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Abstract

The paper presents an overview of modern anaerobic wastewater treatment technologies. Characterised reactors for
anaerobic wastewater treatment include UASB, ABR, AMBR, ASBR, AnMBR and EGSB reactors. Comparison with
aerobic methods shows that use of anaerobic reactors allows for at least three times reduction of the amount sludge.
Analysing the disadvantages and advantages of anaerobic wastewater treatment reactors, it can be concluded that their
use is beneficial in wastewater treatment plants with problems of high COD concentrations in incoming wastewater and
problems of the amount of sewage sludge produced.

Keywords: Wastewater treatment, modern wastewater treatment methods, anaerobic reactors, ABR, UASB, AMBR,
ASBR, AnMBR, EGSB.

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglqd nowoczesnych metod beztlenowego oczyszczania sciekow. Scharakteryzowano reak-
tory UASB, ABR, AMBR, ASBR, AnMBR i EGSB. Nastepnie porownano z metodami tlenowymi, co pokazalo, ze zasto-
sowanie reaktorow beztlenowych pozwala na co najmniej trzykrotne zmniejszenie ilosci osadu. Analizujgc wady i zalety
beztlenowych reaktorow do oczyszczania Sciekow, mozna stwierdzic, ze ich zastosowanie jest korzystne w oczyszczalniach
Sciekow, w ktorych wystepujg problemy z wysokimi stezeniami ChZT w Sciekach naplywajgcych oraz problemy z iloscig
wytwarzanego osadu Sciekowego.

Stowa kluczowe: oczyszczanie $ciekéw, nowoczesne metody oczyszczania Scickow, reaktory beztlenowe, ABR, UASB,

AMBR, ASBR, AnMBR, EGSB

1. INTRODUCTION

Increase in requirements for the quality of treated
and discharged sawage from wastewater treatment
plants, has made it necessary to search for modern
wastewater treatment technologies that increase both
technological and economic efficiency.

One of the most significant changes in the process
of anaerobic wastewater treatment is the application
of the UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
already at the end of the 1970s in the Netherlands by
Letting and his coworkers [1]. The principal types
of anaerobic sludge blanket processes include the
original UASB process, as well as modifications to the
original solution, the anaerobic baffled reactor (ABR)
and anaerobic migrating blanket reactorand (AMBR).
The ABR process was developed by McCarty and
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1. WPROWADZENIE

Wzrost wymagan wobec jako$ci $ciekow oczysz-
czonych odprowadzanych z oczyszczalni, spowodo-
wat konieczno$¢ poszukiwania nowoczesnych tech-
nologii oczyszczania $ciekow, zwigkszajacych ich
efektywnos$¢ pod wzgledem zaré6wno technologicz-
nym, jak i ekonomicznym.

Jedng z najbardziej znaczacych zmian w procesach
beztlenowego oczyszczania Sciekow jest zastosowanie
juz pod koniec lat siedemdziesigtych w Holandii przez
Lettinga 1 jego wspotpracownikow reaktora beztleno-
wego UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) [1].
Glowne rodzaje beztlenowego procesu powstawania
kozucha osadowego zawierajg oryginalna wersj¢ pro-
cesu UASB oraz modyfikacje pierwotnego rozwigza-
nia pod nazwa: beztlenowy przegrodzony reaktor ABR
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coworkers at Stanford University in the early 1980s
[1]. Treatment of wastewater in anaerobic reactors
exploit the process of methanogenesis, that is methane
fermentation. Methanogasic processes are used for the
treatment of industrial organic waste water, sewage
sludge, sewage containing phenol compounds and
petroleum-based compounds. Methanogenic bacteria
belonging to the Archebacteria group participate in
the methane fermentation process. These bacteria are
mostly anaerobic thermophilic organisms of varied
morphology [2].

In biological-anaerobic reactors, the resulting
sediment is in the form of pellets and the
microorganisms forming it merge to form specific
aggregates as shown in Figure 1.

Wastewater flowing through the reactor is in contact
with granules of activated sludge, biodegradable with
the release of methane containing gas.

The main advantages of such reactors are that they
can be used:

* no necessity to aerate sewage,

* only 2% to 6% of the removed COD is converted
into excess sludge,

* biogas is obtained from 200 dm?to 1000 dm? per kg
of dry weight of waste,

* half of organic matter is decomposed.

The combination of aerobic and anaerobic systems
makes it possible to achieve such good pollutant
degradation effects that the treated wastewater is re-
used in production processes.

2. UASB REACTORS

In UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed) reactors,
the effluent is fed to the lower reactor section, and
then it flows into the upper section of the reactor.
The most important elements of the UASB reactors
are sewage inlet and outflow systems and special
designs for the reception of biogas called bells [4].

