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SEKWENCYJNE REAKTORY PORCJOWE
W OCZYSZCZANIU SCIEKOW

Abstrakt

Biologiczne oczyszczanigciekOw realizowane jest najgziej w ukladach z osadem czynnym.
Technologia osadu czynnego sprawdzifa jako ekonomiczna oraz wydajna i realizowana jegtasciej

jako metoda przeptywowa. Alternatyvdla przeptywowych metod osadu czynnegasskwencyjne reaktory
porcjowe SBR. Na podstawie dgshej literatury i bada wtasnych dokonano w pracy oceny przydatno

sekwencyjnych reaktoréw porcjowych w technologgiekéw. Reaktory porcjoweasz powodzeniem
wykorzystywane do oczyszczanieiekdbw komunalnych i przemystowych, odciekdw zeadkiwisk odpadéw
oraz wod osadowych generowanych podczas przer&akicmsciekowych.

Stowa kluczowe:oczyszczaniéciekdw, sekwencyjny reaktor porcjowy SBR

SEQUENCING BATCH REACTOR
IN WASTEWATER TREATMENT

Abstract

The biological wastewater treatment is mostly mmliin activated sludge systems. The activatedyslud
technology came true as economic and effective lamds mostly used as the continuous flow method.
Sequencing batch reactors are alternative for tireventional flow activated sludge. On the basisthaf
accessible literature and own investigations weeeted in the work of the opinion of the usefue$the
sequencing batch reactors in a wastewater techyoldge sequencing batch reactors are used withubeess
to treatment of municipal and industrial wastewatenunicipal landfill leachate and sludge digesitprors
generated during sludge treatment in WWTP.

Keywords: wastewater treatment, sequencing batch reactor SBR
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1. Wprowadzenie

Wsréd  aktualnie stosowanych biologicznych systemowzyseczania sciekdw
dominup przede wszystkim instalacje oparte na technola@giadu czynnego, ktéra
sprawdzita si jako ekonomiczna i wydajna, wobec czego zyskatasgechn akceptagj.
Najczsciej realizowana jest jako metoda przeptywowa. DB pory opracowano
szereg uktadéw technologicznych uttiwiajacych usuwanie zesciekéw zwihzkow
wegla, azotu i fosforu w tej metodzie. Systemy, tajik Bardenpho, A/O i A2/Oas
znane i powszechnie stosowane ngjciej w dwych oczyszczalniaclciekéw. Mimo
wysokiej sprawngéci posiadaji caly szereg uwarunkowia ktére w znaczny sposob
ograniczag mazliwosci ich stosowania. Alternatywdla przeptywowych metod osadu
czynnego & sekwencyjne reaktory porcjowe SBR. Metoda ta z qumeniem i digym
uznaniem stosowana jest od okoto dwudziestu lat.

Na podstawie dogpnej literatury i bada wlasnych dokonano w pracy oceny
przydatndci sekwencyjnych reaktoréw porcjowych w technoldgiekow.

2. Charakterystyka technologii SBR

Przebieg periodycznego sposobu oczyszczdaiakbw po raz pierwszy zostat
przedstawiony w 1898 r. przez angielskiegaymera Thomasa Wardle’a. W latach
1914-1920 powstato w Anglii kilka oczyszczalni gowego dziatania m.in. w Salford,
Sheffield, Worcester i Tunstall. Jednak ze wdgl na niedostatecznie rozwity
technik; sterowania w owym czasie proces oczyszczggiakbw osadem czynnym
z wykorzystaniem reaktorow okresowego dziataniacedsu jego wynalezienia popadt
na wiele lat w zapomnienie. W tym czasie apistszybki rozwéj metod przeptywowych.
W latach pic¢dziesatych XX w. ponownie wznowiono prace nad systemami
biologicznego oczyszczanixiekow metod osadu czynnego o periodycznym sposobie
pracy. Przyktadem magby¢ rowy biologiczne utleniace opracowane przez Pasveera.
Dzieki wzmazonym pracom badawczym w latach siedemdaigsh ubieglego stulecia
zostaly pocatkowo w Stanach Zjednoczonych, a rpsie w krajach Europy Zachodniej
(gtébwnie w Niemczech), opracowane naukowo i techmiie podstawy technologii
okreslonej skrotem ,SBR” (akronim z an&equencing Batch Reactodednak pierwszy
petnowymiarowy obiekt sekwencyjnymi reaktorami poweymi zbudowano dopiero
w 1982 r. w Culver (Indiana, USA)i od tego czasu datujeesintensywny rozwoj
technologii SBR . Jednym z czynnikéw, ktory przyczyniaksio duzej ilosci wdrazen
tej technologii od tamtej pory byt beatpienia szybki pogp w dziedzinie nowoczesnych
metod sterowania i automatyki procesem oczyszczania

Idea technologii SBR polega na oczyszczamiekow metod osadu czynnego, przy
czym przemiany biochemiczne oraz oddzielenie osamltnnego odsciekow oczysz-
czonych zachodz w tym samym zbiorniku (technologia jednokomorowa), ktére
nastpnie odprowadzaneasz komory w sposob porcjowy. Dzialanie reaktoracjmwego

! 'S. Danesh, J. L. Sears, J. Barnard, J. A. Olesik, Biologiczne usuwanie zwikéw biogennych w cyklicznych

systemach SBRv:] Materialy midzynarodowej konferencji naukowo-technicznej ptsyiianie zwizkéw biogennych
zesciekow”, Krakéw, 16-18 czerwca 1997.

B. TeichgraberSekwencyjne reaktory porcjowe — Projektowanie iczmsvanie GWITS, 1998, nr 12, s. 522-531.

P. A. Wilderer, R. L. Irvine, M. C. Goronsz$equencing batch reactor technology. Scientific @achnical Report No.
10. IWA Publishing, London 2001.
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SBR oparte jest na okresowym powtarzanig sastpujacych kolejno po sobie
faz: napelniania, reakcji (napowietrzania/mieszangedymentaciji, dekantacji i tzw.
fazy martwej (spoczynku) (ryc. 1). Okres obejaoyj czas pomidzy kaxcem dekantacji
a pocatkiem kolejnego napetniania stanowi petny cykl grezaktora porcjowedc’.

z

Ryc. 1. Koncepcja pracy reaktora SBR
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Zrdio: Opracowanie wiasne

W zalezndéci od strategii dziatania technolegEBR cechuje wiele zalet czyoiych
niej rozwizanie konkurencyjne w odniesieniu do klasycznyclsteaypéw osadu

czynnego lub uktadéw z biofilmem (np. ztbiologicznych). § to przede wszystkifn'”

*

wigksza elastyczrig pracy uktadu, mdiwos¢ dokonania szybkich zmian parametrow
operacyjnych w zalanosci od ilosci i sktadu doptywajcych sciekdw,

wysoka odporn& na nierobwnomiernig doptywu sciekdw i zmienne tadunki
zanieczyszcae

mniejsza ohjtos¢ reaktora potrzebna do prowadzenia procesow oczgemsciekow,

[N

B. TeichgréberSekwencyjne..op. cit.
N. Artan, D. Orhon,Mechanism and Design of Sequencing Batch ReactordNiitrient Removal. Scientific and

Technical IWA Publishing, London 2005.

