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Efektywność biodegradacji zanieczyszczeń 
ropopochodnych w zestarzałym odpadzie  
z dołu urobkowego

W artykule przedstawiono ocenę efektywności biodegradacji zanieczyszczeń ropopochodnych w trakcie etapowego oczysz-
czania zestarzałego odpadu, który zdeponowano w dole urobkowym G-70. Odpad z dołu urobkowego G-70 był silnie zanie-
czyszczony substancjami ropopochodnymi (TPH) (14 258÷120 380 mg/kg s.m.) i BTEX (68,9÷92,7 mg/kg  s.m). Etapowa 
technologia oczyszczania odpadów wiertniczych metodą in situ obejmuje: wstępną remediację, modyfikację struktury odpa-
du, bioremediację podstawową stymulowaną przez wapnowanie i nawożenie (wzbogacanie środowiska odpadu w składni-
ki biogenne) oraz inokulację biopreparatami opracowanymi na bazie autochtonicznych niepatogennych gatunków bakterii, 
grzybów i drożdży. Rozbudowany monitoring procesów bioremediacyjnych oparty na chromatograficznych analizach za-
nieczyszczeń ropopochodnych i badaniach parametrów fizyczno-chemicznych oraz mikrobiologicznych (całkowita liczba 
mikroorganizmów, liczba mikroorganizmów rozkładających węglowodory ropopochodne, liczba grzybów, identyfikacja ro-
dzajowa i gatunkowa bakterii i grzybów oraz aktywność dehydrogenazowa) w pełni pozwala na optymalizację ich przebie-
gu oraz ocenę efektywności opracowanych biopreparatów. Po przeprowadzeniu w roku dwóch serii inokulacji bioprepara-
tem na bazie autochtonicznych niepatogennych gatunków bakterii (G-70-1) najszybciej zachodziła biodegradacja węglowo-
dorów alifatycznych o długości łańcucha nC9–nC20 w zakresie: 47,8÷69,6%, zaś w przypadku węglowodorów o długości łań-
cucha nC21–nC36 w zakresie: 25,7÷51,4%. Uzyskano także obniżenie zawartości BTEX o 53,9%. Wzbogacenie biopreparatu 
(G-70-1) o autochtoniczne niepatogenne gatunki grzybów i drożdży (G-70-2) oraz przeprowadzenie w II roku oczyszczania 
trzech serii inokulacji przyczyniły się do wzrostu stopnia biodegradacji węglowodorów z zakresu nC9–nC22 o 51,3÷79,5%, 
węglowodorów cięższych nC23–nC36 o 39,6÷54,4% oraz BTEX o 79,8%. Po zakończeniu oczyszczania sumaryczna zawar-
tość węglowodorów ropopochodnych w odpadzie wynosiła poniżej 1000 mg TPH/kg s.m., co pozwoliło na przywrócenie 
aktywności biologicznej na tym terenie.

Słowa kluczowe: odpady wiertnicze, doły urobkowe, węglowodory ropopochodne, bioremediacja, biodegradacja, inokulacja.

