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Zintegrowana technologia unieszkodliwiania rteci
w sciekach przemystowych

Wprowadzenie

Rteé wykorzystywana jest na §wiecie w wielu dziedzinach
przemystu — zaréwno jako materiat wyjSciowy do wytwarza-
nia wielu produktéow (Srodki grzybobdjcze 1 dezynfekujace,
baterie, lampy rteciowe, sptonki do amunicji, amalgamaty
dentystyczne 1 in.), jak tez jako katalizator w technologiach
chemicznych lub $rodek do lugowania metali szlachetnych.
W Europie duze iloéci rteci stosowane sa w przemysle che-
micznym do wielkotonazowej produkecji chloru i tugu sodowe-
go metoda amalgamatowa, w tzw. technologii chloro-alkali.
Wszystko to powoduje narastajace niebezpieczenstwo trwa-
lego skazenia $rodowiska naturalnego rteciaq 1 jej zwiaz-
kami. Ze wzgledu na specyficzne wlasnoéci rteci (m.in. niska
prezno$¢ par) zagrozenie to ma charakter globalny; nie-
ustajacy obieg rteci w atmosferze powoduje, ze zaden zakatek
$wiata nie jest juz wolny od skazenia tym pierwiastkiem.
Jednoczes$nie wiadomo, ze toksyczne zwiazki rteci sg zabdjcze
dla zywych organizmoéw, a w mniejszych stezeniach moga po-
wodowaé uszkodzenia uktadu nerwowego oraz nieodwracalne
uszkodzenia ptodow. Wszystko to zmusza do poszukiwania
coraz lepszych metod ograniczania emisji rteci do Srodowiska
oraz efektywnych i bezpiecznych technologii usuwania jej ze
$ciekow 1 odpadéw przemystowych.

Jedna z nowych, przyjaznych dla Srodowiska metod jest
technologia oparta na enzymatycznej bioredukcji toksycznej
rteci jonowej, zawartej w $ciekach przemystowych, do stosun-
kowo nieszkodliwej rteci metalicznej, dzieki wykorzystaniu
zywych bakterii. Mikroorganizmy w tym procesie nie absor-
buja rteci, a jedynie dziataja jako biokatalizator, zastepujac
Srodki chemiczne stosowane do redukeji rteci w innych tech-
nologiach. Metoda bioremediacji rteci zostala pierwotnie
opracowana w Niemieckim Centrum Badawczym Biotechno-
logii (GBF) w Braunschweig, Niemcy, a od roku 2003 jest roz-
wijana 1 udoskonalana w Katedrze Inzynierii Bioprocesowej
Politechniki L.odzkiej, przy wspoétpracy z GBF (obecnie HZI).
Modyfikacja metody polega na integracji procesu biologiczne-
go z adsorpcja réznych form rteci w obrebie tego samego apa-
ratu, poprzez immobilizacje mikroorganizméw na zlozu odpo-
wiednio dobranego wegla aktywnego, wypelniajacego biore-
aktor. Szerokie badania tego procesu w skali laboratoryjnej
pozwolily na wdrozenie zintegrowanej technologii w skali
przemystowej, w Zaktadach Azotowych w Tarnowie-Moéci-
cach.

Badania procesu zintegrowanego
w skali laboratoryjnej

Zastosowanie w zintegrowanym bioreaktorze wegla aktyw-
nego, petnigcego jednoczesnie role noénika dla immobilizowa-
nych drobnoustrojéw oraz sorbentu dla rteci wymagato inten-
sywnych badan laboratoryjnych, majacych na celu dobér
wlasciwego typu wegla oraz optymalnych warunkéw procesu.
Szczegbélowe wyniki tych badan przedstawiono w innych pu-
blikacjach [1, 2]. Ostateczna ocene efektywno§ci metody zin-
tegrowanej w skali laboratoryjnej umozliwilo poréwnanie
dziatania dwdéch bioreaktoréow, rézniacych sie rodzajem
wypelnienia. Ztoze w jednym z aparatéw stanowil granulat
naturalnego pumeksu (zgodnie z oryginalna metoda GBF), a
w drugim — odpowiednio dobrany, gruboziarnisty wegiel ak-
tywny (typ DG 1-3+S). Oba bioreaktory po zaszczepieniu
drobnoustrojami (szczep P. putida Spi3) pracowaly w takich
samych warunkach i zasilane byly tym samym roztworem
$cieké6w modelowych. Wyniki tego eksperymentu przedsta-
wiono na rys. 1.

