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1. WPROWADZENIE

Obecnie polityka rozwoju gospodarczego w wigkszym stopniu niz dotychczas preferu-
je zagadnienia z zakresu ekologii, sktaniajac si¢ do stosowania technologii bezpiecznych
z punktu widzenia ochrony $rodowiska i ktadzie nacisk na zagrozenia ekosystemow.

Pracom prowadzonym w gérnictwie nafty i gazu towarzyszy nieuchronna koniecznos¢
gromadzenia i1 zagospodarowania duzych ilo§ci materiatdbw odpadowych, ktore w latach
1920-1950 byly sktadowane w dotach urobkowych. Gtéwnym zanieczyszczeniem powo-
dujacym wstrzymanie rozwoju i wzrostu flory na tych terenach sa weglowodory ropopo-
chodne, ktorych stezenie na obszarze dotéw urobkowych jest mocno zréznicowane i zmie-
nia si¢ w szerokich granicach [12, 13].

Warunkiem wyboru optymalnej metody oczyszczania dotéw urobkowych z zanie-
czyszczen ropopochodnych jest odpowiednia, interdyscyplinarna analiza wynikow badan
laboratoryjnych i terenowych $rodowiska gruntowo-wodnego. Prawidtowo wykonane ba-
dania pozwalaja na okreslenie najodpowiedniejszych metod likwidacji zanieczyszczen ro-
popochodnych.

W artykule przedstawiono wyniki prac optymalizacyjnych podczas oczyszczania wyty-
powanych zastarzatych dotow urobkowych (G-10, G-13, G-40, G-67, G-95), wykorzystujac,
opracowana etapowa technologi¢ oczyszczania odpadu/gleby z zanieczyszczen ropopo-
chodnych obejmujaca: rekultywacje wstgpna, modyfikacje struktury odpadu, bioremedia-
cje podstawowa, bioaugmentacj¢ biopreparatem sporzadzonym na bazie mikroorganizméow
autochtonicznych, ktory zmodyfikowano w koncowym etapie oczyszczania o wyizolowane
z terenu dotéw urobkowych grzyby [5, 11, 13].

* Instytut Nafty i Gazu O/Krosno
** Instytut Nafty i Gazu Krakoéw
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Istotnym elementem umozliwiajacym uzyskanie zadowalajacych efektow prowadzo-
nych procesow bioremediacyjnych jest wykorzystanie opracowanych metod chromatogra-
ficznego oznaczania zanieczyszczen ropopochodnych, ktore pozwalaja na okreslenie ich
sumarycznej zawartosci (TPH) oraz zidentyfikowanie poszczeg6lnych n-alkanow i weglo-
wodoréow z grupy izoprenoidow wchodzacych w sktad zanieczyszczen ropopochodnych.
Prowadzony monitoring w trakcie przebiegu procesu oczyszczania pozwala na oceng bio-
degradacji poszczegodlnych zanieczyszczen ropopochodnych, czyli okreslenie efektywnos$ci
procesu.

W celu opracowania uproszczonego modelu matematycznego biodegradacji TPH
podczas prowadzenia badan w skali pottechnicznej (metoda ex sifu) do normalizacji stgzen
analitu z zastosowano biomarker; C,-170(H)21B(H) — hopan, ktéry umozliwia petna oce-
ng stopnia biodegradacji weglowodorow ropopochodnych [13,15,19].

Obliczone state biodegradacji pierwszego rzgdu (k) pozwolity przesledzi¢ i porownaé
ze soba kinetykeg przebiegu biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w kolejnych
etapach procesu oczyszczania na poszczego6lnych badanych obiektach (dotach urobko-
wych). Ponadto na podstawie poréwnania statych biodegradacji pierwszego rzedu (k) moz-
na okresli¢ efektywno$¢ opracowanego biopreparatu na bazie mikroorganizméw autochto-
nicznych oraz zmodyfikowanego o wyizolowane z oczyszczanych terenéw grzyby.