Effectiveness of biodegradation of petroleum pollutants in weathered drill waste
The article presents an assessment of the biodegradation efficiency of petroleum hydrocarbons during the treatment of weathered 
drilling waste, which was deposited in the G-70 waste pit. The waste was strongly contaminated with hydrocarbons – TPH  
(14 258÷120 380 mg/kg dry mass) and BTEX (68.9÷92.7 mg/kg dry mass). Stage technology of drilling waste treatment with 
an in-situ method includes: initial remediation, modification of waste structure, basic bioremediation stimulated by liming and 
fertilization (enrichment of waste with biogenic components), and inoculation with biopreparation based on autochthonous 
non-pathogenic bacteria, fungi and yeast. Extended monitoring of the bioremediation, based on chromatographic analyses of 
petroleum hydrocarbons, physicochemical tests and microbiological research (total number of microorganisms, number of 
microorganisms decomposed of hydrocarbons, number of fungi, genus and species identification of bacteria as well as fungi 
and dehydrogenases activity), enables optimization of their course and assessment of developed biopreparations effectiveness. 
During two series of inoculation with G-70-1 biopreparation done in the first year of treatment, biodegradation was the most 
effective in the case of aliphatic hydrocarbons of nC9–nC20 chain (47.8÷69.6%) whereas it was slightly lower for those of 
nC21–nC36 (25.7÷51.4%). Aromatic compounds (BTEX) were degraded by 53.9%. Application of biopreparation, enhanced 
with fungi and yeast (G-70-2) during the second year of treatment (3 series of inoculation), resulted in TPH decrease for 
hydrocarbons: nC9–nC22 by 51.3÷79.5%, for nC23–nC36 by 39.6÷54.4% and BTEX by 79.8%. After the treatment, TPH level 
was reduced below 1000 mg/kg dry mass and conditions were created for the restoration of biological activity.

Key words: drilling waste, drilling pit, petroleum hydrocarbons, bioremediation, biodegradation, inoculation.
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Odpady wiertnicze powstałe przy wierceniu płytkich otwo-
rów (poniżej 1000 m p.p.t.) w kopalniach z terenu Podkarpa-
cia, które były składowane w dołach urobkowych, zawierają 
urobek skalny (ziemię) reprezentujący cały przewiercony pro-
fil geologiczny w postaci utworów czwartorzędowych i trze-
ciorzędowych, a także ropę z nawierconych warstw ropono-
śnych w postaci zmieszanej i rozpuszczonej oraz zaadsorbo-
wanej na powierzchni ziaren ziemi. Zanieczyszczenia ropopo-
chodne w miarę upływu czasu ulegały przemianom na skutek 
procesów rozpuszczania, odparowywania czy biodegradacji, 
co miało wpływ na ich teraźniejszy skład [1, 15].

Opracowana koncepcja technologiczna oczyszczania zesta-
rzałych odpadów wiertniczych z dołów urobkowych, obejmują-
ca: drenaż melioracyjno-odciekowy, modyfikację struktury od-
padu, bioremediację podstawową stymulowaną przez wapno-
wanie oraz wzbogacanie środowiska odpadu w składniki bio-
genne, inokulację biopreparatem opracowanym na bazie auto-
chtonicznych niepatogennych bakterii, grzybów i drożdży, po-
zwala na stopniowe obniżanie poziomu zanieczyszczeń ropo-
pochodnych w silnie skażonych odpadach, co z kolei umożli-
wia wprowadzanie kolejnych etapów oczyszczania opartych 

na metodach biologicznych. Wytyczne prowadzenia procesów 
oczyszczania w warunkach przemysłowych metodą in situ zo-
stały opracowane na podstawie przeprowadzonych badań w skali 
półtechnicznej metodą pryzmowania ex situ [1, 4, 7, 9, 15, 17].

Zanieczyszczenia ropopochodne stanowią skomplikowa-
ny, wieloskładnikowy układ i z tego względu do ich rozkładu 
wskazane jest zastosowanie mieszaniny kultur bakteryjnych 
o rozbudowanym aparacie enzymatycznym. W celu uniknię-
cia antagonistycznego oddziaływania mikroflory autochtonicz-
nej zasiedlającej odpad na wprowadzane obce kultury drobno-
ustrojów, nieprzystosowane do danego środowiska, preferuje 
się sporządzenie konsorcjów bakteryjnych na bazie uprzed-
nio wyizolowanych z gleby mikroorganizmów autochtonicz-
nych [1, 3, 6, 7, 11, 12, 14].

