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Do oczyszczania wybranyditiekéw przemystowych szczegoélnie celowe jest za-
stosowanie metody osadu czynnego w sekwencyjnyektaech porcjowych
(SBR). Celem pracy bylo zebranie #iwie jak najwigcej informacji na temat
oczyszczanigciekOw przemystowych w sekwencyjnych reaktorachcjoovych.
Dokonano obszernego przegli psmiennictwa dotyczcego oczyszczaniécie-
kéw przemystowych zaréwno w klasycznych SBR, jak ri@mw jego niekon-
wencjonalnych, innowacyjnych rozagianiach.

1. Wprowadzenie

W wyniku wszelkiej dziataln&ci produkcyjnej wytwarzaneasspecyficzne
scieki przemystowe, dla ktorych wybér technologiizgszczania uzakmiony
jest nie tylko od ich skfadu i wdaiwosci, lecz rownie od wymaga jakaoscio-
wych stawianychsciekom oczyszczonym. W przecivigtwie dosciekow ko-
munalnych olgtos¢ i sktad sciekdw poprodukcyjnych ulega gym wahaniom,
w zaleznosci od rodzaju i wielkéci produkcji, sposobu prowadzenia gospodarki
wodnos$ciekowej itp. Ich il@¢ i charakterystyka w diym stopniu uwarunkowa-
ne g rowniez sezonowscia produkcji (np. kampanie owocowo-warzywne).
Z tego wzgbdu poszukiwanie wysoko efektywnych metod oczysziezécie-
kow przemystowych z uwzgtinieniem ich specyficzdoi sktadu stanowi
ogromry trudnac¢ i staje s¢ Czsto sporym wyzwaniem.

Do oczyszczania wybranydtiekéw przemystowych szczegdlnie celowe
jest zastosowanie metody osadu czynnego w sekweatyjreaktorach porcjo-
wych (SBR). W reaktorach tych rima oczyszczanie tylko scieki tatwo biode-
gradowalne, ale rownieniektére grupy zwizkéw trudno rozktadalnych.
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Celem pracy byto przedstawienie #hwie jak najwiccej informacji na te-
mat oczyszczanidciekdw przemystowych w sekwencyjnych reaktorach- por
cjowych. Dokonano obszernego przglyl psmiennictwa w zakresie baflda-
boratoryjnych oraz dwviadczer eksploatacyjnych oczyszczanieiekow prze-
mystowych, zaréwno w klasycznych SBR-ach, jak ré@wni/ jego niekonwen-
cjonalnych, innowacyjnych rozazaniach.

2. Charakterystyka systeméw porcjowych

Koncepcja pracy sekwencyjnego reaktora porcjowepgigrapca st na cy-
klicznym powtarzaniu po sobie kilku faz, czyli ngprewadzaniu sekwencji
etapow procesu w miejscu kilkuzmdych reaktoréw, pozwala na zastosowanie
w jednym urzdzeniu wszystkich podstawowych proceséw oczyszezauie-
kow, tj. napowietrzania, reakcji, sedymentacji kaetacji. Umaliwia to pro-
wadzenie biologicznego utlenienia zwkdéw wegla oraz usuricia zwizkdw
azotu i fosforu. Zakeie od sposobu dziatania systemy SBR magkazywa
pewne zalety nad klasycznymi systemami przeptywow§min. prostota ob-
stugi, elastyczn& pracy, odporn& na zmienne fadunki zanieczyszay 193,
214]. W poréwnaniu z systemami przeptywowymi zasteanie reaktorow SBR
pozwala w niektérych przypadkach w znaczny spogdtenzsyfikowa poszcze-
goblne procesy oczyszczarsieiekdw oraz wyeliminowamankamenty systeméw
konwencjonalnych. Z tego wzglu systemy porcjowe stagic wobec nich kon-
kurencyjne. Problematyka oczyszczad@ekéw komunalnych metadosadu
czynnego w reaktorach SBR byla przedmiotem wiahiddt bada i zostata
opisana w wielu pracach, np. [7, 193, 187, 214¢kidire rozwizania, nazywa-
ne czsto innowacyjnymi, zostaly szerzej zaprezentowanénych publika-
cjach [115-117].

3. Przeghd stosowania reaktorow SBR do oczyszczanfaiekow
przemystowych

Obserwowane w ostatniej dekadzie coraz powszedzeigtosowanie reak-
torow porcjowych w oczyszczanigciekow przemystowych sprowadzag si
przede wszystkim do wykorzystania ich elastyéenav odniesieniu do zmien-
nosci przeptywusciekow (obcazenia hydraulicznego). Zastosowanie systemow
porcjowych doskonale umliwia dostosowanie cyklu pracy oczyszczalni do
okresowego wytwarzanigciekOw w przemystowych instalacjach technologicz-
nych. Dotyczy to w szczegolga zakltadow produkcyjnych, w ktorych znaca
ilos¢ sciekow odptywa podczas codziennego ptukania ingfia(ap. przemyst
spazywcezy). Zbyt due obcizenie hydrauliczne mi by zmniejszone tate
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poprzez zbiornik retencyjny wspOtprascy z reaktorami SBR. Kolejnym
aspektem przemawigjym za wykorzystaniem systemow porcjowych do
oczyszczanidgciekdw przemystowych jest prosta obstuga takiegiadik tech-
nologicznego, jak réwnieich mniejsza wymagana pojeniidpco przektada si

Z kolei na mniejsze zapotrzebowanie terenu.

