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WYKORZYSTANIE GRANULOWANEGO 
TLENOWEGO OSADU CZYNNEGO  
W PROCESACH OCZYSZCZANIA ŚCIEKÓW  

W pracy dokonano przeglądu piśmiennictwa z zakresu nowej technologii wyko-
rzystującej granulowany osad czynny do intensyfikacji procesu oczyszczania ście-
ków. Główną uwagę zwrócono na proces realizowany w warunkach aerobowych, 
poniewaŜ pozostaje on nadal w sferze intensywnych badań. Systemy SBR wyko-
rzystujące osad czynny (Granular Sequecing Batch Reactor) mają wiele zalet, któ-
re wynikają z właściwości granul. Tlenowe granule cechuje regularny, gładki  
i prawie okrągły kształt, gęsta i mocna struktura mikroorganizmów, znakomita 
zdolność do sedymentacji, wysoka retencja biomasy, odporność na wysokie  
i zmienne ładunki zanieczyszczeń organicznych oraz tolerowanie substancji tok-
sycznych. W reaktorach porcjowych z biomasą granulowaną moŜliwe jest usuwa-
nie ze ścieków związków azotu w procesach nitryfikacji i denitryfikacji, symu-
ltanicznej nitryfikacji i denitryfikacji, deamonifikacji i Anammox. Technologia 
wykorzystująca tlenową biomasę granulowaną znajduje równieŜ zastosowanie 
w usuwaniu związków fosforu w procesie biologicznej defosfatacji i denitryfikacji 
defosfatacyjnej, jednak są to procesy słabo poznane. 

1. Wprowadzenie 

Zbyt duŜe i często zróŜnicowane ładunki zanieczyszczeń w ściekach suro-
wych utrudniają uzyskanie wymaganego stopnia usuwania zanieczyszczeń  
w procesach biologicznego oczyszczania metodą osadu czynnego. Badania nad 
usprawnieniem tej technologii doprowadziły do opracowania metody wykorzy-
stującej osad czynny granulowany. Stanowią go mikroorganizmy skupione  
w zwartą kulistą biomasę [11, 22]. Proces realizowany jest w sekwencyjnych 
reaktorach porcjowych i moŜe zachodzić w warunkach aerobowych lub anaero-
bowych. 

Beztlenowa metoda oczyszczania ścieków osadem granulowanym ma wiele 
rozwiązań technologicznych i jest stosowana głównie do oczyszczania ścieków 
przemysłowych. Na świecie znanych jest kilkaset instalacji Anubix-B. Znane są 
teŜ rozwiązania z biowłókninami typu Clartec, technologia AeroMem oraz reak-
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tory Methavor. Tlenowa metoda oczyszczania ścieków osadem granulowanym 
pozostaje nadal w sferze badań.  

2. Biogranulacja 

Biogranulacja jest procesem, w którym mikroorganizmy skupiają się w ku-
listą zwartą biomasę. Granule są gęstymi i zwartymi agregatami, składającymi 
się z róŜnych mikroorganizmów skupionych we wspólnej polimerowej matrycy. 
Rozwój granul następuje w wyniku zdolności bakterii do autoagregacji i współ-
agregacji. Proces ten z powodzeniem moŜna prowadzić w tlenowych i beztleno-
wych warunkach środowiskowych [44].  

Proces biogranulacji, z uwzględnieniem warunków, w jakich jest prowa-
dzony, zaleŜy od róŜnych czynników. Proces granulacji w warunkach beztleno-
wych zaleŜy głównie od kompozycji podłoŜa i wielkości obciąŜenia ładunkiem 
zanieczyszczeń organicznych. Dotychczasowe badania nad biogranulacją  
w warunkach tlenowych wykazały, Ŝe na proces ten wpływa: charakterystyka 
substratów organicznych, wielkość obciąŜenia ładunkiem zanieczyszczeń orga-
nicznych, charakterystyka nasion osadu, konstrukcja reaktora, czas sedymenta-
cji, intensywność napowietrzania [4, 35]. Na podstawie dotychczasowych badań 
nad przebiegiem tlenowej granulacji moŜna wnioskować, Ŝe dojrzałe tlenowe  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 1. Proces tworzenia tleno-
wych granul, na podstawie [17] 
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granule – mimo niewielkiej róŜnicy w morfologii kłaczków osadu i czasu granu-
lacji – powstają w trzech etapach: aklimatyzacji, granulacji i dojrzewania [17]. 

