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1. Wstep

becnos¢ azotanéw w wodach powierzchniowych i gruntowych przezna-
Oczonych do picia jest jednym z powodow, dla ktérych liczba dostepnych
zrodet wody konsumpcyjnej stale maleje. Dopuszczalne stezenie azotu azota-
nowego w wodzie do Qicia okreslane jest w réoznych krajach w granicach od
5 do 20 mg N-NO3/I. Zrédiem zwigzkéw azotowych w wodach sa Scieki prze-
mystowe i miejskie, spltywy i podsigki z wysypisk smieci czy ferm zwierzat
hodowlanych oraz splywy obszarowe i przecieki z pél uprawnych nawozonych
nawozami sztucznymi i organicznymi. Obecnos¢ azotu azotanowego w wodach
ujmowanych do celéw konsumpcyjnych jest niewskazana ze wzgleddéw zdro-
wotnych. Dlatego tez jest konieczne rozwiniecie wysokowydajnych metod deni-
tryfikacji wody pitnej.

Szybki rozwdj technik membranowych spowodowat ich szerokie zastoso-
wanie w biotechnologii $srodowiskowej (1). Powstata realna mozliwos¢ pro-
wadzenia skutecznej denitryfikacji wody w bioreaktorze membranowym, kto-
ry skiada sie z tradycyjnego reaktora potaczonego z mikrofiltrem membra-
nowym (2). Sprzezenie takie jest niezwykle korzystne w procesach o dziataniu
ciggtym, w takich reakcjach, gdzie koszt separacji produktu jest wysoki, oraz
w takich, gdzie produkt silnie inhibuje przemiany biochemiczne.

W mikrobiologicznym reaktorze membranowym katalizatorem reakcji sag
enzymy produkowane przez zywe komorki. Podstawowa zaletg takiego re-
aktora w stosunku do konwencjonalnego jest mozliwos¢ pracy przy zwie-
kszonym stezeniu biomasy, co pozwala na istotne skrécenie czasu reakciji
dzieki zwielokrotnieniu produktywnosci objetosciowej bioreaktora.
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Procesy prowadzone przy wysokiej koncentracji komdérek maja tez swoje
wady. Mozna do nich zaliczy¢ zwiekszong sktonnos$¢ do pienienia sie miesza-
niny reakcyjnej, skomplikowang obstuge aparatury, wysoki koszt inwestycyjny
wynikajacy z koniecznosci instalowania co najmniej dwdch réwnoleglych mo-
dutéw filtracyjnych i zwiekszone niebezpieczennstwo mechanicznego uszkodze-
nia komorek. Sily niszczace sa generowane praktycznie w kazdym elemencie
ukladu, poczynajac od sit Scinajacych i Sciskajacych w pompie cyrkulacyjnej,
poprzez sity Scinajace zwigzane z szybkim przeptywem komorek przez uktad
oraz sity tarcia o powierzchnie membrany podczas stycznego do niej przeptywu
zawiesiny komorkowej, a konczac na zagrozeniach inercyjnych i Scinajgcych
wystepujacych we wszystkich przewezeniach i zaworach instalacji.

2. Materiaty i metody

2.1. Mikroorganizm

Do denitiyfikacji wody u”™o bakterii Paracoccus denitrificans (ATCC 19367).
Kulture utrzymywano w warunkach beztlenowych skosach agarowych w tem-
peraturze 30°C przez 48 godzin. Plynne podioze zawierato 25 g agaru wzboga-
conego i 10 g glukozy dm'*. Odczyn podioza skorygowano do pH = 7,4 +£0,1.

2.2. inocuium

48-godzinng kulture zmywano ze skosu i przenoszono do pozywki ptynnej
zawierajgcej 15 g bulionu odzywczego i 10 g glukozy w dm'~ podtoza o pH =
= 7,0 £0,1. Kazda ze stozkowych kolb o pojemnosci 300 mL zawierajacych
po 100 mL pozywki byta zaszczepiana zmywem z trzech skosow agarowych.
Tak przygotowang hodowle prowadzono przez 48 godzin w temperaturze
30°C. Po tym czasie hodowle wirowano (4000 g, 10 min) przeznaczajac uzy-
skang biomase na zaszczepienie hodowli doswiadczalnej.