Sekwencyjne reaktory porcjowe mpby¢ wykorzystywane do prowadze-
nia biologicznego oczyszczania metodsadu czynnegdaciekdw, zaréwno
przemystowych biologicznie rozktadalnych, jak teudno rozktadalnych specy-
ficznych. Zrodiem tego rodzajéciekdw jest przede wszystkim sektor produkcji
zywnaosci (mleczarnie, rzmie, ubojnie, przetworstwo ryb), a tak przemyst
garbarski, celulozowo-papierniczy, utylizacyjny.itystemy SBR magby¢
réwniez stosowane do oczyszczania lub podczyszczandkow z ferm hodow-
lanych (kurzych, trzody chlewnej), gorzelni, wimaitp. W tabeli 1. zestawiono
dane literaturowe z ostatnich lat dotyce badéa nad oczyszczaniertiekow
przemystowych w systemach SBR.

Tabela 1. Przegtl literatury w zakresie baflanad oczyszczaniericiekbw przemystowych
w systemach SBR

Zrodto sciekéw przemystowych/

rodzaj usuwanych zanieczyszcfe Ukiad Literatura
1 2 3
[68, 69, 72, 73, 79, 101, 133, 165,
SBR 197]
AnSBR [44, 57, 131, 161]
SBR-CMBR | [101]
Mleczarnia 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]
Przetworstwo owocowo-warzywne SBR [90, 150]
AnSBR [15]
Browar SBR [103, 160]
GSBR [209]
Stodownia (browar) GSBR [170]
SBR [196]
Winiarnia AnSBR [162]
GSBR [107]

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

1 2 3
SBR [84, 97, 99, 100, 143, 155, 227]
A,SBR [127]
AnSBR [119]
Rzeinia MBSBBR [180]
GSBR [23, 220]
GAC-SBR [176]
SBMBR [172]
Masarnia SBR-RO [12, 13, 186]
Zaktad drobiarski SBR [38]
Scieki z palarni kawy SBR [5]
. SBR [34]
Przetwaorstwo ryb GSBR (53, 167]
Przetworstwo owocow morza SBR [135]
SBR [35, 36, 52, 93, 105, 108, 144, 145,
188, 191, 192, 228]
AnSBR [120-122, 141, 209]
Fermy hodowlane trzody chlewnej TSSBR [11, 85, 157]
IC-SBR [39]
BFSBR [198, 206]
GSBR [87]
Hodowla krewetek SBR [14, 55, 110]
SBR [56, 63, 89, 130, 189, 200, 226]
AnSBR [199]
Zaktad celulozowo-papierniczy GSBR [71]
GAC-SBR [174]
GAC-SBBR | [132]
SBR [8, 21, 48, 50, 62, 96, 138-140]
Garbarnia BFSBR [40]
SBMBR [65]
SBR [2, 32, 76, 82, 83, 106, 152, 166, 17
204, 208]
TSSBR [58, 212]
UASB-SBR [149]
GAC-SBR [177-179]
Zaklad tekstylny PAC-SBER [46]
SBMBR [153]
SBR + str. Chem [45]
SBR + Fenton | [54]
SBBR [75]
Scieki z produkcji welny SBR [66]
Scieki z produkcji kosmetykow AnSBBR [37]
Scieki z krochmalni SBR [207]
Scieki pralnicze SBR [156]
Szpital SBR [91]




Zastosowanie sekwencyjnych reaktoréw porcjowych ...

219

Tabela 1. (cd.)

1 2 3
SBR [42, 51, 86, 96]
UASB-SBR-
Fenton [217]
UASB-SBR-
Zakfad farmaceutyczny BAC [43]
BFSBR [16]
SBBR-Fenton | [67]
GSBR [77]
. SBR [201]
Produkcja tworzyw sztucznych MBSBBR 29]
Produkcja lateksu SBR [190]
SBR [3, 10, 17, 27, 28, 80, 114, 134, 136
151, 163, 164, 194, 195, 221-223]
AnSBR [159]
BFSBR [18, 126]
Scieki zawierajce fenol SBMBR [202]
GSBR [22, 137, 168, 210, 219]
PAC-SBR [24, 93]
GAC-SBR [70, 158]
GAC-SBBR | [88]
Galwanizernia SBR [181]
SBR [113, 223]
Scieki koksownicze AnSBR [98]
PAC-SBR [224]
_SC|ek| Z myjni samocho_dovyej PAC-SBR [229]
i wody opadowe z parkingéw
Przemyst samochodowy AnSBBR [146]
Scieki z przemystu chemicznego SBR [26]
Scieki z produkgji nitrogliceryny SBR [1]
Scieki petrochemiczne i rafineryjne SBR [41, 60, 949, 173]
Scieki zawierajce weglowodory
aromatyczne typu BTX SBR [111]
Scieki zawierajce organiczne chlo-
rowce AOX GAC-SBBR | [132]
Scieki zawierajce cyjanki SBR [182]
Scieki zawierajce toluen GAC-SBBR [30]
Scieki zawierajce benzen GAC-SBBR [88]
Scieki zawierajce alkaloidy SBR [19]
Scieki zawierajce eter dichloro-
dietylenowy (DCDE) SBR [31]
_Sc[ekl zawierajce tetrachloroetylen ANSBER [74]
i trichloroetylen
Biodegradacja formaldehydu AnSBBR [154]
Biodegradacja pestycydow BFSBR [203]
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Tabela 1. (cd.)

