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Wplyw temperatury wypelnienia
reaktora jako czynnika stymulujgcego
szybko$¢ przemian azotu w reaktorze
z blong biologiczng

Marcin Zielinski, Mirostaw Krzemieniewski

Zaklad Inzynierii Ekologicznej, Wydzial Ochrony Srodowiska i Rybactwa,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski, Olsztyn

Influence of temperature of the packing as a factor stimulating nitro-
gen conversions rate in attached-growth circulating reactor

Summary

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 NOOm2(d! to 10.1 g
NCm2(]d-!. The increase in temperature over 30°C caused the decrease in pro-
cess rate. Appointed values of temperature coefficient 6 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.

Key words:
temperature, nitrification rate, temperature coefficient, reactor packing, at-
tached-growth circulating reactor.

1. Wstep

Sprawnos$¢ przemian biochemicznych zwigzana jest z szyb-
koscig reakcji enzymatycznych, ktére uzaleznione sg od warun-
kéw srodowiskowych takich jak: stezenie substratéw, potencjat
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redox, ciSnienie osmotyczne czy obecnosc¢ substancji inhibitujgcych i aktywujacych.
Istotnym czynnikiem warunkujgcym sprawnos$¢ przemian biochemicznych jest tem-
peratura. Temperatura jest parametrem fizycznym charakteryzujacym energie cieplng
ciata. Ciato o wyzszej energii posiada wyzsza temperature, w ujeciu kinetycznym
czasteczki o wyzszej temperaturze maja wiekszg energie kinetyczna.

W wyzszej temperaturze rosnie szybko$¢ poruszania czgsteczek, w wyniku cze-
go zwieksza sie czestotliwos¢ ich zderzen, co prowadzi do przyspieszenia szybkosci
reakgji. Jednak z uwagi na biatkowa strukture enzymoéw szybkosc reakcji bioche-
micznych ro$nie wraz z temperaturg w ograniczonym zakresie. Zbyt wysoka tempe-
ratura powoduje czeSciowg badz catkowita denaturacje. Gdy szybkos$¢ denaturagji
jest wieksza od szybkosci wzrostu aktywnos$ci enzymoéw dochodzi do zatrzymania
proceséw biochemicznych, a w koncu $mierci organizmu. W wyniku dzialania zbyt
wysokiej temperatury nie musi doj$¢ do denaturacji wszystkich bialek komoérko-
wych, wystarczy, ze zdenaturowane zostanie jedno z wazniejszych biatek enzyma-
tycznych, aby nastapito zamieranie bakterii.

W przypadku procesow biologicznych zalezno$¢ szybkosci reakcji od temperatu-
ry okresla sie za pomocg réwnania van’'t Hoffa-Archeniusa:
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W modelowaniu procesé6w oczyszczania Sciekéw czeSciej stosuje sie postac
przeksztalcona:
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w ktorej wyrazenie e R\, zastgpiono wspoélczynnikiem temperaturowym 6.

Zapewnienie odpowiednich warunkéw temperaturowych pozwala optymalizo-
wacé proces oczyszczania $ciekoéw, a szczegélne znaczenie ma w przypadku biolo-
gicznego utleniania azotu amonowego. W literaturze spotyka sie doniesienia
o przebiegu nitryfikacji w temperaturze 2°C (1), jednak w tak drastycznych warun-
kach proces ma charakter szczatkowy. W praktyce projektowej przyjmuje sie, ze
spos$réd przemian zachodzacych w oczyszczaniu Sciekéw, nitryfikacja jest w naj-
wiekszym stopniu ograniczana przez temperature, a zakltadane parametry tempe-
raturowe pracy oczyszczalni muszg przede wszystkim uwzgledniaé mozliwos¢ jej
przebiegu.

