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Abstract

Sequential Biological Reactors (SBR) are widely used for wastewater treatment, which is becoming increasingly
contaminated with new and more complex substances. Therefore, it is beneficial to include various configurations and
operational modifications in order to purify wastewater more effectively. The paper presents a basic description of the
SBR process and its modifications, which lead to better removal of the resulting contaminants. The Cyclic Activated Sludge
System (CASS) was characterized as one of the most popular sequential reactor (SBR) processes used for the treatment of
municipal wastewater and sewage emissions from a variety of industries, including refineries and petrochemicals. Another
example presented in this paper is the Unitank biological wastewater treatment system, which combines the advantages
of a traditional process with activated sludge and an SBR reactor. The last example of SBR technology modification,
presented in the article, is ICEAS (Intermediate Cycle Extended Aeration System) process, which processes continuous
sewage inflow. The variable inlet is supported by a distribution box which distributes the flow evenly over all the tanks in
order to avoid overloading a single tank. In each case, the benefits of using a given modification are presented.

Keywords: wastewater treatment, modern wastewater treatment methods, acrobic reactors, SBR, CASS, UNITANK, ICEAS

Streszczenie

Sekwencyjne biologiczne reaktory (SBR) sq szeroko wykorzystywane do oczyszczania sciekow, ktore obecnie stajg sie
zanieczyszczone coraz to nowymi i bardziej ztozonymi substancjami. Korzystne zatem staje sie wlgczenie roznego ro-
dzaju rozszerzajgcych sie konfiguracji oraz modyfikacji operacyjnych, aby efektywniej oczyszczac¢ Scieki. W pracy
przedstawiono podstawowy opis procesu SBR oraz jego modyfikacji, ktore prowadzq do lepszego usuwania powstajg-
cych zanieczyszczen. Scharakteryzowano cykliczny system osadow czynnych (CASS), ktory jest jednym z najpopular-
niejszych procesow reaktorow sekwencyjnych (SBR) stosowanych do oczyszczania sciekow komunalnych oraz Sciekow
z roznych branz, w tym rafinerii i zakladow petrochemicznych. Kolejnym przyktadem przedstawionym w pracy jest bio-
logiczny system oczyszczania Sciekow Unitank, ktory gczy w sobie zalety tradycyjnego procesu z osadem czynnym oraz
reaktora SBR. Ostatnim przyktadem modyfikacji technologii SBR, jaki przedstawiono w artykule, jest proces ICEAS
(Intermediate Cycle Extended Aeration System). W reaktorach ICEAS zmienny doplyw jest obstugiwany przez skrzynke
rozdzielajgcq, ktora rozdziela przeptyw rownomiernie na wszystkie zbiorniki tak, aby unikng¢ przecigzenia pojedynczego
zbiornika. W kazdym przypadku przedstawiono korzysci ptyngce z wykorzystania danej modyfikacji.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekow, nowoczesne metody oczyszczania $ciekdw, reaktory tlenowe, SBR, CASS,
UNITANK, ICEAS
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1. INTRODUCTION

Asdemands onthe quality of wastewater discharged
into the environment increase, the continuous flow
biological treatment of wastewater poses a major
challenge. The SBR (Sequencing Batch Reactor)
batch sequencing technology is a modification of
a popular ASP (Activated Sludge Process) process
[1]. This conversion of the continuous sludge-
based treatment process into a batch process as
in SBR improves the flexibility and control of the
processes involved to meet the requirements for
discharging wastewater to the collector. Modern
development of wastewater treatment with activated
sludge in portioning systems was achieved through
the research of Irvine and his co-workers in the
sixties of the twentieth century. Irvine first used the
name sequential biological reactor for a single-tank
reactor, which he designed in 1969 for large-scale
industrial wastewater treatment at Corpus Christi,
Texas [2]. In the first years of its operation, SBR
was mainly used in municipal domestic sewage
treatment plants. Due to the flexibility of design
and better process control, which can be achieved
by modern technology, the use of the SBR process
was not limited to urban wastewater treatment, but
was also widely used in the biological treatment of
industrial wastewater containing organic compounds
which are difficult to treat [3]. As the SBR process
can be effectively automated, it saves more than 60%
of the operating costs required for a conventional
activated sludge process and is able to achieve high
wastewater quality with a short aeration time [4]. In
highly populated countries such as India and Europe,
SBR is considered a BAT technology due to its low
space and labour requirements. The SBR process is
often preferred over the Continuous Flow Process
(CFP) due to reduced energy consumption, nutrient
removal and control of filamentous bacteria [1]. For
these reasons, the SBR process has become more
and more popular in recent years. Over the past few
years, SBR has undergone several minor and major
modifications to effectively treat the rapidly growing
number of new pollutants in wastewater. This article
provides an insight into the technology as well as an
overview of the latest developments in the design
and application of SBR technology.
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1. WPROWADZENIE