Proces oczyszczania w warunkach przemysłowych (metoda 
in situ) odpadów wiertniczych zdeponowanych w starych dołach 
urobkowych z zanieczyszczeń ropopochodnych poddano rozsze-
rzonemu monitoringowi, obejmującemu: analizy parametrów fi-
zyczno-chemicznych i mikrobiologicznych oraz oznaczenia chro-
matograficzne składu zanieczyszczeń ropopochodnych, co pozwo-
liło na pełną optymalizację przebiegu procesów biodegradacji.

Wprowadzenie

Charakterystyka materiału badawczego

Dół urobkowy G-70, pochodzący z lat 1944–1953, za-
wierał 1100 m3 odpadu, który charakteryzował się zróżni-
cowaną zawartością substancji ropopochodnych (TPH – to-
tal petroleum hydrocarbons) w warstwie powierzchniowej 
(14 258÷120 380  g TPH/kg s.m.) (rysunek 1). Na głębokości 
80 cm p.p.t. odnotowano nadal wysoką zawartość zanieczysz-
czeń ropopochodnych: 8360÷60 410 mg TPH/kg s.m. 
Dopiero na głębokości 140 cm p.p.t. zawartość zanie-
czyszczeń ropopochodnych znacznie się obniża, gdyż 
zawiera się w przedziale 2017÷5147 mg TPH/kg s.m.

Analiza chromatograficzna zanieczyszczeń ropopo-
chodnych z odpadu wykazała obecność węglowodorów 
monoaromatycznych (BTEX) w zakresie 68,9÷92,7 
mg/kg s.m. oraz wielopierścieniowych węglowodorów 
aromatycznych (WWA) [5] w nieznacznych ilościach: 
1,601÷2,048 mg/kg s.m. Ponadto odpad charakteryzował 
się wysoką zawartością minerałów ilastych (27÷52%), 
zawartością metali ciężkich na poziomie nieprzekracza-
jącym dopuszczalnej normy, stosunkiem substancji bio-
gennych (azotu i fosforu) w zakresie (N:P = 1,4:1÷1,2:1), 
przewodnością elektryczną ekstraktu wodnego w prze-
dziale 254÷369 μS/cm, chemicznym zapotrzebowaniem 
tlenu ekstraktu wodnego odpadu w zakresie ChZT(Cr) = 
398÷488 mg O2/dm3 oraz odczynem ekstraktu wodnego 

na poziomie 6,62÷6,91. Na podstawie przeprowadzonych analiz 
oraz przeglądu danych archiwalnych można stwierdzić, że od-
pad z dołu urobkowego G-70 można zakwalifikować do grupy 
odpadów o kodzie ex 17 05 03* gleba i ziemia zanieczyszczona 
substancjami ropopochodnymi i zgodnie z obowiązującymi prze-
pisami można go przeznaczyć do oczyszczania metodą in situ.

Rys. 1. Rozkład zanieczyszczeń ropopochodnych na terenie dołu 
urobkowego G-70 w warstwie powierzchniowej 0÷80 m p.p.t.
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W badaniach mikrobiologicznych, mających za zadanie 
opracowanie profesjonalnego biopreparatu na bazie mikroor-
ganizmów pochodzących z terenu oczyszczanego dołu urob-
kowego G-70, stwierdzono, że zakres mikrobiologicznych ba-
dań klasycznych należy rozszerzyć o badania opierające się 
na nowoczesnych technikach molekularnych, wykorzystywa-
nych do określania różnorodności populacji mikroorganizmów 
w procesach bioremediacyjnych [3, 5, 8–10, 12, 17, 19, 20, 21].