M. Manczak,Zalety i wady reaktoréw okresowego dziatania — SB&ninarium nt.: ,Technologia oczyszczastaekow

w reaktorach SBR — teoria i praktyka”, Wyd. SeiBetywecki, Warszawa 2007.

J. A. TomaszekAzot i fosfor wsrodowisku i technologiachrodowiskowych Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszéw 2006.

45



Adam Maston, Janusz A. Tomaszek

+ mozliwos¢ precyzyjnego utrzymywania statego wieku osadu dsfawowy parametr
technologiczny oczyszczalni z osadem czynnym,

+ mozliwos¢ ograniczenia wzrostu bakterii nitkowatychecgnienia osadu czynnego,

+ brak osadnikéw wtornych i pompowni recyrkulacji dsaraz recyrkulacji azotanéw,

¢ automatyczne sterowanpeaa reaktorow (pomiaryn-line).

W poroéwnaniu do systeméw przeptywowych zastosowaedktorow SBR pozwala
w niektorych przypadkach w znaczny sposéb zintekewfac poszczegolne procesy
oczyszczaniasciekbw oraz wyeliminow& mankamenty systemow konwencjonalnych.
Z tego wzgtdu systemy porcjowe stgjsic wobec nich konkurencyjne. Tematyk
oczyszczanidciekow w systemie SBR na przetomie ostatnich l&tatinie przedstawiono
w wielu pracach® 1213 pgza klasycznym rozwianiem technologii SBR
istnieje szereg niekonwencjonalnych rozxe, nazywanych ¢gto innowacyjnymi
reaktorami porcjowymif.

3. Celowasé stosowania sekwencyjnych reaktorow porcjowych

W zaleznosci od potrzeb technologicznych w sekwencyjnych ta@ch porcjowych
mo by¢ realizowane procesy:

¢ usuwania zwjzkow organicznych,

¢ usuwania zwjzkdéw organicznych z nitryfikagjazotu amonowego,

+ usuwania zwizkéw organicznych z nitryfikagj azotu amonowego i denitryfikacj
azotanoéw,

+ usuwania zwizkéw organicznych z nitryfikagj azotu amonowego, denitryfikacj
azotandéw oraz biologicanwzmazong defosfatacj, przy czym przy niedostatecznej
biologicznej defosfatacji usuwanie fosforu &@ekoéw mana wspomagaza pomog
chemicznego sicania (tzw. symultaniczna defosfatacja chemiczna).

Algorytm pracy reaktora porcjowego (diugocyklu i czas trwania poszczegdélnych
faz) oraz sposob dawkowanixiekOw determinuje oczekiwane efekty oczyszczania
sciekow.

Celowe jest przede wszystkim stosowanie reaktor®R Svszdzie tam, gdzie
wystepuja znaczne wahania H#oi $ciekbw oraz gwaltowne zmiany c¢genia
zanieczyszczew sciekach doptywajcych. Z uwagi na cykliczrié prowadzenia operaciji
technologicznych oraz porcjowe odprowadzasi@ekdédw oczyszczalnie porcjowego
dziatania wykazu wysolky odpornd¢ na obcizenia hydrauliczne i substratowe.
Elastyczna praca reaktora SBR ufiwia jego tatwe dostosowanie do zmiennego
obciazenia tadunkiem zanieczysz@ézeNiedochzenia kydz przecazenia hydrauliczne
wynikajace z nierownomierngi doptywu w systemach z SBR-ami ama minima-

8
9

P. A. Wilderer, R. L. Irvine, M. C. Goronszgequencing batch. op. cit.

W. Styka, J Barfa Rozwéj technologii SBR w ostatnim 20-lefit] | Kongres Imynierii Srodowiska. Referaty
problemoweMonografie Komitetu laynierii Srodowiska PAN, 2002, 12, 363—-390.

E. Klimiuk, M. £ebkowskaBiotechnologia w ochronigrodowiska,PWN, Warszawa 2003.

J. PodedwornaPrzeghd i ocena stanu badanad oczyszczaniestiekéw w sekwencyjnych reaktorach porcjowych
Inz. i Ochr.Srod., 2004, tom 7, nr 2, s. 227-247.

N. Artan, D. OrhonMechanism.,.op. cit.

J. A. TomaszekAzot... 0p. cit.

A. Mastay, J. A. Tomaszeknnowacyjne rozwizania sekwencyjnych reaktoréw porcjowych stosowamezyszczaniu
sciekéw ,Inzynieria i Ochronarodowiska”, 2008, tom 11, nr 4, s. 431-453.
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lizowa¢ poprzez zastosowanie w uktadzie technologicznynzyskrczalni zbiornika
retencyjno-dgredniapcego, zmiennego cyklu pracy wagu roku, lub zmiany dawkowania
sciekdéw surowych na tryb gty lub potciagty.

Warto w tym miejscu jeszcze wspomiiiee sekwencyjne reaktory porcjowe petni
dosy¢ czsto rok laboratoryjnego uktadu do badaad procesami oczyszczarigiekow
i wiasciwosciami osadu czynnego. Reaktory porcjowe wykorzystyev § do
modelowania i optymalizacji proceséw jednostkowygiologicznego oczyszczania —
nitryfikacji, denitryfikacji itp.

4. Zastosowanie technologii SBR do oczyszczarieiekow komunalnych

Sekwencyjne reaktory porcjowe mpgby¢ wykorzystywane zarbwno w
przydomowych, indywidualnych, jak i zbiorczych systach oczyszczanidciekow
komunalnych. Oczyszczalnie z reaktorami SBR®jektowane w oparciu o indywidualne
koncepcje, jak rowniesa budowane w oparciu 0 komercyjne rozeania firm krajowych
i zagranicznych. Zasady wymiarowania systeméw perggh zostaly opracowane
w materiatach pomocniczych do projektowania ATV-MPloraz w pracach'® 18 19
Poprawnie zaprojektowane, wybudowane i eksploatewsizyszczalnie SBR gwarantuj
uzyskiwanie wymaganej efektyw§m oczyszczanigciekow. W systemach porcjowych
mozliwe jest uzyskanie nawet do 99% usimig wegla organicznego i do 95% zygkow
biogennych, w tym catkowdt nitryfikacje azotu amonowego. W przypadku zintegro-
wanego usugtia C, N i P uzyskuje sisprawnéé¢ powyzej 9096 %

Oczyszczalniesciekdw komunalnych z reaktorami SBR charakteryzsig zwart
i kompaktows konstrukcyi o niewielkich wymiarachStosowanie reaktorow porcjowych
w uktadzie technologicznym pozwala na racjonalngozpodarowanie terenu pod
zabudow z uwagi na zblokowanie funkcji procesowych. Wieldfcyjnc¢ reaktora
porcjowego pozwala wyeliminowakonieczné¢ budowy zbiornika osadnika wtérnego
i pompowni osadu recyrkulowanego. Corazescej w ukladzie technologicznym
z reaktorami SBR pomijany jest rowni@sadnik wspny?>. Wskaznik jednostkowego
zapotrzebowania terenu pod budowalej i sredniej oczyszczalnéciekdw typu SBR
ksztattuje si na poziomie 5-7,5 #m®-d>. W zalenosci od konstrukcji reaktora
oraz jego wyposenia istnieje aktualnie kilkadziesirynkowych rozwazan systemow
porcjowych. Komercyjne rozwkania technologii SBR magby¢ z powodzeniem
wykorzystywane w szerokim spektrum przepustésyood 1,0 nawet do kilku tysty
m’/d. Charakterystyczna dla reaktorow SBR wysoka raatgka procesow
technologicznych i zmechanizowanie wszystkich cogoneksploatacyjnych ograniczaj
prag obstugi oczyszczalni do minimum. W przypadku sygie/ przydomowych
oczyszczalnie SBRabiektami bezobstugowymi.

