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TÓM TẮT 

Đề tài tập trung nghiên cứu chủng vi sinh 

vật từ bùn hoạt tính có khả năng xử lý khí 

thải chứa hơi phenol bằng phương pháp lọc 

sinh học nhỏ giọt (Biotrickling filter). Bằng 

phương pháp nuôi cấy và phân lập, đề tài đã 

xác định được hai chủng vi sinh vật chiếm 

ưu thế trong xử lý hơi phenol là Bacillus 

pumilus và Bacillus thuringiensis. Thí nghiệm 

được tiến hành với nồng độ đầu vào từ 650 - 

850 mg/Nm3 và tốc độ dòng khí là 1.5 L/phút 

cho thấy hiệu suất xử lý hơi phenol trong 

dòng khí của hai chủng này khá cao (chủng 

Bacillus pumilus có hiệu suất xử lý khoảng 

90% và 92% đối với chủng Bacillus 

thuringiensis). Đồng thời, thí nghiệm tương 

tự cũng được tiến hành với hỗn hợp chủng vi 

sinh vật thu được hiệu suất xử lý của thiết bị 

hơn 80%. Điều này cho thấy chủng vi sinh 

vật sau phân lập có hiệu suất xử lý cao hơn 

so với khi chưa phân lập. Trong đó, chủng B. 

thuringiensis có thể xử lý được dòng khí có 

chứa hơi phenol với nồng độ đầu vào lên 

đến 3600 mg/Nm3, tương ứng tải lượng đầu 

vào 184,3  gphenol.m-3.h-1, hiệu suất xử lý đạt 

92%. 

Từ khóa: phenol, lọc sinh học nhỏ giọt, nuôi cấy, phân lập, Bacillus thuringiensis, Bacillus 

pumilus… 

MỞ ĐẦU 

Phương pháp lọc sinh học nhỏ giọt 

(Biotrickling filter) đã được nghiên cứu và ứng 

dụng tại nhiều nơi trên thế giới để xử lý các hợp 

chất ô nhiễm trong khí thải như: NH3, H2S, 

toluene, benzene… [1, 2, 8, 9, 11]. Trong đó, 

người ta đặc biệt quan tâm đến khả năng xử lý 

các hợp chất hữu cơ bay hơi (Volatile Organic 

Compounds – VOCs), những hợp chất khí gây 

nguy hại nhiều nhất đến sức khỏe con người và 

môi trường, đặc biệt là phenol và các dẫn xuất 

của phenol. Phenol là chất khí ô nhiễm độc hại 

theo tiêu chuẩn của cơ quan bảo vệ môi trường 

Hoa Kỳ Clean Air Act quy định ở mục 112 (b) 

[5-7] và nằm trong trong danh mục các hợp chất 

nguy hại (ATSDR, 2005). Đây là nhóm tương 

đối bền, có khả năng tích lũy trong cơ thể sinh 

vật và có khả năng gây nhiễm độc cấp tính, mãn 

tính cho con người [13-15]. Có rất nhiều phương 

pháp để loại bỏ phenol trong khí thải nhưng 

phương pháp lọc sinh học nhỏ giọt đang được 

quan tâm hơn cả vì cho thấy hiệu suất cao trong 

việc xử lý các hợp chất này và có khả năng oxi 
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hoá hoàn toàn thành CO2, H2O; không tạo ra các 

chất ô nhiễm thứ cấp mà chi phí lắp đặt, vận hành 

và chi phí năng lượng thấp [3, 4, 10, 12]. Tuy 

nhiên, hiện nay phương pháp lọc sinh học nhỏ 

giọt chưa được ứng dụng nhiều tại Việt Nam do 

thiếu những cơ sở dữ liệu cần thiết cho việc thiết 

kế, vận hành, bảo dưỡng… 

Trong thiết bị lọc sinh học nhỏ giọt, vi sinh 

vật giữ vai trò rất quan trọng, giúp phân huỷ các 

hợp chất ô nhiễm. Nhóm nghiên cứu tiến hành 

phân lập, làm giàu chủng vi sinh vật trong bùn 

hoạt tính xử lý hơi phenol; so sánh khả năng hoạt 

động của từng chủng và với bùn hỗn hợp nhằm 

xác định chủng vi sinh vật từ bùn hoạt tính có 

khả năng xử lý khí thải chứa hơi phenol bằng 

phương pháp lọc sinh học nhỏ giọt (Biotrickling 

filter) trong điều kiện nuôi cấy, thích nghi tại 

Việt Nam. 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP 

Thiết lập thực nghiệm 

 
Hình 1. Sơ đồ tổng quát hệ thống thực nghiệm: (1) Quạt thổi khí, (2) Van lưu lượng, (3) Flow meter, (4) Impinger, 

