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Pry z mo wa nie gle by jako jed na z me tod zwa l cza nia 
sku t ków za gro ¿eñ zwi¹za nych z awa ria mi

tech ni cz ny mi z udzia³em sub stan cji
ropopochodnych

Prism Soil as a Method of Eliminating the Effects
of the Risks of Technical Failures Involving

Petroleum Substances

Stre sz cze nie

Do naj czê œciej sto so wa nych me tod oczy sz cza nia gleb ska ¿o nych sub stan cja mi
ropo po chod ny mi na le¿¹ te ch no lo gie opa r te na me to dach bio lo gi cz nych z wy ko -
rzy sta niem spe cjali sty cz nych szcze pów mi kro orga niz mów. G³ówn¹ rolê w tych
pro ce sach od gry waj¹ mi kro orga niz my wy ko rzy stuj¹ce wê glo wo do ry jako Ÿród³o
wê gla. Pry z mo wa nie jest jedn¹ z me tod bio re me dia cji zanie czy sz czo nej gle by, na -
le¿¹c¹ do me tod ex situ, zwi¹zan¹ z wy wie zie niem ska ¿o nej gle by do mie j s ca jej
oczy sz cza nia. Ce lem pu b li ka cji jest przed sta wie nie i scha rakte ryzo wa nie me to dy
pry z mo wa nia ska ¿o nej zwi¹zka mi ropo po chod ny mi gle by oraz oce na sku te cz no œci 
tej me to dy, prze pro wa dzo na na pod sta wie ana li zy wy ni ków ba dañ pod k¹tem za -
wa r to œci sub stan cji ro po po chod nych, na przyk³ad zie kon kre t ne go zdarzenia.

S³owa klu czowe: pryzmowanie, gleba ska¿ona substancjami ropopochodnymi,
bioremediacja

Summary

The most commonly methods used for cleaning up soils contaminated with
petroleum substances are the technologies based on biological methods using
special strains of microorganisms. The main role in these processes play
microorganisms using the carbohydrate as a carbon source. Prism is one of the
methods of bioremediation of contaminated soil, belonging to the ex situ methods,



Wstêp

Ponad po³owê wszy stkich nad zwy cza j nych za gro ¿eñ œro do wi ska w Pol sce sta -
no wi¹ roz le wy sub stan cji ro po po chod nych. Ze wzglê du na za gro ¿e nie dla zdro -
wia lu dzi i wywo³ywa nie za bu rzeñ w fun kcjo no wa niu lo ka l nych eko sy ste mów,
na wet nie wie l ki wy ciek tych sub stan cji po wo du je ko nie cz noœæ reku l ty wa cji ska -
¿o ne go te re nu. Zanie czy sz cze nia ro po po chod ne sk³adaj¹ siê z mie sza ni ny ali fa -
ty cz nych oraz z aro ma ty cz nych wê glo wo do rów o zró¿ ni co wa nych w³aœci wo œ -
ciach fi zy cz nych, che mi cz nych, któ re wp³ywaj¹ na w³aœci wo œci fi zy cz ne
i che mi cz ne gle by oraz jej flo rê i fa u nê. 

Do nie ko rzy st nych zmian w³aœci wo œci gleb wywo³anych przez sub stan cje ro -
po po chod ne za li cza siê: zmia ny w ilo œci i sk³ad zie che mi cz nym sub stan cji or ga -
ni cz nej, zmnie j sze nie po je mno œci wod nej w zwi¹zku z czê œcio wym lub ca³ko wi -
tym za ty ka niem po rów gle bo wych, unie mo¿ li wie nie wy mia ny po wie trza,
zwiê ksze nie zapo trze bo wa nia i zu ¿y cia tle nu, zni sz cze nie mi kro flo ry gle bo wej
i fa u ny. Do cho dzi do tego de stru k cja fizy czno chemi cz nych w³aœci wo œci ko lo i -
dów gle bo wych w tym zak³óce nie pro ce sów wy mia ny jo no wej, zmnie j sze nie po -
je mno œci so r pcy j nej, zdo l no œci poch³ania nia i od da wa nia wody. Nie ko rzy st ne
zmia ny do tycz¹ rów nie¿ zmian od czy nu na kwa œ ny. Jed nym z efe któw ska ¿e nia
gle by jest ogra ni cze nie lub za ha mo wa nie wzro stu zbó¿. Wy ni ki ba dañ wy ka za³y,
¿e stê ¿e nia sub stan cji ro po po chod nych w gra ni cach 0,001 ÷ 0,5 g/kg s.m. gle by
po wo do wa³y przy rost d³ugo œci ko rze ni i ³odyg, nie ob ser wo wa no na to miast przy -
ro stu bio ma sy ani za wa r to œci chlo ro fi lu w czê œciach na zie mnych [3, 5, 10]. 

