N
e
&

%, Acta Sci. Pol.

SACTAZ Architectura 19 (1) 2020, 63-71

ISSN 1644-0633

acta_architectura.sggw.pl

eISSN 2544-1760

DOI: 10.22630/ASPA.2020.19.1.7

ORIGINAL PAPER

Received: 12.02.2020
Accepted: 15.04.2020

REMEDIACJA | STABILIZACJA ZANIECZYSZCZONEGO PODLOZA
POD ISTNIEJACYMI BUDYNKAMI - ANALIZA PRZYPADKU

Ewa

lwanicka'? ™, Sylwia Janiszewska', Eugeniusz Koda?

"Menard Polska Sp. z o.0.
ZInstytut Inzynierii Ladowej, Szkota Giéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

STRESZCZENIE

W celu zmniejszenia ilo$ci zanieczyszczen w trudno dostgpnych miejscach, pod istniejaca juz zabudowg
stosuje si¢ czgsto potaczone systemy oczyszczania gruntéw i/lub wod gruntowych, aby zoptymalizowaé
proces remediacji oraz dostosowa¢ metode do warunkéw gruntowo-wodnych oraz rodzaju zastanego za-
nieczyszczenia. Metody oczyszczania gruntdéw in situ charakteryzuja si¢ ponoszeniem mniejszych kosztow
w poréwnaniu do metod ex situ. Oczyszczanie na miejscu stosowane jest przy zanieczyszczeniu duzych
powierzchni. Jednakze stosowanie ich pod istniejaca zabudowa wiaze si¢ ze zwigkszonymi kosztami oczysz-
czania gruntu. Metody in situ mozna stosowac na terenach zurbanizowanych, przemystowych czy komunika-
cyjnych oraz pod obiektami budowlanymi w gestej zabudowie itp., a nawet gdy w zanieczyszczonej warstwie
gruntu wystgpuja instalacje infrastrukturalne. Skuteczno$¢ remediacji zalezy od wtasciwego doboru metody,
ktorego nalezy dokonac, uwzgledniajac iloSci i rodzaj zanieczyszczen wystgpujacych na badanym terenie,
budowe geologiczng terenu, potozenie warstw wodono$nych i kierunek przeplywu waod gruntowych. Celem
artykutu jest przedstawienie tych metod remediacji gruntéw in situ, ktore ze wzgledu na duza skuteczno$é
neutralizacji najczeSciej spotykanych rodzajow zanieczyszczen stosuje si¢ pod istniejacg juz zabudows i in-
frastruktura, tak aby nie naruszy¢ stateczno$ci obiektu. W artykule przedstawiono dwie metody oczyszcza-
nia gruntow in situ, ktorych dobér uwarunkowany byt rodzajem substancji zanieczyszczajacej zalegajacej
w gruncie. Podwyzszone zawarto§ci w warstwie przypowierzchniowej terenu substancji ropopochodnych
zneutralizowano poprzez zastosowanie metody bioremediacji, a w przypadku wykrycia na placu budowy
podwyzszonych zawartosci metali cigzkich w postaci arszeniku zaprojektowano metodg stabilizacji. Dzigki
odpowiednio przeprowadzonemu rozpoznaniu terenu przed rozpoczeciem prac, a takze prowadzeniu moni-
toringu przebiegu procesu oczyszczania mozna bylo w sposéb kontrolowany obserwowa¢ zachodzaca neu-
tralizacj¢ substancji zanieczyszczajacych.

Stowa kluczowe: remediacja, teren zanieczyszczony, metody in situ

WSTEP

Rozwd6j miast spowodowat, iz na terenach dawnych
zaktadow przemystowych powstata zabudowa miesz-
kalna i budynki uzytecznosci. Tereny te sg czesto atrak-
cyjne ze wzgledu na ich lokalizacje w $cistym centrum
miasta, jednak jako$¢ gruntdow w podlozu zastana po
poprzednim uzytkowaniu moze by¢ zaburzona poprzez
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zawarto$¢ nadmiernych stezen zwigzkoéw szkodliwych
dla zdrowia cztowieka i $rodowiska wodno-gruntowe-
go oraz dla parametréw geotechnicznych. Grunty na
tych obszarach zanieczyszczone sg gtdéwnie metalami
cigzkimi oraz substancjami ropopochodnymi, taki-
mi jak: frakcje benzyn i frakcje oleju napedowego,
chlorowane rozpuszczalniki, fenole, weglowodory
aromatyczne oraz wielopierScieniowe weglowodory
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aromatyczne. Zaro6wno dawniej, jak i obecnie nie ma
prawnego obowigzku wykonywania badan pod katem
wystepowania skazonego gruntu.

