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A b s t r a c t. The article discusses purification of
groundwater contaminated with chlorinated solvents
including tetrachlorethane (PCE) and trichloroethene
(TCE), using reactive barriers and in situ injection. For
the dehalogenation of complex chlorinated hydrocar-
bons, a reagent consisting of zero-value controlled iron
and nutrient-stimulating bio-degradable substances was
used in the remediation works. The effectiveness of

remediation of soil and water contaminated with TCE and PCE depends on the degree of understanding of the processes that pollutants
undergo. The combination of three methods made it possible to reduce pollution in groundwater by 80%. The Regulation on the Regis-
ter of Historic Land Pollution, introduced in September 2016, paves the way for restoring contaminated land to its initial quality with
the remediation processes, but does not answer the question of how to assess the quality of water in the context of the proposed
remediation work.
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Zanieczyszczenie œrodowiska gruntowo-wodnego
zwi¹zkami chloroorganicznymi charakteryzuje siê wyso-
kim wspó³czynnikiem kumulacji, toksycznoœci¹ oraz
trwa³oœci¹ w œrodowisku (Jancewicz i in., 2011). �ród³em
tych substancji w œrodowisku s¹: emisje, œcieki prze-
mys³owe, niew³aœciwe sk³adowanie i utylizacja odpadów
przemys³owych i komunalnych oraz uzdatnianie wody
metod¹ chlorow¹. Spoœród 100 tys. zwi¹zków chemicz-
nych, stanowi¹cych potencjalne Ÿród³o zagro¿enia dla œro-
dowiska gruntowo-wodnego, 10% stanowi¹ substancje
chloroorganiczne (Starek, 1996). Zwi¹zki te s¹ uwa¿ane za
wa¿ne materia³y wyjœciowe i dodatki w produkcji wysokiej
jakoœci insektycydów, fungicydów, herbicydów, barwni-
ków, farmaceutyków, œrodków dezynfekuj¹cych, kauczuku,
tworzyw sztucznych, tekstyliów i regulatorów wzrostu roœlin.
Do najwa¿niejszych chlorowanych zwi¹zków chemicznych
zanieczyszczaj¹cych wody gruntowe nale¿¹ trichloroeten
(TCE) i tetrachloroeten (PCE) (Tabernacka, 2014).

Chlorowane etyleny powoduj¹ wtórne zanieczyszcze-
nia wód gruntowych, a ich obecnoœæ sprawia, ¿e woda nie
nadaje siê do spo¿ycia. Dopuszczalne stê¿enia zwi¹zków
chloroorganicznych w wodach pitnych s¹ niskie, a ich
obecnoœæ w wodach podziemnych stanowi powa¿ny pro-
blem z uwagi na trwa³oœæ w œrodowisku wód podziemnych
oraz ma³¹ sorpcjê przez osady poziomów wodonoœnych
(Sitek, Kowalczyk, 2011).

W odpowiedzi na rosn¹c¹ potrzebê podejmowania
dzia³añ naprawczych, szczególnie na terenach prze-
mys³owych i poprzemys³owych, opracowuje siê metody
remediacji gruntów oraz wód gruntowych in situ. Celem
pracy jest przedstawienie analizy wybranych metod reme-
diacji, wykonywanych na miejscu w oœrodku wodno-grun-
towym (in situ). W pracy opisano proces remedijacji, który

zosta³ wykonany na terenie przemys³owym z zastosowaniem
technologii TAMSOL i SPRINGSOL. Celem projektu
by³o zmniejszenie stê¿eñ zanieczyszczenia gruntu zwi¹z-
kami chloroorganicznymi o 80%.

MIGRACJA
ZWI¥ZKÓW CHLOROORGANICZNYCH

W GRUNTACH

Trichloroeten i tetrachloroeten s¹ tzw. ciê¿kimi cieczami
(DNAPLs), które nie mieszaj¹ siê z wod¹. Na ich migracjê
w gruncie wp³ywaj¹: zmiany w³aœciwoœci fizykochemicz-
nych gruntu w trakcie transportu (migracja maleje wraz ze
spadkiem stê¿enia zwi¹zków), biodegradacja, du¿a lep-
koœæ i gêstoœæ (zwiêkszenie lepkoœci i gêstoœci powoduje
obni¿enie prêdkoœci migracji), sorpcja, lotnoœæ, procesy
biotyczne, przemiany chemiczne oraz czas przebywania w
gruncie (Stroo, Ward, 2010). Po pewnym czasie migracja
tych zwi¹zków zanika i nastêpuje ich stabilizacja w grun-
cie.

