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1. WPROWADZENIE

Problem zanieczyszczenia gleb substancjami szkodliwymi dotyczy przede wszystkim obszaréw
uprzemystowionych, jednak w niektérych rejonach, w sgsiedztwie dawnych lub obecnych
zrodet emisji, gleby wykazujg niekiedy znaczny stopien zanieczyszczenia.

Zanieczyszczenia (i) organicznie i (ii) nieorganiczne w glebach stanowi¢ mogga potencjalne
zrédto zagrozenia dla roslin oraz dla wéd podziemnych, a w konsekwencji — mogg by¢
wigczone do tanicucha  pokarmowego. Pobieranie  pierwiastkéw  $ladowych
z zanieczyszczonych gleb przez rosliny przekracza czesto ich zapotrzebowanie fizjologiczne, co
powoduje, ze nadmiar tych pierwiastkéw w glebach moze dziataé fitotoksycznie.

Do substancji zanieczyszczajacych, ktérych stezenie przekraczajg standardy jakosci gleby
zalicza sie gtownie:

-weglowodory alifatyczne;

- aromatyczne weglowodory jednopierscieniowe (benzen i jego pochodne: toluen, ksyleny
i inne);

- wielkopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA);

- chlorowcopochodne weglowodoréw alifatycznych, zawierajgce w czasteczce jeden lub
wiecej atomow chloru, rzadziej fluoru, bromu i jodu;

- polichlorowane bifenyle (PCB);
- dioksyny i furany.
2. CHARAKTERYSTYKA TOLUENU

Toluen (metylobenzen) — to organiczny zwigzek chemiczny z grupy weglowodoréw
aromatycznych, stosowany jako rozpuszczalnik organiczny. Odkrywcg toluenu jest polski
chemik Filip Walter.Toluen jest bezbarwng cieczg o przyjemnym, intensywnym zapachu. Nie
miesza sie z wodg, jest natomiast mieszalny z wiekszoscig rozpuszczalnikow organicznych.
Toluen jest substancjg tatwopalng. Jako surowiec i rozpuszczalnik wykorzystywany jest
w wielu dziedzinach przemystu organicznego, farmaceutycznego, tworzyw sztucznych do
produkcji materiatéow wybuchowych, barwnikéw, detergentéw i perfum oraz jako sktadnik
wysokooktanowych paliw lotniczych. Stosowany takze do produkcji zelédw, sprayéw i farb do
wioséw oraz lakieréw do paznokci.



Katedra Technologii Srodowiska Wydziat Chemii UG — Cwiczenia Laboratoryjne
Remediacja gleb skazonych toluenem metodq napowietrzania gruntu

3. NAPOWIETRZANIE GRUNTU NAWODNIONEGO

Metoda napowietrzania gruntu nawodnionego polega na wprowadzeniu ponizej zwierciadta

wody gruntowej powietrza pod zwiekszonym ci$nieniem. W nowych rozwigzaniach

technologicznych powietrze jest wttaczane pod wyzszym cisnieniem usuwajac stup wody

z wnetrza studni (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Schemat technologii iniekcji powietrza do nawodnionego zanieczyszczonego podtoza gruntowego

Dzieki

temu pecherzyki powietrza przenikaja bezposrednio do zanieczyszczonego

nawodnionego podfoza gruntowego i kontaktujg sie bezposrednio ze szkieletem gruntowym,

zwiekszajgc tym samym efektywnos$¢ procesu oczyszczania. Zalety oraz ograniczenia tej

technologii przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1 Zalety oraz wady ograniczenia metody napowietrzania gruntu nawodnionego

Zalety

Wady/ograniczenia

Mata inwazyjnos¢ w stosunku do
Srodowiska naturalnego
Technologia stosunkowo efektywna
(czas oczyszczania moze trwaé od 1
do 3 lat)

Prosta technologia i niewielkie
wymogi sprzetowe

Nizsze koszty remediacji
w poréwnaniu z innymi
technologiami

Nie wymaga wydobywania,
usuwania, oczyszczania czy

magazynowania wod gruntowych ze
strefy zanieczyszczonej

1. Niejednorodny przeptyw powietrza
przez strefe saturacji mozie byc¢
przyczyna niekontrolowanego
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen
w Srodowisku

