
Wp³yw temperatury wype³nienia
reaktora jako czynnika stymuluj¹cego
szybkoœæ przemian azotu w reaktorze
z b³on¹ biologiczn¹

Marcin Zieliñski, Miros³aw Krzemieniewski

Zak³ad In¿ynierii Ekologicznej, Wydzia³ Ochrony Œrodowiska i Rybactwa,
Uniwersytet Warmiñsko-Mazurski, Olsztyn

Influence of temperature of the packing as a factor stimulating nitro-

gen conversions rate in attached-growth circulating reactor

S u m m a r y

Experiments on attached-growth circulating reactor were conducted to de-
termine the impact of variable heat energy of the reactor packing on nitrifica-
tion rate. There was a possibility of regulation the packing temperature. The re-
search was carried out for biofilm temperatures from 10°C to 35°C at ambient
temperature of 10°C. The increase in packing temperature from 10°C to 30°C
caused the increase in nitrification rate from 3.57 g N·m-2·d-1 to 10.1 g
N·m-2·d-1. The increase in temperature over 30°C caused the decrease in pro-
cess rate. Appointed values of temperature coefficient � for nitrification de-
creased by increasing in heat energy of packing.

The supply of heat energy to biofilm directly through the reactor packing
permitted to improve the nitrification effectiveness.
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1. Wstêp

Sprawnoœæ przemian biochemicznych zwi¹zana jest z szyb-
koœci¹ reakcji enzymatycznych, które uzale¿nione s¹ od warun-
ków œrodowiskowych takich jak: stê¿enie substratów, potencja³
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redox, ciœnienie osmotyczne czy obecnoœæ substancji inhibituj¹cych i aktywuj¹cych.
Istotnym czynnikiem warunkuj¹cym sprawnoœæ przemian biochemicznych jest tem-
peratura. Temperatura jest parametrem fizycznym charakteryzuj¹cym energiê ciepln¹
cia³a. Cia³o o wy¿szej energii posiada wy¿sz¹ temperaturê, w ujêciu kinetycznym
cz¹steczki o wy¿szej temperaturze maj¹ wiêksz¹ energiê kinetyczn¹.

W wy¿szej temperaturze roœnie szybkoœæ poruszania cz¹steczek, w wyniku cze-
go zwiêksza siê czêstotliwoœæ ich zderzeñ, co prowadzi do przyspieszenia szybkoœci
reakcji. Jednak z uwagi na bia³kow¹ strukturê enzymów szybkoœæ reakcji bioche-
micznych roœnie wraz z temperatur¹ w ograniczonym zakresie. Zbyt wysoka tempe-
ratura powoduje czêœciow¹ b¹dŸ ca³kowit¹ denaturacjê. Gdy szybkoœæ denaturacji
jest wiêksza od szybkoœci wzrostu aktywnoœci enzymów dochodzi do zatrzymania
procesów biochemicznych, a w koñcu œmierci organizmu. W wyniku dzia³ania zbyt
wysokiej temperatury nie musi dojœæ do denaturacji wszystkich bia³ek komórko-
wych, wystarczy, ¿e zdenaturowane zostanie jedno z wa¿niejszych bia³ek enzyma-
tycznych, aby nast¹pi³o zamieranie bakterii.

W przypadku procesów biologicznych zale¿noœæ szybkoœci reakcji od temperatu-
ry okreœla siê za pomoc¹ równania van’t Hoffa-Archeniusa:
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W modelowaniu procesów oczyszczania œcieków czêœciej stosuje siê postaæ
przekszta³con¹:
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w której wyra¿enie e

E

RT T1 2 zast¹piono wspó³czynnikiem temperaturowym �.
Zapewnienie odpowiednich warunków temperaturowych pozwala optymalizo-

waæ proces oczyszczania œcieków, a szczególne znaczenie ma w przypadku biolo-
gicznego utleniania azotu amonowego. W literaturze spotyka siê doniesienia
o przebiegu nitryfikacji w temperaturze 2°C (1), jednak w tak drastycznych warun-
kach proces ma charakter szcz¹tkowy. W praktyce projektowej przyjmuje siê, ¿e
spoœród przemian zachodz¹cych w oczyszczaniu œcieków, nitryfikacja jest w naj-
wiêkszym stopniu ograniczana przez temperaturê, a zak³adane parametry tempe-
raturowe pracy oczyszczalni musz¹ przede wszystkim uwzglêdniaæ mo¿liwoœæ jej
przebiegu.

