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Badanie szybkosci biodegradacji substancii
ropopochodnych w odpadach wiertniczych

Wprowadzenie

Gospodarka odpadami powstatymi w wyniku udostep-
niania i eksploatacji zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego
stanowi jeden z kluczowych probleméw ekologicznych,
jakie stajq przed branza gornictwa nafty i gazu.

Odpady wiertnicze pochodzace z zastarzatych dotow
urobkowych powstaly w wyniku prowadzenia na tych
obszarach prac poszukiwawczych, wydobywczych i eks-
ploatacyjnych, powodujac degradacje i nieprzydatnosc
uzytkowa gleby.

Badanie szybkosci biodegradacji substancji ropo-
pochodnych w odpadach wiertniczych prowadzono na
probkach pochodzacych z dotow urobkowych Graby-18
i Graby-19, powstalych w latach 1942-1959. Z danych
archiwalnych wynika, ze do wykonania odwiertow Gra-
by-18 1 Graby-19 stosowano wiercenie metoda udarowa,
a w procesie wiercenia otwordw, z wody i rozdrobnionych
czastek skaly powstawata zawiesina. Odpady wiertni-
cze powstale przy wierceniu ptytkich otworéw (ponizej
1000 m p.p.t.) z zastosowaniem prostych technik wierce-
nia, ktore prowadzono metoda udarowa, zawieraja urobek
skalny i ropg z nawierconych warstw wodono$nych — w po-
staci zmieszanej i rozpuszczonej oraz zaadsorbowanej na
powierzchni ziaren ziemi.

7 biegiem czasu zanieczyszczenia ropopochodne w od-
padach wiertniczych ulegaty przemianom na skutek proce-
sOW rozpuszczania, odparowywania czy biodegradacji [8].

Proces samoistnej biodegradacji substancji ropopochod-
nych w warunkach naturalnych polega na destrukcji lub
transformacji substancji ropopochodnych przez mikroorga-
nizmy autochtoniczne, w formy mniej szkodliwe. Produk-
tami tych proceséw sa: dwutlenek wegla, woda, substancje
nieorganiczne oraz biomasa — substancje, ktore nie sa tok-

syczne i moga by¢ przyswajane bez szkody dla srodowiska
naturalnego. Mikroorganizmy zasiedlajace skazony grunt
moga wykorzystac¢ substancje ropopochodne jako gtowne
zrédio wegla 1 elektronow do reprodukcji [2, 4, 5, 9].

Biodegradacja, odgrywajaca wazna rol¢ w procesie
samooczyszczania, zachodzi jednak na ogét bardzo wolno
— niekiedy moze trwac setki lat. Jest ona uzalezniona od
wielu czynnikow, takich jak: wiasciwosci fizyko-chemicz-
nych gleby, st¢Zenia i struktury chemicznej zanieczyszczef
ropopochodnych, st¢zenia zwiazkoéw biogennych (azotu,
fosforu), temperatury, zawartosci tlenu, wilgotnosci, od-
czynu (pH) gleby, zawarto$ci zwiazkow organicznych
oraz sktadu ilosciowego i jakosciowego mikroorganizmow
obecnych w glebie [8].

Zycie i funkcjonowanie organizméw zywych opiera
si¢ na obecno$ci w przyrodzie zwiazkéw chemicznych,
ktorych elementami sa pierwiastki. W procesach bioreme-
diacji, w ktorych jedynie naturalna mikroflora skazonego
gruntu jest wykorzystywana do obnizenia koncentracji
zanieczyszczen w gruncie, wazna jest obecnos¢ sktad-
nikdw odzywczych majacych wptyw na tempo procesu
biodegradacji zanieczyszczen. Gtéwnymi sktadnikami
odzywczymi sa zwiazki azotu i fosforu.

Odpowiednia zawarto$¢ azotu i fosforu w glebie po-
budza do rozwoju mikroflorg glebowa — wazne jest zatem
dobranie ich odpowiedniego poziomu, gdyz nadmiar jed-
nego pierwiastka w glebie moze niekorzystnie wptynac na
przyswajalno$¢ innego i odwrotnie. Méwia nam o tym dwa
prawa. Pierwszym z nich jest prawo minimum (Lebiega),
z ktorego wynika, ze niedobor ktéregokolwiek ze sktad-
nikoéw pokarmowych ogranicza dziatanie pozostatych.
Prawo maksimum natomiast informuje nas o tym, ze nad-

27



NAFTA-GAZ

miar jednego sktadnika ogranicza skuteczno$¢ dziatania
innych. Istnieja warto$ci graniczne dla ilo$ci sktadnikow
dostarczanych w postaci nawozow, ktorych nie mozemy
przekroczyc.