Etterer i Wilderer [17] w badaniach nad tlenową granulacją wyróŜnili trzy 
główne fazy w procesie tworzenia granul (rys. 1.). Z badań tych wynika, Ŝe pod-
czas okresu rozruchu, przy zachowaniu krótkiego czasu sedymentacji, biomasa 
w reaktorze ulega wymywaniu. Po dziesiątym dniu badań pojawiły się nitkowate 
granule, jednak w reaktorze nadal dominował osad w postaci kłaczków. Po 
czwartym tygodniu od zaszczepienia biomasa w reaktorze składała się głównie  
z tlenowych granul. Poprzez napowietrzanie uzyskano intensywne mieszanie 
osadu w reaktorze, zapewniające odpowiednią hydrodynamiczną siłę ścinającą, 
która przyczyniała się do utworzenia gładkiej powierzchni granul [17]. 

Liu i Tay [24] przedstawili czterostopniowy model granulacji osadu czyn-
nego w systemach tlenowych. Na podstawie przeprowadzonych badań autorzy 
określili, co jest wynikiem kolejnych etapów procesu granulacji (np. fizyczne 
zainicjowanie kontaktu pomiędzy komórkami bakterii) oraz co je warunkuje  
(np. oddziaływanie sił). Model formowania się granul tlenowych przedstawiono 
na rys. 2. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 2. Model formowania się granul tlenowych, na podstawie [24] 
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3. Beztlenowy osad granulowany 

Granule beztlenowe są stosunkowo powszechnie stosowane w reaktorach 
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Idea reaktorów typu UASB oparta 
jest na hodowli, którą stanowią mikroorganizmy beztlenowe zdolne do tworze-
nia biogranul. Granule powstające w UASB zawierają głównie dwie grupy mi-
kroorganizmów. Pierwszą grupę stanowią mikroorganizmy wydzielające wodór 
w procesie utleniania kwasów organicznych do octanu, drugą zaś metanogeny 
utleniające wodór. Zespoły tych mikroorganizmów tworzą upakowany biofilm, 
który efektywnie usuwa zanieczyszczenia organiczne zawarte w ściekach [8]. 
Struktura biofilmu technologii granulacji beztlenowej jest bezpośrednio zaleŜna 
od charakterystyki ścieków i obciąŜenia reaktora ładunkiem zanieczyszczeń [4].  

JednakŜe układy, których działanie oparte jest na beztlenowym osadzie 
granulowanym, posiadają kilka zasadniczych wad: 

• wymagają długiego okresu rozruchu (od 2 do 4 miesięcy), 
• wymagają stosunkowo wysokiej temperatury pracy układu (30-35°C), 
• nie znajdują zastosowania w oczyszczaniu ścieków o niskim stęŜeniu, 
• nie nadają się do usuwania ze ścieków związków azotu i fosforu [44]. 
Badania procesu powstawania granul beztlenowych wykazały, Ŝe właści-

wości podłoŜa (charakterystyka substratów) wpływają na powstawanie i struktu-
rę granul beztlenowych [12, 50]. Przykładowo nitkowate beztlenowe granule 
otrzymane na lotnych kwasach tłuszczowych są mechanicznie słabe. Natomiast 
bardziej stabilne beztlenowe granulki otrzymano, wykorzystując ścieki z prze-
twórstwa buraków cukrowych czy ziemniaków [2].  

