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Pryzmowanie gleby jako jedna z metod zwalczania
skutkow zagrozen zwiazanych z awariami
technicznymi z udziatlem substancji
ropopochodnych

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

Streszczenie

Do najczesciej stosowanych metod oczyszczania gleb skazonych substancjami
ropopochodnymi naleza technologie oparte na metodach biologicznych z wyko-
rzystaniem specjalistycznych szczepéw mikroorganizméw. Gtéwna role w tych
procesach odgrywaja mikroorganizmy wykorzystujace weglowodory jako Zrédto
wegla. Pryzmowanie jest jedng z metod bioremediacji zanieczyszczonej gleby, na-
lezacg do metod ex situ, zwiazana z wywiezieniem skazonej gleby do miejsca jej
oczyszczania. Celem publikacji jest przedstawienie i scharakteryzowanie metody
pryzmowania skazonej zwiazkami ropopochodnymi gleby oraz ocena skutecznosci
tej metody, przeprowadzona na podstawie analizy wynikéw badan pod katem za-
wartosci substancji ropopochodnych, na przykfadzie konkretnego zdarzenia.

Stowa kluczowe: pryzmowanie, gleba skazona 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,
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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.

Keywords: Prism soil, soil contaminated with the petroleum substances,
bioremediation

Wstep

Ponad potowe wszystkich nadzwyczajnych zagrozen Srodowiska w Polsce sta-
nowig rozlewy substancji ropopochodnych. Ze wzgledu na zagrozenie dla zdro-
wia ludzi i wywolywanie zaburzen w funkcjonowaniu lokalnych ekosystemow,
nawet niewielki wyciek tych substancji powoduje koniecznos¢ rekultywacji ska-
zonego terenu. Zanieczyszczenia ropopochodne skiadajg si¢ z mieszaniny alifa-
tycznych oraz z aromatycznych weglowodordw o zréznicowanych wiasciwos-
ciach fizycznych, chemicznych, ktére wplywajg na wlasciwosci fizyczne
1 chemiczne gleby oraz jej flore i faune.

Do niekorzystnych zmian wiasciwosci gleb wywotanych przez substancje ro-
popochodne zalicza sie: zmiany w iloSci i sktadzie chemicznym substancji orga-
nicznej, zmniejszenie pojemnosci wodnej w zwigzku z czesciowym lub catkowi-
tym zatykaniem poréw glebowych, uniemozliwienie wymiany powietrza,
zwiekszenie zapotrzebowania i1 zuzycia tlenu, zniszczenie mikroflory glebowe;j
1 fauny. Dochodzi do tego destrukcja fizycznochemicznych wtasciwosci koloi-
déw glebowych w tym zaklécenie procesow wymiany jonowej, zmniejszenie po-
jemnosci sorpcyjnej, zdolnosci pochtaniania i oddawania wody. Niekorzystne
zmiany dotyczg rowniez zmian odczynu na kwasny. Jednym z efektow skazenia
gleby jest ograniczenie lub zahamowanie wzrostu zb6z. Wyniki badan wykazaty,
ze stezenia substancji ropopochodnych w granicach 0,001 + 0,5 g/kg s.m. gleby
powodowaly przyrost diugosci korzeni i todyg, nie obserwowano natomiast przy-
rostu biomasy ani zawartosci chlorofilu w czg§ciach naziemnych [3, 5, 10].

Na rysunku 1 przedstawiono korelacje¢ st¢zenia oleju napedowego w glebie na
poziomie 0,3 + 3 g/kg s.m. a jego toksycznym oddzialywaniem na rosliny. Tok-
syczne dziatanie substancji ropopochodnych odnotowano rowniez w odniesieniu
do fauny glebowej, ktéra w tkankach akumuluje weglowodory, powodujac
$mier¢ organizmow glebowych. Zaobserwowano to zjawisko w czasie badan z re-
prezentantami flory glebowej jakimi sg dzdzownice. Badania wykazaly, ze olej
napedowy w stezeniach 0,0005 + 0,5 g/kg s.m., w czasie 24 h kontaktu z glebg nie
wykazywal ostrej toksycznosci w stosunku do dzdzownic. Jego ostra toksycznos¢
ujawnila si¢ jednak po 7 dniach [5].
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Na rysunku 1 przedstawiono ksztaltowanie si¢ niektorych parametrow roslin,
natomiast na rysunku 2 przezywalnos¢ dzdzownicy w zaleznosci od stezenia oleju
napgdowego w glebie.
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Rys. 1. Ksztattowanie sie niektérych parametréw roslin w zaleznosci od stezenia oleju napedowego
w glebie [5]
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Rys. 2. Wptyw skaZenia gleby na przezywalnos¢ dzdzownicy [5]