(5) Đầu vào, (6) Đầu ra, (7) Bình chứa dung dịch tuần hoàn, (8) Bơm nhu động, (9) Dòng dung dịch tuần hoàn, (10) 

Đĩa phân phối chất lỏng, (11) Cột lọc sinh học nhỏ giọt (Biotrckling filter). 

 

Cột lọc biotrickling filter (11) là một ống 

nhựa trong suốt (acrylic glass) với tổng chiều cao 

65 cm và đường kính ngoài 5 cm. Một đĩa nhựa 

đục lỗ (đường kính lỗ 5 mm) được đặt phía trên 

cách đáy 10 cm để đỡ lớp vật liệu đệm và phân 

bố không khí đều qua từng lớp. Cửa vào của khí 

( 10 mm) (5) được đặt phía dưới cách tấm đục 

lỗ 3 cm.  

Thể tích của lớp đệm là 1,23 L. Vật liệu đệm 

có kích thước 10 mm x 10 mm x 10 mm được 

xếp ngẫu nhiên vào cột và được duy trì độ ẩm là 

70%. 

Cột lọc có một khoảng bên trên 5 cm, cho 

phép bố trí đĩa phân phối chất lỏng (10) ( 3 cm, 

đường kính lỗ 2 mm). Đầu ra của khí (6) cách bề 

mặt của lớp vật liệu đệm 5 cm. Chất lỏng được 

tuần hoàn từ trên xuống bởi một bơm nhu động 
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tuần hoàn (8) (Chem-Feed/1100) do đó màng 

sinh học luôn được giữ ở một độ ẩm nhất định, 

cung cấp chất dinh dưỡng, kiểm soát độ pH và 

loại bỏ các chất là sản phẩm chuyển hóa do phân 

hủy sinh học trong cột. Van lấy mẫu khí được đặt 

ở đầu vào và đầu ra của cột. 

Dung dịch dinh dưỡng (DDDD) được chuẩn 

bị bằng cách pha các loại muối chứa các thành 

phần đa lượng và vi lượng gồm: 1,3 g K2PO4, 0,5 

g KH2PO4, 0,4 g NH4Cl,... được hòa tan trong 1 

L nước cất [16, 17]. DDDD được định kỳ thêm 

vào dung dịch tuần hoàn nhằm bổ sung chất dinh 

dưỡng cho quá trình nuôi cấy vi sinh vật (50 

mL/ngày). 

Quy trình thực nghiệm 

Dòng khí có chứa hơi phenol được tạo ra 

bằng cách sục không khí sạch tốc độ chậm vào 

một impinger (1) chứa dung dịch phenol đã biết 

nồng độ, hơi thoát ra được dẫn trực tiếp vào thiết 

bị lọc sinh học nhỏ giọt sao cho dòng khí đi vào 

từ dưới lên (5). Nồng độ hơi phenol trong khí đầu 

vào được hiệu chỉnh bằng cách thay đổi nồng độ 

dung dịch phenol trong impinger và tốc độ cấp 

khí. 

Trong quá trình di chuyển của dòng khí, hơi 

phenol tiếp xúc và bị hấp phụ vào lớp màng 

mỏng vi sinh vật dính bám trên bề mặt đệm (11). 

Tại đây, dưới tác động của vi sinh vật, phenol sẽ 

bị phân hủy thành CO2 và H2O. Sau một khoảng 

thời gian nhất định, tiến hành lấy mẫu khí tại đầu 

vào, đầu ra để phân tích. 

