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Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat obserwuje sig
zainteresowanie metodami oczyszczania
sciekow, w ktorych biomasa immobilizo-
wana jest w postaci granulatu. W latach
osiemdziesiatych rozpoczgto badania nad
opracowaniem i1 wdrozeniem technolo-
gii beztlenowego oczyszczania $ciekow
z wykorzystaniem granulowanego osa-
du (m.in. reaktor UASB — Upflow Ana-
erobic Sludge Blanket). Technologia ta
posiada liczne zalety, takie jak wysoki
stopien usuni¢cia zanieczyszczen orga-
nicznych nawet przy wysokim obcia-
zeniu tadunkiem zanieczyszczen i przy
niskiej temperaturze. Charakteryzuje si¢

mata konsumpcja energii i mata produk-
cja osadéw nadmiernych. Niestety, sys-
temy te zapewniaja tylko czeSciowe usu-
nigcie patogendw oraz zwiazkow azotu
i fosforu, a dodatkowo wydzielaja odor
(powstaje duzo H,S). Niedogodnoscia
jest takze dlugi czas rozruchu zwiaza-
ny z wolnym czasem narastania bakterii
metanogennych (Seghezzo i in. 1998).
Rozwigzanie tych problemow moze
przynies¢ technologia granulowanego
osadu w warunkach tlenowych, ktorej
badania rozpoczely si¢ w latach dzie-
wieédziesiatych (Mishima i Nakamura
1991). Granule o kompaktowej, gestej
strukturze, s$rednicy 0,2-20 mm oraz
doskonatych wtasciwosciach sedymen-
tacyjnych udato si¢ pozyska¢ w reak-
torze SBR (Sequencing Batch Reactor)
— Morgenroth i inni (1997), Beun i inni
(1999), Jang i inni (2003), Liu i inni
(2008), Wojnowska-Baryta i inni (2010).
Ponadto tlenowe granule cechuja: sfe-
ryczny lub elipsoidalny ksztalt; gltadka
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(skoropodobna) badz postrzgpiona po-
wierzchnia (w przypadku gdy dominuja
bakterie nitkowate i grzyby), przewaznie
cechujaca si¢ wlasciwosciami hydrofobo-
wymi; warstwowa budowa — kazda war-
stwa utworzona jest przez mikroagregaty
specyficznych grup mikroorganizméw,
natomiast wngtrze przypomina zel, cza-
sami w centrum duzych granul obser-
wuje si¢ czarna, obumarla materig orga-
niczna badz pecherzyk gazu; obecnosé
kanatow i porow, dzigki czemu mozliwy
jest transport masy i powietrza do wng-
trza granuli; inkluzje kationow. Cechy te
sprawiaja, iz technologia granulowane-
go osadu w warunkach tlenowych moze
znalez¢ zastosowanie do oczyszczania
$ciekow zardwno o matym, jak i duzym
obciazeniu tadunkiem zanieczyszczen,
usuwania zwigzkoéw azotu i fosforu,
a takze toksycznych substancji. Jednak-
7ze wprowadzenie technologii na rynek
przemystowy wymaga zmudnych badan,
dotyczacych samego procesu formowa-
nia granulowanego osadu. Uformowa-
nie granul osadu o zwartej, jednorodne;j
strukturze, ktore beda zachowywaty dhu-
g0 swoja stabilnos¢, niezaleznie od ob-
cigzenia reaktora tadunkiem zanieczysz-
czen biogennych czy obecno$ci substan-
cji toksycznych w doptywajacych Scie-
kach, stanowi wyzwanie dla badaczy.

W niniejszym artykule zgromadzo-
no najwazniejsze informacje, dotycza-
ce procesu formowania granulowanego
osadu w warunkach tlenowych z ostat-
nich 19 lat. Zebrana i usystematyzowana
wiedza pozwala uwydatni¢ problemy,
ktore wymagaja jeszcze rozwigzania i
stanowi podstaweg dla przysztych badan.

Praca zostata sfinansowana z grantu
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego (nr N N523 453936).