W wyniku przeprowadzonych badań mikrobiologicznych 
próbek zanieczyszczonego odpadu z dołu urobkowego G-70 
wyizolowano 16 szczepów bakterii, trzy szczepy grzybów, na-
leżące do rodzajów Trichoderma, Fusarium oraz Cryptococ-
cus, a także dwa aktywne szczepy drożdży należące do rodza-
jów Pichia i Candida. Wśród wszystkich wyizolowanych mi-
kroorganizmów dominowały bakterie z rzędu Actinomyceta-
les (typ Actinobacteria). Szczególnie licznie reprezentowany 
był rodzaj Rhodococcus. Cechę charakterystyczną wyizolo-
wanych szczepów stanowiła zdolność wykorzystywania nie 
tylko węglowodorów alifatycznych, ale też aromatycznych. 
W celu dokładniejszej identyfikacji mikroorganizmów wcho-
dzących w skład opracowanych biopreparatów przeprowa-
dzona została reakcja łańcuchowej polimerazy PCR i analiza 
sekwencji kodujących genu 16S rRNA u bakterii i 18S rRNA 
u grzybów. Otrzymane dane porównano z danymi dostępnymi 
w GenBanku za pomocą programu BLAST. Dla oczyszczane-
go dołu urobkowego G-70 opracowano dwa biopreparaty, tj.:

•	 biopreparat na bazie bakterii autochtonicznych (G-70-1), 
który zawierał następujące gatunki bakterii: Arthrobacter 
sulfonivorans, Burkholderia phenazinium, Gordonia ru-
bripertincta, Dietzia aerolata, Mycobacterium vanbaale-
nii, Microbacterium oleivorans, Pseudomonas oryzihabi-
tants, Pseudomonas fluorescens, Rhodococcus erythropo-
lis, Rhodococcus ruber, Rhodococcus wratislaviensis, Sta-
phylococcus warneri, Stenotrophomonas rhizophila, Strep-
tomyces aureus;

•	 biopreparat G-70-2, który powstał w wyniku zmodyfiko-
wania biopreparatu G-70-1 poprzez wzbogacenie go o wy-
izolowane gatunki grzybów i drożdży: Trichoderma aspe-
rellum, Cryptococcus terreus, Candida keroseneae, Pichia 
galeiformis.
Przy opracowaniu profesjonalnego biopreparatu szczególną 

uwagę zwrócono na bezpieczeństwo jego stosowania. Badania 
molekularne pozwalały na określenie przynależności gatunko-
wej wyizolowanych mikroorganizmów, co umożliwiło, opie-
rając się na liście klasyfikacji stosowanej przez American Type 
Culture Collection (ATCC) (Biosafety Level-1 – nie są znane 
przypadki wywołania chorób u zdrowych dorosłych ludzi), wy-
eliminowanie z opracowanego biopreparatu mikroorganizmów 
należących do gatunków patogennych. Opracowane bioprepara-
ty zostały przetestowane w badaniach laboratoryjnych (metoda 
pryzmowania ex situ), które potwierdziły zasadność ich stoso-
wania w warunkach przemysłowych (metoda in situ).

Charakterystyka biopreparatów

Omówienie prac bioremediacyjnych na terenie dołu urobkowego G-70 metodą in situ

Przebieg procesów bioremediacyjnych zilustrowano na ry-
sunku 2, zaś zestawienie analiz chemicznych i badań monito-
ringowych, obejmujących kolejne etapy procesu oczyszczania 
na terenie dołu urobkowego G-70, przedstawiono w tablicy 1.

Proces wstępnej remediacji, polegający na drenażu me-
lioracyjno-odciekowym, przeprowadzony w pierwszym roku 
oczyszczania terenu dołu urobkowego G-70, przyczynił się do 
obniżenia zawartości zanieczyszczeń ropopochodnych do po-
ziomu 39 776 mg TPH/kg s.m. Pomimo znacznego obniżenia 
TPH na terenie dołu urobkowego G-70 nadal stwierdzono wy-
soki poziom zanieczyszczeń, który na głębokości 0,80 m p.p.t. 
wynosił 15 589÷10 567 mg TPH/kg s.m. W warstwie na głę-
bokości 1,8 m p.p.t. wartość TPH zbliżała się do standardów 
glebowych. Obniżenie zawartości zanieczyszczeń ropopochod-
nych było szczególnie widoczne w przypadku węglowodorów 
z zakresu nC6–nC17 i wynosiło 68,0÷76,8%. Nieznacznie niż-
sze zanotowano dla nC18–nC24 – na poziomie 42,6÷61,3%, na-
tomiast dla cięższych węglowodorów nC25–nC36 kształtowało 
się ono w zakresie 24,1÷34,8%.

