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Gospodarka odpadami wiertniczymi od kilku lat stanowi jeden z kluczowych problemow
srodowiskowych, z jakimi mierzy si¢ obecnie branza gornictwa nafty i gazu. Odpady te przez
wiele lat byly sukcesywnie deponowane w tzw. dotach urobkowych, co doprowadzito do
trwalego skazenia gruntéw na tych terenach oraz konieczno$¢ przeprowadzenia dzialan
rekultywacyjnych. Bioremediacja jest obecnie jedng z najczegsciej wykorzystywanych metod
oczyszczania terendw historycznie zanieczyszczonych weglowodorami ropopochodnymi, co
wynika z jej wysokiej skutecznosci, relatywnie niskiego oddziatywania srodowiskowego oraz
stosunkowo niskich kosztow prowadzenia procesu. Jednocze$nie obserwuje si¢, ze w
przypadku gruntow silnie zdegradowanych, klasyczne techniki bioremediacyjne moga
wykazywac¢ ograniczong efektywnos$¢ procesu, dlatego w niniejszej pracy doktorskiej podjeto
probe modyfikacji i1 opracowania zintegrowanych = strategii bioremediacycjnych
umozliwiajacych glebsze doczyszczenie gleb z terendw dotdéw urobkowych.

Niniejsza rozprawa doktorska zostala opracowana na podstawie siedmiu spojnych
tematycznie publikacji naukowych, w ktérych zaproponowano rézne mozliwosci modyfikacji
istniejacych technik bioremediacyjnych obejmujacych zaréwno modyfikacje techniki
inokulacji gleby biopreparatem opracowanym na bazie bakterii autochtonicznych, jak i
zastosowanie tzw. strategii zintegrowanych.

W czesci literaturowej omoOwiono zagadnienia zwigzane z problemem skazenia
srodowiska substancjami ropopochodnymi, charakterystyke weglowodoréw ropopochodnych
oraz metodami oczyszczania gleb zanieczyszczonych tego typu substancjami, ze szczegdlnym
uwzglednieniem biodegradacji oraz metodami wspomagajacymi biodegradacje zanieczyszczen
ropopochodnych. Waznym aspektem poruszonym w tej czgsci pracy bylo zwrdcenie uwagi na
szczegolny charakter gleb pochodzacych z terenow dotéw urobkowych, ktore stanowity
material badawczy w artykutach omowionych w niniejszej rozprawie doktorskiej.

W czes$ci doswiadczalnej omowiono material badawczy oraz metodyki badawcze
wykorzystywane do oceny efektywnos$ci zaproponowanych modyfikacji procesu bioremediacji
gleb z terenow dotoéw urobkowych, a takze szczeg6towo omowiono wyniki badan
zaprezentowanych w artykutach I[-V1I, stanowigcych podstawe niniejszej rozprawy doktorskie;.
Waznym aspektem niniejszej pracy byta kompleksowos$¢ badan zaprezentowanych w
zalaczonych  publikacjach ~ naukowych, obejmujacych ~ wykorzystanie analiz
respirometrycznych, chromatograficznych, mikrobiologicznych oraz toksykologicznych, co
umozliwito pelng ocene efektywnosci zaproponowanych modyfikacji procesow
bioremediacyjnych, a takze mozliwo$¢ wykorzystania uzyskanych wynikow w przysziosci, w
warunkach przemystowych.

W poszczeg6lnych artykutach oméwionych w pracy zaprezentowano nowe podejscia
prowadzenia procesu bioremediacji wspomaganej bioaugmentacj¢ ukierunkowane na poprawe
efektywnosci biodegradacji zanieczyszczen ropopochodnych w glebach z dotow urobkowych.
W artykule I zaproponowano mozliwos¢ modyfikacji techniki inokulacji biopreparatem
opracowanym na bazie bakterii autochtonicznych poprzez zastosowanie y-PGA, a efekty tych
badan zostaly opublikowane w czasopismie Materials (Wojtowicz et al., 2022). Wyniki
uzyskane w I artykule stanowily podstawe do rozwijania koncepcji modyfikacji techniki
inokulacji biopreparatem poprzez wzbogacenie jej w inne substancje wplywajace na poprawe
biodostepnosci zanieczyszczen takie jak biosurfaktanty. Kompleksowe laboratoryjne badania
biodegradacji z wykorzystaniem zmodyfikowanej techniki inokulacji biopreparatem poprzez



wprowadzenie do ukladu reakcyjnego biosurfaktantow umozliwity ocen¢ ich wptywu na
biodegradacje weglowodoréw alifatycznych oraz WWA w glebie z dotu urobkowego i zostaly
opublikowane w czasopismie Sustainability (Wojtowicz et al., 2025).

