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Badania aerobowej biodegradacji fenolu
w kolumnowym bioreaktorze barbotazowym

Wstep

Jednym z typow reaktoréw stosowanych w aerobowych procesach
mikrobiologicznych z aktywnym osadem mikroorganizméw sa ko-
lumnowe reaktory barbotazowe. Prowadzenie procesu biodegradacji
aerobowej wiaze si¢ z odpowiednim natlenieniem $rodowiska reakcji.
Poza tym barbotaz zapewnia takze odpowiednie przemieszanie cieczy
wewnatrz reaktora. Jest to wazne z powodu koniecznosci prowadzenia
procesu dla odpowiednio niskich liczb Pecleta dla cieczy [1]. Przepro-
wadzone badania symulacyjne [1, 2] wykazaty teoretyczna mozliwos¢
doboru odpowiednich warunkéw przeptywu mediow. Celem przepro-
wadzonych doswiadczen bylo potwierdzenie mozliwosci prowadzenia
biodegradacji w reaktorze tego typu. Jako wzorcowy, wybrany zostat
proces biodegradacji fenolu bakteriami Pseudomonas Putida.

Stanowisko laboratoryjne i metodyka pomiaréw

W celu przeprowadzenia badan doswiadczalnych biodegradacji feno-
Iu zaprojektowano i wybudowano stanowisko laboratoryjne kolumno-
wego bioreaktora barbotazowego. Schemat stanowiska przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego; A — kolumna reaktora, B — bateria rotame-
trow powietrznych, C — pompa perystaltyczna, D — reduktor; E — punkt poboru probek,
F — sonda tlenowa

Stanowiska laboratoryjne sktadato si¢ z kolumnowego reaktora bar-
botazowego o $rednicy wewngtrznej 0,08 [m] i wysoko$ci roboczej
1,74 [m] wykonanego z rury akrylowej. W dolnej czg$ci reaktora znaj-
dowata sig glowica doprowadzajaca ciecz przez dno sitowe oraz powie-
trze przez dystrybutor. Powietrze ze sprezarki laboratoryjnej podawano
przez reduktor i bateri¢ rotametrow gazowych. Roztwor fenolu dostar-

czano przez laboratoryjna pompg perystaltyczna. Reaktor w gérnej czg-
$ci wyposazony byt w punkt poboru probek oraz w punkt mocowania
sondy tlenowe;j.

Procesowi biodegradacji poddawano $cieki wzorcowe sktadajace sig
ze $rodowiska mineralnego ktorego sktad podano w tabeli 1 oraz z roz-
tworu fenolu o stezeniu z zakresu 0,03-0,15 [kg/m3]

Tab. 1. Skfad $rodowiska mineralnego

Substancja Stezenie [g/dm’]
KH,PO, 0,420
K,HPO, 0,375

(NH,),S0, 0,244

NaCl 0,015
CaCl,2H,0 0,015
MgSO,-7H,0 0,050
FeCl,-6H,0 0,0054

Proces biodegradacji prowadzony byt za pomoca bakterii Pseudomo-
nas Putida szczepu PCM 2153. Proces prowadzono w stalej tempera-
turze 25+0,5°C.

Scieki wzorcowe doprowadzano z takim natezeniem przeplywu aby
uzyska¢ jeden z trzech $rednich czasow przebywania cieczy w reakto-
rze T, = 4, 6, 10 [h]. Parametry przeptywu powietrza dobrano tak aby
zapewnic¢ niskie wartosci liczb Pecleta dla cieczy oraz aby sprawdzic¢
graniczne wartosci natlenienia $rodowiska reakcji. Badania prowa-
dzono dla predkosci gazu mierzonej na pusty przekrdj aparatu ug, =
0,001-0,01 [m/s].

Podczas przebiegu procesu dokonywano pomiaru st¢zenia tlenu roz-
puszczonego oraz st¢zenia fenolu.

