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WP YW PARAMETRÓW TECHNOLOGICZNYCH 
NA ILO  BIOMASY W REAKTORZE BIOLOGICZNYM 
ZE Z O EM RUCHOMYM

Ma gorzata Makowska

Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

Streszczenie. Badania obejmowa y oczyszczanie cieków w reaktorach ze z o em rucho-

mym, nazywanych reaktorami hybrydowymi. Biomasa wyst puje tam w formie zawieszonej 

– osad czynny, i utwierdzonej – b ona biologiczna. Badania laboratoryjne przeprowadzono 

na trzech równolegle pracuj cych reaktorach w systemie przep ywowym i porcjowym. Re-

aktory by y napowietrzane cyklicznie, a ich wype nienie stanowi y cylindryczne kszta tki

z tworzywa sztucznego. Oczyszczaniu poddano cieki bytowe po wst pnym oczyszczeniu 

w osadniku gnilnym. Na podstawie bada  stwierdzono, e w obu systemach zawarto

biomasy zawieszonej mala a, a utwierdzonej ros a wraz ze wzrostem adunku i obci e-

nia biomasy adunkiem organicznym. Analogicznie wzrasta a ilo  biomasy usuwanej ze 

ciekami oczyszczonymi. Wyznaczone wspó czynniki przyrostu biomasy by y wi ksze dla 

systemu porcjowego i nie zale a y od parametrów technologicznych procesu.

S owa kluczowe: reaktory hybrydowe, osad czynny, b ona biologiczna, z o e ruchome

WST P

Usuwanie ze cieków zwi zków organicznych i biogennych jest powszechnie rea-

lizowane w reaktorach biologicznych z osadem czynnym (w uk adzie przep ywowym

lub porcjowym) lub ze z o em biologicznym. Przy oczyszczaniu ma ych ilo ci cieków

w uk adach jednostopniowych, gdzie wyst puje bardzo du a nierównomierno  ilo ci

i jako ci dop ywaj cych cieków, pojawiaj  si  problemy z utrzymaniem w reaktorze 

odpowiedniej ilo ci biomasy. Dobrym rozwi zaniem tych problemów wydaje si  sy-

stem wykorzystuj cy w jednym reaktorze biomas  zawieszon  (osad czynny) i biomas

utwierdzon  (b on  biologiczn ). Reaktory tego typu s  nazywane reaktorami ze z o-

em ruchomym lub reaktorami hybrydowymi [Gebara 1999]. System taki jest bardziej 

odporny na przeci enia hydrauliczne i mo e przyj  wi kszy adunek zanieczyszcze
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ni  system klasyczny, ze wzgl du na mo liwo  zgromadzenia wi kszej ilo ci biomasy 

w dwóch postaciach. Ilo  i przyrost biomasy zale  od warunków prowadzenia procesu 

[Abbassi i in. 2000, Fouad i Bhargava 2005], maj  równie  wp yw na skuteczno  usu-

wania zanieczyszcze  ze cieków. Ciekawym rozwi zaniem jest reaktor hybrydowy ze 

zmiennym napowietrzaniem [Yoo i in. 1999], w którym mo liwe jest jednoczesne usu-

wanie zwi zków w gla oraz zwi zków azotu poprzez symultaniczny proces nitryfi kacji 

– denitryfi kacji [Hanhan i in. 2005]. Zalet  takiego systemu jest mo liwo  prowadzenia 

wszystkich procesów usuwania zanieczyszcze  w jednym reaktorze, dzi ki odpowied-

nim warunkom dla rozwoju ró norodnych kultur bakterii. Jest to szczególnie istotne 

w uk adach oczyszczania o ma ej przepustowo ci, gdzie cz  biomasy utwierdzonej na 

no niku umo liwia jej szybkie odtworzenie na wypadek przeci enia hydraulicznego.

METODYKA

Badania na reaktorach biologicznych ze z o em ruchomym przeprowadzono w labora-

torium technologicznym Katedry Budownictwa Wodnego Akademii Rolniczej w Poznaniu. 

Badania wykonano w dwóch etapach: w pierwszym etapie reaktory pracowa y w systemie 

przep ywowym, w drugim etapie – w systemie porcjowym. W obu przypadkach równolegle 

pracowa y trzy reaktory o pojemno ci 75 l ka dy (rys. 1), ró ni ce si  mi dzy sob  ob-

ci eniem hydraulicznym i adunkiem doprowadzanych zanieczyszcze . Obj to  czynna 

osadnika wtórnego (rys. 1a) i zbiornika po redniego (rys. 1b) wynosi a 30 litrów. 

