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Biodegradacja odpadow wiertniczych zanieczyszczonych
substancjami ropopochodnymi

W artykule przedstawiono zagadnienia zwiazane z problemem oczyszczania odpadow z zastarzalego dotu urobkowego, charak-
teryzujacych si¢ wysoka zawarto$cia zanieczyszczen ropopochodnych. Caty cykl oczyszczania odpadu wiertniczego z zanie-
czyszczen ropopochodnych kontrolowany jest za pomoca opracowanej metodyki chromatograficznego oznaczania substancji
ropopochodnych. Pozwala to na zaobserwowanie zmian zawarto$ci n-alkanow wchodzacych w sktad zanieczyszczen ropopo-
chodnych podczas procesu ich biodegradacji, w poszczeg6élnych etapach oczyszczania oraz umozliwia oceng stopnia biodegra-
dacji n-alkanow za pomoca wskaznikow: n-Cy7/Pr i n-Cyg/F. Omowiono wyniki prac optymalizacyjnych podczas oczyszczania
dotu urobkowego, wykorzystujac etapowa technologi¢ oczyszczania odpadu wiertniczego z zanieczyszczen ropopochodnych,
obejmujaca: rekultywacj¢ wstgpna, bioremediacjg podstawowa oraz bioaugmentacj¢ poprzez inokulacjg biopreparatem na bazie
mikroorganizmoéw autochtonicznych i grzybow, ktora modyfikowano w zaleznos$ci od charakteru zanieczyszczen oczyszczanego
obiektu. Zastosowanie w badaniach laboratoryjnych procesu biodegradacji biomarkera: C3q170(H),213(H)-hopanu do normali-
zacji stezen analitu (TPH) oraz £ n-Cg— n-C,, i £ n-C,3— n-Csg, pozwolito na opracowanie matematycznego pierwszorzgdowego
modelu biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych, w kolejnych etapach prowadzonego procesu oczyszczania.

Biodegradation of petroleum pollutants in drilling wastes

The aim of this article is to present purification of waste from weathered waste pits with huge oil pollutants content. The who-
le process of purification is monitored with the use of chromatographic methodology of petroleum determination. It enables
observation of n-alkanes content in oil pollutants during their biodegradation in consecutive stages of purification. What is
more, this method enables estimation of n-alkanes biodegradation degree with the use of ratios n-C,7/Pr and n-Cyg/F. Results
of optimisation research during the waste pit purification are discussed due to the phase technology of waste purification from
petroleum pollutants. The technology consists of: initial remediation, basic bioremediation and bioaugmentation by inoculation
(with a biological based on indigenous microorganisms and fungi), which was modified according to the type of the pollu-
tant. A biomarker Czp17a(H),21B(H)-hopane was used in laboratory tests in order to normalised the analyte concentration:
TPH, X n-Cg — n-C,, and X n-C,3 — n-Csg. Also, the biomarker enabled the creation of the first-order mathematical model of oil
pollutants biodegradation in the following stages of the purification process.

Wprowadzenie

Rekultywacja terenow zestarzatych dotéw urobko-
wych, zdegradowanych przez skazenie substancjami
ropopochodnymi, nalezy do kluczowych probleméow
ekologicznych, jakie staja przed branza goérnictwa
nafty i gazu.

Odpady wiertnicze na kopalniach terenu Podkarpacia
powstaty podczas wiercenia ptytkich otwordw (ponizej
1000 m ppt) z zastosowaniem metody udarowej, nato-
miast przy poglebianiu otworéw — metody obrotowo-
phuczkowej. Oprocz urobku skalnego odpady zawieraja
sktadniki ptuczki i ropg z nawierconych warstw wodo-
no$nych. W wierceniach stosowano tylko pluczki itowe,
niemodyfikowane $rodkami chemicznymi.

Na podstawie przegladu dokumentow archiwalnych
wiercen oraz przeprowadzenia badan fizyczno-che-
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micznych i mineralogicznych odpadu z wytypowanych
do oczyszczania dotéw urobkowych oraz analiz chro-
matograficznych zanieczyszczen ropopochodnych,
mozna zakwalifikowa¢ go jako odpad o kodzie ex 17
05 03" ,,gleba i ziemia zanieczyszczona substancjami
ropopochodnymi” [14].