Chuẩn bị chất cấy và cấy vào mô hình 

Bùn vi sinh sau khi được lấy từ nhà máy xử 

lý nước thải sinh hoạt (Nhà máy xử lý nước thải 

Bình Hưng) có hàm lượng chất rắn lơ lửng (TSS) 

1700 mg/L, được bổ sung DDDD và nuôi thích 

nghi trước khi cấy vào mô hình. Tiến hành sục 

khí chứa hơi phenol với nồng độ tăng dần theo 

thời gian trong 24 giờ để vi sinh vật dần thích 

nghi với môi trường có chứa phenol, đồng thời 

cho thêm 100 mL dung dịch phenol có nồng độ 

5000 ppm vào dung dịch bùn để làm giàu chủng 

vi sinh vật có khả năng xử lý phenol. Trong suốt 

thời gian thích nghi các thông số TSS, pH, nồng 

độ oxi hoà tan (DO) được đo đạc hằng ngày để 

kiểm tra khả năng thích nghi cũng như đảm bảo 

điều kiện sống tốt nhất cho vi sinh vật [9,12]. 

Vật liệu đệm sau khi được làm sạch, vô trùng 

sẽ được ngâm vào hỗn hợp bùn và tiếp tục sục 

khí trong vòng 24 giờ tiếp theo để các vi sinh vật 

trong dung dịch bùn dính bám lên bề mặt vật liệu 

lọc. Kết thúc quá trình sục khí, vật liệu đệm được 

lấy ra, dung dịch bùn được tách nước và bổ sung 

thêm dung dịch dinh dưỡng để có TSS khoảng 

3000 mg/L. Dùng bơm nhu động bơm tuần hoàn 

dung dịch bùn hoạt tính này vào cột lọc với lưu 

lượng là 107 mL/phút. Hỗn hợp bùn được bơm 

tuần hoàn đến khi TSS của dung dịch bùn giảm 

xuống khoảng 500 mg/L  thì kết thúc quá trình 

cấy bùn. Trong quá trình cấy vẫn cho dòng khí có 

chứa hơi phenol đi qua cột lọc để cung cấp đủ 

lượng oxy cần thiết và tiếp tục quá trình làm giàu 

vi sinh vật phân hủy phenol cho cột lọc sinh học 

nhỏ giọt. 

Phương pháp lấy mẫu và phân tích nồng độ 

hơi phenol trong dòng khí 

Khả năng xử lý, hiệu suất xử lý hơi phenol 

của mô hình nghiên cứu được đánh giá thông qua 

nồng độ hơi phenol trong dòng khí đầu vào và 

đầu ra. Lấy mẫu khí chứa hơi phenol bằng cách 

cho hấp thụ vào 2 impinger, mỗi impinger chứa 

10 mL dung dịch Na2CO3. Nồng độ phenol trong 

dòng khí được tính toán thông qua nồng độ 

phenol trong dung dịch sau khi hấp thu. Thời 

gian lấy mẫu 15 phút. Sau khi lấy, mẫu được đem 

phân tích ngay. Nguyên tắc của phương pháp là 

dựa vào phản ứng tạo màu của phenol với 

paranitroanilin đã diazo hoá. Phức tạo thành có 

màu vàng và được đo quang tại bước sóng 480 

nm bằng máy V-650 UV-VIS 

Spectrophotometer. 

Phương pháp phân lập và làm giàu chủng vi 

sinh vật 
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Để có thể xác định chủng vi sinh vật có khả 

năng xử lý hơi phenol ta cần phải tiến hành lấy 

mẫu, phân lập và làm giàu từng chủng vi sinh vật 

có trong mô hình lọc sinh học nhỏ giọt. Mẫu vi 

sinh vật trên bề mặt vật liệu đệm sẽ được cấy vào 

đĩa có chứa môi trường dinh dưỡng và được cấy 

chuyền vào các đĩa có chứa môi trường phân lập 

(NA). Các chủng vi sinh vật thuần sau khi phân 

lập được định danh bằng phương pháp giải trình 

tự gen 16s RNA và tra cứu trên BLAST 

SEARCH, tiến hành nhân sinh khối chủng vi sinh 

vật đó trong môi trường LB (Lactose Broth) 

trước khi cấy vào cột lọc.  

