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ANAEROBOWE OCZYSZCZANIE SCIEKOW

W pracy przedstawiono zagadnienia anaerobowegosaczgniasciekOw oraz
klasyfikacg anaerobowych reaktoréw wykorzystywanych do oczaai@ scie-
kéw. Dokonano przegtlu psmiennictwa na temat stanu bad#ad oczyszczaniem
sciekébw w warunkach anaerobowych.

1. Wprowadzenie

Dzialanie oczyszczalniciekdw, ktére powstawaty na pagku XX w.,
oparte byto na procesach beztlenowych. Prace nagagze&nianiem technolo-
gii oczyszczanigciekow pozwolity na wprowadzenie metod opartychpnace-
sach tlenowych, ktére w dym stopniu wyparty z zastosowania uktady anaero-
bowe.

W ostatnich latach beztlenowe oczyszczaiuiekéw stato s coraz po-
wszechniej stosowartechnologi, ktéra znajduje zastosowanie w 0czyszczaniu
wysoko obcizonychsciekdéw, m.in. z zakladéw przemystowych. Zainteregow
nie metodami anaerobowego oczyszczaoiakow wynika gtownie ze wze
doéw ekonomicznych. Technologie oparte na procesaxerobowych, w po-
réwnaniu z rozwizaniami tlenowymi, charakteryzuje znacznie mniejgas
powstajcych osadoviciekowych, jak rownig oszczdnas¢ energii.

Technologie anaerobowego oczyszczakigekow wykorzystuj proces
fermentacji metanowejciekdw, kpdacy wielostopniowym procesem realizowa-
nym przez specyficangrupe organizmow, w wyniku ktérego substancja orga-
niczna bez dogpu tlenu przeksztalcana jest m.in. w metan, dwekencgla
oraz inne produkty gazowe [31, 46]. Kinetykeakcji beztlenowych oraz me-
chanizm rozktadu zwizkbw organicznych przedstawili w swoich pracachnm.i
Btaszczyk [10], Henze i in. [28], Klimiuk i Lebkowa [36] oraz Sadecka [57].

Celem pracy jest przedstawienie zagadnienia anaeedp oczyszczania
sciekéw. Zaprezentowano klasyfikacinaerobowych reaktoréw do oczyszcza-
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nia sciekow, a take dokonano przegilu psmiennictwa na temat stanu bada
nad oczyszczaniektiekdw w warunkach anaerobowych.

2. Pordwnanie beztlenowej technologii oczyszczariaiekdw
z metodami tlenowymi

Anaerobowe oczyszczanieiekbw w niektorych przypadkach jest rozwi
zaniem konkurencyjnym w stosunku do technologndleych (tab. 1.). Oczysz-
czaniesciekow w warunkach tlenowych pozwala na przeksatste zwihzkéw
organicznych, oznaczanych jako ChZT, rowrdrie w 5@ w osad, ktory
nalezy podd& procesom unieszkodliwiania, oraz w energieplra, przy czym
to nie znajduje praktycznego wykorzystania. Oczgane sciekbw w warun-
kach aerobowych wymaga doprowadzenia energii 1@0#&h do procesu
napowietrzaniasciekdw. Bilans energetyczny wykazuje zatem stratgrge-
tyczne 1,1-2,2 kWh/kg usugtego ChZT (rys. 1.) [5, 46].

Utlenianie do CQ H,O Nadmierny osad czynny
30 kg 60 kg s.m.
Doptyw sciekow Odplyw sciekow
100 kg ChzT 10 kg ChZT
| [Reakor
tlenowy —

Energia do aeracji
100200 kWh
Rys. 1. Bilans masowy aerobowego oczyszczéciekéw, na
podstawie [46]