Celem prezentowanych badan byto okreslenie wptywu podwyzszonej tempe-
ratury wypetnienia reaktora na szybkos¢ biologicznego utleniania azotu amono-
wego.
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2. Metodyka

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej wykorzystujac reaktor cyrkula-
cyjny z btona biologiczna, posiadajagcy mozliwos¢ plynnej regulacji temperatury
wypetnienia. Utrzymywanie zadanej temperatury na stalym poziomie zapewnial
czujnik termostatujacy. Analizowano temperatury wypetnienia w zakresie od 10 do
35°C w przedziatach co 5°C. Uktad wyposazono w miernik umozliwiajacy trzypunk-
towe odczytywanie i rejestracje w trybie on-line temperatury bezposrednio w bionie
biologicznej. Temperatura otoczenia przez caly czas trwania eksperymentu utrzy-
mywana byta na poziomie 10°C.

Reaktor pracowat w uktadzie okresowym. Jednorazowo do zbiornika retencyjne-
go wprowadzano 0,5 dm3 Sciekow. W ciagu jednodobowego czasu zatrzymania
w ukladzie, cala objetos¢ 57,6 razy przeptywala przez reaktor. Obcigzenie hydrau-
liczne powierzchni reaktora wynosito 0,08 m3/m2(1h. Powierzchnia aktywna
wypelnienia 0,026 m2.

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu $ciekéw komunalnych pobiera-
nych bezposrednio z kolektora miejskiego.

|

pomiar
temperatury btony
biologicznej

wypetnienie reaktora
z uktadem
termostatujgcym

pobor prob
Sciekow

zbiornik retencyjny

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego.
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Tabela 1
Charakterystyka Sciekéw komunalnych wykorzystywanych w doswiadczeniu
Parametr Wartos$¢ Srednia |Warto$¢ minimalna| Wartos¢ maksymalna | Odchylenie standardowe
ChZT [mg 0,/dm3] 250 242 258 8
BZTs [mg 0,/dm3] 150 140 160 10
azot ogolny Ny, [mg N/dm3] 40 33 47 7
azot amonowy [mg N-NH,/dm3] 20 16 24 4

Obcigzenie powierzchni reaktora tadunkiem zanieczyszczen organicznych okres-
lonych jako BZTs utrzymywano na stalym poziomie Ac' — 2,88 g BZTs/m2(1d

(+ 0,19 g BZTs/m2L1d).

Obciazenie fadunkiem azotu ogélnego miafo wartos¢ Ay’ — 0,75 g Nog/m2(1d

(£ 0,15 g Nog/m?2(1d).

W celu okreslenia szybkosci nitryfikacji ze zbiornika retencyjnego pobierano
w odstepach dwugodzinnych proby $ciekow o objetosci 10 cm3. Pobo6r nastepowat
co 120 minut przez pierwsze 10 godzin, a ostatnig prébe analizowano po 24 godzi-
nach zatrzymania $ciekow w uktadzie.

Schemat czasowej organizacji badan przedstawiono na rysunku 2.

W pobieranych prébach sciekéw oznaczano zawarto$¢ azotu catkowitego rozu-
miang jako sume azotu organicznego oraz form mineralnych to znaczy azotu amo-
nowego, azotynowego i azotanowego. Dodatkowo oddzielnie oznaczono zawar-
to$¢ azotu azotanowego, azotu azotynowego oraz azotu amonowego. Analiz doko-
nano metodami kolorymetrycznymi wedtug metodyki firmy HACH (2).

llo$¢ azotu utlenionego w procesie nitryfikacji okreslono na podstawie réwnania:

gdzie:

Nud =

Ny — stezenie azotu utlenionego [mg/dm3|
N-NO3 — stezenie azotanéw [mg N-NO3 /dm3]
N-NO, - stezenie azotynéw [mg N-NO, /dm3]
Nieq — azot zredukowany, réznica w stezeniu azotu catkowitego pomiedzy dwoma kolejnymi po-
borami Pr()b (Ncah - NcaiZ) [mg Nied /dm3l

poczatek
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Rys. 2. Czasowa organizacja badan.
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3. Oméwienie i dyskusja wynikow

W warunkach eksperymentu sprawnos¢ biologicznego utleniania azotu amono-
wego rosta w przedziale temperatur od 10 do 30°C. Powyzej 30°C efektywno$¢ pro-
cesu nieznacznie spadta. Przy temperaturze wypetnienia 30°C juz po dwéch godzi-
nach procesu, ilos¢ azotu utlenionego byta wyzsza niz przy 10-godzinnym czasie
oczyszczania prowadzonym w temperaturze 10°C (rys. 3)

