
���

����������	
�����

��
 �
 �	�
��
 �
 ������
�
 �
 ����

� ���	
��
�
����
�����
�����


��	�
����
������
�� �����
����
	 ����
�
��!��"
#���$
���%���"
���
�
��
&'(&'(&)'(���

�������	
����
���
������������������������
�����
����
�������������	�

� !"�#$��%����&'(#)��*+�'�'!'�,�
%�-) #%./%#%�$0#.#1�(�'!'�)/�'�-�&"���- ��

23 �4�'��!% -) 

� �%	��"��
 ��� �	�%���
�
 �
 ��*���"
 �	
��	
���"
 + %, ����

 	�
-	���
 �.+� � /
� � ���"
, � ��0�
	�+� *��
�
���
1� � �
%��
���������+ (
2�#%����0�
� , , �" ���
��/
%�.,�0-
�1���
 +� !��	 ���"
 

 	�+ %, ��� �������"
!����
����
, �%��� ���"
 

  �,�/
� ���"
,�	�!�%��
���� ��+ (
3 +-
%
.
 ��
,�	�� %����4
� 
1� � �
%��
+���� � /� �/
��+ 
 ��
 ���,
�
 ,���
 , %	��
����	��"�
 ��%,� �����0���"�
 ����%, ���
 

 !�+�	�� ���
�(
5�
-	�

 � , , �" ���
 � 
 %	�� �
�
 %,�����!
 	�
-	���
  �+��
�	���"�
 ,�	���
 �%	�%��
!
�.+� � � ���6
 ��
�����	���"�
 �� !����	���"
 

 
����"�
 ��*�
-���"
 %
.
 � 	,�%	�	��� 1�
-
�
� �	
��
��!,�������!

��	��
��
� �%��	� 1�
-(
5�
�	+�.��
��
	���	-��
��*�
��
��
���/
1�
� 1�
��"
�"�!
�	���"
%	�� �
�0
+�!�
	�
-	���
� , , �" ����"�
� 
�%��
.�
�
 
�"
	�
1� � �
%��
���������+ 
�
�
��%����	�
0����
��
���%����
!�� ��(
7 ���"�	�%
 ,��� ��� 
�
���
!�� �
 �
	��	���"�
 �"�!
�	���"
 

 #
 � +
�	���"
 %��*-���"
� 
 #�
*��
�
 	����� 1�

	�
-	���
� , , �" ����"
�
1� � �
%��
+���� � /� ���!
8��
9�
:�
&&�
&;<(
��#��
!�/
� ��
	���*�
	����� 
 �
�	�%�


�
��� 1�

	�
%��
���+ 
%��*��
��
#�� ��
+� � +
�	��0
����/
���
��������
"��� +� � +
�	���"�
 0��
 

  �
� %	����
� %�.,� 1�

 

 %�����	� 1�

!�� ��(
=%����
�
�.+� � � ���
	
+�����
 

���
����*�
,� ���	
4
� 
 �	�%�
 �*
 
�"
� ��������0�
	 %���
�
	!�
�0%	 ��
� 
, 	
 !�
#�	,
��	��+ 
���
1� � �
%��


	�� �
�
���	
(

53 � &'!.� 6)%.�'#1 �)#%- � /&'/'��- 
!'�� !"�#$)� %�-) #%./%#% 7
�� (�'!'�)/�"�+�"-&'�'��'!-.�

�
 �����"
 �
������� ���"
 %, ����
 %
.
 �
���
 ���%��
���0

 !�� �
 ������0

 

 �
��
���0

	��
��	�%	�	�$
�.+� � � � ���"
	�
1� � �
%��
+���� � /� ���+ 
8>�
:�
&&�
&><(



���

Strategie walki z zanieczyszczeniem w tym sekto�	�
! *��
, �	
��
4
��
��
�
+��,�
8:<6

&? ��
����" !
��
�
 	��
��	�%	�	�$�
 �	��

 
	 ���0�
 

 � ��� ���
 , ��+�0-��
 ��
 �	�% ��!
	���	�!��
�
 ��#
 ,�@�
��
�
� 	,�	�%��	��
��
�
%
.
	��
��	�%	�	��
�A

;? �
��
���0�
	��
��	�%	�	�$�
�	��

��� ���!
���0��
�����
! *�
#�4
,� ���	 ��
���"�
/
��!
6
�������
��#
�	�����(

5323 "��
������������������8�����	���� �������

B�	�%	�	��
�
�������
1� � �
%��
+���� ��+ 
!�� ��!

