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STRESZCZENIE 

 

Ze złoża biofiltra wykorzystywanego do oczyszczania powietrza, domieszkowanego MIBK, 

wyizolowano dziewięć szczepów bakterii rozkładających tę substancję, wykorzystywaną jako 

jedyne źródło węgla i energii. Najaktywniejsze z nich zostały zidentyfikowane jako Rhodo-

coccus globerulus, Gordonia terrae, Gordonia bronchialis, Bacillus subtilis. Szybkość roz-

kładania MIBK przez te mikroorganizmy testowano w zakresie jego stężeń w powietrzu od 

około 0,1 do 3 g/m
3
. Degradowały one MIBK z szybkością, której wartości maksymalne mie-

ściły się w zakresie od około 15 do około 50 g/(m
3
∙h). Największą szybkość biodegradacji w 

suspensji (EC) – 163 g/(m
3
∙h) zaobserwowano w przypadku Gordonia terrae.  

 

1. Wstęp  

 

Problem usuwania zanieczyszczeń emitowanych do atmosfery z przemysłowymi gaza-

mi odlotowymi nabiera dziś szczególnego znaczenia. Główne antropogeniczne źródła emisji 

tych związków to m.in., transport oraz przemysły farb i lakierów, chemiczny, petrochemicz-

ny, koksowniczy, farmaceutyczny, barwników i tym podobne. Szkodliwość tych związków 

wynika nie tylko z ich pierwotnej toksyczności, ale i z faktu, że wiele z nich ulega w powie-

trzu złożonym przemianom, prowadzącym często do istotnego wzrostu toksyczności emisji. 

Szkodliwe emisje można ograniczać na wiele sposobów. Jednymi z lepszych  ze środowisko-

wego i ekonomicznego punktu widzenia są metody oparte na naturalnych zdolnościach mi-

kroorganizmów do biodegradacji substancji organicznych.  

Celem pracy było poszukiwanie nowych szczepów bakterii zdolnych do rozkładu mety-

loizobutyloketonu (MIBK) oraz charakterystyka ich aktywności. 

 

2. Metodyka badawcza 

 

2.1. Izolacja mikroorganizmów 

 

Mikroorganizmy stosowane w badaniach wyizolowano z przepracowanego złoża biofil-

tra wielkolaboratoryjnego, usuwającego MIBK, skomponowanego na bazie kompostu z odpa-

dów miejsko-przemysłowych z kompostowni w Raculi i kory sosnowej w stosunku 1:2 [1]. 

Próbki złoża wielkości około 1 g wprowadzono do 150 cm
3
 płynnej pożywki mineralnej (po-

żywka wg Kojima [2] bez dodatku agaru i ekstraktu drożdżowego), umieszczonej w płuczce o 

pojemności 250 cm
3
. Schemat instalacji badawczej przedstawiono na rys. 1. Po kilku dniach 

zasilania, umieszczonych w płuczkach hodowli, mieszaniną powietrza z MIBK o stężeniu 500 

mg/m
3
 obserwowano wzrost zmętnienia oraz istotne zmniejszenie stężenia MIBK, opuszcza-

jącego płuczki. Z zawiesin pobranych z płuczek sporządzono posiew mikrobiologiczny na 

podłożu Kojami z jedynym źródłem MIBK  [2]. Inkubacje prowadzono przez 21 dni w eksy-

katorze o pojemności 10 dm
3
, w którym dodatkowo ustawiono naczyńko z 5 cm

3
 MIBK. Po 
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tym czasie izolowano i namnażano na pożywce MPA firmy Biocorp, różniące się pod wzglę-

dem morfologicznym mikroorganizmy.  

  

Rys.1. Schemat aparatury badawczej; 1 – kolumna nawilżająca, 2 – rotametry, 3 – zawór, 4 – 

płuczka z MIBK, 5 – port poboru próbek na wlocie, 6 – filtry bakteryjne, 7 – wylot płucz-

ki/pobór próbek, P1 do P4 – płuczki z zawiesiną aktywnych szczepów 
 

2.2. Badanie aktywności degradacyjnej – eksperyment płuczkowy 

 

Biodegradację par MIBK w mieszaninach z powietrzem badano przy użyciu zestawu doświad-

czalnego, którego trzon stanowił zestaw równolegle zasilanych reaktorów (rys. 1). Na etapie izolacji 

mikroorganizmów używano w tym celu płuczek pojemności 250 cm
3
, a w testach kinetycznych płuczek 

o pojemności 25 cm
3
. Do każdej z nich wprowadzano 150 lub 10 pożywki mineralnej i dodawano 2  lub 

0,5 cm
3
 inokulum, otrzymywanego metodą spłukiwania skosów bakteryjnych 3 cm

3
 soli fizjo-

logicznej. Przez płuczki przetłaczano mieszaninę par MIBK i powietrza w ilości 3 – 10 dm
3
/h, przy 

stężeniach w zakresie 400 – 2700 mg/m
3
. Celem ochrony hodowli w płuczkach, przed zainfekowaniem 

mikroorganizmami obecnymi w powietrzu, przed płuczkami, na drodze strumienia gazów, zainstalowa-

no filtry bakteryjne Anotop 25 0,2 μm (Whatman). Postęp procesu śledzono metodą chromatograficzną, 

z wykorzystaniem chromatografu gazowego Chrom 4. W badaniach kinetycznych mierzono też  zmęt-

nienie hodowli  za pomocą spektrofotometru  Spekol 11. W oparciu o wyniki analiz chromatogra-

ficznych i dane dotyczące przepływu mieszaniny par MIBK i powietrza przez płuczki obli-

czano obciążenie masowe płuczki MIBK, całkowitą skuteczność (sprawność) biodegradacji i 

zdolność eliminacji zanieczyszczeń (właściwą szybkość biodegradacji):  
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gdzie: Ci – stężenie MIBK na wlocie/ wylocie, mg/m
3
;  