Stezenie tlenu rozpuszczonego mierzono metoda spektrofotome-
tryczna za pomoca sondy tlenowej zamocowanej w gornej czgsci re-
aktora w $srodowisku reakcyjnym i podtaczonej do tlenomierza za po-
moca $wiattowodu. Pomiar stgzenia tlenu rozpuszczonego dokonywa-
no w sposob ciagly. Wybrany przebieg zmian stezenia tlenu w czasie
przedstawiono na rys. 2.

Stezenie tlenu na tym wykresie przedstawione jest w procentach na-
sycenia gdzie za 100% przyjgto wstepne natlenienie srodowiska reak-
cji.

Fenol mierzono metoda spektrofotometrii UV-VIS po przeprowadze-
niu fenolu w posta¢ fenolanowa. W tym celu podczas trwania proce-
su pobierano probke cieczy o objgtosci 4 cm’ i alkalizowano jal cm’
1-molowego roztworu wodorotlenku sodu. Nast¢pnie dokonywano po-
miaru adsorbancji dla dtugosci fali rownej 285 [nm]. Podczas trwania
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Rys. 2. Wybrany wykres zmiany stgzenia tlenu podczas trwania procesu
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procesu dokonywano $rednio 4—6 pomiarow stgzenia fenolu. Adsorban-
cje na stgzenia przeliczano za pomoca przygotowanej krzywej wzorco-
wej dla kilku znanych st¢zen fenolu.

Metodyka przeprowadzonych do$wiadczen byta nastgpujaca:

Bakterie Pseudomonas Putida namnazano na skosach agarowych co
5 dni. Scieki wzorcowe przygotowywano w wodzie destylowanej we-
dlug przedstawionego powyzej przepisu w ilosci zapewniajacej mozli-
wo$¢ prowadzenia procesu przez okres 4-5 $rednich czasow przebywa-
nia cieczy w reaktorze. Reaktor przed procesem i po jego zakonczeniu
byt doktadnie myty i ptukany.

Po napenieniu reaktora $ciekami wzorcowymi i wykonaniu pomiaru
poczatkowego stezenia fenolu, przeprowadzano 30-minutowe natlenia-
nie srodowiska. Nastgpnie przytaczano tlenomierz i dokonywano wzor-
cowania w celu ustalenia maksymalnego poczatkowego natlenienia.
Kolejnym etapem bylo zaszczepienie reaktora bakteriami splukanymi
z jednego skosu agarowego. Nastgpnie uruchamiano proces na okres
4 godzin bez przeptywu cieczy. W tym okresie nastgpowalo namno-
zenie bakterii wewnatrz reaktora. Uruchomienie procesu w warunkach
przeptywu cieczy przy niskim stgzeniu bakterii spowodowato by wy-
mycie mikroorganizmow. Po zakonczeniu fazy namnazania, pobierano
probke i badano stgzenie fenolu. Jezeli byto ono nizsze od poczatkowe-
go uruchamiano przeptyw cieczy i prowadzono proces az do ustalenia
sig stgzenia fenolu na wylocie z reaktora. Zwykle trwato to 2-3 $rednich
czasOw przebywania cieczy.

Po ustaleniu si¢ stgzenia fenolu dokonywano sprawdzenia aktyw-
nosci bakterii metoda ptytkowa. W tym celu pobierano probke o ob-
jetosei 10 em’ i uzupehiano sterylnym roztworem fizjologicznym do
objetosci 100 cm’. Po czym doktadnie mieszano. Nastgpnie pobierano
1 cm’, przenoszono go na szalke Petriego i zalewano agarem. Kolejny
centymetr rozcienczano 10-krotnie sola fizjologiczna. Cykl nanoszenia
probki na szalkg i rozcienczania powtarzano 5-krotnie. Szalki przeno-
szono do cieplarki gdzie pozostawiano je na 24 godziny. Po tym czasie,
zliczano liczbg powstatych kolonii.

Wedlug przedstawionej powyzej metodologii wykonano okoto 32
doswiadczen z czego 24 zakonczone sukcesem.