Na ry sun ku 1 przed sta wio no ko re la cjê stê ¿e nia ole ju na pê do we go w gle bie na
po zio mie 0,3 ÷ 3 g/kg s.m. a jego to ksy cz nym od dzia³ywa niem na ro œli ny. To k -
sy cz ne dzia³anie sub stan cji ro po po chod nych od no to wa no rów nie¿ w od nie sie niu 
do fa u ny gle bo wej, któ ra w tkan kach aku mu lu je wê glo wo do ry, po wo duj¹c
œmieræ or ga ni z mów gle bo wych. Zaob ser wo wa no to zja wi sko w cza sie ba dañ z re -
pre zen tan tami flo ry gle bo wej ja ki mi s¹ d¿d¿o w ni ce. Ba da nia wy ka za³y, ¿e olej
na pê do wy w stê ¿e niach 0,0005 ÷ 0,5 g/kg s.m., w cza sie 24 h kon ta ktu z gleb¹ nie
wy ka zy wa³ ostrej to ksy cz no œci w sto sun ku do d¿d¿o w nic. Jego ostra  to ksy cz noœæ 
uja w ni³a siê jed nak po 7 dniach [5].
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 involving the transport of contaminated soil to the place of purification. The aim of
the article is to present and characterize the method of prism of the soil
contaminated with the petroleum compounds and to evaluate the effectiveness of
this method, carried out on the basis of the test results regarding the content of
petroleum  substances, for example,  considering  the  particular   incident.

Key words: Prism soil, soil contaminated with the petroleum substances,
bioremediation



Na ry sun ku 1 przed sta wio no kszta³to wa nie siê nie któ rych pa ra me trów ro œlin,
na to miast na rysunku 2 prze ¿y wa l noœæ d¿d¿o w ni cy w za le ¿ no œci od stê ¿e nia oleju
napêdowego w glebie.

Gle ba sta no wi na tu ra l ny filtr dla p³yt kich wód grun to wych i g³êbi no wych.
Me cha nizm roz prze strze nia nia siê w niej za nie czy sz czeñ ro po po chod nych ma
cha ra kter bar dzo z³o¿o ny i za le ¿y od wie lu czyn ni ków. Pro ce sy mi gra cji za nie -
czy sz czeñ or ga ni cz nych w gle bach za le¿¹ prze de wszy stkim od ich w³aœci wo œci
i cha ra kte ru za nie czy sz czeñ, któ re mi gruj¹ w g³¹b pod³o¿a, roz dzie laj¹c siê w kie -
run ku pio no wym i po zio mym na fazê sta³¹, ciek³¹ i ga zow¹. Na trans port ten
wp³yw ma obe cnoœæ wody, ale rów nie¿ za chodz¹ce w gle bie pro ce sy fi zy cz ne
i bio lo gi cz ne oraz re a kcje che mi cz ne [1, 3]. As fa l ty, wo ski czy smo³y czy li faza
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Rys. 1. Kszta³to wa nie siê nie któ rych pa ra me trów ro œlin w za le ¿ no œci od stê ¿e nia ole ju na pê do we go
w glebie [5]

Rys. 2. Wp³yw ska¿enia gle by na prz e¿ywalnoœæ d¿d ¿ownicy [5]