Proces bioremediacji stymulowanej substancjami biogen-
nymi, których proporcje ustalono w trakcie przeprowadzonych 
badań laboratoryjnych (C:N:P = 100:1:4), przyczynił się do ob-
niżenia poziomu zanieczyszczeń ropopochodnych w ciągu 20 
dni do 28 641 mg/kg s.m., co stanowi 27,9% redukcji. Odno-
towano także nieznaczne obniżenie zawartości BTEX, WWA 
oraz fenoli. Proces prowadzono stopniowo, dozując substan-
cje biogenne w postaci nawozu mineralnego Azofoska w taki 
sposób, aby w końcowej fazie prac osiągnąć zakładane pro-
porcje ilości azotu do fosforu. W celu uzyskania pożądanych 
wyników konieczne było skorygowanie odczynu gleby po-
przez dawkowanie wapna nawozowego, także w ustalonych 
laboratoryjnie dawkach, oraz utrzymywanie zbliżonych do 
optymalnych warunków środowiskowych (wilgotność) [2, 4].

Analiza chromatograficzna prowadzona podczas procesu 
umożliwiła określenie podatności na biodegradację poszczegól-
nych grup węglowodorów, a mianowicie: zawartość węglowo-
dorów alifatycznych o długości łańcucha węglowego od nC9 do 
nC19 uległa obniżeniu w granicach 30,5÷38,4%, a w przypadku 
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węglowodorów ciężkich (nC20–nC36) w zakresie 10,5÷23,1% (ry-
sunek 3). Analiza parametrów mikrobiologicznych wskazywała 
na wzrost liczebności bakterii skorelowany ze wzrostem aktyw-
ności dehydrogenazowej, co dowodzi wzrostu aktywności bio-
logicznej gleby (odpadu) z dołu urobkowego G-70 (tablica 1).

Najszybciej biodegradacji, przy równoczesnym zastoso-
waniu powierzchniowego zraszania i iniekcji wgłębnej bio-
preparatem G-70-1, uległy zanieczyszczenia ropopochod-
ne w postaci węglowodorów alifatycznych o długości łańcu-
cha nC9–nC20 – w zakresie 47,8÷69,3%, a dla węglowodorów 
cięższych z przedziału nC21–nC36 stopień redukcji zawierał się 
w granicach 25,7÷51,4% (rysunek 3).

W okresie letnim przeprowadzono inokulację w dwóch se-
riach (po 40 i 30 dni) biopreparatem G-70-1, sporządzonym 
na bazie bakterii autochtonicznych wyizolowanych z terenu 
dołu urobkowego G-70. Wykonany zabieg inokulacji biopre-
paratem G-70-1 pozwolił na znaczne obniżenie zanieczyszczeń 
ropopochodnych: z 28 641 do 10 046 mg/kg s.m. (tablica 1).