Charakterystyczn  cech  badanych uk adów by o zmienne napowietrzanie, realizo-

wane za pomoc  grubop cherzykowych dyfuzorów, zasilanych dmuchawami sterowa-

nymi wy cznikiem czasowym. Ka dy etap bada  sk ada  si  z kilku serii, ró ni cych

si  czasem napowietrzania i przerwami w dop ywie powietrza, w przypadku reaktorów 

przep ywowych, oraz d ugo ci  cyklu pracy, w przypadku reaktorów porcjowych. Czas 

napowietrzania i przerwy w dop ywie powietrza w  reaktorach cyklicznych by  sta y dla 

wszystkich serii bada . Okres zmiennego napowietrzania by  równy okresowi nape -

niania reaktora; sedymentacja osadu trwa a 30 min, dekantacja 15 min, niezale nie od 

d ugo ci cyklu pracy reaktora. Z o e ruchome, umieszczone w ka dym z reaktorów, mia-

o posta  cylindrycznych kszta tek z karbowanego polietylenu o wymiarach 13/13 mm 

i porowato ci nasypowej 0,86. Liczba kszta tek, obliczona zgodnie z wcze niej podan

metodyk  [Makowska 2002], w obydwóch etapach bada  by a jednakowa w ka dym

z reaktorów i wynosi a 2000 sztuk. Uk ad przep ywowy by  wyposa ony w recyrkulacj

osadu w ilo ci 50% przep ywu dobowego. Osad nadmierny w uk adzie przep ywowym

usuwano 1 raz w tygodniu; w uk adzie porcjowym w 1. serii bada  osad usuwano rów-

nie  raz w tygodniu, w serii 2. i 3., w których obci enie reaktorów by o du e, osad 

nadmierny usuwano sporadycznie lub nie usuwano. Do bada  u yto cieków bytowych, 

wst pnie podczyszczonych w osadniku gnilnym. Temperatura badanych cieków waha a

si  od 16 do 23 C. Parametry technologiczne badanych uk adów dla systemu przep ywo-

wego i porcjowego przedstawiono w tabeli 1.

W celu okre lenia niezb dnych parametrów pracy badanych systemów oraz ich 

wp ywu na ilo  biomasy i skuteczno  usuwania zanieczyszcze  oznaczano: zawarto

zwi zków w gla (jako BZT
5
 – metod  respirometryczn , i ChZT

Cr
 – metod  spektrofo-

tometryczn ) i zwi zków azotu (azot ogólny Kjeldahla – metod  destylacji, azot amono-
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wy, azotynowy i azotanowy – metod  spektrofotometryczn ) oraz zawiesin  w ciekach

surowych i oczyszczonych, zawarto  biomasy zawieszonej i utwierdzonej w reaktorach 

(metod  wagow  bezpo redni  i poprzez oznaczenie azotu ogólnego Kjeldahla metod

destylacji, przyjmuj c, e stanowi on 4,28% suchej biomasy) oraz rzeczywist  przepusto-

wo  uk adów oczyszczaj cych. Próby cieków do bada  pobierano z odp ywu z osadni-

ka wtórnego w uk adzie przep ywowym i z odp ywu z reaktora w uk adzie porcjowym. 

Próby osadu pobierano bezpo rednio z reaktorów.

Na podstawie wykonanych analiz obliczono ilo  biomasy zawieszonej i utwierdzo-

nej w badanych reaktorach, ustalono zale no  ilo ci i przyrost biomasy od doprowa-

dzanego adunku zanieczyszcze  organicznych i od obci enia biomasy tym adunkiem.

Zmienno  danych zawartych w tabeli okre la odchylenie standardowe redniej. Próby, 

w cznej ilo ci 15 sztuk w ka dej serii badawczej, pobierano w odst pach tygodnio-

wych. Wyznaczono równie  rzeczywisty (obserwowany) wspó czynnik przyrostu bio-

masy (Y
obs

). Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, jaki by  wp yw parame-

trów technologicznych na ilo  i przyrost biomasy pozostaj cej w reaktorze w postaci 

zawieszonej i utwierdzonej oraz usuwanej wraz ze ciekami oczyszczonymi. Ustalono 

zale no ci pomi dzy poszczególnymi parametrami.

a                                                                                               b

Rys. 1.  Schemat modelu laboratoryjnego: a – w uk adzie przep ywowym, b – w uk adzie porcjo-

wym

Fig. 1.  Lay-out of laboratory set-up: a – in continuous fl ow system, b – in batch system
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Tabela 1.  Parametry technologiczne bada  na modelach laboratoryjnych reaktorów hybrydowych

