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W ostatnim trzydziestoleciu wiele zaktadow przemystowych
zostato zlikwidowanych. Pozostaly po nich tereny, czesto zanie-
czyszczone wieloletnig dziatalno$cig przemystowa, prowadzona
bez zabezpieczenia Srodowiska gruntowo-wodnego. Czg$¢ tych
terenow wstepnie zrekultywowano, jednak przeznaczenie ich na
nowe cele spoteczne przewidywane W ramach projektow zago-
spodarowania wymaga ustalenia aktualnego stanu zanieczyszcze-
nia i przeprowadzenia ewentualnych dziatan rekultywacyjnych.

Ocena zanieczyszczen Srodowiska gruntowo-wodnego tere-
néw poprzemystowych stata si¢ priorytetem w nowych planach
zagospodarowania. Aktualnie w atrakcyjnych lokalizacjach
duzych aglomeracji miejskich, gdzie planuje si¢ zabudowe
mieszkaniowg lub inng na cele publiczne, W przesztosci nieraz
znajdowaly si¢ duze zaklady przemystowe. Zatem przed plano-
wang inwestycja nalezy wykona¢ badania $rodowiska grunto-
wo-wodnego. Aby badania te spetnily oczekiwania jakosciowe
i ilosciowe konieczne do opracowania projektow rekultywacji,
nalezy wykonac¢ je zgodnie z obowigzujacymi wytycznymi, tak
aby nowo projektowane obiekty powstawaly na oczyszczonym
podiozu gruntowym.

Zalecane jest, aby badania zgodnie z Rozporzadzeniem Mi-
nistra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 roku (Dz. U. 2016,
poz. 1395) [5] byly wykonywane w dwoch nastepujacych po
sobie etapach, od badan ogélnych (wstgpne) do szczegdlowych,
w przypadku stwierdzenia wystapienia zanieczyszczen na etapie
badan og6lnych.

Badania og6lne powinny by¢ poprzedzone analizg histo-
ryczng dziatalnosci przemystowej, ktora miata wplyw na zanie-
czyszczenia mogace wystgpowaé na przedmiotowym terenie,
a tym samym stworzenie listy substancji, ktore go zanieczysz-
czaja. Znajac charakter dziatalnosci przemystowej, ktora wyste-
powata na omawianym terenie, mozemy dobra¢ odpowiednie
analizy laboratoryjne na podstawie zatacznika nr 2 do w/w roz-
porzadzenia ,,w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanie-
czyszczenia powierzchni ziemi dla danego rodzaju dzialalnosci”
[5]. Kolejnym etapem jest wykonanie badan w liczbie okreslo-
nej W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz. U. 2016, poz.
1395) [5]. Aby okresli¢ faktyczng powierzchni¢ wystepowania
zanieczyszczen na danym obszarze, nalezy wykona¢ badania
uszczegdlawiajace, na podstawie ktorych mozliwe jest zapro-
jektowanie sposobu przeprowadzania rekultywacji badZ reme-
diacji gleby lub ziemi.

Przed przystapieniem do wykonania badan nalezy przygoto-
wac jego szczegOlowy projekt na podstawie doktadnej analizy
dostepnych danych archiwalnych i z wizji terenowych. Nalezy
wzig¢ pod uwage, ze przeprowadzone badania musza da¢ petny
obraz stanu $rodowiska (zanieczyszczenia terenu). W praktyce
moze dojs¢ do wystapienia zanieczyszczenia W miejscach lub
na glebokosciach nieuwzglednionych na etapie projektu. Nale-
zy zatem z gory przewidzie¢ mozliwos¢ lub wrecz koniecznosce
wykonania badan w sposob krokowy, polegajacy na zwigksza-
niu, poglebianiu lub zaggszczaniu rozpoznania W miejscach
watpliwych, pojawiajacych si¢ w trakcie prowadzenia badan.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze roéwniez przepisy Prawa Budow-
lanego [6] zakladaja etapowe podej$cie do wykonania badan na
potrzeby rozpoznania podtoza gruntowego. Zgodnie z obowia-
zujacymi przepisami, po zebraniu informacji podstawowych,
ogolnych, czesto zawartych w publicznie dostepnych badaniach
archiwalnych, nalezy sporzadzi¢ opini¢ geotechniczng i doko-
na¢ okreslenia kategorii geotechnicznej uwzgledniajacej zardw-
no warunki gruntowe, jak i stopien skomplikowania konstrukcji.

