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Wstęp
Uprze my sło wie nie świa ta i roz wój cy wi -

li za cji sta le po cią ga ją za so bą ol brzy mie za -
nie czysz cze nie śro do wi ska na tu ral ne go.
Do ska że nia grun tów i wód pod ziem nych
sze re giem związ ków or ga nicz nych, np. pa -
li wa mi płyn ny mi, przy czy ni ły się głów nie
– prze mysł che micz ny, pe tro che micz ny, ga -
zow nic two i ko mu ni ka cja. Za gra ża to m.
in.: za so bom przy rod ni czym, uję ciom wód
pit nych, a przez to i zdro wiu czło wie ka. 

Roz wój na uk bio lo gicz nych (w szcze gól -
no ści mi kro bio lo gii) stwa rza moż li wość
ogra ni cze nia lub na wet li kwi da cji te go ty pu
ska żeń za po mo cą mi kro or ga ni zmów (bak -
te rii, grzy bów, glo nów), po tra fią cych de -
gra do wać za nie czysz czenia. Bio lo gia jest
więc mat ką bio re me dia cji. Sło wo „bio re -
me dia cja” po wsta ło przez po łą cze nie
dwóch słów: „bio” od bio lo gicz ny i „re me -
dia cja” po cho dzą ce go od an giel skie go ter -
mi nu „re me dy” lub jak ktoś wo li ła ciń skie -
go „re me dium” ozna cza ją cych le kar stwo
lub wy le czyć/na pra wić. Sens te go po ję cia
w ochro nie śro do wi ska ozna cza za tem
oczysz cza nie śro do wi ska z sub stan cji tok -
sycz nych przez za sto so wa nie me tod bio lo -
gicz nych. W tym zna cze niu bio re me dia cja
ozna cza każ dą me to dę bio lo gicz ną sto so -
wa ną do zmniej sza nia za nie czysz czeń
w śro do wi sku. W prak ty ce jed nak zna cze -
nie to za wę ża się je dy nie do me tod wy ko -
rzy stu ją cych mi kro or ga ni zmy.

Kil ka słów o po sta wach bio re me dia cji
Głów ny mi bo ha te ra mi bio re me dia cji są

mi kro or ga ni zmy, któ rych przy dat ność w li -
kwi da cji ska żeń wy ni ka z ich me ta bo li zmu.
Mi kro or ga ni zmy uzy sku ją ener gię po przez
ze rwa nie wią zań che micz nych związ ków
słu żą cych im ja ko sub stan cje od żyw cze.
W wy ni ku ze rwa nia wią za nia che micz ne -
go, po ja wia ją się wol ne elek tro ny i ener -
gia. Wol ne elek tro ny mu szą być ode bra ne
przez ak cep tor, w po sta ci związ ku che -
micz ne go lub jo nu. Mi kro or ga ni zmy uzy -
ska ną w ten spo sób ener gię wraz z czę ścią
wol nych elek tro nów „in we stu ją” w utwo -
rze nie ko lej nych ko mó rek, na mna ża nie
się. Na tym eta pie po wsta je za po trze bo wa -
nie na ma kro ele men ty ta kie jak: wę giel,
azot, fos for, po tas. Isto ta bio re me dia cji
po le ga na tym, że by wy ko rzy stać mi kro or -
ga ni zmy, dla któ rych związ ki za nie czysz -
cza ją ce śro do wi sko są sub stan cja mi od -
żyw czy mi lub peł nią ro lę ak cep to rów
elek tro nów. Wów czas w wy ni ku ich me ta -
bo li zmu do cho dzi do roz kła du za nie czysz -
czeń i zmniej sze nia stę że nia szko dli we go
czyn ni ka w śro do wi sku. 

� Pod sta wo we pro ce sy i re ak cje za cho dzą -
ce w cza sie bio re me dia cji
W za leż no ści od pa nu ją cych wa run ków,

mo gą za cho dzić róż ne re ak cje i pro ce sy,
któ re są uży tecz ne z punk tu wi dze nia bio -
re me dia cji.
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Śmie ci my i za pew ne jesz cze dłu go śmie cić bę dzie my. Bez tro sko 
za nie czysz cza my świat krę cąc przy sło wio wą pę tlę na wła sną szy ję.
Na szczę ście są lu dzie, któ rzy pra gną go po sprzą tać, a że nie jest to ta kie
pro ste do wie cie się Pań stwo z ni niej sze go ar ty ku łu.