Warunkiem wyboru optymalnej metody oczyszcza-
nia dotow urobkowych z zanieczyszczen ropopochod-
nych jest interdyscyplinarna analiza wynikéw badan
laboratoryjnych i terenowych §rodowiska gruntowo-
wodnego. Prawidtowo wykonane badania pozwalaja
na wytypowanie optymalnych technologii likwidacji
zanieczyszczen [15, 27].

Procesy biotechnologiczne przy wykorzystaniu
aktywnych kultur bakteryjnych, uprzednio wyizolo-



wanych ze skazonych $§rodowisk naturalnych, zyskuja
coraz wigksze znaczenie. Z uwagi na stosunkowo niskie
koszty oraz wysoka skuteczno$¢, metody biologiczne
znajduja praktyczne zastosowanie na skalg technicznag
[3,7,10, 13, 17].

Bioremediacja zanieczyszczen ropopochodnych
w skazonym $rodowisku moze by¢ prowadzona pod
warunkiem: obecnos$ci optymalnej liczby mikroorgani-
zmoOw zdolnych do rozktadu i mineralizacji substancji
ropopochodnych [1, 21], odpowiedniej zawarto$ci nie-
organicznych sktadnikow pokarmowych niezb¢dnych
do wzrostu mikroorganizméw (azotu i fosforu) [4, 23,
24], odpowiedniej wilgotnos$ci, odczynu $rodowiska
i temperatury gleby [26], przy czym koncentracja
substancji ropopochodnych nie moze przekracza¢ bio-
logicznej tolerancji mikroorganizmow rozktadajacych
te substancje [12].

Budowa chemiczna zanieczyszczen ropopochod-
nych, obok uwarunkowan fizykochemicznych panu-
jacych w glebie, ma wptyw na ich biodostgpnos¢.
Biodostgpnos¢é moze by¢ gtownym czynnikiem regu-
lujacym proces rozkladu biologicznego i zalezy $cisle
od starzenia gleby [5, 18, 19].

W artykule przedstawiono wyniki prac optyma-
lizacyjnych podczas oczyszczania dotu urobkowego
G-67 z wykorzystaniem opracowanej w INiG etapowe;]
technologii oczyszczania odpadéw z zanieczyszczen
ropopochodnych, obejmujacej: rekultywacje wstegpna,
modyfikacj¢ struktury odpadu, bioremediacj¢ podsta-
wowa oraz bioaugmentacj¢ biopreparatem sporzadzo-
nym na bazie mikroorganizmow autochtonicznych,
zmodyfikowanym w koncowym etapie oczyszczania
0 wyizolowane z oczyszczanego terenu grzyby [17].

Istotnym elementem umozliwiajacym uzyskanie
zadowalajacych efektow prowadzonych procesow
bioremediacyjnych jest wykorzystanie opracowanych
metod chromatograficznego oznaczania zanieczyszczen
ropopochodnych (TPH), ktére pozwalaja na:
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— oznaczenie sumarycznej zawarto$ci substancji ropo-
pochodnych (TPH) w odpadzie, wraz z jakoSciowa
i ilosciowa identyfikacja poszczegodlnych weglo-
wodoréw wchodzacych w sktad zanieczyszczen
ropopochodnych,

— kontrole efektywno$ci prowadzonych etapow
oczyszczania pod katem zmian zawarto$ci weglo-
wodoréw ropopochodnych podczas procesu ich
biodegradacji,

— okre$lenie stopnia biodegradacji weglowodorow
ropopochodnych (n-alkanéow), w postaci zmian
warto$ci wskaznikow: n-Cq7/Pr i n-Cqg/F,

— potaczenie wynikéw analiz chromatograficznych
i mikrobiologicznych, stanowiace podstawe przy
doborze swoistych mikroorganizmoéw ukierunkowa-
nych na biodegradacje¢ wcze$niej zidentyfikowanych
weglowodorow,

— okreslenie efektywnoS$ci biodegradacji zanieczysz-
czen ropopochodnych dla opracowanego bioprepa-
ratu na bazie mikroorganizmdéw autochtonicznych
i grzybow,

— opracowanie matematycznego modelu biodegra-
dacji zanieczyszczen ropopochodnych podczas
prowadzenia badan w skali laboratoryjnej (metoda
ex-situ) przy zastosowaniu biomarkera: Cs 174(H),
21a(H)-hopanu [20, 25].

