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Zintegrowany proces mikrobiologicznej degradacji
lotnych zwigzkéw organicznych

Wprowadzenie

Sorpcja jest procesem, ktory stwarza szerokie mozliwosci do usuwa-
nia lotnych zwigzkoéw organicznych (LZO) z gazéw [1] . Wychwycenie
danej substancji z gazu przez sorbent staty lub ciekly nie rozwiazuje
jednak problemu; sorpcja stuzy tylko przeniesieniu strumienia dane-
go zanieczyszczenia z fazy gazowej do fazy sorbentu. Aby proces miat
znaczenie technologiczne konieczna jest regeneracja sorbentu w celu
zawrdcenia go do procesu oraz unieszkodliwienie danego zanieczysz-
czenia w taki sposob, aby zminimalizowa¢ skutki jego oddziatywa-
nia na srodowisko naturalne. Sposrod wielu sposoboéw realizacji tego
przedsigwzigcia poczesne miejsce zajmujg metody biotechnologiczne,
wykorzystujace liczne szczepy mikroorganizméw do degradacji szere-
gu substancji organicznych [2, 3].

W pracy podjgto badania majace na celu rozpoznanie wykorzysta-
nia szczepdw bakteryjnych do regeneracji sorbentow stosowanych do
usuwania lotnych zwiazkow organicznych ze strumienia gazu oraz dla
wybranych zwiazkéw LZO przeprowadzono badania w uktadzie zinte-
growanym.

Idea procesu zintegrowanego

Podstawowym warunkiem umozliwiajacym zastosowanie mikro-
biologicznej degradacji substancji organicznych jest przeniesienie ich
masy do fazy wodnej, albowiem ta faza jest zwykle srodowiskiem zy-
cia mikroorganizmow. Spo$rdd bardzo szerokiego spektrum lotnych
zwiazkow organicznych, tylko te o charakterze hydrofilowym moga by¢
absorbowane w roztworach wodnych. Substancje hydrofobowe musza
by¢ sorbowane w rozpuszczalnikach organicznych lub na sorbentach
statych.

Rozpatrzono dwa sposoby regeneracji sorbentu statego, tj. wymywa-
nie adsorbatu roztworem ptynu hodowlanego z bioreaktora oraz desorp-
cje przegrzang para wodna. W tym ostatnim przypadku, dla substancji
zle i stabo rozpuszczalnych w wodzie powstaja po kondensacji dwie
fazy, co jest korzystne, albowiem umozliwia powtoérne wykorzystanie
fazy organicznej oraz istotnie zmniejsza strumien danej substancji w fa-
zie wodnej kierowany na biodegradacj¢. W przypadku procesu absorp-
cji, dla substancji o charakterze hydrofilowym stosowano jako sorbent
ptyn pohodowlany z bioreaktora, a dla substancji Zle rozpuszczalnych
w wodzie nielotny rozpuszczalnik organiczny. W takim przypadku ko-
nieczny byt dodatkowy proces ekstrakcji LZO.

Relatywnie niskie stgzenie degradowanych substancji w gazie im-
plikuje ich niskie stgzenie w fazie wodnej, skutkujace wolnymi szyb-
ko$ciami procesu biodegradacji. W celu intensyfikacji biodegradacji
zastosowano bioreaktor membranowy, ktory pozwala na uzyskanie bar-
dzo wysokiego (ograniczonego jedynie bariera fizjologiczna) st¢zenia
komorek mikroorganizméw, czyniac ten wazny dla procesu parametr
niezaleznym parametrem projektowym [4].

Dobor uktadu badawczego

Dobor sorbentéw wiaze si¢ z charakterystyka emitera gazow zanie-
czyszczonych LZO. Analizujac otrzymane charakterystyki emiterow
z obecnie pracujacych zaktadow przemystowych stwierdzono, ze:

1. strumien gazu zanieczyszczonego jest w przedziale od kilku do kil-
kunastu tysiecy m’ -h°

2. w strumieniu gazu wystepuja (bardzo) niskie st¢zenia LZO

3. wystgpuje, nieraz bardzo duza, niestabilno$¢ zaréwno strumienia jak
i stezenia LZO

4. obowiazujace normy sa bardzo restrykcyjne.

