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499 PROCEDEU $I INSTALATIE PENTRU TRATAREA
PRIN BIOFOTODEGRADARE A AERULUI IMPURIFICAT
CU COMPUSI VOLATILI Al CARBONULUI

(57) Rezumat:

Inventia se refera la o instalatie si la un procedeu pen-
tru tratarea prin biofotodegradare a aerului impurificat
cu compusi volatili toxici ai carbonului. Instalatia con-
forminventiei este constituita dintr-un biofotoreactor (1)
imobil si un bioreactor (2) deplasabil pe verticala, racor-
date printr-un racord (3) flexibil si separate printr-o vana
(4) cu clapa tip fluture, are niste racorduri si echipa-
mente pentru deservire, biofotoreactorul (1) incluzénd
o stivéd (a) alcatuitd din inele (6) pentru coloane cu
umpluturd, de tip Bialecki, pe suprafata carora un
consortiu de microorganisme genereaza biofilmul activ,
stiva (a) fiind claditd pe un disc (8) metalic perforat si
introdusa intr-un sac (7) realizat din plasa polimerica, in
interiorul si Tn jurul stivei (a) fiind plasat un furtun (9)
pentru iluminare, cu LED - uri care emit luming alba si
un sistem pentru antrenare du-te-vino pe verticala
compus dintr-un motor (10), un reductor de turatie, un
disc (11) excentric si un cablu (12) torsadat care trece
peste un sistem (13) de scripeti si intré in bioreactorul
(2) printr-o Tnchidere (14) hidraulica, un dispersor (15)
spiral racordat printr-un stut (16) si un con (18) colector
racordat printr-o vana (19) la un sistem de golire si
preluare a biomasei. Procedeul conform inventiei
include o etapa preliminara de curatare si sterilizare a
instalatiei si cultivarea consortiului de microorganisme
in bioreactorul (2), amorsarea instalatiei, alimentarea
biofotoreactorului (1) cu mediu de cultura, consolidarea
microorganismelor in biofotoreactorul (1), derularea
proceselor dedepoluare a aerului barbotat cu ajutorul

unui consortiu de microalge si bacterii incapsulate Tn
propriul biofilm pentru preluarea, metabolizarea si
fixarea ca biomasa a unor compusi volatili ai carbonului
din aerul impurificat prin iluminarea stivei, colectarea,
decantarea si in final evacuarea excesului de biomasa
depus in conul (18) al biofotoreacorului (1).
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Procedeu si instalatie pentru tratarea prin biofotodegradare

a aerului impurificat cu compusi volatili ai carbonului

Inventia se refera la un procedeu si la o instalatie pentru tratarea prin
biofotodegradare a aerului impurificat cu compusi volatili ai carbonului, care
asigura intensificarea proceselor microbiologice fotoasistate, utilizate pentru degradarea
speciilor volatile, organice si anorganice ale carbonului, toxice, intens odorante si/sau
cu potential de incalzire globala, intre care: alcooli, esteri, cetone, aldehide, bioxidul de
carbon etc. In acest mod, procedeul si instalatia n cauzd fac posibild reducerea
fncarcarii poluante a aerului din incinte si spatii in care acestea se genereaza si se
acumuleaza.

Din literatura de specialitate si din cea de brevete este cunoscut faptul ca
microorganismele fotoautotrofe si chemotrofe pot fi utilizate la scara biotehnologica
pentru fixarea speciilor volatile ale carbonului din aer si amestecuri de gaze, prin tehnici
care recurg la instalatii de tipul biofiltrelor, bioscruberelor, bioreactoarelor cu membrana,
bioreactoarelor cu gel, bioreactoarelor cu biofilme etc. [1-6]. Solutiile tehnice oferite n
literatura sunt orientate inspre indepartarea din aer a micropoluantilor prin contactarea
lor, in fazd omogena sau eterogena, cu volume mari sau cu suprafete extinse ale unor
medii in care sunt cultivate microorganisme sau consortii de microorganisme, astfel
incat sa se asigure, pe de o parte, randamente suficient de ridicate ale fixarii volatilelor,
iar pe de alta, tratarea unor volume semnificative de amestecuri gazoase. Exceptand
contactarea in fazd omogena (cu microorganisme in stare planctonica), respectivele
solutii exploateaza metabolismul microorganismelor aflate in zona suprafetelor de
contact cu amestecurile de gaze tratate, fapt care conduce la diferente semnificative
intre sarcinile biochimice la care sunt supuse celulele microorganismelor. Pentru
uniformizarea sarcinii biochimice depoluante, de fixare a compusilor volatili vizati,
mediille de cultivare se Tmprospateazd sau se filtreaza periodic, fapt care impune
operarea discontinua a instalatiilor. Tn plus, solutile cunoscute combat colmatarea si