5 B. TeichgraberSekwencyjne..op. cit.

R. Kayser,Komentarz ATV-DVWK do A131P i do M210P. Wymiaroegadnostopniowych oczyszczafniekow z
osadem czynnym oraz sekwencyjnych reaktoréw porcfo®@BRWydawnictwo Seidel-Przywecki, Warszawa 2001.
N. Artan, D. OrhonMechanism...gp. cit.

J. A. TomaszekAzot... 0p. cit.

Z. Heidrich, A. WitowskiUrzqdzenia do oczyszczanieiekow,Wydawnictwo Seidel-Przywecki, Warszawa 2010.

P. A. Wilderer, R. L. Irvine, M. C. Goronszgequencing batch. op. cit.

J. Podedworn&rzegkd...,op. cit.

B. TeichgraberSekwencyjne..qgp. cit.

M. Manczak,Zalety...,op. cit.
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W Polsce sekwencyjne reaktory porcjowe zdobykaduopularnéé przede wszystkim
w zakresie matych &rednich oczyszczalniciekow. Obiekty takie charakteryaujsie
nierownomiernym doptyweniciekOw, zaréwno w sensie fcdowym, jak i jakgciowym.

W takich przypadkach wszelkie zmiany ¢wgnia przeptywu i gtzenia zanieczyszcae
w sciekach surowych mag prowadzé do pogorszenia spraw§w biologicznego
oczyszczania, co z kolei przektadag sha gorsz jakos¢ sciekdbw oczyszczonych.
Zastosowanie zbiornika retencyjnéredniapcego oraz sekwencja prowadzenia operacii
technologicznych w oczyszczalniach SBR w zdecydgwsposob wpltywa na odporéio
systemu na przegienia, dz¢ki czemu przebieg oczyszczarfieiekOw jest stabilniejszy.
W systemach porcjowych mldwva jest rownie elastyczna zmiana parametrOw pracy
reaktora, gdy natenie sciekbw doprowadzanych do oczyszczalni charakteeyzsi
wyjatkowo duwym wspétczynnikiem nierownomierdci. Czas cyklu pracy reaktora
porcjowego mena dopasowado obcazenia hydraulicznego i substratowego. W przy-
padku oczyszczanigciekbw komunalnych wynosi on zwykle od 6 do 8 h.dwfikacja
czasu pracy reaktora ngstje poprzez jego wydhenie tadz skrécenie. W niektérych
przypadkach cykl pracy me zosté skrécony do 3 lub 4 godzinatlz wydtuzony do
12 godzin. W okresie dych waha ilosci doptywapcych sciekdw istnieje réwnig
mozliwos¢ wiaczania lub wydczania poszczegolnych reaktoréw porcjowychzd§az nich
moze pracowa niezalenie od pozostatych.

Technologia SBR doskonale sprawdzawioczyszczalniachciekéw dla miejscowo-
§ci 0 wysokim ruchu turystycznym, gdy istotne jegylskie dopasowanie parametrow
systemu w odniesieniu do sezonowych waltlptywu sciekdw. Zr&nicowana iléé
sciekdw w skali rocznej wymusza wprowadzenia odpowiej strategii pracy reaktorow
SBR. Wéwczas oczyszczalnia charakteryzuje edisploatag sezonow. Przyktadowo
w oczyszczalniciekéw w Juracie w okresie letnim przepustéévarynosi ok. 3400 ritd
(30 000 RLM), z kolei po sezonie gz@krotnie mniej to jest ok. 500 ¥d (4500 RLM).
Podobnie w przypadku oczyszczalni Swarzewo obshggijmiasto Whadystawowo, Puck
i inne nadmorskie miejscowoi. Naktzenie przeptywu w okresie letnim wynosi 10 000
m’/d (100 000 RLM), natomiast po sezonie tylko 5008/dm(45 000 RLM). Oprocz
przyktadow przedstawionych powsgj, technologia SBR znajduje zastosowanie
w oczyszczalniachséciekbw w regionach turystycznych dla schronisk Kibts
lesniczowek, &rodkéw i pensjonatéw wypoczynkowych oraz hoteli. zgxzczalnie
sciekbéw pracujce w oparciu o technologiSBR z powodzeniem funkcjorupd wielu
lat w schroniskach PPTK m.in. w Tatfiskim, Babiogérskim i Bieszczadzkim Parku
Narodowyni*.

Komunalne oczyszczalniéciekow SBR z uwagi na mbtwos¢ usuwania w nich
zwiazkOw biogennych mag by¢ efektywnie wykorzystywane w celu ochrony wod
w zlewniach wraliwych na eutrofizae® % Wobec tego celowe jest ich stosowanie
oczyszczaniasciekbw w aspekcie ochrony przed eutrofizaepiornikdw zaporowych

2 A. Masla, Zastosowanie oczyszczaltiekow SBR w aspekcie poprawy gospodaftiekowej w regionach
turystycznych[w:] Rak J. R. (red),Woda i surowce odnawialne a ich oddziatywanie snadowisko naturalng
Wydawnictwo Muzeum Regionalnego im. A. FastnacBtapzéw 2011, s. 275-298.

% J. Bang W. Styka,Zastosowanie oczyszczalmiekéw SBR do ochrony zbiornikéw wodnych na preylgazbiornika
czorsztyskiegq VII Seminarium Naukowe ,Ochrona jad@ i zasob6éw wéd”, Zakopane, 2—4zpaiernika 1996.

% \W. Styka, Oczyszczalnieiciekow typu SBR na obszarach wislych na eutrofizag, ,Czasopismo Techniczne.
Srodowisko”, nr 100, z. 7, s. 275-293.
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i jezior. Znane g liczne przyktady zlokalizowania oczyszczakuiekow SBR w miej-
scowaciach potaonych nad zbiornikiem czors#zigkim (Niedzica, Frydman) czy nad
jeziorem Mikotajskim (Mikotajki).

