ropopochod-
ne powoduj¹ niekorzystny dla metabolizmu bakterii
wzrost stosunku wêgla do azotu);

– utrzymywanie odpowiedniej wilgotnoœci (woda
umo¿liwia rozpuszczanie wêglowodorów
w takiej formie, aby by³y one ³atwo przy-
swajalne przez mikroorganizmy, oraz
zmniejsza adsorpcjê s³abo rozpuszczal-
nych WWA na cz¹stkach gleby);

– kontrolê temperatury, która wp³ywa na in-
tensywnoœæ biodegradacji oraz rozpusz-
czalnoœæ alifatycznych i wielopierœcie-
niowych wêglowodorów aromatycznych,
a tym samym na ich dostêpnoœæ dla mikro-
organizmów;

– kontrolê pH, poniewa¿ produkty ropopochodne
mog¹ powodowaæ obni¿enie odczynu gleby (pod-
czas degradacji wêglowodorów powstaj¹ kwasy);

– wprowadzanie tlenu, którego obecnoœæ mo¿e byæ
ograniczona, ze wzglêdu wystêpowanie s³abo przepusz-
czalnych gruntów lub obecnoœci ³atwo rozk³adanych
zwi¹zków pokarmowych (produkty ropopochodne
czêsto powoduj¹ powstanie w gruncie rozleg³ych
stref beztlenowych).

Podczas oczyszczania gruntów silnie zanieczyszczo-
nych zwi¹zkami lotnymi wymagane jest ich odgazowanie.

Do czynników, które mog¹ w zdecydowany sposób
ograniczaæ rozwój wiêkszoœci mikroorganizmów, nale¿y
obecnoœæ Cl2, O3, I2, formaldehydu lub antybiotyków
(Malina, 2007). Nadmierna zawartoœæ metali ciê¿kich
mo¿e hamowaæ wzrost drobnoustrojów. Na przebieg pro-
cesu oczyszczania istotny wp³yw ma równie¿ tekstura
gruntu, przepuszczalnoœæ, sk³ad granulometryczny i
gêstoœæ objêtoœciowa. Grunty o ma³ej przepuszczalnoœci
trudno napowietrzaæ, ale lepiej zatrzymuj¹ one wodê ni¿
grunty o du¿ej przepuszczalnoœci.

Przyk³ad zastosowania metody

Bioremediacji poddano 47 000 m3 gruntu zanieczysz-
czonego wêglowodorami. Prace prowadzono na poletkach
bioremediacyjnych (ryc. 4). Proces oczyszczania stymulo-
wano poprzez wprowadzanie do gruntu tlenu i substancji
od¿ywczych. Wzrost liczby bakterii zaobserwowano w
temperaturze ok. 10°C. Oczyszczony grunt zastosowano
do wype³nienia wykopu.

SCZERPYWANIE WOLNEGO PRODUKTU
– SKIMMING

Substancje ropopochodne charakteryzuj¹ siê mniejsz¹
gêstoœci¹ od wody, w zwi¹zku z tym unosz¹ siê na jej
powierzchni, tworz¹c warstwê wolnego produktu (ryc. 5).

Wolny produkt nale¿y usun¹æ z powierzchni wody
przed zastosowaniem innych biologicznych metod reme-
diacyjnych. Substancje ropopochodne sczerpuje siê z po-
wierzchni wody w wykopach (szurfach) za pomoc¹
powierzchniowych oczyszczaczy wody, czyli skimmerów.
Najczêœciej stosuje siê skimmery zautomatyzowane, które
umo¿liwiaj¹ selektywne sczerpywanie wolnego produktu
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Ryc. 4. Bioremediacja zanieczyszczonego gruntu na
poletkach bioremediacyjnych. Fot. Arch. Menard
Fig. 4. Bioremediation of contaminated soil in biore-
mediation plots. Photo Menard Archive



naftowego. Gdy warstwa unosz¹cych siê na wodzie sub-
stancji ropopochodnych ma ma³¹ mi¹¿szoœæ, do jej sczer-
pywania mo¿na wykorzystaæ rêczne skimmery, które
stosuje siê tak¿e w miejscach, gdzie jest utrudnione dopro-
wadzenie energii elektrycznej b¹dŸ inne postêpowanie nie
jest ekonomicznie uzasadnione.

