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OPTYMALIZACJA BIODEGRADACJI IN SITU
ODPADÓW WIERTNICZYCH

ZANIECZYSZCZONYCH SUBSTANCJAMI ROPOPOCHODNYMI

1. WPROWADZENIE

Gospodarka odpadami wiertniczymi stanowi jeden z kluczowych problemów ekologicz-
nych, jakie staj¹ przed bran¿¹ górnictwa nafty i gazu. Odpady wiertnicze by³y gromadzone
sukcesywnie w do³ach urobkowych w pobli¿u wiertni. W sk³ad odpadu wchodz¹ zu¿yta
p³uczka oraz zwierciny zawieraj¹ce ca³y przewiercony profil litologiczny odwiertu, zanie-
czyszczone podczas wiercenia substancjami ropopochodnymi. Pod wzglêdem chemicznym
odpady te stanowi¹ zró¿nicowane, wielosk³adnikowe uk³ady, które podczas deponowania
i prowadzenia wstêpnych procesów oczyszczania ulega³y zmianom. Istotnym parametrem
okreœlaj¹cym zachodz¹ce zmiany w sk³adowanych odpadach jest obecnoœæ zanieczyszczeñ
ropopochodnych, które starzej¹ siê wskutek przebiegu wielu procesów m.in. odparowania,
rozpuszczania czy biodegradacji.

Warunkiem wyboru optymalnej metody oczyszczania do³ów urobkowych z zanieczy-
szczeñ ropopochodnych jest odpowiednia, interdyscyplinarna analiza wyników uzyskanych
z badañ laboratoryjnych i terenowych œrodowiska gruntowo-wodnego. Prawid³owo wyko-
nane badania pozwalaj¹ na okreœlenie najodpowiedniejszych technologii likwidacji zanie-
czyszczeñ substancjami ropopochodnymi. Warunkiem koniecznym jest uwzglêdnienie za-
gadnieñ zwi¹zanych z geotechnik¹, hydrologi¹, gleboznawstwem, chemi¹ i geochemi¹ sub-
stancji ropopochodnych oraz z mikrobiologicznym rozk³adem tych substancji w œrodowi-
sku gruntowo-wodnym [1, 8].

Biodegradacja zanieczyszczeñ ropopochodnych w ska¿onym œrodowisku jest uzale¿-
niona zarówno od czynników abiotycznych, jak i biotycznych.
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Nale¿¹ do nich [2]:
– w³aœciwoœci fizykochemiczne odpadu wiertniczego/gleby,
– stê¿enie i struktura chemiczna zanieczyszczeñ,
– stê¿enie zwi¹zków biogennych (azotu, fosforu),
– temperatura,
– zawartoœæ tlenu,
– wilgotnoœæ,
– odczyn (pH) odpadu,
– zawartoœæ zwi¹zków organicznych,
– obecnoœæ zwi¹zków toksycznych,
– sk³ad iloœciowy i jakoœciowy mikroorganizmów obecnych w odpadzie.

Kontrola powy¿szych parametrów, obok niezaprzeczalnych korzyœci wynikaj¹cych ze
œledzenia postêpu procesów oczyszczania, pozwoli tak¿e na uruchomienie œrodków zarad-
czych w momencie obni¿enia siê ich skutecznoœci.

Jednoczeœnie nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e proces biodegradacji zanieczyszczeñ
ropopochodnych w odpadach wiertniczych/glebach jest wypadkow¹ wielu procesów zale¿-
nych od warunków fizyko-chemiczno-biologicznych, dlatego te¿ wymaga zbadania wielu
uwarunkowañ oraz opracowania skutecznych sposobów sterowania przebiegiem tego pro-
cesu [2, 6, 7].

Istniej¹ dwie strategie oczyszczania gleb:

1) in situ (on site),
2) ex situ (off site).

Porównuj¹c wymienione metody mo¿na stwierdziæ, ¿e pomimo zalet, którymi charakte-
ryzuje siê metoda ex situ oczyszczania odpadów/gleby z zanieczyszczeñ ropopochodnych,
coraz czêœciej wybiera siê biodegradacjê substancji ropopochodnych bezpoœrednio w terenie
(metody in situ) [2, 5] ze wzglêdu na ni¿sze koszty oraz mo¿liwoœæ unikniêcia deformacji
struktury gruntu i rzeŸby terenu oraz nienaruszania infrastruktury technicznej.