W procesie anaerobowego oczyszczaoiakow ok. 106 zwiazkOw orga-
nicznych oznaczanych jako ChZT przeksztalcanavyesiomas, a pozostate
9% w metan, ktory mizna wykorzystda do wytworzenia ciepta aytkowego
oraz energii elektrycznej. Oczyszczagmekow w warunkach beztlenowych
daje zysk energii w ikxi 3,4 kWh/kg usuritego ChZT (1 kg ususiego ChZT
dostarcza 0,35 fnmetanu, natomiast 1 *vmetanu pozwala na uzyskanie
9,7 kWh energii elektrycznej, rys. 2.). dfowydzielonego biogazu i zawarta
w nim ilo§¢ metanu uzatmione g od skiadusciekéw oczyszczanych (tab. 2.)
[5, 46].
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Tabela 1. Poréwnanie tlenowych i beztlenowych meioyszczanidgciekéw, na podstawie [5,

28, 31]

Cecha

Proces
oczyszczania tlenowego

Proces oczyszczania beztlenowegd

Mineralizacja

modelowego | CH;COOH +2Q - 2CQ, + 2H,0 CHsCOO + H" - CO,+ CH,
substratu
Czas generacji zblizony (kilkangcie — -
mikro- kilkadziesit minut) — pozwala zroznicowany, hagpstwem czego
o . jest dtugi okres rozruchu uktadu
organizmow na szybki rozruch uktadu
duze zapotrzebowanie niewielkie zapotrzebowanie
na zwhizki biogenne, na zwizki biogenne,
BZTs:N:P =100:5:1 BZTs:N:P =100:2,5:0,5
S o oczyszczaniéciekéw osrednim
oczyszczanigciekdw o niskim . - L :
skzeniu zanieczyszche i wysokim stzeniu zanieczyszche
g y (ChZT > 1500 mg @dnT)
wymagana dia pojemnécé stosunkowo niewielka pojem#é®
urzadzea reaktoréw
usuwanie zwizkéw biogennych | brak maliwosci efektywnego usuwan
Przebieg moze by realizowane w agu pierwiastkow biogennych,
procesu technologicznym konieczne jest doczyszczadimekow
znaczna produkcja osadu nadmiermata produkcja osadéw nadmiernyg
nego (400-600 kg cnzd (2-150 kg/ts. chzo)
mozliwo$¢ oczyszczanidciekOw scieki oczyszczane powinny ndie
0 niskiej temperaturze temperatug >22C
mozliwo$¢ usuwania substanciji substancje toksyczne inhibiuj
toksycznych proces oczyszczania
urz@zema_ukiadu technplogngm mata powierzchnia pod budewktadu
wymagaj duzych powierzchni )
technologicznego
zabudowy
50-60% energii magazynowang 90% jest zatrzymywane jako biogaz
Bilans energii jest w nowej biomasie, 3-5% tracone w postaci ciepta,
40-50% tracone jest 5-7% bierze udziat w produkcji nowe
w postaci ciepta biomasy
50-60% C,rq przeksztatcane jest 90-99% przeksztatcone
Bilans wegla w CO,, zostaje w biogaz,

organicznego

40-50% jest wbudowywane
w nowg biomasg

5-10% zostaje wbudowane
w mag bakteryjry

Koszty

inwestycyjne — male,
eksploatacyjne — di, zwhzane
m.in. z napowietrzaniem, utrzym

niem instalacji, dawkowaniem su

stancji paywkowych

inwestycyjne -srednie,
eksploatacyjne — matle, zyziane m.in.
ez niskim zuyciem energii oraz brakiem
b-konieczndci dawkowania substancji
pozywkowych
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Osad ustabilizowany
10 kg s.m.

Doptyw sciekéw Odplyw sciekow
100 kg ChzT 10 kg ChzT
—— | Reakor
beztienowy | Crm——

Biogaz
80 kg = 35 MCH,

Rys. 2. Bilans masowy anaerobowego oczyszczam&adw, na
podstawie [46]

Tabela 2. Wptyw sktadnikééciekow na il@¢ biogazu, na podstawie [46]

Sktadnik Jednostkowa ilGi¢ biogazu [nF/kg] Zawarto$¢ CH, w biogazie [%]
Tluszcze 1,125-1,515 62-77
Weglowodany 0,790-0,875 50
Biatka 0,500-0,750 71-84