Jak latwo zauwazy¢, przy stezeniu wlotowym Hg do 8
mg/dm?, oba bioreaktory pracowaly podobnie. Po skokowym
wzroécie stezenia wejéciowego do 18 mg Hg/dm? (symulacja
szokowego obcigzenia bioreaktora, np. w wyniku awarii)

2-

18 -

czas [h]
Rys. 1. Poréwnanie dzialania bioreaktora laboratoryjnego
wypelnionego pumeksem oraz weglem aktywnym, w tych samych
warunkach; I - zmiany stezenia wlotowego rteci, 2 — stezenie wy-
lotowe rteci w bioreaktorze z pumeksem, 3 — stezenie wylotowe
rteci w bioreaktorze zintegrowanym
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w bioreaktorze wypelnionym pumeksem doszlo do przebicia ‘ 3 —

zloza (linia 2.) 1 przerwania procesu bioremediacji, a stezenie 3,5 — wlot

rteci na wylocie osiagnelo warto§é 12-14 mg/dm®. W tym sa-
mym czasie bioreaktor zintegrowany (linia 3.) pracowat nadal
stabilnie, zachowujac co najmniej 97% zdolno§¢ usuwania
rteci ze $ciekéw. Przejéciowy wzrost stezenia na wylocie, wi-
doczny ok. 700. godziny, byl stosunkowo niewielki 1 krétko-
trwaty. Eksperyment ten wykazal, ze bioreaktor zintegrowa-
ny umozliwia prowadzenie procesu bioremediacji rteci w za-
kresie znacznie wyzszych stezen niz bioreaktor z pumeksem,
a dodatkowo jest znacznie bardziej elastyczny, tzn. odporny
na nagle, skokowe zmiany stezenia rteci w strumieniu wloto-
wym. W chwili gwaltownego wzrostu stezenia wegiel aktyw-
ny sorbuje nadmiar rteci, petniac role bufora. Rteé¢ zgroma-
dzona na powierzchni sorbentu przy skoku stezenia moze by¢
stopniowo unieszkodliwiana przez drobnoustroje w czasie,
gdy toksyczno$§¢ przeplywajacego strumienia cieczy spada.
Buforowe, usredniajace dzialanie wegla aktywnego pozwala
zredukowac¢ niekorzystny wplyw wahan stezenia na aktyw-
no$¢ drobnoustrojow i1 utrzymaé wysoka wydajnosé bioreakto-
ra nawet w zmiennych warunkach.

Instalacja przemyslowa do bioremediacji $ciekow
zawierajacych rteé

Wyniki uzyskane w skali laboratoryjnej pozwolily na zasto-
sowanie zintegrowanej technologii bioremediacji rteci w rze-
czywistych warunkach przemystowych. Prototypowa instala-
cja o wydajnoéci 1-4 m?/h zostala uruchomiona w Zakladach
Azotowych w Tarnowie-Mos$cicach 1 oczyszcza z rteci Scieki
pochodzace z hali elektrolizy chloro-alkali. Budowa instalacji
zostalta opisana szczegdtowo w pracy [3].

W celu uzyskania danych poréwnawczych w warunkach
przemystowych instalacja poczatkowo pracowata w wersji ze
zlozem pumeksowym, ktore nastepnie zostalo wymienione na
wegiel aktywny. Efekt dzialania bioreaktora przemystowego
wypelnionego pumeksem i weglem aktywnym przedstawiono
odpowiednio na rys. 21 3.
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Rys. 2. Poréwnanie stezenia rteci w $éciekach surowych oraz
oczyszczonych metoda biologiczna w bioreaktorze ze zlozem pu-
meksowym
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Rys. 3. Poré6wnanie stezenia rteci w Sciekach surowych oraz
oczyszczonych metoda biologiczna w bioreaktorze zintegrowa-
nym (ze zlozem wegla aktywnego)

Oczywiscie, w warunkach przemyslowych nie sg mozliwe
swobodne zmiany parametrow procesu, a wiec tak szcze-
gotowe badania w calym zakresie ich zmiennosci, jak w wa-
runkach laboratoryjnych. Jednak juz na podstawie przedsta-
wionych wynikéw mozna zauwazy¢, ze technologia zintegro-
wana umozliwia, rowniez w warunkach przemystowych, uzy-
skanie wiekszej efektywnosci bioredukeji rteci. W bioreakto-
rze wypelnionym pumeksem skoki stezenia wlotowego do
12-14 mg/dm® powodowaly wzrost stezenia wylotowego do
700-800 png/dm?®, a po zastosowaniu wegla aktywnego stezenie
wylotowe nie przekraczalo 100 pg/dm?® Mozna wprawdzie
przypuszczaé, ze po dluzszej pracy instalacji w warunkach
duzego stezenia wejéciowego Hg zloze wegla moze ulec wysy-
ceniu 1 efektywno$¢ oczyszczania Sciekéw zmniejszy sie, jed-
nak ze wzgledu na warunki przemystowe uzyskanie takich
wynik6w wymaga znacznie dltuzszego czasu obserwacji. Obec-
nie zintegrowana instalacja do bioremediacji rteci pracuje
w Zakladach Azotowych w sposdb ciagly i calkowicie zas-
tapita instalacje do chemicznej redukeji rteci w $ciekach me-
todg hydrazynowa.

Whnioski

Zintegrowana technologia bioremediacji rteci umozliwia
skuteczne usuwanie rteci jonowej ze Sciekéw, zapewniajac co
najmniej 98% redukcje zanieczyszczenia, takze w warunkach
przemystowych. Technologia ta moze z powodzeniem zastapié
inne metody unieszkodliwiania rteci w $ciekach przemys-
lowych, w szczegdlnoéci chemiczng metode hydrazynowa.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke
w latach 2007-2009 jako projekt badawczy rozwojowy.
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