Od 2001 roku wprowadzono obowigzek wykony-
wania oczyszczania gruntu zanieczyszczonego, czyli
przeprowadzenia procesu remediacji, jezeli takie za-
nieczyszczenie zostato potwierdzone badaniami. Pra-
wo ochrony $rodowiska z 2001 roku definiuje pojecie
remediacji jako ,,poddanie gleby, ziemi i woéd grun-
towych dziataniom majacym na celu usuniecie lub
zmnigjszenie ilosci substancji powodujgcej ryzyko,
ich kontrolowanie oraz ograniczanie rozprzestrzenia-
nia sie, tak aby teren zanieczyszczony przestal stwa-
rza¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi lub stanu $rodowi-
ska, z uwzglednieniem obecnego i o ile jest to mozli-
we, planowanego w przysztosci sposobu uzytkowania
terenu”. Ponadto ustawa ta zawierata informacje, iz
remediacja moze polega¢ rowniez na samooczyszcza-
niu, ktore rozumie si¢ jako ,,biologiczne, chemiczne
i fizyczne procesy, ktorych skutkiem jest ograniczenie
ilosci, tadunku, stezenia, toksycznos$ci, dostgpnosci
oraz rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w glebie,
ziemi 1 wodach, przebiegajace samoistnie, bez inge-
rencji cztowieka, ale ktorych przebieg moze by¢ przez
cztowieka wspomagany”. Kolejnym aktem prawnym,
ktéry reguluje zagadnienia rekultywacji, jest ustawa
7 2007 roku o zapobieganiu szkodom w $rodowisku
i ich naprawie. Jezeli w mys$l cytowanych ustaw zawar-
tos¢ szkodliwych substancji wystgpujacych w gruncie
przekracza standardy jakosci gleb i ziemi wedhug roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z 2016 roku, grunt
nalezy podda¢ zabiegom oczyszczania w celu usunig-
cia ich ponadnormatywnych ilosci (Karczewska i Ka-
bata, 2010). W przypadku udokumentowania skazenia
oczyszczanie gruntu jest obligatoryjne i spoczywa na
wiadajacym powierzchnig terenu. W przypadku ujaw-
nienia w gruncie jakichkolwiek szkodliwych substan-
cji obowigzek ich usuniecia, a wigc takze zwigzane
z tym koszty rekultywacji ponosi wiasciciel poses;ji.
W rozporzadzeniu tym podstawowe zanieczyszczenia
podzielono na grupy stanowiace: metale i metaloidy;
zanieczyszczenia nieorganiczne; weglowodory (ben-
zyny i oleje, weglowodory aromatyczne i wielopier-
$cieniowe weglowodory aromatyczne); weglowodory
chlorowane; $rodki ochrony roslin (pestycydy chloro-
organiczne i pestycydy — zwigzki niechlorowe) oraz
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pozostate zanieczyszczenia. Zbidr substancji powo-
dujacych ryzyko $rodowiska stanowi liste otwarta,
bowiem wymieniono w niej najczesciej wystepuja-
ce zwigzki chemiczne pochodzace z przemystu (US
Environmental Protection Agency, 1995). Kazdy za-
nieczyszczony teren wymaga indywidualnej analizy
(Koda i Osinski, 2016) oraz dobrania odpowiedniej
metody dziatania naprawczego, czyli przeprowadza-
nia procesu remediacji. Wykonanie oczyszczania za-
nieczyszczonego gruntu pod istniejaca juz infrastruk-
turag mozliwe jest przy zastosowaniu metod in situ.
Zastosowanie metod in situ umozliwia rozwiazanie
problemu rekultywacji na miejscu, bowiem metody
te nie prowadza do powstawania nowych sktadowisk
odpadéw ani dodatkowego zanieczyszczenia srodowi-
ska w wyniku transportu gruntéw zanieczyszczonych
na sktadowisko. Omawiane metody znajduja zastoso-
wanie na terenach zurbanizowanych, przemystowych,
pod budynkami, w $cistej zabudowie czy pod drogami.
Polegaja na oczyszczaniu gruntéw i wod gruntowych
bez konieczno$ci prowadzenia ztozonych prac ziem-
nych (metoda ex situ) oraz wywozu znacznych ilosci
skazonego gruntu, a takze jego pdzniejszej utylizacji.

