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OCZYSZCZALNIA SCIEKOW JAKO
CYRKULARNA BIORAFINERIA
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Oczxszczalnia sciekow w uigciu konwencionalnxm

Cel oczyszczania:

usuniecie ze sciekéw zanieczyszczen
(zwiazki organiczne,

zwigzku azotu, zwigzki fosforu)

Zrédfo: Zubrowska-Sudot M.: Oczyszczalnia $ciekéw jako element biogospodarki o obiegu zamknietym, Seria Monografie, Circular Economy — Technologie, Oficyna Wydawnicza PW 2022



Ocz szczalnia sciekow w ujeciu konwencjonalnym

Cel oczyszczania:

usuniecie ze sciekéw zanieczyszczen
(zwiazki organiczne,

zwiagzku azotu, zwiagzki fosforu)

zvszczalnia sciekow jako cvrkularna biorafineria

- zasobooszczednos¢ Cel oczyszczania:
- zmniejszenie zaleznosci od zasoboéw nieodnawialnych usuniecie ze $ciekéw zanieczyszczen

- niskoemisyjnos¢ przy maksymalnym odzysku
- howe miejsca pracy surowcow i energii
- nowe modele biznesowe

edukacla akceptacja spoteczna

Zrédio: Zubrowska-Sudot M.: Oczyszczalnia $ciekéw jako element biogospodarki o obiegu zamknietym, Seria Monografie, Circular Economy — Technologie, Oficyna Wydawnicza PW 2022



Oczyszczalnia Sciekéw - wieloplatformowa
cyrkularna BIORAFINERIA




Oczyszczalnia Sciekéw - wieloplatformowa
cyrkularna BIORAFINERIA

- energia/ciepto

produkcja biowodoru
ogniwa paliwowe




Oczyszczalnia Sciekéw - wieloplatformowa
cyrkularna BIORAFINERIA
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Oczyszczalnia Sciekéw - wieloplatformowa
cyrkularna BIORAFINERIA
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Oczyszczalnia Sciekéw - wieloplatformowa
cyrkularna BIORAFINERIA
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Zrédta:

Osady

V4 -

sciekowe

700-1000°C

Odzysk energii

zgazowanie

Biogas

Agriculture H-l
0®

h Industry

Livestock Sanitation

biowegiel

Food QI? ’ kb 7 S - Qn Cosmetics

Construction “ Medicine
A

High Tech

syngaz CO + H,

Feed Stock -~ Transportation

" J By Fuels
Fertilizer I:I":I Power

Generation
Hydrogen Hydrogen for
Fuel Cells  Oil Refinery

Li Ch., Wang X., Zhang G., Li J., Li Z., Yu G., Wang Y. 2018: A process combining hydrothermal pretreatment, anaerobic digestion and pyrolysis for sewage sludge dewatering and co-production of biogas and biochar: Pilot-scale

verification, Bioresource Technology, 254, 187-193.

Raheem A., Sikarwar V. S., He J., Dastyar W., Dionysiou D. D., Wang W., Zhao M. 2018: Opportunities and challenges in sustainable treatment and resource reuse of sewage sludge: A review, Chemical Engineering Journal, 337, 616-

641.

Celik, Ahmet & Bellitirk, Korkmaz & SAKIN, Erdal. (2020). Chapter 14: Agriculture Friendly Bio-Fertilisers in Waste Management: Vermicompost and Biochar.

https://www.munters.com/pl/munters/cases/kevin-revamp-of-syngas-scrubber/



@ Odzysk energii

Produkcja biowodoru (H,) w procesie ciemnej fermentacji

Substraty: osady, odpady
rolnicze, odpady lesSne,
odpady organiczne, scieki

45<pH<75

>

Batch Reactor Sample

Zrédio: Tsigkou K., Sivolapenko N., Kornaros M. Thermophilic Dark Fermentation of Olive Mill Wastewater in Batch Reactors: Effect of pH and Organic Loading. Appl. Sci. 2022,
12(6), 2881, https://doi.org/10.3390/app12062881



@ Odzysk energii
System oczyszczania Sciekdw z wykorzystaniem mikrobiologicznych ogniw paliwowych

Kurita Water Industries Ltd.

