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Zintegrowany proces biodegradacji
lotnych zwi¹zków organicznych

Wprowadzenie

Lotne zwi¹zki organiczne to grupa substancji zaliczanych
do gazów cieplarnianych, których obecnoœæ w powietrzu at-
mosferycznym obni¿a komfort ¿ycia, a nawet wywo³uje stany
chorobowe [1]. Wed³ug obowi¹zuj¹cej definicji zalicza siê tu
zwi¹zki organiczne maj¹ce w temperaturze 293,15 K prê¿-
noœæ par nasyconych nie mniejsz¹ ni¿ 10 Pa, wzglêdnie posia-
daj¹ce analogiczn¹ lotnoœæ w szczególnych warunkach u¿yt-
kowania [2, 3]. Przyjêcie tak niskiego progu lotnoœci powodu-
je, ¿e do zbioru tego zalicza siê zdecydowan¹ wiêkszoœæ sub-
stancji organicznych. Szkodliwe dzia³anie na œrodowisko na-
turalne jest asumptem do podjêcia licznych badañ nad opra-
cowaniem technologii ich usuwania z powietrza atmosferycz-
nego. Znanych jest wiele sposobów usuwania lotnych zwi¹z-
ków organicznych z gazów, a do najwa¿niejszych nale¿y: bio-
filtracja, adsorpcja, absorpcja, chemiczne utlenienie, kriokon-
densacja i katalityczne spalanie [1, 4]. Zadanie to nie nale¿y
do ³atwych, jako ¿e substancje te wystêpuj¹ w niskich i bar-
dzo niskich stê¿eniach (ppm), skutkiem czego si³a napêdowa
proponowanych procesów jest niewielka, st¹d skutecznoœæ ich
usuwania jest w wielu przypadkach niezadowalaj¹ca. Dodat-
kowo, wprowadzane nowe przepisy i dyrektywy wymagaj¹
usuniêcia lotnych zwi¹zków organicznych do bardzo niskich
stê¿eñ, nierzadko niemal œladowych [3]. Du¿¹ trudnoœæ w re-
alizacji procesu oczyszczania gazu stwarza fakt, ¿e zarówno
stê¿enie danej substancji w gazie jak i strumieñ zanieczysz-
czonego gazu wykazuj¹ bardzo czêsto ma³¹ stabilnoœæ w cza-
sie. Spoœród wymienionych powy¿ej metod najlepsze wyniki
daje zastosowanie procesów sorpcyjnych. W przypadku ma³ej
stabilnoœci i niskich stê¿eñ korzystniejsza jest adsorpcja, w
przypadku wy¿szych stê¿eñ i stabilnej pracy danego emitera
mo¿na zastosowaæ absorpcjê [5]. W obu przypadkach jest to
jedynie po³owiczne rozwi¹zanie albowiem w procesach tych
nie likwiduje siê strumienia danej substancji a jedynie prze-
nosi jej masê z fazy gazowej do fazy sorbentu. Wysokie uwa-
runkowania co do czystoœci uzyskiwanego strumienia powie-
trza wymagaj¹ stosowania bardziej selektywnych, a tym sa-
mym drogich sorbentów [9]. St¹d te¿ konieczna jest regenera-
cja sorbentu umo¿liwiaj¹ca jego wielokrotne u¿ycie. Jej brak
w istotny sposób podniós³by i tak stosunkowo drogi inwesty-
cyjnie i eksploatacyjnie proces oczyszczania gazów z lotnych
zwi¹zków organicznych. Interesuj¹cym rozwi¹zaniem jest re-
generacja sorbentu sprzê¿ona z mikrobiologiczn¹ degradacj¹
danej substancji organicznej.

Warunki zastosowania mikrobiologicznej
degradacji

Aby wykorzystaæ przemiany mikrobiologiczne do regenera-
cji sorbentu do postaci umo¿liwiaj¹cej jego powtórne u¿ycie
w zintegrowanym procesie oczyszczania gazów nale¿y:
1. przeprowadziæ masê zaadsorbowanego (zaabsorbowanego)

zwi¹zku organicznego do fazy wodnej,
2. znaleŸæ odpowiedni szczep mikroorganizmów, wykorzy-

stuj¹cy dan¹ substancjê jako Ÿród³o wêgla,
3. opracowaæ statykê i kinetykê procesu.