W miare jak rosng wymagania w zakresie jako$ci
sciekow odprowadzonych do srodowiska, biologiczne
procesy oczyszczania $ciekow musza by¢ stale udo-
skonalane. Technologia sekwencjonowania wsado-
wego reaktora SBR (Sequencing Batch Reactor) jest
modyfikacja popularnego procesu z osadem czynnym
ASP (Activated Sludge Process) [1]. Taka konwersja
cigglego charakteru procesu oczyszczania opartego
na osadzie czynnym na proces wsadowy, jak w SBR,
poprawia elastyczno$¢ oraz kontrole zachodzacych
procesow, tak aby osiggna¢ wymagania w zakresie
odprowadzania $ciekow do odbiornika. Wspotcze-
sny rozwoj oczyszczania $ciekoOw osadem czynnym
w systemach porcjowych dokonat si¢ dzigki badaniom
Irvine’a i jego wspotpracownikow w latach szescdzie-
sigtych XX wieku. Irvine po raz pierwszy uzyt nazwy
sekwencyjny reaktor biologiczny dla jednozbiorniko-
wego reaktora, ktory zaprojektowat w 1969 roku do
oczyszczania na duza skale Sciekow przemystowych
w Corpus Christi w Teksasie [2]. W pierwszych la-
tach technologia SBR byta wykorzystywana glownie
w gminnych oczyszczalniach $ciekéw bytowo-gospo-
darczych. Ze wzgledu na elastycznos¢ projektowania
i lepszg kontrole, ktéra mozna osiagna¢ dzigki nowo-
czesnej technologii, zastosowanie procesu SBR nie
ograniczylo si¢ tylko do oczyszczania $ciekow komu-
nalnych, ale znalazlo réwniez szerokie zastosowanie
w biologicznym oczyszczaniu $ciekow przemysto-
wych zawierajacych trudne do oczyszczenia zwigzki
organiczne [3]. Poniewaz proces SBR mozna skutecz-
nie zautomatyzowacé, pozwala on zaoszczegdzi¢ ponad
60% kosztow operacyjnych wymaganych w przypad-
ku konwencjonalnego procesu z osadem czynnym,
a takze mozna osiagnac¢ wysoka jakos¢ sciekow przy
krotkim czasie napowietrzania [4]. W gesto zaludnio-
nych krajach, takich jak np. Indie, oraz w Europie SBR
jest uwazany za technologie BAT ze wzglgdu na niskie
zapotrzebowanie na powierzchni¢ oraz sitg¢ robocza.
Proces SBR ze wzgledu na zmniejszenie zuzycia ener-
gii, usuwanie sktadnikow odzywczych i kontrole bak-
terii nitkowatych jest czesciej preferowany niz proces
cigglego przeptywu [1]. Z tych powodéw proces SBR
zyskuje w ostatnich latach na popularnosci. Technolo-
gia SBR w ciagu ostatnich kilku lat przechodzita kilka,
zarowno drobnych, jak i powaznych modyfikacji, aby
skutecznie oczyszcza¢ gwaltownie rosnaca liczbe no-
wych zanieczyszczen w $ciekach. Ten artykut przed-
stawia wglad w technologie, jak réwniez przeglad
najnowszych postepéw w projektowaniu i stosowaniu
technologii SBR.
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2. SBR PROCESS
SBR systems should therefore be understood as

biological processes of wastewater treatment, whose

common feature is:

— application of the activated sludge process to
biological wastewater treatment,

— the process of biological treatment and separation
of the activated sludge from the treated wastewater
takes place in the same tank,

— the water level in the tank is raised by the supply of
wastewater for treatment,

— the treated wastewater is discharged from the tank
in portions [4].

Depending on the scale of operations, the SBR
system, with its variants and hybrids, may include
single-tank or multi-tank reactors, each with
five basic operating phases [1]. The duration of
each phase in the tank can be adapted to different
treatment requirements, such as low COD in the
wastewater, biological removal of nutrients, etc.
Figure 1 schematically shows the different operating
modes of the SBR system. The number of phases
also provides information on a number of alternative
solutions that can be applied at each of the individual
stages in order to achieve the assumed purification
objectives [4].

During thefilling phase, the tank receives wastewater
that comes into contact with the active biomass
left in the reactor at the end of the previous cycle.
Depending on the characteristics of the wastewater,
the target organic matter and the biological removal
of nutrients, three variants can be used individually
or in combination: static filling, mixing and aeration.
During static filling, the incoming wastewater is
added without mixing to the biomass already present
in the SBR, which is almost similar to the batch flow
situation, creating a high nutrient-microbial ratio
(F/M), similar to the selector chamber used in the
ASP, stimulating the growth of floccogenic bacteria
by suppressing those that provide good sedimentation
properties [3].

2. PRZEBIEG PROCESU SBR
Jako systemy SBR nalezy zatem rozumie¢ procesy

biologiczne oczyszczania $ciekow, ktorych wspolny-

mi cechami s3:

— zastosowanie procesu osadu czynnego do biolo-
gicznego oczyszczania §ciekow,

— przebieg procesow biologicznego oczyszczania
i oddzielanie osadu czynnego od oczyszczonych
sciekow nastepuje w tym samym zbiorniku,

— zwierciadto wody w zbiorniku podnosi si¢ na sku-
tek doprowadzania przeznaczonych do oczyszcza-
nia Sciekow,

— oczyszczone $cieki odprowadzane sg ze zbiornika
porcjowo [4].

W zalezno$ci od skali dziatania system SBR, wraz
z jego wariantami i hybrydami, moze obejmowac re-
aktory jedno- lub wielozbiornikowe, z ktorych kazdy
posiada pig¢ podstawowych faz pracy [1]. Czas trwa-
nia kazdej fazy w zbiorniku moze by¢ dostosowany
do roznych potrzeb oczyszczania, takich jak niskie
ChZT w $ciekach, biologiczne usuwanie sktadnikow
pokarmowych itp. Rysunek 1 schematycznie przed-
stawia rozne tryby pracy systemu SBR. Liczba faz
informuje rowniez o kilku alternatywnych rozwigza-
niach mozliwych do zastosowania na kazdym z po-
szczegolnych etapow, tak aby osiagna¢ zatozone cele
oczyszczania [4].

Podczas fazy napehiania zbiornik odbiera surowe
scieki, ktore kontaktuja si¢ z aktywna biomasa pozo-
stawiong w reaktorze pod koniec poprzedniego cyklu.
W zaleznosci od charakterystyki $sciekow, docelowej
substancji organicznej i biologicznego usuwania
sktadnikow pokarmowych mozna stosowac pojedyn-
czo lub facznie trzy warianty: napelnienie statyczne,
mieszanie i napowietrzanie. Podczas napetnienia sta-
tycznego wptywajace Scieki sa dodawane bez miesza-
nia do biomasy obecnej juz w reaktorach, co przypo-
mina prawie sytuacje przeptywu wsadowego, czego
efektem jest wysoki stosunek pozywki do mikroor-
ganizmow (F/M), podobnie jak w przypadku komo-
ry selektora uzywanej w metodach osadu czynnego,
promujac wzrost bakterii flokogennych poprzez wy-
thumienie tych, ktore zapewniaja dobre wlasciwosci
sedymentacji osadu [3].
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Reaction phase — in this phase, aerobic and

anaerobic conditions are alternately generated. The
load on the activated sludge increases with the flow
of wastewater.

