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ϖερ τηε παστ ψεαρσ, ενϖιρονµενταλ ρεγυλατιονσ ηαϖε δριϖεν α λοτ οφ εφφορτ φορ τηε δεϖελοπµεντ οφ νεω
τεχηνολογιεσ φορ τηε υπγραδινγ οφ φοσσιλ φυελσ. Βιοτεχηνολογψ οφφερσ αν αλτερνατιϖε ωαψ το προχεσσ φοσσιλ
φυελσ βψ µεανσ οφ α βιοδεσυλφυριζατιον τεχηνολγψ ωηερε τηε προδυχτιον οφ τηε βιοχαταλψστ ισ ονε οφ τηε

κεψ τοπιχσ. Τραδιτιοναλλψ, τηε προδυχτιον ισ χαρριεδ ουτ ιν βατχη χυλτυρε ωηερε τηε µαξιµυµ χελλυλαρ χονχεντρατιον
ισ ρεστριχτεδ βψ ινηερεντ λιµιτατιονσ οφ τηε χυλτυρε τψπε ανδ τηε µιχροοργανισµ γροωτη ρατε. Τηισ ωορκ αδρεσσεσ τηε
προδυχτιον οφ τωο δεσυλφυριζινγ µιχροοργανισµσ: Ρηοδοχοχχυσ ερψτηροπολισ ΙΓΤΣ8 ανδΓορδονα ρυβροπερτινχτυσ
ΙΧΠ172 υσινγ φεδ−βατχη χυλτυρε. Φεδ−βατχη χυλτυρεσ ωερε χονδυχτεδ ιν α 12 Λ φερµεντορ υσινγ ΙΧΠ4 µεδιυµ
χονταινινγ γλυχοσε ανδ ∆ΜΣΟ ασ χαρβον ανδ συλφυρ σουρχεσ. Ασ α ρεσυλτ, χελλ χονχεντρατιον ωασ ινχρεασεδ 1.5
ανδ 3 τιµεσ ωιτη φεδ−βατχη χυλτυρεσ υσινγ χονσταντ ανδ εξπονεντιαλ φλοω ρεσπεχτιϖελψ, αχηιεϖινγ α µαξιµυµ χελλ
χονχεντρατιον οφ 7.3 γ ∆ΧΩ/Λ οφ βιοχαταλψστ ΙΓΤΣ8 ανδ 12.85 γ∆ΧΩ/Λ οφ τηε νεω βιοχαταλψστ ΙΧΠ172. Βοτη
βιοχαταλψστσ πρεσεντεδ βιοδεσυλφυριζατιον αχτιϖιτψ ιν α σπικεδ µατριξ (∆ΒΤ/ΗΞ∆) ανδ ιν ∆ιεσελ µατριξ ωιτη τηε
δετεχτιον οφ 2−ΗΒΠ, ωηιχη ισ τηε ενδ−προδυχτ οφ ∆ΒΤ δεγραδατιον πατηωαψ.

Ελ µερχαδο δε χοµβυστιβλεσ εξιγε ελ δεσαρρολλο δε νυεϖασ τεχνολογασ παρα λα ρεµοχι⌠ν δε αζυφρε οργ〈νιχο.
∆εντρο δε λασ αλτερνατιϖασ εν δεσαρρολλο, λα Βιοδεσυλφυριζαχι⌠ν δε Ηιδροχαρβυροσ (Β∆Σ) ρεσυλτα προµισορια πορ
συ σελεχτιϖιδαδ ψ ποσιβλε χοµπετιτιϖιδαδ εχον⌠µιχα. Λα προδυχχι⌠ν δελ βιοχαταλιζαδορ εσ υνο δε λοσ πυντοσ
χλαϖεσ εν ελ δεσαρρολλο δε λα τεχνολογα δε Β∆Σ. Τραδιχιοναλµεντε λα προδυχχι⌠ν σε ρεαλιζα µεδιαντε χυλτιϖοσ
λοτε εν δονδε λα χονχεντραχι⌠ν χελυλαρ µ〈ξιµα εσ ρεστρινγιδα πορ λιµιταχιονεσ ινηερεντεσ αλ τιπο δε χυλτιϖο ψ πορ
λα ϖελοχιδαδ δε χρεχιµιεντο δελ βιοχαταλιζαδορ. Εν εστε τραβαϕο σε λογρ⌠ ινχρεµενταρ λα χονχεντραχι⌠ν χελυλαρ δελ
βιοχαταλιζαδορ χοµερχιαλ ΙΓΤΣ−8 ψ δε λα χεπα νατιϖα ΙΧΠ172, υτιλιζανδο χυλτιϖοσ πορ λοτε αλιµενταδο χον 2
διφερεντεσ εστρατεγιασ δε αλιµενταχι⌠ν. Λοσ ινχρεµεντοσ χελυλαρεσ χον ρεσπεχτο αλ χυλτιϖο λοτε φυερον δε 1.5
ϖεχεσ ψ 3 ϖεχεσ εν χυλτιϖοσ λοτε αλιµενταδο χον φλυϕο χονσταντε ψ εξπονενχιαλ ρεσπεχτιϖαµεντε, λογρανδο
χονχεντραχιονεσ χελυλαρεσ µ〈ξιµασ δε 7.3 γρ/Λ χον ελ βιοχαταλιζαδορ ΙΓΤΣ−8 ψ 12.85 χον ελ νυεϖο βιοχαταλιζαδορ
ΙΧΠ172. Λοσ βιοχαταλιζαδορεσ οβτενιδοσ πρεσενταρον αχτιϖιδαδ βιοδεσυφυριζαδορα ταντο εν µατριζ ιδεαλ (∆ΒΤ/
ΗΞ∆) χοµο εν µατριζ ρεαλ (∆ιεσελ). Ελ ινχρεµεντο εν λα προδυχτιϖιδαδ δελ βιοχαταλιζαδορ σιγνιφιχα υν ιµπορταντε
απορτε δεσδε ελ πυντο δε ϖιστα δε δεσαρρολλο δελ προχεσο δε Βιοδεσυλφυριζαχι⌠ν, χονσιδερανδο λασ αλτασ χονχεν−
τραχιονεσ θυε σε ρεθυιερεν παρα λα ρεαχχι⌠ν δε χονταχτο χον λα µατριζ α δεσυλφυριζαρ.

