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W pracy dokonano przegl du najnowszych danych literaturowych dotycz cych zagadnie  
zwi zanych z  procesami biodegradacji lotnych zwi zków organicznych prowadzonych w bioreaktorach 
ze sta ym z o em. Wskazano parametry maj ce wp yw na przebieg tych procesów i decyduj ce 
o efektywnej i stabilnej pracy instalacji. Przedstawiono rozwi zania technologiczne s u ce poprawie 
sprawno ci eliminacji zanieczyszcze , szczególnie w odniesieniu do substancji hydrofobowych 
zanieczyszczaj cych powietrze. 

S owa kluczowe: bioreaktor stru kowy, LZO, oczyszczanie powietrza  

The review of  the latest literature data related  to the biodegradation of volatile organic compounds 
and the removal of odors in trickle-bed bioreactors were performed. The basic parameters that affect the 
course of the process and determine the effective and stable operation of the installation were pointed out. 
Technological solutions to improve the efficiency of the bio-purification process, especially in relation to 
the hydrophobic substances polluting the air, were presented. 
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1. WPROWADZENIE 

We wspó czesnym wiecie jednym z powa niejszych problemów ekologicznych 
jest zanieczyszczenie powietrza. Do atmosfery najcz ciej wprowadzane s  py y, 
tlenki azotu, tlenki siarki, tlenki w gla, amoniak i niemetanowe lotne zwi zki 
organiczne (LZO) [1]. Ponadto, w wyniku reakcji fotochemicznych i chemicznych 
tlenków azotu i lotnych w glowodorów powstaj  kolejne, silnie dra ni ce b ony 
luzowe i reaktywne zwi zki, takie jak ozon czy azotan peroksyacetylowy (ang. 

peroxyacetyl nitrate, PAN) [2,3]. 
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atwo  rozprzestrzeniania si  oraz toksyczne i mutagenne w a ciwo ci znacznej 
grupy LZO powoduj , e zwi zki te musz  by  usuwane z gazów odlotowych 
 instalacji przemys owych, a tak e z powietrza opuszczaj cego systemy wentylacyjne. 
Dokonuj c wyboru najlepszej technologii oczyszczania powietrza nale y wzi  pod 
uwag  wielko  strumienia oczyszczanego powietrza, sk ad i st enie zanieczyszcze , 
a tak e uci liwo  (odory) i stopie  zagro enia rodowiska zwi zany z obecno ci   
danego zanieczyszczenia. Dost pne metody  oczyszczania gazów mo na podzieli  na 
regeneracyjne czyli takie, które umo liwiaj  odzyskanie emitowanych zwi zków 
(separacja membranowa, kondensacja, adsorpcja, absorpcja) lub destrukcyjne 
(biologiczny rozk ad zanieczyszcze , spalanie termiczne lub katalityczne). Niektóre 
z wymienionych technik stosowane s  jako indywidualne operacje ko cowe, inne za  
jako oczyszczanie wst pne lub ostateczne doczyszczanie.  

 Ze rodowiskowego i ekonomicznego punktu widzenia tani  i przyjazn  
rodowisku alternatyw  dla metod fizykochemicznych jest biooczyszczanie. Szacuje 

si , e ok.10% wszystkich emisji gazowych (du e strumienie gazów odlotowych, 
zawieraj ce zwi zki organiczne o stosunkowo ma ym st eniu, do 10 g·m-3) mo liwe 
jest do oczyszczenia metodami biologicznymi.  

 Istot  ka dego rozwi zania wykorzystuj cego metody biologiczne jest reakcja 
mikrobiologiczna, w przebiegu której zanieczyszczenie, wykorzystywane jako ród a 
w gla i energii, ulega przemianie do ditlenku w gla i wody. 

W technologiach oczyszczania gazów stosowane sa dwa podstawowe typy 
reaktorów ze sta ym z o em: biofiltry (ang. biofilters, BFs) i bioreaktory stru kowe 
(ang. trickle-bed bioreactors, TBBs, biotrickling filters, BTFs).  

Wype nieniem biofiltra s  naturalne substancje organiczne, takie jak torf, kompost 
czy kora, na których rozwija si  mikroflora, rozk adaj ca zanieczyszczenie 
wprowadzane z powietrzem. Kluczowe problemy wyst puj ce podczas eksploatacji 
biofiltrów to trudno ci z utrzymaniem w a ciwego pH i wilgotno ci z o a (szczególnie 
wówczas, gdy w wyniku reakcji biodegradacji zanieczyszczenia powstaj  kwa ne 
metabolity) oraz zmiany struktury wype nienia, powoduj ce wzrost oporów 
przep ywu gazu przez wype nienie. 

W bioreaktorze stru kowym z o e wykonane jest z inertnych materia ów (pianka 
poliuretanowa, ceramika, polipropylen), na powierzchni którego unieruchamiane s  
wyselekcjonowane szczepy bakterii lub grzybów, które mo na pozyska  z jednej 
z wielu kolekcji [4] lub wyizolowa  z próbek rodowiskowych i zaadaptowa  do 
biodegradacji wybranego zanieczyszczenia [5,6]. Bardzo cz sto jako inokulum dla 
tego typu reaktora wykorzystywany jest te  osad czynny [7,8]. Tworz cy si  biofilm 
jest struktur  podobn  do struktury sta ego, porowatego katalizatora i sk ada si  
z klasterów komórek otoczonych zewn trzkomórkowymi polimerami (ang. 
Extracellular Polimeric Substances, EPS) (egzopolisacharydu). EPS pe ni  funkcj  
ochronn – zapobiegaj  wysuszeniu komórek i agresywnemu dzia aniu czynników 
dezynfekuj cych, ale równocze nie stanowi  przeszkod  przestrzenn  na drodze 
dyfuzji reagenta.  
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Jak wykaza y do wiadczenia, w porównaniu z konwencjonalnymi biofiltrami, 
bioreaktory stru kowe daj  wy sz  efektywno  oczyszczania powietrza, wymagaj  
ni szego zu ycia energii i mniejszej powierzchni pod zabudow . Na rysunku 1 
przedstawiono schemat instalacji, której g ównym elementem jest bioreaktor 
stru kowy.  

