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Wplyw bioremediacji na wlasnosci fizyczne wybranych
gruntow z terenu Legnicy zanieczyszczonych substancjami
ropopochodnymi

ABSTRAKT

Praca obejmuje wyniki badan, na podstawie ktorych okreslono wptyw zanie-
czyszczen ropopochodnych i bioremediacji na geologiczno-inzynierskie wlasnosci
gruntow.

Stwierdzono, ze zréznicowanie fizyczno-chemiczne wiasciwosci cieczy ropopo-
chodnych powoduje niekorzystne zmiany w podiozu budowlanym, natomiast
technologia bioremediacji powoduje obnizenie koncentracji zanieczyszczen obecnych
w gruncie do bezpiecznego poziomu, w efekcie czego dochodzi do odnowienia $rodo-
wiska wodno-gruntowego. Wielko$¢ zmian zalezna jest gtdéwnie od rodzaju gruntu
i stopnia jego zanieczyszczenia. Zaprezentowane wyniki wskazuja, ze tereny zanie-
czyszczone wymagaja szczegolnej uwagi przy ocenie ich przydatnosci do celow
budowlanych.

Wstep

Burzliwy rozwdj réznych galezi przemystu, w tym motoryzacyjnego, oraz rozwoj miast
i infrastruktury spowodowat, ze cztowiek coraz czg¢sciej ingeruje w Srodowisko naturalne, nie
zwracajac uwagi na wynikajace z tego powodu zagrozenia.

Czgsto cztowiek nie zdaje sobie sprawy, ze wsrdd wszystkich awarii i wypadkdéw prowa-
dzacych do skazenia gruntow okoto 40% stanowia zanieczyszczenia produktami ropopo-
chodnymi, czyli benzynami, olejami mineralnymi lub napgdowymi.

Zrédta potencjalnych zanieczyszczen zwiazkami ropopochodnymi koncentruja sie przede
wszystkim wokot takich obiektow jak:

— stacje paliw,

—rafinerie,

—rurociagi przesylowe,

— bazy magazynowe i przetadunkowe,

— tereny przemystowe i poprzemystowe,

— lotniska,

— bazy wojskowe,

— torowiska, bocznice kolejowe!.

1J.Surygata, E. Sliwka, Charakterystyka produktow naftowychw aspekcie oddzialywan srodo-
wiskowych, ,,Chemia i Inzynieria Ekologiczna” 1999, nr 6, 131-145, .
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Z uwagi na duza skalg problemu szczegdlne miejsce zajmuja tutaj bazy wojskowe bylej
armii radzieckiej, ktore rozmieszczone byly w zachodniej i pétnocno-zachodniej czgsci Polski
na powierzchni okoto 70 tys. ha. Na tych obszarach przeprowadzono szczegdtowe badania,
ktére wykazaly, ze gtdéwna uciazliwoscia jest zanieczyszczenie gruntu i wod podziemnych
produktami naftowymi?.

Likwidacja nastgpstw skazenia srodowiska produktami ropopochodnymi jest do$é skom-
plikowanym problemem, obejmujacym zagadnienia zwigzane z procesami fizycznymi, che-
micznymi i biologicznymi. Wyrazem duzej $wiadomosci tego problemu sg liczne prace naukowe,
a takze organizowane konferencje i sympozja poswigcone zagadnieniom rekultywacji tere-
néw zdegradowanych. Na uwagg zastuguja monografie Kotwzan?, Plazy*, a takze Maliny?,
ktdre sa poswigcone metodom likwidacji zagrozenia Srodowiska gruntowo-wodnego ze stro-
ny produktéw naftowych.

Zagadnienia wplywu zanieczyszczen ropopochodnych na geologiczno-inzynierskie wia-
sno$ci gruntéw byly wielokrotnie poruszane. W wigkszosci prac autorzy analizowali zmiany
wlasnosci gruntéw nasyconych w warunkach laboratoryjnych substancjami ropopochodny-
mi. Natomiast w niniejszej pracy okreslono wielkosci i kierunki zmian wlasnosci fizycznych
gruntdéw zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi w odniesieniu do gruntéw nie
zanieczyszczonych — ,,czystych” i gruntow po zakonczonej remediacji.

