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WYKORZYSTANIE GRANULOWANEGO
TLENOWEGO OSADU CZYNNEGO )
W PROCESACH OCZYSZCZANIA SCIEKOW

W pracy dokonano przeglu psmiennictwa z zakresu nowej technologii wyko-
rzystupcej granulowany osad czynny do intensyfikacji psaceczyszczanigcie-
kéw. Gtéwra uwag: zwrécono na proces realizowany w warunkach aergbow
poniewa pozostaje on nadal w sferze intensywnych ba@&ystemy SBR wyko-
rzystupce osad czynnyJranular Sequecing Batch Reactonap wiele zalet, kt6-

re wynikap z wiasciwosci granul. Tlenowe granule cechuje regularny, gtadk
i prawie okagly ksztalt, gsta i mocna struktura mikroorganizméw, znakomita
zdolnaé¢ do sedymentacji, wysoka retencja biomasy, odpdrmma wysokie

i zmienne fadunki zanieczysze¢zerganicznych oraz tolerowanie substancji tok-
sycznych. W reaktorach porcjowych z biomgsanulowan mazliwe jest usuwa-
nie zesciekdw zwizkéw azotu w procesach nitryfikacji i denitryfikgcgymu-
Itanicznej nitryfikacji i denitryfikacji, deamonKacji i Anammox Technologia
wykorzystupca tlenows biomag granulowan znajduje réwnig zastosowanie
w usuwaniu zwjzkéw fosforu w procesie biologicznej defosfatadiieinitryfikacji
defosfatacyjnej, jednaky o procesy stabo poznane.

1. Wprowadzenie

Zbyt duwze i czsto zr@nicowane fadunki zanieczyszézer $ciekach suro-
wych utrudniag uzyskanie wymaganego stopnia usuwania zanieczsfszcz
w procesach biologicznego oczyszczania metmghdu czynnego. Badania nad
usprawnieniem tej technologii doprowadzity do opnaania metody wykorzy-
stujacej osad czynny granulowany. Stangwgo mikroorganizmy skupione
w zwart kulista biomag [11, 22]. Proces realizowany jest w sekwencyjnych
reaktorach porcjowych i nie zachodzi w warunkach aerobowych lub anaero-
bowych.

Beztlenowa metoda oczyszczakidekoéw osadem granulowanym ma wiele
rozwiazan technologicznych i jest stosowana gtownie do opzyaniasciekow
przemystowych. N&wiecie znanych jest kilkaset instalacji Anubix-Baahe §
tez rozwigzania z biowtékninami typu Clartec, technologia &dem oraz reak-
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tory Methavor. Tlenowa metoda oczyszczasiekow osadem granulowanym
pozostaje nadal w sferze bada

2. Biogranulacja

Biogranulacja jest procesem, w ktérym mikroorganizkupiaj sie w ku-
lista zwarty biomag. Granule g gestymi i zwartymi agregatami, sktadaymi
sie z r&nych mikroorganizmow skupionych we wspoélnej polioweej matrycy.
Rozwdj granul nagpuje w wyniku zdolnéci bakterii do autoagregacji i wspoét-
agregacji. Proces ten z powodzenienzn@goprowadz w tlenowych i beztleno-
wych warunkacBrodowiskowych [44].

Proces biogranulacji, z uwzginieniem warunkéw, w jakich jest prowa-
dzony, zaley od r&nych czynnikow. Proces granulacji w warunkach leeait
wych zaley gtéwnie od kompozycji podi@ i wielkasci obchzenia tadunkiem
zanieczyszcze organicznych. Dotychczasowe badania nad biograjula
w warunkach tlenowych wykazalye na proces ten wplywa: charakterystyka
substratow organicznych, wielikko obciazenia tadunkiem zanieczyszezerga-
nicznych, charakterystyka nasion osadu, konstrutegktora, czas sedymenta-
cji, intensywnd¢ napowietrzania [4, 35]. Na podstawie dotychczasdwyada
nad przebiegiem tlenowej granulacji mna wnioskowa, ze dojrzate tlenowe