Istotn  ró nic  w porównaniu z biofiltrami jest obecno  w uk adzie TBB fazy 
ciek ej. Ciecz zraszaj ca z o e (roztwór soli mineralnych i mikroelementów) zapewnia 
sta y dop yw sk adników od ywczych, umo liwia usuwanie z uk adu szkodliwych 
produktów biodegradacji i zawiesiny biomasy, a zawieszone w niej mikroorganizmy 
odnawiaj  w sposób ci g y aktywn  powierzchni  biofilmu [9,10,11,12]. W zwi zku 
z tym nat enie przep ywu cieczy jest kluczowym parametrem operacyjnym TBB.  

 
 

 
Rys. 1. Schemat instalacji bioreaktora stru kowego (BTB – bioreaktor stru kowy; RT–zbiornik cieczy; A, 

B, N – zbiorniki z kwasem, zasad  i solami mineralnymi; VOC – zbiornik LZO) 
Fig. 1. Schematic diagram of the trickle-bed bioreactor system (BTB – trickle-bed bioreactor, RT–

water tank, A, B, N – acid, base and mineral salts reservoirs, VOC – volatile organic compound reservoir 
 
W biofiltrze celem zraszania (ok 0,001 m3 h-1 lub okresowo np. co godzin  przez 

10 minut [13]) jest utrzymanie odpowiedniej wilgotno ci z o a, podczas gdy 
w bioreaktorze stru kowym zanieczyszczenie najpierw musi by  zaabsorbowane 
w cyrkuluj cej cieczy ( VL

*=  0,01 do 10 m3 h-1) [14], a dopiero potem zachodzi 
reakcja jego mikrobiologicznego rozk adu w biofilmie, co przedstawiono 
schematycznie na rys.2. St d tak istotnym parametrem jest wielko  strumienia cieczy 
[15,16]. Dobranie takiego nat enia przep ywu cyrkuluj cej w uk adzie fazy ciek ej, 

BTb

oczyszczony  
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aby zapewnione by o ca kowite zroszenie z o a jest warunkiem koniecznym dla 
uzyskania wysokiej wydajno ci procesu.  

 

 
Rys. 2. Schemat transportu sk adnika w bioreaktorze stru kowym 

Fig. 2. Mass transfer diagram in the trickle-bed bioreactor 
 
Lopez i wsp. [17] wskazali nat enie przep ywu fazy ciek ej jako zmienn  maj c  

znacz cy wp yw na wydajno  procesu odsiarczania powietrza w bioreaktorze 
stru kowym. Przeprowadzaj c szereg eksperymentów (tak e abiotycznych), w czasie 
których pr dko  przep ywu cieczy zmieniano w granicach  4,4 do 18,9 m h-1, 
uzyskali wzrost  wydajno ci procesu o 10%. Nale y jednak pami ta , e zbyt silny 
strumie  cieczy mo e wyp uka  mikroflor  z wype nienia, stworzy  barier  dla 
transportu masy substratu do biofilmu, a nawet wygenerowa  warunki beztlenowe 
w biofilmie. W pracy [4] opisano eksperyment, w którym z o e by o zraszane 
strumieniem cieczy w ilo ci 1,2 l h-1 tylko przez godzin  w ci gu doby, a po 
dwóch tygodniach taki sam strumie  utrzymano przez kilka godzin ( g = 90 s, 
st enie toluenu w gazie Cg

0 = 3,8 lub 8 g·m-3). Dla ni szego st enia toluenu w 
powietrzu nie zaobserwowano istotnego wp ywu zraszania  na RE, jednak dla 
wy szego z badanych st e , obserwowano systematyczny spadek warto ci RE. 
Niestety, eksperyment trwa  tylko 2 godziny (po 2 godzinach uzyskano RE ni sze 
o 11%) i mo na przypuszcza , e po tak znacznym wzro cie st enia 
zanieczyszczenia w powietrzu uk ad w ci gu 2 godzin nie osi gn  stanu ustalonego. 

Nale y ponadto zwróci  uwag , e w literaturze spotka  mo na szereg prac, 
w których u ycie terminu  „stru kowy” w stosunku do opisywanego bioreaktora budzi 
wiele w tpliwo ci. Zgodnie z definicj  bioreaktora stru kowego, opisywane aparaty 
wype nione s  materia em inertnym i zaszczepione wyselekcjonowan  mikroflor , 
jednak nat enie przep ywu fazy ciek ej albo utrzymywane jest na bardzo niskim 
poziomie (w granicach 0,001 do 0,01m3 h-1 [18,19]), nie zapewniaj cym efektywnego 
zmoczenia wype nienia, albo przep yw cieczy uruchamiany jest tylko okresowo, np.   
3 l min-1 przez 15 minut co 2 godziny [20]; 1 l min-1  przez 10 minut co 6 godzin [7]; 
2,7 m3 h-1 przez 10 minut co godzin  [13]. Jak wcze niej wspomniano takie warto ci 

 stosowane s  w klasycznych biofiltrach. W zwi zku z powy szym, testowane 
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w naszym zespole bioreaktory, w których utrzymywany jest sta y przep yw cieczy 
zraszaj cej z o e, w ilo ci zapewniaj cej pe ne zmoczenie wype nienia, przez analogi  
do tego typu reaktorów chemicznych (ang. trickle-bed reactor, TBR), okre lane s  
mianem bioreaktorów stru kowych (ang. trickle-bed bioreactor, TBB). 

