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Bevezetés
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CSTR (allandasult allapot) PFR (allanddsult allapot)

S, pillanatszeriien lecsokken S, folytonos fliggvény szerint
(elény: szubsztratinhibicio) csokken
(elény: termékinhibiciod)



Dugdaramlasu reaktorok
(Plugged Flow Bioreactors)

Elonyok:
Egyszerli berendezések
JOl meghatarozott aramlas -
Nincsenek holt terek

SRT: mechanikusan kevert - erés nyiréerék -
sejtkarosodas, habzas

Hatranyok:

Eléallitasuk komplikalt, foleg aerob rendszereknél, mikor a
dugdszerili aramlas és levegobztetés egyidejli megvaldsitasa
nehézkes

pH és homérséklet konstans értéken tartasa bonyolult
Kimosddott mikrobdakat potolni/ visszataplalni kell

Konnyen méretnovelhet6




Dugdaramlasu reaktorok
(Plugged Flow Bioreactors)

JOl alkalmazhatok:

Rogzitett enzimes, SCP, antibiotikum, poliszacharid eldallitas

Szennyviztisztitasi eljarasok

Komplex folyamatok (inhibicid, katabolit represszio)

Pl. algaelGallitas:




Homerséklet szabalyozas

Folyamatos lizemii reaktorok, ha van a reakcidoban
hévaltozas - jellemzo a hémérsékletprofil kialakulasa
Szabalyozas:
Exoterm reakcio: max hémérséklet = hot spot
Endoterm reakcio: min hémeérséklet = cold spot
Pl hot spot alapjan akarjuk a reaktor hiitését szabalyozni
Szabalyozott folyamat: reaktor
Szabalyozott jellemz6: maximalis h6mérséklet

Madositott jellemzo: hiitokozeg darama

Tobb helyen mérjiik a homérsékletet, és specialis szelektorral
kivalasztjuk a max értéket: High Selector (HS) (Low Selector: LS)




Homerséklet szabalyozas
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A High Selector kivalasztja
a ,hot spot”-ot




Gazok bevezetése

1. Gazelvezetokkel ellatott leveg6ztetett csGreaktor

E\)J\) Elmend leve go j\\

bemeno friss komprimalt levegd

* Leveg6/ O, bevezetés: Injektorok, venturi csévek
* CO,, maradék O, eltavolitas: légeltavolitd szivattyuk
* Turbulens aramlast a csorendszer hossza biztositja



Gazok bevezetése

2. Pneumatikusan leveg6ztetett vizszintes csGreaktor

levegd

* Nincsenek benne mechanikus alkatrészek

* A levegot vagy oxigént a reaktor teljes hosszaban adagoljak
(oxigénlimit elkeriilhetod)

* Biologiai szennyviztisztitas



Statikus keveroelemek

* Statikus kever6elemek beépitésével megteremtheto a
radialis keveredés, és kozel plug-flow aramlas biztosithaté
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Toltet nélkuli csoreaktor Toltott agyas csoreaktor
(PFR) (PBR)



Toltott agyas csoreaktorok

PBR = Packed Bed Reactor

Akalmazasi teruletek

Rogzitett enzimes technoldgiak

Enzim draga és homogén rendszerben csak egyszer hasznalhato fel,
szennyezi a terméket

Heterogén fazisu enzimes reakcio soran, ujra felhasznalhato és
folytonos rendszerekben is alkalmazhatoak

Gyakran megnoveli az enzim stabilitasat a h6mérséklettel vagy a pH
hatasaval szemben

De! Enzimrogzités draga, gyakran csokkenti az enzimaktivitast,
csokken a szubsztrat hozzaférése az enzimhez (kiilsé és bels6
anyagatadas gatolt)

Fermentacios rendszerek: szennyviztisztitas



* Aramlasi sebesség

Fluidum tengely menti aramlasi sebessége fligg:
ToltetminGség
Toltetszemcsék kozotti tér

