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W pracy dokonano przeglądu nowoczesnych rozwiązań sekwencyjnych reaktorów 
porcjowych z błoną biologiczną (Sequencing Batch Biofilm Reactor), pod wzglę-
dem ich wykorzystania do zintegrowanego usuwania węgla, azotu i fosforu ze 
ścieków. Przedstawiono reaktory z błoną biologiczną w postaci złoŜa ruchomego, 
stałego i zanurzanego. Przegląd piśmiennictwa wykazał, Ŝe sprawność systemów 
SBBR kształtuje się na róŜnym poziomie, w zaleŜności od zastosowanego wypeł-
nienia, i uwarunkowana jest odpowiednią strategią pracy reaktora porcjowego. 
Analiza literatury przedmiotu wskazała na znaczny potencjał systemów SBBR  
w usuwaniu związków biogennych. Spośród zaprezentowanych systemów zdecy-
dowanie najwyŜszą efektywność zintegrowanego usuwania C, N i P zapewniają 
reaktory porcjowe ze złoŜem zawieszonym MBSBBR. 

 

1. Wprowadzenie 

 Zwiększone wymagania dotyczące jakości ścieków oczyszczonych powodu-
ją, Ŝe wzrasta obecnie zainteresowanie procesami zintegrowanego usuwania 
węgla organicznego, azotu i fosforu. Towarzyszą temu wielokierunkowe bada-
nia naukowe i eksploatacyjne nad poprawą efektywności oraz optymalizacją 
warunków przebiegu procesów jednostkowych w róŜnych systemach i układach 
technologicznych. Nieustanne poszerzanie wiedzy na ten temat powoduje, Ŝe 
stosowane metody wciąŜ ewoluują. 
 W ostatnim czasie analizowano wiele nowatorskich technologii bazujących 
na połączeniu tradycyjnej technologii osadu czynnego z wypełnieniem tworzą-
cym dodatkową powierzchnię z rozwiniętą błoną biologiczną. Układy takie po-
zwalają na wprowadzenie nowej strategii oczyszczania ścieków, zapewniając 
lepszą efektywność procesów jednostkowych, przez co stają się konkurencyj-
nym rozwiązaniem dla systemów klasycznych. Nowym kierunkiem badań są 
systemy porcjowe SBR oraz ich modyfikacje. PoniewaŜ w niektórych przypad-
kach sekwencyjne reaktory porcjowe wykazują przewagę nad układami prze-
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pływowymi (np. elastyczność w odniesieniu do przepływu i obciąŜenia ładun-
kiem zanieczyszczeń) [51, 52, 58], a procesy z biofilmem nad procesami osadu 
czynnego [20, 21, 38], to istnieje moŜliwość zintensyfikowania procesów usu-
wania substancji biogennych ze ścieków w reaktorach porcjowych poprzez za-
stosowanie dodatkowej biomasy w postaci błony biologicznej. 
 W artykule przedstawiono nowe rozwiązania technologiczne sekwencyj-
nych reaktorów porcjowych z biomasą immobilizowaną na nośniku. Prezento-
wanym rozwiązaniom przypisano uzyskiwaną z ich wykorzystaniem efektyw-
ność usuwania ze ścieków związków węgla organicznego, azotu i fosforu. 

2. Oczyszczanie ścieków w systemach z błoną biologiczną 

 Biologiczne oczyszczanie ścieków moŜe być realizowane w systemach  
z biomasą znajdującą się w stanie zawieszenia (osad czynny) lub przytwierdzoną 
do podłoŜa nośnego (błona biologiczna). 
 Błona biologiczna, nazywana często biofilmem (z ang. film – warstwa), 
stanowi zwartą śluzowatą masę, dobrze związaną ze stałym wypełnieniem,  
w której mikroorganizmy chronione są przed oderwaniem i zniszczeniem. Two-
rzy się ona na granicy dwóch faz – podłoŜa stałego i ścieków, dzięki naturalnej 
immobilizacji biomasy w odpowiednich warunkach środowiskowych [19, 57]. 
Generowanie i rozwój biofilmu przebiega kilkufazowo w sposób przedstawiony 
na rys. 1. 
 