2. Specyfikacja budowy geologicznej

(np. wystepowanie poziomej
warstwy nieprzepuszczalnej lub
podtoze uwarstwione
o} zréznicowanej

wodoprzepuszczalnosci) moze byc¢
przyczyng zmniejszenia efektywnosci
lub rozprzestrzeniania
zanieczyszczen
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6. Mozliwe jest usuwanie szerokiej 3. Studnie iniekcyjne musza by¢
gamy  zanieczyszczen  zaréwno projektowane indywidualnie,
niemieszalnych z woda, jak z uwzglednieniem specyfikacji
i rozpuszczalnych miejsca poddawanego remediacji

7. Moze by¢ potaczona z inng
technologia np. ekstrakcja
prozniowa lub bioremediacja, w celu
zwiekszenia efektywnosci

Bardzo istotnym parametrem warunkujgcym prawidtowe zajscie procesu jest optymalne
ci$nienie wttaczanego powietrza. Jedli jest zbyt niskie, to nie bedzie w stanie dotrzeé do lustra
wod podziemnych. Jesli natomiast cisnienie bedzie zbyt wysokie, to plama zanieczyszczen
moze zostac przetransportowana na obszar wczesniej niezanieczyszczone. Cinienie, ktére jest
niezbedne do wttaczania powietrza do lustra wdéd podziemnych, jest sumg cisnienia
hydrostatycznego w punkcie iniekcji, tarcia wynikajgcego z obecnosci studni iniekcyjnej oraz
cisnienia kapilarnego, ze wzgledu na istnienie powierzchni miedzyfazowej dwdéch ptynow
wewnatrz medium porowatego (szkielet gleby). Zwykle wymagane jest ci$nienie okoto
9850 Pa na 1 m stupa wody w punkcie iniekgcji.

Efektywnos¢ procesdw napowietrzania gruntu nawodnionego zalezy od kilku proceséw
zachodzgcych podczas przemieszczenia sie pecherzykdw powietrza na powierzchnie.
Mechanizmy mogg zosta¢ zakwalifikowane do trzech kategorii: transfer masy, mechanizm
transformacji masy oraz transportu masy. Parametry/Zjawiska wptywajgce na efektywnosé
procesu usuwania zanieczyszczen podczas napowietrzania gruntu przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2 Parametry/Zjawiska wptywajgce na efektywnos$¢ procesu usuwania zanieczyszczen podczas transportu
pecherzykdéw powietrza przez stup zanieczyszczonej wody oraz szkielet gruntowy

Typ mechanizmu Parametry/Zjawiska
e Lotnos¢

Transfer mas e Rozpuszczalnosc

e Adsorpcja/desorpcja

Transformacja e Biodegradacja

e Adwekcja i dyspersja (adwekcja definiowana jako transport
lub ruch praz badZ cieczy w powietrzu albo w wodzie

Transport w odpowiedzi na gradient cisnienia)

e Dyfuzja (definiowana jako migracja zanieczyszczen ze strefy
o wysokim stezeniu do strefy i niskim stezeniu)
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CEL | ZAKRES BADAN

Celem ¢wiczenia jest: (1) zaznajomienie z metodg napowietrzania gruntu skazonego toluenem
oraz (2) sprawdzenie parametréw prowadzenia procesu na efektywnos¢ usuwania toluenu
z gruntu.

WYKONANIE CWICZENIA

Zdjecie stanowiska pomiarowego do wykonania eksperymentdw zostato przedstawione na
Rysunku 2. W skfad stanowiska pomiarowego wchodzi: zrédto powietrza (1), rotametr do
regulacji przeptywu powietrza (2), reaktor z matg filtracyjna (3), ptuczka odbierajaca z woda

(4).

Rysunek 2. Zdjecie stanowiska pomiarowego do napowietrzania gruntu skazonego toluenem

Przed przystgpieniem do wykonywania pomiaréw nalezy:(i) przygotowac glebe skazong
toluenem (odmierzyé 1 litr gleby, a nastepnie doda¢ 400 pL toluenu — dobrze wymieszaé,
czynnosci wykonywaé pod wyciggiem), (ii) przenies¢ przygotowang glebe do reaktora
(wypetni¢ do kreski okoto 20 cm), a nastepnie zamkngé reaktor i podtgczy¢ do ptuczki
odbierajacej (uprzednio napetniajac wodg).