�SE BA STIAN BA RA NOW SKI

Bio re me dia cja
czy li bio lo gia w prak ty ce
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W wa run kach tle no wych, je śli mi kro or -
ga ni zmy od dy cha ją tle no wo, ak cep to rem
elek tro nów jest tlen. Część ato mów wę gla
po cho dzą cych z roz kła da nych związ ków
ule ga utle nie niu i po wsta je dwu tle nek wę -
gla, na to miast po zo sta ła pu la zo sta je zu ży ta
do utwo rze nia no wej bio ma sy, a tlen ule ga
re duk cji two rząc wo dę. W efek cie na stę pu -
je zmniej sze nie stę że nia związ ków tok sycz -
nych, po wsta je dwu tle nek wę gla, wo da
i zwięk sza się bio ma sa mi kro or ga ni zmów.

W wa run kach bez tle no wych – w od dy cha -
niu bez tle no wym, ro lę ak cep to ra elek tro nów
mo gą peł nić związ ki nie orga nicz ne: jon azo -
ta no wy (NO3

–), siar cza no wy (SO4
2–), jo ny

nie któ rych me ta li, np. że la zo III (Fe3+), czy
man gan IV (Mn4+) czy dwu tle nek wę gla.
W za leż no ści od ak cep to ra pro duk ta mi me -
ta bo li zmu są: azot czą stecz ko wy (N2), siar -
ko wo dór (H2S), zre du ko wa ne for my me ta li
oraz me tan. Nie któ re mi kro or ga ni zmy po -
tra fią na wet wy ko rzy stać, ja ko ak cep tor
elek tro nów, roz pusz czal ne jo ny ura nu U6+

re du ku jąc je do po sta ci U4+, któ ra jest nie -
roz pusz czal na.

W wa run kach bez tle no wych za cho dzi
rów nież fer men ta cja. W od róż nie niu
od od dy cha nia, w pro ce sie tym nie wy stę -
pu ją ze wnętrz ne ak cep to ry elek tro nów.
Zwią zek za nie czysz cza ją cy peł ni wów czas
po dwój ną ro lę – źró dła elek tro nów i ak -
cep to ra. W wy ni ku dzia ła nia mi kro or ga ni -
zmów po przez ko lej ne re ak cje w ukła dach,
w któ rych prze ka zy wa ne są elek tro ny, za -
nie czysz cze nia zo sta ją zmie nio ne w sze reg
nie szko dli wych związ ków ta kich jak octa -
ny, pro pio ny, wo dór i dwu tle nek wę gla.
Pro duk ty fer men ta cji mo gą być da lej bio -
de gra do wa ne przez na stęp ne szcze py bak -
te rii, co w efek cie mo że do pro wa dzić
do po wsta nia z pier wot nych za nie czysz czeń
– dwu tlen ku wę gla, me ta nu i wo dy.

W nie któ rych przy pad kach mi kro or ga -
ni zmy roz kła da ją za nie czysz cze nia, bez
czer pa nia z te go zna czą cych, dla nich, ko -
rzy ści lub zu peł nie „bez in te re sow nie”. Jed -
nym z ta kich pro ce sów jest ko me ta bo lizm,
w któ rym jed na z grup mi kro or ga ni zmów,
przy pad ko wo mo dy fi ku je da ny zwią zek

czy niąc go do stęp nym dla in nych. Wów czas
zwią zek ten mo że być wy ko rzy sta ny przez
in ne or ga ni zmy, któ re od no szą ko rzyść
z je go roz kła du. Przy kła do wo w pro ce sie
utle nia nia me ta nu nie któ re bak te rie mo gą
roz ło żyć chlo ro wa ne roz pusz czal ni ki, choć
w nor mal nych wa run kach nie są w sta nie
te go do ko nać.

Ko lej nym pro ce sem mi kro bio lo gicz nym,
któ ry ma po ten cjal nie du że zna cze nie
w przy pad ku uniesz ko dli wia nia ha lo ge no -
wa nych za nie czysz czeń or ga nicz nych, np.
roz pusz czal ni ków chlo ro wa nych jest de ha -
lo ge na cja re duk cyj na. W wy ni ku dzia ła nia
bak te rii do cho dzi do re ak cji, w któ rej atom
pier wiast ka z gru py flu orow ców zo sta je za -
stą pio ny przez atom wo do ru. Źró dła mi
elek tro nów mo gą być wów czas: wo dór lub
prost sze związ ki or ga nicz ne, np. octa ny,
mle cza ny, me ta nol, glu ko za. De ha lo ge na -
cja praw do po dob nie nie do star cza mi kro -
or ga ni zmom żad nej do dat ko wej ener gii,
choć w nie któ rych przy pad kach na ukow cy
stwier dzi li wy stę po wa nie pew nej ko rzy ści
ener ge tycz nej. Ogól nie pro ces ten po zy tyw -
nie wpły wa na mi kro or ga ni zmy po przez
zmniej sze nie stę żeń sub stan cji tok sycz nych.