Air

Eledtridty producing miarobes

Oxygen reduction catalyst

» Exhaust air

Anode tank Cathode
Electricity producing  Oxygen is catalyticaly Upsized cell
; idi ic reduced in the ait ;
microbes oxdize organic (Size: 1,000 x 450 mm)

matter in the water.

Zrédfo: https://idadesal.org (International Desalination Association)



@ Odzysk energii

Wplyw kofermentacji na jakosc¢ odciekow

A . Oczyszczanie o
Scieki Separacja, biologiczne i Scieki
surowe sedymentacja, flotacja T sedymentacja oczyszczone
I
y
Osad
Osad wtorny
wstepny
Fermentacja
BIOGAZ metanowa osadow |
Odwadnianie Odcieki

Osad
odwodniony



©

Wplyw kofermentacji na jakosc¢ odciekow

Scieki
surowe

wywar

4 73%

Kosubstrat:

gorzelniany

BIOGAZ

Odzysk energii

Separacja,
sedymentacja, flotacja

Oczyszczanie

Osad
wstepny

l

biologiczne i
| sedymentacja
I

Y

Osad wtorny

Wspoifermentacja

< osadow i wywaru

gorzelnianego

g

l

Odwadnianie

Odcieki

Osad
odwodniony

Scieki
oczyszczone



@ Odzysk energii

Wplyw kofermentacji na jakosc¢ odciekow

Scieki Separacja, Oczyszczanie
sedymentacja, flotacja biologiczne i
S ’ = : sedymentacja

Kosubstrat: Osad
wywar wstepny Osad wtorny
gorzelniany
4 78% l
Wspoifermentacja
BloGAZ <——  osadéw i wywaru

gorzelnianego

l

Odwadnianie

Osad
odwodniony

Scieki
oczyszczone

Nog
80 %



+ ‘/ Odzysk wegla organicznego z osadow

wastewater recirculation

Treated
wastewater

Raw
wastewater

excess )
Sludge / mcrease
al l in efficiency
of N and P removal
from wastewater

after
disintegration

before
disintegration

Zrédfo: Zubrowska-Sudol M., Walczak J., Piechota G. 2022: Disintegration of waste sludge as an element bio-circular economy in wastewater treatment plant towards carbon
recovery for biological nutrient removal, Bioresource Technology, 360,127622.



+*% Odzysk PHA

Municipal
wastewater Sludge
treatment incineration
(PE2)

Organic PHA

production accumulation exctraction

(PE1) (PE3) (PE4)

Fatty acids >

Wizytownik (Grupa PEZY). Uchwyt na karty
zostat wyprodukowany z bioplastycznej
mieszanki zawierajgcej 74% PHARIO PHA

Etapy odzysku PHA

PAP =40 % g-PHA/ g s.m.o.

¥

mozliwos¢ odzyskania
PHA wysokiej jakosci

Zrédto: Werker A. et al. 2017: Consistent production of high quality PHA using activated sludge harvested from full scale municipal wastewater treatment —
PHARIO.



+*% Odzysk alginianéw

t4

TLENOWY OSAD
GRANULOWANY

PAO
Denitrifiers
Nitifiers

Aerobic

Anoxic

—

Alginiany w postaci
kwasu alginowego (ALE)

(z wodorostow)

wykorzystywany
w przemysle:

v tekstylnym

v spozywczym
v budowlanym
v  papierniczym

ALE

wykorzystywany
w przemysle:

v tekstylnym
v budowlanym
v papierniczym




+*% Odzysk bialek

NaOH wyekstrahowane
biatka

\.,P
80 % ekstrakcji (ﬂg‘ })\LQJJDS,
Q

wiasciwosci porownywalne
do maczki kostnej

nadmierny

N——

hydroliza alkaliczna
+
ultradzwieki
(dezintegracja hybrydowa)

Zastosowanie jako
pasza dla zwierzat

Zrédto: Hwang J., Zhang L., Seo S., Lee Y.-W., Jahng D. 2008: Protein recovery from excess sludge for its use as animal feed, Bioresource Technology, 99, 8949-8954.