W wyniku przeprowadzonego procesu 
oczyszczania osiągnięto obniżenie zawarto-
ści fenoli z 8,4 mg/kg s.m. do 4,8 mg/kg s.m.  
Zawartość węglowodorów BTEX w proce-
sie bioremediacji podstawowej uległa nie-
znacznemu obniżeniu – o 12,4%. Znacz-
nie wyższe obniżenie zawartości BTEX 
(o 45,5%) odnotowano podczas inokula-
cji biopreparatem G-70-1. W trakcie pro-
wadzenia bioremediacji podstawowej za-
wartość wielopierścieniowych związków 
aromatycznych (WWA) uległa obniżeniu 
o 9,7%. Inokulacja biopreparatem G-70-1  
przyczyniła się do redukcji zawartości WWA 
o kolejne 34,3% (tablica 1). Odnotowane ob-
niżenie zawartości węglowodorów aromatycz-
nych (BTEX, WWA) dowodzi, że w skład bio-
preparatu G-70-1 wchodzą bakterie posiada-
jące również zdolności do biodegradacji tych 
związków, co potwierdzają przeprowadzone 
badania laboratoryjne. Do bakterii wchodzą-
cych w skład biopreparatu G-70-1, które ce-
chują się zdolnościami biodegradacyjnymi 
węglowodorów aromatycznych, należą: Gor-
donia rubripertincta, Mycobacterium vanba-
alenii, Pseudomonas fluorescens, Rhodococ-
cus erythropolis [8–10, 13, 17, 18].

Realizację procesu oczyszczania w dru-
gim roku rozpoczęto od bioremediacji pod-
stawowej, stymulowanej przez stopniowe 
dozowanie substancji biogennych w propor-
cjach wyznaczonych na podstawie badań la-

boratoryjnych (C:N:P = 100:1:6). Proces bioremediacji pod-
stawowej przyczynił się do obniżenia zawartości zanieczysz-
czeń ropopochodnych do poziomu 6931 mg TPH/kg s.m., co 
stanowi 29,4% redukcji ich zawartości. W trakcie prowadzo-
nego procesu odnotowano zwiększenie liczebności bakterii de-
gradujących węglowodory ropopochodne do poziomu 7,8 ⋅ 105 
jtk/g s.m. (tablica 1).

Wykonanie w okresie letnim trzech zabiegów inokulacji 
biopreparatem G-70-2, sporządzonym na bazie bakterii auto-
chtonicznych, a następnie biopreparatem wzbogaconym o wy-
izolowane niepatogenne gatunki grzybów i drożdży umożli-
wiło obniżenie zawartości TPH na obszarze dołu urobkowego 
G-70 do poziomu 999 mg TPH/kg s.m. Ponadto odnotowano 
wzrost liczebności bakterii i grzybów degradujących węglo-
wodory ropopochodne oraz zwiększenie aktywności dehydro-
genazowej i celulazowej (tablica 1).

Po przeprowadzonej inokulacji w drugim roku oczysz-
czania biopreparatem G-70-2 na obszarze dołu urobkowego 
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bakterii, grzybów 

i drożdży: 
Seria I (40 dni) 

Inokulacja biopre-
paratem na bazie 
bakterii, grzybów 

i drożdży 
Seria III (40 dni) 

jesieńwiosna lato

Inokulacja biopre-
paratem na bazie 
bakterii, grzybów 

i drożdży: 
Seria II (50 dni) 

Wstępne 
osuszenie 

terenu dołu 
urobkowego 

 
Remediacja wstępna 

drenaż melioracyjno-odciekowy 

I rok oczyszczania

wiosna

I rok oczyszczania
Modyfikacja 

struktury 
gleby i ziemi

(5 dni) 

Bioremediacja 
podstawowa 

(20 dni) 

Inokulacja biopre-
paratem na bazie 
bakterii autochto-

nicznych: 
Seria I (40 dni) 

Inokulacja biopre-
paratem na bazie 
bakterii autochto-

nicznych: 
Seria II (30 dni) 

jesień lato

Rys. 2. Schemat przebiegu procesów bioremediacyjnych  
na terenie dołu urobkowego G-70
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Tablica 1. Zestawienie analiz chemicznych i mikrobiologicznych podczas etapowego procesu oczyszczania gleby i ziemi  
z terenu dołu urobkowego G-70 z interwału 0÷50 cm p.p.t. (liczba próbek ujednoliconych n = 10÷15)

Czas 
trwania 
procesu

[dni]

Odczyn
TPH
[mg/

kg s.m.]

BTEX
[mg/

kg s.m.]

