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Odnowa zanieczyszczonych gruntéw

Przywracanie zanieczyszczonym gruntomich poczatkowe;j
jakosci, okre§lane jako remediacja lub odnowa (przez analo-
gie do odnowy wody), nalezy do najbardziej dynamicznie
rozwijajacych si¢ galezi ochrony Srodowiska na $wiecie.
W Polsce problem ten dopiero w ostatnim czasie znalazl sig
w centrum uwagi, zwlaszcza w zwiazku z pozostawieniem
przez Armie Radziecka rozlegtych terenéw (np. lotnisk)
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi. Jakkol-
wiek o rosnacym zainteresowaniu problematyka odnowy
gruntéw $wiadcza publikacje na ten temat [1-3], to jednak
stan krajowej techniki w tej dziedzinie nie nadaZa za rosna-
cym zapotrzebowaniem.

Celem odnowy gruntéw jest wyeliminowanie badZ ograni-
czenie emisji zanieczyszczeii z zanieczyszczonego gruntu do
atmosfery i do wéd podziemnych. Do najczesciej stosowa-
nych $rodkéw zaradczych nalezalo dotychczas pokrycie
zanieczyszczonego miejsca powloka ochronna i otoczenie go
specjalnymi ekranami siggajacymi w glab gruntu az do pozio-
mu nieprzepuszczalnego. Inna, czesto stosowana praktyka
bylo wydobycie zanieczyszczonego gruntu i umieszczenie go
na sktadowisku odpadéw. Jednakze z uwagi na brak mozliwo-
§ci calkowitego wyeliminowania Zrédta emisji dazy sie obec-
nie — w miare mozliwosci — do rezygnacji z tych technik, na
korzy$¢ metod zapewniajacych calkowite usunigcie substan-
cji szkodliwych z zanieczyszczonego gruntu.

metodami in situ

(on site), badZ po przetransportowaniu do zaktadu przerébki
odpadow (off site).

Wybdr metody odnowy gruntu, odpowiedniej dla konkret-
nego przypadku jego zanieczyszczenia, wymaga znajomosci
wielu parametréw, w tym danych dotyczacych ilosci, rodzaju
irozmieszczenia zanieczyszczeil w gruncie, budowy geologi-
cznej terenu, polozenia warstw wodonosnych i kierunku prze-
ptywu wéd gruntowych [4].

Metody termiczne zapewniaja najwyzsza, bo dochodzaca
do 99,99%, skuteczno§¢ usuwania zanieczyszczefi z warstw
gruntu. Procesy niskotemperaturowe (260+360 °C) polegaja
na odparowaniu zanieczyszczen ze zloza i ich usunigciu me-
toda adsorpcyjna. Sposréd proceséw wysokotemperaturo-
wych najcze¢sciej stosowana jest termiczna likwidacja
zanieczyszczel w piecach obrotowych lub urzadzeniach ze
zlozem fluidalnym, w temperaturze do 1.100 °C. Metody
termiczne in situ, jak odkazanie mikrofalowe (wzglednie przy
pomocy fal radiowych) oraz witryfikcja (zeszklenie zanieczy-
szczonej gleby za pomoca elektrycznie wytworzonej tempe-
ratury okolo 1.600+2.000 °C [5]) znajduja sie obecnie w fazie
eksperymentalnej. Wada metod termicznych sa ich wysokie
koszty (ok. 500 DEM/t).

Metody fizyczno-chemiczne, tzw. mokre (tzn. mycie grun-
tu), umozliwiaja uwolnienie gruntu zaréwno od zanieczysz-
czefi organicznych jak i nieorganicznych (metale cigzkie).

Tabela 1. Klasyfikacja metod oczyszczania gruntéw

EXx situ
Metody In situ
On site Off site

Termiczne Ogrzewanie mikrofalowe Procesy niskotemperaturowe Procesy niskotemperaturowe

Witrytikacja

Desorpcja parg wodng Procesy wysokotemperaturowe Procesy wysokotemperaturowe
Fizyczno- Desorpcjaprézniowa Przemywanie roztworami surfaktantow Przemywanie roztworami surfaktantéw
-chemiczne Przemywanie gleby

Stabilizacja chemiczna Przemywanie rozpuszczalnikami Przemywanie rozpuszczalnikami

Procesy elekirokinetyczne
Biologiczne Odkazanie mikrobiologiczne Kompostowanie Kompostowanie

Przewietrzanie Rozktad w glebie Oczyszczanie w bioreaktorach

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat w Europie Zachod-
niej oraz w Stanach Zjednoczonych opracowano wiele skute-
cznych metod oczyszczania gruntu, ktére mozna zaliczyé do
dwéch grup (tab.1): metod nie wymagajacych wydobycia
zanieczyszczonych warstw gruntu na powierzchnig (in situ)
oraz metod, ktére wymagaja wydobycia zanieczyszczonego
grunta (ex situ) i poddania go procesom odnowy na miejscu
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W sktad roztworéw myjacych moga wchodzi¢ kwasy i zasady
nieorganiczne (np. wodorotlenek sodu), zwiazki kompleksu-
jace, jak réwniez §rodki powierzchniowo czynne. Proces ten
obejmuje mieszanie zanieczyszczonej gleby z roztworem my-
jacym, oddzielenie oczyszczonej gleby od roztworu, regene-
racje roztworu myjacego i utylizacje osadu zawierajacego
usuniete zanieczyszczenia i czastki gruntu. Stosowanie tych
metod jest zalecane w przypadku gruntéw piaszczystych,
o zawartoS$ciach frakcji ilastych i substancji humusowych nie
przekraczajacych 10+15% (czastki te gromadza si¢ w osadzie
pozostatym po procesie) [6].
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Poréwnujac metody in situ oraz ex situ nalezy zauwazyd,
Ze pierwsze wyrézZniaja sig korzystniejszymi kosztami jedno-
stkowymi, zwlaszcza w przypadku rozleglejszych zanieczy-
szczen, a ich skuteczno$§¢ w duzej cze$ci nie ustepuje
metodom ex siti. Umozliwiaja one, wykorzystujac recyrkula-
cje powietrza lub wéd podziemnych, prowadzenie odnowy
warstw gruntu znajdujacych sie pod obiektami budowlanymi,
drogami itp. Ponadto nie naruszaja one wierzchniej warstwy
gleby, bedacej podioZzem zycia biologicznego. Z tej przyczyny
notuje si¢ obecnie tendencj¢ do zastepowania, o ile jest to
mozliwe, kosztownych metod on situ metodami in situ.

