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Nowoczesne technologie rekultywaciji

Na poczatku lat siedemdziesiatych problem zanieczyszcze-
nia gleb stat si¢ na tyle oczywisty w analizie skazenia cate-
go ekosystemu, ze zainicjowane zostaly liczne programy
badawcze majace na celu nie tylko ochrong, ale réwniez
rekultywacje zanieczyszczonych terenéw. Obecnie niekto-
re metody sa intensywnie wdrazane, a inne s3 w fazie ba-
daft dajacych zachecajace rezultaty.

W Polsce problem zanieczyszczenia gruntéw jest postrze-
gany jako jeden z bardziej pilnych i wymagajacych natych-
miastowych rozwiazaf, na réwni z ochrong wéd i po-
wietrza. Rekultywacja skazonych gruntéw jest nieroze-
rwalnie zwiazana z zabezpieczeniem dyspozycyjnych za-
sobéw wod gruntowych. Dlatego tez celowa wydaje si¢
prezentacja osiagni¢¢ dokonanych w tej dziedzinie przez
zachodnie oSrodki naukowo-badawcze oraz firmy realizu-
jace technologie oczyszczania gleby. Wéréd metod rekul-
tywacji gleb mozna wyr6zni¢ metody fizyczno-chemiczne,
biologiczne i termiczne oraz metody zestalania i stabili-
zacji.

W niniejszym opracowaniu, na podstawic materialéw
Agencji Ochrony Srodowiska rzadu USA (US EPA), om6-
wiono zasady oraz czynniki ograniczajace stosowanie re-
kultywacji gleby metodg jej przemywania oraz metodami
ekstrakcyjnymi, termicznymi, chemicznego utleniania,
a takze metodami biologicznymi.

Oczyszczanie gleb w procesie przemywania

Oczyszczanie gleby w procesie jej przemywania bazuje na
jednym z dwu mozliwych w danym ukladzie mechani-
zméw. Pierwszy polega na rozpuszczeniu zanieczyszczefi
badZ tez na wprowadzeniu ich w stan zawieszenia w roz-
tworze przemywajacym. Roztwor ten jest nastgpnie oczy-
szczany konwencjonalnymi metodami stosowanymi w
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technologii $ciek6éw. Drugi mechanizm polega na zmniej-
szeniu objgtosci zanieczyszczonej gleby w wyniku roz-
dzialu czastek gleby o réznych wymiarach. Koncepcja
obnizenia stopnia zanieczyszczenia gleby zgodnie z dru-
gim mechanizmem opiera si¢ na taczeniu si¢ wigkszosci
organicznych i nieorganicznych zanieczyszczen, na drodze
chemicznej lub fizycznej, z czastkami gliny i frakcji pylis-
tych. Oddzielone zanieczyszczone frakcje gleby moga by¢
dodatkowo oczyszczane, badZ tez sktadowane na wysypi-
skach, natomiast oczyszczone wicksze frakcje zawraca si¢
do ekosystemu.

Proces przemywania jest efektywny w stosunku do szero-
kiego spektrum organicznych i nieorganicznych zanieczy-
szczefi gruboziarnistego piasku i Zwiru, natomiast w przy-
padku duzego udzialu czastek ilastych i gliny stosowanie
przemywania gleby, jako jedynego procesu technologicz-
nego nie jest uzasadnione. Dokladne opracowanie techno-
logii oraz dob6r medium przemywajgcego wymaga infor-
macji o fizycznej i chemicznej charakterystyce zardwno
oczyszczanej gleby jak i jej zanieczyszczed. Kazdorazowo
wymagane s3 badania w skali laboratoryjnej, ktére pozwa-
laja, oprécz ustalenia technologii oczyszczania gleby, tak-
Ze na wybo6r sposobu utylizacji odciekOw oraz silnie za-
nieczyszczonych zageszczonych frakcji gleby. Przed przy-
stapieniem do wykonania testOw oczyszczania gleby na
drodze przemywania niezb¢dne jest okreSlenie szeregu pa-
rametréw fizyczno-chemicznych skazonej gleby, z ktérych
bezposredni wptyw na proces maja:

- rozklad wymiaréw czastek gleby,

— stezenie i lotno$¢ zwiazkOw organicznych ( wspdiczynni-
ki rozdziah),

— stezenie metali cigzkich i kwas6é6w humusowych.
Czastki o $rednicy zastgpczej powyzej 2 mm wymagaja

wstepnego oczyszczania. Srednice w zakresie 0,25+2,00
mm s3 bardzo efektywnie oczyszczane na drodze przemy-
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wania. Dla §rednic czgstek 0,063+0,250 mm stosowanie
przemywania jest ograniczone, a dla czastek ponizej 0,063
mm, ktére w swojej strukturze sa frakcjami gliniastymi i
ilastymi, trudno spodziewa¢ si¢ dobrych efektéw procesu.
Znajomo$¢ stezenia zwigzkéw organicznych, ich lotnosci
oraz wspdiczynnikéw rozdzialu pozwala na oszacowanie
ich liofobowosci, a przez to dobranie sktadu roztworu
przemywajacego, okreflenie zdolnosci do jednorodnego
mieszania si¢ sktadnikéw roztworu i zanieczyszczet, a tak-
Ze zmian stezenia faz w trakcie realizacji procesu.

Do parametréw fizycznych, ktére maja drugorz¢dne zna-
czenie i moga by¢ w zasadzie dopasowane do warunkow
wymaganych przy oczyszczaniu gleby metoda przemywa-
nia, naleza: wilgotno§¢ gleby oraz jej struktura okreslajaca
warunki transportu. Drugorze¢dnymi parametrami chemicz-
nymi gleby sa odczyn i wiasciwosci buforowe. Parametry
te moga wptywac na dobdr sposobu wstepnego oczyszcza-
nia gleby, jak réwniez na sklad roztworu przemywajacego.
Czynnikiem ograniczajacym stosowanie metody przemy-
wania jest udziat w glebie czastek ilastych i gliny, ktore
stanowia dobry adsorbent w stosunku do typowych zanie-
czyszczen.

Na o0g6t wigkszo$¢ zanieczyszcezen o charakterze hydrofo-
bowym wymaga dla ich usuni¢cia stosowania zwiazkéw
powierzchniowo czynnych lub rozpuszczalnikéw organicz-
nych. Ziozono§¢ mieszaniny zanieczyszczefi gleby, jak

rowniez duza cz¢stotliwo$é zmian kompozycji mieszaniny
i stgzenia jej skladnikOw, stwarzaja powazne trudnosci
w jednoznacznym opracowaniu skladu roztworu przemy-
wajacego, ktory gwarantowalby ciagle i efektywne usuwa-
nie wszystkich zanieczyszczen. Dlatego tez dobrze zapro-
jektowany uklad rekultywacji gleby metoda przemywania
musi szybko reagowa¢ na zmiang skladu i st¢zenia zanie-
czyszczefi. W tym celu stosuje si¢ uklady wielostopniowe-
£0 przemywania o zroznicowanym skladzie roztworu i r62-
nej szybkoSci przeptywu.

Rysunek 1 przedstawia og6lny schemat procesu. Na przy-
gotowanie gleby sklada si¢ jej wydobycie, transport oraz
przesiewanie w celu usunigcia gruzu skalnego i wig-
kszych elementdow. W zaleznosci od tego, czy proces
prowadzony jest w sposéb ciagly czy tez porcjowy, gle-
ba moze by¢ wymieszana z woda w celu umozliwienia
jei nompowania do ukladu oczyszczania. W procesie
przemywania nast¢puje ekstrakcja zanieczyszczei do
roztworu. Kolejny etap to plukanie gleby czysta woda.
Wreszcie nast¢gpuje oddzielanie frakcji ilastych i czgstek
gliny o silnym stopniu zanieczyszczenia. Frakcje te, 13-
cznie z osadami po procesach chemicznego oczyszcza-
nia odciekOw, unieszkodliwiane s3 w procesach gra-
witacyjnego zaggszczania z zastosowaniem SrodkOw
kondycjonujacych. W przypadku silnego zanieczyszcze-
nia, odwodnione osady powinny by¢ sktadowane na wy-
sypiskach odpad6w niebezpiecznych.
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Rys. 1. Schemat rekultywacji gleby metodg przemywania
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Typowy system odkazania gleby metoda przemywania
0 $redniej wydajnosci 20 t/h moze zajmowac obszar do 1,5
‘ha. Srednie zuzycie wody w takim systemie wynosi od 30
do 200 m° na 1.000 m> gleby (ok. 0,05+0,20 dm’/kg).