Liczne doniesienia literatury potwierdzaw petni przydatn& technologii SBR
w zakresie matych krednich oczyszczalniciekow'” 22930313 przyilo sie, ze dla
terenow wiejskich z racji braku koniecZeousuwania zwizkow biogennych zéciekoéw
celowe jest zastosowanie mechaniczno-biologicznegysrzczalni z wykorzystaniem
reaktorow o dziataniu porcjowyth®. W latach dziewi¢dzieshtych ubiegtego stulecia
w Polsce potudniowo-wschodniej wybudowano dla matymiast i gmin wiejskich
kilkadziesht oczyszczalnisciekdw, wérod ktérych byly obiekty oparte o technolegi
SBR®®,

W wojewddztwie podkarpackim istnieje blisko 40 ogzyzalnisciekdw komunalnych,
w ktérych zastosowano sekwencyjne reaktory porcj@ab. 1). Powstaty one w latach
dziewig¢dziesiatych w celu ochrony zlewni Sanu i Wislty przed zamieszczeniami.
Czs¢ z nich zostala zmodernizowana po roku 2000. Pstepuss¢ ich nie przekracza
800 ni/d. Niemal wszystkie obiekty pracuw podobnym uktadzie technologicznym.
Czs$¢ mechaniczna sktadaesk kraty koszowej lub workowej i piaskownika. Remkt
porcjowe SBR, poprzedzone zbiornikami retencyjnystanows kolejny, biologiczny
stopier oczyszczanidciekow. W ukfadzie technologicznym wszystkich prnéatowych
obiektow pomingto stosowanie osadnika wphego. W przypadku zawiesiny $giekach
surowych w iléci < 200 mg-drh ma to uzasadnienie technologiczne, to w przypadku
duzych stzen zawiesiny mog wystpi¢ problemy eksploatacyjne. Gospodarka osadowa
w wybranych oczyszczalniach Podkarpacia jest réavpaobna. Powszechnie stosuje si
stabilizacg tlenows, zag;szczanie grawitacyjne i odwadnianie w workownicBechimad.

27 J. A. TomaszekWysokoefektywne usuwanie @kiéw C, N i P w reaktorach SBR wojewddztwa podickipgq |1
Ogédlnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna ,Bost inzynierii srodowiska” Rzeszéw—Palazyk, 25-27 wrzéia
2003, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskéej167-172.

W. Miernik, Skuteczn@ oczyszczaniaciekow wiejskich w oczyszczalni z reaktorem o aaiat sekwencyjnym
Infrastruktura i ekologia terenéw wiejskich, 20872, s. 71-80.

T. Siwiec, Analiza pracy malych oczyszczakuiekéw na przyktadzie wybranych oczyszczalni tyBR,SPrzeghd
Komunalny”, 2004, nr 7 (154), s. 45-48.

Z. Wasgg, Optymalizacja procesu oczyszczasigekow w oczyszczalni gminngfeszyty Problemowe Pagidw Nauk
Rolniczych”, 2008, z. 526, s. 473-479.

A. Masta, Ocena efektywrigi wybranych oczyszczalstiekéw typu SBR w Polsce potudniowo-wschognigszyty
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%2 M. Kida, A. Mast@, J. A. Tomaszek,Ocena funkcjonowania oczyszczalftiekow w RadgoszczyXXXI
Migdzynarodowe Sympozjum im. Bolestawa KrzysztofikaU2012 nt.: ,Problemy laynierii Srodowiska”, Ptock,
31 maja — 1 czerwca 2012.

Z. Heidrich, Kierunki rozwiizai systeméw kanalizacyjnych na terenach wiejskigtrzeghd Naukowy Irzynieria
i KsztattowanieSrodowiska, 2005, nr 2 (32), s. 147-152.

% p. Koszelnik, A. Mas#, Ochrona wéd i gospodarksciekowa w jednostkach osadniczych pepi2000 RLM (2)
JAura’, 2012, nr 5, s. 14-18.