Wyniki badan laboratoryjnych prowadzonych meto-
da ex-situ w skali pottechnicznej sa podstawa do opraco-
wania wytycznych prowadzenia procesu oczyszczania
terenu z zanieczyszczen ropopochodnych, w warunkach
przemystowych realizowanego metoda in-situ.

Przeniesienie wynikow badan laboratoryjnych na
warunki przemystowe stwarza duze trudnosci, jednakze
przeprowadzone badania, majace na celu modelowa-
nie przebiegu procesu biodegradacji zanieczyszczen
ropopochodnych, pozwalaja na prognozowanie efek-
tow oczyszczania w warunkach terenowych (metoda
in-situ).

Charakterystyka materiatlu badawczego

W artykule przedstawiono badania przeprowadzone
na dole urobkowym G-67. Gtéwnym zanieczyszczeniem
powodujacym wstrzymywanie rozwoju i wzrostu flory
na tym terenie sag weglowodory ropopochodne.

W celu okre$lenia rozktadu zanieczyszczen ropopo-
chodnych na dole urobkowym G-67 pobrano do analizy
szereg probek gleby, z roznych glebokosci. Graficzny
obraz wynikow zawarto$ci zanieczyszczen ropopo-

chodnych (TPH) dla prébek z gtebokosci 0-30 cm ppt
uzyskano stosujac metode krigingu, ktéra ze wzgledu
na swe wlasnosci stanowi metodg interpolacyjna,
przydatna przy sporzadzaniu map badawczych para-
metréw. Mapa rozkladu koncentracji zanieczyszczen
ropopochodnych pokazuje obszary zanieczyszczen
maksymalnych i sugeruje kierunki rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen. Obraz ten uwidacznia dwa obszary,
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roznigce si¢ poziomem skazenia: obszar A: 40 258-67
259 mg TPH/kg s.m. oraz obszar B: 75 324-137 142
mg TPH/kg s.m. (rysunek 1).

Rys. 1. Mapka rozktadu zanieczyszczen ropopochodnych
(TPH) na dole urobkowym G-67 w warstwie powierzchniowe;j
(0-30 cm ppt)

Analizy probek gleby pobranych w glebszych
warstwach wykazaty, ze gleba i ziemia na glgbokosci
0,8 m ppt jest zanieczyszczona w zakresie: 37 587-
21 784 mg TPH/kg s.m., a dopiero na gtebokosci
1,8 m ppt wartosci zanieczyszczen TPH zblizaja si¢
do poziomu standardow glebowych.

Analiza chromatograficzna zanieczyszczen ropo-
pochodnych wyizolowanych z probek pobranych na
obszarze dotu urobkowego G-67 wykazala obecnosé
weglowodordéw (n-alkandow) z zakresu n-Cg — n-Casg,
przy czym w przewazajacych ilo$ciach odnotowano
wystepowanie weglowodoréw o dtugosci tancucha
n-Cq3—1n-Cjg (40% wag.), natomiast ci¢zsze wegglowo-
dory o dtugosci tancucha od n-C,4 do n-Cz5 wystepuja
na znacznie nizszym poziomie (3,7% wag.). Ziden-
tyfikowano takze obecnos¢ weglowodorow z grupy
izoprenoidéw: pristanu (Pr) i fitanu (F) (rysunek 2).

Rys. 2. Procentowy udziat zidentyfikowanych weglowodorow
ropopochodnych wchodzacych w sktad zanieczyszczen (TPH)

Weglowodory aromatyczne w badanych probkach
wystepuja w sladowych ilosciach.

Analiza chemiczna ujednoliconych probek gle-
by z poszczegdlnych obszaréw dolu urobkowego
G-67 wykazala, ze odczyn odpadu, wynoszacy 6,18-
6,43, odbiega od optymalnego (7,5-7,8). Obliczone pro-
porcje substancji biogennych (azotu i fosforu) znacznie
odbiegaja od optymalnych i ksztattuja si¢ na poziomie
N:P = 2:1, co dowodzi, ze procesy mikrobiologiczne
sg zahamowane 1 bez korekty ilosci tych sktadnikow
autochtoniczna flora bakteryjna nie zostanie uaktyw-
niona. Wyniki analiz chemicznych wykazaty ponadto,
ze zawartos$ci metali cigzkich i1 fenoli nie przekraczaja
dopuszczalnych warto$ci standardow glebowych.