Przeniesienie wynikow badan laboratoryjnych (ex situ) na warunki przemystowe stwa-
rza duze trudnosci, jednakze przeprowadzone badania majace na celu modelowanie prze-
biegu procesu biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych pozwalaja na prognozowanie
efektow oczyszczania w warunkach terenowych metoda in sifu. Dowodza tego uzyskane
wyniki potwierdzajace stusznos¢ i prawidtowos¢ przyjgtej koncepcji badan na wyzej wy-
mienionych dotach urobkowych, ktore obecnie zostaly oczyszczone do standardow glebo-
wych i zgodnie z decyzja o zakonczeniu rekultywacji przekazane jako teren lesny.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALU BADAWCZEGO

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszym artykule byly zastarzate odpady
(gleba) z wytypowanych dotow urobkowych po wstgpnej rekultywacji, ktorg nalezato prze-
prowadzi¢ ze wzgledu na wysoki poziom skazenia substancjami ropopochodnymi, gdyz
ograniczeniem metod biologicznych jest krytyczne stezenie weglowodorow ropopochod-
nych wynoszace 8+10% [1, 6, 11].

Rekultywacja wstepna polegata na przeprowadzeniu drenazu melioracyjno-odcieko-
wego poprzez wykonanie rowu odciekowego glebokosci 1,5 m i drenazu terenu dotow
urobkowych z wykorzystaniem rur melioracyjnych umieszczonych na réznych gleboko-
sciach (0,3; 0,8; 1,0; 1,2; 1,8 m p.p.t.). Zabieg ten pozwolil na obnizenie zanieczyszczen
ropopochodnych do poziomu umozliwiajacego prowadzenie kolejnych etapow procesu
oczyszczania na wytypowanych do badan dotach urobkowych, a mianowicie (rys. 1):

G-13 — obnizenie zanieczyszczen (TPH) ze 132 472 do 59 481 g/kg s.m.
G-67 — obnizenie zanieczyszczen (TPH) z 102 487 do 40 272 g/kg s.m.
G-40 — obnizenie zanieczyszczen (TPH) z 116 725 do 40 263 g/kg s.m.
G-10 — obnizenie zanieczyszczen (TPH) ze 102 471 do 36 025 g/kg s.m.
G-95 — obnizenie zanieczyszczen (TPH) ze 109 963 do 44 512 g/kg s.m.

668



44 512

2|

i 50 000

S

i rreead
24

40 000

S

AT
Joncoes

8

o

8

20 000

['wsby/6w] 9sojremez

34 126
20189
21456

3874

@
&

4362 |
o
465

10 000

3417

{5

[
préobka po rekultywaciji

I
prébka po bioremediacji
podstawowej

B4 zawartos¢ TPH [ zawartosc n-Cg—n-Cyy [ | zawartos¢ Zn-Cpz— n-Csg

Rys. 1. Poréwnanie zawarto$ci TPH, En-Cg— n-Cy, En-Cyz— n-Csq
po zabiegu rekultywacji wstgpnej 1 bioremediacji podstawowej

Analizy chromatograficzne zanieczyszczen ropopochodnych wykazaty, ze obnizenie
zawartosci poszczegdlnych weglowodoréw (n-alkanéw) wechodzacych w sktad zanieczysz-
czen ropopochodnych dla wytypowanych do badan dotéw urobkowych jest szczeg6lnie
widoczne dla weglowodordw o dlugosci tancucha n-C, — n-C,, w zakresie: 74,5+61,2%,
nieznacznie nizsze zanotowano dla n-C,; — n-C,, na poziomie: 58,4+33,5%. Natomiast dla
cigzszych weglowodoréw o dhugosci tanicucha weglowego z zakresu n-C,; — n-Cj, ksztatto-
wato si¢ ono w granicach: 27,4+10,8%.

Analiza chemiczna ujednoliconych probek z poszczegdlnych dotdéw urobkowych wy-
kazata, ze odczyn ksztaltuje si¢ na poziomie: pH = 6,02+6,21, ponadto obliczone proporcje
substancji biogennych azotu do fosforu odbiegaja od optymalnych, co dowodzi, Ze procesy
mikrobiologiczne sa zahamowane i bez korekty ilosci tych sktadnikéw autochtoniczna flora
bakteryjna nie zostanie uaktywniona [2, 6, 9, 16].

