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1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii 1 metod ograniczania emisji zanieczyszczen
determinowany jest wzrostem zanieczyszczenia Srodowiska substancja-
mi, ktore charakteryzuja si¢ duzg trwatoscig w srodowisku i tendencja do
akumulowania si¢ w nim, a takze toksyczno$cig wzgledem organizmow
zywych. Poszukuje si¢ nowych rozwigzan, ktore nie tylko bylyby sku-
teczne w usuwaniu ksenobiotykow, ale takze nie powodowaty wtérnego
zanieczyszczenia srodowiska, przez powstawanie szkodliwych, czy tez
niezdatnych do wykorzystania produktow ubocznych proceséw oczysz-
czania, ale takze rdwnowazylyby korzysci ekologiczne z kosztami eko-
nomicznymi. Z tego wzgledu coraz popularniejsze staje si¢ wykorzystywa-
nie naturalnych proceséw biodegradacji zachodzacych w §rodowisku. Mi-
kroorganizmy maja zdolno$¢ do degradacji lub przeksztalcania zanie-
czyszczen w formy mniej toksyczne, ktdra stanowi podstawe technologii
zwigzanych z bioremediacjg. Dla proceséw biologicznych jednak nie-
zwykle istotnym czynnikiem jest podatno$¢ zanieczyszczen na biolo-
giczny rozkltad i ich biodostepnos¢. Do czynnikéw wptywajacych na bio-
dostepnos¢ substancji w srodowisku nalezg zardwno wilasciwosci kseno-
biotykéw (budowa czasteczkowa, rozpuszczalno§¢ w wodzie, lotnosé),
rodzaj obecnych mikroorganizméw, a takze warunki srodowiskowe (wo-
da/gleba/powietrze, pH, obecnos¢ innych zanieczyszczen, warunki kli-
matyczne) i czas przetrzymania (Smreczak i in. 2013). Jednak za czynnik
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wplywajacy na duzg trwato$¢ niektorych substancji w srodowisku uwaza
si¢ przede wszystkim ich silne wlasciwosci hydrofobowe, ktére ograni-
czaja biodostepnos¢ dla mikroorganizméw decydujacych o ich degrada-
cji. Z tego wzgledu waznym zagadnieniem w bioinzynierii srodowiska
jest zjawisko tworzenia si¢ komplekséw czasteczkowych, ktore moze by¢
uzyteczne w procesach selektywnego rozdzielania i rozpuszczania roz-
nych substancji chemicznych. Na $wiecie prowadzone sa badania nad
zastosowaniem zwigzkow powierzchniowo czynnych w rekultywacji
gleb, a takze oczyszczaniu wody i1 gazéw odlotowych. Surfaktanty,
zmieniajac swobodng energi¢ mi¢dzyfazowa w uktadach ciecz-gaz lub
ciecz-ciecz, zmniejszaja napiecie powierzchniowe cieczy, a tym samym
poprawiaja rozpuszczalnos¢ zanieczyszczen w wodzie, zwigkszaja ich
biodostepnos¢ i utatwiaja wymywanie (Mao 1 in. 2015, Piekutin i in.
2015). Mozna wyrdézni¢ dwa mechanizmy dziatania: solubilizacj¢ mice-
larng i hydrotropowa. Zwiazki powierzchniowo czynne maja charakter
amfifilowy 1 zdolno$¢ agregowania w micele, umozliwiajg tworzenie
emulsji, a takze powoduja solubilizacje organicznych zwigzkow che-
micznych. Solubilizacja hydrotropowa polega natomiast na taczeniu si¢
solubilizatorow z czasteczkami stabo rozpuszczalnej substancji i tworze-
niu z nimi rozpuszczalnych w wodzie asocjatow (Wojnowska-Baryla
2011). Takie dziatanie wykazuja cyklodekstryny.

