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Z BLON A BIOLOGICZN A

W pracy dokonano przeglu nowoczesnych rozagan sekwencyjnych reaktoréw
porcjowych z bton biologiczry (Sequencing Batch Biofilm Readtopod wzgé-
dem ich wykorzystania do zintegrowanego usuwaniglay azotu i fosforu ze
sciekdw. Przedstawiono reaktory z biohiologiczry w postaci ztéa ruchomego,
statego i zanurzanego. Przaglpismiennictwa wykazatze sprawné& systemow
SBBR ksztattuje sina r&nym poziomie, w zalanosci od zastosowanego wypet-
nienia, i uwarunkowana jest odpowieglrsétratega pracy reaktora porcjowego.
Analiza literatury przedmiotu wskazata na znaczmyepcjat systeméw SBBR
w usuwaniu zwizkéw biogennych. Sgodd zaprezentowanych systeméw zdecy-
dowanie najwysz efektywnd¢ zintegrowanego usuwania C, N i P zapewniaj
reaktory porcjowe ze zi@m zawieszonym MBSBBR.

1. Wprowadzenie

Zwigkszone wymagania dotygze jakaci sciekow oczyszczonych powodu-
ja, ze wzrasta obecnie zainteresowanie procesami zowegrego usuwania
wegla organicznego, azotu i fosforu. Towarzysemu wielokierunkowe bada-
nia naukowe i eksploatacyjne nad popgagfektywndci oraz optymalizagj
warunkéw przebiegu proceséw jednostkowych wngeh systemach i uktadach
technologicznych. Nieustanne poszerzanie wiedzyenatemat powodujeze
stosowane metody wgi ewoluup.

W ostatnim czasie analizowano wiele nowatorskezthihologii bazujcych
na pohczeniu tradycyjnej technologii osadu czynnego z ettyigniem tworz-
cym dodatkow powierzchng z rozwinkta btorg biologiczra. Uktady takie po-
zwalap na wprowadzenie nowej strategii oczyszczaiui@kow, zapewniag
lepsz efektywna¢ proceséw jednostkowych, przez co stag konkurencyj-
nym rozwhzaniem dla systemow klasycznych. Nowym Kierunkieatdd sa
systemy porcjowe SBR oraz ich modyfikacje. Poniewaniektorych przypad-
kach sekwencyjne reaktory porcjowe wykazpyzewag nad uktadami prze-
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ptywowymi (np. elastyczni@ w odniesieniu do przeptywu i olgenia tadun-
kiem zanieczyszc#¢ [51, 52, 58], a procesy z biofiimem nad procesasadu
czynnego [20, 21, 38], to istnieje mlizvos¢ zintensyfikowania procesow usu-
wania substancji biogennych zeiekéw w reaktorach porcjowych poprzez za-
stosowanie dodatkowej biomasy w postaci btony lgjiolznej.

W artykule przedstawiono nowe rozzénia technologiczne sekwencyj-
nych reaktoréw porcjowych z biomggmmobilizowar na ndniku. Prezento-
wanym rozwizaniom przypisano uzyskiwarz ich wykorzystaniem efektyw-
nos¢ usuwania zéciekdw zwihzkOw wegla organicznego, azotu i fosforu.

2. Oczyszczanidciekow w systemach z btog biologiczm

Biologiczne oczyszczaniéciekbw mae by realizowane w systemach
z biomag znajdujca si¢ w stanie zawieszenia (osad czynny) lub przytwiendz
do podiada ngnego (btona biologiczna).

Btona biologiczna, nazywana esto biofilmem (z angfilm — warstwa),
stanowi zwamrt $luzowat mas, dobrze zwizama ze statym wypetnieniem,
w ktorej mikroorganizmy chronioney rzed oderwaniem i zniszczeniem. Two-
rzy sk ona na granicy dwoch faz — pogiostalego kciekow, dzeki naturalnej
immobilizacji biomasy w odpowiednich warunka&todowiskowych [19, 57].
Generowanie i rozwoj biofilmu przebiega kilkufazowosposob przedstawiony
narys. 1.