sta³a, gro madz¹ siê na po wie rz ch ni, wni kaj¹c je dy nie do po zio mu pró ch ni cze go,
któ ry ma zdo l noœæ do ad so r pcji du ¿ej ilo œci za nie czy sz czeñ or ga ni cz nych ze
wzglê du na wy sok¹ po je mnoœæ so r pcyjn¹. Lek kie fra kcje ropy na fto wej mi gruj¹
w g³¹b gleb pod wp³ywem si³ gra wi ta cji i si³ ka pi la r nych, ule gaj¹c pro ce som ad -
so r pcji na zia r nach mi ne ra l nych i dro bi nach or ga ni cz nych. Czas ska ¿e nia wód
pod zie mnych za le ¿y od wie lu czyn ni ków w tym miê dzy in ny mi od wie l ko œci roz -
le wu ole ju na pê do we go, po je mno œci so r pcy j nej gle by w stre fie mi gra cji oraz od
g³êbo ko œci po zio mu lu stra wód [6, 7]. Mi gra cja fazy ga zo wej na stê pu je w gle bie
w stre fach ae ra cji i wznio su ka pi lar ne go. Du¿e zna cze nie od gry wa tu gê stoœæ
w³aœci wa po wsta³ych par. Mie sza nie fazy ga zo wej za nie czy sz czeñ z ga za mi gle bo -
wy mi mo¿e zmnie j szyæ ich gê stoœæ, co spo wo du je ich mi gra cje w górê pro fi lu gle -
bo we go, na to miast przy zwiê ksze niu gê sto œci prze mieszcz¹ siê one w dó³. Wy ka -
za no, ¿e na pro ces mi gra cji pio no wej za nie czy sz czeñ w gle bie naj wiê kszy wp³yw
ma zja wi sko fi l tra cji sub stan cji w fa zie ciek³ej, na to miast o in ten syw no œci mi gra -
cji po zio mej de cy du je zja wi sko dy fu zji par zwi¹zków za nie czy sz czaj¹cych w ga -
zach grun to wych [9].

Na ry sun ku 3 przed sta wio no sche mat sub stan cji ro po po chod nych wy -
stêpuj¹cych w gle bie.

Sub stan cje ro po po chod ne, wpro wa dzo ne do gle by, wp³ywaj¹ w spo sób nie ko -
rzy st ny na jej pod sta wo we fun kcje eko lo gi cz ne. Po wo duj¹ prze kszta³ce nia
w sk³ad zie ilo œcio wym i ja ko œcio wym mi kro orga niz mów gle bo wych. Ha muj¹
wzrost i fo to syn te zê ro œlin, zak³ócaj¹ re la cje wod ne w gle bie w stre fie ko rze nio -
wej ro œlin. Maj¹ ta k ¿e bez po œred ni lub po œred ni nie ko rzy st ny wp³yw na or ga ni z -
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Rys. 3. Sub stan cje ro po po chod ne w gle bie

îród³o: Opra co wa nie w³asne na pod sta wie [6].



my zwie rzê ce oraz cz³owie ka. Usu niê cie sub stan cji ro po po chod nych z gle by jest
nie zwy kle trud ne i czê sto bar dzo ko szto w ne, wy ma gaj¹ce za sto so wa nia nie ty l ko
jed nego, ale wie lu na stê puj¹cych po so bie pr ocesów oczyszc zania [9, 10,11].

Na ry sun ku 4 przed sta wio no zdjê cie za ole jo nej gle by, na to miast na ry sun ku 5
i 6 roz prze strze nia nie siê ro po po chod nych w gle bie.

Rys. 5 i 6. Roz prze strze nia nie siê ro po po chod nych w gle bie

              îród³o: https://www.go o gle.pl/se arch?q=ro po po chod ne+w+gle bie [do stêp: 24.11.2015].

Dopu sz cza l ne stê ¿e nia sub stan cji ro po po chod nych w gle bie lub zie mi, w za -
le ¿ no œci od okre œlo nych klas u¿y t ko wa nia i prze zna cze nia grun tu (DzU
2002.165.1359) [13], przed sta wio no w ta be li 1.
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Rys. 4. Za ole jo na gle ba

îród³o: https://www.go o gle.pl/se arch?q=ro po po chod ne+w+gle bie [do stêp: 24.11.2015].



Ta be la 1. Dopu sz cza l ne po zio my za wa r to œci zwi¹zków ro po po chod nych w gle bie lub zie mi
w za le ¿ no œci od okre œlo nych klas u¿y t ko wa nia i prze zna cze nia grun tu

G³êbo koœæ
[m.ppt]

Dopu sz cza l ne stê ¿e nie wê glo wo do rów C12 ÷ C 35
[mg/kg.s.m.]

Te re ny prze mys³owe
u¿y t ki ko pa l ne, te re ny

komu nika cy j ne.
GR. C

U¿y t ki ro l ne, nie u¿y t ki,
grun ty za bu do wa ne

i zur bani zo wa ne.
GR.B

Nie ru cho mo œci grun to we 
wchodz¹ce w sk³ad

ob sza rów chro nio nych.
GR.C

0 ÷ 0,3 – 50

30

0 ÷ 2,0 10001) 2001)

do 15,0 30002) 10002)

Po ni ¿ej 15,0 Nie do ty czy
10001)

30002)

1)Grun ty o prze pusz czal no œci do 1 × 10–7 [m/s]
2)Grun ty o prze pusz czal no œci po ni ¿ej 1 × 10–7 [m/s]

îród³o: [13].