(Anaerobic Baffled Reactor) oraz reaktor beztlenowy
z migracja kozucha AMBR (Anaerobic Migrating
Blanket Reactor). Reaktor ABR zostal wprowadzony
przez McCarty’ego i wspdtpracownikéw na Uniwer-
sytecie Stanford w potowie lat osiemdziesigtych [1].
Oczyszczanie $ciekow w beztlenowych reaktorach
wykorzystuje proces metanogenezy, czyli fermentacji
metanowej. Procesy metanogenezy sa wykorzystywa-
ne przy oczyszczaniu $ciekOw organicznych przemy-
stowych, osadow Sciekowych, $ciekow zawierajacych
zwiazki fenolu i zwigzki ropopochodne. W procesie
fermentacji metanowej udziat biorg bakterie metano-
genne nalezace do grupy Archebacteria. Bakterie te s
w wiekszo$ci organizmami termofilnymi, beztlenow-
cami o zréznicowanej morfologii [2].

W reaktorach biologiczno-beztlenowych powsta-
jacy osad ma forme granuli, a tworzace go mikroor-
ganizmy, scalajac si¢, tworzg specyficzne agregaty
przedstawione na rysunku 1.

Scieki przeptywajac przez reaktor sa w kontakcie
z granulami osadu czynnego, ulegajac biodegradacji
z wydzieleniem gazu zawierajagcego metan.

Gtowne zalety wykorzystania takich reaktorow to:
* brak koniecznosci napowietrzania sciekdw,

* jedynie od 2% do 6% usuwanego ChZT przeksztatca
si¢ w osad nadmierny,
* uzyskuje si¢ od 200 dm® do 1000 dm? biogazu na

1 kg suchej masy odpadow,

* potowa substancji organicznych ulega rozkladowi.

Fig. 1. Anaerobic activated sludge in the form of pellets [3]
Rys. 1. Beztlenowy osad czynny w formie granulat [3]

Potgczenie systeméw tlenowych i beztlenowych
umozliwia uzyskanie tak dobrych efektéw degradacji
zanieczyszczen, ze oczyszczone $cieki sg ponownie
wykorzystywane w procesach produkcyjnych.

2. REAKTORY UASB

W reaktorach typu UASB (Upflow Anaerobic Slud-
ge Bed) Scieki doprowadzane sg do dolnej czesci re-
aktora, nastgpnie przeptywaja w gorng jego cz¢sc.
Najwazniejszymi elementami reaktorow UASB sa
instalacje doptywu i odplywu $ciekéw oraz specjal-
ne konstrukcje do odbioru biogazu, nazywane dzwo-

267



environment

OVERVIEW OF MODERN ANAEROBIC WASTEWATER TREATMENT METHODS

Modifications to the UASB reactors can be applied
by adding an additional sedimentation tank with
reversal of sedimentation or internal closure for
increased growth above the activated sludge level.
Both modifications are intended to ensure a more
effective removal of particulate matter or to change
the characterisation and density of the activated
sludge [5]. A characteristic process in UASB reactors
is the development of dense granulated sludge,
which allows the application of high COD loads in
comparison to other anaerobic processes.

Due to the formation of flocculant sludge, the solids
concentration ranges between 50 and 100 g/dm?® at
the reactor bottom and 5 to 40 g/dm?® in the more
diffuse zone at the top of UASB reactor. Granulated
sludge particles have a size range of 1.0 to 3.0 mm
[5]. The development of flocculation depends on
the characteristics of the wastewater. Granulation
is very effective for wastewater with high content
of carbohydrates or sugars, while it is worse for
wastewater with high content of protein, which
results in more fluffy structure of flocs [6]. Other
factors influencing the development of flocculants
are pH, flow velocity and nutrients. The pH should be
maintained near 7.0, and a recommended COD:N:P
ratio during startup should be 300:5:1 and 600:5:1
during further use [7].

The resulting anaerobic sludge has a specific
composition of biocenosis. Acidogenic bacteria
formed on the outer part of the flocses, homoocetic
bacteria binding hydrogen with carbon dioxide and
forming acetates and bacteria reducing sulphates.
Methane bacteria Methanosarcin are also found in
this layer, using different substrates in the methane
fermentation process. Homoocetic bacteria and
methane bacteria formed under the outer layer,
using hydrogen and carbon dioxide in biochemical
processes. Methane bacteria multiply in the central
part of the sludge, using acetates as a substrate for
biochemical changes. These are mainly Methanosaeta
bacteria [8].

Such a structure of flocculants makes it possible
that organic odorous gases are not emitted from
the UASB reactors, but the presence of hydrogen
sulphide is always found in biogas. Therefore,
structural elements above the sewage surface must be
made of materials resistant to biochemical corrosion
by aerobic sulphuric bacteria [9].

