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ZASTOSOWANIE SURFAKTANTOW
W BIOTECHNOLOGII SRODOWISKA

Omowiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem proceséw biotechnologicznych w inzynierii §ro-
dowiska. Zwrdcono szczegblng uwage na problemy wynikajace z matej biodostgpnosei niektorych
zanieczyszczen, a tym samym trudno$ci w ich usuwaniu ze srodowiska naturalnego metodami biolo-
gicznymi. Scharakteryzowano dziatanie surfaktantow, jako zwiazkow w znaczacy sposob wplywaja-
cych na efekty oczyszczania z zanieczyszczen takich komponentow srodowiska, jak powietrze czy
gleba. Przeprowadzono przeglad technik stosowanych w ochronie $rodowiska, w ktorych, w celu
zwigkszenia wydajno$ci procesdw oczyszczania, wykorzystuje sie zwigzki powierzchniowo czynne.

1. WPROWADZENIE

Procesy biotechnologiczne, w ktorych stosowane sg systemy biologiczne, jak organi-
zmy zywe lub ich sktadniki, sg powszechnie wykorzystywane w technologiach zwigza-
nych z inzynierig $rodowiska [7]. Integracja wiedzy inzynieryjnej z naukami przyrodni-
czymi (chemia, biologia) pozwala na skuteczne dziatania w kierunku zapobiegania
i ograniczania emisji zanieczyszczen, a takze odnowy obszarow zdegradowanych. Procesy
biotechnologiczne sg zazwyczaj mniej energochtonne niz technologie tradycyjne i przy
tym bardziej przyjazne dla srodowiska. Metody biologiczne w ochronie $rodowiska sto-
sowane sg m. in. w oczyszczaniu $ciekow i gazow odlotowych oraz w bioremediacji grun-
tow.

Czgstym problemem wigzacym si¢ z biologicznymi metodami usuwania niektorych
zanieczyszczen ze srodowiska jest ich mata rozpuszczalnos¢ w wodzie. Wpltywa ona bo-
wiem na transport zanieczyszczen w uktadach ciecz- gaz lub ciecz-ciecz, a tym samym
W znaczacym stopniu ogranicza biodostepnos$¢ zwiazkoéw hydrofobowych lub mozliwosé
ich wymywania. Napigcie powierzchniowe cieczy mozna zmniejszy¢ poprzez zastosowa-
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nie surfaktantow. Sa to zwiazki powierzchniowo czynne (ZPC), ktore charakteryzuja si¢
zdolnoscig zmieniania swobodnej energii migdzyfazowej. Zwiazki te maja charakter amfi-
filowy, co oznacza, ze w strukturze czasteczkowej zawarte sa dwa przeciwstawne sobie
fragmenty: hydrofobowy (niepolarny, lipofilowy) - odpowiedzialny za aktywno$¢ po-
wierzchniowg) oraz hydrofilowy - wykazujacy powinowactwo do wody i decydujacy
0 rozpuszczalno$ci w wodzie. Grupa hydrofilowa jest grupa jonowa lub silnie polarna.
Surfaktanty majg zdolno$¢ do tworzenia emulsji i struktur micelarnych, zdolno$¢ do ad-
sorpcji na powierzchni ciata stalego 1 absorpcji w cieczy. Substancje te wykazuja row-
niez duze zrdéznicowanie pod wzgledem toksyczno$ci i podatnosci na chemiczna
i biologiczng degradacje. W zaleznoéci od natury grupy hydrofilowej, surfaktanty
mozna podzieli¢ na cztery rodzaje: anionowe (w ktorych aktywna powierzchniowo
czg$¢ czasteczki nosi fadunek ujemny), kationowe (grupa hydrofilowa czasteczki nosi
tadunek dodatni), amfoteryczne (w czgsci aktywnej powierzchniowo moga by¢ obecne
zarowno tadunki dodatnie i ujemne), niejonowe (czes$¢ aktywna powierzchniowo nie
posiada zadnego widocznego tadunku jonowego) [13, 14]. Zwiazki powierzchniowo
czynne klasyfikuje si¢ rowniez wedhug ich wiasciwoscei fizyko-chemicznych. Parametrem
moéwiagcym o charakterze hydrofilowym lub hydrofobowym surfaktantu jest rownowaga
hydrofilowo- lipofilowa (HLB). Zwiazki o wartosci HLB od 0 do 3 to srodki przeciwpie-
nigce, HLB w zakresie od 4 do 6 charakteryzuje emulsje typu woda/olej, od 7 do 9 - $rodki
zwilzajace, natomiast HLB na poziomie od 8 do 18 wykazuja emulsje typu olej/woda,
aod 13 do 15 typowe detergenty [10]. Surfaktanty znajduja zastosowanie w niemal kazdej
dziedzinie w branzy chemicznej, w tym produkcji kosmetykow, farmaceutykow, tworzyw
sztucznych i detergentow. Stosowane sg rowniez W przemysle naftowym, rolnictwie
i ochronie $rodowiska. Oprocz surfaktantow syntetyzowanych chemicznie stosowane sg
rowniez biosurfaktanty. Sa to zwigzki powierzchniowo czynne produkowane przez mi-
kroorganizmy badz otrzymywane metodami syntezy enzymatycznej. Mozna je podzieli¢
na dwie grupy w zaleznosci od rozmiaru czasteczek: wielkoczasteczkowe (gtownie
zwigzKi polimerowe) oraz zwigzki o stosunkowo malej masie czasteczkowej (glikolipidy,
lipopeptydy, fosfolipidy) [8]. Biosurfaktanty czesto charakteryzujg si¢ mniejszg toksycz-
nosci i lepsza podatno$cig na biodegradacje niz surfaktanty syntetyczne.

