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1. Wprowadzenie

Wedtug danych GUS pod koniec roku 2020 w Polsce pracowato blisko 2460 biologicznych oczysz-
czalni Sciekéw komunalnych, z czego ok. 820 realizowato procesy oczyszczania z podwyzszonym
usuwaniem zwigzkoéw biogennych. Odpowiadato to ok. 1 344 215 500 m?® oczyszczanych $ciekow,
generujac przy tym prawie 570 tys. ton suchej masy osaddéw $ciekowych [bdl.stat.gov.pl]. Dane
te pokazuja skale problemu, z ktérym borykajg sie przedsiebiorstwa wodno-kanalizacyjne. Z drugiej
strony scieki i powstajgce odpady moga stanowié potencjat wdrozenia wszelkich dziatan zmierza-
jacych w kierunku gospodarki cyrkularnej'.

W pracy zaprezentowano aktualne tendencje rozwoju gospodarki sciekowej w Polsce oraz innowa-
cyjne rozwigzania wdrazane w krajowych i zagranicznych obiektach w zakresie odzysku surowcéw,
usprawnienia proceséw oczyszczania i poprawy wydajnosci energetycznej. Praca zawiera prze-
glad, omdéwienie oraz przyktady zastosowania wybranych innowacyjnych technologii i rozwigzan
w dziedzinie oczyszczania $ciekow, przerobki osadow $ciekowych (umozliwiajacych odzyskanie
zasobow i surowcéw), poprawy jakosci sSrodowiska oraz zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych
oczyszczalni $ciekéw.

Istniejace oczyszczalnie, niezaleznie od obstugiwanego tadunku réwnowaznej liczby mieszkancow
(RLM), w ogromnej czesci opieraja sie na znanym z poczatkow XX wieku systemie jednorazowego
zuzycia wody i sg elementem tzw. gospodarki liniowej. Zuzyta woda na cele bytowo-gospodarcze
traktowana jest jako nieprzydatny i niebezpieczny $ciek, z ktérego nalezy usunaé zanieczyszczenia
w postaci zwigzkdw organicznych, réznych form azotu i fosforu, aby zgodnie z obowigzujgcymi prze-
pisami prawnymi odprowadzi¢ je do $rodowiska. Zapomina sie jednak, ze doptywajace do oczyszczalni
Scieki charakteryzuja sie znaczacym potencjatem energetycznym i sg rezerwuarem nieodnawialnych
surowcoéw naturalnych. Mozna je z powodzeniem odzyskiwaé, co nie jest powszechnie praktykowane.
Sens odzysku, przetwarzania i zagospodarowania surowcéw in situ nabiera znaczenia wraz z wpro-
wadzaniem w ostatnich latach nowej idei gospodarki cyrkularnej (o obiegu zamknietym) w polityce
wodno-$ciekowej oraz tzw. paradygmatu NEW (Nutrients-Energy-Water) [Kacprzak i in. 2021, Gro-
miec 2016]. Oprocz tradycyjnej funkcji systemow unieszkodliwiania, nows rolg staje sie produkcja
zasobow, tj. wody, wodoru, azotu, fosforu, tworzyw sztucznych, biomasy oraz energii ze sciekow
i osadow Sciekowych. W przysztosci wiec oczyszczalnie sciekdw moga stac sie bioenergetycznymi
zaktadami odzysku surowcow i odnowy wody, jednoczes$nie intensywnie przyczyniajac sie do realizacji
fundamentalnej zasady ochrony $rodowiska - zréwnowazonego rozwoju. Podejscie to juz dzisiaj jest
niezwykle istotne. Intensywny rozwadj cywilizacyjny i antropopresja siegajg w niektérych aspektach
granic pojemnosci Srodowiska, tj. bezpiecznego dla ludzko$ci zakresu wykorzystania zasobéw w zna-
czeniu stabilnosci ekosystemow lokalnych i globalnych. Bedac coraz blizej tych granic, o czym mogg
Swiadczy¢ przyktady, takie jak postepujace zanieczyszczenie, eutrofizacja wéd, rosnace zapotrzebowa-
nie na wode przy malejacej ilosci jej dyspozycyjnych zasobow, wydaje sie, ze nalezy zmienié podejscie
do miejskiego systemu wodno-Sciekowego i adaptowad go do standardéw gospodarki cyrkulacyjne;j.

1 Termin gospodarka cyrkularna jest zamiennie stosowany z terminem gospodarka cyrkulacyjna.
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2. Kluczowe regulacje prawne
| zawarte w nich wymagania
na poziomie Unii Europejskie],
Polski, regionu

2.1. Regulacje prawne stanu wod

Z punktu widzenia regulacji polityki wodno-sciekowej naszego kraju jako panstwa cztonkowskiego
Unii Europejskiej, kluczowe znaczenie majg unijne dyrektywy, w tym przede wszystkim Ramowa
Dyrektywa Wodna (RDW) [dyrektywa 2000/60/WE] oraz Dyrektywa dotyczaca oczyszczania scie-
kéw komunalnych, tzw. dyrektywa $ciekowa [dyrektywa 91/271/EWG]. Fakt ustanowienia RDW jest
przez wielu ekspertéw traktowany jako kamiert milowy historii polityki wodnej w Europie. Traktuje
ona kompleksowo o zagadnieniach ochrony zasobéw wodnych, z uwzglednieniem ochrony ekosys-
teméw wodnych, ladowych i bagiennych oraz spoteczno-gospodarczych efektéw susz i powodzi.
Ustalenia tej dyrektywy zostaty w Polsce ujete gtéwnie w takich ustawach jak:

Ustawa z 20 lipca 2017 r. Prawo wodne,
Ustawa z 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska,
Ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach,

Ustawa z 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzeniu
Sciekow,
wraz z rozporzadzeniami wykonawczymi do tych ustaw.

Ramowa Dyrektywa Wodna ustanawia innowacyjne podejscie do gospodarowania wodami opie-
rajgce sie na dorzeczach, naturalnych jednostkach geograficznych i hydrologicznych oraz okresla
nieprzekraczalne terminy, w ktérych panstwa cztonkowskie powinny zrealizowa¢ wyznaczone cele
w zakresie ochrony srodowiska ekosystemoéw wodnych. RDW ,zobowigzuje wszystkie panstwa
cztonkowskie do podjecia dziatan na rzecz ochrony $rédlagdowych wod powierzchniowych, wéd
przejsciowych, wod przybrzeznych oraz wod podziemnych.” Jej celem byto ,osiggniecie do 2015 r.,
a w uzasadnionych przypadkach do 2021 lub 2027 r., dobrego stanu wéd i ekosystemoéw od nich
zaleznych” [apgw.gov.pl].

RDW obliguje panstwa cztonkowskie do opracowania planéw gospodarowania wodami dla kazdego
obszaru dorzecza wyznaczonego w danym kraju [gov.pl]. Plany gospodarowania wodami w obszarze
dorzecza sg dokumentami skonkretyzowanymi, a ich zasieg obejmuje praktycznie caty kraj (9 dorze-
czy), jednakze dorzecza tylko dwdch najwiekszych rzek zajmujg ok. 94% powierzchni kraju - tacznie
ok. 303 tys. km? [Projekt Il aPGW dorzecza Odry 2021, Projekt Il aPGW dorzecza Wisty 2021]. Plany
gospodarowania wodami sg aktualizowane co 6 lat [Dz. U. 2017 poz. 1566]. Plany opublikowane
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w formie rozporzadzen w 2016 r. obowigzujg do 22 grudnia 2022 r. Aktualnie trwa opracowanie
rozporzadzen wprowadzajacych druga aktualizacje planéw gospodarowania wodami na obszarach
dorzeczy (Il aPGW), ktére docelowo zastapia obowigzujace dokumenty.

Z kolei Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 12 sierpnia 2013 r. zmieniajaca dyrek-
tywy 2000/60/WE i 2008/105/WE w zakresie substancji priorytetowych w dziedzinie polityki
wodnej [dyrektywa 2013/39/UE], obok wartosci dopuszczalnych dla substancji priorytetowych
i zanieczyszczajacych, tj. standardéw emisyjnych, okresla normy jakosci Srodowiska w dziedzinie poli-
tyki wodnej w zalezno$ci od typu wdd oraz ustanawia dopuszczalne stezenia srednioroczne i mak-
symalne. Normy te majg swoje odzwierciedlenie w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
25 czerwca 2021 r. w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod powierzchniowych, a takze
srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych [Dz. U. 2021 poz. 1475]. Aby wdraza-
nie europejskich przepiséw dotyczacych poprawy stanu wéd byto skuteczne, nalezy dazy¢ do tego,
aby stan wod odznaczat sie co najmniej drugg klasa jakosci (stan dobry). W tym kontekscie podstawe
do ustalenia celu srodowiskowego dla jednolitych czesci wéd powierzchniowych (jcwp) powin-
ny stanowi¢ przepisy rozporzadzenia klasyfikacyjnego dla jewp, zwtaszcza te okreslajagce wartosci
graniczne. Sprecyzowane zostaty tez wskazniki jakosci wéd w zakresie elementéw biologicznych,
hydromorfologicznych i fizykochemicznych w zaleznosci od typu jecwp, jak rowniez normy srodowi-
skowe dla substancji zanieczyszczajacych z grupy specyficznych syntetycznych i niesyntetycznych
oraz zdefiniowanych jako substancje priorytetowe szczegélnie szkodliwe dla srodowiska wodnego.

Ochrona stanu wéd jest réwniez przedmiotem innej europejskiej dyrektywy - Dyrektywa Rady
z dnia 12 grudnia 1991 r. w sprawie ochrony wéd przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez
azotany pochodzace ze zrédet zwigzanych z rolnictwem [dyrektywa 91/676/EWG], zwana potocznie
dyrektywa azotanowa. Stanowi ona integralng czes¢ Ramowej Dyrektywy Wodnej i jest jednym
z kluczowych instrumentéw ochrony wod przed zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego.

Na rzecz realizacji celéw dyrektywy azotanowej, panstwa cztonkowskie byty zobligowane do doko-
nywania przegladu stanu eutrofizacji stodkich wdd, uj$¢ rzek i wéd przybrzeznych, a takze do podej-
mowania wielu dziatan, zwtaszcza:

e wyznaczenia obszaréw szczegdlnie narazonych na zanieczyszczenie azotanami pochodzenia
rolniczego (OSN);

e opracowania i wdrozenia planow dziatan, majgcych zapewnié¢ ochrone wéd powierzchnio-
wych i podziemnych przed zanieczyszczeniem azotanami;

e opracowania kodeksu dobrych praktyk rolniczych do stosowania przez rolnikow.

Alternatywnym postepowaniem wskazanym w dyrektywie byto ustanowienie i wdrozenie programu
dziatan na terenie catego kraju bez konieczno$ci wyznaczania stref wrazliwych.

Polska, z dniem wstapienia do Unii Europejskiej (1 maja 2004 r.), przyjeta realizacje wymogow
zawartych w dyrektywie azotanowej, decydujac sie na wyznaczenie stref zagrozenia, tzw. obszaréw
szczegolnie narazonych (OSN). W 2014 r. Komisja Europejska, oceniajac efektywnos¢ wdrazania
dyrektywy azotanowej przez Polske stwierdzita, ze efekty dziatan sg niewystarczajgce. W zwiazku
z tym wyrokiem, od 24 sierpnia 2017 r. nastapita w Polsce zmiana sposobu realizacji przedtozonych
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postanowien [Najwyzsza Izba Kontroli 2018]. Organy wtadzy ustawodawcze] i wykonawczej zdecy-
dowaty wéwczas, iz w celu zmniejszenia zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze Zzrodet
rolniczych oraz zapobiegania dalszemu zanieczyszczeniu, zostanie opracowany i wdrozony program
dziatan na obszarze catego kraju.

Nie jest to typowy dokument strategiczny wskazujacy kluczowe kierunki inwestycyjne, majace
na celu ochrone wdéd. Stanowi natomiast regulacje dotyczace odlegtosci stosowania nawozéw natu-
ralnych i mineralnych od ciekéw wodnych, terminéw ich stosowania i sposobéw przechowywania.
Jest wynikiem realizacji wymogow stawianych przez Unie Europejskg i zostat wdrozony w ramach
realizacji zadan dotyczacych ograniczenia odptywu biogenéw z terendw rolniczych - zadan wyzna-
czonych przez Plany gospodarowania wodami. Program zostat wdrozony na obszarze catego panstwa
i zobowigzuje wszystkich przedsiebiorcéw rolnych do przestrzegania zasad w nim wyznaczonych.

2.2. Regulacje prawne dotyczace jakosci sciekow

Dyrektywa dotyczaca oczyszczania sciekdw komunalnych [dyrektywa 91/271/EWG] okresla wyma-
gania wobec zrzutow Sciekéw na réznych obszarach, ich dopuszczalne wartosci dla aglomeracji réznej
wielkosci, sposoby wyznaczania wielkosci fadunku zanieczyszczen w $ciekach oraz obliguje panstwa
cztonkowskie do wyznaczenia obszaréw wrazliwych na zanieczyszczenia pochodzenia komunalnego.
Odgrywa ona zasadnicza role w gospodarowaniu $ciekami komunalnymi oraz ochronie $rodowiska
wodnego, w tym wéd powierzchniowych, do ktérych sg one odprowadzane.

Dyrektywa $ciekowa nalezy do najkosztowniejszych oraz najtrudniejszych we wdrozeniu aktéw praw-
nych Unii Europejskiej, poniewaz zobowigzuje kraje cztonkowskie do budowania systeméw odbioru
i oczyszczania Sciekéw. S3 to przede wszystkim zadania inwestycyjne. Trudnosci we wdrazaniu tej
dyrektywy sg spowodowane m.in. terminowoscia jej implementacji, niedostatecznymi fundusza-
mi oraz skomplikowanymi procedurami wydtuzajgcymi czas realizacji. Ponadto procedury unijne
zwigzane z pozyskiwaniem dofinansowania sg zbyt skomplikowane, nieprzejrzyste i czasochtonne.

Aktualnie transpozycja tej dyrektywy do prawodawstwa polskiego polega na wprowadzeniu pod-
wyzszonego usuwania biogendéw we wszystkich oczyszczalniach sciekéw komunalnych w aglome-
racjach powyzej 10 000 RLM. Oznacza to, ze w przypadku gdy w aglomeracji powyzej 10 000 RLM
znajduje sie kilka oczyszczalni réznej wielkosci, kazda z nich powinna posiadaé technologie pod-
wyZzszonego usuwania biogendéw. Punktem wyjscia do przyjecia sposobu wdrazania przepiséw byto
uznanie catego terenu Polski, potozonego w 99,7% w zlewni Morza Battyckiego, za obszar wrazliwy,
to znaczy wymagajacy ograniczenia zrzutéw zwigzkdéw azotu i fosforu oraz zanieczyszczen biode-
gradowalnych do wad.

Odzwierciedleniem dyrektywy dotyczacej oczyszczania Sciekéw komunalnych w krajowym porzadku
prawnym jest m.in. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédladowej z dnia
12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegoélnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz warun-
kow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu do wéd lub do ziemi $ciekéw, a takze przy odpro-
wadzaniu wod opadowych lub roztopowych do waéd lub do urzadzen wodnych [Dz. U. 2019 poz.
1311]. Rozporzadzenie okresla:
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1. Substancje szczegélnie szkodliwe dla srodowiska wodnego, powodujgce zanieczyszczenie
wad, ktére powinno by¢ eliminowane (wykaz | w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia) lub ogra-
niczane (wykaz Il w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia);

2. Warunki, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekéw do wéd lub do ziemi, w tym
najwyzsze dopuszczalne wartosci stezenh zanieczyszczen, oraz warunki, jakie nalezy spetni¢
w celu rolniczego wykorzystania $ciekéw;

3. Miejsce i minimalng czestotliwos¢ pobierania prébek $ciekdéw, metodyki referencyjne analizy
i sposdb oceny, czy Scieki odpowiadajg wymaganym warunkom.

W celu efektywnego wprowadzenia w zycie zawartych w rozporzadzeniu postanowien utworzo-
no Krajowy Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych (KPOSK) [aKPOSK 2022]. KPOSK jest
podstawowym instrumentem realizowania postanowien i stanowi wykaz aglomeracji, ktére musza
zosta¢ wyposazone w systemy kanalizacji zbiorczej i oczyszczalnie $ciekéw w terminach okreslonych
w programie. Zgodnie z postanowieniami, koniecznymi do spetnienia przez aglomeracje, wyznaczone
w ramach KPOSK s3 nastepujace wymogi:

1. Wyposazenia aglomeracji w system zbierania $ciekow komunalnych gwarantujacy przy-
najmniej 98% poziom obstugi, przy czym pozostate 2% niezebranego siecig kanalizacyjng
tadunku nie moze by¢ wieksze niz 2 000 RLM. tadunek zanieczyszczen niezebrany siecig
musi by¢ oczyszczany w innych systemach oczyszczania $ciekdw (pojedyncze systemy lub
inne wtasciwe systemy), zapewniajacych ten sam poziom ochrony srodowiska jak dla catej
aglomeracji (art. 3 dyrektywy 91/271/EWG).

2. Wydajnosci oczyszczalni - dostosowanej do odbioru 100% tadunku zanieczyszczen powsta-
jacych w aglomeracji (art. 10 dyrektywy 91/271/EWG).

3. Standardéw oczyszczania Sciekéw przez oczyszczalnie - zastosowanie odpowiednich tech-
nologii oczyszczania sciekdéw gwarantujacych osiggniecie wymaganych standardéw oczysz-
czania $ciekéw, w tym podwyzszone usuwanie biogendéw w aglomeracjach powyzej 10 000
RLM (art. 4 lub 5 dyrektywy 91/271/EWG).

Celem programu, przez realizacje ujetych w nim inwestycji, jest ograniczenie zrzutéw niedostatecznie
oczyszczanych $ciekow, a co za tym idzie - ochrona srodowiska wodnego przed ich niekorzystnymi
skutkami. KPOSK jest dokumentem strategicznym, w ktérym oszacowano potrzeby i okre$lono
dziatania na rzecz wyposazenia aglomeracji o RLM = 2 000 w systemy kanalizacyjne i oczyszczal-
nie $ciekdw komunalnych. Zgodnie z art. 96 ustawy Prawo wodne, KPOSK podlega aktualizacji
przynajmniej raz na cztery lata. Do tej pory wdrozonych zostato 6 aktualizacji KPOSK: 2005, 2009,
2010, 2015, 2017 i 2022.

W Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej catkiem niedawno pojawito sie nowe Rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie minimalnych wymogéw
dotyczacych ponownego wykorzystania wody [Rozporzadzenie 2020/741]. Wymdg stosowania
rozporzadzenia zacznie obowigzywac od 26 czerwca 2023 r. Dotyczy ono wytacznie wody odzyska-
nej ze $ciekdow komunalnych, zebranych i oczyszczonych zgodnie z dyrektywa 91/271/EWG, a takze
okresla zasady jej ponownego wykorzystania do nawodnien w rolnictwie. Rozporzadzenie to stanowi
pierwsza prébe zdefiniowania minimalnych wymagan na poziomie europejskim, ktére powinny spetniaé
oczyszczone Scieki, by mogty zosta¢ wykorzystane do nawadniania roslin przeznaczonych do bezpo-
Sredniego spozycia, by nie zagrazaty zdrowiu i zyciu ludzi oraz nie wptywaty negatywnie na srodowisko.
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Maksymalizacja wykorzystania wody z odzysku zgodna jest z ideg gospodarki o obiegu zamknietym
(GO2Z), ktéra zaktada utrzymywanie wartosci produktow, materiatéow i zasobéw w gospodarce tak
dtugo, jak to mozliwe, przy jednoczesnym ograniczeniu wytwarzania odpadéw do minimum [COM
(2020) 98 final]. Ponowne wykorzystanie wody do nawodnier w rolnictwie przyczynic sie moze
do rozwoju technologii odzysku sktadnikéw odzywczych ze Sciekéw i wykorzystaniu ich w uprawach
z uzyciem technik fertygacji>. W ten sposéb powtdrne wykorzystanie odzyskanych substancji moze
potencjalnie prowadzi¢ do zmniejszenia koniecznosci uzycia nawozéw mineralnych i zapewnienia
dodatkowej iloéci wody - zwtaszcza podczas dtugotrwatych okreséw bezopadowych, minimalizujac
ryzyko obumierania upraw i zbyt matych zbioréw [Chmielowski 2020]. Optymalizacja zuzycia wody
w rolnictwie jest niezwykle istotnym kierunkiem, poniewaz jest to jedna z najbardziej wodochtonnych
gatezi gospodarki. Jak mozna przeczyta¢ w uzasadnieniu rozporzadzenia:

»Szacuje sie, ze dzieki proponowanym srodkom ponowne wykorzystanie wody do celéw nawadniania
w rolnictwie mogtoby osiggnaé poziom 6,6 mld m® rocznie w poréwnaniu z 1,7 mld m® rocznie, jezeli
nie zastosuje sie zadnych unijnych ram prawnych w tej dziedzinie. Ponowne wykorzystanie ponad
50% catkowitej objetosci wody pochodzacej z oczyszczalni Sciekdw w Europie i teoretycznie dostepnej
do nawadniania pozwolitoby unikng¢ ponad 5% bezpos$redniego poboru z wéd powierzchniowych
i podziemnych, a tym samym o ponad 5% zredukowac ogolny deficyt wody.”

Dla Polski idea ta jest bardzo waznym zagadnieniem, poniewaz zajmujemy jedno z ostatnich miejsc
w Europie pod wzgledem dostepnosci odnawialnych zasobéw wody stodkiej przypadajgcych na jed-
nego mieszkanca [raportsdg.stat.gov.pl]. Oprdcz tego w dalszym ciggu borykamy sie z powaznym
problemem zanieczyszczenia wod powierzchniowych, co grozi niewypetnieniem do 2027 r. zobo-
wigzan wynikajacych z Ramowej Dyrektywy Wodne;j.

Wejscie w zycie przedmiotowego rozporzadzenia moze skutkowaé koniecznoscig wprowadzenia
zmian m.in. w Prawie wodnym. Modyfikacji moze ulec takze rozporzadzenie w sprawie substancji
szczegblnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz warunkéw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowa-
dzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, a takze przy odprowadzaniu wéd opadowych lub roztopowych
do wéd lub do urzadzen wodnych. Bedzie zalezato to od przyjetego w Polsce modelu postepowania
z woda odzyskang ze Sciekéw komunalnych. Ze wzgledu na fakt, ze warunki geograficzne i klimatycz-
ne panstw cztonkowskich Unii Europejskiej znacznie sie réznia, kazde panstwo moze zdecydowad,
czy uzycie odzyskanej wody do nawodnien rolnych na czesci lub na catym jego terytorium jest
odpowiednim rozwigzaniem. Nie bez znaczenia pozostajg réwniez koszty uzyskiwania odzyskanej
(odnowionej) wody (inwestycyjne i eksploatacyjne).

Wymagania jakosciowe przedstawione w rozporzadzeniu s3 zblizone do tych, ktére musi spetniaé
woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. W praktyce oznacza to, ze woda wykorzystywana
w rolnictwie musiataby pochodzi¢ z oczyszczalni rozbudowanej o dodatkowy stopien, tzw. stopien
odnowy wody, polegajacy na zastosowaniu wysokoefektywnych metod oczyszczania, np. separacji
membranowej i dezynfekcji. Praktyczne doswiadczenia z dezynfekcjg sciekdw sg w Polsce mate.
Do niedawna nie byto ani jednej komunalnej oczyszczalni Sciekéw, w ktérej stosowano dezynfekcje
odptywu. Proces dezynfekcji jest dobrze rozpoznany w technologii oczyszczania i odnowy wody,
natomiast w odniesieniu do $ciekéw wciaz istnieje nie tylko wiele niewiadomych, lecz takze zagrozen.

2 Metoda nawozenia polegajaca na wymieszaniu nawozow z wod3 i podawaniu ich podczas podlewania roslin.
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Wynikajg one gtéwnie ze skutkéw ubocznych reakcji stosowanych reagentéw chemicznych z bardzo
ztozonym uktadem jakim s3g (nawet) oczyszczone $cieki komunalne [Quant i in. 2014]. W przypad-
ku proceséw membranowych, minusem jest chemiczna i mechaniczna wrazliwo$¢ membran oraz
koniecznos¢ ich czestego czyszczenia. Obecnie uktady do dezynfekcji wykorzystywane sg w poje-
dynczych obiektach, np. w rejonach nadmorskich (OS w Jastrzebiej Gorze) [Baczkowska i in. 2021]
lub znajdujacych sie w zasiegu obszaréw chronionych (O$ Jézeféw) [Chodak i in. 2018]. Wymienic
mozna réwniez obiekty, w ktérych dziatajg instalacje do dezynfekcji w skali pottechnicznej - np.
w grupowej oczyszczalni $ciekow Debogorze w Gdyni [Quant i in. 2015].

Wdrazanie wymagan rozporzadzenia w sprawie minimalnych wymogoéw dotyczacych ponownego
wykorzystania wody w Polsce rodzi wiele obaw ze strony eksploatatoréw oczyszczalni. To producent
tej wody bedzie odpowiadat za jej jako$¢, a nawet najmniejsze odstepstwo od normy moze uczynié
go podmiotem naruszajacym prawo. W przypadku konwencjonalnego oczyszczania zaktady maja
oficjalne prawo do przekraczania parametréw jakosci Sciekéw i czes¢ probek sciekdw oczyszczonych
w cyklu rocznym nie musi spetnia¢ wymagan prawnych. Woda produkowana ze $ciekéw, w mysl|
tego rozporzadzenia, musi odznaczac sie stabilng jakoscia. Waznym aspektem bedzie zmotywo-
wanie eksploatatoréw do podjecia wymaganych dziatan, np. zapewniajac ulgi w optatach za ustugi
wodne. Implementacja postanowien moze wiec by¢ przedsiewzieciem dtugofalowym, a obecny stan
gospodarki wodno-$ciekowej sugeruje, ze rozwigzania pozwalajgce na odzysk wody, przynajmniej
w poczatkowej fazie, bedg stosowane w minimalnym stopniu. Niemniej jednak, biorgc pod uwage
stan jakos$ciowy i ilosciowy zasobdw wodnych, jest to kierunek konieczny do wdrazania.

2.3. Regulacje prawne dotyczace jakosSci osaddéw Sciekowych

Nierozerwalnym zagadnieniem dla polityki sciekowej kraju jest problematyka zagospodarowania
komunalnych osadéw $ciekowych (KOS). Na poziomie europejskim kwestie te reguluje Dyrekty-
wa Rady w sprawie ochrony srodowiska, w szczegdélnosci gleby, w przypadku wykorzystywania
osadow sciekowych w rolnictwie [dyrektywa 86/278/EWG] tzw. dyrektywa osadowa. Zawarte
s3 W niej wymogi dotyczace jakosci osadow stosowanych w rolnictwie oraz gleby, na ktérej maja
zostad zastosowane, a takze ograniczenia w uzytkowaniu do niektérych celéw i w niektérych okre-
sach. Na poziomie krajowym do niedawna wymagania te implementowato Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych [Dz. U. 2015 poz.
257]. Okreslato ono m.in. dopuszczalng zawarto$é metali ciezkich, bakterii z rodzaju Salmonella,
zywych jaj pasozytow jelitowych w osadach oraz dozwolone dawki przeznaczone na grunty rolne.

Po dtugotrwatych konsultacjach 14 stycznia 2022 r. opublikowano w Dzienniku Ustaw nowe Roz-
porzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 31 grudnia 2021 r. zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie komunalnych osadéw sciekowych [Dz. U. 2022 poz. 89]. Wiekszo$¢ jego zapisow wejdzie
w zZycie po uptywie 48 miesiecy od dnia ogtoszenia. Istotg zmian jest m.in. doprecyzowanie przepiséw
w zakresie oznaczania parametrow jakoSciowych i warunkéw stosowania na powierzchni ziemi, tak
aby wyeliminowac zagrozenie dla ludzi i Srodowiska wynikajace z ich stosowania. Zmiana dotych-
czasowego rozporzadzenia ma na celu przede wszystkim zdefiniowanie kryteriéw stabilizacji osadu
i jasne wskazanie zakresu ich obowigzywania w taki sposéb, by byto oczywiste, ze dotyczy wytacznie
zagospodarowania osadéw stosowanych na powierzchni ziemi. Do niezwykle istotnych zaliczy¢é mozna:
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e zmiany w zasadach stabilizacji KOS; nowe rozporzadzenie definiuje 5 proceséw ich stabilizacji,

e zmiany w czestotliwoéci wykonywania badar KOS przed ich przekazaniem do stosowania,

e wprowadzenie wymogu wykonywania badan przez laboratoria akredytowane lub te posiada-
jace certyfikat systemu zarzadzania jakoscia, co wzmocni mechanizm kontroli nad warunkami
stosowania KOS,

e doprecyzowanie czynnosci, polegajacych na wprowadzaniu KOS do gruntéw, co ma zapobiec
nieprawidtowosciom w ich dawkowaniu,

e wprowadzenie zmian umozliwiajacych wykorzystanie najnowszych technik badawczych, uszcze-
gbtowienie metodyki referencyjnej do oznaczania w KOS liczby zywych jaj pasozytéw jelitowych.

Oprécz dokumentéw typowo legislacyjnych, czyli ustaw i rozporzadzen, istotne znaczenie maja
dokumenty strategiczne takie jak Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2022 [M.P. 2016 poz. 784]
i Strategia postepowania z komunalnymi osadami sciekowymi na lata 2019-2022 [Strategia... 2018].

Pierwszy dokument przewiduje catkowite zaniechanie sktadowania KOS, zwiekszenie ilosci ich prze-
twarzania przed wprowadzeniem do $rodowiska oraz ilosci poddawanych termicznemu przeksztat-
ceniu. W dokumencie wskazano, ze istotnym jest dgzenie do maksymalizacji stopnia wykorzystania
substancji biogennych zawartych w osadach Sciekowych, przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich
wymogoéw dotyczacych bezpieczernstwa sanitarnego, chemicznego i Srodowiskowego. Cele strate-
giczne przedstawione w drugim wskazanym dokumencie s bardzo zblizone i przewiduja:

e zapobieganie i zmniejszenie ilosci powstajacych w oczyszczalniach $ciekéw KOS stanowia-
cych odpady, ktére z uwagi na jakos$¢ stwarzajg problemy z ich zagospodarowaniem zgodnym
Z przepisami,

e zwiekszenie ilosci KOS przetwarzanych przed wprowadzeniem do $rodowiska oraz zwieksze-
nie ilosci KOS poddanych termicznemu przeksztatceniu,

e dazenie do maksymalizacji stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych w osa-
dach przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich wymogdéw dotyczacych bezpieczenstwa
sanitarnego, chemicznego oraz srodowiskowego.

Analiza dwéch przedstawionych dokumentoéw strategicznych pozwala stwierdzié, ze w dziedzi-
nie przetwarzania i zagospodarowania komunalnych osadéw sciekowych istnieje wyrazny nacisk
na implementacje zatozen gospodarki o obiegu zamknietym, co jest bardzo istotnym kierunkiem
rozwoju branzy wodno-sciekowej w Polsce.
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3. Kierunki rozwoju w technologii
oczyszczania sciekow
| zagospodarowaniu osadow
sciekowych

3.1. Historia i rozwdj technologii oczyszczania sciekow
na swiecie

Na przestrzeni dziejow rozwdj miast powodowat zwiekszenie koncentracji zanieczyszczen na sto-
sunkowo niewielkim obszarze i dlatego od najdawniejszych czaséw ludzie prowadzili dziatania
zmierzajace do ich usuniecia. Poczawszy od starozytnosci, poprzez kolejne stulecia oczyszczanie
Sciekéw sprowadzato sie jedynie do usuwania zanieczyszczen w procesach mechanicznych - cedze-
nie i filtracje np. przez grunt. Wtedy jeszcze nie zdawano sobie sprawy, jak ztozony jest to proces
pod wzgledem fizykochemicznym i biologicznym. Jak mozna sie domyslac¢, sposoby te nie byty
wykorzystywane na szerokg skale, co bardzo czesto powodowato pojawianie sie licznych choréb
i rozprzestrzenianie sie Smiercionosnych epidemii. W Europie od IV do VIl w.n.e. systematycznie
zanikata troska o higiene. Scieki w miastach wylewano bezposrednio na ulice lub do przydroznych
rowdw biegnacych wzdtuz ulic [Manczak, Klaczyniski 2011].