Table 1 provides guidance for the design of anaerobic
UASB reactors operating under psychrophilic
conditions.
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nami [4]. Mozna zastosowa¢ modyfikacje reaktorow
UASB poprzez wlaczenie dodatkowego zbiornika
sedymentacji z zawracaniem osadu lub zamknigcie
wewnetrzne dla zwigkszonego wzrostu powyzej po-
ziomu osadu czynnego. Obie modyfikacje majg na
celu zapewnienie skuteczniejszego usuwania czastek
stalych lub zmiang charakterystyki osadu czynnego
i jego gestosci [5]. Charakterystycznym procesem
w reaktorach UASB jest rozwo6j gestego osadu gra-
nulowanego, co pozwala na zastosowanie wysokich
obcigzen fadunkiem ChZT w stosunku do innych pro-
cesow beztlenowych.

Poprzez powstawanie ktaczkowatego osadu stgzenie
czastek statych waha sie miedzy 50 a 100 g/dm® w dnie
reaktora oraz migdzy 5 a 40 g/dm?® w strefach wieksze-
g0 rozproszenia gornej czesci reaktora. Granulowane
czastki osadu wahajg si¢ w swoich rozmiarach od 1,0
do 3,0 mm [5]. Rozw¢j ktaczkéw zalezy od charak-
terystyki $ciekow. Granulacja jest bardzo skuteczna
dla sciekéw z duza zawartoscig weglowodandéw lub
cukréw, natomiast gorzej wypada przy Sciekach z wy-
soka zawartoscig biatka, co prowadzi do powstawania
bardziej puszystej budowy ktaczkow [6]. Innymi czyn-
nikami wptywajacymi na rozwoj klaczkéw sa: pH,
predkos¢ przepltywu oraz dodatek sktadnikow odzyw-
czych. Rekomendowany odczyn powinien by¢ utrzy-
many w okolicach pH réwnego 7. Stosunek ChZT:N:P
w fazie uruchomienia powinien wynosi¢ 300:5:1, na-
tomiast podczas dalszego uzytkowania 600:5:1 [7].

Powstajacy osad beztlenowy ma specyficzny sktad
biocenozy. Na zewnetrznej czgsci ktaczkéw rozwija-
ja si¢ bakterie kwasogenne, bakterie homooctanowe
wigzace wodor z dwutlenkiem wegla i tworzace octa-
ny oraz bakterie redukujace siarczany. W warstwie tej
znajdujasi¢ takze bakterie metanowe Methanosarcina,
wykorzystujace rézne substraty w procesie fermen-
tacji metanowej. Pod zewnetrzng warstwa rozwijaja
si¢ bakterie homooctanowe oraz bakterie metanowe
wykorzystujace w procesach biochemicznych wodor
i dwutlenek wegla. W centralnej cze$ci osadu namna-
zaja si¢ bakterie metanowe, wykorzystujace octany
jako substrat przemian biochemicznych. Sg to gléw-
nie bakterie Methanosaeta [8].

Taka budowa struktury ktaczkéw powoduje, ze nie
wydzielajg si¢ z reaktoréw UASB organiczne gazy
odorowe, ale w biogazie zawsze stwierdza si¢ obec-
nos¢ siarkowodoru. Z tego wzgledu elementy kon-
strukcyjne, znajdujace si¢ powyzej powierzchni $cie-
kow, musza by¢ wykonane z materialdéw odpornych
na korozj¢ biochemiczng wywotang przez tlenowe
bakterie siarkowe [9].
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Table 1 Table of UASB wastewater treatment plants operation parameters, own elaboration based on [5]
Tabela 1. Tabela dotyczqca parametrow uzytkowania reaktorow UASB na oczyszczalni, opracowanie wlasne na podstawie [5]

Process parameter or design recommendation Unit Value
Outdoor air temperature °C above 18
Sludge temperature °C 12+25
Volatile suspensions in biodegradable sediments % 50
Biomass growth factor of methane bacteria g dm/g removal COD 0.06 +0.08
Minimum sludge retention time days 32+38
Sludge concentration in reactor kg/m? 6570
Wastewater flow velocity in the clarification zone with a medium input to the reactor m/h 0.52+0.58
Maximum sediment height in relation to the total height of the gas collector bell % 8085
Duration of wastewater stay in reactor h 8+12
Maximum flow velocity of sewage flow holes m/h 5
Volume load of the UASB reactor with organic compounds kg COD/m*d 1.15+1.25
Bell width for gas extraction m 0.44 +0.50
Part of sedimentation area in total reactor area % 75
Angle of inclination of the biogas collection bell ° 50
Angle of inclination of the partitions limiting the discharge of sludge by sewage ° 45
Height of overlapping partitions limiting the discharge of sewage sludge in relation to the walls of the n e
bell for receiving biogas
Surface of sewage entry openings into the sludge zone m? 0.25
Distance between biogas bells m 3.0+4.0
Flow velocity in pipes m/s 1,0
Suspensions removal % 7580
(0D removal % 75+80
BOD removal % 6570
Methane content of biogas % 60 + 65