Table 1.  Technological parameters of processes in the laboratory hybrid reactors

Seria

Run

Parametr

Parameter

Uk ad przep ywowy

Continuous fl ow system

Uk ad porcjowy

Batch system

Reaktor 1

Reactor 1

Reaktor 2

Reactor 2

Reaktor 3

Reactor 3

Reaktor 1

Reactor 1

Reaktor 2

Reactor 2

Reaktor 3

Reactor 3

1 2 3 4 5 6 7 8

1

Przep yw [dm3/d]

Capacity
58,3 1,6 114,9 3,1

294,9

15,9
44,3 4,5 92,7 3,2

159,5

6,9

Czas retencji [d]

Retention time
1,30 0,66 0,27 0,21 0,20 0,24

Czas trwania cyklu [h]

Cycle time
nd 6

Napow./przerwa [min/min]

Aeration/non aeration int.
75/45 15/15

Obj. porcji cieków [dm3]

Volume of the sewage
nd

11,08 

0,38

23,18

0,80

39,88

1,72

BZT
5

. sur. [mg O
2
/dm3]

BOD raw sewage
132 8 80 4

ChZT . sur. [mgO
2
/dm3]

COD raw sewage
169 15 166 11

N-NH
4

. sur. [mg/dm3]

N-NH
4
 raw sewage

30,4 1,8 25,6 2,1

N ca k. . sur. [mg/dm3]

N
tot

 raw sewage 53,5 3,6 43,2 2,0

2

Przep yw [dm3/d]

Capacity
59,5 4,6 113,6 8,5

208,1

9,0
69,1 3,2 117,6 3,1

198,5

8,7

Czas retencji [d]

Retention time
1,36 0,72 0,37 0,14 0,16 0,19

Czas trwania cyklu [h]

Cycle time
nd 4

Napow./przerwa [min/min]

Aeration/non aeration int.
45/45 15/15

Obj. porcji cieków [dm3]

Volume of the sewage
nd

11,52 

0,53

19,6

0,52

33,08

1,45

BZT
5

. sur. [mgO
2
/dm3]

BOD raw sewage
137 5 10 7

ChZT . sur. [mgO
2
/dm3]

COD raw sewage
199 6 169 9

N-NH
4

. sur. [mg/dm3]

N-NH
4
 raw sewage

23,4 3,5 31,6 3,5

N ca k. . sur. [mg/dm3]

N
tot

 raw sewage 51,7 1,6 40,1 1,8
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WYNIKI BADA  I DYSKUSJA

Na rysunku 2 przedstawiono zawarto  biomasy zawieszonej i utwierdzonej w bada-

nych systemach. Du a przewaga masy osadu nad mas  b ony biologicznej by a spowo-

dowana stosunkowo ma ym udzia em z o a ruchomego w obj to ci reaktora (ok. 10% 

w uk adzie przep ywowym i 10–15% w uk adzie porcjowym).

Z wykresów wynika, e zawarto  biomasy zawieszonej i utwierdzonej w reakto-

rach przep ywowych by a porównywalna w kolejnych seriach bada , przy ró nych (coraz 

krótszych) cyklach napowietrzania. W reaktorach porcjowych zawarto  biomasy zawie-

szonej mala a, a utwierdzonej ros a wraz ze skracaniem d ugo ci cyklu pracy reaktora.

Zawarto  biomasy w reaktorach by a zale na od adunku i obci enia uk adu a-

dunkiem zanieczyszcze  organicznych. Poniewa  wraz ze wzrostem adunku wzrasta o

Tabela 1 cd.

Table 1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8

3

Przep yw [dm3/d]

Capacity
72,4 5,3

142,2

5,1

259,5

14,5
97,4  4,7

171,7

7,7
272,2 11

Czas retencji [d]

Retention time
1,11 0,54 0,30 0,10 0,11 0,14

Czas trwania cyklu [h]

Cycle time
nd 3

Napow./przerwa [min/min]

Aeration/non aeration int.
30/30 15/15

Obj. porcji cieków [dm3]

Volume of the sewage 
nd

12,18

0,49

21,46

0,87

34,03

1,34

BZT
5

. sur. [mgO
2
/dm3]

BOD raw sewage
106 10 136 10

ChZT . sur. [mgO
2
/dm3]

COD raw sewage
174 8 185 18

N-NH
4

. sur. [mg/dm3]