Celem niniejszego artykutu bylo przedstawienie dwdéch
sposréd wymienionych metod, ktdre znalazty najszersze za-
stosowanie w odnowie gruntéw, tj. desorpcji prézniowej oraz
oczyszczania na drodze mikrobiologicznej. Zdaniem autoréw
nadaja si¢ one najlepiej do zastosowania w warunkach krajo-
wych, gdyz w ich przypadku duza skuteczno$é nsuwania
najczesciej spotykanych rodzajéw zanieczyszczeri idzie w pa-
rze ze stosunkowo niewielkimi kosztami inwestycyjnymi
i eksploatacyjnymi.

Prézniowa desorpcja zanieczyszczen

Metoda desorpcji prézniowej polega na wytworzeniu
w gruncie konwekcyjnego strumienia powietrza, do ktérego
odparowuja zanieczyszczenia lotne. Powietrze gruntowe na-
sycone parami zanieczyszczen jest w sposéb ciagly usuwane
na powierzchnie za pomoca systemu studni odsysajacych, zas
na jego miejsce doptywa z zewnatrz oczyszczanego obszaru
czyste powietrze atmosferyczne (rys.1). Proces ten mozna
poréwnac do przeptukiwania zanieczyszczonych warstw
gruntu powietrzem, dlatego tez w literaturze anglojezycznej
nosion nazwe desorpcji powietrzem (air stripping) lub ekstra-
kcji par z gleby (soil vapor extraction).
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Rys. 1. Schemat instalacji do desorpciji prézniowe] zanieczyszczen z gruntu
w skali technicznej

W zanieczyszczonej strefie gruntu wykonuje sie szereg
odwiertéw stuzacych do wypompowywania powietrza grun-
towego. Umieszczone sa w nich perforowane w dolnej czesci
rury odsysajace, podiaczone do urzadzenia wytwarzajacego
podciénienie, ktére powoduje ruch powietrza w kierunku od
powierzchni do odwiertéw. Podczas przeptywu przez zanie-
czyszczone warstwy gruntu powietrze nasyca si¢ parami za-
nieczyszczen lotnych. Wzajemna odleglo$é studni zostaje
dobrana w zaleznosci od przepuszczalnodci hydraulicznej
gruntu i wynosi¢ moze od kilku do kilkudziesigciu metréw.
Powierzchnia gruntu wokét odwiertéw zostaje uszczelniona

1 umocniona, co powoduje konieczno$¢ zasysania powietrza
z wigkszego promienia, a przez to wydluzenie jego drogi
przez zanieczyszczona strefe gruntu. W przypadku gruntéw
trudno przepuszczalnych istnieje mozliwo§¢ zainstalowania
dodatkowo rur wtlaczajacych powietrze, majacych za zadanie
zintensyfikowanie jego ruchu w zanieczyszczonej strefie.
Geometri¢ ukladu rur odsysajacych nalezy dobraé odpowie-
dnio do rozmieszczenia zanieczyszczeh w gruncie oraz roz-
mieszczenia tatwo i trudno przepuszczalnych warstw gruntu

(rys.2).
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Rys. 2. Dobér geometrii uktadu rur odsysajgcych w zaleznosci od polozenia
zanieczyszezonych stref i hydrogeologii gruntu {7]

Przy zanieczyszczeniach zalegajacych w rozleglej, lecz
wzglednie ptytkiej strefie gruntu najbardziej optacalnym roz-
wigzaniem bedzie siatka rur poziomych (rys.2a), natomiast
kiedy zanieczyszczenia zalegaja w trudno przepuszczalnej
warstwie gruntu, np. w materiale ilastym, wéwczas musza one
przedyfundowac z glebi warstw trudno przepuszczalnych do
warstw tatwo przepuszczalnych, skad moga by¢ usuniete stru-
mieniem powietrza (rys.2b). Rodzaj urzadzenia odsysajacego
powietrze przyjmuje si¢ w zaleznosci od przepuszczalnosci
gruntu. Przy latwo przepuszczalnych piaskach i zwirach op-
tacalne jest zastosowanie energooszczednych wentylatoréw
promieniowych. Bardziej uniwersalne w zastosowaniu sa
sprezarki bocznokanatowe, pozwalajace na wytworzenie wig-
kszego podcisnienia, koniecznego w przypadku gruntéw
mniej przepuszczalnych. W przypadku trudno przepuszczal-
nych gruntéw ilastych znajduja zastosowanie pompy préznio-
we. Granica stosowalnosci tego procesu jest warto$é
przepuszczalnodci hydraulicznej gruntu (ke=10"" ms).

Modut wyjsciowy aparatury stuzy do usuwania zanieczy-
szczefi ze strumienia wylotowego przed skierowaniem go do
atmosfery. W praktyce znajduja tu zastosowanie dwa rozwia-
zania techniczne, tj. adsorpcja na weglu aktywnym i utlenia-
nie termiczne badZ katalityczne. Adsorpcja stanowi
rozwiazanie najprostsze, a zarazem najtafisze i zadowalajace
pod wzgledem sprawnosci, ktéra jest najwieksza w odniesie-
niu do zwiazkdw o masie molowe_l okoto 50+150 g/mol, przy
ich stezeniach powyzej 700 g/m” [8]. Wegiel aktywny po
wyczerpaniu pojemnosci sorpcyjnej musi zostaé poddany re-
generacji, odbywajacej sie zazwyczaj przy uzyciu przegrzane;j
pary wodnej. Odzyskane zwiazki organiczne moga niekiedy
zosta¢ wykorzystane na miejscu jako paliwo. Termiczne utle-
nianie zanieczyszczefi przewyzsza metode adsorpcyjna pod
wzgledem efektywnosci i optymalnego zakresu stezed (od
50 ppm), proces ten jest jednak wrazliwy na wahania tempe-
ratury i natezefi przeptywu. Katalityczne utlenianie par zanie-
czyszczen rézni sig¢ od utleniania termicznego uzyciem
katalizatora, umozliwiajacego obnizenie temperatury proce-
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sy, a tym samym obnizZenie jego kosztéw. Proces ten jest
jednak réwniez wrazliwy na wahania parametréw, a ponadto
niektére substancje (np. zwiazki chlorowcopochodne) moga
spowodowac zatrucie katalizatora. Koszty oczyszczania po-
wietrza wylotowego stanowia znaczaca cze$¢ ogélnych ko-
sztéw procesu desorpcji prozniowej (ok. 50%). Przebieg
oczyszczania gleby metods desorpcji prézniowej uzalezniony
jest od wartos$ci parametréw dotyczacych zaréwno zwiazkéw
chemicznych zalegajacych w miejscu zanieczyszczenia, jak
i wladciwosci fizycznych gruntu (tab.2).