3. ABR REACTORS

The construction scheme of the ABR reactor is
shown in Figure 2. The reactor is equipped with
partitions to force the direction of sewage flow
through a series of chambers. The inlet sewage to the
reactor septum is directed vertically downwards, and
then on the outlet upwards. The sludge in the reactor
floats and sinks, flowing between the chambers
producing biogas [10]. The sewage flow is carried
out at low speed, which causes the time of sewage
contact with the granules of the activated sludge,
leading to improved treatment processes. Different
types of modifications to the ABR reactor improve
efficiency on a case-by-case basis. ABR reactors are
characterized by simple construction, easy to operate
and high resistance to hydraulic loads. The sectional
construction allows for separation of wastewater
retention time with hydraulic retention time, which
results in anaerobic wastewater treatment in short

W tabeli 1 przedstawiono wytyczne do projekto-
wania beztlenowych reaktorow UASB pracujacych
w warunkach psychrofilnych.

3. REAKTORY ABR

Schemat budowy reaktora ABR zostal przedsta-
wiony na rysunku 2. Reaktor zostal wyposazony
w przegrody w celu wymuszenia kierunku przepty-
wu $ciekow przez seriec komér. Scieki na doptywie
do przegrody reaktora kierowane sg pionowo w dot,
a nastepnie na odptywie do gory.

Osad w reaktorze unosi si¢ i opada, przeplywa-
jac migdzy komorami, produkujac biogaz [10].
Przeptyw $ciekow odbywa si¢ z malg predkoscia
co powoduje wydhluzenie czasu kontaktu Sciekdéw
z granulami osadu czynnego, prowadzac do po-
prawy procesOw oczyszczania. Rozne rodzaje mo-
dyfikacji reaktora ABR poprawiaja wydajnosc¢
w zaleznosci od konkretnego przypadku. Reaktory
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time units, usually several hours [11]. ABR reactors
are suitable for a wide range of urban wastewater
as well as industrial wastewater, but their efficiency
decreases with an increase in organic content.

Table 2 shows the reductions in COD of effluent
entering the reactor according to its origin. Therefore,
ABR reactors are particularly suitable for wastewater
with a high percentage of solids that do not drop
down and a narrow BOD-COD ratio. These reactors
are usually used in local wastewater treatment plants,
in combination with other treatment processes [12].

ABR charakteryzuja si¢ prosta budowa, latwoscia
w obstudze, a takze duzg odpornoscia na obcigze-
nia hydrauliczne. Przegrodowa konstrukcja pozwa-
la na zréznicowanie czasu zatrzymania Sciekow
z czasem retencji hydraulicznej, dzigki czemu oczysz-
czanie $ciekdw w warunkach beztlenowych odbywa
si¢ w czasie zaledwie kilku godzin [11]. Reaktory
ABR s3 odpowiednie dla szerokiego zakresu Sciekow
komunalnych, jak réwniez $ciekéw przemystowych,
jednakze ich efektywno$¢ spada wraz ze wzrostem
zawartosci substancji organicznych. W tabeli 2 przed-
stawiono redukcje ChZT s$ciekéw doptywajacych do
reaktora w zaleznosci od ich pochodzenia. W zwiaz-
ku z tym reaktory ABR s3 szczeg6lnie odpowiednie
dla sciekow z wysokim procentem zawartosci nieopa-

Table 2. Table showing the type of effluent entering the ABR reactor and the COD reductions. Own adaptation based on [1]
Tabela 2. Tabela przedstawiajgca rodzaj sciekow doplywajqcych do reaktora ABR oraz redukcje ChZT. Wlasna adaptacja

na podstawie [1]
Wastewater Temperature [°C] | Number of chambers Influent COD [gCOD/m®] | (COD loading [kg COD/ d] % COD removal
Malasses 35 3 115+ 900 43+28 49+ 88
Swine manure 35 3 58.5 4 62+ 69
Municipal wastewater 18+28 3 0.26 +0.55 22 90
Slaughterhouse 25+30 4 0.45+0.55 0.9-4.7 75+90
Pharmaceutical 35 5 20 20 36+ 68
Industrial 15 8 0.31 0.9 70
aCCess COVers
l j 1 [ l vent
A A AN A— -l
inlet inlet-T baffle
| e— outlet
B e T T ez o —
SCUM
1 sedimentation : : : : :
zone : ] : : !
L - : : : i :
L : E E : :
- _‘: o : d i . . S
settler anaerobic baffled reactor (ABR)