J. Bang W. StykaWysokoefektywne.op. cit.

W. Styka, J BarkaRozwoj... pp. cit.

28
29
30

31

33

35
36

49



Adam Maston, Janusz A. Tomaszek

Tab. 1. Wybrane oczyszczalrigiekow z reaktorem SBR w wojewoddztwie podkarpackim

Miejscowasé | Typ g?_s,\jl Sciekow, Technologia Gospodarka osadami
1 2 3 4 5
oo Lsn | aon | e melasin oGS e S e | ZaGSzozane, odvadiane
12-godzinne, komora chemiczna V=188 m
(stracanie fosforu za pomadoagulantu PIX)
Krata 2-workowa, zbiornik retencyjny V=50°m
Chiopice BIOVAC 212 ni/d, 2 reaktory SBR V=65 fcykl 5-fazowy, Stabilizacja tlenowa,
p typ 0265-1 | 1228 RLM 6-godzinny, zbiornik do tlenowej stabilizacji osadd odwadnianie Draimad-3
typu Biovac, usuwanie fosforu przy pomocy PIX
Krata 2-workowa, zbiornik retencyjny,
Debno BIOVAC 100 ni/d, 2 reaktory SBR, zbiornik do tlenowej stabilizacji | Stabilizacja tlenowa,
¢ typ 0315-1 | 400 RLM osadow typu Biovac. Cykl oczyszczania 5-fazowy| odwadnianie Draimad-3
6-godzinny
Krata 2-workowa, zbiornik retencyjny V=50°m
Harasiuki BIOVAC 200 n/d 2 reaktory SBR V=60 f cykl 5-fazowy, 6- Stabilizacja tlenowa,
typ 0260-1 godzinny, zbiornik do tlenowej stabilizacji osadéw| odwadnianie Draimad-3
typu Biovac, usuwanie fosforu przy pomocy PIX
Krata koszowa, przepompowriieiekéw surowych, . -
350 ni/d, - Zagszczanie, odwadnianie
Kotaczyce SBR 1210 RLM dwukpmorowy reaktor SBR V=700%cykl 6- Draimad-6
godzinny, 6-fazowy
Krata workowa, piaskownik pionowy, zbiornik
retencyjny V=45 M 3 reaktory SBR V=30 fn I
Lutowiska BIOVAC 120 mi/d cykl 5-fazowy, 6-godzinny, zbiornik do tlenowej Stablhza_qa_ tIenO\_Na,
typ 0615-2 I . ! - odwadnianie Draimad-3
stabilizacji osadéw typu Biovac, usuwanie fosforu
przy pomocy PIX
Nagawczyna Eko-Clear 150 ni/d, Krata koszowa, dwukomorowy reaktor Eko-Clear,| Zag;szczanie, stabilizacja
Potudnie 1170 RLM cykl 6-fazowy, 4-godzinny (przesugie 2-godzinne) osadu
Nagawczyna Eko-Clear/ll 150 ni/d, Krata koszowa, piaskownik, 2 reaktor Eko-Clear, Zagszczanie
Péinoc 1170 RLM cykl 6-fazowy, praca zmienna 6-12 godzin %
Krata koszowa, 2 piaskowniki wirowe,
) 200 ni/d, dwukomorowy reaktor SBR V=1003n Zagzszczanie, odwadnianie
Niebylec IGLOO-SBR 247 RLM cykl 6-godzinny, 6-fazowy, symultaniczna Draimad
defosfatacja przy pomocy PIX.
Nowy Krata koszowa, 2 piaskowniki pionowe, I{I:lzr;]g:\(,;:r:?ebgrz:vijitaa{cyjne
A SBR 500 rvd zbiornik retencyjny, o ; ’
Zmigréod 2 reaktory SBR V=540 fncykl 6-godzinny qdwad_nlalnle na prasie
filtracyjnej
. 45 ni/d, Zbiornik usredniajcy, krata koszowa, .
Podgrodzie IGLOO-SBR 280 RLM 3 reaktory SBR Zag;szczanie
. Krata koszowa z wktadkz worka hydrofobowego, -
Radomy| IGLOO-SBR | 290 i, piaskownik przedmuchiwany, dwukomorowy reak Oéag_;szczacz, odwadnianie
Wielki 1401 RLM B raimad
SBR, cykl 8-godzinny
Krata koszowa, piaskownik pionowy, [ .
- 300 ni/d, _ . Stabilizacja, zagszczanie,
Ranizéw SBR 884 RLM 2 reaktory SBR V=150 fncykl 6-godzinny, odwadnianie Draimad-6
6-fazowy
Krata koszowa, piaskownik poziomy, . L
. 250 ni/d, — Zag;szczanie, odwadnianie
Sadkowa Goéra] 1GLOO-SBH 330 RLM 2 reaktpry SBR V=125 fncykl 5-fazowy, Draimad-3
6-godzinny
o Krata schodkowa, piaskownik poziomy — wirowy, . _—
Sedziszow 650 ni/d, - Zagszczanie, odwadnianie na
Malopolski SBR 4500 RLM komora rozt_jmelcza, dwukomorowy reaktor SBR, prasie filtracyjnej
cykl 4-godzinny
Krata koszowa, zbiornik retencyjny, . -
Straszcin SBR 450 ni/d, 3 piaskowniki pionowe, 3 reaktory SBR v=156,m Zag;szczaple, odwadnianie
2820 RLM . “Workes 6
cykl 6-godzinny, 5-fazowy
Krata, piaskownik pionowy, zbiornik retencyjny
. 600 ni/d, V=212 i, 2 reaktory SBR V=257 n )
Ulandw SBR 1457 RLM cykl 6-godzinny, 2 komory chemiczne V=178 m Zag:szczanie, poletko osadu
(stracanie fosforu — PIX).
180 ni/d, Krata koszowa, piaskownik poziomy, Zagzszczacz, odwadnianie
Warzyce SBR EKO 635 RLM reaktor SBR cykl 6-godzinny Draimad
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Miejscowasé Typ :l??_sl\jl §ciekow, Technologia Gospodarka osadami
1 2 3 4 5
Krata 2-workowa, zbiornik retencyjny V=50°m
Zamiechéw | BIOVAC 212 ni/d, 2 reaktory SBR V=65 facykl 5-fazowy, Stabilizacja tlenowa,
typ 0265-1 | 1643 RLM zbiornik do tlenowej stabilizacji osadéw odwadnianie Draimad-3
typu Biovac (stgcanie fosforu — PIX)
250 ni/d, Sito kgbnowe, 2 reaktory Eko Clear Zagzszczanie, odwadnianie
Zawada Bko-Clear/lll 1544 R M Vcatk=423 i, cykl 6-fazowy, 6-godzinny Draimad
Krata koszowa, dwukomorowy reaktor SBR Stabilizacia. zagszczanie z
) ) 120 ni/d, (niskoobcizony proces osadu czynnego acla, zags
Zawierzbie SBR S . napowietrzaniem,
180 RLM ze stabilizaej osadu), niezalse cykle odwadnianie
technologiczne z 2-godzinnym przesigigm

Zrdio: Opracowanie wiasne

W podkarpackich oczyszczalniach gupiieto w roku 2000 sprawrdé usuwania
substancji organicznych okdtena wskanikiem BZTs i ChZT na poziomie, odpowiednio,
76,6-98,0% oraz 66,8-93,2% oraz usai@ zawiesiny ogolnej w zakresie 69,1-99,2%.
Efektywnai¢ mierzory jakoscia sciekow oczyszczonych w wybranych oczyszczalniach
sciekdbw na Podkarpaciu zestawiono w tabeli 2. Mig® analizowane oczyszczalnie
sciekdéw nie g zobligowane do usuwania zwkdéw biogennych zéciekdw, to w tatwym
stopniu mog by¢ dostosowane do usuwania tych zanieczyszcEéektywndé podkar-
packich oczyszczalni porcjowego dziatania jest zimedo efektywnéci analogicznych
obiektéw w Polsce prezentowanych w literatdfz& 3% 4

Tab. 2. Jaké& $ciekdw oczyszczonych w wybranych oczyszczalniach SBR

Oczyszczalnia BZTs ChzT . Azot og()lr;y Azot amor310wy Fosfor ogg)lny i;giﬁ;ina
[mg Oy/dm?] [mg Oy/dm°] [mg N/dm?] [mg N/dm?] [mg P/dm’] [mg/dm?]
Blazowa 24,4 73,2 44,6 31,7 6,3 14,0
Chiopice 8,0-23,0 66,0-81,0 - - - 16,0-35,0
De¢bno 20,7 94,0 - - — 50
Harasiuki 22,5 50,1 37,8 18,6 2,5 5,25
Kotaczyce 30 131,0 10,9 - 4,5 15,4
Lutowiska 2,4-18,0 34,0-55,0 - - - 2,5-8,3
Nagawczyna Potudnie 15,0 75,0 - - - 15,8
Nagawczyna Pétnoc 29,0 110,0 - - - 18,4
Niebylec 4,8-5,3 35,0-54,0 13,0-23,0 - 0,58-2,4 -B0
Nowy Zmigrod - 35,6-57,2 4,5-12,3 0,02-10,7 3,5-12,1 -
Paszczyna 4,0 38,0 - - - 5,8
Podgrodzie 23,6 108,4 - - - 38,8
Radomyl Wielki 16,7-83,0 58,0-251,0 24,0-58,0 30-40,52 2-8,1 2,0-146,2
Ranizéw 13,0-87,0 52,0-270,0 - - - 10,0-45,0

8 P. Bugajski, R.Slizowski, Ocena dziatania oczyszczalsiiekow typu

ekologia terenéw wiejskich”, 2006, nr 2 (2), s. 88—
T. Siwiec,Analiza...op. cit.