Dopiero po wykonaniu pierwszego rozpoznania i wstgpnym
okresleniu litologii warstw, mozna opracowac racjonalny plan
badan niezbednych do przygotowania dalszych dokumentow.
W przypadku drugiej lub trzeciej kategorii geotechnicznej nale-
zy wykona¢ dobrej jakosci dokumentacje geologiczno-inzynier-
ska oraz projekt geotechniczny. Projekt geotechniczny klasyfi-
kowany jest jako projekt techniczny, co oznacza, ze moze by¢
wykonany jedynie przez osoby petnigce samodzielng funkcje
techniczng w budownictwie, ktore poswiadczaja 0 kompletnosci
projektu oraz jego zgodnosci z przepisami prawa budowlane-
go i zasadami technicznymi, a w przypadku nieprawidlowosci
w projekcie ponosza one odpowiedzialno$¢ dyscyplinarna.

Co prawda badania stanu zanieczyszczenia podtoza nie pod-
legaja bezposrednio pod przepisy wynikajace z ustawy Prawo
Budowlane [6], niec mniej W wickszo$ci przypadkow sg prowa-
dzane przed wykonaniem na przedmiotowym terenie rob6t bu-
dowlanych. W takich przypadkach do obowigzkéw Inwestora
i Projektanta nalezy dbato$¢ 0 spelnienie wymagan wynikaja-
cych z przepiséw ustaw Prawo Budowlane [6], Prawo Ochrony
Srodowiska [7], Prawo Geologiczne i Gornicze [8] oraz odpo-
wiednich aktow wykonawczych. Racjonalno$¢ ekonomiczna
nakazuje, aby synchronizowaé wykonanie badan geotechnicz-
nych i badan stanu zanieczyszczenia podtoza w celu uniknigcia
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Rys. 1. Sposoby rozmieszczenia otworéw badawczych
a) regularna siatka kwadratow; b) strefowe przypadkowe rozmieszczenie; c) strefowe systematyczne rozmieszczenie; d) pojedyncze przypadkowe rozmieszczenie.

powtarzania si¢ badan, ktore moga by¢ wykorzystane zarowno
do celow projektowania konstrukeji, jak i projektu rekultywa-
cji badz remediacji gleby i ziemi. Ponadto, niektore rodzaje
zanieczyszczen (np. substancje ropopochodne), moga wptywac
znaczaco na wartosci parametréw geotechnicznych, co powin-
no by¢ uwzglednione w odpowiednich dokumentacjach z tego
zakresu.

JAK DOBRAC ODPOWIEDNIA LOKALIZACJE
WYKONANIA BADAN?

Wykonujgc badania wstgpne na terenach nie dziatajacych
obiektow, korzystamy z archiwalnej dokumentacji lokalizacji
instalacji oraz informacji dotyczacych potencjalnych emisji za-
nieczyszczen (np. miejsca sktadowania odpadow lub substan-
cji, usytuowanie urzadzen technologicznych, trasy przebiegu
rurociggdw). Na mape nanosimy miejsca, gdzie najprawdopo-
dobniej mogto doj$¢ do rozszcezelnienia instalacji i tym samym
do zanieczyszczenia gruntowo-wodnego. Dobdr odpowiedniej
lokalizacji miejsc poboru probek do badan zalezy od wielkosci
analizowanego obszaru, a takze od sposobu uzytkowania tere-
nu wedtug podziatu na grupy uzytkowania gruntow (I — tereny
mieszkaniowe, 11 — grunty orne, I1I — obszary lesne, [V — tereny
przemystowe). Planujagc pobor probek gruntu wazne jest, aby
wzia¢ pod uwage schemat ich rozmieszczenia, liczbe oraz gle-
bokos$¢ poboru. W sytuacjach, kiedy nie mamy informacji na
temat lokalizacji Zrodet zanieczyszczen, otwory badawcze moga
by¢ typowane, wybierajac jeden ze schematow (rys. 1).

ZAKRES | WYMAGANIA
DOTYCZACE JAKOSCI BADAN

Po okresleniu grupy uzytkowania gruntéw, do jakiej nalezy
dany teren, okresla si¢ wymagang liczb¢ sekcji badawczych, na
ktére dzielimy analizowana dziatke. Z kazdej sekcji pobiera-
my grunty do badan w liczbie 1 probka zbiorcza sktadajaca sig¢
z 15 probek pojedynczych. Liczbe i wielko$¢ sekcji dobieramy
na podstawie Rozporzadzenia ,,w sprawie sposobu prowadzenia
oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi dla danego rodzaju
dziatalnosci” [5].