Termiczna desorpcja zanieczyszczer gleb

Termiczna desorpcja, podobnie jak przemywanie, zalicza
siec do metod rekultywacji gleby po jej uprzednim wydoby-
ciu. Metoda ta jest efektywna w stosunku do gleb zanie-
czyszczonych takimi zwiazkami jak: lotne, pollotne
chlorowane i niechlorowane zwiazki organiczne, PCB, pe-
stycydy, dioksyny, furany oraz organiczne cyjanki.

Termiczna desorpcja jest jednym z wielu proceséw wyko-
rzystujacych zar6wno bezpoSrednio jak i posrednio wy-
mian¢ ciepla do usuwania zanieczyszczen organicznych.
Jest to proces fizycznej separacji i jego celem nie jest uzy-
skanie wysokiego stopnia rozkladu termicznego, jakkol-
wiek wyzsza temperatura w ukladzie moze powodowal
utlenianie i piroliz¢ zanieczyszczen. Termiczna desorpcja
nie jest wigc procesem spalania, a jedywe procesem prze-
prowadzania zanieczyszczent w forme lotng.-Jako medium
transportujace lotng forme zanieczyszczen stosuje si¢ po-
wietrze, gazy spalinowe lub tez obojetny gaz z zewnatrz
uktadu. Podstawowe parametry procesu to temperatura gle-
by 1 czas eksploatacji. Typowy zakres temperatur ukladu
waha si¢ od 50 do 600 °C.

Rysunek 2 przedstawia ogdlny schemat procesu. Wydoby-
ta gleba poddawana jest frakcjonowaniu, przy czym ele-
menty wigksze od 5 cm sa usuwane z ukladu, a gleba
grawitacyjnie dostarczana jest do desorbera, w ktérym od-
bywa si¢ suszenie oraz proces wielostopniowej desorpcii.

Suszenie moze by¢ realizowane w posrednio ogrzewanej
suszarce rotacyjnej lub tez w ukladzie zewnetrznie ogrze-
wanych zbiornikéw destylacyjnych. Nastepnie gleba trans-
portowana jest przeno$nikiem §limakowym przez kolejne
strefy desorpcji zanieczyszczen. Do ukladu moze by¢ do-
prowadzony obojetny gaz (np. azot) w przeciwpradzie do
strumienia przesuwajacej si¢ gleby, w celu zabezpieczenia
przed spalaniem si¢ zanieczyszczen oraz w celu usunigcia
zanieczyszczefi z desorbera do uktadu oczyszczania gazu.
Gaz z desorbera moze by€ oczyszczany na drodze spalania
zanieczyszczeni, w procesie ich adsorpcji na weglu aktyw-
nym badZ tez zanieczyszczenia moga by¢ odzyskiwane
w instalacji do ich kondensacji.

Czynnikiem ograniczajacym stosowanie metody termicz-
nej desorpcji jest mozliwa do osiggnigcia temperatura
oczyszczanej gleby, gdyz decyduje ona bezposrednio o
tym, ktére zwiazki z mieszaniny zanieczyszczeri beda usu-
nigte. W przypadku znacznego skazenia gleby osiagnigcie
wysokiego stopnia 0czyszczenia wymaga stosowania re-
cyrkulacji gleby do desorbera, co wpltywa istotnie na eko-
nomike procesu. O efektywnosci termicznej desorpcii
decyduje ponadto procentowy udzial poszczegblnych fra-
kcji gleby. Zastosowanie tej metody dla gleby, ktérej cza-
stki s3 mocno zbite lub kt6ra zawiera duzo gliny, frag-
menty skat i inne czastki o rozmiarach zastgpczych 3+5
cm, nie gwarantuje osiagnigcia wysokich efektéw. Ogolina
ilo§¢ zanieczyszczen gleby oczyszczanej metoda termicz-
nej desorpeji nie moze przekraczaé 10 % masy gleby.