Κεψωορδσ: βιοχαταλψστ, βιοδεσυλφυριζατιον, ηιγη δενσιτψ χυλτυρεσ, φεδ−βατχη χυλτυρεσ.
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Ινδυστριαλ δεϖελοπµεντ ηασ ρεσυλτεδ ιν ενϖιρονµενταλ
δαµαγενοτιχεδ ινγλοβαλ ηεατινγ, αχιδ ραιν, ανδ τηεοζονε
λαψερ�σ δεστρυχτιον. Το προτεχτ τηε ενϖιρονµεντ ανδ
γραντ τηεωελλ−βεινγ φορ φυτυρε γενερατιονσ, γοϖερνµεντσ
ηαϖε σετ λαωσ φορ χοντρολλινγ ατµοσπηεριχ εµισσιονσ,
λιθυιδ ρεσουρχεσ, ανδ σολιδ ωαστε χοµινγ φροµ ινδυσ−
τριαλ αχτιϖιτιεσ.

Ιν τηε πετρολευµ ινδυστρψ τηερε αρε λαωσ το δεχρεασε
ατµοσπηεριχ εµισσιονσ ιν ρεφινινγ προχεσσεσ, µαινλψ
χαρβον διοξιδε ωηιχη αφφεχτσ τηε γλοβαλ ηεατινγ ορ
�γρεενηουσε εφφεχτ�, ανδ νιτρογεν ανδ συλφυρ οξιδε�σ
εµισσιονσ τηατ χοντριβυτε το αχιδ ραιν. Φορ τηεσε ρεασονσ
τηε Υ.Σ. Ενϖιρονµενταλ Προτεχτιον Αγενχψ (ΕΠΑ) ανδ
οτηερ ωορλδωιδε ρεγυλατινγ αγενχιεσ, ηαϖε ρεστριχτεδ
τηε αµουντ οφ συλφυρ ιν διεσελ ανδ γασολινε.

Τραδιτιοναλ προχεσσεσ φορ τηε ρεµοϖαλ οφ συλφυρ λικε
ηψδροδεσυλφυριζατιον (Η∆Σ) ηαϖε σεϖεραλ τεχηνιχαλ ανδ
εχονοµιχαλ χηαλλενγεσ το οϖερχοµε ιν µεετινγ τηεσε
λοω συλφυρ χονχεντρατιονσ ιν διεσελ ανδ γασολινε. Η∆Σ
πλαντσ ορ υνιτσ αρε νοτ ονλψ εξπενσιϖε το χονστρυχτ βυτ
αλσο το οπερατε βεχαυσε οφ τηε υσε οφ γασσψ νιτρογεν ατ
ηιγη πρεσσυρεσ (150−3,000 λβ/ιν2) ανδ τεµπερατυρεσ
563Κ − 728Κ (290°Χ − 455°Χ). Ιν αδδιτιον, τηισ χηεµιχαλ
προχεσσ ισ λιµιτεδ ιν ρεµοϖινγ χερταιν µολεχυλεσ φροµ
τηεπετρολευµ, εσπεχιαλλψ πολψαροµατιχ χοµπουνδσ φουνδ
ιν ηεαϖψ φραχτιονσ λικε διβενζοτηιοπηενε (∆ΒΤ) ανδ
ρελατεδ χοµπουνδσ.

Βιοτεχηνολογιχαλ προχεσσεσ το ρεµοϖε συλφυρ φροµ
πετρολευµηαϖε βεεν δεϖελοπεδ (Μοντιχελλο∆.ϑ., 1998).
Τηερε αρε σεϖεραλ κνοων µιχροοργανισµσ χαπαβλε οφ
δεσυλφυριζινγ ∆ΒΤ ωιτηουτ δεγραδινγ τηε χαρβον ανδ
χαλοριφιχ ϖαλυε οφ τηεσε χοµπουνδσ. Βεχαυσε οφ ιτσ
σπεχιφιχιτψ ανδ λοω χοστσ, βιοδεσυλφυριζατιον ισ α
προµισινγ αλτερνατιϖε το προδυχε λοω−συλφυρ−χονταινινγ
διεσελ ανδ γασολινε.

Τηε Εµπρεσα Χολοµβιανα δε Πετρ⌠λεοσ − Ινστιτυτο
Χολοµβιανο δελ Πετρ⌠λεο (ΕΧΟΠΕΤΡΟΛ−ΙΧΠ) ισ ηαρδ−
ωορκινγ το σψστεµατιχαλλψ ιµπλεµεντ α βιοδεσυλφυρι−
ζατιον τεχηνολογψ βψ α χοορδινατεδ στρατεγψ αδδρεσσινγ
βοτη προχεσσ ανδ βιοχαταλψστ δεϖελοπµεντ. Τηε δεϖελοπ−
µεντ οφ α πετρολευµ βιοδεσυλφυριζατιον προχεσσ ρεθυιρεσ
µυλτιπλε τοπιχσ οφ ινϖεστιγατιον: τηε δεσιγν οφ τηε
βιοχαταλψστ�σ προδυχτιον προχεσσ, τηε δεϖελοπµεντ οφ α
τωο πηασε ρεαχτορ σψστεµ, τηε ισολατιον ανδ γενετιχ
µοδιφιχατιονσ φορ νεω βιοχαταλψστσ ωιτη ιµπροϖεδ
φεατυρεσ λικε ηιγηερ χαταλψτιχ αχτιϖιτψ, σηορτερ γενερατιον
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τιµε ανδ τολερανχε το τηε προχεσσ� χονδιτιονσ ωηιχη αρε
ηιγη τεµπερατυρε ανδ ηιγη σολϖεντ χονχεντρατιον.

Χονσιδερινγ τηατ α βιοδεσυλφυριζατιον προχεσσ
ρεθυιρεσ νεαρ 20−40 γρ/Λ οφ βιοχαταλψστ ανδ τηε προχεσσ
µυστ βε αχηιεϖεδ ιν α χοντινυουσ φορµ ανδ ατ ινδυστριαλ
σχαλε, τηε βιοχαταλψστ�σ προδυχτιον ρατε ισ αν ιµπορταντ
φαχτ ιν τηε προχεσσ� δεϖελοπµεντ.