1 2 3
Biodegradacja herbicydow
(kwas 2,4-dichlorofenoksyoctowy) SBR [112]
Biodegradacja kwasu pikrynowego,
(2,4,6-trinitrofenol) SBR [211]
Biodegradacja polimeru polihydrokt
symdalanu (PHB) SBBR [142]
Biodegradacja ftalany dimetylu GSBR [225]
Scieki zasolone SBR [78, 215]
SBR [175]

. . Lo GSBR [104, 218]

Biosorpcja metali gizkich GAC-SBR [179]
PAC-SBR [102, 147, 148]

W przypadku podatrigi sciekbw na rozktad biochemiczny wove jest
zarowno ich tlenowo-beztlenowe oczyszczanie, pal&térego substancje or-
ganiczne g utleniane, jak i usuatie zwiazkOw azotu i fosforu w procesie nitry-
fikacji/denitryfikacji, tlenowej deamonifikacji (@cesuAnammoXi biologicznej
defosfatacji.Przy niskich obcizeniach substratowych reaktora SBR usuwanie
zanieczyszcze ze sciekow przemystowych jest zkbne do uzyskiwanego pod-
czas oczyszczanixiekdw komunalnych. Niemniej jednak oczyszczaniglio
biodegradowalnychsciekdw przemystowych wymaga odpowiednio dtugiego
czasu zatrzymania (HRT), wieku osadu (WO)zsaego stzenia osadu czynne-
go itp.Na przyktad Goncalvez i inni [66] oczyszczatdieki z produkcji wetny w
warunkach wydtzonego wieku osadu WO = 218-320 d oraz wysokiegienta
osadu 8,6-13,5 g s.m./dnmNajwyzsz, sprawnéé uktadu autorzy uzyskali przy
maksymalnych parametrach osadu czynnego oraz pastoil 20 h fazy reakcji
(8 h warunkow beztlenowych i 12 h tlenowych).

Mozliwe jest réwnie mieszaniesciekdw przemystowych z komunalnymi
celem uzyskania odpowiedniego ilorazu C:N:P do pwdzenia denitryfikacji
badz biologicznej defosfatacji. Dodaniéciekdw komunalnych ddsciekéw
przemystowych wptywa na zmniejszenie ich toksyéznoraz zwgksza mali-
Wwos¢ usungcia zanieczyszczetrudno rozktadanych biologicznie w procesach
biochemicznych. Solecka i Ledakowicz [185] wykazaéi dodanie ddciekow
widkienniczych paywki w postacisciekow komunalnych prowadzi do z
szenia przyrostu osadu czynnego oraz sz§dkosuwania zanieczyszazee
sciekéw, coswiadczy o bardziej efektywnej biodegradacji subsjiatrudno
rozktadalnych. Aby zmniejsZyniekorzystne proporcje C, N i P, nliove jest
rowniez doprowadzanie do komory reaktora porcjowego zgmnegozrodta
wegla, np. lotnych kwaséw tluszczowych. Takimbdtem mog by¢ np. $cieki
z produkcji twarogu lub serwatka poddane vgorg fermentacji. Przykltadowo
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w $ciekach mleczarskich wygiuje nadmiar zwizkOw wegla w odniesieniu
do wymaganej iléci do efektywnego usuwania zyekow biogennych [79].

Odpowiednia strategia pracy reaktora porcjowego Aimia efektywne
usungcie substancji organicznych oraz zmkow biogennych zéciekéw prze-
mystowych (tab. 2.). Wydajdé biologicznego oczyszczanigiekdw przemy-
stowych w systemach porcjowych uzal®na jest od wielkéci tadunku zanie-
czyszczé w $ciekach, czasu zatrzymania oraz parametréw techioaioych
osadu czynnego. Wdaiwa dtuga¢ cyklu oraz przebieg poszczegolnych faz
pracy reaktora w ohkbie jego trwania &da determinowa uzyskanie wysokiej
efektywndci usungcia zanieczyszche W przypadku tym istotna stajegsi
optymalizacja czasu trwania zmiennych warunkéw eotamvych, anoksycz-
nych i aerobowych.

