co nowego w biologii? -

Bioremediacja
czyli biologia w praktyce

Smiecimy i zapewne jeszcze dtugo $mieci¢ bedziemy. Beztrosko
zanieczyszczamy Swiat krecac przystowiowa petle na wtasng szyje.

Na szczescie sg ludzie, ktérzy pragng go posprzata¢, a ze nie jest to takie
proste dowiecie sie¢ Pafistwo z niniejszego artykutu.

B SEBASTIAN BARANOWSKI

Wstep

Uprzemystowienie §wiata i rozw0j cywi-
lizacji stale pociagaja za sobg olbrzymie za-
nieczyszczenie Srodowiska naturalnego.
Do skazenia gruntow i wod podziemnych
szeregiem zwigzkow organicznych, np. pa-
liwami plynnymi, przyczynily si¢ gldwnie
— przemyst chemiczny, petrochemiczny, ga-
zownictwo i komunikacja. Zagraza to m.
in.: zasobom przyrodniczym, ujeciom wod
pitnych, a przez to i zdrowiu cztowieka.

Rozwoj nauk biologicznych (w szczego6l-
nosci mikrobiologii) stwarza mozliwo§¢
ograniczenia lub nawet likwidacji tego typu
skazeni za pomoca mikroorganizméw (bak-
terii, grzybow, glondéw), potrafiacych de-
gradowal zanieczyszczenia. Biologia jest
wiec matka bioremediacji. Stowo ,,biore-
mediacja” powstalo przez polaczenie
dwoch stoéw: ,,bio” od biologiczny i ,,reme-
diacja” pochodzacego od angielskiego ter-
minu ,,remedy” lub jak kto§ woli tacinskie-
go ,remedium” oznaczajacych lekarstwo
lub wyleczy¢/naprawi€. Sens tego pojecia
w ochronie $rodowiska oznacza zatem
oczyszczanie Srodowiska z substancji tok-
sycznych przez zastosowanie metod biolo-
gicznych. W tym znaczeniu bioremediacja
oznacza kazda metode biologiczng stoso-
wana do zmniejszania zanieczyszczen
w Srodowisku. W praktyce jednak znacze-
nie to zaweza si¢ jedynie do metod wyko-
rzystujacych mikroorganizmy.
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Kilka stow o postawach bioremediacji

G1iéwnymi bohaterami bioremediacji sa
mikroorganizmy, ktérych przydatno$¢ w li-
kwidacji skazen wynika z ich metabolizmu.
Mikroorganizmy uzyskuja energi¢ poprzez
zerwanie wigzan chemicznych zwigzkow
stuzacych im jako substancje odzywcze.
W wyniku zerwania wigzania chemiczne-
go, pojawiaja sie wolne elektrony i ener-
gia. Wolne elektrony musza by¢ odebrane
przez akceptor, w postaci zwiazku che-
micznego lub jonu. Mikroorganizmy uzy-
skang w ten sposOb energi¢ wraz z czg¢Scia
wolnych elektrondéw ,,inwestuja” w utwo-
rzenie kolejnych komorek, namnazanie
sie. Na tym etapie powstaje zapotrzebowa-
nie na makroelementy takie jak: wegiel,
azot, fosfor, potas. Istota bioremediacji
polega na tym, zeby wykorzysta¢ mikroor-
ganizmy, dla ktorych zwiazki zanieczysz-
czajace Srodowisko s3 substancjami od-
zywczymi lub petnia role akceptoréow
elektronéw. Wowcezas w wyniku ich meta-
bolizmu dochodzi do rozkfadu zanieczysz-
czen 1 zmniejszenia stezenia szkodliwego
czynnika w §rodowisku.