Βατχη χυλτυρε ηασ βεεν τραδιτιοναλλψ εµπλοψεδ το
προδυχε τηε βιοχαταλψστ νεεδεδ φορ τηε δεσυλφυριζινγ
προχεσσ βοτη φορ γροωινγ (Λεε ετ αλ., 1995) ανδ στεαδψ
(Φολσοµεταλ., 1997,Οσηιρο1996)χελλ σχηεµεσ.Ηοωεϖερ,
ονλψ α φεω γρουπσ ηαϖε αναλψζεδ οτηερ χυλτιϖατιον
τεχηνιθυεσ.Ηονδα ετ αλ., 1997, δεϖελοπεδ α ηιγη δενσιτψ
χυλτυρε στρατεγψ ωιτη στραιν ΙΓΤΣ−8 οβταινινγ χελλυλαρ
χονχεντρατιονσ οφ 30γρ/Λ ιν α φεδ−βατχη χυλτυρε, βψµεανσ
οφ αν ινδιρεχτ σψστεµ τηατ υσεσ τηε πΗ ϖαλυε το εστιµατε
τηε χονχεντρατιον οφ τηε αχετιχ αχιδ. Τηε πΗ ωασ χον−
τρολλεδ βψ αδδινγ πυλσεσ οφ α χονχεντρατεδ σολυτιον οφ
αχετιχ−αχετατε αµµονιυµ αχιδ. Μορεοϖερ,Ωανγ ετ αλ.,
1996, δεϖελοπεδ α χοντινυεδ χυλτυρε σψστεµ το δετερ−
µινε τηε κινετιχ παραµετερσ οφ χυλτυρε φορ τηε στραιν
Ρηοδοχοχχυσ ερψτηροπολισ Ν1−36, αχχοµπλισηινγ α
µαξιµυµ γροωινγ ρατε (�µαξ) οφ 0.235 η−1 ανδ α
χελλυλαρ χονχεντρατιον οφ 4.3 γ. βιοµασσ/Λ. Ιν τηε σαµε
ψεαρ (1996), Ωανγ ανδ Κραωιεχ πυβλισηεδ ρεσυλτσ φορ
βατχη ανδ φεδ−βατχη χυλτυρεσ κεπτ δυρινγ 200 ηρ (ειγητ
δαψσ), αχχοµπλισηινγ χελλυλαρ χονχεντρατιονσ οφ 1.3 γρ/Λ
φορ βατχη χυλτυρε ανδ 4.3 γρ/Λ φορ φεδ−βατχη χυλτυρε.
Ηοωεϖερ νονε οφ τηε ρεπορτεδ χασεσ οφ φεδ−βατχη
χυλτιϖατιον οφ δεσυλφυριζατιον−χοµπετεντ Ρηοδοχοχχυσ
σπ. χυλτυρεσ σπεχιφιεσ τηε φεεδινγ προφιλε. Οτηερ αυτηορσ
λικεΟσηιρο ετ αλ., 1996, ανδ Ιζυµι ετ αλ., 1996, αχηιεϖεδ
α µαξιµυµ χελλυλαρ χονχεντρατιον οφ τηρεε υνιτσ ατ
(Ο∆660).

Τηε πυβλισηεδ λιτερατυρε δοεσ νοτ σηοω α χλεαρλψ
ηελπφυλ στρατεγψ το ινχρεασε βιοχαταλψστ προδυχτιον φορ
υσε ιν α δεσυλφυριζινγ προχεσσ. Ηενχε, ιτ ισ ρελεϖαντ το
εϖαλυατε διφφερεντ χυλτυρε στρατεγιεσ το αχηιεϖε ηιγη χελλ
δενσιτψ χυλτυρεσ (ΗΧ∆Χ). ΗΧ∆Χ ηαϖε βεεν ρεπορτεδ
το αχηιεϖε χελλυλαρ χονχεντρατιονσ ασ ηιγη ασ 100 γ/Λ.
Ινιτιαλλψ, ΗΧ∆Χ τεχηνιθυεσ ωερε εµπλοψεδ το οβταιν
ετηανολ ανδ χελλυλαρ προτειν φροµ ψεαστ ανδ ηασ αλσο
βεεν αππλιεδ το Εσχηεριχηια χολι χυλτυρεσ (Ρεισενβεργ
ανδΓυτηκε, 1999). Τηεµαξιµυµχελλυλαρ χονχεντρατιον
δεπενδσ ον τηε µιχροοργανισµ ανδ τηε εµπλοψεδ στρα−
τεγψ. Ωανδρεψ ετ αλ., 1986 χιτεδ ιν Ρεισενβεργ ανδ
Γυτηκε, 1999 αχηιεϖεδ χελλυλαρ χονχεντρατιονσ οφ 95 γ/Λ
ιν Χορψνεβαχτεριυµ γλυταµιχυµ χυλτυρεσ ανδ 80 γ/Λ ιν
Βρεϖιβαχτεριυµ φλαϖυµ χυλτυρεσ. Μορεοϖερ, Παρκ ετ αλ.,
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1992, αχηιεϖεδ χονχεντρατιονσ οφ 185 γ/Λ ιν Βαχιλλυσ
συβτιλισ χυλτυρεσ. Σοµε σπεχιεσ οφ µιχροοργανισµσ αρε
µορε διφφιχυλτ το γροω, νεϖερτηελεσσ, τηε υσε οφ ΗΧ∆Χ
τεχηνιθυεσ αχηιεϖεδ χονχεντρατιονσ οφ 30−40 γρ/Λ ιν
Χηροµοβαχτεριυµ ϖιολαχευµ ανδ Πσευδοµονασ ολεο−
ϖορανσ (Στεινβυχηελ ανδ Σχηµαχκ, 1995, Πρευστιν ετ αλ.,
1995, Πρευστιν ετ αλ., 1993). Μορεοϖερ, Ηονδα ετ αλ.,
ιν 1998 αχηιεϖεδ α χελλυλαρ χονχεντρατιον οφ 30 γ
βιοµασσ δρψ ωειγητ/Λ, υσινγ ΗΧ∆Χ τεχηνιθυεσ ωιτη
Ρηοδοχοχχυσ ρηοδοχηορυσ (ΙΓΤΣ−8) ιν 28 η, ωηιχη ισ
εθυιϖαλεντ το α ϖολυµετριχ προδυχτιϖιτψ οφ 1.17 γβιοµασσ
δρψ ωειγητ/(Λ−η).