Oczyszczanie wysoko ggbnych sciekdw przemystowych mie by reali-
zowane w warunkach beztlenowych w reaktorach An$BRaerobic Sequen-
cing Batch Reactdr Przy odpowiednich parametrach pracy reaktora BRS
(temperatura, zasadowo pH itp.) maliwe jest rownie prowadzenie fermenta-
cji metanowej z odzyskiem energii w postaci bioggg& 161, 216]. Ze wzgt
du na znany szlak biochemicznych przemian w precksrtlenowego oczysz-
czaniasciekow usuwanie zwezkow azotu i fosforu zachodzi w sposéb ograni-
czony i jest zwizane jedynie z przyrostem biomasy komorek baktgoyjn
[129]. W beztlenowych reaktorach AnSBR ihiwe jest wykorzystanie klasycz-
nego osadu czynnego w postaci klaczkowatej [57], j&R rowniez beztleno-
wego osadu granulowanego [131]. Wialkoprodukcji biogazu w reaktorze
ANnSBR determinuje m.in. ohgienie tadunkiem zanieczyszdzesaktora [206],
pH i temperatura [206, 216]. Badania wykazup w reaktorach AnSBR nina
uzyska produkci gazu fermentacyjnego na poziomie do 0,4&qChZT [15].
W zalenosci od rodzaju i sktaduiciekow przemystowych gaz fermentacyjny
moze zawierd do 706 metanu [15]. Ruiz i inni [161] okg#li zakres i wytycz-
ne dla systeméw AnSBR w oczyszczaftiekoOw z mleczarni. Autorzy okéki
maksymalne obgirenie tadunkiem zanieczyszazela reaktora AnSBR na po-
ziomie 6,0 kg ChZT/r(d, powyze]j ktérego nagpuja zaktdcenia w oczyszcza-
niu sciekow, jak np. wyptywanie ktaczkéw osadu czynneltasseé i Droste
[118] opracowali model matematyczny fermentacjiystesmie AnSBR pozwa-
lajacy okre&li¢ wplyw zmiennych na prowadzenie procesu. Oprécsykizne]
mezofilowej fermentacji w temperaturze 30*@2maziwe jest prowadzenie
w reaktorach AnSBR fermentacji w warunkach psydloaf/ch do 20C [120-
122]. Wybér odpowiedniego kierunku oczyszczadidekdw, rownie w syste-
mach SBR, ostatecznie determinuje skdagtkow. Metcalf & Eddy [128] su-
gerup stosowanie tlenowego oczyszczanieiekbw w przypadku ilorazu
C:N:P < 100:5:1 oraz beztlenowego oczyszczania @rixyP > 250:5:1.
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W zaleznosci od rodzaju i sktadsciekéw przemystowych oraz tadunku za-
nieczyszczé reaktory porcjowe meagspetnigd zréznicowan, funkcie. W za-
kresie oczyszczaniéciekOw przemystowych stosowane sne najczsciej po
wstpnym oczyszczeniu mechanicznym (m.in. flotacjiansiwac klasyczny
jednostopniowy system biologicznego oczyszczdniakéw. Niemniej jednak
reaktory porcjowe maghy¢ stosowane w wielostopniowych systemach biolo-
gicznego oczyszczani@iekow. Analiza pimiennictwa wskazuje na mowos¢
ich wykorzystania jako pierwszego [101, 12%bkolejnego, np. po wgbnym
beztlenowym oczyszczaniu [39, 64], biologicznegpatoczyszczanigciekOw.

Li i Zhang [101] zaproponowali oczyszczas@ekow mleczarskich w uktadzie
SBR-CMBR Sequencing Batch Reactor — Complete-Mix Biofilm cRen
w ktorym podstawowym elementem systemu jest reghtocjowy. Drugi sto-
pien w ukladzie stanowi nitryfikacyjny reaktor ze zé&an ruchomym CMBR.
Zastosowanie reaktora z btprbiologiczry pozwala uzyska porownywalne
badz wyzsze, w odniesieniu do klasycznego jednostopnionsygtemu SBR,
efektywndci usunecia ChZT i azotu ogblnego przy zmniejszonym czasie
trzymania nawet do 1/3 HRT [101].

Nieco inne rozwjzanie opracowali Merzouki i inni [127]. W gtéwnynae
gu technologicznym oczyszczarsiciekdw rzeénianych zastosowali oni reaktor
porcjowy ASBR (Anaerobic-Anoxic SBRnatomiast w bocznym ggu wpro-
wadzili nitryfikacyjne ztae biologiczne z wypelnieniem w postaci puzzolany.
Istotg technologii jest zasilanie reaktora3BR azotanami ze zia biologiczne-
go. W reaktorze porcjowym prowadzono biologiczneivemnie fosforu oraz
denitryfikacg azotanéw pochodzych ze ztga nitryfikacyjnego [127]. Mdiwe
jest rownie zastosowanie kaskadowego uktadu dwéch klasyczrgaktorow
porcjowych, czego przyktadem jest technologia TS$BRo-Stage Sequencing
Batch Reactor [11, 157]. Kim i inni [85] do kaskadowego ukladiSSBR
wprowadzili tlenow komor osadu czynnego, aby prowadniezalena nitryfi-
kacje azotu amonowego. Garrido i inni [64] do oczysz@adniekéw mleczar-
skich zastosowali uktad AF-SBRAIfaerobic Filter — Sequencing Batch Reac-
tor), w sklad ktérego wchodzit beztlenowy biofiltr ar@ekwencyjny reaktor
porcjowy pracujcy w warunkach tlenowo-beztlenowych.