Toltott csore felirhato hézagtérfogati tényezo (€):

. szabad reaktortérfogat 1— teljes részecsketérfogat
teljes reaktortérfogat teljes reaktortérfogat

Jellemz6 értékei:
* Immobilizalt sejtek, gombolyl hordozdk: 0,4
* Oldott enzim: 1

Hézagkozotti fluidumsebesség (vi):




Tartdzkodasi idé6 (T): Yg
V/F = linearis lésebesség F

OSZ|Op rea kciésebessége [Felt.: M.Menten kinetika; régz. enzimes rsz.]

v = vmax 3 Si
K, +5S;
o szubsztratkonverzid és Vmax ebben az esetben
S, —S
i
SO
» \l—¢
Vmax - ‘mak( )
£

Adott konverzio eléréséhez sziikséges tartozkodasi id6:

1 8Ky +8,(1-9))
D Vmax(l_(s)




* A reaktortipus el6nyei:
Magas konverzids arany

A katalizator és a reaktansok tobbszori érintkezése -> tobb termék
Egyszer(i beépithet6ség

Epités, izemeltetés és karbantartasi kdltségek alacsonyabbak
Magas nyomasu, hé6mérsékletl tzemeltetés hatékonysaga

* Hatranyai
Hémérséklet nehezen kontrolalhatd
H6csere nehezen kivitelezhetd
Hémeérséklet gradiens kialakulasa a reaktorban
Katalizator nehéz cseréje
Lehetséges a mellékreakcidk el6fordulasa



Esettanulmany:
Klorfenolok bioldgiai degradaciojanak
megvalositasa toltott agyas reaktorokban

» Kutatas célja: Klérfenolok eltavolitdsanak hatékonysaga toltottagyas
reaktorokban két kilonb6z6 hémérsékleten

 Kldrfenol: egy vagy tobb klort tartalmaznak kovalens kotésben a
fenolgy(iriihoz kapcsolodva: o el

2-klérfenol (2CP) /@\ Q C|Qo|
HO oH Cl Gl OH

4-klorfenol (4CP) =
2,4-diklérfenol (DCP) a 1
2,4,6-triklorfenol (TCP) @‘c' Qol @
o & OH
Minél tébb szubsztitualt klor atom annal nehezebb a degradacioja ->

anaerob bomlas kovetkeztében kevéshé klérozott fenolok jonnek lé
jobb vizoldhatdsaguk révén szennyezik a talajvizet




Vegyulethez adaptalodott mikroorganizmusok képesek
lebontani anaerob és aerob kortlmények kozott

A klorfenolok sikeres tisztitasa bizonyitott, alacsonyabb
hémérsékleten fluidizalt agyas és air-lift biofilm reaktorokban

Azonban 4,2-8 mg/| koncentraciéban mar gatolja a baktériumok
aktivitasat (190 mg/l is mértek talajvizben)

hivosebb koriilmények (hidegebb éghajlaton) korlatozzak a
bioldgiai tisztitas hatékonysagat, azonban a talajviz fltése nem
lehetséges

Ezzel szemben a toltott agyas reaktorok elénye:
Jobb anyagatadas

Kénnyebb és olcsébb mikodtetés (nincs sziikség a hordozdk
szuszpendalasara, adott folyadékaramlasi sebesség fenntartasara)

Hatrany:
O, és szubsztrat adagolas limitalt
Eltomd&dés veszélye



* Kisérlet célja: klorfenolok eltavolitasanak a hatékonysaganak
vizsgalata

két kiilonb6z6 h6mérsékletli azonos technoldgiaval mikodtetett
toltott agyas reaktorban:

Reaktor A (RA): 14 °C
Reaktor B (RB): 23 +/- 1 °C (szobah&mérséklet)

Valtozod szennyezbanyag terheld arany mellett (pollutant loading
rate PLR)