W strefie aeracji migracja zachodzi pionowo, zgodnie
z dzia³aniem si³y grawitacji, dyfuzj¹ wywo³an¹ przez ró¿-
nicê ciœnieñ, gradientem hydraulicznym i si³ami kapilarny-
mi. Migracja DNAPLs mo¿e byæ specyficzna w zale¿noœci
od stê¿enia TCE i PCE. Osi¹ga zwierciad³o wody jako
odrêbna faza, a nastêpnie przenika w kierunku sp¹gu war-
stwy wodonoœnej ze wzglêdu na du¿¹ gêstoœæ. Migracja
pionowa nie zanika, gdy infiltruj¹cy, wolny produkt zanie-
czyszczeñ osi¹gnie powierzchniê zwierciad³a wody. Mo¿e
ona zachodziæ szybko i na znaczne odleg³oœci, ale mo¿e
byæ równie¿ ograniczona w czasie i przestrzeni. Zwi¹zki
chloroorganiczne migruj¹ poprzez warstwê wodonoœn¹
tzw. uprzywilejowanymi strugami przep³ywu. Dzieje siê
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tak, gdy¿ pod wp³ywem heterogenicznej struktury porowa-
tego oœrodka skalnego, a tak¿e na skutek ró¿nic lepkoœci
pomiêdzy chlorowanymi etenami a wod¹, jednorodne
pasmo zanieczyszczeñ rozdziela siê na mniejsze i tworzy
palczaste smugi.

W warstwie wodonoœnej o ma³ej przepuszczalnoœci
pewna iloœæ TCE i PCE mo¿e byæ uwiêziona w postaci
soczewek. Transport TCE i PCE w strumieniu wód pod-
ziemnych odbywa siê w wyniku zachodzenia procesów
adwekcji, dyfuzji i dyspersji (Young, Ball, 1994; Zhao i in.,
2005).

REGULACJE PRAWNE

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 1 wrzeœ-
nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi, wydane na podstawie
ustawy Prawo Ochrony Œrodowiska, zastêpuje obowi¹zuj¹ce
dot¹d rozporz¹dzenie w sprawie standardów jakoœci gleby
oraz standardów jakoœci ziemi z 2002 r. W nowym roz-
porz¹dzeniu pojawi³ siê zapis wskazuj¹cy, ¿e ka¿dy
w³aœciciel gruntu (zarówno dzia³ki przemys³owej, jak i ma-
³ej budowalnej) jest zobowi¹zany do przeprowadzenia
badañ gruntu w zwi¹zku z koniecznoœci¹ opracowania
„Raportu pocz¹tkowego stanu œrodowiska gruntowo-wod-
nego”. Raporty pocz¹tkowe nale¿y obowi¹zkowo do³¹czaæ
do wniosków o wydanie pozwolenia zintegrowanego na
budowê lub przebudowê instalacji. Je¿eli na podstawie
wyników badañ analitycznych gruntu zostanie stwierdzone
jego zanieczyszczenie, w³aœciciel dzia³ki bêdzie zobo-
wi¹zany do pokrycia kosztów zwi¹zanych z jego remedia-
cj¹, czyli oczyszczeniem. W rozporz¹dzeniu zawarto listê
substancji powoduj¹cych ryzyko zanieczyszczenia œrodo-
wiska gruntowo-wodnego, z uwzglêdnieniem ich dopusz-
czalnej zawartoœci w glebach i gruntach, sposobów
u¿ytkowania nieruchomoœci oraz przepuszczalnoœci grun-
tów. Wyró¿niono te¿ etapy prowadzenia identyfikacji tere-
nów zanieczyszczonych i rodzaje dzia³alnoœci, które
negatywnie wp³ywaj¹ na stan gruntów. Wskazano pra-
wid³ow¹ metodykê badañ zanieczyszczeñ oraz szczegó³owe
wymagania dotycz¹ce oceny ziemi lub wód gruntowych na
terenie zak³adu przemys³owego oraz pozosta³ych terenów,
na których jest lub by³a eksploatowana instalacja wyma-
gaj¹ca uzyskania pozwolenia zintegrowanego.