 

Rys. 1. Etapy powstawania biofilmu: 1 – adhezja mikroorganizmów do powierzchni 
nośnika, 2 – rozwój struktury biofilmu, 3 – dojrzewanie struktury biofilmu, 4 – rozmna-
Ŝanie się mikroorganizmów, 5 – dyspersja mikroorganizmów poza biofilm 

Źródło: opracowanie własne na podstawie pracy [48]. 

 Zdolność mikroorganizmów do naturalnej immobilizacji na nośniku naj-
wcześniej wykorzystano w technologii ścieków w tradycyjnych złoŜach biolo-
gicznych. Poza klasycznymi złoŜami stałymi (zraszane, spłukiwane, zanurzane)  
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w stosowanych systemach z błoną biologiczną moŜna wyodrębnić: złoŜa obro-
towe (tarczowe, dyskowe), filtry biologiczne (biofiltry) oraz reaktory ze złoŜem 
zawieszonym i fluidalnym [4, 19]. Oprócz oczekiwanych efektów stosowania 
nośników mikroorganizmów w bioreaktorach (zatrzymanie biomasy i zwiększe-
nie jej koncentracji), badania wykazały zupełnie nieoczekiwane skutki immobi-
lizacji drobnoustrojów. Okazało się m.in., Ŝe występuje zasadnicza odmienność 
składu fizjologicznych cech pomiędzy komórkami rozproszonymi i przytwier-
dzonymi przez adsorpcję do nośnika. Doświadczenia w tym zakresie dowiodły, 
Ŝe utwierdzone do podłoŜa mikroorganizmy mogą wykazywać wielokrotnie 
większą aktywność metaboliczną niŜ komórki swobodnie zawieszone w oczysz-
czonym medium [19, 31]. Rozwój technologii oczyszczania ścieków wykorzy-
stujących mikroorganizmy w postaci biofilmu nastąpił z chwilą opanowania 
metod pozwalających na poznanie ich struktury (morfologia, skład gatunkowy 
itp.) [31]. 
 Oprócz tzw. „czystej” technologii (np. biofiltracji, złoŜa stałego) moŜliwe 
jest równieŜ stosowanie metod hybrydowych, stanowiących połączenie błony 
biologicznej i osadu czynnego, czyli biomasy zawieszonej i utwierdzonej do 
nośników w jednym reaktorze. Układy takie, w porównaniu z klasycznym osa-
dem czynnym, charakteryzują się większą odpornością na zmiany ilości i składu 
ścieków oraz pozbawione są niektórych wad złóŜ biologicznych, co skutkuje 
poprawą efektywności poszczególnych procesów oczyszczania ścieków. 