�
	�� �"�!
�	��!

! *�
#�4
����
	 ����
 ,�	�	6
 ,�����
��
 ��������0.
  ��	
 ���!
�	�
��
 �,(
 , ,�	�	
  +�	����
�
 ,��-
� ��-�
�
���*�
!�� ��!

"������
�	��!
(

������
�
 +�����
 , ��+�
 ��
 ��%�����0

 	��
��	�%	�	�$
 	
 +�����
� �-
 ��#
 � 	�� ��!

� ���!

 	��
���0-��!

 %�#%����0�
 , �
��	�"�
 � �	�����
 �����
 %��!���0-
 ��% �,�0.
,�	�	
� 
�����
�0-
�����
��
�
	��
��	�%	�	�$
	
+�����(
��
%�����
%	���	��0

��
�����0

%�%/
��!�!
� ����
������


 �� ���
,
 � ���"
� ,� ���	�0-���"
� �.
, �
���%��.
	��
�/
�	�%	�	 �-
 ��%�.,�0�
 , ��
�%
��
�
 , 	
 !�
 	�
���
����
���(
 5��
��	�%	�	 ��
� ��
 0�%�
�0! ����
, ��*�0
���%���
	��
��	�%	�	 ��0
 

��, !, ������
��
, �
��	�"�
.�
+�	
�
, �������
 0�%�
 	�#
�+ !
 �	�%	�	��
��
 �
 ��%�.,�
�
! *�
 #�4
 	
 , �� ��!
�
�� ����
� 
%�����
�����0

�	�
��*
%������0

�� +-

�
���0

��#

��
�����0

8><(

B�	�%	�	��
�
 1� � �
%��
+���� ��+ 
, ,�	�	
��������0.
! *�
#�4
,� ���	 ��
,�/
%���
�
 ��#
 ������
�(
��������0�
 ,�%����
 , ��+�
 ��
 ���������!�
 �
���!�%	 ��!
 ,�	�/
,���
�
, �
���	�
,�	�	
����
,��� � ����
�� * ��
�
%����
�
�����0
(
��� !
�%�
, ��	�%
��/
�����0
��������0
�
���"
	��
��	�%	�	�$
�.+� � � � ���"
��!�%	 ��
0�%�
, ��
1�
��
�!
��#
 ����
1�
��
�!
 , �
���	�(
 =%��
.�
�
 , ��
1�
��
�!
 	��
��	�%	�	�$
 � , , �" ����"�
	��0��0-���"
%
.
�
+����
�
�
� �!
�
+�	 ��0�
�	�%��4
! *��
, ,�	�	
 �%�%��
�
, �
���	�
,�	�
�*��
�
, !,
,��*�
 ���"
��#
�!��"��(
3�� �.
�-
! *��
%� % ��4
,�	�
 �	�%	�	�/
�
�
 +������
 � #�	�
 ,�	�,�%	�	�����"(
 ��������0�
 ����
1�
��
�!
 , ��+�
 ��
 �����	��
�
�
+����
%,�.* ��+ 
, �
���	�
�
����
	�
.�%	��
�
������ 1�

	�
-	���
� , , �" ����"


 ,�	�%,
�%	��
�
 
�"
 ,�� ���
�(
3�� ��
��������0

 +�����
 ,�	�� %

 � #��
 ������
 ,�	�
 ��/
����0

	��
��	�%	�	�$
,� �����!

�
%� ��	-��!

C
#��	���!
�
 
� 	,�%	�	���
��!