Dopiero na poczatku XVII wieku ludzko$¢ zaczeta zdawac sobie sprawe z istotnosci czystej wody,
a eksperymenty z oczyszczaniem Sciekdw staty sie coraz bardziej powszechne. W tamtych latach, po
odkryciu mikroorganizmow przez Roberta Hooke'’a i Antoniego van Leeuwenhoeka w 1676 r., poja-
wity sie réwniez pierwsze przypuszczenia, ze mogg okazac sie pomocne w oczyszczaniu $ciekéw
[aqua-equip.com, Gest 2004]. Mimo ogdlnego zaniedbania spraw higienicznych w miastach sre-
dniowiecznych, chlubnym przyktadem poszczyci¢ sie mogt Bolestawiec na Dolnym Slasku (6wczesny
Bunzlau). W miescie tym, najprawdopodobniej najwczesniej w Europie, bo juz w roku 1531 zaczeto
oczyszczac $cieki na polach irygowanych, ktére funkcjonowaty do poczatku XX w., czyli ponad 450 lat
[Manczak, Trojanowska-Olichwer 2016, Kutera 1978]. Pola irygowane to specjalnie przygotowane
dziatki gruntu, przeznaczone na oczyszczanie $ciekéw, z réwnoczesnym wykorzystaniem do celéw
uprawnych. Zastosowanie $ciekéw do nawadniania stanowi najstarszy, znany od czaséw starozytnych
sposob biologicznego oczyszczania. W drugiej potowie XIX wieku liczne miasta Anglii, a nastepnie Nie-
miec oczyszczaty scieki na polach irygowanych [Kutera 1978]. Idea ta przyczynita sie do wynalezienia
w Anglii periodycznych pdl filtracyjnych ze ztozem piasku o odpowiedniej granulacji. Kolejne dziatania
koncentrowano na zmniejszeniu powierzchni tych ,urzadzen” i jednoczesnym zwiekszeniu obcigzenia
hydraulicznego. Ich dalsza ewolucja doprowadzita wiec do wynalezienia powolnych filtréw piasko-
wych i zt6z biologicznych. Filtry piaskowe wykorzystywano w oczyszczaniu wody, a ztoza biologiczne
W oczyszczaniu $ciekéw. Pierwsze ztoza biologiczne uruchomione zostaty w Anglii w 1893 r., a przez
kolejne lata byty podstawowymi urzadzeniami do biologicznego oczyszczania $ciekéw [Manczak].
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Wielka Brytania uznawana jest za kolebke technologii oczyszczania $ciekow [Graczyk 1988]. To wta-
$nie wybitni uczeni pochodzacy z tego kraju po raz pierwszy w historii technologii oczyszczania
$ciekdéw okreslili znaczenie tlenu w wodach powierzchniowych w procesach samooczyszczania
oraz rozktadu zanieczyszczen organicznych zawartych w $ciekach [Manczak, Graczyk 1988]. Wzrost
populacji, industrializacja i rozwéj rolnictwa na poczatku XX wieku przyniosty nowe wyzwania.
Dotychczas stosowane metody nie byty juz odpowiednie do oczyszczania rosngcych tadunkéw
zanieczyszczen organicznych czy mineralnych, np. azotu amonowego, dlatego skupiono sie na roz-
woju i intensyfikacji metod oczyszczania biologicznego. W 1906 r. niemiecki uczony Karl Imhoff
skonstruowat osadnik, stuzacy do dnia dzisiejszego jako jeden z podstawowych elementéw oczysz-
czalni $ciekow [MclLean 2009]. Wynaleziony kilka lat pdzniej (w latach 1913-1914) proces osadu
czynnego do dzisiaj jest fundamentalng podstawg funkcjonowania wszystkich oczyszczalni Scie-
kéw komunalnych na catym $wiecie. Istotng role w badaniach nad osadem czynnym przypisuje sie
naukowcom prowadzacym badania w Lawrence Experimental Station of Massachusetts State Board
of Health [Liwarska-Bizukoj¢ 2014, Gromiec 2019, Gromiec 2021, iwa100as.org]. Podczas tych
eksperymentéw, prowadzonych w szklanych, napowietrzanych naczyniach zaobserwowano wzrost
mikroorganizmdw na $ciankach (gtéwnie glonow) oraz gromadzenie sie czastek statych na dnie.
Postanowiono nie usuwac tych czastek statych z dna naczynia, ale wprowadzi¢ do niego nastepng
porcje sciekéw i poddawad napowietrzaniu, po uprzednim odprowadzeniu poprzedniej porcji $cie-
kéw z reaktoréw. Eksperymenty te nie przynosity zadowalajacych rezultatéw, jednak staty sie punk-
tem wyijscia do kontynuacji badan, tym razem prowadzonych w Manchester University i The Rivers
Committee of the Manchester Corporation przez Edwarda Arderna i W.T. Locketta [elImhurst.org,
Liwarska-Bizukoj¢ 2014, iwa100as.org]. Wykorzystano doswiadczenia uzyskane w Lawrence Experi-
mental Station i postanowiono nie tylko nie usuwac z reaktoréw tworzacej sie zawiesiny, ale réwniez
nie opréznia¢ ich w catosci przed wprowadzeniem do nich nowej partii $ciekdw nieoczyszczonych.
Reaktory badawcze zostaty dodatkowo odizolowane od $wiatta stonecznego, w celu zapobiezenia
rozwojowi glonéw. Gdy wypracowano odpowiednie proporcje pomiedzy iloscia dekantowanych
$ciekdw oczyszczonych a dodawanych surowych, zaobserwowano intensyfikacje powstawania
czastek statych w reaktorze. Przyrastajacy osad nazwano osadem czynnym aktywnym, a stosowa-
na metode - metoda osadu czynnego o dziataniu okresowym. Metoda ta bardzo szybko zostata
wdrozona w petnej skali w oczyszczalniach w Salford (1914), Davyhulme (1915), Worcester (1916),
Sheffield (1916), Stamford (1917), Tunstall (1920), Sheffield (1920), Davyhulme, (1921) oraz w Bury
(1921) [elmhurst.org]. Kolejnym wyzwaniem byto przeksztatcenie okresowo dziatajacych komor
osadu czynnego w uktady o dziataniu przeptywowym, ciggtym. Pierwsza taka oczyszczalnia zostata
uruchomiona w Worcester w 1916 r. [iwa100as.org, Alleman i in. 1983]. Réwnolegle obserwowano
réwnie intensywne wdrazanie technologii osadu czynnego w oczyszczalniach $ciekéw w Stanach
Zjednoczonych. W latach 1916-1927 wybudowano tam dziesie¢ duzych komunalnych oczyszczalni.
W Polsce natomiast pierwsza oczyszczalnia oparta na takiej metodzie zostata uruchomiona w 1937 .
w Kielcach [Gromiec 2021]. Kolejne lata rozwoju technologii osadu czynnego koncentrowaty sie
na intensyfikacji jego wydajnosci. Rozpoczeto stosowanie systeméw kaskadowych, czyli kilku komér
osadu czynnego ustawionych szeregowo. Zaobserwowano wtedy zmieniajace sie warunki oksy-
do-redukcyjne w poszczegélnych komorach i stwierdzono, ze mozna nie tylko uzyskac usuniecie
zwigzkow wegla i nitryfikacje azotu amonowego, lecz takze redukcje powstajacych utlenionych form
azotu w procesie denitryfikacji [Liwarska-Bizukoj¢ 2014]. Nie ograniczato to jednak postepujacej
eutrofizacji wdd, zagrazajacej réwniez systemom zaopatrzenia w wode przeznaczong do spozycia
przez ludzi. Kolejne prace miaty na celu opracowanie takich sposobéw biologicznego oczyszczania
Sciekdw, by mozliwe byto rownolegte usuniecie zwigzkdéw wegla, azotu i fosforu [Liwarska-Bizukoj¢
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2014, Alleman i in. 1983]. Poczatkowo substancje fosforowe usuwane byty na drodze chemicznej
przy pomocy koagulantéw glinowych i zelazowych. Dziatania te uwidocznity bardzo istotny pro-
blem, z ktérym oczyszczalnie sciekdéw borykaja sie do dzisiaj - zwiekszenie ilosci powstajgcych
osadéw Sciekowych i konieczno$¢ ich zagospodarowania. W latach 1965-1970 osiagnieto kolejny
krok milowy w dziedzinie oczyszczania sciekow. Zostata opracowana technologia PhoStrip, ktéra
taczyta stracanie chemiczne fosforu z jego usuwaniem biologicznym [Salehi i in. 2018, Switzenbaum
2018]. Od tego czasu gtéwny nacisk potozono na rozwadj wielofazowych reaktorow biologicznych,
umozliwiajacych wzmozone usuwanie fosforu réownolegle z usuwaniem zwiagzkéw azotu i wegla.
Doprowadzito to do opracowania takich uktadéw technologicznych jak Bardenpho, A,O, UCT,
MUCT, JHB, ktore sa powszechnie wykorzystywane po dzi$ dzien [Esfahani iin. 2019, Jenkins
i in. 2014]. Ciagty rozwdj gospodarczy, industrializacja powoduja wzrost tadunkdéw zanieczyszczen
i obcigzen istniejgcych oczyszczalni $ciekdw, co wcigz wymusza powstawanie nowych metod i tech-
nologii oczyszczania Sciekéw. Obecny rozwdj koncentruje sie w gtéwnej mierze nad intensyfikacja
proceséw usuwania azotu ze Sciekéw. Znane s3a juz od kilkunastu lat takie technologie jak Anam-
mox, DeAmmon, AnitaMox, TerraMox, Demon, Sharon, Oland lub Canon, ktére bazujg na skréceniu
$ciezki przemian azotu, zastosowaniu skréconej nitryfikacji czy deamonifikacji [Btaszczyk 2019].
Opracowano réwniez technologie granulowanego osadu czynnego [Podedworna i in. 2017], a takze
taczace zalety oczyszczania biologicznego i separacji membranowej [Hermanowicz 2011].

3.2. Stan gospodarki $Sciekowo-osadowej w Polsce i wyzwania
na przysztosc

Ostatnich kilkanascie lat byto dla branzy wodno-$ciekowej okresem bardzo intensywnym. W tym
czasie przeprowadzono szereg inwestycji, ktérych efektem s3 nowoczesne oczyszczalnie $ciekéw
czy tysigce kilometréw nowych sieci kanalizacyjnych. Jak juz wczes$niej wspomniano, Polska jako
kraj cztonkowski Unii Europejskiej zobowigzana jest do realizacji przepiséw dyrektywy 91/271/EWG,
dlatego rozwéj sektora wodno-$ciekowego obecnie i w ciggu kilku najblizszych lat ukierunkowany
bedzie na realizacje tych inwestycji, ktére pozwolg na spetnienie przepiséw dyrektywy i postanowien
traktatu akcesyjnego Polski do UE. Ten kierunek inwestycyjny realizowany jest poprzez Krajowy
Program Oczyszczania Sciekéw Komunalnych, w ramach ktérego w latach 2003-2020 zakoriczono
budowe 462 nowych oczyszczalni Sciekdw i przeprowadzono 1869 inwestycji w zakresie moderni-
zacji, rozbudowy lub modernizacji wraz z rozbudowa oczyszczalni [aKPOSK 2022].

W wyniku realizacji KPOSK wybudowano 95 916 km sieci kanalizacyjnej. W latach 2003-2020
na realizacje zadan ujetych w KPOSK wydano blisko 80,1 mld zt, z czego ok. 54,3 mld zt przeznaczono
na zbiorcze systemy kanalizacyjne. Z planéw inwestycyjnych przedstawionych przez aglomeracje
wyznaczone w aKPOSK 2022 wynika, ze zamierzono budowe kolejnych 60 nowych oczyszczalni
oraz przeprowadzenie innych inwestycji w 978 oczyszczalniach. Do roku 2027 przewiduje sie:

budowe 8022 km nowej sieci kanalizacyjnej,
modernizacje 3173 km istniejgcej sieci kanalizacyjne;j,
budowe 60 nowych oczyszczalni sciekdw komunalnych,
modernizacje 265 oczyszczalni,

rozbudowe 73 oczyszczalni,
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e rozbudowe i modernizacje 380 oczyszczalni,
e modernizacje czesci osadowej w 225 oczyszczalniach,
e likwidacje 35 oczyszczalni.

Catkowity koszt inwestycji zaplanowanych przez aglomeracje i zgtoszonych do aKPOSK 2022 wynosi
28,7 mld zt, w tym na:

e budowe i modernizacje sieci kanalizacyjnej - 15,368 mid zt,
e inwestycje zwigzane z oczyszczalniami sciekow - 13,375 mid zt,
e indywidualne systemy oczyszczania - 24,385 min zt.

Pomimo dynamicznego rozwoju i stale realizowanych zadan, stan inwestycji wynikajgcych
z poprzednich aktualizacji Krajowego Programu Oczyszczania Sciekéw Komunalnych jest nieza-
dowalajacy i nie pozwolit na osiggniecie celéw okreslonych w traktacie akcesyjnym. W 2021 r.
wszystkie zobowigzania spetnito 849 aglomeracji (55,71% aglomeracji) o tacznym RLM wynoszacym
18 670 170, co stanowi 50,33% catego generowanego przez aglomeracje tadunku [aKPOSK 2022].
Komisja Europejska, bedaca organem kontrolujgcym postep wdrazania postanowien dyrektywy
Sciekowej, kilkukrotnie w ostatnich latach zwracata uwage na nieprawidtowosci. W 2018 r. Komisja
przedstawita Polsce wezwanie do usuniecia wykrytych uchybien. W przypadku gdy strona polska
nie podejmie Srodkdw zapewniajacych ich usuniecie lub srodki w uznaniu Komisji beda niewy-
starczajace, Komisja skieruje do Trybunatu Sprawiedliwosci kolejng sprawe, wnoszac o natozenie
na panstwo kar finansowych.

Jak przedstawiono w VI aKPOSK 2022 dotychczasowe tempo wykonywania inwestycji nie zapew-
nito osiggniecia celéw posrednich okreslonych w traktacie akcesyjnym. Przyczyna takiego stanu
rzeczy sq m.in.:

e niewtasciwe wyznaczenie obszaréw i granic aglomeracji, poprzez ujecie terenéw o zbyt
niskim poziomie zaludnienia,

e niewtasciwe zaplanowanie inwestycji, ktére nie przyniosty efektéw zwigzanych z wypetnie-
niem wymagan dyrektywy 91/271/EWG,

e niewtasciwe zaplanowanie dtugosci sieci kanalizacyjnych, wynikajace ze ztego wyznaczenia
granic aglomeracji,

e brak weryfikacji aglomeracji, w tym RLM aglomeracji,

e akty prawa miejscowego nie gwarantujg zgodnosci z RLM aglomeracji,

e brak wystarczajacych dziatah ze strony samorzadéw w zakresie podtaczenia odbiorcow
do nowo wybudowanej sieci kanalizacyjnej.

Majac na uwadze dotychczasowe tempo realizacji inwestycji, wydaje sie, ze zatozonych w traktacie
akcesyjnym warunkéw najprawdopodobniej nie uda sie dotrzymacé w roku 2027, co z duza pewnoscia
bedzie zwigzane z kolejnymi sankcjami naktadanymi na Polske przez Komisje Europejska. Nalezy
zauwazy¢, ze realizacja KPOSK wiaze sie z idea gospodarki o obiegu zamknietym. W nowych badz
modernizowanych obiektach powinny by¢ wdrazane nowoczesne technologie oczyszczania Scie-
kéw i przerébki osadow Sciekowych. Niestety stan przeprowadzenia inwestycji w tym zakresie jest
wyraznie niski, poniewaz innowacyjne rozwigzania i technologie stosowane s3 tylko w nielicznych
krajowych obiektach.
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Waznym aspektem jest réwniez fakt, ze od wielu lat obserwuje sie wzrost ilosci osadéw Scieko-
wych powstajacych w oczyszczalniach, co wiasnie zwiazane jest miedzy innymi z realizacja KPOSK
oraz wzrostem ilosci $ciekdw wynikajagcym z rozwoju cywilizacyjnego. Od roku 2000 do 2020 ilo$¢
osadoéw sciekowych wytworzonych w komunalnych oczyszczalniach sciekéw wzrosta o ok. 58%
[Rocznik Statystyczny... 2021]. Dyskusja nad wtasciwym unieszkodliwianiem osaddéw $ciekowych
trwa w zasadzie nieprzerwanie od wielu lat i nasila sie wraz z rozwojem technologii oczyszczania
Sciekow i wymagan dotyczacych metod ich ostatecznego zagospodarowania. Pomimo iz powstajg
coraz nowoczes$niejsze technologie i urzadzenia przerébki osadéw, eksploatatorzy wciagz borykaja
sie z jednym podstawowym pytaniem: co zrobi¢ z osadami i czy s3 one odpadem, czy surowcem?

llos¢ generowanych osadéw wynosi jedynie ok. 1-3% objetosci przeptywajacych $ciekéw, lecz mimo
to mogg one stanowic potencjalne zagrozenie dla srodowiska w przypadku niewtasciwego ich zago-
spodarowania, zawierajg bowiem m.in. metale ciezkie i organizmy chorobotwércze. Z drugiej strony
osady sciekowe mogg miec praktyczne zastosowanie, gdyz stanowia bogate zrédto substancji orga-
nicznej oraz pierwiastkéw biogennych. Osady Sciekowe zawierajg znaczne ilosci nutrietéw: fosforu
0,8-2,8% suchej masy, azotu 1,5-5% suchej masy, i z tego wzgledu po ich ustabilizowaniu najczesciej
wykorzystywane s3 do: celéw rolniczych, nawozenia gleb i roélin jako cenne Zrédto azotu i fosfo-
ru, produkcji kompostu, a takze do rekultywacji terenéw zdegradowanych [Neczaj 2018]. Jak mozna
zauwazyc ich rolnicze czy przyrodnicze zagospodarowanie to element gospodarki cyrkularnej. Celem
odzyskiwania komunalnych osadéw $ciekowych na powierzchni ziemi jest wykorzystanie cennych
witasciwosci agronomicznych oraz potencjatu nawozowego, tj. zawartej w nich materii organicznej oraz
sktadnikéw pokarmowych dla roslin, takich jak azot, fosfor oraz mikroelementy. Rolnicze wykorzystanie
osadow sciekowych uregulowane jest szeregiem przepiséw. Takie osady nie moga by¢ np. stosowane
do uprawy roslin przeznaczonych do spozycia przez ludzi (np. warzyw, roslin jagodowych czy sadowni-
czych) [Dz. U. 2013 poz. 21]. Mozliwe konfiguracje procesow przerdbki osaddéw w oczyszczalni $ciekow
oraz przetwarzania komunalnych osadéw sciekowych jako odpadéw przedstawiono na rysunku 3-1.
Strukture zagospodarowania osadéw $ciekowych w Polsce przedstawiono na rysunkach 3-2 oraz 3-3.

llo$¢ osadow Sciekowych wytworzonych w 2020 r. w oczyszczalniach komunalnych wyniosta
568,8 tys. ton suchej masy i stanowita 58% catkowitej masy osadéw wytworzonych w danym roku
[Rocznik Statystyczny... 2021]. Wzrost ten zwigzany jest z rozbudowg infrastruktury w zakresie
odprowadzania i oczyszczania $ciekéw komunalnych realizowanej w ramach KPOSK. Taka iloé¢
osadéw moze stwarza¢ powazne problemy w ich racjonalnym zagospodarowaniu, tym bardziej,
ze sktadowanie nieprzetworzonych osadéw Sciekowych, ktére jeszcze do niedawna byto popu-
larng metodg ich zagospodarowania, od 1 stycznia 2016 roku jest zakazane. Na przestrzeni lat
mozna zaobserwowaé wzrost udziatu termicznych metod w zagospodarowaniu osadéw Scieko-
wych, co jest zgodne z zatozonymi kierunkami dla unieszkodliwiania osadéw przyjetych w Stra-
tegii postepowania z komunalnymi osadami $ciekowymi na lata 2019-2022 [Strategia... 2018].
W roku 2020 byto to ok. 17,3% (98,6 tys. ton suchej masy) catkowitej ilosci komunalnych osadéw
Sciekowych. W swietle ograniczen prawnych dla rolniczych i przyrodniczych metod zagospodaro-
wania osadéw $ciekowych, metody termiczne powinny by¢ traktowane priorytetowo. Zwtaszcza,
ze w tym zakresie Polska jest daleko w tyle za europejskimi osiggnieciami. Jak wskazano wczesniej,
w naszym kraju co roku wytwarzane jest niemal 600 tys. ton suchej masy osadéw, jednak funk-
cjonujace instalacje termicznego przeksztatcania osadéw Sciekowych dysponujg przepustowoscia,
ktéra pozwala zagospodarowac jedynie jedng czwartg masy powstajacych osadéw. W tabeli 3-1
przedstawiono krajowe instalacje przeznaczone do spalania osadow $ciekowych [Strategia... 2018].
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Rysunek 3-1. Schemat przerobki osadéw w oczyszczalni $ciekow oraz proceséw przetwarzania komunalnych osadéw $ciekowych jako odpadéw (opracowanie wtasne na podstawie [Strategia... 2018])
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Tabela 3-1. Instalacje termicznej utylizacji osadéw $ciekowych

8,80%

Magazynowane
czasowo

24,20%

Stosowane
w rolnictwie

3,10%

cele rolne

5,20%

Stosowane do uprawy roslin
przeznaczonych do produkcji

kompostu

Stosowane do rekultywacji
terenéw, w tym gruntéw na

1 Warszawa ,Czajka” 62 200 Veolia Wat.er, technologia fluidalna, 2 linie,
podsuszanie (suszarka dyskowa)

9 Krakow ,Plaszow” 23 000 Veolia Wat.er, technologia fluidalna, 1 linia,
podsuszanie (suszarka dyskowa)

3 todz ,GOS LAM” 21 000 Veolia Wat.er, technologia fluidalna, 2 linie,
podsuszanie (suszarka dyskowa)

4 Gdarisk ,Wschod” 14 000 Degremon.t, technologia fluidalna,
podsuszanie (suszarka dyskowa)

5 Gdynia ,Debogérze” 9 000 Technologia fluidalna krajowej konstrukcji,
suszarka bebnowa

6 Bydgoszcz ,Fordon” 7 800 Hansol (Korea) technologia fluidalna, podsuszanie,
suszarka dyskowa

7 Szczecin ,Pomorzany” 6 000 Veolia Water (B|.ocom) technolo;la rusztowa,
suszenie catkowite, suszarka tasmowa

8 Zielona Géra ,tacza’ 6 400 VOMM, te.chnologla rusztowa, suszenie catkowite,
suszarka cienkowarstwowa

9 Kielce ,Sitkéwka” 6 200 Degremon.t, technologia fluidalna, podsuszanie,
suszarka cienkowarstwowa

10 Olsztyn , tyna” 3200 VOMM, te?hnologla rusztowa, suszenie catkowite
(suszarka cienkowarstwowa)

1 Yomsa 1500 Huber, techr}ologla rusztowa, suszenie catkowite
(suszarka tasmowa)

Razem: 160 300

Opracowanie wtasne na podstawie [Strategia... 2018, Wielgosinski 2021]
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Dla poréwnania, w innych krajach Unii Europejskiej termiczne procesy przeksztatcania osadéw Scie-
kowych maja duzo wiekszy udziat. Przyktadowo tymi metodami przeksztatcanych jest niemal 90%
osadéw powstajgcych w Belgii, 63% w Niemczech, 34% w Danii, 50% w Austrii czy ponad 90%
w Holandii [Pietrzyk 2018, Pajak i in. 2020]. Waznym aspektem jest rowniez podkreslenie, ze w $wie-
tle gospodarki o obiegu zamknietym osady Sciekowe powinny by¢ jedynym substratem w procesie
spalania, czyli powinny by¢ poddawane monospalaniu. W praktyce jest to bowiem jedyna metoda
spalania, ktéra pozwala na dalszym etapie przeprowadzi¢ odzysk fosforu z popiotéw. Jest szczegdlnie
efektywna metoda recyklingu osadéw sciekowych i powinna by¢ traktowana priorytetowo. Inna
mozliwoscia dalszego zagospodarowania pozostatosci po spalaniu jest wykorzystanie w produkcji
materiatéw budowlanych jako np. sktadnik spoiwa w betonie [Smol i in. 2015].

Zanim osady ulegng ostatecznemu zagospodarowaniu muszg zostaé poddane obrébce w celu ich
unieszkodliwienia. Wydaje sie, ze podstawowg opcja powinno by¢ wykorzystanie ich potencjatu
energetycznego w procesie fermentacji metanowej realizowanej w zamknietych komorach fer-
mentacyjnych. Jednak wcigz w bardzo wielu krajowych obiektach prowadzona jest fermentacja
psychrofilna w otwartych komorach fermentacyjnych, ktére po pierwsze stanowig zrédto emisji
gazéw cieplarnianych i odoréw do atmosfery, a po drugie nie wykorzystujg mozliwosci odzysku
energii [Gromiec 2016].

3.3. Gospodarka o obiegu zamknietym jako sita napedowa
rozwoju gospodarki wodno-sciekowej

Jak mozna zauwazy¢, rozwdj sektora wodno-Sciekowego kreowany jest niewatpliwie przez koniecz-
nos¢ realizacji zobowigzan Polski wobec Unii Europejskiej. Drugim istotnym czynnikiem s aktuali-
zacje prawodawstwa europejskiego i krajowego, a co za tym idzie koniecznos$¢ dostosowania sie
do jego wymogow. W ostatnich latach pojawiaja sie réwniez nowe idee dotyczace dziatalnosci
szeroko pojetego sektora komunalnego i przemystowego. Gtosza one, iz funkcjonowanie réznych
gatezi gospodarki narodowej ma sie rozwija¢ w kierunku wykorzystania surowcéw i produktéw
w obiegu zamknietym, minimalizujac przy tym powstawanie odpadéw. Koniecznos¢ realizacji zatozen
gospodarki cyrkulacyjnej wynika przede wszystkim z intensywnego rozwoju wspétczesnego Swiata.
Stale rosnacy konsumpcjonizm przy spadku dostepnosci cennych zasobdéw naturalnych powoduje
postepujaca degradacje sSrodowiska naturalnego. Na przestrzeni ostatnich lat forum europejskie
zdato sobie sprawe, ze intensywny rozwodj gospodarczy, aby byt zgodny z fundamentalng zasada
zrownowazonego rozwoju, nie moze opierac sie wytacznie na rabunkowym wykorzystywaniu istnie-
jacych zasobéw naturalnych. Obecnie na swiecie podmioty gospodarek narodowych wciaz jeszcze
w wiekszosci funkcjonuja i rozwijaja sie na podstawie znanego od czaséw rewolucji przemystowej
liniowego modelu ekonomicznego (rysunek 3-4) [Kulczycka i in. 2017, COM (2014) 398]. Model ten

Pozyskiwanie Przetwarzanie Uzvtkowanie Sktadowanie
zasobow —>  iwykorzysty- —_ Ei zuzytych

. produktow .
naturalnych wanie produktow

Rysunek 3-4. Schemat koncepcyjny liniowego systemu ekonomicznego (opracowanie wtasne)
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oparty jest na zatozeniu, ze zasoby wystepuja obficie, sg dostepne, tatwo pozyskiwane i mozna je
eksploatowac niewielkim kosztem. Taki model mozna w jezyku potocznym opisa¢ jako ,wez jakis
substrat, wyprodukuj jakas rzecz, uzyj i potem wyrzud, jezeli ulegnie zuzyciu lub zepsuciu”.

Gtoszone w ostatnich latach idee gospodarki o obiegu zamknietym kreujg zupetnie odwrotng wizje
rozwoju wspoétczesnych gospodarek. W tej koncepcji podmioty gospodarcze maja realizowac taki
model produkcji i konsumpcji, ktéry polega na mozliwie jak najdtuzszym zachowaniu wartosci doda-
nej produktéw i ograniczeniu powstawania odpadéw do minimum. W przypadku gdy cykl zycia pro-
duktu dobiegnie korca, poddawany jest on recyklingowi i odzyskowi, co pozwala na jego ponowne
(czasami wielokrotne) wykorzystanie w sposob produktywny, dzieki czemu powstaje kolejna wartosé
dodana [COM (2014) 398]. Taki model ekonomiczny potocznie mozna opisac jako ,wezZ jakis subs-
trat, podziel sie nim, wyprodukuj jakas rzecz, pozycz jg, odnéw, ponownie uzyj, gdy ulegnie zuzyciu,
odzyskaj z niej cenne surowce i rozpocznij ponownie cykl zycia produktu. Dziatania te powtarzaj
tak dtugo, jak to jest tylko mozliwe".

Kolejne nowelizacje prawa beda implementowaty zatozenia gospodarki obiegu zamknietego, czyniac
je obligatoryjnymi. W tej sytuacji nieuchronne wydaje sie nadejscie kolejnej rewolucji w sektorze
komunalnym, ktéra naswietli kierunek przysztych dziatan inwestycyjnych. Mozna zaryzykowac¢ twier-
dzenie, ze taka rewolucja juz sie rozpoczeta, a jej motorem napedowym s wspomniane powyzej
idee gospodarki o obiegu zamknietym. Na przestrzeni ostatnich lat mozna wyrézni¢ kilka takich
wydarzen, ktére podejmowane byty na forum Unii Europejskiej. Oméwiono je ponizej.

1) Komunikat nr 390, 2014 rok - Ku gospodarce o obiegu zamknietym: program ,zero odpadéw
dla Europy” [COM (2014) 398 final]

Koncepcja gospodarki cyrkularnej (rysunek 3-5) zostata przedstawiona w roku 2014 przez Komisje
Europejska w komunikacie pt. Ku gospodarce o obiegu zamknietym: program ,zero odpadéw” dla
Europy do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Spoteczno-Gospodarczego
i Komitetu Regionéw. Wskazano koniecznos¢ modernizacji polityki dotyczacej odpadéw w kierunku
wykorzystania ich w charakterze surowcow, dzieki czemu mozliwe bedzie stopniowe przechodzenie
z liniowego systemu ekonomicznego do systemu cyrkularnego. Podkreslono, ze efektywne wdroze-
nie GOZ musi zaczynac sie juz na etapie wydobycia surowcéw i opieraé sie na takim projektowaniu
procesow produkgji, produktéw oraz ustug, by mozliwe byto wydtuzenie okresu ich uzytkowania,
zapewniajac mozliwo$¢ naprawy, modernizacji, przerobienia oraz ostatecznie recyklingu, zamiast
ich wyrzucania.

Argumenty przemawiajace za wprowadzeniem gospodarki cyrkulacyjnej to: ograniczona dostepnos¢
niektorych surowcéw, uzaleznienie gospodarki europejskiej od importu surowcéw (wysokie ceny,
zmienno$¢ rynku, niepewna sytuacja w wybranych panstwach), malejagca konkurencyjnos¢ gospo-
darki europejskiej w stosunku do gospodarki swiatowe].

W dokumencie przedstawiono wykres koncepcyjny omawianej gospodarki. W modelu tym wyréz-
niono poszczegodlne etapy zycia surowcéw, produktéow i odpadéw. Kazdy z nich stwarza mozliwosci
zmniejszenia kosztéw i uzaleznienia od zasobdéw naturalnych, stymulujgc tym samym wzrost gospo-
darczy i ograniczajac ilo$¢ powstajacych odpadéw oraz szkodliwe emisje do srodowiska naturalnego.
Wszystkie etapy przedstawione w modelu s3a ze soba wzajemnie powigzane, co oznacza ze dany
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surowiec moze by¢ wykorzystywany w systemie kaskadowym. Wskazano, ze sektory przemystu
mogg wymieniac sie produktami ubocznymi, ktére nastepnie przerabiajg, odnawiajg i ponownie
wykorzystujg do wtasnych potrzeb. Ma to zminimalizowac ,wyciek” zasobow z obiegu, zapewniajac
optymalne funkcjonowanie systemu. Wskazano rowniez, ze sitg napedows gospodarki o obiegu
zamknietym bedzie wdrazanie i promowanie innowacji technologicznych.

2) Komunikat nr 614, 2015 rok - Plan dziatan Unii Europejskiej dotyczacy gospodarki o obiegu
zamknietym [COM (2015) 614 final]

Drugi istotny dokument - Plan dziatan Unii Europejskiej dotyczacy gospodarki o obiegu zamknie-
tym zostat przedstawiony 2 grudnia 2015 roku. W tresci wskazano konkretne dziatania wspierajace
przejscie na gospodarke o obiegu zamknietym. Podkreslono, iz realizacja tych zadan uwarunkowana
jest statym i dogtebnym zaangazowaniem panstw cztonkowskich (na kazdym szczeblu administracji
regionow i miast), przedsiebiorstw, obywateli i wszystkich zainteresowanych stron. Istotne jest utrzy-
mywanie wartosci produktéw, materiatéw i zasobdéw tak dtugo, jak tylko mozliwe, a wytwarzanie
odpaddéw ograniczone do minimum stanowi istotny wktad w wysitki UE zmierzajace do stworzenia
zrownowazonej, niskoemisyjnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej na tle Swiatowym gospodarki
europejskiej. Wskazano obszary priorytetowe, w ktérych nalezy dokona¢ zmian. Zaliczono do nich
przemyst tworzyw sztucznych, odpadéw spozywczych, surowcow krytycznych, odpadéw budowla-
nych, biomasy i bioproduktow. Poruszono réwniez tematyke zuzytej wody i odpaddw organicznych,
wskazujac na recykling sktadnikéw pokarmowych w nich zawartych i wykorzystanie ich w celach rol-
niczych, co ograniczy stosowanie nawozéw mineralnych wobec ograniczonych zasobéw fosforytow.

Projekt

Rysunek 3-5. Schemat koncepcyjny gospodarki o obiegu zamknietym [COM (2014) 398]

32



3) Komunikat nr 640, 2019 rok - Europejski Zielony tad [COM (2019)/640 final]

Prawdziwym przetomem w obszarze GOZ byto jednak pojawienie sie w 2019 r. dokumentu Europej-
ski Zielony £ad. Stanowi on podsumowanie zatozen, wytycznych i kierunkéw gtoszonych we wcze-
$niejszych komunikatach, a zarazem podstawe kolejnych uregulowan i rozwigzan zaplanowanych
do wdrozenia do roku 2023. Zapisano w nim, ze do 2050 roku unijna gospodarka bedzie zasobo-
oszczedna i konkurencyjna, przy jednoczesnej zerowej emisyjnosci gazéw cieplarnianych. Obszary,
nad ktérymi skoncentrowany jest Europejski Zielony tad to:

e dostarczenie czystej, przystepnej cenowo i bezpiecznej energii;

e zmobilizowanie sektora przemystu do dziatan na rzecz czystej gospodarki o obiegu
zamknietym;

budowanie i remontowanie w sposdb oszczedzajacy energie oraz zasoby;

ochrona wraz z odbudowg ekosystemoéw i bioréznorodnosci;

sprawiedliwy, zdrowy i przyjazny Srodowisku system zywieniowy;

przyspieszenie przejscia na zrbwnowazona i inteligentng mobilnos¢;

wspieranie badan naukowych i pobudzanie innowacji.

4) Komunikat nr 98, 2020 - Nowy plan dziatan Unii Europejskiej dotyczacy gospodarki o obiegu
zamknietym na rzecz czystszej i bardziej konkurencyjnej Europy [COM (2020) 98 final]

Nowy plan dziatan Unii Europejskiej dotyczacy gospodarki o obiegu zamknietym na rzecz czystej
i bardziej konkurencyjnej Europy zostat ogtoszony 11 marca 2020 roku. Juz w samym wprowadzeniu
podano, iz $wiatowa konsumpcja w 2050 roku bedzie trzykrotnie przekraczata dostepne zasoby
na Ziemi. Do tego czasu nastgpi wzrost wytwarzanych odpadéw o ok. 70%. Plan ten stanowi pro-
gram zrzeszajacy wszystkie zainteresowane strony, tj. podmioty gospodarcze, konsumentéw, oby-
wateli czy organizacje spoteczne w celu przyspieszenia zmiany transformacyjnej wymaganej przez
Europejski Zielony £ad. Gtéwnym kierunkiem ma by¢ podejmowanie dziatan w zakresie gospodarki
o obiegu zamknietym, tak aby zapewnic¢ jak najdtuzsze wykorzystywanie w unijnej gospodarce raz
uzytych zasoboéw.

5) Paradygmat NEW [Kacprzak i in. 2021, Gromiec 2016]

Analizujac zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym okazuje sie, ze z powodzeniem mogg by¢ one
implementowane w oczyszczalniach sciekéw, w ktérych po pierwsze mozna optymalizowac zuzycie
energii elektrycznej oraz intensyfikowa¢ jej produkcje, a po drugie realizowac odzysk lub produkcje
ze Sciekéw i osadéw waznych surowcow, tj. azotu, fosforu, bioplastiku, wody czy wodoru. Prekur-
sorem tych zatozen byty Stany Zjednoczone, ktére w roku 2012 przedstawity Paradygmat NEW
- Nutrients-Energy-Water. Zatozenia tego dokumentu s3 zbiezne z planami gtoszonymi przez UE,
jednak skupiaja sie tylko i wytacznie na sektorze wodno-sciekowym. Przestankami jego ogtoszenia
byty zachodzace zmiany klimatyczne i demograficzne, rosngce zanieczyszczenie wdd (powodujace
miedzy innymi przys$pieszenie procesu eutrofizacji) oraz konieczno$¢ zapewnienia zrownowazonego
rozwoju. Paradygmat ten wprowadza zupetnie nowe spojrzenie na dziatalno$¢ oczyszczalni $cie-
kéw. Powoduje, ze oczyszczalnie, dziatajgce wedtug tradycyjnego schematu jakim jest oczyszczanie
Sciekéw do poziomu wymaganego przepisami prawa europejskiego, zaczynajg przeksztatcac sie
w zaktady odzyskujace zasoby, w tym produkujace biowodér, materiaty pochodzenia biologicznego,



Do niedawna: Cel oczyszczania:

Scieki to zuzyte i niebezpieczne Usuniecie zanieczyszczen
wody, ktére po oczyszczeniu nalezy zgodnie z wymaganiami
bezproduktywnie odprowadzic¢ prawnymi

do srodowiska

Juz dzi$ i w przysztosci: Cel oczyszczania:

Scieki to w 99% czysta Usuniecie zanieczyszczen
woda, ktéra nalezy odzyskac, zgodnie z wymaganiami
a zanieczyszczenia prawnymi przy maksymal-
przeksztatci¢ w surowce nym odzysku energii

i surowcow

Rysunek 3-6. Poréwnanie starego i nowego paradygmatu oczyszczania $ciekdéw (opracowanie wtasne)

substancje biogenne (azot i fosfor) oraz wode ze $ciekdw (rysunek 3-6 i rysunek 3-7). W ten sposob
celem ich funkcjonowania staje sie nie tylko konieczno$¢ dotrzymywania norm prawnych, lecz takze
ogodlnie rozumiana poprawa stanu srodowiska naturalnego poprzez odcigzenie jego nadmierne;j
eksploatacji. Zamierzeniem takiej oczyszczalni jest (a w zasadzie bedzie) symbioza z sektorem prze-
mystowym w celu wymiany surowcow, produktéw czy odpadéw i ponownego ich wykorzystania.
Osiggnieciem ma by¢ rowniez generowanie zyskow, uniezaleznienie sie od zewnetrznych zrédet
energii oraz oczywiscie korzysci spoteczne.