W procesach oczyszczania gleb, kiedy tempo natural-
nego procesu bioremediacji jest niewystarczajace, stosuje
si¢ stymulacj¢ rodzimej mikroflory w celu przyspieszenia
procesu bioremediacji. W warunkach, w ktorych deficyt
azotu i fosforu limituje efektywnos¢ procesu bioremediacji
stosuje si¢ sztuczne wzbogacanie rekultywowanego terenu,
najczesciej poprzez zastosowanie nawozow zawierajacych
azot 1 fosfor, co daje dobre efekty — w postaci znacznego
przyspieszenia bioremediacji.

Praktyka i doS§wiadczenie ucza, ze nie ma idealne-
go zestawienia N:P, ktore przynosi doskonate rezultaty
w kazdych warunkach, poniewaz rézne rodzaje gleby
charakteryzuja si¢ inna zyznos$cia i przepuszczalno$cia.
Przyjety jest uniwersalny stosunek tych sktadnikéw jako
10:1. Jednak zupetnie inaczej moga ksztaltowac si¢ dawki
nawozoéw w przypadku kazdego z rodzajow gleb. Dla-
tego w niniejszym artykule zostanie przeanalizowany
wplyw réznych proporcji azotu do fosforu na szybkosé
biodegradacji, celem wytypowania wartosci, przy kto-
rych nast¢puje maksymalnie szybki proces bioremediacji
oczyszczanego gruntu.

W niniejszym artykule zostang takze przedstawione wy-
niki badan laboratoryjnych okreslania mozliwo$ci samoistnej
1 wspomaganej substancjami biogennymi biodegradacji
substancji ropopochodnych w gruncie, przebiegajace w wa-
runkach tlenowych. Badania te przeprowadzono za pomoca
testu respirometrycznego, umozliwiajacego pomiar zuzycia
tlenu 1 ilo$ci wydzielonego dwutlenku wegla, podczas biode-
gradacji tlenowej substancji ropopochodnych w zanieczysz-
czonym gruncie. Podczas testu respirometrycznego szybkosé
zuzycia tlenu i tworzenia dwutlenku wegla kontrolowano
przy uzyciu aparatury pomiarowej OxiTop“Contorol. Na
podstawie szybkosSci zuzycia tlenu 1 tworzenia dwutlenku
wegla oszacowano szybkos¢ biodegradacji tlenowej substan-
cji ropopochodnych, tj. szybko$¢ ubytku substratu w czasie.
Ponadto rezultaty testu respirometrycznego obrazuja stopien
aktywnosci metabolicznej zanieczyszczonego srodowiska;
im wyzsze szybkosci zuzycia O, i tworzenia CO,, tym sub-
strat jest fatwiej dostgpny dla mikroorganizmow i bardziej
podatny na biodegradacje [1].

Opracowano model matematyczny przebiegu procesu
biodegradacji substancji ropopochodnych, wspomaganej
dozowaniem substancji biogennych, stanowiacy narzedzie
umozliwiajace oceng podatno$ci zanieczyszczen ropo-
pochodnych na proces ich biodegradacji w warunkach
tlenowych.

Materiat badawczy

Badanie procesu biodegradacji substancji ropopochod-
nych w zanieczyszczonej glebie prowadzono na probkach
gleby pochodzacych z terenu dotow urobkowych Graby-18
i Graby-19.

Z warstwy powierzchniowej (0-30 cm ppt.) omawia-
nych dotéw urobkowych pobrano probki gleb zanieczysz-
czonych substancjami ropopochodnymi, ktére po dopro-
wadzeniu do stanu powietrznie-suchego przesiano na
sicie o $rednicy oczek 0,25 mm. Tak przygotowane probki
postuzyly do przeprowadzenia badan.