Rys. 1. Etapy powstawania biofiimu: 1 — adhezja rovkganizméw do powierzchni
nosnika, 2 — rozwdj struktury biofilmu, 3 — dojrzewanstruktury biofilmu, 4 — rozmna-
zanie s¢ mikroorganizmow, 5 — dyspersja mikroorganizmowabiofilm

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie pracy [48].
Zdolnas¢ mikroorganizmoéw do naturalnej immobilizacji nasniku naj-

wczesniej wykorzystano w technologficiekow w tradycyjnych zkach biolo-
gicznych. Poza klasycznymi zl@ami statymi (zraszane, sptukiwane, zanurzane)
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w stosowanych systemach z bdooiologiczra mozna wyodegbnié: ztoza obro-
towe (tarczowe, dyskowe), filtry biologiczne (bitfy) oraz reaktory ze zk@em
zawieszonym i fluidalnym [4, 19]. Oprocz oczekiwahyefektow stosowania
nosnikdw mikroorganizmow w bioreaktorach (zatrzymabhiemasy i zwgksze-
nie jej koncentracji), badania wykazaty zupetnieatizekiwane skutki immobi-
lizacji drobnoustrojow. Okazatoesim.in., ze wystpuje zasadnicza odmierito
sktadu fizjologicznych cech pordzy komorkami rozproszonymi i przytwier-
dzonymi przez adsorpgido nénika. Da&wiadczenia w tym zakresie dowiodty,
ze utwierdzone do podia mikroorganizmy mag wykazywa wielokrotnie
wicksz aktywnad¢ metabolicza niz komérki swobodnie zawieszone w oczysz-
czonym medium [19, 31]. Rozw0j technologii oczysata sciekow wykorzy-
stujacych mikroorganizmy w postaci biofilmu nagi#t z chwila opanowania
metod pozwalaicych na poznanie ich struktury (morfologia, skiatumkowy
itp.) [31].

Oprocz tzw. ,czystej” technologii (np. biofiltracjztoza statego) mdiwe
jest réwnie stosowanie metod hybrydowych, stangwyich pohkczenie blony
biologicznej i osadu czynnego, czyli biomasy zawoe®j i utwierdzonej do
nosnikdw w jednym reaktorze. Uktady takie, w poréwnauai klasycznym osa-
dem czynnym, charakteryzugie wieksz odporndcia na zmiany iléci i sktadu
sciekbéw oraz pozbawioneg sniektorych wad zid biologicznych, co skutkuje
poprava efektywndci poszczegolnych procesow oczyszczaniakow.

3. Rozwhgzania technologiczne sekwencyjnych reaktoréw
porcjowych z btoma biologiczm

3.1. Klasyfikacja sekwencyjnych reaktoréw porcjowyt
z blong biologiczm

Klasyczne rozwizanie sekwencyjnych reaktoréw porcjowych state si
w ostatnim czasie przedmiotem wielu modyfikacji segch na celu zwksze-
nie efektywndci usuwania zanieczyszaree $ciekOw. Podobnie jak w przy-
padku uktadéw przeptywowych, rowiiev systemach SBR nitiwe jest zasto-
sowanie dodatkowej biomasy w postaci blony biolpgé. Powierzchri dla
wzrostu mikroorganizmow w sekwencyjnych reaktorgarcjowych z bton
biologiczra SBBR Sequencing Batch Biofilm Readtstanows rézne materia-
ty i w zaleznosci od rodzaju oraz formy podia wprowadzonego do reaktora
mozna wyr@ni¢ reaktory ze zlgem statym, ruchomym lub okresowo zanurza-
nym (rys. 2.).