Produkcja nawozow

Produkcja

bioenergii

Odzysk metali

-

Strumien $ciekéw Oczyszczalnia
sciekow - Odzysk chemikaliow

Strumien odpaddéw

Odzysk biomateriatow

Odzysk wody

Rysunek 3-7. Oczyszczalnia $ciekow jako zrodto surowcéw (opracowanie wtasne)
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3.4. Oczyszczalnia sciekdw w przysztosSci wobec wyzwan
gospodarki o obiegu zamknietym

Powszechnie przyjeta w gospodarce realizacja zasady zrbwnowazonego rozwoju oraz ukierunkowa-
nie na cyrkularne wykorzystanie zasobéw spowodowaty zmiane podejscia do rozwigzan w zakresie
oczyszczania sciekdw komunalnych. Obecnie obserwuje sie zmiane sposobu postrzegania oczysz-
czalni $ciekdéw, tj. z obiektu, ktéry usuwa zanieczyszczenia ze $ciekdw na nowoczesny obiekt, ktéry
odzyskuje zasoby i surowce, a Scieki nie sg traktowane jako strumien odpaddéw, lecz jako strumien
tych zasobdéw. Ustanawiajgc zatem cyrkulacyjny ich przeptyw, sektor wodno-$ciekowy bedzie przy-
czyniat sie do realizacji krajowych i europejskich celéw zréwnowazonego rozwoju [Biatozor-Karto
i in. 2018, Gromiec 2015].

Transformacja sektora wodno-s$ciekowego w kierunku GOZ, podobnie jak w przypadku innych sek-
toréw gospodarki narodowej, opiera sie na racjonalnym gospodarowaniu surowcami, produktami
i zasobami, a takze zrownowazonym zastosowaniu odpadow. Zatozenia te najkrécej mozna scharak-
teryzowac poprzez anglojezyczne pojecie ,4R - reduce - reuse - recycle - recovery” [Smol i in. 2021,
Vuiin. 2022], czyli minimalizacja, ponowne uzycie, recykling oraz odzysk. Oczyszczalnia $ciekow
jako element sktadowy sektora wodno-Sciekowego posiada bardzo szeroki wachlarz mozliwosci
realizacji powyzszych zatozen.

Przysztosciowa koncepcja oczyszczalni Sciekdw zaktada silny nacisk na scentralizowanie obiektu,
ktoéry stanie sie punktem odbioru réznych zasobdéw - wody, energii, sktadnikéw odzywczych i innych
produktéw. Projektowanie oczyszczalni Sciekéw w taki sposéb moze przyczynié sie do transformacji
gospodarki w kierunku obiegu zamknietego. Obecnie stosowane praktyki sg przestarzate, cze$¢
Z nich oparta jest jeszcze na pomystach oczyszczania ustanowionych na poczatku XX wieku, dlatego
niezwykle istotne jest oddziatywanie sktaniajgce do wdrazania nowoczesnych i energooszczednych
technologii, ktére zapewnia wyzszy niz obecnie stopien oczyszczania $ciekéw, przy rownoczesnym
obnizeniu kosztéw eksploatacyjnych.

Jej priorytetem bedzie dalsze usuwanie ze $ciekéw zanieczyszczen w celu ochrony zasobéw wodnych
i Srodowiska naturalnego. Jednakze wybor proceséw technologicznych, przy pomocy ktoérych bedzie
to realizowane, musi by¢ réwniez ukierunkowany na mozliwos$¢ maksymalizacji odzysku surowcow
oraz energii. Drugim celem jest kooperacja/symbioza z zewnetrznymi podmiotami gospodarczymi
w zakresie dostaw odpadéw oraz odbioru wytworzonych surowcéw. W przysztosci oczyszczalnia
Sciekow to obiekt, ktory:

e realizuje zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym:;

e realizuje odzysk energii ze sciekéw i osaddéw Sciekowych;

e realizuje odzysk wody ze Sciekéw, dzieki wykorzystaniu wysokoefektywnych i nowoczesnych
metod oczyszczania sciekow;

e realizuje odzysk surowcéw ze Sciekdw, tj. odzyskuje zwigzki organiczne, azot i fosfor, przyczy-
niajac sie do zmniejszenia ich produkcji z zasobéw nieodnawialnych;

e realizuje symbioze przemystowa, czyli odbiera odpady i przekazuje odzyskane surowce
do odbiorcéw zewnetrznych;

e 0siggnat samowystarczalnos$¢ energetyczng, czyli z odpadéw produkuje energie elektryczng i ciepl-
na, ktérymi zaspokaja wtasne potrzeby, a ich nadmiar przekazuje do zewnetrznych odbiorcow.
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Najwazniejsze kierunki rozwoju technologii oczyszczania $ciekéw koncentrujg sie na:

e wadrazaniu wysokoefektywnych metod usuwania azotu;

e zastgpieniu klasycznego osadu czynnego osadem granulowanym;

e zastgpieniu konwencjonalnego uktadu biologicznego typu ,KOCz - osadnik wtérny” poprzez
reaktor membranowy MBR;

e wprowadzaniu inteligentnych, zawansowanych i automatycznych systeméw regulacji oraz
sterowania uktadéw technologicznych i proceséw w oczyszczalni sciekow.

3.5. Podsumowanie

W Polsce rozwdj sektora $ciekowego kreowany jest gtéwnie poprzez wymogi realizacji zobowigzan
wynikajacych z traktatu akcesyjnego. Aktualny stan jest niezadowalajacy, co przektada sie na grozby
natozenia sankcji przez Komisje Europejska. Pozadanym jest, by KPOSK byt realizowany réwniez
w zgodzie z ideg gospodarki o obiegu zamknietym, co z kolei znaczy, by w nowych lub modernizo-
wanych obiektach byty wdrazane nowoczesne metody oczyszczania sciekdw i przerébki osadéw
Sciekowych. Powinny one zapewni¢ wysoki stopien oczyszczania przy obnizeniu kosztéw eksploata-
cyjnych oraz odzysk substancji ze sciekdéw i osadéw sciekowych. Kazda taka inwestycja, niezaleznie
czy bedzie dotyczyta fragmentu instalacji, czy catej oczyszczalni, sprawi, ze taki obiekt zacznie
przyczyniac sie do realizacji GOZ i bedzie postrzegany bardziej jako zaktad odzysku energii i/lub
surowcoéw. Przyjmujac krytycznie, ze stan gospodarki wodno-$ciekowej w kraju jest niezadowalajacy,
m.in. z powodu znacznych opéznien w realizacji KPOSK, nie nalezy spodziewac sie, by gwattowna
zmiana pogladéw w tej kwestii nastgpita w ciggu najblizszych lat.
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4. Odzysk fosforu

4.1. Wprowadzenie

Fosfor w $ciekach moze mie¢ rézne pochodzenie. Podstawowy tadunek stanowig polifosforany, m.in.
z uwagi na ich duze stezenie w proszkach do prania i detergentach. Kolejnym Zrédtem sg oczywiscie
funkcje fizjologiczne cztowieka. Do zwiekszenia stezenia fosforu w $ciekach komunalnych przyczy-
niaja sie réwniez rézne gatezie przemystu, np. chemicznego czy nawozowego.

Usuwanie fosforu w oczyszczalni Sciekéw realizuje sie na dwa sposoby. Pierwszy z nich, metoda
chemiczna, wykorzystuje zwigzki glinowe lub zelazowe, w celu przeksztatcenia jonéw fosforanowych
do nierozpuszczonych soli i stracenia ich w formie osadu. Drugi sposéb polega na prowadzeniu
wzmozonej biologicznej defosfatacji i wbudowaniu rozpuszczonych form fosforu do biomasy osadu
czynnego. Straceniu czy wigzaniu biologicznemu ulega oczywiscie jeszcze szereg innych substancji
znajdujacych sie w $ciekach, np. zwiazki azotu, magnezu, potasu itd. Powstajgce osady sciekowe,
wstepne, pochodzenia chemicznego czy biologicznego, poddawane s3 nastepnie standardowej
procedurze ich przerébki, ktéra najczesciej polega na ich zageszczeniu, stabilizacji, odwodnieniu
i koncowym zagospodarowaniu [Levlin i in. 2002, Dymaczewski 2011].

Powszechnym problemem eksploataciji linii osadowych, ktory dotyczy zwtaszcza oczyszczalni stosu-
jacych beztlenowa stabilizacje osadéw $ciekowych, jest ponowne wytracanie sie zwigzanych w nich
zanieczyszczen i krystalizacja w uktadach technologicznych (rysunek 4-1).

Rysunek 4-1. a) Struwit w przewodach technologicznych [Forstner 2015], b) Struwit w uktadzie pompowym [Nieminen 2010]
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Jedng z takich substancji jest fosforan amonowo-magnezowy (MgNH,PO,-6H,0) zwany powszech-
nie struwitem. Samoczynne wytracanie sie struwitu stanowi powazny problem dla eksploatatorow
oczyszczalni $ciekdw. Osady te pojawiajg sie w pompach, rurociggach doprowadzajacych osady
Sciekowe do procesu odwadniania, prasach, wiréwkach odwadniajacych czy rurociggach odpro-
wadzajacych wody nadosadowe po tych procesach. Jego twarda i trudna do usuniecia struktura
powoduje uszkodzenia mechaniczne urzadzen badz zmniejszenie przekroju przewoddéw technolo-
gicznych, a w skrajnych przypadkach nawet ich niedroznos¢ lub pekniecie.

Czynnikami decydujgcymi o potencjale wytracania sie struwitu sg stezenia jondw magnezowych,
amonowych i fosforanowych wystepujace powyzej punktu nasycenia oraz pH roztworu. Poniewaz
jest to reakcja chemiczna, moze ona by¢ przeprowadzona w sposéb zamierzony i kontrolowany
w wybranych miejscach procesu technologicznego w oczyszczalni $ciekow [Was i in. 2019].

Pozyskiwanie fosforu mozna realizowaé na réznych etapach procesu technologicznego. W zaleznosci
od wybranego wariantu, odmienny jest réwniez potencjat odzysku. Surowiec do odzysku fosforu
stanowig nieoczyszczone scieki, osady sciekowe, ciecze osadowe z odwadniania osadéw, ciecze
nadosadowe z wydzielonych komér fermentacyjnych czy takze popioty powstajgce w procesie
spalania osaddw s$ciekowych [Konieczka i in. 2017]. Wedtug Egle i in. [Egle i in. 2015] najwiek-
szym potencjatem odzysku fosforu odznaczajg sie popioty pozostate po monospalaniu osadéw oraz
osady zageszczone i odwodnione (do 90% odzysku). Z fazy wodnej osadow i odciekéw osigga sie
do 30-50% odzysku. Najmniejszg mozliwo$¢ stwarzajg oczyszczone Scieki i te technologie sg bardzo
rzadko stosowane [Kasprzyk i in. 2017]. Potencjalne miejsca odzysku fosforu w komunalnych oczysz-
czalniach sciekéw zilustrowano na rysunku 4-2.

Najprostszy sposéb recyklingu fosforu to wykorzystywanie ustabilizowanych i odwodnionych
osadéw Sciekowych jako nawozu na powierzchniach gruntéw rolnych. Polska ustawa o odpa-
dach dopuszcza stosowanie komunalnych osadéw sciekowych do uprawy roslin przeznaczonych
do produkcji kompostu oraz innych nieprzeznaczonych do spozycia oraz do produkgcji pasz. Osady
te muszg spetniac szereg okreslonych wymagan pod katem jakosci sanitarnej i zawartosci metali
ciezkich. Zwykle oznacza to, ze nalezy poddawa¢ je dodatkowej obrébce, lub ze w ogdle nie bedzie
mozliwe ich wykorzystanie w wyzej wymienionych celach. Wzrost iloSci powstajacych osadow
Sciekowych oraz jednoczesne zaostrzanie wymagan prawnych dopuszczajacych ich rolnicze badz
przyrodnicze wykorzystanie powoduje, ze problem gospodarowania nimi staje sie coraz pilniejszy
i trudniejszy do rozwiazania. Niektoére kraje, takie jak np. Belgia wprowadzajg bardzo restrykcyjne
limity stezenia metali ciezkich oraz zawartosci pasozytéw w osadach $ciekowych [Czarnota i in.
2016]. W Niemczech z kolei istnieje wymadg odzyskiwania fosforu w oczyszczalniach powyzej
50 000 RLM [Federalny Dziennik Ustaw 65] - do konca 2023 r. eksploatatorzy zobowigzani
sa do przedtozenia organom swojej koncepcji takiego dziatania. Podobne regulacje stosowane
sg w Szwajcarii, jednak w wiekszosci europejskich krajéw odzysk fosforu w sektorze oczyszczania
Sciekdw nie jest uregulowany prawnie. Przysztosciag w recyklingu fosforu jest zaniechanie rolni-
czego stosowania osadow Sciekowych i skupienie sie nad strategiami jego odzysku bezposrednio
na terenie oczyszczalni (rysunek 4-3). Sektor wodno-$ciekowy moze traktowac to jako dodatkowa
ustuge komercyjna.

Pozyskiwanie fosforu w oczyszczalni zamiast z zasobéw naturalnych jest niewatpliwie korzystne
z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknietym i zrownowazonego rozwoju. W przyrodzie



fosfor eksploatowany jest z takich mineratéw jak apatyt i fosforyty, a ok. 90% catosci wydobywa-
nych zasobow wykorzystywanych jest w przemysle rolniczym do produkcji nawozéw mineralnych
i pasz oraz chemicznym, np. w produkcji kwasu fosforowego [Klaczynski 2015]. Zasoby te jednak nie
sg niewyczerpalne. Wedtug definicji Komisji Europejskiej fosforyty czy czysty fosfor sg materiatami
obarczonymi wysokim ryzykiem, a jednocze$nie s3 najwazniejszymi z punktu widzenia nowoczesnych
gospodarek. Juz dzisiaj naukowcy na catym swiecie zgadzaja sie co do kwestii, ze nalezy znacznie
ograniczy¢ jego eksploatacje i skupic¢ sie na maksymalizacji jego odzysku [COM (2020) 474, COM
(2013) 517].

Odzysk fosforu Wykorzystanie
w oczyszczalni jako nawoéz Konsumenci
Sciekéw w rolnictwie

Gospodarka cyrkulacyjna

Rysunek 4-3. Schemat gospodarki cyrkulacyjnej w zakresie odzysku fosforu jako nawozu (opracowanie wtasne na podstawie [Maki-
nia 2017])

4.2. Opis przyktadowych technologii odzysku zwigzkow
fosforu

W ostatnich 20 latach obserwowany jest intensywny rozwdj technologii odzysku fosforu. Opraco-
wane rozwigzania umozliwiajg jego odzysk zaréwno ze Sciekéw, jak i osadédw Sciekowych. Moze by¢
to prowadzone z wykorzystaniem odwodnionych osadéw $ciekowych, cieczy osadowych, a takze
popiotéw po termicznym przetworzeniu osadow $ciekowych. Istniejg réwniez mozliwosci bezpo-
$redniego odzysku fosforu ze $ciekow w odptywie z oczyszczalni [Konieczka i in. 2017, Kasprzyk
iin. 2017]. W zaleznosci od etapu, na ktérym ma nastapic¢ odzysk, rozny jest rowniez jego potencjat.
W ostatnich latach opracowano kilkadziesiat réznych technologii odzysku fosforu. Wykaz zidenty-
fikowanych technologii zostat przedstawiony w tabeli 4-1.

Obecnie najszerzej wdrozonym procesem odzysku fosforu w oczyszczalni $ciekow jest jego kontro-
lowane stracanie w formie struwitu, stanowigcego nawéz o spowolnionym uwalnianiu sktadnikow
mineralnych. Skutkiem sg mniejsze ich straty w procesie wytugowania, co pozwala na stosowanie
nawozu z mniejszg czestotliwos$cia. Nawozowg jakosé struwitu okresla sie jako $redniag lub wysoka
w poréwnaniu z innymi nawozami sztucznymi [Gierlotka 2015]. Odzyskiwanie fosforu w oczyszczalni
$ciekéw mozna opisa¢ nastepujacymi zaletami [Marchi i in. 2015]:
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obnizenie tadunkéw substancji biogennych w odciekach z przerébki osadéw sciekowych
zawracanych do gtéwnego ciagu technologicznego w celu ich oczyszczenia; zmniejsza

to obcigzenie tadunkiem czesci biologicznej oczyszczalni,

zmniejszenie ilosci stosowanych substancji do chemicznego stracania fosforu, co przektada
sie na mniejsze zuzycie chemikaliéw i oszczednosci finansowe,

produkcja ekologicznego nawozu, umozliwiajgca jego odzysk i wtorne wykorzystanie,

co przyczynia sie do ograniczenia eksploatacji zt6z naturalnych,

zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej wykorzystywanej na potrzeby biologicznego oczysz-

czania $ciekow,

e zapobieganie niekontrolowanemu wytracaniu sie struwitu w przewodach technologicznych,

co eliminuje zwigzane z tym koszty konserwacyjne i remontowe,

e usprawnienie odwadniania osadow $ciekowych, co zmniejsza koszty eksploatacyjne,

e mozliwos¢ sprzedazy produktu i poprawa bilansu ekonomicznego.

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano opis najczesciej stosowanych komercyjnych technologii.

Tabela 4-1. Wybrane metody odzysku fosforu

Ciecze osadowe

Osady sciekowe

Popioty po spalaniu osadéw

Procesy polegajace na
krystalizacji i/lub adsorpcji
na nosniku i sedymentacji:

e Phostrip

e DHV Crystalator

e Ostara Pearl-Wasstrip
e Phosnix

o MAP Treviso

e CSIR

e REPHOS

e P-RoC (Prophos)

e PRISA

e Sydney WaterBoardReactor
e Kurita Festbett

o NuReSys

Procesy polegajace
na krystalizacji:

FIX-PHOS
AirPrex (MagPrex)
PECO

NuReSys

tugowanie kwasami:
Stuttgart proces
Seaborne proces
Kemira KEMICOND

Procesy polegajace
na ekstrakgcji i wytracaniu:

e SEPHOS proces
o SESAL(-Phos)
e PASCH proces
e PolFerAsh

Hydroliza termiczna
i wytracanie:

Cambi proces
Aqua-Reci
Kemira KREPRO
Mephrec

Procesy
wysokotemperaturowe:

e Mephrec
e SUSAN (Ash Dec)
e Thermphos

Procesy polegajace
na wymianie jonowej:

e REM NUT
e PHOSIEDI

Utlenianie niskoci$nieniowe
i separacja membranowa:

PHOXNAN LOPROX procesv

Procesy polegajace
na wymianie jonowej:

o RemNut
e BioCon

Opracowanie wtasne na podstawie [Makuta 2017, Egle i in. 2016, Klaczynski 2015, Podewils 2014, Kasprzyk i in. 2017, Gorazda

2018, Sartiorius 2012]
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1. Ostara Pearl-Wasstrip - odzysk fosforu z cieczy osadowych

Na Swiecie pracuje ok. 23 instalacji tego typu. Najwiecej z nich jest w Stanach Zjednoczonych. Przy-
ktadowe instalacje znajduja sie w Edmonton (USA) o wydajnosci produkcji struwitu Q = 2300 ton/rok,
Tigard (USA) o wydajnosci Q = 690 ton/rok, Hilsboro (USA) o wydajnosci Q = 900 ton/rok, Reno (USA)
o wydajnosci Q = 450 ton/rok, Chicago (USA) o wydajnosci Q = 6900 ton/rok. W Europie obecnie
funkcjonuja 3 instalacje: w Madrycie (Hiszpania) o wydajnosci 450 ton/rok, Amersfoot (Holandia)
o wydajnosci 450 ton/rok i Slough (Wielka Brytania) o wydajnosci 120 ton/rok [ostara.com, Makuta
2017]. Czwarta instalacja powstaje w oczyszczalni $ciekdw w Cielczy, w gminie Jarocin. Jest to pierw-
sza instalacja odzysku fosforu w historii krajowego oczyszczania $ciekéw [pwikjarocin.pl].

Istota technologii Ostara Pearl-Wasstrip jest instalacja w standardowym uktadzie gospodarki osa-
dowej (typowej oczyszczalni komunalnej z biologicznym usuwaniem fosforu i fermentacjg osadu),
sktadajaca sie z dwdch innowacyjnych elementéw procesowych (rysunek 4-4) [Egle i in. 2016,
ostara.com]:

e Wasstrip - reaktor, ktéry stuzy do uwalniania stabo biologicznie zwigzanego fosforu
z osadu czynnego nadmiernego i odseparowanie go w cieczy osadowej z mechanicznego
zageszczacza;

e Pearl - stuzy do produkcji struwitu w chemicznym reaktorze fluidalnym.

Osadnik wstepny Komora osadu czynnego Osadnik wtérny

vodut | 14 Modut
oau oau
Pearl i one  wassTrip

Zageszczacz

mechaniczny
Wiréwka odwadniajaca

g af oy e
g

e Zamknieta komora
o —cr fermentacyjna

Rysunek 4-4. Umiejscowienie modutéw Ostara PEARL i Wasstrip w klasycznym uktadzie technologicznym oczyszczalni $ciekéow
(opracowanie wtasne na podstawie [ostara.com])

Osad czynny nadmierny bezposrednio po procesie biologicznym zawiera duzo fosforu, poniewaz
bakterie pobieraja go ze $ciekéw w iloSciach znacznie przewyzszajacych ich metaboliczne potrzeby.
Po zageszczeniu osadu nadmiernego i skierowaniu go do komory fermentacyjnej, w ktérej panuja
warunki beztlenowe, nastepuje szybkie uwalnianie sie stabo zwigzanego fosforu do cieczy osadowej
w WKEF. Obecnos¢ azotu w postaci amonowej, a takze magnezu sprzyja niekontrolowanemu formo-
waniu sie struwitu. Istotg instalacji Wasstrip jest kontrolowane przechwycenie fosforanéw z osadu
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nadmiernego, dzieki czemu do komory fermenta-
cyjnej kierowany jest zageszczony osad nadmierny
wolny od fosforu. Bogata w fosfor ciecz osadowa
z reaktora Wasstrip wraz z ciecza z odwadniania
osadu po fermentacji (bogata w azot amonowy)
kierowana jest do reaktora fluidalnego Pearl, gdzie
dawkowany jest chlorek magnezu. W tym weZle,
w sposob kontrolowany, produkowany jest kry-
staliczny struwit, ktéry po separacji, odwodnieniu,
osuszeniu i rozdziale na frakcje, traktowany jest jako
produkt nawozowy pod handlowa nazwg Crystal
Green (rysunek 4-5). Efektywno$¢ usuwania fosfo-
ru z cieczy osadowych wynosi ponad 85%. Dla azotu amonowego jest to ok. 10-15%. Po procesie
oczyszczone odcieki odprowadzane s3 z gory reaktora i zawracane do gtéwnego ciagu oczyszczania
w oczyszczalni [Gysin i in. 2018, Kasprzyk i in. 2017].

Rysunek 4-5. Nawéz wyprodukowany z cieczy osadowych z wyko-
rzystaniem technologii Ostara Pearl-Wasstrip [ostara.com]

2. AirPrex (MagPrex) - odzysk fosforu z osadéw s$ciekowych

Technologia AirPrex (rysunek 4-6) zostata opracowana przez berlinska spotke Berliner Wasser-
betriebe i polega na kontrolowanym wytracaniu struwitu z przefermentowanego osadu nadmiernego.
Pierwsza instalacja w petnej skali technicznej zostata uruchomiona w 2007 r. w Berlinie. Odzysk
fosforu nastepuje przed skierowaniem osadu do stacji odwadniania, dzieki czemu osiaga sie lepszy
stopien odwodnienia osadu. Technologia funkcjonuje w kilku oczyszczalniach $ciekéw w Niemczech
oraz Holandii. Przyktadowe instalacje znajduja sie w Ménchengladbach (Niemcy) o wydajnosci 600
ton/rok, Berlinie o wydajnosci 600-1000 ton/rok czy w Amsterdamie o wydajnosci 1500 ton/rok
[Rulseh 2015, centrisys-cnp.com].

Dysze napowietrzajgce

Doptyw Granule struwitu
powietrza
\ Odptyw osadu

System ptukania

Doptyw
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Magazynowanie
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struwitu

Rysunek 4-6. Schemat technologii AirPrex (opracowanie wtasne na podstawie [Stitt i in. 2017])



Przefermentowany osad jest doprowadzany do reaktora wewnetrz-
nym cylindrycznym ptaszczem, do ktérego od dotu wprowadza sie
powietrze jako czynnik mieszajacy. Doprowadzenie powietrza powo-
duje ponadto odpedzanie dwutlenku wegla, co pomaga w utrzymaniu
optymalnej wartos$¢ pH dla procesu. W celu zapewnienia odpowied-
nich proporcji substancji w wytracanym struwicie dodaje sie magnez
w postaci chlorku magnezu. Wytracane krysztatki struwitu, po osia-
gnieciu odpowiednich rozmiaréw, przedostajg sie do zewnetrznego
ptaszcza w reaktorze, a nastepnie gromadzg sie w jego dolnej czesci,
skad usuwane sg poza uktad. Wyprodukowany struwit ma wartos¢
komercyjna i sprzedawany jest pod marka ,Berliner Pflanze” (rysu-
nek 4-7). Pozyskiwany tg metodg nawdz mineralny charakteryzuje
sie dtugim czasem uwalniania, zawiera podobne ilosci substancji
odzywczych jak inne nawozy i jest dobrze przyswajalny przez rosliny
[Kasprzyk i in. 2017, Schaum 2018].

3. BioCon - odzysk fosforu z popiotéw po spalaniu osadéw $ciekowych

.\ Berliner Pflanze

o~ e

Rysunek 4-7. Nawéz wyprodukowany
z osaddw Sciekowych z uzyciem technologii
AirPrex [Makinia 2017]

Proces BioCon odzyskuje fosfor w postaci kwasu fosforowego z popiotéw powstajacych w procesie
spalania osadéw s$ciekowych. Przebieg odzysku sktada sie z trzech etapéw: suszenia osadu, spala-
nia osadu oraz jednostki odzysku z wymieniaczami jonowymi. Ostatnia faza (rysunek 4-8) polega

na rozpuszczeniu zwigzkdéw fosforu i metali ciezkich za pomocg kwasu siarkowego ze zmielonego

materiatu wsadowego, czyli popiotéw po spalaniu. Dodanie kwasu i wody w reaktorze z mieszadtem
prowadzi do uzyskania pH wynoszacego ok. 1. Roztwoér przechodzi przez szereg wymiennikdéw jono-
wych. Pierwszym wymiennikiem jest kationit, ktéry wiaze jony Fe**. Jest on regenerowany za pomoca

kwasu siarkowego wytwarzajac siarczan zelazowy. Druga kolumna to wymiennik anionowy, ktéry

wiaze jony siarczanowe, a regenerowany jest chlorkiem potasu wytwarzajgc wodorosiarczan potasu.
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Rysunek 4-8. Schemat technologii BioCon (opracowanie wtasne na podstawie [Nieminen 2010, Levlin 2001])

46



Trzecia kolumna to rowniez wymiennik anionowy, ktéry usuwa z roztworu jony fosforanowe - jego
regeneracja kwasem solnym wytwarza strumient kwasu fosforowego. Ostatnia kolumna sorpcyjna
to wymiennik kationitowy. Jego zadaniem jest zwigzanie pozostajacych w roztworze metali ciezkich.
Regeneracja kwasem solnym powoduje wydzielenie chlorkéw metali. Po przejéciu przez kolumny
jonowymienne w roztworze pozostaja jony wodorowe, chlorkowe oraz siarczanowe [Stark i in. 2003,
Kasprzyk i in. 2017, Levlin 2001].

4.3. Wybrane obiekty

4.3.1. Instalacja do odzysku fosforu w Cielczy (Polska)

Oczyszczalnia $ciekdw w Cielczy (gmina Jaro-
cin) zostata oddana do uzytku w latach 1912-
1913. Pod koniec XX wieku rozbudowano j3
o czesc¢ biologiczng z chemicznym usuwaniem
zwigzkéw fosforu. Oczyszczalnia obstuguje
miasto i gmine Jarocin, a takze cze$¢ gmin Jara-
czewo, Kotlin i Nowe Miasto. Przepustowos¢
oczyszczalni wy-nosi ok. 12 400 m®/d. Ostatnia
modernizacja obiektu zakonczyta sie w pierw-
szym kwartale 2022 r. Gtéwnym jej celem
byto kompleksowe unowoczesnienie i rozbu-
dowanie ciggu przetwarzania osadéw Scieko-
wych. Cigg ten tworzg instalacje do hydrolizy
termicznej osadéw $ciekowych, fermentacji
metanowej, odwadniania oraz oczyszczania
i zagospodarowania biogazu. Najwazniejszym
elementem jest instalacja do odzysku fosforu
i azotu w technologii Ostara Pearl-Wasstrip
(rysunek 4-9) - pierwsza tego typu w Polsce AR
oraz czwarta w Europie. Podobne instalacje
znajduja sie w oczyszczalniach Sciekéw w Lon-

Rysunek 4-9. Instalacja reaktora do odzysku fosforu w oczyszczalni

dynie, Amsterdamie oraz Madrycie. $ciekéw w Cielczy (Polska) [pwikjarocin.pl]

Jak podkreslajg wtadze Jarocina, inwestycja spowodowata zmiane postrzegania dotychczasowej
oczyszczalni, a wraz z jej definitywnym zakonczeniem powstanie ekologiczna i ekonomiczna stacja
odzysku surowcéw ukierunkowana na maksymalizacje odzysku sktadnikéw odzywczych oraz ener-
gii. Surowce bedg odzyskiwane w postaci granulatu struwitu o wysokiej czystosci, ktéry zostanie
wykorzystany jako nawdz mineralny do nawozenia i rewitalizacji terenéw zielonych w gminie Jarocin.
Ze wzgledu na specyfike sktadu produktu instalacji, fosfor zwigzany w struwicie nie ulega wymywa-
niu i charakteryzuje sie powolnym uwalnianiem wraz z rozwojem systemu korzeniowego w catym
okresie wegetacji roslin. Nowy obiekt obstugiwaé bedzie ok. 50 000 RLM na terenie gminy Jarocin.
Instalacja bedzie produkowac blisko 120 ton struwitu rocznie [pwikjarocin.pl, Wéjtowicz 2021].
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4.3.2. Instalacja do odzysku fosforu w Amersfoort (Holandia)

W roku 2013 wtadze zarzadzajace oczyszczalnia w Amersfo-
ort (Holandia) podjety decyzje o przeksztatceniu jej w regio-
nalne centrum przetwarzania osadoéw z wykorzystaniem
innowacyjnych technologii odzysku energii i sktadnikéw
odzywczych. Decyzja ta byta podyktowana podgzaniem
w kierunku rozwoju europejskiej gospodarki o obiegu
zamknietym. W wyniku modernizacji do istniejagcych obiek-
téw zostata dodana technologia odzysku zwigzkéw biogen-
nych Ostara Pearl-Wasstrip oraz nowoczesny system hydro-
lizy termicznej i odzysku ciepta (rysunek 4-10).

Ponadto w oczyszczalni funkcjonuje system usuwania azotu
w bocznym ciagu technologicznym z wykorzystaniem tech-
nologii DEMON. Oczyszczalnia w wyniku wprowadzonych
zmian osiggneta dodatni bilans energetyczny, a wyproduko-
wany nadmiar energii sprzedaje do sieci elektrycznej. Zaktad
obstuguje 315 000 RLM przetwarzajac tacznie 12 000 ton
suchej masy osaddéw rocznie, z czego ok. 40% osaddw jest
importowanych z okolicznych miejscowosci. System odzysku
fosforu z cieczy osadowych wytwarza 450-900 ton nawozu
rocznie [Kox i in. 2016, ostara.com].

Rysunek 4-10. Reaktor do odzysku fosforu w oczysz-
czalni $ciekéw w Amersfoort (Holandia) [Kox i in. 2016]

4.3.3. Instalacja do odzysku fosforu w oczyszczalni $ciekdow w WalBmannsdorf

(Niemcy)

Oczyszczalnia sciekow w WaBmannsdorf (Niemcy) oczyszcza
ok. 190 000 m®/d $ciekéw, wykorzystujac przy tym konwencjo-
nalne procesy oparte na biologicznym i chemicznym oczyszczaniu.
Osady wstepne i nadmierne kierowane sg do zamknietych komér
fermentacyjnych w ilosci ok. 2000 m*/d. Przefermentowane osady
sg kierowane do instalacji odzysku fosforu, a nastepnie sg odwad-
nianie i suszone. Biogaz wykorzystywany do produkcji energii elek-
trycznej i cieplnej pokrywa do 60% zapotrzebowania na energie
elektryczng zaktadu. Podobnie jak w przypadku innych obiektow,
réwniez w tym przypadku notowano problemy z niekontrolowanym
wytrgcaniem sie struwitu w przewodach i urzadzeniach technolo-
gicznych. Instalacje do odzysku fosforu uruchomiono w technologii
AirPrex w roku 2010 (rysunek 4-11).

Reaktor mierzy ok. 17 m wysokosci, ma 10 m $rednicy i 500 m®
pojemnosci roboczej. Produkcja struwitu wynosi ok. 2,5 tony

Rysunek 4-11. Reaktor do odzysku fosforu
w oczyszczalni $ciekdw w Walmannsdorf
(Niemcy) [Nieminen 2010]
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na dobe, a jego jakosc¢ spetnia wartosci graniczne definiowane przez niemieckie rozporzadzenie
o nawozach. W instalacji uzyskuje sie ponad 95-procentowy stopien usuniecia fosforu z osadu
przefermentowanego, dzieki czemu strumien odptywajacy z reaktora zawiera niskie stezenia fos-
foranéw - okoto 5 mg P-PO,/I. Struwit jest sprzedawany zewnetrznemu przedsiebiorstwu rolniczo-
-przemystowemu, gdzie miesza sie go z innym nawozem i wytwarza korncowy produkt [Nieminen
2010, cnp-cycles.de, Forstner 2015].

4.3.4. Instalacja do odzysku fosforu w oczyszczalni $ciekdéw w Monchengladbach
(Niemcy)

Oczyszczalnia $ciekow w Mdénchengladbach (Niemcy)
oczyszcza scieki pochodzace od okoto 1,5 miliona miesz-
kancow okolicznych miejscowos$ci Ménchengladbach,
Korschenbroich, Willich, Viersen i Tonisvorst. Proces
oczyszczania generuje ok. 1500 m*/d osadow $cieko-
wych. Odzysk fosforu zostat wprowadzony w 2010 r.
w technologii AirPrex (rysunek 4-12). Do tego czasu
zaktad borykat sie z krystalizowaniem struwitu w ponad
400 metrowym rurociagu taczacym komory fermenta-
cyjne oraz stacje odwadniania osadu.