deprecierea mediilor si interfetelor solide de cultivare prin metode costisitoare, care

implicd inlocuirea progresivad a acestora, conform unor progra de operare cu
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intreruperi frecvente. Sistemele cu operare continua destinate
cunoscute din literatura de brevete [7-9], recurg la solutii ¢

unor interfete stabile si suficient de extinse intre mediul de cyb U ismelor
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si fluxul de gaze supus depoluarii, fapt care impune lucrul la presiuni ridicate sau cu
sisteme coloidale modest stabile in cursul operarii, ceea ce reduce duratele de serviciu
ale mediilor de cultivare si impune o operare pseudo-discontinua a instalatiilor.

Majoritatea procedeelor de biodegradare si fixare a compusilor volatili organici ai
carbonului apeleaza la microorganisme heterotrofe, care genereaza bioxid de carbon,
gaz cu efect de sera. Indepartarea acestuia din fluxul gazos emergent implica un al
doilea tratament fizico-chimic (prin chemo-sorbtie in medii lichide, ori prin adsorbtie la
interfete Tnalt permeabile, microporoase sau de tip gel), sau biologic (biofotoconversie
in medii de cultivare a microalgelor si / sau a bacteriilor producatoare de biomasa).
Necesitatea celui de-al doilea tratament al fluxului de gaze creste costurile de investitie
si de operare a instalatiilor pentru fixarea compusilor volatili ai carbonului.

Recapituland, dezavantajele majore ale procedeelor si instalatiilor
cunoscute, sus-mentionate, sunt: (i) necesitatea supradimensionarii pentru asigurarea
randamentelor de transfer, retinere si fixare a compusilor volatili ai carbonului din fluxuri
gazoase cu debite rezonabile, (ii) generarea de biomasa in cantitati ridicate, ca urmare
a utilizarii microorganismelor si consortiilor de microorganisme heterotrofe, fapt care
impune separarea acesteia din mediul de cultivare si Tmprospatarea continud a
cotingentului de microorganisme biologic-active, (iii) colmatarea rapida cu biomasa ori
cu produse secundare de bioreactie a mediilor lichide si interfetelor din bioreactoare,
(iv) necesitatea aplicarii unui al doilea proces de retinere — fixare a bioxidului de carbon
generat Tn chiar procesele de depoluare biologica, (v) necesitatea aplicarii frecvente a
operatiilor de mentenanta a instalatiilor.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in realizarea unei instalaji
si a stabilirii unor elemente de procedeu de purificare a aerului impurificat cu compusi
volatili ai carbonului care sa permita cresterea eficientei degradarii compusilor organici
concomitent cu captarea bioxidului de carbon rezultat ca urmare, in conditii de operare
economice determinate de diminuarea consumurilor energetice si evitarea colmatarii
umpluturii cu biomasa.

Conform inventiei, solutia tehnica pentru problema mentionata consta in
intensificarea proceselor de conversie a compusilor volatili ai carbonului ca
urmare a cresterii transferului de masa pe baza deplasarii pulsatile in coloana a
stratului filtrant, respectiv prin utilizarea unui consortiu de microorganisme
selectionate si decolmatarea dinamica a mediului