Przyk³ad zastosowania metody

Roboty ziemne prowadzono poni¿ej warstwy wodonoœ-
nej. Celem prac by³o usuniêcie substancji ropopochod-
nych, które unosi³y siê na lustrze wody gruntowej w

otwartym wykopie. Objêtoœæ gruntu zanieczysz-
czonego wêglowodorami ropopochodnymi oraz
naftalenem wynosi³a 1 246 m3. Wolny produkt
sczerpywano z lustra wody za pomoc¹ skimme-
rów automatycznych (ryc. 6). Zebrano 10 m3

wolnego produktu naftowego.

BARIERY REAKTYWNE

W œrodowisku gruntowo-wodnym mo¿na tworzyæ nie-
przepuszczalne bariery hydrodynamiczne, które s³u¿¹ do
zatrzymywania lub ukierunkowania przep³ywu wód (ryc. 7)
albo bariery reaktywne (PRB – permeable reactive barier),
usuwaj¹ce zanieczyszczenia ze strumienia wody (ryc. 8).

Bariery hydrodynamiczne powinny byæ tak umiejsco-
wione, aby ogranicza³y zasiêg oddzia³ywania substancji
szkodliwych oraz zapewnia³y precyzyjny przep³yw przez
barierê reaktywn¹.
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Ryc. 6. Sczerpywanie wolnego produktu z lustra wody. Fot. Arch. Menard
Fig. 6. Method of skimming. Photo Menard Archieve

Ryc. 7. Bariery nieprzepuszczalne. Fot. Arch. Menard
Fig. 7. Impermeable barriers. Photo Menard Archive

�

Ryc. 5. Droga migracji zanieczyszczeñ ropopochod-
nych. Schemat Menard
Fig. 5. The migration of petroleum pollutants.
Menard scheme



Budowa barier reaktywnych jest now¹ tech-
nologi¹, wynalezion¹ i rozwijan¹ w ci¹gu ostat-
nich kilkunastu lat. Konstrukcje te mog¹ mieæ
postaæ ci¹g³¹ lub formê tzw. leja i bramy. Zanie-
czyszczenia wód s¹ usuwane z na drodze reakcji
geochemicznych zachodz¹cych podczas kontak-
tu substancji zanieczyszczaj¹cych z materia³em
reaktywnym wype³niaj¹cym barierê (Suthersan,
1997; Birke i in., 2003; Baciocchi i in., 2003)
(ryc. 9).

Ró¿ne w³aœciwoœci i sk³ad chemiczny zanie-
czyszczeñ znajduj¹cych siê w wodzie sprawiaj¹,
¿e najskuteczniejszym sposobem ich likwidacji
jest wykorzystanie bariery wype³nionej sekwen-
cj¹ materia³ów reaktywnych, zwanej wielowar-
stwow¹, przepuszczaln¹ barier¹ reaktywn¹
(WPBR). T¹ metod¹ mo¿na zmniejszyæ stê¿enie
zanieczyszczeñ do wartoœci uznawanych za
mo¿liwe do usuniêcia na drodze naturalnego
oczyszczania. W³aœnie ze wzglêdu na strategiê
samooczyszczania siê œrodowiska stosowanie
barier reaktywnych jest ostatnio propagowane
w krajach UE. Proces oczyszczania wody postê-
puje w wyniku sorpcji zanieczyszczeñ na
powierzchni wêgla aktywnego wype³niaj¹cego
barierê. Drugim najczêœciej stosowanym w
barierach materia³em reaktywnym jest granulo-
wane ¿elazo zerowartoœciowe, które umo¿liwia
redukcjê zwi¹zków organicznych i nieorga-
nicznych. Materia³ami stosowanymi w prze-
puszczalnych barierach sorpcyjnych s¹ zeolity
(Park i in., 2002) i wêgiel aktywny (Ambrosini,
Stengele, 2003), wi¹¿¹ce zanieczyszczenia na
powierzchni materia³u aktywnego przez wymia-
nê jonow¹; adsorpcjê i str¹canie (Roehl i in.,
2001).

Efektywnoœæ procesu oczyszczania wody
gruntowej z zastosowaniem barier reaktywnych
zale¿y od w³aœciwoœci zanieczyszczeñ, ich stê-
¿enia i rozpuszczalnoœci oraz pH. Projektuj¹c
barierê nale¿y uwzglêdniæ w³aœciwoœci filtra-
cyjne materia³ów reaktywnych oraz czas kon-
taktu zanieczyszczeñ z materia³em reaktywnym.
Zastosowanie przepuszczalnych barier reaktyw-
nych ma jeszcze jedn¹ zaletê – teren poddany
remediacji mo¿na zdalnie monitorowaæ.