Fig. 2. Schematic of ABR reactor operation [13]
Rys. 2. Schemat dzialania reaktora ABR [13]
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4. AMBR REACTORS

The principle of AMBR (Anaerobic Migrating
Blanket Reactor) operation is similar to that of
ABR reactors with adding mechanical mixing in
each chamber to maintain the sludge in continuous
operation. The feeder sewage flow pointis periodically
changed with the outlet point, which is the original
inlet point. In this way, the active sludge blanket in an
anaerobic reactor remains more homogeneous. The
direction of sewage flow is reversed when a significant
amount of solids has settled in the last chamber [14].
The principle of operation of the AMBR is shown in
Figure 3.

Biogas

45 rpm mixing, every 10 min for 10 sec ‘

] ?LL’
1/ \ Effluent

I I I

Influent —=—

5. ASBR REACTORS

The ASBR is a modern high performance anaerobic
reactor. Its development is attributed to research in
the early 1960s by the Dague (1967). In his research
Dague studied the influence of biofloculation on
sludge and its deposition under anaerobic conditions.
The reactors used in the study were operated in
batch mode with separation of solids. Studies
have shown that the batch process was capable of
separating the sludge retention time from hydraulic
retention time. The process is called ,,anaerobic
active sludge” [3]. Recent research at the lowa State
University has expanded Dague’s previous studies
on the development of a modern, high performance
anaerobic anaerobic process, which has been named
ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Reactor) [ASBR
— US patent No. 5,185,079]. The ASBR process
consists of four sequential steps: growth, reaction,
settle phase, decant phase, as shown in Figure 4;
during the growth phase, the substrate is added to a
reactor where continuous mixing takes place in the
reactor. The substrate concentration and metabolic
factors increase to their maximum value during the

dajacych zawiesin statych oraz waskim stosunkiem
BZT do ChZT. Reaktory te sa zwykle stosowane
w lokalnych oczyszczalniach $ciekéw w polaczeniu
z innymi procesami oczyszczania [12].

4. REAKTORY AMBR

Zasada dziatania reaktora AMBR ( Anaerobic Migra-
ting Blanket Reactor) jest podobna jak przy reaktorach
ABR z dodatkiem mechanicznego mieszania w kazdej
komorze w celu utrzymania osadu w cigglym ruchu.
Punkt doptywu $ciekéw zasilajacych jest okresowo
zmieniany z punktem odptywu, ten natomiast zajmu-
je pierwotne miejsce doptywu. W ten sposob warstwa
kozucha osadu czynnego w reaktorze beztlenowym
pozostaje bardziej jednorodna. Kierunek przeptywu
sciekow zostaje odwrocony gdy znaczna ilos¢ ciat
statych osadzita si¢ w ostatniej komorze [14]. Zasade
dziatania reaktora AMBR przedstawiono na rysunku 3.

Fig. 3. Schematic of the three-chamber AMBR reactor [15]
Rys. 3. Schemat trzykomorowego reaktora AMBR [15]

5. REAKTORY ASBR

Reaktor ASBR jest nowoczesnym wysoko wydaj-
nym reaktorem beztlenowym. Jego rozwdj przypisy-
wany jest do badan na poczatku lat sze§¢dziesiatych
przez Dague (1967). W swoich badaniach Dague zaj-
mowat si¢ wplywem bioflokulacji na osad i jego osa-
dzanie w warunkach beztlenowych. Reaktory uzyte
w badaniach byty eksploatowane w trybie wsadowym
z separacja cial statych. Badania wykazaty, ze proces
wsadowy byl zdolny do oddzielenia czasu retencji
osadu od czasu zatrzymania. Proces nazwano ,,beztle-
nowym osadem czynnym” [3]. Niedawne badania na
Iowa State University rozszerzyly wczesniejsze studia
Dague na temat opracowania nowoczesnego, wyso-
ko wydajnego procesu beztlenowego, ktory nazwano
reaktorem ASBR (Anaerobic Sequencing Batch Re-
actor) [Reaktor ASBR — patent USA nr 5,185,079].
Proces dziatania reaktora ASBR obejmuje cztery se-
kwencyjne etapy: wzrostu, reakcji, osadzania i dekan-
tacji, co przedstawia rysunek 4. Podczas etapu wzro-
stu nastepuje dodanie substratu do reaktora, podczas
ktorego w reaktorze odbywa si¢ stale mieszanie. Ste-
zenie substratow i wskazniki metaboliczne wzrastaja
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growth phase. The volume of the substrate depends
on many factors, including the desired retention time
[7], organic load and expected sediment values. The
reaction stage is crucial for the conversion of organic
substances into biogas. The time needed to react
depends on the required leakage quality and biomass
concentration, temperature, substrate properties and
loading rate of organic substances. The settle phase
requires only mixing, allowing the biomass to settle
inside the reactor. The required time for the settle
stage depends on biomass concentration, temperature
and the type of biomass (floculant or granulate) [16].
Once settle is complete, decanting takes place. The
ASBR reactor system has unique characteristics that
make it possible to achieve a high level of organic
particles removal. One of them is the change in the
substrate concentration in the reactor from high
concentrations during and immediately after low
concentrations at the end of the reaction cycle, just
before biomass deposition and wastewater discharge.
This causes the nutrient and microbial ratio to be
high immediately after growth and low just before
deposition, as shown in Figure 5 [17].