Szybkos$¢ nitryfikacji w przeliczeniu na m2 powierzchni aktywnej wypetnienia
w optymalnej dla warunkéw eksperymentu temperaturze 30°C wynosila 10,1 g
N/m2(1d. Dalsze podnoszenie temperatury do 35°C nie spowodowalo podniesienia
szybkos$ci reakcji. Przy maksymalnej iloSci dostarczanej energii cieplnej (35°C —
temperatura wypelnienia) szybko$¢ procesu byta zblizona do szybkos$ci uzyskanej
przy temperaturze 25°C.

W przedziale temperaturowym od 10 do 20°C podniesienie energii cieplnej
btony biologicznej o 1°C powodowalo wzrost szybkosci nitryfikacji o 0,49 g
N/m2[1d, dla przedziatu 20-30°C warto$¢ przyrostu szybkosci procesu przy podnie-
sieniu temperatury o 1°C wynosita zaledwie 0,16 g N/m2(/d. Zaleznos¢ szybkosci ni-
tryfikacji w zaleznos$ci od temperatury wypetnienia przedstawiono na rysunku 4.

Korzystajac z uproszczonego wzoru Archeniusa wyznaczono wartosci wspotczyn-
nika temperaturowego 6. Jego wielkos¢ w przedziale temperatur 10-20°C wynosila
1,08, a dla zakresu 20-35°C miata wartos¢ 1,02.
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Rys. 3. Zmiany stezenia azotu utlenionego w czasie w zalezno$ci od temperatury wypelnienia reak-
tora.
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Rys. 4. Szybko$¢ nitryfikacji w zaleznosci od temperatury wypelnienia.

Tabela 2

Efelktywno$¢ procesu nitryfikacji na ociekowym reaktorze cyrkulacyjnym przy réinych temperaturach
wypelnienia

Temperatuzgc\)wypelnienia Sprawnos¢ nitryfikacji (%) Szyrbk[(;;/rrlli]tzrzfiik]acji Wspéiczynnik( et;mperaturowy
10 26 3,57
15 40 5,54
20 63 8,50 <20°C - 1,08
25 70 9,59 >20°C — 1,02
30 74 10,10
35 69 9,39

Przedstawiony w wymienionych badaniach uktad polegajacy na dostarczaniu
energii cieplnej do btony biologicznej poprzez wypetnienie, jest rozwigzaniem po-
zwalajacym na skuteczne stymulowanie nitryfikacji. Z najwiekszg szybkos$cig proces
przebiegal przy temperaturze wypetnienia 30°C. Podobny zakres temperatur jest
wskazywany przez Henze i wsp. (3) jako optymalny, przy przekroczeniu 40°C naste-
puje zahamowanie procesu. W temperaturze powyzej 45°C nitryfikacja nie zachodzi
(4). Grunditz i Dalhammar (5) badajgc czyste kultury bakterii nitryfikacyjnych okres-
lili wartosci optymalnych temperatur na poziomie 35°C dla Nitrosomonas i 38°C dla
Nitrobacter. W prezentowanych badaniach przy temperaturze btony biologicznej
35°C szybkos$¢ procesu byta spowolniona do poziomu obserwowanego w tempera-
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turze 25°C. Przyczyng moglto by¢ ograniczenie rozpuszczalnosci tlenu. Wedfug Cha-
racklisa i Gujera (6) juz przy temperaturze powyzej 22°C tlen staje sie czynnikiem li-
mitujacym wielko$¢ nitryfikacji.

Antoniou i wsp. (7) badajgc wplyw pH oraz temperatury na wielko$¢ specyficzne-
go wzrostu bakterii nitryfikacyjnych stwierdzili, ze optimum temperaturowe lezy
powyzej maksymalnej, zbadanej przez nich temperatury 25°C.