Jednym z najistotniejszych etapów bada  prowadzonych z u yciem TBB jest 
immobilizacja mikroorganizmów na powierzchni wype nienia. W literaturze znale  
mo na ró ne strategie przygotowania uk adu do zasadniczych bada . Znaczne 
skrócenie czasu potrzebnego na zbudowanie aktywnego i wydajnego z o a mo liwe 
jest na przyk ad dzi ki wcze niejszej adaptacji szczepów do wzrostu w obecno ci 
usuwanego zanieczyszczenia [9]. Na przyk adzie biodegradacji styrenu mo na 
stwierdzi , e w okresie rozruchu instalacji nale y stosowa  d ugie czasy przebywania 
gazu w z o u i niskie st enia styrenu w gazie doprowadzanym do reaktora (Cg

0 <0,25 
g·m-3) [20,21,22], co pozwala osi gn  w stosunkowo krótkim czasie (~30 dni) 
wysok  skuteczno  eliminacji zanieczyszczenia (ang. removal efficiency, RE). Sun 
i wsp. [23] oraz Zamir i wsp.[18] stosowali w trakcie immobilizacji mikroorganizmów 
na wype nieniu wy sze st enia styrenu (Cg

0>0,7 g·m-3), wynikiem czego by o 
wyd u enie fazy rozruchu instalacji  do 90 dni. W pracy [23] porównano czasy 
rozruchu identycznych bioreaktorów do oczyszczania powietrza ze styrenu, przy czym 
do jednego z reaktorów wprowadzano powietrze zanieczyszczone tylko styrenem, 
a do drugiego pocz tkowo wprowadzano z powietrzem toluen, nast pnie mieszanin  
toluenu i styrenu, a pó niej sam styren. W ten sposób, indukuj c odpowiednie enzymy 
za pomoc  atwo rozk adanego przez  mikroorganizmy ród a w gla, zredukowano 
czas rozruchu instalacji z 90  do 48 dni. 

W zale no ci od obci enia z o a zanieczyszczeniem (ang. pollutant load, PL), 
obliczanego z zale no ci: 

      

skuteczno   bioreaktora  oceniona jest na podstawie nast puj cych wska ników:  
- wydajno  usuwania zanieczyszczenia (ang. elimination capacity, EC): 
 

       

    - sprawno  procesu (ang. removal efficiency, RE):  

      

    

gdzie:      

to czas przebywania gazu w reaktorze, Vz  to obj to  z o a, V
*

g
 to obj to ciowe 

nat enie przep ywu fazy gazowej. 
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2. CZYNNIKI WP YWAJ CE NA PRZEBIEG PROCESU 
BIODEGRADACJI w TBB 

W ostatnich latach wiele bada  po wi cono rozwojowi metod biologicznego 
oczyszczania gazów. Czynniki maj ce wp yw na przebieg tego procesu oraz 
wydajno  bioreaktora podzieli  mo na na 2 grupy: 

czynniki bezpo rednio zwi zane z  aktywno ci  mikroorganizmów 
(dost pno  sk adników od ywczych i tlenu, temperatura, odczyn pH, 
obecno  substancji hamuj cych aktywno  mikroorganizmów). 
Zagadnienia te zosta y omówione szczegó owo we wcze niejszych 
opracowaniach [24,25], 

parametry pracy bioreaktora (czas przebywania gazu w z o u (nat enie 
przep ywu gazu), wielko  strumienia cieczy zraszaj cej wype nienie, 
obci enie z o a zanieczyszczeniem, kierunki przep ywu faz, okresy 
przeci enia z o a substratem, okresy braku substratu, okresy przestoju). 

2.1 CZAS PRZEBYWANIA 

Istotnym parametrem pracy reaktora jest czas przebywania gazu w z o u, który jest 
silnie powi zany z kosztami budowy i eksploatacji instalacji. Jego skrócenie oznacza  
bowiem zwi kszenie obj to ci oczyszczanego gazu lub zminimalizowanie wielko ci 
aparatu. W zale no ci od rodzaju zanieczyszczenia usuwanego z powietrza oraz 
obci enia z o a zanieczyszczeniem stosowane s  w eksperymentach ró ne warto ci 

g – od kilku sekund (dla procesu  usuwania toluenu – 5 s[26], 7 s –[27], 10 s dla 
biodegradacji trietyloaminy [28]) do 120s (biodegradacja styrenu [18]) a nawet 400 s 
(biodegradacja akrylanu metylu [7]).  

Dobór w a ciwego czasu przebywania wymaga wst pnych bada  laboratoryjnych, 
gdy  jest to parametr ci le zwi zany równie  z aktywno ci  zastosowanych 
mikroorganizmów. W tabeli 1 przedstawiono, dla przyk adu, zaczerpni te z literatury 
wyniki bada  procesu oczyszczania powietrza ze styrenu. 

Jak wida  z przedstawionego porównania, oprócz czasu przebywania gazu w z o u 
i obci enia z o a zanieczyszczeniem, które stanowi  wst pne kryterium doboru 
parametrów operacyjnych reaktora, aktywno  mikroflory jest równie  parametrem 
decyduj cym o efektywno ci procesu. Potwierdzi y to równie  wyniki w asnych 
bada  procesu usuwania styrenu z powietrza za pomoc  szczepu Pseudomonas sp.    
E-93 486, które na rysunku 3 porównano z wynikami bada  innych autorów. Jak 
mo na zauwa y , dla obci enia z o a styrenem, przekraczaj cego 40 g·m-3h-1 

warto ci EC otrzymane przez Zamira i wsp. [18] dla g = 60s i Runye i wsp. [29] dla  
g = 70 s s  porównywalne z rezultatami naszych bada , otrzymanymi dla g = 41 s. 

