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Gospodarka o obiegu zamknietym - definicja

Gospodarka o obiegu zamknietym to model gospodarczy, -
w ktorym przy zachowaniu warunkéw wydajnosci ZastpRG @ é‘ PR Tl
spetnione sg nastepujgce podstawowe zatozenia:

Zarzadzanie strumieniami odnawialnymi Zarzgdzanie zapasami zasobow

Regeneracja Materiaty zamienne Wirtualizacja Przywracanie

Wartos¢ dodana surowcow/zasobow,

materialﬂéw i produktéw jest CYKLE BIOLOGICZNE ¢T l CYKLE TECHNICZNE
maksymalizowana Wytworea czesci
lub l *
||OS'6 WthOI"ZOﬂyCh Odpad6W jeSt ! biochemiczne Wytwdrca produktow
.. . . raie] : Recyklin
minimalizowana, a powstajgce odpady sg "9 [THELE | | e

zagospodarowywane zgodnie z hierarchig
sposobow postepowania z odpadami
(zapobieganie powstawaniu odpaddéw,
przygotowywanie do ponownego uzycia,
Recykling, inne sposoby odzysku, ,
unieszkodliwienie) Fermentacja

beztlenowa

Dostawca ustu ; s
g Wspdline Odéwjezanie/
uzytkowanie regeneracja

Uzycie
kaskadowe

Powyzsze zalozenia powinny by¢ spelnion_e na kaz_dym gg;;igggg )
etapie cyklu zycia (pozyskanie surowca, projektowanie, il i
Przetwdrstwo, produkcja, konsumpcija, zbieranie |

zagospodarowanie odpadow).

v 4

Minimalizacja wycieku
materiatow i redukcja
negatywnych efektow
zewnetrznych 1 Rybokmstwo i mydlistwo

Zrédto: Mapa Drogowa Transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamkn;?etym, Z dnia 17 wrzesnia 2019 r.; Ministerstwo Rozwoju RP 2 Materiah wojéciowy moga stanowic odpadly POz | PokORSLTEEye




Koncepcja 6 R

Odmow (refuse)
Ogranicz (reduce)
Uzywaj ponownie (reuse)
Naprawiaj (recover)

Oddaj do recyklingu (recycle)

Zastanow sie co mozesz zrobic (rethink)




Oczxszczalnia sciekow w uigciu konwencionalnxm

Cel oczyszczania:

usuniecie ze sciekdw zanieczyszczen
(zwiazki organiczne,

zwigzku azotu, zwigzki fosforu)

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



Oczyszczalnia sciekow w ujeciu konwencjonalnym

- Cel oczyszczania:
do niedawna: .. . o, y_ )
S . kl tO usuniecie ze sciekow zanleczyszczen

cie (zwiagzki organiczne,

wody zuzyte zwiazku azotu, zwiazki fosforu)

Oczyszczalnia sciekéw wobec wyzwan GOZ

juz dzis: - zasobooszczednos¢ Cel oczyszczania:
Scieki to - Zmniejszenie zalezm_)sl::l od_za§ob,o,w nieodnawialnych usuniecie ze $ciekéw zanieczyszczen
zrodto cennych ST /IS przy maksymalnym odzysku

- nowe miejsca pracy

surowcow i energii :
- nowe modele biznesowe

surowcow i energii

edukacja = akceptacja spoteczna

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



Implementacja GOZ
w oczyszczalniach sciekow

{Eeroki wachlarz dostepnych rozwigzan technicznych/technologicznycﬂ

E)czyszczalnie Sciekdw wdrazajg rozwigzania zgodne z GOZ j

E)oskonalenie istniejgcych rozwigzan \

) Poszukiwanie nowych rozwiqzaﬁj




Model gospodarki o obiegu zamknietym

SN

— Model gospodarki
] . .
o obiegu zamknietym

Wdrazanie rozwigzan
technicznych
odpowiadajacych
wyzwaniom GOZ




Wdrazanie modelu gospodarki
o obiegu zamknietym

Wdrazanie rozwigzan
technicznych
odpowiadajacych
wyzwaniom GOZ

GOZ




Wdrazanie modelu gospodarki
o obiegu zamknietym

Wdrazanie rozwigzan / Monitorowanie catego
technicznych cyku zycia
odpowiadajacych produktu/ustugi
wyzwaniom GOZ