Mechanizm przemian zaikow biogennych w systemach SBBR polega na
wykorzystaniu procesow nitryfikacji i denitryfikacw tym takze symultanicz-
nej nitryfikacji/denitryfikacji przy udziale denitfikacyjnych mikroorganizmow
defosfatacyjnych oraz biologicznej defosfatacji 13, 18, 23, 27]Mozliwa jest
réwniez eliminacja azotu poprzez griowa nitryfikacje do azotynéw (nitryta-
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Cje) polfaczory z beztlenowym utlenianiem amoniaku z udzialem owvkgani-
zmoéw Planctomycetale¢Brocardia anammoxidans Kuenenia stuttgartiensis
procesAnammox [1, 20, 37, 38]. Usuwanie fosforu zeiekdw w sekwencyj-
nych reaktorach z btanbiologiczra odbywa st w procesie biologicznej defos-
fatacji, prowadzonym przez bakterie rozwtei w postaci biofilmu (,czysta”
technologia) lub réwnoczaie w postaci btony biologicznej i osadu czynnego
(technologia hybrydowa). W przypadku apctenia biomasy osiadlej i zawie-
szonej w systemach SBBR istnieje aliwos¢ wytworzenia s§ dwoch specy-
ficznych, zré@nicowanych populacji mikroorganizméw, odpowiedziah za
usuwanie zwizkow azotu i fosforu. Na przyktad w biomasie imni@owanej
na nénikach mog wyskpowa nitryfikacyjne organizmy Nitrosomonas
Nitrobacte), a w zawieszonych ktaczkach — mikroorganizmy ttefikacyj-
ne [50].

Sekwencyjne reaktory porcjowe
z btom biologiczry (SBBR)
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Rys. 2. Klasyfikacja sekwencyjnych reaktoréw powgjoh z btora biologiczra
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3.2. Sekwencyjne reaktory ze ziem ruchomym

Technologia ziba ruchomego polega na wykorzystaniu jakasniiaw
biomasy poruszagych s¢ w sciekach ruchomych elementéw. W zalesci od
sposobu ruchu i zawieszenia urgseh sé nosnikow z btory biologiczry ztoze
ruchome mee znajdowa sie w stanie zawieszonym lub fluidyzacji, wywota-
nym przeptywengciekow lub powietrza.

W technologii MBSBBR oving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor
gestas¢ stosowanych nmikow blony biologicznej, ktora ztiona jest do ggto-
sci wody, powodujeze ztoze znajduje & w zawieszeniu w catej ofipsci reak-
tora. Metoda ta me by prowadzona w dwoch wariantach: jako ,czysta” tech-
nologia lub w uktadzie hybrydowym [60]. Stosowaneraaktorach MBSBBR
elementy wypetnienia zia wykonane z rinych materiatéw (tworzywa sztucz-
ne, pianki poliuretanowe itp.) charakteryzigic roznym ksztattem, przez co
posiadaj zréznicowarny powierzchng wiasciwa (800-1000 m- mi® wypetnie-
nia), warunkujca rozwdéj mikroorganizméw. Z tego wzglu ksztait nénikow
i rodzaj wypetnienia determinuje prowadzenie bitddagego oczyszczanizie-
kow [35, 36, 60].

Przeghd literatury wskazuje na mtwos¢ zastosowania w reaktorach
MBSBBR jako ndénika biomasy, oprécz klasycznych ksztattek tworzymych,
materiatbw o wysokiej porowadol (reaktory PBCSBR Porous Biomass Car-
rier Sequencing Batch Reac}dil1, 30, 45, 47, 54] oraaubstancji, ktére dodat-
kowo s sorbentami, np. granulowanygiel aktywny (GAC-SBBR -Granular
Activated Carbon-Sequencing Batch Biofilm Regataeolit (Z-SBBR —Zeoli-
te-Sequencing Batch Biofilm Readtfit0, 22, 29]. W reaktorach sekwencyjnych
ze zlem zawieszonym wytwarzana jest namikach specyficzna btona biolo-
giczna. Zmienne warunki pracy reaktora porcjowegaizvem ruchomym po-
woduja wyksztatcenie si aktywnego biochemicznie biofilmu oraz usiwiaja
jego catkowit penetragj przez substraty i akceptory elektronow [32].

