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Biologiczne oczyszczanie rozcienczonych sciekdw przemystowych
intensyfikowane technikami membranowymi

Wprowadzenie

W czasach, gdy troska o $§rodowisko naturalne jest sprawa ogdlno-
Swiatowa, metody biologiczne wykorzystujace naturalne zdolnosci
mikroorganizmow do przetwarzania wegla zawartego w szkodliwych
zwiazkach w material budulcowy sa szczego6lnie atrakcyjne. Jest to naj-
bardziej naturalny obieg materii w przyrodzie.

Jednak mikroorganizmy sa do$¢ wrazliwe na wysokie st¢zenie kse-
nobiotykdéw (substratdow wprowadzonych do $rodowiska na skutek
dziatalnosci czlowieka), stad czgsto kinetyka wzrostu na tych zwiaz-
kach przebiega z inhibicja substratowa [1, 2].

W przypadku mikroorganizméw wykorzystujacych jako substrat
zwiazki z grupy BTEX sprawa jest jeszcze bardziej skomplikowana:

. Zwiazki te charakteryzuja si¢ niska lub bardzo niska rozpuszczalno-
Scig w wodzie (Cpuspeenia < 1,5 g/1), €0 jest jednoznaczne z wystgpowa-
niem waskiego zakresu st¢zenia substratu w reaktorze;

2. Wiasciwa szybko$¢ wzrostu p (wynikajaca m.in. z punktu 1.) jest
bardzo mala, rzedu 107 h™' [3, 4] w konsekwencji czego czasy prze-
bywania w reaktorze sa bardzo diugie; narzuca to potrzebg intensyfi-
kacji procesu np. poprzez zaggszczenie biomasy [5];

3. Pomimo bardzo niskiego zakresu stezen wystepujacych w reak-
torze, a co tym idzie i w strumieniu go opuszczajacym, stgzenia te
wielokrotnie przekraczaja stezenia okreslone normami — narzuca to
konieczno$¢ wystgpowania za strefa reakcji jeszcze jednego wezta
separacyjnego.

[

Idea procesu zintegrowanego

Do rozwiazania problemu doprowadzenia §ciekéw zanieczyszczo-
nych zwiazkami z grupy BTEX do wymaganego normami poziomu
zaproponowano powigzanie strefy biodegradacji z dwoma modutami
membranowymi (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat uktadu zintegrowanego-bioreaktora z dwoma weztami separacji
membranowej

Pierwszy z modutow (M1) — mikrofiltracyjny stuzy zatrzymaniu
komorek a w konsekwencji podniesieniu st¢zenia aktywnej biomasy
w strefie reakcji. Jak przedstawiono w literaturze [5] juz poprzez kilku-
krotny wzrost stezenia komorek znacznemu zwigkszeniu ulega stopien
przeksztalcenia substratu a intensyfikacja ta jest szczegélnie silna dla
surowca rozcienczonego.

Zadaniem drugiego z modutéw (M2) nanofiltracyjnego lub do od-
wroconej osmozy jest ,,doczyszczenie” wychodzacego z bioreaktora

strumienia do poziomu wymaganego normami. Z uwagi na wysoka se-
lektywno$¢ takich modutdow, uzyskiwany w nich strumien permeatu jest
catkowicie wolny od toksycznej substancji, ktdra w strumieniu retenta-
tu zostaje zawrocona do strefy bioreakcji. W ten sposob, mozna w reak-
torze podnies¢ stezenie substratu nawet do wartosci powyzej stezenia
w strumieniu zasilajacym, co w pewnym zakresie st¢zen wynikajacym
z kinetyki wzrostu moze intensyfikowaé szybko$¢ przemiany substratu
[6]. Nalezy tu zwrdci¢ szczegdlng uwage na obszar inhibicji substrato-
wej oraz na st¢zenie rozpuszczalno$ci danego zwiazku.

Materiaty i metody
Proces biodegradacji benzenu prowadzono z udziatem szczepu bak-

teryjnego wyizolowanego z zanieczyszczonej BTEX gleby zdefiniowa-
nego jako Acinetobacter baumannii (Rys. 2).

Rys. 2. Bakterie Acinetobacter baumanii

Jako pozywke mineralna zastosowano roztwor o sktadzie na 1 litr:
0,8 gNH,NO;, 0,2 g KH,PO,, 0,8 g K,HPO,, 0,01 g CaCl, 0,1 g MgSO,
10,01 g FeCls, pH 6,5. Najszybszy wzrost szczepu zaobserwowano przy
24°C. Rodzaj Acinetobacter posiada aparat enzymatyczny umozliwiaja-
cy rozktad H,O, do tlenu czasteczkowego, co jest bardzo cenng whasci-
woscia przy biodegradacji lotnych substancji. Pozwala ona na wykorzy-
stanie go jako jedynego zrddta tlenu, eliminujac tym samym mozliwos¢
desorpcji substancji do strumienia powietrza, ktora jak wskazuja dane
literaturowe, moze dochodzi¢ do 30 % masy poczatkowej przy klasycz-
nym napowietrzaniu uktadu [7]. Najintensywniejszy wzrost stosowa-
nych bakterii zaobserwowano przy stezeniu H,0, 0,02-0,03%, stad
w dalszych badaniach stosowano 0,02% v/v.