GOZ




Wdrazanie modelu gospodarki
o obiegu zamknietym

Wdrazanie rozwigzan
technicznych

odpowiadajacych

wyzwaniom GOZ

Monitorowanie catego
cyku zycia
produktu/ustugi

Monitoring postepu
transformacji w
kierunku GOZ

A
GOZ




Wdrazanie modelu gospodarki
o obiegu zamknietym

Budowanie

Wdrazanie rozwigzan /| Monitorowanie catego/ Monitoring postepu éwiadomodci
technicznych cyku zycia transformacjiw spotecznej
od powiadajacych produktu/usiugi kierunku GOZ (edukacja, rzetelna informacja,

wyzwaniom GOZ polityka prosumencka...)

A
GOZ




— U —————

Wdrazanie rozwigzan technicznych
odpowiadajacych wyzwaniom GOZ
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Oczyszczanie
> biologiczne —

Scieki
doptywajace
do OS

Scieki
oczyszczone

Separacja,
sedymentacja, flotacja

i sedymentacja
' td
Osad

wstepny

. Fermentacja
Biogaz -
metanowa

Odzysk energii l
elektrycznej

Osad wtérny

Odwadnianie Odcieki

> Odzysk ciepta

—»|  Odzysk chtodu Osad - > . L .
odwodniony Suszenie Spalanie Popioty
—{ Odzysk biometanu . N
(paliwo CBG) : Odzysk energii

elektrycznej

Odzysk ciepta

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




@ Odzysk energii
_________

Wykorzystanie biogazu w komunalnych oczyszczalniach sciekéw

- JUZ OBECNIE
DO KONCA XX WIEKU i
POWSZECHNA PRAKTYKA Do czego zmierzamy
.. KOGENERACIA e (Qczyszczalnia obiektem
* Produkcja ciepta CHP (ang. Combined Heat and Power) y

samowystarczalnym

* Spalanie w pochodni (do \ energetycznie
40% produkowanego biogazu) * Produkcja nadwyzki energii

w stosunku do potrzeb

dldinde Sl wiasnych oczyszczalni
ELEKTRYCZNA s . 1z
sciekow
Pokrycie zapotrzebowania na ciepto . produkcja biometanu

i energle e/ektrycznq oczyszczaln/

\ —
i b %
i

0%  20%  40%  60%  80%  100% f-‘ 135

* Rozwadj trigeneracji

* Produkcja wodoru

* Mikrobiologiczne ogniwa
paliwowe




Kofermentacja - POTENCJAL METANOWY
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*Zubrowska-Sudot M., Walczak J. Analiza mozliwosci wzrostu produkcji energii odnawialnej w oczyszczalniach $ciekéw poprzez wykorzystanie proceséw kofermentaciji oraz dezintegragcii
substratow (Projekt badawczy, 2021-2022)

** Marczewski P. Analiza potencjatu metanowego wybranych pozostatosci odpadéw organicznych (Praca dyplomowa magisterska, promotorzy: Zubrowska-Sudot M., Sytek-Szmeichel K., 2023)
*** Zubrowska-Sudot M., Walczak J., Garlicka A., Sytek-Szmeichel K., Umiejewska K. Opracowanie technologii przygotowania substratéw wykorzystywanych w kofermentacji metanowej metodami
dezintegracji - Dezmetan (Projekt badawczy, 2018 — 2021)




@ POTENCJAL METANOWY
© wywaru gorzelnianego

Fot. Internet

Przyjmujgc sprawnosé

llosé wywaru produkcji energii elektrycznej
gorzelnianego na poziomie 40%

produkowana w gorzeli i wartos¢ opatowag metanu na
w ciggu roku poziomie 35,73 MJ/m?3