Etap zaszczepiania

Wymywanie lekkiej biomasy

A

Nitkowate granule
(nadal dominyj ktaczki)

Wymywanie ktaczkow
Nagromadzenie granul

A 4

[ Puszyste tlenowe granule ]

Intensywne mieszanie

A 4

Kuliste, gtadkie granule Rys. 1. Proces tworzenia tleno-
wych granul, na podstawie [17]
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granule — mimo niewielkiej tdicy w morfologii ktaczkéw osadu i czasu granu-
lacji — powstag w trzech etapach: aklimatyzaciji, granulacji i dejvanig17].

Etterer i Wilderer [17] w badaniach nad tlenpgranulacy wyréznili trzy
gtowne fazy w procesie tworzenia granul (rys. Z.pada tych wynika,ze pod-
czas okresu rozruchu, przy zachowaniu krétkiegswczedymentacii, biomasa
w reaktorze ulega wymywaniu. Po dziggin dniu bada pojawity sk nitkowate
granule, jednak w reaktorze nadal dominowat osagostaci ktaczkow. Po
czwartym tygodniu od zaszczepienia biomasa w rea&tekiadata sigtownie
z tlenowych granul. Poprzez napowietrzanie uzyskemensywne mieszanie
osadu w reaktorze, zapewnieg odpowiedni hydrodynamicza sitg scinajaca,
ktora przyczyniata gsido utworzenia gtadkiej powierzchni granul [17].

Liu i Tay [24] przedstawili czterostopniowy modeiagulaciji osadu czyn-
nego w systemach tlenowych. Na podstawie przeprosradh bada autorzy
okreslili, co jest wynikiem kolejnych etapéw procesu iudacji (np. fizyczne
zainicjowanie kontaktu pormilzy komérkami bakterii) oraz co je warunkuje
(np. oddziatywanie sit). Model formowania gjranul tlenowych przedstawiono
narys. 2.

Oddziatywanie sit

ETAP | hydrodynamicznych i grawnaey;nye; fizyczne zainicjowanie kontaktu
pomiedzy komérkami bakterii
ﬂ Oddziatywania fizyczne, chemiczne
i biologiczne (np. sita Van der Waalsa,

napkcie powierzchniowe)

stabilizacja struktur
ETAP Il > J y

wytworzonej w | etapie

ﬂ Konkurencja midzy mikroorganizmami
spowodowana warunkargtiodowisko-

wymi, zmiany metaboliczne ksztattowanie struktury
ETAP Il > przestrzennej granul
ﬂ Dziatanie na biomas
hydrodynamicznych sicinajacych ustalenie si ostatecznego
ETAP IV > ksztattu i rozmiaru granul

Rys. 2. Model formowaniasigranul tlenowych, na podstawie [24]
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3. Beztlenowy osad granulowany

Granule beztlenoweasstosunkowo powszechnie stosowane w reaktorach
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blangetdea reaktoréw typu UASB oparta
jest na hodowli, ktér stanowa mikroorganizmy beztlenowe zdolne do tworze-
nia biogranul. Granule powsiae w UASB zawieraj gtdwnie dwie grupy mi-
kroorganizmow. Pierwazgrupe stanows mikroorganizmy wydzielace wodor
w procesie utleniania kwasow organicznych do octanug, za metanogeny
utleniapce wodér. Zespoly tych mikroorganizméw twampakowany biofilm,
ktory efektywnie usuwa zanieczyszczenia organiczawarte wsciekach [8].
Struktura biofilmu technologii granulacji beztlenejyyest bezpgrednio zalena
od charakterystykiciekow i obcizenia reaktora tadunkiem zanieczyszci.

Jednake uklady, ktérych dzialanie oparte jest na beztgnmo osadzie
granulowanym, posiadakilka zasadniczych wad:

« wymagaj dtugiego okresu rozruchu (od 2 do 4 miey),

* wymagaj stosunkowo wysokiej temperatury pracy uktadu (803,

e nie znajdu zastosowania w oczyszczasitiekdw o niskim stzeniu,

* nie nadaj sic do usuwania zéciekow zwizkdéw azotu i fosforu [44].