2.3. Warunki prowadzenia hodowii doswiadczainej

Doswiadczenia prowadzono w bioreaktorze o pojemnosci roboczej 5 dm',
w warunkach beztlenowych. Reaktor byt potgczony z modutem mikrofiltra
membranowego. Pozywke zaszczepiono inoculum w ilosci 10% objetosci.
W bioreaktorze nie stosowano mieszania mechanicznego; ruch cieczy, inten-
syfikujacy wymiane masy, wywotany byt hydraulicznie. W trakcie hodowli
automatycznie kontrolowano temperature i pH (temp. ~ 36°C, pH = 7,0).

2.4. Roztwdr azotanow

Wode wodociggowa do denitiyfikacji przygotowywano w zbiorniku o po-
jemnosci 115 litréw. Roztwoér zawierat azotan potasu i metanol w stezeniu



Rys. 1. Schemat instalacji doswiadczalnej: 1) bioreaktor; 2) kontrola poziomu cieczy w bio-
reaktorze; 3) pobdr préb masy; 4) pob6r prob wody; 5) pompa perystaltyczna zasilajgca bioreaktor:
6) pompa perystaltyczna odbierajgca permeat; 7) filtr | — aktualnie pracujgcy: 8) filtr 11 —
czyszczony: 9) manometr; 10) termometr: 11) krzywkowa pompa obiegu cieczy; 12) zbiornik wody
zasilajgcej bioreaktor: 13) ujscie gazowych produktéw reakcji; 14) odciek permeatu; 15) zasilanie
filtrow; 16) pobdr zawiesiny z bioreaktora; 17) zawracanie retentatu; 18) chiodzenie bioreaktora.

odpowiednio 6 g NOa' dm' i 3,39 g dm'~. Skiad roztworu byt modyfikowany
stosownie do wymagan poszczegdéinych doswiadczen.

2.5. Aparatura doswiadczalna

Uktad aparaturowy zostat przedstawiony na rysunku 1. Denitryfikacje
prowadzono w bioreaktorze Bioflo Il firmy New Brunswick Sci. (Edison, NJ,
USA.), o pojemnosci 5 litrow, potaczonym z modutem mikrofittracyjnym. Bio-
reaktor wyposazono w elektrode pH-metryczng Mettler Toledo 465-35-90-k9
podiaczong do mikroprocesora w uktadzie sterujgcym reaktora, ktéry auto-
matycznie korygowat odczyn zawiesiny do poziomu pH = 7,0 dozujac roztwor
zakwaszajgcy. Uktad wyposazono takze w czujnik poziomu cieczy w biore-
aktorze, ktory byt podigczony do przekgznika elektrycznego zalgczajgcego
pompe Watson-Marlow typ 501 U. Pompa ta dozowata roztwér do bioreaktora
pobierajac go ze zbiornika o pojemnosci 115 titréw. Druga pompa odbierata
permeat z modutu filtracyjnego i odprowadzata go z powrotem do zbiornika
(doswiadczenia z petng recyrkutacja wody), badz poza uktad. Zastosowanie
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pompy odbierajgcej umozliwito ustalenie jednolitego strumienia filtratu, szcze-
golnie istotne w doswiadczeniach z przepltywem cieczy.

Zaréwno bioreaktor, jak i zbiornik wody byly wyposazone w filtry wenty-
lacyjne Millex FG-50 (Millipore, Francja), aby umozliwi¢ ujscie gazowych pro-
duktow denitiyfikacji (N2, N20).

