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WPLYW !’ARAMETR(')W TECHNOLOGICZNYCH
NA ILOSC BIOMASY W REAKTORZE BIOLOGICZNYM
ZE ZXY.0OZEM RUCHOMYM

Matgorzata Makowska
Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

Streszczenie. Badania obejmowatly oczyszczanie $ciekdw w reaktorach ze ztozem rucho-
mym, nazywanych reaktorami hybrydowymi. Biomasa wystgpuje tam w formie zawieszonej
— osad czynny, i utwierdzonej — btona biologiczna. Badania laboratoryjne przeprowadzono
na trzech rownolegle pracujacych reaktorach w systemie przeptywowym i porcjowym. Re-
aktory byly napowietrzane cyklicznie, a ich wypelienie stanowity cylindryczne ksztattki
z tworzywa sztucznego. Oczyszczaniu poddano Scieki bytowe po wstgpnym oczyszczeniu
w osadniku gnilnym. Na podstawie badan stwierdzono, ze w obu systemach zawartos¢
biomasy zawieszonej malata, a utwierdzonej rosta wraz ze wzrostem ladunku i obcigze-
nia biomasy ladunkiem organicznym. Analogicznie wzrastata ilo§¢ biomasy usuwanej ze
$ciekami oczyszczonymi. Wyznaczone wspdtczynniki przyrostu biomasy byty wicksze dla
systemu porcjowego i nie zalezaly od parametréw technologicznych procesu.

Stowa kluczowe: reaktory hybrydowe, osad czynny, blona biologiczna, ztoze ruchome

WSTEP

Usuwanie ze Sciekow zwiazkow organicznych i biogennych jest powszechnie rea-
lizowane w reaktorach biologicznych z osadem czynnym (w ukladzie przeplywowym
lub porcjowym) lub ze ztozem biologicznym. Przy oczyszczaniu matych ilosci Sciekow
w uktadach jednostopniowych, gdzie wystepuje bardzo duza nierdwnomiernosé¢ ilosci
i jakosci doptywajacych sciekdw, pojawiaja si¢ problemy z utrzymaniem w reaktorze
odpowiedniej ilosci biomasy. Dobrym rozwiazaniem tych probleméw wydaje si¢ sy-
stem wykorzystujacy w jednym reaktorze biomasg¢ zawieszong (osad czynny) i biomasg
utwierdzong (bton¢ biologiczng). Reaktory tego typu sa nazywane reaktorami ze zto-
zem ruchomym lub reaktorami hybrydowymi [Gebara 1999]. System taki jest bardziej
odporny na przecigzenia hydrauliczne i moze przyja¢ wigkszy tadunek zanieczyszczen
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niz system klasyczny, ze wzglgdu na mozliwos¢ zgromadzenia wigkszej iloSci biomasy
w dwoch postaciach. I1os¢ i przyrost biomasy zaleza od warunkéw prowadzenia procesu
[Abbassi i in. 2000, Fouad i Bhargava 2005], maja réwniez wplyw na skutecznos¢ usu-
wania zanieczyszczen ze $ciekow. Ciekawym rozwigzaniem jest reaktor hybrydowy ze
zmiennym napowietrzaniem [Yoo i in. 1999], w ktérym mozliwe jest jednoczesne usu-
wanie zwigzkow wegla oraz zwigzkdw azotu poprzez symultaniczny proces nitryfikacji
— denitryfikacji [Hanhan i in. 2005]. Zaleta takiego systemu jest mozliwo$¢ prowadzenia
wszystkich procesow usuwania zanieczyszczen w jednym reaktorze, dzigki odpowied-
nim warunkom dla rozwoju réznorodnych kultur bakterii. Jest to szczegolnie istotne
w uktadach oczyszczania o malej przepustowosci, gdzie cz¢$¢ biomasy utwierdzonej na
nosniku umozliwia jej szybkie odtworzenie na wypadek przeciazenia hydraulicznego.

