CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXX, z. 60 (3/13), lipiec-wrzesien 2013, s. 161-171

Joanna CZARNOTA!
Janusz A. TOMASZEK?
Malgorzata MIASIK3
Monika ZDEB*

TLENOWY OSAD GRANULOWANY -
CHARAKTERYSTYKA CZYNNIKOW
WPLYWAJACYCH NA PROCES GRANULACJI
W SEKWENCYJNYCH REAKTORACH
PORCJOWYCH

Podczas konferencji ,,1% IWA - Workshop Aerobic Granular Sludge”, ktora odbyta
si¢ w Monachium w 2005 r., tlenowy osad granulowany zdefiniowano jako agre-
gaty pochodzenia mikrobiologicznego, ktore nie koaguluja w wyniku zmniejszenia
sity hydrodynamicznej $cinania oraz sedymentujace znacznie szybciej niz klaczki
osadu. Systemy GSBR majg wiele zalet wynikajgcych z wiasciwosci granul, ktore
charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwoséciami sedymentacyjnymi, dtugim czasem re-
tencji oraz nie wykazuje p¢cznienia. Dotychczasowe badania wykazaty, ze na pro-
ces tlenowej granulacji glownie wptywa: konfiguracja reaktora, srodowisko i wa-
runki jego pracy. Formowanie tlenowych granul jest procesem ztozonym i kontro-
lowanym przez kilka czynnikoéw, z wyjatkiem konfiguracji reaktora, sg to: warunki
uczta-glod”, kompozycja pozywki, obcigzenie fadunkiem zanieczyszczen oraz si-
ty hydrodynamiczne.

W pracy przedstawiono wyniki badan oraz charakterystyke czynnikow wptywaja-
cych na proces granulacji w sekwencyjnych reaktorach porcjowych GSBR (Gra-
nular Sequencing Batch Reactor). Na podstawie literatury dobrano optymalne dla
procesu granulacji wartosci wspotczynnika dekantacji, predkosci przeptywu po-
wietrza oraz ilo$ci tlenu rozpuszczonego, co umozliwito zbadanie wptyw stosunku
wysokos$ci do szeroko$ci reaktora (H/D — height/diameter) na proces granulacji
tlenowego osadu czynnego. Zastosowane parametry technologiczne pracy reakto-
réw umozliwity proces granulacji tlenowego osadu czynnego, a struktura granul
pozwolita uzyska¢ wyzsze stezenie biomasy w reaktorach.
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Slowa kluczowe: granulowany tlenowy osad czynny, reaktor GSBR, konstrukcja reaktora.

1. Wprowadzenie

Tlenowy osad granulowany klasyfikowany jest jako konsorcjum samo-
unieruchomionych mikroorganizmow, skladajace si¢ gtownie z tlenowych i fa-
kultatywnych bakterii [6]. Na pierwszej sesji poSwigconej granulowanemu o0sa-
dowi tlenowemu, ktéra odbyta si¢ w Niemczech w 2005 roku, tlenowy osad
granulowany zdefiniowano jako agregaty pochodzenia mikrobiologicznego,
ktore nie koaguluja w wyniku zmniejszenia sity hydrodynamicznej $cinania oraz
sedymentujace znacznie szybciej niz ktaczki osadu czynnego [4].

Dotychczasowe badania, przeprowadzone w zagranicznych i krajowych
osrodkach badawczych, w zakresie formowania tlenowego osadu granulowane-
go i efektywnos$ci oczyszczania Sciekow w tej technologii, wykazaty, Zze na pro-
ces tlenowej granulacji wplywaja nastepujgce parametry: ziarna osadu, sktad
$ciekow, konstrukcja reaktora, jak rowniez odpowiednia jego eksploatacja m.in.
cykliczne zasilanie Sciekami, gtodzenie granul osadu, czas sedymentacji, zapew-
nienie burzliwego przeptywu cieczy w reaktorze oraz utrzymanie wysokiego
obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen organicznych [13, 15, 19]. W niniejszym
opracowaniu podjeto probe okreslenia wptywu stosunku wysokosci do szeroko-
sci reaktora (H/D — height/diameter) na proces granulacji tlenowego osadu
czynnego w sekwencyjnych reaktorach porcjowych GSBR (Granular Sequen-
cing Batch Reactor). Na podstawie literatury dobrano optymalne dla procesu
granulacji wartos$ci wspotczynnika dekantacji, predkosci przeptywu powietrza
oraz ilosci tlenu rozpuszczonego.