Modut mikrofiltracyjny skiadat sie z krzywkowej rotacyjnej pompy cyrku-
lacyjnej METT 228 firmy Johnson Pumpen A.G.(Austria) oraz dwodch filtrow
ceramicznych Ceraflo MSFN 040 40 (Millipore, Francja) o punkcie odciecia
icut-0dJ) 0,45 |im. Filtry te byly wykonane w 99,3% z tlenku glinu i mialy
postac¢ pretdw o diugosci 1000 mm, w ktdrych wydrgzono 12 kanaldw prze-
plywu stycznego o Srednicy 4 mm. Powierzchnia filtracyjna jednego filtra
wynosita 0,130 m”. Urzadzenia kontrolno-pomiarowe zastosowane w ukia-
dzie stanowily: termometr, manometr na wlocie filtra, wyposazony w czujniki
skrajne wylaczajace pompe cyrkulacyjna, gdy cisnienie przekroczy wartosci
zadane, manometr po stronie permeatu i retentatu oraz zawory przeponowe.

2.6. Metody analityczne

Azotany oznaczano metodg spektofotometiyczng opartg na reakcji z sali-
cylanem sodu w srodowisku stezonego kwasu siarkowego (3), natomiast azot
azotynowy metoda spektofotometiyczng z kwasem sulfanilowym i 1l-naftylo-
aming (4). Stezenie biomasy komoérkowej okreslano metoda turbidometrycznag
poprzez pomiar transmitancji przy 660 nm.

3. Wyniki i dyskusja

Do doswiadczen wybrano szczep Paracoccus denitrijicans (ATCC 19367) ze
wzgledu na duzg szybkosc¢ reakcji denitiyfikacji przy uzyciu metanolu jako
zrodla wegla organicznego (5). Bakterie te sg wzglednymi chemolitotrofami.
Przy braku zwigzkéw organicznych utleniajg wodor przekazujac elektron na
tlen, a w warunkach beztlenowych na azotany. Przy obecnosci zwigzkéw or-
ganicznych chemosynteza ustaje. W warunkach beztlenowych organizm ten
uruchamia synteze reduktaz tlenkéw azotu, ktdre przenoszag elektrony podob-
nie jak tancuch oddechowy, jednak ostatecznym akceptorem jest jon azota-
nowy. Koncowym produktem reakcji denitiyfikacji prowadzonej przez Para-
cocciLS denitrificans moze by¢ podtlenek azotu lub azot czasteczkowy.

Proces denitiyfikacji prowadzono dwoma metodami:

e okresowgq z recyrkulacjg komorek w obrebie bioreaktora membranowe-
go oraz recyrkulacja denitryfikowanego roztworu miedzy bioreaktorem
membranowym a zbiornikiem magazynowym;

e ciggla z recyrkulacja komdérek w obrebie bioreaktora membranowego
i swobodnym przeptywem roztworu azotandw przez bioreaktor i dalej
do kanalizacji.

W procesie okresowym badano wptyw wzbogacania roztworu roboczego

w zrodlo fosforu oraz w mikroelementy (Fe, Cu, Mg i Mo). W jednym z eks-
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NO3 (g/l)

16 32 60 84 108 132 156

Czas (godz.)

Biomasa Azotany

Rys. 2. Zmiany stezenia biomasy i azotanéw w wodzie bez dodatkowych skitadnikéw pokar-
mowych.

perymentéw okreslano takze wplyw poczatkowego stezenia bakterii na prze-
bieg procesu redukcji azotanow. Wyniki tych badan przedstawiono ponizej.

3.1. Kinetyka denitryfikacji | wzrostu mikroorganizméw w procesie okresowym

3.1.1. Woda bez dodatkéw mineralnyoh

W pierwszym wariancie doswiadczalnym badano kinetyke denitryfikacji
mikrobiologicznej wody zawierajgcej 6 g NOs' dm'~ i 3,4 g metanolu dm'.
Wielkos¢ dawki metanolu zostala ustalona na podstawie stechiometrycznego
rdwnania reakcji, z uwzglednieniem 30% dodatku na przemiany biochemi-
czne i wzrost bakterii (6). Obserwacje dotyczace zmian stezenia azotanow
i biomasy w czasie reakcji przedstawiono na rysunku 2.

