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ŚCIEKÓW PRZEMYSŁOWYCH  

Do oczyszczania wybranych ścieków przemysłowych szczególnie celowe jest za-
stosowanie metody osadu czynnego w sekwencyjnych reaktorach porcjowych 
(SBR). Celem pracy było zebranie moŜliwie jak najwięcej informacji na temat 
oczyszczania ścieków przemysłowych w sekwencyjnych reaktorach porcjowych. 
Dokonano obszernego przeglądu piśmiennictwa dotyczącego oczyszczania ście-
ków przemysłowych zarówno w klasycznych SBR, jak równieŜ w jego niekon-
wencjonalnych, innowacyjnych rozwiązaniach. 

 

 

1. Wprowadzenie 

W wyniku wszelkiej działalności produkcyjnej wytwarzane są specyficzne 
ścieki przemysłowe, dla których wybór technologii oczyszczania uzaleŜniony 
jest nie tylko od ich składu i właściwości, lecz równieŜ od wymagań jakościo-
wych stawianych ściekom oczyszczonym. W przeciwieństwie do ścieków ko-
munalnych objętość i skład ścieków poprodukcyjnych ulega duŜym wahaniom, 
w zaleŜności od rodzaju i wielkości produkcji, sposobu prowadzenia gospodarki 
wodno-ściekowej itp. Ich ilość i charakterystyka w duŜym stopniu uwarunkowa-
ne są równieŜ sezonowością produkcji (np. kampanie owocowo-warzywne).  
Z tego względu poszukiwanie wysoko efektywnych metod oczyszczania ście-
ków przemysłowych z uwzględnieniem ich specyficzności składu stanowi 
ogromną trudność i staje się często sporym wyzwaniem.  

Do oczyszczania wybranych ścieków przemysłowych szczególnie celowe 
jest zastosowanie metody osadu czynnego w sekwencyjnych reaktorach porcjo-
wych (SBR). W reaktorach tych moŜna oczyszczać nie tylko ścieki łatwo biode-
gradowalne, ale równieŜ niektóre grupy związków trudno rozkładalnych. 
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Celem pracy było przedstawienie moŜliwie jak najwięcej informacji na te-
mat oczyszczania ścieków przemysłowych w sekwencyjnych reaktorach por-
cjowych. Dokonano obszernego przeglądu piśmiennictwa w zakresie badań la-
boratoryjnych oraz doświadczeń eksploatacyjnych oczyszczania ścieków prze-
mysłowych, zarówno w klasycznych SBR-ach, jak równieŜ w jego niekonwen-
cjonalnych, innowacyjnych rozwiązaniach.  

2. Charakterystyka systemów porcjowych  

Koncepcja pracy sekwencyjnego reaktora porcjowego, opierająca się na cy-
klicznym powtarzaniu po sobie kilku faz, czyli na wprowadzaniu sekwencji 
etapów procesu w miejscu kilku róŜnych reaktorów, pozwala na zastosowanie  
w jednym urządzeniu wszystkich podstawowych procesów oczyszczania ście-
ków, tj. napowietrzania, reakcji, sedymentacji i dekantacji. UmoŜliwia to pro-
wadzenie biologicznego utlenienia związków węgla oraz usunięcia związków 
azotu i fosforu. ZaleŜnie od sposobu działania systemy SBR mogą wykazywać 
pewne zalety nad klasycznymi systemami przepływowymi (m.in. prostota ob-
sługi, elastyczność pracy, odporność na zmienne ładunki zanieczyszczeń) [193, 
214]. W porównaniu z systemami przepływowymi zastosowanie reaktorów SBR 
pozwala w niektórych przypadkach w znaczny sposób zintensyfikować poszcze-
gólne procesy oczyszczania ścieków oraz wyeliminować mankamenty systemów 
konwencjonalnych. Z tego względu systemy porcjowe stają się wobec nich kon-
kurencyjne. Problematyka oczyszczania ścieków komunalnych metodą osadu 
czynnego w reaktorach SBR była przedmiotem wieloletnich badań i została 
opisana w wielu pracach, np. [7, 193, 187, 214]. Niektóre rozwiązania, nazywa-
ne często innowacyjnymi, zostały szerzej zaprezentowane w innych publika-
cjach [115-117]. 

3. Przegląd stosowania reaktorów SBR do oczyszczania ścieków  
 przemysłowych 

Obserwowane w ostatniej dekadzie coraz powszechniejsze stosowanie reak-
torów porcjowych w oczyszczaniu ścieków przemysłowych sprowadza się 
przede wszystkim do wykorzystania ich elastyczności w odniesieniu do zmien-
ności przepływu ścieków (obciąŜenia hydraulicznego). Zastosowanie systemów 
porcjowych doskonale umoŜliwia dostosowanie cyklu pracy oczyszczalni do 
okresowego wytwarzania ścieków w przemysłowych instalacjach technologicz-
nych. Dotyczy to w szczególności zakładów produkcyjnych, w których znacząca 
ilość ścieków odpływa podczas codziennego płukania instalacji (np. przemysł 
spoŜywczy). Zbyt duŜe obciąŜenie hydrauliczne moŜe być zmniejszone takŜe  
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poprzez zbiornik retencyjny współpracujący z reaktorami SBR. Kolejnym 
aspektem przemawiającym za wykorzystaniem systemów porcjowych do 
oczyszczania ścieków przemysłowych jest prosta obsługa takiego układu tech-
nologicznego, jak równieŜ ich mniejsza wymagana pojemność, co przekłada się 
z kolei na mniejsze zapotrzebowanie terenu.  