Geologiczno-inzynierska analiza wlasnosci gruntow skazonych produktami ropopochod-
nymi wymaga traktowania ich jako osrodka czterofazowego, w przeciwienstwie do naturalne-
go podtoza gruntowego traktowanego jako klasyczny osrodek trojfazowy.

Grunty nasycone substancjami ropopochodnymi wykazuja istotne zmiany parametrow
geotechnicznych, dlatego tez powinny one by¢ uwzglgdniane przy analizowaniu stateczno-
Sci podltoza oraz obiektéw budowlanych juz istniejacych lub projektowanych na podiozu
zanieczyszczonym.

Bioremediacja i metody bioremediacyjne

Procesy oczyszczania srodowiska gruntowo-wodnego spotkaty si¢ z zainteresowaniem
dopiero w ostatniej dekadzie XX wieku, gdy zaczeto zwracaé uwage na stale postepujace
zanieczyszczenie zwigzane przede wszystkim z substancjami organicznymi, w tym ropopo-
chodnymi®.

Obecnie brane sa pod uwagg nastepujace grupy metod oczyszczania: metody fizyczne,
chemiczne i fizykochemiczne, metody termiczne oraz biologiczne. Udzial poszczegdlnych metod

2 Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska, Identyfikacja i wycena szkéd ekologicznych spowodo-
wanych przez stacjonujqce wojska Federacji Rosyjskiej. Raport koricowy, Elwoj-Trio, Warszawa 1994.

3B. Kotwzan, Bioremediacja gleb skazonych produktami naftowymi wraz z ocenq ekotoksykolo-
giczng, Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Seria:
Monografie 44, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2005.

4 G.A. Ptaza, Bioremediacja gruntéw zanieczyszczonych zwiqzkami ropopochodnymi z terenu
rafinerii metodq biopryzm, Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wro-
ctawskiej, Seria: Monografie 47, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2006.

> G. Malina, Likwidacja zagrozenia srodowiska gruntowo-wodnego na terenach zanieczyszczo-
nych, Seria: Monografie 132, Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 2007.

¢ Ibidem.



Wphyw bioremediacji na wtasnosci fizyczne wybranych gruntow z terenu Legnicy ... 19

w oczyszczaniu srodowiska gruntowo-wodnego jest rdzny, przy czym 52% stanowia metody
fizykochemiczne (rys. 1A). Fizyczne metody rekultywacji obejmuja zardéwno proste metody
inzynierskie, jak i skomplikowane metody procesowe’.
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Termiczne 2%
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Biologiczne Fizykochemiczne
28% 52%
B

Kompostowanie

Fitoremediacja 6%

Bioreaktor

Biowentylacja

Rys.1. Procentowy udziat poszczegdlnych technologii
w oczyszczaniu Srodowiska gruntowo-wodnego

Zrédto: P.T. Kostecki, E.J. Calabrese, Hydrocarbon contaminated soils and grounwater.
Analysis, Fate, Environmental and Public Health Effects. Remediation, Lewis Pub., Inc., Boca Raton
1991;1.M.Head, . Singleton, M. G. Milner, Bioremediation. A critical review, ,,Horizon Scienti-
fic Press”, Wymondham 2003.

Biologiczne metody rekultywacji obejmuja nastepujace grupy metod: metody bioremedia-
cyjne, ktore stanowiag 58% wszystkich metod biologicznych, fitoremediacyjne, kompostowa-
nie, bioreaktory, filtry biologiczne (rys. 1B). Biologiczne metody oczyszczania srodowiska
gruntowo-wodnego nie zaburzaja struktury naturalnej Srodowiska oraz bezposrednio po prze-
prowadzeniu procesu oczyszczania grunt nadaje si¢ praktycznie do uzytku. Jest to technolo-
gia bezodpadowa.