O Podstawowe procesy i reakcje zachodzg-
ce w czasie bioremediacji
W zaleznosci od panujacych warunkow,
moga zachodzi¢ roézne reakcje i procesy,
ktore sa uzyteczne z punktu widzenia bio-
remediacji.
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W warunkach tlenowych, jesli mikroor-
ganizmy oddychaja tlenowo, akceptorem
elektronéw jest tlen. Cze$¢ atomow wegla
pochodzacych z rozktadanych zwiazkow
ulega utlenieniu i powstaje dwutlenek we-
gla, natomiast pozostala pula zostaje zuzyta
do utworzenia nowej biomasy, a tlen ulega
redukcji tworzac wode. W efekcie nastepu-
je zmniejszenie stezenia zwigzkow toksycz-
nych, powstaje dwutlenek wegla, woda
i zwigksza si¢ biomasa mikroorganizméow.

W warunkach beztlenowych — w oddycha-
niu beztlenowym, role akceptora elektronow
moga petnic zwiqzki nieorganiczne: jon azo-
tanowy (NOj;"), siarczanowy (SO,7), jony
niektoérych metah p. zelazo III (Fe ) czy
mangan IV (Mn**) czy dwutlenek wegla.
W zaleznosci od akceptora produktami me-
tabolizmu sa: azot czasteczkowy (N,), siar-
kowodor (H,S), zredukowane formy metali
oraz metan. Niektore mikroorganizmy po-
trafia nawet wykorzystac, jako akceptor
elektronow, rozpuszczalne ]ony uranu U®*
redukujac je do postaci U**, ktora jest nie-
rozpuszczalna.

W warunkach beztlenowych zachodzi
roOwniez fermentacja. W odrdznieniu
od oddychania, w procesie tym nie wyste-
puja zewnetrzne akceptory elektrondw.
Zwiazek zanieczyszczajacy pelni wowczas
podwdjna role — Zrddta elektrondw i ak-
ceptora. W wyniku dziatania mikroorgani-
zmow poprzez kolejne reakcje w uktadach,
w ktorych przekazywane sa elektrony, za-
nieczyszczenia zostaja zmienione w szereg
nieszkodliwych zwigzkéw takich jak octa-
ny, propiony, wodor i dwutlenek wegla.
Produkty fermentacji moga by¢ dalej bio-
degradowane przez nastgpne szczepy bak-
terii, co w efekcie moze doprowadzi¢
do powstania z pierwotnych zanieczyszczen
— dwutlenku wegla, metanu i wody.

W niektdrych przypadkach mikroorga-
nizmy rozktadaja zanieczyszczenia, bez
czerpania z tego znaczacych, dla nich, ko-
rzySci lub zupetnie ,,bezinteresownie”. Jed-
nym z takich procesow jest kometabolizm,
w ktorym jedna z grup mikroorganizmow,
przypadkowo modyfikuje dany zwigzek

CZyniac go dost@pnym dla innych. Wowczas
zw1qzek ten moze by¢ wykorzystany przez
inne organizmy, ktére odnosza korzy$§¢
z jego rozktadu. Przyktadowo w procesie
utleniania metanu niektore bakterie moga
roztozy¢ chlorowane rozpuszczalniki, cho¢
w normalnych warunkach nie sa w stanie
tego dokonac.

Kolejnym procesem mikrobiologicznym,
ktéry ma potencjalnie duze znaczenie
w przypadku unieszkodliwiania halogeno-
wanych zanieczyszczen organicznych, np.
rozpuszczalnikow chlorowanych jest deha-
logenacja redukcyjna. W wyniku dziatania
bakterii dochodzi do reakcji, w ktorej atom
pierwiastka z grupy fluorowcow zostaje za-
stapiony przez atom wodoru. Zrédtami
elektronéw moga by¢ wowczas: wodor lub
prostsze zwiazki organiczne, np. octany,
mleczany, metanol, glukoza. Dehalogena-
cja prawdopodobnie nie dostarcza mikro-
organizmom zadnej dodatkowe] energii,
cho¢ w niektoérych przypadkach naukowcy
stwierdzili wystepowanie pewnej korzysci
energetycznej. Ogolnie proces ten pozytyw-
nie wplywa na mikroorganizmy poprzez
zmniejszenie stezen substancji toksycznych.