Innym waŜnym parametrem wpływającym na mikroorganizmy granulacji  
w systemach beztlenowych i charakterystykę beztlenowych granul jest stęŜenie 
substratów [9, 19]. Morvai i inni [29] stwierdzili, Ŝe odpowiedni rozwój granul 
beztlenowych w rektorach UASB wymaga, aby w ściekach dopływających stę-
Ŝenie ChZT wynosiło od 1000 do 3000 mg/dm3. W reaktorach, gdzie stęŜenie 
ChZT na dopływie wynosiło ok. 500 mg/dm3, proces granulacji nie zachodził. 
StęŜenie substratów równieŜ bezpośrednio wpływa na strukturę biofilmu – duŜe 
obciąŜenie powierzchni ładunkiem zanieczyszczeń prowadzi do wzrostu średniej 
grubości biofilmu [22]. 

4. Oczyszczanie ścieków z zastosowaniem 
 tlenowego osadu granulowanego 

Procesy beztlenowej granulacji intensywnie badano przez kilkadziesiąt lat, 
natomiast zagadnienia powstawania i moŜliwości wykorzystania granulowanego 
tlenowego osadu czynnego są dopiero poznawane i badane [22]. Działania pro-
wadzące do opracowania metody wykorzystującej tlenową granulację mają na 
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celu m.in. wyeliminowanie niedogodności wynikających z wad układów beztle-
nowych [44].  

Badania nad tlenową granulacją skoncentrowano przede wszystkim w se-
kwencyjnych reaktorach porcjowych (SBR). Proces granulacji wymaga dosto-
sowania geometrii reaktora oraz parametrów technologicznych [6, 44]. Na pro-
ces tlenowej granulacji wpływają parametry, takie jak: ziarna osadu, skład ście-
ków, konstrukcja reaktora (wysoki stosunek wysokości do średnicy), oraz para-
metry procesu (pH, temperatura, czas cyklu) [24, 35, 42].  

Rozwój granul wspomaga odpowiednia eksploatacja reaktora: cykliczne za-
silanie ściekami, głodzenie granul osadu, duŜa siła ścinająca, krótki czas sedy-
mentacji, zapewnienie burzliwego przepływu cieczy w reaktorze oraz utrzyma-
nie wysokiego obciąŜenia ładunkiem zanieczyszczeń organicznych [6, 25, 32, 
35, 36, 42]. Porównanie najwaŜniejszych parametrów, tj. czasu wypracowania 
układu, stęŜenia osadu czynnego, wielkości obciąŜenia ładunkiem zanieczysz-
czeń, stęŜenia ChZT na odpływie oraz przyrostu biomasy w technologiach, któ-
rych praca oparta jest na osadzie czynnym, beztlenowych granulach i tlenowych 
granulach, pozwala na stwierdzenie, Ŝe technologia osadu granulowanego  
w systemach tlenowych jest rozwiązaniem obiecującym oraz konkurencyjnym 
wobec układów z konwencjonalnym osadem czynnym (tab. 1.). 

 

Tabela 1. Charakterystyka kinetyki osadu czynnego, beztlenowych granul i granul tlenowych, na 
podstawie [22] 

Parametr Osad czynny Beztlenowe granule 
 z UASB 

Tlenowe granule  
z SBR 

Czas wpracowania układu kilka tygodni 3 miesiące kilka dni 
StęŜenie osadu czynnego [g/l]  1-2  15-25 8 

Wielkość obciąŜenia ładunkiem 
zanieczyszczeń [g ChZT/l ⋅ d] 

0,5-1 10 4 

StęŜenie ChZT na odpływie [mg/l] <40 >100 <30 
Przyrost biomasy  

[mg s.m.o./mg ChZT] 
0,25-0,4 0,04-0,10 0,1927-0,2022 

 
 
Tlenowe granule cechuje regularny, gładki i prawie okrągły kształt, gęsta 

i mocna struktura mikroorganizmów, znakomita zdolność do sedymentacji, wy-
soka retencja biomasy, odporność na wysokie i zmienne ładunki zanieczyszczeń 
organicznych oraz tolerancja na substancje toksyczne [14, 25, 34, 35, 39, 44, 
48]. W tabeli 2. porównano granulowany osad czynny z konwencjonalnym osa-
dem czynnym, uwzględniając m.in. kształt granul, strukturę morfologiczną, 
zdolność do sedymentacji oraz odporność na obciąŜenie ładunkiem zanieczysz-
czeń.  
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Tabela 2. Charakterystyka konwencjonalnego i granulowanego osadu czynnego, na podstawie [31] 