Ciepto=6 463 GJ

452 200 m? metanu E ooy, = 1 795 MWh

26 400 ton

peine zapotrzebowanie na energie elektryczna
dla oczyszczalni Sciekéw o RLM = 48 520

lub

uzyskanie samowystarczalnosci energetycznej
dla oczyszczalni sciekéw o RLM = 88 218 przy
zatozeniu, iz proces monofermentacji zapewia
uzyskanie 45% samowystarczalnosci
energetycznej

Wedtug danych IWAMA — Interactive Water Management project jednostkowe zuzycie energii w oczyszczalni sciekow wynosito minimum 37 kWh / RLM / rok




@ POTENCJAL METANOWY
® i

KOFEERMENTACIJA
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A : Oczyszczanie A
Scieki Separacja o : Scieki
— e Sy ua biologiczne i —>
surowe sedymentacja, flotacja sedymentacja oczyszczone

Y
Osad
wstepny Osad wtérny
Fermentacja
BIOGAZ metanowa osadéw |
Odwadnianie | Odcieki

Osad
odwodniony




Scieki
surowe

Oczyszczanie

Osad
wstepny

BIOGAZ

<—— osadow i wywaru

gorzelnianego

l

Odwadnianie

Osad
odwodniony

Odcieki

secymentac fotacia [ Doogiezmer = 50%K
y 1a, | sedymentacja oczyszczone
Y
Osad wtorny
Wspoétfermentacja
-




A : Oczyszczanie A
Scieki . : . Scieki
—> Separqcla, : biologiczne i —>
surowe sedymentacja, flotacja sedymentacja oczyszczone

Osad
wste;pny

4 78%
Wspoh‘ermentaqa

BlO0GAZ <—— osadow i wywaru
gorzelnianego

l

Osad wtorny

*Nog
80 %

Odwadnianie

Osad
odwodniony




Minimalizacja zuzycia energii elektrycznej poprzez
zastosowanie naprzemiennego napowietrzania

50-75% catkowitego
zuzycia energii w
konwencjonalnych
oczyszczalniach sciekow
wigze sie zasilaniem
dmuchaw
napowietrzajacych

Straty energii podczas
napowietrzania mogqg
siega¢c nawet 40%
catkowitego
zuzycia energii w
calym procesie

Jedng ze skutecznych
metod zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej
przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej
efektywnosci usuwania
zanieczyszczen jest
naprzemienne
napowietrzanie



Minimalizacja zuzycia energii elektrycznej poprzez
zastosowanie naprzemiennego napowietrzania

50-75% calkowitego
zuzycia energii w 2 5 -
konwencjonalnych "
oczyszczalniach Sciekow
wigze sig zasilaniem
dmuchaw 2 4

Zastosowanie réznych wariantow strategii naprzemiennego

Straty energii podczas
napowietrzania moga
siggac nawet 40%
calkowitego
zuzycia energii w
calym procesie

napowietrzania jako rozwigzania zmniejszajgcego koszty energii

napowietrzajacych

w oczyszczalniach $ciekow

Jedng ze skutecznych
metod zmnigjszenia
zuzycia energii elektrycznej
przy jednoczesnym
zachowaniu wysokiej

23
22 -
] 21 1 REZIM ON | 20min 30min 4min || 8min | [16min
e . NAPOWETREAMA| OFF | tomin__ || __10min__ || 2min |[16min | |10min
1 DO set-point
1.9 mgO2/L 3.5 1.5 none
1.8 ‘ |

Eo [ KWh/kg]

napowietrzanie napowietrzanie napowietrzanie 5
NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE ,_ﬁ;
R=1/3 (30min:10min) R=1/2 (20min:10min) R=1/2 (20min:10min) @ S 4
e
~ s o0 E3 3 |
< 87 = ]
2 7 S £ 2
£ > 20 — 1 e
é g € = 3]
£ w ﬁ. m
S s 2 15 + o 118
z : o N =
2 47 2 1., 0 1= IFAS-MBSBBR ]
> 3 s 20
E 5 | 3 3 3 E Na podstawie: Zajac, O., Zielinska, M., & Zubrowska-Sudol, M. (2024).
% ; ; % 5 + N = Enhancing wastewater treatment efficiency: A hybrid technology perspective
< 1+ g g = g% of g; with energy-saving strategies. Bioresource Technology, 399, 130593.
o OE 3]
0 napowietrzanie napowietrzanie 1 napowietrzanie 0 napo‘:vietrzanie napowietrzanie ' napowietrzanie
NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE
R=1/3 (30min:10min) R=1/2 (20min:10min) R=1/2 (20min:10min) R=1/3 (30min:10min) R=1/2 (20min:10min) R=1/2 (20min:10min)

Na podstawie: 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.