Materiaty porowate jako saiki biomasy zapewniaj duza powierzchng
podiaza mikrobiologicznego oraz poprawdapyfuzje substratéw do wgirza
biofilmu, zwickszapc tym samym jego efektywié [11]. Z kolei wegiel akty-
wowany stanowi ,aktywne” zi@ biochemiczne, wspomageg oczyszczanie
sciekdéw zawierajcych nierozktadalne lub trudno rozktadalne biolagie za-
nieczyszczenia. Zastosowaniegla aktywnego pozwala agim¢ dobr degra-
dacg zwiazkOw organicznych w odniesieniu dozggo obcizenia tadunkiem
i niskiego ok. 0,3 ilorazu BZIChZT (stabo biodegradowaliseieki) [10].

Eliminacja azotu mge przebieg&d na drodze symultanicznej nitryfika-
cji/denitryfikacji (SND), przy udziale denitryfikginych mikroorganizmow
defosfatacyjnych [3, 17, 18, 40], jak rowhi@ wyniku procestAnammox20,
38]. Parametrem determimgym SND jest s¢zenie tlenu, ktére powinno pozo-
staw@ w zakresie 1,0-1,5 mg,Q dm® [61]. Podedworna Zubrowska-Sudot
[39] wykazaly,ze w przypadku uktadu hybrydowego #iwe jest réwnie pro-
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wadzenie nitryfikacji nawet w warunkach obomego wieku osadu. Sprawito
usuwania fosforu w reaktorach MBSBBR uwarunkowasst pbcizeniem bio-
masy tadunkiem zwikéw organicznych fatwo przyswajalnych w fazie anae
bowej [20, 21, 38, 40], steniem tlenu rozpuszczonego w fazach aerobowych
[60], periodycznécia usuwania osadu nadmiernego [32] oraz wyksztatoenie
i wpracowaniem btony biologicznej na powierzchrizat ruchomego [45]. Wy-
soki iloraz ChZT:P wéciekach surowych (>28,0) wptywa na wzrost eliminacj
fosforu, gwarantujc usuntcie tego pierwiastka do poziomu mniejszega ni
1,0 mg P - dni[45].

Prowadzone badania w skali laboratoryjnej wykazadyreaktory porcjowe
ze zleem zawieszonym pozwalana sprawne usuwanie zwkow wegla, azotu
i fosforu, a efektywn& oczyszczania zatg od przygtego cyklu pracy reaktora
i sktadusciekdéw (obcizenia substratowego reaktora MBSBBR) (tab. 1.). Sta-
bilne usuwanie azotu i fosforu ogélnego gwarantgrtasci ChZT:N:P wscie-
kach surowych wisze od 30:6:1 [60]. Ponadto na wysokosprawne ziovesr
ne usuwanie azotu i fosforu ogdlnego istotny wphpa stosunek dtugoi fazy
anaerobowej do catkowitej dtugm cyklu [20].

Technologt MBSBBR charakteryzuje da elastyczn& oraz fatwdéé¢ eks-
ploatacji. Pastorelli i inni [38] wykazalge zastosowanie ,czystej” technologii
moving bedpozwala wyeliminowé faz sedymentacji, poniewawigkszaé¢
biomasy wys{puje w postaci btony biologiczne] utwierdzonej nasmkach.
Wobec tego mdiwe jest rownie skrocenie dtugii cyklu reaktora. Mimo wie-
lu zalet technologia MBSBBR nie zostata jeszczeéasasvana w skali technicz-
nej.