2. BIOREMEDIACJA GRUNTOW

W oczyszczaniu skazonych gruntow stosuje si¢ wiele metod [15], w tym metody bio-
logiczne, pozwalajace, w oparciu o osiggniecia biotechnologii, na wykorzystywanie natu-
ralnych procesow zachodzacych w Srodowisku, a takze ich intensyfikacje 1 optymalizacje.
Dobor metod zalezy od rodzaju i stopnia zanieczyszczenia, a takze od przeznaczenia grun-
tow. Do najczestszych zanieczyszczen gleb naleza zwiazki organiczne, metale cigzkie
i azotany. Wigkszos$¢ zanieczyszczen organicznych moze by¢ z powodzeniem usuwana
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metodami biologicznymi, jednak hydrofobowy charakter niektorych z nich jest powaznym
czynnikiem inhibitujacym procesy bioremediacji gruntow. Surfaktanty pozwalaja na
emulsyfikacje tych zanieczyszczen zwigkszajac przy tym tatwos¢ ich wyptukiwania
i biodostgpnos¢. Ze wzgledu na lepsza biodegradowalno$¢ i mniejsza toksycznos¢ wzgle-
dem mikroorganizmoéw czgséciej stosowane sa surfaktanty anionowe i niejonowe. W pro-
cesie oczyszczania wazny jest dobor odpowiedniego srodka powierzchniowo czynnego,
poniewaz wykazuja one duza selektywnos¢ dziatania i zwigkszajac tempo biodegradacji
danego zanieczyszczenia moga jednoczesnie blokowaé rozwdj szczepéw mikroorgani-
zmoéw odpowiedzialnych za rozklad innych zwigzkow. Zwigzki powierzchniowo czynne
moga mie¢ pozytywny, neutralny badz negatywny wplyw na biodegradacje zanieczysz-
czen. Przyktadowo, preparat Tween 80 moze powodowaé¢ zwigkszong aktywno$¢ szcze-
pow Sphingomonas, hamujac rozwoj Mycobacterium [2].

