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Pomimo dostepnosci wielu technik i technologii remediacji gruntu
i woéd podziemnych, dotychczasowe doswiadczenia w zakresie re-
kultywacji terenéw zdegradowanych wskazuja wyraznie na potrzebe
dalszego ich rozwoju. Dotyczy to zwtaszcza skutecznego rozwoju
technik bezinwazyjnych oczyszczania Srodowiska gruntowo-wodnego
z zanieczyszczen organicznych, z uwzglednieniem perspektywy zréw-
nowazonego podnoszenia jakosci gleb i petnej rehabilitacii ich funkcji.
W tym wzgledzie realizowanych jest wiele prac wspotfinansowanych
przez Komisje Europejska. Nalezy do nich projekt 7 Programu Ra-
mowego Unii Europejskiej UPSOIL, ktérego celem jest opracowanie
metody efektywnie taczacej technologie chemiczne i biologiczne in situ
oczyszczania gleb i wod podziemnych.

Huston, mamy problem...
Przeprowadzone dotad w Europie prace inwentaryzacyjne wska-
zuja, ze w krajach EU-25 istnieje okoto 3,5 mIn terenéw zanieczysz-
czonych, gdzie gtéwnymi zrédtami i grupami zanieczyszczen gleby
i wod podziemnych sa:
¢ wody kopalniane, instalacji spalania, transport
¢ metale cigzkie
o rozlewy paliw (weglowodory) i substancji chemicznych w przemysle
¢ czynniki odtuszczajace, rozpuszczalniki — weglowodory chlorowa-
ne
e rozpuszczalniki, ropopochodne i weglowodory aromatyczne-
benzen, toluen, xylen, etylen (BTEX)

e procesy zgazowania oraz procesy niepefnego spalania: wielopier-
$cieniowe zwiazki aromatyczne (WWA)

e pozostatosci po dziatalnosci wojskowe;.

Z uwagi na ztozono$¢ zagadnienia i wysokie ryzyko srodowiskowe
zwigzane z zanieczyszczeniem zasobdw woéd podziemnych, szczegdl-
ne znaczenie ma zanieczyszczenie srodowiska wodno-gruntowego.
Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja, ze remediacja zanieczysz-
czonych gruntéw i wéd podziemnych jest procesem powolnym, a skala
dziafan naprawczych wymaga poniesienia znaczacych naktadéw, odpo-
wiednich warunkéw prawych i wspomagania dziatan w sferze pub-
licznej. Od strony technicznej konieczna jest jednoczesnie dostepno$é
skutecznych rozwigzan i sposobéw remediacji, oraz odpowiedniego
potencjatu wykonawczego. Wg kryterium ryzyka zdrowotnego i $ro-
dowiskowego, szczegdlnie istotny problem stanowig zanieczyszczenia
organiczne, obejmujace najczesciej zwigzki ropopochodne, weglowo-
dory aromatyczne, BTEX oraz weglowodory chlorowane. Udziat po-
szczegdlnych typdw zanieczyszczen wg wykonanych inwentaryzacji,
przedstawiono na rysunku |.

Rekultywacja zanieczyszczonego srodowiska gruntowo-glebowe-
go powinna uwzglednia¢ trzy osie optymalizacji i doskonalenia roz-

wigzan:
o KOSZTY - koniecznos$¢ zwiekszania efektywnosci kosztowej re-
mediacji

o CZAS - remediacja powinna pozwala¢ na szybkie uwalnianie tere-
noéw dla potrzeb rozwoju urbanistycznego, przemystowego i rewi-
talizacji Srodowiska
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Rys. |. Gtéwne typy zanieczyszczen na zinwentaryzowanych
na terenach zanieczyszczonych
o ZROWNOWAZENIE - stosowane technologie powinny gwaran-
towac jednoczesnie eliminacje problemu dalszej odpowiedzialno-
$ci za degradacje terenu oraz utrzymanie i przywrécenie funkcji

gleby.