W przeprowadzonych eksperymentach wykazano, ze w przyjetych warun-
kach fermentacji nie uzyskano wydajnej denitryfikacji roztworu. W ciggu 10
dni stezenie jondw azotanowych zmniejszyto sie zaledwie o 0,6 g dm'~. Jed-
noczesnie stwierdzono systematyczne, cho¢ niewielkie bo siegajgce niecate
0,1 g dm**, zmniejszanie sie koncentracji bakterii w miare upltywu czasu
hodowti. Przyczynag takich wynikdbw moglo by¢ badz niszczenie komorek
wskutek stresu mechanicznego, badz brak sktadnikdéw pokarmowych. Wery-
fikacji eksperymentalnej poddano najpierw hipoteze o braku niezbednych
sktadnikéw pokarmowych w denitryfikowanej wodzie.
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Rys. 3. Zmiany stezenia biomasy, azotanéw i azotynéw w czasie denitryfikacji wody wzbo-
gaconej w fosforany. Poczatkowe stezenie azotanéw wynosito 6 g/l, a bakterii 0,45 g s.s./I.

3.1.2. Woda z dodatkiem fosforanow

W drugim etapie badan przeprowadzono denitryfikacje roztworu azotanéw
wzbogaconego o dodatek 0,5 g POg dm* w formie KH2PO4. Dodatkowo
wprowadzono druga zmienng doswiadczalng, tj. poczatkowa koncentracje ko-
morek bakteryjnych. W jednym eksperymencie wynosita ona 0,45 g dm™
(rys. 3), a w drugim 8,0 g dm** (rys. 4). W trakcie fermentacji obserwowano
zmiany stezenia biomasy, azotandw i azotyndw. Pozostate warunki doswiad-
czenia byly takie same jak w opisanym doswiadczeniu.

Hodowla z niskim poczatkowym stezeniem biomasy komodrkowej wymagata
az 360 h do caltkowitego usuniecia azotandw (rys. 3), podczas gdy ten sam
efekt przy hodowli z duzg koncentracjg biomasy zostat osiggniety po 120 h
(rys. 4), a zatem trzykrotnie szybciej. W obu przypadkach przebieg redukciji
azotanéw byt prawie liniowy. Towarzyszyta jej obecnos¢ w roztworze niewielkiej
ilosci azotynéw. Analizujgc dynamike zmian koncentracji biomasy bakteryjnej
nalezy odnotowaé, ze w przypadku zastosowania malego inoculum przyrost
biomasy byt prawie 23-krotny, podczas gdy przy duzym inoculum tylko dwu-
krotny. Jednakze koncowa koncentracja biomasy byta wyzsza w przypadku
uzycia wiekszego inokulum. Produktywnos¢ wihasciwa, to znaczy ilos¢ zredu-
kowanych jonéw azotanowych w jednostce czasu przeliczona na jednostke
biomasy bakteryjnej w przypadku fermentacji prowadzonej przy matym ino-
culum wynosita srednio 0,0016 g dm'» h A natomiast przy duzym inoculum
byta dwukrotnie wyzsza i wynosita 0,0030 g dm'® h h Przyczyng tej réznicy
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Czas (godz.)

Biomasa Azotany Azotyny

Rys. 4. Zmiany stezenia biomasy, azotandéw i azotynéw w czasie denitryfikacji wody wzbo-
gaconej w fosforany. Poczatkowe stezenie azotanéw wynosito 5,3 g/l, a bakterii 8,0 g s.s./I.

jest obecnos¢ niewielkich ilosci tlenu w ukladzie, ktory jest konkurencyjny
w stosunku do azotandw. Wskazuje na to duzy przyrost biomasy dla matych
jej ilosci poczatkowych. Przy duzych ilosciach biomasy udziat tlenu w jej przy-
roscie staje sie mniej istotny, podobnie jak i jego konkurencja w stosunku do
azotanow. Stwierdzono takze duzy wplyw stezenia biomasy na objetosciowg
wydajnosc¢ procesu. Dla hodowli prowadzonej przy niskiej koncentracji bakterii
wynosita ona 0,0165 g NOs' dm'* h'A, natomiast przy wysokiej koncentracji
0,0448 g NOa' dm‘* h‘k Oznacza to, ze przy wyzszej koncentracji biomasy
uzyskano 2,7 razy wiekszg wydajnos¢ usuwania azotanéw i 2,6 razy wyzsze
Srednie stezenie komodrek bakterii. Jednoczesnie analizujac wyniki doswiad-
czen stwierdzono, ze istotny i korzystny wptyw dodatku fosforanéw zaréwno
na kinetyke denitryfikaciji, jak i na tempo przyrostu biomasy. Potwierdzito to
hipoteze o braku sktadnikéw odzywczych w denitryfikowanym roztworze.