2. Metodyka badan

Badania nad procesem tlenowej granulacji przeprowadzono w skali labora-
toryjnej. Przygotowano dwa reaktory kolumnowe typu SBR, wykonane z poli-
metakrylanu metylu w ksztalcie walca. Srednice wewnetrzne reaktoréw wynosi-
ty odpowiednio: Dg; = 0,07 m, Dg, = 0,1 m, natomiast catkowita wysoko$¢ reak-
torow (H) wynosita 1,2 m. Takie parametry zapewniaty wysoki stosunek H/D.
Objetosé czynna reaktorow wynosita odpowiednio: Vg, = 3,0 dm®, Vg, = 6,0
dm?. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.

Na dobowa prace uktadu sktadato si¢ 6 cykli, z ktorych kazdy trwat 4 go-
dziny i obejmowat fazy: doprowadzenia §ciekow (15 min), reakcji (205 min),
sedymentacji (5 min), odprowadzenia sciekow (10 min) oraz spoczynku (5 min).
Uktad tacznie z czasem adaptacji pracowal 121 dni. Powietrze wykorzystywane
w fazie reakcji (napowietrzania) doprowadzane byto do uktadu w postaci drob-
nych pecherzykow przez dyfuzor. W celu regulacji predkosci przeptywu powie-
trza i utrzymania jej na stalym poziomie wynoszacym 0,8 cm/s (w przekroju
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poprzecznym reaktora warto$¢ ta odpowiada przeptywowi 110 dm*h — dla R1 i
225 dm®h — dla R2) zastosowano rotametry. Parametry technologiczne uktadu
badawczego przedstawiono w tab. 1.

o o
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zbiornik Sciekéw surowych, 2 — pompa dozujgca
Scieki surowe, 3 — reaktor typu SBR, 4 — pompa Sciekéw oczyszczonych, 5 — zbiornik Sciekéw
oczyszczonych, 6 —dmuchawa, 7 — rotametr, 8 — dyfuzor, 9 — dekanter, 10 — ukfad sterujqcy

Fig. 1. The test bench scheme: 1 — raw sewage container, 2 - raw sewage dosing pump, 3 — reac-
tor SBR, 4 - treated sewage pump, 5 — treated sewage container, 6 — blower, 7 — rotameter, 8 —
diffuser, 9 — control system.

Tabela 1. Parametry technologiczne ukladu z granulowanym osadem czynnym
Table 1. Technological parameters of the test set with granular activated sludge

REAKTOR

Lp. Parametr Jednostka
R1 R2
1. objeto$¢ catkowita reaktora [dm?] 4,6 9,4
2. objetosé czynna reaktora [dm?] 3,0 6,0
3. przeptyw $ciekow Sredni dobowy (Qgq) [dm®/d] 7,2 144
4. wspotczynnik dekantacji $ciekow (fp) [-1 0,4 0,4

ilos¢ sciekow doprowadzanych podczas 3
5. jednego cyklu (AV) [dm’] 1.2 2.4
6. natgzenie przeptywu powietrza [ dm? /h] 110 225
w reaktorze
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W badaniach zastosowano $cieki syntetyczne o sktadzie zaproponowanym
przez Thanh i wsp. [17]: glukoza (0,664 g/dm?), NaHCO; (0,45 g/dm?), NH,CI
(0,15 g/dm®), KH,PO, (0,043 g/dm?®), CaCl, - 2H,0 (0,030 g/dm°®), MgSO, -
7H,0 (0,012 g/dm®), FeCls; (0,0036 g/dm®) oraz $ladowa ilos¢ mikroelementow.
Gléwnym zrodtem wegla organicznego w $ciekach byta glukoza.