Na $wiecie prowadzone sg badania nad zastosowaniem surfaktantow w usuwaniu
z gleb zar6wno weglowodorow, jak i metali ciezkich. Podstawowymi czynnikami, ktore
sa brane pod uwage przy doborze surfaktantéw sg: wspotczynnik rownowagi hydrofilo-
wo- lipofilowej (HLB), krytyczne st¢zenie micelizacji (CMC), stabilno$¢ tworzonej
emulsji, biodegradowalno$¢ surfaktantu oraz jego toksyczno$¢ wzgledem mikroorgani-
zméw [5]. Wykazano, ze efektywnos¢ biodegradacji zalezy od rodzaju i stezenia surfak-
tantu oraz od trwato$ci emulsji. Wyniki badan dotyczacych usuwania wielopier§cienio-
wych weglowodorow aromatycznych (WWA) z gleb metoda plukania pokazuja, ze
zastosowanie surfaktantow jako srodkow ptuczacych w znacznym stopniu poprawia efek-
ty oczyszczania. Przemywanie zloza roztworami biosurfaktantow, prowadzone in situ,
powoduje znaczne obnizenie napigcia migdzyfazowego, co zwigksza mobilnos¢ uktadu
i ulatwia odrywanie si¢ zanieczyszczen hydrofobowych od czastek gleby i ich usuwanie
zporow gruntu. Dodatkowo, proces emulsyfikacji zwieksza biodostepnos$¢ zanieczysz-
czen. Sposrod testowanych zwigzkow najlepsze wyniku uzyskano dla roztwordéw ptucza-
cych zawierajacych cyklodekstryny badz ramnolipidy (nalezace do grupy glikolipidow).
Ponadto, lepsze efekty uzyskiwano stosujgc roztwory mieszanin niz pojedynczych surfak-
tantow [15]. Wykazano rowniez duzg zalezno$¢ skuteczno$ci biodegradacji od rodzaju
i struktury chemicznej WWA [1]. Badania wykazaty, iz skutecznos¢ bioremediacji zalezy
w glownej mierze od rodzaju i stgzenia metalu. Ponadto wykazano zalezno$¢ efektow
wymywania od wielu parametréw: budowy chemicznej surfaktantow (szczegdlnie wyso-
kim powinowactwem do metali charakteryzujg si¢ surfaktanty anionowe), rodzaju gleb
(najlepsze efekty uzyskuje sie na glebach piaszczystych), odczynu roztworu myjacego,
czasu plukania [15].

W technologiach bioremediacji istnieje rowniez mozliwos¢ dodawania, oprocz szcze-
pow bakterii prowadzacych bezposrednio rozklad danych zanieczyszczen, szczepow bak-
terii charakteryzujacych si¢ zdolnoscia do produkowania surfaktantow, a nie majacych
w danym przypadku zdolnosci biodegradacyjnych. Wytwarzane wowczas biosurfaktanty
sg bardziej stabilne w $rodowisku glebowym i powoduja wzrost biodostgpnosci zanie-
czyszczen, a tym samym stymulujg procesy enzymatyczne [6].
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3. BIOLOGICZNE OCZYSZCZANIE GAZOW

Cho¢ gazy odlotowe sg z powodzeniem oczyszczane ze zwigzkow organicznych me-
todami biologicznymi, tu réwniez mogg wystepowac problemy z usuwaniem zanieczysz-
czen hydrofobowych. Urzadzeniami, w ktérych najczesciej prowadzone sg biologiczne
procesy oczyszczania gazoéw sa biofiltry. Ich dziatanie polega na zatrzymywaniu, a na-
stepnie biodegradacji zanieczyszczen w wilgotnej warstwie ztoza filtracyjnego zasiedlo-
nego przez mikroorganizmy. Ze wzgledu na mata rozpuszczalno$¢ i duza preznos$é par
niektorych zwigzkoéw organicznych ich biodostepnos¢ w warunkach panujgcych w biofil-
trze jest bardzo mala. Malejgca skuteczno$¢ usuwania niektorych grup zanieczyszczen
organicznych zgodnie z sekwencja: alkohole > estry > ketony > weglowodory aromatycz-
ne > weglowodory alifatyczne, bezposrednio koreluje ze statg Henry’ego, z czego wynika,
ze wraz ze spadkiem rozpuszczalnosci zanieczyszczen W wodzie, maleje mozliwos¢ ich
biodegradacji w ztozu filtracyjnym [16]. Z tego wzglgdu prowadzone sg badania nad moz-
liwosciami zwigkszania rozpuszczalnosci usuwanych zanieczyszczen [13]. Przykladem
mogg tu by¢ proby biofiltracji mieszanin lotnych zwigzkéw, takich jak n-heksan i benzen.
N-heksan jest stabo rozpuszczalny w wodzie, natomiast do$¢ dobrze rozpuszczalny
w benzenie, a co za tym idzie w mieszaninie z benzenem poprawia si¢ jego rozpuszczal-
no$¢ w wodzie. Badania wykazaty, ze obecnos¢ par benzenu ma istotny wptyw na biode-
gradacje n-heksanu, jednak obecno$¢ heksanu w duzo mniejszym stopniu wpltywa na
usuwanie benzenu [16].