2. Zastosowanie B-cyklodekstryny w bioremediacji

Cyklodekstryny sa weglowodanami zbudowanymi z szesciu lub
wiecej merow D-glukozowych, polaczonych wigzaniami a-1,4-aceta-
lowymi, tworzacych strukture cykliczng. Produkowane sg ze skrobi
w procesie fermentacji enzymatycznej z uzyciem cykloglukotransferazy
(CGTazy) wytwarzanej przez mikroorganizmy Bacillus macerans (Del
Valle 2004). Cyklodekstryny sa fatwo rozpuszczalne w wodzie i przyj-
muja ksztatt toroidu o hydrofobowym wnetrzu. Dzigki temu moga two-
rzy¢ kompleksy inkluzyjne ze zwigzkami hydrofobowymi (Loftson i in.
2004). Ze wzgledu na budowe czasteczki, cyklodekstryny sa powszech-
nie wykorzystywane w réznych gat¢ziach przemystu oraz w metodach
analitycznych. Stuza jako no$niki w produkcji farmaceutykow, stosowa-
ne s3 w przemysle spozywczym, chemicznym, kosmetycznym, wiokien-
niczym, produkcji opakowan. Cyklodekstryny znalazly rowniez swoje
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zastosowanie w ochronie Srodowiska. Poprzez ich dziatanie na zmiang
rozpuszczalnosci zwigzkow organicznych moga odgrywa¢ wazng role
W usuwaniu zanieczyszczen z wody, gleby i powietrza (Singh i in. 2002).

W remediacji gruntéw cyklodekstryny moga by¢ wykorzystywa-
ne na dwa sposoby: jako czynnik utatwiajacy wymywanie zanieczysz-
czen z gleby (poprzez wchodzenie w kompleksy inkluzyjne z cy-
klodekstryng zwiazki hydrofobowe sg tatwo wyptukiwane z gruntu) lub
jako $rodek wptywajacy na biodostepnos¢ zanieczyszczen (poprawiaja
rozpuszczalnos¢ zwigzkoéw, ktore w fazie wodnej moga dalej ulec degra-
dacji przez mikroorganizmy).

Bardi i in. (2000) przeprowadzili badania dotyczace aktywnos$ci
hodowanych in vitro mikroorganizméw wyizolowanych z gleby zanie-
czyszczonej ropa naftowa. Zbadano wptyw B-cyklodekstryny na biode-
gradacje nastepujacych weglowodorow: dodekanu, tetradekanu, antrace-
nu i naftalenu. Dodatek B-cyklodekstryny wptywal pozytywnie na kine-
tyke wzrostu mikroorganizméw i na szybkos$¢ degradacji wszystkich
czterech weglowodorow (w szczego6lnosci naftalenu). Wyniki badan sta-
nowily podstawe do zastosowania cyklodekstryny w bioremediacji in
situ. Bardi i in. (2007) przeprowadzili badania nad usuwaniem oleju na-
pedowego z gleby z zastosowaniem [-cyklodekstryny, jako czynnika
mogacego pozytywnie wplywa¢ na szybko$¢ bioremediacji. Autorzy
wykazali, ze najwigkszy wpltyw na poprawe¢ degradacji ma nie zwigksze-
nie stezenia mikroorganizméw, lecz gtéwnym czynnikiem ograniczaja-
cym jest biodostepnos¢ zanieczyszczen. Ponadto B-cyklodekstryna moze
zapobiega¢ tugowaniu zanieczyszczen w glebsze warstwy gleby i, po-
dobnie jak kwasy huminowe, utrzymywaé¢ weglowodory w powierzch-
niowych warstwach gleby, co utatwia ich usuwanie. Zaréwno Villaverde
(2007), jak 1 Flaherty (2013) wykazali pozytywne dziatanie B-cyklo-
dekstryny w mozliwo$ci usuwania z gleby pestycydow.

W remediacji stosowane sg rowniez kompleksy B-cyklodekstryny.
Lindsey i in. (2003) wykazali pozytywny wptyw karboksymetylo-f3-
cyklodekstryny na wydajno$¢ reakcji Fentona w degradacji polichloro-
wanych bifenyli. Leitgib i in. (2008), w badaniach nad bioremediacja
gleby, dla zwigkszenia solubilizacji i biodegradacji, zastosowali metylo-
wang B-cyklodekstryng. Wykazano, ze zaproponowana technologia moze
by¢ z powodzeniem stosowana w rekultywacji gruntow zanieczyszczo-
nych trudno degradowalnymi weglowodorami, np. olejami napedowymi.
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Dziatanie modyfikowanych cyklodekstryn badane byto rowniez w elek-
trokinetycznych metodach rekultywacji gruntéw in situ. Maturi 1 Reddy
(2006) zastosowali hydroksypropylometylocelulozo-B-cyklodekstryne
w elektrokinetycznej rekultywacji do jednoczesnego usuwania metali
cigzkich i wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA)
z gleb o niskiej przepuszczalno$ci. Badania, ktore przeprowadzono
w dwoch stgzeniach cyklodekstryny (1 1 10%) wykazaly, ze lepsze efekty
usuwania fenantrenu mozna uzyska¢ przy zastosowaniu cyklodekstryny
o wickszym stezeniu. Podobne wyniki uzyskali réwniez Li i in. (2010)
stosujac hydroksypropylo-B-cyklodekstryne w usuwaniu metali cigzkich
i Hannah 1 in. (2005) w usuwaniu pentachlorofenolu z gleby.