Naktady energetyczne na oczyszczalniaphrtych na procesach tlenowych
zwiazane § gtownie z dostarczeniem tlenu, ktérego zapotrzetmevjest wprost
proporcjonalne do tadunku zanieczysZcaeprowadzanego do oczyszczalni.
Natomiast w przypadku oczyszczalni beztlenowychatkenergetyczne wyni-
kaja z zapewnienia odpowiedniej temperatury procesipo#aebowanie na
energe cieplra jest proporcjonalne do #oi $ciekow. Pozyskana z uktadow
beztlenowych energia cieplna meow zupetnéci wystarczy na pokrycie zapo-
trzebowania na enekgkomor fermentacyjnych, natomiast energia elekimgcz
moze by wykorzystana do ngpdzania urgdzer, np. pomp, dmuchaw, zgarnia-
czy, mieszadel [46, 54].

3. Zastosowanie metod anaerobowego oczyszczastekow

Procesy beztlenowego oczyszczastaekow najczsciej znajduj zastoso-
wanie w oczyszczaniu wysokaespbnychsciekdw. Przyjmuje s, ze dolna war-
tos¢ BZTs dla anaerobowego oczyszczak@ekow ksztattuje si na poziomie
1000-1500 mg @dn? [27]. Technologie beztlenowe znajdurastosowanie
w usuwaniu wysokich fadunkéw organicznych, redulsigirczandéw, usuwaniu
lub odzysku metali eizkich i siarki, biodegradacji i biotransformacji zen
czyszczé toksycznych [5]. Poetkowo zastosowanie metod beztlenowych
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ograniczane byto do sektora produkgjwnaosci. Obecnie metody te wykorzy-

stuje s¢ rowniez do oczyszczaniéciekow poprodukcyjnych z zaktaddw papier-

niczych, farmaceutycznych, chemicznych, odciekéwskiadowisk odpadow
komunalnych, a nawet w ostatnim czasies@ekéw komunalnych (tab. 3., 4.,

6.) [5, 45].

Tabela 3. Jaka sciekéw oczyszczonych w procesach beztlenowych odatawie [55]

Rodzaj sciekow
Wskaznik Jednostka
rzezniane mleczarskie gorzelniane komunalne
pH [] 6,6-7,8 5,6-8,0 3,8-6,5 6,5-7,5
ChZT [mg/dm] 5200-11400| 11000-7500Q 70000-98000 200-60
Nog [mg N/dni] 120-150 do 160 143-4650 25-140
Pog [mg P/dm] 7-28 0,9-1,3 13-63 5-19
Zawiesiny [mg/drj 600-1700 28-1900 500-7000 15-350
Sktadniki tluszcze, krew kazeina, biatka Zwiazki
. [ detergenty
specyficzne patogeny laktoza humusowe
Tabela 4. Rodzajgciekdéw oczyszczanych metodami beztlenowymi, na faeds [5]
Rodzaj przemystu % usunigcie ChZT % usunigcie BZT;5
Browary, gorzelnie 70-90 >90
Odzysk papieru 65-80 80-90
Przerébka ziemniakéw 80-90 80-95
Przetwory mleczarskie 80-90 >90
Produkcja skrobi 70-85 80-95
Produkcja chemiczna 60-90 >90
Produkcja farmaceutyczna 50-80 >90
Drozdzownie 55-75 >90
Cukrownie 80-90 >90
Odcieki ze sktadowisk odpadow 70-90 >90

Scieki poddawane procesowi fermentacji metanowej amagykazywat
zréznicowane wiaciwosci fizykochemiczne oraz zawigraszerokie spektrum
réznych domieszek, co bezfyednio decyduje o wyborze uktadu technologicz-
nego [31]. Efektywn& oczyszczanigciekow z wykorzystaniem procesu fer-
mentacji metanowej uzaieiona jest od skladu oczyszczanyétiekOw oraz
rodzaju reaktora i parametréw jego pracy, ktér@dwinny by indywidualnie
dostosowane do danego rodzaju oczyszczakgiehkow. Prawidtowo skonfigu-
rowany uktad technologiczny determinuje skrécemesa oczyszczanigiekow

wraz ze wzrostem jego efektywdod, prowadzac do znacznego zmniejszenia
kosztow eksploatacyjnych [5, 7].
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4. Przeghd stanu badai nad oczyszczanieniciekow
w warunkach anaerobowych