Celem prezentowanych badañ by³o okreœlenie wp³ywu podwy¿szonej tempe-
ratury wype³nienia reaktora na szybkoœæ biologicznego utleniania azotu amono-
wego.
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2. Metodyka

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej wykorzystuj¹c reaktor cyrkula-
cyjny z b³on¹ biologiczn¹, posiadaj¹cy mo¿liwoœæ p³ynnej regulacji temperatury
wype³nienia. Utrzymywanie zadanej temperatury na sta³ym poziomie zapewnia³
czujnik termostatuj¹cy. Analizowano temperatury wype³nienia w zakresie od 10 do
35°C w przedzia³ach co 5°C. Uk³ad wyposa¿ono w miernik umo¿liwiaj¹cy trzypunk-
towe odczytywanie i rejestracjê w trybie on-line temperatury bezpoœrednio w b³onie
biologicznej. Temperatura otoczenia przez ca³y czas trwania eksperymentu utrzy-
mywana by³a na poziomie 10°C.

Reaktor pracowa³ w uk³adzie okresowym. Jednorazowo do zbiornika retencyjne-
go wprowadzano 0,5 dm3 œcieków. W ci¹gu jednodobowego czasu zatrzymania
w uk³adzie, ca³a objêtoœæ 57,6 razy przep³ywa³a przez reaktor. Obci¹¿enie hydrau-
liczne powierzchni reaktora wynosi³o 0,08 m3/m2·h. Powierzchnia aktywna
wype³nienia 0,026 m2.

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu œcieków komunalnych pobiera-
nych bezpoœrednio z kolektora miejskiego.
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego.



T a b e l a 1

Charakterystyka œcieków komunalnych wykorzystywanych w doœwiadczeniu

Parametr Wartoœæ œrednia Wartoœæ minimalna Wartoœæ maksymalna Odchylenie standardowe

ChZT [mg O2/dm3] 250 242 258 8

BZT5 [mg O2/dm3] 150 140 160 10

azot ogólny Nog [mg N/dm3] 40 33 47 7

azot amonowy [mg N-NH4/dm3] 20 16 24 4

Obci¹¿enie powierzchni reaktora ³adunkiem zanieczyszczeñ organicznych okreœ-
lonych jako BZT5 utrzymywano na sta³ym poziomie AC’ – 2,88 g BZT5/m2·d
(± 0,19 g BZT5/m2·d).

Obci¹¿enie ³adunkiem azotu ogólnego mia³o wartoœæ AN’ – 0,75 g Nog/m2·d
(± 0,15 g Nog/m2·d).

W celu okreœlenia szybkoœci nitryfikacji ze zbiornika retencyjnego pobierano
w odstêpach dwugodzinnych próby œcieków o objêtoœci 10 cm3. Pobór nastêpowa³
co 120 minut przez pierwsze 10 godzin, a ostatni¹ próbê analizowano po 24 godzi-
nach zatrzymania œcieków w uk³adzie.

Schemat czasowej organizacji badañ przedstawiono na rysunku 2.
W pobieranych próbach œcieków oznaczano zawartoœæ azotu ca³kowitego rozu-

mian¹ jako sumê azotu organicznego oraz form mineralnych to znaczy azotu amo-
nowego, azotynowego i azotanowego. Dodatkowo oddzielnie oznaczono zawar-
toœæ azotu azotanowego, azotu azotynowego oraz azotu amonowego. Analiz doko-
nano metodami kolorymetrycznymi wed³ug metodyki firmy HACH (2).

Iloœæ azotu utlenionego w procesie nitryfikacji okreœlono na podstawie równania:

Nutl = N-NO3 + N-NO2 + Nred
gdzie:
Nutl – stê¿enie azotu utlenionego [mg/dm3]
N-NO3 – stê¿enie azotanów [mg N-NO3 /dm3]
N-NO2 – stê¿enie azotynów [mg N-NO2 /dm3]
Nred – azot zredukowany, ró¿nica w stê¿eniu azotu ca³kowitego pomiêdzy dwoma kolejnymi po-

borami prób (Nca³1 – Nca³2) [mg Nred /dm3]
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Rys. 2. Czasowa organizacja badañ.