W. Miernik, Skuteczngz..., op. cit.

A. Mastai, Ocena...pp. cit.
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Sadkowa Goéra 14,4 56,5 7,5 1,7 2,75 15,0
Sedziszow Mip. 18,0-32,0 92,0-130,0 - - - 18,0-32,0
Straszcin 2,3-4,1 13,2-43,4 - - - 4,4-13,0
Ulanéw 21,5-26,2 - 12,4-15,3 4,2-55 3,63-4,7 BA%-
Warzyce 26,2 95,5 25,2 5,9 1,9 28,0
Zamiechéw 20,0-62,0 98,0-239,0 - - - 30,0-110,0
Zawada 14,8 97,5 - - - 19,6

Zrdio: Opracowanie wiasne

Heidrich uwaa, ze technologia SBR powinna dystosowana tylko dla matych
i srednich przepustovéoi*’. Zaprzeczeniem tej teorii jest aplikacja na catgwiecie
kilkudzieskciu oczyszczalniciekéw o wielkgci > 100 000 RLM (tab. 3). Najwkszymi
oczyszczalniamiciekdw komunalnych periodycznego dziataniaobiekty w Bagdadzie
i Nanjing pracujce w systemie LUCAS®Lguven University Cyclic Activated Sludije
Rowniez i w Polsce tendencja ¢sizmienia. W ostatnich latach poddane zostaty
modernizacji w celu zwkszenia przepustowoi trzy dwe oczyszczalniesciekdw
z reaktorami porcjowymi: w Rabce (11 506/dy 36 175 RLM), Nowym Targu (24 000
m/d, 156 000 RLM)Zywcu (42 000 riid, 209 000 RLM). W najhtiszym czasie réwnie
oczyszczalniasciekow w ktebie zostanie rozbudowana do wiétko95 000 RLM.
W Tychach-Urbanowicach funkcjonuje z kolei oczysdnia sciekéw komunalnych,
w ktérej zastosowano reaktory SBR nazwane C-TECHKt{Gmych nasipuje oczyszczanie
50% sciekow doptywagcych (16 500 riid). Pozostata ¢&é doptywajcych sciekow jest
oczyszczana w przeptywowej komorze osadu czynnego.

Tab. 3. Wybrane oczyszczalrfigiekéw porcjowego dziatania o wielkm > 100 000 RLM

Miasto Wielkosé oczyszczalni Uwagi
Poczdam (Niemcy) 90 000 RLM CYCLAZUH
Koprivnica (Chorwacja) 100 000 RLM Biogest
Bajkat (Rosja) 100 000 RLM (60 00C°Hd) Biogest
Tanan (Egipt) 100 000 ful Biogest
Yinchuan (Chiny) 100 000 -

Uster (Szwajcaria) 150 00C°Hd Biogest
Quarkers Hill (Australia) 200 000 RLM -
Bangkok (Tajlandia) 480 000 RLM (200 006/d) CASSM
Dublin (Irlandia) 320 000 Ad ICEAS®
Black Rock (Australia) 400 000 RLM -
Antwerpia (Belgia) 100 000 RLM LUCAS®
Charleroi (Belgia) 200 000 RLM LUCAS®
Taipa — Macau (Chiny) 300 000 RLM LUCAS®

41 Z. Heidrich,Przeplywowe czy sekwencyjne (SBR) reaktory bialogiz osadem czynnySeminarium nt.: ,Technologia
oczyszczanidciekOw w reaktorach SBR — teoria i praktyka”, Wydéetwo Seidel-Przywecki, Warszawa 2007.

42 N. Philips, M. Tserashchuk, B. Verrecht, S. WigfeR. Gerards, L. Vriendesign of Large Municipal Waste Water
Treatment Plants using latest SBR technology: sasgies Macau — China (500 000 PE) and Baghdadd(LGbD0 PE).
11th IWA Specialised Conference Design, Operatiuh Bconomics of Large Waste Water Treatment Pl&udapest,
Hungary, 4-8 September 2011.
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Miasto Wielkosé oczyszczalni Uwagi

Loujiang (Chiny) 400 000 RLM (60 000%d) LUCAS®
Guangzhou (Chiny) 500 000 RLM (200 00&/d) LUCAS®
Nanjing (Chiny) 1 000 000 RLM (300 000*u) LUCAS®
Bagdad (Irak) 1200 000 RLM (300 00G/d) LUCAS®

Zrédio: Opracowanie wlasne

5. Zastosowanie technologii SBR do oczyszczarsieiekOw
przemystowych

Duza popularné reaktorow porcjowych w oczyszczanégiekdw przemystowych
sprowadza si przede wszystkim do wykorzystania ich elastyéznav odniesieniu do
zmienndci przeptywu sciekdw (obcazenia hydraulicznego). Zastosowanie systemow
porcjowych doskonale umniiwia dostosowanie cyklu pracy reaktora do okresgove
wytwarzania sciekbw w przemystowych instalacjach technologiciny®otyczy to
w szczegOInéci zakladow produkcyjnych, w ktorych znaca ilos¢ $ciekow odptywa
podczas codziennego ptukania instalacji (np. pratmgaywczy). Zbyt due obcizenie
hydrauliczne mge zosté zmniejszone tate poprzez zbiornik retencyjny wspotpragry
Z reaktorami SBR. Kolejnym aspektem przemaya@in za wykorzystaniem systemow
porcjowych do oczyszczaniziekOw przemystowych jest prosta obstuga takiegiadik
technologicznego, jak rownieich mniejsza wymagana pojen#idoprzekiadajca sg
z kolei na mniejsze zapotrzebowanie tefénu

Sekwencyjne reaktory porcjowe wykorzystywared® prowadzenia biologicznego
oczyszczania metadosadu czynnegaciekdw zaroéwno przemystowych biologicznie
rozktadalnych, jak tetrudno rozktadalnycKciekéw specyficznychZrodiem tego rodzaju
sciekéw jest przede wszystkim sektor produkgjivnosci (mleczarnie, rzenie, ubojnie,
przetwoérstwo ryb), a tale przemyst garbarski, celulozowo-papierniczy, agdiyjny itp.
Systemy SBR mag by¢ rowniez stosowane do oczyszczania lub podczyszczania
sciekbw z ferm hodowlanych (kurzych, trzody chlewnegorzelni, winiarni itg*
Potwierdzeniem zasadéw stosowania systeméw SBR do oczyszczakcekow
przemystowych ginstalacje techniczne w kraju i &aiecie (tab. 4).

% A, Masta, J. A. Tomaszek,Zastosowanie sekwencyjnych reaktoréw porcjowych abayszczaniasciekow
przemystowych,Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej Budowmio i Inzynieria Srodowiska”, 2011, nr 276,
z. 58, s. 215-246.