Anaerobowe oczyszczanieiekbw mae by realizowane w rinych sys-
temach technologicznych, zaréwno w uktadach jedjade,i dwustopniowych.
Reaktory do fermentacji metanowej mdgy¢ zasilanesciekami w sposéb gi
gty albo okresowy, z petnym wymieszaniem lub pryegm ttokowym. Cha-
rakterystyk reaktoréw stosowanych w procesach anaerobowyadptawiono
m.in. w pracach [5, 31, 46]. Reaktory wykorzystywam procesach beztleno-
wych mana sklasyfikowd, uwzgkdniajac rodzaj stosowanej biomasy oraz
konfiguracji procesowej (rys. 3.).

| Reaktory anaerobowe |
i ‘ v
Reaktory z anaerobowym Reaktory z granulowanym | Reaktory z blona biologiczna |
osadem czynnym osadem beztlenowym

/\‘ __________ |
Reaktory Sekwencyjne Zloza Zloza Filtry Reaktory || Sekwencyjne

przeptywowe reaktory fluidalne || obrotowe||beztlenowe|| ze ztozem reaktory

CSTR porcjowe FBR ARBC AF ruchomym||  porcjowe

AnSBR AMBBR AnSBBR

A
Reaktor
UASB

Reaktor
hybrydowy
HUASB

Reaktor
labiryntowy

Reaktor
EGSB

Reaktor
IC

Rys. 3. Klasyfikacja anaerobowych reaktoréw

Wsréd anaerobowych uktadow oczyszczaguekow wyodebnia st grup
reaktoréw wykorzystucych beztlenowy osad czynny w postaci ktaczkow
i granul oraz reaktory z btgrbiologiczry. Do klasycznych rozwezan anaero-
bowych reaktorow nala: przeptywowe reaktory petnego wymieszania CSTR
(Continuously Stirred Tank Reac}db1l], reaktory labiryntowe (w tym reaktory
ABR, Anaerobic Baffled Reactd21] i AMBR, Anaerobic Migrating Blanket
Reactor[2]), reaktory UASB Upflow Anaerobic Sludge Blankef3], EGSB
(Expanded Granular Sludge Bel@8] oraz IC [nternal Circulatior) [20], ztaza
fluidalne FBR Fluidized Bed Reactd(26] oraz filtry beztlenowe AFAnaero-
bic Filter) z dolnym i gornym doptywensciekdw Upflow- i Downflow Anaero-
bic Filter (UFAF, DFAF). Rzadziej stosowanymi rozmaniami § anaerobowe
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zloza obrotowe ARBC Anaerobic Rotating Biological Contact Reaqt¢b3]

i anaerobowe reaktory ze zem ruchomym AMBBR Anaerobic Moving Bed
Biofilm Reactoy [30]. Niekonwencjonalne rozazania stanowi np. uklady
hybrydowe HUASB Kybrid Upflow Anaerobic Sludge Blankd#] oraz anae-
robowe sekwencyjne reaktory porcjowe AnSBRhderobic Sequencing Batch
Reacto) [42, 69]. W anaerobowych reaktorach AnSBR #iwe jest wykorzy-
stanie zaréwno klasycznego osadu czynnego w pokiaczkowatej [22, 43],
jak rowniez beztlenowego osadu granulowanego [AKKrod innowacyjnych
beztlenowych reaktorow nmina wyré&ni¢ uktady porcjowe: sekwencyjne anae-
robowe reaktory porcjowe oraz sekwencyjne anaerebAnSBBR fAnaerobic
Sequencing Batch Biofilm Reacdt¢t4, 15]. Oprocz przedstawionych uktadow
technologicznych na rynku istnieje wiele komercyjnyozwihzah systemow do
anaerobowego oczyszczak@ekow. Przyktadem magby¢ reaktory Anubix-B,
Flotamet, AnaeroMem, Methavor, BioPaQ-IC, BIOTIMdite s innowacyjne
ze wzgkdu na konstrukejoraz zré@nicowane parametry technologiczne.