Wydajnos¢ produkcji struwitu wynosi ok. 1-1,5 tony
na dobe. Dzieki wprowadzeniu technologii osiggnie-
to usprawnienie procesu odwadniania osadu o 3,5%.
Zmniejszyto sie rowniez zapotrzebowanie na polielek-
trolit do odwadniania o ok. 20% oraz wyeliminowano
problem wytracania sie struwitu w instalacjach techno-
logicznych. Oszczednosci operacyjne po zastosowaniu
zmian wynoszg ok. 300 000 euro rocznie. Wyprodu-
kowany nawdéz wykorzystywany jest rolniczo w oko-
licznych miejscowosciach [pcs-consult.de, Langereis

. Rysunek 4-12. Reaktor do odzysku fosforu w oczyszczalni
iin. 201 5] $ciekéw w Moénchengladbach (Niemcy) [Langereis i in. 2015]

4.3.5. Instalacja do odzysku fosforu w oczyszczalni sciekéw w Gifhorn (Niemcy)

Oczyszczalnia $ciekéw w Gifhorn posiada przepustowos$é ok. 6500 m®/d, a wielko$¢ mierzona
w RLM wynosi 50 000. Uktad biologicznego oczyszczania $ciekéw sktada sie z 3 bioreaktoréw
i 3 osadnikéw wtérnych. Czes¢ osadowa bazuje na procesie fermentacji beztlenowej realizowanej
w dwdch komorach fermentacyjnych po 2000 m?® kazda. Eksploatacja instalacji odzysku fosforu
w technologii Seaborne rozpoczeta sie w 2005 r., a okres prébny przed ciaggta eksploatacjg trwat
do 2007 r. (rysunek 4-13).
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Rysunek 4-13. Instalacja do odzysku fosforu w oczyszczalni $ciekéw w Gifhorn (Niemcy) [Nieminen 2010, Mdller 2011]

Proces sktada sie z trzech gtéwnych etapow. Najpierw przefermentowany osad poddawany jest
dziataniu kwasu, dzieki czemu cze$¢ metali ciezkich, fosforu i substancji organicznych przechodzi
do fazy ciektej. W kolejnym etapie metale ciezkie sg wytrgcane z powstatego roztworu w postaci
siarczkow. Z roztworu wolnego od metali ciezkich azot i fosfor s wytracane jako struwit. Instala-
cja wyposazona jest réowniez w jednostke odzyskiwania amoniaku pod postacia siarczanu amonu
w kolumnie stripingowej. Caty uktad technologiczny zostat zaprojektowany do pracy przy steze-
niach azotu i fosforu wynoszacych odpowiednio 1800 mg/I i 1000 mg/I. Etap wytracania struwitu
poprzedzony jest zwiekszeniem wartosci pH do 8,7-9,0 z wykorzystaniem NaOH i Mg(OH), w celu
wywotania stracania. Wodorotlenek magnezu jest przygotowywany in situ z MgO (dostarczanego
w formie sypkiej) i mieszany z woda. Dawke magnezu kontroluje sie codziennie, analizujac odciek
z reaktora stracania. Strumien opuszczajacy proces zawiera okoto 5-6 mg/| fosforu i 250 mg/| azotu.
Wytracony produkt jest odwadniany z uzyciem wiréwek. Utworzony produkt zawiera MgNH,PO,,
Mgs(PO,),, Cas(PO.),, (NH,);:PO., MgHPO,x3H,0 CaHPO,xnH,0 i (NH,),HPO, [Nieminen 2010,
Muller i in. 2011].

4.3.6. Instalacja do odzysku fosforu w Leuven (Belgia)

Instalacja ma na celu odzysk fosforu z osadu przefermentowanego. Pierwsze testy instalacji rozpo-
czeto w 2013 r. w skali pilotazowej, 3 lata pozniej uruchomiono reaktor w petnej skali technicznej.
Proces majacy na celu wytracenie struwitu realizowany jest z wykorzystaniem dwuzbiornikowego
reaktora. Sktada sie on ze zbiornika do odpedzania CO, i reaktora, mieszanego przez podwdjne
mieszadto, w ktérym dozowany jest MgCl, (i ewentualnie NaOH do korekty pH). Silos sktadajacy
sie z cyklonu umozliwia czesciowe oddzielenie krysztatéw od osadu. Krysztaty zatrzymywane przez
cyklon moga by¢ zawracane do obiegu w reaktorze lub zbierane i sprzedawane firmie specjalizujacej
sie w produkcji nawozow nieorganicznych (rysunek 4-14). Dostawca technologii jest NuReSys. Zasto-
sowanie tego procesu pozwolito zmniejszy¢ stezenie fosforu o 80% w osadach/cieczach osadowych,
co przetozyto sie na produkcje struwitu w ilosci ok. 500 kg tygodniowo [Saerens i in. 2021, Marchi
2015]. Obecnie w Europie pracuje 9 petnoskalowych instalacji tego typu o wydajnosci 55-1500 kg/d.
Produkt koncowy sprzedawany jest pod marka BIO-Stru [nuresys.be].
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Rysunek 4-14. Schemat technologiczny instalacji do odzysku fosforu w oczyszczalni $ciekéw w Leuven (Belgia) (opracowanie wtasne
na podstawie [Geerts 2015])

4.3.7. Oczyszczalnia $ciekow w Geestmerambacht (Holandia)

Oczyszczalnia w Geestmerambacht (Holandia) o RLM 230 tys. jest wyposazona w instalacje do odzy-
sku fosforu pracujaca w technologii CRYSTALACTOR (rysunek 4-15). Uruchomiona zostata w 1994
r. i dziata na zasadzie krystalizacji zwigzkdw fosforu jako fosforanu wapnia Ca;(PO.), ze stezonego
strumienia cieczy osadowych, zawierajacego fosforany o stezeniu 60-80 mg/l. Wydajnos¢ odzysku
wynosi okoto 70-80%. Jest to reaktor fluidalny o przeptywie materiatu zasilajgcego z dotu do goéry
o predkosci 40-100 m/h. Krystalizacja fosforu nastepuje w catej objetosci reaktora na powierzchni
ziaren piasku o powierzchni wiasciwej 5000-10000 m?/m?. Gdy wytracone granule osiagaja odpo-
wiednie rozmiary, opadaja na dno reaktora, skad sa usuwane jako gotowy produkt w ilosci okoto
150-300 ton/rok [Piekema, Desmidt i in. 2015]. Na $wiecie jest ponad 70 takich instalacji, gtéwnie
w Europie i Stanach Zjednoczonych [royalhaskoningdhv.com].

Rysunek 4-15. Reaktory do odzysku fosforu w oczyszczalni $ciekow w Geestmerambacht (Holandia) [Nieminen 2010]
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4.4. Podsumowanie

Usuwanie fosforu ze $ciekéw jest jednym z gtéwnych zadan oczyszczalni Sciekdw. Generalnie proces

ten polega na przeprowadzeniu rozpuszczonych jonéw fosforanowych do formy nierozpuszczonej

i zwigzanie jej w osadzie chemicznym lub biologicznym. Osady te nastepnie poddawane sg obrdbce,
majacej na celu ustabilizowanie pod katem sanitarnym, a pézniej ich zagospodarowanie. Jedng z moz-
liwosci jest ich rolnicze wykorzystanie, ktére jednoczesénie stanowi najprostszy sposéb na recykling

fosforu. Potencjat odzysku w tym zakresie jest jednak najmniejszy w poréwnaniu z innymi metodami

technicznymi. W zwigzku z tym, Zze jednym z celéw racjonalnej gospodarki komunalnymi osadami

Sciekowymi jest dazenie do maksymalizacji stopnia wykorzystania substancji biogennych zawartych

w osadach, pozadane jest wdrazanie technologii jego odzysku w oczyszczalniach $ciekéw. Przetwa-
rzanie biologicznych i chemicznych osadéw Sciekowych bogatych w fosfor, zwtaszcza w procesach

beztlenowych, powoduje ponowne wytracenie zwigzkéw tego pierwiastka z osadu i krystalizacje

w przewodach technologicznych instalacji na oczyszczalniach. Jedna z takich substancji jest fosfo-
ran amonowo-magnezowy (MgNH,PO,-6H,0) zwany struwitem - cenny nawdz o spowolnionym

uwalnianiu sktadnikdéw mineralnych. Samoczynne wytracanie sie go stanowi powazny problem dla

eksploatatoréw oczyszczalni $ciekéw, jednak istniejg metody umozliwiajgce kontrolowanie tego

zjawiska. Odzysk struwitu obecnie jest najszerzej wdrozong technologia odzysku fosforu w oczysz-
czalniach sciekéw - moze by¢ prowadzony z osadéw $ciekowych, cieczy osadowych lub popiotéw
po termicznym przeksztatceniu osadéw. O ilosci zawartego w osadach Sciekowych fosforu decyduje

m.in. stezenie w Sciekach surowych oraz zastosowane metody jego usuwania i przerébki. Zazwyczaj

w osadach sciekowych stanowi 1,5-4% suchej masy, natomiast w popiotach powstajacych po spa-
laniu tych osadow wielko$¢ ta wzrasta ponad trzykrotnie i moze wynosi¢ az 13,4% [Ciesielczuk
i in. 2016]. Taki stan rzeczy sprawia, ze odzysk fosforu z popiotéw posiada najwiekszy potencjat,
a metody je zapewniajgce charakteryzujg sie efektywnoscig dochodzacg nawet do 90%. Monospa-
lanie osaddéw Sciekowych wraz z odzyskiem fosforu powinno by¢ traktowane priorytetowo wsréd

metod przetwarzania osadow i ich zagospodarowania. Motorem napedowym wdrazania technologii

odzysku fosforu sg bez watpienia regulacje prawne. Przyktadowo w Niemczech istnieje wymég
odzyskiwania fosforu w oczyszczalniach o wielkos$ci powyzej 50 tys. RLM, a w Belgii czy Szwaijcarii

obowiagzuja bardzo restrykcyjne zasady stosowania osadéw $ciekowych w rolnictwie. To wtasnie

w Niemczech, Belgii czy tez Holandii gtéwna metoda przeksztatcania osadéw sg metody termiczne,
a co za tym idzie potencjat odzysku fosforu jest najwiekszy. W naszym kraju sytuacja nie wyglada

juz tak dobrze. Funkcjonujace w Polsce monospalarnie osadéw $ciekowych sg w stanie zagospo-
darowaé¢ maksymalnie ok. 1/4 catkowitej ilosci powstajgcych osadéw sciekowych w ciggu roku.
Instalacje te nie sa wyposazone w modut odzysku fosforu, ale np. popiét powstajacy na OS Debo-
gbrze w Gdyni oraz OS Pétnoc w Gdarisku przekazywany jest do jednego z tamtejszych zaktadéw
azotowych celem odzysku fosforu. W krajach europejskich funkcjonuja liczne instalacje do odzy-
sku fosforu, czy to z osadéw Sciekowych, cieczy osadowych, czy z popiotéw. Tymczasem w Polsce

dopiero powstata pierwsza taka instalacja w zaktadzie w Cielczy.

W obliczu wyczerpujacych sie zasobow kopalin bogatych w fosfor, ktérych wedtug réznych szacunkéw
wystarczy na 100-360 lat [Klaczyniski 2015, Wzorek 2008], poszukuje sie nowych, alternatywnych
zrodet tego cennego pierwiastka, np. z odpadéw powstajacych w oczyszczalniach $ciekéw. Takie
pozyskanie fosforu ze sciekdéw zamiast z zasobdw nieodnawialnych jest bez watpienia dziataniem
korzystnym z punktu widzenia zrbwnowazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknietym. Nie-
stety przedsiebiorstwa wodociggowe, oprdcz kierowania sie ideami, musza réwniez kierowac sie
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kryteriami ekonomicznymi. Dzisiaj odzysk fosforu z odpadéw w oczyszczalni i produkcja nawozu jako
koncowego produktu musi konkurowaé z nawozami sztucznymi. Powszechnym problemem jest wiec
aspekt finansowy, a instalacje czesto nie osiggajg korzystnego ekonomicznego modelu funkcjonowania
[Ciesielczuk 2016, Kasprzyk 2017, Biern 2019]. Niemniej jednak oczyszczalnia Sciekéw, ktéra realizuje

odzysk fosforu, moze by¢ z catg pewnoscig nazywana bioenergetycznym zaktadem odzysku surowcow.
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5. Granulowany osad czynny

5.1. Wprowadzenie

Od czasu odkrycia i wdrozenia technologii osadu czynnego jako podstawowej metody biologicznego
oczyszczania $ciekow (w 1914 r.) nieustannie poszukiwane s sposoby na intensyfikacje tego procesu.
Jednym z kierunkéw badan jest opracowanie procedury zwiekszania stezenia biomasy bakteryjnej
w reaktorze biologicznym, co moze przyczynic sie do skrdocenia czasu potrzebnego na usuniecie
zanieczyszczen, przy jednoczesnej poprawie zdolnosci separacyjnych osadu od oczyszczonych Scie-
kéw. Klasyczny osad czynny najczesciej eksploatowany jest przy stezeniu w reaktorze od 3 do 5 kg
SM/m?® [Dymaczewski 2011], ktérego nie mozna dowolnie zwiekszaé, poniewaz spowoduje to pogor-
szenie wtasciwosci sedymentacyjnych osadu w osadniku wtérnym. Dla efektywnej separacji osadu
od oczyszczonych sciekéw fundamentalne znaczenie ma wiec nie tylko stezenie osadu, lecz takze
jego struktura, kondycja czy wielko$¢ czastek [Stawinski 2016].

Cechy te w latach 90. XX wieku staty sie podstawa do badan zdolnosci granulacyjnych osadu.
Od tego czasu prowadzono eksperymenty w skali laboratoryjnej w sekwencyjnych reaktorach
porcjowych, ktére pozwolity rozpoznaé gtdéwne mechanizmy granulacji w warunkach tlenowych,
wskazac¢ czynniki determinujace jej przebieg, a takze okresli¢ uwarunkowania technologiczne przy-
czyniajace sie do formowania granul osadu czynnego i utrzymania ich aktywnosci w petnej skali
technicznej [Konczak 2017, Moustafa 2014]. Obiecujace wyniki badan uzyskano na Uniwersytecie
Technologicznym w Delft w ramach holenderskiego programu badawczego przy wspétpracy z Holen-
derska Fundacja Badarn Wodnych, firmg DHV oraz szeScioma urzedami wodnymi. Proces ten zostat
nastepnie opracowany inzynieryjnie do formy uzytkowej przez DHV (obecnie Royal Haskoning DHV)
pod nazwg Nereda. Opracowana technologia posiada patent nr PCT/NL 2003/000642 pod nazwg
,Metoda oczyszczania $ciekéw z granulowanym osadem czynnym” [Gromiec 2021].

Definicja metody zostata przedstawiona podczas warsztatéw w Monachium w 2004 r. i od tego
czasu uwazana jest za prawdziwy przetom w dziedzinie biologicznego oczyszczania $ciekdw [Kon-
czak 2017]. Tlenowy granulowany osad czynny zdefiniowano jako agregaty pochodzenia mikro-
biologicznego, ktére nie koagulujg przy zredukowaniu hydrodynamicznych sit $cinajacych i ktére
opadaja znaczaco szybciej niz ktaczki osadu czynnego. Granule s3 rodzajem zagregowanej struktury
mikrobiologicznej majacej sferyczny lub elipsoidalny ksztatt, ktérg tworza te same mikroorganizmy
jak w tradycyjnym osadzie ktaczkujgcym (rysunek 5-1).

Innowacyjna technologia z granulowanym osadem czynnym Nereda rozwigzuje problem efektyw-
nego oddzielania zawiesin osadu od oczyszczonych $ciekéw, co, jak wspomniano wczesniej, jest
czesto utrudnione z wykorzystaniem konwencjonalnego ktaczkujacego osadu czynnego. Dzieki
wiekszemu wymiarowi granul i bardziej zwartej strukturze, mikroorganizmy wykazujg bardzo wysoka
zdolnos¢ do sedymentacji, co znacznie utatwia utrzymanie duzych wartosci stezenia biomasy w reak-
torze i tym samym pozwala na skrdocenie wymaganego czasu oczyszczania $ciekow (rysunek 5-2).
Ponadto nie jest wymagane stosowanie wielofazowych reaktoréw zapewniajgcych zmienne warunki
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oksydo-redukcyjne. Przestrzenna struktura granul stwarza doskonate warunki do symultanicznego
oczyszczania $ciekdw w procesach tlenowych, anoksycznych i beztlenowych w jednym reaktorze
biologicznym. Co wiecej, osad granulowany wykazuje znacznie wyzsza odpornos$¢ na skokowy wzrost
obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen, czyli na nierdwnomiernos$¢ doptywu oraz sktadu $ciekow
[Amorim i in. 2017, Nancharaiah i in. 2018, Nancharaiah i in. 2019].

Rysunek 5-2. Poréwnanie zdolnosci sedymentacyjnych osadu granulowanego i klasycznego osadu czynnego po 5 minutach sedy-
mentacji [Olivier i in. 2016]
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Jedna z najistotniejszych zalet osadu granulowanego w aspekcie technologicznym jest jego gestos¢.
Szacuje sie, ze biomasa bakteryjna w ktaczku osadu czynnego stanowi od kilku do kilkunastu procent
catkowitej suchej masy, podczas gdy w granulach osadu czynnego jej zawartos$¢ dochodzi¢ moze
nawet do 80% [Podedworna i in. 2017]. Cecha granul jest takze obecno$é w ich strukturze kanatéw
i gtebokich poréw, przez ktére dyfundujg substraty i metabolity przemian biochemicznych mikro-
organizméw. Jak wspomniano wczesniej, przestrzenna struktura granuli sprawia, ze w jej objetosci
formuija sie strefy o roznym stezeniu tlenu. Strefowo$¢ umozliwia koegzystencje réznych grup mikro-
organizmow, bakterii autotroficznych, heterotroficznych, bezwzglednie tlenowych, fakultatywnych,
beztlenowych czy aerofilowych. Najbardziej zewnetrzny obszar granul zasiedlany jest przez bakterie
tlenowe. Im dalej w gtab granuli, tym dyfuzja tlenu jest utrudniona, stad w jej wewnetrznych war-
stwach dominuja mikroorganizmy preferujace warunki anoksyczne i beztlenowe [Chmielowski 2019].
Graficzne poréwnanie struktur granul i ktaczkow osadu czynnego przedstawiono na rysunku 5-3.

} < . PAO
¥ '-u-!:; i._

% ' ; T Nitryfikanty
- Strefa tlenowa

Strefa beztlenowa

Rysunek 5-3. Poréwnanie struktury osadu ktaczkujacego (A) i granulowanego (B) (opracowanie wtasne na podstawie [Kerstens 2017])

W obu rodzajach struktur drobnoustroje majg poréwnywalne funkcjonalnosci, tak wiec bakterie nitry-
fikacyjne z powodzeniem prowadzg procesy nitryfikacji azotu amonowego do azotanéw w warunkach

tlenowych. Powstate azotany sg denitryfikowane w warunkach anoksycznych do azotu gazowego.
Usuwanie fosforu prowadzone jest przez bakterie PAO, ktére poddawane sa zmiennym warun-
kom beztlenowo-tlenowym. Aby umozliwi¢ przebieg wspomnianych proceséw w konwencjonalnej

oczyszczalni $ciekdw, najczesciej stosuje sie recyrkulacje i zawracanie osadéw do réznych komér
uktadu biologicznego oczyszczania. Zabieg ten sprawia, iz rézne grupy mikroorganizméw okresowo

przebywaja w nieoptymalnych dla siebie warunkach wzrostu. Cecha charakterystyczna osadu gra-
nulowanego jest jednoczesne, symultaniczne usuwanie zwigzkéw wegla, azotu i fosforu w jednym

reaktorze biologicznym. Umozliwia to wtasnie réznorodnos¢ warunkéw panujacych w strukturze

granuli [Pronk i in. 2015].

Z powodu swoich unikalnych wtasciwosci technologia Nereda eksploatowana jest w jednym reak-
torze pracujacym w trybie cyklicznym, czyli popularnym reaktorze sekwencyjnym typu SBR. Dzia-
tanie reaktora opiera sie na trzech fazach kazdego cyklu, a nie tak jak ma to miejsce tradycyjnie,
na czterech [Pronk i in. 2015]. Fazy te przedstawiono ponize;.
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1. Symultaniczne napetnianie i odprowadzanie $ciekéw oczyszczonych. W tej fazie do reaktora
sg réwnoczes$nie doprowadzane surowe $cieki po oczyszczaniu mechanicznym i odprowa-
dzane $cieki oczyszczone biologicznie. W tym czasie nastepuje uwalnianie ortofosforanéw
i pobor zwigzkédw wegla przez organizmy PAO. Zachodzi rowniez denitryfikacja resztkowych
azotanow pozostatych po poprzednim cyklu.

2. Napowietrzanie. W tej fazie przebiega proces nitryfikacji. Powstajgce azotany dyfunduja
do wewnetrznych struktur granuli, gdzie panujg warunki anoksyczne, a zamieszkujace je bak-
terie heterotroficzne prowadza denitryfikacje z wykorzystaniem zwigzkéw wegla. Organizmy
PAO pobierajg wczesniej uwolnione zwigzki fosforu i wbudowujg w swojg biomase w formie
polifosforanéw.

3. Sedymentacja, czyli oddzielanie granul osadu czynnego od oczyszczonych sciekéw. Czas
sedymentacji jest bardzo krétki dzieki doskonatym wtasciwosciom sedymentacyjnym granul.
Po tej fazie nastepuje rozpoczecie kolejnego cyklu oczyszczania.

Podstawowe zalety technologii osadu granulowanego w stosunku do konwencjonalnego osadu
czynnego to [Bathe i in. 2007, Olivier i in. 2016, Giesen i in. 2016, Robertson i in. 2016, Nanchara-
iahiin. 2019]:

e mozliwos¢ utrzymywania w uktadzie bardzo wysokiego stezenia biomasy, siegajacego nawet
do 15 kg SM/m?®, dzieki czemu uzyskuje sie znaczna poprawe skutecznosci proceséw oczysz-
czania Sciekow;

e zwarta, niewielka kubatura reaktora i brak koniecznosci wspétpracy z osadnikiem wtoér-
nym; kilkukrotnie mniejsze zapotrzebowanie terenu na budowe oczyszczalni przektada sie
na oszczednosci inwestycyjne oraz eksploatacyjne;

e niezwykle wysoka zdolno$¢ sedymentacji granul osadu, dzieki czemu minimalizuje sie ryzyko
przedostawania sie biomasy do sciekdw oczyszczonych; to zjawisko jest bardzo czesto przy-
czyng ztej jakosci odptywu z klasycznych uktadéw oczyszczania sciekéw;

e odpornos$¢ na wysoka zmiennos$¢ obcigzenia tadunkiem zanieczyszczen; w klasycznej oczysz-
czalni z osadem czynnym nagte, skokowe zmiany tadunku doptywajacych zanieczyszczeh
czesto powoduja pogorszenie jakosci odptywu;

e nizsze o ok. 30-45% zuzycie energii elektrycznej w poréwnaniu z klasyczng oczyszczalnia
o analogicznej przepustowosci; w technologii granulowanego osadu nie jest wymagane
stosowanie wielofazowych reaktoréw, dzieki czemu eliminuje sie konieczno$¢ zastosowania
towarzyszacej infrastruktury, m.in. pomp recyrkulacji, mieszadet;

e mniejsze koszty zwigzane z zageszczaniem i odwadnianiem osadu nadmiernego; granule tle-
nowe ze wzgledu na koncentracje biomasy charakteryzuja sie nizszym udziatem wody w sto-
sunku do konwencjonalnego osadu czynnego; sprzyja to poprawie zdolnosci odwadniania
osadu i zmniejsza zapotrzebowanie na reagenty chemiczne stosowane podczas odwadniania;

e stabilno$¢ i elastycznos$é - system SBR mozna dostosowac do zmieniajacej sie jakosci dopty-
wu, dzieki czemu osigga sie odpornosé na przecigzenia hydrauliczne i toksyczne;

e Scieki charakteryzuja sie bardzo wysokim stopniem oczyszczania, co sprzyja poprawie stanu
jakosci wod powierzchniowych;

e odpornos$¢ na pecznienie i pienienie, czyli typowe problemy eksploatacyjne, ktére bardzo
czesto dotykaja konwencjonalny osad czynny.



Obiekty referencyjne

Pierwsza w petnej skali technicznej oczyszczalnia stosujaca proces Nereda zostata uruchomiona
w 2010 r. Reaktory pracujg w oczyszczalniach sciekéw w Holandii, Australii, Belgii, Francji, Niemczech,
Polsce, Republice Potudniowej Afryki, Wielkiej Brytanii, Irlandii, Brazylii, Chinach, Arabii Saudyjskiej,
Hiszpanii, Szwecji, Szwajcarii i USA. Obecnie na catym $wiecie dziata lub jest w budowie okoto 90
takich instalacji [Kerstens 2017]. W tabeli 5-1 przedstawiono potwierdzone lokalizacje oczyszczalni,
ktore wykorzystuja technologie granulowanego osadu czynnego. Jak mozna zauwazy¢, wiekszos$¢
z tych obiektow to oczyszczalnie komunalne. Wielko$¢ danej oczyszczalni wyrazono poprzez RLM
- widaé duze zréznicowanie, a najmniejsze, o wartosci kilku tysiecy RLM, oczyszczaja kilkaset m®
sciekédw na dobe. Wieksze obiekty liczg setki tysiecy RLM, natomiast najwieksza oczyszczalnia
znajduje sie w Irlandii, w Dublinie. Jej wielko$¢ wyznaczono jako 2 400 000 RLM i oczyszcza blisko
600 000 m*® $ciekdéw w ciggu doby. Najwiecej zaktadow wybudowano w Brazylii, Holandii i Wielkiej
Brytanii. W pozostatych wymienionych panstwach pracujg pojedyncze instalacje.

Tabela 5-1. Oczyszczalnie $ciekdéw dziatajace w technologii granulowanego osadu

AUSTRALIA
Longford komunalno-przemystowa - 2 800 680 2021
Sydney komunalna 147 200 32 600 5 400 2020
BELGIA
Lanaken przemystowa 212 500 14 000 600 2018
BRAZYLIA
Araguaina, Tocantis komunalna 228 000 34 000 2 200 2019
Bangu, Rio de Janeiro komunalna 144 000 43 000 3 240 2020
Camaragibe, Recife komunalna 355 550 55 000 3835 2025
Deodoro, Rio de Janeiro komunalna 432 000 86 400 6 120 2016
Jaboatéo, Recife komunalna 1 057 460 169 000 10 330 2022
Jardim Sao Paulo, Recife komunalna 527 300 84 000 5 800 2020
Palmas, Tocantins komunalna 250 000 27 200 1700 2021
Jardim Novo, Rio Claro komunalna 137 083 24 000 1 800 2017
Santo Anténio, Goiania komunalna 466 000 82 000 6 000 2021
Sédo Lourenco da Mata, Recife komunalna 125 615 25 000 1670 2021
Tatu, Limeira komunalna 232 850 58 000 3 540 2019
Tijuco Preto, Sumaré, Sdo Paulo komunalna 99 500 20 000 1 500 2019
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FRANCJA

Fleury komunalna 12 700 1554 144 2020
Qissery komunalna 11 700 2000 282 2020
Chalon-sur-Saéne komunalna 45 000 5789 641 2020
NIEMCY
Altena komunalna 16 300 - 1080 2021
IRLANDIA
Carrigtwohill komunalna 30 000 7 000 844 2016
Clonakilty komunalna 22 000 5 000 630 2015
Cork Lower Harbour komunalna 65 000 15 000 1800 2017
Dublin-Ringsend komunalna 2 400 000 600 000 50 000 2017
FILIPINY
Quezon City komunalna 8 000 5 000 315 2019
POLSKA
Ryki komunalna 41 000 5300 465 2015
PORTUGALIA
Faro-Olhdo komunalna 134 130 22000 5050 2018
Frielas, Lisboa komunalna 40 000 12000 1850 2014
RABIA SAUDYJSKA
Jeddah komunalna 2 250 000 364000 21500 2023
REPUBLIKA POtUDNIOWEJ AFRYKI
Overstrand komunalna 28 182 5000 400 2008
Hartebeesfontein komunalna 47 000 5000 208 2020
Stellenbosch komunalna 36 250 5000 600 2015
HISZPANIA
Muskiz komunalna 15 350 - - 2023
SZWECJA
Stromstad komunalna 21 000 4000 360 2018
SZWAJCARIA
Alpnach komunalna 65 000 14000 1900 2017
Kloten, Opfikon komunalna 95 000 20000 2880 2020




HOLANDIA

Breskens komunalna 28 167 4 000 1020 2019
Dinxperlo komunalna 10 000 3 100 570 2013
Dodewaard komunalna 69 000 9 528 2700 2020
Ede przemystowa 5 000 250 10 2005
HOLANDIA
Epe komunalna 37 167 8 000 1500 2011
Groningen komunalna 140 000 30 000 4 200 2014
IJsselstein przemystowa 33 000 1422 59 2015
Oosterwolde przemystowa 4167 500 21 2009
Panheel komunalna 28 100 6 525 1088 2020
Rotterdam przemystowa 5 000 - 10 2005
Simpelveld komunalna 9 109 4 000 630 2016
Stein, Limburg komunalna 24 200 7 120 840 2020
Utrecht komunalna 308 333 76 000 14 120 2018
Vriezenveen komunalna 13 500 2 000 1 000 2021
Vroomshoop komunalna 13 450 1 500 400 2013
Weert komunalna 52750 20 127 3130 2019
Zutphen przemystowa 213 383 10 000 422 2018

WIELKA BRYTANIA

Barston komunalna 78 000 15 000 1500 2018
Blackburn komunalna 430 000 66 000 12 000 2021
Dungannon komunalna 26 067 8 000 600 2019
Failsworth komunalna 24 400 5 000 1620 2020
Great Dunmow, Essex komunalna 10 958 2 000 240 2018
Highworth, komunalna 9 100 1 000 198 2017
Inverurie, Scotland komunalna 40 016 11 000 544 2018
Kendal komunalna 92 897 19 000 1850 2018
Morecambe komunalna 29 100 12 000 2 360 2018
Newham komunalna 10 676 1750 260 2020
Radcliffe-on-Trent komunalna 22 250 5 000 504 2019
Walsall Wood komunalna 26 250 5 000 646 2019

STANY ZJEDNOCZONE

Foley, Alabama komunalna 60 717 14 000 961 2019

Whitefish, Montana komunalna 34 600 9 245 1094 2021

Objasnienia: Qus - przeptyw $redni dobowy; Qnmax— przeptyw maksymalny godzinowy
Opracowanie wtasne na podstawie [Robertson i in. 2016, Giesen i in. 2016, royalhaskoningdhv.com]




5.2. Wybrane obiekty

5.2.1. Oczyszczalnia $ciekdw w miejscowosci Ryki (Polska)

W Polsce istnieje jedna oczyszczalnia pracujgca w technologii Nereda. Jest to oczyszczalnia Sciekéw

,Fregata” w Rykach uruchomiona w roku 2015 (rysunek 5-4). Obcigzenie oczyszczalni wynosi ok.

41 000 RLM, co przektada sie na $redniodobowy przeptyw $ciekdw wynoszacy ok. 5300 m®/d. Przed
rozbudowa oczyszczalnia pracowata w technologii zblizonej do SBR, jednak, ze wzgledu na okresowo
wystepujace wahania jakos$ci doptywu i przecigzenia, nie byta w stanie zapewnié¢ wystarczajace;j
eliminacji azotu i fosforu. Dodatkowo oczyszczalnia musiata sobie radzi¢ z niskimi temperaturami
sciekdw, wynoszacymi ok. 7°C w miesigcach zimowych. Zaktad zostat wiec rozbudowany
o drugi, rownolegle pracujacy cigg w technologii Nereda. Warto wspomnie¢, ze hodowle osadu
granulowanego rozpoczeto w momencie, gdy temperatura $ciekéw wynosita nawet 4°C. Pomimo
niskich temperatur, ktére w praktyce uniemozliwiajg biologiczne oczyszczanie Sciekdw, zaktad juz
w trakcie rozruchu osiggnat petng wydajnos¢ [Olivier i in. 2016, Gromiec 2015a, Gromiec 2021,
royalhaskoningdhv.com].

Rysunek 5-4. Widok na oczyszczalnie $ciekdéw ,Fregata” w Rykach oraz reaktor biologiczny pracujacy w technologii Nereda [royal-
haskoningdhv.com]
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5.2.2. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Fleury (Francja)

Bardzo nietypowy obiekt zostat uruchomiony
w 2020 r. we Francji w miejscowosci Fleury
(rysunek 5-5). Jest to przyktad stosunkowo matej
oczyszczalni, obstugujacej 12 700 mieszkancéw
rownowaznych, o sredniodobowym przeptywie
$ciekéw wynoszacym ok. 1550 m®/d. Eksploatator
miejscowego systemu kanalizacyjnego poszuki-
wat rozwigzania, ktdre taczy cechy wysokowy-
dajnego oczyszczania sciekéw przy jednoczesnej
.. . .. , . . . Rysunek 5-5. Widok na oczyszczalnie $ciekdw w miejscowosci Fleury
minimalizacji wptywu na srodowisko i krajobraz. (Francja) [royalhaskoningdhv.com]
Uktad wyposazony jest w trzy reaktory Nereda.
Harmonijne wkomponowanie oraz ograniczenie wptywu zaktadu na wiejski krajobraz osiagnieto
poprzez kompaktowe rozmiary i zastosowanie zielonej infrastruktury [royalhaskoningdhv.com].

5.2.3. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Oissery (Francja)

We Francji, w miejscowosci Oissery, znajduje sie kolejny efek-
towny architektonicznie zaktad wybudowany w roku 2020
(rysunek 5-6). Ta oczyszczalnia obcigzona jest tadunkiem
od niemal 12 000 mieszkancéw rownowaznych, co przekta-
da sie na $redniodobowy przeptyw wynoszacy ok. 2000 m*/d.
Jest to drugi taki obiekt wybudowany we Francji i tym razem
rowniez poszukiwano rozwigzania, ktére zapewni bardzo
wysoki stopien oczyszczania w potaczeniu z jak najmniejsza
ingerencjg w $srodowisko naturalne. Proces biologiczny w tech-
nologii Nereda prowadzony jest w trzech reaktorach. Nastepnie
oczyszczone Scieki poddaje sie dodatkowej filtracji w filtrach
dyskowych, dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie wody o wyso-

kiej jakosci, do wykorzystania na przylegtych terenach rolni- Rysunek 5-6. Widok na oczyszczalnie sciekow
. w miejscowosci Oissery (Francja) [royalhasko-
czych [royalhaskoningdhv.com]. ningdhv.com]

5.2.4. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Dinxperlo (Holandia)

Nietuzinkowa realizacja omawianej technologii zostata przeprowadzona w holenderskim miescie
Dinxperlo (rysunek 5-7). Oczyszczalnia $ciekow zostata oddana do eksploatacji w roku 2013 i oczyszcza
okoto 14 000 m? éciekéw na dobe. Scieki biologicznie oczyszczone w technologii Nereda nie sg bez-
posrednio odprowadzane do $rodowiska, tylko przeptywaja przez specjalnie zaprojektowany kaska-
dowy ograod wodny. Dzieki temu uzyskuje sie ich dalsze naturalne doczyszczenie. Na catym terenie
utworzono $ciezki spacerowe, dzieki czemu osiggnieto harmonie z istniejgcym krajobrazem, a sam park
wodny jest wykorzystywany do celéw rekreacyjnych [royalhaskoningdhv.com, dutchwatersector.com].
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Rysunek 5-7. Widok na oczyszczalnie $ciekéw w miejscowosci Dinxperlo (Holandia) [royalhaskoningdhv.com]

5.2.5. Oczyszczalnia sciekdw w miejscowosci Dodewaard (Holandia)

Inny obiekt stosujacy technologie granulowanego osadu czynnego zostat wzniesiony réwniez
w Holandii, w miejscowosci Dodewaard (rysunek 5-8). Oczyszczalnia zostata oddana do uzytku
w roku 2020 i oczyszcza $cieki pochodzace od 69 000 mieszkancow rownowaznych w ilosci
ok. 95 000 m®/d. Zapotrzebowanie energetyczne oczyszczalni jest w petni zapewniane przez lokalng
elektrownie fotowoltaiczng wybudowang na terenie zaktadu. Dzieki takiemu rozwigzaniu oczysz-
czalnia jest w petni neutralna klimatycznie [royalhaskoningdhv.com].