8&;<(

B�	�%	�	��
�
!�� �-
���!
�	�-
, ��+�
��
 +�	����
�
	��
��	�%	�	 ��+ 
+�����
,��-
� ��-
��#
+ �-��!
, �
���	�!(
B+�	����
�
, ���*%	�
,�.*� 14
,��
	��
��	�%	�	�$



�"
����	�0� 14�
��%�%	�
+����
	�
.�%	�0-�
0�+ 
,�	�,�%	�	��� 14(
�
!�� �	
�
��� �	�%��0�
%
.
 	�
.�%	 �-
 � �� 14
	��
��	�%	�	�$
�.+� � � � ���"
�
���
��
, ��
�%
��
�
 ��!,�/
������(
���.
� ��-
, �
�
1�
��
�!
�,� ���	�
%
.
� 
+�����
, �
*�0
%�����
%��* ��0
,�	�	
����

�
����0���
�
 �,� ���	�
%�� ,� �-
� �.
	
	��
��	�%	�	��
�!

, ,�	�	
%����
�
��%/
������0��(

B�	�%	�	��
�
 "������
�	��
 , ��+�
 ��
 ��, !, ���
�
 	��
��	�%	�	 ��0
 � ��
 	�
%����

 �
 ��!
 ����
 ��� ����0
 ��#
 ��*
 ��
 ��� �	�%���
�
 	����,� �����"�
 
%��
�0-���"
��	�1�
�0
 �� ���
%���	
�����"(
5�	���	�0
�-*�
%
.
� 
�,�	���
�+ 
%�	��,��
�
,����0-/
���"
��
, �
��	�"�

� ��
�.+� � � ���
	�
, ! �-6
�	��,�����
%�
!�����
%,��0�����"
, !,(
��, !, ����
� ��
0�%�
, ��	�%	�	���


	��������
� 
1� � �
%��
��#
��� * ��
�
	#
 ��
���"
� 
 �	�%	�	���

1�
����(



���

5353 "��
������������������8�����	�����	�����

B�	�%	�	��
�
 �	� ����
 1� � �
%��
 +���� � /� ���+ 
 	��
��	�%	�	 ��+ 
 	�
-	��!

� , , �" ���!

  #�0!�0�6

C ��#���
�
 	��
��	�%	�	 ��+ 
 +�����
 

����	
 ��
 %,��0����
 %��� �
%���
 +�	
�
 , ���/
����
0�%�
	�#
�+ !
 �	�%	�	�0-��!A

C ��, !, ���
�
	��
��	�%	�	 ��0
� ��
��
, �
��	�"�
.
����!
 �	�%	�	��
�(

B�	�%	�	��
�
�	�����
���


+������
!�� ��!

�
	�� �"�!
�	��!

! *��
,�	�,� ��/
�	�4
,�	�
��� �	�%���
�6

C ������ �����!��0
�
C !�� ��
 ���!
�	��0�
C !�� ��
 ��%������0��0(

Elektrorekla!��0�
 ,
���
%
.
��
	0��
%���"
������ �
�����	���"
	��" �	-���"
�
+���/
�
�
����� ����!
��������	�
�
8�<(

3 *��
�
��!
����
	�%� % ��46

�����  %! 	. C , ��+�0-�-
��
���"�
	��
��	�%	�	 ��0
� ��
, � ��0
!
.�	�
������ /
��!
�

����� � ��	. – która dotyczy ruchu na��� �����"
 �	-%���
, �
�,����!
�	
����
�
pola elektrycznego, co powoduje przemieszczanie ich w kierunku ano-
dy lub katody,

������ �
	. C � ���	-�-
���"�
0 ���
��#
� !,���%��
0 ���
!
.�	�
������ ��!
(

5�%� % ���
�
 ��0
 !�� ��
 ��!�+�
 	��0 ! 1�

 , � ��� 1�
�
 �
�+ �� 1�

 