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Giai đoạn thích nghi vi sinh vật và cấy vi sinh 

vật vào mô hình 

Giai đoạn thích nghi vi sinh vật 

Bùn hoạt tính được lấy từ nhà máy xử lý 

nước thải sinh hoạt chứa nhiều loại vi sinh vật 

khác nhau. Trước khi cấy vào cột lọc, bùn hoạt 

tính cần được làm giàu vi sinh vật xử lý phenol 

[16, 17]. Quá trình này rất cần thiết để tăng hiệu 

suất xử lý của hệ thống và giảm thời gian khởi 

động cột lọc. Tiến hành làm giàu vi sinh vật oxy 

hóa phenol trong bùn hoạt tính bằng cách sục liên 

tục hơi phenol có nồng độ tăng dần (19 - 50 

mg/Nm3) trong vòng 7 ngày, đồng thời thêm vào 

dung dịch bùn 100 mL DDDD/ngày để cung cấp 

chất dinh dưỡng và năng lượng cần thiết cho vi 

sinh vật hoạt động. pH của dung dịch tuần hoàn 

được duy trì trong khoảng 6 – 8. 

 

 
Biểu đồ 1. Đồ thị biểu diễn sự thay đổi nồng độ oxy hòa tan (DO), hàm lượng chất rắn lơ lửng (SS), pH trong dung 

dịch bùn hoạt tính theo thời gian vận hành 

 

Vào ngày thứ nhất của quá trình thích nghi, 

vi sinh vật bắt đầu làm quen với hơi phenol được 

sục vào dung dịch bùn. Các vi sinh vật không 

thích nghi bắt đầu chết đi, làm cho SS dung dịch 

giảm nhanh, DO trong dung dịch không được vi 

sinh vật sử dụng nên tăng lên. Trong khi đó, các 

vi sinh vật oxy hóa phenol tăng về thể tích, khối 

lượng rõ rệt do quá trình tổng hợp các chất diễn 

ra mạnh mẽ nhưng chưa tăng về số lượng. Đây 

chính là pha “lag” trong môi trường nuôi cấy 

tĩnh. 

Giai đoạn từ ngày thứ 3 đến thứ 5 của quá 

trình thích nghi, vi sinh vật oxy hóa phenol bắt 

đầu pha “log”, số lượng tế bào tăng theo hàm số 

mũ. Do đó, SS của dung dịch bùn tăng nhanh từ 

1140 - 1820 mg/L, đồng thời DO của dung dịch 

giảm xuống còn 5,2 mg/L. Những ngày tiếp theo 
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tốc độ biến đổi chậm dần và đạt trạng thái ổn 

định vào ngày thứ 6 và thứ 7 của quá trình. 

Giai đoạn cấy vi sinh vật vào mô hình và khởi 

động mô hình 

Khi quá trình thích nghi hoàn tất, chuẩn bị 

dung dịch bùn có SS khoảng 3000 mg/ L  để cấy 

vào cột lọc sinh học nhỏ giọt. Lưu lượng dung 

dịch bùn được bơm tuần hoàn vào cột lọc được 

cố định ở 107 mL/phút nhằm tránh sự tắc nghẽn 

xảy ra trên cột lọc. Sau một ngày, giá trị SS của 

dung dịch bùn giảm xuống còn khoảng 500 mg/L 

thì kết thúc quá trình cấy. 

Trong quá trình cấy vi sinh vật lên cột, nồng 

độ hơi phenol trong dòng khí đầu vào được duy 

trì trong khoảng 650 - 850 mg/Nm3, tốc độ dòng 

khí 1,5 L/phút vào cột như là nguồn cung cấp 

điện tử duy nhất cho vi sinh vật sống và hoạt 

động. pH của dung dịch tuần hoàn được điều 

chỉnh trong khoảng 6 – 8.  

 

 
Biểu đồ 2. Hiệu suất xử lý hơi phenol của thiết bị lọc sinh học nhỏ giọt trong thời gian khởi động 

 

Hiệu suất xử lý hơi phenol trong những ngày 

đầu tiên còn thấp do hàm lượng vi sinh vật trên 

lớp vật liệu đệm còn ít. Qua những ngày tiếp theo 

thì vi sinh đã phát triển nhiều trên lớp vật liệu 

đệm, tạo thành một màng sinh học mà ta có thể 

quan sát được bằng mắt thường. Đến ngày thứ 6, 

thứ 7 hiệu suất xử lý hơi phenol khoảng 80% 

điều này cho thấy màng sinh học đã phát triển 

hoàn chỉnh trên lớp vật liệu đệm rắn. Phenol 

được hấp phụ vào lớp màng này và được các vi 

sinh vật trên màng phân hủy tạo thành CO2, H2O 

và một phần hình thành sinh khối vi sinh vật. 