Sekwencyjne reaktory porcjowe mogą być wykorzystywane do prowadze-
nia biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego ścieków, zarówno 
przemysłowych biologicznie rozkładalnych, jak teŜ trudno rozkładalnych specy-
ficznych. Źródłem tego rodzaju ścieków jest przede wszystkim sektor produkcji 
Ŝywności (mleczarnie, rzeźnie, ubojnie, przetwórstwo ryb), a takŜe przemysł 
garbarski, celulozowo-papierniczy, utylizacyjny itp. Systemy SBR mogą być 
równieŜ stosowane do oczyszczania lub podczyszczania ścieków z ferm hodow-
lanych (kurzych, trzody chlewnej), gorzelni, winiarni itp. W tabeli 1. zestawiono 
dane literaturowe z ostatnich lat dotyczące badań nad oczyszczaniem ścieków 
przemysłowych w systemach SBR.  

 

Tabela 1. Przegląd literatury w zakresie badań nad oczyszczaniem ścieków przemysłowych  
w systemach SBR 

 

Źródło ścieków przemysłowych/ 
rodzaj usuwanych zanieczyszczeń Układ Literatura 

1 2 3 

Mleczarnia 

SBR 
[68, 69, 72, 73, 79, 101, 133, 165, 
197] 

AnSBR [44, 57, 131, 161] 
SBR-CMBR [101] 

AF-SBR [20, 64] 
MBSBBR [183] 
AnSBBR [33, 61] 
SBMBR [9, 81] 
GSBR [6, 169, 213] 

Rafinacja oleju palmowego SBR [25, 59] 
Rafinacja oliwy AnSBR [4] 

Przetwórstwo owocowo-warzywne 
SBR [90, 150] 

AnSBR [15] 

Browar 
SBR [103, 160] 

GSBR [209] 
Słodownia (browar) GSBR [170] 

Winiarnia 
SBR [196] 

AnSBR [162] 
GSBR [107] 

Gorzelnia AnSBR [49] 
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Tabela 1. (cd.) 

1 2 3 

Rzeźnia 

SBR [84, 97, 99, 100, 143, 155, 227] 
A2SBR [127] 
AnSBR [119] 

MBSBBR [180] 
GSBR [23, 220] 

GAC-SBR [176] 
SBMBR [172] 

Masarnia SBR-RO [12, 13, 186] 
Zakład drobiarski SBR [38] 
Ścieki z palarni kawy SBR [5] 

Przetwórstwo ryb 
SBR [34] 

GSBR [53, 167]  
Przetwórstwo owoców morza SBR [135] 

Fermy hodowlane trzody chlewnej 

SBR 
[35, 36, 52, 93, 105, 108, 144, 145, 
188, 191, 192, 228] 

AnSBR [120-122, 141, 209] 
TSSBR [11, 85, 157] 
IC-SBR [39] 
BFSBR [198, 206] 
GSBR [87] 

Hodowla krewetek SBR [14, 55, 110] 

Zakład celulozowo-papierniczy 

SBR [56, 63, 89, 130, 189, 200, 226] 
AnSBR [199] 
GSBR [71] 

GAC-SBR [174] 
GAC-SBBR [132] 

Garbarnia 
SBR [8, 21, 48, 50, 62, 96, 138-140] 

BFSBR  [40] 
SBMBR [65] 

Zakład tekstylny 

SBR 
[2, 32, 76, 82, 83, 106, 152, 166, 171, 
204, 208] 

TSSBR [58, 212] 
UASB-SBR [149] 
GAC-SBR [177-179] 
PAC-SBR [46] 
SBMBR [153] 

SBR + str. Chem [45] 
SBR + Fenton [54] 

SBBR [75] 
Ścieki z produkcji wełny  SBR [66] 
Ścieki z produkcji kosmetyków AnSBBR [37] 
Ścieki z krochmalni  SBR [207] 
Ścieki pralnicze SBR [156] 
Szpital SBR [91] 
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Tabela 1. (cd.) 

1 2 3 

Zakład farmaceutyczny 

SBR [42, 51, 86, 96] 
UASB-SBR-

Fenton 
[217] 

UASB-SBR-
BAC 

[43] 

BFSBR [16] 
SBBR-Fenton [67] 

GSBR [77] 

Produkcja tworzyw sztucznych 
SBR [201] 

MBSBBR [29] 
Produkcja lateksu SBR [190] 

Ścieki zawierające fenol 

SBR 
[3, 10, 17, 27, 28, 80, 114, 134, 136, 
151, 163, 164, 194, 195, 221-223] 

AnSBR [159] 
BFSBR [18, 126]  
SBMBR [202] 
GSBR [22, 137, 168, 210, 219]  

PAC-SBR [24, 93] 
GAC-SBR [70, 158] 

GAC-SBBR [88] 
Galwanizernia SBR [181] 

Ścieki koksownicze 
SBR [113, 223] 

AnSBR [98] 
PAC-SBR [224] 