Cecha Konwencjonalny osad czynny Granulowany osad czynny 

Kształt nieregularny, puszysty  
regularna, wyraźna  

powierzchnia zewnętrza 
Struktura morfologiczna luźna gęsta, zwarta 

Zdolność do sedymentacji niska dobra 
Retencja biomasy niska wysoka 

Odporność na obciąŜenie 
ładunkiem zanieczyszczeń 

organicznych  

mniejsza zdolność do wytrzymy-
wania duŜych wahań obciąŜeń 

zanieczyszczeniami organicznymi  

odporność na wytrzymywanie 
wysokich obciąŜeń zanieczysz-

czeniami organicznymi 
 

 
W większości prowadzonych prac z tlenowym osadem granulowanym sto-

sowano ścieki syntetyczne. Prace te koncentrowano przede wszystkim na bada-
niu powstawania/tworzenia się granul oraz określeniu czasu, w jakim się one 
tworzą i stabilnych warunków do powstawania granulowanej biomasy. Dotych-
czasowe badania pozwalają wnioskować, Ŝe duŜa powierzchniowa prędkość 
przepływu powietrza, stosunkowo krótki czas sedymentacji, wysoki stosunek 
wysokości do średnicy reaktora i optymalne obciąŜenie organiczne ułatwiają 
hodowanie zwartych i regularnie okrągłych granul [42]. 

Tay, Liu i Liu [36] prowadzili badania nad procesem tlenowej granulacji  
w 2 sekwencyjnych reaktorach, z których jeden zasilany był ściekami, gdzie 
źródłem węgla organicznego był octan, natomiast w drugim glukoza. Ich bada-
nia wykazały, Ŝe juŜ po tygodniu działania układu badawczego zaczęły się two-
rzyć skupiska mikroorganizmów, które charakteryzowały się bardziej zwartą  
i gęstą strukturą niŜ nasiona osadu. Dojrzałe granulki osadu uzyskali po 3 tygo-
dniach trwania procesu i charakteryzowały się one regularną i jednorodną mor-
fologią. Granule, dla których źródłem węgla był octan, charakteryzowały się 
zwartą strukturą wewnętrzną. Nie zaobserwowali oni znacznych róŜnic w formie 
rozwoju granul osadów w obydwu reaktorach – zasilanym glukozą i octanem, co 
pozwoliło wnioskować, Ŝe źródło węgla ma nieznaczny wpływ na formowanie 
tlenowych granul w sekwencyjnych reaktorach porcjowych (tab. 3).  

Tabela 3. Charakterystyka dojrzałych granul tlenowych przy zastosowaniu dwóch róŜnych źródeł 
węgla organicznego, na podstawie [22] 

Parametr 
Źródło węgla 

glukoza octan 
    Średnia [mm] 2,4 (±0,71) 1,1 (±0,43) 
    Współczynnik kształtu  0,79 (±0,06) 0,73 (±0,04) 
    Indeks objętości osadu [ml/g] 51-85 50-80 
    Prędkość sedymentacji [m/h] 35 (±8,5) 30 (±7,1) 
    Wytrzymałość granul [%] 98 (±0,9)  97 (±1,2) 
    Gęstość biomasy [g/l] 41,1 (±6,9) 32,2 (±9,1) 
    Hydrofobowość [%] 68 (±3,9) 73 (±5,3) 
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Autorzy prac [13, 30] podają, Ŝe granule hodowane na octanie sodu miały 
zwartą i regularną strukturę, granule hodowane zaś na glukozie wykazywały 
luźną strukturę. W dotychczasowych badaniach do wyhodowania i uprawy gra-
nul jako substraty wykorzystywano m.in. glukozę, octan, fenol, skrobię, etanol, 
melasę, sacharozę i inne komponenty ścieków syntetycznych. Granule hodowa-
no równieŜ na ściekach rzeczywistych [35]. Wpływ źródła substratu na proces 
formowania osadu granulowanego przedstawiono w tab. 4. 