Do oczyszczania wysokoegbnych éciekdw organicznychs€ieki z fermy
trzody chlewnej) Deng, Zheng i Chen [39] zapropoalowkiad IC-SBR [nter-
nal Circulation-Sequencing Batch ReagtoPierwszy stopi@ oczyszczania
sciekéw stanowit beztlenowy reaktor z westnzng recyrkulacy osadu czynne-
go z pozyskiwaniem biogazu w procesie fermentaejfiamowej. Z kolei reaktor
SBR pelnit stopig tlenowego oczyszczaniéciekOw. Podobne rozeizanie
opracowali Ong i inni [149], wykorzystag uktad UASB-SBR pflow Anaero-
bic Sludge Bed — SBRIo usunkcia trudno rozkladalnych barwnikéw Zeie-
kow syntetycznych. Innowacyjne rozzanie zastosowat Duan [43], oczyszcza-
jac scieki farmaceutyczne z produkcji cefalosporyny.t8gs UASB-SBR-BAC
skladat st z beztlenowego reaktora z biomaganulowan (Upflow Anaerobic
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Sludge Bed)z reaktora porcjowego i przeptywowej komory osadynnego, do
ktérej wprowadzono pylisty ggiel aktywny giological Activated Carbon Pro-
ces3. Berneti inni [11] oczyszczalicieki hodowlane w dwustopniowym ukia-
dzie reaktorow porcjowych SBR. W pierwszym realktoAnSBR nasgjpowato
beztlenowe oczyszczanieiekdw podczas fermentacji metanowej, w drugim
reaktorze — nitryfikacja azotu amonowego. Zastoswavaecyrkulacji osadu
czynnego z reaktora tlenowego do beztlenowego pldowea uzyskanie deni-
tryfikacji w reaktorze AnSBR. Dwustopniowe oczysaoesciekow w uktadzie
z fermentacj metanow i tlenowym reaktorem porcjowym pozwala ha gmire
sterowanie dtugieia czasu zatrzymanigciekéw, zarbwno w reaktorze pierw-
szego, jak i drugiego stopnia. Mive jest to réwnie poprzez zastosowanie
zbiornika retencyjnego przed reaktorem porcjowym.

Technologé SBR mana réwnie zastosowa do oczyszczania wybranych
strumienisciekow przemystowych. §5to czsto innowacyjne rozwizania, np.
sekwencyjne reaktory porcjowe z biphiologiczra SBBR Sequencing Batch
Biofilm Reactoy [115, 116]. Wprowadzenie do reaktora porcjowegdatkowej
biomasy w postaci btony biologicznej pozwala @siz\¢ jej skzenie w ukia-
dzie. Dzgki temu zwgksza s¢ odpornd¢ systemu oczyszczania na zmiany ilo-
sci i sktadusciekow, co skutkuje poprawefektywndaci poszczegdlnych proce-
séw biochemicznych oraz usgoiem substancji trudno biodegradowalnych.

W zaleznosci od rodzaju i formy podia w systemach SBBR moa wy-
rézni¢ reaktory ze ztgem ruchomym i statym (np. biofiltry sekwencyjnell@l.
Analiza tematu wskazuje na mliovos¢ wykorzystania beztlenowych reaktorow
porcjowych z btona biologiczra — tzw. AnSBBR Anaerobic Sequencing Batch
Biofilm Reactoy [33, 37, 61]. Wyodtbnione w grupie systemow SBBR tzw.
reaktory MBSBBR foving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactopg by¢
wykorzystane do usuwania zy@kéw organicznych i biogennych zeiekow
mleczarskich [183], rzamianych [180] oraz do oczyszczania specyficznych
trudno rozkladalnyclciekéw przemystowych, np. z produkcji tworzyw sztuc
nych [29]. Analiza gimiennictwa wskazuje rowniena maliwos¢ wykorzysta-
nia sekwencyjnych biofiltrow porcjowych BFSBmIi6film Filter Sequencing
Batch Reactgdrdo oczyszczanidciekdéw fenolowych [18, 126], hodowlanych
[198, 205] czy farmaceutycznych [16]. Jako paetdtony biologicznej w reak-
torach SBBR miiwe jest zastosowanie biernych wypelnigak np. wtokien
i ksztaltek z tworzyw sztucznych [198, 205], skagturalnej [203] lub substan-
cji aktywnych i sorpcyjnych (wegla aktywnego [18lizzolany [16, 126] itp.).
Rodzaj zastosowanego wypetnienia systemow SBBRrdeteje efektywnéc
usungcia substancji nierozkladalnych biologicznie. Batri inni [18], oczysz-
czapc scieki fenolowe w sekwencyjnym biofiltrze SBB-AGd&quencing Batch
Biofilter Activated Carboh z wypelnieniem w postaci granulowanegegia
aktywnego, uzyskali catkowite usgnie fenolu.