METODYKA

Badania na reaktorach biologicznych ze ztozem ruchomym przeprowadzono w labora-
torium technologicznym Katedry Budownictwa Wodnego Akademii Rolniczej w Poznaniu.
Badania wykonano w dwdch etapach: w pierwszym etapie reaktory pracowaty w systemie
przeptywowym, w drugim etapie — w systemie porcjowym. W obu przypadkach rownolegle
pracowatly trzy reaktory o pojemnosci 75 1 kazdy (rys. 1), rozniace si¢ migdzy soba ob-
cigzeniem hydraulicznym i tadunkiem doprowadzanych zanieczyszczen. Objgtos¢ czynna
osadnika wtornego (rys. 1a) i zbiornika posredniego (rys. 1b) wynosita 30 litréw.

Charakterystyczna cechg badanych uktadéw byto zmienne napowietrzanie, realizo-
wane za pomocg grubopecherzykowych dyfuzorow, zasilanych dmuchawami sterowa-
nymi wylacznikiem czasowym. Kazdy etap badan sktadat si¢ z kilku serii, rdzniacych
si¢ czasem napowietrzania i przerwami w doptywie powietrza, w przypadku reaktorow
przeptywowych, oraz dlugoscia cyklu pracy, w przypadku reaktoréw porcjowych. Czas
napowietrzania i przerwy w doptywie powietrza w reaktorach cyklicznych byt staty dla
wszystkich serii badan. Okres zmiennego napowietrzania byt rowny okresowi napet-
niania reaktora; sedymentacja osadu trwata 30 min, dekantacja 15 min, niezaleznie od
dhugosci cyklu pracy reaktora. Ztoze ruchome, umieszczone w kazdym z reaktordw, mia-
o posta¢ cylindrycznych ksztattek z karbowanego polietylenu o wymiarach 13/13 mm
i porowatosci nasypowej 0,86. Liczba ksztattek, obliczona zgodnie z wczesniej podang
metodyka [Makowska 2002], w obydwoch etapach badan byta jednakowa w kazdym
z reaktoréw 1 wynosita 2000 sztuk. Uktad przepltywowy byt wyposazony w recyrkulacje
osadu w ilosci 50% przeptywu dobowego. Osad nadmierny w uktadzie przeplywowym
usuwano 1 raz w tygodniu; w uktadzie porcjowym w 1. serii badan osad usuwano row-
niez raz w tygodniu, w serii 2. i 3., w ktorych obciazenie reaktorow bylo duze, osad
nadmierny usuwano sporadycznie lub nie usuwano. Do badan uzyto $ciekéw bytowych,
wstepnie podczyszczonych w osadniku gnilnym. Temperatura badanych $ciekéw wahata
si¢ od 16 do 23°C. Parametry technologiczne badanych uktadow dla systemu przeptywo-
wego i porcjowego przedstawiono w tabeli 1.

W celu okreslenia niezbednych parametrow pracy badanych systeméw oraz ich
wplywu na ilo$¢ biomasy i skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen oznaczano: zawarto$¢
zwiazkow wegla (jako BZT, — metoda respirometryczna, i ChZT,, — metoda spektrofo-
tometryczng) i zwiazkow azotu (azot ogdlny Kjeldahla — metoda destylacji, azot amono-

Acta Sci. Pol.



Wplyw parametréw technologicznych na ilos¢ biomasy... 61

kréciec do

K Geies 00 pomiaru tlenu
miaru tlenu / oxygen probe odplyw /outiet
po Xygen pi ouygen probe

doplyw / inlet i doplyw /inlet

[+ U

¥ ]J ora Qolrl
Do o 0g0Q 00y QOQ
coo ° [IES e T odply
o o —p
o Y outlet
‘o (=) outlet
0 \|7o oie

hnme? =
“ o | doie e 000 0 Q0
ruchome g b 000

-

recyrkulacja osadu
sludge recirculation

REAKTOR REAKTOR

SBR
REACTOR J REACTOR SBR

OSADNIK

settling
J tank
— —]
7
dyfuzor

/
jﬁ&/ difuser
Rys. 1. Schemat modelu laboratoryjnego: a — w ukladzie przeptywowym, b — w uktadzie porcjo-

wym
Fig. 1.  Lay-out of laboratory set-up: a — in continuous flow system, b — in batch system