Wyniki analiz chemicznych wykazaty, ze zawartosci metali cigzkich i fenoli nie prze-
kraczaja dopuszczalnych warto$ci standardow glebowych.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN LABORATORYJNYCH (METODA EX SITU)
OCZYSZCZONYCH ODPADOW Z TERENOW DOLOW UROBKOWYCH

Analiza mineralogiczna analizowanych odpadéow z wytypowanych dotdéw urobko-
wych (G-13, G-67, G-40, G-10, G-95) wykazata wysoka zawarto$¢ materialow ilastych
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o strukturze pgczniejacej (smektytu i mineralu mieszanopakietowego — smektyt/illit), dlate-
go wskazana byla modyfikacja (rozluznienie) struktury odpadu poprzez zmieszanie go
z ,,czystym gruntem” w odpowiednich proporcjach wyznaczonych indywidualnie dla kaz-
dego dotu urobkowego. Dobor optymalnych proporcji odpadu z dotu urobkowego i ,,czy-
stego gruntu” ustalano na podstawie dyfraktograméw rentgenowskich frakcji ilastej 1 bada-
nia aktywnosci dehydrogenazowej. Zwigkszenie biodostgpnosci dla mikroorganizmow
i substancji biogennych do zanieczyszczen ropopochodnych przyczynia si¢ do wzrostu
efektywnosci ich biodegradacji [1, 3, 6].

Proces bioremediacji podstawowej (I etap oczyszczania) prowadzony w warunkach
laboratoryjnych (metoda ex situ) stymulowano poprzez wzbogacenie zastarzalego odpadu
z testowych dolow urobkowych substancjami odzywczymi uaktywniajacymi florg bakteryj-
na. Substancje biogenne dozowano w postaci wapna nawozowego i nawozu mineralnego
,»Azofoski” bogatego w azot i fosfor oraz mikroelementy w ilo$ciach ustalonych na podsta-
wie badan laboratoryjnych. Dobor substancji biogennych jest waznym elementem procesu
bioremediacji. Na podstawie wykonanych badan stwierdzono zalezno§¢ pomigdzy aktyw-
nos$cia dehydrogenazowa a stosunkiem zawarto$ci substancji biogennych (N:P), przy kto-
rym zachodza procesy biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych. Postgp biodegrada-
cji jest wigkszy w glebach cigzkich (jakimi sa testowane zastarzate odpady z dotéw urobko-
wych) przy nizszym stosunku N:P, gdyz gleby cigzkie nie wymagaja uzupehienia azotu
i fosforu do poziomu uznanego za optymalny [7, 12, 13]. Stymulacjg¢ biodegradacji zanie-
czyszczen ropopochodnych dla poszczegdlnych oczyszczanych dotow urobkowych odno-
towana przy roznych stosunkach C:N:P w zakresie (100:7:1 — 100:5:1). Uwaza sig, ze wia-
sciwy stosunek C:N:P w glebie powinien ksztaltowac si¢ na poziomie ich zawarto$ci
w komorkach drobnoustrojowych [7, §].

Temperature wewnatrz pryzmy utrzymywano na poziomie 17+20°C, a wilgotno$¢
w granicach 20+25% stosujac zraszanie woda.

W wyniku przeprowadzonego procesu bioremediacji podstawowej w warunkach labo-
ratoryjnych w okresie 130 dni, uzyskano znaczne obnizenie zawarto$ci zanieczyszczen ro-
popochodnych (TPH) dla testowanych zastarzalych odpadow z wytypowanych dotéw urob-
kowych w granicach; 53,2+41,5% (rys. 1). Analiza chromatograficzna wykazata, ze biode-
gradacja n-alkanéw z zakresu n-Cq — n-C,, ksztaltowata si¢ na poziomie; 72,5+52,3%, za$
weglowodoréw cigzszych n-C,, — n-C,, biodegradacja zachodzita na nizszym poziomie
w przedziale; 38,1+15,1%. Stopien biodegradacji wgglowodorow niezidentyfikowanych za-
wieral si¢ w granicach; 29,1+31,7%.

W celu glgbszego doczyszczenia terenow testowanych dotow urobkowych do standar-
dow glebowych przeprowadzono II etap oczyszczania oparty na inokulacji biopreparatami
sporzadzonymi na bazie mikroorganizmow autochtonicznych (G-1).

Biopreparaty sporzadzono indywidualnie dla kazdego dotu urobkowego na podstawie
przeprowadzonych badan mikrobiologicznych w potaczeniu z analizami chromatograficz-
nymi zanieczyszczen ropopochodnych. Uzyskano dzigki temu biopreparaty na bazie mikro-
organizmo6w autochtonicznych o profilu $cisle dopasowanym do charakteru zanieczyszczen
ropopochodnych wystgpujacych na terenie danego dotu urobkowego. Biopreparaty na ba-
zie mikroorganizméw autochtonicznych zastosowano w I serii inokulacji.

