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OCZYSZCZALNIA ŚCIEKÓW JAKO 

CYRKULARNA BIORAFINERIA



Biogospodarka Circular economy

ŁAŃCUCHY WARTOŚCI

 

BIOMASA

BIORAFINERIE



do niedawna:

Ścieki to 

wody zużyte

Cel oczyszczania:
usunięcie ze ścieków zanieczyszczeń 

(związki organiczne, 

związku azotu, związki fosforu)

Oczyszczalnia ścieków w ujęciu konwencjonalnym     

Źródło: Żubrowska-Sudoł M.: Oczyszczalnia ścieków jako element biogospodarki o obiegu zamkniętym, Seria Monografie, Circular Economy – Technologie, Oficyna Wydawnicza PW 2022



do niedawna:

Ścieki to 

wody zużyte

Cel oczyszczania:
usunięcie ze ścieków zanieczyszczeń 

(związki organiczne, 

związku azotu, związki fosforu)

już dziś:

Ścieki to 

źródło cennych 

surowców i energii

Cel oczyszczania:
    usunięcie ze ścieków zanieczyszczeń 

przy maksymalnym odzysku 

surowców i energii

- zasobooszczędność

- zmniejszenie zależności od zasobów nieodnawialnych

- niskoemisyjność

- nowe miejsca pracy

- nowe modele biznesowe 

edukacja = akceptacja społeczna

Oczyszczalnia ścieków jako cyrkularna biorafineria

Źródło: Żubrowska-Sudoł M.: Oczyszczalnia ścieków jako element biogospodarki o obiegu zamkniętym, Seria Monografie, Circular Economy – Technologie, Oficyna Wydawnicza PW 2022

Oczyszczalnia ścieków w ujęciu konwencjonalnym     



Oczyszczalnia ścieków -  wieloplatformowa 

cyrkularna BIORAFINERIA



Oczyszczalnia ścieków -  wieloplatformowa 

cyrkularna BIORAFINERIA

WKF

spalarnia

osadniki

dmuchawy

- energia/ciepło

produkcja biowodoru

ogniwa paliwowe



Oczyszczalnia ścieków -  wieloplatformowa 

cyrkularna BIORAFINERIA

odcieki reaktory biologiczne

popioły

KREPRO

CAMBI

CAMBI/KREPRO

PHOXNAN

SEABORNE

AQUA RECI 

MEPHREC

BIOCON

SEPHOS

KEMICOND

WASSTRIP

RECOPHOS

ASH DEC 

Heatphos

NutriTec

AECO-NAR 

DHV Crystalactor

STRUVIA VEOLIA

SUEZ’s Phosphogreen 

AirPrex

Phosnix

P-RoC

…..

TECHNOLOGIE:

spalarnia

- biogeny N i P

osady 

wtórne

- energia/ciepło



Oczyszczalnia ścieków -  wieloplatformowa 

cyrkularna BIORAFINERIA

osady 

wtórne

popioły

spalarnia

- biogeny N i P

- Corg, PHA, 

 celuloza,

 białka,

 LKT, 

 metale,

 i inne 

osady 

wstępne

- energia/ciepło



Oczyszczalnia ścieków -  wieloplatformowa 

cyrkularna BIORAFINERIA

- biogeny N i P

Ścieki 

oczyszczone

- woda

- Corg, PHA, 

 celuloza,

 białka,

 LKT, 

 metale,

 i inne 

- energia/ciepło



Źródła: 

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.

Çelik, Ahmet & Bellitürk, Korkmaz & SAKİN, 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

piroliza

zgazowanie

O2

biowęgiel

Osady 

ściekowe

700-1000°C

syngaz CO + H2



Odzysk energii

Produkcja biowodoru (H2) w procesie ciemnej fermentacji

Źródło: 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

H2

Substraty: osady, odpady 

rolnicze, odpady leśne, 

odpady organiczne, ścieki 



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

Kurita Water Industries Ltd.