Wiele opracowanych uktadow do oczyszczami@kow w warunkach bez-
tlenowych pozwala na optymalny ich wybor w zaleici od rodzajusciekow
oraz oczekiwanych efektow (np. zmniejszenie ChZTodpkcja biogazu).
Wybor anaerobowego systemu oczyszczéoiekow warunkuje przede wszyst-

kim obchzenie substratowe oraz hydrauliczny czas zatrzymatil (rys. 4.,
tab. 5.).

20

Hydrauliczny czas retencii [h]

0 5 10 15 20
ChZT [kg/m3]

Rys. 4. Zakres pracy anaerobowych reaktoréw wzpabei od
Czasu zatrzymania igenia zwizkOw organicznych vécie-
kach doptywajcych, na podstawie [13]

Badania laboratoryjne wykazalye reaktory anaerobowe pozwalaja
usungcie w duzym stopniu zwazkéw organicznych, przy czym spravsd@nae-
robowego oczyszczaniziekdw wyraona zmniejszeniem ChZT zaleod ob-
Ciagzenia substratowego oraz praggo czasu zatrzymania HRT (tab. 6.).
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Tabela 5. Charakterystyka technologiczna system@erabbowego oczyszczariciekow

Parametr CSTR UASB EGSB ABR FBR AF
Struktura biomasy ktaczki granule granule granyle iofilm biofilm
Skzenie blomasy | 5549 | 0100 | 60-100|  4-18 3050 | 10-2D

[kg/m’]
Powierzchnia
wiasciwa wypetnienia - - - - 2000-3000| 100-30p
[m%m?]
Obciazenie
substratowe [kg/fd] 0,25-8 5-30 <40 0,4-30 20-70 0,25-20
HRT [d] 0,5-12 0,5-7 0,12-2,5 0,7-15 0,25-5 0,5-20
Stopier usungcia
ChzT @] 50-90 >70 >80 >70 >70 70-90

Zastosowanie jednostopniowych anaerobowych metodockyszczania
sciekdéw zostato dosydobrze przebadane w skali laboratoryjnej w odaigsi
do filtréw anaerobowych, reaktorow UASB, ASBR onaaktoréw hybrydo-
wych [17]. Systemy anaerobowe, w ktorych fazy &meai metanowa zachogz
w jednym reaktorze, maghy¢ podatne na e negatywne czynniki i w efekcie
nie realizowa procesu oczyszczania w sposéb optymalny. Z poviypctu trud-
nosci bardziej stabila prag i efekty oczyszczania nina uzyské, stosujc bez-
tlenowe systemy dwustopniowe wznych kompilacjach technologicznych,
np. CSTR + UFAF, CSTR + UASB, UFAF + UASB, UASB +ABB. Obecnie
coraz cgsciej stosuje si dwustopniowe uktady anaerobowe, w ktérych fazy
kwasna i metanowa realizowanea sv oddzielnych reaktorach, zwlaszcza
w przypadku gdycieki s3 stabo zakwaszone [16]. Uwa sk takze, ze oddziel-
na fermentacja kwéaa jest podstawowym warunkiem efektywnej fermemtacj
metanowej. Prawidtowe sterowanie procesem w reagtestpnego zakwasza-
nia ma bezpgedni wplyw na efektywni pracy reaktora, w ktérym zachodzi
faza metanogenna [6]. Potwierdzeniemzlwgosci stosowania anaerobowego
oczyszczaniasciekdw g instalacje techniczne pragog na catymswiecie
(tab. 7.) [44].