Dotychczasowe doswiadczenia

Stosowane powszechnie tradycyjne rozwiazania rekultywacyj-
ne ex situ, takie jak usuwanie (wymiana) zanieczyszczonego grun-
tu i sktadowanie go jako odpadu niebezpiecznego, nie gwarantuja
petnego przywrécenia jakosci gleb, prowadzac czesto do zaburzen
ich funkgji; s3 kosztowne ze wzgledéw spoteczno-ekonomicznych
oraz przyjetej technologii. W wielu przypadkach, zwtaszcza gdzie
wymagana jest minimalizacja czasu prowadzenia remediacji, a tereny
zanieczyszczone maja niewielkg powierzchnie (m.in. przygotowanie
terendw inwestycyjnych), stosowanie tych technik jest uzasadnio-
ne. W okreslonych warunkach rozwiazania takie sg preferowane
z uwagi na ich wzgledna wiarygodno$¢ oraz skutecznos¢. Jak juz
wspomniano — minusem s3 relatywnie wysokie koszty (zwtaszcza
na terenach o duzym i rozleglym zanieczyszczeniu) oraz zaburzenie
naturalnych warunkéw glebowych i hydrogeologicznych zwigzanych
z wymiang gruntu i brak wizji zréwnowazonego podnoszenia jako-
Sci gleb po zakonczonej remediacji. Znacznie bardziej odpowied-
nie w tym wzgledzie sa bezinwazyjne techniki in situ oczyszczania
gruntdw i woéd podziemnych, ktorych niewatpliwg zaleta, poza
oczywistymi korzysciami przyrodniczymi wynikajacymi z braku ko-
niecznosci naruszania struktury gleby, jest mozliwos¢ prowadzenia
aktywnej remediacji na terenach zurbanizowanych, przemystowych
czy komunikacyjnych z istniejaca rozwinieta infrastruktura, w czasie
normalnego cyklu uzytkowania terenu zgodnie z jego funkcja czy
przeznaczeniem.

Pomimo licznych doswiadczen, bogatej wiedzy i dobrze rozwinieg-
tych technologii rekultywacii, wciaz istnieja duze mozliwosci zwieksza-
nia skutecznosci prowadzonych prac remediacyjnych. Innowacyjnos¢
w tym wzgledzie dotyczy m.in. kompleksowych rozwigzan, taczacych
znane i dostepne techniki, zmierzajacych do minimalizacji kosztéw
z zalozeniem osiggniecia akceptowalnych pozioméw ryzyka. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest podejscie taczace chemiczne i biologiczne
techniki bezinwazyjne in situ, oparte na krétkoterminowym procesie
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remediacji z dalszym dtugoterminowym procesem rehabilitacji srodo-
wiska (procesy samooczyszczania Srodowiska).

Innowacyjne podejscie do rekultywacji Srodowiska
gruntowo-wodnego - przyktad projektu UPSOIL

Podejscie do oczyszczania srodowiska wodno-gruntowego, be-
dace zatozeniem projektu UPSOIL: ,,Rozwoj kosztowo-efektywnych
biogeochemicznych sposobéw remediacji na rzecz trwatego podno-
szenia jakosci gleb” (Sustainable Soil Upgrading by Developing Cost
effective Biogeochemical Remediation approaches —acronym: UP-
SOIL) opiera sie na inteligentnym potaczeniu chemicznych i biologicz-
nych metod remediacji (rys. 2).
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Rys. 2. Idea remediacji Srodowiska w projekcie UPSOIL