Odzysk energii

System oczyszczania ścieków z wykorzystaniem mikrobiologicznych ogniw paliwowych 



Odzysk energii

Wpływ kofermentacji na jakość odcieków

BIOGAZ

Ścieki 

surowe

Separacja, 

sedymentacja, flotacja

Oczyszczanie 

biologiczne i 

sedymentacja

Ścieki 

oczyszczone

Osad wtórny
Osad 

wstępny

Fermentacja 

metanowa osadów

Odwadnianie

Osad 

odwodniony

Odcieki



Odzysk energii

Wpływ kofermentacji na jakość odcieków

BIOGAZ

Ścieki 

surowe

Separacja, 

sedymentacja, flotacja

Oczyszczanie 

biologiczne i 

sedymentacja

Ścieki 

oczyszczone

Osad wtórny
Osad 

wstępny

Współfermentacja 

osadów i wywaru 

gorzelnianego

Odwadnianie

Osad 

odwodniony

Odcieki

78%

Kosubstrat: 

wywar 

gorzelniany 



Odzysk energii

Wpływ kofermentacji na jakość odcieków

BIOGAZ

Ścieki 

surowe

Separacja, 

sedymentacja, flotacja

Oczyszczanie 

biologiczne i 

sedymentacja

Ścieki 

oczyszczone

Osad wtórny
Osad 

wstępny

Współfermentacja 

osadów i wywaru 

gorzelnianego

Odwadnianie

Osad 

odwodniony

Odcieki

78%

Nog 

80 %

Kosubstrat: 

wywar 

gorzelniany 



Źródło: 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 węgla organicznego z osadów



Etapy odzysku PHA 
Wizytownik (Grupa PEZY). Uchwyt na karty 

został wyprodukowany z bioplastycznej 

mieszanki zawierającej 74% PHARIO PHA

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

PHARIO. 

opłacalność PAP ≥ 40 % g-PHA / g s.m.o. 

możliwość odzyskania 

PHA wysokiej jakości 

Odzysk PHA



TLENOWY OSAD 

GRANULOWANY
Alginiany w postaci 

kwasu alginowego (ALE)

(z wodorostów)

wykorzystywany 

w przemyśle: 

✓ tekstylnym

✓ spożywczym 

✓ budowlanym

✓ papierniczym

ALGINIANY

ALE 

wykorzystywany 

w przemyśle: 

✓ tekstylnym

✓ budowlanym

✓ papierniczym

Odzysk alginianów



osad 

nadmierny

NaOH

hydroliza alkaliczna 

+

 ultradźwięki

(dezintegracja hybrydowa)

80 % ekstrakcji

właściwości porównywalne 

do mączki kostnej

wyekstrahowane 

białka

Zastosowanie jako 

pasza dla zwierząt 

Źródło: 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.

Odzysk białek



reservoir
groundwater

surface water

household

green 
infrastructure

drinking water 
treatment plant

storm 
water

reservoir

industry

commerce 
& services
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groundwater

reclaimed 
area

waste water 
treatment plant
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treatment plant

groundwater

reclaimed 
area

Źródło: Ramm Klara, Zamiana ścieków w zasoby Nowe perspektywy odzysku wody dla równoważonej przyszłości, Konferencja  ReNutriWater  

Odzysk wody



household

green 
infrastructure

surface water

drinking water 
treatment plant

storm 
water

reservoir

industry

commerce 
& services

agriculturewaste water 
treatment plant

groundwater

reclaimed 
area

.

Process water for 
power plants, refineries, 

mills, and factories

Indoor uses as 
toilet flushing

Washing city buses, 
dust control or 
streets cleaning

Irrigation for 
agricultural crops, 

washing of machinery

WATER
REUSE

fit-for-
purpose

Supplying artificial 
lakes and inland 

or coastal aquifers

Irrigation for 
landscaping such as parks, 

rights-of-ways, 
and golf courses

Construction sites: 
concrete mixing, dust control

and other construction 
processes

Car washes
points

environmental restoration

Decorating-water 
in closed circulation

as fountains or ponds

Irrigation for 
environmental 

restoration

Źródło: Ramm Klara, Zamiana ścieków w zasoby Nowe perspektywy odzysku wody dla równoważonej przyszłości, Konferencja  ReNutriWater  

Odzysk wody



INNOWACYJNE TECHNOLOGIE 

USUWANIA ZWIĄZKÓW 

BIOGENNYCH ZE ŚCIEKÓW



NH4
+ NO2
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Corg

NO3
- NO2

- N2

Corg Corg
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Nitrytacja Anammox