Gleba stanowi naturalny filtr dla ptytkich wod gruntowych i gi¢gbinowych.
Mechanizm rozprzestrzeniania si¢ w niej zanieczyszczen ropopochodnych ma
charakter bardzo zlozony i zalezy od wielu czynnikow. Procesy migracji zanie-
czyszczen organicznych w glebach zalezg przede wszystkim od ich wlaSciwosci
i charakteru zanieczyszczen, ktore migruja w gtab podioza, rozdzielajac si¢ w kie-
runku pionowym i poziomym na fazg stala, cieklg i gazowa. Na transport ten
wplyw ma obecnos¢ wody, ale rowniez zachodzace w glebie procesy fizyczne
1 biologiczne oraz reakcje chemiczne [1, 3]. Asfalty, woski czy smoly czyli faza
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stala, gromadzg si¢ na powierzchni, wnikajgc jedynie do poziomu prochniczego,
ktory ma zdolno$¢ do adsorpcji duzej iloSci zanieczyszczen organicznych ze
wzgledu na wysokg pojemnos¢ sorpcyjng. Lekkie frakcje ropy naftowej migrujg
w glab gleb pod wplywem sit grawitacji i sil kapilarnych, ulegajac procesom ad-
sorpcji na ziarnach mineralnych i drobinach organicznych. Czas skazenia wod
podziemnych zalezy od wielu czynnikéw w tym mi¢dzy innymi od wielkoS$ci roz-
lewu oleju napedowego, pojemnosci sorpcyjnej gleby w strefie migracji oraz od
glebokosci poziomu lustra wod [6, 7]. Migracja fazy gazowej nastepuje w glebie
w strefach aeracji i wzniosu kapilarnego. Duze znaczenie odgrywa tu gestos¢
wlaSciwa powstalych par. Mieszanie fazy gazowej zanieczyszczen z gazami glebo-
wymi moze zmniejszy¢ ich gestos¢, co spowoduje ich migracje w gore profilu gle-
bowego, natomiast przy zwigkszeniu gestosci przemieszczg si¢ one w dot. Wyka-
zano, ze na proces migracji pionowej zanieczyszczen w glebie najwiekszy wplyw
ma zjawisko filtracji substancji w fazie cieklej, natomiast o intensywnosci migra-
cji poziomej decyduje zjawisko dyfuzji par zwigzkow zanieczyszczajacych w ga-
zach gruntowych [9].

Na rysunku 3 przedstawiono schemat substancji ropopochodnych wy-
stepujacych w glebie.
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Rys. 3. Substancje ropopochodne w glebie

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [6].

Substancje ropopochodne, wprowadzone do gleby, wptywaja w sposob nieko-
rzystny na jej podstawowe funkcje ekologiczne. Powodujg przeksztalcenia
w skladzie ilosciowym i jakoSciowym mikroorganizméw glebowych. Hamujg
wzrost 1 fotosynteze roslin, zakt6cajg relacje wodne w glebie w strefie korzenio-
wej roslin. Majg takze bezposredni lub posredni niekorzystny wplyw na organiz-
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my zwierzece oraz czlowieka. Usuniecie substancji ropopochodnych z gleby jest
niezwykle trudne i czesto bardzo kosztowne, wymagajace zastosowania nie tylko
jednego, ale wielu nastgpujacych po sobie proceséw oczyszczania [9, 10,11].

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie zaolejonej gleby, natomiast na rysunku 5
1 6 rozprzestrzenianie sie ropopochodnych w glebie.

Rys. 4. Zaolejona gleba
Zrodto: https://www.google.pl/search?q=ropopochodne+w+glebie [dostep: 24.11.2015].

Rys. 5 i 6. Rozprzestrzenianie sie ropopochodnych w glebie
Zrodto: https://www.google.pl/search?q=ropopochodne+w+glebie [dostep: 24.11.2015].