Biogas

________ Agriculture “'1 h Industry
@ e

O I.l Cosmetics
< |

) 4 ]

SCIekowe Construction “ % Medicine
' e

. ' , High Tech
700-1000°C § 2gazowanie CO+H
: . m :
Feed Stock 7 N TS Transportation
/ b Fuels
d / "‘
Zrédfa:
- 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 Fertilizer - - Power
Technology, 254, 187-193. - o <
- Raheem A, Sikarwar V. S., He J., Dastyar W., Dionysiou D. D., Wang W., Zhao M. 2018: Opportunities and challenges in Generation
sustainable treatment and resource reuse of sewage sludge: A review, Chemical Engineering Journal, 337, 616-641. Hydrogen Hydrogen for
- Celik, Anmet & Bellitiirk, Korkmaz & SAKIN, Erdal. (2020). Chapter 14: Agriculture Friendly Bio-Fertilisers in Waste Management: Fuel Cells Qil Reﬂnery

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



Oczyszczanie

Separacja,

- biologiczne
i sedymentacja

T
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do 0S

sedymentacja, flotacja

Osad
wstepny

) Fermentacja
Biogaz -
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Osad wtérny

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

Odzysk energii
elektrycznej

Odzysk ciepta

Popioty

Odzysk wody ]




Odzysk wody do celéw technologicznych
Odzysk wody do wykorzystania w przemysle

O

®

® Odzysk wody do spozycia i na potrzeby gospodarcze

® 0Odzysk wody do wykorzystania w rolnictwie i nawadniania terenéw zielonych
©

Odzysk wody do zasilania warstw wodonosnych

Oczyszczalnia
sciekow

\

Okresowe Posrednio
MAaNa lln.l‘ WOdadO |C|a

Odbiornik

UL

-

y

& Studnia
zasilajaca

Rolnictwo




Cel projektu: Witerreg Co-funded by

Baltic Sea Region the European Union
Zamykanie lokalnych obiegéw wody poprzez recyrkulacje I
skiadnikéw odzywczych i wody oraz wykorzystanie ich w przyrodzie !l SeNutrWater

Pokrycie zapotrzebowania na sktadniki nawozowe (zatozenia do obliczen)

Wybrana roslina:

Sezonowa dawka na 100 m?
(zaktadajgc N:P:K — 4:1:2)

N |[24kg
0.6 kg
K 1.2 kg

Zatozone zapotrzebowanie na wode 0,5 — 3,0 I/m?

Sezonowe zapotrzebowanie na wode:
7 500 1/100 m? (5 miesiecy x 30 dni x 0,5 I/ (m? x dzien))
45 000 1/100 m? (5 miesiecy x 30 dni x 3,0 I/ (m?2 x dzien))




N iterrey Co-funded by
Baltic Sea Region the European Union
P
C I““] SUSTAINABLE WATERS
¢ > ReNutriWater

Jakosc sciekow po koagulacii Pokrycie zapotrzebowania na sktadniki nawozowe dla traw

Wskaznik PAX-XL19F HELIREE écieki 2 PAX-XL19F

zapotrzebowania
[%]

[mg/1]

oczyszczalni

KO KP

7,0 6,2 2,39-14,34 2,19-13,11 1,95-11,67
0,38 0,72 1,43-8,55 1,10-6,63 0,90-5,42
35,2 32,6 22,23-133,38 22,00-132,00 20,35-122,13

Mniejsza wartos¢ dotyczy obliczen pokrycia zapotrzebowania na wode
w wysokosci 0,5 I/m?, a wieksza dla 3,0 I/m?2,