Sedimentation phase — operation of the aeration
and mixing device is stopped. The process of sludge
sedimentation and wastewater clarification begins.

Decantation phase — once the sedimentation process
is complete, the activated sludge accumulates in the
bottom layer, revealing the clarified wastewater layer.
Pumped or static decanting of treated wastewater
takes place. Excess sludge is removed at the end of
the decantation period.

The dead phase — this is the time between
decantation and filling. This phase is often necessary
when several reactors are operating in parallel. At
this stage, depending on the exploitation strategy,
biomass mixing may be used to condition the reactive
content [3].

3. DIFFERENT SBR TECHNOLOGY OPTIONS
3.1. Cyclic Active Sediment System (CASS)

The Cyclic Activated Sludge System (CASS) is
one of the most popular sequencing reactor (SBR)
processes used to treat municipal wastewater and
wastewater from various industries, including
refineries and petrochemical plants [5].

Comparedto the traditional activated sludge process,
it offers a number of operational and performance
advantages. The CASS SBR process fulfils all the
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Fig. 1. Concept of operation of the SBR reactor [4]
Rys. 1. Koncepcja pracy reaktora SBR [4]

Faza reakcji — w tej fazie wytwarzane s3a na prze-
mian warunki tlenowe oraz niedotlenione. Obcigze-
nie osadu czynnego ros$nie wraz z iloscig doplywaja-
cych sciekow.

Faza sedymentacji — wstrzymana jest praca urzadze-
nia napowietrzajaco-mieszajacego. Rozpoczyna sie
proces sedymentacji osadu oraz klarowania §ciekow.
Faza dekantacji — po zakonczeniu procesu sedymen-
tacji osad czynny gromadzi si¢ w warstwie przyden-
nej, odstaniajgc warstwe sklarowanych Sciekow. Na-
stepuje pompowa lub statyczna dekantacja Sciekow
oczyszczonych. Po zakonczeniu dekantacji usuwany
jest osad nadmierny.

Faza martwa —to czas pomi¢dzy fazg dekantacji ana-
petnieniem. Potrzeba takiej fazy jest czesto konieczna,
gdykilkareaktoréw pracujerownolegle. Natymetapie,
w zaleznosci od strategii eksploatacyjnej, moze by¢
stosowane mieszanie biomasy w celu kondycjonowa-
nia zawarto$ci reaktywnej [3].

3. WARIANTY TECHNOLOGII SBR
3.1. Cykliczny system osadow czynnych (CASS)
Cykliczny system osadow czynnych (CASS) jest
jednym z najpopularniejszych proceséw reaktoréw
sekwencyjnych (SBR) stosowanych do oczyszczania
sciekow komunalnych oraz $ciekow z r6znych branz,
w tym rafinerii i zaktadow petrochemicznych [5].
W poréwnaniu z tradycyjnym procesem osa-
du czynnego ma on wiele zalet eksploatacyjnych
i wydajnosciowych. Proces CASS SBR spehnia
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functions of a conventional sludge installation by
using a single tank with variable volume in variable
mode of operation, thus eliminating the requirement
to use wastewater treatment and highly efficient
pumping of activated sludge [1].

The Cyclic Activated Sludge System (CASS)
combines a high level of process sophistication in
a cost-effective, space-saving configuration that
offers a methodology that is simple to use, flexible,
reliable, not available in conventionally configured
activated sludge systems. Its unique design provides
an effective means to control sludge swelling, which
is a common problem in conventional processes and
other activated sludge systems [5].

The CASS SBR reactor tank is partitioned into three
parts (zone 1 — selector, zone 2 — secondary aeration,
zone 3 — main aeration) as shown in Figure 2. Sludge
biomass is periodically recycled from Zone 3 to
zone 1 to remove easily degradable soluble substrate
and favouring the development of floccogenic
microorganisms [5]. The design of the system shall
be such that sludge return results in an approximate
daily life cycle of the biomass in the main aeration
zone through the selection zone. No special mixing
devices or formal anaerobic mixing sequences are
required to achieve the required discharge values. The
configuration and operation mode of the tank enables
the application of combined nitrogen and phosphorus
removal mechanisms by means of a simple “one-
time” aeration control [5].

CASS ™ - SEQUENCE OF OPERATION

Influent Q Influent Q

il

1. Aeration 2. Aeration

0.2Q
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Remove
Effluent

3. Settle

4.Decant Wests

Sludge

3.1.1. Advantages of CASS
SBR CASS maximizes ease of use, reliability and
flexibility. Important reasons why CASS SBR is used
compared to conventional aeration and treatment of
fixed volume activated sludge include [6]:
— ability to work under continuous reduced load
thanks to simple cycle adjustment;

wszystkie funkcje konwencjonalnej instalacji osadu
czynnego poprzez zastosowanie jednego zbiornika
0 zmiennej objetosci w zmiennym trybie pracy, elimi-
nujac w ten sposob koniecznos¢ stosowania doczysz-
czania $ciekéw oraz wysokowydajnego pompowania
osadu czynnego [1].

CASS taczy w sobie wysoki poziom zaawansowania
procesu w konfiguracji, ktora jest ekonomiczna i zaj-
muje mato miejsca oraz oferuje metodologig, ktora jest
prosta w obstudze, elastyczna i niezawodna, niedostep-
na w konwencjonalnie konfigurowanych systemach
osadu czynnego. Jego unikalna konstrukcja zapewnia
skuteczne $rodki kontroli speczniania osadu, co jest
czgstym problemem w konwencjonalnych procesach
1 innych systemach osadu czynnego [5].