Wœród polskich regulacji prawnych dotycz¹cych reme-
diacji zanieczyszczonego œrodowiska gruntowo-wodnego
nale¿y dodatkowo wymieniæ: Ustawê o zapobieganiu
szkodom w œrodowisku i ich naprawie (Dz.U.07.75.493)
i Prawo wodne (Dz.U.01.115.1229) oraz wydane na ich
podstawie akty wykonawcze, czyli rozporz¹dzenia mini-
stra w³aœciwego do spraw œrodowiska: Rozporz¹dzenie
Ministra Œrodowiska z dnia 30 kwietnia 2008 r. w sprawie
kryteriów oceny wyst¹pienia szkody w œrodowisku
(Dz.U.08.82.501); Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska
z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriów oceny stanu
wód podziemnych (Dz.U.08.143.896) i Rozporz¹dzenie
Ministra Œrodowiska z dnia 4 czerwca 2008 r. w sprawie
rodzajów dzia³añ naprawczych oraz warunków i sposobu
ich prowadzenia (Dz.U.08.103.664).

Zgodnie z ustaw¹ o zapobieganiu szkodom w œrodowi-
sku i ich naprawie, podmiot korzystaj¹cy ze œrodowiska
jest zobligowany do przywrócenia gruntów i wód grunto-
wych do takiego stanu, w jakim by³y przed wyst¹pieniem
szkody. Szkod¹ jest pogorszenie stanu warunków fizyko-
chemicznych wód podziemnych (np. podwy¿szenie stê¿e-
nia substancji niebezpiecznych, w tym chlorowanych

etenów w wodzie podziemnej). Do szkód w œrodowisku
mog¹ zostaæ zaklasyfikowane zdarzenia, które nast¹pi³y po
30 kwietnia 2007 r. Je¿eli nast¹pi³y przed t¹ dat¹, zalicza siê
je do tzw. historycznych zanieczyszczeñ powierzchni ziemi.

Przed rozpoczêciem remediacji powinno siê wzi¹æ pod
uwagê analizê ryzyka. Zgodnie z definicj¹ remediacji nale-
¿y uwzglêdniaæ zagro¿enia, jakie nios¹ dla œrodowiska
naturalnego i zdrowia cz³owieka substancje niebezpieczne
rozpuszczone w wodzie. Dyrektywy UE (2006/118/WE,
2000/60/WE) jasno okreœlaj¹ konicznoœæ podejmowania
prac remediacyjnych z zachowaniem zasady proporcjonal-
noœci, która polega na dobraniu metody pozwalaj¹cej na
osi¹gniêcie wyznaczonego efektu w stosunku do ponie-
sionych kosztów. Dobór odpowiedniej metody remediacji
œrodowiska gruntowo-wodnego zanieczyszczonego sub-
stancjami toksycznymi, takimi jak trudno biodegradowal-
ne chlorowane wêglowodory, zale¿y od charakterystyki
zanieczyszczonego terenu oraz ograniczeñ ekonomicz-
nych i powinien byæ zawsze poprzedzony szczegó³owym
rozpoznaniem geologicznym i hydrogeologicznym, a tak-
¿e zweryfikowany badaniami laboratoryjnymi lub piloto-
wymi oraz modelowaniem matematycznym.

PRZYK£AD REMEDIACJI

Z terenu zak³adu przemys³owego we Francji nale¿a³o
usun¹æ Ÿród³o zanieczyszczenia chlorowanymi rozpusz-
czalnikami, w tym PCE i TCE . Rozpuszczalniki chlorowa-
ne znajdowa³y siê w formie plamy ciê¿kiej fazy, nie
mieszaj¹cej siê z wod¹ (ryc. 1). W trakcie analizy ryzyka
stwierdzono, ¿e zanieczyszczony obszar jest zlokalizowany
w pobli¿u dwóch rzek przep³ywaj¹cych przez obszary chro-
nione oraz blisko zabudowy mieszkaniowej i ujêcia g³êbo-
kiego poziomu wodonoœnego, wykorzystywanego jako
Ÿród³o wody pitnej.