Ścieki z myjni samochodowej  
i wody opadowe z parkingów 

PAC-SBR [229] 

Przemysł samochodowy AnSBBR [146] 
Ścieki z przemysłu chemicznego SBR [26] 
Ścieki z produkcji nitrogliceryny SBR [1] 
Ścieki petrochemiczne i rafineryjne SBR [41, 60, 94, 109, 173] 
Ścieki zawierające węglowodory 
aromatyczne typu BTX 

SBR [111]  

Ścieki zawierające organiczne chlo-
rowce AOX 

GAC-SBBR [132] 

Ścieki zawierające cyjanki  SBR [182] 
Ścieki zawierające toluen GAC-SBBR [30] 
Ścieki zawierające benzen GAC-SBBR [88] 
Ścieki zawierające alkaloidy SBR [19] 
Ścieki zawierające eter dichloro-
dietylenowy (DCDE) 

SBR [31] 

Ścieki zawierające tetrachloroetylen  
i trichloroetylen 

AnSBBR [74] 

Biodegradacja formaldehydu AnSBBR [154] 
Biodegradacja pestycydów BFSBR [203] 
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Tabela 1. (cd.) 

1 2 3 
Biodegradacja herbicydów  
(kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy) 

SBR [112] 

Biodegradacja kwasu pikrynowego 
(2,4,6-trinitrofenol) 

SBR [211] 

Biodegradacja polimeru polihydrok-
symaślanu (PHB) 

SBBR [142] 

Biodegradacja ftalany dimetylu GSBR [225] 
Ścieki zasolone SBR [78, 215] 

Biosorpcja metali cięŜkich 

SBR [175] 
GSBR [104, 218] 

GAC-SBR [179] 
PAC-SBR [102, 147, 148] 

 
 
W przypadku podatności ścieków na rozkład biochemiczny moŜliwe jest 

zarówno ich tlenowo-beztlenowe oczyszczanie, podczas którego substancje or-
ganiczne są utleniane, jak i usunięcie związków azotu i fosforu w procesie nitry-
fikacji/denitryfikacji, tlenowej deamonifikacji (procesu Anammox) i biologicznej 
defosfatacji. Przy niskich obciąŜeniach substratowych reaktora SBR usuwanie 
zanieczyszczeń ze ścieków przemysłowych jest zbliŜone do uzyskiwanego pod-
czas oczyszczania ścieków komunalnych. Niemniej jednak oczyszczanie trudno 
biodegradowalnych ścieków przemysłowych wymaga odpowiednio długiego 
czasu zatrzymania (HRT), wieku osadu (WO), wyŜszego stęŜenia osadu czynne-
go itp. Na przykład Goncalvez i inni [66] oczyszczali ścieki z produkcji wełny w 
warunkach wydłuŜonego wieku osadu WO = 218-320 d oraz wysokiego stęŜenia 
osadu 8,6-13,5 g s.m./dm3. NajwyŜszą sprawność układu autorzy uzyskali przy 
maksymalnych parametrach osadu czynnego oraz zastosowaniu 20 h fazy reakcji 
(8 h warunków beztlenowych i 12 h tlenowych).  

MoŜliwe jest równieŜ mieszanie ścieków przemysłowych z komunalnymi 
celem uzyskania odpowiedniego ilorazu C:N:P do prowadzenia denitryfikacji 
bądź biologicznej defosfatacji. Dodanie ścieków komunalnych do ścieków 
przemysłowych wpływa na zmniejszenie ich toksyczności oraz zwiększa moŜli-
wość usunięcia zanieczyszczeń trudno rozkładanych biologicznie w procesach 
biochemicznych. Solecka i Ledakowicz [185] wykazali, Ŝe dodanie do ścieków 
włókienniczych poŜywki w postaci ścieków komunalnych prowadzi do zwięk-
szenia przyrostu osadu czynnego oraz szybkości usuwania zanieczyszczeń ze 
ścieków, co świadczy o bardziej efektywnej biodegradacji substancji trudno 
rozkładalnych. Aby zmniejszyć niekorzystne proporcje C, N i P, moŜliwe jest 
równieŜ doprowadzanie do komory reaktora porcjowego zewnętrznego źródła 
węgla, np. lotnych kwasów tłuszczowych. Takim źródłem mogą być np. ścieki  
z produkcji twarogu lub serwatka poddane wcześniej fermentacji. Przykładowo 
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w ściekach mleczarskich występuje nadmiar związków węgla w odniesieniu  
do wymaganej ilości do efektywnego usuwania związków biogennych [79]. 

Odpowiednia strategia pracy reaktora porcjowego umoŜliwia efektywne 
usunięcie substancji organicznych oraz związków biogennych ze ścieków prze-
mysłowych (tab. 2.). Wydajność biologicznego oczyszczania ścieków przemy-
słowych w systemach porcjowych uzaleŜniona jest od wielkości ładunku zanie-
czyszczeń w ściekach, czasu zatrzymania oraz parametrów technologicznych 
osadu czynnego. Właściwa długość cyklu oraz przebieg poszczególnych faz 
pracy reaktora w obrębie jego trwania będą determinować uzyskanie wysokiej 
efektywności usunięcia zanieczyszczeń. W przypadku tym istotna staje się 
optymalizacja czasu trwania zmiennych warunków anaerobowych, anoksycz-
nych i aerobowych.  