Reaktory anaerobowe modpy¢ takze stosowane w kombinowanych ukia-
dach beztlenowo-tlenowych, dki czemu uzyskuje si wicksz stabilnag¢
oczyszczaniaciekdw w odniesieniu do wahaladunku ChZT oraz wysoko
efektywne usuricie zwizkow biogennych. Jako tlenowe reaktory doczyszcza-
jace mana zastosowakomory osadu czynnego, pragtg zarowno w systemie
przeptywowym, jak i porcjowym (reaktory SBR). Prigttem mog by¢ ukiady
technologiczne AF-SBR [23], IC-SBR [18], UASB-SBRO0O] 60], AnSBR-
-SBR [8].
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Tabela 6. Anaerobowe oczyszczadtiekdédw w ré&nych uktadach technologicznych

. Obciazenie Stopien .
Uktad éi%dkzéa\‘ljv subst?atovxée HRT usuniecia i;(t:)jlg
[kgChZT/m*=d] ChZT [%]
CSTR cukrownicze 18,0 8,0h 45 [71
farmaceutyczne 6,0 2,5d 92 [51]
mleczarskie 6,0 - > 85 [33
UFAF mleczarskie 5,0-6,0 - >90 [49
DFAF hodowlane 8,5-9,7 72,0 h 55,0 [64]
rzezniane 20,82 15d 93,4 [12]
mleczarskie 7,5 - 85-90 [2
mleczarskie 1,0-28,5 2,3-11,6d 95-99 [32]
mleczarskie 31,0 17,0 h 90,0 [2%]
komunalne 0,78-3,12 6-72,0 h 70,9 [6R]
UASB komunalne 0,62 12,0 h 48,0 [11]
komunalne 1,81 24,0 h 94,0 [56]
scieki z produkgji 22,5 8,0h 97,0 [39]
tworzyw sztucznych
syntetyczne 0,2-6,8 2,6-29,0 30-99 [35]
HUASB komunalne - 110,0d 76-85 [4
browarniane 10,0 18,0 h 85,0 [38]
rzezniane 15,0 5,0h 67,0 [48
EGSB fenolowe 5,0 - 91,2 [70
komunalne 1,4 4,0h 48,0 [35]
IC browarniane 4-36,0 8,0-24,0 h 70-90 [20]
FBR tekstylne 13,0 4,0h 98,0 [26]
AMBBR gorzelniane 29,6 1,55d 89,2 [59]
mleczarskie 0,78 - 98,0 [22
mleczarskie 0,6-4,8 - 90,0 [47]
AnSBR scieki z rafinacji oliwy 53 3,0d 83,0 [1]
rzezniane 4,93 2,0 93,0 [43
papiernicze - 12,0d 62-75 [65]
AnSBBR scieki z produkcji 9,4 - 91,0 [15]
kosmetykow
CSTR + UFAF mleczarskie 5,0 48,0 h 90,0 [29]
UFAF + UASB papiernicze 11,0 21, h 90,0 [68]
CSTR + UASB produkcja kawy 16,0 12,0 h 77,0 [19]
UASB + UASB komunalne 1,70-6,20 4-8 h 74-82 [58]
UASB + UFAF ZZyWnosCi 1,27-2,76 13,0d 96-99 [37]
ASBR + UASB mleczarskie 19,2 - 80,0 [34]
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Tabela 7. Wybrane beztlenowe oczyszczaloiekéw przemystowych

. . Charakterystyka .
Zaktad produkcyjny Miasto uktadu Uwagi
Szczecin IC, BioPaQ-IC
Q = 3000 ni/d Veolia Water Systems
Browar -
Tvch IC BioPaQ-IC
yenhy Veolia Water Systems
. BioPaQ-IC
Przetwdérstwo owocowe Olsztynek IC Veolia Water Systems
Przetwérstwo BioPaQ-IC
OWOCOWO0-warzywne Tymbark IC Veolia Water Systems
. IC-SBR, .
Przetwérstwo owocowe Ostrtda Q = 600 n¥/d Veolia Water Systems
Produkcja kwasu .
tereftalowego PTA Wioctawek IC-MBBR Veolia Water Systems
Browar Leca do Balio, EGSB, Biobed
Portugalia Q = 6000 ni/d Veolia Water Systems
. . s N UASB, .
Produkcja dradzy Saloniki, Grecjd Q = 90000 rifrok Entec Biogas Gmbh
Zaktad Enso-Gutzeit, UASB, B
celulozowo-papierniczy Finlandia Q = 40000 rivd
Papiernia Sturgeon Falls UASB, _
P Kanada Q = 6300 ri/d