Pomiar: odkrecamy zawédr (1), ktoéry umozliwia przeptyw powietrza przez uktad,
na rotametrze (2) ustawiamy warto$¢ 80 dm3/h. Po 2 minutach, za pomoca miernika
odczytujemy wyjsciowe stezenie toluenu (czas rownowagi). Doswiadczenie prowadzimy przez
10 minut, stezenie toluenu mierzymy w odstepach 2 minut.
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Wykonanie pozostatych eksperymentdw przy zmiennych parametrach:

1. Szybkos$¢ przeptywu powietrza przez reaktor: 40, 120 dm3/h (wysoko$é ztoza: do
kreski),

2. Wysokos¢ ztoza (gleby skazonej toluenem) dwa razy mniejsza (okoto 10 cm) przy
szybkosci przeptywu powietrza 80 dm3/h.

3. Dodatek wody: do skazonej gleby dodac 20 ml wody (szybkos¢ przeptywu powietrza:
80 dm3/h, wysoko$é ztoza: do kreski, 20 cm).

Sprawozdanie: w ramach sprawozdania nalezy odpowiedzie¢ na nastepujgce pytania:

1. Jakie parametry maja wptyw na efektywnos$¢ prowadzenia procesu (odpowiedZ na
podstawie uzyskanych wynikéw oraz dostepnej literatury)?

2. Uzyskane na zajeciach wyniki przedstaw w tabeli, a nastepnie przeprowadz dyskusje
wynikow.

3. Wymien i krétko opisz 5 katastrof ekologicznych zwigzanych ze skazeniem gleby
zwigzkami chemicznymi. Jakie kroki naprawcze zastosowano?

4. Jak dtugo nalezy prowadzi¢ napowietrzanie gleby skazonej toluenem w nastepujgcym
przypadku: do gleby w wyniku wypadku cysterny przewozgacej toluen przedostato sie
100 litréw toluenu o stezeniu 99,9%, obszar skazony (9 m?, na gteboko$¢ 3 m)
napowietrzano pod zwiekszonym ci$nieniem. Szybkos¢ usuwania toluenu z gleby
wynosita 500 ppm/h.
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- WZOR sprawozdania —

(Imie i Nazwisko)

Zaawansowane Technologie Remediacji Srodowiska — Sprawozdanie z éwiczenia

REMEDIACJA GLEB SKAZONYCH TOLUENEM METODA NAPOWIETRZANIA GRUNTU

Cel ¢wiczenia:

Krotki opis przebiegu doswiadczenia:

Obliczenia:

Tabela 1 Zestawienie wynikéw dla doswiadczenia nr 1 (warunki procesu: woda bez dodatku wody, szybkos¢
przeptywu 80 dm3/h, wysoko$é ztoza teoretyczna ok. 20 cm)

Czas Stezenie Toluenu Szybkos¢ Wysokos¢ ztoza
[min] [ppm] przeptywu [ecm]
[dm?/h]
czas rownowagi 80
2 80
4 80
6 80
8 80
10 80

Tabela 2Zestawienie wynikéw dla doswiadczenia nr 2 (warunki procesu: gleba bez dodatku wody, szybkosé¢
przeptywu 40 dm?3/h, wysokoé¢ ztoza teoretyczna ok. 20 cm)

Czas Stezenie Toluenu Szybkos¢ Wysokos¢ ztoza
[min] [ppm] przeptywu [cm]
[dm?/h]
czas rownowagi 40
2 40
4 40
6 40
8 40
10 40
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Tabela 3Zestawienie wynikow dla doswiadczenia nr 3 (warunki procesu: gleba bez dodatku wody, szybkos¢
przeptywu 120 dm3/h, wysoko$¢ ztoza teoretyczna ok. 20 cm)

Czas Stezenie Toluenu Szybkos¢ Wysokos¢ ztoza
[min] [ppm] przeptywu [cm]
[dm?/h]
czas rownowagi 120
2 120
4 120
6 120
8 120
10 120

Tabela 4Zestawienie wynikdw dla doswiadczenia nr 4 (warunki procesu: gleba bez dodatku wody, szybkosé¢

przeptywu 80 dm3/h, wysoko$¢ ztoza teoretyczna ok.10 cm

Czas Stezenie Toluenu Szybkos¢ Wysokos¢ ztoza
[min] [ppm] przeptywu [em]
[dm?/h]
czas rownowagi 80
2 80
4 80
6 80
8 80
10 80

Tabela 5Zestawienie wynikow dla doswiadczenia nr 5 (warunki procesu: gleba z dodatkiem 20 mL wody,

szybko$é przeptywu 80 dm?3/h, wysoko$é¢ ztoza teoretyczna ok.20 cm)

Czas Stezenie Toluenu Szybkos¢ Wysokos¢ ztoza
[min] [ppm] przeptywu [ecm]
[dm*/h]
czas rownowagi 80
2 80
4 80
6 80
8 80
10 80