KO — koagulacja objetosciowa, KP — koagulacja powierzchniowa




+-I-*

Odzysk fosforu

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- W1 | I

Wyczerpywanie ztoz fosforytow — problem swiatowej gospodarki

Dwie trzecie aktualnych rezerw fosforytow zidentyfikowanych w najnowszych
badaniach International Fertilizer Development Center [Miedzynarodowy Osrodek
Badan nad Nawozami] (IFDC) pochodzi z Maroka/Sahary Zachodniej, Chin i Standéw
Zjednoczonych

Fosfor to sktadnik odzywczy dla roslin, ktérego nie mozna zastgpic¢ innym pierwiastkiem —
90 % swiatowego wydobycia tego surowca wykorzystywane jest do produkcji nawozow

Deficyt fosforytow moze doprowadzi¢ do kryzysu produkcji zywnosci

Przy obecnym poziomie zuzycia zt6z fosforytow w ciggu 50-100 lat ulegng one
wyczerpaniu

Fosforyty w 2014 i fosfor w 2017 znalazty sie w wykazie surowcow krytycznych dla Unii
Europejskiej ze wzgledu na ich duze znaczenie gospodarcze i na wysokie ryzyko dostaw

Oczyszczalnie sciekow komunalnych — obiekty charakteryzujgce sie wysokim potencjatem
odzysku fosforu

W krajach Unii Europejskiej catkowita ilosc¢ fosforu zawartego w sciekach komunalnych
przekracza 2000 t P,O na dobe



+.|.+ Odzysk fosforu

Scieki
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A
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(paliwo CBG) ) Bezposrednie wprowadzanie Odzysk energii
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Scieki
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rolniczego

Odzysk wody -
wykorzystania

odzysk sktadnikow

odzywczych

Odzysk P

I

Popioty

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

Oficyna Wydawnicza PW 2022




+.|.+ Odzysk fosforu - potencjat odzysku

Nazwa

DXV
Crystalactor

Ostara
PEARL
Reactor

AirPrex
Phosnix

P-RoC

Potencjat
odzysku

~ 40%

~ 20%

~ 15%
b.d.

~ 27%

Nazwa Potencjat
odzysku

AQUA RECI ~60%

Seaborne ~ 40%
(Gifhorn)

PHOXNAN ~ 50%

Metoda ~ 40%
Stuttgardzka

MEPHREC ~ 65%
KREPRO b.d.

Nazwa Potencjat
odzysku

SEPHOS b.d.

AshDec ~ 85%

RecoPhos ~ 85%
PASCH ~ 70%

Zrédto: Kasprzyk M., Gajewska M., Molendowska S.: Mozliwoséci odzysku fosforu z odciekéw, osadéw $ciekowych i popiotéw po termicznym przeksztatcaniu osadéw $ciekowych, Inzynieria

Ekologiczna,11, 2017



{.i.; Odzys!( fosforu - legislacja motorem
rozwoju

Niemcy, Przyjete przepisy szczegoétowo definiuja:

pazdziernik 2017 r. 1) wielko$¢ oczyszczalni $ciekdw, ktorych obowigzek ten

dotyczy: powyzej 50 tys. RLM

2) termin wdrozenia odzysku P (od 2029 roku dla oczyszczalni o
RLM powyzej100 tys. i od 2032 roku dla oczyszczalni od 50do

Rozporzadzenie 100 tys. RLM)

dotyczace 3) termin opracowania koncepcji odzysku P

odzysku fosforu (do konca 2023 roku)

z osadow sSciekowych 4) minimalng zawarto$¢ fosforu w osadach (20 g/kg s.m.),

| popiolow po termicznym powyzej ktérej oczyszczalnie muszg wprowadzi¢ odzysk P

przeksztatcaniu osadow 5) minimalng efektywno$¢ odzysku (z osadéw: 50%, z popiotow
po ich termicznym przeksztatcaniu: 80%)