Tabela 2. Wiasciwosci zanieczyszcezer oraz wlasciwoséci gruntéw
istotne z punktu widzenia procesu desorpcji prézniowej

Parametry zanieczyszczen Parametry gruntu
Lotnosé (preznoé¢ pary nasyconej) | Wodoprzepuszczalnosé
Stafa Henry’ego Porowatos¢

Rozpuszczalhosé w wodzie
Stale izotermy adsorpcji

Zawarto$¢ substanciji organicznych
Zawarto$é wilgoci

Zwiazki chemiczne wchodzace w sktad zanieczyszezen, po
znalezieniu si¢ w Srodowisku gruntowym, wchodza w inter-
akcje z jego elementami. WiaSciwosci fizyczno-chemiczne
tych zwiazkéw okreslaja warunki lokalnie ustalajacych sie
réwnowag miedzyfazowych, a wigc decyduja o wzglednych
proporcjach stezefl danego zwiazku w fazach gazowej, wod-
nej, organicznej oraz statej (cze$¢ zanieczyszczeri zaadsorbo-
wana na powierzchni ziaren gruntu). Poniewaz metoda
desorpcji prézniowej polega na usuwaniu par zanieczyszczei
z gruntu, wiec im wiekszy jest wzgledny udzial zanieczysz-
czel wystepujacych lokalnie w fazie gazowej, tym bardziej
efektywne jest jej zastosowanie jako gtéwnej metody oczysz-
czania. Przy duzej ilo$ci zanieczyszczei w gruncie znaczna
ich czg$¢ jest obecna w postaci wolnego, niemieszalnego
2 woda produktu. W takim przypadku kluczowa role odgrywa
lotnos¢ sktadnikéw mieszaniny, okre$lajaca ich stezenie réw-
nowagowe w powietrzu gruntowym, bezposrednio wptywajac
na wymagana objeto§¢ powietrza, ktdra nalezy przepuscié
przez glebe w celu calkowitego usunigcia zanieczyszczenia.
Wartosci réwnowagowych steZenl zanieczyszczen wystepuja-
cych najczesciej w fazie gazowej, wraz z innymi danymi
fizyczno-chemicznymi, zestawiono w tabeli 3.

Stata Henry’ego opisuje réwnowage pomiedzy stezeniami
danego zwiazku chemicznego w fazach gazowej i wodne;.
Stosowalno$¢ desorpcji prézniowej jest ograniczona do
zwiazk6éw praktycznie nierozpuszczalnych w wodzie, ktérych
stezenia w fazie gazowej sa znaczne w poréwnaniu ze steze-
niami w wilgoci gruntowej (Kg>0,001). Wiasciwosci sorpeyj-
ne ukladu zwiazek chemiczny-gleba okresla stata izotermy
adsorpcji, okreslana ~ w przypadku adsorpcji z fazy wodnej
— jako iloczyn wspélczynnika podziatu pomigdzy substancija
organiczna gruntu a faza wodna (Koc) 1 utamka masowego
substancji organicznej w glebie. Zalezno$¢ ta wynika z faktu,
Ze substancja organiczna jest frakcja gruntu o najsilniejszych

wlasciwos$ciach sorpeyjnych. Znaczaca role w ustalaniu réw-
nowagi w zanieczyszczonym gruncie odgrywa takze proces
dyfuzji zanieczyszczeft w mikroporach wewnatrz ziaren grun-
tu [13]. Wzgledne udzialy typowych zanieczyszczei w po-
szczegblnych fazach (w przypadku nieobecnosci wolnego
produktu) przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Wzgledne udzialy typowych zanieczyszczen w poszczeg6inych
fazach, obliczone na podstawie zaleznoéci rownowagowych [14]

Frakeja Frakeja Frakcja
. zaadsorbowana zawarta rozpuszczona
cﬁ:ﬁﬁ:y na czastkach w powietrzu v«’/D wodzie_
gruntu gruntowym gruntowej
% % %
Benzen 3 62 35
Etylobenzen 21 59 20
N-heptan 0,1 99,8 0,1
N-heksan 0,1 99,8 0,1
N-pentan 0,1 29,8 0,1
Benzo(a)piren 100 0 1
Naftalen 61 8 31
Fenantren 88 2 10
1-penten 0,1 99,8 0,1
Fenol 9 0,01 N
Toluen 3 77 20
O-ksylen 15 54 31

Sposéréd parametréw okreSlajacych wiasciwosci gruntu,
decydujace znaczenie ma, oprécz zawarto$ci materii organi-
cznej, jego wodoprzepuszczalno$é. Jest to najwazniejszy
z parametréw procesu, gdyz decyduje on o mozliwosci oraz
koszcie przepompowywania powietrza przez zanieczysz-
czona strefe gruntu. Przepuszczalno§é gruntu okreéla sie
metoda in situ na podstawie pomiaréw spadku cisnienia w okre-
Slonej odleglosci od przewodu zasysajacego powietrze [15].