Oczyszczaniesciekdw przemystowych nie by réwniez realizowane
w sekwencyjnych membranowych reaktorach porcjow§yBIMBR (Sequencing
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Batch Membrane Bioreactprstanowacych pokczenie technologii osadu czyn-
nego i technik membranowych. Wysokiezsnie i dlugi wiek osadu, esto
ponad 60 d, w systemach membranowych zapewnia jozwlho rosmcych
mikroorganizmow, ktére rozkladajstabo biodegradowalne substancje. Ma to
istotne znaczenie w przypadku oczyszczaftiekéw przemystowych [117].
W reaktorach porcjowych SBMBR milove jest oczyszczanigciekow garbar-
skich [65], mleczarskich [9, 81], rze@anych [172], tekstylnych [153] oraz feno-
lowych [202]. Doniesienia literatury wskazupa maliwosci wspomagania
biologicznego oczyszczandaiekdw z przemystu mgnego procesem odwroco-
nej osmozy w technologii SBR-ROS€quencing Batch Reactor — Reverse
Osmosiy[12, 13, 186].

Ze wzgkdu na odporn& tlenowej biomasy granulowanej na substancje
toksyczne zawarte wciekach oraz madiwosé przyjecia wysokich tadunkow
zanieczyszcze prowadzone w ostatnim czasie badania laboratorgjrgerug
mozliwo$¢ oczyszczania wybranych strumiggiekdw przemystowych w reak-
torach porcjowych z biomagranulowan GSBR Granular Sequencing Batch
Reacto). Przeghd literatury donosi o badaniach nad zastosowangsmmniplogii
GSBR do oczyszczanigciekow mleczarskich [6, 169, 213], browarnianych
[209], rzenianych [23, 220], hodowlanych [87], winiarskiclO[d, z przetwor-
stwa ryb [53], farmaceutycznych [77] i fenolowych2[ 168, 210, 219] oraz
o mazliwosci prowadzenia biosorpcji metaliggkich na granulach osadu [104,
218].

W systemach SBR i jego modyfikacjach #iae jest uzyskanie biodegra-
dacji ksenobiotykow zéciekdw przemystowych w procesie mikrobiologicznej
biodegradaciji lub w wyniku sorpcji. Mbwe staje s¢ usungcie m.in. farmaceu-
tykow, metali cgzkich, fenolu i jego pochodnych, trudno rozktadalmyawiaz-
kéw chemicznych (np. benzenu, toluenu, alkaloidBWX-6w, AOX-0w, pesty-
cydéw, herbicyddw, tab. 1.). Z kolei Tripathi i Al [199] zastosowali sekwen-
cyjny reaktor porcjowy do termofilnego tlenowegozggzczaniasciekdw po-
produkcyjnych z wybielania papieru. Termofilne tiere biologiczne oczysz-
czaniesciekow cechuje siwigkszymi, niz inne procesy, szybkoiami rozktadu
substratu, szylkinaktywach mikroorganizméw patogennych i matym przyro-
stem osadu [92]. Unitiwito to uzyskanie w temperaturze &) oprécz utlenie-
nia zwihzkdéw organicznych, P& zmniejszenie gtenia organicznych haloge-
now AOX [199].

Przeghd literatury wskazuje rowniena maliwos¢ wykorzystania techno-
logii SBR do oczyszczania wysoko zasolonydiekéw przemystowych (np.
z przemystu koksowniczego) [78, 215]. Jako sorldsehobiotykow zéciekow
przemystowych zastosowanie znalazigrel aktywny. W zalenosci od postaci,
w jakiej wegiel aktywny jest aplikowany do komory reaktoragowego mana
wyrézni¢ reaktory: z granulowanym aglem GAC-SBR Granular Activated
Carbon Sequencing Batch Reagtoraz z pylistym PAC-SBRRowdered Ac-



Zastosowanie sekwencyjnych reaktoréw porcjowych ... 229

tivated Carbon Sequencing Batch Reactdgchnologie te znalazly zastosowa-
nie do oczyszczanigciekdw rzeéniczych [175], celulozowo-papierniczych
[204], tekstylnych [184] i fenolowych [24, 93]. Wed literatury istnieje row-
niez mozliwo$¢ zastosowania ggla aktywnego do oczyszczarsieiekéw z wod
opadowych [229]. Wgiel aktywny stosowany jest réwiiesymultanicznie do
usuwania toksycznych substancji &éekow, w tym metali gizkich [102, 147,
148, 179].