Wy, azotynowy i azotanowy — metodg spektrofotometryczna) oraz zawiesing w $ciekach
surowych i oczyszczonych, zawartos¢ biomasy zawieszonej i utwierdzonej w reaktorach
(metoda wagowa bezposrednig i poprzez oznaczenie azotu ogoélnego Kjeldahla metoda
destylacji, przyjmujac, ze stanowi on 4,28% suchej biomasy) oraz rzeczywista przepusto-
wos¢ uktadéw oczyszczajacych. Proby sciekéw do badan pobierano z odptywu z osadni-
ka wtérnego w uktadzie przeptywowym i z odplywu z reaktora w uktadzie porcjowym.
Proby osadu pobierano bezposrednio z reaktorow.

Na podstawie wykonanych analiz obliczono ilos¢ biomasy zawieszonej i utwierdzo-
nej w badanych reaktorach, ustalono zalezno$¢ ilosci i przyrost biomasy od doprowa-
dzanego tadunku zanieczyszczen organicznych i od obcigzenia biomasy tym tadunkiem.
Zmiennos$¢ danych zawartych w tabeli okresla odchylenie standardowe $redniej. Proby,
w lacznej ilosci 15 sztuk w kazdej serii badawczej, pobierano w odstepach tygodnio-
wych. Wyznaczono réwniez rzeczywisty (obserwowany) wspdtczynnik przyrostu bio-
masy (Y, ). Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, jaki byt wptyw parame-
trow technologicznych na ilo$¢ i1 przyrost biomasy pozostajacej w reaktorze w postaci
zawieszonej i utwierdzonej oraz usuwanej wraz ze $ciekami oczyszczonymi. Ustalono
zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami.
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Tabela 1. Parametry technologiczne badan na modelach laboratoryjnych reaktoréw hybrydowych

Table 1. Technological parameters of processes in the laboratory hybrid reactors
Uktad przeptywowy Uktad porcjowy
Seria Parametr Continuous flow system Batch system
Run Parameter Reaktor I Reaktor2 Reaktor3 Reaktor 1 Reaktor2 Reaktor 3
Reactor 1 Reactor2 Reactor 3 Reactor I Reactor2 Reactor 3

1 2 3 4 5 6 7 8
Przeptyw [dm?/d] + 4 2949 . + 159,5
Capacity 58,3£1,6 114,943,1 1159 443445 92,7432 6.9
Czas retencji [d] 1,30 0,66 0,27 0,21 0,20 0,24
Retention time
Czas trwania cyklu [h] nd 6
Cycle time
Napow./przerwa [min/min]
Aeration/non aeration int. 75/43 15/15

1 Obj. porcji $ciekow [dm?] nd 11,08 23,18 39,88
Volume of the sewage +0,38 +0,80 +1,72
BZT, $. sur. [mg O,/dm?]

5 2

BOD raw sewage 13248 804
ChZT $. sur. [mgO,/dm’] 169 +15 166 +11
COD raw sewage - -
N-NH,§. sur. [mg/dm’] 304418 25.642.1
N-NH, raw sewage T T
N calk. §. sur. [mg/dm?] 535436 T
N,, raw sewage [ [l
Przeptyw [dm?/d] . N 208,1 4 4 198,5
Capacity 59,5+4,6 113,6 48,5 9.0 69,1 £3,2 117,6 £3,1 187
Czas retencji [d] 1,36 0,72 0,37 0,14 0,16 0,19
Retention time
Czas trwania cyklu [h]
Cycle time nd 4
Napow./przerwa [min/min]
Aeration/non aeration int. 45/45 13/15
Obj. porcji sciekow [dm?] nd 11,52 19,6 33,08

2 Volume of the sewage +0,53 +0,52 +1,45
BZT. $. sur. [mgO_/dm?]

5 2 + +
BOD raw sewage 13745 1047
ChZT §. sur. [mgO,/dm’]
+ +

COD raw sewage 199 46 16949
N-NH,$. sur. [mg/dm’] 234435 316435
N-NH, raw sewage T T
N catk. $. sur. [mg/dm?] S1741.6 401418