Τηε φεδ−βατχη χυλτυρε ισ τηε µοστ χοµµονλψ υσεδ
στρατεγψ φορ ΗΧ∆Χ, τηισ ισ α σεµι−χοντινυουσ σψστεµ
ωηερε τηε νυτριεντσ αρε συππλιεδ χοντινυουσλψ ορ σεµι−
χοντινυουσλψ τοµαινταιν λιµιτινγ χονχεντρατιονσ οφ ονε
ορ σεϖεραλ συβστρατεσ ανδ αϖοιδ τηε αχχυµυλατιον οφ
ινηιβιτορψµεταβολιτεσ δυε το συβστρατε συρπλυσ.Αφεεδινγ
στρατεγψ χουλδ βε δεσιγνεδ βασεδ ον τηε κνοωλεδγε οφ
τηε χονχεντρατιον οφ α γροωτη λιµιτινγ συβστρατε ορ βασεδ
ον τηε σψστεµ�σ κινετιχ παραµετερσ. Σοµε αυτηορσ ηαϖε
χλασσιφιεδ φεδ−βατχη χυλτυρεσ αχχορδινγ το τηε φεεδινγ
στρατεγψ. Τηερε αρε τωο χασεσ: φεδ−βατχη χυλτυρε ατ ϖαρια−
βλε ϖολυµε ανδ φεδ−βατχη χυλτυρε ατ πσευδο−χονσταντ
ϖολυµε. Ιν τηε φιρστ χασε, τηε χυλτυρε ισ σταρτεδ ωιτη α
περχενταγε οφ τηε ρεαχτιον ϖολυµε ανδ προγρεσσεσ ωιτη
α χονσταντ ορ ϖαριαβλε φλοω. Ιν τηε σεχονδ χασε, τηε
ινιτιαλ ϖολυµε ισ αλµοστ τηε ρεαχτιον ϖολυµε ανδ ισ φεδ
ωιτη α σολυτιον οφ λιµιτινγ συβστρατε, τηισ στρατεγψ υσυαλλψ
ηασ α χοντρολ σψστεµ τηατ αλλοωσ φεεδινγ βψ µεανσ οφ α
σιγναλ.

Τηισ ωορκ εϖαλυατεδ τωο φεδ−βατχη χυλτυρε στρατεγιεσ
ωιτη ϖαριαβλε ϖολυµε, το ινχρεασε τηε προδυχτιον οφ
Ρηοδοχοχχυσ ερψτηροπολισ ΙΓΤΣ8 ανδ α νεω δεσυλφυ−
ριζινγ βιοχαταλψστ Γορδονα ρυβροπερτινχτυσ ΙΧΠ172.

ΜΑΤΕΡΙΑΛΣ ΑΝ∆ ΜΕΤΗΟ∆Σ.

Μιχροοργανισµσ ανδ χυλτυρε χονδιτιονσ

Τεστσ ωερε µαδε υσινγ Ρηοδοχοχχυσ ερψτηροπολισ
ΙΓΤΣ−8 (ΑΤΧΧ53968) ανδ α νατιϖε δεσυλφυριζινγ στραιν
ΙΧΠ172 (Γορδονα ρυβροπερτινχτυσ), ισολατεδ πρεϖιουσλψ
φροµ οιλψ σλυδγεσ. Στραινσ ωερε µαινταινεδ ιν ΛΒ αγαρ
ατ 277Κ (4≡Χ). Πρεινοχυλυµ φορ τηε φεδ−βατχη χυλτυρεσ
ωερε πρεπαρεδ φιρστλψ ιν ΛΒ βροτη φορ 36 ηρ ατ 305Κ
(32≡Χ), τηεν α διλυτιον 1:10ωασ υσεδ ασ ινοχυλυµ οφ 2Λ
φλασκσωιτη αωορκινγ ϖολυµε οφ 600 µΛοφ ΙΧΠ4 χυλτυρε
µεδια. Χυλτυρεσωερε κεπτ δυρινγ 36 ηρ ιν ορβιταλ αγιτατορ

ατ 140 ρπµ ανδ 305Κ (32≡Χ). ΙΧΠ4 χυλτυρε µεδια
χονταινεδ περ λιτερ οφ δειονιζεδ ωατερ: Γλυχοσε 12.4 γ,
Να2ΗΠΟ4 3.74 γ, ΚΗ2ΠΟ4 1.68 γ, ΝΗ4Χλ 2.84 γ,
ΜγΧλ2 • 6Η2Ο0.146γ,ΦεΧλ3• 6Η2Ο0.02γ,ΧαΧλ3• 2Η2Ο
0.112 γ,∆ιµετηψλ συλφοξιδε∆ΜΣΟ (Σιγµα) 20µγ.Τηε
συλφυρ σουρχε φορ τηε γροωτη οφ βοτη βιοχαταλψστσ ωασ
∆ΜΣΟ ωηιλε ∆ιεσελ (3,500 ππµ οφ τοταλ συλφυρ) ανδ
∆ΒΤ ιν ηεξαδεχανε (1,040 ππµ συλφυρ) ωερε υσεδ ιν
τηε βιοδεσυλφυριζατιον τεστσ.

∆εϖελοπµεντ οφ φεδ βατχη χυλτυρεσ ατ χονσταντ ανδ

εξπονεντιαλ φλοω

Φερµεντατιον προχεσσεσ ωερε χαρριεδ ουτ ιν α Νεω
Βρυνσωιχκ Βιοφλο 3,000 ωιτη α ωορκινγ ϖολυµε οφ 12 Λ,
ινστρυµεντεδ ωιτη τεµπερατυρε χοντρολ, µονιτορινγ οφ
δισσολϖεδ οξψγεν ανδ αιρ φλοω. Ινιτιαλλψ τηε µιχροορ−
γανισµ ισ γροων ιν βατχη φολλοωεδ βψ χυλτυρε µεδια
φεεδινγ ωιτη αν εξπονεντιαλ φλοω δετερµινεδ βψ τηισ
εθυατιον: Φ�ςο∗∆∗εξπ(�∗τ), ωηερε � ρεπρεσεντσ τηε
µιχροοργανισµ γροωτη ρατε, ∆ ισ τηε διλυτιον ρατε ανδ
ςο ισ τηε ινιτιαλ ϖολυµε. Φεεδινγ προφιλε ωασ βασεδ ον
τηε µιχροοργανισµ γροωτη ρατε, φεεδινγ ωασ συσπεν−
δεδ ωηενεϖερ τηε γροωτη σλοπε δεχρεασεδ ανδ ωασ
ρεινιτιατεδωηενχελλυλαρ χονχεντρατιον σταρτεδ το ινχρεασε.
Χελλυλαρ χονχεντρατιον ωασ δετερµινεδ βψ µεανσ οφ τηε
αβσορβανχε ατ 600 νµ ιν αΗεωλλετ Παχκαρδ σπεχτροπηο−
τοµετερ, βιοµασσ δρψ−ωειγητ ωασ χαλχυλατεδ βασεδ ον
α πρεϖιουσλψ περφορµεδ δρψ−ωειγητ στανδαρδ χυρϖε.