Stosowane metody remediacji gruntow mozna
podzieli¢ na: fizyczne, chemiczne, termiczne i bio-
logiczne (Sax, Bassuk, van Es i Rakow, 2017). Do
metod fizycznych zaliczamy ekstrakcje 1 sortowanie,
wsrod metod chemicznych wyrézniamy: odmywa-
nie, dehalogenacje, ekstrakcje, hydrolize, utlenia-
nie-redukcje i stabilizacje (sorpcje, regulacje pH), do
metod termicznych zaliczamy: desorpcj¢ termiczna,
zeszklanie 1 spalanie, a wsrod metod biologicznych
stosujemy bioremediacje 1 fitoremediacje (Wang,
Feng, Anderson, Xing i Shang, 2012; Xu i in., 2015).
Przed rozpoczeciem prowadzenia procesu remedia-
cji pod istniejacg zabudowa nalezy przeprowadzié
szczegblowa analize ryzyka. Zgodnie z zalozeniem
celu remediacji nalezy uwzgledni¢ zagrozenia, jakie
niosg dla §rodowiska naturalnego i zdrowia cztowie-
ka substancje szkodliwe rozpuszczone w wodzie,
ktére moga stanowi¢ zrodto zanieczyszczenia. Dy-
rektywa 2000/60/WE oraz dyrektywa 2006/118/WE
okreslaja, ze konieczno$¢ podejmowania prac reme-
diacyjnych wynika z zachowania zasady proporcjo-
nalnosci, ktora polega na dobraniu optymalnej meto-
dy pozwalajacej na osiggni¢cie wyznaczonego efektu
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w stosunku do poniesionych kosztow (Kruszynska,
Saloni, Janiszewska i Koda, 2018).

METODY

Stabilizacja

Zestalanie i stabilizacja, inaczej solidyfikacja, jest
jednym ze sposobdw fizykochemicznego zmniejsza-
nia mobilnosci substancji niebezpiecznych w gruncie.
Zazwyczaj jest ona stosowana do gruntéw zanieczysz-
czonych metalami ci¢zkimi i innymi substancjami nie-
organicznymi. W procesie stabilizacji zmniejsza si¢
ryzyko zwigzane z migracjg zanieczyszczen poprzez
chemiczne przeksztalcenie substancji zanieczysz-
czajacych w mniej rozpuszczalne, immobilizowane
1 tym samym mniej toksyczne, a takze poprzez zmiane
niektorych parametrow fizycznych, aby uzyskac np.
poprawe wytrzymato$ci mechanicznej, zmniejszenie
nasigkliwosci, zwigkszenie mrozoodpornosci itp.
(Sorengard, Berggren, i Ahrens, 2019). Wykonywanie
stabilizacji powiazane jest rownocze$nie z projekto-