O Zanieczyszczenia redukowane za pomo-

cq bioremediacji

W wyniku powyzszych procesoéw i reak-
cji dochodzi do zmniejszenia stezen sub-
stancji zanieczyszczajacych. Wigkszos$¢ za-
nieczyszczefi mozliwych do zdegradowania
przez mikroorganizmy, to zwiazki orga-
niczne. W przypadku tak zrdznicowanych
zwiazkOw, rézne procesy odgrywaja decy-
dujaca role w bioremediacji. Istotne sa
rOwniez uwarunkowania Srodowiskowe.
Ponadto jedne zwigzki sa tatwiej, a inne
trudniej biodegradowane. W tabeli 1 ze-
brano dane dotyczace mozliwosci biode-
gradowania niektorych zanieczyszczen.

Zanieczyszczenia w srodowisku

Cztowiek w wyniku swojej dzialalnosci za-
nieczyszcza Srodowisko szeregiem zwigzkOw
organicznych, jak i nieorganicznych. Jedne
z nich maja prosta budowe chemiczng, a in-
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Tabela 1. Zwigzki chemiczne, a biodegradacja (wg CISB et al., 1993 i CIR et al., 2000).

Zwigzki
chemiczne

Czestosé
wystepowa-
nia

Przyktadowe
2rédta
wystepowania lub
zastosowania

Status

bioreme-

diacji
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Potencjalna
efektywnosé
bioremediacji

Ograniczenia

beztlenowych

Organiczne
benzyna, olej
alkany, BTEX* bardzo napedowy, ropa ustalony duza skutecznos$¢ tworzg odrgbng
czeste naftowa, faze
rozpuszczalniki
wielopierscienio- smota weglowa, . biodegradowane | silnie sorbowane
na etapie e - ;
we weglowodory | powszechne | ropa naftowa, ! w niektorych wa- na powierzchni
o rozwoju )
aromatyczne barwniki, smary runkach tlenowych | ciat statych
stosowa_r_1y do im- _ fatwo degradowa- 1worz_y _odrebna fa-
. pregnacji drewna na etapie ze, silnie sorbowa-
kreozot rzadkie . ; ny w warunkach ) )
(np. podkfadow rozwoju ny na powierzchni
. tlenowych ;
kolejowych) ciat statych
utleniacze paliwowe,
rozpuszczalniki, far-
alkohole, ketony, by, Kieje, pestycydy, . )
powszechne | preparaty farmaceu- | ustalony duza skutecznos¢
estry -
tyczne, kosmetyki,
produkty fermenta-
cji, detergenty
biodegradowane
. w niektorych wa-
rozpuszczalniki, . .
. : na etapie | runkach przez mi-
etery powszechne | srodki ) -
) ) rozwoju kroorganizmy tle-
anestezjologiczne g h
nowe i redukujgce
azot
udziat w kometabo-
. lizmie mikroorgani-
weglowodory preparaty do prania .
. . zmoéw beztleno-
alifatyczne bardzo na sucho, na etapie ch. w niektérveh tworzg odrgbng
wysoce czeste rozpuszczalniki rozwoju wyeh, Ty faze
; przypadkach row-
chlorowane odttuszczajgce 2
niez w warunkach
tlenowych
biodegradowane
. w szczegolnych
rozpuszczalniki,
weglowodory L . warunkach tleno-
; . . | bardzo pestycydy, plastiki, | na etapie .
alifatyczne mniej ! wych, udziat w ko-
czeste produkt uboczny rozwoju R
chlorowane ) - metabolizmie mi-
biodegradaciji K R
roorganizmoéow
beztlenowych
obrébka drzewa, blodegrad'owane tworzg odrebng
. ) w szczegolnych h
weglowodory izolatory, wymien- faze statg lub cie-
I . warunkach tleno- .
aromatyczne niki ciepfa, produk- | na etapie h kig, silnie sorbo-
powszechne ! wych, udziat w ko-
wysoce ty uboczne syntezy | rozwoju o . wane na po-
. L metabolizmie mi- . .
chlorowane chemicznej i spa- o wierzchni ciat
; kroorganizmow
lania statych
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Zwigzki
chemiczne

Czestosé
wystepowa-
nia

ii?