Zbiornik reaktora CASS SBR podzielony jest prze-
grodowo na trzy czesci (strefa 1 — selektor, strefa
2 — napowietrzanie wtorne, strefa 3 — napowietrzanie
gltéwne), co jest przedstawione na rysunku 2. Bioma-
sa osadowa jest okresowo poddawana recyrkulacji ze
strefy 3 do strefy 1 w celu usunigcia tatwo degrado-
walnego rozpuszczalnego substratu i sprzyjania roz-
wojowi mikroorganizmow flokotworczych [5]. Nie
sa wymagane zadne specjalne urzadzenia mieszajace
ani formalne beztlenowe sekwencje mieszania, aby
osiggna¢ wymagane wartosci w zakresie odprowa-
dzania $ciekow. Konfiguracja i tryb pracy zbiornika
umozliwia stosowanie potgczonych mechanizmow
usuwania azotu i fosforu poprzez prostg ,,jednorazo-
w3a” kontrole napowietrzania [5].

Fig. 2. The operating cycle of the CASS SBR reactor [5]

Rys. 2. Cykl pracy reaktora CASS SBR (opracowanie
wlasne na podstawie [5])

3.1.1. Zalety CASS
SBR CASS maksymalizuje prostot¢ obstugi, nie-
zawodnos$¢ 1 elastycznos¢. Do waznych powodow,
dla ktorych CASS SBR jest stosowany w porowna-
niu z konwencjonalnym procesem napowietrzania
1 oczyszczania osadu czynnego o stalej objetosci,
mozna zaliczy¢ [6]:
— mozliwos¢ pracy pod ciggtym zmniejszonym ob-
cigzeniem dzigki prostej regulacji cyklu;
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— possibility of So/Xo operation (control of substrate/
microbial ratio), aeration intensity to prevent
sludge swelling and ensure endogenous breathing
(removal of all available substrates), nitrification
and denitrification with increased phosphorus
removal;

— possibility of working in conditions of simultaneous
(co-current) nitrification and denitrification through
variability of aeration intensity;

— highly tolerant of organic and hydraulic load
variations. The system is easily configurable and
operated in order to adapt to short-term and long-
term seasonal changes;

— elimination of secondary settling;

— no separate load compensation. The SBR CASS
container is itself an equalisation tank and a settling
tank;

— the ability to remove nutrients without the addition
of chemical compounds (calcium, PIX) by
controlling the oxygen demand;

— capital benefits and low operating costs;

— effectively treats wastewater contaminated with
oil;

— easy extension of the installation due to simple
modular construction and common wall [2, 6].

3.2. Unitank technology

Unitank is a biological wastewater treatment system
that combines the advantages of a traditional sludge
process with those of an SBR reactor. The basic
Unitank configuration consists of one tank divided
into three hydraulically connected chambers [7]. The
capacity of each chamber is the same, and it has an
aeration system and there is no possibility of external
recirculation of sludge. The outer compartments
act alternately as aeration and sedimentary settling
tanks and the central compartment as aeration units.
A single operational cycle consists of two main stages.
An advanced Unitank variant is used to remove
nitrogen and phosphorus compounds. Wastewater is
delivered to all three tanks, while after treatment it
is collected from the central tank. This configuration
has one or two additional anaerobic chambers with
internal recirculation of mixed sludge [8]. Unitank is
more suitable for small and medium sized wastewater
treatment plants with the advantages of simple design,
reduced space requirement, economical and reliable
operation. Unitank is used in both square and round
configurations, as shown in Figures 3 and 4. Unitank
is most commonly used in countries such as China,
Mexico, Argentina, Brazil, Vietnam and others [7].
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— mozliwos$¢ trybu pracy So/Xo (kontrola stosunku
substratu do mikroorganizmow), intensywnos¢ na-
powietrzania w celu zapobiegania spgczniania si¢
osadéw i zapewnienia endogenicznego oddycha-
nia (usunigcie wszystkich dostepnych substratow),
nitryfikacji 1 denitryfikacji wraz ze zwigkszonym
usuwaniem fosforu biologicznego;

— mozliwos¢ pracy w warunkach jednoczesnej
(wspotpradowej) nitryfikacji i denitryfikacji po-
przez zmienno$¢ natg¢zenia napowietrzania;

— duza tolerancja na zmiennos$¢ obcigzenia organicz-
nego i1 hydraulicznego. System jest tatwo konfiguro-
walny 1 obstugiwany w celu dostosowania do krot-
kotrwatych i dlugotrwatych zmian sezonowych;

— eliminacja osadnika wtornego;

— eliminacja oddzielnego wyrdéwnania obcigzenia.
Zbiornik SBR CASS jest sam w sobie zbiornikiem
wyréwnawcezym i osadnikiem;

— zdolno$¢ do usuwania sktadnikéw odzywczych
bez dodatku zwigzkow chemicznych (wapno, PIX)
poprzez kontrole zapotrzebowania na tlen;

— niskie koszty inwestycyjne;

— skutecznie oczyszcza zanieczyszczenia olejami;

— latwa rozbudowa instalacji dzigki prostej konstruk-
cji modutowej i §cianie wspdlnej [2, 6].