Sekwencyjne reaktory porcjowe i jego zmodyfikowangwiazania mog
by¢ wykorzystane w aspekcie odbarwiada@ekow, np. tekstylnych [2, 32, 47,
106, 171, 177, 178]. W systemach SBR w warunkadtldmwo-tlenowych
mozliwy jest biologiczny rozktad barwnikéw azotowycH7]. Mozliwa jest
catkowita mineralizacja barwnikéw syntetycznych aatych wsciekach. Szyb-
kos¢ i efektywna¢ dekoloryzaciji uzakeiona jest od czasu zatrzymania, czasu
trwania cyklu pracy reaktora SBR oraz wieku os&#j [L06]. W celu intensyfi-
kacji odbarwianiaciekéw Albuquerque i inni [2] wykazali zasadonvzboga-
cenia osadu czynnego mikroorganizmami, takimi Pasulfovibrio alaskensis,
zdolnymi do rozktadu tego rodzaju zanieczyshcZaczyszczaniéciekOw me-
toda osadu czynnego nie zawsze jednak zapewnia wysjacgzefektywna¢
usungcia barwy. Autorzy prac [177, 178], aby dokérsorpcji ksenobiotykdw
odpowiadajcych za barw, zaaplikowali do reaktora porcjowego ziarna granu-
lowanego wgla aktywnego w iléci 1g/nt. Z kolei El-Gohary i Tawfik [45]
dokonali odbarwianiaciekow z zastosowaniem wgpnej koagulacji nieorga-
nicznymi reagentami i kaowym oczyszczaniem biologicznym w reaktorze
SBR. Najlepszy wynik otrzymali po zastosowaniu zanu glinu jako koagu-
lantu, uzyskujc catkowite odbarwieniesciekdw oraz 86,% zmniejszenie
ChZT. Wad tego ukladu byla jednak da produkcja osadéw pokoagulacyj-
nych. Inne rozwizanie przedstawili Fongsatikul i inni [54], ktérzastosowali
m.in. uklad 2-stopniowy, gdzie pierwszym stopnieyobutlenianie odczynni-
kiem Fentona, drugim Zapczyszczanie biologiczne w reaktorze SBR.

4. Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy analizamiennictwa wskazuje na ogromne o
liwosci wykorzystania systeméw porcjowych SBR do oczyam@ sciekow
przemystowych. Zastosowanie znalazly zaréwno klasgcreaktory SBR, jak
rowniez innowacyjne jego rozwrania (SBBR, TSSBR, MBSBBR itd.). Zakres
przemystowych zastosowasekwencyjnych reaktorow roaga sé przede
wszystkim od sektora produkctywnosci (mleczarnie, rzeie, ubojnie, prze-
tworstwo ryb, gorzelnie, winiarnie), przez przemygdrbarski, celulozowo-
-papierniczy, utylizacyjny do przemystu chemicznedaksowniczego. W se-
kwencyjnych reaktorach porcjowych ntigve jest usunicie ksenobiotykow ze
sciekow, takich jak: metale gikie, farmaceutyki, trudno rozktadalne zwki
organiczne (np. fenol i jego pochodne, BTX, fornedugd).
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Przeghd literatury wykazujeze dobor odpowiedniego algorytmu pracy re-
aktora porcjowego pozwala efektywnie ustinsubstancje organiczne oraz
zwiazki biogenne zg&ciekow przemystowych w procesach mineralizacjiryfiit
kacji, denitryfikacji oraz biologicznej defosfatac)Vydajnas¢ biologicznego
oczyszczanidciekOw przemystowych w systemach porcjowyalezniona jest
od wielkadsci tadunku zanieczyszcazev sciekach, czasu zatrzymania oraz para-
metrow technologicznych osadu czynne@dasciwa diuga¢ cyklu oraz prze-
bieg poszczegdlnych faz pracy reaktora webler jego trwania é&da determino-
wat uzyskanie zatmnego celu oczyszczaniadi podczyszczanisciekow.

Doswiadczenia laboratoryjne nad wykorzystaniem tecbgiol SBR do
oczyszczanidciekow przemystowych pozwolity na jej wdmenie w petnej skali
technicznej tylko w zakresie wybranygébiekow przemystowych. Potwierdze-
niem zasadnwi stosowania systeméw SBR do oczyszczaniekOw przemy-
stowych g instalacje techniczne, m.in. w Rzeszowie czy Qmorae (tab. 3.).
Obecnie istnieje wiele ofert systeméw porcjowychRS&8o oczyszczaniécie-
kéw poprodukcyjnych, m.in. z przetwdrstwa owocowarzywnego, rzeni,
gastronomii, w zakresie przepustdisiood kilku do kilkuset rid [123-125].
Niemniej jednak wiele obiecagych rozwazan technologii SBR w zakresie
oczyszczanidciekow przemystowych pozostaje nadal w sferze haalorato-
ryjnych.