W technologii SBBR prébowano réwaiezastosowa ztoze ruchome
w postaci zlea fluidalnego. Rovatti i inni [44] testowali ukliad@BBR-SBR
(Fluidized Bed Biological Reactor as Sequencing Bd&eactoy do usuwania
fosforu zesciekow. Uzyskano mate sprawdmdp usuwania fosforu ogoélnego
(30,0-70,6%) oraz zwikdéw organicznych (68,6-97,05%), wobec czego dalsze
badania tej metody zostaly zaniechane.

Podobne rozwazanie zastosowali Brenner i inni [53ckac technologi air-
-lift i SBR. W systemie SBALR %equencing Batch Air-lift Reac)orztoze
Z blom biologiczry znajduje si w stanie zawieszonym wywotanym doptywem
powietrza. Analiza pracy systemu z beztlendaza statycznego napetniania
przez warstw osadu i tlenow faz reakcji wykazata dolrsprawné¢ w usuwa-
niu zwiazkOw organicznych na poziomie od 96 do 98,1%, odedmio dla 12-

i 8-godzinnego cyklu pracy. Ponadto autorzy potdzér przydatnd¢ techno-
logii do oczyszczanigciekow przemystowych za pompanodelu matema-
tycznego.
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3.3. Sekwencyjne reaktory ze zieem statym

W reaktorach SBBR ze ztem nieruchomym statym wykorzystywang s
specjalne wkiady, pakietyaldz wypetnienia stacjonarne, charakterymg st
duza powierzchm whasciwa dla rozwoju biomasy. Rozazanie sekwencyjnych
biofiltréw porcjowych BFSBR Biofilm Filter Sequencing Batch Reactgole-
ga na zastosowaniu z#® statego, na ktorym wygiuje kombinacja proceséw
filtracji i rozktadu biochemicznego. Wypetnienie gaostanowé warstwy: two-
rzywowych ksztattek [15, 27], gliny ptanej [2, 6], wegla aktywnego (reaktory
SBB-AC - Sequencing Batch Biofilter Activated CarpdB] oraz tamanego
ttucznia skalnego [7, 55]. W zaideosci od charakteru rimika biomasy systemy
BFSBR mog posiadé charakter ziga filtracyjnego [2, 15, 23] lub madaczy¢
cechy zlaa fluidalnego, statego oraz biofiltru [6]. Nadmlagipmasy najcgciej
jest usuwany poprzez ptukanie zowod lub sciekami oraz powietrzem [15].

Badania sekwencyjnych biofiltréw wykazaly sisvos¢ usuwania azotu
w wyniku symultanicznej nitryfikacji i denitryfikgic(SND) [15, 27]. W poréw-
naniu z konwencjonalnymi systemami biologicznymB¢0,5 kg s.m./kg ChZT)
analizowany system charakteryzuje sizszym przyrostem biomasy 0,03 kg
s.m./kg usunitego ChZT. Doniesienia literaturowe wskagtgkze na zastoso-
wanie dodatkowej biomasy w postaci granulowanegawglenowego (granu-
lowana/ziarnista forma biomasy) w biofiltrach sekwgnych SBBGR $equen-
cing Batch Biofilter Granular Reactpf12-14]. Wprowadzenie ziarnistego osa-
du umdaliwia zwickszenie sgzenia biomasy, nawet do 38 g s.m. “Ufi4].
Biofiltry sekwencyjne mog by¢ stosowane do oczyszczad@ekow komunal-
nych i przemystowych, a ta& sciekbw zawierajcych stabo rozktadalne zya-
ki organiczne (tab. 2.) [7, 8, 55].