Giai đoạn tăng trưởng và thích nghi với môi 

trường có thể làm giảm thời gian cấy và do đó, 

giảm sự phát tán chất ô nhiễm trong hoạt động 

của giai đoạn này. 
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Giai đoạn vận hành 

Kết quả cấy, phân lập chủng vi sinh vật 

 

Hình 2. Các chủng vi sinh vật có mặt trong bùn hoạt 

tính xử lý hơi phenol 

 

Hình 3. Chủng đục trắng sữa (Đốm 1) 

 

Hình 4. Chủng hình vết loang (Đốm 2) 

 

Hình 5. Chủng hình xương rồng (Đốm 3) 

 

Giai đoạn tăng sinh khối và cấy vi sinh vật sau 

phân lập vào mô hình 

Vi sinh vật sau khi phân lập sẽ được nhân 

sinh khối trong môi trường Lastose broth rồi tiến 

hành pha loãng với nước cất theo tỉ lệ 1:1, thêm 

100 ml dung dịch dinh dưỡng vào dung dịch cấy. 

Tiến hành cấy vào mô hình và đánh giá hiệu suất 

xử lý của từng chủng. Kết quả cho thấy hiệu suất 

xử lý hơi phenol của từng chủng là khá cao (hơn 

80%) nhưng chủng hình vết loang (đốm 2) cho 

hiệu suất xử lý cao nhất, tiếp theo là chủng đục 

trắng sữa (đốm 1) và sau cùng là chủng hình 

xương rồng (đốm 3). Hai chủng cho hiệu suất cao 

là chủng hình vết loang và chủng đục trắng sữa 

được đem định danh và tiếp tục khảo sát trong 

các thí nghiệm tiếp theo. 

Đốm 1 

Đốm 2 

Đốm 3 
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Biểu đồ 3. Đồ thị khảo sát hiệu suất xử lý hơi phenol trong dòng khí của từng chủng vi sinh vật sau phân lập 

 

Theo kết quả phân tích vi sinh cho thấy 2 

mẫu vi sinh đã được làm thuần và ký hiệu là 

chủng đục trắng sữa (đốm 1) và chủng hình vết 

loang (đốm 2) lần lượt có tên là Bacillus pumilus 

và Bacillus thuringiensis. Nhiều nghiên cứu 

trước đây cho thấy chủng B. pumilus và B. 

thuringiensis đã được ứng dụng rất nhiều trong 

các lĩnh vực nông nghiệp, công nghiệp, thực 

phẩm… Tuy nhiên, chưa có nhiều nghiên cứu 

cho thấy việc áp dụng các chủng vi sinh vật này 

trong lĩnh vực xử lý khí thải. Kết quả này cũng 

cho thấy sự khác biệt so với nghiên cứu trước 

đây của M. Zili và cộng sự khi không tìm thấy 

chủng Pseudomonas putida, là chủng được tìm 

thấy cho hiệu suất xử lý cao khí thải có chứa hơi 

phenol [17]. Điều này có thể được giải thích do 

sự khác biệt về điều kiện khí hậu, thành phần và 

đặc tính nước thải, bùn hoạt tính tại Việt Nam so 

với các nước khác. 

 

 
Biểu đồ 4. Đồ thị so sánh hiệu suất xử lý hơi phenol trong dòng khí của chủng B. pumilus và B. thuringiensis với 

bùn hoạt tính 
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Dựa vào Biểu đồ 4 ta thấy hiệu suất xử lý hơi 

phenol của bùn hoạt tính trước khi phân lập thấp 

hơn nhiều so với sau khi được phân lập do trong 

bùn hoạt tính có chứa nhiều chủng vi sinh vật 

khác nhau có khả năng gây ức chế cho quá trình 

xử lý hơi phenol. Sau khi phân lập vi sinh vật có 

thể tránh được các tác động này, đồng thời làm 

tăng mật độ của chủng vi sinh vật phân huỷ 

phenol trên bề mặt vật liệu đệm, làm tăng hiệu 

suất xử lý. 