W zwi¹zku z ne ga tyw ny mi, d³ugo trwa³ymi sku t ka mi zanie czy sz cze nia gle by
sub stan cja mi ropo po chod ny mi oraz mo¿ li wo œcia mi roz prze strze nia nia siê ich
we wszy stkich ele men tach œro do wi ska na tu ral ne go, sto su je siê ró ¿ ne spo so by
oczy sz cza nia du ¿ych po wie rz ch ni lub wy izo lo wa nych mas zanie czy sz czo nych
grun tów. Spo so by te mo ¿ na po dzie liæ na piêæ grup, za le ¿ nie od u¿y tych œro d ków
i ro dza ju pro ce sów usu waj¹cych pro du kty ro po po chod ne. S¹ to me to dy: bio lo gi -
cz ne, me cha ni cz ne, we nty lacy j ne, che mi cz ne oraz te r mi cz ne [11]. Me to dy bio lo -
gi cz ne oczy sz cza nia gleb za ole jo nych uwa ¿a ne s¹ za naj bar dziej przy ja z ne dla
œro do wi ska na tu ral ne go. No wo cze s ne bio tech no lo gie wy ko rzy stuj¹ bio de gra da -
cyjn¹ zdo l noœæ wy bra nych szcze pów mi kro orga niz mów do rozk³adu sub stan cji
ro po po chod nych. Czê sto kon cen truj¹ siê na zwiê ksze niu wy da j no œci rozk³adu
przez mi kro orga niz my ju¿ fun kcjo nuj¹ce w lo ka l nym œro do wi sku gle bo wym.
Ki ne ty ka pro ce sów bio logi cz ne go rozk³adu za nie czy sz czeñ ole jo wych za le ¿y
od ta kich pa ra me trów, jak: wie l koœæ po pu la cji drob no u stro jów oraz ich akty w -
noœæ de gra dacy j na, a ta k ¿e wa run ki œro do wi sko we, ta kie jak: tem pe ra tu ra, od -
czyn, wi l go t noœæ, za wa r toœæ tle nu, stê ¿e nie pie r wia stków bio gen nych. Isto t ne
zna cze nie ma iloœæ i stru ktu ra che mi cz na za wa r tych w ole ju na pê do wym wê glo -
wo do rów oraz ich po da t noœæ na bio de gra da cjê  wy ni kaj¹c¹ z ich rozpu szcza l no œci 
w roz two rze gle bo wym i po da t no œci na sorpcjê. 

Nie bez zna cze nia jest ta k ¿e obe cnoœæ in nych zwi¹zków to ksy cz nych, np. me -
ta li ciê ¿ kich, któ re mog¹ in hi bi to waæ pro ces rozk³adu wê glo wo do rów [8, 10].
W pro ce sach bio logi cz ne go oczy sz cza nia, w za le ¿ no œci od ilo œci obe cne go w gle -
bie tle nu, roz ró ¿ nia siê me to dy tle no we, bez tleno wo-t leno we i bez tle no we, z któ -
rych pie r wsze na le¿¹ do naj czê œciej sto so wa nych. W przy pa d ku stwier dze nia, i¿
na tu ra l ne pro ce sy bio logi cz ne go samo oczy sz cza nia nie od nosz¹ ocze ki wa ne go
sku t ku sto so wa ne s¹ inne te ch no lo gie wspo ma gaj¹ce. Wiêksz¹ li cze b noœæ mi kro -
orga niz mów w gle bie mo ¿ na osi¹gn¹æ przez wzbo ga ce nie w pie r wia stki bio gen ne
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a ta k ¿e przez do bór in nych pa ra me trów œro do wi ska gle bo we go, któ re de cy duj¹
o in ten sy w nym roz wo ju mi kro orga niz mów. Stan dar dow¹ pra ktyk¹ jest rów nie¿
do da t ko we za szcze pia nie grun tu ku l tu ra mi mi kro orga niz mów, wy izo lo wa nych
ze ska ¿o ne go te re nu po ich uprzed nim na mna ¿a niu w bio re a kto rach.  

Do akty w nych ku l tur ba kte ry j nych zdo l nych do bio de gra da cji sub stan cji ro -
po po chod nych na le¿¹ mi kro orga niz my z gru py Rho do coc cus, Aci neto ba c ter,
Pse u do mo nas, No r car dia, Myco ba c te rium, Sphin go mo nas [7]. 