Nosnikiem biomasy immobilizowanej w reaktorach sekwgnygch ze zio-
zem nieruchomymaselementy widkniste (wtdkna z tworzyw sztucznycich
sploty, widkna poliestrowe, witdkniste membrany )itf26, 50, 53, 56, 59],
ktérych powierzchnia wiziwa mieci sie w granicach od 155 [9] do ponad
1200 n/m® [59], lub pakiety porowatych materiatéw (piankaligtylenowa)
[25]. Badania prowadzone w agego typu reaktorach: SB-SBFSybmerged
Biofilm Sequencing Batch Readt¢26, 56], SFBR-SBRSubmerged Fixed Bed
Reactor-SBR)9], SBMBfR (Sequencing Batch Membrane Biofilm Regctor
[50], ALSBBR (Air-lift Loop Sequencing Batch Biofilm Reagt{®9] pozwolity
okresli¢ ich przydatné¢ do usuwania zvazkow biogennych zéciekéw w pro-
cesach nitryfikaciji i denitryfikacji (rownieSND) oraz defosfatacji biologicznej.
Zroznicowana strategia pracy reaktorow porcjowych gzimda duza oraz
stabilm eliminacg C, N i P (tab. 2.). Wypelnienie materialem wiOkpia
reaktora SBBR me stanowd hawet do 30% objosci reaktora, przez co mpa
oskgnaé wysokie stzenie biomasy na poziomie 8,8 g s:rdm) [26] i ok.
7,7 g s.m. - M nosnika [53]. Zastosowanie widknistych srakow biomasy po-
zwala w reaktorze uzyskazréznicowary struktue mikroorganizméw (btona
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biologiczna i ktaczki osadu zawieszonego). Na sfienyych nénikach wtokni-
stych mae zosté wytworzony nitryfikacyjny biofilm, natomiast w zagszeniu
mog by¢ obecne denitryfikacyjne mikroorganizmy akumuadg polifosforany
(DNPAOSs) [50]. Rozpatrywane systemy mdmy¢ z powodzeniem wykorzysta-
ne do oczyszczaniéciekdw komunalnych i przemystowych oraz odciekéw
sktadowiskowych (tab. 2.) [25, 49].

3.4. Sekwencyjne reaktory ze zlieem okresowo zanurzanym

Wsréd sekwencyjnych reaktorow z biphiologiczra mazna wyr@nié¢ gru-
pe reaktoréw ze zlzem okresowo zanurzanym. Koncepcja sekwencyjnego por
cjowego ziga dyskowego SBRDRSgquencing Batch Rotating Disc Reajtor
polega na zastosowaniu biologicznegozat@brotowego w reaktorze sekwen-
cyjnym [1, 28]. Rozwizania te mog by¢ stosowane do oczyszczanigekow
komunalnych i przemystowych (tab. 3.).

Jedna z pierwszych proba zastosowania tego #aawia wykazata bardzo
mak efektywnd¢, gdzie szybk& usuwania azotu byta mniejszazrklasycz-
nego dyskowego zka biologicznego (odpowiednio): 73 g MN - m?. k'

i 275 g NH-N - m?- i [28]. Antileo i inni [1] uzyskali natomiast relaty
nie wyzsz efektywnd¢ procesow nitryfikacji na poziomie 1,45-4,25 kg
NH,-N - m?. d™. W blonie biologicznej obecne byly nitryfikatorg5% Nitro-
somonasi 5% Nitrobacter co $§wiadczy o prowadzeniu procesu nitrytacii.
Z kolei Rodziewicz i inni [42, 43] zastosowali wks@ncyjnym reaktorze zia
tarczcowe wspomagane przeptywemadu elektrycznego, w wyniku czego
otrzymano wzrost denitryfikacji 0 20% przy przeplgvpradu 40 mA-m™.

Rodgers i inni [41] opracowali sekwencyjny uktadpibnowym zigem
biologicznym VMSBBR Vertically Moving Sequencing Batch Biofilm Reagtor
W komorze reaktora porcjowego zastosowano ruchowduiy (bloki) z blor
biologiczry, ktére okresowo, naprzemiennie zanurzadyvgicatej obgtosci re-
aktora. Autorzy zaobserwowalie pionowy ruch biofilmowych blokéw dostar-
cza dodatkowo tlen do fazy tlenowej i zapobieggkaatiu s¢ biofilmu. Opra-
cowana technologia VMSBBR charakteryzuje bardzo dohy efektywndcia
w zakresie usuwania zyakOw organicznych i fosforu mineralnego (94,8 i 90%
oraz niewielkim zayciem energii (0,6 kWh/kg ChZT usutego).