Rozporzadzanie jasno okresla glebokos¢ pobierania probek
gruntu, W taki sposob, aby probki byly pobierane z przedziatu:

0 migzszosci 0 + 0,25 m p.p.t., 0,25 + 1 m p.p.t., natomiast prob-
ki z glebokosci przekraczajacej 1 m pobiera si¢ W przedziatach
0 migzszo$ci nie wigkszej niz 2 m, az do spagu zanieczyszczenia
lub stropu warstwy gruntéw stabo przepuszczalnych.

Najczesciej wystepujacymi zanieczyszczeniami na terenach
poprzemystowych sa zanieczyszczenia nieorganiczne (W tym
metale cigzkie) oraz zanieczyszczenia organiczne (np. benzyny
i oleje, weglowodory aromatyczne, wielopier§cieniowe weglo-
wodory aromatyczne, weglowodory alifatyczne chlorowane,
chlorofenole, PCB i chlorobenzeny, pestycydy chloroorganicz-
ne). Powyzsze analizy powinny by¢ wykonywane w laborato-
rium, ktore posiada certyfikaty akredytacyjne, a co za tym idzie,
wyniki analiz laboratoryjnych sag wykonane zgodnie z obowig-
zujacymi normami i standardami jako$ci. Przez caly okres wy-
konywania badan danego terenu powinno korzysta¢ si¢ z ushug
jednego laboratorium, co daje mozliwo$¢ porownywania wy-
nikéw badan og6lnych (wstepnych) i szczegdtowych. Wynika
to z faktu, ze laboratoria moga korzysta¢ z réznych metodyk
referencyjnych i urzadzen, ktore moga mie¢ inne limity ozna-
czalnosci i doktadnosé.

Wedtug polskiego prawodawstwa jedynie pracownik labo-
ratorium posiadajacego akredytacje moze dokona¢ akredytowa-
nego poboru probek zgodnie z normg PN-ISO 10381-5 [3] dla
probek gleby i ziemi oraz normg PN-ISO 5667-11 [4] dla pro-
bek wody. Niestety stosowanie tych przepiséw jest utrudnione
W polskiej praktyce inzynierskiej, w ktorej ustugi polegajace na
wykonaniu badan zanieczyszczenia gruntu zlecane sg firmom
geologicznym, a nie certyfikowanym laboratoriom badaw-
czym. W praktyce czesto dochodzi do nieuprawnionej delegacji
uprawnien do poboru prébek przez laboratoria na firmy, czy tez
jednoosobowo na geologéw wykonujacych wiercenia na tere-
nie badan. Praktyka ta, w przypadku pomini¢cia odpowiedniego
procesu szkolenia i prowadzenia rozpoznania terenowego przez
niewyspecjalizowana firme, stwarza zagrozenie, ze przy pobie-
raniu probek nie zostang dochowane wlasciwe rezimy technolo-
giczne i jakosciowe. Przy doborze firm wykonujacych badania
nalezy zatem zwroci¢ szczegdlng uwage na ich wiarygodnos¢,
doswiadczenie, udokumentowane odpowiednimi certyfika-
tami jako$ci. Niestety wigckszo$¢ firm geologicznych nie ma
doswiadczenia zardbwno W pobieraniu probek do celow analiz
srodowiskowych, jak i kompetencji niezbednych do zaprojek-
towania wlasciwego przebiegu badan. Z kolei poleganie jedynie
na przeprowadzeniu wiarygodnego badania przez certyfikowane
laboratorium, ktore otrzymuje do analiz probki z niewiarygod-
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nego zrodta, moze doprowadzi¢ do otrzymania falszywego ob-
razu stanu zanieczyszczenia podtoza na badanym terenie.

METODY POBORU PROBEK DO BADAN

Przy poborze probek do badan s$rodowiskowych nalezy
zwréoci¢ uwage na uzywanie odpowiednich pojemnikéw do
przechowywania probek na terenie i podczas ich transportu do
laboratorium, a takze 0 czystosci sprzetu do pobierania probek.