Chemiczne utlenianie zanieczyszczer gleb

Metoda ta jest stosowana w stosunku do gleb skazonych
zwiazkami, kt6ére w formie utlenionej nie sg toksyczne. Jej
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Rys. 2. Schemat rekultywacji gleby metodg termicznej desorpcji



10 W. Adamski

Odpowietrzenie
' Zhiornik
Skruber magazynujacy
utleniacz
korekta pH ;
. Zbiornik woda
skazong gleba Reaktor przygoltowania le——————
utleniacza :
korekla
temperatury
Oczyszczona
gleba

Rys. 3. Schemat instalacji do rekulfywaciji gleby metodq chemicznego utleniania

efektywno$¢ zalezy od chemizmu zanieczyszczen oraz za-
stosowanego utleniacza. Czesto chemiczne utlenianie jest
czgscia procesu rekultywacji gleby. Utlenienie niekt6rych
zwigzk6éw wymaga kombinacji czynnik6w utleniajacych
albo uzycia promieniowania ultrafioletowego wraz Z utle-
niaczem. Przykiadem takiej sytuacji jest utlenianie poli-
chlorowanych bifenyli (PCBs), kt6re nie reaguja z ozonem,
a sa rozkladane przez laczne stosowanie promieniowania
UV i ozonu. Wysoka podatnos$¢ na oczyszczanie ta metoda
maja gleby skazone fenolami, aldehydami, aminami i nie-
ktérymi zwiazkami siarki. Nieco nizsz3 efektywnos$¢ meto-
dy obserwuje sic w stosunku do gleb skazonych alko-
holami, ketonami, kwasami organicznymi, estrami i weglo-
wodorami. Metoda jest nicefektywna w stosunku do chlo-
rowanych weglowodorow.

Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy instalacji do re-
kultywacji gleby metoda chemicznego utleniania. Sterowa-
nie procesem polega na doborze odpowiedniego utleniacza
oraz pH i temperatury reakcji. W procesie mogg by¢ stoso-
wane nastgpujace utleniacze: ozon, nadtlenek wodoru,
podchloryny, chlor i dwutlenek chloru. Oczyszczanie gle-
by ze zwiazkéw niebezpiecznych wymaga stosowania sil-
nego utleniacza lub tez mieszaniny utleniaczy, takich jak
ozon lub nadtlenek wodoru. W systemach stosujacych
ozon lacznie z nadtlenkiem wodoru albo promieniowaniem
UV przebiegaja procesy katalitycznego ozonowania, ktdre
przyspieszaja rozklad ozonu, zwigkszajac tym samym ste-
zenie grup wodorotlenowych i predkos¢ utleniania zwiaz-
kéw. W tym przypadku reakcja moze zachodzi¢ od 100 do
1.000 razy szybciej. Zaleta stosowania ozonu i nadtlenku
wodoru jest pewnosc, Ze nie beda formowac si¢ potengjal-
nie szkodliwe chlorowcopochodne organiczne, co moze
mie¢ miejsce przy stosowaniu utleniaczy zawierajacych
chlor. Pozostale, szczatkowe zwiazki, ktére sa produktami

niekompletnego utleniania powinny by¢ utlenione w dru-
gim stopniu lub tez moga by¢ usuni¢te innymi metodami.

Obecno$c olejéw i smaréw w rekultywowanej glebie wpty-
wa na efektywnos$¢ utleniania innych zanieczyszczen. Wa-
runkiem wlasciwego przebiegu procesu jest dobre mie-
szanie ukladu, a wigc gleba o duzej zawartoSci trudnych do
rozfrakcjonowania skladnik6w nie powinna by¢ rekul-
tywowana ta metoda. Utlenianie nie jest ekonomicznie
uzasadnione w przypadku silnego zanieczyszczenia.
O ekonomice procesu decyduje réwniez rodzaj utleniacza.
Stosowanie ozonu, ktéry musi by¢ wytwarzany na miejscu,
jest sposobem najbardziej kosztownym.

Oczyszczanie gleb metoda ekstrakcji

Ekstrakcja rozpuszczalnikami jest efektywna metoda re-
kultywacji gleby zanieczyszczonej pétlomymi chlorowa-
nymi i niechlorowanymi zwigzkami organicznymi, PCBs
oraz pestycydami. Nieco mniejsza efektywnos$¢ tej metody
obserwuje si¢ w stosunku do dioksyn, furanéw oraz cyjan-
kéw organicznych.

Blokowy schemat instalacji do rekultywacji gleby metoda
ekstrakcji rozpuszczalnikami przedstawiono na rysunku 4.