Rysunek 5-8. Widok na oczyszczalnie sciekéw w Dodewaard (Holandia) [royalhaskoningdhv.com]
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5.2.6. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Vroomshoop (Holandia)

Na terenie tej oczyszczalni technologia Nereda jest eksploatowana w nieco inny sposoéb niz zazwyczaj,
poniewaz wspodtpracuje z klasycznym osadem czynnym (rysunek 5-9). Oba systemy pracuja
réwnolegle i oczyszczajg po 50% strumienia sciekdw doptywajacych do oczyszczalni. Jest to pierwsza
oczyszczalnia hybrydowa, taczaca funkcjonalnosc klasycznej technologii osadu czynnego z osadem
granulowanym. Aby poprawic¢ wtasciwosci sedymentacyjne osadu czynnego, osad nadmierny
z reaktora Nereda jest usuwany do reaktora klasycznego. Taki zabieg powoduje zwiekszenie zdolnosci
sedymentacyjnych ktaczkéw osadu czynnego, poniewaz absorbuja sie one na powierzchni granul.
Pozwala to w praktyce utrzymywac relatywnie niski indeks (60-80 ml/g SM) jak dla klasycznego
osadu czynnego, dzieki czemu mozliwe jest stosowanie podwyzszonego stezenia osadu w reaktorze
biologicznym i jego wieksze obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen. Zapotrzebowanie energetyczne
reaktora Nereda jest 0 40% mniejsze niz reaktora klasycznego, stosowanego przy oczyszczaniu tego
samego tadunku zanieczyszczen [Giesen i in. 2016, royalhaskoningdhv.com)].

Rysunek 5-9. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Vroomshoop (Holandia). System hybrydowy klasycznego osadu czynnego
(po lewej) oraz osadu granulowanego (po prawej) [royalhaskoningdhv.com]

5.3. Podsumowanie

Technologia tlenowego granulowanego osadu czynnego staje sie powoli standardem w energo-
oszczednym, niskonaktadowym i zrbwnowazonym oczyszczaniu $ciekédw. Powinna by¢ uwazana
za jedna z najbardziej pozadanych technologii biologicznego oczyszczania $ciekdw w XXI wieku. Jej
unikatowe cechy i zalety umozliwiajgce wysokoefektywne oczyszczanie $ciekéw potgczone z ener-
gooszczednoscig doskonale wpisujg sie w dziatania oczyszczalni $ciekéw przysztosci. Ta dosy¢ nowa
technologia, liczaca zaledwie kilkanascie lat, funkcjonuje juz w petnej skali technicznej w ok. 90 insta-
lacjach na Swiecie. Jako ze oczyszczalnie sciekdw majg w przysztosci osigga¢ samowystarczalnosé
energetyczna, technologia ta doskonale spetnia ten warunek. Jej wdrozenie obniza zapotrzebowanie
energetyczne zaktadu nawet o kilkadziesiat procent, przy czym jakos¢ sciekdw oczyszczonych jest
na réwnorzednym poziomie jak w przypadku oczyszczania z wykorzystaniem klasycznego systemu
z osadem czynnym.
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6. Bioreaktory membranowe

6.1. Wprowadzenie

Procesy membranowe to techniki, ktérych rozwéj zapoczatkowany zostat w latach 60. XX wieku
[Sutherland 2010]. Techniki te pozwalaja na separacje zanieczyszczen od oczyszczanego medium
na poziomie czastkowym (makroczastki i mikroczastki), koloidalnym, molekularnym lub nawet jono-
wym. Z tego wzgledu znalazty powszechne zastosowanie w branzy oczyszczania i odnowy wody.
Wykorzystuje sie je do odsalania wod stonych i stonawych, demineralizacji wody zasilajacej kotty
parowe badz do przygotowania wéd ultraczystych wymaganych w niektérych branzach przemysto-
wych, np. przemysle elektronicznym, farmaceutycznym badz energetyce jadrowej. Procesy mem-
branowe wykorzystywane s3g réwniez do uzyskiwania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
[Kowal i in. 1996, Kowal 1997].

Oczyszczanie medium za pomoca membrany odbywa sie w wiekszosci przypadkéw na zasadzie fil-
tracji, ktérej sita napedowa jest réznica cisnien po obu stronach membrany, ktéra wymusza przeptyw
medium. Membrana to cienka przegroda, ktéra pozwala na selektywny transport masy. Tak wiec
separacja substancji polega na fizycznym oddzieleniu czastek znajdujacych sie w oczyszczanym
medium (rysunek 6-1). Jej sprawnos¢ zalezy od rodzaju zastosowanej membrany (w przypadku mem-
bran porowatych - wielko$c¢ i rozktad porow) oraz od wielkosci czastek zanieczyszczen w oczysz-
czanym medium [Kowal i in. 1996, Kowal 1997].

Jak wspomniano wczeéniej, procesy membranowe na obecnym etapie rozwoju sg stosowane przede
wszystkim przy odsalaniu i odnowie wéd. Zastosowanie ich w branzy oczyszczania $ciekéw komu-
nalnych jest stosunkowo nowym pomystem. Pierwsze badania w tym zakresie byty prowadzone
w Stanach Zjednoczonych juz na przetomie lat 60. i 70. XX wieku. Polegaty na prébach oddzielenia
osadu czynnego od oczyszczonych sciekéw w zewnetrznym zbiorniku zlokalizowanym w bocznym
ciggu technologicznym. Wykorzystywano wtedy membrany ultrafiltracyjne w modutach ptytowo-
-ramowych. Metoda z zastosowaniem filtracji osadu czynnego na module usytuowanym na zewnatrz
komory z biomasa uwazana jest za prekursora technologii bioreaktora membranowego MBR (Mem-
brane Biological Reactor). Owczesna konfiguracja produkowata $cieki o bardzo wysokiej jakosci, lecz
jej rozpowszechnienie byto ograniczone w tamtym czasie ze wzgledu na wysokie koszty zwigzane
z szybkim zanieczyszczeniem membran oraz niedostatkiem wiedzy na temat przedtuzania ich zywot-
nosci i regeneracji. Do niepowodzenia przyczynity sie rdwniez wysokie koszty energii pobieranej
przez rozbudowane uktfady dziatajagce w bocznym strumieniu $ciekdw [Al-Asheh i in. 2021, Yang
i in. 2006].

W kolejnych latach opracowano nowoczesniejsze moduty membranowe, a jednym z nich s mem-
brany kapilarne z wtéknami typu hollow fiber. Modut taki zawiera bardzo duzg liczbe rurek kapilar-
nych o $rednicach kilkudziesieciu mikrometréw umieszczonych w jednym cylindrze. Po raz pierwszy
zostat umieszczony bezposrednio w reaktorze osadu czynnego w 1989 r. w Japonii. Uktad zuzywat
o dwa rzedy wielkosci mniej energii niz wczes$niejsza wersja z wykorzystaniem strumienia bocznego.
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Badania przeprowadzone w Japonii doprowadzity do komercjalizacji i opracowania technologii reak-
torow biomembranowych MBR [Sutherland 2010].

Ktaczki osadu czynnego i zanieczyszczenia state

Oczyszczone $cieki

Rysunek 6-1. Schemat dziatania wtékna membranowego stosowanego w technologii MBR (opracowanie wtasne na podstawie
[Piaskowski i in. 2017])

Technologia MBR jest fascynujgcym potgczeniem oczyszczania biologicznego z filtracjg membrano-
wa. Bioreaktor membranowy eliminuje konieczno$¢ budowy osadnikéw wtdérnych, czyli urzadzen,
w ktérych nastepuje oddzielenie osadu czynnego od oczyszczonych Sciekéw. W technologii MBR
procesy usuwania zanieczyszczen, a nastepnie separacji osadu odbywaja sie w jednym reaktorze,
co powoduje oszczednosci zarowno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne. Na rysunku 6-2 przedsta-
wiono poréwnanie konwencjonalnego systemu osadu czynnego z systemem MBR.

Odptyw
) *
%
t 3

Doptyw

Recyrkulacja osadu

Osad nadmierny
Uktad MBR

Doptyw Odptyw
——)

KB KA KT MB

Recyrkulacja osadu

* - Ktaczki osadu

Osad nadmierny

KB — Komora beztlenowa KA — Komora anoksyczna KT — Komora tlenowa OWt — Osadnik wtérny MB — Modut membranowy

Rysunek 6-2. Poréwnanie konwencjonalnego osadu czynnego i technologii MBR (opracowanie wtasne na podstawie [Piaskowski
iin. 2017])
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W rozdziale dotyczagcym osadu granulowanego opisano, ze sedymentacja osadu w osadniku wtérnym
jest czesto limitujacym procesem w oczyszczaniu $ciekdéw. Proces ten w uktadzie konwencjonalnym
jest do$¢ powolny, a jego poprawne funkcjonowanie uwarunkowane jest niskimi stezeniami osadu
czynnego w przedziale 3-5 kg SM/m?. Przy wiekszych wartosciach poteguja sie problemy z prawi-
dtowym osiadaniem biomasy, ktéra zostaje wyniesiona wraz z oczyszczonymi $ciekami poza uktad.
Uktad MBR moze natomiast pracowac przy znacznie wyzszym stezeniu biomasy, nawet w zakresie
15-20 kg SM/m? [Gallagher i in. 2008]. Membrany stanowig fizyczng bariere dla osadu czynnego,
dlatego w tym przypadku nie wystepuja problemy z ucieczkg biomasy poza uktad. Wyzsze stezenie
umozliwia oczyszczenie tego samego tadunku zanieczyszczen w krétszym czasie i znacznie mniej-
szym reaktorze, co sprzyja obnizeniu kosztéw eksploatacyjnych w oczyszczalni. Efektywnos¢ usu-
wania zanieczyszczen jest rowniez wyzsza niz w przypadku uktadow konwencjonalnych. Za pomoca
tej technologii mozliwe jest uzyskanie stopnia zmniejszenia ChZT powyzej 95%, BZT;s powyzej 98%,
a zawiesiny ogodlnej nawet do 99% [Piaskowski 2015]. Sprawia to, ze parametry definiujgce jakos$¢
Sciekéw oczyszczonych przyjmuja o wiele nizsze wartosci niz te definiowane prawnie. Ma to z kolei
istotne znacznie w kontekscie koniecznosci zmniejszania zanieczyszczenia wod oraz mozliwosci
recyklingu wody, jej odzyskiwania i ponownego wykorzystania.

Warto réwniez wspomniec o wtasciwosciach dezynfekcyjnych. Uktady MBR wykorzystuja membrany
mikro-, ultra- oraz nanofiltracyjne, dzieki czemu zapewniajg réwniez czesciowe lub catkowite usu-
niecie bakterii, pierwotniakdw czy wiruséw [Purnell i in. 2015]. Pomimo ze w klasycznym uktadzie
oczyszczania eliminowane jest ponad 99% mikroorganizméw, to w odptywie ich liczba siega nawet
setek tysiecy w kazdym litrze odprowadzonych sciekéw. Wéréd nich znajduja sie bakterie typu
katowego i inne chorobotwodrcze, stwarzajgce zagrozenia dla zdrowia cztowieka i stanu sSrodowiska
naturalnego [Krawczyk i in. 2020]. Uktad MBR eliminuje problem zanieczyszczen mikrobiologicznych
w odprowadzanych sciekach, a wiec w zasadzie umozliwia odnowe wody i jej wtérne wykorzysta-
nie jako wody technologicznej, ochrony przeciwpozarowej czy do nawadniania rolniczego. Nie bez
powodu technologia MBR uznawana jest za jedng z najlepszych dostepnych technik w oczyszczaniu
$ciekdw (Best Available Techniques- BAT). Podstawowe zalety s3 nastepujace [Al-Asheh i in. 2021,
Gallagheriin. 2008]:

e eliminacja probleméw z sedymentacjg w osadnikach wtérnych, co w uktadach konwencjonal-
nych przyczynia sie do znacznego pogorszenia jakosci odptywu;

e mniejsze o 30-50% zapotrzebowanie terenu na budowe urzadzen do oczyszczania $ciekow;
brak osadnika wtérnego pozwala na budowe bardziej kompaktowych obiektéw, zajmujacych
duza mniejszg powierzchnie terenu; przektada sie to na oszczednosci inwestycyjne oraz
eksploatacyjne;

e wyzsza efektywnos$¢ oczyszczania biologicznego dzieki mozliwosci utrzymywania nawet
dwukrotnie wyzszego stezenia biomasy w uktfadzie;

e wyzsza tolerancja uktadu na wahania ilosci i sktadu $ciekdéw (w poréwnaniu z klasycznym
systemem);

e najwiekszy stopien eliminacji mikroplastikéw, farmaceutykéw, bakterii i wiruséw chorobo-
tworczych sposrdod wszystkich dostepnych technik;

e mozliwos¢ recyklingu wody, jej odzyskania i ponownego wykorzystania, dzieki bardzo wyso-
kiej efektywnosci procesu w usuwaniu zanieczyszczen trudno biodegradowalnych, mikroza-
nieczyszczen organicznych i mikrobiologicznych.
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Niestety technologia ta posiada réwniez ograniczenia, a mianowicie przepustowosc¢ hydrauliczna
systeméw MBR maleje w czasie, co zwigzane jest z odktadaniem sie czastek zawieszonych i rozpusz-
czonych w Sciekach na powierzchni oraz w porach membran. Jest to zjawisko tak zwanego foulingu
i scalingu. Fouling jest najpowazniejszym problemem wptywajacym na prace membrany, poniewaz
prowadzi do znacznego wzrostu oporéw hydraulicznych, a to powoduje zwiekszenie cisnienia trans-
membranowego (przy pracy systemu ze statg wydajnoscia), wiec generuje réwniez zwiekszenie
kosztow pracy uktadéow pompowych - aby zapewnic te samg wydajnos¢ filtracji nalezy dostarczy¢
wiecej energii. Aby przeciwdziata¢ temu zjawisku stosowane s rézne zabiegi, polegajgce miedzy
innymi na ptukaniu membran oczyszczonym strumieniem w kierunku odwrotnym do przeptywu
Sciekéw, co powoduje wymywanie zanieczyszczen z ich powierzchni do reaktora. Innym sposobem
jest wprowadzanie sprezonego powietrza. Ponadto stosowane sg okresowo réwniez chemiczne
metody czyszczenia, ktére powoduja rozpuszczanie zalegajacych zanieczyszczen [Yang i in. 2006,
Bodzek i in. 1997, lorhemen i in. 2016].

Technologia reaktorow MBR jest jedng z najszybciej rozwijanych i wdrazanych technologii oczysz-
czania $ciekoéw na catym swiecie. Od jej opracowania w roku 1989 zostata uruchomiona w tysigcach
oczyszczalni na catym $wiecie, zaréwno w matych obiektach oczyszczajacych kilkaset m® $éciekdow
na dobe, jak i w duzych, oczyszczajacych setki tysiecy m® $ciekéw na dobe z najwiekszych aglome-
racji [Witkowska 2009]. Najwieksze tego typu instalacje, ktére oczyszczajg ponad 100 000 m*/d
$ciekow znajduja sie w Chinach (w prowincji Hubei, o sredniodobowym przeptywie wynoszacym
800 tys. m3/d), Szwecji, Francji, USA, Belgii, Wtoszech, Singapurze i Francji. Obecnie w fazie
budowy znajduje sie stacja recyklingu wody w Singapurze. Jej uruchomienie planowane jest
w roku 2025. Zastosowana technologia MBR bedzie oczyszczata $cieki w ilosci 1,2 mIn m® na dobe
[thembrsite.com].

6.2. Wybrane obiekty

6.2.1. Oczyszczalnia $ciekdw w miejscowosci Rowy (Polska)

Oczyszczalnia $ciekow w Rowach jest pierwszym o tak duzej wydajnosci i wyjatkowej elastycznosci
obiektem w Polsce. Ze wzgledu na swoje potozenie w nadmorskim regionie turystycznym, wzrost
natezenia ruchu w sezonie powodowat narastajgce problemy wynikajgce z przecigzenia hydrau-
licznego oczyszczalni (letni sezon turystyczny Qqq = 4835 m*/d, RLM= 45 000, a poza sezonem
turystycznym Qgq = 997 m®/d, RLM = 8 000), co wptywato na obnizenie efektywnosci oczyszczania
biologicznego i wyptywanie zawiesin z osadnika wtérnego. W roku 2013 zakonhczyta sie moderni-
zacja obiektu w kierunku technologii membranowej. Zastosowany bioreaktor membranowy sktada
sie z 4 komér, w ktérych zainstalowane sg po 4 moduty filtracyjne o tacznej powierzchni 12 000
m? (rysunek 6-3). Zastosowano moduty membranowe typu hollow fiber z membranami ultrafil-
tracyjnymi o $rednicy poréw 0,03 um. Pojedyncze wtdkna tworza wiazki, ktére przytwierdzone
sg w dolnej czesci do kolektora z dyszg napowietrzajgca, natomiast gérne - zaslepione na korncéw-
kach, swobodnie sie poruszajg w toni sciekéw. Filtracja przebiega od zewnetrznej strony wtékna
do jego wnetrza przy zastosowaniu podci$nienia wytwarzanego przez pompe filtratu. Srednie
wartosci parametréw zanieczyszczen ksztattuja sie nastepujgco: BZT; = 3 mg/l, ChZT = 36 mg/I,
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zawiesiny ogolne = 2 mg/I. Sa to bardzo niskie wartosci, w praktyce nieosiagalne przez konwen-
cjonalne oczyszczalnie $ciekdw [Piaskowski i in. 2017, Piaskowski 2015, pomorskiednienergii.pl].

Rysunek 6-3. Wtékna kapilarne tworzace moduty membranowe w oczyszczalni $ciekdw w Rowach [Piaskowski i in. 2017]

6.2.2. Oczyszczalnia $ciekdw w miejscowosci Gtogdw Matopolski (Polska)

Oczyszczalnia o wielkosci 25 000 RLM w technologii MBR pracuje od 2015 r. Oczyszczanie bio-
logiczne odbywa sie przy uzyciu sekwencyjnych reaktoréw porcjowych. Oczyszczone Scieki w ilosci
5000 m®/d, juz po procesie biologicznym, kierowane s3 do wydzielonych komér, w ktérych znajduja
sie moduty membranowe (rysunek 6-4). Dziatanie instalacji jest sprzezone z dziataniem reakto-
row sekwencyjnych, tj. polega ono na automatycznym, cyklicznym wystepowaniu fazy zasysania
i odprowadzania oczyszczonych $ciekéw na przemian z fazg spoczynku wraz z czyszczeniem
membran, w ktérej to oczyszczone scieki wykorzystywane sa do przeciwpradowego ich ptukania.
Zastosowany system ultrafiltracji umozliwia utrzymywanie wysokiego stezenia osadu powyzej
10 kg SM/m?, co znacznie intensyfikuje procesy biologiczne zachodzace w reaktorach SBR.
Potaczenie systemu SBR i MBR pozwolito ponad dwukrotnie zwiekszy¢ jej dotychczasowg wydaj-
nos¢, jednoczesnie obnizajgc energochtonno$é. Uzyskany permeat jest wykorzystywany jako woda
technologiczna do wszystkich urzadzen na terenie oczyszczalni, ktore wymagajg ptukania [ekombr.pl,
Piaskowski i in. 2017].
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Rysunek 6-4. Modut membranowy w oczyszczalni $ciekéw w Gtogowie Matopolskim [Piaskowski i in. 2017]

6.2.3. Oczyszczalnia $ciekdw w miejscowosci Muszyna (Polska)

Oczyszczalnia $ciekow (rysunek 6-5) jest obiektem o przepustowosci Qs = 2 243 m®/d
(RLM =14 950). W zbiorniku reaktora biologicznego wydzielony jest zbiornik filtracji, w ktorym
zamontowane jest 20 sztuk modutéw membranowych z membranami mikrofiltracyjnymi. Reak-
tor biologiczny jest dosy¢ nietypowy, poniewaz zostat przykryty ptytami zelbetowymi w celu jego
hermetyzacji. Zastosowane membrany pozwalajg na separacje wiekszosci bakterii i wiruséw cho-
robotwaorczych, mikroplastiku oraz farmaceutykéw, ktére nie sg podatne na biologiczny rozktad.
Obecnie jakos¢ scieku oczyszczonego mozna obrazowo poréwnac do pierwszej klasy czystosci
wod ptynacych (rysunek 6-6). Takiej efektywnosci oczyszczania nie zapewniajg zadne z konwen-
cjonalnych technologii.

Rysunek 6-5. Widok na oczyszczalnie $ciekéw w miejscowosci Muszyna (Polska) [schwander.pl]
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Scieki oczyszczone (filtrat) sa ponownie wykorzystywane jako
woda technologiczna do ptukania i czyszczenia krat, sita w pia-
skowniku, wiréwki, roztwarzania polimeru, modutéw membrano-
wych, stacji zlewczej sciekdw dowozonych czy ogdlnego utrzy-
mania czystosci w obiekcie. Powtérne wykorzystanie pozwala
oszczedzac wode uzytkowa, co ma niebagatelne znaczenie zwtasz-
cza w sezonie turystycznym, kiedy zwieksza sie ryzyko wystepo-
wania niedoboréw wody przeznaczonej do spozycia [pgk-muszyna.
pl, schwander.pl].

W przysztosci planowany jest odzysk surowcéw i energii dzieki
procesowi karbonizacji hydrotermalnej, umozliwiajagcemu utyliza-
cje skratek i osadéw Sciekowych powstatych w procesie oczysz-
czania. Po dodatkowym zgazowaniu mozliwa jest produkcja paliwa

przysztosci, czyli wodoru, jak réwniez odzysk odcieku bogatego Rysunek 6-6. Wyglad $cieku oczysz-
. . . .. , czonego w czyszczalni MBR w Muszy-
w zwiazki azotu i fosforu do produkcji nawozoéw [schwander.pl]. nie [schwander.pl]

6.2.4. Oczyszczalnia $ciekdéw w miejscowosci Kunow (Polska)

W roku 2019 zakoniczone zostaty prace modernizacyjne oczyszczalni i zostata ona oddana do eks-
ploatacji. Wczesniej obiekt funkcjonowat opierajac sie na technologii z 1997 r., posiadat niewystar-
czajaca przepustowosd, a jego elementy technologiczne wykazywaty wysoki stan zuzycia. Nowy
zaktad posiada przepustowosc okoto 2100 m®/d i oczyszcza $cieki z okolicznych miejscowosci gminy
Kunow (woj. $wietokrzyskie, powiat ostrowiecki). Projektowane obcigzenie wynosi 6687 RLM. Nowa
oczyszczalnia (rysunek 6-7a) zostata wykonana w technologii MBR wykorzystujacej kapilarne wtdkna
z membranami ultrafiltracyjnymi.

Rysunek 6-7. a) Widok na oczyszczalnie $ciekdw w miejscowosci Kunéw [ostrowiecka.pl] b) Robot pracujacy w solarnej suszarni
osadéw sciekowych [naostro.info]

Instalacja zostata zbudowana przez tego samego wykonawce jak w przypadku oczyszczalni w Muszy-
nie, stad blizniaczo podobny projekt samego reaktora. Reaktor biologiczny przykryty jest ptytami
zelbetowymi w celu jego hermetyzacji. Dalsza poprawa energetyczna zostata osiggnieta poprzez
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wyposazenie obiektu w instalacje fotowoltaiczng o mocy 10 kW, ktéra pokrywa cze$¢ zapotrzebo-
wania energetycznego oczyszczalni. W ramach modernizacji wykonano réwniez suszarnie stoneczng
osadoéw Sciekowych, w ktérej pracuje nowoczesny, samosterowalny robot, ktérego zadaniem jest
réwnomierne rozprowadzanie, badanie wilgotnosci oraz mieszanie osadu (rysunek 6-7b) [ostro-
wiecka.pl, Gotebiowska 2021].

6.3. Podsumowanie

Technologia MBR to fizyczno-biologiczny proces hybrydowy, ktéry jest intensywnie rozwijany
i wdrazany na catym Swiecie. Od jej opracowania w roku 1989 zostata uruchomiona w tysiacach
oczyszczalni na catym $wiecie, zaréwno w matych obiektach oczyszczajacych kilkaset m® $éciekéw
na dobe, jak i w duzych, oczyszczajacych setki tysiecy m® $ciekéw na dobe z najwiekszych aglomeraciji.
Zastosowanie membran nie tylko pozwala na wysokoefektywne oczyszczanie sciekéw, ale rowniez
na odzysk bezpiecznej pod wzgledem mikrobiologicznym wody. Ma to istotne znacznie w kontekscie
koniecznosci zmniejszania zanieczyszczenia wod oraz mozliwosci recyklingu wody, jej odzyskiwania
i ponownego wykorzystania. Zastosowanie MBR czesto jest rownoznaczne ze zmiang postrzegania
danego obiektu - typowa oczyszczalnia Sciekéw przeksztatca sie w zaktad odzysku i odnowy
wody. Wobec faktu, iz w przysztosci gtéwnym celem oczyszczalni $ciekéw bedzie maksymalizacja
odzysku wody ze $ciekéw, technologia ta stanie sie podstawowym i powszechnie wykorzystywanym
elementem stosowanych uktadéw technologicznych oczyszczania Sciekdw.
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/. Nowe metody usuwania
azotu ze sciekow

7.1. Wprowadzenie

Usuwanie azotu ze $ciekéw komunalnych poprzez tradycyjne potaczenie proceséw nitryfikacji
i denitryfikacji jest kluczowym etapem biologicznego oczyszczania sciekéw, stosowanym
w ciggu minionych dziesiecioleci. Proces nitryfikacji prowadzony jest przez dwie grupy bakterii
autotroficznych. Pierwsza z nich, czyli bakterie z rodzaju Nitrosomonas utleniaja jony amonowe
i sole amonowe do azotynéw, nastepnie bakterie z rodzaju Nitrobacter utleniajg powstate azotyny
do azotanéw. Procesy te zachodza w warunkach tlenowych, w zwigzku z czym do ich prawidtowego
przebiegu wymagane jest zapewnienie odpowiedniego stezenia tlenu rozpuszczonego w komorze
osadu czynnego. Wiaze sie to oczywiscie z potrzeba ciggtego napowietrzania tych komér, co ma
istotny wptyw na bilans ekonomiczny oczyszczalni sciekéw. Energia przeznaczona na napowietrzanie
moze stanowi¢ nawet ponad 50% catkowitego zuzycia energii na oczyszczalni, co daje nawet 45-75%
udziatu w catkowitych kosztach eksploatacji oczyszczalni sciekdw [Dymaczewski 2011, Gu i in. 2017,
Sean i in. 2020]. Dalszy proces przemiany azotu prowadzony jest juz w warunkach deficytu stezenia
tlenu, s to tzw. warunki anoksyczne, w ktérych liczne grupy bakterii heterotroficznych (zwane
bakteriami denitryfikacyjnymi) przeprowadzaja redukcje powstatych wczesniej azotanéw do azotu
gazowego. W tym procesie niezbedna dla tych bakterii jest dostepno$é tatwo biodegradowalnych
zwigzkdéw organicznych, ktére wykorzystuja do swoich proceséw zyciowych. Naturalnie, zrédtem
tych zwigzkéw organicznych sg doptywajgce do oczyszczalni Scieki, jednakze czesto okazuje sie,
ze ich ilo$¢ jest niewystarczajaca, aby bakterie te mogty ,przerobi¢” caty doptywajacy tadunek azotu.
W takiej sytuacji konieczne jest dawkowanie do komory osadu czynnego zewnetrznego zrédta
tatwo biodegradowalnego wegla organicznego, np. kwasu octowego czy metanolu, a to powoduje
dodatkowe koszty eksploatacyjne.

Whbrew temu, co mogtoby sie wydawaé, surowe $cieki doptywajgce do oczyszczalni Sciekéw nie
sg wcale istotnym zrédtem azotu. Najpowazniejszy problem stanowig odcieki i wody nadosado-
we powstajgce w ciggu przerdbki osadéw Sciekowych, ktore kierowane sg nastepnie do gtéwnego
ciggu oczyszczania. Odcieki najczesciej charakteryzuja sie stezeniem azotu ogélnego w przedziale
800-1000 mg N/I, chociaz niekiedy moga osiggac wartosci dochodzace nawet do 2000 mg N/I.
Pomimo tego, ze jest ich iloSciowo stosunkowo nieduzo, poniewaz ich strumien stanowi przecietnie
zaledwie 0,5-3% catkowitego natezenia doptywu $ciekdéw do oczyszczalni, to juz tadunek jaki niosg
moze stanowié¢ nawet 30% catkowitego tadunku azotu doptywajgcego wraz ze $ciekami surowymi
[Sobotka 2015, Gustavsson 2010]. Gdy tadunek ten trafia do komor nitryfikaciji, pojawia sie potrzeba
doprowadzenia powietrza, tak by zapewni¢ odpowiednie stezenie tlenu dla bakterii nitryfikacyjnych.
Z tego wzgledu poszukuje sie rozwigzan pozwalajgcych na oczyszczanie strumienia wéd osadowych
w osobnym ciaggu technologicznym. Spowoduje to zmniejszenie zapotrzebowania na tlen i obnizy
znacznie koszty eksploatacji gtéwnego ciggu oczyszczania. Pionierskim wydarzeniem w tym zakresie
jest odkrycie bakterii Anammox (ang. Anaerobic Ammonia Oxidation). Bakterie Anammox zostaty
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odkryte pod koniec lat 90. XX wieku przez naukowcoéw z Uniwersytetu Technologicznego w Delft
w Holandii [Remy i in. 2016]. Naukowcy nazwali organizm Anammox, co oznacza beztlenowe utle-
nianie amonu. Proces ten w kolejnych latach stat sie przedmiotem licznych badan pilotazowych
w oczyszczalniach Sciekdw. W 2014 r. na Swiecie funkcjonowato okoto 100 instalacji przeznaczonych
do usuwania azotu w tej technologii. Obecnie w literaturze mozna znalez¢ informacje, ze takich
obiektow funkcjonuje okoto 70 [Driessen i in. 2021]. Czes¢ z tych instalacji wykorzystywana jest
do oczyszczania $Sciekédw pochodzacych z dziatalnosci przemystowej.

Ideg nowego podejscia do usuwania azotu jest skrocenie procesu nitryfikacji (rysunek 7-1),
co pocigga za sobg zmniejszenie zapotrzebowania na tlen. W procesie petnej nitryfikacji zuzywane
jest 4,57 kg tlenu na kazdy 1 kg azotu amonowego poddawanego utlenianiu. Zatrzymanie procesu
nitryfikacji na pierwszym etapie (wytworzenie azotyndéw) powoduje, ze zuzycie tlenu spada
do ok. 3,43 kg O,/kg N-NH,, co przektada sie na 25-procentowa oszczedno$¢ w wymaganym
napowietrzaniu. Dzieki temu skraca sie rowniez proces denitryfikacji. Zapotrzebowanie na zwigzki
organiczne maleje z ok. 2,86 kg ChZT/kg N-NO; do ok. 1,72 kg ChZT/kg N-NO, dzieki czemu
az 0 40% spada potrzeba udziatu zwigzkéw organicznych w tym procesie i minimalizuje sie
uzupetnianie niedoborow wegla organicznego poprzez dozowanie jego zewnetrznych zrédet [Bernat
i in. 2016, Sadecka 2010, Dymaczewski 2011].

: NH,’
NH, & Czesciowa
0]
2—; Nitryfikacja / \ nitryfikacija
v 0,5NH, 0,5NO,
NO, \ /
Zrédto wegla Denitryfikacja Anammox
ﬁ N
v 2
N

2

Rysunek 7-1. Schemat koncepcyjny usuwania azotu z wykorzystaniem skroconej nitryfikacji (opracowanie wtasne na podstawie
[Barbusinski 2016])

Skrécona nitryfikacja polega na takim prowadzeniu procesu, zeby nastgpito jedynie utlenianie azotu
amonowego do azotynéw. W tym wypadku w sposdb kontrolowany blokowana jest druga faza
nitryfikacji, czyli utlenianie azotynéw do azotanéw. Skrécenie czasu nitryfikacji uzyskuje sie poprzez
stosowanie kontroli namnazania bakterii Nitrobacter i wykorzystanie ich wtasciwosci - maja dtuzszy
czas przyrostu niz bakterie pierwszej fazy nitryfikacji. Kontrole prowadzi sie za pomoca sterowania
wiekiem osadu, temperatura, stezeniem tlenu rozpuszczonego i strategia napowietrzania. Druga
sktadowa nowego podejscia jest zastgpienie tradycyjnego procesu denitryfikacji procesem Anam-
moxX, polegajgcym na konwersji azotu amonowego i azotyndéw do azotu gazowego. Przeprowadza
sie go przy udziale bakterii z grupy Planctomycetaceae, ktére uzywajac azotynéw jako akceptoréw
elektronow, w sposéb beztlenowy utleniajg jony amonowe wystepujace w $ciekach (NH,") bez-
posrednio do azotu gazowego (N,). Dochodzi do tego z pominieciem jonéw azotanowych (NO;-),
zgodnie z réwnaniem [Sobotka 2015]:

1NH," +1,32 NO,- + 0,066 HCO;- + 0,13 H* — 1,02 N, + 0,26 NO;- + 0,066 CH,005No 15 + 2,03 H,O
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1,14 kg 0,/kg N-NO, 1,14 kg ChZT/kg N-NO,

v I \
& /V/
S >‘ K
& %
S K

Q

1,72 kg ChZT/kg N-NO,

< | |

3,43 kg Oz/kg N'NH4

Rysunek 7-2. Poréwnanie drogi przemiany azotu w procesach konwencjonalnych oraz cze$ciowej nitryfikacji i Anammox (opracowa-
nie wtasne na podstawie [Sadecka 2010])

Graficzne poréwnanie procesu Anammox z klasycznym uktadem nitryfikacyjno-denitryfikacyjnym
przedstawiono na rysunku 7-2.

Mozna zatem zaobserwowad, ze w nowym podej$ciu do usuwania azotu w bocznym ciagu tech-
nologicznym gtéwna role petnig procesy skréconej nitryfikacji oraz Anammox. Wzajemne ich zin-
tegrowanie nazywane jest deamonifikacjg. Usuwanie azotu w procesie deamonifikacji pozwala
zmniejszy¢ koszty napowietrzania, a w konsekwencji zuzycie energii nawet o kilkadziesigt procent.
Zapotrzebowanie na energie, w zaleznosci od typu i wielkosci reaktora deamonifikacji, wynosi od 0,8
do 1,7 kWh na kazdy kilogram usunietego azotu, natomiast w tradycyjnej konfiguracji nitryfikacji/
denitryfikacji wskaznik ten waha sie w przedziale 2,3-4,0 kWh/kg N [Janiak i in. 2017, Capodaglio
i in. 2020, Lackner i in. 2014]. Nie ma tez potrzeby zapewnienia wegla organicznego, a dodatkowo
zmniejsza sie emisje CO, do atmosfery o ok. 20%, co ma duze znaczenie, biorgc pod uwage fakt,
ze zwigzek ten jest jednym z gtéwnych gazow cieplarnianych. Cechy te sprawiaja, ze deamonifikacja
jest bardzo pozadang technologig w oczyszczalniach sciekéw w przysztosci. Zalety tego procesu
usystematyzowano i przedstawiono ponizej [Sobotka 2015, Osadnik i in. 2013]:

e w poréwnaniu z klasycznym uktadem nitryfikacja/denitryfikacja proces Anammox zmniejsza
zuzycie tlenu nawet o 60%, co ma niebagatelne znaczenie w dazeniu do zmniejszenia kosz-
téw napowietrzania;

e wykorzystanie tego procesu do oczyszczania wod nadosadowych w bocznym ciagu techno-
logicznym pozwala zmniejszy¢ obcigzenie gtéwnego ciggu nawet o 30%, co przektada sie
na oszczednosci eksploatacyjne;

e W znaczacy sposéb ogranicza zapotrzebowanie na zwigzki organiczne dla procesu
denitryfikacji;

e bakterie Anammox charakteryzuja sie matym przyrostem biomasy, co zmniejsza ilo$¢ osadu
nadmiernego, ktéry musi zostaé poddany odpowiedniej obrébce.
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Odptyw

Doptyw Sciekdw, tNyg
KOCz

Ciecz osadowa,

ok. 3% £N,

Recyrkulacja osadu

Ciecz osadowa,

>

Osad nadmierny

do 30% tNog =

Osad ustabilizowany

tNog— tadunek azotu ogdlnego OWt — osadnik wtorny
KOCz — Komora osadu czynnego WKF — Wydzielona komora fermentacyjna

Rysunek 7-3. Umiejscowienie i efektywno$é procesu deamonifikacji w oczyszczaniu wéd osadowych (opracowanie wtasne na pod-
stawie [Leoniak i in. 2018])

Typowe umiejscowienie stopnia deamonifikacji i jego efektywnos$¢ przedstawiono na rysunku 7-3.