W toku wieloletnich prac badawczych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych
i terenowych opracowano w INiG technologiê oczyszczania odpadów wiertniczych z zanie-
czyszczeñ ropopochodnych in situ, która obejmuje nastêpuj¹ce etapy [4, 5, 6]:

1. wstêpn¹ rekultywacjê terenu polegaj¹c¹ na usuniêciu zanieczyszczeñ ropopochodnych
z g³êbszych warstw poprzez drena¿ melioracyjno-odciekowy,

2. bioremediacjê podstawow¹ symulowan¹ poprzez biowentylacjê (dostarczenie tlenu
przez napowietrzenie terenu) oraz wzbogacenie œrodowiska gruntowego w sk³adniki
biogenne wspomagaj¹ce rozwój mikroflory autochtonicznej,

3. bioaugmentacjê polegaj¹c¹ na wprowadzeniu do ekosystemu oczyszczanego terenu
biopreparatu zawieraj¹cego aktywn¹ zawiesinê mikroorganizmów autochtonicznych.

Ca³y cykl oczyszczania odpadów wiertniczych z zanieczyszczeñ ropopochodnych
kontrolowano za pomoc¹ opracowanej metodyki analitycznej wykorzystuj¹cej po³¹czenie
ekstrakcji rozpuszczalnikowej modyfikowanej ultradŸwiêkami z chromatografi¹ gazow¹,
która umo¿liwia okreœlenie sumarycznej zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych (TPH),
jak równie¿ identyfikacjê i iloœciowe oznaczenie wêglowodorów wchodz¹cych w sk³ad
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zanieczyszczeñ ropopochodnych. Pozwala ona na zaobserwowanie zmian zawartoœci posz-
czególnych wêglowodorów wchodz¹cych w sk³ad zanieczyszczeñ ropopochodnych pod-
czas procesu ich biodegradacji w kolejnych etapach oczyszczania odpadów wiertniczych.

Ponadto umo¿liwia ona chromatograficzn¹ identyfikacjê jakoœciow¹ i iloœciow¹ wêglo-
wodorów trudno biodegradowalnych z grupy izoprenoidów: pristanu (Pr) i fitanu (F), a war-
toœci stosunków n-C17/Pr i n-C18/F przyjêto jako wskaŸniki s³u¿¹ce do oceny stopnia bio-
degradacji zanieczyszczeñ ropopochodnych [3, 6].

Wyniki analiz chromatograficznych w po³¹czeniu z badaniami mikrobiologicznymi
stanowi¹ podstawowe narzêdzie przy opracowywaniu biopreparatu na bazie mikroorganiz-
mów autochtonicznych o profilu œciœle dostosowanym do chemicznego charakteru zanie-
czyszczeñ wystêpuj¹cych na oczyszczanych terenach.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIA£U BADAWCZEGO

Odpady wiertnicze pochodz¹ce z zastarza³ych do³ów urobkowych na kopalni Gra-
bownica, które przed laty czêœciowo poddano wstêpnym procesom maj¹cym na celu ich
unieszkodliwienie tj. zestalenie, czy zmieszanie z gleb¹, nadal ze wzglêdu na wysok¹ za-
wartoœæ zanieczyszczeñ ropopochodnych stanowi¹ du¿e zagro¿enie dla œrodowiska.

Przedmiotem badañ przedstawionych w artykule by³ zastarza³y odpad wiertniczy zmie-
szany z gleb¹ pochodz¹cy z do³u urobkowego Graby-10.

Wyniki analiz chemicznych zestawione w tabeli 1 charakteryzuj¹ odpad pod k¹tem za-
wartoœci substancji ropopochodnych (TPH) i innych zanieczyszczeñ maj¹cych wp³yw na
proces biodegradacji. Ze wzglêdu na zró¿nicowan¹ zawartoœæ substancji ropopochodnych,
próbki do analiz pobrano z ró¿nych punktów do³u urobkowego Graby-10 o widocznej zró¿-
nicowanej zawartoœci zanieczyszczeñ (Próbka Nr 1 – zachodnia, Próbka Nr 2 – œrodkowa,
Próbka Nr 3 – wschodnia czêœæ do³u).

Tabela 1
Zawartoœæ wybranych sk³adników chemicznych w próbkach odpadu z do³u urobkowego Graby-10

Nr
próbki

Od-
czyn
(pH)

Wilgot-
noœæ
%

ChZT(Cr)
g O2

TPH
g/kg
s.m.

Fenole
mg/kg
s.m.

NH4
+

mg/kg
s.m.