Aby wyeliminowa mankamenty ukladéw anaerobowych, w ostatnim
czasie zintensyfikowano badania nad wykorzystangranulowanego osadu
czynnego w warunkach tlenowych [41, 67]. Badanid tlanows granulacy
skoncentrowano gtownie w sekwencyjnych reaktorasiftjpwych tzw. GSBR
(Granular Sequencing Batch Readtoa ich rozwdéj determinuje odpowiednia
geometria reaktora, wysoka sHeinajpca, zapewnienie burzliwego przeptywu
cieczy w reaktorze, cykliczne zasilai@ekami, gtodzenie granul osadu, kroétki
czas sedymentacji oraz utrzymanie wysokiego gilecia tadunkiem zanie-
czyszczeé organicznych [9, 52, 61, 63, 66]. Porownanie napigjszych para-
metréw technologii beztlenowego i tlenowego osatanglowanego przedsta-
wiono w tab. 8.

Tabela 8. Charakterystyka technologii beztlenowyibdnowych granul, na podstawie [40]

Parametr Beztlenowe granule | Tlenowe granule
UASB GSBR
Czas wpracowania uktadu 3 migs kilka dni
Stezenie osadu czynnego [g/dm 15-25 8
Wielkos¢ obchzenia tadunkiem zanieczyszeze 10 4
[g ChZT/dn? [H]
Stezenie ChZT na odplywie [mg/dth >100 <30
Przyrost biomasy [mg s.m.o./mg ChZT] 0,04-0,10 0,20
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Dotychczasowe badania wykazale granule uzyskiwane w reaktorach
porcjowych z biomas granulowan GSBR posiadaj zr&znicowary struktue,
w ktorej rozwijap sie mikroorganizmy heterotroficzne (w warstwie wea-
nej) oraz autotroficzne (w warstwigodkowej i zewartrznej). Umdliwia to
usuwanie zeciekow zwihzkOw azotu w procesach nitryfikacji i denitryfikacj
symultanicznej nitryfikacji i denitryfikacji, deamdikacji i procesuAnammox
oraz zwizkow fosforu, zaréwno w procesie biologicznej déditecji, jak row-
niez denitryfikacji defosfatacyjnej. Wskazang wicc dalsze badania nad opty-
malizach systeméw GSBR w aspekcie usuwaniagzikdw biogennych zécie-
kow komunalnych i przemystowych [41].

5. Podsumowanie

W ostatnich latach technologie anaerobowey stiajcoraz powszechniejgz
metod, oczyszczania wysoko olgbnych sciekéw przemystowych oraz odcie-
kow ze sktadowisk odpadow. Coraz lepsza znagémaikrobiologicznych, bio-
chemicznych i termodynamicznych podstaw fermentaggtanowej owocuje
zwigkszeniem wydajrkzi procesu anaerobowego 0czyszczania oraz znacznym
poszerzaniem rodzajow wykorzystywanych substratGgamicznych. Obok
tradycyjnych substratows¢ieki przemystu spgywczego, papierniczego) coraz
czescie] prowadzi si beztlenow biodegradaej fenoli, substancji powierzch-
niowo czynnych, a nawet produktéw petrochemiczny€ilko nienasycone
weglowodory, eter, lignina i niektére tworzywa sztnezulegaj bardzo powoli
lub w ogdle biodegradaciji w warunkach anaerobowydh. Pojawiaj sie row-
niez publikacje na temat zastosowania metod anaerobowgcoczyszczania
sciekéw komunalnych. Przegl literatury donosi réwnieo zastosowaniu jedno-

i dwustopniowych uktadéw anaerobowego oczyszczaelam intensyfikacji
rozktadu zwazkow organicznych i zwkszenia produkcji biogazu. Do usucia

ze $ciekdow zwhazkow biogennych, ktére nie ulegaysungciu w klasycznym
anaerobowym systemie, zasadne jest zastosowardeldvkt kombinowanych,
np. pokczenie anerobowego reaktora UASB i tlenowego sekyrago reakto-
ra porcjowego SBR.