Jest to potwierdzenie wysokiej aktywno ci stosowanego w badaniach szczepu 
Pseudomonas sp. E-93 486, który mo e by  rekomendowany jako materia  
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biologiczny w przemys owych procesach usuwania styrenu z powietrza, 
prowadzonych w TBB. 

 
Tabela 1. Parametry pracy bioreaktorów stru kowych (usuwanie styrenu z powietrza)  

Table 1. The operational parameters of BTF (elimination of styrene from air) 
 

mikroorganizmy 
g Cg PL EC RE 

literatura 
s g m-3 g m-3 h-1 g m-3 h-1 % 

Osad czynny 

30 

0,199 

23,88 22,2 92 

[22] 20 35,82 <24,9  66 

15 47,76 18,4 41 

Pseudomonas 

putida 

70 

2,2 

113,14 60 60 

[29] 40 198 89 34 

30 264 89 33 

Osad czynny 

60 

1,5 

90 62,3 70 

[21] 30 180 92,5 52 

15 360 144 40 

Osad czynny 60 0,46 27,6 24 93,2 [30] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Rys. 3. Porównanie warto ci EC w zale no ci od obci enia z o a zanieczyszczeniem (PL) otrzymanych 

w niniejszej pracy z wynikami innych autorów 
Fig. 3. The comparison of  (EC) values vs (PL) obtained in this study with the results of other authors 
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[31]  g  = 60s 

[30]  g  = 60s - mocznik   

[30]  g  = 60s- azotan potasu   

[13]  g  = 60s 

[29]  g  = 70s 

[18]  g  = 60s 

badania w asne -  g  = 62s 

badania w asne -  g  = 41s 

RE 100 % 
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2.2 KIERUNEK PRZEP YWU FAZ 

 
Bioreaktory stru kowe pracowa  mog  zarówno przy wspó pr dowym, jak 

i  przeciwpr dowym przep ywie gazu i cieczy. Wi kszo  publikacji przegl dowych 
podaje, i  kierunek przep ywu gazu w stosunku do cieczy nie ma istotnego wp ywu na 
efektywno  instalacji mikrobiologicznego oczyszczania gazów [14], [16]. Znaleziono 
tylko dwie publikacje, w których porównano wyniki uzyskane przy wspó pr dowym 
i przeciwpr dowym przep ywie faz. Lopez i wsp. [17] badaj c proces usuwania 
organicznych zwi zków siarki  z powietrza  stwierdzili, e w prowadz c proces 
w oboj tnym rodowisku lepsze efekty odsiarczania gazu uzyskano w aparacie 
pracuj cym we wspó pr dzie, natomiast w procesie prowadzonym w rodowisku 
kwa nym kierunki przep ywu faz nie mia y znaczenia. Z kolei w pracy [6] wi ksz  
zdolno  eliminacji styrenu wykaza  reaktor pracuj cy w przeciwpr dzie; dla 
przeciwpr du ECmax= 5,22 kgstyrenu m-3dzien-1, a dla wspó pr du  
ECmax= 4,69 kgstyrenu m-3dzien-1. 

W wi kszo ci prac, w których modelowane s  procesy zachodz ce na z o u 
bioreaktora stru kowego czynione jest za o enie, e aktywna biomasa roz o ona jest 
równomiernie wzd u  aparatu. Tymczasem eksperymenty,  w czasie których 
pobierano próbki biomasy na ró nych wysoko ciach z o a wykaza y fa szywo  tego 
za o enia [32]. Stwierdzono, e efektem d ugotrwa ej pracy bioreaktora 
z jednokierunkowym przep ywem zanieczyszczonego gazu jest znaczne 
zró nicowanie aktywno ci i ilo ci akumulowanej biomasy w przestrzeni tego reaktora. 
Potwierdzaj  to równie  wyniki naszych prac nad usuwaniem styrenu z powietrza. 
Symulacje numeryczne, przeprowadzone z u yciem dwu-substratowego modelu 
procesu (zarówno st enie styrenu jak i tlenu wp ywa na szybko  procesu 
biodegradacji) wykaza y, e najwi ksza grubo  aktywnego biofilmu wyst puje ~0,1-
0,15 m od wlotu zanieczyszczonego powietrza do reaktora (rys. 4).   

Uzyskanie równomiernego rozmieszczenia mikroorganizmów oraz utrzymanie ich 
wysokiej aktywno ci w ca ym z o u mo liwe jest, gdy zostan  wprowadzone 
okresowe zmiany kierunku przep ywu gazu przez reaktor (ang. reverse flow, RF; 
flow-directional-swiching, FDS). He wraz z wspó pracownikami [10] porówna  
przebieg procesu usuwania toluenu z gazu w bioreaktorze wspó pr dowym i w 
bioreaktorze, w którym okresowo zmieniano kierunek przep ywu gazu (ang. reverse 
flow reactor RFR). Gdy obci enie z o a  zanieczyszczeniem na wlocie do reaktora 
(PL0) nie przekracza o 400 g m-3h-1, oba reaktory pracowa y z porównywaln  
wydajno ci , jednak przy wi kszych obci eniach, wy sz  wydajno  oczyszczania, 
nawet o 17%,  uzyskano w reaktorze RFR. Autorzy uwa aj , e ró nica wynika z 
ró nych ilo ci biomasy i ró nych aktywno ci mikroorganizmów bytuj cych w 
ostatnich sekcjach obydwu reaktorów [33]. Podobne wnioski przedstawiono w 
pracach [34] (usuwanie toluenu z powietrza, rys. 5) i [35] (usuwanie CS2 z powietrza).  
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Rys. 4. Profil efektywnej grubo ci biofilmu wzd u  z o a 

Fig. 4. Profile of the effective biofilm thickness along the bed 
  

 
Rys. 5. Porównanie wydajno ci usuwania toluenu z powietrza uzyskanych w bioreaktorze 

wspó pr dowym i w bioreaktorze rewersyjnym, w oparciu o dane zamieszczone w pracy [34] 
Fig. 5. Comparison of the  toluene elimination capacity of a  co-current bioreactor and a reverse flow 

bioreactor based on data included in the paper [34] 
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W reaktorach typu RFR obserwowano tak e odrywanie si  nadmiaru biomasy tu  
po zmianie kierunku przep ywu gazu, co tak e mo e wp ywa  na popraw  stabilno ci 
dzia ania reaktora [36]. 