Bioremediacja obecnie oferuje wigksza efektywnos$é ekonomiczna i jest bardziej przyjazna
srodowisku niz inne metody oczyszczania. Jest metodg polecang do szerokiego stosowania
w walce z coraz bardziej powszechnym problemem skazenia wod i gruntow zwigzkami ropo-

7B. Gworek, Technologie rekultywacji gleb, Instytut Ochrony Srodowiska, Warszawa 2004.
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pochodnymi. Jest to technologia korzystajaca ze zdolnosci mikroorganizméow do rozktadu
i transformacji zanieczyszczen organicznych do zwiazkéw mniej toksycznych lub substancji
prostych CO, i wody®. Technologia ta ma przede wszystkim na celu przywrocenie $rodowi-
ska do stanu nie stwarzajacego zagrozenia dla otoczenia naturalnego, a takze dla samego
cztowieka.

Bioremediacja nie jest technologia, ktéra mozna zastosowac do kazdego rodzaju zanie-
czyszcezen. Jak kazda metoda, posiada ona pewne ograniczenia, sg to: rodzaj skazen, w sto-
sunku do ktorych mozna t¢ metode zastosowaé, warunki panujace w miejscu, ktore nalezy
poddac oczyszczeniu, oraz czas, w ktérym zanieczyszczenie powinno zosta¢ usunigte. Szcze-
g6lnie wazne jest rowniez przeprowadzenie wstepnych badan laboratoryjnych, ktorych wy-
niki beda podstawa do podjgcia decyzji co do szczegotowych rozwigzan bioremediacji.

Badania te, oprécz okreslenia rodzaju i struktury substancji chemicznych powodujacych
skazenie, powinny réwniez umozliwia¢ zdefiniowanie zaleznosci szybkosci procesu bioreme-
diacji od takich parametréw jak: temperatura, pH, obecnos¢ tlenu, substancji biogennych
oraz wilgotnos¢ gruntu. W tabeli 1 zestawiono podstawowe czynniki $rodowiska majace
istotny wptyw na przebieg biodegradacji, a tym samym na efektywnos¢ tego procesu. Dzigki
znajomosci tych parametréw mozliwe jest podejmowanie decyzji co do wyboru odpowiednie-
go rodzaju mikroorganizmow zastosowanych w procesie oczyszczania, rodzaju zastosowa-
nych pozywek, jak i odpowiedniego napowietrzania.

Tabela 1. Czynniki srodowiskowe wplywajace na efektywnos¢ biodegradacji

Parametry \"Varunki vs:y.mag.ane dla vs.'zm?tu Opty.malne war'l.lnki

i aktywnoS$ci mikroorganizmow biodegradacji
Wilgotnos¢ wzgledna 25-28% 30-90%
pH 5,5-8,8 6,5-8,0
Tlen min. zawartosci w porach 10% 10-40%
Substancje odzywcze NiP C:N:P =100:10:1
Temperatura °C 15-45 20-30
Zanieczyszczenia nietoksyczne weglowodory: 5-10% s.m.g.*
Metale cigzkie catkowite stezenie — 2000 ppm 700 ppm
Rodzaje gleby gleba lekka lub it —

*s.m.g. — sucha masa gruntu

Zrodto: M. Vidali, Bioremediation, An overview. Pure Appl. Chem., 2001, 73, 1163-1172.

Nalezy nadmienié, ze bioremediacja jest technologia bezkonkurencyjna w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami oczyszczania gruntu, szczegolnie w przypadku gdy mamy do czy-
nienia z duzymi obszarami skazonego gruntu, gdzie zastosowanie technik zwiazanych z prze-
mieszczaniem gruntu jest niemozliwe ze wzgledu na skalg zjawiska. Jako przyktad potencjalnego
zastosowania bioremediacji mozna wymienic tereny skazone substancjami ropopochodnymi,
na ktérych przez dlugie lata stacjonowaly wojska radzieckie, powodujac swoja dzialalnoscia
znaczna degradacja srodowiska gruntowo-wodnego.