Systemy anaerobowego oczyszczadieekdédw charakteryzaj sic wysola
efektywndcia usunicia zwizkdédw organicznych, midiwoscia odzysku energii
w postaci metanu, niskimi kosztami eksploatacyjnitmi Optacalnéc¢ zastoso-
wania anaerobowego oczyszczafigekow determinuje przede wszystking-st
zenie zanieczyszc#e organicznych wsciekach. Progiem optacalém za-
stosowania systemow anaerobowych w oczyszczaciekow jest wartéc
ChZT = 2000 g @m°. Dla nizszych sgzen uzasadnione jest oczyszczafiie-
kow w procesach tlenowych, z kolei dla x8gych stzen nizszymi kosztami
eksploatacyjnymi charakteryzuje; iczyszczanie beztlenowe [54]. W zakresie
prostoty obstugi, energochtonimd i kosztow eksploatacyjnych reaktory stoso-
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wane w anaerobowym oczyszczaritiekOw mana uszeregowaw Sposob
przedstawiony w tab. 9.

Tabela 9. Uszeregowanie reaktoréw anaerobowych lezrmsci od prostoty obstugi, energo-
chtonndci i kosztéw eksploataciji

Prostota obstugi AF < UASB < ARBC < FBR
Energochtonng¢ UASB < AF < EGSB < FBR <RBC
Koszty ARBC < AF < UASB < EGSB < FBR

Anaerobowe oczyszczangeiekOw jest technologinadal st rozwijajaca.
Dla wielu rodzajéwsciekow przemystowych (mleczarskich, fnéanych, bro-
warnianych, gorzelnianych, winiarskich, papiernzyhodowlanych) jest tech-
nologia stosowaa w petnej skali technicznej, lecz dla bardziej sfieenych
wymaga nadal prowadzenia badalotowych.

Wykaz skrotow i oznaczé

ABR
AF
AMBBR
AMBR
AnSBBR
AnSBR
ARBC
CSTR
DFAF
EGSB

FBR
GSBR

HRT
HUASB

(Anaerobic Baffled Reactpr reaktor labiryntowy,

(Anaerobic Filte) — filtr beztlenowy,

(Anaerobic Moving Bed Biofilm Reacjor anaerobowy reaktor
Z ruchomym zteem biologicznym,

(Anaerobic Migrating Blanket Reacfor— reaktor labiryntowy
Z mieszadtem,

(Anaerobic Sequencing Batch Biofilm Reafrter anaerobowy
sekwencyjny reaktor porcjowy z bipbiologiczry,

(Anaerobic Sequencing Batch Reagteranaerobowy sekwencyjny
reaktor porcjowy,

(Anaerobic Rotating Biological Contact Reagtor anaerobowe
zloza obrotowe,

Continuously Stirred Tank Reactor beztlenowa przeptywowa
komora osadu czynnego,

(Down-flow Anaerobic Filtér— filtr beztlenowy z dolnym doptywem
sciekow,

Expanded Granular Sludge Bed reaktor z granulowanym wypet-
nieniem ekspandowanym,

Fluidized Bed Reactdr ziaza fluidalne,

Granular Sequencing Batch Readter sekwencyjny reaktor por-
cjowy z tlenowym osadem granulowanym,

(Hydraulic Retention Time- hydraulicznyczas zatrzymania,

(Hybrid Upflow Anaerobic Sludge Blanket hybrydowy reaktor
z warstwa zawieszonego anaerobowego osadu,



Anaerobowe oczyszczanieiekow 183

IC
SBR
UAS

UFA

(Internal Circulatior) — reaktor z wewgtrzng cyrkulach,
Sequencing Batch Reacter sekwencyjny reaktor porcjowy,

B Upflow Anaerobic Sludge Blanket reaktor z warstyzawieszone-
go anaerobowego osadu,

F Upflow Anaerobic Filtey — filtr beztlenowy z gérnym dopltywem
sciekow.
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ANAEROBIC WASTEWATER TREATMENT

Abstract

Issues anaerobic wastewater treatment and clagfic of anaerobic reactors used for

wastewater treatment was presented in this papso. gerformed a literature review on the state
of studies on wastewater treatment in anaerobiditons.
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