3.2. Technologia Unitank

Unitank to biologiczny system, ktdry taczy w so-
bie zalety tradycyjnego procesu z osadem czynnym
oraz reaktora SBR. Podstawowa konfiguracja Unitank
sktada si¢ z jednego zbiornika podzielonego na trzy
seryjnie potaczone hydraulicznie komory [7]. Pojem-
no$¢ komor jest jednakowa, posiada system napowie-
trzania i nie ma mozliwosci zewnetrznej recyrkulacji
osadu. Przedzialy zewn¢trzne dziatajg naprzemiennie
jako osadniki napowietrzajacy i osadowy, natomiast
srodkowy jako jednostka napowietrzajgca. Pojedynczy
cykl sktada si¢ z dwoch gtownych etapéw. Do usunig-
cia zwigzkoéw azotu i fosforu stosuje si¢c zaawansowany
wariant Unitank, ktéry wprowadza dodatkowg komore
anoksyczng z wewngtrzng recyrkulacjg wymieszanego
osadu [8]. Scieki doprowadzane sa do wszystkich trzech
zbiornikOéw, natomiast po oczyszczeniu odbierane sg
z $rodkowej komory. Unitank jest bardziej odpowiedni
dla matych i §rednich oczyszczalni $ciekéw z zaletami
prostej konstrukcji, mniejszego zajmowania terenu,
oszczednej 1 niezawodnej pracy. System Unitank jest
stosowany zaréwno w konfiguracjach prostokatnych,
jak 1 okragtych, co przedstawiajg rysunki 3 oraz 4. Uni-
tank najczesciej stosuje si¢ w krajach takich jak: Chiny,
Meksyk, Argentyna, Brazylia, Wietnam itp. [7].



INNOWACYJNE ROZWIAZANIA SEKWENCYINYCH REAKTOROW PORCJOWYCH STOSOWANE ..

environment

Features of Unitank:
— advanced treatment to achieve stringent requirements
for wastewater treatment;
— compact installation — easy to integrate anywhere;
— low noise and odour emissions;
fully automatic, reliable and flexible operation;
economical use of energy and chemicals;
— thebasic concept for rapid design and construction;
suitable for a wide range of wastewater types;
favourable price/quality ratio [1, 8].

3.3. Intermediate Extended Air System
Cycle (ICEAS)

A further improvement of the SBR batch technology
is the ICEAS (Intermediate Cycle Extended Aeration
System) process, which processes a continuous flow
of wastewater. The variable flow is supported by a
distribution box that distributes the flow evenly over
all vessels to avoid overloading a single reactor. Pre-
reaction zone with a high nutrient/microbial ratio
acts as a selector. In this way, better sedimentation
and flocculation inhibition can be achieved [4]. The
main reactor zone, located in the pre-reaction zone,
operates in three basic operating modes (reaction,
sedimentation and decantation). Uniform loading of

Zalety systemu Unitank:

— zaawansowane oczyszczanie, spelniajace surowe
wymagania dotyczace oczyszczania sciekow;

— kompaktowa instalacja — tatwa do zintegrowania
w kazdym miejscu;

— niska emisja hatasu i odorow;

— w pelni zautomatyzowana, niezawodna i elastycz-
na obstuga;

— oszczedne zuzycie energii i chemikaliow;

— podstawowa koncepcja, umozliwiajgca szybkie
projektowanie i budowg;

— przydatny do szerokiej gamy rodzajow Sciekow;

— korzystny stosunek ceny do jakosci [1, 8].

Fig. 3. Basic Unitank configuration in the square module.
Pemex, Mexico, oil company [9]

Rys. 3. Konfiguracja Unitank podstawowa w module pro-
stokgtnym. Koncern naftowy Pemex, Meksyk [9]

Fig. 4. Unitank configurationintheroundmodule. Rousselot,
Argentina [9]
Rys. 4. Konfiguracja Unitankw module okrgglym. Rousselot,
Argentyna [9]

3.3. Posredni cykl rozszerzonego systemu
napowietrzania (ICEAS)

Kolejnym udoskonaleniem technologii wsadowego
SBR jest proces ICEAS (Intermediate Cycle Exten-
ded Aeration System), ktory przetwarza ciggly doplyw
sciekow. Zmienny doptyw jest obstugiwany przez
skrzynke rozdzielajaca, ktora rozdziela przeptyw row-
nomiernie na wszystkie zbiorniki, aby uniknaé prze-
cigzenia pojedynczego reaktora. Strefa przedreakcyjna
o wysokim stosunku substancji odzywczych do mi-
kroorganizmoéw F/M dziata jak selektor. W ten sposob
mozna osiagnac lepsze osadzanie osadu i zahamowa-
nie wzrostu ktaczkow [4]. Gtowna strefa reaktora, znaj-
dujaca si¢ po strefie przedreakcyjnej, dziata w trzech
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all tanks with continuous inlet simplifies operation and
control of the process. It also facilitates maintenance
[10]. Compared to the conventional SBR process, the
investment costs are much lower as only one set of
tanks is required. ICEAS is becoming increasingly
popular in China, USA, UK, Peru, Qatar, etc. due to
the replacement of old wastewater treatment plants or
the construction of new plants with limited space or
better wastewater quality requirements [11]. Figure
5 shows a schematic representation of the ICEAS
process cycle.

ICEAS Operating Cycle

Continuous G
Flow of | |
Screened - ! . -
and \
Degritted \29
Influent
1. Aerate 2. Settle
—
Treated
Effluent
3. Decant l ner
Waste Sludge
Advantages of ICEAS:

— capacities from 100 m3/d to 300.000 m3/d with the
possibility of handling large flow fluctuations;

— minimises energy consumption by up to 50%;

— there is little usable floor space;

— simple, intuitive control;

— removes nitrogen and phosphorus;

— capable of acting as a single container to facilitate
maintenance and/or to provide shutdown if the
system is operated below design loads [10].