Procesy przygotowawcze skladaja si¢ z wydobycia, roz-
drobnienia, separacji i odrzucenia rumowiska oraz wig-
kszych elementéw gleby. W zaleznoSci od tego, czy
instalacja pracuje w uktadzie porcjowym czy przeptywo-
wym, do zanieczyszczonej gleby dodaje si¢ nastepnie wo-
de lub rozpuszczalnik, aby mieszaning mozna bylo hy-
draulicznie transportowaé do ekstraktora. W ekstraktorze
zapewnia si¢ odpowiednia intensywno$¢ mieszania i czas
kontaktu. Rezultatem procesu jest rozpuszczenie zanieczy-
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szczefi gleby w rozpuszczalniku. W ekstraktorze nastepuje
réwniez rozdzielenie gleby, wody 1 rozpuszczalnika z za-
nieczyszczeniami organicznymi. Kolejnym etapem instala-
cji jest separator, w ktérym nastepuje rozdzial stezonych
zanieczyszczefi od rozpuszczalnika w wyniku zmiany cis-
nienia lub temperatury. Oczyszczony rozpuszczalnik po
uzupelnieniu zawracany jest do ekstraktora. Opary z ele-
mentéw instalacji przygotowujacych glebe do procesu oraz
z ekstraktora s3 ujmowane i oczyszczane przed odprowa-
dzeniem do atmosfery.

Instalacje dziatajace w skali technicznej transportowane sa
w cato$ci na przyczepach. Powierzchnia zajmowana przez
instalacje wynosi §rednio 350 m2, a wydajno$¢ typowych
instalacji waha si¢ od 50 do 70 t/d.

Ekstrakcja zanieczyszczen gleb rozpuszczalnikami

Czynnikiem nickorzysinym dla tego procesu jest obecno$¢
kompleksOéw metaloorganicznych, ktére ograniczaja za-
réwno mozliwo§€¢ usuwania metali, jak i ich odzysku.
Roéwniez obecnos$é detergentéw i §rodkéw emulgujacych
ogranicza mozliwo$¢ stosowania oczyszczania gleby meto-
da ekstrakcji rozpuszcezalnikami. Rozpuszcezalne w wodzie
detergenty moga rozpuszczaé zanieczyszczenia organiczne
i stanowi¢ wowczas konkurencj¢ w stosunku do dodawa-
nego do uktadu rozpuszczalnika. Detergenty i emulgatory
moga powodowal powstawanie piany, kiéra przeszkadza

w oddzielanin zanieczyszczefi 1 zmniejsza efektywno$¢
procesu. Dob6r odpowiedniego rozpuszczalnika, lub tez
mieszaniny rozpuszczalnikéw, powinien by¢ dokonany na
drodze testéw laboratoryjnych.

Ekstrakcja zanieczyszczen gleb para wodng

Ekstrakcja parg wodng nalezy do grupy metod rekultywu-
jacych glebe na miejscu. Jest ona efektywna w stosunku do
lotnych zwiazk6w organicznych lacznie z chlorowanymi
rozpuszczalnikami i zwigzkami ropopochodnymi, benzyna
i ropa. Ponadto mozna t¢ metod¢ stosowaé do usuwania
rozpuszczonych zwiazk6w nieorganicznych, takich jak
kwasy, zasady, sole, metale ci¢gzkie oraz alkohole, jak octa-
nol i butanol.

Stosuje si¢ dwa systemy ekstrakcji para zanieczyszczen
gleby: przewoZny i stacjonarny. Rysunck 5 prezentuje
schemat instalacji w systemie przewoZnym. Dwie wrebiar-
ki zaopatrzone w ostrza tnace i mieszajace kreca si¢ w
przeciwnych kierunkach powodujac rozdrabnianie gleby,
co umozliwia penetracj¢ pary w warstwie gleby. Para
i sprezone powietrze o temperaturach odpowiednio 250 °C
i 170 °C doprowadzane sg do gleby rurami ostonowymi,
w ktérych pracujg wrebiarki. Cieplo z wstrzykiwanej pary
i powietrza powoduje, Ze zwiazki staja si¢ lotne. Sprezarka
wytwarza podci$nienie w stalowej ostonie pokrywajacej
powierzchni¢ rekultywowanej gleby i usuwa gazy z lotny-

i

i oczyszczanie

gazy

Recylkulacja
rozpuszczalnika

Przygotowanie
gleby

Wydobycie

Ekstraktor Separator

Rozpuszczalnik
z zanieczyszczeniamj.