+.|.+ Odzysk azotu

Scieki i Oczyszczanie .
. Separacja, ] . Scieki
doptywajace i I — biologiczne —
e sedymentacja, flotacja . . oczyszczone
do OS i sedymentacja
Osad
Osad wtérny
wstepny
) Fermentacja
Biogaz &
metanowa
( . N\ l
Odzysk energii Odzysk P
elektrycznej (lub N i P — struwit)
p N Odwadnianie Odcieki
. Odzysk ciepta Odzysk N
\\§ J
4 N\
| Odzysk chtodu Osad . I . I
. ) odwodniony Suszenie Spalanie
-
—>[ Odzysk biometanu - N
(paliwo CBG) o Bezposredzle V\I/pbrowadzanle : Odzysk energii
ogle L elektrycznej )
[ Wytwarzanie kompostow, ( . )
> organiczno-mineralnych Odzysk ciepta
nawozow/substytutéw glebowych - 7

............................................................................................................................................................................................................................. PR -

W przypadku
rolniczego

Odzysk wody - )
wykorzystania
odzysk sktadnikéw
odzywczych
Odzysk P }
—_—

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

Oficyna Wydawnicza PW 2022




+.|.+ Odzysk azotu

Schemat instalacji demonstracyjnej

pH
control

H,SO, |

Blower

Ammonium
sulphate

co,
v stripper
- : " ‘ -
l -/ \ - -
Petnoskalowa instalacja

demonstracyjna

Poréwnanie kosztéw usuwania i odzysku azotu

Oczyszczanie biologiczne z wykorzystaniem zewnetrznego zrédta C,,, >95 % 2,5-55
Innowacyjne technologie usuwania N (BABE, SHARON, Anammox) 75 -90% 1,0-3,0
Nijhuis Ammonia Recovery 80-90% 0,75-3,0

Zrédto: Menkveld H.W.H., Broeders E. 2017: Recovery of ammonium from digestate as fertilizer.




+.|.+ Odzysk zwiazkoéw organicznych

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- | & W ||

Scieki PN Oczyszczanie Ecieki f w prz_ypadk"'
doptywajace paress - biologiczne > Odzysk wody - rolniczego
. sedymentacja, flotacja i . oczysiczone wykorzystania
do OS i sedymentacja \ N
A ry odzysk sktadnikow
i : ( Odzysk zwigzkow or- ) odzywczych
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" | ganicznychdo inten-
Odzysk PHA < . fikacii .
Osad SyTikKacjiusuwania
wstepny Osad W:D > \  NiPzesciekow J
Odzysk celulozy | l = Odzysk PHA
Fermentacja 1  Odzysk alginianow
Biogaz -
metanowa
p N ¢ p . > Odzysk biatek
Odzysk energﬁ - Odzysk P
§ elektrycznej . (lubNiP—struwit) |
Odwadnianie p .

s ~
- Odzysk ciepta > Qdzysk N

P . Odzysk P ]
| Qdzysk chtodu Osad Suszenie —> Spalanie > Popi

\ ) odwodniony opioty ”

™
—>[ Odzysk biometanu p -
(paliwo CBG) | . Bezposrednie wprowadzanie Odzysk energii
L do gleb ) elektrycznej
Wytwarzanie kompostow, | Odavsk cieot Zrédfo: Zubrowska-Sudot M.: Oczyszczalnia $ciekéw
- organiczno-mineralnych zysk ciepta jako element biogospodarki o obiegu zamknietym, Seria

Monografie, Circular Economy — Technologie,

nawozow/substytutow glebowych

~ Oficyna Wydawnicza PW 2022




f' + Odzyskane zwiazki organiczne jako zrédio

‘4"  wegla do intensyfikacji usuwania ze sciekow "

wastewater recirculation

;‘
s Treated
Biological reactor wastewater
wastewater
sludge recirculation
<%
excess
sludge / increase
- - a l' in efficiency
| Disintegrator |«g——— Thickener of N and P removal
from wastewater

before after
disintegration disintegration

SCOD ... VFA
. f‘_:_ i ;_-r.;;‘{

-~

e | oai WA
. .;-.\

o
i

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




Pozostate mozliwosci

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




INNOWACYJNA
i
ODPOWIEDZIALNA
OCZYSZCZALNIA
WDRAZA
GOSPODARKE
O OBIEGU
ZAMKNIETYM

Technologie minimalizaciji
i usuwania substanciji
rosnacego ryzyka
(zanieczyszczenia z grupy CEC eng.
Contaminants of Emerging Concern)