NO3
–

mg/kg
s.m.

PO4
3–

mg/kg
s.m.

Fe2O3
g/kg
s.m.

Zawartoœæ
toksycznych

metali ciê¿kich
mg/kg s.m.

Zn Cr Pb Cd Mn

1 6,32 26,7 44,5 61,24 11,2 7,3 31,2 75,8 102,7 29,0

2 6,23 31,9 79,2 123,28 16,2 6,8 28,3 80,5 103,8 32,1

3 6,04 28,7 59,1 99,24 10,8 8,3 29,2 62,3 97,8 39,2

Pobrane próbki odpadu z do³u urobkowego Graby-10 charakteryzuj¹ siê zró¿nicowa-
nymi zawartoœciami zanieczyszczeñ ropopochodnych w zakresie od 61,24 g/kg s.m. do
123,28 g/kg s.m. W badanych próbkach odpadu stwierdzono równie¿ obecnoœæ du¿ych
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iloœci ¿elaza i manganu oraz nieznacznie podwy¿szon¹ zawartoœæ metali ciê¿kich. Obli-
czone na podstawie analiz chemicznych proporcje zawartoœci azotu do fosforu odbiegaj¹
znacznie od optymalnego poziomu (N:P = 10:1) i zawieraj¹ siê w granicach od 1:9 do 1:8,
co dowodzi, ¿e procesy mikrobiologiczne s¹ zahamowane i bez korekty iloœci tych sk³ad-
ników autochtoniczna flora bakteryjna nie zostanie uaktywniona. Ponadto odczyn (pH) od-
padu kszta³tuje siê na poziomie 6,04÷6,32 i odbiega od optymalnego, który powinien wy-
nosiæ 7,5÷7,8. Wilgotnoœæ odpadu kszta³tuje siê na zadowalaj¹cym poziomie od 24,7 do
31,9%, który jest zbli¿ony do optymalnej wilgotnoœci gleby wynosz¹cej dla procesu bio-
degradacji aerobowej 7÷30% [1, 2].

Porównanie zawartoœci poszczególnych zidentyfikowanych wêglowodorów stanowi¹-
cych zanieczyszczenia ropopochodne próbek z do³u urobkowego Graby-10 wskazuje, ¿e naj-
wiêkszy udzia³ w ogólnej iloœci zanieczyszczeñ ropopochodnych maj¹ wêglowodory z za-
kresu n-C16–n-C20 (13,992÷9,363%). Zawartoœæ wêglowodorów z zakresu n-C9–n-C15
utrzymywa³a siê na stosunkowo niskim poziomie od 0,601 do 1,382%, natomiast wêglo-
wodorów ciê¿kich n-C21–n-C36 kszta³towa³a siê w granicach 0,699÷1,231%. Analiza chro-
matograficzna wykaza³a obecnoœæ wêglowodorów trudno biodegradowalnych pristanu
w iloœci 3,123 g/kg s.m. i fitanu – 1,245 g/kg s.m. Wêglowodory aromatyczne w badanych
próbkach wystêpuj¹ w œladowych iloœciach.

Analiza mineralogiczna wykaza³a w odpadzie z do³u urobkowego Graby-10 obecnoœæ
zró¿nicowanych iloœci kwarcu, skalenia, kalcytu i dolomitu oraz minera³ów ilastych. Wy-
dzielon¹ z próbki frakcjê ilast¹ poddano analizie rentgenowskiej (rys. 1), która wykaza³a,
¿e w badanej próbce wystêpuje minera³ mieszanopakietowy illit/smektyt o zawartoœci pa-
kietów smektytowych oko³o 90%. Minera³y ilaste zwiêkszaj¹ sorpcjê zanieczyszczeñ ropo-
pochodnych, która wzrasta wraz z czasem zalegania.

Wykonane w Zak³adzie Mikrobiologii INiG analizy mikrobiologiczne wykaza³y obec-
noœæ mikroorganizmów utleniaj¹cych wêglowodory w iloœci 2·105 komórek/g odpadu po-
chodz¹cego z do³u urobkowego Graby-10, które stanowi³y bazê wyjœciow¹ do opracowania
biopreparatu.
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Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski frakcji ilastej < 2 �m



Odpad wiertniczy z do³u urobkowego Graby-10 zmieszany z gleb¹ jest silnie zdegra-
dowany, o czym œwiadczy stosunek C:N wynosz¹cy 835:1.