Osad czynny uzyty do zaszczepienia reaktoro6w pobrano z komory nitryfi-
kacji oczyszczalni sciekdw w Rzeszowie. Przed wprowadzeniem osadu do reak-
torow poddano go procesowi zageszczania grawitacyjnego. Drobne klaczki osa-
du charakteryzowala mata spojnos¢ i1 nieregularne ksztatty. Zaobserwowano
znaczny udzial orzesek (szczegolnie petzajacych z rodzaju Aspidisca) oraz licz-
ne bakterie nitkowate (rys. 2). Charakterystyki ktaczkéw oraz sktadu jakoscio-
wego 1 ilo§ciowego organizméw osadu czynnego dokonano w oparciu o obser-
wacje mikroskopowe, z wykorzystaniem literatury umozliwiajacej oznaczenie
organizmoéw [2, 5, 9]. Stezenie suchej masy osadu (S.M.), ktérym zaszczepiono
reaktory, wynosito 3,62 g s.m./dm®, natomiast indeks objetosciowy (I0) osadu
ok. 228 cm®/g. Do zaszczepienia rektorow zastosowano osad w ilosci odpowia-
dajacej 60% objetosci czynnej odpowiednio R1 oraz R2.

Rys. 2. Osad uzyty do zaszczepienia reaktorow

Fig. 2. Sludge used to inoculate the reactors

,Po zaszczepieniu uktadu osadem czynnym i czterodniowym okresie jego
adaptacji, przystgpiono do wykonywania analiz fizyko-chemicznych $ciekow
surowych i oczyszczonych (ChZT oznaczano metoda dwuchromianowa zgodnie
z normg PN-74/C-04578.03) oraz obserwacji osadu. Obserwacje mikrobiolo-
giczne osadu prowadzono z wykorzystaniem mikroskopu optycznego. Dodat-
kowo w obserwacjach osadu wykorzystano mikroskop polaryzacyjny Nikon
Eclipse LV100POL, wyposazony w kamer¢ cyfrowa Nikon DS Camera Control
Unit DS-L1.

Stezenie zawiesin w Sciekach oczyszczonych i IO okreslano odpowiednio
zgodnie z normami PN-72/C-04559/02 i PN-EN 14702-1:2008.
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3. Wyniki badan, charakterystyka czynnikow wplywajacych na
proces granulacji

Na podstawie informacji zawartych w literaturze, w celu przeprowadzenia
badan przyjeto odpowiednie parametry pracy reaktorow, ktore wykazaly istotny
wplyw na proces granulacji, m.in.: konstrukcja reaktora (wysoki stosunek H/D),
wspotczynnik dekantacji, czas sedymentacji, jak réwniez intensywno$¢ napo-
wietrzania oraz utrzymanie wysokiego obcigzenia ladunkiem zanieczyszczen
organicznych.

Dotychczasowe prace prowadzone w uktadach GSBR wykazaty, ze reaktor
powinien charakteryzowaé si¢ wysokim stosunkiem H/D, ktéry umozliwi uzy-
skanie predkosci opadania czgstek rzgdu 5 + 10 m/h, co pozwala na selekcje¢
mikroorganizméw — w reaktorze pozostaje biomasa o dobrych wtasciwosciach
sedymentacyjnych i nastgpuje tworzenie granul [19]. Badania prowadzono
w dwoch reaktorach R1 i R2, dla ktoérych stosunek H/D wynosit odpowiednio
17,1 i 12. Z przegladu literatury wynika, ze warto§¢ H/D powinna miesci¢ si¢
w przedziale 5-20 [1, 18]. Odpowiedni stosunek H/D wplywa na formowanie
granul o regularnych ksztaltach, poprzez cyrkulacyjna trajektorie czastek [11].

Wspoétczynnik dekantacji w reaktorach (fp) przyjeto 0,4, podobnie jak
w badaniach [3], ktorzy starali si¢ okresli¢ stabilne biologiczne usuwanie zwigz-
kéw biogennych, podczas rozwoju granulowanego osadu, stosujac rézny stosu-
nek wymiany objetosciowej w ukladzie GSBR. Usuwanie azotu i fosforu uzy-
skali wylacznie przy fp rownym 40%, a wyzsze wartosci (50% 1 60%) wptywaty
na masowe wymywanie biomasy i w konsekwencji prowadzity do niestabilnego
usuwania zwigzkow biogennych. W publikacji [22] zastosowano wysoki stopien
wymiany objetosciowej na poziomie 80%, co poczatkowo powodowalo inten-
sywne wymywanie biomasy z reaktora, sprzyjajac tworzeniu agregatow, ale
jednocze$nie zapewnilo usuwanie zwigzkow biogennych.