8 Encyclopedia of Environmental Microbiology, 2002.
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Metodyka badan

Zmiany niektorych wiasnosci fizycznych gruntdow zanieczyszczonych substancjami ro-
popochodnymi okreslono na podstawie probek gruntéw pobranych z obszaru planowanego
kompleksu rehabilitacyjno-sportowego przy ul. Pancernej w Legnicy, na ktérym w trakcie
wykonywania dokumentacji geotechnicznej stwierdzono zanieczyszczenia gruntdw substan-
cjami ropopochodnymi o stgzeniu przekraczajacym dopuszczalne wartosci dla gruntow gry-
py ,,B”, do ktdrej zakwalifikowano powyzszy kompleks®.

Na terenie tym wystepuja gtéwnie grunty sypkie i mato spoiste, reprezentowane przez
piaski, zwiry, piaski gliniaste, pospdtki gliniaste i pyly. Dla gruntéw tych oznaczono wybrane
wiasnosci fizyczne — sktad granulometryczny, wilgotnos$é naturalna, wilgotnos$é optymalna,
gestos$é objetosciowa, wspotczynnik filtracji i $cisliwosé. Wiasnoscei te badano dla gruntéw
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi oraz dla tych samych rodzajow gruntéw
po zakonczonej bioremediacji. Dodatkowo z badanego obszaru pobrano grunty o zblizonym
sktadzie granulometrycznym, gdzie nie stwierdzono zanieczyszczenia substancjami ropopo-
chodnymi w celu wykonania tych samych badan i poréwnania ich z wynikami uzyskanymi
dla gruntéw wyzej wymienionych.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ gtownie na wynikach badan uzyskanych dla
pospdtek gliniastych z uwagi na to, iz migzszos¢ tych osadéw na przewazajacej czgsci obsza-
ru jest dwu-, a nawet trzykrotnie wigksza niz pozostalych gruntow.

Wszystkie badania wykonano wg metodyki opisanej przez E. MyS§linska '°, zgodnie z obo-
wiazujacymi w Polsce normami. Klasyfikacj¢ gruntow nieskalistych mineralnych wykonano
na podstawie normy PN-86/02480. Oznaczenie wilgotnosci gruntu polegatlo na wysuszeniu
prébek do stalej masy w temperaturze 105°C+10°C i okresleniu procentowej straty masy
probki w stosunku do fazy stalej. Oznaczenie gestosci objgtosciowej gruntu obejmowato
okreslenie masy gruntu i jego objetosci. Gegstos¢ tg¢ wyznaczono metoda pierScienia tnacego,
ktéra jest metoda najprostsza, najszybsza i — co najwazniejsze — doktadna.

W trakcie badania wilgotnosci optymalnej gruntu okre$lono ilo$¢ wody, jakiej nalezy
uzy¢ podczas zageszezenia gruntu, aby uzyskat on najwicksze zageszczenie, a wige uzyskat
maksymalna gestos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego. Badania tego typu wykonuje si¢
przede wszystkim przy zageszczeniu gruntow pod nawierzchnie drogowe czy inne obiekty
budowlane!!.

Badanie $cisliwosci gruntu polegato na zmniejszeniu objgtosci badanego gruntu pod
wplywem przylozonego obcigzenia, czyli na zmniejszeniu si¢ objgtosci jego porow wskutek
wzajemnego przesunigcia si¢ czastek gruntu wzgledem siebie 1 zmniejszenia si¢ odlegltosci
migdzy czasteczkami przez zmniejszenie si¢ grubosci blonek wody zageszczonej w punktach
ich kontaktu'2. Wielko$¢ $cisliwosci gruntdw zalezy od sktadu granulometrycznego gruntu,
sktadu mineralnego — zwlaszcza frakcji itowej (wzrost zawartosci tej frakcji powoduje wzrost

9 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleb
oraz standardow jakos$ci ziemi, Dz.U. 02.165.1359 z dnia 4 pazdziernika 2002 r.

0E, MySs$linska, Laboratoryjne badania gruntéw, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2001.