BIOGAS BIOGAS OUTLET
RECIRCULATION r

REACT PHASE
FEED

FEED PHASE

Fig. 4. Shcematic of ASBR reactor operation [17]
Rys. 4. Schemat dziatania reaktorow ASBR [17]
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SETTLE PHASE

do ich maksymalnej wartosci w trakcie etapu wzrostu.
Objetos¢ substratu zalezy od wielu czynnikow, w tym
pozadanego czasu zatrzymania [7], obcigzenia orga-
nicznego oraz oczekiwanych warto$ci osadowych.
Etap reakcji jest kluczowy w przemianie substancji
organicznych do biogazu. Czas potrzebny na reakcje
jest zalezny od wymaganej jakosci wycieku oraz od
stezenia biomasy, temperatury, wtasciwosci podtoza
oraz wspotczynnika zatadunku substancji organicz-
nych. Etap osadzania wymaga wylacznie mieszania,
umozliwiajac osadzenie si¢ biomasy wewnatrz reak-
tora. Wymagany czas dla etapu osadzania zalezy od
stezenia biomasy, temperatury oraz od rodzaju bioma-
sy (flokulant lub granulat) [16]. Po zakonczeniu osa-
dzania nastepuje proces dekantacji. System reaktorow
ASBR posiada unikalne cechy charakterystyczne,
umozliwiajace osiggniecie wysokiego poziomu usu-
wania substancji organicznych. Jedng z nich jest zmia-
na stgzenia substratu w reaktorze z wysokich stezen
podczas i bezposrednio po podaniu do niskich stezen
w zakonczeniu cyklu reakcji, tuz przed osadzaniem
biomasy i odprowadzaniem $ciekéw. To powoduje, ze
stosunek pozywki do mikroorganizmoéow jest wysoki
zaraz po wzroscie, a niski tuz przed osadzaniem, co
przedstawia rysunek 5 [17].
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Fig. 5. The ratio of culture medium to micro-organisms after growth phase and before deposition [17]
Rys. 5. Stosunek pozywki do mikroorganizmow po fazie wzrostu i przed fazq osadzania [17]

6. AnMBR REACTORS

One of the most advanced solutions to improve
the efficiency of anaerobic wastewater treatment
is the use of an anaerobic reactor integrated with
the filtration membrane. In this system, during the
membrane filtration process, treated sewage can be
separated from anaerobic biomass and at the same
time biomass can be concentrated in the bioreactor
to the desired level [17]. The AnMBR concept was
developed in the 1980s, but the use of this technology
was limited by concerns about membrane pollution
and energy consumption in membrane processes.
However, with the success of MBR technology
in recent years, membrane filtration has become
increasingly common in biological wastewater
treatment [18]. These advances have stimulated
increased research interest in AnMBR technology.
Anaerobic membrane bioreactor is an integrated
system of anaerobic bioreactor and low-pressure
ultrafiltration or membrane microfiltration. These
membranes may retain solid suspensions, including
biomass and inert solids [18]. AnMBR technology
can achieve complete separation of the sawage
retention time from the hydraulic retention time,
regardless of sewage quality, biological processes
and sediment conditions and properties. As shown in
Figure 6, the filtration membrane can be integrated
with a bioreactor in three different forms: internal
immersion (a), external submersion (b) and cross-
flow (c). AnMBR systems have been tested to treat