Rozpoznanie rownowagi fazowej jest kluczowym elementem deter-
minujacym mozliwos¢ realizacji oraz efektywno$¢ proceséw sorpcyj-
nych. W proponowanej koncepcji technologicznej rozrdézniono i opra-
cowano metodg obliczenia lub doswiadczalnego wyznaczenia 4 typow
rownowag [5, 6]:

1. faza gazowa — LZO — faza ciekta. Ten typ rOwnowagi jest istotny dla
procesow absorpcji.

2. faza organiczna — LZO — faza wodna. Ta rownowaga jest niezbgedna
do opracowania procesu ekstrakcji LZO do fazy wodne;.

3. faza gazowa — LZO - faza stala. Ten typ rownowagi jest istotny dla
wariantu procesu ze statym adsorbentem jako posrednikiem w prze-
niesieniu LZO do fazy wodne;.

4. faza stata — LZO — faza wodna. Ta rownowaga jest wazna dla procesu
desorpcji LZO ze statego adsorbentu do fazy wodne;j.

Punktem wyjscia do badan o charakterze inzynieryjno-technologicz-
nym bylto ustalenie konkretnego LZO i degradujacego go szczepu mi-
kroorganizméw. Po wstepnych badaniach nad zdolno$cia wybranych
szczepow bakteryjnych do degradacji szerokiej grupy zwiazkoéw nale-
zacych do LZO do dalszych badan wytypowano kulturg bakteryjna po-
chodzaca z zanieczyszczonej zwiazkami organicznymi gleby. Stosujac
szereg nast¢pujacych po sobie hodowli wzbogacajacych z kultury tej
rozdzielono dwa czyste szczepy zdolne do rozktadu zwiazkoéw orga-
nicznych zdefiniowane jako Acinetobacter baumannii i Acinetobacter
Iwoffi. Oba szczepy bardzo dobrze rosty na pozywce Fochta, w sktad
ktoérej na 1 litr wehodza nastepujace sole 0,8 g NH,NO;, 0,2 g KH,PO,,
0,8 g K,HPO,, 0,01g CaCl, 0,1g MgSO, i 0,01g FeCl;, pH 6.5. Jako
zrodto tlenu zastosowano H,0s.

Sposrod wystepujacych powszechnie w gazach przemystowych
zwiazkdw LZO wybrano butanol-1 jako przedstawiciela substancji
rozpuszczalnych w wodzie biodegradowanego najefektywniej przez
Acinetobacter Iwoffii 1 benzen jako przedstawiciela substancji Zle roz-
puszczalnych w wodzie biodegradowanego najefektywniej przez Aci-
netobacter baumanii oraz sorbenty: wegiel aktywny WG-12, olej sili-
konowy 5 ¢St oraz ptyn hodowlany z bioreaktora.

Kinetyka biodegradacji

Kinetyke wzrostu mikroorganizmoéw wstepnie wyznaczono w ho-
dowlach okresowych, w wytrzasanych, termostatowanych kolbach wy-
pemionych w pelni medium hodowlanym. W procesie degradacji bu-
tanolu-1 zaobserwowano inhibicj¢ substratowa, stad do opisu kinetyki
W?/korzystano réwnanie Yamane [7], dla ktorego stale (W, = 0,065
h, Kg=1303 g I, K;=089 ¢ ' n= 1,65) wyznaczono za pomoca
programu PolyMath.

Kinetyka wyznaczona w okresowym trybie pracy zostala zweryfi-
kowana w systemie ciaglym prowadzonym w bioreaktorze BioFlo II]
(New Bruswick Scientific Edison). Do bioreaktora o objgtosci roboczej
2,7 litra dozowano r-r butanolu-1 o stezeniu 4 g1 zawierajacy H,0,
o stezeniu 0,02 % v/v. Czas przebywania w poszczegodlnych ekspery-
mentach wynosit 50-250 h. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 1.
Z zasad inzynierii reaktorow wynika, ze stan ustalony mozna uzyskaé
jedynie na ramieniu wznoszacym krzywej kinetycznej [8]. Pozwala to
na uproszczenie rownania kinetycznego do postaci rownania Monoda
[9], do ktdérego wartosci statych wyniosty ., = 0,048 h', K¢= 1,38
g I, przy czym stosowalno$¢ tego rownania jest dla st¢zenia butano-
lu-1 mniejszego niz 1,2 g/1.