∆εσυλφυριζατιον ρεαχτιονσ

∆εσυλφυριζινγ αχτιϖιτψ οφ τηε βιοχαταλψστσ ωερε
εϖαλυατεδ βψ µεανσ οφ ρεστινγ χελλσ� τεστσ στανδαριζεδ
ατ ΙΧΠ�σ Βιοτεχηνολογψ Λαβορατορψ ασ φολλοωσ: βιοµασσ
(βιοχαταλψστ) προδυχεδ βψ φεδ−βατχη χυλτυρεωασ γατηερεδ
βψ χεντριφυγατιον ιν ασεπτιχ χονδιτιονσ ανδωασηεδ τηρεε
τιµεσ ωιτη πηοσπηατε βυφφερ 0.01 Μ φολλοωεδ βψ αν
αχτιϖατιον σταγεωηερε βιοµασσ ισ πλαχεδ ιν ΙΧΠ4 χυλτυρε
µεδια ωιτη ∆ΒΤ. Βιοµασσ ωασ ωασηεδ ωιτη πηοσπηατε
βυφφερ 0.01 Μ ανδ τηε φιναλ πελλετ ωασ πρεσερϖεδ ατ
277Κ (4≡Χ) δυρινγ ειγητ ηουρ αχχορδινγ το τηε αδοπτεδ
προτοχολ ιν τηε λαβορατορψ.

Βιοδεσυλφυριζατιον ρεαχτιονσ ωερε περφορµεδ ιν α
Βιοστατ ΒΡΑΥΝ ∆ ρεαχτορ ωιτη α ωορκινγ χαπαχιτψ οφ
2 Λ. Αχτιϖατεδ βιοµασσ ωασ ρεσυσπενδεδ ιν 750 µΛ οφ
πηοσπηατε βυφφερ 0.15 Μ ωιτη 2% οφ γλυχοσε ασ τηε
χαρβον σουρχε, τηε συσπενσιονωασ κεπτ δυρινγ σιξ ηουρσ
υνδερ χοντρολλεδ χονδιτιονσ οφ αερατιον 0.3−0.45 ϖϖµ,
αγιτατιον 300 ρπµ ανδ τεµπερατυρε 303Κ (30≡Χ), τηισ
ωασ χαλλεδ τηε εξηαυστιον σταγε. Φιναλλψ, 250 µΛ οφ
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∆ιεσελ (3500 ππµ οφ τοταλ συλφυρ) ωερε αδδεδ κεεπινγ α
ϖολυµετριχ ωατερ−το−οιλ ρατιο οφ 3:1 υνδερ τηε σαµε
χονδιτιονσ. Σαµπλεσωερε τακεν ατ ρεγυλαρ τιµε ιντερϖαλσ
το αναλψζε τοταλ συλφυρ χονχεντρατιον. Σαµπλεσ ωερε
χεντριφυγεδ ατ 3,180 γ δυρινγ φιϖε µινυτεσ το σεπαρατε
βιοχαταλψστ ανδ αθυεουσ πηασε φροµ τηε οργανιχ πηασε.

Αναλιτιχ δετερµινατιονσ

Γλυχοσε χονχεντρατιον ωασ δετερµινεδ αχχορδινγ
το Βερνφελδ (1955). Τοταλ συλφυρ χονχεντρατιον ωασ
θυαντιφιεδ βψ µεανσ οφ γασ χηροµατογραπηψ ατταχηεδ
το α πηοτοµετριχ φλαµε δετεχτορ. Α ΠΒ−1 φυσεδ σιλιχα
χαπιλλαρψ χολυµν (25µξ 0.32µµξ4µµ)ωασ υσεδ. Τηε
ινϕεχτορ τεµπερατυρε ωασ 563Κ (290°Χ). ∆ιµετηψλ−
συλφοξιδε (∆ΜΣΟ) ωασ δετερµινεδ βψ µεανσ οφ λιθυιδ
χηροµατογραπηψ (ΗΠΛΧ). ∆ΒΤ ανδ 2−ΗΒΠ ωερε
θυαντιφιεδ βψ µεανσ οφ α γασ χηροµατογραπηψ ωιτη α
φλαµε ιονιζατιον�σ δετεχτορ (ΓΧ/ΦΙ∆). Τηε αναλψσισ φορ
∆ΒΤ ανδ 2−ΗΒΠ ωερε περφορµεδ ον α Ηεωλεττ
Παχκχαρδ 6890 γασ χηροµατογραπη εθυιππεδ ωιτη α
φλαµε ιονιζατιον δετεχτορ (ΦΙ∆) ανδ ον ΗΠ 7673 αυτο−
σαµπλερ. Α ΗΠ−1 φυσεδ σιλιχα χαπιλλαρψ χολυµν (50µξ
0.2µµξ 0.5µµ) ωασ υσεδ. Τηε χαρριερ γασ ωασ ηελιυµ
(1.5µλ/µιν). Τηε ινϕεχτορ ανδδετεχτορ τεµπερατυρεωερε
523Κ(250°Χ) ανδ 553Κ (280 °Χ), ρεσπεχτιϖελψ. Τεµπε−
ρατυρε προγραµ ωασ: 383Κ (110°Χ) ραµπ ατ 298Κ/µιν
(25°Χ/µιν) το 493Κ (220°Χ), ηολδ 1µιν; 493Κ (220°Χ)
ραµπ ατ 280Κ/µιν (7°Χ/µιν) το 583Κ (310°Χ), ηολδ 5
µιν.Α1µλ αλιθυοτωασ ινϕεχτεδ ιν τηε σπλιτµοδε (10:1).

ΡΕΣΥΛΤΣ ΑΝ∆ ∆ΙΣΧΥΣΣΙΟΝ.