Na badanym terenie wyodrêbniono dwie strefy zanie-
czyszczenia. W pierwszej, w p³ytkim poziomie wodonoœnym
odnotowano stê¿enia zanieczyszczeñ: PCE (tetrachloreten)
– 8900 μg/l; TCE (trichloroeten) – 3200 μg/l; DCE (dichlo-
roetan) – 2300 μg/l i CV (chlorek winylu) – 2 μg/l. W po-
œrednim poziomie wodonoœnym stê¿enia tych zwi¹zków
by³y znacznie wiêksze i wynosi³y: PCE – 110 000 μg/l; TCE
– 8500 μg/l; DCE – 35 000 μg/l i CV – 8 μg/l.

W drugiej strefie w p³ytkim poziomie wodonoœnym
stê¿enia zwi¹zków zanieczyszczaj¹cych œrodowisko by³y
znacznie mniejsze w porównaniu do stê¿eñ wystêpuj¹cych
w poœrednim poziomie wodonoœnym. W p³ytkim poziomie
wynosi³y: PCE – 36 000 μg/l; TCE – 5900 μg/l; DCE –
9400 μg/l i CV – 330 μg/l. W poœrednim poziomie
oznaczono: PCE – 92 000 μg/l; TCE – 21 000 μg/l; DCE –
2300 μg/l i CV – 830 μg/l.
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Ryc. 1. Lokalizacja plamy zanieczyszczeñ DNAPL
Fig. 1. Location of DNAPL contaminant spot



W pierwszym etapie badañ zidentyfikowano strefy
zanieczyszczeñ i zaplanowano wydobycie zanieczyszczo-
nych gruntów z g³êbokoœci do 2,5 m p.p.t. oraz zastosowa-
nie studni z pompami.

Zanieczyszczenia znajduj¹ce siê poni¿ej 2,5 m p.p.t.
mia³y zostaæ wydobyte (metoda ex situ) lub wydobyte i
oczyszczane na miejscu na badanym terenie (metoda off
site). Jednak metody te okaza³y siê ekonomicznie nie-
op³acalne. Przyjêto zatem rozwi¹zanie oczyszczania grun-
tu na miejscu (in situ), metod¹ chemicznej redukcji
TAMSOL oraz przepuszczalnej bariery reaktywnej, wyko-
nanej poprzez selektywne mieszanie gruntu metod¹
SPRINGSOL.

METODYKA BADAÑ

W celu remediacji gruntu zastosowano metody in situ:
dehalogenacjê poprzez iniekcjê do 30 m p.p.t. œrodka redu-

kuj¹cego wêglowodory chlorowane (TCE, PCE) do
prostszej chemicznie formy etenu oraz wykonanie przepusz-
czalnych barier reaktywnych. Metoda ta polega na wprowa-
dzeniu do gruntu substancji chemicznych, dziêki którym
zwi¹zki niebezpieczne zostaj¹ przekszta³cone w procesie
utleniania w zwi¹zki mniej toksyczne (Malina, 2007).
Wykonano otwory w ziemi i wprowadzano do nich roztwór
iniekcyjny z zastosowaniem technologii TAMSOL (ryc.
2–6).

Proces wykonania odwiertów iniekcyjnych obejmuje:
1. Wiercenie w p³uczce bentonitowej (ryc. 3).
2. Zainstalowanie manszet TAMSOL (ryc. 4).
3. Wypompowanie p³uczki i wprowadzenie mieszanki

cementowej (ryc. 5).
£¹cznie wykonano 82 punkty iniekcyjne. Do ka¿dego

z nich wprowadzono kilka tysiêcy litrów iniektu. W ca³ym
procesie kontrolowano ciœnienie oraz przep³yw iniektu
(ryc. 6). W obu strefach zanieczyszczenia wykonano barie-
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Ryc. 4. Instalacja manszet TAMSOL
Fig. 4. Installation of TAMSOL manset

Ryc. 3. Wykonanie wierceñ
Fig. 3. Drilling

Ryc. 5. Wprowadzenie iniektu
Fig. 5. Introduction of injection

Ryc. 2. Iniekcja œrodka redukuj¹cego metod¹ TAMSOL
Fig. 2. Injection of TAMSOL reducing agent

Ryc. 6. Wprowadzanie iniektu do studni. Fot. Archiwum Menard
Fig. 6. Insertion of injection into wells. Photo Archiwum Menard



ry reaktywne, stosuj¹c na g³êbokoœci od 4 do 30 m p.p.t.
mieszanie gruntu technologi¹ SPRINGSOL. Zadaniem
barier PBR by³o oczyszczanie pasywne przep³ywaj¹cego
strumienia zanieczyszczeñ w wodach podziemnych za
pomoc¹ specjalnie dobranego materia³u aktywnego (Mali-
na, 2011). W opisywanym procesie zastosowano ¿elazo
metaliczne (zerowartoœciowe) wraz z dodatkami biosty-
muluj¹cymi.