6 Odzysk wody
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Zrédto: Ramm Klara, Zamiana Sciekéw w zasoby Nowe perspektywy odzysku wody dla réwnowazonej przysztosci, Konferencja ReNutriWater



Odzysk wody

SUSTAINABLE WATERS |'||||
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Zrédto: Ramm Klara, Zamiana Sciekéw w zasoby Nowe perspektywy odzysku wody dla réwnowazonej przysztosci, Konferencja ReNutriWater



INNOWACYJINE TECHNOLOGIE
USUWANIA ZWIAZKOW
BIOGENNYCH ZE SCIEKOW




Usuwanie azotu na drodze deamonifikacji
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Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu
Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

zdolnos¢ do akumulacji ortofosforanow
w warunkach tlenowych

zdolno$¢ do akumulaciji ortofosforandéw
w warunkach tlenowych lub/i
anoksycznych

N

réwnoczesna redukcja azotanéw—N,




Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu
Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

zdolnos¢ do akumulacji ortofosforanow
w warunkach tlenowych

zdolno$¢ do akumulaciji ortofosforandéw
w warunkach tlenowych lub/i
anoksycznych

N

réwnoczesna redukcja azotanéw—N,

ograniczenie zuzycia zmniejszenie
energii zwigzanej zapotrzebowania
z napowietrzaniem Sciekow na zwigzki organiczne




Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu
Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

/ PAO zdolno$¢ do akumulacji ortofosforanow
w warunkach tlenowych
PAO zdolno$¢ do akumulacii ortofosforanow
w warunkach tlenowych lub/i
anoksycznych

<

réwnoczesna redukcja azotanéw—N,

ograniczenie zuzycia zmniejszenie
energii zwigzanej zapotrzebowania
z napowietrzaniem Sciekow na zwigzki organiczne

Przyktady uktadéw technologicznych do prowadzenia
procesu denitryfikacji defosfatacyjnej

Uktady przeptywowe z rozdzielong biomasg - A,N DEPHANOX

Uktady przeptywowe z nierozdzielong biomasg - A,O UCT

Uktady porcjowe z btong biologiczng - SEBER MBSBBR




Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu
Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

zdolnos¢ do akumulacji ortofosforanow
w warunkach tlenowych

zdolno$¢ do akumulacii ortofosforandw
w warunkach tlenowych lub/i
anoksycznych

<

réwnoczesna redukcja azotanéw—N,

Analiza mozliwosci wykorzystania reaktora typu MBSBBR do usuwania
biogendéw ze Sciekéw z dominujgcym udziatem procesu denitryfikacji
defosfatacyjnej NCN nr 7373/B/T02/2011/40

szafa komputer
mieszadio !ltemiu:-
Dﬁmmk _l udl
C—

[ [

Y
]

IFAS-MBSBBR

ograniczenie zuzycia
energii zwigzanej
Z napowietrzaniem $ciekow

zmniejszenie
zapotrzebowania
na zwigzki organiczne

Przyktady uktadéw technologicznych do prowadzenia
procesu denitryfikacji defosfatacyjnej

Uktady przeptywowe z rozdzielong biomasg - A,N DEPHANOX

Uktady przeptywowe z nierozdzielong biomasg - A,O UCT

Uktady porcjowe z btong biologiczng - SEBER MBSBBR

Uwarunkowania technologiczne
trzykrotne dawkowanie

38,5
52,7

dwukrotne dawkowanie
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Minimalizacja emisji podtienku azotu (N,O)

Kontrola i regulacja krytycznych warunkéow
operacyjnych kluczem do minimalizacji emisji N20
z oczyszczalni Sciekéw

obcigzenie
tadunkiem
NH,*

niskie
stezenia
tlenu

dostepnos¢
zréodia C

strategia
naprzemiennego
napowietrzania

wiek
osadu

Zrédfa: Kemmou, L., & Amanatidou, E. (2023). Factors Affecting Nitrous Oxide Emissions from Activated Sludge Wastewater Treatment Plants—A Review. Resources, 12(10), 114
Ni BJ, Smets BF, Yuan Z, Pellicer-Nacher C (2013) Model-based evaluation of the role of Anammox on nitric oxide and nitrous oxide productions in membrane aerated bioflm reactor.
J Membr Sci 446:332—-340.