W przy pa d ku nie do bo ru tle nu sto so wa ne s¹ me to dy zwiê ksze nia jego ilo œci
przez me cha ni cz ne prze mie sz cza nie powie rz ch nio wych warstw grun tu na dro -
dze bro no wa nia lub ora nia. Sto so wa ne jest rów nie¿ wpro wa dza nie per fo ro wa -
nych lanc wbi ja nych bez po œred nio do gle by albo jej na po wie trza nie po mpa mi
lub dmu cha wa mi [9, 11].

Po wszech nie sto so wa ne spo so by reku l ty wa cji ska ¿o nych gleb przed sta wio no
na ry sun ku 7.

Czyn no œci wstê p ne po awa rii te ch ni cz nej z udzia³em sub stan cji ro po po chod -
nych  maj¹ na celu: zlik wi do wa nie Ÿród³a emi sji ska ¿e nia, za ha mo wa nie lub
ogra ni cze nie mi gra cji za nie czy sz czeñ oraz od po mpo wa nie wo l ne go pro du ktu
z gle by. Izo la cja i unie ru cha mia nie ska ¿e nia ma na celu za po bie ga nie roz prze -
strze nia nia siê za nie czy sz czeñ w gle bie, w stre fie ae ra cji. Me to dy po wo duj¹ce

Pry z mo wa nie gle by jako jed na z me tod zwa l cza nia sku t ków za gro ¿eñ zwi¹za nych...  11

Rys. 7. Sche mat po dzia³u metod reku l ty wa cji za ole jo nych gleb [2]



unie ru cha mia nie roz le wi ska ole ju na pê do we go pod czas wy pa d ków dro go wych
i a wa rii te ch ni cz nych s¹ roz wi¹za niem wy³¹cz nie tym cza so wym, a ich za da niem
jest je dy nie opó Ÿ nie nie mi gra cji za nie czy sz czeñ [8]. W da l szych dzia³aniach ko -
nie cz ne jest prze pro wa dza nie sze re gu za bie gów o cha ra kte rze fi zy cz nym, che mi -
cz nym lub bio lo gi cz nym maj¹cych na celu ca³ko wit¹ li k wi da cjê ska ¿e nia.

Wy bór me to dy oczy sz cza nia gleb uza le ¿ nio ny jest w zna cz nym sto p niu od
prze zna cze nia da ne go te re nu. Ist niej¹ dwie pro ce du ry oczy sz cza nia gleb:

– li k wi da cja za nie czy sz czeñ me tod¹ in situ,
– li k wi da cja za nie czy sz czeñ me tod¹ ex situ.
W pro ce sie oczy sz cza nia me tod¹ in situ zanie czy sz cze nia ro po po chod ne usu -

wa ne s¹ w mie j s cu ich wy stê po wa nia, na to miast przy za sto so wa niu me to dy ex situ
zanie czy sz cze nia w po sta ci ciek³ej s¹ wypo mpo wy wa ne, a za nie czy sz czony grunt
jest trans po rto wa ny na wy izo lo wa ne sta no wi ska i pod da wa ny od po wied nim za -
bie gom reku lty wacy j nym [2].

Jedn¹ ze sto so wa nych me tod ex situ jest me to da pry z mo wa nia po le gaj¹ca na
wy ko pa niu zanie czysz czo ne go grun tu, prze mie sz cze niu go i u³o¿e niu w fo r mie
od po wie d nio przy go to wa nej te ch ni cz nie pry z my. Bio de gra da cja ska ¿e nia sty -
mu lo wa na jest przez  na po wie trza nie oraz wpro wa dza nie sub stan cji od ¿y w czych
dla mi kro orga niz mów. 

Pry z ma wy po sa ¿o na jest w sy stem dre na ¿y oraz spry ski wa czy, któ ry mi do pro -
wa dza na jest woda, sub stan cje od ¿y w cze do na mna ¿a na w bio re a kto rze flo ry ba -
kte ry j nej. Na po wie trza nie zanie czysz czo ne go grun tu rea li zo wa ne jest ta k ¿e przez
spu l ch nia nie pry z my sprzê tem me cha ni cz nym lub po przez we nty la cjê grun tu
dziê ki sy ste mo wi dre na ¿y i dmu chaw. Oczy sz czo ny grunt usu wa ny jest sto p nio wo
z pry z my i prze mie sz cza ny do mie j s ca sk³ado wa nia. Od cie ki z grun tu pod le gaj¹
bio logi cz ne mu oczy sz cza niu i prze po mpo wywa ne s¹ po no w nie na pry z mê [11]. 