N-NH
4
 raw sewage

26,2 2,1 28,8 5,0

N ca k. . sur. [mg/dm3]

N
tot

 raw sewage 41,6 3,0 41,9 2,7

4

Przep yw [dm3/d]

Capacity
67,8 1,2

137,4

3,7

224,1

5,5
nd

Czas retencji [d]

Retention time
1,11 0,55 0,34 nd

Napow./przerwa [min/min]

Aeration/non aeration int.
15/15 nd

BZT
5

. sur. [mgO
2
/dm3]

BOD raw sewage
131 5 nd

ChZT . sur. [mgO
2
/dm3]

COD raw sewage
214 8 nd

N-NH
4

. sur. [mg/dm3]

N-NH
4
 raw sewage

19,7 3,0 nd

N ca k. . sur. [mg/dm3]

N
tot

 raw sewage 46,7 2,2 nd
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obci enie, uzyskano analogiczny przebieg zale no ci. Mia y one posta  pot gow  lub 

liniow  w uk adzie przep ywowym i logarytmiczn  w uk adzie porcjowym. Otrzymane 

krzywe przedstawiono przyk adowo na rysunkach 3 i 4. Dla uk adu przep ywowego wy-

kres przedstawia zale no ci dla 4 serii bada , w której cykl napowietrzania 15/15 minut 

zosta  wcze niej oceniony jako najkorzystniejszy [Makowska i in. 2005]. Dla uk adu

porcjowego wykres przedstawia zale no ci dla reaktora 1, charakteryzuj cego si  naj-

wi ksz  skuteczno ci  usuwania zanieczyszcze . W ka dym z reaktorów we wszystkich 

seriach obu etapów bada  zaobserwowano tak  sam  prawid owo  – wraz ze wzrostem 

obci enia biomasy adunkiem organicznym mala a zawarto  biomasy zawieszonej, 

a ros a zawarto  biomasy utwierdzonej. W uk adzie przep ywowym zale no  ilo ci

biomasy od obci enia hydraulicznego obj to ci czynnej reaktora by a analogiczna, 

natomiast w uk adzie porcjowym stwierdzono zale no  odwrotn  – wraz ze wzrostem 

obci enia hydraulicznego ros a zawarto  biomasy zawieszonej i mala a utwierdzonej, 

gdy  jednocze nie wzrasta a obj to  czynna reaktora.

Rys. 2.  Zawarto  biomasy w reaktorach R1, R2, R3: a – w uk adzie przep ywowym, b – w uk a-

dzie porcjowym

Fig. 2.  Contents of biomass in reactors R1, R2, R3: a – in continuous fl ow system, b – in batch 

system
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Zawarto  biomasy zawieszonej i utwierdzonej przeliczono na obj to  reaktora, 

a biomasy utwierdzonej dodatkowo na pole powierzchni kszta tek. Otrzymane warto-

ci zamieszczono w tabeli 2. rednie i odchylenia standardowe rednich obliczono na 

podstawie 15 pomiarów, wykonanych w odst pach od 3 do 7 dni. Analogicznie jak 

w poprzednim przypadku: zawarto  osadu w przeliczeniu na jednostk  obj to ci reak-

tora maleje, a zawarto  b ony w przeliczeniu na jednostk  obj to ci reaktora i jednostk

powierzchni no nika ro nie wraz ze wzrostem obci enia adunkiem organicznym. Przy-

czyn  tego zjawiska mog  by  lepsze warunki rozwoju mikroorganizmów na no nikach

w sytuacjach stresowych oraz zasiedlanie powierzchni no nika przez mikroorganizmy 

o d ugim cyklu rozwojowym.
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Rys. 3.  Ilo  biomasy w bioreaktorach przep ywowych R1, R2 i R3 w zale no ci od: a – obci e-

nia obj to ci reaktora adunkiem zanieczyszcze  organicznych, b – obci enia biomasy 

adunkiem zanieczyszcze  organicznych

Fig. 3.  Contents of biomass in continuous fl ow bioreactors R1, R2, R3 in relationship with: 

a – organic load on reactor’s volume, b – organic load on biomass
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Wraz ze zmian  obci enia zmienia a si  ilo  biomasy odprowadzanej z reaktorów ze 

ciekami oczyszczonymi. Uzyskane zale no ci w postaci logarytmicznej lub pot gowej

przedstawiono na rysunku 5. W uk adzie przep ywowym, we wszystkich seriach bada ,

wzrost obci enia powodowa  zwi kszenie ilo ci odprowadzanej biomasy. W uk adzie

porcjowym tak  zale no  zaobserwowano w serii 1 i w serii 3. W serii 2 znaczny spadek 