4. PROCESS CONTROL

The SBR process outperforms the activated sludge
processes due to its superiority in many respects, such
as improved COD quality in wastewater, better control
of filamentous bacteria and low energy consumption.
These achievements were made possible by the
excellent process control in the SBR. SBR process
control technologies have evolved steadily over the
past 30 years, leading to the development of a wide
range of control systems to balance the complexity of
the SBR process [2].
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podstawowych trybach pracy (reakcji, osadzania oraz
dekantacji). Rownomierny zatadunek wszystkich
zbiornikdéw przy ciggtym doptywie upraszcza obstuge
1 kontrole procesu. Utatwia réwniez konserwacje [10].
W pordéwnaniu z konwencjonalnym procesem SBR
koszty inwestycyjne sg znacznie nizsze, poniewaz
wymagany jest tylko jeden zestaw zbiornikéw. ICE-
AS cieszy si¢ coraz wigksza popularnoscig w Chinach,
USA, Wielkiej Brytanii, Peru, Katarze itp. ze wzgledu
na zastepowanie starych oczyszczalni sciekow lub bu-
dowe nowych zaktadow, w ktorych dostepna jest ogra-
niczona przestrzen lub wymagana jest lepsza jakos¢
sciekow [11]. Rysunek 5 przedstawia schematycznie
cykl dziatania procesu ICEAS.

Fig. 5. ICEAS operation diagram [12]
Rys. 5. Schemat dziatania ukiadu ICEAS [12]

Zalety uktadu ICEAS:

— wydajnosci od 100 m*/d do 300,000 m*/d z mozli-
woscig obstugi duzych wahan przeptywu;

— minimalizuje zuzycie energii nawet o 50%;

— niewielka powierzchnia uzytkowa;

— proste, intuicyjne sterowanie;

— skutecznie usuwa azot i fosfor;

— zdolno$¢ do dziatania w charakterze pojedyncze-
go zbiornika w celu utatwienia konserwacji i/lub
zapewnienia wylaczenia, jezeli instalacja pracuje
ponizej obciazen projektowych [10].

4. KONTROLA PROCESU

Proces SBR przewyzsza proces osadu czynnego
w wielu aspektach, takich jak lepsza jako$¢ Sciekow
pod wzgledem ChZT, lepsza kontrola bakterii nit-
kowatych oraz niskie zuzycie energii. Osiggnigcia
te byly mozliwe dzigki doskonatej kontroli procesu
w SBR. W ciggu ostatnich 30 lat technologie sterowa-
nia procesem SBR stale si¢ rozwijaty, prowadzac do
opracowania szerokiej gamy systemow sterowania,
aby zrownowazy¢ ztozono$¢ procesu SBR [2].
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The classic SBR control is performed with a fixed
time cycle, which has the disadvantage that it does not
allow the length cycle to be adjusted to compensate
for the effect of process deviations and changes in
the composition of the delivered wastewater. On the
other hand, real-time control should provide greater
flexibility to adjust the optimized control under
different conditions [13]. Precise process control in
real time requires feedback at least at the beginning
and the end of the different biological reactions
within the SBR. Real-time monitoring of direct
parameters such as COD or BOD and various forms
of nitrates and phosphates may not be sufficiently
accurate with currently available technology [14].
Monitoring of parameters, such as pH, dissolved
oxygen and redox potential, may successfully
indicate reaction processes that occur during carbon
and nitrogen removal in SBR processes [13]. Figure
6 shows the time dependence of these parameters
during one typical conventional SBR cycle, as well
as the concentration values of COD and various
forms of nitrogen.

Conventional
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The redox potential is directly related to the
nitrification rate and other biological reactions
under aerobic or anaerobic conditions [13]. Under
normal conditions, the redox potential is positive and
increases in the aeration phase, and negative in the
anaerobic phase. The normal range of redox potentials
is from 0 mV to 50 mV under aerobic conditions and
from 0 mV to —300 mV under anaerobic conditions.
In the anaerobic phase, the redox potential decreases
with time; there is a steep slope, known as the nitrate
knee, which signifies the end of denitrification, so

Klasyczng kontrole SBR przeprowadza si¢ przy usta-
lonym cyklu czasowym, co ma t¢ wadg, ze nie pozwala
na dostosowanie cyklu dtugosci w celu skompensowa-
nia wptywu odchylen procesu i zmian w sktadzie dostar-
czanych $ciekow. Z drugiej strony, sterowanie w czasie
rzeczywistym powinno zapewni¢ wigksza elastycznosé
w celu dostosowania zoptymalizowanego sterowania
w roznych warunkach [ 13]. Precyzyjna kontrola procesu
W czasie rzeczywistym wymaga informacji zwrotnej
przynajmniej na temat poczatku i konca réznych reak-
cji biologicznych zachodzacych w ramach SBR. Moni-
torowanie w czasie rzeczywistym bezposrednich para-
metrow, takich jak ChZT lub BZT, oraz r6znych form
azotandw i fosforandw moze nie by¢ wystarczajaco do-
ktadne przy obecnie dostepnej technologii [14]. Moni-
torowanie parametrow takich jak pH, tlen rozpuszczo-
ny oraz potencjat redoks moze dostarcza¢ informacji na
temat reakcji, ktore zachodza podczas usuwania wegla
1 azotu w procesach SBR [13]. Na rysunku 6 przedsta-
wiono zaleznos$ci tych parametréw od czasu podczas
jednego typowego cyklu uktadu SBR, a takze wartosci
stezenia ChZT oraz roznych form azotu.

Fig. 6. Curves of dissolved oxygen values, pH, redox
potential and NH-N, NO,N and NO-N concentrations
during the nitrification and denitrification process in the
SBR reactor [13]

Rys. 6. Krzywe wartosci tlenu rozpuszczonego, pH,
potencjatu redoks oraz stezenn NH-N, NO-N i NO-N
podczas procesu nitryfikacji i denitryfikacji w reaktorze
SBR (opracowanie wlasne na podstawie [13])

Potencjal redoks wykazuje bezposredni zwigzek
z szybkoscig nitryfikacji 1 innymi reakcjami biologicz-
nymi w warunkach tlenowych lub beztlenowych [13].
W normalnych warunkach potencjat redoks jest dodat-
ni i wzrasta w fazie napowietrzania, a ujemny w fazie
beztlenowej. Normalny zakres wartosci potencjatu re-
doks wynosi od 0 mV do 50 mV w warunkach tleno-
wych oraz od 0 mV do —300 mV w warunkach beztle-
nowych. W fazie beztlenowej potencjat redoks maleje
w zaleznosci od czasu; wystepuje strome opadanie,
znane jako kolano azotanowe, ktore oznacza koniec
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that the anaerobic phase can be safely stopped and

the next step started [15].