organicznymi

Gleba
Woda

Odrzucone elementy gleby

Ays. 4. Schemat instalacji do rekultywacji gleby metoda ekstrakcji rozpuszczalnikami
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Rys. 5. Schemat przewoZnej instalacji do rekultywacji gleby metodg ekstrakcji parg wodng

mi zwigzkami do ukladu oczyszczania, gdzie woda i zanie-
czyszczenia usuwane sa w procesie kondensacji. Strumiefi
powietrza jest oczyszczany na weglu aktywnym, a naste-
pnie sprezany i zawracany do uktadu oczyszczania gleby.
Woda jest schladzana i oczyszczana. Skondensowane
zanieczyszczenia organiczne s3 poddawane dalszej ob-
rébce. System ten oczyszcza male powierzchnie gleby
(ok. 5 x 10 m). Dzigki wrebiarkom jest efektywny
w stosunku do gleb o matej przepuszczalnos$ci, zawie-
rajacych duzy procent gliny.

Schemat ukladu stacjonarnego przedstawiono na rysunku
6. Wytworzona para dostarczana jest do baterii studni zasi-
lajacych’ warstwg gruntu. Roztwor z wyekstrahowanymi
zanieczyszczeniami odpompowywany jest studniami eks-
trakcyjnymi i poddawany oczyszczaniu na 0g6t w procesie
adsorpcji na weglu aktywnym. Nieskroplone gazy przed
odprowadzeniem do atmosfery przepuszcza si¢ przez zloze
wegla aktywnego.

Efektywno$¢ procesu ekstrakcji zanieczyszczen zalezy od
przepuszczalno$ci gleby. Przeszkoda jest duzy udziat fra-
kcji o zastepczej §rednicy powyZej 5 cm (skaly, beton,
drewno). Warunkiem ograniczajacym stosowarnie tej meto-
dy jest temperatura powietrza, ktéra powinna by¢ wyzsza
od 15 °C. Dla systemu przewoZnego granica stosowalnosci

Generator Studnie
pary zasilajgce
Studnie
Oczyszczony ekstrakcyjne ]
gaz do ,
afmosfery
Adsorpcja
na weglu Gaz 4 Skraplacz E
akfywnym S
Zuzyty wegiel .
aktywny Separator
Woda
Usuniete
zanieczyszczenia
Z cieczy

Rys. 6. Schemat instalacji stacjonamej do rekultywacji gleby meto-
dg ekstrakcji parg wodng
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Rys. 7. Schemat instalacji do rekultywaciji gleby metoda biologiczng

jest gleboko$¢ penetracji zanieczyszczefi, kiéra nie moze
przekroczy¢ 10 m. Dla ukladu stacjonarnego czynnikiem
istotnym jest przepuszczalno$¢ gleby. Duzy udziat prze-
warstwieri gliniastych eliminuje metod¢ stacjonarnga do
oczyszczania gleby. Stwierdzona efektywno$¢ metody

ekstrakcji para wynosi 85 %. Zatem tam, gdzie wymagana
jest duza czysto$¢ gleby jest to czynnik ograniczajacy.
Czynnikiem niekorzystnym moze by¢ réwniez, przy pod-
niesieniu temperatury gruntu, mozliwo§¢ rozwoju mikro-
organizméw, w tym patogennych.
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Rys. 8. Schemat metody pneumalycznego wydobycia i katalitycznego utleniania zanieczyszczer
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Rys. 9. Schemat instalacji do oczyszczania gleby z zanieczyszczer ropopochodnych melodg gazyfikacji

Biologiczna metoda rekultywacji gleb

Metoda biologiczna jest efektywna w stosunku do szero-
kiego spektrum zanieczyszczefi organicznych o stezeniu od
25 do 250 g/kg gleby. Mozna przy jej pomocy rekultywo-
wac gleby zanieczyszczone pestycydami, ropa i innymi pa-
liwami, pentachlorofenolem, polichlorowanymi bifenyla-
mi, niektérymi chlorowanymi lotnymi zwiazkami organi-
cznymi i weglowodorami.