Valtozod levegbztetés mellett

* Felhasznalt anyagok:

Tapanyag, médium: asvanyi savak, 2CP, 4CP, DCP, TCP,
klorfenolokat mint szénforrasként

Sejtkultura: a tapoldattal, ket h6meérsékleten kilon-kilon 4
honapon keresztul adaptaltak a sejtkulturakat




* Reaktor kialakitasa:

Reaktor: hengeres, Gveg (@ = 4.5 cm, magassag= 22 cm)

Toltet: habositott livegagyak (40%-os porozitas)

Folyadék hordozdk folotti szinten tartasa:

reaktor tetejétdl induld a kivant
folyadékszint feltletéig tartd tvegcsé

Tobblet folyadék és levegd eltavolitasa

Recirkulacio:

A reaktor tetejétél az aljaig egy kuls6
kor és perisztaltikus pumpa segitségével
(0,04-0,042 I/min = 3,1 perc

alatti teljes folyadéktomeg recirk.)

Bypass cella melyben

oxigén szenzorral DO mérés

Tapoldat injektalas:

Recirkulacios korben perisztaltikus
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Leveg(Oztetés:

Buborékoltatott nedves levegd bevezetés a folyadékba, a hordozo

agyak folé

Mértékének szabalyozasa digitalis atfolyas mérdvel

HOomérsékletszabalyozas:

Reaktor kopenyterébe aramoltatott hideg viz

Osszekotd csévezetékek anyaga:

Rozsdamentes acél, liveg
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* Kisérlet menete:

El6zetes mérések

Levegbztetés nélkuli tapoldattal toltés 10h HRT-vel
* A klorfenolok megfelel6 koncentraciéjanak eléréséig monitorozas

LevegGztetés rakapcsolasa (120ml/perc) a rendszerre (60mg/I*h PLR
mellett)
* Klorfenolok parolgasanak mérése érdekében

Inokulum és folytonos tapoldat betdplaldsa:

Kilonb6z6 PLR és levegbztetési sebesség fliggvényében mérték a be-
és elfolyo klorfenol mennyiséget a folyadékban UVHPLC-vel

Az egyes mérési kondiciok megvaltoztatasa utan steady state elérése,
majd mintak vétele a be és elfolyébal
* agyakbdl 60mg/I-nél vettek 2-2-t




Eredmények és értelmezésuk

* LevegOztetési teszt

* Betaplalas kovetben 80 h elteltével stabilizalédott a be és elfolyd
klorfenol koncentracio, majd levegbztetésre kapcsoltak:

Klérfenol RA (14°C) | RB (23+/- 1°C) | RB (23+/- 1°C)
tipusa (14°C) Aerob Aerob

2CP [mg] 16,6 15 4
4CP [mg] 30,2 13,2
DCP [mg] 35,9 27,6
TCP [mg] 29 21,5

* Adatsorbdl Iathatd, hogy levegbztetésre egyértelmien csokken
a klérfenolok mennyisége, melynek feltehet6en a levegbztetés
okozta aeroszolba kerilé klorfenol mennyiség miatt van



* Bioreaktorok teljesitménye

RB bioreaktor els6 két értékénél (elsé napokban) teljes klérfenol
mentesitést figyeltek meg, mig az A reaktor esetén ez csak
nagyobb PLR-nél emelkedett

Emelve a PLR értéket mindkét reaktorban, azonos levegbztetés
mellett:

11mg/Ih PLR-tSl emelve, csokken a teljes klérfenol eltavolitd
hatékonysag

Erdekesség: 40 mg/lh PLR értéknél a B reaktor eltavolitd kapacitasa
szignifikansan kisebb lett az A reaktor értékénél

81 mg/lh PLR értéknél mar lathatdéan hasonldn rossz hatékonysaggal
dolgozott a két reaktor