Analiza mineralogiczna pozwala na stwierdzenie,
ze gleba z dotu urobkowego G-67 zawiera znaczne
ilosci mineratow ilastych, w postaci pakietow smekty-
towych (65%) 1 z tego wzgledu nalezy podja¢ dziatania
zmierzajace do rozluznienia jej struktury, co moze by¢
zrealizowane poprzez zmieszanie z ,,czystym gruntem”,
w okreslonych proporcjach.

Badania laboratoryjne procesu biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych

Przeprowadzane badania laboratoryjne (metoda ex-
situ) umozliwiaja: przesledzenie i okreslenie efektywnos¢
poszczegolnych etapdw procesu oczyszczania, dobor
optymalnych dawek wapna nawozowego i substancji
biogennych, przyblizone okre§lenie ram czasowych
prowadzenia poszczegblnych etapow oczyszczania oraz
zapoznanie si¢ z efektywnos$cia biopreparatow opraco-
wanych na bazie mikroorganizméw autochtonicznych
i grzybow.

Do prowadzenia procesu oczyszczania metoda ex-Situ,
jako materiat badawczy wykorzystano glebg i ziemi¢
z dohu urobkowego G-67, po zabiegach remediacyjnych.
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Na podstawie badan laboratoryjnych oraz w oparciu
o dyfraktogramy rentgenowskie frakcji ilastej 1 wyniki
badan aktywnosci dehydrogenazowej, ustalono optymal-
ne proporcje zmieszania gleby z dotu urobkowego G-67
z ,,czystym gruntem”, ktoére wynosza: obszar A — 20:1,
obszar B — 10:1.

Laboratoryjne badania bioremediacji podstawowej,
stymulowanej przez dodatek wapna nawozowego i na-
wozu mineralnego ,,Azofoska” (bogatego w substancje
biogenne), pozwolily na okre§lenie optymalnych pro-
porcji N:P, ktore stanowia podstawowy element procesu
bioremediacji. Na podstawie zmian aktywnos$ci dehy-



drogenazowej wyznaczono proporcje wprowadzanych
pierwiastkow biogennych, ktore wynosza: obszar A— C:
N:P =100:7:1, obszar B — C:N:P =100:5:1.

Przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych (me-
toda ex-situ) bioremediacja podstawowa, stymulowana
poprzez: napowietrzanie i stworzenie optymalnych wa-
runkow pokarmowych i wodnych, ustalenie odpowied-
niego odczynu gleby, a takze warunkow termicznych, po-
zwolita na uzyskanie w okresie 120 dni znacznej redukcji
zawartos$ci zanieczyszczen ropopochodnych (TPH);
z 411 724 do 19 261 mg/kg s.m. Analizy chromatogra-
ficzne wykazaty, ze podczas bioremediacji podstawowej
(I etap) najszybciej biodegradacji ulegaja weglowodory
z zakresu n-Cy — n-C,, w zakresie: 51,6-68,4%, natomiast
weglowodory cigzsze, o dtugosci tancucha weglowego
n-C,; — n-Czg, ulegaja redukcji na nizszym poziomie,
w zakresie 13,3-48,2%.

Na podstawie prowadzonego monitoringu mi-
krobiologicznego mozna stwierdzi¢, ze w wyniku
bioremediacji podstawowej nastapito uaktywnienie
flory bakteryjnej poprzez wzrost mikroorganizmow
degradujacych weglowodory ropopochodne. Badania
mikrobiologiczne i analizy chromatograficzne umozli-
wity opracowanie biopreparatu na bazie mikroorgani-
zmow autochtonicznych, zawierajacego 19 aktywnych
kultur bakteryjnych [6, 9], nalezacych do rodzajow:
Acinetobacter sp., Alcaligenes sp., Arthrobacter sp.,
Bacillus sp., Flavobacterium sp., Nocardia sp., Pseu-
domonas sp., Rhodococcus sp., Sphingomonas sp., wy-
izolowanych i namnozonych z gleby pochodzacej z dotu
urobkowego G-67-1. W koncowej fazie oczyszczania
wzbogacono go o grzyby wyizolowane z terenu dotu
urobkowego G-67, nalezace do rodzajow: Chrysospo-
rium, Fusarium, Penicillium, Phanerochaete [11, 22],
sporzadzajac biopreparat G-67-2.