Przeprowadzone analizy fizyko-chemiczne wodnych
ekstraktow odpadow (1:10) pobranych z réznych czgsci
omawianych dotéw urobkowych wykazaty, ze:

* pH ekstraktu wodnego
— gleby i ziemi z dotu urobkowego G-18 wynosi od
6,84 do 6,93,
— gleby i ziemi z dotu urobkowego G-19 wynosi od
6,62 do 6,83,
» przewodnos¢ elektryczna wiasciwa ekstraktu wodnego:

— gleby i ziemi z dolu urobkowego G-18 wynosi

325+458 uS/cm,
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— gleby i ziemi z dolu urobkowego G-19 wynosi
253+358 uS/cm,
* utlenialnos¢ dwuchromianowa ChZT ., ekstraktu
wodnego:
— gleby i ziemi z dotu urobkowego G-18 miesci si¢
w zakresie 371,5+472,7 mg O,/dm’,
— gleby i ziemi z dotu urobkowego G-19 miesci si¢
w zakresie 271,1+389,1 mg O,/dm’,
o zawarto$¢ metali cigzkich w odpadach nie przekracza
dopuszczalnych wartosci.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych analiz chro-
matograficznych, ktére wykazaly obecnos¢ substancji
ropopochodnych na bardzo wysokim poziomie:

o 15 247+92 347 mg/kg s.m. dla gleby z dotu urobko-
wego Graby-18,

o 49 876+79 480 mg/kg s.m. dla gleby z dotu urobko-
wego Graby-19

oraz analiz mineralogicznych mozna stwierdzié¢, ze na do-

fach urobkowych Graby-18 i Graby-19 wystgpuje materiat

zanieczyszczony substancjami ropopochodnymi, ktory

zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia



21 marca 2006 r., Dz.U. Nr 49, poz. 356, okreslajacym
rodzaje odpadow i warunki ich unieszkodliwiania, mozna
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zakwalifikowa¢ jako odpady o kodzie ex 17 05 03* , gleba
1 ziemia zanieczyszczona substancjami ropopochodnymi”.

Metodyka badawcza

Pomiar aktywnosci biologicznej zanieczyszczonych
gruntéw wykonano dla probek gleb surowych oraz po mo-
dyfikacji gleby surowej, poprzez dodatek substancji bio-
gennych, stymulujacych proces biodegradacji. Substancje
te wprowadzano tak, aby stosunek C:N:P w glebie wynosit:
100:20:1, 100:10:1, 100:5:1, 100:3:1, 100:5:5 oraz 100:5:2.

Odczyn analizowanych prob glebowych doprowadzono
do optymalnego poziomu pH (7,5+7,8) poprzez dawko-
wanie wapna nawozowego [3].

Stymulacjg procesu biodegradacji wykonano poprzez
korekte st¢zenia azotu i fosforu, dozujac w odpowiednich
dawkach substancje biogenne (nawozy mineralne). Zasto-
sowano nawo6z mineralny ,,4zofoska”, o sktadzie: 13,6% N
calkowitego (5,5% azotu azotanowego, 8,1% azotu amono-
wego), 6,4% P,0s, 19,1% K,O w postaci rozpuszczalnego
K,S0,, 4,5% MgO w postaci rozpuszczalnego MgSO,
oraz mikroelementy (0,17% Fe, 0,27% Mn, 0,18% Cu,
0,045% Zn, 0,045 % B, 0,09% Mo). W przypadku deficytu
azotu badz fosforu — potrzebnych do sporzadzenia probek
gleby o pozadanej ich zawartosci — stosowano odpowiednio
siarczan amonu badz wodorofosforan potasu.

Szybkos¢ samoistnej i wspomaganej biodegradacji sub-
stancji ropopochodnych w warunkach tlenowych analizo-
wano przeprowadzajac test respirometryczny, pozwalajacy
na pomiar zuzycia tlenu i ilo$¢ wydzielanego dwutlenku
wegla przez organizmy aerobowe zawarte w zanieczyszczo-
nym gruncie. Badania kontrolowano przy uzyciu zestawu
pomiarowego OxiTop®“Control.

Zasada manometrycznego oznaczania tlenu opiera si¢
na zuzywaniu tlenu przez organizmy przy jednoczesnym
wydzielaniu dwutlenku wegla, ktory jest wiazany przez
czynnik absorbujacy i dlatego nie pojawia si¢ w postaci
wolnego gazu. W konsekwencji nast¢puje zmiana ci$nienia,
ktora jest przypisywana tylko zuzyciu tlenu w zamknigtym
naczyniu pomiarowym. Procesy biologiczne powoduja zu-
zycie tlenu przy jednoczesnym wytwarzaniu w przyblizeniu
rownomolowych ilosci dwutlenku wegla, ktory jest wigzany
przez zasadowy czynnik absorbujacy, np. wodorotlenek sodu.