Tabela 3. Wybrane oczyszczald@ekow przemystowych wykorzysuge reaktory SBR

Zaktad produkcyjny Miasto Uwagi
Przetworstwo owocow Bialobrzegi .
Ostrokka Qsrd = 600 ni/d
Przetwdrstwo owocow i warzyw Skotyszyn Qsrd = 278 nild
Przetworstwo owocow Rzeszow -
Przetworstwo spgwcze Zory -
Jasienica Rosielna -
Mieczarnia Lidzbark Welski Qsrd = 50 ni/d
Goscino Qsrd = 250 ni/d
Lipsko Qsrd = 300 ni/d
Cukiernia/piekarnia Pk Qsrd = 500 ni/d
Browar Sierpc -
Masarnia Chrzanéw Qsrd = 400 ni/d
Stanistaw6w Qsrd = 260 ni/d
Ubojnia drobiu Mosina k. Poznania -
Zaktad chemiczn . .
(produkcja plastyfikat()),réw) Sochaczow Qsrd = 2000 n/d
_— Rothaus (Niemcy) Qsrd = 10000 n¥d
Kulmbach (Niemcy) -
Zaktad tekstylny Humenne (Czechy -
Drozdzownia Damaszek (Syria) -
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Wykaz skrotow i oznaczé

A,SBR (Anaerobic-Anoxic SBR- anaerobowo-anoksyczny sekwencyjny reak-
tor porcjowy,

AF (Anaerobic Filte) — filtr beztlenowy,

AF-SBR (Anaerobic Filter-Sequencing Batch Reagter 2-stopniowy ukiad
oczyszczanidgciekow (P — beztlenowy filtr, It — reaktor SBR),

AnSBBR (Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reaftobeztlenowy sekwen-
cyjny reaktor porcjowy z btapbiologiczra,

ANnSBR (Anaerobic Sequencing Batch Reacteheztlenowy sekwencyjny reak-
tor porcjowy,

AOX (Adsorbable Organic Halogehs- adsorbowalne organicznie z@ane
chlorowce,

BAC (Biological Activated Carbon— biologiczne oczyszczanieiekow z apli-
kacja wegla aktywnego do komory osadu czynnego,

BFSBR Biofilm Filter Sequencing Batch Reacter sekwencyjny biofiltr porc-
jowy,

BTX (Aromatic Hydrocarbor)s— jednopiescieniowe wgglowodory aromatycz-
ne pochodne benzenu,

ChZT — chemiczne zapotrzebowanie na tlen,

GAC (Granular Activated Carbon- granulowany wgiel aktywny,

GAC-SBR Granular Activated Carbon-Sequencing Batch Regctosekwen-
cyjny reaktor porcjowy z dawkowaniem granulowaneggla aktywne-
go,

GSBR Granular Sequencing Batch Readter sekwencyjny reaktor porcjowy
z tlenowym osadem granulowanym,

HRT (Hydraulic Retention Tine- hydraulicznyczas zatrzymania,

IC (Internal Circulatior) — reaktor z wewgtrzna cyrkulach,

IC-SBR -Internal Circulation-Sequencing Batch Reacte2-stopniowy ukiad
oczyszczanidciekow (P — reaktor IC, 1 — reaktor SBR),

MBSBBR (Moving Bed Sequencing Batch Biofilm Reactosekwencyjny reak-
tor porcjowy z ruchomym zi@m biologicznym,

Ng; — azot Kjeldahla,

PAC (Powdered Activated Carbdr pylisty wegiel aktywny,

PAC-SBR Powdered Activated Carbon Sequencing Batch Reaeteekwen-
cyjny reaktor porcjowy z dawkowaniem pylistegegha aktywnego,
SBB-AC (Sequencing Batch Biofilter Activated Carpensekwencyjny biofiltr

porcjowy z weglem aktywnym,

SBBR Sequencing Batch Biofilm Readtor sekwencyjny reaktor porcjowy
z btors biologiczra,

SBMBR (Sequencing Batch Membrane Bioreagtersekwencyjny membrano-
wy reaktor porcjowy,

SBR Sequencing Batch Reacter sekwencyjny reaktor porcjowy,
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SBR-CMBR Gequencing Batch Reactor-Complete-Mix Biofilm React
— 2-stopniowy uktad oczyszczarficiekow (P — reaktor SBR, fI— reaktor
ze zlozem ruchomym),

SBR-RO Gequencing Batch Reactor — Reverse Osnesiskwencyjny reaktor
porcjowy z modutem odwréconej osmozy,

TOC (Total Organic Carboh— catkowity/ogéiny wgiel organiczny (OWO),

TSSBR {Two-Stage Sequencing Batch Regctordwustopniowy sekwencyjny
reaktor porcjowy,

UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket reaktor z warstw zawieszonego
anaerobowego osadu granulowanego,

UASB-SBR (Upflow Anaerobic Sludge Bed-SBR 2-stopniowy uktad oczysz-
czaniasciekéw (P — reaktor UASB, fl— reaktor SBR),

WO - wiek osadu.
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USE OF THE SEQUENCING BATCH REACTORS TO INDUSTRIAL
WASTEWATERS TREATMENT

Abstract

The use of the activated sludge technology in #triencing batch reactors SBR is particu-

larly purposeful to the treatment of chosen indaktvastewaters. The aim of the paper was the
collection of possibly how the most information thre subject of the industrial wastewaters treat-
ment in the sequencing batch reactors. A literatereew of industrial wastewaters treatment
in conventional and innovative solutions of SBR reextvas presented.
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