Oczyszczanie zanieczyszczonego gruntu metoda desorpcji
prézniowej jest procesem diugotrwalym, obejmujacym za-
zwyczaj kilka miesigcy. Typowy przebieg procesu w skali
technicznej wykazuje dwa wyraZne etapy. Podczas pierw-
szego z nich, trwajacego zwykle kilka déb, nastepuje usunig-
cie lotnych zanieczyszczen znajdujacych sie w fazie gazowe;j
(w powietrzu gruntowym). Etap ten charakteryzuje si¢ duzy-
mi strumieniami usuwanych zanieczyszczeni. Trwa on dopéty,
dopdki nie zostana usuniete zwiazki z przestrzeni tatwo do-
stepnych dla strumienia powietrza. Przebieg drugiego, znacz-
nie wolniejszego etapu procesu, uzalezniony jest od
warunkéw geologicznych terenu. Prawie stata szybkos¢ usu-
wania zanieczyszczel wskazuje na to, iZ etap ten ograniczony
jest procesami dyfuzyjnymi w mikroporach porowatych frag-
mentéw stabo przepuszczalnych zi6z. Czastki zanieczysz-
czen, ktére na skutek dlugiego przebywania w gruncie
zdazyty wniknaé do wnetrza jego struktury, dyfunduja z wne-
trza agregatow na ich powierzchnie, skad sa usuwane przez
przeptywajacy strumiefl powietrza. Proces ten trwa az do
catkowitej likwidacji zanieczyszczenia i trwaé moze, w przy-
padku gruntéw o duzej pojemnosci sorpcyjnej i drobnoporo-

Tabela 3. Wtasciwoéci fizyczno-chemiczne najczesciej wystepujacych zanieczyszezeh gruntéw

Preznos¢ pary nasyconej Rozpuszczainosé Stafa Henry'ego Wspdlezynnik podziatu

Substancja wtemp. 20 'C w wodzie atm-m*/mol cm®/g

kPa 91 [9]
Benzyna 27+54 [10] 50+100 [10] - -
Nafta JP-4 11 [10] <5 [10] - -
Paliwo lotnicze 0,076 [10} <5 [10] - -
Olej napgdowy 0,061 [10] <5 [10] - -
Benzen 10,02 [11] 1.780 [12] 56107 83
Toluen 2,91 [11] 515 [12] 63107 151
Trichloroetylen 7,13 [11] 1.100 [12] 9,7.1072 106
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watej strukturze, do kilkunastu miesiecy. Obliczenia modelo-
we wskazuja, ze zwigkszanie natezenia przepltywu powietrza
nie wywiera w takiej sytuacji istotnego wplywu na szybkos¢
usuwania zanieczyszczen [16]. W celu ograniczenia kosztéw
eksploatacji urzadzeni, zalecane jest prowadzenie procesu
w sposdb okresowy, tzn. z przerwami trwajacymi od kilku dni
do kilku tygodni.

Skuteczno$¢ metody desorpcji prézniowej zostata potwier-
dzona w toku licznych realizacji technicznych. Przyktadowo,
w jednym z proceséw na terenie Niemiec odkazaniu poddano
okolo 3 tys.m? powierzchni gruntu zanieczyszczonego tri-
chloroetylenem, ktérego stgzenie poczatkowe w powietrzu
gruntowym siggato 2,7 g/ma, za§ w glebie wynosilto 12 g/kg.
Jako urzadzenie odsysa;'ace zastosowano dmuchawe osiaga-
jaca wydatek 16 tys.m’/d, przy podcisnieniu 1,5+2,0 kPa.
Dzieki duzej przepuszczalnosei gruntu promien dzialania in-
stalacji wyni6st okolo 55 m. Szybko§¢ usuwania zanieczysz-
czef,, wynoszaca poczatkowo 53 kg/d, spadla po trzech
tygodniach do 5 kg/d, za$ po dalszych pigtnastu tygodniach
ustabilizowala si¢ na warto§ci okoto 0,1 kg/d. W ciagu
10 miesiecy za pomoca tej instalacji usunieto 570 kg trichlo-
roetylenu [17]. W innym przypadku zalegajace w 45-metro-
wej warstwie gruntu zanieczyszczenie tetrachloroetylenem
likwidowano za pomoca dwéch réwnolegle dziatajacych in-
stalacji o acznej wydajnosci 365 m>h. Promien zasysania
powietrza wynosit okoto 35 m. Stezenia tetrachloroetylenu
w prébkach gruntu spadty po siedmiu miesiacach z poczatko-
wej wartosci 12 mg/kg do ponizej 1 mg/kg, a po dalszych
trzech miesigcach spadly ponizej poziomu wykrywalno-
§ci [18].

Dalsze wnioski dotyczace efektywnosci metody wyciag-
nigto w toku realizacji programu SITE (Superfund Innovative
Technology Evaluation) Agencji Ochrony Srodowiska Sta-
néw Zjednoczonych (USEPA). Proces prowadzono w zmien-
nych warunkach atmosferycznych (takze przy ujemnych
temperaturach) i przy zréznicowanej przepuszczalnosci
zanieczyszczonych warstw gleby (107+1071% mys). Stwier-
dzono mozliwo$¢ odsysania powietrza nawet z warstw trudno
przepuszczalnych, np. gliny, pod warunkiem wystepowania
dostatecznej iloSci poréw wypelnionych powietrzem.
Z zanieczyszczonego terenu usunieto w ciagu o$miu tygodni
okoto 600 kg rozpuszczalnikéw chlorowcopochodnych, przy
czym zastosowana technologia wykazata duza niezawodnosé
i odpornoé¢ na czynniki zaktGcajace [19]. Koszty ogélne
procesu szacuje si¢ na podstawie dotychczasowych doswiad-
czed na 10+150 USD/t oczyszczonego gruntu, w zaleznosci
od warunkéw lokalnych.