Oczyszczanie wysoko stęŜonych ścieków przemysłowych moŜe być reali-
zowane w warunkach beztlenowych w reaktorach AnSBR (Anaerobic Sequen-
cing Batch Reactor). Przy odpowiednich parametrach pracy reaktora AnSBR 
(temperatura, zasadowość, pH itp.) moŜliwe jest równieŜ prowadzenie fermenta-
cji metanowej z odzyskiem energii w postaci biogazu [98, 161, 216]. Ze wzglę-
du na znany szlak biochemicznych przemian w procesie beztlenowego oczysz-
czania ścieków usuwanie związków azotu i fosforu zachodzi w sposób ograni-
czony i jest związane jedynie z przyrostem biomasy komórek bakteryjnych 
[129]. W beztlenowych reaktorach AnSBR moŜliwe jest wykorzystanie klasycz-
nego osadu czynnego w postaci kłaczkowatej [57, 119], jak równieŜ beztleno-
wego osadu granulowanego [131]. Wielkość produkcji biogazu w reaktorze 
AnSBR determinuje m.in. obciąŜenie ładunkiem zanieczyszczeń reaktora [206], 
pH i temperatura [206, 216]. Badania wykazują, Ŝe w reaktorach AnSBR moŜna 
uzyskać produkcję gazu fermentacyjnego na poziomie do 0,45 m3/kg ChZT [15]. 
W zaleŜności od rodzaju i składu ścieków przemysłowych gaz fermentacyjny 
moŜe zawierać do 70% metanu [15]. Ruiz i inni [161] określili zakres i wytycz-
ne dla systemów AnSBR w oczyszczaniu ścieków z mleczarni. Autorzy określili 
maksymalne obciąŜenie ładunkiem zanieczyszczeń dla reaktora AnSBR na po-
ziomie 6,0 kg ChZT/m3 ⋅ d, powyŜej którego następują zakłócenia w oczyszcza-
niu ścieków, jak np. wypływanie kłaczków osadu czynnego. Massé i Droste 
[118] opracowali model matematyczny fermentacji w systemie AnSBR pozwa-
lający określić wpływ zmiennych na prowadzenie procesu. Oprócz klasycznej 
mezofilowej fermentacji w temperaturze 30-42oC moŜliwe jest prowadzenie  
w reaktorach AnSBR fermentacji w warunkach psychrofilowych do 20oC [120-
122]. Wybór odpowiedniego kierunku oczyszczania ścieków, równieŜ w syste-
mach SBR, ostatecznie determinuje skład ścieków. Metcalf & Eddy [128] su- 
gerują stosowanie tlenowego oczyszczania ścieków w przypadku ilorazu  
C:N:P < 100:5:1 oraz beztlenowego oczyszczania przy C:N:P > 250:5:1.  
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W zaleŜności od rodzaju i składu ścieków przemysłowych oraz ładunku za-
nieczyszczeń reaktory porcjowe mogą spełniać zróŜnicowaną funkcję. W za- 
kresie oczyszczania ścieków przemysłowych stosowane są one najczęściej po 
wstępnym oczyszczeniu mechanicznym (m.in. flotacji), stanowiąc klasyczny 
jednostopniowy system biologicznego oczyszczania ścieków. Niemniej jednak 
reaktory porcjowe mogą być stosowane w wielostopniowych systemach biolo-
gicznego oczyszczania ścieków. Analiza piśmiennictwa wskazuje na moŜliwość 
ich wykorzystania jako pierwszego [101, 127] bądź kolejnego, np. po wstępnym 
beztlenowym oczyszczaniu [39, 64], biologicznego etapu oczyszczania ścieków. 
Li i Zhang [101] zaproponowali oczyszczanie ścieków mleczarskich w układzie 
SBR-CMBR (Sequencing Batch Reactor – Complete-Mix Biofilm Reactor),  
w którym podstawowym elementem systemu jest reaktor porcjowy. Drugi sto-
pień w układzie stanowi nitryfikacyjny reaktor ze złoŜem ruchomym CMBR. 
Zastosowanie reaktora z błoną biologiczną pozwala uzyskać porównywalne 
bądź wyŜsze, w odniesieniu do klasycznego jednostopniowego systemu SBR, 
efektywności usunięcia ChZT i azotu ogólnego przy zmniejszonym czasie za-
trzymania nawet do 1/3 HRT [101].  

Nieco inne rozwiązanie opracowali Merzouki i inni [127]. W głównym cią-
gu technologicznym oczyszczania ścieków rzeźnianych zastosowali oni reaktor 
porcjowy A2SBR (Anaerobic-Anoxic SBR), natomiast w bocznym ciągu wpro-
wadzili nitryfikacyjne złoŜe biologiczne z wypełnieniem w postaci puzzolany. 
Istotą technologii jest zasilanie reaktora A2SBR azotanami ze złoŜa biologiczne-
go. W reaktorze porcjowym prowadzono biologiczne usuwanie fosforu oraz 
denitryfikację azotanów pochodzących ze złoŜa nitryfikacyjnego [127]. MoŜliwe 
jest równieŜ zastosowanie kaskadowego układu dwóch klasycznych reaktorów 
porcjowych, czego przykładem jest technologia TSSBR (Two-Stage Sequencing 
Batch Reactor) [11, 157]. Kim i inni [85] do kaskadowego układu TSSBR 
wprowadzili tlenową komorę osadu czynnego, aby prowadzić niezaleŜną nitryfi-
kację azotu amonowego. Garrido i inni [64] do oczyszczania ścieków mleczar-
skich zastosowali układ AF-SBR (Anaerobic Filter – Sequencing Batch Reac-
tor), w skład którego wchodził beztlenowy biofiltr oraz sekwencyjny reaktor 
porcjowy pracujący w warunkach tlenowo-beztlenowych.  