Khảo sát khả năng loại bỏ của chủng B. 

thuringiensis 

Để xác định được nồng độ phenol giới hạn 

mà chủng B. thuringiensis có thể xử lý được, 

nghiên cứu đã tiến hành tăng dần nồng độ hơi 

phenol trong dòng khí đầu vào lên đến khoảng 

3600 mg/m3.Tốc độ dòng khí đầu vào được duy 

trì ở 1,5 L/phút.  

Biểu đồ 5 cho thấy khả năng loại bỏ tăng 

đồng biến với sự gia tăng của tải trọng đầu vào. 

Khi tăng nồng độ dòng khí đầu vào lên đến 

184,30 g.m-3.h-1 thì hiệu suất xử lý của cột lọc 

vẫn đạt khoảng 92%. Đây chính là tải trọng giới 

hạn của cột lọc sinh học nhỏ giọt, vì với tải trọng 

đầu vào lớn hơn thì hiệu suất xử lý của thiết bị 

bắt đầu giảm xuống rất nhanh. Khi tăng tải trọng 

từ 184,30 g.m-3.h-1 lên 205,81 g.m-3.h-1  thì hiệu 

suất giảm xuống chỉ còn 90,3%. Tuy nhiên kết 

quả này cho thấy hiệu xuất xử lý của chủng B. 

thuringiensis vẫn cao hơn nhiều so với chủng vi 

sinh vật khi chưa được phân lập. 

 

 
Biểu đồ 5. Đồ thị khảo sát khả năng loại bỏ của chủng B. thurigiensis với các tải trọng đầu vào khác nhau 

KẾT LUẬN 

Cột lọc sinh học nhỏ giọt với vật liệu đệm 

làm từ mút xốp được cấy vi sinh vật oxy hóa 

phenol đã cho thấy khả năng xử lý hơi phenol 

trong dòng khí khá cao. Hiệu suất của quá trình 

đạt hơn 80% với nồng độ khí thải đầu vào 

khoảng 850 mg/Nm3,  tốc độ dòng khí 1,5 

L/phút. Nghiên cứu cũng đã phân lập và định 

danh được chủng vi sinh vật oxy hóa phenol là 

Bacillus pumilus và Bacillus thuringiensis. Đồng 

thời, nghiên cứu cũng đánh giá được hiệu suất xử 

lý của các chủng vi sinh này. Kết quả cho thấy 

hiệu suất xử lý của chủng vi sinh sau khi phân 

lập đạt khá cao, cụ thể chủng Bacillus pumilus có 

hiệu suất xử ý hơi phenol khoảng 90% và chủng 

Bacillus thuringiensis khoảng 92%. Ngoài ra, đề 

tài cũng đã tiến hành xác định được tải trọng đầu 

vào giới hạn của chủng B. thuringiensis lên đến 

184,30  g.m-3.h-1 mà  hiệu suất xử lý vẫn đạt được 

hơn 92%. 
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ABSTRACT 

This research aimed at investigating the 

species of microorganisms from activated 

sludge is capable of handling gas-containing 

phenol vapor by means of trickling biofilter. 

By isolating and culturing microorganisms, 

two species, Bacillus pumilus and Bacillus 

thuringiensis, was discovered to dominate in 

phenol vapor removal equipment with high 

efficiency (about 90% with B. pumilus strain 

and 92% with B. thuringiensis strains) at inlet 

concentration about 650 - 850 mg/Nm3 and 

air flow of 1.5 L/min. Simultaneously, similar 

experiments were carried out with mixed 

microorganisms obtained removal efficiency 

of more than 80%. This result showed that 

microorganisms after being isolated gave 

higher performance than mixture of 

microorganisms. In particular, strain of  

B. thuringiensis could handle up to 3600 

mg/Nm3 in inlet concentration at about 184.3 

gphenolm-3.h-1 elimination capacity when 

removal efficiency was over 92%. 

Keywords: phenol, biotrickling filter, air pollution, Bacillus thuringiensis, Bacillus pumilus. 
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