Cc O O O O O O O O

waniem fundamentéw bezposrednich, ktére polega
na sprawdzeniu standw granicznych no$nosci (ULS)
i uzytkowalnosci (SLS). Jesli w poziomie posadowie-
nia osiggnigta zostanie graniczna warto$¢ naprezenia,
wowczas nie bedzie juz mozliwy dalszy wzrost ob-
cigzenia, a w konsekwencji utrata no$nosci podtoza.
Osiagnigcie granicznej warto$ci nierdwnomiernego
badz nadmiernego przemieszczenia konstrukcji spo-
wodowanego osiadaniem podtoza jest nazywane
stanem granicznym uzytkowalnosci (Osinski, Nowa-
kowska, Jeleniewicz, Dohojda i Koda, 2018).
Procesowi stabilizacji poddaje si¢ najczesciej od-
pady szkodliwe o charakterze nieorganicznym lub
takie, ktore zawieraja niewielkie ilo$ci zwigzkow or-
ganicznych, z jakich mogg by¢é wymywane rozpusz-
czalne zwiazki chemiczne metali, stanowigce substan-
cje potencjalnie zagrazajgce srodowisku naturalnemu.
Zabieg polega na ci$nieniowym wprowadzaniu do
gruntu iniektu stabilizujagcego metale cigzkie przy
roéwnoczesnym mieszaniu gruntu (rys. 1). Odpad po
stabilizacji mozna wykorzysta¢ jako kruszywo drogo-

Zblornik
z substancjami
ramediujacymi
Tank with
remediation
substances

Mieszanie zanleczysczonego gruntu -
2 substancjami remediujgoymi
Mixing of contaminatad soil with

remadiation substances

Rys.1. Schemat procesu stabi-
lizacji zanieczyszczo-
nego gruntu w podtozu

Fig. 1. Diagram of the subsoil

stabilization process

architectura.actapol.net

Poziom teranu
Ground level

: Zsr;ierzysz‘cznny grunt
Contaminated soll

Czysty grunt
", Chean sail

65



Iwanicka, E., Janiszewska, S., Koda, E. (2020). Remediacja i stabilizacja zanieczyszczonego podtoza pod istniejacymi budynkami
- analiza przypadku. Acta Sci. Pol. Architectura, 19 (1), 63-71. doi: 10.22630/ASPA.2020.19.1.7

we, kruszywo do budownictwa przemystowego lub do
rob6t inzynieryjnych.

Bioremediacja grawitacyjna

Technologia usuwania zanieczyszczen gltéwnie sub-
stancji ropopochodnych z zanieczyszczonych gleb
i gruntow. Powierzchniowe grawitacyjne zraszanie
gruntu wodnym roztworem substancji biogennych
stosuje si¢ w przypadku plytkiego (do ok. 5 m) za-
nieczyszczenia podtoza gruntowego. Techniki biore-
mediacyjne wykorzystuja naturalny potencjat mikro-
organizmow do degradacji zanieczyszczen organicz-
nych. Mikroorganizmy maja wyksztalcona w drodze
ewolucji zdolno§¢ do rozkladu niemal wszystkich
naturalnych zwigzkéw organicznych wystepujacych
w przyrodzie (Pawlik, 2018). Roztwor dodatkowo
moze zawiera¢ mikroorganizmy, ktore majg za zada-
nie obnizenie st¢zenia zanieczyszczen do poziomu
niezagrazajacego zdrowiu ludzi i stanu $rodowiska.
Mikroorganizmy przeksztalcaja substancje ropopo-
chodne do zwiagzkéw prostych, czyli wody i dwutlen-
ku wegla. Przy glgbszym zanieczyszczeniu bardziej
odpowiednie jest podpowierzchniowe grawitacyjne
rozprowadzenie roztworu biogendw za pomocg ga-
lerii infiltracyjnych oraz zt6z filtracyjnych (rys. 2).

i

N

W procesie bioremediacji dodatkowo kontrolowany
jest poziom tlenu oraz wilgotno$¢ podtoza w celu
sterowania przebiegu tego procesu. Na tempo procesu
bioremediacji maja wptyw, oprocz sktadu chemiczne-
go zwigzkow zanieczyszczajacych grunt, ich stezenia
oraz mikrobiologiczny potencjal gruntu, fizykoche-
miczne parametry srodowiska i dostepnos¢ weglowo-
doréw dla komérek mikroorganizméw (Hejazi, 2002).
Na proces biodegradacji niekorzystnie wptywa spadek
temperatury, ktéry spowalnia rozwdj drobnoustrojow.
Pozadang temperaturg podczas prowadzenia bioreme-
diacji jest 25-40°C, a optymalna wilgotno$¢ gruntu
wynosi ok. 18%.