2.3 SYMULACJE PRZERW W PRACY INSTALACJI 

  Rzeczywiste strumienie gazów odlotowych charakteryzuj  zmienne st enia 
zanieczyszcze , st d wielu eksperymentatorów w trakcie prowadzonych bada  
symuluje  podobne sytuacje. W wietle zaostrzaj cych si  przepisów dotycz cych 
emisji LZO, istotne s  zw aszcza informacje zwi zane z warunkami przywrócenia 
pe nej sprawno ci reaktora.  

Mo liwe warianty zak óce  prawid owej pracy bioreaktora to:  
przeci enie z o a zanieczyszczeniem – nag y, znaczny wzrost st enia 
substratów w gazie wp ywaj cym do aparatu. 
Alijenad i wsp.[4] symulowali przeci enie z o a toluenem, zwi kszaj c PL0 
4,5– krotnie (z 84 do 380 g m-3h-1), co spowodowa o natychmiastowy spadek 
RE z 92 na 53%. Aby sprawdzi , czy uk ad jest w stanie powróci  do 
poprzedniej sprawno ci, ponownie obni ono st enie toluenu do 2,1 g m-3. Ju  
po dwóch godzinach uk ad osi gn  90% poprzedniej sprawno ci [4].  
San Valero i wsp. [22], dla procesu usuwania styrenu z powietrza, testowali  
dwa cykle przeci enia reaktora zanieczyszczeniem w aparacie pracuj cym 
w uk adzie  z dodatkow  faz  organiczn :  

a) 4 razy, w odst pie 2 godzin, zmieniano st enie styrenu z 0,0997 g m-3 
na 0,698 g m-3  – RE drastycznie obni y o si  z 75 na 20%  

b) 3 razy powtórzono sekwencj  st e  0,0997; 0,4496; 0,199; 0,5991; 
i 0,35 g m-3 – tym razem RE spad o do 40%. 

Po ustaleniu st enia styrenu na poziomie 36 g m-3 h-1 wystarczy a doba, aby 
skuteczno  eliminacji zanieczyszczenia wzros a do 85%. 

Brak zanieczyszczenia we wprowadzanym gazie – przez reaktor przep ywa 

strumie  powietrza i cyrkuluje ciecz.  

Salamanca i wsp. [37] wstrzymali poda  cykloheksanu na 7 dni. Po 4 dniach 
w a ciwej pracy bioreaktora stwierdzili, e jego sprawno  obni y a si  o 
10%, lecz po kolejnych dwóch dniach reaktor odzyska  dawn  sprawno . 
Eksperyment powtórzono, lecz tym razem w okresie przestoju nie dostarczano 
mikroorganizmom soli mineralnych. Czas readaptacji wyd u y  si  do 14 dni. 
Alinejad i wsp. [4] zaburzyli na kilka godzin prac  instalacji, w której 
eliminowano z powietrza toluen; w nocy przez aparat przepuszczano jedynie 
czyste powietrze. Po uruchomieniu dozowania toluenu, RE osi gn o warto  
98%, a nast pnie sukcesywnie spada o do 87% by ostatecznie ustabilizowa  
si  na poziomie 92%. Pocz tkowa, wysoka warto  RE nie by a wi c 
wynikiem wyj tkowej aktywno ci mikroflory, lecz absorpcji toluenu w cieczy 
[4]. 
Do reaktora wprowadzane jest czyste powietrze, brak cyrkulacji cieczy. 
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Alinejad i wsp. [4], którzy przeprowadzili tak  prób  dla procesu 
biodegradacji toluenu, stwierdzili, e po przywróceniu regularnej pracy 
instalacji osi gni to sprawno  oczyszczania blisk  100%; czas obserwacji 
trwa  jedynie 3 godziny, wi c mo na obawia  si , e uk ad nie zd y  
osi gn  stanu równowagi.  
Sempere i wsp. [38] obserwowali prac  bioreaktora, w którym 
biodegradowano mieszanin  rozpuszczalników. W trakcie przerw  trwaj cych 
2 dni w tygodniu, a nast pnie 21 dni,  utrzymywano minimalne zraszanie 
z o a (15 minut w ci gu doby). Po d u szej przerwie (urlopowej), wskutek 
dezaktywacji szlaku metabolicznego lub wygini cia cz ci populacji 
mikroorganizmów, biofilm utraci  cz ciowo zdolno  do biodegradacji 
metylo-etylo ketonu. atwiej biodegradowalne substancje, takie jak etanol 
i octan etylu, nadal by y rozk adane z wysok  skuteczno ci . 
Brak strumienia gazu, tylko recyrkuluje ciecz [4]. 
Tym razem sprawno  instalacji po przywróceniu regularnej pracy 
pocz tkowo by a niska (tylko 50%), lecz po 3 godzinach wzros a jednak do 
95%. 
Ca kowite zatrzymanie bioreaktora, brak strumienia gazu i strumienia cieczy. 

Jest to najcz ciej symulowana sytuacja. Czas niezb dny do reaktywacji 
aktywno ci biofilmu, w zale no ci od biodegradowalnego zwi zku i czasu 
trwania bezruchu, przedstawiono w tabeli 2. 