Przyktadowe
zrodta
wystepowania lub
zastosowania

Status

bioreme-

diacji

Potencjalna
efektywnosé
bioremediacji

Ograniczenia

metale (Cr, Cu,

barwniki, pestycydy

gornictwo, dodatki
do paliw, baterie,

weglowodory o . fatwo biodegrado- |tworzg odrgbng
rozpuszczalniki, na etapie
aromatyczne powszechne estvevd rozwoiu wane w warun- faze stafg lub
mniej chlorowane pestycydy ! kach tlenowych cieklg
wymienniki ciepta
w elektronice, $rod- )
bifenyle wysoce ki poprawiajgce pla- udzial w kometa- silnie sorbowane
vie wy sporadycz- poprawiajace p na etapie | bolizmie mikroor- - ]
chlorowane stycznos¢, smary, ) o na powierzchni
ne . rozwoju ganizmoéw beztle- )
(PCB) ptyny hydrauliczne, ciat statych
) nowych
kleje, farby,
uszczelniacze
. . biodegradowane
bifenyle mniej !
sporadycz- w szczegolnych
chlorowane
(PCB) ne warunkach
tlenowych
biodegradowane
w warunkach
. B tlenowych, prze-
aromatyczne srodki wybgchowe na etapie | ksztalcane w nie-
T powszechne | (np. dynamit), ) :
zwigzki nitrowe rozwoju szkodliwe lotne

kwasy organiczne
w warunkach bez-
tlenowych

rozpuszczalnosé
i reaktywno$c¢ me-
tali moze by¢ zmie-

dostepnos¢
zanieczyszczenh
wysoce zmienna

bron, medycyna

Ni, Pb, Hg, Cd, powszechne . } mozliwa ’ L
Zn) farby, srodki niona przez szereg | — uzalezniona od
grzybobojcze proceséw mikro- chemizmu
biologicznych otoczenia
radionuklidy rzadkie reaktory atomowe, | ;.

*BTEX - jednopierscieniowe weglowodory aromatyczne: benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny

ne bardzo zlozong i co za tym idzie przeroz-
ne wlasciwosci. Zrdznicowany jest rowniez
sposOb wystepowania zanieczyszczen w §ro-
dowisku. Istnieja zanieczyszczenia lotne,
rozpuszczone w wodach oraz state, ktore
moga by¢ obecne w atmosferze, hydrosferze
i litosferze. Sposrdd catej palety zanieczysz-
czen Srodowiska, bioremediacja znalazia
najwicksze zastosowanie w przypadku likwi-
dacji skazefi gruntéw i wdd podziemnych
czyli sSrodowiska gruntowo-wodnego.