Formowanie granul
Kompozycja pozywki

Formowanie tlenowych granul i ich
struktura wydaja si¢ zaleze¢ od rodzaju
substancji obecnych w doptywajacych
sciekach. Badania z ostatnich lat pokaza-
ly, iz tlenowe granule mozna pozyskac,
stosujac roznorodne substraty, takie jak:
glukoza, skrobia, octan sodu, etanol,
metanol, fenol, fruktoza, maltoza, przy
czym proces granulacji przebiega naj-
intensywniej w obecnosci prostych, nie-
ztozonych substratow (Villasenor i in.
2000, Tay i in. 2002, Adav i Lee 2008,
Adav i in. 2008, Konczak i Miksch 2009).
W literaturze odnalez¢ mozna takze infor-
macje o formowaniu si¢ granul w obec-
nosci $ciekdw bytowo-gospodarczych
oraz przemystowych (Arrojo i in. 2004,
Schwarzenbeck i in. 2005).

Villasenor i inni (2000) podaja, iz
rodzaj substratu wptywa na szybkosc¢
wzrostu mikroorganizméw, a jednocze-
$nie na strukturg i ggsto$¢ utworzonych
biofilméw (rys. 1).

Octan sodu sprzyja formowaniu bar-
dzo stabilnych granul, natomiast sub-
straty, takie jak weglowodany, powoduja
rozw0j mikroorganizméw nitkowatych,
ktore z kolei pogarszaja stabilnos¢ utwo-
rzonych granul. Mikroorganizmy nitko-
wate mozna bylo takze zaobserwowac
w granulach utworzonych na pozywce
zawierajacej fenol, a takze w $ciekach
z przemyshi mleczarskiego (Schwarzen-
beck i Wilderer 2005). Liu i Lin (2006)
podaja, ze gdy obciazenie ladunkiem
zanieczyszczen jest zbyt duze, to nie-
zaleznie od rodzaju substratu obserwuje
si¢ intensywny rozwdj bakterii nitko-
watych.
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RYSUNEK 1. Wptyw substratu na szybkos$¢ wzrostu mikroorganizméw i ggstos¢ biofilmu (Villasenor

i in. 2000)

FIGURE 1. Influence of substrate on bacterial growth yield and biofilm density

Warunki ,,uczta-glod”

Mikroorganizmy granulowanego osa-
du do wzrostu w postaci agregatéw po-
trzebuja cyklicznie nastgpujacych po
sobie dwoch faz: fazy ,,uczty”, w czasie
ktoérej substrat jest dostepny dla mikro-
organizmow, i fazy ,.glodu”, w czasie
ktorej substrat jest nieobecny w cieczy
otaczajacej. W sytuacji gdy substrat kon-
sumowany jest bardzo szybko i przez po-
zostaty okres napowietrzania jest nieobec-
ny w cieczy, przetrwa¢ maja szansg tylko
te mikroorganizmy, ktoére maja zdolnosé
wiazania substratu w formie PHB (kwas
polihydroksybutanowy) i akumulowania
go wewnatrz komorek. Mikroorganizmy
te zuzywaja PHB w czasie fazy ,,gtodu”
i nastgpuje przyrost biomasy. Dodatko-
wo posiadaja one zdolno$¢ laczenia sig
w agregaty. Natomiast mikroorgani-
zmy, ktoére nie akumulujg polimerow,
moga wzrasta¢ tylko w fazie ,,uczty”, co
w konsekwencji sprawia, iz szybko zo-
staja wyptukane z uktadu, a w systemie
zaczynaja dominowa¢ mikroorganizmy
formujace agregaty.

Réznice w szybko$ci wzrostu mikro-
organizmow tlumaczy teoria kinetycz-

nej selekcji opracowana przez Chudoba
i Pujor (1994), opierajaca si¢ na row-
naniu Monoda. Rownanie to definiuje
wzrost mikroorganizmow i uwzglednia
ich odmienne stale saturacji, w zwiazku
z czym zalezno$¢ migdzy specyficzng
predkoscia wzrostu a stgzeniem substra-
tu takze jest odmienne dla ré6znych mi-
kroorganizmow.

Rysunek 2 przedstawia teori¢ kine-
tycznej selekcji w odniesieniu dla mi-
kroorganizméw nitkowatych oraz flo-
kujacych i tworzacych granule. Zgodnie
z ta teoria, mozna kontrolowaé proces
granulacji, dobierajac odpowiednio stg-
zenie substratu. Mikroorganizmy nit-
kowate narastaja wolno oraz charakte-
ryzujq si¢ bardzo matla wartoscig stalej
saturacji (K)) i mafa szybkoScia mak-
symalnego wzrostu (u_ ) — Liu i Lin
(2006). I odwrotnie — mikroorganizmy
flokujace, formujace agregaty, narasta-
ja szybko, a wartos¢ ich statej K_ jest
wigksza. Zatem male st¢zenie substancji
biodegradowalnej sprzyja rozwojowi mi-
kroorganizmow nitkowatych. Dodatkowo
mikroorganizmy flokujace, w poréwna-
niu z mikroorganizmami nitkowatymi,
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FIGURE 2. Kinetic selection theory