Podobnie jak w przypadku bioremediacji gruntéw, zastosowanie Srodkéw powierzch-
niowo czynnych moze w znacznym stopniu wplywac¢ na wzrost skuteczno$ci usuwania
zanieczyszczen hydrofobowych z gazow odlotowych poprzez zwigkszenie ich biodostep-
nosci. W badaniach nad zwigkszeniem skutecznosci biofiltracji styrenu uzyto niejonowe-
go $rodka powierzchniowo czynnego Triton X-100. Poréwnano dwie kolumny pracujace
w tych samych warunkach. Do jednej z nich wraz z pozywka doprowadzono $rodek po-
wierzchniowo czynny. Uzycie surfaktantu pozwolito na osiggnigcie duzych sprawnosci
biofiltru w krotszym czasie, ale takze zapewnito stabilng prace biofiltru [12]. Podobne
badania przeprowadzono nad wptywem dawkowania surfaktantu na degradacje toluenu
w biofiltrze. Do eksperymentu [3, 4] uzyto niejonowy zwiazek powierzchniowo czynny
Brij 30. Wychodzac z zatozenia, ze zwiazki powierzchniowo czynne, poprzez zwigkszenie
rozpuszczalnosci zanieczyszczen, moga korzystnie wplywac na skuteczno$¢ biofiltracji,
zbadano wplyw stezenia dawkowanego surfaktantu na zmiane rozpuszczalnosci toluenu
oraz na skuteczno$¢ biofiltracji. W badaniach okre$lono rowniez wplyw stgzenia surfak-
tantu na stosunek S/S, (stosunek stezenia toluenu w wodzie z dodatkiem surfaktantu do
stezenia toluenu bez dodatku surfaktantu). Wykazano, ze wraz ze wzrostem stezenia sur-
faktantu rozpuszczalnos¢ toluenu w wodze rosta, jednak powyzej pewnej wartosci kry-
tycznej pozytywny wpltyw surfaktantu malat. Badania wykazaty rowniez duza toksycz-
nos¢ surfaktantu wzglgdem mikroflory ztoza, co w efekcie miato niekorzystny wptyw na
efekty biofiltracji toluenu przez ograniczenie rozwoju mikroorganizméw i hamowanie
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enzymatycznego rozklad zanieczyszczen. Maksymalna zdolno$¢ eliminacji toluenu
zmniejszalta si¢ wraz ze wzrostem stezenia surfaktantu [3, 4].

Badania wykazaly, ze wpltyw stosowania surfaktantéw na efekty biofiltracji gazow
z zanieczyszczen hydrofobowych w duzej mierze uzalezniony jest zarowno od rodzaju
srodka powierzchniowo czynnego, jak i jego stezenia [10]. Ponadto waznym aspektem
w biofiltracji gazow moze by¢ mozliwos¢ kontroli nadmiernego przyrostu biomasy, gdyz
zatykanie zloza filtracyjnego jest czestym problemem, szczeg6lnie przy duzych obciaze-
niach ztoza. Dodatkowo dawkowanie surfaktantu moze zapobiega¢ powstawaniu w ztozu
preferencyjnych kanatow przeptywu, zmniejszajacych powierzchnie aktywng ztoza, a tym
samym mie¢ korzystny wptyw na osiggnigcie stabilnej pracy biofiltru [13].