Przy tej okazji nalezy wspomnie¢, ze §ro-
dowisko gruntowo-wodne skfada si¢ z wielu
rodzajow gruntéw, w ktorych bardzo czgsto
wystepuje woda podziemna. Poszczegdlne
rodzaje gruntoéw cechujg si¢ zroznicowanymi
parametrami filtracji. Przyktadowo: piaski,
Zwiry s3 utworami przepuszczalnymi, a ily
i gliny stanowig bariere, ktora znaczaco spo-
walnia migracje przez nie cieczy. Zroznico-
wany uktad warstw o odmiennych parame-
trach umozliwia wystepowanie wdd
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podziemnych. Grunty przypowierzchniowe,
wolne od wody, tworzg strefe napowietrza-
nia, inaczej aeracji, a glebsze, ktorych pory
lub szczeliny sa wypelnione woda, stanowia
strefe nasycenia, inaczej saturacji. Pomigdzy
strefg saturacji a aeracji woda tworzy po-
wierzchni¢ zwang zwierciadtem wod pod-
ziemnych. Z punktu widzenia biologii
w ogblnym ujeciu, strefa aeracji zapewnia
warunki tlenowe, a saturacji warunki reduk-
cyjne, beztlenowe. Wody podziemne na ogot
nie stagnuja, tylko w stosunkowo nieduzym
tempie splywaja w kierunku np. studni, rzek,
strumieni, itp. Przyktadowy ukfad §rodowi-
ska gruntowo-wodnego przedstawia rys. 1.
Wiele zwigzkéw ulega rozpuszczeniu
w wodzie i wraz z nig moze migrowac. Jed-
nak szereg zwiazkOw przedstawionych
w Tab. 1 jest stabo rozpuszczalna w wodzie
1 ma wlasciwosci niepolarne, co powoduje,
ze majg one zdolno$¢ do tworzenia odreb-
nej fazy, najczesciej cieklej. Te, ktore maja
mniejsza gesto$¢ od wody i tworzg warstwe
na jej powierzchni, oznacza si¢ terminem
LNAPL (z ang. Light Non-Aqueous Phase
Liquids czyli lekkie ciecze fazy nie-wod-
nej), np.: benzyny, olej napedowy, oleje mi-
neralne. Zanieczyszczenia gestsze (cigzsze)
od wody okresla si¢ skrotem DNAPL
(z ang. Dense Non-Aqueous Phase Liquids
czyli geste ciecze fazy nie-wodnej).
Do DNAPL nalezy szereg weglowodorow
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warstwa przepuszczalna

warstwa nieprzepuszczalna

Rys. 1.

chlorowanych, np. rozpuszczalniki chloro-
wane (m. in. trichloroetylen TCE). Maja
one tendencje do tonigcia w wodzie i two-
rzenia odrebnej fazy w spodniej strefie
warstwy wodono$nej. Wiasciwosci te maja
duzy wplyw na zachowanie si¢ zanieczysz-
czen w Srodowisku gruntowo-wodnym i ich
migracj¢ (Rys. 2).

Inne procesy zachodzace w gruncie,
w odniesieniu do zanieczyszczeni, to sorp-
cja i dyspersja. Sorpcja powoduje groma-
dzenie si¢ zanieczyszczef na powierzchni
czastek mineralnych tworzacych strukture
gruntu. Dyspersja natomiast odpowiedzial-
na jest za rozpraszanie si¢ zanieczyszczen
w gruncie w wyniku m. in. ich zr6znicowa-
nych drog przeptywu poprzez pory gruntu.

W warunkach rzeczywistych mozna spo-
tkac sie z szeregiem czynnikéw utrudniaja-
cych bioremediacj¢. Istniejace zanieczysz-
czenie moze by¢ ,zamaskowane” przed
mikroorganizmami. Na ,maskowanie”
wplywa m.in. tworzenie odrgbnej fazy
przez skazenie, staba rozpuszczalno§é
w wodzie, silna sorpcja na powierzchni cza-
stek gruntu, uwigzienie zanieczyszczen
w porach na tyle malych, ze woda w ogra-
niczonym stopniu moze przez nie si¢ prze-
mieszczaC. WoOwczas stezenie zanieczysz-
czen jest zbyt niskie, aby bakterie mogty
efektywnie je rozkladaé. Z drugiej strony
zbyt wysokie stezenia moga by¢ toksyczne




- co nowego w biologii?

a)

“zwierciadto wod -
podziemnych ___ -

“~_ kierunek splywu .-
-~ wod podziemnych

b)