Τηε φιρστ στρατεγψ αναλψζεδ φορ τηε προδυχτιον οφ
δεσυλφυριζινγ βιοχαταλψστσ ωασ τηε ονε ρεχοµενδεδ βψ
Ηονδα ετ αλ., 1997, πΗ−στατ, βασεδ ον τηε φεεδινγ οφ
τηε χαρβον σουρχε ιν ρεσπονσε το τηε πΗ ϖαλυε. Τηε
µαξιµυµ χελλ ψιελδ ωιτη τηισ στρατεγψ ωασ 5 γρ/Λ οφ
βιοχαταλψστ ΙΓΤΣ8 ιν 70 ηρ, χοµπαρεδ το τηε ρεσυλτσ
οβταινεδ βψ Ηονδα ετ αλ., οφ 30 γ/Λ. Ιν τηισ χασε, τηερε
ωασ αλσο αν αχχυµυλατιον οφ τηε χαρβον σουρχε το λιµιτσ
ωηερε ιτ τυρνεδ ινηιβιτορψ φορ τηε χελλσ. Σινχε τηισ φερ−
µεντατιον προχεσσ ισ ηιγηλψ σενσιτιϖε ανδ τηερε ωασ νο
χοµπλετε αυτοµατεδ χοντρολ οφ τηε παραµετερσ ατ τηε
λαβορατορψ (δατα νοτ σηοων), τωο οτηερ οπεν λοοπ χυλτυρε
στρατεγιεσ ωερε αναλψσεδ: χονσταντ ανδ εξπονεντιαλ
φεεδινγ προφιλεσ.

Φεδ−βατχη χυλτυρε ατ χονσταντ φλοω

Τηε δεσιγν οφ α φεδ βατχη χυλτυρε φορ τηε προδυχτιον

οφ βιοχαταλψστ ΙΓΤΣ8 ινχλυδεδ αν ινιτιαλ βατχη χυλτυρε (3
Λ) φολλοωεδ βψ α φεεδινγ σταγεωιτη χονσταντ φλοωπροφιλε
Φ(τ), εθυαλ το 2 µΛ/µιν. Τηισ φεεδινγ προφιλε ωασ αν
ινιτιαλ αττεµπτ οφ αδϕυστινγ τηε ϖολυµε�σ ινχρεασινγ σλοπε
το τηε µιχροοργανισµ εξπονεντιαλ γροωτη σλοπε πρε−
ϖιουσλψ δετερµινεδ. Τηε φεεδινγ σταγε ωασ µανταινεδ
χοντινυουσλψ υπ το 80% οφ τηε τοταλ ρεαχτορ�σ ϖολυµε
(12 Λ). Α παρτιαλ δισχηαργε οφ 9 Λ ωασ περφορµεδ ηολ−
δινγ 3 Λ ιν τηε ρεαχτορ ασ ινοχυλυµ φορ α σεχονδ φεδ−
βατχη χυλτυρε υνδερ τηε σαµε φεεδινγ σχηεµε. Τηε
χυλτυρε�σ βεηαϖιορ δυρινγ τηε φιρστ πηασε ισ πρεσεντεδ ιν
Φιγυρε 1. Αρουνδ 60 ηρ τηερε ωασ α ρεδυχτιον ιν τηε
γροωινγ σλοπε οφ τηε µιχροοργανισµωηερε τηε φεεδινγ
προφιλε ωασ σταρτεδ. ∆υρινγ τηε φιρστ ηουρσ τηε χελλυλαρ
χονχεντρατιον διδ νοτ ινχρεασε βεχαυσε οφ α διλυτιον
εφφεχτ, νεϖερτηελεσσ, αφτερ αν αδαπτατιον περιοδ τηε
χελλυλαρ χονχεντρατιον σταρτεδ το ινχρεασε υπ το α δενσιτψ
οφ 4.5 γ/Λ. Τηισ χονχεντρατιον ισ 1.5 τιµεσ ηιγηερ τηαν
τηε βατχη χυλτυρε οφ τηε σαµεµιχροοργανισµ δεϖελοπεδ
βψ ουρ γρουπ ωιτη ΙΧΠ4 µεδια (δατα νοτ σηοων) ανδ
τηε σαµε χονχεντρατιον οβταινεδ βψΩανγ ανδΚραωιεχκ
(1996), υσινγ α σιµιλαρ χυλτιϖατιον στρατεγψ. Φιγυρε 1 αλσο
πρεσεντσ τηε χονσυµπτιον κινετιχσ φορ τηε χαρβον
(γλυχοσε) ανδ συλφυρ (∆ΜΣΟ) σουρχεσ. Τηε χαρβον
σουρχε ισ χονσυµεδ ατ α ρατε οφ 65 µγ/Λ.η δυρινγ τηε
φεεδινγ πηασε, ωιτηουτ τοταλ εξηαυστιον. Τηε ρεδυχτιον
ιν τηεγροωτη ρατε οφ τηεµιχροοργανισµαφτερ 127ηρµιγητ
βε δυε το διφφερεντσ φαχτορσ: α συβστρατε λιµιτατιον
διφφερεντ το τηε χαρβον ανδ τηε συλφυρ σουρχεσ, ινηιβιτινγ
µεταβολιτεσ αχχυµυλατεδ ιν τηε χυλτυρε ανδ/ορ ινσυφφιχιεντ
φεεδινγ φλοω το µαινταιν τηε γροωινγ ρατε. Τηεσε χον−
διτιονσ µαψ βε οϖερχοµεδ βψ τηε ιδεντιφιχατιον οφ
ινηιβιτορψ χοµπουνδσ, τηε λιµιτατιον οφ νυτριεντσ ρεσπον−
σιβλε φορ τηειρ προδυχτιον ανδ τηειρ ρεµοϖαλ βψ α σεµι−
χοντινυουσ χυλτυρε δεσιγν.

Α σεχονδ φεεδινγ πηασε ωασ περφορµεδ υνδερ τηε
σαµε χονδιτιονσ αφτερ α παρτιαλ δισχηαργε ατ 160 ηρ − νοτ
σηοων ιν τηε φιγυρε−. Τηισ σεχονδ πηασε διδν�τ πρεσεντ
αν ιµπορταντ ινχρεασε ιν τηε χελλυλαρ χονχεντρατιον,
χονσυµπτιον κινετιχσ φορ τηε συλφυρ ανδ χαρβον σουρχεσ
ρεϖελεδ τηατ τηερεωερε νο λιµιτσ ιν ανψ οφ τηεσε νυτριεντσ
ωιτη ρεµαινινγ χονχεντρατιονσ οφ 100 ππµ οφ ∆ΜΣΟ
ανδ 80 ππµ οφ Γλυχοσε.