3. Rozwiązania technologiczne sekwencyjnych reaktorów  
 porcjowych z błoną biologiczną 

3.1. Klasyfikacja sekwencyjnych reaktorów porcjowych  
  z błoną biologiczną 

 Klasyczne rozwiązanie sekwencyjnych reaktorów porcjowych stało się  
w ostatnim czasie przedmiotem wielu modyfikacji mających na celu zwiększe-
nie efektywności usuwania zanieczyszczeń ze ścieków. Podobnie jak w przy-
padku układów przepływowych, równieŜ w systemach SBR moŜliwe jest zasto-
sowanie dodatkowej biomasy w postaci błony biologicznej. Powierzchnię dla 
wzrostu mikroorganizmów w sekwencyjnych reaktorach porcjowych z błoną 
biologiczną SBBR (Sequencing Batch Biofilm Reactor) stanowią róŜne materia-
ły i w zaleŜności od rodzaju oraz formy podłoŜa wprowadzonego do reaktora 
moŜna wyróŜnić reaktory ze złoŜem stałym, ruchomym lub okresowo zanurza-
nym (rys. 2.). 
 Mechanizm przemian związków biogennych w systemach SBBR polega na 
wykorzystaniu procesów nitryfikacji i denitryfikacji, w tym takŜe symultanicz-
nej nitryfikacji/denitryfikacji przy udziale denitryfikacyjnych mikroorganizmów 
defosfatacyjnych oraz biologicznej defosfatacji [3, 17, 18, 23, 27]. MoŜliwa jest 
równieŜ eliminacja azotu poprzez częściową nitryfikację do azotynów (nitryta-
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cję) połączoną z beztlenowym utlenianiem amoniaku z udziałem mikroorgani-
zmów Planctomycetales (Brocardia anammoxidans i Kuenenia stuttgartiensis; 
proces Anammox) [1, 20, 37, 38]. Usuwanie fosforu ze ścieków w sekwencyj-
nych reaktorach z błoną biologiczną odbywa się w procesie biologicznej defos-
fatacji, prowadzonym przez bakterie rozwinięte w postaci biofilmu („czysta” 
technologia) lub równocześnie w postaci błony biologicznej i osadu czynnego 
(technologia hybrydowa). W przypadku połączenia biomasy osiadłej i zawie- 
szonej w systemach SBBR istnieje moŜliwość wytworzenia się dwóch specy-
ficznych, zróŜnicowanych populacji mikroorganizmów, odpowiedzialnych za 
usuwanie związków azotu i fosforu. Na przykład w biomasie immobilizowanej 
na nośnikach mogą występować nitryfikacyjne organizmy (Nitrosomonas,  
Nitrobacter), a w zawieszonych kłaczkach – mikroorganizmy denitryfikacyj- 
ne [50]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 2. Klasyfikacja sekwencyjnych reaktorów porcjowych z błoną biologiczną 
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3.2. Sekwencyjne reaktory ze złoŜem ruchomym 