Projekt realizowany jest w latach 2009-2012 w ramach 7. Progra-
mu Ramowego Unii Europejskiej. W projekcie uczestniczy 7 jednostek
naukowo-badawczych, w tym: Instytut Ekologii Terenéw Uprzemy-
stowionych, VITO —TMP (Belgia), WUR i Deltares (Holandia), Labein
Tecnalia (Hiszpania), ECOIND (Rumunia), SGI (Szwecja), oraz 8 przed-
sigbiorstw zajmujacych sie rekultywacja: ENACON i DEKONTA (Cze-
chy), ECOREM-BALTIC (Litwa), POWIZ (Polska), EJLSKOV (Dania),
BIUTEC (Austria) oraz GEOCISA i RDS (Hiszpania). Celem projektu
jest opracowanie skutecznego sposobu taczenia (bio)chemicznych
metod in situ remediacji zanieczyszczenia zwiazkami organicznymi
przez rozwdj skutecznych technologii szybkiego, kosztowo-efektyw-
nego, zintegrowanego oczyszczania zrédta i chmury zanieczyszczen,
ktore pozwalajg na osiagnigcie akceptowanych pozioméw ryzyka oraz
zapewnia maksymalne wykorzystanie potencjatu rehabilitacji gleby
w dfugim okresie czasu. Cele projektu UPSOIL s3 okreslone w trzech
obszarach problemowych:
¢ udoskonaleniu istniejacych biologicznych i chemicznych technolo-

gii remediaciji in situ przez wiasciwe ich potaczenie oraz optymali-

zacje ich zastosowania
e opracowanie kompleksowego podejscia do zarzadzania terenem
(do oceny i zarzadzania) rehabilitacji funkcji gleby na terenach za-
nieczyszczonych
e rozwdj innowacyjnych technik majacych potencjat wzmocnienia
skutecznosci biologicznych i chemicznych technologii in situ.

Zatozeniem projektu jest umiejetne taczenie znanych technologii dla
stworzenia spojnego rozwiazania, w ktérym:

o struktura, wiasnosci oraz funkcje gleby s3 integralng czescia
oczyszczania

¢ brane jest pod uwage ryzyko powstania skutkéw ubocznych na te-
renach terenéw o zréznicowanym zanieczyszczeniu

e wykorzystany i stymulowany jest potencjat naturalnej regeneracji
$rodowiska

¢ $rodki chemiczne s3 doktadnie dostarczane w miejsce wystepowa-
nia zanieczyszczenia w gruncie

e uZyte w czasie rzeczywistym modelowanie oraz dynamiczny mo-
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nitoring postepow remediacji umozliwiaja zwrotng kontrole pro-
cesu

¢ stosowany $rodek chemiczny ma postac, w ktérej jest selektywny
w stosunku do zanieczyszczenia oraz mniej degradujacy srodowi-
sko gruntowo wodne

¢ opracowane wskazniki pozwalaja na przeprowadzenie diagnozy,
czy zywe populacje mikroorganizméw glebowych sg obecne, oraz
czy dynamika mikrobiologiczna osiaga stopien, w ktérym wystepu-
je zdolnos¢ regeneracji Srodowiska.

Wybrane tereny do przeprowadzenia
badan pilotazowych i testéw polowych

Do przeprowadzenia badan testowych przewidzianych w ramach
projektu, wskazane zostaly 4 tereny przemystowe, zanieczyszczone
zwigzkami organicznymi:

|. Teren kolejowy — punkt tankowania lokomotyw spalinowych
oraz rejon mycia lokomotyw parowych i spalinowych. Ok. 40-letni
okres eksploatacji terenu, od 1998 r. wytaczony z uzytkowania (tan-
kowanie), punkt mycia taboru zlikwidowany w latach 70. ub. w. Gtow-
ne zanieczyszczenia: zwiazki ropopochodne (diesel, nafta — badania
szczegétowe w toku).

2. Teren przemystowy — ok. 40-letni okres dziatalnosci zakfadéw
chemicznych, obecnie wytaczony z uzytkowania. Gtéwne zanieczysz-
czenia: weglowodory chlorowane, m.in. dichlorometan (chlorek me-
tylenu CH,Cl,), trichlorometan (chloroform CHCI,), 1,2 — dichloroe-
tan (ETE).