Deamonifikacja

Usuwanie azotu na drodze deamonifikacji



PAO

DPAO zdolność do akumulacji ortofosforanów  

w warunkach tlenowych lub/i 

anoksycznych

równoczesna redukcja azotanów→N2

Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu

Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

zdolność do akumulacji ortofosforanów 

w warunkach tlenowych
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zmniejszenie 

zapotrzebowania 

na związki organiczne

ograniczenie zużycia 

energii związanej 

z napowietrzaniem ścieków

Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu

Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

zdolność do akumulacji ortofosforanów 

w warunkach tlenowych



PAO

DPAO zdolność do akumulacji ortofosforanów  

w warunkach tlenowych lub/i 

anoksycznych

równoczesna redukcja azotanów→N2

zmniejszenie 

zapotrzebowania 

na związki organiczne

ograniczenie zużycia 

energii związanej 

z napowietrzaniem ścieków

Przykłady układów technologicznych do prowadzenia 

procesu denitryfikacji defosfatacyjnej

Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu

Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

zdolność do akumulacji ortofosforanów 

w warunkach tlenowych

Układy przepływowe z rozdzieloną biomasą - A2N DEPHANOX

Układy przepływowe z nierozdzieloną biomasą - A2O UCT

Układy porcjowe z błoną biologiczną -  SBBR  MBSBBR



Analiza możliwości wykorzystania reaktora typu MBSBBR do usuwania 

biogenów ze ścieków z dominującym udziałem procesu denitryfikacji 

defosfatacyjnej  NCN nr 7373/B/T02/2011/40 

PAO

DPAO zdolność do akumulacji ortofosforanów  

w warunkach tlenowych lub/i 

anoksycznych

równoczesna redukcja azotanów→N2

zmniejszenie 

zapotrzebowania 

na związki organiczne

ograniczenie zużycia 

energii związanej 

z napowietrzaniem ścieków

Przykłady układów technologicznych do prowadzenia 

procesu denitryfikacji defosfatacyjnej

Zintegrowane usuwanie azotu i fosforu

Proces denitryfikacji defosfatacyjnej

zdolność do akumulacji ortofosforanów 

w warunkach tlenowych

IFAS-MBSBBR

Układy przepływowe z rozdzieloną biomasą - A2N DEPHANOX

Układy przepływowe z nierozdzieloną biomasą - A2O UCT

Układy porcjowe z błoną biologiczną -  SBBR  MBSBBR

Uwarunkowania technologiczne
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Minimalizacja emisji podtlenku azotu (N2O) 

Kontrola i regulacja krytycznych warunków 

operacyjnych kluczem do minimalizacji emisji N2O

 z oczyszczalni ścieków

wiek

osadu

strategia 

naprzemiennego 

napowietrzania 

dostępność 

źródła C

obciążenie 

ładunkiem 
NH₄⁺

niskie 

stężenia 

tlenu 

Źródła: 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-Nàcher 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 podtlenku azotu (N2O) 

Kontrola i regulacja krytycznych warunków 

operacyjnych kluczem do minimalizacji emisji N2O

 z oczyszczalni ścieków

wiek

osadu
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źródła C
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Źródła: 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-Nàcher 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.



OSAD 

GRANULOWANY

SYSTEMY 

HYBRYDOWE
REAKTORY 

MEMBRANOWE

Oczyszczalnia 

ścieków „Fregata” 

w Rykach

Oczyszczalnia 

ścieków w Pajęcznie, 

Pacanowie, ANWIL 

SA we Włocławku 

i inne

Oczyszczalnie 

Ścieków w Rowach, 

Głogowie 

Małopolskim i inne

Efektywne utrzymanie biomasy



MIKROZANIECZYSZCZENIA 

W GOSPODARCE WODNO-ŚCIEKOWEJ



Substancje rosnącego ryzyka

• farmaceutyki, w tym substancje endokrynnie czynne

• środki narkotyczne

• środki higieny osobistej

• pestycydy

• substancje per- i polifluoroalkilowe (PFAS)

• mikroplastik

• …..

rozwiązania wykorzystujące procesy pogłębionego utleniania

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

metody hybrydowe łączące różne procesy jednostkowe np. fotokatalityczne ozonowanie  



feminizacja męskiej 

populacji ryb

Zanieczyszczenia 

z grupy CEC
(eng. contaminants of 

emerging concern)

żeńskie hormony 

antykoncepcyjne

+CEC

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

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



Mikroplastik | Występowanie

spływy powierzchniowe

degradacja 
plastikowych 

odpadów depozycja 
atmosferyczna

zrzuty ścieków

.

