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Abstract. Modern challenges related to environmental pollution require precise planning of environmental investigation, which form
the foundation for selecting appropriate remediation technologies. This article discusses the key stages of planning environmental inves-
tigation, modern research technologies, and the importance of an integrated approach in the process of selecting remediation technolo-
gies, including their application in various contamination contexts. The planning of environmental investigation is a crucial element in
the remediation technology planning process. Precisely defining research objectives, selecting appropriate research methods, obtaining
representative samples, and conducting thorough analysis are fundamental to effective environmental pollution management. The effi-
cient combination of these actions allows for the selection of the most appropriate remediation technologies, contributing to the improve-
ment of environmental conditions. Analyzing the rationale and necessity of these studies, it becomes clear that they are highly desirable.
Properly conducted environmental studies not only meet regulatory requirements but also provide critical information necessary for the
effective management of the remediation process. Without accurate data on the type, extent, and location of contaminants, as well as the
effectiveness of the remediation methods applied, it would be impossible to achieve satisfactory environmental outcomes. Thus, these
studies constitute the most important baseline data, which, when used correctly, are a valuable source of information about the accuracy
of the remediation process. They allow for the selection of appropriate parameters used during the process, help to model and influence

the correctness of the adopted assumptions, and should be considered an essential requirement for achieving the intended effect.
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Wiek XX, okreslany jako najkrotsze stulecie, byt okre-
sem kluczowym i przetomowym w konteks$cie uprzemysto-
wienia. Postgp technologiczny, obserwowany zard6wno w
Polsce, jak i na $wiecie, stanowil nie tylko szans¢ na zwigk-
szenie innowacyjnosci w wielu aspektach zycia, ale stat si¢
rowniez zrodlem wielu wspotczesnych probleméw ekolo-
gicznych. Przyktadem, przedstawiajacym konsekwencje
silnej industrializacji i brak dbalosci o stan otoczenia natu-
ralnego, w tym niedopuszczalne zaniechanie dziatan w za-
kresie ochrony $rodowiska, sg cieszace si¢ dzi$ zla stawag
tereny poprzemystowe, silnie zdegradowane i zanieczysz-
czone, okreslane niegdys jako wiclkie Zaktady Chemiczne
Zachem w Bydgoszczy. Probg rozwigzania istniejacych
probleméw ekologicznych ma by¢ nowo wprowadzona
specustawa. Wskazano w niej pig¢ wielkoobszarowych te-
renow zdegradowanych w kraju (co do ktorych niezbgdne
jest podjecie dziatan zwiazanych z poprawa srodowiska),
gdzie oprocz juz wspominanych zaktadow w Bydgoszczy,
znalazty si¢ takze tereny zakladow w Zgierzu, Tomaszowie
Mazowieckim, Jaworznie i Tarnowskich Gorach (Ustawa,
2023). Warto wspomnieé, ze skala problemow ekologicz-
nych nie ogranicza si¢ tylko do wyzej wymienionych
miejsc 1 jest znacznie wigksza, niz si¢ powszechnie przy-