znacznie szybciej zuzywaja substancje
organiczne, zatem bgda one dominowac
w systemach o duzym obciazeniu tadun-
kiem zanieczyszczen organicznych. Na-
lezy jednak pamigtac, ze nie tylko gra-
dient substratu jest potrzebny, aby wy-
eliminowa¢ mikroorganizmy nitkowate.
Konieczne jest takze zapewnienie okresu,
w ktoérym substrat nie jest obecny w cie-
czy, co z powodzeniem mozna uzyskaé w
systemach pracujacych cyklicznie, takich
jak reaktory SBR.

Obciazenie ladunkiem zanieczyszczen

Wiasciwosci  granulowanego osa-
du zaleza od obciazenia tadunkiem za-
nieczyszczen organicznych. Jak podaja
Moy i inni (2002), im wigkszy jest ta-
dunek zanieczyszczen, tym granule cha-
rakteryzuje mniejsza gestos¢ i wytrzy-
matosé. Zheng i inni (2006) ttumacza
utrate stabilno$ci ograniczonym trans-
portem masy i powstawaniem stref bez-
tlenowych w duzych granulach. Podaja,
iz granule tworza si¢ nawet przy obcia-
zeniu tadunkiem zanieczyszczen rzedu

6 kg ChZT-m>d"', jednakze przy tak du-
zym obcigzeniu zaczynaja dominowac
mikroorganizmy nitkowate.

Kationy

Procesowigranulacjisprzyjaobecnosé¢
kationow dwuwarto$ciowych, a zwla-
szcza kationow Ca?" i Mg*. Sobeck
1 inni (2002) przedstawili trzy teorie thu-
maczace wpltyw kationdw na proces bio-
flokulacji:

1. Teoria DLVO - to klasyczna teo-
ria koloidoéw, wedhug ktorej kazda nata-
dowana czastka otoczona jest podwdjna
warstwa tadunkow. Pierwsza utworzona
jest z mocno zwiazanych ze soba jonow,
druga, nazywana czgsto warstwa dyfu-
zyjna, zlozona jest ze stabo zwiazanych
jonéow o tadunku przeciwnym. Stgzenie
jonow maleje wraz z odlegloscia od po-
wierzchni czasteczki, az do momentu,
w ktorym osiaga ono warto$¢ rowna ste-
zeniu jondw w cieczy otaczajacej. Rezul-
tatem tego jest powstaty ladunek elek-
tryczny wokot czasteczki. Ta podwojna
warstwa jonow powoduje odpychanie sig
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czasteczek i hamuje agregacje. Gdy ste-
zenie jonOw w cieczy otaczajacej rosnie,
wtedy maleje rozmiar warstwy podwoj-
nej, a tym samym sita odpychania mi¢dzy
czastkami, zwieksza sie natomiast sila
przyciagania. Zatem obecno$¢ kationow
w roztworze sprzyjaé bedzie procesowi
bioflokulacji czy biogranulacji.

2. Teoria Alginianowa — w osadzie
czynnym wystepuja mikroorganizmy,
takie jak Azotobacter sp. czy Pseudo-
monas aeuroginosa, produkujace polisa-
charyd o nazwie alginian. Alginian zbu-
dowany jest z naprzemiennie ulozonych
grup mannuronowych i glukuronowych.
W obecnosci kationow wapnia tancuchy
alginianu tacza si¢ w specjalny sposob
ze soba, tworzac uktad nazywany mode-
lem pudetka na jajka (rys. 3). Caty pro-
ces nazywany jest zelowaniem i wspo-
maga ,,sklejanie” komoérek bakteryjnych
ze soba.

3. Teoria mostkéw taczacych — ka-
tiony dwuwarto$ciowe maja bezposredni
wplyw na proces bioflokulacji i biogra-
nulacji, poniewaz tacza si¢ poprzez po-
limery zewnatrzkomérkowe z ujemnie

o

naladowanymi grupami funkcyjnymi
i1 w ten sposOb ulatwiaja komorkom
agregacj¢ oraz stabilizuja macierz (ma-
trix) utworzona z polimeréw zewnatrz-
komoérkowych (rys. 4).