 
Tabela 2. Czas reaktywacji bioreaktora stru kowego 
Table 2. Reactivation time of the trickle-bed bioreactor  

 

mikroorganizmy zwi zek czas bezruchu czas reaktywacji literatura 

R.eutropha toluen noc 45 minut [4] 

osad czynny 

toluen 24 godziny 
2,5 godziny 

[34] 
RFR 2 godziny 

toluen 48 godzin 
9 godzin 

RFR 2,5 godziny 

benzen 2 dni 1 godzina [39] 

osad czynny styren 3 dni 14 godzin [40] 

osad czynny styren 20 dni 10 godzin [41] 

osad czynny 

H2S 

2 miesi ce 8 dni [42] NH3 

LZO 

 
Wyniki przedstawionych powy ej testów wskazuj , e krótkotrwa e przerwy 

w zasilaniu bioreaktora obiema fazami, czy te  przeci enie z o a zanieczyszczeniem 
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– o ile nie spowoduje zatrucia mikroorganizmów – powoduj  chwilowy spadek 
efektywno ci procesu, jednak przywrócenie z o a do poprzedniej aktywno ci jest nie 
tylko mo liwe, ale zajmuje najcz ciej nie wi cej ni  kilka godzin. W przypadku 
d u szych przerw konieczne jest zabezpieczenie dost pno ci tlenu i wody, w ilo ciach 
niezb dnych dla podtrzymania przemian podstawowych mikroorganizmów.   

2.4 ROZWI ZANIA POPRAWIAJACE WYDAJNO  BIOREAKTORA  

W celu uzyskania coraz lepszych efektów eliminacji zanieczyszcze  z gazów 
metodami biologicznymi prowadzi si  badania zarówno nad pozyskiwaniem 
i poznaniem potrzeb wysoce aktywnych mikroorganizmów, wst pnym 
przygotowaniem gazów doprowadzanych do bioreaktora oraz zwi zkami  
poprawiaj cymi rozpuszczalno  hydrofobowych zanieczyszcze  w wodzie.  
Dzia ania poprawiaj ce wydajno  bioreaktora stru kowego to: 
 Zastosowanie jednostki pomocniczej 

Popularnie stosowanymi urz dzeniami w charakterze jednostki pomocniczej 
(reaktor wst pnej obróbki gazu) s  adsorbery i fotoreaktory. Uk ad adsorber-
bioreaktor zastosowano do usuwania z powietrza LZO emitowanych w wytwórni 
mebli [43] oraz mieszaniny heksanu, benzenu i metanolu [44]. Jednostka adsorpcyjna 
sk ada a si  z dwóch z ó  wype nionych w glem aktywnym, pracuj cych 
naprzemiennie; gdy na jednym zachodzi a adsorbcja zanieczyszczenia to z drugiego 
z o a zanieczyszczenia by y desorbowane  strumieniem powietrza i kierowane do 
bioreaktora. Co 4 godziny adsorber zmienia  si  w desorber, a desorber w adsorber. 
Porównanie wyników pracy bioreaktora i uk adu adsorber-bioreaktor wykaza o, e 
w odniesieniu do metanolu i benzenu efekty s  porównywalne, za  w odniesieniu do 
heksanu dodatkowe zastosowanie adsorbera okaza o si  efektywniejsze. Rozwi zanie 
takie jest tak e korzystne, gdy strumie  oczyszczanego powietrza cechuje zmienna 
zawarto  zanieczyszcze .  

Drugi typ aparatów wykorzystywanych jako reaktory wst pne to fotoreaktory. Po 
roku bada , prowadzonych z u yciem BTF w jednej z wytwórni tworzyw sztucznych 
Alvarez i wsp. [13] wprowadzili katalityczny reaktor UV jako reaktor wst pny przed 
BTF. Przed modernizacj  na z o u rozwin a si  aktywna mikroflora, a sprawno  
oczyszczania osi gn a warto  RE = 75,6%. Niestety, rozbudowa instalacji nie 
wp yn a na popraw  jej skuteczno ci (mniej ni  5% LZO by o rozk adanych 
w reaktorze UV). Autorzy stwierdzili, e przyczyn  tego s  pó produkty 
katalitycznego utleniania styrenu, blokuj ce aktywne centra katalizatora. Odmienne 
wyniki uzyskali Runye i wsp. stosuj c zintegrowany uk ad UV-BTF. Dla bardzo 
wysokich warto ci obci enia z o a zanieczyszczeniem (PL = 478 g·m-3h-1) autorzy 
uzyskali maksymaln  warto  EC rz du 309 g·m-3h-1, co odpowiada 65% sprawno ci 
procesu. Zdaniem autorów, lepsza skuteczno  zintegrowanego uk adu UV-BTF  jest 
wynikiem powstawania pod wp ywem promieni UV zwi zków atwiej 
biodegradowalnych [29]. Po czenie bioreaktora z fotoreaktorem z powodzeniem 
stosowane jest tak e do usuwania LZO z gazów nie zawieraj cych tlenu [45]. Wad  
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tego rozwi zania jest niebezpiecze stwo tworzenia si  zwi zków bardziej 
toksycznych dla rodowiska ni  te, które wprowadzono do fotoreaktora [46]. 