Zastosowanie krotkiej fazy sedymentacji (5 min) powodowato poczatkowo
wymywanie biomasy z reaktora i w fazie adaptacji nastgpil spadek wartosci
stezenh zawiesin osadu w reaktorach z 3,62 do 1,98 (R1) i 1,88 (R2) g s.m./dm?,
wplywajac w konsekwencji korzystnie na proces granulacji. Krotki czas sedy-
mentacji wplywatl na zatrzymanie w reaktorze biomasy o dobrych wtasciwo-
Sciach oraz wyptukanie z reaktora tych czastek, ktore nie opadaty wystarczajaco
szybko. W kolejnych dobach pracy reaktora nastgpowatl wzrost stezenia suchej
masy, a wartoéci $rednie wynosily 3,43 (R1) i 3,53 (R2) g s.m./dm®. Najwyzszy
warto$ci stezenia zaobserwowano od 53 do 81 doby, dla R1 wynosity 3,73 +
5,20 g s.m./dm?® oraz 4,0 + 6,61 g s.m./dm® dla R2 (rys. 3). Wang i wsp. [20]
badania nad procesem granulacji rozpoczynali od stgzenia osadu na poziomie
7800 mg s.m./dm®, po 25 dniach eksperymentu warto$¢ ta obnizyla sie o ok.
55% (3500 mg s.m./dm®). W technologii granulowanego osadu czynnego zasto-
sowanej w praktyce do oczyszczania $ciekow przemystowych, osad osiagnat
stezenie do 15 g s.m./dm®, przy 10 ok. 20-40 cm®/g s.m [7].
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Rys. 3. Zmiany ste¢zenia suchej masy osadu oraz obcigzenia reak-
toréw ladunkiem ChZT w czasie trwania badan

Fig. 3. Changes in the concentration of dry solids and COD load rate
of reactors during the tests

Predkos¢ przeptywu powietrza w reaktorach przyjeto na poziomie 0,8 cm/s.
Beun i wsp. [1] wykazali, ze gtadkie i trwale granule tworzg si¢ przy predkosci
przeptywu 4,1 cm/s, a przy nizszych wartosciach (1,4 +~ 2,0 cm/s) trwate granule
nie sg formowane. Jednak Tay i wsp. [16] swoimi badaniami dowiedli, ze pred-
ko$¢ przeptywu powietrza powyzej 0,3 cm/s jest juz wystarczajaca, aby powsta-
ly odpowiednie oddzialywania sit hydrodynamicznych, ktére zapewniaja for-
mowanie si¢ granul. Intensywne napowietrzanie reaktoréw na poziomie 110
dm®h (R1) i 225 dm®/h (R2) przektadato si¢ na stezenie tlenu rozpuszczonego w
reaktorach. Srednie stezenie tlenu rozpuszczonego wynosito 4,70 mg O,/dm®
(R1) i 4,62 mg O,/dm® (R2). Utrzymanie odpowiedniego poziomu tlenu roz-
puszczonego wplywa na struktur¢ mikroorganizméw granul. Niskie stezenie
tlenu rozpuszczonego moze spowodowaé rozwoj niektorych bakterii nitkowa-
tych, np. Thiothrix sp. [12]. Niektore bakterie nitkowate, takie jak Microthrix
parvicella moga si¢ rozwija¢ w szerokim zakresie stezen tlenu rozpuszczonego
[6].

Srednia wielko$é obcigZenia reaktorow tadunkiem zanieczyszczen orga-
nicznych wynosita 1,47 kg ChZT/m*-d. Ze wzgledu na przyjete parametry tech-
nologiczne reaktoréw, pracowaly one przy jednakowym obcigzeniu tadunkiem
ChZT. Od 4 do 46 doby wartosci obciazenia reaktora zmieniaty si¢ w zakresie
1,52 + 1,67 kg ChZT/m>-d, natomiast od 53 do 88 doby nastapit ich spadek o 7,9
+ 11,4% (rys. 3). Przyktadowo Wang i wsp. [20] wyhodowali drobne granule
przy obcigzeniu reaktora 0,4 kg ChZT/m>-cykl. Zheng i wsp. [23] wykazali, ze
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przy wielko$ci obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen organicznych ok. 6,0 kg
ChZT/m*d nastgpowato zageszczanie tlenowych granul, jednak tracily one
stopniowo swoja stabilno$¢ w wyniku rozwoju bakterii nitkowatych.