WYNIKI

W pocz¹tkowej fazie dehalogenacji najwiêkszy udzia³
wœród powsta³ych w jej wyniku zwi¹zków mia³ tetrachlo-
roeten (PCE) – 76% (ryc. 7). Po wprowadzeniu iniektu do
œrodowiska gruntowo-wodnego powoli nastêpowa³ spadek
stê¿enia tetrachloroetenu. Odnotowano natomiast znaczny
wzrost stê¿enia cis-1,2-dichloroetanu (cis-DCE) – do 48%,
a nastêpnie nieznaczny jego spadek – do 44% (ryc. 8–11).
Po dwóch latach prowadzenia remediacji zaobserwowano,
¿e stê¿enie PCE spad³o poni¿ej poziomu wykrywalnoœci
stosowanej metody analitycznej, natomiast wzrós³ procen-
towy udzia³ zwi¹zków cis-1,2-dichloroetenu i chlorku
winylu. Efektem remediacji by³o usuniêcie 80% zanie-
czyszczeñ.

DYSKUSJA

Dechlorowanie redukcyjne (inaczej dehalogenacja)
jest procesem, w którym chlorowane eteny s¹ u¿ywane
przez mikroorganizmy jako akceptory elektronów w pro-
cesie oddychania beztlenowego. Rozk³ad zwi¹zków chlo-

roorganicznych zachodzi w kilku etapach, podczas których
PCE jest rozk³adane do TCE, nastêpnie do dichloroetanu,
w dalszej kolejnoœci do chlorku winylu i etanu lub etenu
(etylenu) (ryc. 12–13). Na poszczególnych etapach proce-
su atomy chloru w obecnoœci donora elektronów i odpo-
wiedniego katalizatora s¹ zastêpowane przez atomy
wodoru. W wyniku wymiany atomów wydziela siê chloro-
wodór (HCl), który jest produktem ubocznym reakcji. Na
skutek w³aœciwoœci hydrofobowej cz¹steczka TCE pozo-
staje silnie zwi¹zana z metalem. Wi¹zanie to zapobiega
desorpcji a¿ do ca³kowitego odchlorowania. Mo¿e desor-
bowaæ kilka losowych cz¹steczek chloroetenu, co prowa-
dzi do zmniejszenia iloœci DCE i VC. Doœwiadczenia
Robertsa i in. (1996) wskazuj¹, ¿e PCE i TCE mo¿na zre-
dukowaæ do dichloroacetylenu i chloroacetylenu. Obydwa
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Ryc. 7. Procentowy udzia³ zwi¹zków powsta³ych podczas deha-
logenacji (czerwiec, 2012)
Fig. 7. Percentage share of compounds formed during dehaloge-
nation (June, 2012)

Ryc. 8. Procentowy udzia³ zwi¹zków powsta³ych podczas deha-
logenacji (grudzieñ, 2012)
Fig. 8. Percentage share of compounds formed during dehaloge-
nation (December, 2012)

Ryc. 9. Procentowy udzia³ zwi¹zków powsta³ych podczas deha-
logenacji (lipiec, 2013)
Fig. 9. Percentage share of compounds formed during dehaloge-
nation (July, 2013)

Ryc. 10. Procentowy udzia³ zwi¹zków powsta³ych podczas deha-
logenacji (grudzieñ, 2013)
Fig. 10. Percentage of compounds formed during dehalogenation
(December, 2013)

Ryc. 11. Procentowy udzia³ zwi¹zków powsta³ych podczas deha-
logenacji (kwiecieñ, 2014)
Fig. 11. Percentage of compounds formed during Dehalogenation
(April, 2014)



zwi¹zki s¹ toksyczne, jednak mog¹ przekszta³caæ
siê w chlorowane acetyleny, a nastêpnie mog¹
byæ zredukowane do mniej toksycznych etenów.
Mo¿liwa jest tak¿e hydroliza chloroacetylenów
do octanów. Wyniki tych eksperymentów do-
wodz¹, ¿e mo¿e istnieæ wiele procesów, w wyni-
ku których chlorowane eteny, np. PCE i TCE,
ulegaj¹ transformacji w obecnoœci ¿elaza w
produkty dehalogenowane, takie jak eten (Sivavec
i in., 1995, 1997).