Liu i Tay [23] wykazali, Ŝe szybkość wzrostu mikroorganizmów w granu-
lach tlenowych uwarunkowana jest długością czasu cyklu w reaktorze. Zmiana 
czasu cyklu z 1,5 do 8 h spowodowała spadek szybkości wzrostu biomasy granul 
osadu z 0,266 do 0,031 d–1 (czas podwojenia) w powiązaniu ze spadkiem przyro-
stu biomasy z 0,316 do 0,063 g s.m./g ChZT. Granule otrzymane w reaktorze o 
1,5 h czasie cyklu były większe, podczas gdy granule z 4-godzinnego cyklu były 
bardziej zwarte. ZauwaŜono, Ŝe wprowadzanie optymalnego czasu głodzenia 
udoskonala proces kształtowania i stabilizacji granul. 

Wielkość obciąŜenia ładunkiem zanieczyszczeń organicznych wpływa na 
strukturę, kształt i rozmiar granulowanego osadu [30]. Liu i inni [26] zaobser-
wowali wzrost średnicy granul z 1,6 do 1,9 mm przy wzroście obciąŜenia reak-
tora z 3 do 9 kg ChZT/m3 ⋅ d. Jednak stopniowy wzrost średnicy granul,  
w wyniku zwiększania ładunku związków organicznych w ściekach zasilających 
reaktor, powodował obniŜenie gęstości granul i zmniejszał ich wytrzymałość 
mechaniczną. Natomiast Zheng i inni [53] wykazali, Ŝe przy obciąŜeniu ładun-
kiem zanieczyszczeń organicznych ok. 6,0 kg ChZT/m3 ⋅ d następowało zagęsz-
czanie tlenowych granul, jednak traciły one stopniowo swoją stabilność w wyni-
ku rozwoju bakterii nitkowatych. Wpływ obciąŜenia reaktora na proces formo-
wania granul i ich właściwości przedstawiono w tab. 4. 

Formowanie się granul w systemach tlenowych w znacznym stopniu zaleŜy 
od czasu sedymentacji w reaktorze. Autorzy prac [13, 32] podają, Ŝe przy  
5-minutowym czasie sedymentacji biomasa w reaktorze składała się w 100%  
z granul. DłuŜszy czas sedymentacji spowodował spadek udziału granul (przy 
czasie sedymentacji 10 i 15 min odpowiednio do 30 i 20%). Pozostałą biomasę 
w reaktorze stanowił osad kłaczkowaty. Krótki czas sedymentacji powodował 
zaś wymycie słabo osiadłej biomasy zawieszonej i utrzymanie się w układzie 
tylko osiadłych granul [32, 35]. 

Powstawanie granul tlenowych uzaleŜnione jest równieŜ od intensywności 
napowietrzania. Przepływ powietrza przez reaktor pobudza mikroorganizmy do 
wydzielania zewnątrzkomórkowych polimerów, które stanowią element szkiele-
tu granul. Doprowadzane powietrze powoduje intensywne mieszanie ścieków 
oraz wytworzenie hydrodynamicznej siły ścinającej, która efektywnie oddziałuje 
na mikroorganizmy granulacji w warunkach tlenowych [13, 49]. Adav i inni [1] 
porównali proces tlenowej granulacji w 3 reaktorach zasilanych ściekami feno-
lowymi i napowietrzanych z róŜną intensywnością od 1 do 3 l/min. Przy niskim 



196 J. Łuczyszyn, M. Miąsik, J.A. Tomaszek 

napowietrzaniu (1 l/min) granule nie były formowane. Doprowadzenie powie-
trza do reaktora w ilości 3 l/min wpłynęło na wykształcenie się dojrzałych i sta-
bilnych granul o średnicy 1-1,5 mm. Przy pośredniej intensywności 2 l/min uzy-
skano granule o rozmiarze 3-3,5 mm. Tay, Liu i Liu [36] zaobserwowali dojrzałe 
granule przy prędkości przepływu powietrza 1,2 cm/s. Z kolei Beun i inni [6] 
podają, Ŝe wytworzenie gładkich, zwartych i odpornych na działanie czynników 
mechanicznych granul nastąpiło przy intensywności przepływu powietrza  
4,1 m/s, a przy przepływie od 1,4 do 2 m/s proces granulacji nie nastąpił.  