Zastosowanie bezposredniego dostarczania energii do blony poprzez wypelnie-
nie w istotny spos6b wplyneto na szybkos¢ nitryfikacji. Nawet w najbardziej nieko-
rzystnych warunkach 10°C szybko$¢ wyniosta az 3,57 [g N/m2(]d]. Gupta i wsp. (8)
dla czterostopniowych zt6z tarczowych zasiedlanych przez Thiosphaera pantotropha
stwierdzili 1,1 g N-NHy/m2(/d utlenianego. Uzyskane w prezentowanych badaniach
wartosci szybkoS$ci reakcji sa rowniez wyzsze od przedstawianych przez Krupe
i wsp, (9) 0,27-1,1 g N/m2[1d, a takze Bovendeuera i wsp. (10) 0,88-2,4 ¢ N/m2(1d.
Siegerst i wsp. (11) prowadzgc oczyszczanie Sciekoéw o wysokiej zawartos$ci amonia-
ku bez wegla organicznego osiagnal w temperaturze 15°C szybko$¢ 2,6 g N/m2(1d.
Wysoka szybkos$¢ nitryfikacji stwierdzona w prezentowanych badaniach, jak sie wy-
daje, wynika ze wzrostu energii wewnetrznej bfony biologicznej bezposrednio pod-
grzewanej przez wypetnienie oraz ze wzrostu szybkosci dyfuzji substratu w wyz-
szych temperaturach.

Zdaniem Rostron i wsp. (12) i 3% spadek szybkoSci nitryfikacji przy zmniejszeniu
temperatury z 25 do 16°C byto wywotane przede wszystkim zmniejszeniem szybkosci
dyfuzji.

W literaturze powszechnie wskazuje sie na wzrost warto$¢ wspotczynnika wpty-
wu temperatury 6 wraz z obnizaniem temperatury procesu nitryfikacji. Uzyskane
w prezentowanych badaniach wartosci 6 dla zakresu ponizej 20°C s3g nizsze od
wskazywanych przez Shammasa (13) i poréwnywalne do uzyskanych przez Willersa
i wsp. (14). Oleszkiewicz i Berquist (1) dla Sciekow miejskich oczyszczanych fgcznie
z przemystowymi przy zastosowaniu SBR uzyskali warto$¢ 6 1,02 dla zakresu 7-15°C,
przy temperaturze ponizej 7°C 6 wynosito az 1,4, co wedfug autoréw wskazywato
na zahamowanie Nitrosomonas i akumulacje azotynéw. Pano i Middlebrooks (15)
okreslili statg 6 — 1,11 dla usuwania amoniaku przy temperaturach: 5, 10, 15°C na
ztozach tarczowych.

Warto$¢ wspétczynnika temperaturowego 6 dla nitryfikacji, uzyskany w prezen-
towanym doswiadczeniu przy temperaturze powyzej 20°C wynosit 1,02. Wskazuje
to na mniejszy wplyw podnoszenia temperatury powyzej tej wartosci na wzrost
szybkos$ci procesu. Obrazuje to przebieg krzywej przedstawionej na rysunku 4.

Poréwnanie prezentowanych w literaturze warto$ci wspotczynnika 6 z otrzyma-
nymi w badaniach przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3
Zestawienie prezentowanych w literaturze warto$ci wspélczynnika © z otrzymanymi w powyiszych badaniach
Wartosci wspofczynnika ©
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 Q)]
1,15 1,07 1,11 4)
1,08 1,08 1,02 prezentowane badania

4. Podsumowanie

Podnoszenie energii cieplnej btony biologicznej poprzez zastosowanie wypetnie-
nia o regulowanej temperaturze pozwolito skutecznie wptywac¢ na szybko$¢ prze-
biegu nitryfikacji. Wydajno$¢ procesu wzrastala wraz z temperaturg od 3,57 g
N/m?]Jd w 10°C do 10,1 g N/m?[]d w temperaturze 30°C. Podniesienie temperatury
do 35°C spowodowato ograniczenie przebiegu nitryfikacji. Najwiekszy wzrost wy-
dajnosci procesu nastepowat przy podnoszeniu temperatury bton od 10 do 20°C (Ar
- 0,49 g N/m2(1d/°C). W zakresie od 20 do 30°C wzrost szybkosci reakcji wraz z
temperaturg byl znacznie mniejszy (Ar — 0,16 g N/m2(1d/°C).
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