Wydobyta gleba jest rozdrabniana i odrzucane s3 z niej du-
Ze elementy, gruz i rumowisko. Drugim elementem przy-
gotowania gleby jest dodawanie wody i wytwarzanie pulpy
0 uwodnieniu 60+90 %. Po wymieszaniu pulpy ze zwiaz-
kami pozywkowymi dla mikroorganizm6w jest ona trans-
portowana do bioreaktora. W wigkszosci przypadkéw
stosuje si¢ tlenowe uklady porcjowe. Bioreaktory zaszcze-
pia si¢ mikroorganizmami, ktére zostaly wygenerowane
w laboratoryjnych uktadach biodegradacji zwigzkéw sta-
nowigcych zanieczyszczenie rekultywowanej gleby. Czas

przetrzymania w bioreaktorze zmienia si¢ w zaleznosci od
stopnia zanieczyszczenia i podatno§ci zanieczyszczed na
biodegradacj¢. Ponadto parametrami sterujacymi procesem
sa temperatura i pH ukladu. Kolejnym elementem instala-
Cji jest zbiomik separacji wody, biomasy i rekultywowane;j
gleby. Zbiorniki mieszania, bioreaktory i separatory sg od-
powietrzane. Sklad usuwanego powietrza jest monitorin-
gowany; powietrze jest oczyszczane przed odprowa-
dzeniem do atmosfery. Schemat blokowy instalacji przed-
stawiono na rysunku 7.

Metoda biologiczna jest mato skuteczna dla gleb o duzej
niejednorodnos$ci struktury z powodu zminimalizowania
dostgpu organizméw do 7rédla wegla. Wymagany zakres
temperatur procesu wynosi od 15 do 35 °C. Czynnikiem
eliminujacym mozliwo$¢ stosowania tej metody jest obe-
cno$¢ zwigkszonego poziomu zwigzkéw mogacych wply-
waé¢ hamujaco na aktywno$§¢ mikroorganizméw, a wigc:
obecno$¢ metali cigzkich, wysoko chlorowanych zwigz-
kéw organicznych, pestycydow, herbicydéw, soli nieorga-
nicznych itp.
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Przyktady uktadéw rekultywacii
skazonych gleb

W krajach Europy Zachodniej, a takze w USA i Kanadzie,
istnieje wiele firm zajmujacych si¢ oczyszczaniem grun-
tow. Sa to zaréwno firmy zajmujace si¢ wylacznie tym
problemem, jak i firmy, ktérych zasadnicza dziatalno$¢
moze powodowac i na ogét powoduje skazenie gleby (Ex-
xon Chemical Company, Texaco Syngas Inc.).

W niniejszym artykule zaprezentowano jedynie kilka z sie-
demdziesieciu technologicznych uktadéw rekultywacii, z
ktérych wigkszo$¢ jest stosowana w pelnej skali technicz-
nej [3]. Wytypowano te uklady, ktdre sa charakterystyczne
dla danej metody rekultywacji. Przyktadem fizyczno-che-
micznej metody rekultywacji gleby na miejscu, bez jej wy-
dobywania, jest metoda tzw. pneumatycznego wydobycia
i katalitycznego utleniania. Metoda rozwijana i wdrazana
przez Accutech Remedial System Inc. oraz Hazardous
Substance Management Research Center, New Jersey In-
stitute of Technology, USA, jest efektywna w stosunku
do zanieczyszczonych gleb skladajacych si¢ z formacji
geologicznych o niskiej przepuszczalnosci, takich jak glina
i spgkane skaty.

Metoda, ktérej schemat przedstawia rysunek 8, Iaczy w so-
bie proces termicznego zasilania strefy zanieczyszczonej
oraz pneumatycznego wydobycia zanieczyszczed i ich

unieszkodliwiania na powierzchni. Procesem przygotowu-
jacym zanieczyszczona warstwe do rekultywacji jest jej
odwodnienie. Odpompowana woda gruntowa jest na ogét
oczyszczana w procesie napowietrzania. Strumiert pary
wprowadzany jest do warstwy studniami zasilajgcymi.
Z drugiej strony warstwy znajduja si¢ studnie ujmujace pa-
re z wyekstrahowanymi zanieczyszczeniami. Zanieczysz-
czenia w ujetym strumieniu pary, Czgsto razem z zanie-
czyszczeniami usunigtymi z wody gruntowej, poddawane
sa procesowi katalitycznego utienienia. Cieplo z reaktora,
w ktérym zachodzi proces, jest odzyskiwane i po uzupel-
nieniu wykorzystywane do termicznego zasilania zioza.
Metoda ta jest najbardziej efektywna w stosunku do gleby
zanieczyszczonej chlorowanymi i niechlorowanymi lotny-
mi i pétlotnymi zwigzkami organicznymi.