W koncowej fazie procesu inokulacji (II seria) biopreparaty (G-1) poddano modyfi-
kacji poprzez wzbogacenie o wyizolowane i namnozone grzyby z oczyszczanych terenow
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dotow urobkowych. Przyczynito si¢ to do biodegradacji weglowodoréw o dluzszych tan-
cuchach weglowych oraz weglowodorow niezidentyfikowanych, dzigki czemu oczyszczo-
no testowane odpady z terenéw dotow urobkowych do poziomu standardow glebowych

(rys. 2).
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Rys. 2. Poréwnanie zawartosci TPH, Zn-Cg — n-C,, En-C,3 — n-Cs po zabiegach inokulacji
biopreparatem (G-1) na bazie mikroorganizmoéw autochtonicznych (I seria) i biopreparatem (G-2)
na bazie mikroorganizméw autochtonicznych i grzybow (Il seria) na wytypowanych
do badan dotach urobkowych

Opracowane biopreparaty dla oczyszczanych dotdow urobkowych réznity sig liczba
kultur bakteryjnych i ilo$cia rodzajow grzybow. Mikroorganizmy wyizolowane i wyselek-
cjonowane z odpadow pochodzacych z terenach oczyszczanych dotéw urobkowych naleza-
ly do najbardziej aktywnych kultur bakteryjnych: Acinetobacter sp., Alcaligenes sp., Bacil-
lus sp., Flavobacterium sp., Mycobacterium sp., Nocardia sp., Pseudomonas sp., Rhodo-
coccus sp., Sphingomonas sp.[2—6, 8] oraz rodzajéw grzybéw: Chrysosporium, Fusarium,
Penicillium, Phanerochaete, Pleurotus ostreatus i Irepex lacteus [10, 16, 17] zdolnych do
biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych.

Wykonane analizy chromatograficzne wskazuja, ze podczas inokulacji (II etap oczysz-
czania) biodegradacja weglowodorow alifatycznych o dhugosci fancucha n-Cg — n-C,, za-
chodzila w granicach; 91,2-95,1%, natomiast wegglowodory cig¢zsze ulegaty biodegradacji
w zakresie; 78,6-89,9%. Swiadczy to o wysokiej efektywnosci i szerokim spektrum dziata-
nia biopreparatéw sporzadzonych na bazie mikroorganizmow autochtonicznych i grzybow.
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4. PIERWSZORZEDOWY MODEL BIODEGRADACIJI
ZANIECZYSZCZEN ROPOPOCHODNYCH W ODPADACH/GLEBIE
Z TERENOW WYTYPOWANYCH DOLOW UROBKOWYCH

W celu opracowania matematycznego modelu przebiegu procesu biodegradacji zanie-
czyszczen ropopochodnych podczas oczyszczania zastarzalych odpadow z testowanych dotow
urobkowych w badaniach laboratoryjnych zastosowano biomarker C,,-o(H), 213(H)-hopan,
wzgledem ktorego przeprowadzono normalizacje koncentracji TPH, Zn-Cq — n-C,, oraz
Zn-C,; — n-C;, oznaczonych w trakcie przebiegu poszczegolnych etapéw biodegradacji.
Zastosowanie biomarkera — hopanu pozwolitlo na wyeliminowanie bledow analitycznych
w oznaczeniach ilo$ciowych.

Przebieg procesu biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych (obejmujacego bio-
remediacj¢ podstawowa i inokulacjg¢ biopreparatami na bazie mikroorganizmow autochto-
nicznych i grzybow) opisano rownaniem (1):

CICy = (C/Cyy) exp(—kt) (1)

gdzie:
C — Kkoncentracja analitu,
C,; — koncentracja hopanu,

(C/Cyp) — poczatkowe znormalizowane stezenie analitu,

C/C,; — znormalizowane stgzenie analitu w czasie,
t — czas trwania procesu [dni],
k — stata biodegradacji pierwszego rzedu [d‘l].