3. WSTÊPNA REKULTYWACJA

Celem prowadzonych wstêpnych zabiegów rekultywacyjnych by³o maksymalne obni-
¿enie zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych w odpadzie z do³u urobkowego Graby-10,
co umo¿liwi³o przeprowadzenie dalszych etapów oczyszczania.

Zabieg rekultywacyjny polega³ na przeprowadzeniu drena¿u melioracyjno-odciekowego
przez okres 18 miesiêcy. Odp³ywaj¹ca z terenu do³u urobkowego woda wraz z zanieczysz-
czeniami ropopochodnymi sp³ywa³a do rowu odciekowego, a nastêpnie by³a gromadzona
w ³apaczce zainstalowanej w dolnej czêœci rowu. Zebran¹ wodê wraz z zanieczyszczeniami
ropopochodnymi wywo¿ono do instalacji oczyszczania œcieków eksploatacyjnych w Ko-
palni „Grabownica”.

W wyniku przeprowadzonego procesu rekultywacyjnego zawartoœæ zanieczyszczeñ
ropopochodnych (TPH) uleg³a znacznemu obni¿eniu: w czêœci wschodniej do³u urobkowe-
go Graby-10 do poziomu 31,215 g/kg s.m., co stanowi 48,9% redukcji, w œrodkowej czêœci
do 58,756 g/kg s.m. (52,7% redukcji) i w czêœci zachodniej do 42,747 g/kg s.m., co stanowi
56,9%.

Analiza chromatograficzna zanieczyszczeñ ropopochodnych (rys. 2) prowadzona pod-
czas przebiegu wstêpnej rekultywacji terenu do³u urobkowego Graby-10 wykaza³a, ¿e ob-
ni¿enie zawartoœci wêglowodorów ropopochodnych jest szczególnie widoczne dla wêglowo-
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Rys. 2. Porównanie zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych w odpadzie wiertniczym z do³u
urobkowego Graby-10 po zabiegach rekultywacji wstêpnej



dorów o d³ugoœci ³añcucha n-C9–n-C16, dla których stopieñ redukcji mieœci siê w zakresie
88,7÷55,8%. Nieznacznie ni¿szy stopieñ obni¿enia zanotowano dla wêglowodorów z za-
kresu n-C17–n-C22 w granicach 61,4÷50,7%. W przypadku ciê¿kich wêglowodorów
o d³u¿szych ³añcuchach wêglowych (n-C23–n-C36) stopieñ redukcji waha³ siê w granicach
29,7÷41,8%.

Odpad/gleba z do³u urobkowego Graby-10 po przeprowadzonym zabiegu rekultywacji
nadal jest silnie zdegradowany, gdy¿ stosunek C:N kszta³tuje siê na poziomie od 98:1 do
128:1.

4. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAÑ LABORATORYJNYCH
PROCESU BIODEGRADACJI ZANIECZYSZCZEÑ ROPOPOCHODNYCH
(METODA EX SITU)

Odpad z do³u urobkowego Graby-10 po procesie wstêpnej rekultywacji pos³u¿y³ jako
materia³ w badaniach laboratoryjnych realizowanych metod¹ ex situ.

Pomimo ¿e przetransponowanie wyników badañ laboratoryjnych na potrzeby oczysz-
czania odpadów wiertniczych w terenie (metod¹ in situ) nie jest ³atwe ze wzglêdu na du¿¹
z³o¿onoœæ i koniecznoœæ brania pod uwagê wielu uwarunkowañ oraz opracowanie sposobów
skutecznego sterowania przebiegiem biodegradacji zanieczyszczeñ ropopochodnych, to jed-
nak pozwalaj¹ one na:

– kontrolê przebiegu procesów oczyszczania odpadu wiertniczego z do³u urobkowego,
– dobór optymalnych dawek wapna nawozowego i nawozów mineralnych,
– wstêpne okreœlenie ram czasowych prowadzenia poszczególnych etapów oczyszczania,
– zapoznanie siê z efektywnoœci¹ opracowanego biopreparatu na bazie mikroorganiz-

mów autochtonicznych.