Minimalizacja emisji podtienku azotu (N,O)

Kontrola i regulacja krytycznych warunkéow
operacyjnych kluczem do minimalizacji emisji N20
z oczyszczalni Sciekéw

SBR z osadem czynnym* SBR z osadem czynnym i btong biologiczng
(IFAS-MBSBBR)**

ObCiaienie niskie

_ 12 &
ladll\J”rllk:em stezenia .l ~20%
a tlenu — \'\
S
— 08
<
dostepnosé cZU 00 ~54Y
zrodta C @ 04 \,\"
S
w 0.2 -

Strateg ia napowietrzanie = napowietrzanie = napowietrzanie napowietrzanie
i CIAGLE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE
naprzemiennego R=0 R=1 (30min:30min) R=1/2 (20min:10min) R=1/3 (30min:10min)

napowietrzania

wiek Na podstawie:

*LiuT, Liu S, He S, Tian Z, Zheng M (2021) Minimization of N20 emission through intermittent
Osad u aeration in a sequencing batch reactor (SBR): main behavior and mechanism. Water 13 (2), 210.
** Zajac, O., Zubrowska-Sudol, M. (2023). Nitrification kinetics, N,O emission, and energy use in
intermittently aerated hybrid reactor under different organic loading rates. International Journal of
Environmental Science and Technology, 20 (9), 10061-10074

Zrédfa: Kemmou, L., & Amanatidou, E. (2023). Factors Affecting Nitrous Oxide Emissions from Activated Sludge Wastewater Treatment Plants—A Review. Resources, 12(10), 114
Ni BJ, Smets BF, Yuan Z, Pellicer-Nacher C (2013) Model-based evaluation of the role of Anammox on nitric oxide and nitrous oxide productions in membrane aerated bioflm reactor.
J Membr Sci 446:332—-340.



Efektywne utrzymanie biomasy

OSAD SYSTEMY REAKTORY
GRANULOWANY HYBRYDOWE MEMBRANOWE
) Oczyszczalnia Oczyszczalnie
Oczyszczalnia sciekéw w Pajecznie, $cieké6w w Rowach
sciek6w ,Fregata” Pacanowie, ANWIL Glogowie
w Rykach SA we Wioctawku

o Matopolskim i inne
i inne



MIKROZANIECZYSZCZENIA
W GOSPODARCE WODNO-SCIEKOWEJ




Substancje rosnacego ryzyka

farmaceutyki, w tym substancje endokrynnie czynne
srodki narkotyczne

srodki higieny osobistej

pestycydy

substancje per- i polifluoroalkilowe (PFAS)
mikroplastik

rozwigzania wykorzystujgce procesy pogtebionego utleniania J

) promieniowanie UV, w tym z wykorzystaniem kroétkich fal (ang. vacuum UV)j

[ﬂetody hybrydowe tgczgce rézne procesy jednostkowe np. fotokatalityczne ozonowanie J




Zanieczyszczenia
z grupy CEC zenskie hormony feminizacja meskiej
(eng. contaminants of antykoncepcyjne populacji ryb

emerging concern)

Keteles (2014): Synthetic female hormones in sewage are toxic to male fish over generations, The EPA Blog

Feminized male

H

Normal /
. Control
males

Kelly ( 2011): Pharmaceuticals in Water, Prairie Research Institute, University of lllinois Gilbert (2011): Drug waste harms fish, Nature 476, 265