Α γροωτη λιµιτατιον ιν τηισ κινδ οφ φερµεντατιον
στρατεγψ ωασ αλσο οβσερϖεδ βψ Κελλερηαλσ ετ αλ., 1999
ιν τηε Πολιηψδροξψαλκανοατε�σ προδυχτιονωιτηΠσευδο−
µονασ ολεοϖορανσ, αρουνδ 35 ηρ οφ χυλτυρε. Τηε φαχτ
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τηατ δυρινγ χονσταντ φλοω, αν ινχρεασε ιν χελλυλαρ
χονχεντρατιονωουλδ νοτ βε προπορτιοναλ το τηε νυτριεντσ�σ
συππλψ, χουλδ χαυσε συβστρατε�σ λιµιτατιον ανδ ηενχε α
ρεδυχτιον ιν τηε µιχροοργανισµ γροωτη ρατε. Τηισ χαν
αλσο βε σεεν φορ ΙΓΤΣ8 ιν Φιγυρε 2 ωηερε ατ τηε
βεγιννινγ οφ τηε φεεδινγ στρατεγψ βοτη, τηε γροωτη σλοπε
ανδ τηε νυτριεντσ συππλψ ωερε διρεχτλψ ρελατεδ, αφτερ 100
ηρ οφ χυλτυρε τηερε ωασ α λιµιτατιον ιν νυτριεντσ συππλψ.

Φιγυρε 2 σηοωσ τηε ρεαχτιον ϖολυµε σκετχη αχχορδινγ

το τηε χονσταντ φεεδινγ φλοω. Αν ινχρεασε ιν τηε
βιοχαταλψστ ωειγητ ιν τηε φεδ−βατχη χυλτυρε σταγε ρεφλεχτσ
τηε βενεφιτσ οφ τηε φερµεντατιον στρατεγψ.

Φεδ−βατχη χυλτυρε ατ εξπονεντιαλ φλοω

Χονσιδερινγ τηε εξπονεντιαλ γροωτη οφ µιχροβιαλ
χυλτυρεσ, τηε συβστρατε�σ ρεθυιρεµεντσ χαν βε σατισφιεδ
βψ µεανσ οφ α φεεδινγ στρατεγψ ωηερε τηε ϖολυµε ισ
βεινγ ινχρεµεντεδ αχχορδινγ το εθυατιον (2).
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ς (τ) � ςο εξπ (∆τ) (1)

Ωηερε ∆ ισ τηε διλυτιον ρατε ανδ ςο ισ τηε ινιτιαλ
ϖολυµε. Ιφ Φ ισ γιϖεν βψ:

Φ � δς/δτ (2)

∆εριϖινγ 1 ιν τιµε ανδ ρεπλαχινγ 2 ωε ηαϖε γοτ:

Φ (τ) � ςο ∆ εξπ(� τ) (3)

Ωηερε �: Γροωτη ρατε.

Ιν φεδ−βατχη χυλτυρεσ ατ εξπονεντιαλ φλοω, τηε διλυτιον
ρατε ισ χονσταντ, ηενχε ιτ χαν βε εσταβλισηεδ α διλυτιον
ρατε εθυιϖαλεντ το τηε χυλτυρε�σ µαξιµυµ γροωινγ ρατε
ανδ οπερατε ιτ υνδερ τηισ χονδιτιον, τηισ ισ∆ ��.

Ιν τηισ χασε, ασ ιν φεδ−βατχη χυλτυρε ατ χονσταντ φλοω,
τηε χυλτυρεωασ ινιτιαλλψ περφορµεδ ιν βατχη (3Λ) φολλοωεδ
βψ α φεεδινγ πηασε αχχορδινγ το τηε προφιλε δεφινεδ βψ
εθυατιον 3 φορ α διλυτιον ρατε (∆) οφ 0.03 η−1ωηιχη ωασ
τηε µαξιµυµ � χαλχυλατεδ ιν ΙΧΠ4 χυλτυρε µεδια φορ
στραιν ΙΓΤΣ−8. Ιτ σεεµσ λικε τηε διλυτιον ρατεωασ οϖερεσ−
τιµατεδ σινχε νο ινχρεµεντ ιν τηε χελλυλαρ χονχεντρατιον
ωασ οβσερϖεδ (Φιγυρε 3 αρουνδ 75 ηρ οφ χυλτυρε). Ιτ
ωασ τηεν νεχεσσαρψ το συσπενδ τηε φεεδινγ υντιλ τηε
γροωτη ωασ ρε−εσταβλισηεδ βετωεεν 100 ανδ 190 ηουρσ
οφ χυλτιϖατιον. Συβσεχυεντλψ, τηε φεεδινγ προφιλε ωασ
ρεχαλχυλατεδ ωιτη α διλυτιον ρατε οφ ∆ � 0.01 η−1 υντιλ
τοταλ ϖολυµε ρεαχηεδ 12Λ. Υνδερ τηεσε χονδιτιονσ ιτ

ωασ ποσσιβλε το ινχρεασε τηε χελλυλαρ χονχεντρατιον υπ
το 7.5 γρ/Λ ασ σηοων ιν Φιγυρε 3. Γλυχοσε χονσυµπ−
τιον ωασ ηιγηερ τηαν ιν φεδ−βατχη χυλτυρε ωιτη χονσταντ
φλοω ωηερε γλυχοσε µιγητ ηαϖε βεεν α λιµιτινγ φαχτορ
ωηιλε ∆ΜΣΟ (συλφυρ σουρχε) ωασ νοτ εξηαυστεδ.

Φιγυρε 4 σηοωσ τηεϖολυµετριχ προφιλε δυρινγ τηε βατχη
ανδ εξπονεντιαλ φεεδινγ προφιλε φορ τηε προδυχτιον οφ
στραιν ΙΓΤΣ8. Τηειρ ρελατεδ σλοπεσ ωερε ∆�0.03 η−1

φορ τηε φιρστ φεεδινγ πηασε ανδ ∆�0.01 η−1 φορ τηε
σεχονδ φεεδινγ πηασε. Τηισ στρατεγψ ρεσυλτεδ ιν α χελλυλαρ
χονχεντρατιον οφ 7.3 γ/Λ ιν απροξιµατελψ 200 ηρ οφ χυλ−
τυρε. Τηισ χονχεντρατιον ισ τηρεε τιµεσ τηε οβταινεδ ιν
βατχη χυλτυρε ανδ 1.7 τιµεσ τηε ρεπορτεδ βψ Ωανγ ανδ
Κραωιεχ (1996) ωηο ωορκεδ ιν 1.5 Λ βιορεαχτορσ.