� Za nie czysz cze nia re du ko wa ne za po mo -
cą bio re me dia cji 
W wy ni ku po wyż szych pro ce sów i re ak -

cji do cho dzi do zmniej sze nia stę żeń sub -
stan cji za nie czysz cza ją cych. Więk szość za -
nie czysz czeń moż li wych do zde gra do wa nia
przez mi kro or ga ni zmy, to związ ki or ga -
nicz ne. W przy pad ku tak zróż ni co wa nych
związ ków, róż ne pro ce sy od gry wa ją de cy -
du ją cą ro lę w bio re me dia cji. Istot ne są
rów nież uwa run ko wa nia śro do wi sko we.
Po nad to jed ne związ ki są ła twiej, a in ne
trud niej bio de gra do wa ne. W ta be li 1 ze -
bra no da ne do ty czą ce moż li wo ści bio de -
gra do wa nia nie któ rych za nie czysz czeń.

Za nie czysz cze nia w śro do wi sku 
Czło wiek w wy ni ku swo jej dzia łal no ści za -

nie czysz cza śro do wi sko sze re giem związ ków
or ga nicz nych, jak i nie orga nicz nych. Jed ne
z nich ma ją pro stą bu do wę che micz ną, a in -
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Związki
chemiczne

Czę stość
wy stę po wa -

nia

Przykładowe
źródła

występowania lub
zastosowania

Sta tus
bio re me -

dia cji

Potencjalna
efektywność
bioremediacji

Ograniczenia

Organiczne

alkany, BTEX* bardzo
częste

benzyna, olej
napędowy, ropa
naftowa,
rozpuszczalniki

ustalony duża skuteczność tworzą odrębną
fazę

wie lo pier ście nio -
we wę glo wo do ry
aro ma tycz ne

powszechne
smoła węglowa,
ropa naftowa,
barwniki, smary

na etapie
rozwoju

bio de gra do wa ne
w nie któ rych wa -
run kach tle no wych 

silnie sorbowane
na powierzchni
ciał stałych

kreozot rzadkie

sto so wa ny do im -
pre gna cji drew na
(np. pod kła dów 
ko le jo wych)

na etapie
rozwoju

ła two de gra do wa -
ny w wa run kach
tle no wych

two rzy od ręb ną fa -
zę, sil nie sor bo wa -
ny na po wierzch ni
ciał sta łych

alkohole, ketony,
estry powszechne

utle nia cze pa li wo we,
roz pusz czal ni ki, far -
by, kle je, pe sty cy dy,
pre pa ra ty far ma ceu -
tycz ne, ko sme ty ki,
pro duk ty fer men ta -
cji, de ter gen ty

ustalony duża skuteczność

etery powszechne
rozpuszczalniki,
środki
anestezjologiczne

na etapie
rozwoju

bio de gra do wa ne
w nie któ rych wa -
run kach przez mi -
kro or ga ni zmy tle -
no we i re du ku ją ce
azot

węglowodory
alifatyczne
wysoce
chlorowane

bardzo
częste

preparaty do prania
na sucho,
rozpuszczalniki
odtłuszczające

na etapie
rozwoju

udział w ko me ta bo -
li zmie mi kro or ga ni -
zmów bez tle no -
wych, w nie któ rych
przy pad kach rów -
nież w wa run kach
tle no wych

tworzą odrębną
fazę

węglowodory
alifatyczne mniej
chlorowane

bardzo
częste

rozpuszczalniki,
pestycydy, plastiki,
produkt uboczny
biodegradacji

na etapie
rozwoju

bio de gra do wa ne
w szcze gól nych
wa run kach tle no -
wych, udział w ko -
me ta bo li zmie mi -
kro or ga ni zmów
bez tle no wych

węglowodory
aromatyczne
wysoce
chlorowane

powszechne

ob rób ka drze wa,
izo la to ry, wy mien -
ni ki cie pła, pro duk -
ty ubocz ne syn te zy
che micz nej i spa-
la nia

na etapie
rozwoju

bio de gra do wa ne
w szcze gól nych
wa run kach tle no -
wych, udział w ko -
me ta bo li zmie mi -
kro or ga ni zmów
bez tle no wych

two rzą od ręb ną
fa zę sta łą lub cie -
kłą, sil nie sor bo -
wa ne na po -
wierzch ni ciał
sta łych