3.1.3. Woda z dodatkiem fosforanu i mikroelementéw

W doswiadczeniach z denitryfikacjga roztworu wzbogaconego w fosfor wy-
kazano, ze dodatek skladnika stanowigcego element budowy komaérki w istot-
nym stopniu determinuje wydajnos¢ procesu denitryfikacji. Z tego wzgledu
zaplanowano wykonanie kolejnej serii doswiadczen, w ktorej do wody zawie-
rajgcej azotan i fosforan potasu wprowadzono zestaw mikroelementow.

W doswiadczeniu denitryfikowano wode zawierajacga w dm”: 5,8 g NOs"
w postaci KNO3 3,4 g metanolu, 0,5 g PO4™' w postaci KH2PO4 oraz 0,5 g Mg2+
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r 6

Czas (godz.)

Biomasa Azotany Azotyny

Rys. 5. Zmiany stezenia biomasy, azotandéw i azotynéw w wodzie wzbogaconej w fosforany
i mikroelementy.

W postaci MgClI2 x 6 H20, 70 mg w postaci FeS04, 1 mg W postaci
CUSO4 i 1 mg Mo”™+/l podany jako (NH4)6Mo7024 x 4 H20. Pozostate warunki
procesu byly identyezne jak w doswiadezeniach poprzednieh. Z przedstawio-
nyeh danych na rysunku 5 wynika, ze w poréwnaniu z dos$wiadezeniem,
w ktorym denitryfikowano wode wzbogacong w fosforany (rys. 4), dodatek
mikroetementéw nie wywart istotnego wplywu na proees redukcji azotandw.
Jedyna istotng réznieg bylo wyrazne zmniejszenie stezenia azotyndw w ob-
rabianej wodzie. Dobowa wydajnos¢ witasciwa hodowli w przeliczeniu na 1 g
suchej biomasy komoérkowej wynosita 0,09144 g NOs' i byla wyzsza o ok.
10% od hodowli z dodatkiem samego fosforanu (tab. 1).

3.1.4. Wptyw stresu mechanicznego na przebieg procesu denitryfikaciji

W eelu okreslenia sit meehanicznyeh generowanyeh w bioreaktorze mem-
branowym wykonano dwa rownolegle doswiadczenia, jedno metoda stacjo-
narng w szklanej kolbie, drugie w bioreaktorze membranowym, stosujge te
samg pozywke z dodatkiem fosforanu i mikroelementéw oraz identyczng kon-
centracje komérek. Po 24 godzinach badano zawartos¢ azotanéw w obu ho-
dowlach i poréwnywano wydajnos¢ dobowag obu proceséw. Wyniki tych do-
Swiadczen przedstawiono na rysunku 6.

Poréwnanie wydajnosei denitryfikaeji w bioreaktorze i hodowli stacjonar-
nej (rys. 6) wskazuje na istotny niekorzystny wplyw sit meehanieznyeh na
wydajnos¢ denitryfikacji. W hodowli stacjonarnej uzyskano prawie dwukrot-
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nie wyzszg wydajnos¢ wilasciwg denitryfikacji niz w bioreaktorze membrano-
wym. Biorac pod uwage silne ogrzewanie roztworu w pompie wydaje sie, ze
to wlasnie ona wywotuje najsilniejszy stres mechaniczny dla komdérek. Mimo
to nalezy stwierdzi¢, ze reakcja prowadzona w bioreaktorze membranowym
z uzyciem wody wzbogaconej w substancje odz3rwcze przebiegata z duzg szyb-
koscia.