Na ry sun ku 8 przed sta wio no sche mat te ch no lo gii pry z mo wa nia zanie czy sz -
czo nej gle by.

Me to dê pry z mo wa nia za ole jo nej gle by za sto so wa no po ko li zji dro go wej, któ ra 
mia³a mie j s ce w 2009 roku w miej s co wo œci Sa d ków ko³o Ra do mia [12]. Pod czas

12 Zeszyty Naukowe SGSP nr 56 (4) 2015

Rys. 8. Sche mat te ch no lo gii pry z mo wa nia zanie czy sz czo nej gle by [11]



wy pa d ku z udzia³em auto cy ste r ny, nast¹pi³ wy ciek ole ju na pê do we go. Mie j s ce
awa rii zo sta³o za bez pie czo ne przez jed no stki Pa ñ stwo wej Stra ¿y Po ¿a r nej. Z te re -
nu za gro ¿o ne go od po mpo wa no ok. 4000 l ole ju na pê do we go. Przez przed sta wi -
cie la Woje wó dz kie go In spe kto ra tu Ochro ny Œro do wi ska w Ra do miu z mie j s ca
awa rii zo sta³y po bra ne kon tro l ne pró b ki zanie czy sz czo nej gle by. Pie r wsza se ria
pró bek zo sta³a po bra na z miejsc przed sta wio nych na ry sun ku 9, ponu me ro wa -
nych li cz ba mi gre c ki mi. Pró b ki prze ka za ne zo sta³y do akre dyto wa ne go la bo ra to -
rium ce lem oz na cze nia za wa r to œci wê glo wo do rów ben zy no wych C6 ÷ C12 i ole jo -
wych C12 ÷ C35. Wy ni ki ba dañ na obe cnoœæ i stê ¿e nie wê glo wo do rów ro po-
po chod nych w pró b kach ska ¿o nej gle by wy ka za³y, ¿e w trzech przy pa d kach
nast¹pi³o prze kro cze nie dopu sz cza l nych stê ¿eñ ana li zo wa nych pa ra me trów
(olej mi ne ra l ny C12 ÷ C25 – 3000 mg/kg s.m., ben zy na C6 ÷ C12 – 500 mg/kg s.m.
wg Roz porz¹dze nia Mi ni stra Œro do wi ska z dnia 9 wrze œ nia 2002 r. w spra wie
stan dar dów gle by oraz stan dar dów ja ko œci zie mi. DzU 2002 nr 165 poz. 1359.)

Prze kro cze nie stê ¿eñ to ksy cz nych od no to wa no w pró b ce Nr 6 na g³êbo ko œci
od 0,25 m do 0,50 m oraz w pró b kach Nr 9 i 10 na g³êbo ko œci 0 ÷ 0,25 m. 

Re gio na l ny Dy re ktor Ochro ny Œro do wi ska, na pod sta wie otrzy ma nych wy ni -
ków ana liz oraz wnio sku z fi r my, maj¹cej pro wa dziæ reku l ty wa cjê, wyda³ de cy zjê
prze pro wa dze nia dzia³añ na pra wczych ska ¿o nej gle by w celu uzy ska nia stan dar -
dów ja ko œci gle by i zie mi kwa li fi kuj¹cej j¹ do gru py „C”. Po otrzy ma niu de cy zji
fi r ma za j muj¹ca siê re ku l ty wacj¹ gle by przyst¹pi³a do wy bie ra nia ska ¿o ne go
grun tu. Z ob sza ru za zna czo ne go ko lo rem cza r nym – pie r wsza se ria pró bek, gle ba 
wy bie ra na by³a z g³êbo ko œci 0,65 m, i prze trans porto wa na na plac bio reme dia cyj -
ny fi r my po sia daj¹cej sto so w ne upra w nie nia do jej reku l ty wa cji. Z wy ko pu po -
bra no drug¹ se riê pró bek z g³êbo ko œci ok. 0,5 m (na ry sun ku 9 te ren oz na czo ny
ko lo rem cze r wo nym, a mie j s ca po bo ru pró bek cy fra mi rzy m ski mi) w celu spra w -
dze nia bra ku ska ¿e nia w po zo sta wio nej gle bie.
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Rys. 9. Roz mie sz cze nie miejsc po bo ru obu se rii pró bek

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [12].



Wy ni ki ba dañ I se rii pró bek przed sta wio no na ry sun kach 10 ÷13.

14 Zeszyty Naukowe SGSP nr 56 (4) 2015

Rys. 10. Wy ni ki ba dañ po zio mu stê ¿eñ wê glo wo do rów z g³êbo ko œci 0,25 m

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [12].