N, raw sewage
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8

Przeptyw [dm®/d] 142,2 259,5 171,7
Capacity 72,4 5,3 +5.1 1145 97,4 +£4,7 177 272,2 +11
Czas retencji [d] 1,11 0,54 0,30 0,10 0,11 0,14
Retention time
Czas trwania cyklu [h]
Cycle time nd 3
Napow./przerwa [min/min] 3030 1515

Aeration/non aeration int.
Obyj. porcji $ciekow [dm’] 12,18 21,46 34,03
3 Volume of the sewage nd +0,49 +0,87 +1,34
BZT,$. sur. [mgO,/dm’]

* +
BOD raw sewage 106 +10 136 £10
ChZT §. sur. [mgO,/dm’]
* +
COD raw sewage 174 +8 185 £18
- g 3
N-NH, $. sur. [mg/dm’] 262 42.1 28,8450
N-NH, raw sewage
N calk. §. sur. [mg/dm?]
N, raw sewage 41,6 £3,0 41,9 £2,7
Przeptyw [dm?/d] + 137,4 224,1
Capacity 678212 +3,7 5,5 nd
Czas retencji [d]
Retention time Ln 0,55 0,34 nd
Napow./przerwa [min/min]
Aeration/non aeration int. 15/15 nd
BZT. $. sur. [mgO,/dm?]
5 2 +
4 BODraw sewage 1315 nd
ChZT §. sur. [mgO,/dm’]
+
COD raw sewage 2148 nd
N-NH, §. sur. [mg/dm?]
4 +
N-NH, raw sewage 19,743,0 nd
N calk. §. sur. [mg/dm?]
46,7 £2,2 nd

N, raw sewage

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na rysunku 2 przedstawiono zawarto$¢ biomasy zawieszonej i utwierdzonej w bada-
nych systemach. Duza przewaga masy osadu nad masg btony biologicznej byta spowo-
dowana stosunkowo maltym udzialem ztoza ruchomego w obje¢tosci reaktora (ok. 10%
w uktadzie przeptywowym i 10-15% w uktadzie porcjowym).

Z wykreséw wynika, ze zawarto$¢ biomasy zawieszonej i utwierdzonej w reakto-
rach przeplywowych byta porownywalna w kolejnych seriach badan, przy réznych (coraz
krotszych) cyklach napowietrzania. W reaktorach porcjowych zawarto$¢ biomasy zawie-
szonej malata, a utwierdzonej rosta wraz ze skracaniem dlugosci cyklu pracy reaktora.

Zawartos¢ biomasy w reaktorach byla zalezna od tadunku i obciazenia uktadu ta-
dunkiem zanieczyszczen organicznych. Poniewaz wraz ze wzrostem tadunku wzrastato
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Rys. 2. Zawartos$¢ biomasy w reaktorach R1, R2, R3: a — w uktadzie przeptywowym, b — w ukla-
dzie porcjowym

Fig. 2. Contents of biomass in reactors R1, R2, R3: a — in continuous flow system, b — in batch
system

obcigzenie, uzyskano analogiczny przebieg zaleznosci. Miaty one postaé potggowa lub
liniowa w uktadzie przeptywowym i logarytmiczna w uktadzie porcjowym. Otrzymane
krzywe przedstawiono przyktadowo na rysunkach 3 i 4. Dla uktadu przeptywowego wy-
kres przedstawia zalezno$ci dla 4 serii badan, w ktdrej cykl napowietrzania 15/15 minut
zostal wczesniej oceniony jako najkorzystniejszy [Makowska i in. 2005]. Dla uktadu
porcjowego wykres przedstawia zaleznosci dla reaktora 1, charakteryzujacego si¢ naj-
wigksza skutecznoscig usuwania zanieczyszczen. W kazdym z reaktoréw we wszystkich
seriach obu etapéw badan zaobserwowano taka sama prawidtowos¢ — wraz ze wzrostem
obcigzenia biomasy tadunkiem organicznym malata zawartos¢ biomasy zawieszonej,
a rosta zawarto§¢ biomasy utwierdzonej. W uktadzie przeptywowym zaleznos¢ ilosci
biomasy od obcigzenia hydraulicznego objetosci czynnej reaktora byta analogiczna,
natomiast w uktadzie porcjowym stwierdzono zalezno$¢ odwrotna — wraz ze wzrostem
obcigzenia hydraulicznego rosta zawartos¢ biomasy zawieszonej i malata utwierdzonej,
gdyz jednoczes$nie wzrastata objetos¢ czynna reaktora.
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Rys. 3. Ilos¢ biomasy w bioreaktorach przeptywowych R1, R2 i R3 w zaleznosci od: a — obcigze-
nia objetosci reaktora fadunkiem zanieczyszczen organicznych, b — obcigzenia biomasy
tadunkiem zanieczyszczen organicznych