 Technologia złoŜa ruchomego polega na wykorzystaniu jako nośników 
biomasy poruszających się w ściekach ruchomych elementów. W zaleŜności od 
sposobu ruchu i zawieszenia unoszących się nośników z błoną biologiczną złoŜe 
ruchome moŜe znajdować się w stanie zawieszonym lub fluidyzacji, wywoła-
nym przepływem ścieków lub powietrza. 
 W technologii MBSBBR (Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor) 
gęstość stosowanych nośników błony biologicznej, która zbliŜona jest do gęsto-
ści wody, powoduje, Ŝe złoŜe znajduje się w zawieszeniu w całej objętości reak-
tora. Metoda ta moŜe być prowadzona w dwóch wariantach: jako „czysta” tech-
nologia lub w układzie hybrydowym [60]. Stosowane w reaktorach MBSBBR 
elementy wypełnienia złoŜa wykonane z róŜnych materiałów (tworzywa sztucz-
ne, pianki poliuretanowe itp.) charakteryzują się róŜnym kształtem, przez co 
posiadają zróŜnicowaną powierzchnię właściwą (800-1000 m2 · m–3 wypełnie-
nia), warunkującą rozwój mikroorganizmów. Z tego względu kształt nośników  
i rodzaj wypełnienia determinuje prowadzenie biologicznego oczyszczania ście-
ków [35, 36, 60]. 
 Przegląd literatury wskazuje na moŜliwość zastosowania w reaktorach 
MBSBBR jako nośnika biomasy, oprócz klasycznych kształtek tworzywowych, 
materiałów o wysokiej porowatości (reaktory PBCSBR – Porous Biomass Car-
rier Sequencing Batch Reactor) [11, 30, 45, 47, 54] oraz substancji, które dodat-
kowo są sorbentami, np. granulowany węgiel aktywny (GAC-SBBR – Granular 
Activated Carbon-Sequencing Batch Biofilm Reactor) i zeolit (Z-SBBR – Zeoli-
te-Sequencing Batch Biofilm Reactor) [10, 22, 29]. W reaktorach sekwencyjnych 
ze złoŜem zawieszonym wytwarzana jest na nośnikach specyficzna błona biolo-
giczna. Zmienne warunki pracy reaktora porcjowego ze złoŜem ruchomym po-
wodują wykształcenie się aktywnego biochemicznie biofilmu oraz umoŜliwiają 
jego całkowitą penetrację przez substraty i akceptory elektronów [32]. 
 Materiały porowate jako nośniki biomasy zapewniają duŜą powierzchnię 
podłoŜa mikrobiologicznego oraz poprawiają dyfuzję substratów do wnętrza 
biofilmu, zwiększając tym samym jego efektywność [11]. Z kolei węgiel akty-
wowany stanowi „aktywne” złoŜe biochemiczne, wspomagające oczyszczanie 
ścieków zawierających nierozkładalne lub trudno rozkładalne biologicznie za-
nieczyszczenia. Zastosowanie węgla aktywnego pozwala osiągnąć dobrą degra-
dację związków organicznych w odniesieniu do duŜego obciąŜenia ładunkiem  
i niskiego ok. 0,3 ilorazu BZT5/ChZT (słabo biodegradowalne ścieki) [10]. 
 Eliminacja azotu moŜe przebiegać na drodze symultanicznej nitryfika-
cji/denitryfikacji (SND), przy udziale denitryfikacyjnych mikroorganizmów 
defosfatacyjnych [3, 17, 18, 40], jak równieŜ w wyniku procesu Anammox [20, 
38]. Parametrem determinującym SND jest stęŜenie tlenu, które powinno pozo-
stawać w zakresie 1,0-1,5 mg O2 · dm–3 [61]. Podedworna i śubrowska-Sudoł 
[39] wykazały, Ŝe w przypadku układu hybrydowego moŜliwe jest równieŜ pro-
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wadzenie nitryfikacji nawet w warunkach obniŜonego wieku osadu. Sprawność 
usuwania fosforu w reaktorach MBSBBR uwarunkowana jest obciąŜeniem bio-
masy ładunkiem związków organicznych łatwo przyswajalnych w fazie anaero-
bowej [20, 21, 38, 40], stęŜeniem tlenu rozpuszczonego w fazach aerobowych 
[60], periodycznością usuwania osadu nadmiernego [32] oraz wykształceniem  
i wpracowaniem błony biologicznej na powierzchni złoŜa ruchomego [45]. Wy-
soki iloraz ChZT:P w ściekach surowych (>28,0) wpływa na wzrost eliminacji 
fosforu, gwarantując usunięcie tego pierwiastka do poziomu mniejszego niŜ  
1,0 mg P · dm–3 [45]. 
 Prowadzone badania w skali laboratoryjnej wykazały, Ŝe reaktory porcjowe 
ze złoŜem zawieszonym pozwalają na sprawne usuwanie związków węgla, azotu 
i fosforu, a efektywność oczyszczania zaleŜy od przyjętego cyklu pracy reaktora 
i składu ścieków (obciąŜenia substratowego reaktora MBSBBR) (tab. 1.). Sta-
bilne usuwanie azotu i fosforu ogólnego gwarantują wartości ChZT:N:P w ście-
kach surowych wyŜsze od 30:6:1 [60]. Ponadto na wysokosprawne zintegrowa-
ne usuwanie azotu i fosforu ogólnego istotny wpływ ma stosunek długości fazy 
anaerobowej do całkowitej długości cyklu [20]. 
 Technologię MBSBBR charakteryzuje duŜa elastyczność oraz łatwość eks-
ploatacji. Pastorelli i inni [38] wykazali, Ŝe zastosowanie „czystej” technologii 
moving bed pozwala wyeliminować fazę sedymentacji, poniewaŜ większość 
biomasy występuje w postaci błony biologicznej utwierdzonej na nośnikach. 
Wobec tego moŜliwe jest równieŜ skrócenie długości cyklu reaktora. Mimo wie-
lu zalet technologia MBSBBR nie została jeszcze zastosowana w skali technicz-
nej. 
 W technologii SBBR próbowano równieŜ zastosować złoŜe ruchome  
w postaci złoŜa fluidalnego. Rovatti i inni [44] testowali układ FBBR-SBR  
(Fluidized Bed Biological Reactor as Sequencing Batch Reactor) do usuwania 
fosforu ze ścieków. Uzyskano małe sprawności usuwania fosforu ogólnego 
(30,0-70,6%) oraz związków organicznych (68,6-97,05%), wobec czego dalsze 
badania tej metody zostały zaniechane. 
 Podobne rozwiązanie zastosowali Brenner i inni [5], łącząc technologię air- 
-lift i SBR. W systemie SBALR (Sequencing Batch Air-lift Reactor) złoŜe  
z błoną biologiczną znajduje się w stanie zawieszonym wywołanym dopływem 
powietrza. Analiza pracy systemu z beztlenową fazą statycznego napełniania 
przez warstwę osadu i tlenową fazą reakcji wykazała dobrą sprawność w usuwa-
niu związków organicznych na poziomie od 96 do 98,1%, odpowiednio dla 12-  
i 8-godzinnego cyklu pracy. Ponadto autorzy potwierdzili przydatność techno- 
logii do oczyszczania ścieków przemysłowych za pomocą modelu matema- 
tycznego. 
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3.3. Sekwencyjne reaktory ze złoŜem stałym 