puszcza (Draniewicz, 2023). Postgpowanie z takimi terena-
mi okre$laja zapisy rozporzadzenia, w ktérym przedstawio-
no konieczne warunki do wykonania badan $rodowisko-
wych, w mys$l obowiazujacego ustawodawstwa.
Nastepstwem zdefiniowania negatywnego stanu srodowi-
ska, tozsamego z niedopuszczalnym wystepowaniem ste-
zen wybranych pierwiastkow chemicznych (Rozporzadze-
nie, 2016) jest poddanie gleby, ziemi i wéd gruntowych
dziataniom majgcym na celu usuniecie lub zmniejszenie
ilosci substancji powodujgcych ryzyko, ich kontrolowanie
oraz ograniczenie rozprzestrzeniania sie, tak aby teren za-
nieczyszczony przestat stwarzac¢ zagrozenie dla zdrowia lu-
dzi lub stanu srodowiska, z uwzglednieniem obecnego i,
o ile jest to mozliwe, planowanego w przyszlosci sposobu
uzytkowania terenu, czyli przeprowadzenie remediacji
(Ustawa, 2004). Powyzsze dziatania jednoznacznie sugeru-
ja, ze w przypadku okreslenia przestanek §wiadczacych
o terenie potencjalnie zanieczyszczonym zasadnym bedzie
— wykonanie badan, zas w przypadku stwierdzenia zanie-
czyszczen w §rodowisku — dobodr i wykonanie prac reme-
diacyjnych. Remediacja moze polegac nie tylko na meto-
dach usunigcia zanieczyszczen, ale rowniez (po spetnieniu
okreslonych warunkéw) na zmniejszeniu ilosci zanieczysz-
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czef, ograniczeniu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
badz kontrolowanym samooczyszczaniu (Ustawa, 2004).
Respektujac regulacje tej ustawy, w projektowaniu reme-
diacji nalezy uwzgledni¢ aktualne i docelowe warunki ba-
danego terenu, wiec, za zasadne uznaje si¢ podjecie proby
dostosowania prac remediacyjnych, juz od momentu
stwierdzenia potencjalnych zanieczyszczen.

Badania gruntu sg kluczowym etapem w procesie oceny
zanieczyszczenia i planowania sposobu remediacji. Tradycyj-
ne metody badawcze, takie jak pobieranie probek
i ich analiza laboratoryjna, sa podstawa rozpoznania rodzaju
i zakresu zanieczyszczen. W celu uzyskania bardziej szcze-
gotowych i czasowo efektywnych wynikéw, coraz czedciej
stosuje si¢ nowoczesne techniki in situ. Pierwszym etapem w
planowaniu badan srodowiskowych jest precyzyjne okresle-
nie celow badania. Zamierzenia te moga obejmowac¢ identyfi-
kacje rodzaju i zrodla zanieczyszczenia, co wiaze si¢ z okre-
$leniem wystepowania substancji zanieczyszczajacych i ich
pochodzenia. Wazne jest dokonanie oceny skali i zasiggu za-
nieczyszczenia. Kolejnym krokiem jest okreslenie potencjal-
nych drég migracji zanieczyszczen, co pozwala zrozumiec,
w jaki sposob zanieczyszczenia moga przemieszczaé si¢
przez strukture gruntu, wode i powietrze. Nie-
zwykle istotna jest takze ocena ryzyka dla zdro-
wia ludzi i Srodowiska, ktdra polega na analizie,
w jaki sposob zanieczyszczenia moga wptywac
na zdrowie ludzi, zwierzat i roslin.

Badania zanieczyszczen obejmujg identyfi-
kacje i oceng obecnos$ci szkodliwych substancji
w $rodowisku gruntowo-wodnym. Dobor odpo-
wiednich metod badawczych jest kluczowy dla
uzyskania wiarygodnych i reprezentatywnych
danych. W zaleznosci od rodzaju zanieczyszcze-
nia, moga by¢ stosowane rozne techniki badan.
Tradycyjne metody polegaja na pobieraniu pro-
bek i przekazywaniu ich do laboratoriow, gdzie
przeprowadza si¢ szczegdtowe analizy chemicz-
ne. W Polsce, zgodnie z rozporzadzeniem
(2016), badania te powinny by¢ realizowane w
dwoch etapach: od badan ogoélnych (wstepnych)
do badan szczegdtowych, jesli wykryte zostana
zanieczyszczenia. Badania chemiczne sa nieod-
lacznym elementem oceny stanu zanieczyszcze-
nia $rodowiska. Analizy chemiczne probek gle-
by, wody i1 powietrza pozwalaja na wykrycie
i ilosciowe okreslenie substancji zanieczyszcza-
jacych. Dzieki nim mozna doktadnie okresli¢ ro-
dzaj i stgzenie toksycznych zwiazkoéw (Rozpo-
rzadzenie, 2016), co jest kluczowe dla zaplano-
wania skutecznych dzialan remediacyjnych.
Nowoczesne techniki badan gruntu, takie jak:
MIHPT (Membrane Interface Probe Hydraulic
Profiling Tool), OIHPT (Optical Interface Probe
Hydraulic Profiling Tool) czy direct push sa no-
watorskimi rozwigzaniami w procesie oceny za-
nieczyszczen. Sonda MIHPT to urzadzenie, kto-
re shuzy do wykrywania lotnych zwiazkow orga-
nicznych w gruncie (ryc.1). Dzigki niej mozna
szybko i doktadnie mapowac zanieczyszczenia
na roznych glebokosciach, co pozwala na lepsze
zrozumienie rozkltadu zanieczyszczen na danym
terenie. Sonda OIHPT jest wykorzystywana do
identyfikacji i oceny zanieczyszczen ropopo-
chodnych w gruncie (ryc. 2). Sonda ta umozliwia