H. Zilouei et al./ Process Biochemistry 41 (2006) 1083-1089

Table 1

Performance of the RA and RB bioreactors under different operating conditions

HRT* IC® PLR® Aeration rate® Reactor RA (14 °C) Reactor RB (23 £1°C)

RE® RR' EC® DO" RE® RR' EC®

14.4 100 7 60 78.6 5.46 214 2.5 100 6.94 ND:'

10.8 100 9 60 954 8.83 4.6 24 100 0.26 ND'
8.7 100 11 60 99.7 115 0.3 0.7 99.7 11.5 0.3 23
39 100 26 a0 069 249 31 07 049 24 3 5.1 1.2
25 100 40 60 92.8 37.1 7.2 0.6 80.0 320 20 0.8
25 107 43 90 92.9 39.7 1.5 1.2 99.7 4277 0.3 2.0
2.5 150 60 90 78.8 47.2 31.8 1.6 85.6 514 21.6 1.3

1.86 150 81 90 59.9 48.3 60.2 2.0 75.2 60.6 37.2 1.0




Table

1

Performance of the RA and RB bioreactors under different operating conditions

H. Zilouei et al./ Process Biochemistry 41 (2006) 1083—-1089

1085

HRT? (ol PLR® Aeration rate? Reactor RA (14 °C) Reactor RB (23 + 1 °C)
RE® RRf EC® po" RE® RR! EC®
144 100 7 60 78.6 5.46 214 2.5 100 6.94 ND!
10.8 100 9 60 954 8.83 4.6 24 100 9.26 ND'
8.7 100 11 60 99.7 11.5 0.3 0.7 99.7 11.5 0.3
39 100 26 60 96.9 249 3.1 0.7 049 243 5.1
2.5 100 40 60 02.8 37.1 7.2 0.6 80.0 320 20
2.5 107 43 90 02.7 39.7 7.8 1.2 99.7 427 0.3
2.5 150 60 90 8.8 477 318 I.6 33.0 STA T
1.86 150 81 90 59.9 48.3 60.2 2.0 75.2 60.6 37.2

Emelve a leveglztetési sebességet (60->90 ml/perc) :

Oldott oxigén (DO) értéke egyre csokkent a szennyez6anyag tartalom

* javitott a Breaktor RE értékén (PLR:43 mg/I*h)
* A reaktor RE értéke valtozatlan maradt

(PLR) novekedésével, mely megmagyarazza:

miért csokkent az eltavolitasi hatékonysag, hiszen a sejtkultira kevesebb
oldott oxigént kapott

Az A reaktor hatékonysagat, hiszen alacsonyabb hé6mérsékleten az oxigén
oldhatdsaga nagyobb

Utdbbit bizonyitotta, hogy emelkedett a leveg6ztetési sebességet (60-> 90
ml/perc) a B reaktor klérfenol eltavolitasanak hatékonysaga (RE) emelkedé
kdvette, ugyanez az esemény az A reaktorban nem okozott valtozast



» Az alabbi grafikonon lathatoak az egyes komponensek bemeneti

koncentracioihoz tartozo eltavolitasi hatekonysag
A reaktor

Removal efficiency (%)

Removal efficiency (%)

(A)

* Az egyes fenolok eltavolitasi hatekonysaganak sorrendje:
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A reaktor: DCP > TCP > 4CP > 2CP
B reaktor: DCP> TCP = 4CP > 2CP




* Biofilm analizise

Mindegyik reaktorbdl 2-2 hordozot emeltek ki, azon talalhato
biofilm szerkezeti vizsgalatat elektronmikroszképpal végezték

Eredmény

Fellileten slrU kolonizacio

Hordozod polimer matrixaban aprébb sr(, beagyazott baktérium
rétegek

Baktériumok alakja, mérete:

+ Atlagosan 2-4 um hosszu rud alaku baktériumok

* Kevesebb coccus alaku

Falnovekedés nem volt szignifikans

SkV #=2X2,000

RB (23 +/- 1 C) bioreaktor



Megbeszeles

Biodegraddacio igazoldsa

Levegbztetés okozta elparolgasbdl adodo szennyez6anyag
koncentracid csokkenés joval kevesebb az inokulum betaplalasa el6tt,
mint utan

Mikrobialis novekedés igazolt mikroszkopikus képekkel
A (14 °C-os) reaktor hatékonysaga

A reaktor kezdeti alcsonyabb hatékonysaga magyarazhaté azzal a
ténnyel, miszerint alacsonyabb h&fokon lassabb a biomassza/
mikrébdk szaporodasi sebessége -> emiatt a nagyobb levegbztetési
sebesség sem javitott a reaktor RE értékein (25. dia)

Oxigén forrds igénye

Kikapcsolasa az elfolydbeli klorfenol koncentraciéo emelkedéssel jart
Nitrogén forrds igénye

amonia hasznalata nitrat helyett
nem befolyasolta a reagens az eltavolitas hatékonysagat
Azonban nem alkalmazhatdak nitrat redukalé koriilmények



Eltdvolitott szennyez6anyagok

DCP és TCP teljesen eltavolitottak, mig 4CP és kulondsen 2CP
magasabb PLR értékeknél kezdett el kioldodni

Meglepd tény ezek alapjan, hogy a klératomok csokkenésével,
csokkent a biodegradalhatdsag is, hiszen a kéztudatban pont az
ellenkezbje ismert, okat még nem deritették ki

Egyéb klorfenolokkal foglalkozé tanulmanyok altalaban tiszta sejtekkel,
egy sejtvonallal és egy meghatarozott szubsztrattal végzik a
biodegradaciot, mig itt kevert sejtkultdraval dolgozunk, mely esetleg
interferenciat okozhat (kompeticio)

Pseudomonas aeruginosa esetében tiszta torzzsel csak a 4CP és 3CP,
mig egy kevert koldniaval a 4CP-t tavolitotta el nagy részben és ez
utobbi esetben mas Utvonalon is tortént a bontas



Ko

Eddigi legjobb klorfenol eltavolitd kapacitas elérése a fluidizalt

és

nkliazio

air-lift reaktorokkal elért eredményekhez képest

11mg/I*h értéknél 99%-os eltavolitas mindkét hémérsékleten,
kozel 0,1 mg/| elfolyd klérfenol koncentracid

Nem tapasztaltak eltomd&dést, csatornak kialakulasat a kisérlet
ideje alatt (1 év)

Nem szlikséges a magas aramlasi sebesség fenntartasa ->
gazdasagosabb mikodtetés

~ LY ’ . 4 77 1 T . . 1 4 1

Table 2

Performance of various bioreactors for chlorophenols biodegradation

Bioreactor® Pollutants (o HRT* Temperature? RE® ECt RR# Reference
FB TCP, TeCP", PCP 41-50 - 4-16 100 0 - [10]

FB TCP, TeCP", PCP 44-55 0.75 Room 99 <1 62 [24]

FB TCP, TeCP", PCP 44-50 5 5-7 99.9 <0.01 30.8 [25]
GAC-FB 4CP 20-50 0.28 Room 69-100 0-14 120 [26]

AL 2.4DCP 7-102 6.25 Room 84-100 0-17 16.4 [271*

PB 4CP 20 2.8 30 100 0 7.2 [23]'

PB 2CP, 4CP, DCP, TCP 107 2.5 Room 99.7 <0.3 43 This study
PB 2CP, 4CP, DCP, TCP 107 2.5 14 92.7 7.5 36.5 This study




Esettanulmany 2

Ivoviz denitrifikacio toltott agyas reaktorban: a szénforras és a
reaktorméret hatasa

Nitrat eltavolitas kiemelten fontos (csecsemo

nitratmérgezés, karcinogén nitrézamin)