1 Ibidem.

2 A. Witun, Zarys geotechniki, wyd. 3, WKikL, Warszawa, 1987.
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Scisliwosci), porowatosci, wilgotnosci, sktadu kompleksu wymiennego (obecnos¢ jonéw o ni-
skiej wartosciowosci wplywa na wzrost $cisliwosci) oraz sktadu chemicznego i stopnia mine-
ralizacji wody porowej, a takze tekstury gruntu. W gruntach o niskiej przepuszczalnosci,
takich jak grunty spoiste, osiadanie jest znacznie wolniejsze niz w gruntach sypkich, a pro-
ces osiadania konczy si¢ prawie bezposrednio po ich obciazeniu. Przy zmniejszeniu obciaze-
nia grunt zwigksza swoja objetos¢, nie odzyskujac przy tym swojej pierwotnej objgtosci.
Badanie $cisliwosci przeprowadzono w edometrze, oznaczajac modut $cisliwosci pierwotnej
w zakresie obcigzenia 0+0,4 MPa.

Wspotczynnik filtracji okreslono jako zdolno$é gruntu do przepuszczania wody przy
istnieniu réznicy cisnien wody. Wspotczynnik ten zalezy przede wszystkim od uziarnienia
badanego gruntu, jego porowatosci, sktadu mineralnego i temperatury wody. Czynnikiem
powodujacym przeptyw wody w warunkach naturalnych sa sity grawitacji ziemskiej, dazace
do wyréwnywania réznic poziomdéw wody. Do wykonania tego badania poshuzyt nam aparat
typu ITB-ZWK2. Badanie to wykonano na probkach gruntéw o naruszonej strukturze, uprzed-
nio wysuszonych.

Natomiast proces bioremediacji polegat na aplikacji do gruntu atestowanego bioprepara-
tu sporzadzonego na bazie autochtonicznych organizméw rozktadajacych zwiazki weglowo-
doréw na CO, + H,0. Do oczyszczania zastosowano biopreparat BK-2 i BK-3 posiadajacy
atest wydany przez Panstwowy Zaklad Higieny. Zostat on sporzadzony przez Zaktad Biologii
i Ekologii Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, a nastepnie
przekazany firmie prowadzacej prace remediacyjne.

Oczyszczanie gruntu prowadzone byto do momentu uzyskania poziomu nieprzekraczaja-
cego dopuszczalne stezenie dla gruntow grupy B3, tj. w przypadku wykorzystania ich do
celow pozarolniczych:

—benzyn 5 mg/kg s.m.,

— olejow mineralnych 200 mg/kg s.m.

‘Wyniki badan

Punktem wyj$ciowym przedstawionych wynikéw badan sa wlasnosci fizyczne gruntow
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi, nast¢gpnie do nich odniesione zostaly
wlasnosci gruntéw po zakonczonej bioremediacji i gruntow, ktore nie byly zanieczyszczone.

Badania prowadzone byly na gruntach o nienaruszonej strukturze i na gruntach
o naruszonej strukturze. Przedstawione wyniki sg $rednig 3—5 oznaczen.

W gruntach skazonych in-situ uzyskane wyniki badan wskazuja na niewielkie zmiany
w rozkladzie uziarnienia. Jest to wynik na granicy btedu. Dlatego badanie sktadu granulome-
trycznego w tym przypadku poshuzyto jako wskaznik identyfikacji tych gruntéw. Jak wynika
z literatury, ewentualne zmiany moga zachodzi¢ w procentowej zawartosci frakcji itowej ze
wzgledu na charakter oddziatywania pomigdzy czastkami mineratow ilastych a zwiazkami
ropopochodnymi !4,

13 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. ...

“D.1zdebska-Mucha, Wphyw benzyny i oleju napedowego na wlasciwosci deformacyjne mono-
mineralnych itow wzorcowych oraz gruntow spoistych, praca doktorska, archiwum Uniwersytetu War-
szawskiego, Warszawa 2003.
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W badanych probkach udziatl frakcji itowej wynosit kilka procent (tabela 2), w zwiazku
z tym zmiany zachodzace w tej frakcji mieszcza si¢ w granicach bledu. W wyniku dtugotrwa-
tego oddzialywania substancji ropopochodnych na grunty zauwazalny jest wzrost gestosci
objetosciowej (p) z 1,75 do 1,96 Mg/m? oraz wzrost gestosci objetosciowej szkieletu grunto-
wego (p,) z 1,690 do 1,817 Mg/m’, obliczonych na podstawie pomierzonych wartosci wilgot-
nosci naturalnej i ggstosci objetosciowej gruntu.