Kierujac si¢ doniesieniami dotyczacymi pozytywnego wplywu
surfaktantow na oczyszczanie gazow odlotowych metoda biofiltracji
(Ramirez 1 in. 2012), przeprowadzono badania nad wptywem dawkowa-
nia B-cyklodekstryny (rys. 1) na biofiltracj¢ powietrza zanieczyszczone-
go parami toluenu.

Rys. 1. Budowa czasteczki f-cyklodekstryny
Fig. 1. Structure of B-cyclodextrin



104 Izabela Séwka, Urszula Miller, Waldemar Adamiak

3. Czes¢ doswiadczalna
3.1. Materialy i metodyka badawcza

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej na instalacji ba-
dawczej, ktorej schemat przedstawiono na rys. 2. Powietrze pobierane do
instalacji przeptywato przez kolumne ze zwilzonym weglem aktywnym
(1), gdzie ulegalo nasyceniu parg wodng. Nastepnie powietrze doprowa-
dzane bylo do mieszalnika (2), w ktorym laczyto si¢ z oparami toluenu
dozowanymi z phluczki. Tak przygotowany gaz przepuszczany byt od
gory kolumny filtracyjnej przez kolejne warstwy ztoza (3). Probki gazu
pobierane byly z czterech kro¢cow (4) znajdujacych sie¢ na wlocie do
biofiltra, a takze po kazdej z trzech warstw zloza i poddawane analizie
chromatograficzne;j.

——powielZe—

Rys. 2. Schemat instalacji badawczej: 1 — kolumna do wstepnego
kondycjonowania gazow, 2 — mieszalnik, 3 — zloze filtracyjne, 4 — krociec
poboru gazu

Fig. 2. Diagram of experimental installation: 1 — column to humidify gases,
2 — mixer, 3 — filter bed, 4 — gas sampling point

W przeprowadzonych badaniach na ztoze biofiltra dawkowano
wodny roztwor p-cyklodekstryny w stezeniach: 1, 21 3 g/dm’.
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Prac¢ biofiltra, przy zatozonym strumieniu przeptywu rownym
750 dm’/h, opisano nastgpujacymi parametrami: obcigzenie ztoza O,
g/m’s, wyrazane wzorem:

O= P'g (1)

gdzie:

Cp P stezenie toluenu w powietrzu doptywajacym do ztoza filtracyjnego,
g/m’;

V, — strumien gazu przeptywajacego przez ztoze filtracyjne, m’/s;

V, — objetos¢ zloza, m3;

oraz szybko$¢é biofiltracji V,, g/m’s, opisywana jako:
_ (Cc,-Cv,
' 14

z

2)

gdzie:

Cx — stezenie toluenu w powietrzu po przejsciu przez warstwe materiatu

filtracyjnego, g/m’;

C, — stezenie toluenu w powietrzu doptywajacym do zloza filtracyjnego,
3

g/m’;

V, — strumien gazu przeptywajacego przez ztoze filtracyjne, m’/s;

V, — objetos¢ ztoza, m”.

Skutecznos¢ procesu biofiltracji obliczana byta ze wzoru:

— CP _ k 0
n=——-100% 3)
CP

gdzie:
C, — stezenie rozpuszczalnika organicznego w powietrzu doptywajacym
do ztoza filtracyjnego, g/m’;
Cy — stezenie rozpuszczalnika organicznego w powietrzu, g/m’, po przej-
Sciu przez warstwe¢ materiatu filtracyjnego.

W celu okreslenia ogdlnej liczby mikroorganizméw oraz ozna-
czenia liczby drozdzy 1 plesni wykonano posiewy metodg powierzchnio-
wa odpowiednio na agarze odzywczym zwyklym i na agarze Sabouraud
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dextr. 2%. Wyniki badan mikrobiologicznych zasiedlenia ztoza podano
w jtk/g s.m. (jednostki tworzace kolonie na gram suchej masy ztoza).