Wiercenia $rodowiskowe stanowia najwazniejszy element
W ocenie stopnia zanieczyszczen znajdujacych si¢ W gruncie.
W krajach zachodnich, w ktérych kultura i standardy ochrony
srodowiska majg znaczaco dtuzsza tradycje niz w Polsce, naj-
czesciej wybierane sg wibracyjne metody poboru rdzenia grun-
towego, na przyklad wiercenia z uzyciem miotka dolnego (tzw.
direct push) lub metoda sonic drilling, polegajaca na zaglebia-
niu rur wiertniczych i stozka wiercacego, ktory pod wptywem
drgan wysokiej czestotliwosci powoduje niewielkie (1 + 5 mm)
uptynnienie otaczajgcego go gruntu, a co za tym idzie, zreduko-
wanie tarcia gruntu, ktore wptywa na czas i jako§¢ wykonania
badan. Metody te sa najszybsze, pozwalaja na pobieranie probek
gruntu z glebokosci kilkudziesieciu metréw i daja najwicksza
gwarancje¢ jakoS$ci.

Szczegblng zaleta tej metody jest mozliwos¢ poboru probek
w plastikowej ostonie, co W przypadku proby gruntu zanie-
czyszczonego zwiazkami lotnymi, takimi jak: ksylen, benzen,
toluen, jest jedyna mozliwoscig pobrania i przetransportowania
do laboratorium zanieczyszczonej probki gruntu W takim stanie,
w jakim tak naprawd¢ wystepuje na badanym terenie.

Pobor probek gruntu do badan chemicznych moze odbywaé
si¢, stosujac metod¢ wiercenia probnikiem przelotowym typu
RKS, wprowadzanym W grunt za pomocg mlota udarowego.
Metoda ta pozwala na pobranie probki 0 wystarczajacej jakosci.
Wiercenie wykonuje si¢ sprzetem recznym, wiec mozna jg zasto-
sowa¢ na terenach 0 malej dostgpnosci, a dodatkowo po wyjeciu
na powierzchni¢ mozna obejrze¢ caty profil gruntu. Wada jest
mata objetos¢ probki gruntu oraz zasieg glebokosciowy wier-
cenia, ktéry wynosi zwykle 8 = 12 m, w zaleznosci od warun-
kéw gruntowych. Kolejng z metod sa wiercenia wykonywane
W rurach ostonowych za pomoca $widra rurowego (najczgsciej
w gruntach organicznych i spoistych) oraz tyzki wiertniczej tzw.
»szlamowki” (W nawodnionych gruntach niespoistych). Wierce-
nia te pozwalaja na pobor probek gruntu i wody oraz instalacje
piezometrow.

W polskich realiach czesto wykonuje si¢ wiercenia w celu
poboru probek W sposob nie pozwalajacy na uzyskanie wia-
sciwego obrazu stanu zanieczyszczenia terenu. Standardowym
btgdem jest stosowanie W Polsce bardzo rozpowszechnionych
i tanich §widrow spiralnych tzw. sznekdéw. Wiercenie to nie po-
zwala na pobranie probki w stanie 0 okreslonej geometrii i jed-
noznacznie okres$lonej glebokosci.

Coraz czgéciej W badaniach gruntu stosuje si¢ klasyczne
wiercenia rdzeniowe z uzyciem ptuczki. Pozwalajg one na pobor
probek 0 bardzo dobrej jakosci do badan mechanicznych, jednak
w przypadku badan srodowiskowych uzycie ptuczki w zadnym
przypadku nie powinno by¢ stosowane ze wzgledu na wymy-

wanie zanieczyszczen W trakcie wiercenia w zanieczyszczonym
gruncie. Dolewanie wody do otwordéw czy wiercenie z uzyciem
ptuczki jest absolutnie zabronione przy wykonywaniu wiercen
w celu poboru probek gruntu do analiz $rodowiskowych, ze
wzgledu na mozliwos¢ zaburzenia wynikow analiz laboratoryj-
nych poprzez wymywanie zanieczyszczen z gruntu.

W przypadku kazdej metody wiertniczej nalezy pamiegtaé
0 tym, aby przy okreslaniu pionowego zasiggu zanieczyszcze-
nia, to znaczy przy przewiercaniu si¢ przez kolejne warstwy
gruntow, W tym gruntdw zanieczyszczonych, konieczne jest
oczyszczanie (przeptukanie, a czasami nawet odkazenie sprzetu
wiercacego), tak aby nie zanieczy$ci¢ wtornie gruntéw znajdu-
jacych sie pod gruntami zanieczyszczonymi i nie znieksztatcic
W ten sposob wynikow badania.