3. Teren przemysfowy — gtéwne zanieczyszczenia: zwiazki ropo-
pochodne — kerozen (nafta). Wg badan chromatograficznych pobra-
nych prébek: weglowodory C6-C18 (badania szczegéfowe w toku).

4. Terminal portowy wybudowany w latach 1977-78 (nabrzeze),
punkt tankowania statkdw. Teren czesciowo wytaczony z uzytkowa-
nia. Gléwne zanieczyszczenia: oleje mineralne i zwiazki ropopochodne
o charakterze paliwowym (gtéwnie diesel), BTEX.

Prace polowe prowadzone na wybranych polach testowych dziela
sie na dwie zasadnicze czesci:

FAZA | - aktywna remediacja, chemiczne usuwanie
Zanieczyszczen

Zatozeniem jest zainicjowanie w srodowisku prostych reakcji che-
micznych (m.in. utleniania lub redukcji) w celu rozkfadu zwiazkéw za-
nieczyszczajacych do mozliwie najwigkszego stopnia, przy utrzymaniu
naturalnego potencjatu gleby na poziomie umozliwiajacym przebieg
naturalnych proceséw biodegradacji po zakonczeniu dziatania czyn-
nika chemicznego.

Reagenty podawane moga by¢ do srodowiska w postaci ciekfej
lub gazowej na drodze iniekcji, badz dozowane do studni (piezo-
metréw). Jednym z mozliwych zastosowan jest podejscie ISCO (In-
Situ Chemical Oxidation). Ideg metody jest remediacja $rodowiska
gruntowo-wodnego poprzez iniekcje do wéd podziemnych (gruntu)
zwiazkéw chemicznych o charakterze utleniajagcym, celem destrukc;ji
zanieczyszczen wystepujacych w postaci ztozonych zwigzkéw orga-
nicznych do zwiazkéw prostych (nieszkodliwych), takich jak dwutle-
nek wegla i woda. Efektywnos¢ podejscia ISCO jest zdeterminowana
m.in. czasem kontaktu utleniacza z zanieczyszczeniem, potencjatem
utleniajgcym dozowanego $rodka, lokalng specyfika osrodka grunto-
wo-wodnego (typ gruntu, warunki hydrogeologiczne), podatnoscia za-
nieczyszczen na rozktad przy uzyciu stosowanego utleniacza i czasem
jego potowicznego rozktadu. Parametry te decyduja o ilosci podawa-
nego utleniacza i gestosci studni iniekcyjnych w przypadku procesu
remediacji prowadzonego w petnej skali technicznej. Do najczesciej
uzywanych zwiazkéw utleniajacych naleza:
¢ czynnik Fentona OH-*

e aktywowany nadsiarczan SO, ®
e ozon O,
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Tablica |

Inicjowane reakcje chemiczne - skuteczne i uniwersalne dla wielu zanieczyszczen

Rodzaj zanieczyszczenia
Wegowodory ropopochodne (paliwowe)
BTEX
Fenole

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
Chlorowane eteny (PCE, TCE, DCE, VC)
Chlorowane etany (TCA, DCA)

Polychlorowane Bifenyle (PCB)

Utleniacz
DS
Fentona
G G/E E E E
P G G/E E E
G P/G G/E E E*
G G E E E
E G E E E
P P G/E G/E G
P P B P G*

P (poor)- staba skutecznos¢ utleniania, G (good) — wysoka skuteczno$¢ utleniania, E (excellent) — bardzo wysoka skutecznos¢ utleniania

*- kombinacja fazy gazowej i ciekiej utleniacza (np. ozon i nadmanganian etc.)

e nadsiarczan (np. sodu Na,S,0,)
e nadtlenek wodoru H,0,
e nadmanganian (np. potasu lub sodu KMnO,, NaMnO,).