Tabela 1. Związki chemiczne, a biodegradacja (wg CISB et al., 1993 i CIR et al., 2000).
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ne bar dzo zło żo ną i co za tym idzie prze róż -
ne wła ści wo ści. Zróż ni co wa ny jest rów nież
spo sób wy stę po wa nia za nie czysz czeń w śro -
do wi sku. Ist nie ją za nie czysz cze nia lot ne,
roz pusz czo ne w wo dach oraz sta łe, któ re
mo gą być obec ne w at mos fe rze, hy dros fe rze
i li tos fe rze. Spo śród ca łej pa le ty za nie czysz -
czeń śro do wi ska, bio re me dia cja zna la zła
naj więk sze za sto so wa nie w przy pad ku li kwi -
da cji ska żeń grun tów i wód pod ziem nych
czy li śro do wi ska grun to wo -wod ne go.

Przy tej oka zji na le ży wspo mnieć, że śro -
do wi sko grun to wo -wod ne skła da się z wie lu
ro dza jów grun tów, w któ rych bar dzo czę sto
wy stę pu je wo da pod ziem na. Po szcze gól ne
ro dza je grun tów ce chu ją się zróż ni co wa ny mi
pa ra me tra mi fil tra cji. Przy kła do wo: pia ski,
żwi ry są utwo ra mi prze pusz czal ny mi, a iły
i gli ny sta no wią ba rie rę, któ ra zna czą co spo -
wal nia mi gra cję przez nie cie czy. Zróż ni co -
wa ny układ warstw o od mien nych pa ra me -
trach umoż li wia wy stę po wa nie wód
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Związki
chemiczne

Czę stość
wy stę po wa -

nia

Przykładowe
źródła

występowania lub
zastosowania

Sta tus
bio re me -

dia cji

Potencjalna
efektywność
bioremediacji

Ograniczenia

Organiczne

wę glo wo do ry
aro ma tycz ne
mniej chlo ro wa ne

powszechne rozpuszczalniki,
pestycydy

na etapie
rozwoju

ła two bio de gra do -
wa ne w wa run -
kach tle no wych

tworzą odrębną
fazę stałą lub
ciekłą

bifenyle wysoce
chlorowane
(PCB)

spo ra dycz -
ne

wy mien ni ki cie pła
w elek tro ni ce, środ -
ki po pra wia ją ce pla -
stycz ność, sma ry,
pły ny hy drau licz ne,
kle je, far by,
uszczel nia cze 

na etapie
rozwoju

udział w ko me ta -
bo li zmie mi kro or -
ga ni zmów bez tle -
no wych

silnie sorbowane
na powierzchni
ciał stałych

bifenyle mniej
chlorowane
(PCB)

spo ra dycz -
ne

bio de gra do wa ne
w szcze gól nych
wa run kach 
tle no wych

aromatyczne
związki nitrowe powszechne

środki wybuchowe
(np. dynamit),
barwniki, pestycydy

na etapie
rozwoju

bio de gra do wa ne
w wa run kach 
tle no wych, prze -
kształ ca ne w nie -
szko dli we lot ne
kwa sy or ga nicz ne
w wa run kach bez -
tle no wych

Nieorganiczne

metale (Cr, Cu,
Ni, Pb, Hg, Cd,
Zn)

powszechne

górnictwo, dodatki
do paliw, baterie,
farby, środki
grzybobójcze

możliwa

roz pusz czal ność
i re ak tyw ność me -
ta li mo że być zmie -
nio na przez sze reg
pro ce sów mi kro -
bio lo gicz nych

dostępność
zanieczyszczeń
wysoce zmienna 
– uzależniona od
chemizmu
otoczenia

radionuklidy rzadkie reaktory atomowe,
broń, medycyna możliwa

Tabela 1, cd.