3. Omówienie i dyskusja wyników

W warunkach eksperymentu sprawnoœæ biologicznego utleniania azotu amono-
wego ros³a w przedziale temperatur od 10 do 30°C. Powy¿ej 30°C efektywnoœæ pro-
cesu nieznacznie spad³a. Przy temperaturze wype³nienia 30°C ju¿ po dwóch godzi-
nach procesu, iloœæ azotu utlenionego by³a wy¿sza ni¿ przy 10-godzinnym czasie
oczyszczania prowadzonym w temperaturze 10°C (rys. 3)

Szybkoœæ nitryfikacji w przeliczeniu na m2 powierzchni aktywnej wype³nienia
w optymalnej dla warunków eksperymentu temperaturze 30°C wynosi³a 10,1 g
N/m2·d. Dalsze podnoszenie temperatury do 35°C nie spowodowa³o podniesienia
szybkoœci reakcji. Przy maksymalnej iloœci dostarczanej energii cieplnej (35°C –
temperatura wype³nienia) szybkoœæ procesu by³a zbli¿ona do szybkoœci uzyskanej
przy temperaturze 25°C.

W przedziale temperaturowym od 10 do 20°C podniesienie energii cieplnej
b³ony biologicznej o 1°C powodowa³o wzrost szybkoœci nitryfikacji o 0,49 g
N/m2·d, dla przedzia³u 20-30°C wartoœæ przyrostu szybkoœci procesu przy podnie-
sieniu temperatury o 1°C wynosi³a zaledwie 0,16 g N/m2·d. Zale¿noœæ szybkoœci ni-
tryfikacji w zale¿noœci od temperatury wype³nienia przedstawiono na rysunku 4.

Korzystaj¹c z uproszczonego wzoru Archeniusa wyznaczono wartoœci wspó³czyn-
nika temperaturowego �. Jego wielkoœæ w przedziale temperatur 10-20°C wynosi³a
1,08, a dla zakresu 20-35°C mia³a wartoœæ 1,02.
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Rys. 3. Zmiany stê¿enia azotu utlenionego w czasie w zale¿noœci od temperatury wype³nienia reak-
tora.



T a b e l a 2

Efektywnoœæ procesu nitryfikacji na ociekowym reaktorze cyrkulacyjnym przy ró¿nych temperaturach

wype³nienia

Temperatura wype³nienia

(°C)
Sprawnoœæ nitryfikacji (%)

Szybkoœæ nitryfikacji

r [g N/m2·d]

Wspó³czynnik temperaturowy

(�)

10 26 3,57

<20°C – 1,08

>20°C – 1,02

15 40 5,54

20 63 8,50

25 70 9,59

30 74 10,10

35 69 9,39

Przedstawiony w wymienionych badaniach uk³ad polegaj¹cy na dostarczaniu
energii cieplnej do b³ony biologicznej poprzez wype³nienie, jest rozwi¹zaniem po-
zwalaj¹cym na skuteczne stymulowanie nitryfikacji. Z najwiêksz¹ szybkoœci¹ proces
przebiega³ przy temperaturze wype³nienia 30°C. Podobny zakres temperatur jest
wskazywany przez Henze i wsp. (3) jako optymalny, przy przekroczeniu 40°C nastê-
puje zahamowanie procesu. W temperaturze powy¿ej 45°C nitryfikacja nie zachodzi
(4). Grunditz i Dalhammar (5) badaj¹c czyste kultury bakterii nitryfikacyjnych okreœ-
lili wartoœci optymalnych temperatur na poziomie 35°C dla Nitrosomonas i 38°C dla
Nitrobacter. W prezentowanych badaniach przy temperaturze b³ony biologicznej
35°C szybkoœæ procesu by³a spowolniona do poziomu obserwowanego w tempera-
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Rys. 4. Szybkoœæ nitryfikacji w zale¿noœci od temperatury wype³nienia.



turze 25°C. Przyczyn¹ mog³o byæ ograniczenie rozpuszczalnoœci tlenu. Wed³ug Cha-
racklisa i Gujera (6) ju¿ przy temperaturze powy¿ej 22oC tlen staje siê czynnikiem li-
mituj¹cym wielkoœæ nitryfikacji.

Antoniou i wsp. (7) badaj¹c wp³yw pH oraz temperatury na wielkoœæ specyficzne-
go wzrostu bakterii nitryfikacyjnych stwierdzili, ¿e optimum temperaturowe le¿y
powy¿ej maksymalnej, zbadanej przez nich temperatury 25°C.