Pomiar zuzycia tlenu oraz zapamigtywanie mierzonych
wartosci wykonywane jest przez gtowke pomiarowa ze-
stawu OxiTop”Control. Dane sa nastepnie przekazywane
poprzez interfejs IR do kontrolera, gdzie moga by¢ podda-
wane obrobce graficznej i statystycznej. Dane mozna tez
przesta¢ poprzez interfejs IR komputera, gdzie mozna je
opracowywac za pomoca programu Achat OC.

W celu wykonania pomiaru samoistnej i wspomaga-
nej aktywno$ci biologicznej w warunkach tlenowych,
analizowane probki gleb o wadze 50 g umieszczano
w reaktorach pomiarowych, gdzie zroszono je woda
w objetosci potowy chtonnosci gruntu, po czym kazdy
z reaktorow szczelnie zamknigto gtdowka pomiarowa
OxiTop®Control. Analizowane probki termostatowano
w cieplarce w temp. 20°C przez okres 30 dni. Gtowki
pomiarowe zestawu OxiTop®Control odczytywaty war-
to$¢ ciSnienia panujacego w reaktorze, w dwugodzinnych
odstepach czasu. Za pomoca kontrolera OxiTop OC 110
zbierano zmierzone przez gtowki pomiarowe wartosci
ci$nienia, ktore automatycznie zostaty przekonwertowane
na warto$ci zuzytego tlenu.

Przetwarzanie mierzonego ci$nienia na wartos$¢ zu-
zytego tlenu (moz) odbywa sie wg wzoru [6] [mg/dm’]:

M(O,) T
m, ==y 4 gim A
0, RT (g ]—E)Jp

gdzie:

M (0O,) — masa molowa tlenu [kg/mol],

V, — objeto$¢ wolnego gazu [m’],

R — stata gazowa [J*mol"K™],

T,, — warto$¢ pomiarowa temperatury [K],
T, —temperatura odniesienia (273,15 K),
o —wspdtczynnik absorpcji (0,03103)
Ap — spadek ci$nienia w probie [Pa].

Dla celow niniejszych badan, oznaczong ilo§¢ zuzytego
tlenu w jednostce objgtosci przeliczono na masg suchej
gleby.

Oméwienie wynikéw badan

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych
tlenowej biodegradacji substancji ropopochodnych w $ro-
dowisku gruntowo-wodnym z wykorzystaniem testu respi-

rometrycznego, oznaczong ilos¢ zuzytego tlenu w jednostce
objetosci przeliczono na masg suchej gleby. Wyniki pomia-
réow zuzycia tlenu w trakcie biodegradacji analizowanych
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proéb glebowych zilustrowano na ry- 7000
. . , g ---#-- G-18 surowa (CN:P=1802:1,1:1)
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metrycznego w zanieczyszczonych
probkach gleb wykonano pomiar za-
warto$ci sktadnikoéw biogennych oraz
zawarto$ci substancji ropopochod-
nych, oznaczonych metoda ekstrakcji
rozpuszczalnikowej. Oznaczenie to
powtorzono po zakonczeniu testu.
Ubytek substancji ropopochodnych
w czasie prowadzenia 30-dniowego
procesu biodegradacji wskazuje na
to, ze odczytywany spadek ci$nienia
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Rys. 1. Porownanie zuzycia tlenu podczas samoistnej i stymulowanej biodegradacji
gleby z obszaru dotu urobkowego G-18, prowadzonej w warunkach tlenowych
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Rys. 2. Poréwnanie zuzycia tlenu podczas samoistnej i stymulowanej biodegradacji
gleby z obszaru dotu urobkowego G-19, prowadzonej w warunkach tlenowych

Wyznaczenie statej szybkos$ci biodegradacji substancji ropopochodnych

Do oceny kinetyki zachodzacej podczas przemian
utleniania substancji organicznych zalozono pierwszo-
rzgdowos$¢ reakcji.