Badania procesu powstawania granul beztlenowychawatly, ze wiaci-
wosci poditaza (charakterystyka substratow) wplywaja powstawanie i struktu-
re¢ granul beztlenowych [12, 50]. Przyktadowo nitkowvdieztlenowe granule
otrzymane na lotnych kwasach tluszczowyghrgechanicznie stabe. Natomiast
bardziej stabilne beztlenowe granulki otrzymanokaevygystupc scieki z prze-
tworstwa burakéw cukrowych czy ziemniakow [2].

Innym wanym parametrem wplywagym na mikroorganizmy granulacji
w systemach beztlenowych i charakterystileztienowych granul jestegenie
substratow [9, 19]. Morvai i inni [29] stwierdzilke odpowiedni rozwéj granul
beztlenowych w rektorach UASB wymaga, abyaiekach doptywajcych st-
zenie ChZT wynosito od 1000 do 3000 mgfdiw reaktorach, gdzie etenie
ChZT na doptywie wynosito ok. 500 mg/dnproces granulacji nie zachodzit.
Stezenie substratow rowniebezpdrednio wptywa na struktgrbiofilmu — due
obciazenie powierzchni tadunkiem zanieczyszacpeowadzi do wzrostéredniej
grubaici biofilmu [22].

4. OczyszczanidciekOw z zastosowaniem
tlenowego osadu granulowanego

Procesy beztlenowej granulacji intensywnie badazezkilkadziesit lat,
natomiast zagadnienia powstawania iztivao$ci wykorzystania granulowanego
tlenowego osadu czynnege dopiero poznawane i badane [22]. Dziatania pro-
wadzce do opracowania metody wykorzysatigj tlenows granulacg majg na
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celu m.in. wyeliminowanie niedogod§ed wynikajacych z wad uktadow beztle-
nowych [44].

Badania nad tlenagvgranulaci skoncentrowano przede wszystkim w se-
kwencyjnych reaktorach porcjowych (SBR). Procesglacji wymaga dosto-
sowania geometrii reaktora oraz parametrow teclyictaych [6, 44]. Na pro-
ces tlenowej granulacji wptyw@jparametry, takie jak: ziarna osadu, skiai-
kow, konstrukcja reaktora (wysoki stosunek wysakalo srednicy), oraz para-
metry procesu (pH, temperatura, czas cyklu) [2442h

Rozwéj granul wspomaga odpowiednia eksploatacjetoea cykliczne za-
silanie sciekami, gtodzenie granul osadu,zdusitascinajaca, krotki czas sedy-
mentacji, zapewnienie burzliwego przeptywu cieczyeaktorze oraz utrzyma-
nie wysokiego obaienia fadunkiem zanieczyszdézerganicznych [6, 25, 32,
35, 36, 42]. Poréwnanie najwr@ejszych parametrow, tj. czasu wypracowania
ukfadu, stzenia osadu czynnego, wiel obchzenia tadunkiem zanieczysz-
cze, skzenia ChZT na odptywie oraz przyrostu biomasy w tedbgiach, kté-
rych praca oparta jest na osadzie czynnym, bezthgeto granulach i tlenowych
granulach, pozwala na stwierdzenig technologia osadu granulowanego
w systemach tlenowych jest roamaniem obiecucym oraz konkurencyjnym
wobec uktadéw z konwencjonalnym osadem czynnym (tgb

Tabela 1. Charakterystyka kinetyki osadu czynnegatl&nowych granul i granul tlenowych, na
podstawie [22]

Parametr Osad czynny BeztIechL)Jv'\é‘eS gBranuIe TIenonSe Bgéanum

Czas wpracowania uktadu kilka tygodni 3 miesi kilka dni
Stezenie osadu czynnego [g/l] 1-2 15-25 8
Wielkos¢ obchzenia tadunkiem
zanieczyszcze[g ChZT/I [H] 05-1 10 4