Substancje rosnacego ryzyka

« farmaceutyki, w tym substancje endokrynnie czynne

srodki narkotyczne

srodki higieny osobistej

pestycydy

substancje per- i polifluoroalkilowe (PFAS)
mikroplastik




Substancje rosnacego ryzyka - przykiad

Zanieczyszczenia
zenskie hormony
zgrupy CEC zens =L . - .
(eng. contaminants of antykoncepcyjne feminizacja meskiej
emerging concern) populaciji ryb

=~ Normal /
2 Control
males




V¥V VUV

Budowanie
Swiadomosci

technicznych cyku zycia transformacji w spotecznej
odpowiadajacych produktu/ustugi kierunku GOZ (edukacja, rzetelna informacja,

wyzwaniom GOZ ‘ polityka prosumencka...)




&6\ Monitorowanie catego cyklu zycia

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Produkt
Ustuga




Dostawcy

Produkt
Ustuga

Przedsiebiorstwa
wspotpracujace

Konsumenci




Dostawcy

Produkt
Ustuga

Przedsiebiorstwa
wspotpracujace

Konsumenci




Dostawcy

Produkt
Ustuga

pomocne
narzedzia

Przedsiebiorstwa

. : Konsumenci
wspotpracujace




&@ Monitorowanie catego cyklu zycia
il

Dostawcy Srod s
OW,SkOWaLg‘f”a Cyklu zycij,
S
Fifgﬂl;f pomocne g Eko'zgﬁzgzania i Audyty
N narzedzia System Zarzadzanja Srodowj
adtonts  Konsumen R
aporty CSR




(’ CD Srodowiskowa ocena cyklu zycia LCA
0

LCA pozwala na ocene oceny wptywu na srodowisko w catym cyklu zycia,
ale je] przeprowadzenie dla oczyszczani sciekow wymaga uwzglednienia:

1) WLASCIWYCH granic systemu

2) zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi
ETAPAMI PROCESU TECHNOLOGICZNEGO
scieki / odcieki / odpady / emisje bezposrednie

4) Metod finalnego zagospodarowania osadow




('@;Ih LCA oczyszczalni sciekow

N

L CA przeprowadzone przez TECHNOLOGA,
z wykorzystaniem potgczonych mozliwosci PAKIETOW INZYNIERSKICH

pozwala oceni¢ wplyw emisji bezposrednich i posrednich na:

slad weglowy wszystkie kategorie wptywu tj.

- zmiany klimatu,

- wyczerpywanie sie zasobow,

- wplyw na zasoby wodne,

- zdrowie ludzkie,

- uzytkowanie gruntow,

- zakwaszenie,

- eutrofizacja,

| inne w zaleznosci od przyjetej metodyki.




0,0 Emisja podtlenku azotu

Oo

Po dwutlenku wegla i metanie, podtlenek azotu jest trzecim
o najwiekszym czynnikiem antropogenicznego ocieplenia klimatu

Uznano go za najbardziej dominujgcy czynnik

 niszczacy warstwe ozonowg

7

Wspotczynnik globalnego ocieplenia (GWP) N20 prawie /
300 razy wyzszy niz CO: i 28 razy wiekszy niz CHa4

Miedzyrzgdowy Zespot ds. Zmian Klimatu (IPCC) z 2023 roku
globalna emisja N20 wyniosta 2,7+1,6 GtCO2-eq

Oczyszczalnie sciekow sa czwartym co do wielkosci zrodiem emisji N20
(po rolnictwie, produkcji energii i innej dziatalnosci zw. z produkcjg przemystowa)
odpowiadajac za 5,6% catkowitych emisji N20. @

I Emisje N2O pochodzgce z przerdbki osadow éciekowyéh
nie sg uwzgledniane w emisjach z sektora oczyszczania sciekow !