Desorpcja zanieczyszczen para wodng

Zasadniczym ograniczeniem metody desorpcji prézniowe;j
jest jej brak skutecznosci w przypadku zanieczyszczer gruntu
zwiazkami trudno lotnymi. W zwiazku z tym pojawita sie jej
modyfikacja, polegajaca na wspomozeniu procesu desorpcji
zanieczyszczefi z gruntu poprzez dostarczanie przegrzanej
pary wodnej w sposéb ciagly do zanieczyszczonych warstw
gruntu, co umozliwia uwolnienie zanieczyszczeii lotnych
w temperaturze bliskiej 100 °C. Wéwczas przesuwaja si¢ one
wraz z para wodna w kierunku odwiertéw, przez ktére sa
usuwane na powierzchni¢i tam adsorbowane lub likwidowa-
ne (rys.3). Réwniez mniej lotne zwiazki chemiczne zostaja
przemieszczone wraz z frontem kondensujacej sie pary wod-
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Rys. 3. Schemat ukladu do oczyszczania gruntu metoda desorpcii
zanieczyszczen parg wodna [20]
nej. Zostaja one wypompowane na powierzchnie wraz z kon-
densatem pary wodnej i zanieczyszczen lotnych.

Metoda ta nosi nazwe desorpcji para wodna (soil steam
stripping), a jej stosowanie jest uzasadnione ekonomicznie
przy stgzeniach zanieczyszczeni do 5% wag. Zuzycie pary
wodnej wynosi 0,1+0,25 kg/kg gruntu [21], za§ wody chto-
dzacej 15+50 m/t pary. Koszty eksploatacyjne tej metody
szacowane sa na 130 DEM/m’ gleby, za$ przyktadowe koszty
inwestycyjne dla instalacji o wydajno$ci 5 m’/h wynosza
okolo 1,2 mln DEM. Jakkolwiek mozliwe jest obnizenie ste-
Zefiusuwanych zanieczyszczeni do 99%, to jednak w praktyce
nie jest ono osiagalne. Podobnie jak w przypadku klasycznej
desorpcji prézniowej, powyzsza technika nie jest stosowana
dla gruntéw o niskiej przepuszczalnosci. Jej zaleta jest
wzglednie krétki, rzedu kilku tygodni, czas oczyszczania
gruntu.

Metody biologiczne

Biologiczne techniki oczyszczania gleby opieraja si¢ na
znanych od dawnai wykorzystywanych przez cztowieka zdol-
nofciach mikroorganizméw do rozkladu niektérych zwiaz-
k6w organicznych i ich wykorzystywania jako Zrédta energii
i substancji budulcowych dla komérek. Zostata ona potwier-
dzona w toku licznych badail laboratoryjnych i préb polo-
wych. Potencjal mikrobiologiczny gruntu jest bardzo duzy,
0 czym moze $wiadczy¢ liczba komdérek bakteryjnych w gle-
bie siegajaca okolo 106*8/g. Spoéréd wystepujacych w grun-
cie organizméw najliczniejsza i najaktywniejsza grupe
stanowia bakterie. Wspélnie z nimi w rozkladzie zwiazkéw
organicznych uczestnicza takze grzyby.

Metody biologiczne sa, przy ich optymalnym przebiegu,
metodami bezodpadowymi, bowiem ostatecznym produktem
przemian sa dwutlenek wegla i woda. Dlatego tez, a réwniez
ze wzgledu na niewielki koszt, stanowia one bardzo atrakcyj-
na mozliwos¢ oczyszczania gruntéw. Z uwagi na to, iz zanie-
czyszczenie jest zazwyczaj rozprzestrzenione na znacznym
obszarze, za§ wydobycie zanieczyszczonych warstw gruntu
wiazaloby si¢ ze zwiekszonym naktadem §rodkéw, w miare
mozliwosci preferowane jest stosowanie réwniez w tym przy-
padku metody in situ.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen z technikami
mikrobiologicznego oczyszczania gruntu mozna ustalié liste
warunkéw, ktére musza by¢ spelnione, aby mikroorganizmy
mogly rozwinaé swoja aktywnos¢ utleniajaca (tab.5).

Wedlug dotychczasowego stanu wiedzy, obecnosé zanie-
czyszczen ropopochodnych w gruncie wptywa dodatnio na
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Tabela 5. Czynniki warunkujace biologiczny rozklad zanieczyszczen w gruncie

Temperatura 15+45°C
pH 6<pH<8
Skiad gruntu
Zawartos$¢ substancji organicznych jak najnizsza
Wilgotnosé 25 +85%
Wodoprzepuszczalno$é >5-10"m/s
Zawartoéé tlenu >0,2 gOo/m’®
Sktadniki mineralne C:N:P=100:10:1
Obecno$¢ zwiazkéw toksycznych

w duzych stgeZzeniach
Czas trwania zanieczyszczenia gruntu
Rodzaje zwiazkéw chemicznych wg tabeli 6

niska zawarto$¢ frakeji ilastych, wysoka zawartoé¢ piaskéw

oleje i smary <10%, niepozadana obecno$¢ metali cigzkich i niektérych zwigzkéw organicznych

dtugi czas zalegania zanieczyszczen w gruncie utrudnia ich biodegradacije

Tabela 6. Podatnoé¢ réznych grup zwiazkéw organicznych na biodegradacje

Grupa zwigzkéw

tatwo Trudno
rozktadalne rozkiadalne

Alitatyczne weglowodory ropopochodne

Weglowodory aromartyczne jednopierscieniowe (np. BTX)
i weglowodory heterocykliczne (np. pirydyna, chinolina)
Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Lotne weglowodory chlorowcopochodne

Alicykliczne weglowodory chlorowcopochodne
Polichlorobifenyle (PCB)

Polichlorowane dibenzodioksyny i dibenzofurany
Pestycydy iich pochodne

Metale ciezkie

+

+_ 4
[

+ +

+

-

+

nie ulegaja rozktadowi

1—do 4 pier§cient
2—5i6 pierscieni

* — zwigzki o niskim udziale chioru sg zasadniczo biologicznie rozktadalne; w przypadku zwiazkéw o duzym udziale chloru biodegradacii dotychczas nie potwierdzono

populacje mikroorganizméw, dla ktérych zwiazki te stanowia
Zrédlo wegla organicznego i energii. Wigkszo$¢ drobnoustro-
jéw uczestniczacych wrozktadzie to organizmy tlenowe, chod
w niektérych przypadkach, np. przy degradacji zwiazkéw
chlorowcopochodnych, przemiany beztlenowe stanowia je-
den z niezbednych etapéw procesu oczyszczania. Poszczegdl-
ne grupy zwiazkéw chemicznych wykazuja zréZznicowana
podatno$¢ na biodegradacje (tab.6).

Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz szybko$¢ biode-
gradacji nie jest taka sama dla réznych zwiazkéw chemicz-
nych, lecz maleje ona wraz ze wzrostem masy czasteczkowej
i stopnia rozgalezienia czasteczek. W ostatnim czasie, w wy-
niku intensywnych badai laboratoryjnych, stwierdzono
mozliwo§¢ rozkladu przez mikroorganizmy niektSrych
zwiazk6w, ktére poprzednio uwazane byly za nierozktadalne.
Nalezy tu jednak zachowaé daleko idaca ostrozno$é, gdyz
korzystne wyniki doswiadczert w warunkach laboratoryjnych
nie moga by¢ bezposrednio przekladane na warunki techniczne.

W zwiazku z ogromna szybkoscia rozmnazania sie mikro-
organizméw, przy dostepnosci wystarczajacej ilosci pozywki,
jaka stanowia zanieczyszczenia, najwazniejsze zagadnienie
przy prowadzenin mikrobiologicznego oczyszczania gruntu
stanowi zapewnienie mikroorganizmom pozostatych warun-
kéw koniecznych do ich rozwoju. Sposréd czynnikéw Konie-
cznych do rozwoju aktywnosci mikroflory w gruncie
podstawowe znaczenie ma tlen. Zapotrzebowanie mikroorga-
nizméw na tlen jest znaczne i siega 3 kgO2/kg weglowodo-
réw. Jako noé$nik tlenu do przemian mikrobiologicznych
w glebszych warstwach gruntu moze stuzyé woda. Jej efe-
ktywnoS¢ w tej roli jest jednak ograniczona niewielka rozpu-
szczalno$cia tlenu (ok. 10 gOQ/m3 w temp. 10 °C). Jako
alternatywa nasuwaja sig: wolny tlen, ozon, nadtlenek wodoru
i azotany. Stosowanie ozonu i nadtlenku wodoru napotyka
jednak na ograniczenia, gdyz zwiazki te w duzych stgzeniach

dzialaja bakteriobéjczo. Jednakze z drugiej strony ozon, be-
dac silnym utleniaczem, utlenia trudno rozkladalne i szkodli-
we zwiazki organiczne do mniejszych czasteczek,
umozliwiajac ich biologiczny rozklad. )

Zapotrzebowanie bakterii na azot i fosfor odpowiada sto-
sunkowi zawartos$ci wegla do zawartos$ci tych pierwiastkéw
w komoérkach bakteryjnych (C:N:P=100:10:1). Na skutek na-
wozenia gleb zawarto$¢ tych pierwiastkéw w gruncie moze
okaza¢ si¢ wystarczajaca, eliminujac potrzebe ich dodawania.

Wazna role przy biologicznym oczyszczaniu gruntu in situ
odgrywaja warunki geologiczne. Koniecznos¢ ciaglego do-
starczenia tlenu w glab gruntu, zaréwno przy uzyciu transpo-
rtu w fazie gazowej, jak i w cieklej, narzuca koniecznosé
dostatecznej przepuszczalnosci hydraulicznej skazonych
warstw gruntu. Przepuszczalnos¢ ta zwiazana jest z udzialem
w skladzie gruntu frakeji ilastych i piaszczystych. Obecnosé
frakcji ilastych jest niepozadana takze ze wzgledu na ich duza
powierzchnie wlasciwa, zwigkszajaca pojemnos$¢ sorpcyjna
gruntu. Z tego samego wzgledu utrudnione jest usuwanie
zanieczyszczefl Z warstw gruntu o duzej zawartosci substancji
organicznych.

Warunkiem mikrobiologicznego rozktadu zanieczyszczeii
w gruncie jest bezposrednia styczno$¢ ich czasteczek z ko-
mérkami bakteryjnymi. Czasteczki te sa jednak zwiazane
sitami adhezji z czastkami mineraléw tworzacych grunt, cza-
sem znajduja si¢ one wewnatrz mikroporéw, ktérych mikro-
organizmy nie sa w stanie spenetrowac. Trudno$¢ ta pojawia
si¢ w tym wickszym stopniu, im diuzszy czas uplynat od
momentu zanieczyszczenia gruntu. Trwajacy wiele lat proces
dyfuzji zanieczyszczenn w gtab struktury gruntu musi zostaé
odwrécony, za$ jego szybko$é bedzie decydowata o ogélnym
przebiegu procesu.

W celu pobudzenia aktywnosci flory bakteryjnej mozna
zastosowaé dodatek tatwo rozktadalnego zwiazku organicz-
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nego, co powoduje zazwyczaj szybkie rozmnozenie mikro-
organizmdéw w gruncie. Nadmiar substancji fatwo rozktadal-
nych moze jednak wstrzymac rozktad zanieczyszczefi trudno
rozkladalnych. Populacje mikroorganizméw mozna prébo-
waé zwigkszy¢ poprzez dodatek szczepéw bakteryjnych
specjalnie wyhodowanych na odpowiedniej pozywce. Skute-
czno§é dostepnych na rynku preparatéw bakteryjnych jest
jednak dyskusyjna, poniewaz rozwdj poZadanych mikroorga-
nizéw odbywa si¢ na ogét samoczynnie. W miejscu zanieczy-
szczenia prawie zawsze jest cale spektrum mikroorganizméw,
spoéréd ktdrych wyselekcjonowane zostaja te, ktére wystepu-
jace lokalnie zanieczyszczenia moga najlepiej zuzy¢ jako
substrat.