*BTEX – jed no pier ście nio we wę glo wo do ry aro ma tycz ne: ben zen, to lu en, ety lo ben zen, ksy le ny
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pod ziem nych. Grun ty przy po wierzch nio we,
wol ne od wo dy, two rzą stre fę na po wie trza -
nia, ina czej aera cji, a głęb sze, któ rych po ry
lub szcze li ny są wy peł nio ne wo dą, sta no wią
stre fę na sy ce nia, ina czej sa tu ra cji. Po mię dzy
stre fą sa tu ra cji a aera cji wo da two rzy po -
wierzch nię zwa ną zwier cia dłem wód pod -
ziem nych. Z punk tu wi dze nia bio lo gii
w ogól nym uję ciu, stre fa aera cji za pew nia
wa run ki tle no we, a sa tu ra cji wa run ki re duk -
cyj ne, bez tle no we. Wo dy pod ziem ne na ogół
nie sta gnu ją, tyl ko w sto sun ko wo nie du żym
tem pie spły wa ją w kie run ku np. stud ni, rzek,
stru mie ni, itp. Przy kła do wy układ śro do wi -
ska grun to wo -wod ne go przed sta wia rys. 1.

Wie le związ ków ule ga roz pusz cze niu
w wo dzie i wraz z nią mo że mi gro wać. Jed -
nak sze reg związ ków przed sta wio nych
w Tab. 1 jest sła bo roz pusz czal na w wo dzie
i ma wła ści wo ści nie po lar ne, co po wo du je,
że ma ją one zdol ność do two rze nia od ręb -
nej fa zy, naj czę ściej cie kłej. Te, któ re ma ją
mniej szą gę stość od wo dy i two rzą war stwę
na jej po wierzch ni, ozna cza się ter mi nem
LNAPL (z ang. Li ght Non -Aqu eous Pha se
Li qu ids czy li lek kie cie cze fa zy nie -wod -
nej), np.: ben zy ny, olej na pę do wy, ole je mi -
ne ral ne. Za nie czysz cze nia gęst sze (cięż sze)
od wo dy okre śla się skró tem DNAPL
(z ang. Den se Non -Aqu eous Pha se Li qu ids
czy li gę ste cie cze fa zy nie -wod nej).
Do DNAPL na le ży sze reg wę glo wo do rów

chlo ro wa nych, np. roz pusz czal ni ki chlo ro -
wa ne (m. in. tri chlo ro ety len TCE). Ma ją
one ten den cję do to nię cia w wo dzie i two -
rze nia od ręb nej fa zy w spodniej stre fie
war stwy wo do no śnej. Wła ści wo ści te ma ją
du ży wpływ na za cho wa nie się za nie czysz -
czeń w śro do wi sku grun to wo -wod nym i ich
mi gra cję (Rys. 2).

In ne pro ce sy za cho dzą ce w grun cie,
w od nie sie niu do za nie czysz czeń, to sorp -
cja i dys per sja. Sorp cja po wo du je gro ma -
dze nie się za nie czysz czeń na po wierzch ni
czą stek mi ne ral nych two rzą cych struk tu rę
grun tu. Dys per sja na to miast od po wie dzial -
na jest za roz pra sza nie się za nie czysz czeń
w grun cie w wy ni ku m. in. ich zróż ni co wa -
nych dróg prze pły wu po przez po ry grun tu.

W wa run kach rze czy wi stych moż na spo -
tkać się z sze re giem czyn ni ków utrud nia ją -
cych bio re me dia cję. Ist nie ją ce za nie czysz -
cze nie mo że być „za ma sko wa ne” przed
mi kro or ga ni zma mi. Na „ma sko wa nie”
wpły wa m.in. two rze nie od ręb nej fa zy
przez ska że nie, sła ba roz pusz czal ność
w wo dzie, sil na sorp cja na po wierzch ni czą -
stek grun tu, uwię zie nie za nie czysz czeń
w po rach na ty le ma łych, że wo da w ogra -
ni czo nym stop niu mo że przez nie się prze -
miesz czać. Wów czas stę że nie za nie czysz -
czeń jest zbyt ni skie, aby bak te rie mo gły
efek tyw nie je roz kła dać. Z dru giej stro ny
zbyt wy so kie stę że nia mo gą być tok sycz ne
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dla sa mych mi kro or ga ni zmów, po mi mo
po ten cjal nej zdol no ści ich de gra do wa nia.

Rze czy wi ste ska że nia są na ogół mie sza -
ni ną róż nych związ ków che micz nych.
W przy pad kach ta kich mi kro or ga ni zmy
mo gą wy bie rać te związ ki, któ re są naj ła -
twiej roz kła da ne i przy no szą im naj więk szą
ko rzyść ener ge tycz ną. Ma to szcze gól ne
zna cze nie, gdy ska że nie, któ re ma być zre -
du ko wa ne, nie jest „naja trak cyj niej szym”
skład ni kiem od żyw czym dla mi kro or ga ni -
zmów uczest ni czą cych w bio re me dia cji.
W in nych przy pad kach mie sza ni ny mo gą
wspo ma gać roz kład związ ków o mniej szych
stę że niach, któ re w sy tu acji sa mo dziel ne go
wy stę po wa nia nie zo sta ły by zre du ko wa ne.