Ze wzglêdu na wysok¹ zawartoœæ w odpadzie wiertniczym z do³u urobkowego Gra-
by-10 zanieczyszczeñ ropopochodnych oraz minera³ów ilastych o pêczniej¹cej strukturze,
podjêto dzia³ania maj¹ce na celu modyfikacjê struktury odpadu. Dzia³ania te polega³y na
zmieszaniu odpadu z do³u urobkowego z „czyst¹ ziemi¹” w stosunku 10:1. Zawartoœæ zanie-
czyszczeñ ropopochodnych uleg³a obni¿eniu o 6% i wynios³a 32,271 g/kg s.m.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na stanowisku badawczym, na którym badany
odpad wiertniczy z do³u urobkowego Graby-10 umieszczono w pryzmach. Pod pryzmami,
w podsypce ¿wirowej, u³o¿ono perforowane rury s³u¿¹ce do napowietrzania badanej gleby
przy u¿yciu powietrza z agregatu sprê¿arkowego. Zapotrzebowanie na tlen odpadu (gleby)
zanieczyszczonego substancjami ropopochodnymi jest wielokrotnie wiêksze ni¿ analogicz-
nej gleby wolnej od zanieczyszczeñ i jego niedostatek jest istotnym czynnikiem ogranicza-
j¹cym intensywnoœæ bioremediacji. W trakcie prowadzonych badañ laboratoryjnych stwo-
rzono korzystne warunki do prawid³owego przebiegu procesu biodegradacji wêglowodo-
rów poprzez regulacjê pH – dawkowanie wêglanu wapnia (wapno nawozowe) w iloœci
1,0÷1,5 g/kg oraz dostarczenie odpowiedniej dawki substancji biogennych (zwi¹zki azotu
i fosforu) w postaci saletry amonowej w iloœci 2,0÷2,5 g/kg oraz „Azofoski” w iloœci
3,0÷3,5 g/kg odpadu.

Dobór tych dawek umo¿liwi³ osi¹gniêcie optymalnych warunków [2, 7] przebiegu
procesu biodegradacji podstawowej – pH ustalone na poziomie ~7,5 oraz stosunek N:P wy-
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nosz¹cy 10:1. Wapñ pochodz¹cy z wêglanu wapnia sprzyja tworzeniu siê struktury gruze³-
kowej, powoduj¹c koagulacjê koloidów glebowych, dziêki czemu poprawiaj¹ siê warunki
powietrzno-wodne w odpadzie. Wp³ywa tak¿e na odczyn odpadu i zwiêksza prze¿ywalnoœæ
mikroorganizmów poprzez ochronê ich b³on komórkowych przed dezintegruj¹cym wp³y-
wem wêglowodorów alifatycznych. Temperaturê wewn¹trz pryzmy utrzymywano na po-
ziomie 17÷20°C, gdy¿ tak¹ wartoœæ temperatury przyjêto jako mo¿liw¹ do osi¹gniêcia
w warunkach terenowych w sezonie letnim w umiarkowanej strefie klimatycznej. Tempera-
tura jest czynnikiem, od którego zale¿y aktywnoœæ drobnoustrojów, a tym samym intensyw-
noœæ rozk³adu wêglowodorów. Optymalny zakres temperatur dla wiêkszoœci bakterii wy-
nosi 20÷38°C, a wiêc wiêkszoœæ procesów bioremediacyjnych przeprowadza siê w mezo-
filnym zakresie temperatury 20÷40°C. Wilgotnoœæ utrzymywano na poziomie 20÷25%, sto-
suj¹c zraszanie wod¹.

Dziêki opracowanej metodyce chromatograficznej mo¿liwe by³o kontrolowanie prze-
biegu biodegradacji zanieczyszczeñ ropopochodnych.

W wyniku prowadzonego w warunkach laboratoryjnych procesu bioremediacji pod-
stawowej stymulowanej poprzez dobór optymalnych parametrów jej przebiegu na podsta-
wie wykonanych analiz chromatograficznych mo¿na stwierdziæ, ¿e po okresie 12 tygodni
nast¹pi³a znaczna redukcja zanieczyszczeñ ropopochodnych z 32,271 do 12,712 g/kg s.m.
Najwy¿szy stopieñ obni¿enia zawartoœci wêglowodorów zauwa¿ono dla szeregu alifaty-
cznego n-C13–n-C20 w zakresie 69,5÷72,5%, a w przypadku ciê¿szych wêglowodorów
o d³ugoœci ³añcucha od n-C21–n-C36 biodegradacja zachodzi³a w granicach 28,2÷56,3%.

Bioremediacja podstawowa polegaj¹ca na uaktywnieniu jedynie naturalnej mikroflory
ska¿onego terenu, co wykorzystano do obni¿enia koncentracji zanieczyszczeñ ropopo-
chodnych, spowodowa³a wzrost liczebnoœci mikroorganizmów zdolnych do biodegradacji
zanieczyszczeñ z 2·105 do 6·106 komórek/g odpadu.