Stgzenie ChZT na odptywie [mgll] <40 >100 <30
Przyrost biomasy
[mg s.m.0./mg ChZT] 0,25-0,4 0,04-0,10 0,1927-0,2022

Tlenowe granule cechuje regularny, gladki i praoieaglty ksztalt, gsta
i mocna struktura mikroorganizmow, znakomita zdééndo sedymentacji, wy-
soka retencja biomasy, odpostiaa wysokie i zmienne tadunki zanieczyszcze
organicznych oraz tolerancja na substancje toksy¢ia, 25, 34, 35, 39, 44,
48]. W tabeli 2. porébwnano granulowany osad czynipnwencjonalnym osa-
dem czynnym, uwzgbniajac m.in. ksztalt granul, struktgirmorfologiczra,
zdolna¢ do sedymentacji oraz odpotdona obcizenie tadunkiem zanieczysz-
czen.
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Tabela 2. Charakterystyka konwencjonalnego i gramaih@go osadu czynnego, na podstawie [31]

Cecha

Konwencjonalny osad czynny

Granulowany osadrgnny

Ksztatt

nieregularny, puszysty

regularna, wyrana
powierzchnia zewgtrza

Struktura morfologiczna ina gsta, zwarta
Zdolnas¢ do sedymentacii niska dobra
Retencja biomasy niska wysoka

Odporndé na obcizenie
tadunkiem zanieczyszcae

organicznych

mniejsza zdoln& do wytrzymy-
wania duaych waha obcazen
zanieczyszczeniami orgeznym

odpornd¢ na wytrzymywanie
wysokich obcizen zanieczysz-
czeniami organicznymi

W wigkszdici prowadzonych prac z tlenowym osadem granulowaston
sowanoscieki syntetyczne. Prace te koncentrowano przedsstlem na bada-
niu powstawania/tworzeniagsgranul oraz okrdeniu czasu, w jakim gione
tworza i stabilnych warunkéw do powstawania granulowdriemasy Dotych-
czasowe badanipozwalaj wnioskowd, ze dwa powierzchniowa pdkosé
przeptywu powietrza, stosunkowo krétki czas sedymagi wysoki stosunek
wysokasci do srednicy reaktora i optymalne ohgenie organiczne utatwigj
hodowanie zwartych i regularnie agtych granul [42].

Tay, Liu i Liu [36] prowadzili badania nad procesei@nowej granulacji
w 2 sekwencyjnych reaktorach, z ktorych jeden aagilbyt sciekami, gdzie
zrédtem wegla organicznego byt octan, natomiast w drugim ghak Ich bada-
nia wykazaty,ze juz po tygodniu dziatania uktadu badawczego zhcgie two-
rzy¢ skupiska mikroorganizméw, ktére charakteryzowalky Isardziej zwart
i gesta struktug niz nasiona osadu. Dojrzate granulki osadu uzyskal® pygo-
dniach trwania procesu i charakteryzowaly @ine regulargi jednorodm mor-
fologia. Granule, dla ktoryctirodiem wegla byt octan, charakteryzowalygsi
zwarty struktug wewretrzna. Nie zaobserwowali oni znacznychznic w formie
rozwoju granul osadéw w obydwu reaktorach — zagitaglukoz i octanem, co
pozwolito wnioskowd, ze zrodto wegla ma nieznaczny wptyw na formowanie
tlenowych granul w sekwencyjnych reaktorach porgdw(tab. 3).