Wyniki do§wiadczen przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Zbiorcze wyniki badan do§wiadczalnych

t.[h] | ug[m/s] | cylkg/m’] | co[%)/100 | licz.bakt/dm’ o
4 0,0050 0,060 1,00 28814 0,003
4 0,0015 0,060 1,00 28814 0,080
4 0,0015 0,150 0,84 576283 0,556
6 0,0015 0,030 0,99 259327 0,861
6 0,0050 0,045 1,00 5071292 0,781
6 0,0100 0,060 1,00 2881416 0,711
6 0,0100 0,060 1,00 6944213 0,636
6 0,0050 0,060 1,00 4120425 0,778
6 0,0015 0,060 0,98 5762832 0,814
6 0,0050 0,120 1,00 1555964 0,811
6 0,0050 0,120 0,96 1613593 0,673
10 0,0050 0,045 1,00 288141 0,696
10 0,0100 0,045 0,98 749168 0,770
10 0,0015 0,045 0,63 5762832 0,715
10 0,0100 0,060 1,00 1527150 0,871
10 0,0010 0,090 0,92 2449203 0,809
10 0,0025 0,090 0,97 1123752 0,761
10 0,0015 0,090 0,77 1181380 0,845
10 0,0012 0,090 0,55 979681 0,679
10 0,0100 0,090 1,00 5013664 0,821
10 0,0100 0,120 1,00 7117098 0,881
10 0,0050 0,120 1,00 864424 0,983
10 0,0015 0,120 0,90 576283 0,709

Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych
z obliczeniami symulacyjnymi

Obliczenia symulacyjne wykonano dla modeli reaktora barbota-
zowego zamieszczonych w pracy [1] oraz wg zaproponowanych tam
metod numerycznych. Do obliczen przyjeto dwusubstratowa kinetyke
biodegradacji fenolu zaproponowana przez Sekera [3]. Parametry hy-
drodynamiczne takie jak wspotczynnik zatrzymania gazu, objgtosciowy
wspotezynnik przenoszenia masy oraz liczbg Pecleta dla cieczy wyzna-
czono wg publikacji [4].

Obliczenia symulacyjne polegaty na wyznaczeniu petli histerez sta-
noéw stacjonarnych dla parametrow procesowych przyjetych tak jak dla
odpowiednich do§wiadczen.

Przyktadowe porownanie wynikow badan z obliczeniami symulacyj-
nymi zamieszczono na rys. 3.
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Rys. 3. Przyktadowe poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i symulacyjnych;
stgzenie poczatkowe fenolu 0,06 [kg/mj], o, = 0,01 [m/s]

Analizujac wykres mozna stwierdzi¢, iz uzyskane wyniki obarczone
sa okoto 30% rozrzutem. Réznica ta spowodowana jest prawdopodob-
nie przyjeciem do obliczen symulacyjnych parametrow kinetycznych
z pracy [3] rozniacych si¢ od kinetyki biodegradacji dla szczepu bakterii
uzytego w badaniach do§wiadczalnych.

Pozostate porownania wynikow doswiadczalnych i symulacyjnych
dla innych wartosci parametréw procesowych charakteryzuja si¢ po-
dobnym rozrzutem.

Wigkszym rozrzutem obarczone sa poréwnania stgzen tlenu rozpusz-
czonego. W przypadku badan do$wiadczalnych stwierdzono wigksze
o okoto 40—50% nasycenie srodowiska reakcji tlenem w poréwnaniu do
badan symulacyjnych.

Whioski

Zaproponowana metodyka badan doswiadczalnych okazata sig sku-
teczna. Uzyskane wyniki obarczone sq okoto 30% rozrzutem dla fenolu
oraz 40-50% rozrzutem dla stezenia tlenu w poréwnaniu z wynikami
symulacji numerycznych. Zaobserwowana réznica wartosci wynikow
pomigdzy badaniami doswiadczalnymi a symulacja komputerowa
wynika prawdopodobnie z przyjgcia niewtasciwych wartosci stalych
kinetycznych. W przysztosci konieczne jest przeprowadzenie badan
kinetycznych dla zastosowanego szczepu bakterii w celu wyznaczenia
prawidlowych statych kinetycznych. Wigkszos¢ przedstawionych do-
swiadczen zakonczyto sig sukcesem czyli proces biodegradacji mozna
prowadzi¢ w reaktorach kolumnowych.
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