 W reaktorach SBBR ze złoŜem nieruchomym stałym wykorzystywane są 
specjalne wkłady, pakiety bądź wypełnienia stacjonarne, charakteryzujące się 
duŜą powierzchnią właściwą dla rozwoju biomasy. Rozwiązanie sekwencyjnych 
biofiltrów porcjowych BFSBR (Biofilm Filter Sequencing Batch Reactor) pole-
ga na zastosowaniu złoŜa stałego, na którym występuje kombinacja procesów 
filtracji i rozkładu biochemicznego. Wypełnienie mogą stanowić warstwy: two-
rzywowych kształtek [15, 27], gliny praŜonej [2, 6], węgla aktywnego (reaktory 
SBB-AC – Sequencing Batch Biofilter Activated Carbon) [8] oraz łamanego 
tłucznia skalnego [7, 55]. W zaleŜności od charakteru nośnika biomasy systemy 
BFSBR mogą posiadać charakter złoŜa filtracyjnego [2, 15, 23] lub mogą łączyć 
cechy złoŜa fluidalnego, stałego oraz biofiltru [6]. Nadmiar biomasy najczęściej 
jest usuwany poprzez płukanie złoŜa wodą lub ściekami oraz powietrzem [15]. 
 Badania sekwencyjnych biofiltrów wykazały moŜliwość usuwania azotu  
w wyniku symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji (SND) [15, 27]. W porów-
naniu z konwencjonalnymi systemami biologicznymi (0,3-0,5 kg s.m./kg ChZT) 
analizowany system charakteryzuje się niŜszym przyrostem biomasy 0,03 kg 
s.m./kg usuniętego ChZT. Doniesienia literaturowe wskazują takŜe na zastoso-
wanie dodatkowej biomasy w postaci granulowanego osadu tlenowego (granu-
lowana/ziarnista forma biomasy) w biofiltrach sekwencyjnych SBBGR (Sequen-
cing Batch Biofilter Granular Reactor) [12-14]. Wprowadzenie ziarnistego osa-
du umoŜliwia zwiększenie stęŜenia biomasy, nawet do 38 g s.m. · dm–3 [14]. 
Biofiltry sekwencyjne mogą być stosowane do oczyszczania ścieków komunal-
nych i przemysłowych, a takŜe ścieków zawierających słabo rozkładalne związ-
ki organiczne (tab. 2.) [7, 8, 55]. 
 Nośnikiem biomasy immobilizowanej w reaktorach sekwencyjnych ze zło-
Ŝem nieruchomym są elementy włókniste (włókna z tworzyw sztucznych i ich 
sploty, włókna poliestrowe, włókniste membrany itp.) [26, 50, 53, 56, 59],  
których powierzchnia właściwa mieści się w granicach od 155 [9] do ponad 
1200 m2/m3 [59], lub pakiety porowatych materiałów (pianka polietylenowa) 
[25]. Badania prowadzone w róŜnego typu reaktorach: SB-SBR (Submerged 
Biofilm Sequencing Batch Reactor) [26, 56], SFBR-SBR (Submerged Fixed Bed 
Reactor-SBR) [9], SBMBfR (Sequencing Batch Membrane Biofilm Reactor) 
[50], ALSBBR (Air-lift Loop Sequencing Batch Biofilm Reactor) [59] pozwoliły 
określić ich przydatność do usuwania związków biogennych ze ścieków w pro-
cesach nitryfikacji i denitryfikacji (równieŜ SND) oraz defosfatacji biologicznej. 
ZróŜnicowana strategia pracy reaktorów porcjowych umoŜliwia duŜą oraz  
stabilną eliminację C, N i P (tab. 2.). Wypełnienie materiałem włóknistym  
reaktora SBBR moŜe stanowić nawet do 30% objętości reaktora, przez co moŜna 
osiągnąć wysokie stęŜenie biomasy na poziomie 8,8 g s.m. · dm–3) [26] i ok.  
7,7 g s.m. · m–2 nośnika [53]. Zastosowanie włóknistych nośników biomasy po-
zwala w reaktorze uzyskać zróŜnicowaną strukturę mikroorganizmów (błona 
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biologiczna i kłaczki osadu zawieszonego). Na specyficznych nośnikach włókni-
stych moŜe zostać wytworzony nitryfikacyjny biofilm, natomiast w zawieszeniu 
mogą być obecne denitryfikacyjne mikroorganizmy akumulujące polifosforany 
(DNPAOs) [50]. Rozpatrywane systemy mogą być z powodzeniem wykorzysta-
ne do oczyszczania ścieków komunalnych i przemysłowych oraz odcieków 
składowiskowych (tab. 2.) [25, 49]. 