Tabela 3. Charakterystyka dojrzatych granul tlendwygtzy zastosowaniu dwdchzdych zrédet
wegla organicznego, na podstawie [22]

Zrodio wegla
Parametr
glukoza octan
Srednia [mm] 2,4 (x0,71) 1,1 (x0,43)
Wspotczynnik ksztattu 0,79 (+0,06) 0,73 (0,04
Indeks ohgtosci osadu [ml/g] 51-85 50-80
Pedkos¢ sedymentacji [m/h] 35 (+8,5) 30 (x7,1)
Wytrzymatd¢ granul Pa 98 (x0,9) 97 (£1,2)
Gestas¢ biomasy [g/1] 41,1 (+6,9) 32,2 (£9,1)
Hydrofobowd¢ [%] 68 (+3,9) 73 (£5,3)
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Autorzy prac [13, 30] podaj ze granule hodowane na octanie sodu miaty
zwart i regularm, struktue, granule hodowane gana glukozie wykazywaty
luzna struktue. W dotychczasowych badaniach do wyhodowania iwyprgra-
nul jako substraty wykorzystywano m.in. glukpbctan, fenol, skrobj etanol,
melag, sacharogi inne komponentygciekow syntetycznych. Granule hodowa-
no réwniez nasciekach rzeczywistych [35]. Wptydrddta substratu na proces
formowania osadu granulowanego przedstawiono w4tab.

Liu i Tay [23] wykazali,ze szybké¢ wzrostu mikroorganizméw w granu-
lach tlenowych uwarunkowana jest didgia czasu cyklu w reaktorze. Zmiana
czasu cyklu z 1,5 do 8 h spowodowata spadek szgbkezrostu biomasy granul
osadu z 0,266 do 0,031'¢czas podwojenia) w powdaniu ze spadkiem przyro-
stu biomasy z 0,316 do 0,063 g s.m./g ChZT. Graaotrieymane w reaktorze o
1,5 h czasie cyklu byly wksze, podczas gdy granule z 4-godzinnego cyklu byly
bardziej zwarte. Zauwano, ze wprowadzanie optymalnego czasu gtodzenia
udoskonala proces ksztattowania i stabilizacji gtan

Wielkos¢ obchzenia tadunkiem zanieczyszézerganicznych wpltywa na
struktue, ksztalt i rozmiar granulowanego osadu [30]. Liwni [26] zaobser-
wowali wzrostsrednicy granul z 1,6 do 1,9 mm przy wgie obcazenia reak-
tora z 3 do 9 kg ChZT/hMd. Jednak stopniowy wzrostednicy granul,
w wyniku zwickszania fadunku zwzkow organicznych wciekach zasilajcych
reaktor, powodowal ob#eénie gstasci granul i zmniejszat ich wytrzymaié
mechanicza. Natomiast Zheng i inni [53] wykazalie przy obcizeniu tadun-
kiem zanieczyszczeorganicznych ok. 6,0 kg ChZTHd nastpowato zagsz-
czanie tlenowych granul, jednak tracity one stopmewop stabilng¢ w wyni-
ku rozwoju bakterii nitkowatych. Wplyw ohgienia reaktora na proces formo-
wania granul i ich wisciwosci przedstawiono w tab. 4.

Formowanie s granul w systemach tlenowych w znacznym stopniezya
od czasu sedymentacji w reaktorze. Autorzy prac B3 podai, ze przy
5-minutowym czasie sedymentacji biomasa w reaktsktadata si w 100/

z granul. Dliszy czas sedymentacji spowodowat spadek udzialaug@rzy
czasie sedymentacji 10 i 15 min odpowiednio do 20%). Pozostat biomag
w reaktorze stanowit osad ktaczkowaty. Krotki czaslymentaciji powodowat
za& wymycie stabo osiadtej biomasy zawieszonej i utragie st w uktadzie
tylko osiadtych granul [32, 35].