Inn  propozycj  jest umieszczenie bioreaktora stru kowego w sta ym polu 
magnetycznym. Quan  i wsp. [8] testowali w ten sposób efektywno  procesu 
biodegradacji TCE. Najkorzystniejsze wyniki (RE = 92,2%) uzyskano stosuj c   
indukcj  magnetyczn  na poziomie 60 mT. Brak na razie bli szych danych odno nie 
mechanizmu procesu. 
Wprowadzenie substancji pomocniczych 

Jak ju  wcze niej wspomniano, transport zanieczyszczenia z fazy gazowej do ciek ej 
oraz jego rozk ad przez mikroorganizmy to dwa najwa niejsze etapy procesu 
biooczyszczania gazów. W zale no ci od charakteru zanieczyszczenia, etapem 
limituj cym ca y proces jest albo transport masy (zwi zki hydrofobowe), albo 
kinetyka reakcji mikrobiologicznej (zwi zki hydrofilowe). LZO hydrofilowe 
(alkohole, ketony, estry) s   atwo biodegradowalne, a bezwymiarowa sta a Henry’ego 
tych substancji ma warto   0,0001-0,099. Hydrofobowe LZO (alkany, alkeny, 
zwi zki aromatyczne) s  trudno biodegradowalne, a sta a Henry’ego tych substancji 
mie ci si  w zakresie 1-70 [46,47].  

Proces biodegradacji zwi zku hydrofobowego w bioreaktorze stru kowym 
usprawnia: 

wprowadzenie fazy organicznej, 
wprowadzenie surfaktantów, 
wprowadzenie pomocniczego zwi zku hydrofilowego. 
 

Jako dodatkow  faz  organiczn  w BTF mo na zastosowa  zwi zek, który jest 
nietoksyczny dla mikroorganizmów, nie ulega biodegradacji, jest stosunkowo tani, 
wykazuje wysokie powinowactwo do zanieczyszczenia, nie miesza si  z wod  (Non 
Aqueous Phase, NAP). Warunki te spe niaj  oleje silikonowe i heksadekan [47,48,12]. 
Wprowadzenie do bioreaktora oleju silikonowego spowodowa o wzrost zdolno ci 
eliminacji styrenu przez szczep Ralstonia eutropha z 70 do 110 g m-3h-1 [18], a przez 
Sporothrix variecibatus z 172,8 do 670 g m-3h-1 [49]. Ponadto, w zale no ci od 
zastosowanego materia u biologicznego, proces biodegradacji LZO mo e zachodzi  
zarówno w fazie wodnej, jak i fazie hydrofobowej. Co wi cej, wykazano, e 
aktywno  biomasy hydrofobowej jest na ogó  wy sza ni  hydrofilowej, a zmiana 
hydrofobowo ci komórek mo e by  parametrem indukowanym [50].  

W tabeli 3 podano przyk ady procesów biodegradacji LZO prowadzonych 
w bioreaktorach stru kowych z udzia em fazy hydrofobowej. W tabeli tej symbolem 
ECimp okre lono procentowy wzrost warto ci wydajno ci eliminacji zanieczyszczenia 
w stosunku do uk adu badawczego, w którym nie stosowano substancji hydrofobowej. 
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Tabela 3. Przyk adowe procesy z zastosowaniem NAP – sta e warunki operacyjne dla bioreaktorów 
stru kowych  

Table 3. Examples of processes using NAP – fixed operating conditions for trickle-bed bioreactors  
 

NAP 

Ilo  
NAP w 

reaktorze 
%  

 LZO Mikroorganizmy 
Cg

0 

g m-3 

PL0 

g m-3 h-1 

EC 

g m-3 h-1 

ECimp 
% 

ród o 

Olej  
silikonowy 

10 CH2Cl2 
Hyphomicrobium 

KDM2 i KDM4 
13,8 550 200 25 [51] 

Olej  
silikonowy 

10 styren 
Sporothrix  

variecibatus 
2,2 400 350 120 [49] 

Olej  
silikonowy 

5 -pinen 

Konsorcjum 

wyizolowane z 

biofiltra 

z obecno ci  
grzyba 

Ophiostoma 

stenoceras 

7,7 464 464 100 [52] 

Olej  
silikonowy 

10 metan 

Konsorcjum 

metanotroficzne 
izolowane z osadu 

czynnego 

11,1 131 51 131 [53] 

 
Surfaktanty to substancje adsorbuj ce si  na granicy faz i zmieniaj ce  w a ciwo ci 

powierzchniowe cieczy, w których s  rozpuszczone. Gdy surfaktant jest 
biodegradowalny, unika si  wprowadzania do rodowiska nowego zanieczyszczenia. 
Obok powszechnie stosowanych w procesach biooczyszczania chemicznych 
surfaktantów takich jak SDS (dodecylosiarczan sodu), Triton X100 czy  Tween 20 
stosowane s  tak e saponiny czyli biosurfaktanty [21,46]. Wyniki wst pnych testów 
surfaktantów chemicznych, przeprowadzonych przez zespó  Chenga i wsp. [54] 
zdecydowa y, e  do bada  procesu biodegradacji n-heksanu, prowadzonych w 
bioreaktorze stru kowym, wybrano SDS. Testy prowadzono równolegle w dwóch 
reaktorach stru kowych, przy czym tylko do jednego z reaktorów dodawano 
wymienione powy ej surfaktanty. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dodaj c 0,1 
CMC surfaktantu SDS (RE = 70%, wy sze o 12% od uzyskanego w reaktorze 
porównawczym i EC=50,4 g·m-3h-1, wy sze o ~10% ). Podobnie, zastosowanie 
saponin zwi kszy o RE o 30% w porównaniu do bioreaktora pracuj cego bez dodatku 
surfaktantu w procesie biodegradacji n-heksanu; dodatek saponin zmniejsza  równie  
szybko  akumulacji biomasy w z o u [19].  

Obecno  zwi zku hydrofilowego w mieszaninie ze zwi zkiem hydrofobowym 
poprawia biodost pno  zwi zku hydrofobowego [46]. Jako modelow  mieszanin  
zwi zku hydrofobowego z hydrofilowym wybrano  mieszanin  metanolu i heksanu 
[44]. W trakcie jej biodegradacji uzyskano RE wy sze ni  w przypadku wprowadzenia 
do bioreaktora surfaktantu czy benzenu. 