Inokulacja biopreparatami G-67-1 1 G-67-2, realizo-
wana metoda ex-situ (warunki laboratoryjne) w dwoch
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seriach (II etap), umozliwita obnizenie zawartosci za-
nieczyszczen ropopochodnych THP z 19 241 do 1006
mg/kg s.m. W wyniku procesu inokulacji biopreparatami
G-67-1 1 G-67-2 biodegradacji najsilniej ulegly weglo-
wodory alifatyczne z zakresu n-C7 — n-C,,, W granicach
88,7-96,5%. Weglowodory cigzsze n-C,; —N-Cag rowniez
ulegly biodegradacji w zadowalajacym stopniu; 76,9-
86,7%. W biopreparatach nie stwierdzono obecnos$ci
mikroorganizméw patogennych ani potencjalnie choro-
botwoérczych. Obliczone wskazniki stopnia biodegradacji
po zastosowaniu biopreparatow G-67-1 G-67-2 ulegaja
odpowiednio zmniejszeniu: n-Cq7/Pr z 12,066 do 0,044,
a n-Cyg/F z 5,491 do 0,033. Opracowany biopreparat
charakteryzuje si¢ wysoka efektywnoscia i szerokim
spektrum dzialania, co predestynuje go do zastosowania
w warunkach przemystowych, w ktérych proces oczysz-
czania jest prowadzony metoda in-situ.

W celu przeanalizowania przebiegu procesu biode-
gradacji TPH na odpadzie z dotu urobkowego G-67,
opracowano model matematyczny przy zastosowaniu
biomarkera Czp170.(H),210(H)-hopanu, wzgledem kto-
rego przeprowadzono normalizacje koncentracji TPH
oznaczonej w trakcie prowadzenia procesu biodegradacji.
Przebieg procesu biodegradacji opisano rOwnaniem:

C/Co = (C/CH)O exp(-kt)

gdzie:

C - koncentracja analitu (TPH),

Cy — koncentracja hopanu,

(CICH)o— poczatkowe znormalizowane stezenie analitu,
t — czas trwania badania [dni],

k — stala biodegradacji [dni™].

Obliczone stale biodegradacji pierwszego rzedu (K)
pozwolity przesledzi¢ i poréwnac ze soba kinetyke
przebiegu biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych
w kolejnych etapach procesu oczyszczania na dole urob-
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kowym G-67. Ponadto, na podstawie porownania statych
biodegradacji pierwszego rzedu (K), mozna okresli¢
efektywno$¢ opracowanego biopreparatu na bazie mikro-
organizmow autochtonicznych oraz zmodyfikowanego
0 wyizolowane z oczyszczanych terenow grzyby.

Stata biodegradacji pierwszego rzedu (k) jest wigksza
przy biodegradacji TPH podczas etapu bioaugmentacji

biopreparatem G-67-2, co §wiadczy o wigkszej dynami-
ce przebiegu tego procesu. Wspotczynnik (r?) zblizony
do jednosci §wiadczy o zadowalajacym dopasowaniu
krzywych (opisanych rownaniem) do punktéw pomiaro-
wych (tablica 1). Prawidtowo$¢ postgpowania podczas
proby matematycznego ujecia procesu biodegradacii
potwierdzaja doniesienia literaturowe [8, 25].

Omowienie wynikéw badan poszczegéinych etapéw procesu oczyszczania
dotu urobkowego G-67 (metoda in-situ)

Zabieg drenazu melioracyjnego-odciekowego
przeprowadzony na terenie dotu urobkowego G-67
przynidst zadowalajace efekty obnizenia zawarto$ci za-
nieczyszczen ropopochodnych; zar6wno w powierzch-
niowej, jak i w glebszych warstwach gleby. Pomimo
znacznego obnizenia TPH, na obszarach najsilniej
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi na-
dal stwierdzono wysoki poziom skazenia; w warstwie
0-0,3 m ppt zawiera si¢ on w granicach 48 478-18 121
mg/kg s.m., za$ na gtgbokosci 0,8 m ppt — w zakresie
18 478-9256 mg/kg s.m. W warstwie na glgbokosci
1,8 m ppt wartos¢ TPH zbliza si¢ do standardow
glebowych. Obnizenie zawarto$ci zanieczyszczen po
drenazu jest szczegdlnie widoczne dla weglowodorow
n-Cg — n-Cy5 (w zakresie 72,5-59,2%), nieznacznie
nizsze zanotowano dla n-C;5—n-C,; (na poziomie 49,6-
32,7%), natomiast dla cigzszych weglowodoréw n-C,,
—n-Cgq ksztattowato sig¢ ono w zakresie 20,8-14,95%.