Przyk³ad zastosowania metody

Remediacji poddano teren zak³adu, w któ-
rym w latach 1902–1962 produkowano koks.
Wyniki wstêpnych badañ œwiadczy³y o wyso-
kim stê¿eniu WWA w gruncie. W celu ochrony
lokalnych zbiorników wodnych na g³êbokoœci
6 i 8 m p.p.t. zainstalowano 3 aktywne bariery
przepuszczalne (ryc. 10). Ich d³ugoœæ wynosi³a
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Ryc. 9. Przepuszczalna bariera reaktywna wype³niona ¿elazem zerowartoœcio-
wym. Fot. Arch. Menard
Fig. 9. The permeable reactive barrier filled with iron. Photo Menard Archieve

Ryc. 8. Schemat bariery reaktywnej. Schemat Menard
Fig. 8. Scheme reactive barrier. Menard scheme

�

Ryc. 10. Zastosowanie aktywnych barier przepusz-
czalnych zawieraj¹cych wêgiel aktywny. Fot. Arch.
Menard
Fig. 10. The use of permeable barriers containing
active charcoal. Photo Menard Archive



430 m, a powierzchnia 3520 m2. Ka¿da z barier zawiera³a 2
aktywne filtry o pojemnoœci 150 kg. Filtry by³y zmieniane
raz w roku. Przep³yw wód gruntowych przez bramê wyno-
si³ œrednio oko³o 1,5 m3/h i by³ regulowany na wiosnê, w
czasie wysokich stanów wód. Bramy by³y ustawione szere-
gowo lub równolegle, w zale¿noœci od rodzaju zanieczysz-
czenia. W celu monitoringu jakoœci wód, na drodze ich
przep³ywu zainstalowano piezometry, z których pobierano
próbki do analiz chemicznych.

PODSUMOWANIE

Stosowane metody remediacyjne powinny gwaranto-
waæ usuniêcie zanieczyszczeñ lub znaczne zmniejszenie
ich stê¿eñ i uwzglêdniaæ œrodki zaradcze przed wtórnym
zanieczyszczeniem lub degradacj¹ terenu, które mog¹
wyst¹piæ w przysz³oœci. Oczyszczany teren nale¿y na ogó³
doprowadziæ do stanu umo¿liwiaj¹cego wykorzystanie go
na potrzeby budownictwa miejskiego lub przemys³owego.

Wybór odpowiedniej metody remediacji uzale¿nia siê
od warunków wodno-œrodowiskowych, specyficznych dla
wystêpowania ró¿nych rodzajów zanieczyszczeñ. Oczysz-
czanie gruntów i wód gruntowych jest problemem
z³o¿onym i najczêœciej do jego rozwi¹zania wykorzystuje
siê kombinacjê kilku technologii, ³¹cz¹c tak¿e metody ex

situ z metodami in situ. Obecnie propaguje siê ³¹czenie
metod chemicznych i biologicznych, które s¹ bezinwazyj-
ne, stosowane in situ w po³¹czeniu z cyklem monitoringu
œrodowiskowego i wykorzystuj¹ce naturalny potencja³ œro-
dowiska, w tym tzw. samooczyszczanie.

Rozwój metod remediacji gruntów i wód gruntowych
in situ wynika z poszukiwania rozwi¹zañ alternatywnych
dla metod ex situ, przyczyniaj¹cych siê do wytwarzania
du¿ej iloœci odpadów, które trzeba zagospodarowaæ
poprzez tzw. odzysk, a w najgorszym wypadku sk³adowaæ.

Nowoczesne technologie remediacji gruntów bazuj¹ na
takich zabiegach, jak zwiêkszenie przep³ywu powietrza,
odgazowanie i biowentylacja oraz wyp³ukiwanie zanieczysz-
czeñ z przestrzeni porowych, poniewa¿ mo¿na je stosowaæ
bez koniecznoœci wprowadzania do gruntu specjalistycznych
reagentów chemicznych lub preparatów biologicznych.

Zak³ada siê, ¿e stopniowo bêdzie wzrastaæ rola oceny
ryzyka wp³ywu zanieczyszczeñ na zdrowie ludzi i stan œro-
dowiska i zarz¹dzania tym ryzykiem. Dlatego ju¿ na etapie
planowania inwestycji wa¿n¹ rolê powinna odgrywaæ oce-
na metod ograniczania ryzyka, które mog¹ zostaæ przyjête.
B³êdem jest zatem przyjmowanie wpierw planu rozwoju
inwestycji, a dopiero potem dopasowywanie do niego strate-
gii i technologii remediacji œrodowiska gruntowo-wodnego.
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