Zastosowanie bezpoœredniego dostarczania energii do b³ony poprzez wype³nie-
nie w istotny sposób wp³ynê³o na szybkoœæ nitryfikacji. Nawet w najbardziej nieko-
rzystnych warunkach 10°C szybkoœæ wynios³a a¿ 3,57 [g N/m2·d]. Gupta i wsp. (8)
dla czterostopniowych z³ó¿ tarczowych zasiedlanych przez Thiosphaera pantotropha

stwierdzili 1,1 g N-NH4/m2·d utlenianego. Uzyskane w prezentowanych badaniach
wartoœci szybkoœci reakcji s¹ równie¿ wy¿sze od przedstawianych przez Krupe
i wsp, (9) 0,27-1,1 g N/m2·d, a tak¿e Bovendeuera i wsp. (10) 0,88-2,4 g N/m2·d.
Siegerst i wsp. (11) prowadz¹c oczyszczanie œcieków o wysokiej zawartoœci amonia-
ku bez wêgla organicznego osi¹gn¹³ w temperaturze 15°C szybkoœæ 2,6 g N/m2·d.
Wysoka szybkoœæ nitryfikacji stwierdzona w prezentowanych badaniach, jak siê wy-
daje, wynika ze wzrostu energii wewnêtrznej b³ony biologicznej bezpoœrednio pod-
grzewanej przez wype³nienie oraz ze wzrostu szybkoœci dyfuzji substratu w wy¿-
szych temperaturach.

Zdaniem Rostron i wsp. (12) i 3% spadek szybkoœci nitryfikacji przy zmniejszeniu
temperatury z 25 do 16°C by³o wywo³ane przede wszystkim zmniejszeniem szybkoœci
dyfuzji.

W literaturze powszechnie wskazuje siê na wzrost wartoœæ wspó³czynnika wp³y-
wu temperatury � wraz z obni¿aniem temperatury procesu nitryfikacji. Uzyskane
w prezentowanych badaniach wartoœci � dla zakresu poni¿ej 20°C s¹ ni¿sze od
wskazywanych przez Shammasa (13) i porównywalne do uzyskanych przez Willersa
i wsp. (14). Oleszkiewicz i Berquist (1) dla œcieków miejskich oczyszczanych ³¹cznie
z przemys³owymi przy zastosowaniu SBR uzyskali wartoœæ � 1,02 dla zakresu 7-15°C,
przy temperaturze poni¿ej 7°C � wynosi³o a¿ 1,4, co wed³ug autorów wskazywa³o
na zahamowanie Nitrosomonas i akumulacjê azotynów. Pano i Middlebrooks (15)
okreœlili sta³¹ � – 1,11 dla usuwania amoniaku przy temperaturach: 5, 10, 15°C na
z³o¿ach tarczowych.

Wartoœæ wspó³czynnika temperaturowego � dla nitryfikacji, uzyskany w prezen-
towanym doœwiadczeniu przy temperaturze powy¿ej 20°C wynosi³ 1,02. Wskazuje
to na mniejszy wp³yw podnoszenia temperatury powy¿ej tej wartoœci na wzrost
szybkoœci procesu. Obrazuje to przebieg krzywej przedstawionej na rysunku 4.

Porównanie prezentowanych w literaturze wartoœci wspó³czynnika � z otrzyma-
nymi w badaniach przedstawiono w tabeli 3.
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BIOTECHNOLOGIA 1 (68) 207-214 2005 213



T a b e l a 3

Zestawienie prezentowanych w literaturze wartoœci wspó³czynnika � z otrzymanymi w powy¿szych badaniach

Wartoœci wspó³czynnika �

Literatura
< 10°C 10-15°C 15-20°C > 20°C

1,11 1,11 (15)

1,23 1,11 1,07 (16)

1,14 1,16 1,12 (13)

1,4 1,02 (1)

1,15 1,07 1,11 (4)

1,08 1,08 1,02 prezentowane badania

4. Podsumowanie

Podnoszenie energii cieplnej b³ony biologicznej poprzez zastosowanie wype³nie-
nia o regulowanej temperaturze pozwoli³o skutecznie wp³ywaæ na szybkoœæ prze-
biegu nitryfikacji. Wydajnoœæ procesu wzrasta³a wraz z temperatur¹ od 3,57 g
N/m2·d w 10°C do 10,1 g N/m2·d w temperaturze 30°C. Podniesienie temperatury
do 35°C spowodowa³o ograniczenie przebiegu nitryfikacji. Najwiêkszy wzrost wy-
dajnoœci procesu nastêpowa³ przy podnoszeniu temperatury b³on od 10 do 20°C (�r
– 0,49 g N/m2·d/°C). W zakresie od 20 do 30°C wzrost szybkoœci reakcji wraz z
temperatur¹ by³ znacznie mniejszy (�r – 0,16 g N/m2·d/°C).
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