microorganismelor prin eliminarea continua a unei portiu ',giﬁ*j“biorﬁ rmata in
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suprafetei in cauza prin imersarea mediului de incapsulare in mediul de cultura incarcat
Cu microorganisme.
Instalatia de aplicare a procedeului se compune din: un biofotoreactor, un bioreactor,
deplasabil pe verticala, racordate printr-un racord , biofotoreactorul incluzand o stiva,
alcatuita din inele pentru coloane cu umpluturd, de tip Biatecki, pe suprafata carora un
consortiu de microorganisme genereaza biofilmul activ in procesele de depoluare, in
interiorul si In jurul stivei fiind plasat un furtun pentru iluminare, cu LED-uri ce emit
lumina alba; un sistem pentru antrenare du-te-vino pe verticalda a sacului cu inele
Bialecki, -un dispersor spiral, plasat la baza biofotoreactorului 1, cu duze pentru
barbotarea aerului impurificat, un con colector, racordat in exterior la un sistem pentru
golire si preluarea biomasei; -0 instalatie anexa de curatare curenta, sanitarizare
periodica si sterilizare la startarea instalatiei.
Avantajele procedeului si instalatiei brevetate constau n:
-eficientizarea transferului de masa intre fluxul gazos si biofilmul generat de consortiul
de microorganisme aderente la suprafata mediului de incapsulare, ca urmare a
mentinerii in stare inalt activa a respectivului biofim prin decolmatarea dinamica
aplicata;
-prelungirea duratei de serviciu a mediului de Tncapsulare, ca urmare a repopularii
periodice cu consortiu de microorganisme cultivate intr-un bioreactor anexa al instalatiei
de depoluare;
-diminuarea consumurilor energetice prin eliminarea unor consumatori principali de
energie cum sunt pompele utilizate pentru recircularea continua a solutiei nutritive in
biosistemul de tratare a gazelor si evitarea caderilor de presiune ridicate (determinate
de colmatarea stratului filtrant sau a sistemelor de distributie datorita dezvoltarii
excesive de biomasa);
-diminuarea costurilor de operare si exploatare prin indepartarea simultana a COV-urilor
si COz-ului din fluxul de gaz procesat (introdus in reactor sau generat in-situ) in aceeasi
unitate (se evita astfel supradimensionarea instalatiei);
-operarea cvasi-continud a instalatiei, prin etape alternante de exploatare si de
repopulare a mediului de incapsulare a microorganismelor, etapa dedicata repopularii
avand o durata minimala.

Inventia este prezentatd pe larg in continuare printr-un exemplu de realizare in
legaturad si cu figura 1 care reprezinta

inventiei in sectiune verticala.
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Procedeul pentru tratarea prin biofotodegradare a aerului impurificat cu
compusi volatili ai carbonului, conform inventiei, consta in derularea riguros
etapizata, in interiorul unui biofotoreactor cu structura particulara, ce face de asemenea
obiectul prezentei inventii, a unor etape de exploatare si de repopulare a biofiimului
generat de un consortiu de microorganisme selectionate n conformitate cu doua criterii:
(i) abilitatea de a genera rapid si reproductibil, prin co-cultivare, biofilme fnalt active in
procesele de depoluare si (ii) complementaritatea in derularea proceselor de degradare
si de fixare ca biomasd a compusilor volatili organici si anorganici ai carbonului.
Ordonarea etapelor se realizeaza corelat cu structura si modul de operare a instalatiei,
respectiv cu solutiile tehnicie originale pentru decolmatarea si repopularea mediilor de
Tncapsulare a consortiului de microorganisme.

Instalatia pentru tratarea prin biofotodegradare a aerului impurificat cu
compusi volatili ai carbonului, conform inventiei, complementara procedeului ce
face de asemenea obiectul prezentei inventii, constd in doua sisteme cu functionare
corelatd: (i) un biofotoreactor cu structura si functionare particulara, in care se
deruleaza procesele de depoluare si (ii) un bioreactor pentru mentinerea in co-cultura
planctonica a consortiului de microorganisme exploatat in vederea depoluarii. Cele
doua bioreactoare sunt racordate intre ele printr-un sistem de tipul vaselor
comunicante, care permite derularea celor doua epoci de operare.

Se prezinta in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu
Figura 1, axat pe descrierea instalatiei pentru tratarea prin biofotodegradare a aerului
impurificat cu compusi volatili ai carbonului. Cu exceptia reperelor expres mentionate,
toate componentele instalatiei sunt realizate din otel inoxidabil ASTM 316L, pentru a
putea fi sterilizate prin cuplare la o instalatie de curatare pe pozitie (clean in place).
Elementele de etanseizare sunt realizate din teflon sau din cauciuc siliconic rezistent la
compusi chimici si temperaturi de pana la 150 °C.