¯elazo reaguje z wod¹ równie¿ w warunkach
redukcyjnych (beztlenowych). Reakcja ta zacho-
dzi du¿o wolniej ni¿ reakcja ¿elaza ze zwi¹zkami
chloroorganicznymi, a w jej wyniku powstaje
wodór i grupa OH–. Gromadzenie siê wodoru w
wodzie mo¿e prowadziæ do utraty porowatoœci i
zmniejszenia przepuszczalnoœci warstwy wodonoœnej.
Wyniki badañ kolumnowych wskazuj¹ na straty porowato-
œci gruntów od 5 do 10%, które mo¿na przypisaæ groma-
dzeniu siê w nich wodoru (Mackenzie i in., 1999). Straty te
by³y obserwowane natychmiast po rozpoczêciu testów
kolumnowych, jest zatem ma³o prawdopodobne, aby by³y
spowodowane wytr¹caniem siê zwi¹zków mineralnych.

W naturalnych warstwach wodonoœnych wodór
wytwarzany w reakcji mo¿e ulec rozk³adowi biologicznemu
(Chang i in., 2012). Poniewa¿ w reakcji powstaje jon OH–,
pH wody zazwyczaj wzrasta, czêsto osi¹gaj¹c wartoœæ 9,0.
Negatywnym efektem podwy¿szonego pH jest spowol-
nienie tempa degradacji TCE (O’Hannesin, Gillham,
1998), a skutkiem poœrednim – mo¿liwoœæ tworzenia siê osa-
dów, które mog¹ zmniejszyæ reaktywnoœæ ¿elaza i przewod-
noœæ hydrauliczn¹ gruntu. Rozpuszczony kwas wêglowy i
wodorowêglany wystêpuj¹ce naturalnie w wodzie dzia³aj¹
jako bufory, ograniczaj¹c wzrost pH i tworzenie siê osa-
dów.

Niektóre media reaktywne, takie jak ¿elazo, wydaj¹ siê
rozk³adaæ zanieczyszczenia chloroorganiczne g³ównie
poprzez procesy abiotyczne. W badaniach kolumnowych
z ziarnistym ¿elazem obserwowano podobne tempo degra-
dacji TCE z dodatkiem i bez dodatku biocydów (Gillham,
O’Hannesin, 1994). Wzrost liczby mikroorganizmów w
barierze reaktywnej mo¿e wspomóc lub utrudniæ degrada-

cjê i usuwanie pewnych typów zanieczyszczeñ. Drobno-
ustroje s¹ dostarczane do komórek barier reaktywnych
wraz z transportem wód podziemnych i mog¹ zasiedliæ to
œrodowisko. Chang i in. (2012) sugeruj¹, ¿e mikroby
wykorzystuj¹ wodór wytwarzany podczas korozji ¿elaza
do uzyskania energii i w ten sposób przyczyniaj¹ siê do
odchlorowania TCE. W tym przypadku aktywnoœæ drob-
noustrojów jest korzystna, poniewa¿ zapobiega gromadze-
niu siê wodoru w reaktywnej komórce wype³nionej
granulowanym ¿elazem. Jeœli jednak nast¹pi nadmierny
wzrost liczby mikrobów, po pewnym czasie mo¿e on dopro-
wadziæ do biologicznego zanieczyszczenia komórki reak-
tywnej.

Na przebieg procesu dehalogenowania redukcyjnego
wp³ywa stymulacja œrodowiska gruntowo-wodnego poprzez
wprowadzenie odpowiedniego dawcy i biorcy elektronów
(Suttinun i in., 2013), np. wprowadzanie odpowiednich
sk³adników od¿ywczych w celu namna¿ania siê mikro-
organizmów zwi¹zanych z odhalogenowaniem; wprowa-
dzenie do zanieczyszczonych gruntów mikroorganizmów
o optymalnej aktywnoœci dehalogenowania (Priffner i in.,
2004) oraz dodanie enzymów wolnych od komórek zdol-
nych do katalizowania reakcji dehalogenacji.