During denitrification, the pH increases and
decreases during the nitrification process [13]. There
are two important points on the pH-value curve with
respect to time:

1. Ammonia valley. As ammonia is oxidised to
nitric acid in the first phase of nitrification, the pH
gradually decreases at the beginning of the process.
When all the ammonia is oxidised to produce a peak
concentration of nitrites, the acid production process
is stopped, the pH curve reaches a minimum value,
which is referred to as the “ammonia valley” [15].

2. Nitrate apax. During the anaerobic phase, the pH
increases and forms a steadily increasing graph.
Maximum achievement is achieved when all nitrate
is converted to nitrogen, indicating the end of the
denitrification phase. The “tip of nitrate” exactly
corresponds to the “nitrate knee” as observed in the
redox potential value curve [15].

Studies show that the pH profile is the best indicator
of changes in the value of microorganisms occurring
inside the SBR reactor [13]. However, the overall
alkalinity of waste water often provides a significant
buffering capacity which minimizes noticeable
fluctuations in pH which reduces the pH value as an
indicator [15].

During aeration, when COD is reduced, dissolved
oxygen is consumed. In the case of nitrification,
which takes place in two stages, the oxygen
consumption in the first stage of the process is
three times higher than in the second stage. In the
second stage of the process, the level of dissolved
oxygen increases noticeably. The point where the
nitrification process steps change occurs at the same
time as the “ammonia valley” [14]. After aeration,
the oxygen value drops rapidly to zero and keeps it
until the end of the anaerobic phase.

Oxygen controls (OUR) are becoming more and
more popular. OUR is the consumption of oxygen
in a time unit per reactor volume unit, which can
be calculated by a PC or PLC (Programmable
Logic Controller) from oxygen sensor-based
measurements. OUR was used to control new SBR
processes such as short-chain nitrification and
intensification of biological phosphorus removal
(EBPR). The point of refraction of the OUR signal
curve (the first OUR derivative), from negative
to positive, indicated the end point of phosphate
uptake [16].
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denitryfikacji, dzigki czemu mozna bezpiecznie za-

trzymac faze beztlenowg i rozpocza¢ kolejny etap [15].
Podczas denitryfikacji pH wzrasta i spada podczas

procesu nitryfikacji [13]. Istniejg dwa wazne punkty

na krzywej warto$ci pH w odniesieniu do czasu:

1. Dolina amoniaku. Poniewaz w pierwszej fazie nity-
ryfikacji amoniak jest utleniany do kwasu azotowe-
go(III), pH na poczatku procesu ulega stopniowemu
obnizeniu. Gdy caly amoniak zostanie utleniony
w celu wytworzenia szczytowego stezenia azoty-
néw, nastepuje zatrzymanie procesu wytwarzania
kwasu, krzywa pH osigga minimalng wartos$¢, ktéra
okresla si¢ jako ,,dolina amoniaku” [15].

2. Wierzcholek azotanowy. Podczas fazy beztleno-
wej pH wzrasta. Maksimum osigga si¢, gdy caty
depozyt jondw azotanowych zostaje przeksztatco-
ny w azot, wskazujac koniec fazy denitryfikacji.
»Wierzcholek azotanowy” doktadnie odpowiada
,,kolanowi azotanowemu”, co zaobserwowano na
krzywej wartos$ci potencjatu redoks [15].

Badania pokazuja, ze profil pH jest najlepszym
wskaznikiem zmian liczebno$ci mikroorganizmow
zachodzacych wewnatrz reaktora SBR [13]. Jed-
nakze zasadowos$¢ ogodlna §ciekdw czesto zapewnia
znaczng zdolnos$¢ buforowania, ktéra minimalizuje
zauwazalne wahania pH, co zmniejsza wartos¢ pH
jako wskaznika [15].

Podczas napowietrzania, gdy ChZT ulega obnize-
niu, zuzywa si¢ tlen rozpuszczony. W przypadku ni-
tryfikacji, ktéra zachodzi dwuetapowo, zuzycie tlenu
W pierwszym etapie procesu jest trzykrotnie wigksze
niz w drugim. W drugim etapie procesu poziom tlenu
rozpuszczonego zauwazalnie rosnie. Punkt zmiany
etapow procesu nitryfikacji nastepuje w tym samym
czasie co ,,dolina amoniaku” [14]. Po zakonczeniu
napowietrzania warto$¢ tlenu gwattownie spada do
zera 1 utrzymuje go do konca fazy beztlenowe;.

Z racji prostej obshugi i doktadnosci pomiaréow
coraz popularniejsze staja si¢ kontrole poboru tlenu
(OUR). OUR jest to zuzycie tlenu w jednostce cza-
su na jednostke objetosci reaktora, ktore moze by¢
obliczone przez komputer PC lub sterownik PLC
(programowalny sterownik logiczny) na podstawie
pomiarow tlenu opartych na czujnikach. OUR zasto-
sowano w kontroli nowych proceséw SBR, takich jak
nitryfikacja krétkotancuchowa oraz intensyfikacja
biologicznego usuwania fosforu (EBPR). Punkt za-
lamania krzywej sygnalu dOUR (pierwsza pochodna
OUR), od ujemnej do dodatniej, wskazywat punkt
koncowy pobierania fosforanu [16].
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At the end of the twentieth century, mathematical
modelling became popular to optimise performance
and effectively control contaminant removal in SBR
by simulation, instead of experimenting with trials
and errors on a full scale. Model IAWQ ASM?2 with
further modifications can be used for modelling
of long-term nutrient removal in SBR with better
phosphorus dynamics [16].