Do oczyszczania wysoko stęŜonych ścieków organicznych (ścieki z fermy 
trzody chlewnej) Deng, Zheng i Chen [39] zaproponowali układ IC-SBR (Inter-
nal Circulation-Sequencing Batch Reactor). Pierwszy stopień oczyszczania 
ścieków stanowił beztlenowy reaktor z wewnętrzną recyrkulacją osadu czynne-
go z pozyskiwaniem biogazu w procesie fermentacji metanowej. Z kolei reaktor 
SBR pełnił stopień tlenowego oczyszczania ścieków. Podobne rozwiązanie 
opracowali Ong i inni [149], wykorzystując układ UASB-SBR (Upflow Anaero-
bic Sludge Bed – SBR) do usunięcia trudno rozkładalnych barwników ze ście-
ków syntetycznych. Innowacyjne rozwiązanie zastosował Duan [43], oczyszcza-
jąc ścieki farmaceutyczne z produkcji cefalosporyny. System UASB-SBR-BAC 
składał się z beztlenowego reaktora z biomasą granulowaną (Upflow Anaerobic 
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Sludge Bed), z reaktora porcjowego i przepływowej komory osadu czynnego, do 
której wprowadzono pylisty węgiel aktywny (Biological Activated Carbon Pro-
cess). Bernet i inni [11] oczyszczali ścieki hodowlane w dwustopniowym ukła-
dzie reaktorów porcjowych SBR. W pierwszym reaktorze AnSBR następowało 
beztlenowe oczyszczanie ścieków podczas fermentacji metanowej, w drugim 
reaktorze – nitryfikacja azotu amonowego. Zastosowanie recyrkulacji osadu 
czynnego z reaktora tlenowego do beztlenowego pozwoliło na uzyskanie deni-
tryfikacji w reaktorze AnSBR. Dwustopniowe oczyszczanie ścieków w układzie 
z fermentacją metanową i tlenowym reaktorem porcjowym pozwala na odrębne 
sterowanie długością czasu zatrzymania ścieków, zarówno w reaktorze pierw-
szego, jak i drugiego stopnia. MoŜliwe jest to równieŜ poprzez zastosowanie 
zbiornika retencyjnego przed reaktorem porcjowym. 

Technologię SBR moŜna równieŜ zastosować do oczyszczania wybranych 
strumieni ścieków przemysłowych. Są to często innowacyjne rozwiązania, np. 
sekwencyjne reaktory porcjowe z błoną biologiczną SBBR (Sequencing Batch 
Biofilm Reactor) [115, 116]. Wprowadzenie do reaktora porcjowego dodatkowej 
biomasy w postaci błony biologicznej pozwala zwiększyć jej stęŜenie w ukła-
dzie. Dzięki temu zwiększa się odporność systemu oczyszczania na zmiany ilo-
ści i składu ścieków, co skutkuje poprawą efektywności poszczególnych proce-
sów biochemicznych oraz usunięciem substancji trudno biodegradowalnych.  

W zaleŜności od rodzaju i formy podłoŜa w systemach SBBR moŜna wy-
róŜnić reaktory ze złoŜem ruchomym i stałym (np. biofiltry sekwencyjne) [116]. 
Analiza tematu wskazuje na moŜliwość wykorzystania beztlenowych reaktorów 
porcjowych z błoną biologiczną – tzw. AnSBBR (Anaerobic Sequencing Batch 
Biofilm Reactor) [33, 37, 61]. Wyodrębnione w grupie systemów SBBR tzw. 
reaktory MBSBBR (Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor) mogą być 
wykorzystane do usuwania związków organicznych i biogennych ze ścieków 
mleczarskich [183], rzeźnianych [180] oraz do oczyszczania specyficznych 
trudno rozkładalnych ścieków przemysłowych, np. z produkcji tworzyw sztucz-
nych [29]. Analiza piśmiennictwa wskazuje równieŜ na moŜliwość wykorzysta-
nia sekwencyjnych biofiltrów porcjowych BFSBR (Biofilm Filter Sequencing 
Batch Reactor) do oczyszczania ścieków fenolowych [18, 126], hodowlanych 
[198, 205] czy farmaceutycznych [16]. Jako podłoŜe błony biologicznej w reak-
torach SBBR moŜliwe jest zastosowanie biernych wypełnień, jak np. włókien  
i kształtek z tworzyw sztucznych [198, 205], skały naturalnej [203] lub substan-
cji aktywnych i sorpcyjnych (wegla aktywnego [18], puzzolany [16, 126] itp.). 
Rodzaj zastosowanego wypełnienia systemów SBBR determinuje efektywność 
usunięcia substancji nierozkładalnych biologicznie. Buitrón i inni [18], oczysz-
czając ścieki fenolowe w sekwencyjnym biofiltrze SBB-AC (Sequencing Batch 
Biofilter Activated Carbon) z wypełnieniem w postaci granulowanego węgla 
aktywnego, uzyskali całkowite usunięcie fenolu.  