Analiza regresji nieliniowej z zastosowaniem przedstawionego powyzej roéwnania
umozliwila wyznaczenie statej biodegradacji pierwszego rzgdu (k) oraz wspotczynnika ko-
relacji (r2) okreslajacego dopasowanie punktow pomiarowych do krzywych teoretycznych
procesu biodegradacji; TPH, Zn-C; — n-C,, oraz Xn-C,; — n-C,.

Przeprowadzenie nieliniowej analizy wariacji (ANOWA) metoda Tukeya na poziomie
ufnosci p < 0,05 umozliwia eliminacj¢ danych analitycznych (chemicznych i biologicz-
nych) statystycznie nieistotnych. Do statystycznego przetworzenia otrzymanych danych
analitycznych zastosowano program ,,Statistica” wersja 7.1.

Poszczegodlne wspdtczynniki rownania (1) (k, (C/Cy,),) oraz wspdtczynniki korelacji
dla kolejnych etapow oczyszczania zestawiono w tabeli 1. Natomiast porownanie przebiegu
procesu biodegradacji w kolejnych etapach oczyszczania odpadéw z testowanych dotow
urobkowych przedstawiono w formie graficznej dla: TPH (rys. 3), Zn-Cg — n-C,, (rys. 4)
oraz Xn-Cy; — n-Cy, (1ys. 5).

Stale biodegradacji pierwszego rzedu (k) zanieczyszczen ropopochodnych (TPH)
dla T etapu oczyszczania odpaddéw z testowanych dolow urobkowych (G-13, G-67,
G-40, G-10, G-95) — bioremediacji podstawowej, ksztaltowaly si¢ na zblizonym poziomie;
0,0055+0,0068 [d'], przy wspotczynniku korelacji 0,9617+0,9816.

Podczas przebiegu (II etapie oczyszczania) obejmujacego inokulacj¢ poszczegdlnych
dotow urobkowych indywidualnie opracowanym dla kazdego dotu urobkowego bioprepara-
tem na bazie mikroorganizméw autochtonicznych G-1 (I seria) 1 biopreparatem wzbogaco-
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nym o wyizolowane grzyby G-2 (II seria), state biodegradacji pierwszego rzedu (k) dla wyty-
powanych do oczyszczania dotow urobkowych zawieraty si¢ w granicach; 0,0198-0,0240
[d], przy wspotczynniku korelacji = 0,9867-0,9980, co $wiadczy o wysokiej dynamice
przebiegu procesu inokulacji z zastosowaniem opracowanych biopreparatow (tab. 1, rys. 3).

Poroéwnujac stale biodegradacji pierwszego rzedu (k) zanieczyszczen ropopochod-
nych dla zabiegu inokulacji biopreparatem (G-1) na bazie mikroorganizméw autochtonicz-
nych (I seria) i (k,) dla zabiegu inokulacji biopreparatem (G-2) wzbogaconym o rodzaje
grzybow (II seria),) mozna stwierdzi¢, ze stopien biodegradacji zanieczyszczen ropopo-
chodnych (TPH) jest w II serii inokulacji znacznie wyzszy. Przyktadowo podczas procesu
biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych (TPH) zawartych w odpadzie z dotu urobko-
wego G-13, state biodegradacji pierwszego rzedu wynosza odpowiednio: &k, = 0,0167 [d_l]
ik, =0,0240 [d_l] za$ dla biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w odpadzie
z doku urobkowego G-67 odnotowano: k; = 0,0150 [d_l] ik, =0,0228 [d_l] Potwierdza, to
shusznos¢ przeprowadzonej modyfikacji blopreparatu (G- 1) wzbogacajac go o grzyby wy-
izolowane z oczyszczanego terenu dotu urobkowego.

Tabela 1
Zestawienie wspotczynnikéw rownania modelu matematycznego biodegradacji TPH
oraz Xn-Cg — n-C,, i Zn-Cy3 — n-C;¢ W kolejnych etapach procesu oczyszczania odpadow
z terenow wytypowanych dotéw urobkowych (warunki laboratoryjne — metoda ex sifu)