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy rozyania sekwencyjnych reaktorow z biolio-
logiczry SBBR pozwalaj w znaczny sposoéb zintensyfikoévprocesy usuwania
zwiazkOw wegla organicznego, azotu i fosforu geiekow komunalnych oraz
przemystowych, jak tesciekdw specyficznych, np. wéd osadowych z fermenta-
cji metanowej osadovciekowych i odciekow ze sktadowiska odpaddéw. Stoso-
wane systemy SBBR magoracowa zarowno w ,czystej”, jak i hybrydowej
technologii.
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Kluczowym czynnikiem do prawidtowego i stabilnegizwoju mikroorga-
nizméw biofilmu w reaktorach SBBR jest podén ktdére powinno zapewhi
odpowiedni powierzchng kontaktu mikroorganizméw z usuwanymi agekow
substancjami. Wydajié procesowa nitryfikacji/denitryfikacji i usuwaniadfo-
ru ksztattuje si na r&nym poziomie, w zalanosci od zastosowanego wypetnie-
nia. Dodatkowo sprawrié analizowanych systemow z bipbiologiczra uwa-
runkowana jest odpowiedpistrategi pracy reaktora porcjowego (wtawie
ustalony cykl, fazy itp.), przy zachowaniu ééavych warunkéw aerobowych
i anoksyczno-anaerobowych. Analizamiennictwa wskazuje na znaczny po-
tencjat systeméw SBBR pod wzdem usuwania zwzkOw biogennych (tab.
1.-3.). Spérdd analizowanych systeméw zdecydowanie ngsa efektywna¢
zintegrowanego usuwania C, N i P wykaztgaktory porcjowe ze ziem za-
wieszonym MBSBBR.

Zalet systemow SBBR jest miiwos¢ przyjecia znacznie wkszych ta-
dunkéw zanieczyszcae w poréwnaniu z analogicznobjetoscia klasycznego
reaktora SBR. Uzyskanie wysokieg@z&nia biomasy poprzez jej zatrzymanie
na naénikach zwgksza stabilng biologicznego oczyszczanixiekow i ela-
stycznd¢ w odniesieniu do zmiennych tadunkoéw zanieczyszodeptywap-
cych do ukladu. Poza tym systemy SBBR wykazwgrdzo dohy tolerancg na
wahania pH i temperatury oraz zawaétsubstancji toksycznych. Zastosowanie
dodatkowej biomasy w formie btony biologicznej nséotne znaczenie w mo-
dernizacji istnieicych uktadoéw SBR, @sto przecizonych hydraulicznie, lub
o niskiej efektywnéci biologicznego oczyszczaniaiekdw. Poprawa sprawno-
ci oczyszczania sprowadzeag silo wprowadzenia do reaktora porcjowego od-
powiedniego podiza dla rozwoju mikroorganizméw w postaci pakietowkia-
dow stacjonarnych (zke stale) lub elementow mobilnych (zéo ruchome).
Systemy SBBR $ rowniez rozwigzaniem alternatywnym w przypadku nowo
powstajcych oczyszczalni, poniewamozliwe jest woOwczas zastosowanie
mniejszej objtosci reaktora porcjowego. Kolejnzalet, systeméw SBBR jest
uniezalenienie wieku biomasy rozwijagej sk w postaci btony biologicznej od
hydraulicznego czasu zatrzymadcekow w uktadzie.

Wady systemédw SBBR mi@ by¢ niekontrolowane zarastanie lgbinanie
biomasy immobilizowanej w przypadku zbyt matych Ildbzych sit tmcych,
warunkupcych grubéc¢ biofilmu na ndnikach biomasy. Ponadto w przypadku
prowadzenia ,czystej” technologii (np. MBSBBR) kenzne jest utrzymywanie
wyzszych stzen tlenu rozpuszczonego (>5 mg Gdm®) niz w uktadzie hybry-
dowym.