Oczyszczanie ścieków przemysłowych moŜe być równieŜ realizowane  
w sekwencyjnych membranowych reaktorach porcjowych SBMBR (Sequencing 
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Batch Membrane Bioreactor), stanowiących połączenie technologii osadu czyn-
nego i technik membranowych. Wysokie stęŜenie i długi wiek osadu, często 
ponad 60 d, w systemach membranowych zapewnia rozwój wolno rosnących 
mikroorganizmów, które rozkładają słabo biodegradowalne substancje. Ma to 
istotne znaczenie w przypadku oczyszczania ścieków przemysłowych [117].  
W reaktorach porcjowych SBMBR moŜliwe jest oczyszczanie ścieków garbar-
skich [65], mleczarskich [9, 81], rzeźnianych [172], tekstylnych [153] oraz feno-
lowych [202]. Doniesienia literatury wskazują na moŜliwości wspomagania 
biologicznego oczyszczania ścieków z przemysłu mięsnego procesem odwróco-
nej osmozy w technologii SBR-RO (Sequencing Batch Reactor – Reverse 
Osmosis) [12, 13, 186].  

Ze względu na odporność tlenowej biomasy granulowanej na substancje 
toksyczne zawarte w ściekach oraz moŜliwość przyjęcia wysokich ładunków 
zanieczyszczeń prowadzone w ostatnim czasie badania laboratoryjne sugerują 
moŜliwość oczyszczania wybranych strumieni ścieków przemysłowych w reak-
torach porcjowych z biomasą granulowaną GSBR (Granular Sequencing Batch 
Reactor). Przegląd literatury donosi o badaniach nad zastosowaniem technologii 
GSBR do oczyszczania ścieków mleczarskich [6, 169, 213], browarnianych 
[209], rzeźnianych [23, 220], hodowlanych [87], winiarskich [107], z przetwór-
stwa ryb [53], farmaceutycznych [77] i fenolowych [22, 168, 210, 219] oraz  
o moŜliwości prowadzenia biosorpcji metali cięŜkich na granulach osadu [104, 
218].   

W systemach SBR i jego modyfikacjach moŜliwe jest uzyskanie biodegra-
dacji ksenobiotyków ze ścieków przemysłowych w procesie mikrobiologicznej 
biodegradacji lub w wyniku sorpcji. MoŜliwe staje się usunięcie m.in. farmaceu-
tyków, metali cięŜkich, fenolu i jego pochodnych, trudno rozkładalnych związ-
ków chemicznych (np. benzenu, toluenu, alkaloidów, BTX-ów, AOX-ów, pesty-
cydów, herbicydów, tab. 1.). Z kolei Tripathi i Allen [199] zastosowali sekwen-
cyjny reaktor porcjowy do termofilnego tlenowego oczyszczania ścieków po-
produkcyjnych z wybielania papieru. Termofilne tlenowe biologiczne oczysz-
czanie ścieków cechuje się większymi, niŜ inne procesy, szybkościami rozkładu 
substratu, szybką inaktywacją mikroorganizmów patogennych i małym przyro-
stem osadu [92]. UmoŜliwiło to uzyskanie w temperaturze 60oC, oprócz utlenie-
nia związków organicznych, 75% zmniejszenie stęŜenia organicznych haloge-
nów AOX [199]. 

Przegląd literatury wskazuje równieŜ na moŜliwość wykorzystania techno-
logii SBR do oczyszczania wysoko zasolonych ścieków przemysłowych (np.  
z przemysłu koksowniczego) [78, 215]. Jako sorbent ksenobiotyków ze ścieków 
przemysłowych zastosowanie znalazł węgiel aktywny. W zaleŜności od postaci, 
w jakiej węgiel aktywny jest aplikowany do komory reaktora porcjowego moŜna 
wyróŜnić reaktory: z granulowanym węglem GAC-SBR (Granular Activated 
Carbon Sequencing Batch Reactor) oraz z pylistym PAC-SBR (Powdered Ac-
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tivated Carbon Sequencing Batch Reactor). Technologie te znalazły zastosowa-
nie do oczyszczania ścieków rzeźniczych [175], celulozowo-papierniczych 
[204], tekstylnych [184] i fenolowych [24, 93]. Według literatury istnieje rów-
nieŜ moŜliwość zastosowania węgla aktywnego do oczyszczania ścieków z wód 
opadowych [229]. Węgiel aktywny stosowany jest równieŜ symultanicznie do 
usuwania toksycznych substancji ze ścieków, w tym metali cięŜkich [102, 147, 
148, 179].  