Nie kie dy roz kład za nie czysz czeń na stę -
pu je stop nio wo, a w po szcze gól nych eta pach
po wsta ją for my przej ścio we. Cza sem jed nak
for my przej ścio we by wa ją bar dziej tok sycz ne
niż związ ki wyj ścio we. Trze ba rów nież pa -
mię tać, iż po szcze gól ne eta py mo gą wy ma -
gać też in ne go cza su roz kła du. Czę sto eta py
po cząt ko we prze bie ga ją dość szyb ko, a póź -
niej sze wy ma ga ją co raz wię cej cza su.

Ist nie ją przy pad ki, gdy re duk cja za nie -
czysz czeń do po zio mu wy ma ga ne go przez
od po wied nie nor my nie jest osią gal na, po -
nie waż są to na ty le ma łe stę że nia, że pro -
ce sy mi kro bio lo gicz ne usta ją wcze śniej za -
nim zo sta je osią gnię ta wy ma ga na war tość.

Bio re me dia cja w prak ty ce 
Przy ska że niach grun tu, aby wy ko rzy stać

bio re me dia cję, na le ży uwzględ nić uwa run -
ko wa nia geo lo gicz ne (ro dzaj i wła ści wo ści
grun tów, układ warstw), hy dro ge olo gicz ne
(war stwy wo do no śne, wza jem ne ich re la -
cje, kie run ki spły wu wód pod ziem nych,
che mizm wód), wiel kość i ro dzaj ska że nia
oraz mi kro or ga ni zmy ist nie ją ce w grun cie.
In ne waż ne czyn ni ki to: miej sce ska że nia,
oto cze nie i spo sób za go spo da ro wa nia te re -
nu, wy stę po wa nie ujęć wód, osie dli miesz -
kal nych, itp. Pa mię tać rów nież na le ży o za -
gad nie niach przed sta wio nych po wy żej.
Wy róż nia się trzy głów ne ro dza je bio re me -
dia cji. Są to: bio sty mu la cja, bio au gu men ta -
cja i bio re me dia cja we wnętrz na.

Bio sty mu la cja po le ga na do da niu od -
po wied nich skład ni ków do śro do wi ska, aby
umoż li wić wzrost ist nie ją cych już mi kro or -
ga ni zmów, któ re wy ka zu ją zdol no ści roz -
kła du za nie czysz czeń. Wy ko rzy stu je się
fakt, że ko mór ki mi kro or ga ni zmów ma ją
w przy bli że niu sta ły skład pod sta wo wych
pier wiast ków. Ty po wa ko mór ka bak te rii
za wie ra 50% wę gla, 14% azo tu, 3% fos fo -
ru, 2% po ta su, 1% siar ki, po 0,5% wap nia,
ma gne zu i chlo ru oraz 0,2% że la za. Ska że -
nia or ga nicz ne zaś do star cza ją do śro do wi -
ska głów nie wę giel. Tak więc aby zmniej -
szyć kon ku ren cję w zdo by wa niu nu trien tów
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Rys. 2. Mi gra cja za nie czysz czeń w grun cie: a) two rzą cych roz two ry wod ne, b) two rzą cych od ręb ną fa zę (NAPL)
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w sto sun ku do do stęp nej pu li wę gla, do śro -
do wi ska do star cza się po zo sta łe bra ku ją ce
skład ni ki w po sta ci roz two ru wod ne go lub
w for mie ga zo wej. W ten spo sób sty mu lu je
się roz wój mi kro or ga ni zmów roz kła da ją -
cych ist nie ją ce za nie czysz cze nie.

Bio au gu men ta cja opie ra się na wy se -
lek cjo no wa nych mi kro or ga ni zmach zdol -
nych do roz kła du stwier dzo ne go ska że nia.
W me to dzie tej od po wied nie mi kro or ga ni -
zmy są wpro wa dza ne do śro do wi ska w po -
sta ci wod ne go bio pre pa ra tu.