Analizowane w pracy sekwencyjne reaktory z hidmologiczra poparte
licznymi badaniami, najgzciej laboratoryjnymi, wykazajwysoky efektywnaé
zintegrowanego usuwania C, N, P i sklapidp rozwaania technologii SBBR
podczas modernizacji systemow porcjowych. Jakdioylko niewielka liczba
rozwiazan systemow SBBR zaowocowata wdemiem w skali techniczneptz
przemystowej.
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Wykaz skrétow i oznaczé

ALSBBR - Airlift Loop Sequencing Batch Biofilm Reactesekwencyjny air-lift reak-

tor porcjowy ze ziwem biologicznym w postaci wiokien

BFSBR - Biofilm Filter Sequencing Batch Reactesekwencyjny biofiltr porcjowy
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DNPAOs —Denitrifying Phosphate Accumulating Organisms denitryfikacyjne
mikroorganizmy akumulgge polifosforany

FBBR-SBR -—Fluidized Bed Biological Reactor as Sequencing BaReactor— se-
kwencyjny reaktor porcjowy z fluidalnym ziem biologicznym

GAC-SBBR —Granular Activated Carbon-Sequencing Batch BiofiReactor— se-
kwencyjny reaktor porcjowy z ruchomym zém biologicznym wytwo-
rzonym na wglu aktywnym

MBSBBR — Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactosekwencyjny reaktor
porcjowy z ruchomym zi@m biologicznym

PBCSBR  —Porous Biomass Carrier Sequencing Batch Reaetsekwencyjny reak-
tor porcjowy z porowatym raikiem biomasy

SBALR — Sequencing Batch Air-lift Reacter sekwencyjny air-lift reaktor por-
cjowy

SBB-AC - Sequencing Batch Biofilter Activated Carbensekwencyjny biofiltr
porcjowy z veglem aktywnym

SBBGR —Sequencing Batch Biofilter Granular Reacter sekwencyjny biofiltr
porcjowy z osadem granulowanym

SBBR — Sequencing Batch Biofilm Reactor sekwencyjny reaktor porcjowy
Z blory biologiczry

SBMBfR  — Sequencing Batch Membrane Biofilm Reactasekwencyjny membra-
nowy reaktor porcjowy ze ztem biologicznym

SBRDR —Sequencing Batch Rotating Disc Reactasekwencyjne porcjowe ze
dyskowe

SB-SBR —Submerged Biofilm Sequencing Batch Reaetaekwencyjny reaktor

porcjowy ze zleem zanurzonym

SFBR-SBR -Submerged Fixed Bed Reactor-SBRekwencyjny reaktor porcjowy ze
statym ztgem zanurzonym

SND — symultaniczna nitryfikacja/denitryfikacja

VMSBBR - Vertically Moving Sequencing Batch Biofilm Reactersekwencyjny
reaktor porcjowy z pionowo ruchomym zém biologicznym

Z-SBBR — Zeolite Sequencing Batch Biofilm Reactoisekwencyjny reaktor por-
cjowy z ruchomym ztzem biologicznym wytworzonym na zeolicie

A LITERATURE REVIEW OF NEW TYPES OF SEQUENCING
BATCH BIOFILM REACTORS

Abstract

The paper presents literature review of new typlesequencing batch biofilm reactors in
respect of integrated removal of carbon, nitroged phosphorus from wastewater. The article
contains a extensive review of biofilm reactorshwihoving bed, fixed bed and periodically
submerged fixed bed operated as a sequencing bedckor. On basis of information analysis
contain in literature it was been possible to affithat efficiency of SBBR systems on different
level were obtained. A literature analysis dematstt a high potential of wastewater treatment in
SBBR systems.
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