Bioreaktory stru kowe mog  w przysz o ci znale  zastosowanie tak e w innych 
dziedzinach przemys u. Bazuj c na uzyskanej wiedzy b dzie mo liwe 



59Metody intensyÞ kacji procesów biooczyszczania...

zaimplementowanie tej technologii do eliminacji zanieczyszcze  z zak adów 
petrochemicznych [55], oczyszczania cieków farmaceutycznych [56,57] czy 
biotransformacji substancji traktowanych dotychczas jako odpad (produkcja kwasu 
glikolowego [58]. 

3. WNIOSKI 

Bioreaktory stru kowe s  z powodzeniem stosowane do eliminacji z gazów 
lotnych zwi zków organicznych (np. BTEX, styren, heksan), zwi zków 
azotowych (np. trietyloamina) oraz H2S. 

Badania laboratoryjne i w skali pó technicznej dostarczaj  u ytecznych 
informacji umo liwiaj cych poprawne projektowanie, przenoszenie skali 
i kontrol  prowadzonego procesu.  

Niezbyt liczne badania, dotycz ce przebiegu procesu usuwania zwi zków 
organicznych z powietrza w reaktorach o zmiennym kierunku przep ywu, 
wykaza y, e taki sposób prowadzenia procesu zapewnia równomierne 
roz o enie biomasy w z o u, wy sz  aktywno  metaboliczn  bakterii 
w ka dej strefie reaktora, wy sze warto ci wydajno ci (EC) i skuteczno ci 
(RE) eliminacji zanieczyszczenia. 
Bior c pod uwag  kwestie ekonomiczne i skuteczno  usuwania 
zanieczyszczenia, w rzeczywistych operacjach wa ne jest przeprowadzenie 
stosownych symulacji przerw w pracy instalacji biooczyszczania gazów. Jak 
wynika z bada  aktywno ci biofilmu, w sytuacjach awaryjnych wa ne jest 
utrzymanie przep ywu powietrza (dost pno  tlenu) i chocia  okresowe 
zraszanie z o a.  
Stosowane strategie prowadzenia i kontroli pracy bioreaktora np. wst pna 
obróbka strumienia gazu, wprowadzenie surfaktantów lub fazy hydrofobowej 
zapewniaj  zwi kszenie wydajno ci procesu i popraw  jako ci strumienia 
opuszczaj cego bioreaktor. 
 

OZNACZENIA – SYMBOLS 

Cg
0
   st enie substratu w gazie na wlocie do reaktora, g m-3 

     inlet substrate concentration in gas  
Cg

H
   st enie substratu w gazie na wylocie z reaktora,   

     outlet substrate concentration in gas  
EC   wydajno  usuwania zanieczyszczenia 
     elimination capacity 
PL   obci enie z o a zanieczyszczeniem, g·m-3h-1 

      pollutant load 
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RE   sprawno  procesu, % 
     removal efficiency 
Vb   obj to  z o a, m3 
     bed volume 

   obj to ciowe nat enie przep ywu gazu, m3·h-1 

     volumetric  gas flow rate 

   nat enie przep ywu cieczy, m3·h-1 
     liquid flow rate 
   efektywna grubo  biofilmu, m 

     effective thickness of biofilm 

g   czas przebywania gazu w z ó u, s 

     empty bed residence time,  EBRT  
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AGNIESZKA G SZCZAK, RAFA  SARZY SKI, HANNA KOLARCZYK, GRA YNA BARTELMUS 

METHODS OF AIR PURIFICATION INTENSIFICATION IN THE TRICKLE-BED BIOREACTOR 

Excessive amounts of volatile organic compounds (VOCs) and odorants emitted into the air are 
highly dangerous to human health as well as to ecological systems. Many technologies for waste gases 
purification have been developed in recent years, also based on microbiological reactions. It is estimated 
that about 10% of all gas emissions could be purified using biological methods.  

The paper reviews the latest literature devoted especially to trickle-bed bioreactors, which are  
successfully used to eliminate volatile organic compounds ( BTEX, styrene, hexane), nitrogen compounds 
(triethylamine) and H2S from off-gases. The reference studies are analyzed  in terms of the factors 
affecting the activity of microorganisms and operational conditions, especially with respect to the 
removal efficiencies (REs) and the elimination capacities (ECs).  

The metabolic activity of the microorganisms in a biological process depends on the simultaneous 
compliance with several environmental conditions: sufficient amounts of nutrients, adequate range of 
temperature, pH, moisture and O2 partial pressure. However, the conditions that favor the bacterial 
multiplication vary depending on each species of microorganisms, so the recognition of the requirements 
of selected microorganisms in laboratory tests is essential. The most important operational factors 
influencing the removal performance in TBB are: inoculum selection and adaptation, empty bed residence 
time (EBRT), pollutant load ( PL), liquid flow rate, and intermittent loadings. 
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Mass transfer and kinetic limitations are two obstacles to the removal of a pollutants from the gas 
phase in a biotrickling filter (BTF). The most effective solutions improving biological removal of  
hydrophobic VOCs, such as  addition of surfactants, hydrophilic compounds or non-aqueous liquid phase 
(NALP) like silicone oil or hexadecane are described. 

A recent advance is the combination of single technologies that overcomes the limitations of 
individual approaches and allows to remove more VOCs and odors. A bioreactor followed by an 
adsorption unit  was shown to be an effective alternative to conventional biotechniques for the attenuation 
of fluctuating loads of waste gas streams. Another type of reactor which can be chosen as a gas 
pretreatment prior to the bioreactor is a photoreactor. UV photooxidation convert hydrophobic and 
recalcitrant compounds into soluble and biodegradable compounds. 
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