WWA
[mg/

kg s.m.]

Fenole
[mg/

kg s.m.]

Aktywność
dehydrogenazowa

[μg TF/g. s.m./24 h]

Aktywność
celulazowa

[μg Gcl/
g. s.m./24 h]

Liczba mikroorga-
nizmów degradują-
cych węglowodory 

ropopochodne
[jtk/g s.m.]

Grzyby
[jtk/g s.m.]

Remediacja wstępna – I rok procesu oczyszczania

6,94 39 776 29,4 1,184 8,4 9,1 6,9 1,7 ⋅ 104 2,2 ⋅ 102

Bioremediacja podstawowa – I rok procesu oczyszczania

7 7,23 34 841 27,1 1,135 7,9 12,8 7,2 2,8 ⋅ 104 2,8 ⋅ 102

14 7,42 30 012 25,4 1,101 7,5 19,5 7,8 3,4 ⋅ 104 3,7 ⋅ 102

20 7,72 28 641 23,7 1,047 7,1 25,7 8,1 3,7 ⋅ 104 4,3 ⋅ 102

Inokulacja biopreparatem G-70-1 (I seria, I rok procesu oczyszczania)

30 7,65 25 144 21,5 0,947 6,9 30,1 8,4 9,1 ⋅ 104 5,8 ⋅ 102

40 7,59 21 587 19,5 0,899 6,4 35,2 8,9 7,8 ⋅ 104 7,41 ⋅ 102

50 7,54 18 124 17,1 0,812 6,2 39,1 9,3 1,4 ⋅ 105 9,1 ⋅ 102

60 7,51 16 048 16,7 0,791 6,0 43,1 9,9 1,3 ⋅ 105 1,1 ⋅ 103

Inokulacja biopreparatem G-70-1 (II seria, I rok procesu oczyszczania)

70 7,42 14 598 15,4 0,752 5,6 49,9 10,5 1,9 ⋅ 105 1,8 ⋅ 103

80 7,38 12 387 14,1 0,712 5,2 52,1 11,2 1,7 ⋅ 105 2,5 ⋅ 103

85 7,31 11 587 13,2 0,697 5,0 56,8 12,7 2,7 ⋅ 105 3,1 ⋅ 103

90 7,25 10 046 12,9 0,673 4,8 62,8 13,5 2,6 ⋅ 105 3,5 ⋅ 103

Bioremediacja podstawowa – II rok procesu oczyszczania

235 7,59 8 924 12,3 0,690 4,6 66,3 16,9 3,9 ⋅ 105 3,8 ⋅ 103

245 7,72 7 824 11,9 0,643 4,3 69,4 19,8 6,5 ⋅ 105 4,3 ⋅ 103

255 7,81 6 931 11,6 0,637 4,1 73,1 21,5 7,8 ⋅ 105 4,4 ⋅ 103

Inokulacja biopreparatem G-70-1 (I seria, II rok procesu oczyszczania)

270 7,76 5 747 10,6 0,609 3,8 77,9 26,1 1,8 ⋅ 106 6,2 ⋅ 103

295 7,65 4 214 9,9 0,578 3,4 78,0 31,5 1,7 ⋅ 106 9,8 ⋅ 103

310 7,60 3 845 8,5 0,538 3,1 85,6 36,7 3,2 ⋅ 106 1,7 ⋅ 104

315 7,57 3 452 7,9 0,514 2,9 90,1 40,3 3,6 ⋅ 106 2,2 ⋅ 104

Inokulacja biopreparatem G-70-2 (II seria, II rok procesu oczyszczania)

325 7,51 3 124 7,1 0,624 2,6 96,7 49,3 5,1 ⋅ 106 4,8 ⋅ 104

340 7,45 2 616 6,3 0,582 2,2 101,1 53,1 4,9 ⋅ 106 6,0 ⋅ 104

355 7,39 2 098 5,4 0,549 1,8 107,3 60,3 6,2 ⋅ 106 6,6 ⋅ 104

375 7,35 1 844 5,2 0,398 1,6 111,2 66,1 6,1 ⋅ 106 6,8 ⋅ 104

Inokulacja biopreparatem G-70-2 (III seria, II rok procesu oczyszczania)