Na podstawie przeprowadzonych badañ mikrobiologicznych odpadu z do³u urobkowego
Graby-10 w po³¹czeniu z wynikami analiz chromatograficznych zanieczyszczeñ ropopo-
chodnych zawartych w odpadzie, opracowano biopreparat z wyizolowanych, wyselekcjono-
wanych i namno¿onych mikroorganizmów autochtonicznych ukierunkowanych na biode-
gradacjê zidentyfikowanych wczeœniej zanieczyszczeñ ropopochodnych. Biopreparat opra-
cowany w Zak³adzie Mikrobiologii INiG zawiera³ 31 kultur bakteryjnych pochodz¹cych
z próbek odpadu z do³u urobkowego Graby-10 nale¿¹cych do rodzajów: Acinetobacter sp.,
Alcaligenes sp., Bacillus sp., Flavobacterium sp., Mycobacterium sp., Nocardia sp., Peu-
domonas sp. i Sphingomonas sp. Biopreparat sporz¹dzono w postaci aktywnej zawiesiny
o stê¿eniu 1·109 jkt/cm3.

Przy sporz¹dzaniu biopreparatu brano pod uwagê w³asnoœci mikroorganizmów,
a w szczególnoœci:

– ruchliwoœæ,
– zdolnoœæ wzrostu w warunkach tlenowych i beztlenowych,
– zdolnoœæ wzrostu w szerokim przedziale temperaturowym (4÷40°C),
– zdolnoœæ wzrostu w szerokim zakresie odczynu œrodowiska (pH = 6,0÷8,5),
– zdolnoœæ do wykorzystywania wêglowodorów jako jedynego Ÿród³a wêgla w procesach

¿yciowych mikroorganizmów.
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Etap bioaugmentacji w ramach procesu oczyszczania odpadu z do³u urobkowego, rea-
lizowany przez inolulacjê biopreparatem sporz¹dzonym na bazie mikroorganizmów auto-
chtonicznych, w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono w dwóch seriach trwaj¹cych
po 12 tygodni. Etap ten umo¿liwi³ obni¿enie zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych
do poziomu 2,247 g/kg s.m. – zbli¿onego do poziomu „t³a” na otaczaj¹cym terenie.

Analiza chromatograficzna wykaza³a, ¿e najszybciej zachodzi biodegradacja wêglo-
wodorów alifatycznych (n-alkanów) o d³ugoœci ³añcucha wêglowego n-C13–n-C22, które s¹
substancjami najchêtniej wykorzystywanymi przez mikroorganizmy. Stopieñ obni¿enia ich
zawartoœci mieœci siê w przedziale 92,3÷96,3%. Wêglowodory z zakresu n-C23 n-C36 ule-
gaj¹ biodegradacji w nieco mniejszym, lecz tak¿e wysokim stopniu (68,7÷89,2%), co do-
wodzi, ¿e opracowany biopreparat posiada wysok¹ efektywnoœæ oraz szerokie spektrum
dzia³ania, gdy¿ obni¿enie zawartoœci jest widoczne prawie dla wszystkich sk³adników
wêglowodorowych wchodz¹cych w sk³ad zanieczyszczeñ ropopochodnych w oczyszcza-
nym odpadzie.

Obliczone wskaŸniki oceny stopnia biodegradacji wêglowodorów ropopochodnych
w kolejnych etapach oczyszczania odpadu wiertniczego ulegaj¹ odpowiednio zmniejszeniu
(tab. 2), co dowodzi, ¿e biodegradacja przebiega na zadowalaj¹cym poziomie.

Tabela 2
Zestawienie wskaŸników okreœlaj¹cych stopieñ biodegradacji analitów ropopochodnych po przeprowa-
dzeniu poszczególnych etapów procesu oczyszczania w warunkach laboratoryjnych (metoda ex situ)

WskaŸnik
Po rekultywacji

i zmieszaniu
z „czyst¹ ziemi¹”

Po bioremediacji
podstawowej

Po inokulacji
mikroorganizmami
autochtonicznymi

n-C17/Pr 4,514 1,179 0,072

n-C18/F 3,463 0,894 0,098

Prowadzone badania laboratoryjne wykaza³y, ¿e wysok¹ efektywnoœæ procesu bio-
augmentacji z wykorzystaniem biopreparatu na bazie mikroorganizmów autochtonicznych
mo¿na osi¹gn¹æ wówczas, gdy poziom zanieczyszczeñ ropopochodnych nie przekracza
15÷20 g/kg s.m. Przy wy¿szych stê¿eniach substancji ropopochodnych (TPH) proces
oczyszczania po krótkim okresie (oko³o 5 tygodni) zostaje zahamowany i zawartoœæ zanie-
czyszczeñ ustala siê na sta³ym, wysokim poziomie.