Jak kazdy proces, rowniez i deamonifikacja nie jest wolna od wad. Podstawowym problemem jest
kilkukrotnie nizsza szybkos¢ przyrostu bakterii Anammox w poréwnaniu z konwencjonalnymi bak-
teriami nitryfikacyjnymi. Czas podwojenia liczby bakterii Anammox moze wynosi¢ nawet 20 déb,
zatem tak wolny wzrost wymaga dtugiego czasu na wpracowanie procesu. Kazda nawet najmniejsza

ucieczka osadu z reaktora, np. w skutek probleméw z sedymentacjg osadu, powoduje dtugotrwate

pogorszenie wydajnosci. Bakterie te wykazujg ponadto bardzo wysoka wrazliwo$¢ na zmiane ich

optymalnych warunkéw $srodowiskowych, np. temperatury, pH czy stezenia substratéw. S3 to sciste

beztlenowce, co oznacza, ze nawet najmniejsze ilosci tlenu (rzedu 0,1 mg O,/l) powodujg ich inhibi-
cje. Bakterie te rozwijaja sie optymalnie w warunkach wysokiego stezenia azotu (powyzej 100 mg

N/I) oraz w temperaturze powyzej 30°C [Matuszewski 2019, Osadnik i in. 2013]. Procesy skréconej

nitryfikacji oraz Anammox dostepne sg obecnie pod postacig réznych skomercjalizowanych tech-
nologii. Przyktadowe z nich pokrétce opisano w podrozdziale 7.2.

7.2. Technologie wykorzystujgce proces Anammox i pokrewne
techniki

1. SHARON
SHARON (Single Reactor System for High Activity Ammonia Removal Over Nitrite Process) to proces,
ktéry wykorzystuje modyfikacje klasycznej sciezki nitryfikacja-denitryfikacja do oczyszczania odcie-
kéw z gospodarki osadowej w bocznym ciggu technologicznym. Prowadzi sie go w pojedynczym
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reaktorze z wydzielonymi strefami mieszania i napowietrzania, zapewniajac wysoka temperature
rzedu 35°C. Dodatkowo utrzymuje sie krétki wiek osadu, ktéry jest rowny hydraulicznemu czasowi
przetrzymania. W takich warunkach szybko$¢ wzrostu bakterii pierwszej fazy nitryfikacji jest dwu-
krotnie wyzsza niz bakterii drugiej fazy, co sprawia, ze bakterie s3 wymywane z reaktora. Powstajace
azotyny w procesie czesciowej nitryfikacji, po dodaniu zewnetrznego zrédta wegla organicznego,
sg redukowane do azotu gazowego. Zastosowanie procesu do usuwania azotu, ale z pominieciem
produkcji azotanéw, pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania na tlen o 25% oraz zuzycia zwigzkéw
organicznych o 40%. Na rysunku 7-4 przedstawiono schemat i zasade dziatania procesu SHARON
[Sadecka 2010, Mazurkiewicz 2010].

Reaktor SHARON
Doptyw Odptyw
odciekéw | Czesciowa nitryfikacja Cze$ciowa denitryfikacja| odciekéw
— + ) ﬁ
NH,">NO, NO, >N,
Powietrze T Zrédto wegla organicznego T

Rysunek 7-4. Zasada dziatania reaktora w procesie SHARON (opracowanie wtasne)

2. CANON

Proces CANON (ang. Completely Autotrophic Nitrogen Removal Process Over Nitrite) jest tym,
w ktérym nitryfikacja oraz proces Anammox zachodzg symultanicznie. W tym przypadku, w jednym
reaktorze wspotistniejg dwa typy bakterii, odpowiedzialne za Anammox - Planctomycete oraz bak-
terie AOB - Nitrosomaonas. Aktywnos¢ bakterii AOB jest wyznacznikiem poziomu stezenia tlenu
rozpuszczonego w reaktorze. Technologia CANON posiada wiele zalet. Gtéwng z nich jest mozliwos¢
zmniejszenia kosztéw dostarczania wegla organicznego z zewnatrz. Kolejnym walorem jest zmniejsze-
nie ilosci CO, uwalnianego do atmosfery. Proces ten umozliwia rowniez obnizenie zapotrzebowania
na energie elektryczng nawet do 50%. Dziata on w temperaturze od 30 do 35°C. Jego skutecznos$¢
natomiast wynosi okoto 92%, a efektywno$¢ okoto 0,12 kg N/m?*-d [Mazurkiewicz 2010, Bagchi i in.
2012]. Na rysunku 7-5 przedstawiono schemat technologii CANON.

Reaktor CANON
Doptyw Odptyw
odciekdéw | Czesciowa nitryfikacja Anammox odciekéw
— _ - —
NH,">NO, NO,
NH4+ 2
Powietrze

Rysunek 7-5. Zasada dziatania reaktora CANON (opracowanie wtasne)

83



Hydrocyklon
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Powietrze

Rysunek 7-6. Schemat dziatania reaktora DEMON (opracowanie wtasne)

3. DEMON
DEMON (ang. DEamMONnification) jest to proces dwuetapowy, ktéry wykorzystuje zarowno tech-
nologie Anammox (bakterie Anammox usuwajg cze$¢ azotu amonowego), jak i proces czesciowej
nitryfikacji N-NH, prowadzony przez bakterie AOB. Proces odbywa sie w jednym reaktorze typu SBR,
ktorego cykl pracy sktada sie z faz reakcji (napetnianie, naprzemienne napowietrzanie i mieszanie),
sedymentacji oraz dekantacji. Schemat dziatania reaktora przedstawiono na rysunku 7-6.

Gdy zawartos$¢ reaktora jest napowietrzana
zachodzi proces czesciowej nitryfikacji. Na tym
etapie obserwuje sie spadek zasadowosci oraz
wartosci pH, co jest kontrolowane przez spe-
cjalny algorytm. W momencie osiagniecia przez
te parametry wartosci granicznej dla skutecznej
pracy bakterii Anammox, napowietrzanie jest
automatycznie wytaczane irozpoczyna sie
kolejna czes¢ cyklu pracy, czyli faza mieszania.
Na tym etapie w reaktorze panuja warunki
beztlenowe, co umozliwia dziatanie bakterii
Anammox. Wytworzone w poprzedniej fazie
azotyny iresztkowy amoniak konwertowa-

Rysunek 7-7. Granule bakterii Anammox (czerwone) i ktaczki osadu czyn-
ne sg do azotu gazowego, czemu towarzyszy nego (brazowe) w reaktorze DEMON [Bott 2020]

wzrost wartosci pH. Gdy wartosc ta zbliza sie

do gérnej granicy tolerancji dla bakterii Anammox, algorytm zatagcza ponownie dmuchawy i faza
reakcji rozpoczyna sie od nowa. Gdy faza reakcji dobiegnie konca, nastepuje etap sedymentacji
i dekantacji. Aby nie dopusci¢ do wyptukania bakterii Anammox z uktadu, stosuje sie hydrocyklon
lub mikrosito, ktére oddzielg granulki bakterii Anammox od innych bakterii. Tak oddzielone bakterie
Anammox zawracane sg do reaktora. Pozostata biomasa trafia do ciggu przerébki osadéw jako osad
nadmierny. Wykorzystanie hydrocyklonu lub mikrosita pozwala utrzymywac rézne wartosci wieku
osadu dla bakterii Anammox i bakterii nitryfikacyjnych. System separacji biomasy za pomoca hydro-
cyklonu pozwala na zatrzymanie ,ciezszych” bakterii Anammox (bakterie Anammox majg tendencje
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do tworzenia granuli o wysokim stopniu zmineralizowania, co zwieksza ich ciezar wtasciwy) oraz
usuniecie z uktadu ,lekkich” nitryfikantow (nitryfikanty trudno tworza ktaczki osadu, przez co ich
ciezar wtasciwy jest maty) (rysunek 7-7). W przypadku mikrosita, separacja zachodzi na zasadzie
filtracji [Barbusiniski 2016, Bagchi i in. 2012].

4. DEAMOX
Technologia DEAMOX (ang. Denitryfying Ammonia Oxidation) jest przeznaczona miedzy innymi
do $ciekéw zawierajacych wysokie stezenia azotu oraz siarke. Scieki takie pochodza np. z przemystu
drozdzowego lub piekarniczego. Proces ten charakteryzuje sie zastosowaniem denitryfikacji azo-
tynéw poprzez wykorzystanie siarczkéw jako akceptora elektronéw, a jego stechiometria wyglada
nastepujaco:

NO; + 0,25 HS™— NO; + 0,25 SO; + 0,25 H*

Omawiany ciag technologiczny skfada sie z trzech urzadzen (rysunek 7-8). S3 to kolejno reaktory:
beztlenowy, nitryfikacyjny oraz DEAMOX. Dziatanie tych urzadzeh mozna opisa¢ w nastepujacy
sposob - reaktor beztlenowy odpowiada za powstawanie siarczkdéw oraz azotu amonowego, ktére
przekazywane s3 cze$ciowo do kolejnych dwdch reaktoréw. W reaktorze nitryfikacyjnym azot amo-
nowy zostaje utleniony do azotynéw i azotanéw. Natomiast w reaktorze DEAMOX nastepuje reakcja
denitryfikacji azotanéw w obecnosci siarczkéw, a bakterie Anammox wspétistniejg tam z bakteria-
mi autotroficznymi odpowiedzialnymi za denitryfikacje. Obecnie technologia ta jest w fazie badan
laboratoryjnych i nie jest stosowana w petnowymiarowych systemach [Bagchi i in. 2012, Kalyuzhnyi
i in. 2006].

Reaktor nitryfikacji

.. No
NH, > 3.

NO,

Reaktor DEAMOX

Denitryfikacja autotroficzna

Doptyw Reaktor beztlenowy NO5s HS 9N02
odciekow NH," Anammox
— N 9 > + -
7 us NH,NO, > N,
Odptyw
odciekéw

Rysunek 7-8. Schemat technologii DEAMOX (opracowanie wtasne na podstawie [Bagchi i in. 2012])

5. ANITAMOX
Jest to jednostopniowa technologia skréconej nitryfikacji i procesu Anammox, w ktérej mikroorga-
nizmy obu metod rosng na specjalnym syntetycznym wypetnieniu o duzej powierzchni wiasciwe;j,
wynoszacej 500-1200 m?/m?®, tworzac biofilm bakteryjny (rysunek 7-9 i 7-10).
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Rysunek 7-9. Podtoze do rozwoju mikroorganizméw Anammox Rysunek 7-10. Bakterie Anammox wyhodowane na podtozu
w technologii ANITAMOX [ensia.com] ANITAMOX [Piveteau i in. 2013]

Ten typ reaktora opisuje sie jako MBBR (ang. Moving Bed Biofilm Bioreactor) - oprécz oczyszczania
odciekéw z przerdbki osadow sciekowych wykorzystywany jest rowniez do oczyszczania Sciekéw
przemystowych i odciekow ze sktadowisk odpadéw. W tej technologii czeSciowe utlenianie azotu
amonowego odbywa sie w zewnetrznych warstwach biofilmu, ktéry zasiedlaja bakterie pierwszej
fazy nitryfikacji. W warstwie wewnetrznej natomiast, niemajacej dostepu do tlenu rozpuszczonego,
obserwuje sie aktywnosc¢ bakterii Anammox. Proces ANITAMOX zostat zaimplementowany w petnej
skali technicznej w ok. 30 oczyszczalniach Sciekéw na catym $wiecie, miedzy innymi w Stanach
Zjednoczonych, Australii, Szwecji, Wielkiej Brytanii i Francji [Lemaire i in. 2021].

6. BABE
Proces BABE (BioAugmentation Batch-Enhanced) nie jest typowym, w ktérym wykorzystuje sie moz-
liwosci proceséw skréconej nitryfikacji i Anammox. Proces BABE to system oczyszczania odciekow
wytwarzanych w procesie fermentacji, mozliwy do zastosowania w bocznym ciggu technologicznym
(rysunek 7-11).

W reaktorze przeprowadza sie inokulacje czesci strumienia osadu recyrkulowanego z gtéwnego ciggu
technologicznego - w warunkach krétkiego wieku osadu, podwyzszonej temperatury i wysokiego
stezenia azotu amonowego, wynoszacego nawet 1000 mg N-NH,/I. W takim $rodowisku zacho-
dzi ciggta adaptacja bakterii nitryfikacyjnych do wysokich stezen substratu, dzieki czemu bakterie
te osiagaja znacznie wyzsza wydajnos$¢ w usuwaniu azotu niz nitryfikanty znajdujace sie w gtéwnym
ciagu technologicznym. Hodowla nitryfikantéw prowadzona jest przy minimalnym niezbednym wieku
osadu dla bakterii nitryfikacyjnych, co w zestawieniu z wysoka temperatura i wysokim obcigzeniem
tadunkiem azotu amonowego prowadzi do uzyskiwania znacznie wiekszego stezenia bakterii nitry-
fikacyjnych niz w komorze osadu czynnego. Wyhodowana biomase wykorzystuje sie nastepnie
do zaszczepienia komor osadu czynnego, dzieki czemu uzyskuje sie intensyfikacje usuwania azotu
w gtéwnym ciggu oraz wiekszg odpornos$é na wahania obcigzenia hydraulicznego, tadunku zanie-
czyszczen i warunkéw srodowiskowych, np. temperatury czy pH. W efekcie ten sam tadunek azotu
utleniany jest w krétszym czasie, a wiec zmniejszeniu ulega réwniez czas napowietrzania sciekdw
i koszty eksploatacyjne z nim zwigzane [Mazurkiewicz 2010, Volcke 2006)].
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Odptyw

Doptyw Sciekdw

—)

Recyrkulacja osadu J

KOCz

Bakterie nitryfikacyjne

Ciecz osadowa

KOCz — Komora osadu czynnego OWt — Osadnik wtérny BABE — BioAugmentation Batch-Enhamced

Rysunek 7-11. Schemat technologii BABE (opracowanie wtasne na podstawie [Barbusifiski 2016, Volcke 2006])

7.3. Wyzwania na przysztos¢

Idea opisanego wczesniej procesu BABE doskonale obrazuje przyszto$ciowy kierunek rozwoju tech-
nologii usuwania azotu w oczyszczalniach $ciekéw. Polega on na bioaugmentacji biomasy bakteryj-
nej odpowiedzialnej za proces deamonifikacji do gtéwnego ciggu oczyszczania sciekow. Caty czas
trwaja prace badawczo-rozwojowe w tym zakresie. Pierwsze préby wdrozenia byty podejmowane
w oczyszczalniach $ciekdw w Glarnerland (Szwajcaria) oraz Strass (Austria) [De Clippeleir i in. 2012].
Niestety ze wzgledu na specyfike procesu Anammox napotykane s3 liczne problemy w jego imple-
mentacji do gtéwnego ciggu oczyszczania. Trudnosci wynikajg z faktu, iz bakterie Anammox preferujg
wysoko stezony materiat o podwyzszonej temperaturze, jakim sg np. odcieki z gospodarki osadowej.
Scieki komunalne natomiast charakteryzuja sie nizsza temperatura, zwykle nieprzekraczajaca 15°C.
Niska temperatura powoduje spadek aktywno$ci biomasy Anammox, co przy bardzo matej szyb-
kosci ich wzrostu kilkukrotnie wydtuza wymagany czas ich wpracowywania. Kolejng przeszkoda
jest niewielkie stezenie substratu, czyli azotu amonowego. W $ciekach komunalnych zwigzek ten
wystepuje zwykle w stezeniach nieprzekraczajacych 40-70 mg N/I [Wang i in. 2022, Thomson i in.
2016]. Na rysunku 7-12 przedstawiono poréwnanie obecnie stosowanego sposobu biologicznego
oczyszczania Sciekéw oraz preferowanego w przysztosci.

Aktualnie stosowany uktad oparty na konwencjonalnych procesach nitryfikacji i denitryfikacji jest
energochtonny, a koszty napowietrzania stanowig znaczng czes$¢ kosztéw eksploatacyjnych catej
oczyszczalni. Uktad czesto wymaga dodatkowego wspomagania przez dawkowanie zewnetrznych
zrédet wegla organicznego i chemikaliéw regulujacych zasadowos¢ Sciekdw. Ciecze osadowe powsta-
jace w procesach odwadniania osadéw dodatkowo obcigzajg gtowny uktad oczyszczania wysokim
tadunkiem substancji biogennych. Natomiast w przypadku uktadu zmodyfikowanego ciecze osadowe
oczyszczane sg osobno, w bocznym ciggu technologicznym podczas proceséw skroconej nitryfikacji
i Anammox. Wyhodowana biomasa wykorzystywana jest do zaszczepienia uktadu w gtéwnym ciggu
technologicznym, co pozwala skroci¢ droge przemiany azotu znajdujacego sie w Sciekach surowych
i tym samym zredukowac koszty ich oczyszczania [Oleszkiewicz 2014]. Jak wspomniano wczesniej,
idea ta jest na poczatkowym etapie badan, jej wdrozenie i opanowanie eksploatacji jest jednak wyma-
gajagcym wyzwaniem, stad nie nalezy spodziewa¢ sie imponujacych sukceséw w najblizszych latach.
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A — Uktad konwencjonalny

Doptyw
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Recyrkulacja osadu
Osad wstepny @

. Osad nadmierny
Ciecz osadowa

Osad ustabilizowany I

<

B — Uktad zmodyfikowany

KOCz Reaktor deamonifikacji
Doptyw OWs -i] OPa

OWt Odptyw

Recyrkulacja osadu
Osad wstepny

Bioaugmentacja

Ciecz osadowa ==
Reaktor BABE
Osad ustabilizowany

KOCz — Komora osadu czynnego OWSs — Osadnik wstepny ~ Opo — osadnik posredni  OWt — Osadnik wtérny

WKF — Wydzielona komora fermentacyjna BABE — BioAugmentation Batch Ethamced

Rysunek 7-12. Schemat konwencjonalnego sposobu biologicznego oczyszczania $ciekow oraz jego modyfikacja w przysztosci
(opracowanie wtasne na podstawie [Oleszkiewicz 2014])

7.4. Wybrane obiekty

Od czasu wdrozenia procesu Anammox w 2002 r. obserwowany jest dynamiczny wzrost liczby tego
typu instalacji na catym $wiecie. Wiekszo$¢ z nich zostata wybudowana w Europie. Wedtug danych
literaturowych pierwsze wdrozenie procesu deamonifikacji w petnej skali technicznej miato miejsce
w roku 2002 w oczyszczalni sciekdw w Rotterdamie w Holandii [Abma i in. 2007, Driessen i in. 2021].
W kolejnych latach instalacje takie powstawaty w oczyszczalniach $ciekdw w Austrii, Australii, Szwaj-
carii, Niemczech, Hiszpanii, Wegrzech, Serbii, USA oraz w Chinach. Instalacje te sg projektowane
na obciazenie tadunkiem azotu w granicach 25-11 000 kg N/d, a sumaryczna przepustowos$¢ wszyst-
kich funkcjonujacych obiektow wynosi okoto 150 000 kg N/d [Driessen i in. 2021]. Technologia
deamonifikacji w ostatnich latach zostata wdrozona réwniez w Polsce, w krakowskiej oczyszczalni
$ciekdw ,Kujawy” oraz w oczyszczalni $ciekdw ,Komorowice” w Bielsku-Biatej. W tabeli 7-1 zapre-
zentowano zidentyfikowane na podstawie literatury instalacje Anammox pracujace w petnej skali
technicznej wraz z ich podstawowg charakterystyka technologiczng. W kolejnych podrozdziatach
zamieszczono opisy wybranych obiektéw.

88



Amersfoort,

Tabela 7-1. Zidentyfikowane instalacje Anammox dziatajace w petnej skali technicznej

; komunalne DEMON 780 - 26 4,5 - >500 ~70 -
Holandia
Apeldoorn, komunalne SHARON- 2400 ; 58 3,5-4 1,10 >1000 ~95 -
Holandia Anammox
Balingen, komunalne DEMON 705 191 94 1,2 0,92 >500 ~80 -
Niemcy
7920
Bergen op 5 brzemystu (2370,
Zoom, Zigmniazzane o NAS 1650, - 80 2-7,6 - <500 ~99 -
Holandia 8 1600,
2300)
Bielsko-Biata, komunalne DEMON ; 300 ; ; - - 90 2020
Polska
Brisbane, komunalne ANITAMOX 1000 975 ; ; ; ; - 2021
Australia
Coventry,
Wielka Brytania komunalne Anammox 1760 4000 - - - - R 2011
Denver, USA komunalne ANITAMOX - 4000 - - - 1200 ~85 2017
Guillarei, komunalne ELAN 115 67 ; ; ; ; ; 2015
Hiszpania
Hattingen, komunalne DEMON ; 119,7 ; ; ; 530 80 2003
Niemcy
:gf’nec'se’g' komunalne DEMON 2x570 299 114 1,0-2,5 1,67 800-1000 90-95 2008
Himmerfjarden, komunalne DEMON ; 482,6 ; ; ; 780-1000 80 2007
Szwecja
Ingolstadt, komunalne SHARON- 2x560 ; 75 2,0-4,0 1,92 1000 85 -
Niemcy Anammox
ﬁg":s River, komunalne ANITAMOX ; 250 ; ; ; 900 . 2013
Krakoéw, Polska komunalne DEMON 432 250 - - - - 80-90 2015
ha.“dSh”t' komunalne Terrana 288+495 - 25-42 10-12;5-6 - >1500 ~97-99 -
lemcy
. Nitryfikacja-
Lichtenvoorde, z garbarni Anammox 150+75 325 8 25 - 500 95 2004

Holandia

CIRCOX




1,45-

Malmé, Szwecja komunalne ANITAMOX 4x50 200 24 16 175 800-900 95 2010
Niedgrglgtt, komunalne Anammox 180 60 - - B - - 2008
Szwajcaria
Nieuwegein SHARON-
Holandia ! komunalne Anammox 450 - 42 - 0,8 1000 80 -
DEMON
Olburgen, z przemystu CANON/ 600 1200 - 25 1,86 <500 ~95 2006
Holandia ziemniaczanego Anammox
Plettenberg, komunalne DEMON 134 - 40 3 - >500 ~80 -
Niemcy
Prefektura Mie, z Produkcji - Nitryfikacja- 50 220 R B : R } 2006
Japonia potprzewodnikéw Anammox
Rotterdam, komunalne SHARON- 1800+72 490 36,6 0,27; 7-10 417 400-650 90-95 2002
Holandia Anammox
Santa Fatarina, z rzezni Anammox - 720 - - B - - 2013
Brazylia
Seaford, USA komunalne DEMON - - 8 - - - 70-90 2013
Shoxing, Chiny z gorzelni Anammox 560 900 - - - - - 2011
Strassim komunalne DEMON 500 200-250 6 - 1,2-3 | 1600-2000 ~97 2004
Zillertal, Austria
z produkcji
Taiwan, Chiny MSG i przerobu Anammox 4300 6090 - - - - - 2011
ziemniakéw
Tongliao, Chiny z produkcji MSG Anammox 6600 11000 - - - - - 2009
Toulouse, komunalne ANITAMOX 2x6000 1800 - - - 1800 - -
Francja
Vaxjo, Szwecja komunalne ANITAMOX - 430 - - - 1400 - 2011
Wrexham, =~ komunalne ANITAMOX - 850 - - - 2000 80-85 -
Wielka Brytania
Wujiaqu, Chiny z produkcji MSG Anammox 5400 10710 - - - - - 2011
Wuxi, Chiny z produkdji Anammox 1600 2180 - - - - - 2011
stodzikéw
Yichang, Chiny drozdzownia Anammox 500 1000 - - - - - 2009
Zarich, komunalne Nitryfikacja- 2x1400 - 45 3,5-4,5 1,11 700 ~93 -
Szwajcaria Anammox

Opracowanie wtasne na podstawie [Shou-Qing Ni 2013, Sousa 2016, Drissen i in. 2021, Lamaire i in 2021, Lackner i in. 2014, Vazquez-Padin 2014]




7.4.1. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Rotterdam (Holandia)

Oczyszczalnia $sciekow w Rotterdamie zostata zaprojektowana na obcigzenie tadunkiem odpo-
wiadajacym 620 000 mieszkancom rownowaznym. Obiekt zostat wybudowany w latach 80. XX
wieku, jednak wobec rosngcych wymagan jakosci Sciekdw oczyszczonych zastosowana techno-
logia konwencjonalnej nitryfikacji zaczeta stawac sie niewystarczajaca. Z tego wzgledu poszuki-
wano rozwigzania, ktére pozwoli odcigzy¢ gtéwny cigg technologiczny - poprzez oczyszczanie
cieczy osadowych po procesie fermentacji i odwadniania
w bocznym ciggu technologicznym, a przed skierowa-
niem ich do gtéwnego ciggu. Poczatkowo zastosowano
reaktor w technologii SHARON, ktéry zmniejszyt obcig-
zenie o ok. 15%, jednak rownoczesnie jego eksploatacja
pochtaniata duzo energii oraz spore ilosci zewnetrzne-
go zrédta wegla. W efekcie nie osiggnieto zatozonego
efektu eksploatacyjnego i ekologicznego, dlatego pod-
jeto decyzje o wybudowaniu reaktora wykorzystujacego
proces Anammox (rysunek 7-13).

Reaktor zostat uruchomiony w 2002 r. i jest pierwsza tego
typu instalacja w Europie [Driessen i in. 2021]. Dzieki jego
wykorzystaniu osiggnieto ponad 95-procentowg efektyw-
no$¢ usuwania azotu amonowego i ponad 85-procentowa
azotu catkowitego z cieczy osadowych w bocznym ciggu
technologicznym. Reaktor ma pojemnos$¢ 72 m?® i zostat
zaprojektowany na dobowe obcigzenie wynoszace 500 kg
N/d, ale stabilne efekty osiggano réwniez przy obcigzeniu
750 kg N/d. Koszty eksploatacyjne oczyszczalni zostaty
zredukowane o125 000 euro rocznie. Slad weglowy
oczyszczalni zmniejszyt sie o0 500 ton w skali roku [Van der

.. Rysunek 7-13. Reaktor Anammox w oczyszczalni sciekéw
Stariin. 2007]. w Rotterdamie (Holandia) [Van der Star i in. 2007]

7.4.2. Oczyszczalnia $ciekdw w miejscowosci Seaford, Virginia (USA)

Pierwsza petnowymiarowa instalacja do deamonifikacji wykorzystujaca technologie DEMON w Ame-
ryce Pétnocnej zostata uruchomiona w roku 2013 w oczyszczalni York River w miejscowosci Seaford
w stanie Virginia (rysunek 7-14) [Nifong i in. 2013]. Instalacja oczyszcza strumien odciekdw powstajacy
w procesie odwadniania przefermentowanych osadéw $ciekowych. Technologia zostata wprowadzo-
na w istniejacych zbiornikach retencyjnych, ktére zmodyfikowano na potrzeby technologii DEMON
w kierunku funkcjonalno$ci reaktoréw SBR. Tak wiec proces deamonifikacji realizowany jest sekwen-
cyjnie, a biomasa bakterii Anammox oddzielana jest od bakterii pierwszej fazy nitryfikacji przy pomocy
hydrocyklonu. Catkowity czas cyklu pracy reaktora wynosi 8 godzin, wiec w ciggu doby realizowane
sg trzy petne cykle. Po procesie wpracowania reaktora uzyskiwano stabilne usuwanie azotu amono-
wego ha poziomie 70-90%, przy przeptywie wynoszacym ok. 300 m®/d. Dzieki oczyszczaniu odcie-
kéw w bocznym ciggu technologicznym zanotowano 65-procentowe zmniejszenie zuzycia energii
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wykorzystywanej na napowietrzanie gtéwnego ciggu technologicznego. Wyeliminowano koniecznos$¢
dawkowania zewnetrznego Zrédta wegla organicznego. Obnizeniu o 50% ulegto rowniez zapotrzebo-
wanie na reagenty podwyzszajace zasadowosc¢ $ciekdw w celu prowadzenia nitryfikacji w gtéwnym
ciggu technologicznym [aaees.org].

Rysunek 7-14. Reaktor do deamonifikacji na oczyszczalni $ciekow York River w stanie Virginia (USA) [aaees.org]

7.4.3. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Denver, Kolorado (USA)

Najwieksza instalacja do deamonifikacji w technologii ANITAMOX w Stanach Zjednoczonych funk-
cjonuje w zaktadzie obstugujacym miejscowosé Denver w stanie Kolorado. Instalacja charakteryzuje
sie projektowanym przeptywem wod osadowych w ilosci 3400 m®/d, co odpowiada dobowemu
obcigzeniu tadunkiem azotu wynoszacym 4000 kg N. Etap wpracowywania reaktoréw rozpoczeto
w sierpniu 2017 r., a biomase Anammox pozyskano z instalacji ANITAMOX znajdujacych sie w Euro-
pie. Po okoto 13 tygodniach osiagnieto petne projektowane obcigzenie. Skutecznos$¢ usuwania azotu
amonowego wynosi powyzej 85% [Lemaire i in. 2021].

7.4.4. Oczyszczalnia $ciekow w miejscowosci Strass im Zillertal (Austria)

Oczyszczalnia jest przyktadem obiektu, ktéry dzieki przeprowadzeniu szeregu inwestycji poprawia-
jacych sprawnos$¢ energetyczng oraz obejmujgcych optymalizacje procesow, osiagnat samowystar-
czalno$¢ energetyczna. Jedna z takich inwestycji jest instalacja do deamonifikacji odciekéw powsta-
jacych w procesie odwadniania osadow przefermentowanych. Reaktor pracujacy w technologii
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DEMON zostat uruchomiony w 2004 r. Reaktor ma pojem-
nos$¢ 500 m® i pracuje pod $rednim obcigzeniem tadunkiem
azotu 200-250 kg N/d, dochodzacym do 400 kg N/d. Odcieki
doptywajace do reaktora charakteryzuja sie stezeniem azotu
amonowego w przedziale 1600-2000 mg N-NH.,/|, za$ steze-
nie w odptywie z reaktora wynosi 10-100 mg N-NH,/I. Reak-
tor realizuje cztery petne cykle pracy dziennie. Zastosowanie
technologii DEMON pozwolito obnizy¢ zapotrzebowanie ener-
getyczne gtéwnego ciggu oczyszczania z blisko 350 kWh/d
do ok. 200 kWh/d. Przed jego wdrozeniem wskaznik zuzycia
energii przeznaczanej na usuwanie azotu ze Sciekéw w gtow-
nym ciggu technologicznym wynosit nawet 6 kWh/kg N
usunietego. W procesie DEMON wskaznik ten, w zaleznosci
od warunkdw pracy, wynosi 1,2-3,0 kWh/kg N usunietego
[Wett i in. 2010, Reardon 2014, Dair 2015]. Wyglad reaktora
do deamonifikacji przedstawiono na rysunku 7-15.

7.4.5. Oczyszczalnia $ciekow w Krakowie (Polska)

Rysunek 7-15. Reaktor do deamonifikacji w oczyszczal-
ni $ciekdow w miejscowosci Strass im Zillertal (Austria)
[Wett i in. 2007]

Oczyszczalnia Sciekéw ,Kujawy” to druga pod wzgledem wielkosci oczyszczalnia w aglomerac;ji kra-
kowskiej. Zaktad zostat uruchomiony w 1999 r. i oczyszcza $cieki pochodzace z kombinatu metalur-
gicznego oraz socjalno-bytowe od blisko 250 tys. mieszkaricow Nowej Huty. Wydajno$¢ oczyszczalni
wynosi 70 tys. m*/d, a przeptyw $redniodobowy to ok. 55 tys. m®. Instalacja deamonifikacji zostata
zastosowana w bocznym ciggu technologicznym w celu oczyszczania strumienia odciekéw powsta-
jacego podczas odwadniania osadéw na wiréwece (rysunek 7-16). Rozruch technologiczny instalacji

zakonczono w pazdzierniku 2015 r.

Rysunek 7-16. Instalacja do deamonifikacji w krakowskiej oczyszczalni $ciekéw ,Kujawy” (Polska) [Biedrzycka 2016]
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Uktad sktada sie ze zbiornika retencyjnego o pojemnosci 166 m® i wtasciwego reaktora do deamoni-
fikacji o pojemnosci 432 m®. Projektowe, dobowe obcigzenie tadunkiem azotu wynosi 250 kg N/d.
System funkcjonuje w technologii DEMON, a zatem zaréwno skrécona nitryfikacja, jak i proces
Anammox zachodza w jednym reaktorze. Reaktor wyposazony jest w system mieszania, napowie-
trzania oraz dekantacji, a oczyszczone odcieki odprowadzane sg bezposrednio do czesci biologicznej
w gtéwnym ciggu oczyszczania. Sprawna separacje biomasy Anammox zapewnia hydrocyklon. Reak-
tor w stabilnych warunkach osigga skutecznos$¢ usuwania azotu amonowego na poziomie 80-90%
[Biedrzycka 2016, Barbusinski 2016].

7.4.6. Oczyszczalnia $ciekdw w miejscowosci Malmo (Szwecja)

W oczyszczalni Sciekdw obstugujgcej miejscowosé w__ ¥
Malmé funkcjonuje instalacja do deamonifikacji w tech-
nologii ANITAMOX (rysunek 7-17). Uruchomiono
ja w sierpniu 2010 r., a maksymalng zdolnos¢ usuwania
azotu osiggneta w styczniu 2011 r. [veoliawatertechno-
logies.pl]. Byto to pierwsze na $wiecie petnoskalowe
przedsiewziecie tego typu [Thomson 2013].

Instalacja sktada sie z czterech reaktoréw o tacznej
pojemnosci rzedu 220 m®. Odcieki doptywajace w ilosci
ok. 650 m®/d do uktadu charakteryzuja sie $rednim ste-

Zeniem azotu amonowego w przedziale 800-900 mg Rysunek 7-17. Instalacja do deamonifikacji w oczyszczalni
$ciekdw w miejscowosci Malmo (Szwecja) [veoliawatertechno-
N/I. Projektowane dobowe obcigzenie tadunkiem azotu logies.pl]

amonowego wynosi 200 kg N-NH,/d, a efektywnos¢

usuwania siega 95% dla azotu amonowego i 85% dla azotu ogdlnego. Zapotrzebowanie energetyczne

ksztattuje sie w granicach 1,4-1,7 kWh/kg N usunietego. Instalacja ta ponadto wykorzystywana jest

jako biofarma, skad pobierane s3 zaszczepione ksztattki i prowadzona jest bioagmentacja w nowych

obiektach na catym swiecie, co pomaga znaczaco skrécié ich czas rozruchu. Zaprojektowano jg tak,
aby umozliwi¢ i utatwic testowanie réznych rodzajéw mediéw, napowietrzania i mieszadet. Elastyczna

konstrukcja zapewnia unikalny system umozliwiajacy badanie réznych trybéw pracy, dalszg optyma-
lizacje, jak rowniez wszelkie nowe rozwigzania [Reardon 2014, Lamaire 2015].