- ognisko zanieczyszczen
> ———gleba ——__

piaski____:;___".:: NP SR

Rys. 2. Migracja zanieczyszczen w gruncie: a) tworzacych roztwory wodne, b) tworzacych odrebng faze (NAPL)

dla samych mikroorganizmdéw, pomimo
potencjalnej zdolnoSci ich degradowania.
Rzeczywiste skazenia sa na og6t miesza-
ning réznych zwigzkéw chemicznych.
W przypadkach takich mikroorganizmy
moga wybierac te zwiazki, ktore sa najta-
twiej rozktadane i przynosza im najwicksza
korzy$¢ energetyczna. Ma to szczegllne
znaczenie, gdy skazenie, ktdre ma by¢ zre-
dukowane, nie jest ,najatrakcyjniejszym”
sktadnikiem odzywczym dla mikroorgani-
zmow uczestniczacych w bioremediacji.
W innych przypadkach mieszaniny moga
wspomagaé rozktad zwiazkOdw o mniejszych
stezeniach, ktore w sytuacji samodzielnego
wystgpowania nie zostatyby zredukowane.
Niekiedy rozktad zanieczyszczefi naste-
puje stopniowo, a w poszczeg6lnych etapach
powstaja formy przejSciowe. Czasem jednak
formy przejSciowe bywaja bardziej toksyczne
niz zwiazki wyjsciowe. Trzeba réwniez pa-
migtal, iz poszczegblne etapy moga wyma-
gac tez innego czasu rozkladu. Czesto etapy
poczatkowe przebiegaja doS¢ szybko, a pdz-
niejsze wymagaja coraz wiecej czasu.
Istniejg przypadki, gdy redukcja zanie-
czyszczen do poziomu wymaganego przez
odpowiednie normy nie jest osiggalna, po-
niewaz sa to na tyle mate stezenia, ze pro-
cesy mikrobiologiczne ustajg wczesniej za-
nim zostaje osiagnicta wymagana wartosc.

Bioremediacja w praktyce

Przy skazeniach gruntu, aby wykorzystac
bioremediacj¢, nalezy uwzgledni¢ uwarun-
kowania geologiczne (rodzaj i wlasciwosci
gruntéw, ukiad warstw), hydrogeologiczne
(warstwy wodono$ne, wzajemne ich rela-
cje, kierunki splywu wod podziemnych,
chemizm wod), wielko$¢ i rodzaj skazenia
oraz mikroorganizmy istniejagce w gruncie.
Inne wazne czynniki to: miejsce skazenia,
otoczenie i sposdb zagospodarowania tere-
nu, wystepowanie uje¢ wod, osiedli miesz-
kalnych, itp. Pamieta¢ rowniez nalezy o za-
gadnieniach przedstawionych powyzej.
Wyrdznia si¢ trzy gtowne rodzaje bioreme-
diacji. Sa to: biostymulacja, bioaugumenta-
cja i bioremediacja wewnetrzna.

Biostymulacja polega na dodaniu od-
powiednich sktadnikéw do Srodowiska, aby
umozliwi¢ wzrost istniejacych juz mikroor-
ganizméw, ktore wykazuja zdolnoSci roz-
ktadu zanieczyszczen. Wykorzystuje si¢
fakt, ze komorki mikroorganizméw maja
w przyblizeniu staly sktad podstawowych
pierwiastkdw. Typowa komorka bakterii
zawiera 50% wegla, 14% azotu, 3% fosfo-
ru, 2% potasu, 1% siarki, po 0,5% wapnia,
magnezu i chloru oraz 0,2% zelaza. Skaze-
nia organiczne za$ dostarczaja do Srodowi-
ska gtownie wegiel. Tak wiec aby zmniej-
szy¢ konkurencje w zdobywaniu nutrientow
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w stosunku do dostepnej puli wegla, do Sro-
dowiska dostarcza si¢ pozostate brakujace
sktadniki w postaci roztworu wodnego lub
w formie gazowej. W ten sposob stymuluje
sie rozw0] mikroorganizméw rozktadaja-
cych istniejace zanieczyszczenie.

Bioaugumentacja opiera si¢ na wyse-
lekcjonowanych mikroorganizmach zdol-
nych do rozkladu stwierdzonego skazenia.
W metodzie tej odpowiednie mikroorgani-
zmy sa wprowadzane do Srodowiska w po-
staci wodnego biopreparatu.