Fig. 3. Contents of biomass in continuous flow bioreactors R1, R2, R3 in relationship with:
a — organic load on reactor’s volume, b — organic load on biomass

Zawartos¢ biomasy zawieszonej i utwierdzonej przeliczono na objgtos¢ reaktora,
a biomasy utwierdzonej dodatkowo na pole powierzchni ksztattek. Otrzymane warto-
$ci zamieszczono w tabeli 2. Srednie i odchylenia standardowe $rednich obliczono na
podstawie 15 pomiaréw, wykonanych w odstgpach od 3 do 7 dni. Analogicznie jak
w poprzednim przypadku: zawarto$¢ osadu w przeliczeniu na jednostke objetosci reak-
tora maleje, a zawartos¢ blony w przeliczeniu na jednostke objetosci reaktora i jednostke
powierzchni nosnika ro$nie wraz ze wzrostem obcigzenia fadunkiem organicznym. Przy-
czyna tego zjawiska moga by¢ lepsze warunki rozwoju mikroorganizméw na nosnikach
w sytuacjach stresowych oraz zasiedlanie powierzchni no$nika przez mikroorganizmy
o dhugim cyklu rozwojowym.
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Rys. 4. TIlo$¢ biomasy w reaktorze 1 w zaleznos$ci od obciazenia fadunkiem organicznym: a — ob-
jetosci czynnej, b — biomasy, dla uktadu porcjowego
Fig. 4. Contents of biomass in reactor 1 in relationship with organic loading: a — reactor’s vol-

ume, b — biomass,

for batch system

Wraz ze zmiang obcigzenia zmieniala si¢ ilo$¢ biomasy odprowadzanej z reaktorow ze

Sciekami oczyszczonymi.

Uzyskane zaleznosci w postaci logarytmicznej lub potegowe;j

przedstawiono na rysunku 5. W uktadzie przeptywowym, we wszystkich seriach badan,
wzrost obcigzenia powodowat zwickszenie ilosci odprowadzanej biomasy. W ukladzie

porcjowym takg zalezno$

¢ zaobserwowano w serii 1 i w serii 3. W serii 2 znaczny spadek

stezenia biomasy w reaktorach nastapit w okresie adaptacji do zwickszonych obcigzen,
a w trakcie trwania serii badawczej ilo$¢ usuwanej biomasy (osadu nadmiernego) malata
wraz ze wzrostem obciazenia. Wysoko obcigzone reaktory porcjowe w serii 2 i 3 nie wy-
magaty dodatkowego usuwania biomasy nadmierne;j.
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Rys. 5. Biomasa usuwana ze Sciekami oczyszczonymi w zaleznosci od obciazenia fadunkiem
organicznym: a — w uktadzie przeplywowym, b — w uktadzie porcjowym

Fig. 5. Biomass removed with purified sewage in relationship with organic loading: a — in con-
tinuous system, b — in batch system