Zageszczalno$¢ gruntéw oceniana byla na podstawie badan w aparacie Proctora. Wy-
znaczana byla wilgotnos$¢ optymalna, przy ktorej grunt uzyskuje maksymalng wartos¢ gesto-
sci objgtosciowej szkieletu gruntowego (p,.)-

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan wlasnosci fizycznych pospotek gliniastych

Grunt Grunt Grunt po
Parametry . . B
zanieczyszczony czysty bioremediacji
Zawarto$¢ f,+f, [%] 22,8 25,92 23,4-29,04
Zawartos¢ £ [%] 68,3 53,44 55,86—-61,68
Zawarto$¢ f [%] 9,62 16,98 10,04-20,74
Zawarto$¢ f, [%] 5,25 3,66 4,38-6,86
Wilgotnos¢ naturalna (w,) [%] 4,16—-4,25 3,41-3,51 4,29-7,52
Gestos¢ objetosciowa (p) Mg/m?3 1,96 1,75 1,81
Gestosé objetosciowa szkieletu 1,817 1,690-1,692 1,774
gruntowego (p,) Mg/m?
Wilgotnosé optymalna (wopt) [%] 3,4 6,3 5,2-6,6
Maksymalna gestos¢ objetosciowa 2,386 2,223 2,203-2,283
szkieletu gruntowego p,  [g/cm’]
Wodoprzepuszczalnosé k,, [ m/s] 6,829*%10 5,190*%10 1,433*%10-4,835*10*
Edometryczny modut $cisliwosci 30200 35672,2 32500
pierwotnej Mo (kPa)

f,+f, — frakcja kamienista i zwirowa; fp — frakcja piaskowa; f_— frakcja pytowa; f, — frakcja itowa

Ocena zageszczalnosci gruntow jest istotna dla wykorzystania ich jako nasypy Iub do
wymiany gruntow stabonosnych.

Badane grunty zanieczyszczone uzyskuja najwyzsze wartosci p,  w poréwnaniu do
gruntow czystych i po zakonczonej bioremediacji, przy najnizszej warto$ci wilgotno$ci opty-
malnej (tabela 2).

Uzyskane wyniki pomiardw wspolczynnika filtracji wskazuja, ze w badanych pospdtkach
gliniastych woda najlepiej bedzie si¢ przemieszcza¢ w gruntach zanieczyszczonych, natomiast w
gruntach czystych i oczyszczonych wspoétezynnik filtracji (k) zmniejsza si¢ o jeden rzad wartosci
(tabela 2). Nie jest to zgodne z danymi z literatury '°. Wielko$¢ badan dowodzi, ze substancje
ropopochodne wolniej przemieszczaja sie w srodowisku gruntowym niz woda ', Nalezy zauwa-

5D.lzdebska-Mucha, op. cit.
1D.E.Fereman, D.E. Daniel, Permeation of compacted clay with organic chemicals, ,,Journal
of Geotechnical Engineering ASCE” 1986, vol. 112,n0. 7; D.Izdebska-Mucha, op. cit.
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zy¢, ze badania te byly prowadzone na czystych mineratach ilastych, natomiast w przedstawionej
pracy badany jest grunt polimineralny o kilkuprocentowej zawartosci frakcji itowej.

Z przeprowadzonych badan roéwniez wida¢, ze zanieczyszczenie gruntu substancjami ro-
popochodnymi spowodowalto zwigkszenie ich Scisliwosci. Wynika to z faktu, ze obecne
w gruntach substancje ropopochodne o niskiej statej dielektrycznej i stabej rozpuszczalnosci
w wodzie zmieniaja rozktad sil migdzyczasteczkowych w gruncie, dajac efekt ,,poslizgu”,
umozliwiajacy tatwiejsze przemieszczanie si¢ ziaren, czastek i przyjmowanie przez nie bardziej
stabilnego polozenia. Wokdt ziarn i czastek gruntu tworza si¢ otoczki z oleju, ktdre sq przy-
¢zyna zmian oporu tarcia przy wzajemnych przemieszczeniach !,

Przeanalizowanie uzyskanych wynikoéw badan wskazuje, ze proces bioremediacji jest efek-
tywna metoda rewitalizacji $srodowiska, zarowno pod wzgledem ekologicznym, ekonomicz-
nym, jak i geotechnicznym. Natomiast wyniki badan gruntéw oczyszczonych sa porownywalne
z wynikami gruntéw nie zanieczyszczonych — ,,czystych”.