ElGirasok: Europian Economic Community: 50 mg/|

Environmental Projection Agency: 44 mg/|

Eltavolitasra tobb maodszer
Fizikai, kémiai (reverz ozmozis, kémiai redukalas, elektrodializis)
Biologiai — ez bizonyul el6nyosebbnek

Denitrifikacidos hatékonysagot tobb tényezé befolyasolja
C-forras
Reaktor tipus
Reaktor méret



Kiserleti paraméterek

* Anoxikus upflow toltott-agyas reaktorban valé
nitrateltavolitas ivovizbdl
Denitrifikacio hatékonysaganak vizsgalata
4 féle C-forrason (csapvizben oldva)
* Etanol

* Ecetsav
° Dextroz

* Hangyasav
Optimalis reaktor magassag keresése (300, 600, 900, 1200 mm)

* Minta: Csapviz+ Na-nitrat- 200mg/I, DO lecsokk. N, gaz
atbuborékoltatasaval (anaerob kondicidk fenntartasahoz)

> Beoltas: 4 | aktiv biomassza szennyvizteleprdl



A reaktor elrendezés

Plastic media
Sampling port
Pump I nnmp
7\ { Y}
—
uters o 500 L
cstrate TTTsnaa nitrate bearing
ontaner R water tank
Influent substuj Influent mi




Analitikai mérések

* Mintavétel steady-state beallta utan
* Befolyg, elfolyo + 300, 600, 900, 1200 mm

Table 1: Parameters analyzed

S. No. Parameter Influent Effluent
1 Dissolved Oxygen (DO) Yes Yes
2 pH Yes Yes
3 Alkalinity Yes Yes
4 Nitrate (NO;7) Yes Yes
5 Nitrite (NO,7) No Yes
6 Turbidity Yes Yes
7 Chemical Oxygen Demand (COD) Yes Yes
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Tovabbi eredmények

Elfolyo nitrit: 0,002-0,45 mg/l (felhalmozédas nem tortént)
COD (kémiai oxigén igény)

3,7-4,7-> 25,3-34,7 mg/I

Dextrdz esetén a legalacsonyabb
pH

Etanol: 8 - 8,8

Ecetsav: 7,5 - 6,47

Dextré6z 7,5 - 7,37
Alkalinitas (lugossag, a viz savakra vonatkoztatott pufferkapacitasa)

30-33 mg/l - 125-147 mg/|

Dextrdz esetén a legmagasabb, etanol esetén a legalacsonyabb
Turbiditas- négyszeresre nétt
DO (oldott oxigén)

3,3 > 4,4 mg/|



A reaktor optimalis magassaga

» Koltségek csokkentése érdekében- minimalis reaktor méret
Milyen magas legyen a reaktor a hatarérték eléréséhez
* Etanol
1500 mm (elfolyd): 15 mg/I
300 mm: 145 mg/I
* Ecetsav
1500 mm (elfolyd): 25 mg/I
300 mm: 120 mg/I



Eredmenyek o0sszefoglalasa

Hatarértékek hangyasav kivételével megvaldsultak

A denitrifikacio etanol esetében a legjobb
De! COD magas (ha ivovizrél van szd, ezt muszaj csokkenteni)
pH-t lugos iranyba tolja

Nincs nitritfelhalmozddas

Turbiditas csokkentése: homokszliré reaktor utani beépitése

Idealis minimalis reaktormagassag: 1500 mm
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Koszonjuk a figyelmet!



Keérdés

1) Hogyan tudna azonositani az idealis reaktorokat?
2) Miaf6 kilonbség az STR és a PFR kozott?

3)  Milyen el6nyei és hatranyai vannak a dugdéaramlasu
reaktoroknak?

4)  Milyen tényez6(k) befolyasoljak az aramlasi sebességet
toltott agyas cs6reaktorok esetén?

5) Milyen el6nyeit(2) és hatranyait(2) ismeri a toltott agyas
reaktoroknak?