3.4. Sekwencyjne reaktory ze złoŜem okresowo zanurzanym 

 Wśród sekwencyjnych reaktorów z błoną biologiczną moŜna wyróŜnić gru-
pę reaktorów ze złoŜem okresowo zanurzanym. Koncepcja sekwencyjnego por-
cjowego złoŜa dyskowego SBRDR (Sequencing Batch Rotating Disc Reactor) 
polega na zastosowaniu biologicznego złoŜa obrotowego w reaktorze sekwen-
cyjnym [1, 28]. Rozwiązania te mogą być stosowane do oczyszczania ścieków 
komunalnych i przemysłowych (tab. 3.). 
 Jedna z pierwszych próba zastosowania tego rozwiązania wykazała bardzo 
małą efektywność, gdzie szybkość usuwania azotu była mniejsza niŜ klasycz- 
nego dyskowego złoŜa biologicznego (odpowiednio): 73 g NH4-N · m–2 · h–1  
i 275 g NH4-N · m–2 · h–1 [28]. Antileo i inni [1] uzyskali natomiast relatyw- 
nie wyŜszą efektywność procesową nitryfikacji na poziomie 1,45-4,25 kg  
NH4-N · m–2 · d–1. W błonie biologicznej obecne były nitryfikatory: 95% Nitro-
somonas i 5% Nitrobacter, co świadczy o prowadzeniu procesu nitrytacji.  
Z kolei Rodziewicz i inni [42, 43] zastosowali w sekwencyjnym reaktorze złoŜa 
tarczowe wspomagane przepływem prądu elektrycznego, w wyniku czego 
otrzymano wzrost denitryfikacji o 20% przy przepływie prądu 40 mA · m–2. 
 Rodgers i inni [41] opracowali sekwencyjny układ z pionowym złoŜem 
biologicznym VMSBBR (Vertically Moving Sequencing Batch Biofilm Reactor).  
W komorze reaktora porcjowego zastosowano ruchome moduły (bloki) z błoną 
biologiczną, które okresowo, naprzemiennie zanurzały się w całej objętości re-
aktora. Autorzy zaobserwowali, Ŝe pionowy ruch biofilmowych bloków dostar-
cza dodatkowo tlen do fazy tlenowej i zapobiega zatykaniu się biofilmu. Opra-
cowana technologia VMSBBR charakteryzuje się bardzo dobrą efektywnością  
w zakresie usuwania związków organicznych i fosforu mineralnego (94,8 i 90%) 
oraz niewielkim zuŜyciem energii (0,6 kWh/kg ChZT usuniętego). 