Szybkos¢ biodegradacji samoistnej i stymulowane;j
skfadnikami biogennymi wyznaczono na podstawie szyb-
kosci zuzycia tlenu, w funkcji czasu pomiaru. Wyniki
przeprowadzonych oznaczen zilustrowano na rysunkach
112. Z wykresow tych wynika, ze zuzycie tlenu (Amoz)

Am
w czasie (Af) (V = AtOZJ jest warto$cia stata, tak wigc

srednie szybkoSci zuzycia tlenu stanowia wspotczynniki
kierunkowe prostych o rownaniu y = ax + b, bedacych
wynikiem aproksymacji liniowej krzywych opisujacych zu-
zycie tlenu w czasie. Wspotczynniki kierunkowe prostych
aproksymacyjnych sa stalymi szybkos$ci zuzycia tlenu.
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Roéwnania prostych aproksymacyjnych i ich wspot-
czynniki regresji przedstawiono w tablicy 1. Wysokie
wartoéci wspotczynnikow regresji (R* = 0,979+0,997)
w zastosowanych aproksymacjach liniowych $wiadcza
o wystarczajacej doktadnosci odwzorowania krzywych
zuzycia tlenu w funkcji czasu.

Na podstawie szybkos$ci zuzycia tlenu — przy zatozeniu,
ze jedynymi produktami biodegradacji substancji ropopo-
chodnych sa: biomasa, dwutlenek wegla i woda — obliczono
$rednia szybko$¢ biodegradacji, tj. szybko$¢ ubytku masy
weglowodorow w czasie (tablica 1, rysunek 3).

W przypadku braku szczegotowej analizy sktadu ja-
kosciowego substancji ropopochodnych ich wzér mozna
przedstawi¢ (w przyblizeniu) jako mieszaning weglowo-
dorow o wzorze CH, 5 [4, 7].



Rownanie bilansu masy przedstawia si¢, wigc nastepujaco:

nCH, s, +0,875nx O, — 0,5 (CH,0), +
+0,5nx CO, + 0,25nx H,0

stad wspotczynnik konwertujacy szybkos¢é konsumpcji
tlenu na szybko$¢ biodegradacji substancji ropopochod-
nych wynosi 0,482. Wartos¢ rowna 0,482%k jest stala
szybkosci biodegradacji substancji ropopochodnych
[g * kg s.m."*d"].

Srednia szybko$¢ biodegradacji (7) substancji ropo-
pochodnych obliczono ze wzoru:

V=0,482 * k [g* kg s.m."*d"]
gdzie:
0,482 — wspotczynnik konwertujacy szybkos¢ konsumpcji

tlenu na szybkos$¢ biodegradacji substancji ropo-
pochodnych,

artykuty

k — stata szybko$ci konsumpcji tlenu [g * kg s.m."*d™"].

Badania laboratoryjne przeprowadzone za pomoca
testu respirometrycznego postuzyly do okreslenia mozli-
wosci samoistnej i wspomaganej biodegradacji substancji
ropopochodnych w gruncie — o roznym stopniu skazenia
1 zawartoS$ci substancji biogennych — przebiegajacej w wa-
runkach tlenowych.

Zdolnos$¢ samoistnej i wspomaganej substancjami
biogennymi biodegradacji substancji ropopochodnych
w warunkach tlenowych oszacowano poprzez zestawienie
i poréwnanie $rednich szybkosci zuzycia tlenu w gruncie
(w analizowanych probkach). Wyniki badan przedstawiono
w tablicy 1 i na rysunku 3.

Dostarczanie azotu i fosforu do zanieczyszczonego
gruntu jest standardowa technika, prowadzona w celu
zwigkszenia szybko$ci biodegradacji substancji ropopo-

Tablica 1. Charakterystyczne parametry wyznaczone dla procesu biodegradacji
tlenowej substancji ropopochodnych w gruncie

Aproksymacja | Wspétczynnik | Stata szybkosci Srednia szybko$é
Rodzaj probki liniowa regresji biodegradacji biodegradacji
y=ax+b k [mg SR*kg s.m.'*d"]
(C:I\gi’lig lg0211) | ¥ 135x+98 0,991 135 65
ctvsminn | e | .
((}Clli :Slgyin llggv;a?)a y=179x + 285 0,989 179 86
?C_:INgslitinllg:)?Y(;?; y=192x + 382 0,992 192 93
(GC'II\?;'E}:T;B:)O;V(?I;&; y = 194x + 536 0,992 194 94
((}Cllisft’yinllggvga;f y = 186x +295 0,992 186 90
C(}Cllisft’yinllgg‘za;)a y=156x +443 0,979 156 75
(czgfllgzssuf%;;l) y=30x+31 0,980 30 14
?Clliséyflllggvga{l)a y =40x + 51 0,994 40 19
?Clilslzyinllggvga? )a y=43x + 69 0,989 43 21
félﬁ?f’f‘éé"iﬁrii y =47x +109 0,987 47 23
?éﬁr:s;y:ni%lg;vzvgﬂa y=48x + 148 0981 48 2
?61:19\1;51?3 1%8?3? y = 44x+97 0,987 44 21
((}Cliséyinl%lgv;ag)a y=4lx+16 0,997 41 20
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Rys. 3. Srednie szybkosci samoistnej i stymulowanej tlenowej biodegradacji zanieczyszczen
ropopochodnych gleby z dotu urobkowego a) G-18, b) G-19