Bio re me dia cja we wnętrz na to nic in -
ne go jak tyl ko na tu ral ny roz kład ist nie ją -
cych za nie czysz czeń. W tym przy pad ku nie
do star cza się do dat ko wych skład ni ków od -
żyw czych lub mi ne ral nych ani in nych ze -
spo łów mi kro or ga ni zmów. Do ty czy ona
głów nie re jo nów ska żo nych pa li wa mi, gdyż
pa li wa sto sun ko wo ła two ule ga ją bio de gra -
da cji. Me to dę tę moż na sto so wać je dy nie
w sy tu acjach, w któ rych m.in. za nie czysz -
cze nie nie za gra ża wy ko rzy sty wa nym uję -
ciom wód pod ziem nych, in nym waż nym za -
so bom śro do wi ska oraz gdy nie ma wpły wu
na te re ny za miesz ka łe. W prze ciw nym
przy pad ku sto su je się bio sty mu la cję, bio -
au gu men ta cję lub in ne me to dy re kul ty wa -
cyj ne (np. na po wie trza nie), któ re przy spie -
sza ją pro ces oczysz cza nia.

Nie za leż nie od ro dza ju bio re me dia cji,
mo że być ona pro wa dzo na na dwa spo so by:
In si tu oraz ex si tu. Spo sób in si tu po le ga
na pro wa dze niu bio re me dia cji w miej scu
ska że nia, a ex si tu po za nim. Spo sób ex si -
tu wy ma ga wy bra nia za nie czysz czo ne go
grun tu i zło że niu go na uprzed nio przy go -
to wa nym miej scu, na tzw. pły cie re me dia -
cyj nej, gdzie prze pro wa dza się już wła ści wą
bio re me dia cję. Pły ta re me dia cyj na jest od -
po wied nio przy go to wa ną po wierzch nią,
od izo lo wa ną od pod ło ża w ta ki spo sób, aby
unie moż li wić prze do sta nie się wszel kich
za nie czysz czeń do grun tu.

Bio sty mu la cja i bio re me dia cja we -
wnętrz na wy ko rzy stu ją mi kro or ga ni zmy
na tu ral nie ży ją ce na te re nie ska żo nym.
W przy pad ku bio au gu men ta cji do śro do -
wi ska wpro wa dza się bio pre pa rat za wie ra -

ją cy od po wied nie mi kro or ga ni zmy roz kła -
da ją ce związ ki za nie czysz cza ją ce wy stę pu -
ją ce na ska żo nym te re nie. Mi kro or ga ni -
zmy są przy go to wa ne wcze śniej w la bo ra -
to rium, gdzie pro du ku je się tzw. szcze -
pion kę. Szcze pion ka ma po stać roz two ru
wod ne go, któ rą do star cza się na miej sce
pro wa dzo nych prac. Po jem ność szcze pion -
ki wy no si oko ło 1 do 2 li trów. Za jej po mo -
cą, po przez na mno że nie mi kro or ga ni -
zmów, w bio re ak to rze wy twa rza się
bio pre pa rat. Bio re ak tor jest zbior ni kiem
wy po sa żo nym w ele men ty grzej ne, urzą -
dze nia do na po wie trza nia wo dy, re gu la to -
ry tem pe ra tu ry, pom py cyr ku la cyj ne itp.
Umoż li wia on wy pro du ko wa nie od po -
wied niej ilo ści bio pre pa ra tu (wiel ko ści
rzę du kil ku – kil ku na stu me trów sze ścien -
nych). Do bio re ak to ra do da je się rów nież
sub stan cje od żyw cze, któ re czę sto ma ją
po stać na wo zu opar te go na azo cie, fos fo -
rze i po ta sie w od po wied nich pro por cjach.
Otrzy ma ny bio pre pa rat apli ku je się
do ska żo ne go grun tu po przez je go zra sza -
nie (przy po mi na to pod le wa nie ogród ka)
lub przez otwo ry, któ ry mi do star cza się
pre pa rat na od po wied nią głę bo kość. Apli -
ka cje pre pa ra tu wy ko nu je się wie lo ra zo wo
w od po wied nich od stę pach cza su, tak aby
w grun cie i wo dzie pod ziem nej zdą ży ły
zajść od po wied nie re ak cje.

W każ dym z przed sta wio nych przy pad -
ków bar dzo waż ną ro lę peł ni mo ni to ring
pro ce su bio re me dia cji. Po le ga on na okre so -
wym po bie ra niu pró bek grun tu i wo dy
do ana liz che micz nych i mi kro bio lo gicz nych.
Wy ni ki z tych ba dań po zwa la ją okre ślić, jak
prze bie ga pro ces oczysz cza nia, a w efek cie
koń co wym stwier dzić czy za nie czysz cze nie
zo sta ło osta tecz nie zli kwi do wa ne. 