WYNIKI

Solidyfikacja (stabilizacja) - studium przypadku

Stabilizacja, inaczej zwana metoda solidyfikacji, mana
celu zmniejszenie mobilnosci substancji niebezpiecz-
nych w gruncie (Sherwood i Qualls, 2001). Metoda
ta stosowana jest gtéwnie do gruntéw zanieczyszczo-
nych metalami ciezkimi i innymi substancjami nieor-
ganicznymi. W tym procesie nastgpuje zmniejszenie
ryzyka, ktore zwiazane jest z migracja zanieczyszczen
poprzez przeksztatcenie substancji zanieczyszczajg-

- N
A

roztwor soli
biogennych
solution biogenic
salt

pompa

] oo

S

zanieczyszczony grun
\mntamineted soil

Schemat procesu bioremediacji gruntu
Diagram of the soil bioremediation process

Rys. 2.
Fig. 2.
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cych w mniej rozpuszczalne, immobilizowane i tym
samym mniej toksyczne (Suthersan, 1997; Anderson
i Mitchell, 2003).

Remediacja w analizowanym przypadku polegata
na zastosowaniu procesu stabilizacji, ktéra miata ogra-
niczy¢ migracje zanieczyszczen z wodami gruntowy-
mi. Przedmiotowy grunt byt zanieczyszczony arsze-
nikiem, ktéry niegdy$ sktadowano pod powierzchnia
terenu. Zwierciadto wod podziemnych odnotowano
na giebokosci ok. 6 m p.p.t. Na przedmiotowej dziat-
ce znajdowat si¢ budynek wraz z droga dojazdowa.
Budowle te miaty by¢ zachowane w sposéb nienaru-
szony ze wzgledu na planowang nowg inwestycje. Re-
mediacj¢ gruntu przeprowadzono w strefie infiltracji
(0-5 m p.p.t.) i w strefie nasycenia wod (5—8 m p.p.t.).
Dodatek reagenta spowodowat przeksztalcenie formy
arszeniku w form¢ nierozpuszczalng (arsenian zela-
za). Nastgpita immobilizacja zanieczyszczenia. Prace
prowadzono do glebokosci 8 m p.p.t., na terenie o po-
wierzchni ok. 3000 m?. Objeto$¢ gruntu poddanego re-
mediacji wyniosta 16 048 m>. Prace przygotowawcze
polegaty na wyznaczeniu i wykonaniu siatki punktow
iniekcyjnych w rozstawie 1,5 do 3 m (rys. 3). Nastep-
nie odwiercono w gruncie otwory i przeprowadzono
iniekcj¢ roztworu mobilizujacego arszenik. Sktad rea-
genta uzytego do immobilizacji arszeniku opracowa-
no i stworzono w laboratorium na podstawie sktadu

Rys. 3.
gent (fot. Menard)
Fig. 3.
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chemicznego uprzednio pobranych probek gruntu.
Wykonanie testu pilotazowego umozliwito okreslenie
doktadnych parametréw iniekcji, do ktoérych nalezg
tempo przeptywu oraz docelowa objeto$¢ preparatu
iniekcyjnego. Na placu budowy stworzono terenowy
system produkujacy roztwor iniekcyjny (rys. 3B). Pro-
ces iniekcji prowadzono przez dwa miesicce za pomo-
cg siedmiu perystaltycznych pomp iniekcyjnych o jed-
nostkowej wydajnoéci 1,2 m*-h™!. Po przeprowadzeniu
procesu remediacji w celu potwierdzenia skutecznosci
wykonywanych prac przeprowadzono testy odbiorcze
odciekow, ktore wykazaty uzyskanie 96-procentowej
redukcji zanieczyszczenia.