Tabela 4. Wpływ przykładowych czynników na formowanie tlenowego granulowanego osadu 
czynnego, na podstawie [39] 

Autor Źródło 
substratu 

ObciąŜenie 
[kg/m3 ⋅ d] 

Średnica 
granul 
[mm] 

Indeks  
objętości osa-

du [cm3/g] 

Typ  
reaktora 

Czas  
tworzenia się  

granul 
Beun i inni 

[7] 
octan 2,5 2,5 - SBAR 63 dni 

Linlin i inni 
[21] 

octan - 1,2 30-40 SBR 50 dni 

Tay i inni 
[37] 

octan 6 0,33-0,39 46-62 SBR 21 dni 

Etterer  
i Wilderer 

[17] 

aceton, 
glukoza, 
pepton 

3,6 1,1-6,5 - SBR 56 dni 

Yang i inni 
[51] 

etanol - 0,4-1,9 - SBR 40 dni 

Wang i inni 
[48] 

glukoza 4,8 6-9 40 SBR 67 dni 

McSwain 
 i inni [27] 

glukoza 
i pepton 

2,4 - 46-114 SBR 120 dni 

Morgenroth  
i inni [28] 

melasa 2,9 2,35 - SBR 40 dni 

Jiang i inni 
[20] 

fenol 2,5 - 40-65 SBR - 

De Kreuk  
i inni [25] 

octan 
sodu 

1,2-1,6 1,2 12-15 SBAR 48 dni 

Tsuneda  
i inni [41] 

amoniak 16,7 0,8-1,5 - AUFB 100 dni 

Thanh i inni 
[38] 

glukoza 2,5-30 0,5-4 18-35 SBAR 4 tygodnie 
 

 
W całym toku badań nad granulowanym osadem tlenowym prowadzono 

równieŜ prace, w których skupiono się na określeniu stabilności i skuteczności 
usuwania nutrientów w róŜnych warunkach eksploatacyjnych oraz potencjalnego 
zastosowania granul do usuwania związków toksycznych. Dotychczasowe bada-
nia wykazały, Ŝe granulowany osad czynny znajduje zastosowanie w zintegro-
wanym usuwaniu C, N i P ze ścieków oraz w prowadzeniu symultanicznej nitry-
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fikacji/denitryfikacji (SND) [5, 6, 10, 16, 33, 48]. Według de Kreuka i innych 
[16] przy obciąŜeniu reaktora ładunkiem 1,9 kg ChZT/m3 ⋅ d, stęŜeniu tlenu roz-
puszczonego 2,0 g O2/m