Dopuszczalne stezenia substancji ropopochodnych w glebie lub ziemi, w za-
leznoSci od okreSlonych Kklas uzytkowania i przeznaczenia gruntu (DzU
2002.165.1359) [13], przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Dopuszczalne poziomy zawartoéci zwiazkéw ropopochodnych w glebie lub ziemi
w zaleznosci od okreslonych klas uzytkowania i przeznaczenia gruntu

Dopuszczalne stezenie weglowodoréw C12 + C 35
[mg/kg.s.m.]
Glebokos¢ Tereny przemystowe Uzytki rolne, nieuzytki, | Nieruchomosci gruntowe
[m.ppt] uzytki kopalne, tereny grunty zabudowane wchodzace w sktad
komunikacyjne. i zurbanizowane. obszaréw chronionych.
GR.C GR.B GR.C
0+0,3 - 50
0+20 1000" 200"
do 15,0 3000” 1000” 30
Ponizej 15,0 Nie d 10007
onizej 15, ie dotycz ;
J tyczy 30002

YGrunty o przepuszczalnosci do 1 x 107 [n/s]
IGrunty o przepuszezalnosci ponizej 1 x 107 [m/s]
Zrodto: [13].

W zwigzku z negatywnymi, diugotrwatymi skutkami zanieczyszczenia gleby
substancjami ropopochodnymi oraz mozliwo$ciami rozprzestrzeniania si¢ ich
we wszystkich elementach srodowiska naturalnego, stosuje si¢ rozne sposoby
oczyszczania duzych powierzchni lub wyizolowanych mas zanieczyszczonych
gruntéw. Sposoby te mozna podzieli¢ na pieé grup, zaleznie od uzytych srodkéw
1 rodzaju proces6w usuwajacych produkty ropopochodne. Sg to metody: biologi-
czne, mechaniczne, wentylacyjne, chemiczne oraz termiczne [11]. Metody biolo-
giczne oczyszczania gleb zaolejonych uwazane sg za najbardziej przyjazne dla
srodowiska naturalnego. Nowoczesne biotechnologie wykorzystuja biodegrada-
cyjng zdolnos¢ wybranych szczepow mikroorganizméw do rozktadu substancji
ropopochodnych. Czesto koncentrujg si¢ na zwiekszeniu wydajnosci rozkiadu
przez mikroorganizmy juz funkcjonujgce w lokalnym srodowisku glebowym.
Kinetyka procesow biologicznego rozkladu zanieczyszczen olejowych zalezy
od takich parametrow, jak: wielko$¢ populacji drobnoustrojow oraz ich aktyw-
nos$¢ degradacyjna, a takze warunki Srodowiskowe, takie jak: temperatura, od-
czyn, wilgotno$¢, zawartosC tlenu, st¢zenie pierwiastkow biogennych. Istotne
znaczenie ma ilo$¢ 1 struktura chemiczna zawartych w oleju napedowym weglo-
wodorow oraz ich podatnos¢ na biodegradacj¢ wynikajaca z ich rozpuszczalnosci
w roztworze glebowym 1 podatnosci na sorpcje.

Nie bez znaczenia jest takze obecno$¢ innych zwigzkow toksycznych, np. me-
tali ciezkich, ktére mogg inhibitowaé proces rozkiadu weglowodorow [8, 10].
W procesach biologicznego oczyszczania, w zaleznoSci od iloSci obecnego w gle-
bie tlenu, rozréznia si¢ metody tlenowe, beztlenowo-tlenowe i beztlenowe, z kt6-
rych pierwsze nalezg do najczeSciej stosowanych. W przypadku stwierdzenia, iz
naturalne procesy biologicznego samooczyszczania nie odnoszg oczekiwanego
skutku stosowane sg inne technologie wspomagajace. Wigksza liczebnos¢ mikro-
organizmow w glebie mozna osiggngc przez wzbogacenie w pierwiastki biogenne
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a takze przez dobor innych parametrow Srodowiska glebowego, ktore decydujg
o0 intensywnym rozwoju mikroorganizmoéw. Standardowsg praktyka jest rowniez
dodatkowe zaszczepianie gruntu kulturami mikroorganizmoéw, wyizolowanych
ze skazonego terenu po ich uprzednim namnazaniu w bioreaktorach.

Do aktywnych kultur bakteryjnych zdolnych do biodegradacji substancji ro-
popochodnych nalezg mikroorganizmy z grupy Rhodococcus, Acinetobacter,
Pseudomonas, Norcardia, Mycobacterium, Sphingomonas [7].

W przypadku niedoboru tlenu stosowane sg metody zwigkszenia jego ilosci
przez mechaniczne przemieszczanie powierzchniowych warstw gruntu na dro-
dze bronowania lub orania. Stosowane jest rowniez wprowadzanie perforowa-
nych lanc wbijanych bezposrednio do gleby albo jej napowietrzanie pompami
lub dmuchawami [9, 11].