szybkie i precyzyjne wykrywanie obecnosci substancji ro-
popochodnych, co jest niezwykle istotne w przypadku tere-
now przemystowych, gdzie zanieczyszczenia ropopochodne
sa bardzo powszechne i mogg stanowi¢ powazne zagrozenie
dla $rodowiska oraz zdrowia ludzkiego. Technologia direct
push (ryc. 3) polega na bezposrednim wprowadzaniu sondy
do gruntu, w celu pobierania materiatu do badan lub prze-
prowadzania pomiardw in situ. Metoda ta jest szybka i mini-
malnie inwazyjna, co pozwala na efektywne przeprowadze-
nie badan. Planowanie badan srodowiskowych w kontekscie
doboru technologii remediacji wymaga zrozumienia i zasto-
sowania odpowiednich metod oceny zanieczyszczen gruntu.
Dzi¢cki wymienionym technikom badawczym mozliwe staje
si¢ szybkie i efektywne identyfikowanie i ocenianie zanie-
czyszczen. Integracja tych technik z tradycyjnymi metodami
badawczymi pozwala na kompleksowe podejscie do proble-
mu zanieczyszczenia gruntow.

W trakcie samego procesu remediacji regularne badania
srodowiskowe sg niezbedne do monitorowania postepow
i skutecznos$ci zastosowanych metod (Wolniewicz i in.,
2018). Dzigki temu mozliwe jest wprowadzanie na biezgco
korekt w strategii remediacji, co optymalizuje caly proces

Rye. 1. Sondowania srodowiskowe sondg MIHPT (Remea Sp. z 0.0.)
Fig. 1. Environmental soundings using the MIHPT probe (Remea Sp. z 0.0.)

Rye. 2. Sonda do badan $rodowiskowych OIHPT (Remea Sp. z 0.0.)
Fig. 2. Environmental investigation probe OIHPT (Remea Sp. z 0.0.)
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Ryec. 3. Liner z pobrang probka gruntu w technologii direct push
(Remea Sp. z 0.0.)

Fig. 3. Liner with a soil sample taken using direct push technolo-
gy (Remea Sp. z 0.0.)

i zwicksza jego efektywnos$¢. Monitorowanie pozwala row-
niez na szybkie reagowanie na niecoczekiwane zmiany
W rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen lub w warunkach
srodowiskowych. Po zakonczeniu dziatan remediacyjnych
badania srodowiskowe stanowia potwierdzenie prawidto-
wosci wykonanych prac. Koncowe badania stanowig row-
niez dokumentacj¢ potwierdzajaca spetnienie wymagan
prawnych i ekologicznych. Samo sformutowanie badan jest
pojeciem niezwykle szerokim i ztozonym i dotyczy nie tyl-
ko oceny stanu srodowiska, ale stanowi rowniez narzegdzie
do efektywnego i wlasciwego zarzadzania procesem reme-
diacji. Innowacyjne badania mogg dotyczy¢ proby optyma-
lizacji i realnego odzwierciedlenia wskaznika st¢zenia pier-
wiastkow chemicznych w gruncie, wspomoc technicznie
proces remediacji (wskazujac skuteczno$¢ czynnikow
w odniesieniu do poszczegolnych sktadowych i catosci pro-
cesu) i co najwazniejsze, by¢ zrodlem oszcze¢dnosci w pro-
gnozowanych kosztach (Traczynski, 2023). Kazdorazowo
powinny by¢ analizowane w odniesieniu do danych warun-
kéw geologicznych, hydrogeologicznych oraz ogdlnych,
ktére panuja w zanieczyszczonym $rodowisku.