Analiza mikrobiologiczna wykaza³a, ¿e w wyniku przeprowadzonej inokulacji bio-
preparatem na bazie mikroorganizmów autochtonicznych wzros³a liczba mikroorganizmów
degraduj¹cych wêglowodory ropopochodne do poziomu 7·107 komórek/g odpadu.

5. OMÓWIENIE WYNIKÓW BIODEGRADACJI ZANIECZYSZCZEÑ
ROPOPOCHODNYCH METOD¥ IN SITU

Przeprowadzone badania w warunkach laboratoryjnych stanowi¹ podstawê opracowa-
nia wytycznych prowadzenia procesu bioremediacji substancji ropopochodnych z odpadu
pochodz¹cego z do³u urobkowego Graby-10 w warunkach przemys³owych metod¹ in situ.
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Po zabiegu wstêpnej rekultywacji opisanym powy¿ej, nawieziono warstwê „czystej
ziemi”, któr¹ równomiernie rozprowadzono i dok³adnie wymieszano z powierzchniow¹
warstw¹ odpadu, staraj¹c siê zachowaæ proporcje okreœlone w badaniach laboratoryjnych.

Proces bioremediacji podstawowej przeprowadzono poprzez dawkowanie wapna na-
wozowego, a nastêpnie nawozów mineralnych w dawkach ustalonych w badaniach labora-
toryjnych. Prowadzono ci¹g³y monitoring w³asnoœci fizyko-chemicznych oczyszczanego
odpadu, staraj¹c siê zachowaæ optymalne wartoœci parametrów: pH ~7,5 oraz N:P = 10:1
poprzez zastosowanie korekty wyznaczonych dawek substancji biogennych. W okresie let-
nim, przy zbyt ma³ej iloœci opadów, stosowano zraszanie oczyszczanego terenu wod¹
w celu utrzymania optymalnej wilgotnoœci odpadu. Zabieg napowietrzania realizowano po-
przez czêste przekopywanie terenu do³u urobkowego za pomoc¹ kultywatora. Proces bio-
degradacji podstawowej w warunkach terenowych prowadzono przez okres 18 miesiêcy
dozuj¹c okreœlone dawki wapna nawozowego i nawozów mineralnych w okresie wiosen-
nym i jesiennym. Zawartoœæ zanieczyszczeñ ropopochodnych monitorowano przez ca³y
okres trwania procesu wykonuj¹c analizy chromatograficzne. W wyniku prowadzonego
procesu uzyskano obni¿enie zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych do poziomu
19,278 g/kg s.m., co stanowi 46,7% redukcji. Po procesie biodegradacji podstawowej naj-
wy¿szy stopieñ obni¿enia zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych zanotowano dla sze-
regu alifatycznego n-C12–n-C22 w zakresie 64,7÷44,2%. Najwiêksze obni¿enie zawartoœci
zanotowano dla wêglowodorów: n-C16, n-C18 i n-C22. Wêglowodory ciê¿kie o d³ugoœci
³añcucha od n-C23 do n-C36 ulegaj¹ trudniej biodegradacji i stopieñ ich rozk³adu wynosi
19,7÷43,7% (rys. 3).

W nastêpnym roku prowadzenia procesu oczyszczania, w okresie wiosennym, rozpo-
czêto proces inokulacji biopreparatem na bazie mikroorganizmów autochtonicznych i pro-
wadzono go w dwóch seriach w odstêpach 3-miesiêcznych.

417

Rys. 3. Porównanie zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych zawartych w glebie z do³u urobko-
wego Graby-10 po kolejnych etapach oczyszczania w warunkach przemys³owych (metoda in situ)



W trakcie prowadzenia procesu oczyszczania uzyskano obni¿enie zawartoœci zanieczysz-
czeñ ropopochodnych z 19,278 do 7,980 g/kg s.m. (I seria) oraz do poziomu 2,556 g/kg
s.m. (II seria).