chodnych. Poprzez dodatek tych sktadnikow stosunki C:N
i C:P w gruncie sa bardziej zblizone do wymaganych przez
bakterie, przez co zwigksza si¢ aktywno$¢ mikroorgani-
zmow. Dlatego w warunkach deficytu azotu 1 fosforu ko-
niecznos$cia staje si¢ sztuczne wzbogacanie oczyszczanych
gruntow biogenami, co daje wymierne efekty w postaci
wzrostu szybkosci biodegradacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
w wyniku wprowadzenia do skazonego gruntu substancji
biogennych (N, P) we wszystkich przypadkach nastapit
wzrost $rednich szybko$ci biodegradacji substancji ropo-
pochodnych.

Srednie dobowe szybkosci biodegradacji, obliczo-
ne z rownan aproksymacji liniowych sporzadzonych na
podstawie konsumpcji tlenu, w glebie z dotu urobkowego
G-18 zawieraly si¢ w granicach 65-94 mg substancji ro-
popochodnych/kg s.m., za$ dla gleby z dotu urobkowego
G-19 —od 14 do 23 mg substancji ropopochodnych/kg s.m.

W przypadku prébek gleby surowej; zaréwno z dotu
urobkowego G-18 jak i G-19, obliczone $rednie dobowe
szybkosci biodegradacji byly znacznie nizsze w poréwnaniu
z probkami gleb stymulowanych substancjami biogennymi.
Juz doprowadzenie stosunku C:N:P do wartosci 100:3:1
spowodowato wzrost szybkosci biodegradacji substancji
ropopochodnych; z 65 do 79 mg substancji ropopochodnych
w kg s.m. w glebie z dotu urobkowego G-18. W przypadku
gleby z dotu urobkowego G-19 $rednia dobowa szybko$¢
biodegradacji wzrosta z 14 do 19 mg substancji ropopo-
chodnych/kg s.m. PowyzZsze rezultaty $wiadcza o tym, ze
stymulacja substancjami biogennymi zanieczyszczonej
gleby wspomaga proces biodegradacji substancji ropopo-
chodnych w glebie poprzez wzrost aktywnosci biologicznej
w analizowanym $rodowisku gruntowo-wodnym.
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Stymulowanie skazonego gruntu substancjami bio-
gennymi jedynie podczas zastosowania proporcji C:N:P =
100:5:5 spowodowalo spadek szybkosci biodegradacji: do
75 mg substancji ropopochodnych w przeliczeniu na kg s.m.
w przypadku gleby z dotu urobkowego G-18 oraz do 20 mg
substancji ropopochodnych/kg s.m. w przypadku gleby
z dotu urobkowego G-19. Wprowadzenie do srodowiska
gruntowo-wodnego, w ktorym prowadzony byt proces
tlenowej biodegradacji substancji ropopochodnych, zbyt
duzych iloéci fosforu skutkowat tworzeniem sig toksycznych
warunkow podczas prowadzenia procesu biodegradacji,
inhibitujac metabolizm mikroorganizmow. Niecelowe jest
zatem stosowanie wysokich dawek fosforu podczas pro-
wadzenia procesu bioremediacji w warunkach tlenowych.

Na podstawie uzyskanych wynikdw ustalono, ze najbar-
dziej efektywny stosunek wegla do substancji biogennych,
dla stymulowanej biodegradacji w zdegradowanej glebie,
prowadzonej w warunkach tlenowych, wynosi w przypadku
gleby z dohu urobkowego G-18 — C:N:P = 100:10:1, za$
dla gleby z dotu urobkowego G-19 — C:N:P = 100:3:1.