385 7,3 1 604 4,8 0,371 1,3 119,8 72,3 8,5 ⋅ 106 8,1 ⋅ 104

395 7,25 1 309 4,2 0,354 1,1 125,7 76,9 8,4 ⋅ 106 8,7 ⋅ 104

405 7,2 1 095 3,8 0,330 0,8 132,4 81,3 9,7 ⋅ 106 9,5 ⋅ 104

415 7,1 999 3,5 0,316 0,6 138,2 85,9 9,6 ⋅ 106 9,8 ⋅ 104

G-70 stopień obniżenia zawartości węglowodorów nC9–nC22 
kształtował się na poziomie 51,3÷79,5%, a dla węglowo-
dorów nC23–nC36 wynosił 39,6÷54,4% (rysunek 4). Zawar-
tość BTEX uległa obniżeniu do 3,5 mg/kg s.m. (redukcja 

o 69,9%), natomiast zawartość WWA zmniejszyła się do ni-
skiego pułapu wynoszącego 0,316 mg/kg s.m. Potwierdza to 
wcześniejszą hipotezę, że biopreparat G-70-1 należy zmo-
dyfikować o wyizolowane z terenu dołu G-70 niepatogenne  
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gatunki grzybów (Trichoderma asperellum, Cryptococcus 
terreus) i drożdży (Candida keroseneae, Pichia galeifor-

mis) zdolne do biodegradacji zanieczyszczeń ropopochod-
nych [3, 6, 11, 16].

Rys. 3. Porównanie zawartości 
zidentyfikowanych n-alkanów w próbach 

odpadu z dołu urobkowego G-70 po 
kolejnych etapach oczyszczania metodą  

in situ (pierwszy rok bioremediacji)

Rys. 4. Porównanie zawartości 
zidentyfikowanych n-alkanów w próbach 

odpadu z dołu urobkowego G-70 po 
kolejnych etapach oczyszczania metodą  

in situ (drugi rok bioremediacji)

Podsumowanie

Rekultywacja zestarzałych odpadów pochodzących z do-
łów urobkowych należy do kluczowych problemów ekologicz-
nych, jakie stają przed branżą górnictwa nafty i gazu. Odpa-
dy te stwarzają duże zagrożenie dla ludzi i zwierząt, dlatego 
też należy dążyć do jak najszybszego podjęcia prac zmierza-
jących do ich likwidacji.

Do najważniejszych oryginalnych osiągnięć opracowanej 
technologii oczyszczania dołów urobkowych należy zaliczyć:
•	 przedstawienie nowego podejścia do oceny skuteczności 

biodegradacji zanieczyszczeń ropopochodnych w trak-
cie realizowanego procesu oczyszczania odpadów wiert-
niczych, polegającego na zastosowaniu metod chromato-

graficznego oznaczania zanieczyszczeń ropopochodnych 
w połączeniu z badaniami mikrobiologicznymi,

•	 opracowanie profesjonalnych niepatogennych biopreparatów 
zawierających wyselekcjonowany zespół mikroorganizmów 
autochtonicznych, charakteryzujących się zdolnością do szyb-
kiej adaptacji w skażonym środowisku, wysoką aktywno-
ścią biochemiczną w biodegradacji węglowodorów pocho-
dzących z ropy naftowej oraz szerokim spektrum działania,

•	 wprowadzenie grzybów i drożdży do składu biopreparatu, co 
pozwoliło na zwiększenie efektywności biodegradacji wę-
glowodorów o dłuższych łańcuchach węglowych, a przede 
wszystkim węglowodorów aromatycznych BTEX i PAH.
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