Figura 1 prezintd schema de principiu a instalatiei in cauza, alcatuita din cele
doud bioreactoare: biofotoreactorul 1 si bioreactorul pentru mentinerea in culturd a
consortiului de microorganisme 2, racordate prin racordul metalic flexibil 3, de tip gofrat,
si separate prin vana cu clapa fluture 4, actionabila atat manual, cat si automatizat.
Ambele bioreactoare au geometrie cilindrica si sunt prevazute cu sisteme pentru
termostatare si pentru alimentarea/preluarea fluidelor. Biofotoreactorul 1 este fix, iar

bioreactoul 2 este plasat pe un sistem cu cremaliera 5, ¢
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polipropilena, cu suprafata specificd de minimum 220 m*m>. Formarea biofilmului se
realizeaza intr-o etapa anterioara exploatarii instalatiei, care decurge in mod adecvat
consortiului de microorganisme utilizat. Inelele Biatecki sunt asamblate ordonat si sunt
introduse intr-un sac 7 realizat din material inert din punct de vedere chimic si
biochimic, de tip plasa polimerica, avand ochiuri cu latura de 2 + 5 mm. La baza sacului
se dispune un disc metalic 8 cu perforatii cu diametrul de 5 + 15 mm, pe care se depun
inelele de umpluturd asamblate. Tn stratul alcatuit din inele Biatecki se insereaz un
furtun flexibil si transparent 9, destinat iluminarii stratului utilizand LED-uri cu lumina
alba. Dupa incarcarea sa cu inele, sacul 7 este atasat unui sistem mobil, antrenat pe
verticala de un sistem mecanic intr-o miscare de du-te-vino cu o amplitudine de 50 +
150 mm si frecventa reglabila, intre 10 si 60 cicluri per minut. Sistemul de antrenare
este alcatuit dintr-un motor electric de joasa tensiune 10, care antreneaza printr-un
reductor un disc excentric 11, peste care este trecut cablul 12 care se sprijina pe un
sistem de scripeti 13 si intra in biofotoreactor printr-o inchidere hidraulica cu ulei 14. De
cablul 12 este suspendat sacul cu stiva de inele Biatecki. La baza cilindrului ce
constituie corpul biofotoreactorului se monteaza un dispersor spiral cu duze 15, prin
care se injecteaza amestecul de aer impurificat prin intermediul racordului 16. Aerul
purificat este eliminat printr-un stut 17 amplasat la partea superioara a
biofotoreactorului. Pentru colectarea biomasei desprinse de pe inelele Biatecki ca
urmare a vibrarii mecanice, in etapele de decolmatare mecanica, in conul inferior al
biofotoreactorului se monteaza un con colector 18, racordat la un sistem de scurgere 19
catre exterior a mediului lichid.
-a, umplutura amplasata in sacul de plastic formata din inele Biatecki si inacarcatura
microbiana, dispuse alternant cu furtunul luminos, formeaza un piston care culiseaza in
coloana bioforeactorului
-b, -c, stuturi prin care se poate realiza operarea celui de-al doilea bioreactor
(alimentare solutie nutritiva, reglarea pH-ului, etc)

in cele ce urmeaza se prezintd un exemplu de operare a instalatiei din Figura
1. Procedeul consta in aplicarea, Tn etape ciclic repetitive, a urmatoarelor operatii:
(i) cultivarea consortiului de microorganisme in bioreactorul 2, recurgand la un

inocul concentrat, anterior preparat aplicand protocoale biotehnologice din clasa celor

din amonte (up-stream), insaméantat pe mediu de culturd apt co-cultivarii
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alimentarea cu mediu de cultura a bioreactorului 2, in vederea pregatirii pentru
dozérile ulterioare, (iv) consolidarea consortiului de microorganisme prin
favorizarea proliferarii microorganismelor si a aderentei biofimului la inelele Biatecki,
(v) derularea procesului de depoluare a aerului impurificat, injectat in biofotoreactor,