Do grupy metod termicznych zaliczy€ mozna proces gazy-
fikacji ropopochodnych zanieczyszczen gleby, opracowa-
ny i lansowany przez Texaco Syngas Inc. Metoda ta jest
rozwinieciem stosowanej od blisko trzydziestu lat konwe-
ncjonalnej metody gazyfikacji cigzkich olejow 1 wegla.
Schemat instalacji do oczyszczania gleby metoda gazyfika-
¢ji zanieczyszczen ropopochodnych przedstawia rysu-
nek 9.

Metoda ta polega na niekatalitycznym cz¢Sciowym utlenie-
niu weglowodoréw w podwyzszonej temperaturze (1.500+
1,750 °C) i pod ci$nieniem okoto 20 atm. Produktem tej re-
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Osad A
¥ recylkulowany \
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biogenne l
—— S
Sprezone E‘ =§
powietrze - E-g N
Sy 8
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Rys. 10. Schemat instalacji do biologicznego oczyszczania gleby na zewnalrz uktadu
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Rys. 11. Schemat biologicznej rekultywacji warstwy gruntu

akcji jest gaz skladajacy si¢ w wickszosci z tlenu, wegla
i wodoru. Gaz ten moze by¢ stosowany jako pétprodukt do
syntezy innych zwiazkéw chemicznych lub tez uzywany
jako paliwo. Zanieczyszczona gleba w postaci pulpy po-
mpowana jest do palnika umieszczonego w ognioodpor-
nym zbiorniku ci$nieniowym stanowiacym element
generatora gazu. Integralnym elementem generatora jest
zbiornik schladzajacy gaz. Uzyskany gaz transportowany
jest do skrubera, w kt6rym nastgpuje jego oczyszczenie z
czgstek statych,

Przyktadem biologicznej rekultywacji gleby sa technologie
lansowane przez Ecova Corporation. Jedna z nich, ktérej
schemat przedstawiono na rysunku 10, polega na wydoby-
ciu skazonej gleby, wymieszaniu z woda do postaci pulpy
i podanie jej do bioreaktora. Zainicjowanie proceséw bio-
chemicznych przyspieszane jest poprzez zaszczepienie
pulpy wyselekcjonowanymi grupami mikroorganizméw.
Do bioreaktora podawane sg zwiazki biogenne w ilo$ciach
ustalonych w badaniach laboratoryjnych.

Uktad biologicznej rekultywacji w warstwie gruntu przed-
stawia rysunek 11. Metoda ta ma dwie konfiguracje: bio-
chemiczne oczyszczanie wody gruntowej i gruntu bez-
posrednio w warstwie oraz biochemiczne oczyszczanie uj-
mowanej wody gruntowej na powierzchni. Podobnie jak w
metodzie oméwionej wczesniej, do recyrkulowanej w war-
stwie wody, po jej oczyszczeniu w bioreaktorze a przed
wttoczeniem do oczyszczanej warstwy, dodawane sa
zwiazki biogenne, a cato$€ strumienia jest natleniana.

Podsumowanie

Problem oczyszczania gleb w Polsce, szczegdlnie zwiazka-
mi ropopochodnymi, wymusza podjecie wieloptaszczyzno-
wych badadi majacych na celu ustalenie technologii
rekultywacji oraz warunkéw technicznych prowadzenia
procesu. Prezentacja niektdrych rezultatbw obszemych
program6éw badawczych, koordynowanych przez Agencj¢
Ochrony Srodowiska USA, moze mie¢ charakter utylitar-
ny, lecz powinna by¢ takze przyczynkiem do ukierunko-
wania badari realizowanych w warunkach krajowych,
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CONTAMINATED SOIL RECLAMATION
TECHNOLOGIES

On the basis of US EPA reports and bulletins the principles of,
and the limitations to soil reclamation by washing, thermal de-

sorption, chemical oxidation, solvent extraction, steam extraction
and biological methods are presented. Of the nearly 70 methods
reviewed (which are either in use now, or still under test), four
have been selected, namely those involving physicochemical, ther-
mal and biological processes.
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