Mikrobiologiczne techniki oczyszczania gruntu moga by¢
stosowane zar6wno on site, jak 1 in situ. Stosowanie metod on
site ograniczone jest do powierzchni nie zabudowanych i nie
podlegajacych innemu rodzajowi ciaglego uzytkowania. Do
najczesciej stosowanych technik on site naleza kompostowa-
nie i biodegradacja w powierzchniowej warstwie gruntu
(landfarming). Efektywna, lecz kosztowna metoda jest stoso-
wanie bioreaktoréw. Kompostowanie zanieczyszczonego
gruntu przypomina kompostowanie odpadéw. O ile jednak to
ostatnie ma na celu uzyskanie produktu nadajacego si¢ do
wykorzystania, to w przypadku zastosowania go do oczysz-
czania gruntéw wylacznym celem jest obniZenie steZenia
substancji niepozadanych w gruncie. Zanieczyszczony grunt,
po rozdrobnieniu i homogenizacji, uklada si¢ na uszczelnio-
nym podtozu w pryzmy, w ktérych warstwy gruntu przedzie-
lone sa przewodami doprowadzajacymi powietrze i wode.
W trakcie eksploatacji pryzma jest zraszana roztworami soli
mineralnych. Okresowo dokonuje si¢ analiz stwierdzajacych
postep procesu biodegradacji. Proces ten moze trwaé od
2 miesiecy do 2 lat. Uproszczony wariant kompostowania
stanowi biodegradacja zanieczyszczed w powierzchniowej
warstwie gruntu (landfarming). Glebe umieszcza sie na usz-
czelnionym podiozu warstwa o grubosci 20+30 cm. Przez
wielokrotne przeorywanie zloza zapewnia si¢ odpowiednia
iloé¢ tlenu, a w razie potrzeby zrasza si¢ je woda i roztworami
soli mineralnych. W poréwnaniu z kompostowaniem metoda
ta umozliwia bardziej intensywne napowietrzanie ztoza, prze-
bieg procesu jest jednak bardziej zalezny od warunkéw atmo-
sferycznych (zwlaszcza od temperatury, decydujacej
o szybko$ci przemian mikrobiologicznych). Ponadto uwal-
niajace si¢ z gruntu lotniejsze frakcje zanieczyszczen powo-
duja dodatkowe obciazZenie atmosfery.

Zastosowanie metody in situ w przypadku mikrobiologicz-
nego oczyszezania zanieczyszezonego gruntu przynosi dodat-
kowa — w poréwnaniu z metodami on site —korzy$¢, w postaci
znacznego obnizenia kosztéw. Ponadto, z uwagi na niewielkie
zapotrzebowanie miejsca, moze by¢ ona stosowana takze na
terenie zabudowanym. W zaleznosci od lokalnych warunkéw,
mikrobiologiczne oczyszczanie gruntu in situ przebiegaé mo-
ze w rozmaitych wariantach technicznych. Jako przyktad
postuzyé moze proces opracowany przez firme Messer—Gries-
heim [22] (rys.4). Zanieczyszczony grunt traktowany jest jako
bioreaktor o ztozu niernchomym. W zanieczyszczonej strefie
instalowany jest system studni siggajacych warstwy wodo-
noénej, z ktérych jednymi wypompowuje si¢ zanieczyszczona
wode gruntowa, za$§ drugimi wprowadza si¢ ja z powrotem po
poddaniu jej na powierzchni oczyszczaniu poprzez adsorpcje
na weglu aktywnym oraz nasyceniu czystym tlenem. Stale
dostarczanie tlenu powoduje wytworzenie si¢ w zanieczysz-
czonej strefie biocenozy sprzyjajacej tlenowemu rozktadowi
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Rys. 4. Schemat metody biologicznego oczyszczania gruntu in situ [22]

zanieczyszczefi. W celu aktywacji procesu biodegradacji
w strefie nienasyconej, cze§cia zawracanej do obiegu wody
zrasza sig¢ powierzchnie gruntu za pomoca siatki przewodow
irygacyjnych.

Skutecznosé tej metody potwierdzono w trakcie préb polo-
wych na terenie zlikwidowanej rafinerii, zanieczyszczonym
okoto 10 t weglowodoréw. W ciagu pierwszych 18 miesigcy
usunieto z gruntu okolo 4,2 t zanieczyszczef, z czego okoto
2,5 t na drodze biodegradacji [23]. Bardziej zloZone systemy
zawieraja, oprécz uwidocznionych narysunku podstawowych
elementéw, réwniez urzadzenia do oddzielania wydobytej
wraz z woda gruntowa fazy stalej w postaci osadu oraz roz-
dzielacze faz na wypadek sytuacji, kiedy wydobyte zwiazki
organiczne tworza odrebna faze. W celu uwolnienia wypo-
mpowanej wody od rozpuszczonych w niej zwiazkéw organi-
cznych moze zostaé zastosowana desorpcja za pomoca
powietrza, ktére nastepnie zostaje oczyszczone na biofiltrach
lub metoda utleniania katalitycznego. Zawracana do gruntu
woda moze zostaé nasycona ozonem lub nadtlenkiem wodoru.
W razie potrzeby dodaje si¢ do niej sktadniki mineralne, np.
w postaci chlorku amonu, azotanéw i fosforanéw. W literatu-
rze opisano liczne przypadki skutecznego oczyszczania grun-
tu in situ metoda biologiczng [24-26]. Koszty takiej operacji
szacuje si¢ na okoto 175 DEM/t gruntu.