Rys. 11. Wy ni ki ba dañ po zio mu stê ¿eñ wê glo wo do rów z g³êbo ko œci 0,5 m

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [12].



Na ry sun ku 14 przed sta wio no wy ni ki ba dañ dru giej se rii, sze œciu pró bek kon -
tro l nych gleb, po bra nych ze œcian bo cz nych i dna wy ko pu po wy bra niu za ole jo -
nej gle by. Li nia mi po zio my mi za zna czo no wa r to œci stê ¿eñ dopu sz cza l nych. 

Ry su nek 15 to fo to gra fia mie j s ca po wy bra niu za ole jo nej gle by. Z te re nu tego
wy ko pu po bra no drug¹ se riê pró bek w celu spra w dze nia po zo sta³oœci po ska ¿e -
niu.

Po prze anali zo wa niu wy ni ków prze pro wa dzo nych ba dañ i po rów na niu ich
z wa r to œcia mi nor maty w ny mi, wg Roz porz¹dze nia Mi ni stra Œro do wi ska w spra -
wie stan dar dów dla zie mi kla sy „C” stwier dzo no, i¿ ¿ad na z pró bek grun tu z dru -
giej se rii po bo ru nie prze kra cza³a dopu sz cza l nych wa r to œci stê ¿eñ.
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Rys. 12. Wy ni ki ba dañ po zio mu stê ¿eñ wê glo wo do rów z g³êbo ko œci 0,75 m

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [12].

Rys. 13. Su ma ry cz ne wy ni ki ba dañ po zio mu stê ¿eñ wê glo wo do rów z g³êbo ko œci 0,25, 0,5, 0,75 m
z I se rii pró bek

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [12].
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Rys. 14. Wy ni ki ba dañ po zio mu stê ¿eñ wê glo wo do rów z wy ko pu – II se ria

îród³o: opra co wa nie w³asne na pod sta wie [12].

Rys. 15. Wy kop po ska ¿o nej gle bie [12]



Prze wie zio ny do fi r my re ku l ty wuj¹cej, ska ¿o ny grunt, ufo r mo wa no w pry z mê 
o naj wy ¿szym sto p niu homo geni cz no œci (ry su nek 16).

Jed no rod noœæ ukszta³to wa ne go z³o¿a po zwo li³a na osi¹gniê cie w ca³ej ob jê -
to œci pry z my, w zak³ada nym te r mi nie, tych sa mych re zu l ta tów prac rekul tywa -
cy j nych. Umo ¿ li wi³a rów nie¿ pra wid³owy mo ni to ring wszy stkich kon tro lo wa -
nych pa ra me trów. W³aœci wy sto pieñ homo geni cz no œci z³o¿a uzy ska no przez
prze sia nie grun tu. Pod czas prac wstê p nych, na nie prze pusz czal nej foli u³o¿o no
in sta la cjê do na po wie trza nia, któr¹ przy kry to ¿wi rem o od po wied niej gra nu la -
cji. Na stê p nie, na tak przy go to wa ne pod³o¿e sk³ado wa no pierwsz¹ wa r stwê
zanie czy sz czo nej gle by na wy so koœæ ok. 0,5 ÷ 1,0 m. Wy so koœæ sk³ado wa nia
grun tu nie po win na wg opra co wa nych norm, prze kra czaæ 1,5 ÷ 2,0 m a sze ro -
koœæ u pod sta wy nie po win na byæ wiê ksza ni¿ 4,5 m z uwa gi na efe kty w noœæ sto -
so wa nych za bie gów sty mu la cji biote chno logi cz nej [2, 4].

Za nie czy sz czon¹ gle bê roz mie sz czo no rów no mie r nie i od po wie d nio za bez -
pie czo no bo cz ne œcian ki sk³ado wi ska. Pry z mê grun tu zro szo no roz two rem mi ne -
ra l nym, w któ rym zna j do wa³y  siê od po wie d nio wy ho do wa ne ku l tu ry ba kte rii.
Co pe wien czas sk³ado wan¹ gle bê zra sza no roz two rem za wie raj¹cym po ¿y w kê dla 
ba kte rii. Aby za pe w niæ dop³yw tle nu dla pra wid³owe go fun kcjo no wa nia mi kro -
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Ry s. 16. Pry z ma ska ¿o nej gle by [12]



orga niz mów sy ste mem fi l trów wt³acza no po wie trze pod ci œ nie niem ki l ku at mo s -
fer. Przez ca³y czas kon tro lo wa no wszy stkie pa ra me try te ch ni cz ne, gdy¿: nie do -
sta tecz na iloœæ po wie trza, nie do bór soli mi ne ra l nych, nag³e zmia ny od czy nu  jak
rów nie¿ zbyt wy so ka tem pe ra tu ra – po wy ¿ej 30°C, lub zbyt ni ska – po ni ¿ej 10°C
(spe cja l na izo la cja – ry su nek 17), mog³yby spo wo do waæ ogra ni cze nie prze bie gu
pro ce su oczy sz cza nia. 