Kinetyke wzrostu mikroorganizmoéw wstgpnie wyznaczono w ho-
dowlach okresowych, w wytrzasanych, termostatowanych kolbach
w pelni wypetnionych uktadem reakcyjnym. Ze wzgledu na bardzo
niska rozpuszczalno$¢ substratu zastosowano uktad z ciaglym dozowa-
niem substratu poprzez jego ekstrakcjg z oleju silikonowego. Stosunek
faz: medium hodowlane — olej silikonowy wynosit 9,25:1 v/v. Obroty
wytrzasarki ustawiono na 240 rpm. Roézne stezenie benzenu w oleju
silikonowym zapewniato rézne stezenie poczatkowe benzenu w fazie
reakcyjnej. Podczas calego okresu trwania eksperymentu uktad pozo-
stawal w stanie rownowagi ekstrakcyjnej (Rys. 3).

Stosowane poczatkowe st¢zenie benzenu w oleju silikonowym wy-
nosito 10,1-98,4 g-l'l, co przy wspolczynniku podzialu w tym zakre-
sie stezen rownym 178-201, odpowiadato st¢zeniu benzenu w fazie
wodnej 0,057-0,49 g-"'. Dla stezen wyzszych niz 0,3 g'"' komorki nie
wchodzity w fazg wzrostu logarytmicznego pomimo bardzo dlugiej
(24-dniowej) inkubacji. W zakresie, w ktorym komorki rosty uzyska-
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no zalezno$¢, dajaca si¢ opisa¢ rownaniem Monoda [8], a wyliczone
na podstawie punktow eksperymentalnych wartosci statych wyniosty:
o= 0,0131 b, K= 0,0873 g1
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy stezeniem benzenu w fazach podczas prowadzenia procesu
biodegradacji (linia ciaglta- rownowaga ekstrakcyjna, punkty — warto$ci zmierzone
podczas procesu okresowego)

Otrzymane wartoséci stalych kinetycznych zostaly zweryfikowane
w procesie ciaglym prowadzonym w bioreaktorze BioFlo III (New
Bruswick Scientific Edison) przy dozowaniu roztworu zawierajacego
benzen o stezeniu 0,8 g-l'1 i H,0, o stgzeniu 0,02 % v/v. Czas przeby-
wania w poszczegdlnych eksperymentach wynosit 108-272 h. Wyniki
uzyskane w hodowli ciaglej bardzo dobrze zweryfikowaty wyniki ho-
dowli okresowej (Rys. 4).
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Rys. 4. Kinetyka biodegradacji benzenu przez szczep Acinetobacter baumanii w 24°C
(punkty — wartosci uzyskane z hodowli ciaglych, linia — rownanie Monoda z wartos-
ciami statych z hodowli okresowej)

Z uwagi na bardzo niskie warto$ci wilasciwej szybkosci wzrostu
mikroorganizméw istnieje koniecznos$¢ intensyfikacji takiego procesu
np. poprzez podniesienie stgzenia biomasy. Do tego celu zastosowano
modut membranowy z wiclokanalowa rurkowa membrana ceramiczna
(TAMI) — d,,,,4,= 0,022 pum, w petni zatrzymujaca biomasg bakteryjna.
Badania prowadzono w bioreaktorze wtasnej konstrukeji (Rys. 5) o ob-
jetosci roboczej 5-14 litréw wyposazonym w system plukania wstecz-
nego. Stosownie do tych objgtosci i dozowanych strumieni do uktadu
dotaczano membrang ceramiczng o powierzchni 0,00236-0,013 m’.

Do opisu biodegradacji w bioreaktorze membranowym wykorzy-
stano opracowany model uktadu zawierajacego modul membranowy
zintegrowany z reaktorem mieszalnikowym [5], ktérego podstawowym
parametrem jest wspolczynnik podziatu strumieni ¥ — rown. (1).

_ O+ 0 _ O
=70 "o M

Dziedzing wspolczynnika ¥ jest zakres (1,00), przy czym warto$¢
1 odpowiada klasycznemu przeptywowemu bioreaktorowi mikrobio-
logicznemu, za$§ im warto$¢ ta jest wyzsza, tym w danych warunkach
dzigki zastosowanej membranie, uzyskiwane jest wyzsze stgzenie bio-
masy w reaktorze, a co za tym idzie przy danym t nizsze st¢zenie sub-
stratu w strumieniu opuszczajacym strefg bioreaktora (Rys. 6).
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Rys. 5. Bioreaktor membranowy — konstrukcja wlasna, wykonanie INSS-Pol
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Rys. 6. Intensyfikacja procesu biodegradacji benzenu w bioreaktorze membranowym
(linia ciagta — warto$ci modelowe [5], punkty — wartos$ci doswiadczalne)

WNIOSKI

Zgodnie z oczekiwaniami poprzez kilkukrotne zaggszczenie biomasy
(¥ = 5-7), przy realnych (kilkudniowych) czasach przebywania udato
si¢ znaczaco zmniejszy¢ stgzenie benzenu w strumieniu opuszczajacym
uktad biodegradacji. Dalsze zaggszczenie, jak tez wydluzenie czasu
przebywania nie przynosi juz tak wymiernych korzysci. Stgzenie to nie
spetia jednak wymogdéw okreslonych normami [9], przekraczajac war-
to$¢ dopuszczalnego st¢zenia nawet o kilka rzedow. Stad tez niezbgdne
jest podjecie krokow majacych za zadanie doczyszczenie otrzymanego
po biodegradacji strumienia. Jest to mozliwe poprzez zastosowanie RO
lub NF, w ktorych dzigki wezesniejszemu obnizeniu stgzenia w wyniku
biodegradacji realne jest uzyskanie wspolczynnika zatrzymania rzgdu
100-300.
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