Powszechnie stosowane sposoby rekultywacji skazonych gleb przedstawiono
na rysunku 7.

BARIERY FIZYCZNE

BIOBARIERY

BARIERY HYDRAULIC E\-'[ I

STABILIZACJA/SOLIDYFIKACJA

| S S -

Rys. 7. Schemat podziatu metod rekultywacji zaolejonych gleb [2]

Czynnosci wstepne po awarii technicznej z udziatem substancji ropopochod-
nych majg na celu: zlikwidowanie Zrédla emisji skazenia, zahamowanie lub
ograniczenie migracji zanieczyszczen oraz odpompowanie wolnego produktu
z gleby. Izolacja i unieruchamianie skazenia ma na celu zapobieganie rozprze-
strzeniania sie zanieczyszczen w glebie, w strefie aeracji. Metody powodujace
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unieruchamianie rozlewiska oleju napedowego podczas wypadkéw drogowych
1 awarii technicznych sg rozwigzaniem wylacznie tymczasowym, a ich zadaniem
jest jedynie opdznienie migracji zanieczyszczen [8]. W dalszych dziataniach ko-
nieczne jest przeprowadzanie szeregu zabiegéw o charakterze fizycznym, chemi-
cznym lub biologicznym majacych na celu catkowitg likwidacj¢ skazenia.

Wybor metody oczyszczania gleb uzalezniony jest w znacznym stopniu od
przeznaczenia danego terenu. Istniejg dwie procedury oczyszczania gleb:

— likwidacja zanieczyszczen metodg in situ,

— likwidacja zanieczyszczen metodg ex situ.

W procesie oczyszczania metodg in situ zanieczyszczenia ropopochodne usu-
wane s3 w miejscu ich wystepowania, natomiast przy zastosowaniu metody ex situ
zanieczyszczenia w postaci cieklej sg wypompowywane, a zanieczyszczony grunt
jest transportowany na wyizolowane stanowiska i poddawany odpowiednim za-
biegom rekultywacyjnym [2].

Jedng ze stosowanych metod ex situ jest metoda pryzmowania polegajgca na
wykopaniu zanieczyszczonego gruntu, przemieszczeniu go i ulozeniu w formie
odpowiednio przygotowane]j technicznie pryzmy. Biodegradacja skazenia sty-
mulowana jest przez napowietrzanie oraz wprowadzanie substancji odzywczych
dla mikroorganizmow.

Pryzma wyposazona jest w system drenazy oraz spryskiwaczy, ktorymi dopro-
wadzana jest woda, substancje odzywcze do namnazana w bioreaktorze flory ba-
kteryjnej. Napowietrzanie zanieczyszczonego gruntu realizowane jest takze przez
spulchnianie pryzmy sprz¢tem mechanicznym lub poprzez wentylacje gruntu
dzieki systemowi drenazy i dmuchaw. Oczyszczony grunt usuwany jest sStopniowo
z pryzmy 1 przemieszczany do miejsca sktadowania. Odcieki z gruntu podlegaja
biologicznemu oczyszczaniu 1 przepompowywane s3 ponownie na pryzme [11].

Na rysunku 8 przedstawiono schemat technologii pryzmowania zanieczysz-
czonej gleby.

powietrze
o >

-— doprowadzenie pozywki
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zbiornik pozywki

ekstraktu

Rys. 8. Schemat technologii pryzmowania zanieczyszczonej gleby [11]

Metode pryzmowania zaolejonej gleby zastosowano po kolizji drogowej, ktora
miala miejsce w 2009 roku w miejscowosSci Sadkéw koto Radomia [12]. Podczas
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wypadku z udzialem autocysterny, nastgpil wyciek oleju napedowego. Miejsce
awarii zostalo zabezpieczone przez jednostki Panstwowej Strazy Pozarne;j. Z tere-
nu zagrozonego odpompowano ok. 4000 1 oleju napgdowego. Przez przedstawi-
ciela Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Radomiu z miejsca
awarii zostaly pobrane kontrolne probki zanieczyszczonej gleby. Pierwsza seria
probek zostala pobrana z miejsc przedstawionych na rysunku 9, ponumerowa-
nych liczbami greckimi. Probki przekazane zostaly do akredytowanego laborato-
rium celem oznaczenia zawarto$ci weglowodorow benzynowych Cq + Cy, 1 olejo-
wych Cj; + Css. Wyniki badan na obecnos¢ i stgzenie weglowodoréw ropo-
pochodnych w probkach skazonej gleby wykazaty, ze w trzech przypadkach
nastgpilo przekroczenie dopuszczalnych stezen analizowanych parametrow
(olej mineralny C;, + C,s — 3000 mg/kg s.m., benzyna Cys + C;; — 500 mg/kg s.m.
wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie
standardéw gleby oraz standardow jakoSci ziemi. DzU 2002 nr 165 poz. 1359.)