7.4.7. Oczyszczalnia sciekdw w Bielsku-Biatej (Polska)

Oczyszczalnia ,Komorowice” zostata wybudowana w latach 70. W okresach 1991-1993, 1997-2000,
2006-2008 i 2019-2020 r. obiekt byt poddawany modernizacji i rozbudowie, ktérych celem byto
zwiekszenie przepustowosci i uzyskanie poprawy efektéw oczyszczania Sciekéw. Obecnie projekto-
wana przepustowos¢ czesci biologicznej wynosi ok. 90 tys. m*/d, a w okresie intensywnych opadéw
moze zostac zwiekszona do niemal 124 tys. m*/d. Jedna z ostatnich inwestycji byto wybudowanie
instalacji do deamonifikacji odciekéw z odwadniania przefermentowanych osadéw sciekowych
w bocznym ciggu technologicznym (rysunek 7-18).
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Rysunek 7-18. Instalacja do deamonifikacji w oczyszczalni $ciekdw ,Komorowice” w Bielsku-Biatej (Polska) [materiaty pozyskane
od Aqua S.A]

Eksploatacje reaktora, ktéry pracuje w technologii DEMON, a jego przepustowo$é wynosi 470 m®/d,
rozpoczeto w roku 2020. Srednie obciazenie fadunkiem azotu ogdlnego wynosi 300 kg N/d, natomiast
maksymalne dochodzi do 400 kg N/d. W instalacji usuwane jest ok. 75% tadunku azotu ogdlnego
i nawet 90% azotu amonowego zawartego w doptywajgcych odciekach. Uzyskiwana efektywnos$é
przetozyta sie na zmniejszenie zapotrzebowania na tlen w gtéwnym ciggu technologicznym i zwiek-
szenie jego przepustowosci. Dzieki temu mozli-
we jest witaczenie do systemu kanalizacyjnego
nowych dostawcéw Sciekéw bez koniecznosci
jego rozbudowy. Operator instalacji szacuje,
ze uzyskany bufor wydajnos$ciowy wynosi blisko
30 000 RLM. Takie obcigzenie osiagaja oczysz-
czalnie $ciekéw o przeptywie kilku tysiecy m*/d,
a wiec w tym przypadku wida¢ wyraznie, jaki
imponujacy efekt osiggnat eksploatator inwe-
stujac w technologie deamonifikacji [informacje
pozyskane od Aqua S.A.]. Wyglad bakterii Anam-
mox stosowanych w tym zaktadzie przedstawio-

Rysunek 7-19. Granule bakterii Anammox w oczyszczalni $éciekéw ,Komo-
NoO Na rysunku 7-19. rowice” w Bielsku-Biatej [materiaty pozyskane od Aqua S.A.]

7.5. Podsumowanie

Zastosowanie wydzielonego oczyszczania cieczy osadowych w procesie deamonifikacji przed wpro-
wadzeniem ich do gtéwnego ciggu oczyszczania ma przede wszystkim za zadanie znaczne obnizenie
obcigzenia reaktoréw osadu czynnego. Istotnym aspektem jest takze zmniejszenie kosztéw zwig-
zanych z napowietrzaniem i dawkowaniem zewnetrznego zrédta wegla organicznego badz innych
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reagentéw. Konsekwencjg oczyszczania w wydzielonych uktadach jest poprawa bilansu energetycz-
nego oczyszczalni. Jako iz gtdbwnym celem w przysztosci bedzie ukierunkowanie zaktadéw na mini-
malizacje kosztéw eksploatacji i uzyskanie neutralnosci energetycznej, metoda deamonifikacji moze
stac sie podstawowym i powszechnie wykorzystywanym ,elementem” uktadéw technologicznych.
Dzis$ ta technologia znajduje sie w nielicznych oczyszczalniach $ciekéw, w roku 2014 funkcjonowato
zaledwie ok. 100 instalacji w petnej skali technicznej, z czego czes$¢ byta wykorzystywana w sektorze
przemystowym. Aktualnie ich liczba szacowana jest na ok. 70. Proces ten jest bardzo dobrze rozpo-
znany w oczyszczaniu wod osadowych w bocznym ciggu technologicznym, a uwage eksploatatoréw
i badaczy z catego Swiata skupia wizja wdrozenia go do gtéwnego ciggu oczyszczania. Technologia
deamonifikacji ksztattuje zatem zmiane obecnego paradygmatu oczyszczania sciekéw, a ze wzgledu
na korzysci jakie zapewnia, moze stac sie niezbednym elementem oczyszczalni w przysztosci.
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8. Odzysk substancji pochodzenia
biologicznego

8.1. Wprowadzenie

Nieodtacznym elementem dziatalnosci oczyszczalni Sciekéw jest wytwarzanie osadéw Sciekowych.
Gospodarka osadowa jest jednym z najbardziej krytycznych zagadnien w eksploatacji zaktadu, ponie-
waz powstajacy odpad musi zosta¢ odpowiednio przeksztatcony i korncowo zagospodarowany.

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat gospodarka osadami sciekowymi przeszta transformacje
od podejscia polegajgcego wytacznie na ich obrébce i unieszkodliwianiu, na rzecz przeksztatcania
ich w produkty o wartosci dodanej, takie jak bioenergia lub materiaty pochodzenia biologicznego.
W tym kontekscie fermentacja metanowa jest bardzo uzyteczna technologia przerébki osadéw
Sciekowych, poniewaz pozwala przeksztatci¢ biodegradowalny materiat organiczny zawarty w osa-
dzie w biogaz o wysokim udziale metanu. Ostatecznie mozna go wykorzystac¢ do produkcji sko-
jarzonej energii elektrycznej i cieplnej poprzez jego spalanie. Jest to wiec nic innego jak odzysk
substancji organicznych zawartych w osadach i przeksztatcenie ich w uzyteczny produkt - biogaz.
Rozwazane sg réwniez inne drogi odzysku substancji zawartych w osadach sciekowych, a jedna
z nich dotyczy substancji weglowych w formie polihydroksyalkanianéw (PHA). Jest to rodzina natu-
ralnych, biodegradowalnych, izotaktycznych poliestrow. Najlepiej poznanym jej przedstawicielem
jest polihydroksymaslan (PHB) [Kurcok i in. 2017]. Wytwarzanie PHA przez bakterie jest szeroko
rozpowszechnionym w naturze mechanizmem adaptacyjnym drobnoustrojéw do niekorzystnych
warunkéw srodowiskowych. Te biopolime-
ry petnia funkcje zapasowego zrédta wegla
organicznego i energii dla komérek drobno-
ustrojow [Khatami i in. 2021, Liu i in. 2019].
Wysoka zawartos$cig PHA charakteryzuja
sie np. bakterie fosforowe, ktére znajduja
sie w osadzie czynnym - sg powszechnie
wykorzystywane do prowadzenia procesu
wzmozonej biologicznej defosfatacji w pro-
cesach oczyszczania $ciekow (rysunek 8-1).
W warunkach beztlenowych wykorzystuja
one tatwo biodegradowalne substancje (np.
lotne kwasy ttuszczowe) i wytwarzajg wta-
$nie substancje zapasowe w postaci PHA,
ktére magazynuja w swoich komérkach,
a nastepnie wykorzystuja je aby przezy¢,
gdy znajduja sie w niekorzystnych dla siebie

warunkach srodowiskowych - tlenowej stre-

Rysunek 8-1. Granule PHB (nalezace do grupy PHA) zmagazyno- . X
wane w komoérce bakteryjnej [dos Santos i in. 2017] fie reaktora blologlcznego.
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Jak sie okazuje, te organiczne polimery mogg by¢ wyekstrahowane z komaérek i wykorzystane do pro-
dukcji termoplastycznych tworzyw sztucznych. Takie materiaty majg zblizone wtasciwosci do tra-
dycyjnych tworzyw sztucznych pochodzenia petrochemicznego, np. polietylenu czy polipropylenu
[Bugnicourt i in. 2014]. Ropa naftowa to zasob nieodnawialny, co oznacza, ze wraz ze stopniowym
spadkiem jej nagromadzenia i dostepnosci obserwowany bedzie wzrost cen. W wyniku tej zalez-
nosci produkcja plastiku z surowcéw petrochemicznych bedzie stawata sie coraz drozsza i w kon-
sekwencji mniej optacalna. Wytwarzanie polimeréw z materiatéw pochodzenia biologicznego jest
wiec dobrg alternatywa. Takie bioplastiki ponadto maja niewielki wptyw na srodowisko, poniewaz
sg catkowicie biodegradowalne. Obecnie jednak zastgpienie materiatéw petrochemicznych przez
PHA jest nieoptacalne. Jak podaja rézne zrédta cena rynkowa jednego kilograma PHA wynosi od ok.
2,5 do 5,5 dolara i jest co najmniej trzykrotnie wyzsza od polimeréw na bazie paliw [Gholami i in.
2016, Crutchik, i in. 2020, Kurcok i in. 2017, Wiéniowska i in. 2020]. Jednak Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady 2019/904 z dnia 5 czerwca 2019 r. w sprawie zmniejszenia wptywu
niektdrych produktéw z tworzyw sztucznych na srodowisko [dyrektywa 2019/904] ktadzie nacisk
na ograniczenie stosowania konwencjonalnych polimeréw i stopniowe zastepowanie ich biopolime-
rami biodegradowalnymi. Przyczyni sie to do ograniczenia eksploatacji zasobéw naturalnych oraz
Znacznego zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska tworzywami sztucznymi. Jest to niebagatelny
problem srodowiskowy - szacuje sie, ze rocznie do mérz i oceanéw trafia od 5 do 13 milionéw ton
niebiodegradowalnych tworzyw sztucznych, a do roku 2050 w oceanach znajdzie sie wagowo wiecej
plastiku niz ryb [europarl.europa.eu].

Aktualnie najbardziej rozpowszechniong konfiguracja procesu produkcji i odzysku substancji PHA jest
tréjstopniowy proces, w ktérym pierwszym etapem jest wstepna fermentacja strumienia substancji
biodegradowalnej. Wymagane jest jednak stosowanie wysokiej jakos$ci substratéw i specjalnie selek-
cjonowanych czystych kultur bakteryjnych, co skutkuje wysokimi kosztami tego procesu [Klimiuk i in.
2008]. Podczas pierwszego etapu bakterie hydrolityczne i fermentacyjne rozktadaja ztozone substan-
cje organiczne na tatwo biodegradowalne zwigzki, takie jak np. lotne kwasy ttuszczowe. Proces ten
osiaga sie poprzez odpowiednie sterowanie warunkami srodowiskowymi, dzieki czemu inhibituje sie
dalsze przemiany tych zwigzkéw podczas kwasogenezy i metanogenezy. Drugim elementem uktadu
jest reaktor do hodowli mikroorganizméw, ktére wykazuja wysoka zdolno$¢ magazynowania substancji
zapasowych w postaci PHA. Stosujac odpowiednig strategie hodowli tych organizméw (polegajaca
na zapewnieniu naprzemiennych warunkéw tlenowo-beztlenowych oraz zmiennej dostepnosci sub-
stancji pokarmowych) wczesniej wytworzone lotne kwasy ttuszczowe doprowadza sie do reaktora,
a biomasa w nim zawarta wykorzystuje je do syntezy PHA wewnatrz komaérek. Kiedy komarki osia-
gna maksymalng zawarto$¢ PHA kierowane s3g do trzeciego etapu, w ktérym biomasa poddawana
jest dziataniu serii proceséw ekstrakcyjnych majacych na celu separacje granulek PHA z komérek
mikroorganizmoéw. W zaleznosci od zastosowanej metody powstata forma biopolimeru moze przy-
biera postac proszku lub peletu, ktéry jest gotowym do uzycia substratem do produkcji korcowych
wyrobdw, np. materiatow opakowaniowych czy artykutéw jednorazowego uzytku [Puyol i in. 2017].

Pomimo ze produkcja PHA jest dobrze rozpoznanym procesem, to, jak wspomniano wczes$niej,
obecnie jest to proces nieoptacalny w stosunku do wytwarzania surowcéw na bazie ropy naftowe;j.
Do wysokich kosztéw produkcji w podejsciu konwencjonalnym przyczynia sie konieczno$é stoso-
wania czystych wyselekcjonowanych kultur bakterii i sterylizowanych substratéw wysokiej jako-
$ci [Wisniowska i in. 2020, Mizielinska i in. 2018]. Alternatywa w tym zakresie jest wykorzystanie
kultur mieszanych, np. osadéw sciekowych oraz substratéw odpadowych, m.in. melasy, odpadéw
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Z papierni czy mleczarni. Zastosowanie strumieni odpadéw w potgczeniu z mieszanymi kulturami
drobnoustrojéw uwazane jest za skuteczne obnizenie kosztéw produkcji biopolimeréw PHA. Tak wiec
integracja produkcji PHA i oczyszczania Sciekdw moze pomdéc w obnizeniu cen PHA do zakresu, ktéry
moégtby by¢ konkurencyjny w stosunku do tradycyjnych surowcéw w przemysle tworzyw sztucznych.
Zastosowanie osadéw Sciekowych jako Zrodta wegla do produkcji PHA jest w tej chwili przedmiotem
licznych prac naukowych. Koncentruja sie one réwniez na temacie wykorzystania osadéw scieko-
wych jako Zrédta bakterii gromadzacych PHA - liczne bakterie wystepujace w tych osadach maja
pozadang zdolnos$¢, chociazby wspomniane na poczatku bakterie fosforowe.

W poréwnaniu z czystymi kulturami, wytwarzanie PHA z osadu czynnego jest korzystne z uwagi
na [Klimiuk i in. 2008, Salehizadeh i in. 2004]:

e mozliwos¢ wykorzystania jako surowcéw produktéw ubocznych i odpadéw poprodukeyjnych
pochodzacych z przemystu rolno-spozywczego,

e tatwosc sterowania syntezg PHA poprzez zmiane warunkéw operacyjnych procesu,

e naturalng selekcje gatunkowa mikroorganizméw, dzieki ktérej hodowle wykazuja wysoka
stabilnos$¢, co utatwia prowadzenie i kontrole procesu technologicznego,

e brak koniecznosci utrzymywania sterylnych warunkéw podczas hodowli.

Integracja procesu produkcji PHA z konwencjonalng oczyszczalnig sciekdw w petnej skali technicznej
jest przedsiewzieciem, ktére wymaga zmian technologicznych i pogladowych, jednak technicznie jest
jak najbardziej mozliwg do wykonania operacja. Przekierowanie osadéw Sciekowych z tradycyjnego
procesu fermentacji metanowej do linii technologicznej produkcji PHA moze wptyna¢ na zdolnos$¢
produkcyjng metanu, poniewaz ogranicza ilo$¢ substratu poddawanego fermentacji. Zmiana bilansu
zwigzkow organicznych w oczyszczalni moze skutkowad obnizeniem ilosci wyprodukowanego bio-
gazu nawet o 50-65% [Wisniewska i in. 2020]. W konsekwencji zmniejszeniu moze ulec ilo$¢ energii
elektrycznej i cieplnej odzyskiwanej z metanu czy przychody generowane z jego sprzedazy. Z drugiej
strony jednak mozna prowadzi¢ odbiér osadéw $ciekowych i innych odpadéw biodegradowalnych
w regionie, w ktérym beda odzyskiwane substancje PHA, a ktérych sprzedaz moze rekompensowac
te straty. Zastosowanie omawianego procesu w petnej skali wymaga wiec ztozonej analizy techniczno-
-ekonomicznej. Wszelkie analizy mozna znalez¢ w literaturze [Werker i in. 2018, Crutchik i in. 2020],
jednakze ze wzgledu na brak kompleksowych wdrozen, opieraja sie one na zatozeniach teoretycznych.
Whioski w nich przedstawiane sg rozbiezne co do optacalnosci zastosowania odzysku PHA w oczysz-
czalni sciekdw. W kontekscie odzyskiwania zasobéw z proceséw oczyszczania Sciekdw wdrozenie
takiej innowacji w petnej skali technicznej moze istotnie przyczynic¢ sie do realizacji zatozen gospo-
darki o obiegu zamknietym w danym obiekcie i niewatpliwie jest rozwigzaniem perspektywicznym.
Widoczna jest wyrazna presja wywierana w celu rozwoju tej technologii, co potwierdzajg badania
w skali laboratoryjno-péttechnicznej oraz mnogosé publikacji naukowych.

Od 2010 r. dziata pilotazowa instalacja do wytwarzania PHA w oczyszczalni Sciekdw Aquiris w Brukseli.
Szacuje sie, ze w przypadku wybudowania aparatury pozwalajacej na taka produkcje w petnej skali
technicznej instalacja ta mogtaby produkowac ok. 20 tys. ton biotworzyw rocznie [sirris.be]. Obiekt
o takiej samej funkcji wybudowano takze w Chinach w oczyszczalni sciekdw Wuxi [Mosquera-Corral
i in. 2017]. Mobilna wersja instalacji pilotazowej zostata uruchomiona w oczyszczalni $ciekdédw w Lund
w Szwegiji i jest w stanie wyprodukowac ok. 1 kg PHA tygodniowo [Bengtsson i in. 2017]. W podroz-
dziale 8.2 opisano przyktadowe projekty i wdrozenia tej technologii.
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8.2. Projekt pilotazowy PHARIO

Instalacja pilotazowa o nazwie PHARIO jest
pierwsza na $wiecie, ktéra ma za zadanie
pozyskiwac substancje PHA z osadéw $cieko-
wych. Umiejscowiono jg w oczyszczani $ciekdw
w Bath (Holandia) i 22 pazdziernika 2015 r. ogto-
szono, ze wyprodukowata pierwszy w historii
kilogram substancji PHA z osadu $ciekowego
(rysunek 8-2).

Jak przedstawiajg partnerzy projektu, pomyst
narodzit sie w efekcie wdrazania zatozen
gospodarki o obiegu zamknietym, ktére gto-
szono na forum Unii Europejskiej. W roku 2015
zdolnosc¢ produkcyjna instalacji byta niewielka,
wynoszaca zaledwie kilka kilograméw tygo-
dniowo. Z wyekstrahowanych PHA, w skali
pilotazowej, demonstracyjnie wyprodukowa-
ny zostat wizytownik (rysunek 8-3). Do jego
wykonania wykorzystano materiaty, z ktérych
74% stanowity PHA pozyskane z pilotazo-
wej instalacji PHARIO. Oczekuje sie jednak,
ze bazujac na doswiadczeniach z eksploatac;ji
aparatury eksperymentalnej, powstanie pierw-
sza instalacja referencyjna, ktéra bedzie miata
zdolno$¢ produkcyjng na poziomie 2000-
5000 ton PHA rocznie. Koncepcja instalacji
w petnej skali technicznej opiera sie na zatoze-
niu centralizacji zaktadu, ktéry bedzie punktem
zbiorczym dla osadéw Sciekowych i odpadéw
organicznych powstajgcych w regionie. Komer-
cjalizacja technologii planowana jest na rok
2025 [Bengtsson i in. 2017, Werker i in. 2018].

8.3. Kaumera Nereda

Rysunek 8-2. Wyekstrahowane z osadéw Sciekowych sub-
stancje PHA [Bengtsson i in. 2017]

Rysunek 8-3. Wizytownik wyprodukowany z PHA [Bengts-
soniin. 2017]

Jednym z innowacyjnych przyktadéw odzysku substancji z osadéw Sciekowych jest technologia
odzysku substancji polimerowych z granulowanego osadu czynnego. Nazwa handlowa tego biopo-
limeru to Kaumera Nereda Gum - nowy biosurowiec ekstrahowany z granulek osadu, ktére tworza
sie podczas procesu oczyszczania w technologii Nereda. Kaumera to bardzo uzyteczny polimer
wyodrebniony w formie Zelu (rysunek 8-4), ktory ze wzgledu na swoje wtasciwosci moze by¢ sto-

sowany na wiele réznych sposobdéw.
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Rysunek 8-4. Wyekstrahowany biopolimer z granulowanego osadu czynnego - Kaumera Nereda Gum [Lavender i in. 2021]

Jego podstawowg cechg jest zdolno$¢ zaréwno
do wchtaniania, jak i odpychania wody, dzieki czemu
stanowi doskonaty materiat powlekajgcy do nawo-
z6w o spowolnionym dziataniu stosowany w ogrod-
nictwie i rolnictwie (rysunek 8-5). Moze by¢ rowniez
wykorzystany jako spoiwo do materiatéw proszko-
wych. Przy produkcji betonu zapobiega jego peka-
niu, poniewaz uzyty w postaci powtoki ogranicza
wysychanie w procesie utwardzania. Przydaje sie
jako srodek zmniejszajacy palnos¢ tkanin i materia-
téw budowlanych (rysunek 8-6), a takze dodatek
do barwnikéw [Waldrop 2021, Lavender i in. 2021,
Nannoni 2019, kaumera.com].

Pierwsza instalacja na $wiecie do odzysku tego bio-
polimeru zostata uruchomiona w 2019 r. w Zupthen
(Holandia). Wydajno$¢ instalacji do produkcji bio-
polimeru Kaumera wynosi 400 ton rocznie. Kolejny
zaktad uruchomiony zostat wiosng 2020 r. w Epe,
réwniez w Holandii. Jego wydajnos¢ to 50 ton rocz-
nie. Odzysk tego surowca moze by¢ prowadzony
we wszystkich oczyszczalniach Sciekéw funkcjonu-
jacych w technologii granulowanego osadu czynne-
go Nereda, a wiec produkcja Kaumery w przyszto-
$ci zostanie rozszerzona na skale miedzynarodowa.
Rozpoczecie wytwarzania Kaumera Nereda Gum
ze Sciekéw jest kolejnym krokiem holenderskich
regionalnych wtadz wodnych w dazeniu do zamknie-
cia obiegu surowcow przed 2050 r. [Waldrop 2021,
Lavender i in. 2021, Nannoni 2019, kaumera.com].

Rysunek 8-5. Zastosowanie biopolimeru Kaumera w celach nawo-
zowych [dutchwatersector.com]

Rysunek 8-6. Test palnosci materiatu z dodatkiem biopolimeru
Kaumera Nereda Gum [Bahgat 2021]
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8.4. Wybrany obiekt - oczyszczalnia sciekow w Zupthen
(Holandia)

Scieki oczyszczane sa w dwdch reaktorach Nereda z granulowanym osadem czynnym. Osad nad-
mierny zageszczany jest grawitacyjnie, a nastepnie pompowany do zbiornika buforowego. Ze zbior-
nika osad przeptywa stale do aparatury ekstrakcji biopolimeru Kaumera. Pierwszym etapem jest
proces odwadniania osadu na prasie tasmowej. Nastepnie osad doprowadzany jest do wymiennikow
ciepta, gdzie w dwustopniowym procesie podgrzewa sie go do temperatury 80°C. Ciepto do ogrza-
nia odzyskiwane jest z gorgcego osadu. Kiedy osad osigga docelowa temperature, doprowadzany
jest do reaktora ekstrakcyjnego, gdzie dawkuje sie wodorotlenek w celu zwiekszenia wartosci pH.
Osad pozostaje w reaktorze przez kilka godzin i w tym czasie nastepuje ekstrakcja, czyli uwalnia-
nie wewnatrzkomoérkowych biopolimeréw do cieczy osadowej. Po procesie osad kierowany jest
do wymiennikéw ciepta w celu jego wychtodzenia, a odzyskane ciepto wykorzystuje sie do ogrzania
kolejnych partii materiatu. Strumien osadu i cieczy kierowany jest nastepnie do wiréwki dekan-
tacyjnej, w ktorej resztkowe czastki osadu sa ostatecznie oddzielane od cieczy zawierajacej roz-
puszczone biopolimery Kaumera. Pozostajgcy osad po procesie jest poddawany dalszej obrébce
w celu jego ostatecznego zagospodarowania poza terenem oczyszczalni. Ciecz osadowa kierowana
jest do reaktora - tam dawkowane sg kwasy w celu obnizenia wartosci pH. Powoduje to zmiane
struktury rozpuszczonych polimeréw, wytracanie ich i flokulacje w formie zelowej. Wytworzone
czastki oddzielane s w separatorze dyskowym. Pozostatg po procesie ciecz nadosadows kieruje sie
do gtéwnego ciggu oczyszczania Nereda. Instalacja moze produkowaé 400 ton biopolimeru Kaumera
rocznie, a jej maksymalna projektowa wydajnos¢ jest dwukrotnie wyzsza. Cata instalacja umiesz-
czona jest w budynku, ktéry w catosci powstat z materiatow pochodzacych z recyklingu, a na dachu
umieszczono panele fotowoltaiczne [Bahgat 2021, slimygreenstuff.com, Wilfert i in. 2021]. Widok
na oczyszczalnie przedstawiono na rysunku 8-7, a reaktory Nereda na rysunku 8-8.

Rysunek 8-7. Widok na oczyszczalnie sciekéw w Zutphen (Holandia) [Lavender i in. 2021]
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Rysunek 8-8. Reaktory Nereda w oczyszczalni $ciekow w Zutphen (Holandia) [Lavender i in. 2021]

8.5. Podsumowanie

Odzysk substancji polimerowych ze sciekéw pokazuje, jak gospodarka wodno-$ciekowa moze
przyczyni¢ sie do osiggniecia obiegu zamknietego. Produkty w postaci biopolimeréw ekstrahowa-
ne sg z osadow Sciekowych, ktére stanowia odpad, wiec sprzyja to ich ponownemu wykorzystaniu
i jednoczesnie minimalizuje mase wymagajaca dalszej przerobki. Przetwarzanie osadu na tej drodze
powoduje zmniejszenie ilosci osadu koniecznego do ostatecznego zagospodarowania o 20-45%.
Ma to réwniez pozytywny wptyw na zuzycie energii i emisje CO, do atmosfery. Biopolimery odzy-
skane z osadéw Sciekowych s alternatywa dla materiatéw produkowanych na bazie ropy naftowej -
surowca nieodnawialnego. W zwiagzku z tym ich wykorzystanie moze przyczynié sie do ograniczenia
eksploatacji zasobdw naturalnych oraz do zmniejszenia zanieczyszczenia sSrodowiska przez tworzywa
sztuczne wyprodukowane na bazie konwencjonalnych polimeréw. Oczyszczalnie $ciekdw, w ktérych
funkcjonuja technologie tlenowego granulowanego osadu Nereda, stang sie w przysztosci réwniez
miejskimi biorafineriami.
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9. Odzysk | ponowne wykorzystanie
wody ze sciekow

9.1. Wprowadzenie

Gdyby rozpatrywac surowe scieki komunalne pod wzgledem wagowym, okazatoby sie, ze ponad 99%
ich masy stanowi woda, a niecaty 1% stanowig zanieczyszczenia w niej zawarte [Kehrein i in. 2020].
Z tego wzgledu ponowne wykorzystanie sciekdw uznawane jest za dziatanie priorytetowe zaréwno
w Ramowej Dyrektywie Wodnej, jak i w Dyrektywie dotyczacej oczyszczania sciekdw komunalnych.
Stuszno$¢ tego podejscia jest potegowana, jezeli weZzmiemy pod uwage obserwowany powiek-
szajacy sie deficyt wody stodkiej. Z tych powoddéw odzysk wody jest kolejnym waznym aspektem
funkcjonowania oczyszczalni Sciekéw w przysztosci, zwtaszcza w odniesieniu do zatozen gospodarki
o obiegu zamknietym. Poprzez odzysk wody nalezy rozumie¢ poddanie Sciekéw wysokoefektywnym
procesom oczyszczania i uzdatniania. Uzyskana woda musi osigga¢ parametry zblizone do tych, ktére
cechujg wode przeznaczong do spozycia przez ludzi lub wykorzystywang w konkretnych celach
gospodarczych. Ma to szczegélne znaczenie w $wietle zmniejszajacych sie zasobéw spowodowanych
nadmiernym poborem wody, przede wszystkim na potrzeby nawadniania w rolnictwie, lecz réwniez
do uzytku przemystowego i na potrzeby rozwoju obszaréw miejskich. Odzyskiwana woda ze $Sciekéw
stanowi zatem uzyteczng alternatywe dla konwencjonalnych zasobéw, a jej wykorzystanie moze
zmniejszy¢ problem niedoboru w miastach, poprawic efektywnos¢ jej wykorzystywania, zmniejszy¢
zanieczyszczenie wéd gruntowych i powierzchniowych oraz przyczynic¢ sie do poprawy jakosci eko-
systemow wodnych [Angelakis i in. 2008]. Najwiekszy potencjat w zakresie ponownego wykorzysta-
nia wody odzyskanej ze $ciekdw majg obecnie takie kraje jak Izrael oraz Singapur. W lIzraelu prawie
jedna czwartg krajowego zapotrzebowania na wode zaspokajajg oczyszczone Scieki. W Singapurze
wskaznik ten obecnie wynosi az 40% i oczekuje sie, ze do roku 2060 wzros$nie do 55-60%. Innym
przyktadem jest miasto Chennai (Indie), gdzie ponowne wykorzystanie 40% wytworzonych $ciekéw
zaspokaja 15% zapotrzebowania miasta na wode [Kehrein i in. 2020]. Réwniez w krajach europejskich
realizowane sg podobne projekty. Przyktadem moze by¢ Malta, ktéra od 1983 r. wykorzystuje oczysz-
czone Scieki do nawadniania pél uprawnych, a wskaznik ponownego wykorzystania $ciekéw wynosi
tam okoto 60% [Angelakis i in. 2008, Mudgal i in. 2016]. Badania przeprowadzone w 2006 r. przez
D. Bixio wskazuja, ze w Europie w tym czasie funkcjonowato ponad 200 projektéw dotyczacych
ponownego wykorzystania oczyszczonych $ciekow [Bixio i in. 2006]. Najwiecej z nich znajdowato
sie w Portugalii, Francji, Holandii i Wielkiej Brytanii. Z kolei w wyniku przegladu przeprowadzone-
go w 2017 r. przez Europejskie Stowarzyszenie Sektora Ponownego Wykorzystania Wody (Water
Reuse Europe Association) zarejestrowano 787 programéw praktykujacych ponowne wykorzysta-
nie wody. W tym czasie w Europie Pétnocnej realizowano 250 programow, z czego najwiecej we
Francji (112 zastosowan), Niemczech (36 zastosowan) oraz Holandii (28 zastosowan). W Polsce byto
to 12 projektow, z czego 2 przypadki dotyczyty ponownego wykorzystania wody w przemysle, a 10
w celach rekreacyjnych. Z kolei w Europie Potudniowej zidentyfikowano 537 programéw, z czego
najwiecej w Hiszpanii (361 zastosowan), we Wtoszech (99 zastosowan) oraz w Grecji (44 zastoso-
wania). Mozna zauwazyc¢, ze w krajach potozonych w cieplejszych rejonach Europy takie dziatania
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sg bardziej powszechna niz w krajach w Europie Pétnocnej. Jest to zwigzane ze zwiekszonym ryzy-
kiem wystepowania deficytéw wody stodkiej, nadmiernego poboru wody przez sektor turystyczny,
dziatalno$¢ rolniczg oraz przede wszystkim wystepowanie dtugotrwatych okreséw bezopadowych
[water-reuse-europe.org, Lahnsteiner 2019]. W roku 2015 dokonano oszacowania ilo$ci ponownie
wykorzystanej wody w Europie. Wskazano, ze ilo$¢ ta wynosi 1,1 mld m® rocznie, co stanowi ok.
2,4% catkowitej ilosci zbieranych i oczyszczanych sciekéw. Jest to mniej niz 0,5% rocznego poboru
wody stodkiej [Mudgal i in. 2016, Lahnsteiner 2019].

9.2. Mozliwosci wtérnego wykorzystania wody odnowionej
ze sciekow

Na podstawie sposobu uzycia odnowionej ze $ciekdw wody mozna wyrdznié kilka rodzajow jej
wtornego wykorzystania. Omowiono je ponizej [Maryam i in. 2017, Asano i in. 1996, Levine i in.
2004, Gromiec 2016, Bozek i in. 2011, Ahmad i in. 2021]:

e w przemysle. Obecnie dos¢ czesto zaktady przemystowe wykorzystujg przyzaktadowe
oczyszczalnie w celu przygotowania wytwarzanych przez siebie Sciekéw do wykorzystania
ich jako wody technologicznej. Réwnoczesnie, mimo takiego dziatania, musza jednak uzupet-
niac¢ uktady technologiczne wodga surowg pobierang ze $Srodowiska naturalnego. W zwigzku
z tym najwiekszych mozliwosci wtérnego wykorzystania oczyszczonych $ciekéw komunal-
nych nalezy poszukiwaé¢ w wodochtonnych branzach przemystowych. Przyktadem moze by¢
np. sektor energetyczny (wykorzystuje bardzo duze ilosci wody w procesach chtodniczych
i zasilania obiegdw grzewczych) czy sektor petrochemiczny (ktory oczyszczone $cieki komu-
nalne moze wykorzystywac do produkcji wody procesowej). Inne mozliwosci zastosowania
odzyskanej wody ze $ciekdw mogg stanowi¢ m.in. myjnie przemystowe lub przemyst prze-
twoérstwa ziemniaczano-buraczanego jako wody sptawne. Ciekawym kierunkiem ponownego
wykorzystania wody ze Sciekéw jest jej wykorzystanie jako sktadnika betonu oraz materia-
téw budowlanych. Prowadzone w tym zakresie badania wskazuja, ze wykorzystanie wtérnie
oczyszczonych sciekéw do produkcji betonu moze poprawié jego wytrzymatosé na napreze-
nia nawet o kilkanascie procent;

e do nawodnien rolniczych. Sposéb ten powinien by¢ preferowany w regionach rolniczych,
gdzie odnotowuje sie niedobory zasobéw wodnych. Woda w tym przypadku powinna cha-
rakteryzowac sie jakoscia zblizong do wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Jakos¢
odnowionej wody precyzuje wydane w 2020 r. rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady w sprawie minimalnych wymogéw dotyczacych ponownego wykorzystania wody
[Rozporzadzenie 2020/741]. Na mocy nowych przepisow $cieki komunalne, ktére zostaty
juz poddane okreslonym procesom oczyszczania (zgodnie z przepisami Dyrektywy dotycza-
cej oczyszczania $ciekéw komunalnych), moga zostaé¢ poddane dalszemu procesowi w celu
spetnienia nowych, minimalnych parametréw jakosciowych - tym samym bedag odpowiednie
do wykorzystania w rolnictwie. W praktyce oznacza to konieczno$¢ rozbudowy lub moder-
nizacji oczyszczalni $ciekow o dodatkowy modut oczyszczania (trzeci stopien), oparty np.
na filtracji membranowej i dezynfekcji. Dzisiaj w Polsce Scieki z oczyszczalni miejskich nie
nadaja sie do nawadniania w rolnictwie, poniewaz praktycznie we wszystkich obiektach (poza
nielicznymi wyjatkami) takie metody nie s3 stosowane;



e do celéw komunalnych. Sposéb ten dotyczy gtéwnie nawadniania terendéw zielonych, np. pél
golfowych, ochrony przeciwpozarowej czy obszaréw rekreacyjnych (co interesujace, do pro-
dukcji $niegu). Szczegdlnym rozwigzaniem jest zastosowanie podwaojnych systeméw wodo-
ciagowych- jednej instalacji do wody o przeznaczeniu spozywczym oraz drugiej do wtérnie
wykorzystywanych $ciekéw. W takim rozwigzaniu uktadu wodociggéw bardzo wazne jest
zabezpieczenie przed przypadkowym lub awaryjnym potaczeniem sie strumieni. ldeg przy-
sztosci jest produkcja wody przeznaczonej bezposrednio do spozycia ze Sciekéw komunal-
nych. Jednak najwiekszym problemem odnowy wody do celéw spozywczych nie jest kwestia
techniczna i technologiczna, poniewaz takie metody sg dobrze znane, lecz przede wszystkim
mentalnos$¢ i opér spoteczenstwa. Bez odpowiedniej edukacji ekologicznej wizja realizacji
takiego rozwigzania jest znacznie oddalona w czasie. Inne zastosowania na cele komunal-
ne moga obejmowac przyktadowo czyszczenie powierzchni drég, placow budowy i innych
obszaréw o duzym natezeniu ruchu;

e do celéw srodowiskowych. Mozliwe jest zaopatrywanie sztucznych jezior stanowigcych
element btekitno-zielonej infrastruktury na obszarach zurbanizowanych lub zasilanie $rod-
ladowych warstw wodonosnych, co ma m.in. zapobiega¢ intruzji wéd stonych.

Wymienione rodzaje zastosowan przedstawiono graficznie na rysunku 9-1.