Przyjete warto$ci poszczegolnych parametrow, ktore majg istotny wplyw na
granulacje, pozwolily na wyksztalcenie si¢ granulowanego osadu czynnego
w obu rektorach. Jego konsystencja byta wyraznie grudkowata (rys. 4).

| c
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Rys. 4. Tlenowy osad granulowany wyhodowany w warunkach laboratoryjnych
Fig. 4. Aerobic granular sludge grown in the laboratory environment

Proces granulacji osadu nastgpil do$¢ szybko, jednak granule charaktery-
zowaly si¢ niewielkimi $rednicami. W 16 dniu badan zaobserwowano znaczny
udzial niewielkich kulisto-ksztattnych ktaczkéw o zbitej strukturze oraz duza
redukcje bakterii nitkowatych. Kolejne analizy wykazywaly wzrastajacy udziat
granul. W 60-tej dobie stwierdzono, ze ktaczki osadu uformowaty wyrazne gra-
nule o gladkich, zaokraglonych brzegach. Srednica granul wynosita ok. 0,2 mm
w R1 i ok. 0,3 mm w R2. Okoto 25% stanowity ktaczki drobne, luzne, o niere-
gularnych ksztaltach. Ponadto stwierdzono znaczny wzrost bioréznorodnosci.
Oprocz dominujacych w pierwszej fazie eksperymentu orzesek pelzajacych
z rodzaju Aspidisca, zaobserwowano liczne orzeski osiadle (Vorticella sp., Car-
chesium sp., Epistylis sp.), wrotki (Philodonia roseola, Monostyla decipiens,
Notommata cyrtopus), korzenion6zki (Amoeba sp., Arcella sp.) oraz nicienie.
Odnotowane rodzaje orzesek, wrotek oraz korzeniondzek sg wskaznikiem efek-
tywnego oczyszczania $ciekOw oraz duzej stabilnosci uktadu [2, 9, 10]. Na uwa-
ge zasluguje réwniez fakt sporadycznie wystepujacych wiciowcow oraz brak
bakterii wolnoptywajacych. Swiadczy to prawidlowym obcigzeniu osadu
i dobrym natlenieniu [5]. Natomiast ilo$¢ bakterii nitkowatych znaczenie spadta,
z kategorii 4 do 1 (wedtug Eikelboom'a), co byto jedng z przyczyn znacznego
spadku wartosci indeksu objetosciowego osadu w obu reaktorach. W 121 dobie



168 J. Czarnota, J. A. Tomaszek, M. Miasik, M. Zdeb

warto$ci $rednic wynosity odpowiednio 0,2 +~ 0,3 mm (R1) i 0,4 + 0,45 mm
(R2), wiec $rednica granul w R2 byta wieksza o ok. 0,1 + 0,15 mm od granul z
R1. Osad w poréwnywanych reaktorach pod wzgledem sktadu biologicznego nie
roznit sie. W obu przypadkach zaobserwowano natomiast masowe wystepowa-
nie wrotek z rodzaju Philodonia roseola (rys. 5). Jest to jeden z najpowszechnigj
wystepujacych w osadzie czynnym gatunkow wrotek 1 nie jest wskaznikiem ani
zaburzonej, ani efektywnej pracy osadu.

Rys. 5. Osad w procesie granulacji: (A) 60 dzien pracy ukladu, (B) 121 dzien pracy ukladu
Zdjecia wykonane mikroskopem polaryzacyjnym Nikon Eclipse LVI00POL bedgcym na wypo-
sazeniu Laboratorium Biofizycznego w Katedrze Fizyki Politechniki Rzeszowskiej, ktory zaku-
piono w ramach ZRORR

Fig. 5. Sludge in granulation process: (A) 60-th day working of the test set, (B) 121-th day work-
ing of the test set



Tlenowy osad granulowany — charakterystyka... 169

Indeks objetosciowy osadu na poczatku badan wynosit ok. 121 cm®/g s.m.
(R1) i ok. 149 cm¥g s.m. (R2). Od 9 do 25 doby $rednie wartosci IO wynosity
odpowiednio ok. 75 i 82 cm*/g s.m. Po tym czasie nastapit spadek $rednich war-
tosci indeksu osadu do 40 cm®g s.m. w R1 i 36 cm®/g s.m. w R2. Wedhug Iva-
nov i wsp. [8] dojrzate granule charakteryzuja si¢ indeksem objetosciowym osa-
du na poziomie 70 cm*/g s.m.