Innowacyjne podejécie do omawianego zagadnienia
i postgpowa identyfikacja stanu jakosci srodowiska pozwa-
laja na okreslenie kierunku strategii remediacji. Zaré6wno
tematyka zwigzana z mozliwosciami badawczymi, jak i sa-
mymi metodami remediacyjnymi stanowia zagadnienia
relatywnie nowe, ciggle rozwijane i udoskonalane. W ni-
niejszym artykule zawarto przyktady wybranych technik
remediacyjnych, ktore r6znia si¢ nie tylko podejsciem me-
todycznym, ale przede wszystkim miejscem, w ktorych sa
prowadzone opisywane dziatania.

W przypadku technologii ex situ, ktora polega na kon-
trolowanym usunigciu zanieczyszczonego gruntu do pro-
jektowanej glebokosci (Handerek, 2021), badania pozwala-
ja wytypowac lokalizacj¢ 1 wskaza¢ koncentracje miejsc
zanieczyszczonych. Jest to istotne w konteks$cie szacowania
kubatury zanieczyszczonych mas ziemnych. Podmioty po-
dejmujace przedsigwzigcia inwestycyjne powinny projekto-
wac dziatania w taki sposob, aby maksymalnie zapobiegac
wytwarzaniu odpadow (Smol i in., 2019), co jest osiggalne
przy zaggszczeniu miejsc poboru probek w siatce badaw-
czej. Wigksza liczba punktéw badawczych przektada si¢ na
zwigkszong liczbe danych charakteryzujacych stezenia za-
nieczyszczen w pobranych probkach gruntu, z uwzglednie-
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niem réznych interwalow glebokosci. Zageszczenie siatki
badawczej odpowiada wigc weryfikacji poprawnosci
i zwigkszeniu doktadnosci przy klasyfikacji powstajacego
odpadu. W metodzie remediacji ex situ odpady stanowig
bowiem nicodlaczny produkt uboczny prac (Janiszewska,
2021), a ich ilo$¢ i przyjeta klasyfikacja stanowia sktado-
wa koncowego wyniku finansowego inwestycji. W przy-
padku odpadow klasyfikowanych jako niebezpieczne
(17 05 03*, ;. gleba i ziemia, w tym kamienie, zawierajace
substancje niebezpieczne, np. PCB [Rozporzadzenie,
2014]), koszt unieszkodliwienia jest znaczaco wyzszy, niz
dla odpadow klasyfikowanych jako inne niz niebezpieczne
(17 05 04 tj. gleba i ziemia, w tym kamienie, inne niz wy-
mienione w 17 05 03 [Rozporzadzenie, 2014]).
Klasyfikacji odpadéw dokonuje si¢ zgodnie obowigzu-
jacym ustawodawstwem (Ustawa, 2012), przy czym dziala-
nie moze odbywac¢ juz na wstgpnym etapie projektowanych
prac, kiedy to, uwzgledniajac wtasciwosci i charakterystyke
powstajacych odpaddw, przyporzadkowuje si¢ im odpowied-
nig grupe oraz podgrupe, a takze w trakcie wlasciwych robot,
kiedy to, z wykorzystaniem specjalistycznych urzadzen (np.
detektorow lotnych zwigzkéw organicznych czy spektrofoto-
metréw), monitorowana jest zawarto$¢ niewielkiej ilosci wy-
dobytej probki. Dziatania kontrolne pozwalajg wigc ograni-
cza¢ lo$¢ odpaddéw niebezpiecznych, odzwierciedlajac ich
rzeczywista kubature na podstawie rzeczywistych pomiardw,
a sam proces zapewnia dodatkowo bezpieczenstwo pracow-
nikom, automatycznie sygnalizujac sytuacje potencjalnie
niebezpieczne. Z chwilg calkowitego usunigcia zanieczysz-
czonego gruntu, niezb¢dna jest weryfikacja poprawnosci
przyjetych zatozen projektowych. Pobierane sg wigc probki
koncowe, ktore pozwalaja potwierdzi¢ osiggniecie zamierzo-
nego efektu ekologicznego.