Zakonczenie

Wplyw substancji ropopochodnych na wlasnosci fizyczne gruntéw jest coraz czgsciej
analizowany w literaturze polskiej 1 zagranicznej. Powszechnos$¢ wystepowania i uzytkowa-
nia ropy naftowej oraz produktéw jej przetwarzania prowadzi do coraz wigkszego zanieczysz-
czenia srodowiska paliwami czy olejami. Zanieczyszczone grunty moga dziataé jako wtorne,
dlugotrwale ogniska zanieczyszczenia, zarowno gruntow, jak i wod podziemnych.

Dlatego tez istniejaca wiedza z réznych dyscyplin naukowych wykorzystywana jest do
opracowania technologii oczyszczania srodowiska wodno-gruntowego, w tym m.in. bioreme-
diacji. Bioremediacja jest procesem naturalnym i przyjaznym dla §rodowiska. Podczas tego
procesu nastgpuje rozktad wielu substancji szkodliwych do produktéw nietoksycznych, a wigc
problem sktadowania i oczyszczania materiatu zanieczyszczonego jest wyeliminowany.

W niniejszej pracy przedstawiono wplyw bioremediacji na wlasnosci gruntéw zanieczysz-
czonych substancjami ropopochodnymi. Wyniki badan laboratoryjnych dowodza, ze obec-
nos$¢ zwigzkéw ropopochodnych w badanych probkach gruntu powoduje:

— wzrost ich gestosci objgtosciowe;,

— wzrost przepuszczalnos$cei,

— zwigkszenie $cisliwoscei.

Natomiast wlasnosci gruntéw oczyszczonych po zakonczonej bioremediacji ,,poprawiaja
si¢” 1 zblizaja do wartosci stwierdzonych w gruntach czystych. Grunty po bioremediacji
moga zosta¢ ponownie wykorzystane do rekultywacji powierzchni w strefie C — urbanistycz-
no-sozologicznej '?, budowy nasypow komunikacyjnych, zabudowy ziemnej zbiornikéw pali-
wowych, a takze do izolowania odpaddéw na sktadowiskach.

W celu potwierdzenia stusznosci stosowania procesu bioremediacji gruntéw zanieczysz-
czonych substancjami ropopochodnymi, planowana jest kontynuacja badan, oraz wykona-
nie badan modelowych celem stwierdzenia, czy wlasnosci gruntdw oczyszczonych poprawiaja
sig, osiagajac wartosci zblizone do gruntdéw nie zanieczyszczonych.

"E.Korzeniowska-Rejner, Wphw zanieczyszczern ropopochodnych na charakterystyke geo-
technicznq gruntow stanowiqcych podloze budowlane, ,,Inzynieria Morska i Geotechnika” 2001, nr 2.
18 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. ...
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Normy i rozporzadzenia

Polska Norma (PN-86/02480). Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis grun-
tow.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. w sprawie standardow jakosci
gleb oraz standardéw jakos$ci ziemi, Dz.U. 02.165.1359 z dnia 4 pazdziernika 2002 r.

ABSTRACT

Influence of bioremediation
on physical properties of oil-polluted soils from Legnica

This research paper includes the results which were a base to define an influence
of oil pollution and bioremediation on geological-engineering properties of soils.

Presented results prove that the difference in physico-chemical characteristics of
oil substances results from unfavourable changes in geological-engineering parameters
of the ground soil. However, technology of bioremediation causes a drop of concentra-
tion oil pollution in the soil to a safe level which effects in the renewal of the water-
ground environment. Laboratory tests show that the range of changes depends on the
soil type and the pollution level. Contaminated area should be then carefully examined
when evaluated in the aspect of land development.