Po zabiegu rekultywacji wstgpnej (drenaz melio-
racyjno-odciekowy) zrekultywowang glebe¢ nalezy
zmieszac z ,,czystym gruntem”, niezawierajacym zanie-
czyszczen ropopochodnych, w proporcjach ustalonych
w badaniach laboratoryjnych.

Proces bioremediacji podstawowej prowadzony
przez okres 75 dni stymulowano poprzez wzbogacenie
gleby z terenu dotu urobkowego G-67 substancjami od-
zywczymi uaktywniajacymi florg bakteryjna. Substan-
cje biogenne — w postaci wapna nawozowego i nawozu
mineralnego (Azofoska), bogatego w azot i fosfor oraz
mikroelementy — dozowane byty w ilo$ciach wyzna-
czonych w badaniach laboratoryjnych. Pozwolito to na
utrzymanie optymalnego odczynu gleby (7,5-7,6). Po
uptywie 20 dni przystapiono do stopniowego nawozenia
gleby i ziemi nawozem mineralnym ,,Azofoska”, ktory
dozowano stopniowo w takich ilo§ciach, aby stosunek
azotu do fosforu (N:P) na wydzielonych obszarach
dotu urobkowego G-67 byt zblizony do uzyskanego na
podstawie badan laboratoryjnych. W razie potrzeby, dla
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utrzymania wilgotnos$ci gleby na optymalnym poziomie,
teren zraszano woda.

Zawarto$¢ zanieczyszczen ropopochodnych (TPH)
monitorowano przez caty okres trwania procesu, wy-
konujac analizy chromatograficzne. W wyniku prze-
prowadzonego procesu bioremediacji podstawowej
w warunkach przemystowych, na dole urobkowym
G-67 uzyskano obnizenie zawarto$ci zanieczyszczen
ropopochodnych, ktére ksztaltowato si¢ na poziomie:
obszar A —z 33 749 do 20 792 mg/kg s.m., obszar B
— 2z 42 245 do 25 429 mg/kg s.m. Najszybciej zacho-
dzita biodegradacja weglowodorow alifatycznych; n-C;
—n-C,y w granicach 42,3-59,7%, natomiast weglowo-
doréw cigzszych (z zakresu n-C,; — n-Csg) na poziomie
6,1-39,2%. Ponadto zawarto$¢ weglowodoréw niezi-
dentyfikowanych ulegta obnizeniu z 10 526 do 7803
mg/ kg s.m., co stanowi 25,9% redukcji (rysunek 3).
Nastapito uaktywnienie mikroflory bakteryjnej, wyra-
zone wzrostem liczby mikroorganizmow degradujacych
weglowodory ropopochodne, z poziomu 1,6%¥10° do
4,9%10° jtk/g s.m.

W porze letniej przeprowadzono dwie serie (85 dni)
inokulacji biopreparatem G-67-1, sporzadzonym na
bazie mikroorganizméw autochtonicznych wyizolo-
wanych z terenu dotu urobkowego G-67. Przeprowa-
dzone zabiegi bioaugmentacji biopreparatem G-67-1
pozwolity na obnizenie zawarto$ci zanieczyszczen
ropopochodnych; obszar A — do poziomu 3401 mg/kg
s.m., obszar B — do 5588 mg/kg s.m. Najszybciej biode-
gradacji ulegaly zanieczyszczenia ropopochodne w po-
staci weglowodordw alifatycznych o dtugosci tancucha
n-Cqy — n-C,y, w zakresie 60,9-81,3%, za$ dla we-
glowodoréw ciezszych (z przedziatu n-C,; — n-Csg)
w granicach 48,4-58,9% (rysunek 3).