Analogiczne badania, prowadzace do ustalenia réwnania kinetyczne-
go przeprowadzono dla benzenu i opisano w artykule [10].
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Rys. 1. Kinetyka biodegradacji butanolu-1 przez szczep Acinetobacter Iwoffi w 30°C
(punkty-warto$ci uzyskane z hodowli ciagtych, linia- rownanie Yamane z warto$ciami
statych z hodowli okresowej)

Niskie wartosci wlasciwej szybkosci wzrostu uzyskane zaréwno dla
butanolu-1, jak i benzenu wymagalyby wielkogabarytowych bioreakto-
row. W celu zmniejszenia ich objgtosci we wszystkich rozpatrywanych
wariantach procesu zastosowano bioreaktor membranowy, ktorego cha-
rakterystyke przedstawiono w literaturze [11].

Proces zintegrowany regeneracji sorbentow i biodegradac;ji

Proces regeneracji oleju silikonowego prowadzono w aparaturze
przedstawionej schematycznie na rys. 2. Pomimo, ze badania wykazaty
brak negatywnego wplywu oleju silikonowego na komorki stosowane-
go mikroorganizmu zdecydowano si¢ na kierowanie do ekstraktora roz-
tworu pozbawionego komorek (permeatu z modulu membranowego).
Przyktadowy przebieg uzyskanych w procesie stezen przedstawiono na

rys. 3.
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Rys. 2. Schemat instalacji do weryfikacji zintegrowanego procesu ekstrakcji z sorben-

tu organicznego i biodegradacji. / — bioreaktor, 2 — modut mikrofiltracyjny, 3 — eks-
traktor, 4 — separator
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Rys. 3. Stgzenia uzyskane w zintegrowanym procesie regeneracji oleju silikonowego

i biodegradacji. Objetos¢ bioreaktora 2,5 1, objetos¢ ekstraktora 1,5 1, strumien oleju

0,083 l*h'l, strumien roztworu pozywki 0,29 l'h'l, stgzenie benzenu w oleju 59,5 g*l'l.
Oczekiwane stezenia: benzenu po biodegradacji 0,04 g1, komoérek 1,03 g1

Proces regeneracji adsorbentu roztworem pozywki przeprowadzo-
no w uktadzie przedstawionym na rys. 4. Rys. 5 prezentuje za$ przy-
ktadowy przebieg stgzen komorek i butanolu-1. Ze wzgledu na krotki
czas regeneracji ztoza, po 26 godzinach do obiegu podlaczono drugie
identycznie przygotowane ztoze adsorbentu. Stopien regeneracji ztoza
uzyskany w prezentowanym eksperymencie wynosi 0,58. Tak zregene-
rowane zloze wymaga jeszcze wysuszenia.

Rys. 4. Schemat instalacji do weryfikacji zintegrowanego procesu regeneracji adsorbentu
roztworem pozywki z procesem biodegradacji: / — bioreaktor, 2 — modut mikrofiltracyjny,
3 — kolumna sorpcyjna
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Rys. 5. Przebieg stgzen podczas weryfikacji zintegrowanego procesu regeneracji adsorben-
tu z butanolu-1 i procesu biodegradacji. Pojemnos¢ bioreaktora wynosita 2,5 1, strumien
roztworu pozywki 0,18 b, poczatkowe stgzenie adsorbatu 0,21 g‘g'l, czas przebywania
w desorberze 0,36 h

Whioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. Zintegrowany proces sorpcji LZO oraz mikrobiologicznej regenera-
cji sorbentu jest mozliwy, szczegolnie korzystny dla hydrofilowych
lotnych zwiazkow organicznych;

2.Na wybor metody sorpcji danego zwiazku organicznego istotny
wplyw ma stgzenie i strumien oczyszczanego gazu oraz stabilno$é
tych parametrow;

3. Ze wzgledu na niska warto$¢ szybkosci biodegradacji celowym jest
zastosowanie bioreaktora membranowego, jako sposobu na istotne
zwigkszenie stezenia komorek w strefie reakcji oraz tatwa regulacje
ich stezenia w uktadzie;

4. Doswiadczalnie potwierdzono mozliwos¢ regeneracji sorbentow
ciektych i stalych przy wykorzystaniu biodegradacji, niemniej ze
wzgledu na wskazniki technologiczne i procesowe uzyskane wyniki
pozwalaja na rekomendowanie procesu:

— absorpcji w roztworze pozywki dla substancji dobrze i §rednio roz-
puszczalnych w wodzie oraz w miarg stabilnej ich emisji

— adsorpcji z regeneracja para wodna przegrzana dla substancji zle
rozpuszczalnych, niezaleznie od stabilnosci emitera oraz dobrze
rozpuszczalnych przy niestabilnym emiterze.
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