W przypadku technik bioremediacji, w ktérych do
oczyszczania srodowiska gruntowo-wodnego wykonuje si¢
zraszanie badz zattaczanie zanieczyszczonego gruntu pre-
paratami mikrobiologicznymi, wspomaga si¢ naturalnie za-
chodzace reakcje chemiczne (Waraczewska i in., 2018),
a prowadzone badania odgrywaja istotng rol¢ juz od chwili
wyboru preparatu. W zaleznosci od zdefiniowanego proble-
mu, dopuszcza si¢ zastosowanie preparatu komercyjnego,
zawierajacego okreslone szczepy mikroorganizmow, lub
tez zaleca si¢ opracowanie biopreparatu autochtonicznego,
ktory bedzie przeznaczony do konkretnego srodowiska (Su-
pel i in., 2013). Calo$¢ prac bioremediacyjnych powinna
by¢ poprzedzona testami, w ktorych ocenia si¢ skutecznosé
dobranego preparatu w warunkach laboratoryjnych. Pod-
czas prac wlasciwych, bioremediacj¢ nalezy monitorowaé
w trakcie, oceniajac nie tylko pozadane spadki zanieczysz-
czen, ale rowniez okreslajac i kontrolujac przydatnos¢ bio-
remediacji, parametry biostymulacji, potencjat biodegrada-
cyjny, zawarto$¢ biogenow, liczebno$¢ 1 aktywnos¢ enzy-
matyczng bakterii, mikrobiomy glebowe (Tabernacka,
2014), pH czy potencjat redox gleby. Prowadzenie badan w
trakcie procesu ma wigc istotny wplyw na prawidlowy
i skuteczny przebieg procesu bioremediacji.

Venting, bedacy pomocnicza technologia remediacji,
polega na ekstrakceji powietrza z gruntu (Halmemies i in.,
2003) za pomoca jednostki centralnej, wyposazonej w ab-
sorbent. Dobdr parametréw projektowanego systemu do
odsysania zanieczyszczonego powietrza gruntowego jest
realizowany na podstawie wlasciwosci podtoza oraz cha-
rakterystyki substancji zanieczyszczajacych (Janiszewska
iin., 2017). Technika ma na celu zmniejszenie toksycznosci
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stwierdzonych substancji poprzez stworzenie kontrolowa-
nego przemieszczania powietrza, sterowanego za pomoca
systemu sktadajacego si¢ z rur i pomp. Venting wymaga
prowadzenia stalego monitoringu jako$ci powietrza (na
wejsciu 1 wyjsciu z instalacji), pomiaréw nat¢zenia, wilgot-
nosci, co gwarantuje kontrol¢ nad prawidtowym przebie-
giem ekstrakcji i wskazuje ewentualng konieczno$¢ kory-
gowania dobranych zatozen.

Zasada dziatania metody pump and treat jest analogicz-
na do procesu ventingu (z r6znica polegajaca na wypompo-
waniu zanieczyszczonej wody i pozniejszym wttaczaniu
oczyszczonego juz plynnego medium z powrotem do
osrodka gruntowego). Przed budowg isntalacji wtasciwej,
zasadne jest przeprowadzenie badan pilotazowych, pozwa-
lajacych na zaprojekowanie instalacji i wskazanie jej opty-
malnych parametrow, a takze okreslenie czasu potrzebnego
do siggniecia zamierzonego efektu (Russell Boulding,
1996). Proces wymaga ciagtego monitorowania przebiegu,
a stosowane systemy pozwalajg zbiera¢ dane pomiarowe,
wizualizowaé zachodzace zmiany, a takze szybko reago-
wac, w przypadku wystapienia sytuacji krytycznych.