st enia biomasy w reaktorach nast pi  w okresie adaptacji do zwi kszonych obci e ,

a w trakcie trwania serii badawczej ilo  usuwanej biomasy (osadu nadmiernego) mala a

wraz ze wzrostem obci enia. Wysoko obci one reaktory porcjowe w serii 2 i 3 nie wy-

maga y dodatkowego usuwania biomasy nadmiernej.
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Rys. 4.  Ilo  biomasy w reaktorze 1 w zale no ci od obci enia adunkiem organicznym: a – ob-

j to ci czynnej, b – biomasy, dla uk adu porcjowego

Fig. 4.  Contents of biomass in reactor 1 in relationship with organic loading: a – reactor’s vol-

ume, b – biomass, for batch system
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Na podstawie wykonanych analiz wyznaczono równie  warto ci wspó czynnika przy-

rostu biomasy (Y
obs

) wzgl dem substratu usuwanego wyra onego jako ChZT
Cr

. Warto ci

dla uk adu przep ywowego wynosi y od 0,20 do 0,43 g
smorg

/g
subus

, a dla uk adu porcjo-

wego od 0,41 do 0,63 g
smorg

/g
subus

. Nie stwierdzono wyra nej zale no ci wspó czynni-

ka od parametrów technologicznych procesu, cho  mo na zauwa y  zmniejszenie Y
obs

przy wi kszych warto ciach obci e  – zw aszcza w reaktorach porcjowych przy du ych

obci eniach adunkiem zanieczyszcze . Zbli one warto ci Y
obs

 podaj  dla uk adu hy-

brydowego Fouad i Bhargava [2005]. Warto ci wspó czynników przyrostu biomasy dla 

systemu hybrydowego s  mniejsze ni  przeci tne warto ci dla systemów z osadem czyn-

nym, co mo e wiadczy  o stosunkowo du ej zawarto ci w biomasie utwierdzonej wolno 

przyrastaj cych mikroorganizmów, np. nitryfi katorów. 

Rys. 5.  Biomasa usuwana ze ciekami oczyszczonymi w zale no ci od obci enia adunkiem

organicznym: a – w uk adzie przep ywowym, b – w uk adzie porcjowym

Fig. 5.  Biomass removed with purifi ed sewage in relationship with organic loading: a – in con-

tinuous system, b – in batch system
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WNIOSKI

Na podstawie analizy wyników uzyskanych w badaniach reaktorów hybrydowych 

w uk adzie przep ywowym i porcjowym sformu owano nast puj ce wnioski:

Zawarto  biomasy w ka dym z trzech reaktorów przep ywowych by a porówny-

walna we wszystkich seriach bada  i nie zale a a od d ugo ci cyklu napowietrzania.

W reaktorach porcjowych zawarto  biomasy zawieszonej mala a, a utwierdzonej 

ros a wraz ze skracaniem d ugo ci cyklu pracy reaktora.

We wszystkich seriach bada , dla obu uk adów reaktorów, zawarto  biomasy za-

wieszonej mala a, a utwierdzonej ros a wraz ze wzrostem adunku i obci enia biomasy 

adunkiem organicznym.

Ilo  biomasy usuwanej ze ciekami oczyszczonymi wzrasta a wraz ze wzrostem 

obci enia adunkiem organicznym.

Warto ci wspó czynnika przyrostu biomasy (Y
obs

) by y wi ksze dla uk adu porcjo-

wego (0,41–0,63) ni  dla uk adu przep ywowego (0,20–0,43) i nie zale a y od parame-

trów technologicznych procesu.
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INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS ON BIOMASS IN 
MOVING BED BIOLOGICAL REACTOR

Abstract. Laboratory studies of wastewater treatment in hybrid reactors with moving bed 

are presented. The biomass in reactors exists as a suspend – activated sludge – and as an at-

tached – biological biofi lm. Laboratory research on 3 parallel reactors in continuous – fl ow 

ad batch system was realized. Reactors were periodically aerated. As moving carriers for 

biomass cylindrical PE elements were used. Domestic sewage after preliminary treatment 

1.

2.

3.

4.

5.
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in septic tank was treated. The study revealed, that the suspended biomass in systems has 

decreased and the attached biomass has increased with an increase in organic loading. Like-

wise contents of suspended solids in the treated sewage has increased. Biomass growth was 

higher in batch system and was independent of technological parameters of the process.

Key words: hybrid reactors, activated sludge, biofi lm, moving bed
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