Powstawanie granul tlenowych uzaiene jest rownig od intensywngci
napowietrzania. Przeptyw powietrza przez reaktdsusiza mikroorganizmy do
wydzielania zewstrzkomoérkowych polimeréw, ktére stananelement szkiele-
tu granul. Doprowadzane powietrze powoduje intem®/nieszanigciekdw
oraz wytworzenie hydrodynamicznej siiginajacej, ktora efektywnie oddziatuje
na mikroorganizmy granulacji w warunkach tlenowyt8, 49]. Adav i inni [1]
porownali proces tlenowej granulacji w 3 reaktoraelilanychiciekami feno-
lowymi i napowietrzanych z ibig intensywn@écia od 1 do 3 I/min. Przy niskim
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napowietrzaniu (1 I/min) granule nie byly formowar®prowadzenie powie-
trza do reaktora w ikei 3 I/min wptyreto na wyksztalcenie sidojrzatych i sta-
bilnych granul csrednicy 1-1,5 mm. Przy geedniej intensywnéci 2 I/min uzy-
skano granule o rozmiarze 3-3,5 mm. Tay, Liu i [36] zaobserwowali dojrzate
granule przy mdkosci przeptywu powietrza 1,2 cm/s. Z kolei Beun iiifi@]
podaj, ze wytworzenie gtadkich, zwartych i odpornych naattaie czynnikow
mechanicznych granul naptto przy intensywnéci przeptywu powietrza
4,1 m/s, a przy przeptywie od 1,4 do 2 m/s procaswacji nie nagpit.

Tabela 4. Wplyw przyktadowych czynnikow na formoveanlenowego granulowanego osadu
czynnego, na podstawie [39]

., Obciazenie| Srednica Indeks Czas
Autor Sfégg';u ka/ q3 oy granul | objetosci osa- ree;rli/tgra tworzenia si
[ko/m™Ldl] [mm] du [cm®/g] granul

Beu[r;]l inni octan 2,5 2,5 - SBAR 63 dni

'-'”"[rz‘l']'””' octan ; 1,2 30-40 SBR 50 dni
Taé'?']““' octan 6 0,33-0,3 46-62 SBR 21 dni

Etterer aceton,
i Wilderer | glukoza, 3,6 1,1-6,5 - SBR 56 dni
[17] pepton
Yangiinni| - oionol - 0,4-1,9 - SBR 40 dni
[51]

Wa[‘L?S'] NI glukoza 48 69 40 SBR 67 dni
McSwain | glukoza 24 ; 46-114 SBR 120 dni
iinni [27] | ipepton

Mgrggnroth melasa 2,9 2,35 - SBR 40 dni
i inni [28]

Jiang i inni

[20] fenol 2,5 - 40-65 SBR -
DeKreuk | —octan | ;g 1,2 12-15 SBAR 48 dni
i inni [25] sodu
Tsuneda | oniak | 16,7 0,815 i AUFB 100 dni
i inni [41]
Tha[r:‘,g]' "™ glukoza | 2,5-30 0,5-4 18-35 SBAR 4 tygodnie

W calym toku bada nad granulowanym osadem tlenowym prowadzono
réwniez prace, w ktorych skupionoesna okrgleniu stabilndci i skutecznéci
usuwania nutrientow w ptiych warunkach eksploatacyjnych oraz potencjalnego
zastosowania granul do usuwania gzkibw toksycznych. Dotychczasowe bada-
nia wykazaly,ze granulowany osad czynny znajduje zastosowanientegro-
wanym usuwaniu C, N i P Zeiekdw oraz w prowadzeniu symultanicznej nitry-
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fikacji/denitryfikacji (SND) [5, 6, 10, 16, 33, 48Wedtug de Kreuka i innych
[16] przy obcazeniu reaktora tadunkiem 1,9 kg ChZT/ml, stzeniu tlenu roz-
puszczonego 2,0 g.n® oraz wielkdci ziaren 1,2-1,4 mm nioa osignaé wy-
soko efektywne usugtie azotu i fosforu zéciekdw. Arrojo i inni [3] obstugi-
wali dwa reaktory, ktore byly zasilageiekami przemystowymi produkowany-
mi w laboratorium do analizy produktéw mleczarsk{chtkowite ChZT wyno-
sito 1500-3000 mg/l, rozpuszczalne ChzZT 300-1500/I,mgzot catkowity
— 50-200 mg/l). Autorzy stosowali wielk® obciazenia organicznego i azotem
do 7 g ChzZT/I-d i 0,7 gN/I-d. Uzyskane skuteconaisunecia to 8@6. Cassidy