6. REAKTORY AnMBR

Jedna z bardziej zaawansowanych rozwigzan po-
prawiajacych skuteczno$¢ beztlenowego oczysz-
czania $ciekow jest uzycie beztlenowego reaktora
zintegrowanego z membrang filtracyjng. W tym
systemie podczas procesu filtracji membranowe;j
mozna oddzieli¢ oczyszczone $cieki od beztleno-
wej biomasy, a jednocze$nie koncentrowac biomase
w bioreaktorze do pozadanego poziomu [17]. Kon-
cepcja AnMBR zostata opracowana w latach osiem-
dziesigtych, jednakze stosowanie tej technologii zo-
stato ograniczone przez obawy dotyczace zanieczysz-
czenia $rodowiska przez membrany oraz zuzycia
energii przy procesach membranowych. Jednak wraz
z sukcesem technologii MBR, w ostatnich latach za-
czgto coraz czgsciej stosowacé filtracje membranowa
przy biologicznym oczyszczaniu $ciekow [18]. Te
postepy stymulowaly zwigkszone zainteresowanie
badawcze dotyczace technologii AnMBR. Bioreaktor
beztlenowy membranowy jest zintegrowanym sys-
temem bioreaktora beztlenowego i ultrafiltracji pod
niskim ci$nieniem lub mikrofiltracji membranowe;.
Membrany te moga zatrzymywac zawiesiny state,
w tym biomase i obojetne ciata state [18]. Techno-
logia AnMBR moze osiggna¢ catkowite oddzielenie
czasu retencji czastek statych od czasu retencji hy-
draulicznej, niezaleznie od jakosci $Sciekdow, proce-
soOw Dbiologicznych oraz warunkéw 1 wlasciwosci
osadow. Jak przedstawiono na rysunku 6, membrana
filtracyjna moze by¢ zintegrowana z bioreaktorem
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a wide range of wastewater. It has been shown with
AnMBR that can reach 90% or more of the COD
reductions. The load load of COD varies from 5
to 30 kg/md, hydraulic retention time from 1 to
25 days, methane production from 0.25 to 0.35 m?
CH,/kg COD, suspended solids from 15 to 30 g/m°.
Laboratory cost analysis showed that the cost of
using AnMBR can be as much as 1/3 of the costs
using oxygen processes [19]. Methane production
energy can balance the energy required to treat
membrane biogas. The temperature range for
effective anaerobic wastewater treatment ranges
from 20°C to 30°C, which may make it difficult to
treat wastewater during the frostier winter, as it is
not possible to heat a large amount of wastewater for
economic reasons [20].
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wtrzechroznychformach: wewnetrznejzanurzeniowej
(a), zewnetrznej zanurzeniowej (b) oraz zewnetrznej
z przeptywem krzyzowym (c). Systemy AnMBR zo-
staly testowane w celu oczyszczania szerokiego za-
kresu $ciekow. Wykazano ze AnMBR moga osiggnac
warto$ci 90% lub wigcej redukcji ChZT. Obciazenie
fadunkiem ChZT waha sie od 5 do 30 kg/m?d, czas
retencji hydraulicznej od 1 do 25 dni, wytwarzanie
metanu od 0,25 do 0,35 m* CH /kg ChZT, czgstki
state zawieszone od 15 do 30 g/m®. Analiza kosztow
przeprowadzona laboratoryjnie wykazata, ze koszt
uzytkowania AnMBR moze wynosi¢ nawet 1/3 kosz-
tow przy uzyciu procesow tlenowych [19]. Energia
wytwarzana przy produkcji metanu moze zroé6wno-
wazy¢ energie wymagang do oczyszczenia biogazu
membranowego. Zakres temperatur dla skuteczne-
go oczyszczania beztlenowego $ciekow wynosi od
20°C do 30°C, przez co kltopotliwe moze si¢ okazac
oczyszczanie sciekdOw w czasie mrozniej zimy, ponie-
waz ze wzgledow ekonomicznych nie jest mozliwe
podgrzanie duzej ilosci §ciekow [20].

Fig. 6. Different configurations of AnMBR reactors: a)
AnMBR submerged membrane system; b) AnMBR sub-
merged separately; c¢) AnMBR submerged separately and
cross-flow [21]

Rys. 6. Rozne konfiguracje reaktorow AnMBR: a) system
zanurzonej membrany AnMBR; b) AnMBR z zanurzong
oddzielnie membrang; c) AnMBR z zanurzong oddzielnie
membrang i przepltywem krzyzowym [21]
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7. EGSB REACTORS

The EGSB reactor is a modified version of the
UASB reactor. The reactor is a vertical tank 13 to 16
m high [22]. It is characterized by a sewage flow rate
of more than 6 m/h, while in UASB reactors it is from
0.5 to 1.0 m/h [23]. The reactor provides maximum
stability thanks to an automatically adjustable
external recirculation system. Due to such a high
flow rate (which means that the mixing capacity is
increased), granules are more likely to come into
contact with wastewater. Another advantage of the
higher velocity is the ability to separate the dispersed
sludge from the mature granules in the reactor. The
outflow concentration of COD is generally lower
than 1+2 g/m*[24]. Biogas is discharged under low
overpressure. Additional biogas facilities such as
dehumidifiers, compressors or biogas tanks are
therefore not necessary [22].