Zrédta: Kemmou, L., & Amanatidou, E. (2023). Factors Affecting Nitrous Oxide Emissions from Activated Sludge Wastewater Treatment Plants—A Review. Resources, 12(10), 114
IPCC. Summary for Policymakers. In Climate Change 2023: Synthesis Report. A Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Contribution of Working Groups I, 1l and Il to the
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change; Core Writing Team, Lee, H., Romero, J., Eds.; IPCC: Geneva, Switzerland, 2023; pp. 1-34.




strategia
naprzemiennego
napowietrzania

Kontrola i regulacja
krytycznych warunkéw operacyjnych
kluczem do minimalizacji emisji
z oczyszczalni sciekow

obcigzenie
tadunkiem
NH,*

dostepnosé
zrédta C

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.




strategia
naprzemiennego
napowietrzania

Kontrola i regulacja
krytycznych warunkéw operacyjnych
kluczem do minimalizacji emisji
z oczyszczalni sciekow

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

1.2 «
~2N0
o 20%
o
= o8
obcigzenie o)
tadunkiem Z 06}
NH,* o - % 04 ~54%
dostepnosé € \a\
zrodia C ul 0.2 .
napowietrzanie napowietrzanie napowietrzanie napowietrzanie
CIAGLE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE NAPRZEMIENNE
R=0 R=1 (30min:30min) R=1/2 (20min:10min) R=1/3 (30min:10min)
Na podstawie:
*LiuT, Liu S, He S, Tian Z, Zheng M (2021) Minimization of N20O emission through intermittent
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.
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Monitoring postepu transformaciji
w kierunku GOZ




Monitoring postepu transformacji B
............ w kierunku GOZ )
f ____________
WSKAZNIKI

/ Wskazniki \ f Wskazniki \ / Wskazniki

dla dla dla
Unii Europejskiej krajowe] gospodarki branz

\

e )\ T i /




Wskazniki dla branz

Branza wydobywcza Branza energetyczna Branza budowlana

Branza wodociggowo-
kanalizacyjna

Branza rolno-spozywcza Branza chemiczna




transformacji w
odpowiadajacych roduktu/ustugi kierunku GOZ
wyzwaniom GOZ




Edukacja oparta na rzetelnych wynikach
badan naukowych a nie na domniemaniach

Wspotpraca uczelni wyzszych z
przedsiebiorstwami wodociggowo-kanalizacyjnymi




WYZWANIA
2 9
N 3

Budowanie
Wdrazanie rozwigzan /| Monitorowanie catego/ Monitoring postepu éwiadomodci
technicznych cyku zycia transformacji w spotecznej
odpowiadajacych produktu/ustugi kierunku GOZ (edukacja, rzetelna informacja,

wyzwaniom GOZ | polityka prosumencka...)

A
GOZ




Prezentacja przygotowana
przez czionkow
zespotu technologii wody i sciekow
Politechniki Warszawskiej

dr hab. inz. Monika Zubrowska-Sudot, prof. uczelni
mgr inz. Olga Zajac
dr inz. Beata Karolinczak
dr inz. Justyna Walczak
mgr inz. Katarzyna Sytek-Szmeichel

dr inz. Justyna Czajkowska



Zapraszamy do zapoznania sie z dziatalnoscia
Zespotu Technologii Wody i Sciekow

o~ Wydziat Instalacji
<, Budowlanych, Hydrotechniki

i Inzynierii Srodowiska

@ Zaktad Zaopatrzenia w Wode
&=J i Odprowadzania Sciekow

Zespot Technologii
Wody i Sciekéw

Kierownik zespotu

dr hab. inz. Monika Zubrowska-Sudot, prof. uczelni

Politechnika
\Varszawska

> \V




dr hab. inz. Monika Zubrowska-Sudol, prof. uczelni

@ @ monika.sudol@pw.edu.pl
Zaktad Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania
. Sciekow
@ Wydziat Instalacji Budowlanych Hydrotechniki i

Inzynierii Srodowiska
Politechnika Warszawska

dali 1 ~J)— Wydziat Instalacji .
Politechnika UCZELNIA <, Budowlanych, Hydrotechniki @ Z?k*ad Zaopatrzgnlg W W,Ode
\Varszawska BADAWCZA Y i Inzynierii Srodowiska ti=d i Odprowadzania Sciekow
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