Mikroplastik | Wystepowanie

1 um 5mm 2,5cm Tm

nanoplastik mikroplastik  mezoplastik  makroplastik megaplastik

sptywy powierzchniowe

degradacja :
odpaddéw dep?ZyCJa do srodowiska wodnego:
atmosteryczna od 93 min do 8,2 mld MP na rok

zrzuty sciekéw

Wystepowanie MP

w srodowisku stodkowodnym:
do Kilku mln na m?3




Mikroplastik | Eliminacja
Procesy membranowe > kosztowe i mato efektywne rozwigzanie [[;;3

Technologie pozwalajgce na efektywng eliminacje:

procesy
procesy .
wspomagajgce
membranowe . :
(np. filtry tkaninowe)

Badania wtasne:
FILTRACJA WGLEBNA

filtry wgtebne z polipropylenu wykonane technikg rozdmuchu stopionego polimeru

granulki PS sprawnosc objetosciowa
(0-40 um) (po 30 min filtracji):

>97%




INNOWACYJNE WDRAZANIE
OPRACOWANYCH ROZWIAZAN




Innowacyjne wdrazanie
opracowanych rozwiazan

Wdrazanie
rozwigzan

' technicznych
( zgodnych
z GOz

GOZ




Innowacyjne wdrazanie
opracowanych rozwiazan

Wdrazanie — —
rozwigzan
technicznych O
( zgodnych _ _
7 GOZ Monitorowanie

catego cyku
zycia produktu/

t ’ \us’rugi

\

GOZ




Innowacyjne wdrazanie
opracowanych rozwiazan

Wdrazanie Monitoring

rozwigzan postepu )
technicznych transformaciji
zgodnych w kierunku
7 GOZ Monitorowanie GOZ

catego cyku
zycia produktu/
ustugi

GOZ




Innowacyjne wdrazanie
opracowanych rozwiazan

o Budowanie
Wdrazanie Monitoring $wiadomosci
rozwigzan postepu ) spotecznej
technicznych transformac;i (edukacia,
: rzetelna
zgodnych . _ w kierunku informacja,
72 GOZ Monitorowanie GOZ polityka

catego cyku
zycia produktu/
ustugi

prosumencka..)

GOZ




Monitorowanie calego cykiu zycia

LCA i analiza ryzyka do oceny innowacyjnych rozwigzan
W gospodarce wodno-sciekowe;
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Monitorowanie calego cykiu zycia

Zastosowanie LCA | analizy ryzyka
do innowacyjnych rozwigzan na etapie ich:

E—) opracowywania
= doskonalenia / modernizacji
eksploatacji

OCENA CALEGO SYSTEMU

N

SZEROKIE GRANICE ANALIZY

ROZUMIENIE ZALEZNOSCI TECHNOLOGICZNYCH
wptywu na jakosc substratow, odpadow, odciekow, emisje
bezposrednie etc...



Monitorowanie catego cykiu zycia

Srodowiskowa ocena cyklu zycia (LCA)
gospodarki wodno-sciekowej

LCA (Life Cycle Assesment) jest technikg oceny
wptywu na srodowisko produktu lub ustugi w catym cyklu zycia.

wybor zrownowazonych rozwigzan i technologii

.u,ﬂa@;‘. nie zmniejszajg | negatywnych wptywow

w wybranych kategoriach

y kosztem wzrostu 1 w innych kategoriach
I e el
] it albo
“Sam .
b w powigzanych podsystemach




Monitorowanie catego cykiu zycia

Zastosowanie do oceny innowacji w sektorach

&ammmm) przemystowym

komunalnym

f

|

primary
sludge
waste .

activated
sludge

residuals landfill

AD and AcD impact on: digestate incineration

CHP
abiotic depletion - fossil fuels

global warming

Comprehensive assessment of sewage sludge
and organic fraction of municipal solid waste co-digestion
at WWTP

Wastewater Treatment Plant (
(WWTP)

MONODIGESTION (AD) )

Mixed sewage
sludge (MSS)

thickened
sludges . .