i Belia [10] uzyskali 986 skutecznét usuwania ChZT i P, a dla azotu i VSS
(lotne zawiesiny organiczne) ponad%® v reaktorze z granulami zasilanymi
sciekami z ubojni (catkowite ChZT wynosito 7685 mgibzpuszczalne ChZT
— 5163 mg/l, TKN — 1057 mg/l i VSS — 1520 mg/l). YAbzysk& tak wysoki
procent usuricia, Cassidy i Belia obstugiwali reaktor na pozierd0®%6 nasy-
cenia tlenem rozpuszczonym. Jest to optymalna wapmewidywana przez
Beun i innych [5] dla usuatia N. Wprowadzali oni tale beztlenowe okresy
karmienia, ktore przyczynity sido utrzymania stabilioi granul, gdy stzenie
rozpuszczonego tlenu byto ograniczone. Figueramii [[18] oczyszczalicieki

z przemystu konserw rybnych. Zastosowanie wigkobchzenia zanieczysz-
czeniami organicznymi do 1,72 kg ChZT/ml w petni wyczerpato matei
organiczm. Azot amonowy zostat usugty przez nitryfikacg-denitryfikacg do
40% w przypadku wielkéci obcihzenia 0,18 kg N/ fid. Powstanie dojrzatych
tlenowych granul miato miejsce po 75 dniach pracy.

5. Podsumowanie

Systemy SBR wykorzystage granulowany osad czynngranular Sequ-
encing Batch Reactpmap wiele zalet wynikagcych z wymienionych wigi-
wosci granul. Stabilné&t i elastyczné¢ tych systemoéw pozwala na dostosowanie
ich pracy do zmiennych warunkéw, co wynika z odpséchgranul na zmienne
tadunki zanieczyszche Koszt dziatania oczyszczaldciekdw z granulowan
biomags maze by obnizony co najmniej o Z&, powierzchnie zaniektorych
obiektow oczyszczalni hawet o0 %6 w odniesieniu do uktadéw z konwencjo-
nalnym osadem czynnym [14, 40].

Dotychczasowe badania wykazake granule uzyskiwane w reaktorach
porcjowych z biomaggranulowan GSBR Granular Sequencing Batch Reac-
tor) posiadaj zréznicowary struktue, w ktérej rozwijaj sie mikroorganizmy
heterotroficzne (w warstwie wewtnznej) oraz autotroficznesrodkowej i ze-
wnetrznej). W tlenowych granulach osadu pamsprzyjapce warunki dla obec-
nosci organizméw PAO i denitryfikacyjnych DNPAQOs [182]. Mozliwe jest
wiec usuwanie zéciekow zwhzkow azotu poprzez nitryfikagji denitryfikacg,
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symultaniczg nitryfikacje i denitryfikacg, deamonifikagj i procesAnammox
oraz zwhzkdéw fosforu, zaréwno w procesie biologicznej déditecii, jak row-
niez w procesie denitryfikacji defosfatacyjnej [43, 48; 52].
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USE OF AN AEROBIC GRANULAR SLUDGE
IN THE WASTEWATER TREATMENT PROCESS

Abstract

The paper is a literature review on new technolibgy uses granular activated sludge to the
intensification of wastewater treatment. The materdgion was paid to the process carried out in
aerobic conditions because it is still in the aséintensive research. SBR system using granular
sludge (Sequencing Batch Reactor Granular) have mdwvgntages that arise from the properties
of the granules. Aerobic granules are characterigedegular, smooth and nearly round shape,
dense and strong microbial structure, excelletingeability, high biomass retention, resistance to
high and volatile organic pollutant loads and tafere of toxic substances. In the reactors with
aerobic granular biomass in possible to removegén compounds from wastewater by nitrifica-
tion denitrification, simultaneous nitrification @rdenitrification, deamonification arinammox
process. The technology using aerobic granular &8sns also applicable to the removal of phos-
phorus compounds in the process of biological dsphatation and denitrifying dephosphatation,
but they are poorly recognized processes.
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