Τηε σαµε φεεδινγ στρατεγψ ωασ εϖαλυατεδ φορ τηε
νατιϖε στραιν ΙΧΠ172 ωηιχη πρεσεντσ σιµιλαρ γροωινγ
χονδιτιονσασ ΙΓΤΣ8στραιν ιν ΙΧΠ4µεδιυµ.Στραιν ΙΧΠ172
πρεσεντεδ α γροωτη ρατε (�) οφ 0.015 η−1 ιν βατχη χυλτυρε,
φορ ινστανχε ∆= 0 • 015 η−1. Φιγυρε 5 σηοωσ τηε φεδ−
βατχη χυλτυρε ωιτη εξπονεντιαλ φλοω φορ στραιν ΙΧΠ172.
Υνδερ τηισ φεεδινγ προφιλε ανδ φορ αβουτ 150 ηρ τηε
χελλυλαρ χονχεντρατιον διδ νοτ ινχρεασε, χυλτυρε µεδια
φεεδινγ ωασ πυτ οφφ ανδ τηε χυλτυρε ωασ µανταινεδ ιν
βατχη φορ 193 ηρ ωηεν χελλυλαρ χονχεντρατιον σταρτεδ το
ινχρεασε. Φωασ ρεχαλχυλατεδ ιν εθυατιον 3 ωιτη ∆ =��=
0.01 η−1 ανδ ςο= 4Λ. Τηε χυλτυρε µεδιυµωασ φεδ υντιλ
α τοταλ ϖολυµε οφ 12Λ.∆υρινγ τηισ σεχονδ φεεδινγ πηασε
ιτ ωασ ποσσιβλε το µανταιν τηε χυλτυρε ιν εξπονεντιαλ
γροωτη ωιτη �=0.012 η−1 ανδ ρεαχηινγ α χελλυλαρ χον−
χεντρατιον οφ 12.85 γ/Λ. Τηισ χελλ ψιελδσ αρε χλοσελψ
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ρελατεδ το τηε ονεσ ρεπορτεδ βψ Φολσοµ ετ αλ., 1999, φορ
ΙΓΤΣ8.

Φιγυρε 6 σηοωσ τηε τοταλ προδυχτιον οφ ΙΧΠ172
βιοχαταλψστ ανδ τηε φεεδινγ προφιλεσ αναλψσεδ.Ωιτη τηισ
φεεδινδ προφιλε ιτ ωασ ποσσιβλε το δοσε τηε νυτριεντσ
αχχορδινγ το ΙΧΠ172 γροωτη ρατε (190 − 300 ηρ).

∆εσυλφυριζατιον ρεαχτιονσ

Ιν εϖερψ χασε βιοχαταλψστ ΙΓΤΣ8 ανδ ΙΧΠ172
προδυχεδ βψ φεδ−βατχη χυλτυρε ωερε χαταλψτιχαλλψ αχτι−

ϖε ιν τηε βιοδεσυλφυριζινγ τεστσ ωιτη∆ΒΤ ιν ηεξαδεχανε
ανδ αµονγ ∆ιεσελ. Αλλ τηε δεσυλφυριζινγ τεστσ ωερε
αναλψσεδ φορ τηε δετεχτιον οφ 2−ηψδροξψβιπηενψλ τηε φι−
ναλ µεταβολιτε ιν τηε δεσυλφυριζατιον ρουτε 4Σ (δατα νοτ
σηοων).

ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΣ

� Φεδ−βατχη χυλτυρε ισ αν αλτερνατιϖε το ινχρεασε τηε
προδυχτιον οφ βιοχαταλψστσωιτη δεσυλφυριζινγ αχτιϖιτψ,
δεσπιτε τηε λοω γροωτη ρατε οφ τηεσε µιχροοργανισµσ.
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� Εξπονεντιαλλψ φεδ−βατχη χυλτυρε ωασ αναλψζεδ φορ α
νεω δεσυλφυριζινγ βιοχαταλψστ, Γ. ρυβροπερτινχτυσ
ΙΧΠ172. Χελλυλαρ ψιελδσ ωερε ηιγηερ δυε το τηε
ποσσιβιλιτψ οφ δοσινγ τηε νυτριεντσ αχχορδινγ το παρτι−
χυλαρ µιχροοργανισµ�σ γροωτη νεεδσ.

� Ιτ ωασ ποσσιβλε το ινχρεασε τηε φερµεντατιον σχαλε
φροµ 500 µλ το 12 λιτερσ ανδ ιµπροϖε χελλυλαρ χον−
χεντρατιονσ υπ το 12.85 γ∆ΧΩ/Λ ωιτη α φεεδινγ
στρατεγψ τηατ δοεσν�τ ρεθυιρε τοταλ αυτοµατεδ εθυιπ−
µεντ.

� Βιοµασσ προδυχτιϖιτψ χαν βε ινχρεασεδ ωιτη αδδι−
τιοναλ ιµπροϖεµεντσ λικε: δετεχτιον ανδ ρεµοτιον οφ
ινηιβιτινγ µεταβολιτεσ, ιδεντιφιχατιον οφ λιµιτινγ
συβστρατεσ ανδ δοσινγ βψ µεανσ οφ αυτοµατεδ χον−
τρολ σψστεµσ.

� Φεδ−βατχη χυλτυρε στρατεγψ χαν βε ιµπροϖεδωορκινγ
ατ διφφερεντ διλυτιον ρατεσ ανδ δεϖελοπινγ χοντρολ
αλγοριτηµσ τηατ αλλοω το οπερατε τηε φεεδινγ φλοω
αχχορδινγ το πηψσιχαλ ανδ χηεµιχαλ χηανγεσ ιν τηε
χυλτυρεσ λικε δισσολϖεδ οξψγεν, πΗ ανδ τυρβιδνεσσ
πεακσ.

� Βιοχαταλψστσ, ΙΓΤΣ8 ανδ ΙΧΠ172 χυλτιϖατεδ βψ φεδ−
βατχη χυλτυρε ωερε αχτιϖε ιν δεσυλφυριζατιον εξπερι−
µεντσ ιν ∆ΒΤ/ΗΞ∆ ανδ ∆ιεσελ φυελ ωιτη τηε
προδυχτιον οφ 2−ΗΒΠ.

ΑΧΚΝΟΩΛΕ∆ΓΜΕΝΤΣ

Τηε αυτηορσ εξπρεσσ τηανκφυλνεσσ το τηε ρεσεαρχηερσ

οφ ηψδροχαρβον βιοδεσυλφυριζατιον προϕεχτ ατ ΙΧΠ,
σπεχιαλλψ το τηεΒαχτεριολογιστΑδριανα Σαλχεδο, τηεΧηε−
µιστ Αλιξ Πατριχια ϑαιµεσ ανδ τηε Χηεµιχαλ Τεχηνιχιαν
Αλεξισ Ροδριγυεζ.
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