3 oraz wielkości ziaren 1,2-1,4 mm moŜna osiągnąć wy-
soko efektywne usunięcie azotu i fosforu ze ścieków. Arrojo i inni [3] obsługi-
wali dwa reaktory, które były zasilane ściekami przemysłowymi produkowany-
mi w laboratorium do analizy produktów mleczarskich (całkowite ChZT wyno-
siło 1500-3000 mg/l, rozpuszczalne ChZT 300-1500 mg/l, azot całkowity  
– 50-200 mg/l). Autorzy stosowali wielkość obciąŜenia organicznego i azotem 
do 7 g ChZT/l·d i 0,7 gN/l·d. Uzyskane skuteczności usunięcia to 80%. Cassidy  
i Belia [10] uzyskali 98% skuteczność usuwania ChZT i P, a dla azotu i VSS 
(lotne zawiesiny organiczne) ponad 97% w reaktorze z granulami zasilanymi 
ściekami z ubojni (całkowite ChZT wynosiło 7685 mg/l, rozpuszczalne ChZT 
– 5163 mg/l, TKN – 1057 mg/l i VSS – 1520 mg/l). Aby uzyskać tak wysoki 
procent usunięcia, Cassidy i Belia obsługiwali reaktor na poziomie 405% nasy-
cenia tlenem rozpuszczonym. Jest to optymalna wartość przewidywana przez 
Beun i innych [5] dla usunięcia N. Wprowadzali oni takŜe beztlenowe okresy 
karmienia, które przyczyniły się do utrzymania stabilności granul, gdy stęŜenie 
rozpuszczonego tlenu było ograniczone. Figueroa i inni [18] oczyszczali ścieki  
z przemysłu konserw rybnych. Zastosowanie wielkości obciąŜenia zanieczysz-
czeniami organicznymi do 1,72 kg ChZT/m3 ⋅ d w pełni wyczerpało materię 
organiczną. Azot amonowy został usunięty przez nitryfikację-denitryfikację do 
40% w przypadku wielkości obciąŜenia 0,18 kg N/ m3 ⋅ d. Powstanie dojrzałych 
tlenowych granul miało miejsce po 75 dniach pracy. 

5. Podsumowanie 

Systemy SBR wykorzystujące granulowany osad czynny (Granular Sequ-
encing Batch Reactor) mają wiele zalet wynikających z wymienionych właści-
wości granul. Stabilność i elastyczność tych systemów pozwala na dostosowanie 
ich pracy do zmiennych warunków, co wynika z odporności granul na zmienne 
ładunki zanieczyszczeń. Koszt działania oczyszczalni ścieków z granulowaną 
biomasą moŜe być obniŜony co najmniej o 20%, powierzchnie zaś niektórych 
obiektów oczyszczalni nawet o 75% – w odniesieniu do układów z konwencjo-
nalnym osadem czynnym [14, 40].  

Dotychczasowe badania wykazały, Ŝe granule uzyskiwane w reaktorach 
porcjowych z biomasą granulowaną GSBR (Granular Sequencing Batch Reac-
tor) posiadają zróŜnicowaną strukturę, w której rozwijają się mikroorganizmy 
heterotroficzne (w warstwie wewnętrznej) oraz autotroficzne (środkowej i ze-
wnętrznej). W tlenowych granulach osadu panują sprzyjające warunki dla obec-
ności organizmów PAO i denitryfikacyjnych DNPAOs [14, 52]. MoŜliwe jest 
więc usuwanie ze ścieków związków azotu poprzez nitryfikację i denitryfikację, 
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symultaniczną nitryfikację i denitryfikację, deamonifikację i proces Anammox 
oraz związków fosforu, zarówno w procesie biologicznej defosfatacji, jak rów-
nieŜ w procesie denitryfikacji defosfatacyjnej [43, 45-47, 52].  
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USE OF AN AEROBIC GRANULAR SLUDGE  
IN THE WASTEWATER TREATMENT PROCESS 

A b s t r a c t  

The paper is a literature review on new technology that uses granular activated sludge to the 
intensification of wastewater treatment. The main attention was paid to the process carried out in 
aerobic conditions because it is still in the area of intensive research. SBR system using granular 
sludge (Sequencing Batch Reactor Granular) have many advantages that arise from the properties 
of the granules. Aerobic granules are characterized by regular, smooth and nearly round shape, 
dense and strong microbial structure, excellent setting ability, high biomass retention, resistance to 
high and volatile organic pollutant loads and tolerance of toxic substances. In the reactors with 
aerobic granular biomass in possible to remove nitrogen compounds from wastewater by nitrifica-
tion denitrification, simultaneous nitrification and denitrification, deamonification and Anammox 
process. The technology using aerobic granular biomass is also applicable to the removal of phos-
phorus compounds in the process of biological dephosphatation and denitrifying dephosphatation, 
but they are poorly recognized processes. 
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