(vi) stoparea alimentarii aerului impurificat si decolmatarea dinamica a biofilmului de pe
suprafetele inelelor Biatecki, prin indepartarea excesului de biomasa, operatie realizata
sub efectul deplasarii / vibrarii stivei de inele Biatecki, in mediul de cultivare, cu
amplitudini variabile, cuprinse intre 50 si 150 mm, la frecvente reglabile intre 10 si 60
cicluri per minut; -(vii) colectarea, decantarea si evacuarea excesului de biomasa depus
in conul colector 18 al biofotoreactorului 1;

(viii) sanitarizarea instalatiei, in ansamblul sau prin golirea biofotoreactorului 1 si
aplicarea unui pachet de operatii pentru sanitarizarea instalatiei, in ansamblul sau prin
curatarea si sterilizarea instalatiei utilizand o instalatie separata, de curatare pe
pozitie (clean in place); (ix) reluarea ciclului etapelor de operare .

-Etapa (v) de depoluare se deruleaza in sub-etape succesive, ciclic repetate,
dupa cum urmeaza:

e Pentru initierea primului ciclu de operare, biofotoreactorul 1 se goleste prin
racordul 19 atasat conului colector 18, apoi deschizand vana 4, se transfera mediul de
cultura intre bioreactorul 2 si biofotoreactorul 1. Transferul se efectueaza deplasand pe
verticala, in sus, bioreactorul 2, antrenat prin cremaliera 5 atasata acestuia. Dupa
imersarea integrala a sacului cu stiva de inele Biatecki Tn mediu de cultura, vana 4 se
fnchide, iar iluminarea prin LED-urile furtunului 9 se cupleaza la o sursa externa de
joasa tensiune.

e Tratamentul de depoluare se efectueaza incepand cu o prima etapa, a
distributiei aerului impurificat, prin duzele dispersorului 15, cu un debit corelat cu
numarul de inele Biatecki utilizate pentru constituirea umpluturii si cu aria sectiunii de
curgere pe care stiva de inele o asigurd. Debitele fezabile sunt de ordinul 0,003 + 0.3
m®/min si se stabilesc la jumatate din limita debitului la care biofilmul se desprinde de
pe inelele umpluturii.

-Etapa (vi) de Decolmatarea dinamica se aplica drept a doua etapa a tratamentului
de depoluare si constd in desprinderea excesului de biomasa rezultat pe suprafata

inelelor Biatecki ca urmare a metabolizérii componentelor mediului de cultura si a
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vederea desprinderii, alimentarea aerului impurificat se suspenda, dar iluminarea se
mentine constantd. Biomasa excedentara desprinsa de pe inele se depune in conul
colector. Dupa decantarea in con, (etapa vii), biomasa este evacuatd odatd cu un
volum de mediu de culturd. Respectivul volum este apoi inlocuit cu mediu de cultura
proaspat, transvazat din bioreactorul 2.

Durata etapei de alimentare a fluxului gazos de tratat in biofotoreactor si
respectiv a celei de decolmatare se stabileste functie de: - tipul microorganismelor din
consortiu; - compozitia gazelor supuse tratamentului si: - compozitia mediului de
cultura. Primul si cel de-al treilea parametru sunt exemplificate in cele ce urmeaza:
-Consortiul de microorganisme include microalge (spre exemplu din genurile
Chilorella si/lsau Arthrospira) si bacterii specifice solurilor de padure. Bacteriile se separa
din compost vegetal cu continut de turba si humus activ si se precultiva intr-un mediu

minimal, suplimentat cu glucoza pentru mentinerea lor in stare planctonica.
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REVENDICARI

1. Instalatie pentru tratarea prin biofotodegradare a aerului impurificat cu compusi
volatili ai carbonului, caracterizata prin acea ca este compusa din:

-un biofotoreactor 1, imobil si un bioreactor 2, deplasabil pe verticald, racordate printr-
un racord flexibil 3 si separate printr-o vana cu clapa tip fluture 4, precum si racorduri si
echipamente pentru deservire in cursul operarii tehnologice, biofotoreactorul 1
incluzand o stiva, a, alcatuita din inele 6 pentru coloane cu umplutura, de tip Biatecki, pe
suprafata carora un consortiu de microorganisme genereazd biofilmul activ in
procesele de depoluare; stiva a fiind claditd pe un disc metalic 8 perforat si introdusa
intr-un sac 7 realizat din plasa polimerica, Tn interiorul si Tn jurul stivei a fiind plasat un
furtun pentru iluminare, 9, cu LED-uri ce emit lumina alba;
-un sac 7 cu inelele Biatecki 6 stivuite, care se ataseaza unui sistem pentru antrenare
du-te-vino pe verticala compus din motorul electric de joasa tensiune 10, un reductor de
turatie, un disc excentric 11 si un cablu metalic torsadat 12 care trece peste un sistem
de scripeti 13 si intra in bioreactorul 2 printr-o inchidere hidraulica 14;
-un dispersor spiral, 15, plasat la baza biofotoreactorului 1, imediat deasupra zonei sale
tronconice, cu duze pentru barbotarea aerului impurificat, racordat in exterior printr-un
stut 16, in zona tronconica, la mica distanta de peretele biofotoreactorului, fiind montat
un con colector, 18, racordat in exterior, printr-o vana cu clapa tip fluture 19, la un
sistem pentru golire si preluarea biomasei, atat biofotoreactorul 1, cat si bioreactorul 2
sunt prevazute cu sisteme pentru termostatare, toate componentele instalatiei care vin
in contact cu mediul lichid fiind realizate din otel inoxidabil- sortul ASTM 316L, iar toate
elementele pentru etanseizare fiind realizate din teflon si respectiv cauciuc siliconic
rezistent la temperaturi de pana la 150 °C;
-0 instalatie anexa de curatare curenta, sanitarizare periodica si sterilizare la startarea
instalatiei.

2. Procedeu pentru tratarea prin biofotodegradare a aerului impurificat cu compusi
volatili ai carbonului, utilizdnd instalatia descrisa in revendicarea 1, care include o etapa
preliminara de curatare si sterilizare a instalatiei, caracterizat prin aceea ca, recurge
la un consortiu de microalge si bacterii incapsulate in propriul biofilm pentru preluarea,
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complementaritatea metabolismului speciilor si prin modul de co-cultivare al
microorganismelor implicate, asigurand consumul bioxidului de carbon generat intern
prin metabolismul foto- si respectiv chemo-autotrof al speciilor consortiului de
microorganisme si se deruleaza in sase etape succesive, ciclic repetate, dupa cum
urmeaza:

-(i) cultivarea consortiului de microorganisme in bioreactor 2 recurgand la un inocul
concentrat, anterior preparat aplicand protocoale biotehnologice din clasa celor din
amonte (up-stream), Tinsdmantat pe mediu de cultura apt co-cultivarii
microorganismelor;

-(if) amorsarea instalatiei prin generarea biofilmului pe suprafata inelelor Biatecki 6
pretratate pentru a promova adeziune, formarea si stabilitatea biofilmului;
-(iii) alimentarea biofotoreactorului cu mediu de cultura introdus intr-o fractie din
inaltimea utila a utilajului, prin transferul in biofotoreactorul 1 a mediului de cultura
preparat in bioreactorul 2 si imersarea sacului 7 cu stiva de inele Biatecki 6 acoperite de
biofilm in mediu de cultura;

- (iv) consolidarea consortiului de microorganisme in biofotoreactor;
- (v) derularea proceselor de depoluare a aerului barbotat in biofotoreactor, prin
iluminarea stivei alimentand cordonul cu LED-uri 9 si alimentarea aerului impurificat n
biofotoreactorul 1, cu un debit reglat la jumatate din limita debitului care determina
desprinderea biofilmului de pe suprafetele inelelor Biatecki;
- (vi) stoparea alimentarii aerului impurificat si decolmatarea dinamica a biofilmului de
pe suprafetele inelelor Biatecki, prin indepartarea excesului de biomasa, operatie
realizata sub efectul deplasarii / vibrarii stivei de inele Biatecki, in mediul de cultivare, cu
amplitudini variabile, cuprinse intre 50 si 150 mm, la frecvente reglabile intre 10 si 60
cicluri per minut;

- (vii) colectarea, decantarea si evacuarea excesului de biomasa depus in conul
colector 18 al biofotoreactorului 1;

- (viil) sanitarizarea instalatiei, in ansamblul sau;

- (ix) reluarea ciclului etapelor de operare .
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