4. ADIUWANTY W SRODKACH OCHRONY ROSLIN

Inng dziedzing biotechnologii srodowiska, gdzie swe zastosowanie znajduja surfaktan-
ty sa $rodki ochrony roslin. Ze wzgledu na wiele czynnikdéw stosowanie herbicydoéw wigze
si¢ z duzymi stratami tych srodkow. Wplyw na straty maja m. in. niecatkowita rozpusz-
czalno$¢ herbicydow, reakcje chemiczne zachodzgce z innymi zwigzkami, warunki atmos-
feryczne, a takze niepelny kontakt kropel cieczy z powierzchnig roslin. Wszystko to ma
wplyw na koniecznos$¢ stosowania wigkszych dawek niz teoretyczne. Jednym ze sposo-
béw zmniejszenia tych dawek i poprawy skutecznosci dziatania srodkéw ochrony roslin sa
adiuwanty, czyli substancje wspomagajace [9]. Sa to srodki majace na celu zmodyfikowa-
nie wlasciwos$ci biologicznych substancji aktywnej lub zmiang parametrow fizykoche-
micznych cieczy uzytkowej. Adiuwanty mozna podzieli¢ na aktywujace, modyfikujace
i wielosktadnikowe. Surfaktanty nalezg do adiuwantéw aktywujacych. Sa dobrze rozpusz-
czalne zarowno w wodzie jak i W tluszczach. Poprzez obnizenie napigcia powierzchnio-
wego cieczy opryskowej przyczyniaja sie do zwigkszenia przyczepnosci kropel i zwilzal-
nosci powierzchni (co obrazuje rys. 1). Ulatwiaja takze wnikanie herbicydu do komorek
roslinnych poprzez drobne przestrzenie pomigdzy czasteczkami wosku pokrywajacego
powierzchnie ro$lin, a tym samym powoduja zwigkszenie ilosci substancji aktywnej
W miejscu dziatania. Surfaktanty mogg przyczyni¢ sie rowniez do zwiekszenia skuteczno-
$ci herbicydoéw W niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych [18].

Surfaktanty moga w znaczacym stopniu wptywacé na obnizenie kosztow stosowania
srodkow ochrony roslin poprzez zmniejszenie ich dawki, a takze, co szczegdlnie wazne
w aspekcie ochrony srodowiska, zmniejszenie iloSci 1 skrocenie czasu zalegania herbicydu
w glebie. Jednakze adiuwanty charakteryzuja si¢ duza specyficzno$cig dzialania wzgle-
dem réznych herbicydow: moga poprawia¢ ich skutecznos$¢, ale takze nie wykazywaé
zadnego wplywu lub nawet pogarsza¢ ich dziatanie. Z tego wzgledu bardzo wazny jest
wlasciwy dobdr adiuwantow [17].
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Rys. 1. Retencja kropli na powierzchni liscia: a - ciecz opryskowa bez adiuwantu,
b - ciecz opryskowa z adiuwantem [18]

5. PODSUMOWANIE

Zwiazki powierzchniowo czynne moga w znaczacy sposéb wplywac na usuwanie za-
nieczyszczen ze Srodowiska. Nie tylko zwickszaja rozpuszczalno$é zwigzkow hydrofo-
bowych, ale takze ulatwiajg ich wymywanie i1 zwigkszaja biodostgpnos¢. Stosowane sg
w biologicznych metodach oczyszczania gazow odlotowych oraz w bioremediacji grun-
tow. Surfaktanty znajdujg rowniez zastosowanie w srodkach ochrony roslin jako adiuwan-
ty. Przyczyniaja si¢ do zwigkszenia wydajnosci herbicydow, a tym samym do mniejszego
obcigzenia srodowiska tadunkiem tych substancji. Dobor surfaktantéw, zardwno chemicz-
nych, jak i biologicznych, zalezy zarowno od ich budowy i wilasciwosci fizyko-
chemicznych, jak i1 od rodzaju zanieczyszczen. Ze wzgledu na duza selektywno$¢ dziata-
nia $rodkdéw powierzchniowo czynnych, dla uzyskania pozytywnych efektow ich stoso-
wania, bardzo wazny jest dobor rodzaju surfaktantu (lub ich mieszaniny) i jego stezenia.
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THE APPLICATION OF SURFACTANTS IN ENVIRONMENT BIOTECHNOLOGY

In the article, it has been discussed issues conected with application of biological process in environment
engineering. The authors pay special attention on the problems caused by small bioavailability of some
pollutions, and thereby difficulties with removing them from natural environment using biological meth-
ods. The application of the surfactants have been characterized, as a compounds which can have highly
impact on the air and soils pollutants removing processes. It has been made a review of the technics used
in environment engineering, in which, in order to increase the pollutants removing processes efficiency
surfactants are used.