Bioremediacja grawitacyjna - studium
przypadku

Procesowi remediacji metodg bioremediacji grawita-
cyjnej poddano przedmiotowy teren zgodnie z wydang
decyzja remediacyjng. Teren objety pracami napraw-
czymi obejmowat obszar o powierzchni ok. 12 332
m?, glebokoé¢ zalegania gruntéw zanieczyszczonych
obejmowata strefe¢ przypowierzchniowa 0-0,25 m
p.p-t. Substancjami niebezpiecznymi wystepujacy-
mi w gruncie i podlegajacymi procesowi remediacji
byla suma weglowodoréw C,,—C;s. Wystepowanie
na przedmiotowym terenie zanieczyszczen ole-
jow spowodowane bylo prowadzong dziatalnoscia

Stabilizacja gruntu na analizowanym obiekcie: A — siatka punktéw iniekcyjnych; B — jednostka produkujaca rea-

Soil stabilization on analysed site: A — grid of injection points; B — reagent production unit (photo by Menard)
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rolnicza, transportem urzadzen i wyciekami oleju
z nieszczelnych zbiornikoéw. Poczatkowe poziomy za-
nieczyszczenia gruntu w sekcjach zanieczyszczonych
przedstawiono w tabeli 1. Na podstawie otrzymanych
wynikéw badan wstepnych oszacowano ilos¢ bioroz-
tworu niezbedng do przeprowadzenia procesu oczysz-
czania. Zalozeniem bylo prowadzenie prac przez trzy
miesigce.

Wykonanie prac remediacyjnych rozpoczeto od
prowadzenia pierwszej serii zraszania gruntu na sek-
cjach zanieczyszczonych (2, 3, 4 1 6 — rys. 4) bioroz-
tworem bakterii zdolnych do oczyszczania gruntu
zanieczyszczonego substancjami ropopochodnymi.

Preparat rozcienczono w zbiorniku typu mauzer za-
montowanym na atestowanym opryskiwaczu. Po
trzech tygodniach od przeprowadzenia pierwszej se-
rii zraszania gruntu dokonano poboru kontrolnych
probek gruntu. Termin poboru probek przyspieszono
z uwagi na spadek temperatury otoczenia, zwigzany
ze zmiang warunkow atmosferycznych, ktére maja
istotny wpltyw na przebieg prowadzonego procesu
(Weyens, van der Lelie, Taghavi, Newman i Vangron-
sveld, 2009; Saleem, 2016). Pobrano cztery zbiorcze
probki gruntu, po jednej probee z kazdej zanieczysz-
czonej sekcji. Kazda pojedyncza przestana do labora-
torium probka zbiorcza sktadata sie z pietnastu probek

Tabela 1. Wykaz substancji niebezpiecznych oznaczonych w gruncie na omawianym terenie

Table 1. List of hazardous substances marked in the subsoil in the analyzed area
Grupa gruntow [
Wskaznik (gtebokos¢ 0-0,25 m) Sekcja 2 Sekcja 3 Sekcja 4 Sekcja 6
Indicator Group of soil I Section 2 Section 3 Section 4 Section 6
(depth 0-0.25 m) [mg-kg™! sm] [mg-kg™ sm] [mg-kg™ sm] [mg-kg™! sm]
[mg-kg ' sm]
Olej mineralny C,,—C;;
30 54 210 35 41
TPH C,,—Cs;
[ " SEKCIA1 1, k
{is SECTION 1 _° DRSS
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Map with the division of the site into sections (photo by Menard)
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pojedynczych pobieranych z glebokosci 0-0,25 m
p.p-t. Probki pobierano $widrem recznym, nastgpnie
umieszczano je w czystych stoikach dostarczonych
przez laboratorium.

Analizujac wyniki otrzymanych analiz laboratoryj-
nych po przeprowadzeniu pierwszej serii badan przed-
stawionych w tabeli 2, odnotowano spadek stezen sub-
stancji oleju w kazdej z czterech oczyszczanych sekcji
badawczych. Catkowitemu oczyszczeniu ulegta sekcja
badawcza 4. Obszar ten nie wymagal duzej ingerencji
ze wzgledu na niewielkie odnotowane przekroczenia
limitéw. Zawartos¢ frakcji oleju w pozostatych sek-
cjach spadta, nie mniej jednak nie mozna bylo na tym
etapie zakonczy¢ procesu oczyszczania ze wzgledu na
wystepujace przekroczenie dopuszczalnych standar-
dow jakosci (limitéw dopuszczalnych).