Zwiazki te moga bardzo szybko neutralizowac¢ szeroka game za-
nieczyszczen organicznych, takich jak m.in.: weglowodory chlorowane,
WWA, BTEX, fenole, TCE, PCE, DCE, VOC). Skutecznos$¢ utleniania
jest zdeterminowana gféwnie przez potencjat utleniajagcy dozowanego
utleniacza (V). Inicjowane reakcje chemiczne s3 skuteczne i uniwersal-
ne dla wielu zanieczyszczen (tab. 1).

Zatozeniem projektu jest dynamiczny monitoring postepéw re-
mediacji i uzyte w czasie rzeczywistym modelowanie matematyczne
(zaréwno dynamiczne jak i proceséw biochemicznych), w celu zwrot-
nej kontroli procesu.

FAZA Il - procesy naturalnej biodegradac;ji

Zgodnie z zatozeniem projektu, po zakoriczeniu aktywnej reme-
diacji chemicznej, potencjat biologiczny gleby powinien by¢ wystar-
czajacy do wtdrnego zainicjowania proceséw naturalnej biodegradacii
(samooczyszczania $rodowiska gruntowo-wodnego). W tym celu,
podczas trwania eksperymentéw polowych, prowadzone s3 badania
aktywnosci mikroorganizmoéw glebowych i potencjatu regeneracii sro-
dowiska.

Laboratorium i aspekty praktyczne

Prowadzone w projekcie kompleksowe badania laboratoryjne
(chemiczne, biochemiczne, hydrogeologiczne i hydrogeochemiczne)
stwarzaja szanse poprawy oraz okreslenia zasad taczenia biologicznych
i chemicznych metod in situ, jako kluczowych technologii na podstawie
nowszej wiedzy technicznej dotyczacej efektywnego wykorzystania
istniejacych materiatow i narzedzi. Badania podstawowe w zakresie
nowych innowacyjnych technik, narzedzi i materiatéw otwierajacych,
daja nowe mozliwosci dla podniesienia skutecznosci metod biologicz-
nych i chemicznych. Opracowane nowe materialy oraz nowe techniki
sa testowane w skali laboratoryjnej i pilotowej. Jednoczesnie w petni
wykorzystywana jest istniejaca wiedza na temat zdolnosci gleby do sa-
mooczyszczania oraz opracowania skutecznych sposobow przywraca-
nia jej jakosci, a takze o dtugoterminowej rehabilitacji gleby (z zastoso-
waniem biologicznych oraz chemicznych metod), w celu stworzenia
kompleksowych rozwiazan zréwnowazonego przywracania jakosci
glebom z uwzglednieniem ryzyka skutkéw ubocznych oraz sposobami
zarzadzania i kontroli.

Opracowane na podstawie prac laboratoryjnych i koncepcyjnych
metody i sposoby postepowania sg nastepnie sprawdzane przy udziale
matych i $rednich przedsigbiorstw na wybranych terenach testowych,
w realnych warunkach biznesowych, w celu pokazania ich stosowalno-
$ci oraz skutecznosci. Wyniki s3 rozpowszechniane pod katem zainte-
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resowania mozliwosciami stosowania wynikéw projektu w skali tech-
nicznej. potencjalnych interesariuszy (w tym instytucji finansujacych,
przedstawicieli przemystu, konsultatéw, decydentow)

W podsumowaniu...

Dzigki przyjetym rozwiazaniom, zagadnienie podjete w projekcie
UPSOIL odnosi sie do dwoch aspektow zréwnowazonej remediacii:
krétkiego czasu dla ponownego wykorzystania terenu (perspektywa
inwestora/spoteczno-ekonomiczna) oraz diugoterminowej rehabilita-
cji wiasnosci gleby (aspekt ekologiczny). Stwarza to szanse wiaczenia
w najlepsze praktyki biznesowe ponownego wykorzystania terenéw
zdegradowanych oraz spetniania spotecznych oczekiwan zréwnowa-
Zonego rozwoju.
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