Podatno$¢ zanieczyszczen na biodegradacje, okreslana
z wykorzystaniem testu respirometrycznego, stanowi sto-
sunkowo prosty i niezbyt czasochtonny sposob szacowania
mozliwosci biodegradacji substancji ropopochodnych i jej
ilosciowej oceny do praktycznego zastosowania. Ocena wa-
runkow geochemicznych okreslajaca parametry badanego
gruntu pozwala na identyfikacj¢ czynnikdw limitujacych
biodegradacje substancji ropopochodnych. Podjgte proby
wspomagania biodegradacji poprzez wprowadzanie pier-
wiastkow biogennych do zanieczyszczonego substancjami
ropopochodnymi gruntu miaty na celu okreslenie poten-
cjalnych mozliwosci oparcia na niej strategii bioremediacji
zanieczyszczonego terenu. Mozliwo$¢é wprowadzania, badz



nie, do srodowiska oczyszczanego terenu substancji bio-
gennych powinna by¢ ustalana indywidualnie dla kazdego
przypadku, bowiem nie istnieje strategia uniwersalna likwi-
dowania/redukcji zanieczyszczen ropopochodnych, gdyz
efektywno$¢ bioremediacji zalezy od wielu czynnikow.
W zaproponowanej metodzie oceng efektywnosci
mozna dokona¢ poprzez poréwnanie $rednich szybkos$ci
biodegradacji substancji ropopochodnych. Jezeli szybkos¢
biodegradacji wspomaganej jest duzo wigksza od szyb-

artykuty

kos$ci samoistnej biodegradacji, zalecane jest stosowanie
biodegradacji wspomaganej. Gdy dziatania wspomagaja-
ce (dodatek substancji biogennych) jedynie nieznacznie
zwigkszaja szybko$¢ biodegradacji — nalezy rozwazy¢
zastosowanie innej metody, np. prowadzenie biowentylacji
oczyszczanego gruntu, nawadniania zanieczyszczonego
rejonu z dodatkiem $rodkéw powierzchniowo-czynnych,
badz tez zastosowanie inokulacji biopreparatem sporza-
dzonym na bazie mikroorganizmoéw autochtonicznych.

Whioski

1. Badania respirometryczne prowadzone za pomocg zesta-
wu OxiTop®Control moga by¢ stosowane w celu okre-
$lenia postepu samoistnej i wspomaganej biodegradacji
tlenowej substancji ropopochodnych w gruncie o réznym
stopniu skazenia i zawarto$ci substancji biogennych.
Badania te umozliwiaja okreslenie szybkosci ubytku
substratu w funkcji czasu, obliczanej na podstawie Sred-
nich szybkos$ci zuzycia O, i produkcji CO,, uzyskanych z
aproksymacji liniowych rownan krzywych zuzycia tlenu.

2. W badanych probkach gruntu zachodzit proces tlenowej
biodegradacji substancji ropopochodnych, na co wska-
zuja wartosci szybkosci konsumpcji tlenu w gruntach
zanieczyszczonych.

3. Gléwnymi czynnikami limitujacymi biodegradacje
substancji ropopochodnych w §rodowisku gruntowo-
wodnym jest obecno$¢ i aktywnos$¢ mikroflory bak-
teryjnej zdolnej do rozktadu zanieczyszczenia oraz
dostepnosc¢ substratu dla mikroorganizmow.

4. Wprowadzenie substancji biogennych do zanieczysz-
czonego gruntu skutkuje wzrostem szybkosci bio-
degradacji substancji ropopochodnych. Ustalono, ze
najbardziej efektywny stosunek wegla do substancji
biogennych, dla stymulowanej biodegradacji w zdegra-
dowanej glebie, prowadzonej w warunkach tlenowych,

wynosit:

» dla gleby z dotu urobkowego G-18 — C:N:P =
100:10:1,

» dla gleby z dotu urobkowego G-19 — C:N:P =
100:3:1.

5. Procesy samoistnej badz wspomaganej biodegrada-
cji substancji ropopochodnych w zanieczyszczonych
gruntach moga by¢ wykorzystane podczas prowa-
dzonych prac zwiazanych z obnizeniem zawarto$ci
zanieczyszczen ropopochodnych, pozwalajacych na
wprowadzenie metod glgbszego oczyszczania — do
poziomu okreslonego przez standardy glebowe.

Artykul nadestano do Redakcji 05.10.2009. Przyjgto do druku 29.10.2009.
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