Nawadnianie
w rolnictwie
Cele $rodowiskowe, Odbiornik
zaopatrywanie btekitno-zielonej
infrastruktury na obszarach Nawadnianie terenéw zielonych
zurbanizowanych pol golfowych, obszaréw
rekreacyjnych
i
Oczyszczalnia
$ciekow poh  Cele spozywcze
Produkcja
s'niegu _ﬂ
l Przemyst

Cele komunalne,
utrzymanie czystosci

Rysunek 9-1. Mozliwosci wykorzystania odzyskanej wody ze $ciekdw (opracowanie wtasne)

9.3. Przyktady wykorzystania odnowionej wody ze $Sciekow

9.3.1. Oczyszczalnia $ciekéw ,Dabréwka Mata” i elektrocieptownia w Katowicach
Przyktadem odzysku i ponownego wykorzystania wody ze Sciekdw jest wykorzystanie oczyszczonych

$ciekéw pochodzacych z OS ,Dabréwka Mata” przez elektrocieptownie w Katowicach. Jest to przy-
ktad osiggniecia symbiozy przemystowej, czyli realizacji jednego z celéw dziatalnosci oczyszczalni
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$ciekow w przysztosci (rysunek 9-2). W 2018 r. ilos¢ $ciekow oczyszczonych wykorzystanych przez
elektrocieptownie stanowita ponad 26% ogélnej ilosci poddanej oczyszczaniu. Takie dziatania pozwa-
lajg corocznie na zmniejszenie zuzycia ograniczonych zasobéw wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi o blisko 1 500 tys. m®. Jest to rownowartos¢ ilosci wody, ktéra rocznie wykorzystuje ok.
100 mniejszych miast w Polsce. Woda odzyskana ze $ciekdw wykorzystywana jest do chtodzenia
blokéw energetycznych oraz jako nos$nik ciepta w sieci cieptowniczej. Wspédtpraca ta odbywa sie
juz od niemalze 20 lat. W tym czasie do elektrocieptowni dostarczono 30 min m® wody odzyskanej
ze $ciekéw. Srednie zapotrzebowanie na wode w Katowicach wynosi okoto 14 mIn m® rocznie, wiec
kooperacja ta pozwolita zaoszczedzi¢ takg ilosci wody, w jakg miasto zaopatruje sie przez dwa lata.

Symbioza
przemystowa

& Elektrocieptownia
vk, Katowice

Rysunek 9-2. Ponowne wykorzystanie wody ze $ciekdw - przyktad symbiozy sektora komunalnego i przemystowego w Katowicach
(opracowanie wtasne na podstawie [mapy Google])

9.3.2. Oczyszczalnia $ciekoéw ,Maszewo” i PKN Orlen

Kolejny przyktad dotyczy ponownego wykorzystania oczyszczonych $ciekéw komunalnych w zakta-
dzie produkcyjnym w Ptocku. W pazdzierniku 2021 r. PKN Orlen oraz Wodociagi Ptockie podpisaty
porozumienie o wspdétpracy w projekcie o nazwie Blue Bridge, ktérego celem jest wykorzystanie
oczyszczonych $ciekdw komunalnych jako materiatu zasilajgcego do produkcji wody procesowej
uzywanej w zaktadzie PKN Orlen. Plan dziatania rozpoczeto od analizy mozliwo$ci wykorzystania
Sciekow, przegladu technologii doczyszczania oraz koncepcji prowadzenia tras rurociggu transpor-
tujacego scieki z miejskiej oczyszczalni do zaktadu produkcyjnego PKN Orlen. Jeden z wariantéw
zaktadat, ze oczyszczone $cieki z oczyszczalni w Maszewie mogg by¢ transportowane rurociggiem
o dtugosci okoto 4 km. Obecnie prowadzone sg w tym zakresie badania pilotazowe. Przedsiewziecie
umozliwi zmniejszenie poboru wody surowej z Wisty przez PKN Orlen o okoto 25%. Przewiduje
sie rowniez, ze projekt przyczyni sie do poprawy jako$ci wody w rzece ze wzgledu na ograniczenie
ilosci odprowadzanych s$ciekdw [teraz-srodowisko.pl, wodociagowiec.pl, inzynieria.com]. Projekt
jest przyktadem domykania obiegu gospodarki surowcowej, a takze symbiozy sektora komunalnego
i przemystowego (rysunek 9-3). Taka wspdtpraca jest jednym z gtéwnych aspektéw funkcjonowania

oczyszczalni Sciekdw w przysztosci.
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0§ w Maszewie

Rysunek 9-3. Ponowne wykorzystanie wody ze $ciekow - przyktad symbiozy sektora komunalnego i przemystowego w Ptocku
(opracowanie wtasne na podstawie [mapy Google])

9.3.3. Oczyszczalnia $ciekéw ,Tychy-Urbanowice” i ,Park Wodny”

Oczyszczalnia $ciekow , Tychy-Urbanowice” plasuje sie w Scistej czotéwce najnowoczesniejszych
obiektow tego typu w Polsce. Jej profil dziatalnosci i zastosowane rozwigzania technologiczne powo-
duja, Ze obecnie wpisuje sie ona w definicje oczyszczalni $ciekdw przysztosci.

Zaktad obstuguje aglomeracje o wielkosci niemal 172 tys. mieszkarncow rownowaznych. Maksymalna
projektowana przepustowos$¢ oczyszczalni wynosi 42 tys. m®/d, a $redniodobowa ilo$¢ oczyszcza-
nych $ciekéw osiaga poziom 33 tys. m®. Zastosowana technologia opiera sie na tradycyjnym mecha-
nicznym i biologicznym oczyszczaniu sciekdw ze wspomaganiem chemicznym. Powstajace osady
Sciekowe poddawane s3 kolejno zageszczaniu, fermentacji metanowej, a nastepnie odwodnieniu
i opcjonalnie higienizacji wapnem [rcgw.pl].

Oczyszczone Scieki znajdujg wiele zastosowan juz w samym obiekcie, zanim zostang odprowa-
dzone do srodowiska. Sg wykorzystywane przede wszystkim do czyszczenia i ptukania urzadzen
W czesci oczyszczania mechanicznego oraz stanowig medium chtodzace agregaty kogeneracyjne.
Scieki wykorzystywane sa réwniez w stacji uzdatniania biogazu, gdzie petnia funkcje ptuczki wodnej,
w ktérej nastepuje absorbcja dwutlenku wegla z oczyszczanego biogazu. Ponadto $cieki oczyszczo-
ne sg wykorzystywane w instalacji klimatyzacji i wentylacji budynku administracyjnego jako zrédto
ciepta potrzebnego do wytworzenia ciepta/chtodu w zaleznosci od pory roku. Od roku 2015 obser-
wuje sie systematyczny wzrost zuzycia sciekdw oczyszczonych jako wody technologicznej. W roku
2020 wskaznik zuzycia wody technologicznej w stosunku do catkowitego zuzycia wody na obiekcie
wynosit az 94,3% [rcgw.pl, Karto i in. 2019, Deklaracja Srodowiskowa 2020].
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W oczyszczalni prowadzone s3a rowniez liczne badania pilotazowe. Od 2012 r. funkcjonuje stanowi-
sko badawcze procesu ultrafiltracji, z wykorzystaniem ktérego sprawdzane sg szanse na poprawe
jakosci oczyszczonych $ciekdw poprzez zmniejszenie stezenia substancji organicznych, usuniecie
jondéw metali ciezkich i mikroorganizmow patogennych. Tak oczyszczone $cieki, a w zasadzie juz
odnowiona woda ze $ciekéw, majg znalez¢ zastosowanie w procesie produkcyjnym silnikéw samo-
chodowych oraz jako medium wzrostowe do hodowli glonéw. Uzyskana biomasa glonéw ma stano-
wié nastepnie kosubstrat w procesie fermentacji metanowej, intensyfikujac tym samym produkcje
biogazu. Planuje sie takze, aby odnowiona woda wykorzystywana byta do nawadniania plantacji
roslin energetycznych, ktére réwniez moga stanowié kosubstrat w procesie fermentacji. Od 2019 r.
trwajg badania nad oczyszczaniem odciekdw z gospodarki osadowej w procesie Anammox [Gieleciak
2017, Deklaracja Srodowiskowa 2020].

Rysunek 9-4. Biogazownia funkcjonujaca w oczyszczalni $ciekow w Tychach [egospodarka.pl]

Bardzo waznym aspektem dziatalnosSci oczyszczalni jest nowoczesne podejscie do produkcji energii
elektrycznej i cieplnej z biogazu wytworzonego w procesie kofermentacji metanowej osadéw $cie-
kowych oraz odpadéw przemystowych, dostarczanych przez zewnetrzne podmioty przemystowe.
Funkcjonujaca w zaktadzie biogazownie pokazano na rysunku 9-4. Kofermentacja prowadzona jest
w dwdch wydzielonych komorach fermentacyjnych o objetosci 5500 m® kazda, a instalacje uzupet-
niajg elementy towarzyszace, takie jak zbiorniki magazynowe na przyjmowane odpady, stacja ich
pasteryzacji i obrébki wstepnej. W obiekcie zainstalowane s3a trzy agregaty kogeneracyjne, dwa
z nich o mocy elektrycznej 345 kW i mocy cieplnej 541 kW oraz jeden o mocy elektrycznej 400 kW
i cieplnej 394 kW. Spalajagc w nich biogaz oczyszczalnia wytwarza skojarzong energie elektryczna
oraz cieplna. Energia cieplna wykorzystywana jest do podgrzewania komér fermentacyjnych oraz
budynkéw w oczyszczalni. Wytworzong energia elektryczna zasilane sg urzadzenia w obiekcie, a jej
nadwyzka sprzedawana jest do zewnetrznej sieci energetycznej. Na energie elektryczng wytworzong
w agregatach pradotwodrczych wystawiane s tzw. zielone certyfikaty, ktére nastepnie sprzedawane
sg na Towarowej Gietdzie Energii [ww.rcgw.pl, Karto i in. 2019].
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Rysunek 9-5. Samowystarczalno$¢ energetyczna oczyszczalni $ciekow w Tychach [Karto i in. 2019, Gieleciak 2021]

Szeroki wachlarz przyjmowanych kosubstratéw oraz sukcesywna optymalizacja procesu przyczynity
sie do stopniowego wzrostu efektywnosci produkcji biogazu. Dla przyktadu w roku 2009 biogazow-
nia wyprodukowata ok. 2,5 mln m® biogazu, natomiast w roku 2018 byto to juz blisko 6,5 mln m®.
Wzrost produkcji, a co za tym idzie rowniez energii elektrycznej i cieplnej, w potaczeniu z szere-
giem innych energooszczednych inwestycji spowodowat, ze oczyszczalnia Sciekdw w roku 2010
osiaggneta samowystarczalnos¢ energetyczng. W roku 2020 ilo$¢ wyprodukowanej energii cieplnej
przekroczyta o ponad 210% catkowite zapotrzebowanie na energie elektryczng [magazynbiomasa.
pl]. Wartosci te zaprezentowane s3 na rysunku 9-5. Taki stan rzeczy sprawia, Ze jest to pierwsza
w Polsce w petni pasywna oczyszczalnia sciekéw, a pod wzgledem bilansu energetycznego plasuje
sie w $cistej czotéwce przedsiebiorstw wodno-kanalizacyjnych w Europie.

Wozrost efektywnosci energetycznej osiggnieto dzieki sukcesywnie prowadzonym inwestycjom maja-
cym na celu zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego urzadzen pracujgcych w oczyszczalni.
Zainwestowano miedzy innymi w nowoczesne energooszczedne systemy napowietrzania, pompy
Sciekdéw i recyrkulatéw czy odpowiednig optymalizacje sterowania procesami technologicznymi.
Przyktadowe zadania, ktére wprowadzono w zycie to [Gieleciak 2021]:

e modernizacja pompowni gtéwnej sciekdw - zmniejszenie energochtonnosci o 47%, oszczed-
nos$¢ w skali roku 241 MWh;

e modernizacja systemu napowietrzania - zmniejszenie energochtonnosci o 29%, oszczednosé
w skali roku 1223 MWh;

e modernizacja pompowni recyrkulatu - zmniejszenie energochtonnosci o 78%, oszczedno$¢
w skali roku 512 MWh.

Biogaz powstajgcy w procesie fermentacji metanowej wykorzystywany jest nie tylko na potrze-
by wtasne oczyszczalni, lecz takze przekazywany jest do zewnetrznych odbiorcéw. W roku 2018,
w odlegtosci okoto 6 km od oczyszczalni, oddany do uzytku zostat Park Wodny Tychy, ktéry jest
zasilany wtasnie energia z biogazu produkowanego w zakfadzie (rysunek 9-6).
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Rysunek 9-6. Park Wodny Tychy [etychy.org]

Mozemy tu zaobserwowac modelowy przyktad symbiozy energetycznej oczyszczalni sciekéw
z zewnetrznym podmiotem gospodarczym. Biogaz po uzdatnieniu do jakosci biometanu transpor-
towany jest z oczyszczalni rurociggiem o dtugosci 6,2 km do bioelektrocieptowni funkcjonujacej
w Parku Wodnym Tychy, w ktérej wytwarza sie energie elektryczna i cieplng pokrywajac 100%
jego zapotrzebowania. Jest to pierwsze tego typu rozwigzanie w Polsce [rcgw.pl, Karto i in. 2019].

Jak podaja przedstawiciele spotki administrujacej omawianymi obiektami, od maja do grudnia 2018 r.
biogazownia wyprodukowata 20 500 MWh energii. Osiaggniecie takiego wyniku przy uzyciu kon-
wencjonalnych Zzrédet wymagatoby spalenia 5400 ton wegla kamiennego, czyli wypetnionych po
brzegi 91 wagonow kolejowych. Dzieki wykorzystaniu odnawialnych Zrédet energii (OZE) uniknieto
emisji 8 355 ton dwutlenku wegla, a do atmosfery nie trafity takze pyty i inne zanieczyszczenia.
Roczna produkcja energii w elektrocieptowni biogazowej tyskiej oczyszczalni sciekéw i Wodnego
Parku Tychy mogtaby pokry¢ potrzeby energetyczne okoto 35-tysiecznego miasta.

Przedstawione aspekty dziatalnosci oczyszczalni (tj. dazenie do maksymalizacji ponownego wyko-
rzystania wody, samowystarczalno$¢ energetyczna, produkcja znacznych nadwyzek energetycznych
prowadzaca do synergii z podmiotami zewnetrznymi) sg innowacyjne w skali krajowej i stanowig
godny do nasladowania przyktad rozwigzan, bedacych podstawg dziatalnosci oczyszczalni Sciekéw
w przysztosci jako bioenergetycznego zaktadu produkcji surowcéw i energii.

9.3.4. Produkcja wody przeznaczonej do spozycia bezposérednio ze Sciekéw
w Namibii

Namibia to panstwo potozone w potudniowo-zachodniej Afryce, nad Oceanem Atlantyckim i grani-
czace z Angola, Botswanga, RPA oraz Zambig. Jest to kraj o jednym z najwiekszych deficytow wody
na $wiecie. Stolicg jest miasto Windhoek, ktére od 1968 r. zaopatruje sie w wode przeznaczong
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do spozycia pochodzaca bezposrednio ze $ciekdw miejskich [Haarhoff i in. 1996, Gross 2016]. Wida¢
wiec, ze pomyst odnowy wody ze sciekédw miejskich nie jest tak nowy, jak mégtby sie wydawac,
poniewaz w tym miescie jako pierwszym na $wiecie juz od ponad 50 lat jest on z powodzeniem
realizowany. Od tamtej pory takie rozwigzanie wdrozone zostato rowniez w Singapurze (2003 r.)
i kalifornijskim hrabstwie Orange w Stanach Zjednoczonych (1975 r.) [Leslie 2018].

Woda przeznaczona do spozycia w ilosci 25 000 m®/d produkowana jest w zaktadzie odnowy wody
Goreangab (rysunek 9-7), ktéry obstuguje okoto 300 000 mieszkancdw stolicy.

Rysunek 9-7. Zaktad odnowy wody ze $ciekow miejskich w Windhoek (Namibia) [wingoc.com.na]

Wykorzystywane sg w nim $cieki biologicznie oczyszczone w stawach $ciekowych oraz woda
ze zrodta powierzchniowego. Scieki stanowia miedzy 25 a 50% catego strumienia uzdatnianej wody.
Biologicznie oczyszczone $cieki doczyszczane sg w procesach koagulacji, flotacji, filtracji na filtrach
piaskowych, ozonowania, adsorpcji na biologicznie aktywnych ztozach weglowych, ultrafiltracji oraz
dezynfekcji. Odnowiona woda ze Sciekéw kierowana jest do zbiornikow magazynowych wody prze-
znaczonej do spozycia oraz warstw wodonosnych. Obecnie ok. 26% wody przeznaczonej do spozycia
dostarczanej mieszkarnicom Windhoek pochodzi z recyklingu $ciekéw [Moyo 2012, Lahnsteiner i in.
2007, Pisani i in. 2013, Kehrein i in 2020, planet.veolia.com].

9.3.5. Produkcja wody przeznaczonej do spozycia bezposrednio ze sciekow
w Singapurze

W Singapurze wskaznik ponownego wykorzystania wody ze sciekéw jest jednym z najwyzszych
na $wiecie. Obecnie 40% zapotrzebowania pokrywa sie poprzez odzysk wody ze $ciekéw [Keh-
rein i in. 2020]. Zaktada sie, ze w roku 2060 wskaznik ten osiggnie 55-60%. Ponowne wyko-
rzystanie wody przybiera tam dwie formy. Od 1966 r. ze sciekdw produkuje sie wode o jakosci

117



nieprzeznaczonej do spozycia, jako alternatywne zrédto do celéw przemystowych, a od roku 2003
rozpoczeto rowniez produkcje wody wysokie]j jakosci w ramach projektu NEWater. Aktualnie
w Singapurze znajduje sie pie¢ takich zaktadéw. Konwencjonalnie oczyszczone $cieki komunal-
ne poddawane s3 recyklingowi w 3-etapowym procesie odnowy, obejmujacym ultrafiltracje lub
mikrofiltracje, odwrécong osmoze oraz dezynfekcje promieniami ultrafioletowymi. W poréwnaniu
z wykorzystaniem wody morskiej, produkcja ze $ciekdw jest bardziej energooszczedna i optacalna
ze wzgledu na duzo nizsze koszty oczyszczania. Woda NEWater jest wykorzystywana w zaktadach
o wysokim zapotrzebowaniu, np. w przemysle energetycznym i petrochemicznym, stosuje sie ja
réwniez w budynkach uzytecznosci publicznej do celdw klimatyzacyjnych. NEWater jest dostarczana
do klientéw przemystowych za posrednictwem specjalnie przeznaczonej sieci rurociggdéw. Drugim
waznym kierunkiem jej zastosowania jest wykorzystanie jako zrodto wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi. Produkt ten przewyzsza standardy jakosci wody zaproponowane przez WHO oraz
Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska. W okresach suszy i niedoboru wody NEWater stuzy
do uzupetnienia stanu zbiornikéw retencyjnych wody surowej, z ktérej wytwarzana jest woda spo-
zywcza [Tan 2018, pub.gov.sg, voanews.com]. Jedng z mozliwosci dystrybucji tej wody jest sprzedaz
w formie wody butelkowanej (rysunek 9-8).

Rysunek 9-8. Woda butelkowana wyprodukowana bezposrednio ze $ciekow [Makinia 2017]

9.3.6. Produkcja wodoru i pary wodnej przeznaczonych do odsiarczania oleju
napedowego w Edmonton (Kanada)

W zwigzku ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej przed branza petrochemiczng pojawity sie
nowe wyzwania. W 2003 r. firma Petro-Canada rozpoczeta prace nad projektem odsiarczania oleju
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napedowego (EDD) w Edmonton (Kanada). Proces ten wymaga uzycia wodoru oraz pary wodnej, kt6-
rych dostarczenie zlecono firmie Air Products. Petro-Canada, ktdra zobowigzata sie dostarczy¢ wode
niezbednga do procesu, rozwazata dwa potencjalne jej Zrédta. Pierwszym byta pobliska rzeka North
Saskatchewan, a drugim Scieki oczyszczone z pobliskiej oczyszczalni sciekéw Gold Bar. Po analizie
dostepnych rozwigzan nastgpito porozumienie miedzy firmg a miastem Edmonton, w wyniku kté-
rego w oczyszczalni Sciekéw Gold Bar powstata stacja odzysku wody ze Sciekdw wraz z rurociggiem
o dtugosci 5,5 km, transportujagcym 40 000 m®/d odnowionej wody do firmy Air Products [Vagi i in.
2006]. Opisang symbioze przemystows graficznie przedstawiono na rysunku 9-9.
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Rysunek 9-9. Ponowne wykorzystanie wody ze $ciekdw - przyktad symbiozy sektora komunalnego i przemystowego w Edmonton
(Kanada) (opracowanie wtasne na podstawie [mapy Google])

9.3.7. System ponownego wykorzystania wody w miescie Santa Rosa (USA)

Nowatorski system ponownego wykorzystania sciekdéw zastosowano w miescie Santa Rosa w Sta-
nach Zjednoczonych. Obstugujgca to miasto oczyszczalnia Sciekdw ,Laguna” przyjmuje $cieki
z domow, firm i zaktadéw przemystowych znajdujacych sie w obrebie ,Systemu Ponownego
Wykorzystania Wody Santa Rosa” (rysunek 9-10). Od 1968 r. obiekt ten zwiekszyt produkcje wody
ze $ciekdw oczyszczonych z 7 500 do okoto 80 000 m®/d. Po oczyszczeniu odnowiona woda trafia
do stawodw, ktére stanowia srodowisko zycia dla licznych gatunkéw dzikich zwierzat, w tym ptactwa
wodnego. System ponownego wykorzystania wody obejmuje 45 przepompowni, ktére dostarczaja
oczyszczong wode do podziemnych i naziemnych systeméw nawadniajacych. Odzyskana woda jest
wykorzystywana do tworzenia sztucznych mokradet, stanowiacych siedlisko dla wielu gatunkéw
ptakéw, ptazéw i ssakow, a przydatnych takze do spetniania potrzeb komunalnych w miescie. Woda
ta wykorzystywana jest rowniez w procesach wytwarzania energii elektrycznej przez zaktad geoter-
malny Geysers o mocy 1 000 MW - wytwarza energie elektryczng dla ponad 100 tys. gospodarstw
domowych. Elektrownia geotermalna jest potaczona z oczyszczalnia rurociggiem o tgcznej dtugosci
64 km. Jedng z gtéwnych zalet takiego wykorzystania $ciekdow oczyszczonych jest state zapotrze-
bowanie na wode w ciggu catego roku, w przeciwienstwie do ich spozytkowania w nawadnianiu,
gdzie intensywnos$¢ wzrasta w okresie wzrostu roslin i maleje podczas zbioréw [Goyal i in. 2010].
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Rysunek 9-10. Ponowne wykorzystanie wody ze $ciekdéw - przyktad symbiozy sektora komunalnego i energetycznego w Santa Rosa
(USA) [geysers.com]

9.3.8. System ponownego wykorzystania wody w Centrum Odnowy Wéd
w Vernon (Kanada)

Interesujacy projekt ponownego wykorzystania wody odnowionej ze Sciekéw zrealizowano w mie-
Scie Vernon w Kanadzie. Oczyszczalnia sciekow obstugujaca region Greater Vernon przyjmuje Scieki
pochodzace od tamtejszych mieszkaricow i podmiotdw przemystowych w ilosci okoto 13 000 m®/d.
Widok na oczyszczalnie przedstawiono na rysunku 9-11. Procesy obejmuja usuwanie skratek, piasku,
sedymentacje wstepna, biologiczne usuwanie substancji organicznych i biogennych, sedymentacje
wtdrng, filtracje i dezynfekcje UV. Osady $ciekowe (wstepne i wtdrne) sa usredniane, odwadniane
i kompostowane, a nastepnie dystrybuowane do spotecznosci lokalnej jako nawéz bogaty w sktad-
niki odzywcze. Od 1978 r. caty strumien odnowionej wody jest pompowany do oddalonego o 10 km
od oczyszczalni zbiornika retencyjnego w celu pézniejszego pobrania do nawodnienia obszaréw
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o tacznej powierzchni 970 ha. Obejmuja one pole golfowe, sady owocowe i szkotke les$na, a takze
duze powierzchnie gruntéw rolnych i pastwisk wykorzystywanych do wypasu zwierzat oraz pro-
dukcji stomy.

Rysunek 9-11. Centrum Odnowy Wod w Vernon (Kanada) [maple.ca]

9.4. Podsumowanie

Ponowne wykorzystanie sciekdw uznawane jest za dziatanie priorytetowe zarowno w Ramowej
Dyrektywie Wodnej, jak i w Dyrektywie dotyczacej oczyszczania Sciekdw komunalnych. Podkreslanie
stusznosci tego dziatania jest istotne, gdy wezmiemy pod uwage obserwowany powiekszajacy sie
deficyt wody stodkiej. Z tych wzgledéw odzysk wody jest kolejnym waznym aspektem funkcjonowa-
nia oczyszczalni $ciekdw w przysztosci, zwtaszcza z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknie-
tym. Woda odzyskiwana ze sciekdéw stanowi uzyteczng alternatywe dla konwencjonalnych zasobéw,
a jej wykorzystanie moze zmniejszy¢ problem niedoboru w miastach, poprawi¢ efektywnos¢ jej
wykorzystywania, zmniejszy¢ eksploatacje wod gruntowych i generalnie przyczynic sie do poprawy
jakosci ekosysteméw wodnych. Wyrdznié¢ mozna cztery gtéwne kierunki wykorzystania wtérnego
odnowionej wody ze Sciekéw, tj. w sektorach przemystowym, komunalnym i rolniczym oraz na tzw.
cele sSrodowiskowe. Aktualnie jednak gtéwnym sposobem zagospodarowania Sciekdow oczyszczonych
w komunalnych oczyszczalniach $ciekéw jest ich odprowadzenie do $rodowiska wodnego, nato-
miast inne rozwigzania stanowia pojedyncze przypadki. Oczywiscie czesto zaktady wykorzystujg
oczyszczone przez siebie $cieki jako wode technologiczng (do czyszczenia lub obstugi urzadzen),
czyli zagospodarowuja je lokalnie, jednak gtéwny strumien wcigz odprowadzany jest do $rodowiska.
Wydaje sie, ze w $wietle polityki ekologicznej wymagana jest zmiana podejscia do gospodarowania
nimi w kierunku bezposredniego przekazywania, szczegdlnie do wodochtonnych branz przemysto-
wych. Przemyst pobierajac wode surowg ze Srodowiska i tak musi ja oczysci¢ dla swoich wymagan
procesowych, natomiast nawet konwencjonalnie oczyszczone $cieki komunalne nierzadko charak-
teryzuja sie lepsza jakos$cig od wod naturalnych. W takim przypadku obie strony odnosza korzysci
z tytutu zmniejszonych optat za korzystanie ze srodowiska i przyczyniajg sie do ochrony lokalnych
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zasoboéw wodnych. Taka symbioza sektora komunalnego i przemystowego bedzie bardzo istotnym
aspektem dziatania oczyszczalni Sciekéw w przysztosci. Mozna uznaé, ze niedtugo zwiekszy sie udziat
ponownego wykorzystania wody ze Sciekdw réwniez w innych sektorach. Dla sektora rolniczego
niezwykle wazne jest rozporzadzenie w sprawie minimalnych wymagan ponownego wykorzystania
wody - kraje cztonkowskie majg wdrozy¢ te obostrzenia do roku 2023. Idealng wizjg przysztosci jest
produkcja wody przeznaczonej do spozycia bezposrednio ze $ciekdw. Jak sie jednak okazuje, zagad-
nienie to nie jest wcale tylko ideg przysztosci, bowiem od wielu lat w niektérych krajach, zwtaszcza
tych o bardzo uszczuplonych zasobach wodnych, z powodzeniem jest to praktykowane, a wskaznik
ponownego wykorzystania Sciekéw osigga nawet kilkadziesigt procent. W takim przypadku kluczowe
znacznie ma edukacja ekologiczna i akceptacja spoteczna.
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10. Zakonczenie

W ostatnich latach ludzko$¢ uswiadomita sobie, ze intensywny rozwoéj gospodarczy, ktéry jest oparty
na liniowym modelu ekonomicznym, aby byt zgodny z fundamentalng zasadg zréwnowazonego roz-
Woju, nie moze opierac sie wytgcznie na niekontrolowanym wykorzystywaniu istniejagcych zasobéw
naturalnych oraz narastajagcym konsumpcjonizmie. Opracowano wiec nowga koncepcje systemu
gospodarczego o obiegu zamknietym. Jest to efektywny system ekonomiczny, ktérego ideg jest
racjonalizacja wykorzystywania zasobéw naturalnych, wytwarzania produktéw i minimalizowa-
nie iloSci powstajgcych odpadow, ktére podobnie jak zasoby oraz produkty, powinny pozostawacé
w uzyciu tak dtugo jak to tylko mozliwe. Takie podejscie jest podstawa realizacji fundamentalnej
zasady zréwnowazonego rozwoju. Obecnie obserwowana jest wysoka dynamika wdrazania GOZ
w réznych sektorach gospodarki, w tym w sektorze komunalnym.

Podstawowym celem dziatalnosci oczyszczalni jest (i zawsze bedzie) oczyszczanie $ciekdw oraz
zapobieganie zanieczyszczeniu wod, a w konsekwencji ochrona zdrowia ich uzytkownikéw. Obiekty
te postrzegane sg w taki sposéb od dziesigtkéw lat. Aktualnie takie podejscie ulega przeobraze-
niu, a obiekty te zaczynajg by¢ postrzegane jako bioenergetyczne zaktady odnowy wody i odzysku
surowcow. Zmiana klasycznego paradygmatu oczyszczania Sciekéw jest efektem przeksztatcenia
liniowego systemu gospodarczego w cyrkularny. Celem zatem staje sie nie tylko wysokoefektywne
oczyszczanie $ciekdw, lecz takze produkcja zasobow. Scieki komunalne oraz odpady powstajace
podczas ich oczyszczania sg rezerwuarem wielu cennych substratéow, zasobdéw i nieodnawialnych
surowcéw. Moga by¢ one wykorzystane bezpos$rednio w oczyszczalni sciekdéw do produkcji energii
elektrycznej i cieplnej, wodoru, fosforu, azotu, celulozy, bioplastikdéw czy wody o jakosci umozliwia-
jacej spozycie przez ludzi.

Modelowa oczyszczalnia Sciekdw przysztosci moze prezentowac sie jako scentralizowany zaktad
stanowigcy punkt odbioru réznych odpadéw i produktéw. Z przyjetych od zewnetrznych kontra-
hentéw tatwo biodegradowalnych odpadéw mozna wytworzyé¢ w procesie fermentacji nadwyzki
biogazu, ktéry stanowi podstawowy surowiec energetyczny oczyszczalni. Z kolei wdrazajgc wstepng
hydrolize tych odpaddéw mozna uwolnic ich potencjat biometanowy w petni, dzieki czemu zwieksza
sie podaz biogazu, a w konsekwenciji i energii elektrycznej. W ten sposob staje sie zaktadem samo-
wystarczalnym energetycznie, a nadmiar wyprodukowanej energii mozna przekazaé do zewnetrznej
sieci energetycznej. W tym miejscu warto podkresli¢, ze energetyczne wykorzystanie darmowego
paliwa, jakim jest biogaz, powinno by¢ obligatoryjne, a ilos¢ potrzebnych dokumentéw do uzyskania
koncesji na wytwarzanie wtasnej energii - minimalna. Niestety w rzeczywistosci jest wrecz odwrotnie,
a bezuzyteczne spalanie biogazu w pochodni stanowi czyste marnotrawstwo sprzyjajgce ocieple-
niu klimatu. Kontynuujac, w takim obiekcie ustabilizowane osady powinny zosta¢ poddane dalszej
obrdébce, majacej na celu odzysk z nich lub z ich wéd osadowych cennego fosforu, ktéry nastepnie
moze by¢ spozytkowany do produkcji wysoce przyswajalnego nawozu. Optymalnym rozwigzaniem
moze jednak okaza¢ sie wdrozenie monospalania i wysokoefektywnego odzysk fosforu z popio-
téw. Potprodukty lub gotowy produkt w postaci nawozu mogg by¢ przekazywane do zewnetrz-
nych odbiorcéw. Wazna sktadowg w osiggnieciu samowystarczalnosci energetycznej sg stosowane
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w takim obiekcie nowoczesne i energooszczedne technologie, ktére zapewnig ponadprzecietny
stopien oczyszczania i odzysk wody o wysokiej jakosci. Woda odzyskana ze Sciekdw moze miec sze-
rokie zastosowanie zaréwno w sektorze komunalnym, rolniczym, jak i przemystowym. Nie jest zatem
bezproduktywnie odprowadzana do odbiornika. Jedng z mozliwosci jest rowniez produkcja wody
przeznaczonej do bezposredniego spozycia, co w okresach suszy pomoze zminimalizowa¢ deficyt
wody dla odbiorcéw korncowych. Odbiér odpaddw, produkcja surowcéw i wody zarysowuje kluczo-
wy aspekt funkcjonowania oczyszczalni, a mianowicie symbioze przemystowa, z ktérej oba sektory
czerpig wymierne korzysci. W samej oczyszczalni, w obrebie technologii moze doj$¢ do zastgpienia
klasycznego, juz ponad 100-letniego procesu osadu czynnego i wprowadzeniu nowych, innowa-
cyjnych rozwiagzan, takich jak granulowany osad czynny badz bioreaktory membranowe. W czesci
osadowej oczyszczalni zaimplementowany bedzie reaktor deamonifikacji, dzieki ktéremu wyeliminuje
sie w bardzo oszczedny sposdb zwigzki azotowe ze strumienia ustabilizowanych i odwodnionych
osadoéw. Jednoczes$nie wprowadzony bedzie proces bioaugmentacji bakterii odpowiedzialnych za ten
proces do gtéwnego ciggu oczyszczania, poprawiajgc w ten sposob efektywnosé pracy mikrofauny
bakteryjnej w gtéwnym ciggu technologicznym. Wysoka efektywnosc i niska energochtonnosc tych
proceséw moze by¢ zapewniona dzieki zastosowaniu inteligentnych i zaawansowanych systemoéw
regulacji oraz sterowania poszczegélnych weztéw technologicznych.

W niniejszej pracy zaprezentowano podstawy nowoczesnych technologii stosowanych w krajowych
i zagranicznych komunalnych oczyszczalniach sciekéw, ktére charakteryzuja sie cechami odpowia-
dajacymi zatozeniom gospodarki o obiegu zamknietym. Wdrazanie omoéwionych rozwigzan powinno
stac sie gtéwnym celem branzy w najblizszych latach. Przedstawiony zakres tematyczny jest bardzo
szeroki, co uniemozliwia opisanie w sposéb wyczerpujacy wszystkich zagadnien wpisujgcych sie
w tematyke pracy. Nie oméwiono zagadnien zwigzanych z metodami intensyfikacji produkcji biogazu
i wodoru (ktory uwazany jest za paliwo przysztosci), wytwarzaniem energii elektrycznej bezposrednio
ze Sciekéw, odzyskiem celulozy i metali, stosowaniem niekonwencjonalnych proceséw oczyszczania
$ciekow (takich jak denitryfikacja autotroficzna) badz zaimplementowaniem inteligentnych i zawan-
sowanych systeméw automatycznych regulacji oraz sterowania procesami technologicznymi. W tym
zakresie mozliwe jest wydanie kontynuacji niniejszej pracy w kolejnych latach.

Podsumowujac, warto réwniez wspomnieé, ze w pierwszym kwartale 2021 r. rozpoczeto realizacje
projektu pod nazwg ,Oczyszczalnia Przysztosci” zorganizowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, ktérego finalnym produktem ma by¢ obiekt w petnej skali technicznej o wtasciwosciach,
ktoére niejednokrotnie formutowano w tej pracy. Zakohczenie projektu moze oznacza¢ przetom
i sprawi, ze opisywane koncepcje stang sie rzeczywistoscia.
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