Z kolei w procesie stabilizacji, ktory stanowi fizykoche-
miczny sposob zmniejszania mobilnosci substancji niebez-
piecznych w podtozu gruntowo-wodnym (Sherwood
iin., 2001), mechanicznie przeksztalca si¢ zwigzki zanie-
czyszczajace w formy mniej rozpuszczalne, immobilizowa-
ne i nietoksyczne dla srodowiska. Dzieje si¢ tak za sprawa
spoiwa hydraulicznego, ktorego dobor zalezy od rodzaju
i stezen zanieczyszczen w osrodku. Wypadkowa procesow
chemicznych, zachodzacych migdzy iniektem a zanieczysz-
czeniem w gruncie, jest powstanie bryty o niskim wspot-
czynniku filtracji, ktorej wlasciwosci zapobiegaja wymywa-
niu si¢ substancji niebezpiecznych (Iwanicka i in., 2020).
Prace badawcze w procesie stabilizacji dotycza dziatan
w laboratorium i obejmuja poszukiwanie zestawu mieszan-
ki, ktorej wlasciwosci pozwola na zmniejszenie wymywal-
nosci zanieczyszczonych mas i zagwarantuja osiggnigcie
oczekiwanej wytrzymatosci zwigzanych elementow w okre-
$lonym czasie. Ponadto pozwalaja na wykonywanie monito-
ringu w trakcie robot wlasciwych poprzez kontrolg parame-
trow formowania kolumn, od zaglebienia mieszadta po osia-
gniecie projektowanej glebokosci. Jako$¢ procesu nalezy
kontrolowa¢, pobierajac losowo wybrang bryle i poddajac ja
serii badan — na $ciskanie oraz na wymywalnos¢. Niezalez-
nie od wyboru techniki remediacji, nalezy podkresli¢, Ze ba-
dania maja jednoznaczny i znaczacy wptyw na catos¢ dzia-
fan i decyduja o jakosci procesu oczyszczania Srodowiska.

W kazdej technologii remediacji zar6wno dla metod
pozwalajacych na osiagnigcie zaktadanego efektu ekolo-
gicznego w miejscu wystgpowania zanieczyszczenia, jak
i dla metod, w ktorych doprowadza si¢ stan srodowiska do
pozadanego stanu tj. ,,przenoszac problem w inne miejsce”
— badania odgrywaja istotng rol¢ przed, w trakcie oraz po
zakonczeniu procesu remediacji. Planowanie badan $rodo-
wiskowych jest kluczowym elementem w procesie doboru
technologii remediacji. Precyzyjne okreslenie celow bada-
nia, odpowiedni dobor metod badawczych, reprezentatyw-
ne probki oraz doktadna analiza sg fundamentem dla sku-
tecznego zarzadzania zanieczyszczeniami srodowiskowy-
mi. Efektywne potaczenie tych dzialan pozwala na wybor
najbardziej odpowiednich technologii remediacji, co przy-
czynia si¢ do poprawy stanu srodowiska i ochrony zdrowia
publicznego. Analizujac stuszno$¢ i potrzebe badan, jest

ona niezwykle pozadana. Prawidlowo przeprowadzone ba-
dania $rodowiskowe nie tylko spelniaja wymogi regulacyj-
ne, ale dostarczajg takze krytycznych informacji potrzeb-
nych do efektywnego zarzadzania procesem remediacji.
Bez doktadnych danych dotyczacych rodzaju, zakresu i lo-
kalizacji zanieczyszczen, jak rowniez skuteczno$ci zastoso-
wanych metod remediacji, niemozliwe byloby osiggnigcie
zadowalajacych wynikéw ekologicznych. Badania stanowig
wigc najwazniejsze dane wyjsciowe, ktore — odpowiednio
wykorzystywane — stajg si¢ zrodtem cennych informacji na
temat prawidtowosci procesu remediacji. Pozwalaja na do-
bor odpowiednich parametréw wykorzystywanych w trak-
cie procesu, modeluja i wpltywaja na prawidlowos$¢ przyje-
tych zatozen, a ich wykonanie nalezy traktowac jako nie-
zbedna konieczno$¢ do osiagniecia zamierzonego efektu.
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