 ,�	�,�%	/
�	��� 1�

 1� ���
+���� ��+ (

3�� ��
 ���!
�	��
 , ��+�
 ��
  #��#��
 �
�,���0
 ��#����+ 
 +�����
 ,�	�	
  +�	����
�(
2,����
�
#�	, 1����
��
, 1����
�
 ��#
� !#
� ���
�
! *�
 �#���4
 %
.
�
,
����"
 #� � /
���"�
��������	���"
�	�
��*
��
, ��	���
�$ [9, 11]. Dobre efekty ekonomiczne i ekologicz-
ne przynosi dwustopniowy system obróbki termicznej gruntu. W pierwszym etapie zanie-
czyszczony grunt jest podgrzewany w temperaturze ok. 600oD�
�	
.�

�	�!�
	��
��	�%	�	�/
�
�
	 %��0-
 ��	
�� ��
 �
	
����
+�����


,�	��" �	-
� 
� �!�
+�	 ��0(
B�	�%	�	 ��
+����
, 
%�"� �	��
�
! *�
	 %��4
, � ��
�
��� �	�%����
�
!
�0%��
	
�����+ 
	 %���
��#����(
��� !
�%�
, �%����
%	� ��
��
,���


+�	�
%-
�
���+
�0
��	
�
� ,�����
�
,
����"
�
��!,���/
���	�
)''E&&''oC, a gazy odlotowe , 
,�	�01�
�
,�	�	
 �,����	�
 

 �
����
	��
���0-
 0�*
� /
,�%	�	����
	����� 1�

�!
� �����"
%,��
�(

B�	�%	�	��
�
 ���!
�	��
 +�����
 ! *�
 #�4
 ����
	 ����
 ���*�
 �
 ,
����"
  #� � ���"
�
��������"
#�	���� ���"
�
��!,
 �(
>�'oC. Podczas pirolizy zanieczyszczenia przec" /
�	-
 �
 +�	
 ,�� �
	 ���
 �����
 ��%�.,�
�
 ���+�
 ���� �
��!�
 %,����
�
 �
 � ! �	�
 %,����
�
�
��!,(
&'''E&&''oD�
�	
.�

�	�!�
��%�.,�0�
���� �
��
�����
��
�
,��
 �+��
�	���"
8:<(

Metoda ekstrakcyjna ex situ polega na przemywaniu zanieczyszczonego gruntu, gdzie
	�
-	�

%	� ��
��
%-
��%���" ����
	
+������
� 
!��
�!
,���	-��+ 
F� ���
� ��
	
� /
����
�!
1� ����
, �
��	�"�
 � �	�����"?�
�
��� �	�%����
� 
��%�����0

� 	����
0�%�
��/
%�.,�
�
 �	�%	�	���
!�� ��!

%� % ����!

�
 �	�%	�	��
�
1�
����
8;<(
���
%�#%����0-
%� % ���-
� 
��%�����0

	��
��	�%	�	�$
0�%�
� ���
� 
,� ��%
 ���1��
%
.
0�� 
,�	�!����
�



��>

+������
 ��� !
�%�
 +��
 %� % ����
 0�%�
 � 	,�%	�	���
�
  �+��
�	���
 � 
!��
!�
 
 ��%�����0

�"�!
�	��0(

��	��
,� ��%�!
��%������0��!
����*�
�%�.,�
�
,�	�+ � ��4
+����
�	�(
,�	�%
�4


� 	/
�����0 � ��4
 �%���0-�
 +��	�
 ��!
��
��
 ���
 �#�
 +����
 , �������
 	�#
�+ �

 #��
 �0��� /
� ��
 ��(
�
,� ��%
�
,�	�!����
��
�%�.,�
�
+����
,�	�!���
%
.
� �-
��#
� �-
	
� ���/
�
�!
%�#%����0

, �
��	�"�
 � �	�����"
����!
	!�
�0%	��
�
��,
.�
�
, �
��	�"�
 ��+ 


 	�
.�%	��
�
 � 	,�%	�	��� 1�

 	�
-	���
 	��
��	�%	�	�0-���"(
 � 
 �%�.,��!
 �%��
.�
�
	��
��	�%	�	�$
  ���	�0-���"
 	
����
 +������
 +����
 , � ��
�
 0�%�
 ,������
� �-�
 ��%�.,�0�
����	�%
  ��	
����
�
 ��0�� #�
�0%	��"
 �	-%���
 