W nastepnym roku (2007) przeprowadzono mo-
dyfikacje struktury gleby na obszarze o najwyzszym
stopniu skazenia substancjami ropopochodnymi (ob-
szar B). Zabieg bioremediacji podstawowej, stymu-
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Rys. 3. Poréwnanie zawarto$ci zidentyfikowanych weglowodoréw w glebie z dotu urobkowego G-67 po kolejnych
etapach oczyszczania w warunkach przemystowych metoda in-situ w 2006 r. Liczba powtdrzen n = 8, p < 0,05

Rys. 4. Poréwnanie zawartosci zidentyfikowanych weglowodorow w glebie z dotu urobkowego G-67 po kolejnych etapach
oczyszczania w warunkach przemystowych metoda in-situ w 2007 r. Liczba powtorzen n =8, p < 0,05

Tablica 2. Zestawienie wskaznikow okreslajacych stopien biodegradacyi n-alkanow
po przeprowadzeniu kolejnych etapow procesu oczyszezania odpadu z dolu urobkowego G-67 metody in-sif

. . N Po inokulacji mikroorganizmami | Po inokulacji mikroorganizmami
. Po wslepne| Po bioremediac)i i , ! . .
Wiskaznik rekultvwacii odstawowe: autochtonicznymi autochtonicznymi | grzybami
TWAE) poc: ! w 2006 . w2007 .
n-C+/Pr L1ER] 4 (908 3,087 + 0,304 451 = 0,059 0,037 £ 0,008
n-C'F 5.826+0412 24330145 0,284 + 0,024 00031 = 0,006
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lowany poprzez dozowanie substancji biogennych,
w proporcjach wyznaczonych na podstawie badan na
poziomie N:P = 7:1, miat na celu uaktywnienie natu-
ralnej flory bakteryjnej po okresie zimowym. W wy-
niku przeprowadzonego procesu uzyskano obnizenie
zawarto$ci zanieczyszczen ropopochodnych; obszar
A— 273664 do 2641 mg/kg s.m., obszar B —z 5588 do
3753 mg/kg s.m.

Kolejny etap oczyszczania z zastosowaniem bio-
preparatow G-67-1 (na bazie mikroorganizméw auto-
chtonicznych) 1 G-67-2 (biopreparat zmodyfikowany
o grzyby wyizolowane terenu dotu urobkowego G-67),
wyprodukowanych w Zakladzie Mikrobiologii INiG,
przeprowadzono w dwoch seriach: 1 seria z zastoso-
waniem biopreparatu G-67-1; czerwiec-lipiec 2007 r.
(60 dni), II seria z zastosowaniem biopreparatu G-67-2;
sierpien-wrzesien 2007 r. (55 dni).

Inokulacja biopreparatami przyczynita si¢ do obnize-
nia TPH na poziomie: obszar A—z 2641 do 967 mg/kg
s.m., obszar B—z 3752 do 1008 mg/kg s.m. (rysunek 4).

Najszybciej biodegradacji ulegaty weglowodory z za-
kresun-Cqg—n-C,q, w granicach 83,1-94,0%, natomiast
n-alkany o dtugosci tancucha n-C,, — n-Czg rowniez byty
biodegradowalne na wysokim poziomie, wynoszacym
61,6-75,9% (rysunek 4).

Uzyskane wyniki $§wiadcza o wysokim stopniu
biodegradacji weglowodorow wchodzacych w sktad
zanieczyszczen ropopochodnych. Biopreparat G-67-2,
sporzadzony na bazie mikroorganizmow autochto-
nicznych i grzybow, posiada szeroki zakres dziatania,
cechuje si¢ wysoka efektywnos$cia i w petni nadaje si¢
do zastosowania w warunkach przemystowych realizo-
wanych metoda in-situ.

Obliczone wskazniki oceny stopnia biodegradacji
n-alkandw, wchodzacych w sktad zanieczyszczen ropo-
pochodnych (n-Cq7/Pr i n-C1g/F) w kolejnych etapach
oczyszczania odpadu z dotu urobkowego G-67 ulegaja
odpowiednio zmniejszeniu (tablica 2), co dowodzi, ze
biodegradacja zanieczyszczen ropopochodnych prze-
biega na zadowalajacym poziomie.

Podsumowanie

1. Przedstawione wyniki potwierdzaja stuszno$¢ przy-
jetej koncepcji oczyszczania gruntdow z zanieczysz-
czen ropopochodnych metoda in-situ, obejmujace;j
prowadzone procesy etapowo.

2. Opracowana metodyka chromatograficznego ozna-
czania zanieczyszczen ropopochodnych w odpadzie
wiertniczym/glebie stwarza mozliwo$¢ petnej kon-
troli przebiegu oczyszczania. Pozwala ona roéwniez
na uchwycenie zmian zawartos$ci n- alkanow, wcho-
dzacych w sktad zanieczyszczen ropopochodnych,
podczas przebiegu ich biodegradacji w kolejnych
etapach oczyszczania. Ponadto umozliwia dokona-
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