Przy poborze prébek wody rowniez wazny jest dobor od-
powiedniej metody oprobowania, przepompowania otworu,
a takze pobor probek wody 0 najwyzszej jako$ci, pozbawionych
przypadkowych zanieczyszczen zewngtrznych. Przed poborem
probek wody nalezy W otworze wiertniczym zainstalowac pie-
zometr, ktéry odseparuje drobne czastki gruntu.

Aby analizy laboratoryjne zanieczyszczen byly petne, mu-
szg zawiera¢ model geologiczny z uwzglednieniem geometrii
warstw, & W szczegolnosci badania wodoprzepuszczalnosci,
ktore sa wymagane do okreslenia dopuszczalnych zawarto$ci
substancji powodujacych ryzyko zanieczyszczenia i migra-
cji Z podziatem na grupy gruntéw oraz wodoprzepuszczalnosé
gleby i ziemi na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska z dnia 1 wrzes$nia 2016 roku (Dz. U. 2016, poz. 1395) [5].
W tym celu szczegolnie praktyczne zastosowanie majg sondo-
wania statyczne CPTU. Sondowania te pozwalaja na szybkie
okreslenie geometrii warstw, ich podstawowych parametrow
mechanicznych i parametrow wodoprzepuszczalnoséci. Pota-
czenie odpowiedniej jakosci badan CPTU, przeprowadzonych
z uzyciem odpowiednio skalibrowanych stozkdéw elektrycznych
wraz z wysokiej jako$ci wierceniami daje mozliwo$¢ uzyskania
pelnego obrazu budowy, czysto$ci i jakosci podtoza gruntowe-
go.

OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN
| PODEJMOWANIE DECYZJI REKULTYWACYJNYCH

Ostatnim etapem po wykonaniu badan jest sporzadzenie do-
kumentacji i opracowanie wynikow badan oraz przedstawienia
zasiegéw i powierzchni zanieczyszczen $rodowiska gruntowo-
wodnego, wymagajacych dziatan rekultywacyjnych. Tworzac
sprawozdanie na podstawie badan wstepnych i szczegbétowych,
dokonuje si¢ interpretacji uzyskanych wynikoéw analiz labora-
toryjnych. W czesci opisowej dokumentacji powinny znalezé
si¢ informacje 0 zrodle zanieczyszczenia, stanie degradacji te-
renu oraz ocenie mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ istniejacego
zanieczyszczenia, a co za tym idzie wskazanie potencjalnych
zagrozen dla zdrowia ludzi i stanu $rodowiska. Na podstawie
przeprowadzonej analizy iloSciowej i jako$ciowej zanieczysz-
czen wystepujacych na badanym terenie dobiera si¢ odpowied-
nig metode oczyszczania gruntow i wod gruntowych, aby sku-
tecznie przeprowadzi¢ proces rekultywacji lub remediacji.

304

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2018



Dokonujac doboru metody rekultywacyjnej/remediacyj-
nej nalezy wzia¢ pod uwage analize ryzyka, czyli uwzglednic¢
zagrozenia jakie niosg dla srodowiska naturalnego i zdrowia
czlowieka stwierdzone substancje niebezpieczne W srodowi-
sku gruntowo-wodnym. Dobdr metody rekultywacji powinien
uwzgledniaé¢ rodzaj i poziom zanieczyszczen, warunki grunto-
wo-wodne, skale zagrozen dla terenéw przyleglych (ocena ry-
zyka) oraz uwarunkowania zwiazane Z zabudows i planowanym
zagospodarowaniem terenu po rekultywacji. Zgodnie z zasada
proporcjonalnosci, okreslong w Dyrektywach Unii Europejskiej
(2006/118/WE [2], 2000/60/WE [1]), odpowiednio dobrana me-
toda rekultywacji powinna pozwoli¢ osiagnac¢ zakladany efekt
srodowiskowy W stosunku do poniesionych kosztow. Dlate-
go wazny jest dobor i wykonanie odpowiednich badan gruntu
i wody gruntowej oraz charakterystyka zanieczyszczonego tere-
nu, szczegdtowe rozpoznanie geologiczne i hydrogeologiczne,
co pozwoli na ograniczenie kosztow samego procesu rekulty-
wacji i remediacji.
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