4. \Whnioski

Zastosowane parametry technologiczne pracy reaktorow umozliwity proces
granulacji tlenowego osadu czynnego. Odpowiedni stosunek pomigedzy wysoko-
$cia, a Srednicg kazdego z reaktorow, jak réwniez krotki czas sedymentacji
sprzyjaty selekcji mikroorganizméw biomasy, umozliwiajac zatrzymanie w re-
aktorze biomasy o dobrych wlasciwosciach. W reaktorze R2, dla ktorego war-
tos¢ H/D byta nizsza, wyhodowano granule o wiekszej $rednicy. Przyjety sto-
pien wymiany objetosciowej na poziomie 40% zapewnil formowanie granul. Nie
zaobserwowano zjawiska flokulacji biomasy, ktérego wystepowanie przy stop-
niu wymiany 20+40% stwierdzili Wang i wsp. [21].

Optymalne stezenie suchej masy w systemach biologicznego oczyszczania
$ciekéw metoda osadu czynnego, do zintegrowanego usuwania C, N i P, wynosi
od 2 do 4 g s.m./dm® [14]. Struktura tlenowych granul osadu czynnego pozwala
uzyska¢ wyzsze stezenie biomasy w reaktorze. W przypadku R1 wartosci te
dochodzity do 5,20 g s.m./dm? oraz 6,61 dla R2. Srednia warto$¢ stezenia suchej
masy byta wyzsza o ok. 3% w reaktorze R2.

Wyniki procesu granulacji w obu reaktorach widoczne byly juz w 16-tej
dobie pracy reaktoréw, kiedy to zaobserwowano znaczny udzial niewielkich
kulisto-ksztattnych ktaczkow o zbitej strukturze. W dalszym toku badan granulki
osadu w R2 odznaczaty si¢ wigkszymi $rednicami o 0,1+0,15 mm wzgledem
granul z R1, a sam osad lepiej sedymentowat.

Analizujac wyniki badan dla reaktorow, ktore pracowaly przy jednakowej
warto$ci obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen, natomiast réznita je geometria,
stwierdza sie, ze proces granulacji korzystniej przebiegal w reaktorze o wigkszej
$rednicy (granule charakteryzowaty si¢ wigkszymi $rednicami, szybciej sedy-
mentowaly), tak wiec czynnikiem majagcym wplyw na proces granulacji jest
odpowiedni stosunek H/D.
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AEROBIC GRANULAR SLUDGE - FACTORS AFFECTING THE
GRANULATION PROCESS IN THE SEQUENCING BATCH
REACTORS

Summary

In 2005, the International Water Association (IWA - Workshop Aerobic Granular Sludge)

held the first session of aerobic granular sludge seminars at the Technical University of Munich in
Germany, and a clear definition of aerobic granular sludge was established, i.e. granules making
up aerobic granular activated sludge are to be understood as aggregates of microbial origin, which
do not coagulate under reduced hydrodynamic shear, and which settle significantly faster than
activated sludge flocs. SBR systems that use granular sludge have many advantages that arise from
the properties of the granules: a good settling property, a long sludge retention time and no sludge
bulking was observed with the aerobic granular sludge. To date, the published literature has indi-
cated that aerobic granulation is mainly dependent on reactor configuration, environmental and
operational conditions. The formation of aerobic granules is a complex process controlled by
several factors: aerobic starvation, composition of the medium, organic loading rate and hydrody-
namic forces.
The paper presents the results of research and characteristics of factors which affects the granula-
tion process in the sequencing batch reactors GSBR (Granular Sequencing Batch Reactor). In
order to ensure conditions suitable for the granulation process, based on the literature, following
values have been matched: decantation, the air velocity and amount of dissolved oxygen. This
allowed to examine the affect of the height and width ratio of the reactor (H/D - height/diameter)
on the process of aerobic sludge granulation. The applied technological operating parameters of
the reactors allowed the aerobic granulation process of activated sludge, also the structure of the
granules allowed to get a higher biomass concentration in the reactors.

Keywords: aerobic granular sludge, reactor GSBR, reactor configuration.
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