��%���"�
 	��
���0-���"
 ��0�
.��0
 	��
�/
�	�%	�	�$(
5�� ��
 ��
 %���
, 
,�����
�
, �������
%-
	�+.%	�	��
�


, �
���
#�4
��/
� * ��
 ��
 %���� �
%��
  �,����
 �
�#�	,
��	���"(
 3�� ��
 ��
 ��0�
 � #��
 ������
 ,�	�
 �	�%	�	��
�
+������
�
������"
,�	���*�0-
�����0�
,
�%��
+��# 	
���
%��+ 


*�
��
8:<(

Ekstra��0�
 �"�!
�	��
 ,� ���	 ��
 0�%�
 �
 ��%����� �	�
 +�	
�
 ��%�.,�0�
 
����%����
!
�%	��
�
+�����
	
� 	,�%	�	���
�
�!
�
 ���1� ��!
�	�%
��
 �, �
���
!
� 
	�,���
��
�
!��%�!����+ 
����%���" ���
�
	��
��	�%	�	�$
	
+�����
� 
!��
�!
,���	-��+ (
��%�.,/
�
�
 �	�%	�	 ��
+����
0�%�
 ��	
�����
�
%�,���� �	�
 �
� 	,�%	�	���
��(
G�%���"���
, ���/
����
 0�%�
 ��+������0

�
 %,��0�����"
 
�%�����0��"
 

 , � ��
�
��� �	�%������
� 
 �	�%	/
�	��
�
 � ���"
 ,���


 +������(
 G�%�����0�
 �"�!
�	��
 0�%�
 %�����	��
 �
 ,�	�,����
 	��
�/
�	�%	�	�$
, ������"
��
��% �,�0.
89<(

B�	�%	�	 ��
 +����
 ! *�
 #�4
 ��� �	�%����
 , � ��
�
 �
 !
�0%��
 0�+ 
 , # ��
 ��#
�

���
%, %�#
�,(
� 
#�� ��
��%�,���
��,���
�$
, �
%���� �
%��(

� ������
�
 �������� 1�

 ��*���"
 !�� �
 �
	�� �"�!
�	���"
  �	�%	�	��
�
 +������
	�!
�%	�	 � 
�
,�����"
8&;�
&�<(
��	��%���
 ��
����
F��#(
&?
� ���	-6
� %	���
 �	�%	�	�/
�
�
&
 � ��
!����
���
 F����
��
 � �
&))�?�
 %� ,�
�
�%��
.�
�
	��
��	�%	�	�$�
�	�%�
 �����
�
 ,����0

F �	�%	�	��
�
%������� ���"
&:
;''
� �
+�����?


�
�	�� �� 1�

!�� ��(

&�9����2

� ������
�
�������� 1�

��*���"
!�� �
 �	�%	�	��
�
+������
8&;�
&�<

*)
B�� %	 ��
� 
 �	�%	�	��
�
%������� ��+ 
%��� �
%��A
'��&
"�
� 
+�.# � 1�

��'�
!
F&:
;''
�
+�����?(

Grupa 
metod 

 
Metoda 

Koszt 
USD/t 

Zanieczyszczenie 
resztkowe gruntu 

mg/kg 

Czas(*) 
czyszczenia, 

�������� 

���	
��
����� 
���
������

realizacji 
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rozpuszczalnikowa 
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Ekstrakcja termiczna 110–330 5÷50 <12 ���
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H2O2
+ hv → 2HO· (1)

2O3 + H2O2
↔ 2HO· + 3O3 (2)

Fe2+ + H2O2
→ HO· +Fe3+ +OH– (3)
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RH + HO· → H2O + R· → dalsze utlenianie (4)
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[17]6

2Fe2+ + H2O2 + 2H+

→ 2Fe3+ + 2H2O (5)
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TCE + 2KMnO4 → 2CO2 + 2MnO2↓ +2KCl + HCl (6)

PCE + 2KMnO4 → 2CO2 + 2MnO2↓ +2KCl + Cl2 (7)
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