Przekroczenie st¢zen toksycznych odnotowano w probce Nr 6 na giebokosci
od 0,25 m do 0,50 m oraz w probkach Nr 9 i 10 na gtgbokosci 0 + 0,25 m.

Regionalny Dyrektor Ochrony Srodowiska, na podstawie otrzymanych wyni-
kow analiz oraz wniosku z firmy, majgcej prowadzi¢ rekultywacje, wydatl decyzje
przeprowadzenia dziatan naprawczych skazonej gleby w celu uzyskania standar-
dow jakosci gleby i ziemi kwalifikujacej jg do grupy ,,C”. Po otrzymaniu decyzji
firma zajmujaca sie rekultywacjg gleby przystgpita do wybierania skazonego
gruntu. Z obszaru zaznaczonego kolorem czarnym — pierwsza seria probek, gleba
wybierana byta z glebokoSci 0,65 m, i przetransportowana na plac bioremediacyj-
ny firmy posiadajgcej stosowne uprawnienia do jej rekultywacji. Z wykopu po-
brano drugg seri¢ probek z glebokosci ok. 0,5 m (na rysunku 9 teren oznaczony
kolorem czerwonym, a miejsca poboru probek cyframi rzymskimi) w celu spraw-
dzenia braku skazenia w pozostawionej glebie.

m Sadkow
<= Radom droga nr 44 Zwoleii g
row przydroZny e 3 e d
el 2
L]
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e 7
— o emmmy | seria
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Rys. 9. Rozmieszczenie miejsc poboru obu serii probek
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12].
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Wyniki badan I serii probek przedstawiono na rysunkach 10 +13.

stezenie [mg/kg s.m.]
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Rys. 10. Wyniki badan poziomu stezert weglowodoréw z gtebokosci 0,25 m
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [12].
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Rys. 11. Wyniki badan poziomu stezer weglowodoréw z gtebokosci 0,5 m
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12].
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Rys. 12. Wyniki badan poziomu stezen weglowodoréw z gtebokosci 0,75 m
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [12].
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Rys. 13. Sumaryczne wyniki badai poziomu stezer weglowodoréw z glebokosci 0,25, 0,5, 0,75 m
z | serii probek
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [12].

Narysunku 14 przedstawiono wyniki badan drugiej serii, sze$ciu probek kon-
trolnych gleb, pobranych ze Scian bocznych i dna wykopu po wybraniu zaolejo-
nej gleby. Liniami poziomymi zaznaczono wartosci stezen dopuszczalnych.

Rysunek 15 to fotografia miejsca po wybraniu zaolejonej gleby. Z terenu tego
wykopu pobrano drugg seri¢ probek w celu sprawdzenia pozostaloSci po skaze-
niu.

Po przeanalizowaniu wynikow przeprowadzonych badan i poréwnaniu ich
z warto§ciami normatywnymi, wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w spra-
wie standardéw dla ziemi klasy ,,C” stwierdzono, iz zadna z probek gruntu z dru-
giej serii poboru nie przekraczata dopuszczalnych wartosci st¢zen.
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Rys. 14. Wyniki badai poziomu stezers weglowodoréw z wykopu — Il seria
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [12].

Rys. 15. Wykop po skazonej glebie [12]
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Przewieziony do firmy rekultywujacej, skazony grunt, uformowano w pryzme
0 najwyzszym stopniu homogenicznosci (rysunek 16).