3500
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0

235 NmLCH,/gVs

Organic fraction
of municipal solid
waste (OFMSW)

336 NmLCH,/gVs

Carbon footprint [g CO,./kWh]

P 3

1501

3500
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1000
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0

o

239

N

( CO-DIGESTION (AcD)

( Mixture of MSS:OFMSW )

Con ) ww =)

282 332
NmLCH,/gVs NmLCH,/gVs

Carbon footprint [g CO,./kWh]

321
NmLCH,/gVs

3500
3000
2500
2000
1500
1000

0

914

&%

392

576

human toxicity
aquatic ecotoxicity

T ] Formula for economic and environmental assessment of MSS and OFMSW co-digestion at WWPT )

=» okreslenie sladu weglowego produkciji energii elektrycznej z roznych substratow
=>» LCA réznych wariantow modernizacji
technologii i systemow gospodarki wodno-sciekowej

Zrédta:

Karolinczak B., Walczak J., Bogacka M., Zubrowska-Sudot M. 2024: Life Cycle Assessment of sewage sludge mono-digestion and co-digestion with the organic fraction of municipal
solid waste at a wastewater treatment plant, Science of the Total Environment, vol. 907, 167801,
Karolinczak B., Dgbrowski W, Zytka R. 2021: Evaluation of Dairy Wastewater Treatment Systems Using Carbon Footprint Analysis. Energies 14(17):5366



Monitoring postepu transformacji w kierunku GOZ

Wskazniki dla branz
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Branza wodociaggowo-
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Budowanie swiadomosci spotecznej

Edukacja oparta na rzetelnych wynikach
badan naukowych a nie na domniemaniach

Wspotpraca uczelni wyzszych z
przedsiebiorstwami wodociggowo-kanalizacyjnymi




ROLA BADAN PODSTAWOWYCH
W KREOWANIU INNOWACYJNYCH
TECHNOLOGII | ROZWIAZAN




Od badan podstawowych do wdrozenia

Lata 90 XX wieku

* Odkrycie bakterii
Anammox

* Intensywne badania
podstawowe

* Prace badawczo-
rozwojowe




Od badan podstawowych do wdrozenia

Lata 90 XX wieku 2002

» Odkrycie bakteril Pierwsze wdrozenie:
Anammox oczyszczalnia

* Intensywne badania Sciekow w
podstawowe Rotterdamie

* Prace badawczo-
rozwojowe



Od badan podstawowych do wdrozenia

Lata 90 XX wieku

2002 2015

* Odkrycie bakteri Pierwsze wdrozenie: 114 oczyszczalni "
Anammox oczyszczalnia
* Intensywne badania sciekow w _
podstawowe Rotterdamie gm;tgm\%";ryn %*(ND
* Prace badawczo- Anita™MOX
rozwojowe CANON A
OLAND
SNAP

TERRAMOX
SNAD

DEAMOX
DENAMMOX

A Nitrytacja, Anammox
B Nitrytacja, Anammox, Denitryfikacja
C Denitryfikacja-Anammox

") Ali M, Okabe S. (2015): Anammox-based technologies for nitrogen removal: Advances in process start-up and remaining issues, Chemosphere 141, 144-153



Od badan podstawowych do wdrozenia

Lata 90 XX wieku
* Odkrycie bakterii

2002

Pierwsze wdrozenie:

2015
114 oczyszczalni !

Anammox oczyszczalnia
* Intensywne badania sciekow w _
i Dwustopniowy OLAND At
podstawowe Rotterdamie Diustopniowy OLA Rozwoj znan_ych
* Prace badawczo- Anita™MOX techncl)logu.
rozwojowe CANON A Poszukiwanie
OLAND nowych rozwigzan
SNAP

TERRAMOX
SNAD

DEAMOX
DENAMMOX

A Nitrytacja, Anammox
B Nitrytacja, Anammox, Denitryfikacja
C Denitryfikacja-Anammox

") Ali M, Okabe S. (2015): Anammox-based technologies for nitrogen removal: Advances in process start-up and remaining issues, Chemosphere 141, 144-153
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