Czas po trzeb ny do re duk cji ska żeń
w śro do wi sku grun to wo -wod nym do żą da -
ne go po zio mu za le ży od kil ku czyn ni ków,
m.in.: ro dza ju i ilo ści za nie czysz czeń, roz -
mia ru ska żo ne go te re nu, głę bo ko ści na
któ rej znaj du je się ska że nie, ro dza ju i wła -
ści wo ści ska żo nych grun tów. Czas pro wa -
dze nia bio re me dia cji mo że więc wa hać się
od kil ku mie się cy do kil ku lat.
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Przy kła dy
Bio re me dia cja od po nad 30 lat jest z po -

wo dze niem sto so wa na w prak ty ce. Jed nym
z pierw szych miejsc, gdzie za ob ser wo wa no
pro ces bio re me dia cji, był re jon ska żo ny ro -
pą naf to wą po cho dzą cą z wy cie ku z nie -
szczel ne go ro po cią gu w Be mi dji (Min ne so -
ta, USA), któ ry na stą pił w 1979 ro ku. Nie
pro wa dzo no tam żad nych prac bio re me dia -
cyj nych, je dy nie za re je stro wa no zmia ny za -
cho dzą ce w ska żo nej stre fie. Na pod sta wie
wy ni ków ba dań stwier dzo no wpływ mi kro -
or ga ni zmów na zmniej sze nie ska że nia śro -
do wi ska grun to wo -wod ne go. Przy kład ten
stał się pierw szym miej scem o do brze udo -
ku men to wa nej bio re me dia cji we wnętrz nej.

Gło śnym echem od bi ła się na świe cie,
w mar cu 1989 ro ku, wia do mość o wy cie ku
ro py naf to wej z tan kow ca Exxon Val dez
w Za to ce Ala ska. Do śro do wi ska prze do -
sta ło się oko ło 38 tys. ton ro py naf to wej,
za nie czysz cza jąc 750 km po łu dnio we go 
wy brze ża Ala ski. Aby zli kwi do wać lub
zmniej szyć skut ki awa rii za sto so wa no wie le
me tod oczysz cze nia śro do wi ska, w tym bio -
sty mu la cję. Po le ga ła ona na do star cze niu
od po wied nich na wo zów, któ re wspo ma ga -
ły roz wój mi kro or ga ni zmów roz kła da ją -
cych wę glo wo do ry. Me to da oka za ła się
sku tecz na na pla żach, gdzie war stwa ro py
naf to wej nie by ła zbyt gru ba.

Jed nym z miejsc, gdzie za sto so wa no bio -
re me dia cję w Pol sce, by ła ra fi ne ria w Cze -
cho wi cach -Dzie dzi cach. W 1996 ro ku,
w miej scu do łu na kwa śne smo ły po ga zo -
we, utwo rzo no pły tę bio re me dia cyj ną,
w któ rej dnie umiesz czo no sys tem dre nów
przy kry tych war stwą do lo mi tu. Na pły cie
zło żo no smo ły zmie sza ne ze ścin ka mi
drzew ny mi, któ re na stęp nie przy kry to war -

stwą czy ste go grun tu z po sia ną tra wą. Po -
nad to za in sta lo wa no sys tem na po wie trza -
nia. Za sto so wa no pro ces bio sty mu la cji
i bio au gu men ta cji. W efek cie w cią gu
dwóch lat za war tość wę glo wo do rów ro po -
po chod nych spa dła o 81%.

Ist nie je wie le in nych miejsc, gdzie z suk -
ce sem za sto so wa no bio re me dia cję, np.:
na sta cjach ben zy no wych, gdzie do grun tu
do sta ło się pa li wo, po je go usu nię ciu, apli -
ko wa no pre pa ra ty bak te ryj ne. Na jed nej ze
sta cji ben zy no wych w Po zna niu w cią gu ro -
ku osią gnię to 20-krot ne zmniej sze nie stę -
żeń wę glo wo do rów w ska żo nym re jo nie.

Wciąż jest wie le miejsc ska żo nych związ -
ka mi or ga nicz ny mi, nie rzad ko bar dzo tok -
sycz ny mi i to tam, gdzie ich wy do by cie na -
strę cza wie le trud no ści lub wy ma ga
po nie sie nia ogrom nych kosz tów fi nan so -
wych. Stąd też roz wój bio re me dia cji sta je
się jed nym z bar dziej obie cu ją cych spo so -
bów na roz wią za nie te go ty pu pro ble mów.
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