Bioremediacja wewnetrzna to nic in-
nego jak tylko naturalny rozktad istnieja-
cych zanieczyszczen. W tym przypadku nie
dostarcza si¢ dodatkowych sktadnikéw od-
zywezych lub mineralnych ani innych ze-
spotéow mikroorganizméw. Dotyczy ona
gtownie rejonow skazonych paliwami, gdyz
paliwa stosunkowo tatwo ulegaja biodegra-
dacji. Metode te mozna stosowaé jedynie
w sytuacjach, w ktorych m.in. zanieczysz-
czenie nie zagraza wykorzystywanym uje-
ciom wod podziemnych, innym waznym za-
sobom Srodowiska oraz gdy nie ma wplywu
na tereny zamieszkale. W przeciwnym
przypadku stosuje si¢ biostymulacje, bio-
augumentacj¢ lub inne metody rekultywa-
cyjne (np. napowietrzanie), ktére przyspie-
Szajg proces oczyszczania.

Niezaleznie od rodzaju bioremediacji,
moze by¢ ona prowadzona na dwa sposoby:
In situ oraz ex situ. Sposéb in situ polega
na prowadzeniu bioremediacji w miejscu
skazenia, a ex situ poza nim. Sposob ex si-
tu wymaga wybrania zanieczyszczonego
gruntu i zlozeniu go na uprzednio przygo-
towanym miejscu, na tzw. plycie remedia-
cyjnej, gdzie przeprowadza si¢ juz wlasciwa
bioremediacj¢. Plyta remediacyjna jest od-
powiednio przygotowana powierzchnia,
odizolowang od podioza w taki sposdb, aby
uniemozliwi¢ przedostanie si¢ wszelkich
zanieczyszczen do gruntu.

Biostymulacja i bioremediacja we-
wnetrzna wykorzystuja mikroorganizmy
naturalnie zyjace na terenie skazonym.
W przypadku bioaugumentacji do Srodo-
wiska wprowadza si¢ biopreparat zawiera-
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jacy odpowiednie mikroorganizmy rozkta-
dajace zwiazki zanieczyszczajace wystepu-
jace na skazonym terenie. Mikroorgani-
zmy sa przygotowane wczesniej w labora-
torium, gdzie produkuje si¢ tzw. szcze-
pionke. Szczepionka ma postaé roztworu
wodnego, ktora dostarcza si¢ na miejsce
prowadzonych prac. Pojemno$¢ szczepion-
ki wynosi okoto 1 do 2 litréw. Za jej pomo-
c3, poprzez namnozenie mikroorgani-
zmoOw, w bioreaktorze wytwarza si¢
biopreparat. Bioreaktor jest zbiornikiem
wyposazonym w elementy grzejne, urza-
dzenia do napowietrzania wody, regulato-
ry temperatury, pompy cyrkulacyjne itp.
Umozliwia on wyprodukowanie odpo-
wiedniej iloSci biopreparatu (wielko$ci
rzedu kilku — kilkunastu metréw szescien-
nych). Do bioreaktora dodaje si¢ rowniez
substancje odzywcze, ktore czesto maja
postaé nawozu opartego na azocie, fosfo-
rze i potasie w odpowiednich proporcjach.
Otrzymany biopreparat aplikuje si¢
do skazonego gruntu poprzez jego zrasza-
nie (przypomina to podlewanie ogrddka)
lub przez otwory, ktérymi dostarcza si¢
preparat na odpowiednia gltebokos¢. Apli-
kacje preparatu wykonuje si¢ wielorazowo
w odpowiednich odstepach czasu, tak aby
w gruncie i wodzie podziemnej zdazyly
zaj$¢ odpowiednie reakcje.

W kazdym z przedstawionych przypad-
kéw bardzo wazng role pelni monitoring
procesu bioremediacji. Polega on na okreso-
wym pobieraniu probek gruntu i wody
do analiz chemicznych i mikrobiologicznych.
Wyniki z tych badan pozwalaja okre§li¢, jak
przebiega proces oczyszczania, a w efekcie
koficowym stwierdzi¢ czy zanieczyszczenie
zostalo ostatecznie zlikwidowane.