Występowanie MP

w środowisku słodkowodnym:

do kilku mln na m3

Transport z OŚ

do środowiska wodnego:

od 93 mln do 8,2 mld MP na rok



Mikroplastik | Eliminacja

Procesy membranowe → kosztowe i mało efektywne rozwiązanie

Technologie pozwalające na efektywną eliminację:

procesy

membranowe

procesy 

wspomagające

(np. filtry tkaninowe)

Badania własne:

FILTRACJA WGŁĘBNA
filtry wgłębne z polipropylenu wykonane techniką rozdmuchu stopionego polimeru

granulki PS

(0-40 μm) 

sprawność objętościowa 

(po 30 min filtracji):

>97%



INNOWACYJNE WDRAŻANIE 

OPRACOWANYCH ROZWIĄZAŃ 



Wdrażanie 

rozwiązań 

technicznych 

zgodnych 

z GOZ

G O Z 

Innowacyjne wdrażanie 

opracowanych rozwiązań
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Wdrażanie 

rozwiązań 

technicznych 

zgodnych 

z GOZ

G O Z 

Monitorowanie 

całego cyku 

życia produktu/ 

usługi

Monitoring 

postępu 

transformacji 

w kierunku 

GOZ

Budowanie 

świadomości 

społecznej 
(edukacja, 

rzetelna 

informacja, 

polityka 

prosumencka..)GOZ

Innowacyjne wdrażanie 

opracowanych rozwiązań

??
?



LCA i analiza ryzyka do oceny innowacyjnych rozwiązań 

w gospodarce wodno-ściekowej

… czyli jak nie wylać dziecka z kąpielą

Monitorowanie całego cyklu życia



Zastosowanie LCA i analizy ryzyka 

do innowacyjnych rozwiązań na etapie ich:

opracowywania

  doskonalenia / modernizacji

   eksploatacji

OCENA CAŁEGO SYSTEMU 

SZEROKIE GRANICE ANALIZY

ROZUMIENIE ZALEŻNOŚCI TECHNOLOGICZNYCH 

wpływu na jakość substratów, odpadów, odcieków, emisje 

bezpośrednie etc…

Monitorowanie całego cyklu życia



Monitorowanie całego cyklu życia

Środowiskowa ocena cyklu życia (LCA)

 gospodarki wodno-ściekowej

wybór zrównoważonych rozwiązań i technologii

.

LCA (Life Cycle Assesment) jest techniką oceny

wpływu na środowisko produktu lub usługi w całym cyklu życia.

nie zmniejszają ↓ negatywnych wpływów 
w wybranych kategoriach 

kosztem wzrostu ↑ w innych kategoriach 
albo 

w powiązanych podsystemach



Monitorowanie całego cyklu życia

Zastosowanie do oceny innowacji w sektorach

komunalnym przemysłowym
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Formula for economic and environmental assessment of MSS and OFMSW co-digestion at WWPT

Mixture of MSS:OFMSW

Carbon footprint [g CO2e/kWh]

235 NmLCH4/gVS 336 NmLCH4/gVS

282                      321                       332
NmLCH4/gVS NmLCH4/gVS NmLCH4/gVS

digestion

CHP

residuals landfill

digestate incineration

447

343
239
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50:50 25:75

Mixed sewage 
sludge (MSS)

Organic fraction 
of municipal solid 
waste (OFMSW)

waste 
activated 

sludge

Wastewater Treatment Plant
(WWTP)

primary 
sludge

thickened
sludges

75:25

Carbon footprint [g CO2e/kWh]

AD and AcD impact on:

abiotic depletion - fossil fuels  
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Monitoring postępu transformacji w kierunku GOZ
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Edukacja dostosowana do docelowej grupy odbiorów

Budowanie świadomości społecznej od najmłodszych lat

Edukacja oparta na rzetelnych wynikach 
                      badań naukowych a nie na domniemaniach

Współpraca uczelni wyższych z 
przedsiębiorstwami wodociągowo-kanalizacyjnymi                                                              

Budowanie świadomości społecznej
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