4 A. Mastay, J. A. TomaszekZastosowanie..gp. Cit.
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Tab. 4. Wybrane oczyszczalrigiekdw przemystowych wykorzystge reaktory SBR

Zaktad produkcyjny Miasto Uwagi
Przetwdérstwo owocow Biatobrzegi -
Przetw6rstwo owocow Ostréia Qird=600 ni/d
Przetwdrstwo owocow i warzyw Skolyszyn $19=278 ni/d
Przetwérstwo owocow Rzeszéw -
Przetwérstwo spiywcze Zory -

Mleczarnia Jasienica Rosielna -
Mleczarnia Lidzbark Welski Qrd=50 ni/d
Mleczarnia Goscino Qird=250 ni/d
Mleczarnia Lipsko Qird=300 ni/d
Cukiernia/piekarnia Plsk Qird=500 ni/d
Browar Sierpc -

Masarnia Chrzanéw Qrd=400 ni/d
Masarnia Stanistaw6w ®d=260 ni/d
Ubojnia drobiu Mosina k. Poznania -

Zaktad chemiczny Sochaczéw §@=2000 n¥d
Browar Rothaus, Niemcy ©d=10000 rVd
Browar Kulmbach, Niemcy -

Zaktad tekstylny Humenne, Czechy -
Drozdzownia Damaszek, Syria -

Zrdio: Opracowanie wiasne

6. Zastosowanie technologii SBR do oczyszczania wybrasty strumieni

sciekow

Sekwencyjne reaktory porcjowe mplgy¢ z powodzeniem stosowane do oczyszczania
odciekow ze sktadowisk odpaddéw. Badania nad zas@msem SBR-Ow w aspekcie
oczyszczania 4oz podczyszczania odciekdw prowadzone byly m.in. prkeukidou
i Zouboulig®, Klimiuk i Kulikowska* oraz Neczaj i Wsf. Przy odpowiednim témie
pracy reaktora porcjowego istnieje #wos¢ zmniejszenia ChZT o ponad 95%
i uzyskania catkowitej nitryfikacji azotu amonoweg®/ zakresie usuetia fosforu
ogdlnego z odciekow konieczne jest stosowanie #odago stgcania chemicznego
solami zelaza. Zalet stosowania SBR-6w do oczyszczania odciekow jelt ricata
kubatura, ktéra ulatwia ich lokalizacjiv bliskim sisiedztwie sktadowiska. Obecnie na
sktadowisku w Kozodrzy koto Ropczyc funkcjonujetalacja z reaktorami porcjowymi
do oczyszczania odciekdw.

Sekwencyjne reaktory porcjowe mphy¢ wykorzystane do oczyszczania wysokiego
tadunku azotu amonowego z wdéd osadowych w strumnidiicznym ,side-stream”.
Wody osadowe generowane w wyniku gsgrzania i mechanicznego odwadniania

4 M. X. Loukidou, A. . ZouboulisComparison of two biological treatment processéagiattached-growth biomass for
sanitary landfill leachate treatmeriEnviron. Pollut., 2001, nr 111 (2), s. 273-81.

4 E. Klimiuk, D. Kulikowska, Effectiveness of Organics and Nitrogen Removal fiduomicipal Landfill Leachate in
Single- and Two-Stage SBR SystdPod J. Environ. Stud., 2004, nr 13 (5), s. 5225

47 E. Neczaj, E. Okoniewska, M. Kacprzakeatment of landfill leachate by sequencing batgittor. Desalination, 2005,
nr 185, s. 357-362.
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przefermentowanych osadéw charakteryzsiy podwyzszora temperatuy oraz wysol
zawartdcia zwiazkdw biogennych uwalnianych podczas proceséw fetaofin(ponad
1000 mg/dm azotu amonowego oraz 30-100 mgldimsforu). Odcieki te kierowane
sa zazwyczaj bezpwednio do sciekdw surowych i wspdlnie z nimi oczyszczane,
powodupc zakibcenia w pracy osadnikow i komoér osadu czgoneWobec tego
konieczne jest zmniejszenie w tych wodach koncejtzaviazkéw biogennych, zwtaszcza
azotu amonowego, przed ich wprowadzeniem dgucgtownego oczyszczalni. Dotyczy to
przede wszystkim obiektow o wielk@ >100 000 RLM. Sekwencyjne reaktory porcjowe
Z powodzeniem wpishj sie w efektywry strategé oczyszczania wdd osadowych
w strumieniu bocznym i dlatego stosoware ve réznych ukladach technologicznych
m.in. BABE, SHARON, DEMON i Anammox.

W ramach procesu BABE (anBio-AugmentatiorBatch Enhancedl prowadzona jest
tzw. bioaugmentacja bakterii nitryfikacyjnych podggra na wprowadzeniu dodatkowego,
wysokoefektywnego procesu nitryfikacji ze zWézory iloscia biomasy. W procesie
BABE wody osadowe poddawane rstryfikacji w strumieniu bocznym w reaktorze SBR,
a wyprodukowana populacja bakterii nitryfikacyjnyadasila reaktor qgu gtéwnego.
Dodatkowo cz$¢ osadu recyrkulowanego z gtéwnej linii technologiezjest dostarczana
bezpdrednio do reaktora porcjowego w strumieniu boczflyth Technologia
bioaugmentacji BABE byta z powodzeniem testowangeinej skali na oczyszczalni
Hertogenbosch i Garmerwolde w Groningen oraz ngszmzalni Houtrust w HadZe
Rezultaty zastosowania BABE w peinej skali wykazaly augmentacja nitryfikantow
w reaktorze SBR zwksza szybké& nitryfikacji w komorach osadu czynnego wagi
gléwnym oczyszczalni nawet o ok. 60%Zalet technologii BABE jest réwnoczesny
wzrost wydajnéci usuwania azotu w catej oczyszczadniekéw?. Badania prowadzone
w Hertogenbosch (342 000 RLM) wykazaly almriie sredniego sizenia azotu
catkowitego z 13 mg Ny/dnPdo 9 mg Na/dm®*3 a w Garmerwolde (300 000 RLM)
spadek koncentracji azotu amonowego z 13,1 myttbm5,2 mg/dm*>* Zastosowanie
technologii BABE w reaktorze SBR pozwala zmnie{sepjetos¢ reaktorow oczyszczalni
do 50% w porownaniu do konwencjonalnej nitryfikacjlednoczeie stosowanie
augmentacji meze okaza sie efektywnym sposobem utrzymgym nitryfikacg w
sytuacjach trudnych (niskie temperatury) lub w egsich z niskim W& *°

48 J. A. Tomaszekhzot...,0p. cit.

J. A. Tomaszek, A. Masip Bioaugmentacja bakterii nitryfikacyjnych w procesaaNitri i BABE, IV Ogoélnopolska
Konferencja Naukowo-Techniczna ,Pgst w Inzynierii Srodowiska”, Bystre, 21-23 wrgeia 2006, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, s. 263-271.

J. A. Tomaszek, A. MasipBioaugmentacja.. gp. Cit.

M. C. M. van Loosdrecht, S. Salemjological treatment of sludge digester liquid8VA Specialized Conference
“Nutrient management in wastewater treatment Psesesnd recycle Streams”. Krakéw, Poland, 19-2%eSdyer,
2005. The conference proceedings, s. 13-22.