Zidentyfikowano trzy ró¿ne mechanizmy, w toku których
drobnoustroje mog¹ uczestniczyæ w wytr¹caniu Fe (III)
z wód podziemnych (Tuhela i in., 1993). Pierwszy mecha-
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Ryc. 13. Przebieg redukcyjnej dechloracji chlorowanych etenów
Fig. 13. Reduction of chlorine ether dechlorination

Ryc. 12. Proces dehalogenacji zwi¹zków chloroorganicznych
Fig. 12. Dehalogenation process of chloroorganic compounds



nizm wytwarzania Fe (III) przez bakterie polega na u¿yciu
Fe (II) jako Ÿród³a energii potrzebnej do wzrostu. W proce-
sie tym w miarê zu¿ywania jonów OH– tworz¹ siê jony roz-
puszczalnego wêglanu. Drugi mechanizm polega na tym,
¿e bakterie, jak np. Gallionella i Leptothrix spp., mog¹ byæ
zaanga¿owane w utlenianie Fe (II) (Tuhela i in., 1993).
Trzeci mechanizm obejmuje bakterie heterotroficzne.
Tempo dehalogenacji zale¿y od warunków œrodowisko-
wo-gruntowych. Proces ten mo¿e byæ np. na którymœ z eta-
pów rozk³adu wêglowodorów zatrzymany z powodu braku
odpowiednich mikroorganizmów.

Oczyszczanie wód gruntowych utrudnia tak¿e kolma-
tacja systemów PBR przez wodorotlenki ¿elaza (Chapelle,
1993), które mog¹ siê wytr¹caæ jako bezpostaciowe
Fe(OH)3 lub tworz¹ strukturê krystaliczn¹ hydratu ¿elaza
(II) (5 Fe2O3 � 9H2O). Wodorotlenki ¿elaza maj¹ bardzo
ma³¹ rozpuszczalnoœæ w œrodowisku o pH neutralnym i alka-
licznym, dlatego utlenione Fe (II) jest usuwane z wodnego
roztworu poprzez str¹canie.

W toku dehalogenacji mog¹ powstaæ trzy izomery
DCE: cis-DCE, trans-DCE oraz 1,1-DCE (Bradley, 2003;
Plant, Plant, 2010). W wyniku rozk³adu PCE najczêœciej
powstaje izomer cis-1,2-dichloroetan (cis-DCE).

W przypadku redukcji dechloracji izomerów DCE i VC,
bêd¹cych na ni¿szym stopniu utlenienia ni¿ chlorowane
eteny TCE i PCE, proces zachodzi wolniej i z mniejsz¹
intensywnoœci¹ (Field, Sierra-Alvarez, 2004). Powstaj¹cy
w trakcie dehalogenacji chlorek winylu (VC) jest oko³o
100 razy bardziej toksyczny ni¿ zwi¹zki, które zosta³y pod-
dane redukcji dechloracji (Ma³ecki, 2006).

WNIOSKI

Remediacja zosta³a przeprowadzona do g³êbokoœci 30 m,
dziêki wykorzystaniu technologii TAMSOL i SPRING-
SOL. Oczyszczaniu poddano 42 000 m3 gruntów. Okres
remediacji wyniós³ 7 miesiêcy.

Proces remediacji umo¿liwi³ spadek stê¿eñ rozpusz-
czalników chlorowanych o 80%. Zaobserwowano reduk-
cjê stê¿eñ PCE, TCE ze 110 000 i 8500 �g/l do 8,5 i 10 �g/l.
W koñcowej fazie procesu odnotowano wzrost stê¿eñ ety-
lenu i etanu.

W polskich przepisach brakuje rozporz¹dzeñ Ministra
Œrodowiska, które szczegó³owo okreœla³yby zasady oceny
stanu œrodowiska, zw³aszcza w odniesieniu do konieczno-
œci remediacji gruntów. Wedle obowi¹zuj¹cych przepisów
w przypadku stwierdzenia zanieczyszczeñ wspó³czesnych
(zaistnia³ych po 2007 r.) nale¿y przywróciæ stan pocz¹tko-
wy jakoœci œrodowiska (w tym wód) na podstawie pomia-
rów bazowych, jednak brak konkretnych wytycznych
odnoœnie oczyszczania wód gruntowych.
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