Czas potrzebny do redukcji skazen
w §rodowisku gruntowo-wodnym do zada-
nego poziomu zalezy od kilku czynnikdw,
m.in.: rodzaju i ilo$ci zanieczyszczen, roz-
miaru skazonego terenu, glebokoSci na
ktorej znajduje si¢ skazenie, rodzaju i wla-
Sciwosci skazonych gruntéw. Czas prowa-
dzenia bioremediacji moze wigc wahac si¢
od kilku miesiecy do kilku lat.
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Przyklady

Bioremediacja od ponad 30 lat jest z po-
wodzeniem stosowana w praktyce. Jednym
z pierwszych miejsc, gdzie zaobserwowano
proces bioremediacji, byl rejon skazony ro-
pa naftowa pochodzaca z wycieku z nie-
szczelnego ropociggu w Bemidji (Minneso-
ta, USA), ktory nastapit w 1979 roku. Nie
prowadzono tam zadnych prac bioremedia-
cyjnych, jedynie zarejestrowano zmiany za-
chodzace w skazonej strefie. Na podstawie
wynikow badan stwierdzono wptyw mikro-
organizméw na zmniejszenie skazenia §ro-
dowiska gruntowo-wodnego. Przyktad ten
stal si¢ pierwszym miejscem o dobrze udo-
kumentowanej bioremediacji wewnetrzne;j.

Gtosnym echem odbita si¢ na Swiecie,
w marcu 1989 roku, wiadomos$¢ o wycieku
ropy naftowej z tankowca Exxon Valdez
w Zatoce Alaska. Do §rodowiska przedo-
stato si¢ okofo 38 tys. ton ropy naftowej,
zanieczyszczajac 750 km poludniowego
wybrzeza Alaski. Aby zlikwidowac lub
zmniejszyC€ skutki awarii zastosowano wiele
metod oczyszczenia Srodowiska, w tym bio-
stymulacje. Polegata ona na dostarczeniu
odpowiednich nawozow, ktore wspomaga-
ty rozwdj mikroorganizméw rozktadaja-
cych weglowodory. Metoda okazata si¢
skuteczna na plazach, gdzie warstwa ropy
naftowej nie byta zbyt gruba.

Jednym z miejsc, gdzie zastosowano bio-
remediacje w Polsce, byta rafineria w Cze-
chowicach-Dziedzicach. W 1996 roku,
w miejscu dotu na kwaSne smoly pogazo-
we, utworzono plyte bioremediacyjna,
w ktorej dnie umieszczono system drenow
przykrytych warstwa dolomitu. Na plycie
ztozono smoly zmieszane ze Scinkami
drzewnymi, ktore nastgpnie przykryto war-

stwa czystego gruntu z posiang trawa. Po-
nadto zainstalowano system napowietrza-
nia. Zastosowano proces biostymulacji
i bioaugumentacji. W efekcie w ciagu
dwoch lat zawarto$¢ weglowodoréw ropo-
pochodnych spadta o 81%.

Istnieje wiele innych miejsc, gdzie z suk-
cesem zastosowano bioremediacje, np.:
na stacjach benzynowych, gdzie do gruntu
dostalo si¢ paliwo, po jego usunigciu, apli-
kowano preparaty bakteryjne. Na jednej ze
stacji benzynowych w Poznaniu w ciggu ro-
ku osiggnieto 20-krotne zmniejszenie ste-
zen weglowodoréw w skazonym rejonie.

Weciaz jest wiele miejsc skazonych zwiaz-
kami organicznymi, nierzadko bardzo tok-
sycznymi i to tam, gdzie ich wydobycie na-
strecza wiele trudnoSci lub wymaga
poniesienia ogromnych kosztow finanso-
wych. Stad tez rozw(j bioremediacji staje
si¢ jednym z bardziej obiecujacych sposo-
bow na rozwiazanie tego typu problemow.
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