Dot Etap TPH Zn-Cg—n-Cxz Z1n-Cy3 —n-Cse
urobkowy |oezyszez | vy L cicme | 7 | k11| e | 2 [ k1a [icap| 7
e [ [ [Bm] 2 [son ] 5 [
ot (220152 e 2 o[22 o
e ] i [ P 23 [ 23] 5 [
o |28 2 Jovn [0 22 [ 2] 37 oo
e o] o ] % [ ] 25 [
o |22 25 [ovmn 2] 2 [ |20 0% oo
e o] 28 [ o] 75 [ o] 75 [
o |20 22 Jooma ] 28 o 2] 21 o
e [ e 0 [ 2] B [
ot |2 585 T 20| 0 oo ] 2
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Rys. 4. Porownanie obnizenia zawarto$ci Zn-Cg — Zn-C,, (C/Cy) po normalizacji hopanem po
kolejnych etapach biodegradacji odpadu z wytypowanych dotow urobkowych
(liczba powtorzen pomiarow n = 8+9, p < 0,05)

State biodegradacji pierwszego rzedu (k) dla weglowodoréw (£n-Cg — n-C,,) sa naj-

wyzsze, co jest szczegolnie widoczne dla II etapu oczyszczania (inokulacja biopreparatami
na bazie mikroorganizmow autochtonicznych i grzybow), gdyz ksztaltuja si¢ na poziomie;
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0,0181+0,0264 [d_]] przy r?= 0,9778 +0,9905, za$ podczas I etapu oczyszczania (bioreme-
diacji podstawowej) sa znacznie nizsze, gdyz zawieraja si¢ w zakresie; 0,0070+0,0093 [d_]]
przy r* = 0,9847+0,9915 (tab. 1, rys. 4). Przedstawione wyniki dowodza, ze wgglowodory
z tego zakresu diugosci fancucha weglowego ulegaja tatwo biodegradacji.

Natomiast state biodegradacji pierwszego rzgdu (k) dla weglowodorow cigzkich o dtugosci
fancucha weglowego z zakresu (Zn-C,; — n-C,,) podczas I etapu oczyszczania (bioreme-
diacji podstawowej) ksztattuja si¢ na niskim poziomie w granicach; 0,0027+0,0042 [d_]]
przy r* = 0,9646+0,9929, co $wiadczy o niskim stopniu biodegradacji. Podczas II eta-
pu oczyszczania (inokulacja biopreparatami G-1, G-2) state biodegradacji pierwszego
rzgdu (k) sa znacznie wyzsze, gdyz zawieraja si¢ w zakresie; 0,0173+0,0217 [d_l] przy P =
= 0,9582+0,9878, co dowodzi, ze opracowany biopreparat na bazie mikroorganizmow au-
tochtonicznych i grzybow cechuje sig szerokim spektrum dziatania, gdyz biodegradacji
ulegaja, rowniez weglowodory o dtugich tancuchach weglowych z zakresu n-C,; — n-Cy
(tab. 1, rys. 5).
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Rys. 5. Poréwnanie obniZenia zawartosci Zn-C,3 — Zn-Cs4 (C/Cy) po normalizacji hopanem
po kolejnych etapach biodegradacji odpadu z wytypowanych dotéw urobkowych
(liczba powtorzen pomiardow n = 8+9, p < 0,05)

Obliczone wartosci stalych biodegradacji pierwszego rzgdu (k) zanieczyszczen ropo-
pochodnych w poszczegdlnych etapach oczyszczania zastarzatych odpadow z dolow urob-
kowych sa zblizone do doniesien literaturowych [15, 16, 19], co $wiadczy prawidtlowym
doborze opisu matematycznego procesu biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych.

5. PODSUMOWANIE

1) Przedstawiony model matematyczny biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych
w zastarzatych odpadach z terendw oczyszczanych dotéw urobkowych pozwala okre-
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2)

3)

$li¢ kinetykg biodegradacji w poszczegdlnych etapach oczyszczania. Umozliwia po-
nadto poréwnanie efektywnosci dziatania opracowanych biopreparatéw na bazie mi-
kroorganizmow autochtonicznych i grzybow.

Zblizone wartosci stalych biodegradacji pierwszego rzedu (k) zanieczyszczen ropopo-
chodnych dla wytypowanych do oczyszczania zastarzatych odpadow z dotéw urobko-
wych §wiadcza o prawidtowo podjgtych decyzjach o zastosowaniu etapowej technolo-
gii oczyszczania tych odpadow.

Przedstawione badania moga stanowi¢ podstawg do opracowania wytycznych prowa-
dzenia procesu oczyszczania metoda insitu w warunkach przemystowych i pozwalaja
na prognozowanie wynikow procesu oczyszczania terendw zastarzatych dotow urob-
kowych.
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