Liu i inni (2010) donosza o r6znej roli
kationow wapnia i magnezu w formo-
waniu. Podaja, ze granulacja w obecno-
$ci jonow wapnia przebiega szybciej niz
w obecno$ci joné6w magnezu. Granule

kationy
dwuwartosciowe
divalent cations

O bakterie

bacteria
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@
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RYSUNEK 4. Tworzenie mostkow taczacych
z pomoca kationow dwuwartosciowych (Sobeck
iin. 2002)

FIGURE 4. Divalent cation bridging theory
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RYSUNEK 3. Proces zelowania w obecnoscei kationow Ca*— model pudetka na jajka (Sobeck i in. 2002)
FIGURE 3. Gelation process in presence of Ca* — egg-box model
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uformowane z dodatkiem jonow Ca*
w porownaniu z tymi, ktére uformowa-
ne byly z dodatkiem Mg?*, mialy lepsze
wlasciwosci fizykochemiczne, jednakze
mniej efektywnie oczyszczaly S$cieki.
Ren i inni (2008) podaja, ze granule
uformowane z dodatkiem wapnia cha-
rakteryzuje wigksza stabilno$¢ niz te
uformowane bez kationow. Wedtug nich,
wapno gromadzi si¢ w postaci weglanu
wapnia (CaCO,) w centrum granuli, co
wzmacnia struktur¢ granul. Jednakze
wykazali tez, iz wraz ze zwigkszaniem
si¢ st¢zenia wapnia wewnatrz granuli
maleje aktywno$¢ mikroorganizmow
granuli. Zatem kationy moga mie¢ takze
negatywny wplyw na proces granulacji.

Polimery zewnatrzkomoérkowe

Polimery zewnatrzkomorkowe (EPS
— Extracellular Polymeric Substances) sa
to produkty metaboliczne akumulowane
na powierzchni komorki, ktore zawieraja
roznego rodzaju substancje organiczne,
takie jak: egzopolisacharydy (PS), egzo-
proteiny (PN), DNA, kwasy humusowe,
kwasy uronowe (Wingender i in. 1999).
EPS sprzyjaja procesowi zelowania, 1a-
czenia si¢ komorek w agregaty i formo-
wania granul. Stanowia one specyficzny
rodzaj ochrony dla komorki, moga tez
by¢ zroédtem tatwo przyswajalnego we-
gla organicznego w warunkach niedobo-
ru substancji odzywczych.

Ze wzgledu na to, iz sa one gldéwnym
komponentem granul, przypisuje im si¢
glowna role w procesie granulacji. Po-
nadto Wang i inni (2007) i McSwain
i inni (2005) donosza, iz EPS wplywaja
na stabilno$¢ granul. Sheng i inni (2006)
podaja, iz w granuli wyr6ézni¢ mozna
dwie gtowne czgsci — ztozone i zaggsz-
czone centrum granuli oraz warstwy ze-

wnetrzne. Centrum tworza liczne, czesto
obumarte komorki potaczone ze soba
warstwa ,.kleju” zlozonego z EPS. Na-
tomiast zewngtrzne warstwy utworzone
sa przez rozproszone i luzno zwiaza-
ne za pomocg EPS komorki. Ta czgsé
granuli jest najbardziej dynamicznym
1 aktywnym uktadem poddanym silnemu
oddzialywaniu sit hydrodynamicznych.
Warstwowa budowe oraz obecnos$é¢ EPS
potwierdzily obserwacje mikroskopo-
we z wykorzystaniem mikroskopu kon-
fokalnego (CLSM). Chen i inni (2007)
oraz Adav i inni (2008b) w swoich ba-
daniach wykazali, ze polisacharydy spet-
niaja rolg lepiszcza i podpory dla kolonii
mikroorganizméw zlokalizowanych na
powierzchni granuli. Natomiast w glgb-
szych warstwach, gdzie utrudniona jest
penetracja substratu i tlenu, znajduja si¢
przede wszystkim biatka, ktore stanowia
zrédlo substancji odzywczych dla mi-
kroorganizmow z tej strefy.