8.COMPARISON OFAEROBIC AND ANAEROBIC METHODS

Table 3 shows the basic parameters of anaerobic
sludge with the removal of organic compounds
(carbon compounds), in the methane fermentation
process and active sludge working under aerobic
conditions (aerobic-anoxic-anaerobic) suitable for
the removal of carbon, nitrogen and phosphorus
compounds. When treating sewage under anaerobic

7. REAKTORY EGSB

Reaktor EGSB jest zmodyfikowang wersja reaktora
UASB. Reaktor jest pionowym zbiornikiem o wysoko-
$ci od 13 do 16 m [22]. Charakteryzuje si¢ predkos$cia
przeplywu $ciekow utrzymujacag si¢ powyzej 6 m/h,
podczas gdy w reaktorach UASB wynosi ona od 0,5
do 1,0 m/h [23]. Reaktor zapewnia maksymalng sta-
bilno§¢ pracy dzieki automatycznie regulowanemu
systemowi recyrkulacji zewnetrznej. Ze wzgledu na
tak duza predkos¢ przeptywu (co oznacza zwigksze-
nie wydajno$ci mieszania) granulaty maja wigksza
mozliwos¢ kontaktu ze $ciekami. Dzigki temu reaktor
oczyszcza Scieki przy wysokim obcigzeniu fadunkiem
zwigzkow organicznych nawet do 30 kg ChZT/d m®.
Kolejng zaleta wyzszej predkosci jest mozliwos¢ od-
dzielenia rozproszonego osadu od dojrzalych granul
w reaktorze. Stezenie ChZT na wypltywie jest przewaz-
nie nizsze niz 1+2 g/m?[24]. Biogaz odprowadzany
jest pod matym nadcis$nieniem. Dodatkowe urzadzenia
biogazowe, takie jak: osuszacze, sprezarki lub zbiorni-
ki biogazowe, nie sg zatem konieczne [22].

8. POROWNANIE METOD TLENOWYCH | BEZTLENOWYCH

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe parametry
osadu czynnego beztlenowego z usuwaniem zwiaz-
kow organicznych (zwigzkéw wegla) w procesie fer-
mentacji metanowej oraz osadu czynnego pracujacego
w warunkach tlenowych (tlenowo-anoksyczno-bez-
tlenowych), przystosowanego do usuwania zwigzkéw
wegla, azotu i fosforu. Podstawowg korzyscig wynika-

Table 3. Comparison of basic technological parameters of anaerobic and aerobic sludge[8]

Tabela 3. Porownanie podstawowych parametrow technologicznych osadu czynnego beztlenowego i tlenowego [8]

Characteristic feature of the process

Wastewater treatment in anaerobic | Conducting wastewater treatment in aerobic conditions
conditions. Anaerobic sludge

Aerobic activated sludge

Loading chamber volume applied

0.5+ 1.5kg COD/m*d

Psychophilic conditions temperature 10 < 20°C

to 4.0 kg COD/m*d

Mesophilic conditions temperature 30 + 37°C

t020.0 kg COD/m’d

Thermophilic conditions temperature 40 <+ 50°C

to 40 kg COD/m*d

Biomass increase index

0.05+0.15g dm/qg COD

0.35+0.45gdm/g COD

Charged load of COD of sludge dry mass

0.75 +1.50 g COD/g dm

0.15+0.759 COD/g dm

Time of wastewater retention in the activated sludge cham-

bers 20+ 24 hours 16 = 24 hours

Time of working of the activated sludge chambers 1+ 3 weeks
Psychophilic conditions 10 -+ 20°C 3+ 4months
Mesophilic conditions 30 + 37°C 1+ 2 months
Thermophilic conditions 40 < 50°C 2+ 3 months
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conditions, the main benefit results from lower, on
average around 4 times, growths of excess sludge
compared to aerobic conditions, which significantly
reduces the costs of sewage sludge disposal.

9. CONCLUSION

The use of anaerobic reactors allows for at least
three times reduction of the amount sludge (0.05
+ 0.15 g dm./g COD) in comparison to oxygen
conditions (0.35 + 0.45 g dm./g COD). The anaerobic
activated sludge is characterised by the permissible
load capacity of COD up to 30 kg/ d-m* (EGSB high-
performance reactors). Anaerobic activated sludge is
an advantageous solution in case of high COD load
loads. The big advantage of using anaerobic systems
is the reduction of plant operating costs by using
biogas.

Anaerobic reactor defects are highly sensitive to
environmental changes (temperature, pH). It is not
possible to effectively remove nutrients. It is also
necessary to treat wastewater by aerobic methods and
use equalization tanks.

Analysing the disadvantages and advantages of
anaerobic wastewater treatment reactors, it can be
concluded that their use is beneficial in wastewater
treatment plants with problems of high COD
concentrations in incoming wastewater and problems
of the amount of sewage sludge produced.
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