Tabela 1

Wydajnos$é denitryfikacji w zaleznosci od warunkéw hodowli bakterii

Wydajnos¢ wiasciwa

Doswiadczenie g NOa" dm'~ d"~ g'*s.m. bakterii

denitryfikacja w Ssrodowisku wzbogaconym 0 dodatek fosforanéw

e z niska poczatkowa koncentracja biomasy 0,08136
» z wysoka poczatkowg koncentracjg biomasy 0,08472
denitryfikacja w $rodowisku wzbogaconym 0 fosforany i mi- 0,09144

kroelementy

denitiyfikacja w uktadzie przeptywowym 0 réznych szybkos-
ciach rozcienczania (D)

D =0,23 0,34728
D=04 0,31944
D =0,6 0,32184
D =08 0,2592

3.2. Ciqgta denitryfikacja wody

W doswiadczeniu denitryfikowano wode zawierajaca: 0,948 g NO3* dm'™»
(w postaci KNO3), 0,566 g metanolu dm*, 0,1 g P0O4™ dm' (w postaci
KH2PO4) oraz mikroelementy: 0,5 g Mg"+ dm'* (w postaci MgCI2 x 6 H20),
70 mg Fe+ dm' (w postaci FeS04), 1 mg Cu2+ dm" (w postaci CUSO4)
1 mg Mo®+ dm'3 (w postaci (NH4)6Moy024 x 4 H20). Woda pobierana byla
ze zbiornika zasilajacego, jak w poprzednich doswiadczeniach, ale po przej-
Sciu przez reaktor membranowy permeat trafiat do odpltywu. Badano szyb-
kos¢ denitryfikacji przy staltym stezeniu biomasy (10,74 g s.m./l) przy roz-
nych predkosciach przepltywu wody przez ukiad wyrazonych jako szybkoscé
rozciennczania (D), czyli ilos¢ pozywki doptywajgcej do bioreaktora w czasie
1 godziny do objetosci bioreaktora. Obserwacje dotyczyly zmian stezenia azo-
tandw i azotynéw. Na rysunku 7 przedstawiono poziom stezenia azotandéw
i azotiméw w odfermentowanej pozywce uzyskiwanej przy réznych szybko-
Sciach rozcienczania. Stwierdzono, ze zmniejszenie wartosci D wptywato ko-
rzystnie na redukcje stezenia azotandw. Jednoczesnie okreslono wydajnosé
objetosciowa bioreaktora w procesie stacjonarnym i ciggtym prowadzonym
przy ré6znych D. Wyniki doswiadczenia przedstawiono na rysunku 8. Stwier-
dzono, ze wraz ze wzrostem szybkosci rozcienczania rosnie wydajnos¢ obje-
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Hodowla stacjonarna Bioreaktor

Rys. 6. Poréwnanie wydajnosci denitryfikacji w bioreaktorze i w hodowli stacjonarnej.

Rys. 7. Poréwnanie stezenia azotandw i azotyndw w wodzie wyplywajgcej z bioreaktora przy
réznych szybkosciach rozcienczania.
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0,25

0,6 0,4 0,23 Hodowla
Szybkos$¢ rozcienczania (D) stacjonarna

Rys. 8. Poréwnanie wydajnosci denitryfikacji przy réznych szybkosciach rozcieficzania z wy-
dajnosciag hodowli stacjonarnej.

tosciowa bioreaktora, jednakze wydajnosci te byly mniejsze niz wydajnoscé
uzyskana w okresowej hodowli stacjonarnej. Poréwnanie przebiegu reakcji
denitryfikacji, prowadzonych w hodowli stacjonarnej i hodowli cigagtej wska-
zuje na wyraznie niekorzystny wptyw sit mechanicznych na wydajnos¢ deni-
tryfikacji (rys. 8).

Jesli poréwnac¢ wyniki uzyskane w doswiadczeniach z danymi literaturo-
wymi, trzeba stwierdzi¢, ze wydajnos¢ denitryfikacji w doswiadczeniach z re-
cyrkulacja wody byta wyzsza ($rednio 0,00345 g NOa* dm** h'rg i s.m.), niz
w bioreaktorze ze ztozem fluidalnym bakterii uwiezionych w zelu (0,0001 g

NOs' dm'3 s.m.), ale dwukrotnie nizsza od wydajnosci osiggnietej
w wysoko obcigzonym ztozu fluidalnym bakterii zasiedlajgcych nosnik stalty
(0,0075 g NO3* dm'™ s.m.) (7). Jednak, gdy poréwnac¢ wydajnos¢ w do-

Swiadczeniach przeptywowych, nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze w biore-
aktorze membranowym uzyskuje sie wiekszg szybko$¢ reakcji (do 0,01474 ¢
NOa' dm'* h'Ag'r s.m.).