5. CONCLUSIONS

The use of various variants of SBR reactor
improvements allows for better treatment of
wastewater depending on the requirements of a
given treatment plant. In case of problems with
swelling sludge and high variability in the amount
of incoming wastewater, it is beneficial to introduce
the CASS system, which additionally does not
require a large area for expansion. Another solution
is Unitank technology, which is ideal for smaller
plants with a high diversity of inflowing wastewater.
However, in order for the system to effectively treat
wastewater with high nitrogen and phosphorus
content, additional anaerobic chambers must be
introduced. The most recent configuration presented
is the ICEAS system, which has an unquestionable
advantage of up to 300.000 m3/d with the possibility
of handling large flow fluctuations. It is very popular
due to lower investment costs as well as energy
savings of up to 50% compared to the classical
system. The main disadvantage of SBR reactors is the
cyclical removal of daily sewage load, which makes
the system sensitive to daily and hourly irregularity
in the sewage inflow.

However, in order to correctly estimate which
modernization is most beneficial for a given plant,
simulation models are used, with the latest and most
popular being the IAWQ ASM2 model. It allows,
among other things, to simulate the operation of the
plant after each of the available upgrades and to select
the most efficient one.

Modelling programs also allow advanced process
control, which is at the heart of the SBR system.
The introduction of a real-time control strategy can
enable the SBR process to achieve greater robustness,
reliability and optimized performance. This will
increase energy efficiency and help widen the scope
of'the SBR process. Future research on SBR strategies
should include the development of an intelligent
monitoring system that evaluates feedback in real
time. In this way, the SBR process adapts to changing
environmental conditions and the changing quality of

Pod koniec XX wieku popularne stato si¢ modelo-
wanie matematyczne w celu optymalizacji dziatania
1 skutecznej kontroli usuwania zanieczyszczen w SBR
poprzez symulacje zamiast przeprowadzania ekspery-
mentéw metoda prob i bledow na peing skale. Obec-
nie czesto stosowany jest model do symulacji reaktora
SBR, tj. model IAWQ ASM?2. Model pozwala na prze-
prowadzenie symulacji pracy oczyszczalni pod wply-
wem parametréw znacznie odbiegajacych od normy,
pozwala rowniez na przewidywanie skutkéw ewentu-
alnej awarii oraz na przetestowanie korzysci ptynacych
z modernizacji oczyszczalni. Moze on by¢ skutecznie
wykorzystany do modelowania dtugoterminowego usu-
wania sktadnikow pokarmowych w SBR z uwzglednie-
niem szerokiej dynamiki zmian st¢zenia fosforu [16].

5. WNIOSKI

Zastosowanie roznych wariantow usprawnien reak-
toré6w SBR pozwala na lepsze oczyszczanie Sciekow
w zaleznosci od potrzeb danej oczyszczalni. W przy-
padku problemdéw z pgczniejagcym osadem oraz du-
zych zmienno$ci w ilosci doptywajacych Sciekow
korzystne jest wprowadzenie ukladu CASS, ktory
dodatkowo nie wymaga duzej powierzchni w ramach
rozbudowy. Kolejng propozycja jest technologia Uni-
tank, sprawdzajaca si¢ idealnie w mniejszych oczysz-
czalniach o wysokiej roznorodnosci sciekéw doply-
wajacych. Jednakze aby uktad skutecznie oczyszczat
scieki z wysoka zawarto$cig azotu i fosforu, nalezy
wprowadzi¢ dodatkowe komory beztlenowe. Ostatnig
przedstawiong konfiguracjg jest uktad ICEAS, ktore-
go niewatpliwg zaleta jest wydajnos¢ do 300 000 m3/d
z mozliwo$cig obstugi duzych wahan przeptywu. Cie-
szy si¢ on duzg popularnoscig ze wzgledu na nizsze
koszty inwestycyjne, jak rowniez oszczednos$¢ zuzy-
cia energii nawet do 50% w stosunku do klasycznego
uktadu. Gtéwng wadg reaktoréw SBR jest cykliczny
zrzut dobowego tadunku $ciekéw, przez co uktad jest
wrazliwy na nierownomierno$¢ dobowg i godzinowa
w doptywie Sciekow.

Jednakze aby poprawnie oszacowaé, jaka moder-
nizacja jest najbardziej korzystna dla danej oczysz-
czalni, stosuje si¢ modele do symulacji, przy czym
najnowszym i najbardziej popularnym jest model
IAWQ ASM2. Pozwala on mi¢dzy innymi na prze-
prowadzenie symulacji dziatania pracy oczyszczalni
po kazdej z dostepnych modernizacji i wybraniu naj-
bardziej efektywne;.

Programy do modelowania pozwalajg réwniez na
zaawansowang kontrolg procesu, ktéra jest sercem
uktadu SBR. Wprowadzenie strategii sterowania
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waste water in order to maintain optimal quality of
treated waste water while maintaining a high degree

W czasie rzeczywistym moze umozliwi¢ procesowi
SBR osiagniecie wiekszej solidno$ci, niezawodnosci

of reliability. 1 zoptymalizowanej pracy. Zwigkszy to efektywnos¢
energetyczng i pomoze poszerzy¢ zakres stosowania
procesu SBR. Przyszte badania nad strategiami sys-
temu SBR powinny obejmowac opracowanie inte-
ligentnego systemu nadzoru, ktéry w czasie rzeczy-
wistym dokonuje ewaluacji informacji zwrotnych.
W ten sposob proces SBR dostosowuje si¢ do zmie-
niajacych si¢ warunkow $rodowiskowych oraz do
zmieniajacej si¢ jakosci §ciekow, tak aby utrzymac
optymalng jako$¢ Sciekéw oczyszczonych przy za-
chowaniu wysokiego stopnia niezawodnosci.
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