G – natężenie przepływu, m
3
/s;  

V – objętość zawiesiny, m
3
;  

M – obciążenie masowe płuczki MIBK, g∙/(m
 3
∙
 
s);  

Su – skuteczność biodegradacji, %;  

EC – zdolność eliminacji zanieczyszczeń, g/(m
 3

∙s).  
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3. Wyniki i dyskusja 

 

W trakcie badań wyizolowano 9 szczepów bakterii, zdolnych do wykorzystywania 

MIBK jako jedynego źródła węgla i energii. Najaktywniejsze mikroorganizmy zostały zidenty-

fikowane jako: Gordonia terrae, Gordonia bronchialis, Rhodococcus globerulus, i Bacillus 

subtilis dwoma metodami: MIDI i sekwencjonowania 16S rRNA przez laboratorium Micro-

bial ID (Newark, DE, USA). 

Wyniki wstępnych pomiarów kinetyki biodegradacji, wykonane w „dużych płuczkach 

jeszcze na etapie izolacji mikroorganizmów, różniły się dość znacząco od wyników uzyska-

nych w „płuczkach małych”.  
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Rys. 2. Gordonia terrae (a) i Gordonia bronchialis (b): □- szybkość reakcji, g/(m
3
∙h), stopień 

eliminacji, % - lewa oś „y”; ■ – zmętnienie, obciążenie, g/(m
3
∙h) - prawa oś „y” 

 

Maksymalne szybkości biodegradacji, odnotowane dla szczepów Gordonia terrae, Gordonia 

bronchialis, Rhodococcus globerulus w dużych reaktorach to 163, 128 i 134 g/(m
3
∙h) przy 

stężeniu MIBK około 2700 mg/m
3
, a w reaktorach małych 49, 54 oraz 19 przy stężeniach 

901, 527 i 865 mg/m
3
.  W odniesieniu do szybkości  biodegradacji można się było spodzie-

wać wyników odmiennych, ponieważ poniżej pewnego obciążenia, nazywanego obciążeniem 

krytycznym, powinna zachodzić praktycznie liniowa zależność pomiędzy szybkością biode-

gradacji a obciążeniem hodowli substratem [3, 4]. Maksymalne obciążenia zastosowane w tej 

pracy, będące pochodną stężenia, wielkości przepływu gazów i objętości podłoża (pożywki) 

zwykle były o około 1,5 razy większe w płuczkach małych. Prawdopodobnie obciążenia za-

stosowane podczas doświadczeń w małych płuczkach były na tyle wysokie, że leżały poza 

punktem krytycznym co skutkowało spadkiem szybkości i stopnia biodegradacji. Podobne 

wyniki uzyskali Ziemiański i in. [5]. Stwierdzili oni, że mikrobiologiczny rozkład octanu bu-

tylu i butanolu zależy od stężenia początkowego badanych związków oraz od obciążenia sub-

stratem. Wzrost tego parametru pogarszał efekty biodegradacji tych związków. Z drugiej 

strony, stopień eliminacji zdecydowanie wyższy przy doświadczeniach w płuczkach dużych 
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można tłumaczyć wolniejszym wyczerpywaniem się składników pożywki, mniejszym stęże-

niem akumulowanych metabolitów lub obu tymi czynnikami łącznie i odwrotnie. Freedman i 

in. [6] w swoich badaniach potwierdzili, że niedobór azotu i fosforu wpływa na biodegradację 

związków takich jak: MIBK, MEK, toluen czy p-ksylen. Dodatek tych pierwiastków popra-

wiał usuwanie wyżej wymienionych substancji ksenobiotycznych. Kolejnym powodem 

mniejszej aktywności szczepów na etapie pomiarów w małych reaktorach mogło być namna-

żanie szczepów po izolacji i ich przechowywanie na pożywce z łatwo dostępnym węglem. 

Przetrzymywane w takich warunkach szczepy mogły w części utracić zdolność do syntezy 

niektórych niezbędnych enzymów, a jej przywrócenie wymagałoby ich kondycjonowania w 

odpowiednio dobranych warunkach [7]. Zjawisko to często obserwowali liczni badacze [8, 9]. 

Efekt ten mógł być też powodem praktycznej utraty zdolności do rozkładu MIBK przez Ba-

cillus subtilis po przechowywaniu. 

 

4.  Wnioski 
 

Metyloizobutyloketon jest związkiem który może być stosunkowo łatwo biodegrado-

walnym w warunkach tlenowych przez bakterie naturalnie występujące w złożach biofitrów, 

w tym na przykład przez szczepy z rodz. Gordonia sp, Rhodococcus sp., czy Bacillus sp.  

Wyizolowane gatunki  bakterii Gordonia terrae, Gordonia bronchialis, Rhodococcus 

globerulus  degradowały MIBK z maksymalnymi szybkościami, odpowiednio   163,  128  i  

134  g/(m
3
∙h), przy stężeniu MIBK około 2700 mg/m

3
. 
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