Podstawow¹ kwesti¹ jest wprowadzenie danej substancji
organicznej do fazy wodnej, jako ¿e jest to faza, w której mi-
kroorganizmy wykazuj¹ aktywnoœæ. Jej realizacja zale¿y od
rodzaju sorpcji oraz u¿ytego sorbentu [6]. Ogólny schemat po-
stêpowania przedstawiono na rys. 1. W przypadku stosowa-
nia adsorpcji najkorzystniej jest regeneracjê sorbentu prze-
prowadziæ przegrzan¹ par¹ wodn¹ [7]. Wynika to z faktu, ¿e
ze wzglêdu na niskie stê¿enie danego lotnego zwi¹zku orga-
nicznego w oczyszczanym powietrzu linia operacyjna procesu
desorpcji le¿y w pobli¿u przeciêcia wspó³rzêdnych na wykre-
sie równowagi adsorpcyjnej (Rys.2). Zatem chc¹c uzyskaæ od-
powiedni stopieñ regeneracji (Äx) faza gazowa podczas desorp-
cji musi zawieraæ bardzo niskie stê¿enie danego zwi¹zku, co
rzutuje na jej strumieñ. Zastosowanie pary przegrzanej pod-
nosi temperaturê z³o¿a, co istotnie zmienia po³o¿enie krzywej
równowagi, a tym samym usprawnia przebieg procesu.

W zale¿noœci od hydrofobowoœci danej substancji kondensa-
cja fazy gazowej opuszczaj¹cej z³o¿e sorbentu prowadzi b¹dŸ
do uk³adu dwufazowego, b¹dŸ do jednofazowego roztworu
wodnego (Rys.1).

Dla substancji hydrofilowych mo¿liwa jest równie¿ regene-
racja strumieniem wody [10], jednak¿e w takim przypadku
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Rys. 1. Sposoby wprowadzania sorbatu do fazy wodnej
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mog¹ wyst¹piæ problemy z suszeniem z³o¿a adsorbentu. Przy
wykorzystywaniu procesu absorpcji dla zwi¹zków hydrofilo-
wych stosuje siê roztwory wodne natomiast dla substancji hy-
drofobowych trudno lotne rozpuszczalniki organiczne (np.
polidimetylosiloksan) [8]. W takim przypadku konieczna jest
reekstrakcja do fazy wodnej lub zastosowanie do biodegrada-
cji reaktorów wielofazowych, w których nastêpuje jednocze-
sna ekstrakcja i degradacja. Proces reekstracji wymaga do-
datkowego aparatu, jednak¿e ze wzglêdu na skondensowan¹
postaæ obu faz jest to w odró¿nieniu od absorbera aparat
o ma³ej œrednicy.

System biodegradacji

Uk³ad biodegradacji wymaga specyficznych mikroorgani-
zmów, st¹d jego stan powinien byæ pod szczególn¹ kontrol¹.
Z tej przyczyny w procesie zastosowano bioreaktor membra-
nowy, zapewniaj¹cy mo¿liwoœæ efektywnej pracy przy pod-

wy¿szonym stê¿eniu komórek mikroorganizmów, jak równie¿
zabezpieczaj¹cy uk³ad reakcyjny przed zaka¿eniem nie-
po¿¹danym szczepem. Na rys. 3 przedstawiono schemat pro-
cesu biodegradacji butanolu-1.

Mo¿liwe jest stosowanie wiêcej ni¿ jednego szczepu mikro-
organizmów wymagaj¹cych ró¿nych parametrów proceso-
wych. W takim przypadku stosuje siê po³¹czone szeregowo
uk³ady przedstawione na rys. 3.

Wnioski

1. Mikrobiologiczna regeneracja sorbentu jest mo¿liwa,
szczególnie korzystnie prezentuje siê dla sorbatów hydrofi-
lowych.

2. Na wybór metody sorpcji ma wp³yw wartoœæ strumienia
i stê¿enie sorbatu w powietrzu oraz stabilnoœæ tych para-
metrów.

3. Wykorzystanie technik membranowych zdecydowanie in-
tensyfikuje proces.

4. Biodegradacja lotnych zwi¹zków organicznych znanym
szczepami mikroorganizmów jest procesem stosunkowo
wolnym i wymaga aparatury wielkogabarytowej. Rezerwa
w intensyfikacji procesu tkwi w uzyskaniu zmutowanych
mikroorganizmów o lepszej kinetyce degradacji.
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Rys. 2. Przebieg desorpcji adsorbentu

Rys. 3. Schemat technologiczny procesu biodegradacji butanolu-1
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