Rys. 16. Pryzma skazonej gleby [12]

Jednorodnos$¢ uksztaltowanego ztoza pozwolila na osiggniecie w calej obje-
tosci pryzmy, w zakladanym terminie, tych samych rezultatow prac rekultywa-
cyjnych. Umozliwila rowniez prawidtowy monitoring wszystkich kontrolowa-
nych parametréw. Wiasciwy stopien homogenicznosci ztoza uzyskano przez
przesianie gruntu. Podczas prac wstepnych, na nieprzepuszczalnej foli utozono
instalacje do napowietrzania, ktorg przykryto zwirem o odpowiedniej granula-
cji. Nastepnie, na tak przygotowane podloze sktadowano pierwszg warstwe
zanieczyszczonej gleby na wysokos¢ ok. 0,5 + 1,0 m. Wysokos¢ skladowania
gruntu nie powinna wg opracowanych norm, przekracza¢ 1,5 + 2,0 m a szero-
kos¢ u podstawy nie powinna by¢ wigksza niz 4,5 m z uwagi na efektywnosc sto-
sowanych zabiegéw stymulacji biotechnologicznej [2, 4].

Zanieczyszczong glebe rozmieszczono rownomiernie i odpowiednio zabez-
pieczono boczne Scianki sktadowiska. Pryzme gruntu zroszono roztworem mine-
ralnym, w ktorym znajdowaly si¢ odpowiednio wyhodowane kultury bakterii.
Co pewien czas sktadowang glebe zraszano roztworem zawierajgcym pozywke dla
bakterii. Aby zapewni¢ doplyw tlenu dla prawidiowego funkcjonowania mikro-
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organizmow systemem filtrow wttaczano powietrze pod ciSnieniem kilku atmos-
fer. Przez caly czas kontrolowano wszystkie parametry techniczne, gdyz: niedo-
stateczna ilo$¢ powietrza, niedobor soli mineralnych, nagte zmiany odczynu jak
rowniez zbyt wysoka temperatura — powyzej 30°C, lub zbyt niska — ponizej 10°C
(specjalna izolacja — rysunek 17), moglyby spowodowac ograniczenie przebiegu
procesu oczyszczania.

£ b

Rys. 17. Pryzma po przykryciu folig [12]

Monitoring prac rekultywacyjnych byt istotnym elementem procesu oczysz-
czania. Dla uksztaltowanego zloza postgp prac, kontrolowany byl w oparciu
o cykliczny pobor probek, ktére poddawano wnikliwym analizom. Ich ilo§¢, uza-
lezniona zawsze od stopnia homogenicznosci ztoza, pobierana byta z czgstotliwo-
Scig, w zaleznoSci od rodzaju wystepujacych w pryzmie zanieczyszczen ropopo-
chodnych i1 ich podatnosci na biodegradacje zgodnie z obowigzujgcymi
normami. Czas rekultywacji gleby wyniost 8 miesigcy co, w poréwnaniu z szaco-
wanym czasem stosowania metody in situ w podobnych przypadkach, pozwolito
na skrocenie go ponad czterokrotnie.

Podsumowanie

Technologia usuwania zanieczyszczen ropopochodnych metodg pryzmowa-
nia ex situ jest skuteczng, powszechnie wykorzystywang technologia, szczeg6lnie
w przypadku, gdy ilos¢ skazonej gleby jest stosunkowo niewielka.
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Jednocze$nie, wydobywanie oraz transport wiekszych objetosci zanieczysz-
czonych gleb produktami naftowymi sg operacjami bardzo kosztownymi.
Ponadto, realizowane na wiekszg skale mogg powodowac uwalnianie do atmosfe-
ry duzej ilosci lotnych weglowodorow, powodujac dodatkowe skazenie Srodowi-
ska naturalnego.

Oczyszczanie gleby zanieczyszczonej w miejscu jej zalegania (in situ) jest
tanszg metods, podczas ktorej nie dochodzi do deformacji jej budowy i rzezby te-
renu. Nie wymaga ona takze naruszenia istniejgcej infrastruktury technicznej.
Metoda in situ posiada jednak takze ujemne strony, ktore nie wystgpujg podczas
oczyszczania metodg ex situ. Nalezy do nich znacznie dluzszy czas przebiegu
rekultywacji co zwicksza prawdopodobienstwo migracji zanieczyszczen ropopo-
chodnych w glgb podloza gruntowego oraz przemieszczania si¢ ich do wod grun-
towych.

Wystepujace czesto zroznicowanie budowy geologicznej, gltownie skiadu
granulometrycznego, zwigzlosci gleby oraz wystepowanie wod gruntowych
utrudnia przeprowadzenie procesu napowietrzania i zasilania srodowiska glebo-
wego w skladniki odzywcze. Utrudnione sg rowniez dzialania zabezpieczajace
przylegle tereny przed rozprzestrzenianiem si¢ skazenia.

Mimo przedstawionych ograniczen metoda ta jest preferowana w przypadku
rozleglych skazen substancjami ropopochodnymi.
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