4. Wnioski

Przedstawione wyniki pozwalajg na wyciggniecie nastepujgacych wnioskow:

1. W wodzie zawierajacej tylko azotany i metanol obserwuje sie bardzo
niskg szybkos¢ denitryfikacii.

2. Stwierdzono, ze szybkos$¢ reakcji denitryfikacji i iloS¢ biomasy komor-
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kowej zwiekszaja sie w sposoéb istotny po wprowadzeniu do wody soli fosfo-
rowych i mikroelementow.

3. Wykazano, ze zwiekszenie stezenia komoérek bakteryjnych w bioreakto-
rze istotnie przyspiesza proces denitryfikacji wody.

4. Szybkos¢ wzrostu bakterii jest zalezna od poczatkowej koncentraciji
komoérek. Wykazano, ze przy malym dodatku inoculum szybkos¢ wzrostu
bakterii byta wieksza niz przy duzym dodatku.

5. Sily Scinajace generowane w ukladzie doswiadczalnym ujemnie wpty-
waja na szybkos¢ przyrostu biomasy i usuwania azotandw.

6. Wydajnos¢ wiasciwa denitryfikacji prowadzonej metoda ciagla jest 3 -
- 4-krotnie wyzsza niz w metodzie okresowej. Zwiekszenie szybkosci rozcien-
czania wplywa korzystnie na wydajnos¢ witasciwag i wydajnos¢ okresowaq re-
aktora membranowego.
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Denitrification of drinking water in membrane bioreactor
Summary

The aim of this study was to define denitrification kinetics using bacteria Paracoccus deni-
trijicans cultivated in membrane bioreactor equipped with microfilter module with ceramic car-
tridge with cut off 0,45 pm. Water used in experiments was loaded with very strong nitrate
concentration reaching up to 6,0 g NO3 /L. Methanol was used as carbon source and was added
in an amount 30% higher than the one calculated stoichiometrically. The pH value of water was
automatically adjusted to 7,0. As experimental variables the following parameters were tested:
i) supplementation of water with some nutrients, including monopotassium phosphate and mic-
roelements: molybdenum, copper, ferric and magnesium ions, variable initial cell biomass con-
centration, ii) different cultivation methods: stationary batch fermentation in glass flasks and
continuous fermentation in membrane bioreactor with cell recycling, iii) procedure of water supply
to bioreactor. in a closed system container/membrane bioreactor, and in an open system with
continuous water flow through membrane bioreactor.

The resuits obtained in experimentai fermentations showed that bacteria Paracoccus denitri-
ficans efficiently removed nitrate ions from water. It was found that fermentation conditions
significantly affected bacteria growth and denitrification rate. It was observed that addition of
phosphate and microelements into drinking water significantly increased denitrification rate and
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celi growth. An important factor influencing denitrification rate was the initial cell concentration.
However, the effect of that factor lost its significance with the fermentation time.

Comparing the effect of fermentation conditions on the denitrification rate, an inhibiting
effect of shear forces caused by lobar pump was observed.

Upon continuous biodenitrification in membrane bioreactor with open water flow, a maximum
volumetric nitrate reduction yield reached 1,7 g NO3' dm“ h** and specific denitrification rate

amounted to 0,0145 g NO3' h * g’ of cell dry matter. After three days of fermentation, cell

concentration reached the value of 20-35 g dry matter per liter. On the basis of obtained the
results, the mathematical models of cell growth kinetics, denitrification kinetics as well as the
model of denitrification rate as a function of cell concentration have been proposed.
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denitrification, nitrate, membrane reactor, Paracoccus denitrificans, drink water.
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