Sily hydrodynamiczne

W warunkach stresowych wywo-
fanych oddziatywaniem sit hydrodyna-
micznych mikroorganizmy intensywnie
produkuja polimery zewnatrzkomor-
kowe, co sprzyja agregacji komorek.
Intensywne oddzialywanie sit hydrody-
namicznych powodowane jest przede
wszystkim duza predkoscia przeptywu
powietrza (> 0,3 cms™), ktore wywotuje
ruch cyrkulacyjny czastek w reaktorze,
i sprzyja formowaniu trojwymiarowe;j,
kolistej formy granul. Kolizje migdzy
granulami powoduja odrywanie drob-
nych czastek od ich powierzchni, co
pozwala na utrzymanie znacznej ggsto-
$ci granul i zapobiega ich nadmiernemu
wzrostowi (Liu i Tay 2002).
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Czas opadania

Jest on kluczowym czynnikiem
selekcyjnym wplywajacym na to, iz
czastki, ktore nie opadaja wystarczajaco
szybko, zostaja wyptukiwane z uktadu.
Te z kolei, ktére sedymentuja szyb-
ko, sa w nim zatrzymywane i formuja
agregaty. Czas sedymentacji powinien
by¢ wigc mozliwie krotki, tak aby tylko
biomasa o doskonatych wlasciwosciach
sedymentacyjnych zostata w nim zatrzy-
mana. Podaje sig, iz predkos$¢ opadania
czastek powinna by¢ rzedu 5-10 m-h.
W celu uzyskania takich predkosci opa-
dania reaktor powinien mie¢ odpowied-
nig konfiguracje. Wiadomo, iz stosunek
wysokosci do szerokosci reaktora (H/D
— hight/diameter) powinien miesci¢ si¢
w granicach 5-20 (Beun i in. 1999, Qin
iin. 2004). Wtasciwy stosunek H/D uta-
twia tez cyrkulacyjna trajektorig¢ czastek
w reaktorze, co z kolei wptywa na formo-
wanie granul o regularnych ksztattach.
Mata warto$¢ stosunku H/D sprzyja po-
wstawaniu chaotycznych ruchow — agre-
gaty charakteryzuje wtedy nieregularny
ksztalt oraz duza r6znica $rednic.

Stopien wymiany reaktora

Stopien wymiany reaktora jest to
procentowo okreslona ilo$¢ cieczy od-
prowadzanej w czasie fazy odprowa-
dzania w odniesieniu do catkowitej ob-
jetosci cieczy w reaktorze. Wang i inni
(2006), ktorzy badali formowanie granul
w reaktorach o r6znym stopniu wymia-
ny, stwierdzili, iz formuja si¢ one w re-
aktorach o 50-60% stopniu wymiany.
Natomiast gdy stopienn wymiany wynosi
20-40%, to w reaktorze, oprocz granul,
wystepuje tez biomasa flokujaca.

Whioski

Technologia granulowanego osadu
w warunkach tlenowych ma przed soba
duza przysztosé¢, gdyz moze znalez¢ za-
stosowanie do oczyszczania réznorod-
nych $ciekow, zar6wno bytowo-gospo-
darczych, jak i przemystowych, zarowno
o matym, jak i duzym obciazeniu tadun-
kiem zanieczyszczen. Tlenowe granule
ze wzgledu na duza odporno$é, ktora
zapewnia im ptaszcz ochronny zbudo-
wany z EPS, moga by¢ wykorzystane
nawet do usuwania bardzo toksycznych
substancji. Podjeto proby zbadania pro-
cesu formowania granul, wciaz jednak
brakuje matematycznego modelu, kto-
ry jednoznacznie opisywalby relacje
migdzy procesem formowania granul
a kompozycja $ciekow, warunkami pracy
reaktora czy jego konfiguracja. Dalsze
badania, dotyczace formowania granulo-
wanego osadu, oraz pozyskanie informa-
cji na temat wptywu nie tylko kationow
dwuwarto$ciowych, ale i jedno- czy troj-
warto§ciowych pomoga lepiej zrozumie¢
istote tego procesu i beda wskazowka dla
przysztych eksploatatoréw oczyszczalni
wykorzystujacych te technologie.
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Summary

Process of aerobic granules formation:
state of the art. The aerobic granular acti-
vated sludge process is a promising tech-
nology for compact wastewater treatment
plants. This system is superior to conven-
tional activated sludge processes, in terms

of high biomass retention, high conversion
capacity, less biomass production, excellent
settleabilty and resistance to inhibitory and
toxic compounds. Aerobic granules were
successfully cultivated in a sequencing batch
reactor (SBR). These systems fulfil most of
the requirements for their formation as: sub-
strate composition, feast-famine regime, hy-
drodynamic shear force, short settling time,
high extracellular polymeric substances
(EPS) content, inclusion of divalent cations.
In this review the current knowledge of aero-
bic granules formation is present.
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