Kontynuujac proces oczyszczania metoda biore-
mediacji grawitacyjnej, przystapiono do wykonania
drugiej serii zraszania gruntu w zanieczyszczonych
sekcjach (2, 3, 4 1 6 — rys. 4) bioroztworem bakterii
zdolnych do oczyszczania $rodowiska gruntowego
z zanieczyszczen ropopochodnych. Poboru drugiej

serii kontrolnych prébek gruntu dokonano po miesia-
cu od wykonania drugiej serii zraszania powierzchni
gruntu. Analogicznie do poprzedniej serii pobrano
cztery zbiorcze probki gruntu, po jednej probcee zbior-
czej na sekcje zanieczyszczong. Na probke zbiorcza
sktadato si¢ pietnascie probek pojedynczych. Wyniki
przeprowadzonych analiz laboratoryjnych przedsta-
wiono w tabeli 3.

Zanieczyszczony grunt, poddany procesowi
oczyszczania metodg bioremediacji grawitacyjnej
in situ, doprowadzono do standardéw jakosci I grupy
gruntéw zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z 2016 roku odno$nie metod oceny zanieczysz-
czenia powierzchni ziemi. Istotg dzialan remediacyj-
nych w prowadzonym procesie jest kontrolowanie
przebiegu prac poprzez cykliczne prowadzenie ana-
liz laboratoryjnych pobranych probek gruntu pocho-
dzacych z terenu poddanego oczyszczaniu, a takze
odpowiednie wsadowe do zaprojektowania procesu
prowadzenia prac. Nieznaczna glebokos¢ wystepo-
wania zanieczyszczen (maks. 0,25 m), rodzaje grun-
tow (niespoiste), a takze niewielkie przekroczenia

Tabela 2. Wykaz substancji niebezpiecznych oznaczonych w gruncie na omawianym terenie

Table 2. List of substances marked in the subsoil in the analyzed area

Grupa gruntoéw [

Wskaznik (gtebokos¢ 0-0,25 m) Sekcja 2 Sekcja 3 Sekcja 4 Sekcja 6
Indicator Group of soil I Section 2 Section 3 Section 4 Section 6
(depth 0-0.25 m) [mg-kg™! sm] [mg-kg™! sm] [mg-kg™ sm] [mg-kg™! sm]
[mg-kg' sm]
Olej mineralny C;,—C;;s "
TPH C,pC, 30 53,1 58,8 <30 40,4
* Granica oznaczalnosci stosowanej aparatury badawczej — Limit of quantificationof the test apparatus used.
Tabela 3. Wykaz substancji niebezpiecznych oznaczonych w gruncie na omawianym terenie
Table 3. List of hazardous substances marked in the subsoil in the analyzed area
Grupa gruntow [
Wskaznik (glebokosé 0-0,25 m) Sekcja 2 Sekcja 3 Sekcja 4 Sekcja 6
Indicator Group of soil I Section 2 Section 3 Section 4 Section 6
(depth 0-0.25 m) [mg-kg'sm] [mg-kg'sm] [mg-kg'sm] [mg-kg'sm]
[mg-kg 'sm]
Olej mineralny C,,—C;s 30 <30* <30* <30% <30*

TPH C,,—Css

* Granica oznaczalno$ci stosowanej aparatury badawczej — Limit of quantification of the test apparatus used.

architectura.actapol.net

69



Iwanicka, E., Janiszewska, S., Koda, E. (2020). Remediacja i stabilizacja zanieczyszczonego podtoza pod istniejacymi budynkami
- analiza przypadku. Acta Sci. Pol. Architectura, 19 (1), 63-71. doi: 10.22630/ASPA.2020.19.1.7

dopuszczalnych zawartosci pozwolity przeprowadzié
proces oczyszczania w stosunkowo kréotkim czasie
z uzyciem niewielkich naktadéw finansowych, kto-
rymi odznaczajg si¢ metody in situ. Zaktadane efekty
oczyszczania uzyskano dzigki sprzyjajagcym warun-
kom gruntowym (wystgpowanie piaskow) i prawid-
towemu dobraniu metody.