Biodegradacja
wspomagana napowietrzaniem gruntu

Alternatywnym sposobem dostarczania tlenu w celu pobu-
dzenia biodegradacji zanieczyszczen w glebszych warstwach
gruntu jest wytworzenie w nich wymuszonego obiegu powie-
trza. W przeciwiefistwie do rozwiazania opisanego powyzej,
technika ta znajduje zastosowanie gtdwnie w przypadku usu-
wania zanieczyszczeil zalegajacych w warstwie nienasyconej
gruntu, gdzie recyrkulacja wody mogtaby doprowadzié do
zanieczyszczenia wéd gruntowych [27]. Podstawowa apara-
tura do jej realizacji w skali technicznej nie rézni sie od
aparatury stosowanej w procesie klasycznej desorpcji proz-
niowej, gdzie takZe maja miejsce uboczne procesy biodegra-
dacji pewnej czedci zanieczyszczenl [28]. W przypadku
przewietrzania gruntu (bioventing), w odréZnieniu od desor-
pcii prézniowej, gldwnym celem nie jest maksymalizacja
strumienia usuwanych zanieczyszczed, lecz zwickszenie
udzialu czesci zanieczyszczefi, ktéra ulegla biodegradacii,
w stosunku do czeéci usunigtej wraz z faza gazowa. Przepro-
wadzone préby w warunkach technicznych wskazuja, Ze
udziat ten mozna zwigkszy<¢ nawet do okolo 85% przez zopty-
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malizowanie nateZenia przeptywu powietrza [29]. Prowadzo-
ne sa préby osiagniecia calkowitej biodegradacji poprzez
skierowanie strumienia powietrza wylotowego przez warstwy
gruntu nie zanieczyszczonego, gdzie nastepowalaby ostatecz-
na eliminacja zanieczyszczefi. Celem tych dziatan jest unik-
niecie wysokich kosztéw oczyszczania gazdw odlotowych.
Zaletami tej metody sa nie tylko koszty nizsze o okolo 50%,
w poréwnaniu z klasyczna desorpcja prézniowa, lecz takze
mozliwo§¢ obnizZenia stgZent zwiazk6éw trudno lotnych, nie-
mozliwych do usunigcia sama metoda desorpcyjna. W jednej
z praktycznych realizacji procesu, zoptymalizowanie warun-
kéw sprzyjajacych biodegradacji w gruncie przez wdmuchi-
wanie ogrzanego powietrza (35+40 °C) i dodatek skladnikéw
mineralnych (N, P) przyniosto efekt w postaci usunigcia do-
datkowej ilosci weglowodoréw ropopochodnych, ktdre nie
daly si¢ zlikwidowac w przeciagu 18 miesiecy eksploataciji
klasycznej instalacji desorpcji prézniowej. Ogétem w ciagu
dwdch lat usunieto z gruntu okolo 4.000 kg weglowodoréw,
z czego okoto 50% na drodze mineralizacji przez mikroorga-
nizmy [30].

W przypadku zanieczyszczeii zalegajacych w warstwie wo-
donosne;j stosuje si¢ bezposrednie wdmuchiwanie powietrza
do zanieczyszczonej wody gruntowej (biosparging), potaczo-
ne z odsysaniem powietrza gruntowego zawierajacego pary
zdesorbowanych zanieczyszczen. Nierozstrzygnieta kwestia
pozostaje, czy biodegradacja zanieczyszczeil nastepuje juz
w warstwie wodonosnej, czy tez w strefie nienasyconej [31].
W fazie pilotazowej znajduja sie préby zastosowania zamiast
powietrza silnego utleniacza — ozonu [32].

Podsumowanie

Zaréwno desorpcja préZzniowa zanieczyszczei z gruntu, jak
1 metody biologiczne sa skuteczne w oczyszczaniu gruntéw
in situ. W naszymkraju, pomimo duzej liczby zanieczyszczo-
nych miejsc, sa one stosowane na stosunkowo niewielkg
skale. Brak jest réwnieZ szerzej dostepnej wiedzy na temat
istniejacych technik odnowy gruntéw, pozwalajacej na proje-
ktowanie tego typu instalacji. Obecnie w Instytucie Inzynierii
Chemicznej i Urzadzeri Cieplnych Politechniki Wroctawskiej
prowadzone sa badania nad mechanizmami transportu masy
podczas desorpcji prézniowej zanieczyszczefi z gruntu [33].
Ich celem jest wyjasnienie roli proceséw sorpeyjnych i dyfu-
zyjnych utrudniajacych eliminacjg zanieczyszezen z gruntéw
o drobnoporowatej strukturze. Perspektywiczny kierunek ba-
dafi stanowia metody in situ pozwalajace na eliminacje trudno
lotnych zanieczyszczefi przez wytworzenie w gruncie wyso-
kiej temperatury. Wyniki wstepnych préb wskazuja na mozli-
wo$¢ zastosowania ogrzewania mikrofalowego do termicznej
desorpcji zanieczyszczen z gruntu [34].
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Remediation of Contaminated Soil by In-Situ Methods

Two major cleanup methods for contaminated soil are de-
scribed—soilvapourextraction and bioremediation. Soilvapour
extraction is of utility when volatile contaminants are to be
removed from the unsaturated zone. A typical use of the method
involves a system of vertically placed vent pipes to suck the
contaminant-laden air from the polluted zone. The contaminated
vapour is either sorbed on activated carbon or oxidized. The
efficiency of the process is affected primarily by the permeability
of the soil and by the volatility of the contaminants. The duration
of the process varies from several months to more than two years.
The method is not very expensive, as it eliminates the need of
excavating the contaminated soil. Thus the costs can be kept as
low as 50 DM per ton of soil. To increase the remediation rate,
aswell as to enable removal of heavier contaminants, the process
can be enhanced by injection of hot air or steam (steam strip-
ping). In biological methods use is made of the natural ability
of some microorganisms to degrade most of the organic pollu-
tants. The remediation process aims at providing favourable
conditions for biodegradation — and this is achieved by feeding
the contaminated zone with oxygen and nutrients (nitrogen and
phosphorus). The simplest techniques are composting and land-

Jarming. In landfarming the contaminated soil is spread out on
an impermeable layer and is regularly cultivated to enhance
oxygen transfer. The method also includes addition of water and
nutrients. In-situ bioremediation aims at providing oxygen sup-
ply to deep ground zones. This is achieved by the percolation of
an extracting agent (water or air) into the contaminated site.
When water is used as the extracting medium, there is anecessity
of setting up a system of wells to draw the water polluted by
soluble contaminants. Saturated with oxygen and nutrients as
a result of above-ground treatment, the water is fed back into
the ground. The process is discontinued, once the clean soil
standards have been achieved. The method is applicable to both
saturated and unsaturated zones. Bioventing, i.e. oxygen supply
to the groundvia a generated advective air flux, is amodification
of soilvapour extraction. The primary objective, however, isnot
to maximize the removal rate, but to enhance natural biodegra-
dation in the subsurface environment. Owing to the comparati-
vely low costs involved, bioventing — along with the other
biological methods - has found wide acceptance as a soil
remediating technique.
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