Kolejnym etapem badan byta modyfikacja biopreparatu opracowanego na bazie bakterii
autochtonicznych w wybrane szczepy grzyboéw autochtonicznych oraz wprowadzenie
fitoremediacji z wykorzystaniem roslin uprawnych Zea mays i ozdobnych Echinacea purpurea,
w celu glebszego doczyszczenia gleb z terendw dotéw urobkowych. Bazujac na wynikach
uzyskanych w artykulach I i II, zbadano réwniez mozliwos¢ potaczenia bioaugmentacji,
fitoremediacji 1 Y-PGA, wykazujac przewage tzw. metod zintegrowanych nad metodami
klasycznymi w poprawie efektywnos$ci oczyszczania gleb historycznie zanieczyszczonych
weglowodorami ropopochodnymi. Wyniki tych badan zostaty opublikowane w czasopi$mie
Molecules (Wojtowicz et al., 2023b) 1 Applied Science (Wojtowicz et al., 2023a).

W artykule V rozwijano mozliwos¢ wykorzystania techniki fitoremediacji
wspomagane] bioaugmentacja, jednakze w badaniach postanowiono wykorzysta¢ dzika
ro$linnos¢ z gatunkdw Scirpus sylvaticus oraz Cirsium oleraceum, pobrang z terendw
skazonych ropa naftowa zlokalizowanych w sasiedztwie dotu urobkowego, z ktérego pobrano
glebe do badan. Wykorzystanie dzikiej roslinnosci wykazujacej wysoka tolerancj¢ na wysokie
stezenie zanieczyszczen ropopochodnych w glebie skutkowalo istotna poprawa efektywnosci
oczyszczania gleby z dotu urobkowego. Ponadto w artykule przeprowadzono charakterystyke
spotecznosci bakteryjnej oraz orzeskowej w glebie po zakonczeniu eksperymentu, co stanowito
rozszerzenie zakresu badan omawianych w pozostatych artykutach. Wyniki tych prac zostaty
opublikowane w czasopismie International Biodeterioration & Biodegradation (Wojtowicz et
al., 2026a).

W artykule VI zaproponowano nowe podejscie do poprawy efektywnosci biodegradacji
zanieczyszczen ropopochodnych, polegajace na potaczenie bioaugmentacji z wzbogaceniem
gleby w wybrane nanomateriaty. Badania biodegradacji prowadzone w skali laboratoryjnej
wykazaty wysoka skuteczno$¢ zaproponowanej modyfikacji procesu bioremediacji gleby z
dotu urobkowego, w zwigzku z czym rozwijano ten koncept poprzez wprowadzenie
fitoremediacji z wykorzystaniem trawy Lollium perenne, a wyniki tych badan zostaty
zaprezentowane w czasopi$mie Molecules (Wojtowicz et al., 2026b).

W ostatnim z omoéwionych w pracy doktorskiej artykule, zbadano wptyw
zanieczyszczen wspotwystepujacych takich jak PCB na efektywno$¢ biodegradacji
zanieczyszczen ropopochodnych w glebie z dotu urobkowego. Wykazano skuteczno$¢
biopreparatdéw opracowanych na bazie kilku szczepdéw bakteryjnych o réznym spektrum
dziatania, w poprawie efektywnosci oczyszczania gleb skazonych réznymi rodzajami
zanieczyszczen. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w czasopismie Molecules (Steliga et
al., 2020).

Kompleksowe badania prowadzone w skali laboratoryjnej 1 poéltechniczne
zaproponowanych technik modyfikacji proceséw bioremediacyjnych omoéwionych w
artykutach I-VII pozwolily na zrealizowanie wszystkich zatozonych celéw niniejszej pracy
doktorskiej oraz sformutowanie najwazniejszych wnioskow. Wykazano, ze zaproponowane
modyfikacje istniejacych technik bioremediacyjnych oraz zastosowanie technik
zintegrowanych istotnie przyczynilo si¢ do poprawy efektywnosci bioremediacji gleb z terenow
dotéw urobkowych i1 wykazuja potencjat do wykorzystania ich w przysztosci w warunkach
terenowych.
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