WNIOSKI

W artykule przedstawiono dwa przyktady realizacji
procesu oczyszczania terenu przy wykorzystaniu
technologii wykonywania prac in situ bez koniecz-
no$ci wywozu zanieczyszczonego gruntu poza teren
inwestycji. Zastosowanie metody stabilizacji niesie
ze soba korzys¢ przy projektowaniu posadowienia
obiektu poprzez poprawe warunkéw mechanicznych
podtoza budowlanego, tak aby spetnione byty warunki
geotechniczne posadowienia obiektu okreslone przez
Eurokod 7 wraz z jednoczesng immobilizacja zanie-
czyszczen nieorganicznych. Metoda bioremediacji
grawitacyjnej jest metoda przyjazng Srodowisku, nie
prowadzi do powstawania wykopoéw budowlanych
1 moze by¢ stosowana bez potrzeby ingerencji w znaj-
dujace sie na tym terenie obiekty budowalne. Dzigki
przeprowadzonym analizom badawczym dowiedzio-
no, ze czas stosowanej bioremediacji uzalezniony
jest od iloSci substancji zanieczyszczajacej, przekra-
czajacej dopuszczalne normy w gruncie, a takze od
glebokosci jej zalegania. Dozowanie odpowiednich
preparatéw w okreslonych odstgpach czasowych do-
prowadzi do catkowitego usunigcia zanieczyszczen
ropopochodnych z gruntu. Przy ocenie stanu jakoS$ci
gruntdéw 1 poézniejszym planowaniu naprawy jakoSci
srodowiska nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢ kombi-
nacji metod, tak aby proces oczyszczania byt korzyst-
ny zaréwno dla inwestora, jak i srodowiska. Poszu-
kiwanie alternatywnych metod oczyszczania terenu
stanowi wyzwanie dla projektantow, ktorzy zrow-
nowazonym projektowaniem mogg potgczy¢ proces
remediacji z procesem geotechnicznego wzmocnienia
podtoza przy wykorzystaniu metody stabilizacji. Sku-
teczno$¢ zaprojektowanej metody remediacji nalezy
analizowa¢ poprzez odpowiednio zaprojektowany
plan badawczy, ktéry dla kazdej metody nalezy roz-
patrywaé oddzielnie w zaleznosci od przyjgtej tech-
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nologii, warunkéw wodno-gruntowych oraz rodzaju
zanieczyszczenia, jakie nalezy zneutralizowac.
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REMEDIATION AND STABILIZATION OF CONTAMINATED SUBSOIL UNDER EXISTING

BUILDINGS - CASE STUDY

ABSTRACT

In order to reduce the amount of impurities in the ground under the existing buildings, the combined use of
purification system of ground and ground water remediation process allow optimization depending on the
type of soil and water and the type of contamination. In-situ soil treatment methods are characterized by
low costs and are particularly useful for cleaning large surfaces. However, applying them under the existing
buildings entails increased costs of soil purification. In-situ soil treatment methods can be applied in urban-
ized or industrial areas, under building constructions, in the nearby development or under roads, etc., even
when there are infrastructure installations in the contaminated ground layers. The effectiveness of remedia-
tion depends on the proper selection of the method to be used taking into account the amount and type of
contaminants present in the studied area, the geological structure of the area, the location of aquifers and
the direction of ground water flow. The aim of this article is to present the in-situ soil remediation methods,
which, due to the high effectiveness of removing the most common types of contamination, are applied to the
existing infrastructure. The article presents two methods of soil purification on site, the choice of which has
been conditioned by the type of soil contamination. The increased content of the surface layer in the area of
petroleum substances was neutralized by bioremediation, while in the case of detection of increased content
of heavy metals in the form of arsenic at the construction site, the stabilization method designed was used.
Due to properly conducted reconnaissance of the area before commencing works, as well as monitoring of
the purification process, it was possible to observe the neutralization of pollution occurring in a controlled
manner.

Key words: remediation, contaminated area, in-sifu methods
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