4. Podsumowanie 

 Przedstawione w pracy rozwiązania sekwencyjnych reaktorów z błoną bio-
logiczną SBBR pozwalają w znaczny sposób zintensyfikować procesy usuwania 
związków węgla organicznego, azotu i fosforu ze ścieków komunalnych oraz 
przemysłowych, jak teŜ ścieków specyficznych, np. wód osadowych z fermenta-
cji metanowej osadów ściekowych i odcieków ze składowiska odpadów. Stoso-
wane systemy SBBR mogą pracować zarówno w „czystej”, jak i hybrydowej 
technologii. 
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 Kluczowym czynnikiem do prawidłowego i stabilnego rozwoju mikroorga-
nizmów biofilmu w reaktorach SBBR jest podłoŜe, które powinno zapewnić 
odpowiednią powierzchnię kontaktu mikroorganizmów z usuwanymi ze ścieków 
substancjami. Wydajność procesowa nitryfikacji/denitryfikacji i usuwania fosfo-
ru kształtuje się na róŜnym poziomie, w zaleŜności od zastosowanego wypełnie-
nia. Dodatkowo sprawność analizowanych systemów z błoną biologiczną uwa-
runkowana jest odpowiednią strategią pracy reaktora porcjowego (właściwie 
ustalony cykl, fazy itp.), przy zachowaniu właściwych warunków aerobowych  
i anoksyczno-anaerobowych. Analiza piśmiennictwa wskazuje na znaczny po-
tencjał systemów SBBR pod względem usuwania związków biogennych (tab.  
1.-3.). Spośród analizowanych systemów zdecydowanie największą efektywność 
zintegrowanego usuwania C, N i P wykazują reaktory porcjowe ze złoŜem za-
wieszonym MBSBBR. 
 Zaletą systemów SBBR jest moŜliwość przyjęcia znacznie większych ła-
dunków zanieczyszczeń, w porównaniu z analogiczną objętością klasycznego 
reaktora SBR. Uzyskanie wysokiego stęŜenia biomasy poprzez jej zatrzymanie 
na nośnikach zwiększa stabilność biologicznego oczyszczania ścieków i ela-
styczność w odniesieniu do zmiennych ładunków zanieczyszczeń dopływają-
cych do układu. Poza tym systemy SBBR wykazują bardzo dobrą tolerancję na 
wahania pH i temperatury oraz zawartość substancji toksycznych. Zastosowanie 
dodatkowej biomasy w formie błony biologicznej ma istotne znaczenie w mo-
dernizacji istniejących układów SBR, często przeciąŜonych hydraulicznie, lub  
o niskiej efektywności biologicznego oczyszczania ścieków. Poprawa sprawno-
ści oczyszczania sprowadza się do wprowadzenia do reaktora porcjowego od-
powiedniego podłoŜa dla rozwoju mikroorganizmów w postaci pakietów i wkła-
dów stacjonarnych (złoŜe stałe) lub elementów mobilnych (złoŜe ruchome). 
Systemy SBBR są równieŜ rozwiązaniem alternatywnym w przypadku nowo 
powstających oczyszczalni, poniewaŜ moŜliwe jest wówczas zastosowanie 
mniejszej objętości reaktora porcjowego. Kolejną zaletą systemów SBBR jest 
uniezaleŜnienie wieku biomasy rozwijającej się w postaci błony biologicznej od 
hydraulicznego czasu zatrzymania ścieków w układzie. 
 Wadą systemów SBBR moŜe być niekontrolowane zarastanie lub ścinanie 
biomasy immobilizowanej w przypadku zbyt małych lub duŜych sił tnących, 
warunkujących grubość biofilmu na nośnikach biomasy. Ponadto w przypadku 
prowadzenia „czystej” technologii (np. MBSBBR) konieczne jest utrzymywanie 
wyŜszych stęŜeń tlenu rozpuszczonego (>5 mg O2 · dm–3) niŜ w układzie hybry-
dowym. 
 Analizowane w pracy sekwencyjne reaktory z błoną biologiczną poparte 
licznymi badaniami, najczęściej laboratoryjnymi, wykazują wysoką efektywność 
zintegrowanego usuwania C, N, P i skłaniają do rozwaŜania technologii SBBR 
podczas modernizacji systemów porcjowych. Jak dotąd tylko niewielka liczba 
rozwiązań systemów SBBR zaowocowała wdroŜeniem w skali technicznej bądź 
przemysłowej. 
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Wykaz skrótów i oznaczeń 