Sekwencyjne reaktory porcjowe i jego zmodyfikowane rozwiązania mogą 
być wykorzystane w aspekcie odbarwiania ścieków, np. tekstylnych [2, 32, 47, 
106, 171, 177, 178]. W systemach SBR w warunkach beztlenowo-tlenowych 
moŜliwy jest biologiczny rozkład barwników azotowych [47]. MoŜliwa jest 
całkowita mineralizacja barwników syntetycznych zawartych w ściekach. Szyb-
kość i efektywność dekoloryzacji uzaleŜniona jest od czasu zatrzymania, czasu 
trwania cyklu pracy reaktora SBR oraz wieku osadu [32, 106]. W celu intensyfi-
kacji odbarwiania ścieków Albuquerque i inni [2] wykazali zasadność wzboga-
cenia osadu czynnego mikroorganizmami, takimi jak Desulfovibrio alaskensis, 
zdolnymi do rozkładu tego rodzaju zanieczyszczeń. Oczyszczanie ścieków me-
todą osadu czynnego nie zawsze jednak zapewnia wystarczającą efektywność 
usunięcia barwy. Autorzy prac [177, 178], aby dokonać sorpcji ksenobiotyków 
odpowiadających za barwę, zaaplikowali do reaktora porcjowego ziarna granu-
lowanego węgla aktywnego w ilości 1g/m3. Z kolei El-Gohary i Tawfik [45] 
dokonali odbarwiania ścieków z zastosowaniem wstępnej koagulacji nieorga-
nicznymi reagentami i końcowym oczyszczaniem biologicznym w reaktorze 
SBR. Najlepszy wynik otrzymali po zastosowaniu siarczanu glinu jako koagu-
lantu, uzyskując całkowite odbarwienie ścieków oraz 86,9% zmniejszenie 
ChZT. Wadą tego układu była jednak duŜa produkcja osadów pokoagulacyj-
nych. Inne rozwiązanie przedstawili Fongsatikul i inni [54], którzy zastosowali 
m.in. układ 2-stopniowy, gdzie pierwszym stopniem było utlenianie odczynni-
kiem Fentona, drugim zaś oczyszczanie biologiczne w reaktorze SBR.  

4. Podsumowanie  

Zaprezentowana w pracy analiza piśmiennictwa wskazuje na ogromne moŜ-
liwości wykorzystania systemów porcjowych SBR do oczyszczania ścieków 
przemysłowych. Zastosowanie znalazły zarówno klasyczne reaktory SBR, jak 
równieŜ innowacyjne jego rozwiązania (SBBR, TSSBR, MBSBBR itd.). Zakres 
przemysłowych zastosowań sekwencyjnych reaktorów rozciąga się przede 
wszystkim od sektora produkcji Ŝywności (mleczarnie, rzeźnie, ubojnie, prze-
twórstwo ryb, gorzelnie, winiarnie), przez przemysł garbarski, celulozowo- 
-papierniczy, utylizacyjny do przemysłu chemicznego i koksowniczego. W se-
kwencyjnych reaktorach porcjowych moŜliwe jest usunięcie ksenobiotyków ze 
ścieków, takich jak: metale cięŜkie, farmaceutyki, trudno rozkładalne związki 
organiczne (np. fenol i jego pochodne, BTX, formaldehyd).   
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Przegląd literatury wykazuje, Ŝe dobór odpowiedniego algorytmu pracy re-
aktora porcjowego pozwala efektywnie usunąć substancje organiczne oraz 
związki biogenne ze ścieków przemysłowych w procesach mineralizacji, nitryfi-
kacji, denitryfikacji oraz biologicznej defosfatacji. Wydajność biologicznego 
oczyszczania ścieków przemysłowych w systemach porcjowych uzaleŜniona jest 
od wielkości ładunku zanieczyszczeń w ściekach, czasu zatrzymania oraz para-
metrów technologicznych osadu czynnego. Właściwa długość cyklu oraz prze-
bieg poszczególnych faz pracy reaktora w obrębie jego trwania będą determino-
wać uzyskanie załoŜonego celu oczyszczania bądź podczyszczania ścieków.  

Doświadczenia laboratoryjne nad wykorzystaniem technologii SBR do 
oczyszczania ścieków przemysłowych pozwoliły na jej wdroŜenie w pełnej skali 
technicznej tylko w zakresie wybranych ścieków przemysłowych. Potwierdze-
niem zasadności stosowania systemów SBR do oczyszczania ścieków przemy-
słowych są instalacje techniczne, m.in. w Rzeszowie czy Chrzanowie (tab. 3.). 
Obecnie istnieje wiele ofert systemów porcjowych SBR do oczyszczania ście-
ków poprodukcyjnych, m.in. z przetwórstwa owocowo-warzywnego, rzeźni, 
gastronomii, w zakresie przepustowości od kilku do kilkuset m3/d [123-125]. 
Niemniej jednak wiele obiecujących rozwiązań technologii SBR w zakresie 
oczyszczania ścieków przemysłowych pozostaje nadal w sferze badań laborato-
ryjnych. 