Najszybciej zachodzi³a biodegradacja wêglowodorów alifatycznych o d³ugoœci ³añcu-
chów n-C12–n-C22, dla których stopieñ ich obni¿enia zawiera siê w przedziale 84,1÷79,8%.
Wêglowodory ciê¿kie ulegaj¹ równie¿ biodegradacji w wysokim stopniu w granicach
74,1÷62,8%, co dowodzi szerokiego spektrum dzia³ania opracowanego biopreparatu
(rys. 3). Zmiany wartoœci stosunków n-C17/Pr i n-C18/F wyznaczonych na podstawie analiz
chromatograficznych œwiadcz¹ o zadawalaj¹cym stopniu biodegradacji wêglowodorów ro-
popochodnych (tab. 3).

Tabela 3
Zmiany wskaŸników oceny stopnia biodegradacji wêglowodorów ropopochodnych po przeprowadzeniu

poszczególnych etapów procesu oczyszczania w warunkach terenowych ( in situ)

WskaŸnik
Po rekultywacji

i zmieszaniu
z „czyst¹ ziemi¹”

Po bioremediacji
podstawowej

Po inokulacji
mikroorganizmami
autochtonicznymi

n-C17/Pr 4,400 1,640 0,115

n-C18/F 3,396 1,573 0,189

Na podstawie badañ mikrobiologicznych przeprowadzonych w trakcie procesu bio-
degradacji zanieczyszczeñ ropopochodnych w odpadzie pochodz¹cym z do³u urobkowego
Graby-10 zanotowano wzrost liczby mikroorganizmów degraduj¹cych wêglowodory ro-
popochodne z 2·105 do 9·106 komórek/g odpadu.

W warunkach przemys³owych, przy zró¿nicowanych i niemo¿liwych do przewidzenia
warunkach pogodowych, prowadzenie procesu przez okres 36 miesiêcy wydaje siê opty-
malne – pozwala na osi¹gniêcie redukcji zawartoœci zanieczyszczeñ ropopochodnych
(TPH) do poziomu t³a s¹siaduj¹cych terenów.

6. PODSUMOWANIE

– Przedstawione wyniki dowodz¹ prawid³owoœci podjêtych decyzji o zastosowaniu do
oczyszczania odpadu z do³u urobkowego Garby-10 etapowej technologii oczyszczania
odpadów wiertniczych/gleby z zanieczyszczeñ ropopochodnych metod¹ in situ.

– Obni¿enie zawartoœci zanieczyszczeñ (TPH) w odpadzie z do³u urobkowego Graby-10
do poziomu zbli¿onego do t³a okreœlonego dla s¹siaduj¹cych terenów uzyskano dziêki
optymalizacji czynników maj¹cych wp³yw na przebieg procesu biodegradacji substan-
cji ropopochodnych.

– Prowadzone badania laboratoryjne (metoda ex situ) pozwalaj¹ na przeœledzenie prze-
biegu procesu oczyszczania odpadu z do³u urobkowego, okreœlenie efektywnoœci bio-
preparatu opracowanego na bazie mikroorganizmów autochtonicznych oraz s¹ pod-
staw¹ do okreœlenia optymalnych wytycznych prowadzonego procesu oczyszczania
odpadu z do³u urobkowego Graby-10 w warunkach przemys³owych metod¹ in situ.
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– Opracowana metodyka chromatograficznego oznaczania zanieczyszczeñ ropopochod-
nych w odpadzie/glebie stwarza mo¿liwoœæ pe³nej kontroli przebiegu oczyszczania po-
przez uchwycenie zmian zawartoœci poszczególnych wêglowodorów wchodz¹cych
w sk³ad zanieczyszczeñ podczas przebiegu ich biodegradacji w kolejnych etapach
oczyszczania. Ponadto pozwala równie¿ na dokonanie oceny stopnia biodegradacji
zanieczyszczeñ ropopochodnych poprzez okreœlenie zmian wartoœci wskaŸników
n-C17/Pr i n-C18/F.

– Dziêki po³¹czeniu analiz chromatograficznych zanieczyszczeñ ropopochodnych z ba-
daniami mikrobiologicznymi opracowano biopreparat na bazie mikroorganizmów au-
tochtonicznych o sk³adzie i zakresie dzia³ania œciœle dostosowanych do chemicznego
charakteru zanieczyszczeñ ropopochodnych wystêpuj¹cych w odpadzie wiertniczym
zmieszanym z gleb¹ pobranym z do³u urobkowego Graby-10. Biopreparat charaktery-
zuje siê szerokim spektrum oraz wysok¹ efektywnoœci¹ dzia³ania.
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