ALSBBR – Airlift Loop Sequencing Batch Biofilm Reactor – sekwencyjny air-lift reak- 
   tor porcjowy ze złoŜem biologicznym w postaci włókien 
BFSBR – Biofilm Filter Sequencing Batch Reactor – sekwencyjny biofiltr porcjowy 
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DNPAOs – Denitrifying Phosphate Accumulating Organisms – denitryfikacyjne  
  mikroorganizmy akumulujące polifosforany 
FBBR-SBR – Fluidized Bed Biological Reactor as Sequencing Batch Reactor – se- 
  kwencyjny reaktor porcjowy z fluidalnym złoŜem biologicznym 
GAC-SBBR – Granular Activated Carbon-Sequencing Batch Biofilm Reactor – se- 
  kwencyjny reaktor porcjowy z ruchomym złoŜem biologicznym wytwo- 
  rzonym na węglu aktywnym 
MBSBBR – Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor – sekwencyjny reaktor  
  porcjowy z ruchomym złoŜem biologicznym 
PBCSBR – Porous Biomass Carrier Sequencing Batch Reactor – sekwencyjny reak- 
  tor porcjowy z porowatym nośnikiem biomasy 
SBALR – Sequencing Batch Air-lift Reactor – sekwencyjny air-lift reaktor por- 
  cjowy 
SBB-AC – Sequencing Batch Biofilter Activated Carbon – sekwencyjny biofiltr  
  porcjowy z węglem aktywnym 
SBBGR – Sequencing Batch Biofilter Granular Reactor – sekwencyjny biofiltr  
  porcjowy z osadem granulowanym 
SBBR – Sequencing Batch Biofilm Reactor – sekwencyjny reaktor porcjowy  
  z błoną biologiczną 
SBMBfR – Sequencing Batch Membrane Biofilm Reactor – sekwencyjny membra- 
  nowy reaktor porcjowy ze złoŜem biologicznym  
SBRDR – Sequencing Batch Rotating Disc Reactor – sekwencyjne porcjowe złoŜe  
  dyskowe 
SB-SBR – Submerged Biofilm Sequencing Batch Reactor – sekwencyjny reaktor  
  porcjowy ze złoŜem zanurzonym 
SFBR-SBR – Submerged Fixed Bed Reactor-SBR – sekwencyjny reaktor porcjowy ze  
  stałym złoŜem zanurzonym 
SND – symultaniczna nitryfikacja/denitryfikacja 
VMSBBR – Vertically Moving Sequencing Batch Biofilm Reactor – sekwencyjny  
  reaktor porcjowy z pionowo ruchomym złoŜem biologicznym  
Z-SBBR – Zeolite Sequencing Batch Biofilm Reactor – sekwencyjny reaktor por- 
  cjowy z ruchomym złoŜem biologicznym wytworzonym na zeolicie 

A LITERATURE REVIEW OF NEW TYPES OF SEQUENCING  
BATCH BIOFILM REACTORS 

A b s t r a c t  

 The paper presents literature review of new types of sequencing batch biofilm reactors in 
respect of integrated removal of carbon, nitrogen and phosphorus from wastewater. The article 
contains a extensive review of biofilm reactors with moving bed, fixed bed and periodically 
submerged fixed bed operated as a sequencing batch reactor. On basis of information analysis 
contain in literature it was been possible to affirm that efficiency of SBBR systems on different 
level were obtained. A literature analysis demonstrated a high potential of wastewater treatment in 
SBBR systems. 

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w marcu 2009 r. 