Tabela 3. Wybrane oczyszczalnie ścieków przemysłowych wykorzystujące reaktory SBR 

Zakład produkcyjny Miasto Uwagi 

Przetwórstwo owoców 
Białobrzegi - 
Ostrołęka Qśrd = 600 m3/d 

Przetwórstwo owoców i warzyw Skołyszyn Qśrd = 278 m3/d 
Przetwórstwo owoców Rzeszów - 

Przetwórstwo spoŜywcze śory - 

Mleczarnia 

Jasienica Rosielna - 
Lidzbark Welski Qśrd = 50 m3/d 

Gościno Qśrd = 250 m3/d 
Lipsko Qśrd = 300 m3/d 

Cukiernia/piekarnia  Płońsk Qśrd = 500 m3/d 
Browar  Sierpc - 

Masarnia  
Chrzanów Qśrd = 400 m3/d 

Stanisławów Qśrd = 260 m3/d 
Ubojnia drobiu Mosina k. Poznania - 

Zakład chemiczny  
(produkcja plastyfikatorów)  

Sochaczów Qśrd = 2000 m3/d 

Browar 
Rothaus (Niemcy) Qśrd = 10000 m3/d 

Kulmbach (Niemcy) - 
Zakład tekstylny Humenne (Czechy) - 

DroŜdŜownia Damaszek (Syria) - 
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Wykaz skrótów i oznaczeń 

A2SBR (Anaerobic-Anoxic SBR) – anaerobowo-anoksyczny sekwencyjny reak-
tor porcjowy, 

AF (Anaerobic Filter) – filtr beztlenowy, 
AF-SBR (Anaerobic Filter-Sequencing Batch Reactor) – 2-stopniowy układ 

oczyszczania ścieków (Io – beztlenowy filtr, IIo – reaktor SBR), 
AnSBBR (Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reactor) – beztlenowy sekwen-

cyjny reaktor porcjowy z błoną biologiczną, 
AnSBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) – beztlenowy sekwencyjny reak-

tor porcjowy, 
AOX (Adsorbable Organic Halogens) – adsorbowalne organicznie związane 

chlorowce, 
BAC (Biological Activated Carbon) – biologiczne oczyszczanie ścieków z apli-

kacją węgla aktywnego do komory osadu czynnego, 
BFSBR (Biofilm Filter Sequencing Batch Reactor) – sekwencyjny biofiltr porc-

jowy, 
BTX (Aromatic Hydrocarbons) – jednopierścieniowe węglowodory aromatycz-

ne pochodne benzenu,  
ChZT – chemiczne zapotrzebowanie na tlen, 
GAC (Granular Activated Carbon) – granulowany węgiel aktywny, 
GAC-SBR (Granular Activated Carbon-Sequencing Batch Reactor) – sekwen-

cyjny reaktor porcjowy z dawkowaniem granulowanego węgla aktywne-
go, 

GSBR (Granular Sequencing Batch Reactor) – sekwencyjny reaktor porcjowy  
z tlenowym osadem granulowanym, 

HRT (Hydraulic Retention Time) – hydrauliczny czas zatrzymania,   
IC (Internal Circulation) – reaktor z wewnętrzną cyrkulacją, 
IC-SBR - Internal Circulation-Sequencing Batch Reactor – 2-stopniowy układ 

oczyszczania ścieków (Io – reaktor IC, IIo – reaktor SBR), 
MBSBBR (Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactor) – sekwencyjny reak-

tor porcjowy z ruchomym złoŜem biologicznym, 
NKj – azot Kjeldahla, 
PAC (Powdered Activated Carbon) – pylisty węgiel aktywny, 
PAC-SBR (Powdered Activated Carbon Sequencing Batch Reactor) – sekwen-

cyjny reaktor porcjowy z dawkowaniem pylistego węgla aktywnego, 
SBB-AC (Sequencing Batch Biofilter Activated Carbon) – sekwencyjny biofiltr 

porcjowy z węglem aktywnym, 
SBBR (Sequencing Batch Biofilm Reactor) – sekwencyjny reaktor porcjowy 

z błoną biologiczną, 
SBMBR (Sequencing Batch Membrane Bioreactor) – sekwencyjny membrano-

wy reaktor porcjowy, 
SBR (Sequencing Batch Reactor) – sekwencyjny reaktor porcjowy, 
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SBR-CMBR (Sequencing Batch Reactor-Complete-Mix Biofilm Reactor)  
– 2-stopniowy układ oczyszczania ścieków (Io – reaktor SBR, IIo – reaktor 
ze złoŜem ruchomym), 

SBR-RO (Sequencing Batch Reactor – Reverse Osmosis) – sekwencyjny reaktor 
porcjowy z modułem odwróconej osmozy, 

TOC (Total Organic Carbon) – całkowity/ogólny węgiel organiczny (OWO), 
TSSBR (Two-Stage Sequencing Batch Reactor) – dwustopniowy sekwencyjny 

reaktor porcjowy, 
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) – reaktor z warstwą zawieszonego 

anaerobowego osadu granulowanego, 
UASB-SBR (Upflow Anaerobic Sludge Bed-SBR) – 2-stopniowy układ oczysz-

czania ścieków (Io – reaktor UASB, IIo – reaktor SBR), 
WO – wiek osadu. 
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USE OF THE SEQUENCING BATCH REACTORS TO INDUSTRIAL 
WASTEWATERS TREATMENT 

A b s t r a c t  

The use of the activated sludge technology in the sequencing batch reactors SBR is particu-
larly purposeful to the treatment of chosen industrial wastewaters. The aim of the paper was the 
collection of possibly how the most information on the subject of the industrial wastewaters treat-
ment in the sequencing batch reactors. A literature review of industrial wastewaters treatment  
in conventional and innovative solutions of SBR reactors was presented. 
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