3.2. Wyniki badan i ich dyskusja

Eksperyment przeprowadzono dla obcigzenia ztoza zanieczysz-
czeniem w zakresie od 10 do 40 gwluenu/m3 h Stezenie wodnego roztworu
B-cyklodekstryny, ktérym nawilzano zloze, wynosilo kolejno: 1, 2
i 3 g/dm’. Wyniki badan nad wptywem B-cyklodekstryny na biofiltracje
powietrza zanieczyszczonego parami toluenu przedstawiono na rys. 3.
Kolejne stezenia B-cyklodekstryny dawkowane byly 34., 48. i 62. dnia
prowadzenia procesu. Dla kazdej serii stopniowo zwigkszano obcigzenie
ztoza toluenem. Dla porownania wynikow przeprowadzono rdwniez seri¢
kontrolng biofiltracji toluenu, bez dawkowania B-cyklodekstryny (ztoze
nawilzane woda).
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Rys. 3. Skuteczno$¢ procesu biofiltracji toluenu
Fig. 3. The efficiency of toluene biofiltration

Maksymalna szybko$¢ biofiltracji wyniosta 20 i 21 g/m’h odpo-
wiednio dla toluenu i dla zloza, na ktore dawkowany byl roztwor
B-cyklodekstryny. Nie zaobserwowano poprawy skutecznos$ci biofiltracji
toluenu podczas proby z dawkowaniem B-cyklodekstryny. Dla zwigksza-
jacych si¢ wartosci obcigzenia ztoza toluenem obserwowano wyrazne
spadki skutecznos$ci oczyszczania powietrza.
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Wyniki badania ilosciowego zasiedlenia zloza filtracyjnego
przedstawiono w tabeli 1. W zadanym zakresie st¢zen nie wykazano
istotnego wpltywu B-cyklodekstryny na gestos¢ mikroflory biofiltra.
Mozna wnioskowa¢, iz przy zbadanych st¢zeniach B-cyklodekstryny, nie
ma ona wplywu na rozpuszczalno$¢ toluenu i zwickszenie jego biodo-
stepnosci.

Tabela 1. Wyniki badan mikrobiologicznych
Table 1. Results of microbiological tests

, Bakterie, | Grzyby,

Proba jtk/g s.m. jtk/gys.zn.

Ztoze wyjsciowe 31x10° | 43x10°

Ztoze po okresie adaptacji 98 x 10° | 85x 10’

Ztoze kontrolne (dzien 66.) 50x10° | 33x10°

Ztoze po dawkowaniu pB-cyklodekstryny | 63 x 10° | 40 x 10°

4. Podsumowanie

Cyklodekstryny, jako zwiazki wpltywajace na zwigkszenie roz-
puszczalnosci zanieczyszczen hydrofobowych, a tym samym ich biodo-
stepnosci, maja duzy potencjat jesli chodzi o zastosowanie w biologicz-
nych metodach remediacji srodowiska. W badanym zakresie st¢zen (dla
1, 2, 3 g/dm’) uzyskane wyniki badan nie wykazaly jednak pozytywnego
wplywu B-cyklodekstryny na skuteczno$¢ oczyszczania gazoéw zanie-
czyszczonych parami toluenu metoda biofiltracji. Kierujac si¢ jednak
doniesieniami literaturowymi z zakresu bioremediacji gruntow, wykona-
ne zostang badania dla wigkszych stezen B-cyklodekstryny.

Prace zrealizowane w ramach zlecenia B50618 z dotacji celowej
przyznawanej dla Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctaw-
skiej przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na prowadzenie ba-
dan naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych
stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow oraz uczestnikow studiow dok-
toranckich w roku 2015/2016.
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Preliminary Assessment of the Use of B-cyclodextrin
as a Factor Affecting the Efficiency of Purifying Gases
by Biofiltration

Abstract

Biotechnological processes are widely used in environmental engineer-
ing. However, a common problem associated with the biological method relat-
ing to the removal of certain pollutants from the environment is low solubility
in water, which significantly limits the possibility of their biodegradation or
washing. Therefore, a growing interest in the application of surfactants, for in-
stance, for the remediation of soil, is observed. Surfactants can significantly
influence the removal of pollutants from the environment. Not only do they
increase the solubility of hydrophobic compounds, but also aid in their leaching
and increase their bioavailability. Moreover, the use of surfactants by leaching
of pollutants is relatively cheap compared to the extraction with organic sol-
vents. As in the case of bioremediation of soil, the use of surfactants could po-
tentially affect the growth of the removal efficiency of hydrophobic pollutants
from combustion gases by increasing their bioavailability. This paper presents
the results of preliminary laboratory studies using B-cyclodextrin in purifying of
air contaminated by toluene vapors by biofiltration. In the assumed concentra-
tions (1, 2, 3 g/dm’) the positive effect of cyclodextrin on toluene biofiltration
was not observed.

Stowa kluczowe:
biodegradacja, biodostepnos¢, zanieczyszczenia hydrofobowe, surfaktanty

Keywords:
biodegradability, bioavailability, hydrophobic pollutants, surfactants
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