K. Muszyski, Reaktor BABE do unieszkodliwiania odciekbw w systbnoczyszczanisciekow z osadem czynnym,
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Proces SHARON (angSingle reactor High activity Ammonium Removal Over
Nitrite) opracowano na uniwersytecie Delft w Holandii, gga na nitryfikacji bogatych
w amoniak wéd osadowych do azotynow, ktére ¢gmase s 56e amonifikacji 56 do N
W technologii SHARON zachodzprocesy skroconej nitryfikacji/denitryfikacji zwsami
nitrytacia i denitrytach®” ° Proces ten mie by¢ prowadzony w przeptywowej komorze z
zawieszonym osadem czynnym, w ktorej roOwnéoiee wystpuja strefy anaerobowe
i aerobowe lub w reaktorach SBR Przy czym prowadzenie procesu SHARON
w reaktorze porcjowym daje lepsze rezultaty w komorze przeptywowej. Poprzez
uzycie tréjfazowej nitrytacji/denitrytacji w reaktarth SBR maliwe jest 96—98%
usungecie azotu nieorganicznego z odciekédw osadow pofetaogjinych o zawartei
1200 g NH'/m*®° Zastosowanie procesu SHARON skutkuje zmniejszprodukcy
osadu (ok. 30%) oraz mniejsemish CO, 0 ok. 209%". Zalet, procesu SHARON jest
takze wzgkdna fatwd¢ dziatanid’. Zastosowanie technologii SHARON podisya
skuteczné¢ usuwania azotu catkowitego z 65% do 75%. Wtedy dphavie stzenie
Neax jest pontej 10 mg N/dm®. Sredni koszt usuwania zwikéw amonowych ze
sciekdw z wykorzystaniem procesu SHARON wynosi oK. @/kg N, wobec 3-8c/kg
N przy zastosowaniu innych techffik

Kolejny proces oczyszczania wod osadowych, w ktérgtosowane & reaktory
porcjowe, nosi nazgg DEMON. Technologia DEMON (angDE-amMONnification)
polega na oczyszczaniu wysokiego tadunku azotu amego na drodze nitrytacji
i procesu Anammox — tzw. deamonifikacji w reakto®#R z osadem czynnym. Mawve
jest uzyskanie 90,3% nitryfikacji azotu amonoweg85i8% usunricia azotu ogdolnego
z wod osadowycti °®°7 Koszt usunjcia zwhzkéw amonowych woéd osadowych
w technologii DEMON wynosi ok. 1,&/kgN°®.

Analiza tematu wykazujeze oczyszczanie woéd osadowych zawiggggh duy
tadunek azotu w strumieniu bocznym w sekwencyjnyebktorach porcjowych jest
bardzo efektywnym i tanim rozedaniem, co potwierdzaj aplikacje stosowane na

5 R. van Kempen, J. W. Mulder, C. A. Uijterlinde,. @ M. van LoosdrechtQverview: full scale experience of the

SHARON® process for treatment of rejection watedigested sludge dewateringWat. Sci Tech., 2001, nr 44 (1),

s. 145-152.

J. A. TomaszekAzot...,op. cit.

% Ch. Fux,Biological Nitrogen Elimination of Ammonium-richusie Digester LiquidsPhD Thesis, DISS.ETH NO.
15018, 2003.
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calym swiecie (tab. 5). W Polsce obecnie problem wod osgdb jest marginali-
zowany. Niemniej jednak w najblizym czasie zagadnienie wéd osadowych stagrie si
problemem zauwaanym i koniecznym do rozwzania w polskich oczyszczalniach
sciekdw, poniewa wieksza¢ z nich nie jest przygotowana na sprostanie coeadZiej
rygorystycznym wymaganiom dléciekéw oczyszczony@h °© Wobec tego wydaje i
by¢ zasadne rozwanie wydzielonego oczyszczania wod osadowych, wesgingci

dla dwych oczyszczalni, np. w Warszawie, Krakowie, @&kal i Poznaniu. Pomocne
w rozwiagzaniu tego problemu stagie sekwencyjne reaktory porcjowe.

Tab. 5. Oczyszczalnigiekow z systemami oczyszczania wod osadowych z SBR-

Miasto Proces {'I(agd:‘r;:]k Rok powstania
Hertogenbosch (Holandia) BABE

Garmerwolde (Holandia) BABE 900 2005
Walcheren (Holandia) BABE

Ultrecht (Holandia) SHARON 900 1997
Rotterdam Dokhaven (Holandia) SHARON 850 1999
Zwolle (Holandia) SHARON 410 2003
Beverwijk (Holandia) SHARON 1200 2003
Haga (Holandia) SHARON 1300 2005
Groningen (Holandia) SHARON 2400 2005
Nowy Jork — Wards Island (USA) SHARON 5770 2009
Whitlingham (WIk. Brytania) SHARON 1500 2009
Genewa — Aire 2 (Szwajcaria) SHARON 1900 2010
Pary: — Seine Grésillons (Francja) SHARON 3500 2010
Strass (Austria) DEMON 600 2004
Glarnerland (Szwajcaria) DEMON 250 2007
Thun (Szwajcaria) DEMON 400 2008
Heidelberg (Niemcy) DEMON 600 2008
Etappi Oy (Finlandia) DEMON 1000 2009
Apeldoorn (Holandia) DEMON 1900 2009
Limmattal (Szwajcaria) DEMON 250 2010
Zalaegerszeg (Agry) DEMON 160 2010
Waszyngton — Blue Pains (USA) DEMON - 2010
Alltech (Serbia) DEMON 2400 2011
Tobl (Wtochy) DEMON 2011

Zrdio: Opracowanie wlasne

8 J. Ryzhska, R. van KempetSHARON...op. cit.
™ J. Ryzhska,Wydzielone usuwanie azotu z wod osadowyotum Eksploatatora, 2006, nr 4, s. 32—35.
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7. Podsumowanie

.Czysta woda po jednym cyklu...” tak brzmi jedno zskhreklamowych pewnego
producenta oczyszczaldtiekéw pracujcych w oparciu o reaktory SBR. Przydatfio
sekwencyjnych reaktoréw porcjowych do oczyszczaciekéw wynika z ich specyficznej
charakterystyki oraz sprowadza sio wykorzystania wysokiej efektywfg usuwania
zanieczyszcze ze $ciekOw, prostej obstugi, elastycznej pracy oraz ejnglowierzchni
zabudowy. Najwzniejsz jednak cech przemawiajca za stosowaniem technologii SBR
w oczyszczalniacKciekéw jest przede wszystkim cykliczgopracy reaktora. Mdiwo§é
szybkiego dostosowaniazimu pracy reaktora porcjowego do warunkow rzecziyels
poprzez szybki ptynng regulacg cyklu czyni z technologii SBR rozadanie niezwykle
konkurencyjne w odniesieniu do innych systeméw ezeganigciekow.

Uniwersalng¢ stosowania reaktoréw porcjowych pozwala na ich avgistanie
w kazdych warunkach. Wobec tego #live jest zastosowanie technologii SBR w przydo-
mowych, jak rownie zbiorczych systemach oczyszczandaiekow komunalnych.
W Polsce oczyszczalnie porcjowego dziatania stosewas przede wszystkim
w przypadku matych grednich przepustowoi, z kolei naswiecie funkcjonuj obiekty
o wielkasci > 1 000 000 RLM. Reaktory porcjowe € powodzeniem wykorzystywane
réwniez do oczyszczanigciekow przemystowych, odciekow ze skladowisk odpadd
oraz wod osadowych generowanych podczas przer8&bkidwsciekowych.

Analiza tematu oraz ocena pracy wybranych oczys$acz&iekdw porcjowego
dziatania na Podkarpaciu w pelni potwierdza praydédt technologii SBR do
oczyszczanidciekow.
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