Mo ni to ring prac rekul tywa cy j nych by³ isto t nym ele men tem pro ce su oczy sz -
cza nia. Dla ukszta³to wa ne go z³o¿a po stêp prac, kon tro lo wa ny by³ w opa r ciu
o cy kli cz ny po bór pró bek, któ re pod da wa no wni kli wym ana li zom. Ich iloœæ, uza -
le ¿ nio na za wsze od sto p nia homo geni cz no œci z³o¿a, po bie ra na by³a z czê stot li wo -
œci¹, w za le ¿ no œci od ro dza ju wy stê puj¹cych w pry z mie za nie czy sz czeñ ro po po -
chod nych i ich po da t no œci na bio de gra da cjê zgod nie z obo wi¹zuj¹cymi
no r ma mi. Czas reku l ty wa cji gle by wy niós³ 8 mie siê cy co, w po rów na niu z sza co -
wa nym cza sem sto so wa nia me to dy in situ w po do bnych przy pa d kach, po zwo li³o
na skró ce nie go ponad czte ro kro t nie.

Pod su mo wa nie

Te ch no lo gia usu wa nia za nie czy sz czeñ ro po po chod nych me tod¹ pry z mo wa -
nia ex situ jest sku teczn¹, po wszech nie wy ko rzy sty wan¹ te ch no lo gi¹, szcze gó l nie
w przy pa d ku, gdy iloœæ ska ¿o nej gle by jest sto sun ko wo nie wie l ka. 

18 Zeszyty Naukowe SGSP nr 56 (4) 2015

Rys. 17. Pry z ma po przy kry ciu foli¹  [12]



Jed no cze œ nie, wy do by wa nie oraz trans port wiê kszych ob jê to œci zanie czy sz -
czo nych gleb pro du kta mi na fto wy mi s¹ ope ra cja mi bar dzo ko szto w ny mi.
Ponad to, rea li zo wa ne na wiêksz¹ ska lê mog¹ po wo do waæ uwa l nia nie do at mo s fe -
ry du ¿ej ilo œci lo t nych wê glo wo do rów, po wo duj¹c do da t ko we ska ¿e nie œro do wi -
ska na tu ral ne go.  

Oczy sz cza nie gle by zanie czy sz czo nej w mie j s cu jej za le ga nia (in situ) jest
tañsz¹ me tod¹, pod czas któ rej nie do cho dzi do de fo r ma cji jej bu do wy i rze Ÿ by te -
re nu. Nie wy ma ga ona ta k ¿e na ru sze nia ist niej¹cej in fra stru ktu ry te ch ni cz nej.
Me to da in situ po sia da jed nak ta k ¿e uje m ne stro ny, któ re nie wy stê puj¹ pod czas
oczy sz cza nia me tod¹ ex situ. Na le ¿y do nich zna cz nie d³u¿ szy czas prze bie gu
reku l ty wa cji co zwiê ksza pra wdopo dobie ñ stwo mi gra cji za nie czy sz czeñ ro po po -
chod nych w g³¹b pod³o¿a grun to we go oraz prze mie sz cza nia siê ich do wód grun -
to wych.

Wy stê puj¹ce czê sto zró¿ ni co wa nie bu do wy geo lo gi cz nej, g³ów nie sk³adu
granu lome trycz ne go, zwiêz³oœci gle by oraz wy stê po wa nie wód grun to wych
utrud nia prze pro wa dze nie pro ce su na po wie trza nia i za si la nia œro do wi ska gle bo -
we go w sk³ad ni ki od ¿y w cze. Utru d nio ne s¹ rów nie¿ dzia³ania za bez pie czaj¹ce
przy leg³e te re ny przed roz prze strze nia niem siê ska ¿e nia.

Mimo przed sta wio nych ogra ni czeñ me to da ta jest pre fe ro wa na w przy pa d ku
roz leg³ych ska ¿eñ sub stan cja mi ropo po chod ny mi.
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