Na podstawie wykonanych analiz wyznaczono rdwniez wartosci wspdtczynnika przy-
rostu biomasy (Y, ) wzgledem substratu usuwanego wyrazonego jako ChZT .. Wartosci
dla uktadu przeptywowego wynosity od 0,20 do 0,43 gsmorg/gsubus, a dla uktadu porcjo-
wego od 0,41 do 0,63 gsmorg/gsubus. Nie stwierdzono wyraznej zalezno$ci wspotczynni-
ka od parametréw technologicznych procesu, cho¢ mozna zauwazy¢ zmniejszenie Y
przy wigkszych wartosciach obciazen — zwlaszcza w reaktorach porcjowych przy duzych
obcigzeniach tadunkiem zanieczyszczen. Zblizone wartosci ¥, podaja dla ukfadu hy-
brydowego Fouad i Bhargava [2005]. Warto$ci wspotczynnikéw przyrostu biomasy dla
systemu hybrydowego sa mniejsze niz przecigtne wartosci dla systemow z osadem czyn-
nym, co moze $wiadczy¢ o stosunkowo duzej zawartosci w biomasie utwierdzonej wolno
przyrastajacych mikroorganizméw, np. nitryfikatorow.
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WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw uzyskanych w badaniach reaktoréw hybrydowych
w uktadzie przeptywowym i porcjowym sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Zawartos¢ biomasy w kazdym z trzech reaktoréw przeptywowych byta poréwny-
walna we wszystkich seriach badan i nie zalezata od dtugosci cyklu napowietrzania.

2. W reaktorach porcjowych zawartos¢ biomasy zawieszonej malata, a utwierdzonej
rosta wraz ze skracaniem dtugosci cyklu pracy reaktora.

3. We wszystkich seriach badan, dla obu uktadéw reaktorow, zawarto$¢ biomasy za-
wieszonej malala, a utwierdzonej rosta wraz ze wzrostem tadunku i obciazenia biomasy
fadunkiem organicznym.

4. Tlo$¢ biomasy usuwanej ze Scickami oczyszczonymi wzrastala wraz ze wzrostem
obcigzenia tadunkiem organicznym.

5. Wartosci wspolczynnika przyrostu biomasy (Y, ) byly wigksze dla uktadu porcjo-
wego (0,41-0,63) niz dla uktadu przeptywowego (0,20-0,43) i niec zalezaly od parame-
trow technologicznych procesu.

PISMIENNICTWO

Abbassi B., Dullstein S., Raebiger N., 2000. Minimization of excess sludge production by increase
of oxygen concentration in activated sludge flocs; experimental and theoretical approach.
Wat Res. 34, 1, 139-146.

Fouad M., Bhargava R., 2005. Sludge production and settleability in biofilm-activated sludge pro-
cess. Journal of Environmental Engineering ASCE 3, 417-424.

Gebara F., 1999. Activated sludge biofilm wastewater treatment system. Wat. Res. 33, 1, 230-238.

Hanhan O., Artan N., Orhon D., Yagci N.O., Insel G., 2005. Mechanism and design of intermit-
tent aeration activated sludge process for nitrogen removal. IWA Specialized conference
on Nutrient Management in Wastewater Treatment Process and Recycle Streams. LEM-
TECH Konsulting, Krakow, 69-78.

Makowska M., 2002. Obliczanie reaktoréw ze ztozem ruchomym na podstawie obciazenia bioma-
sy fadunkiem zanieczyszczen organicznych. GWiTS 2, 336-338.

Makowska M., Spychata M., Btazejewski R., Borowski J., 2005. Nitrogen removal by moving bed
biological reactors with intermittent aeration. IWA Specialized Conference on Nutrient Ma-
nagement in Wastewater Treatment Processes and Recycle Streams, Krakow,1009-1013.

Yoo H., Ahn K.H., Lee H.J., Lee K.H., Kwak Y.J., Song K.G., 1999. Nitrogen removal from syn-
thetic wastewater by simultaneous nitrification and denitrification (SND) via nitrite in an
intermittently — aerated reactor. Wat. Res. 33, 1, 145-54.

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 biofilm. Laboratory research on 3 parallel reactors in continuous — flow
ad batch system was realized. Reactors were periodically aerated. As moving carriers for
biomass cylindrical PE elements were used. Domestic sewage after preliminary treatment
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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, biofilm, moving bed
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