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Obecnie stoimy w obliczu wielu wyzwan zwigzanych z zaopatrzeniem w zasoby i asymilacjg odpadéw.
Aby im sprosta¢, w europejskim dyskursie politycznym mowi sie o zastosowaniu gospodarki
cyrkulacyjnej i wzywa do skupienia sie na innowacjach w odniesieniu do biznesu, a zwtaszcza
przemystu. Oczyszczalnie sciekow (WWTP) mogg stanowié wazny element zréwnowazonego rozwoju
cyrkularnego ze wzgledu na integracje produkcji energii i odzyskiwania zasobdw podczas produkcji
czystej wody. W najblizszej przysztosci oczyszczalnie Sciekdw majg stac sie "ekologicznie
zréwnowazonymi" systemami technologicznymi. W ostatnim czasie znacznie wzrosta liczba inicjatyw
i nowych przedsiewzie¢ zwigzanych z gospodarkg cyrkularna.

Ponowne wykorzystanie wody z oczyszczalni Sciekéw

1. Wprowadzenie

W tym module zajmiemy sie jednym z gtdwnych wyzwan w dziedzinie oczyszczania sciekdw:
przeksztatcaniem Sciekdw w inne zasoby poprzez inicjatywy promujace gospodarke cyrkulacyjna.

Celem tego modutu jest przedstawienie zastosowania nowych koncepcji i technologii w celu poprawy
dtugoterminowego zréwnowazonego rozwoju gospodarki sciekowej. Przedstawiono innowacyjne
doswiadczenia zwigzane z zastosowaniem gospodarki cyrkulacyjnej w dziedzinie gospodarki
Sciekowej, aby poszerzyé wiedze przedsiebiorcow i poczatkujgcych firm oraz zainspirowac ich do ich
stosowania.

W tym module przedstawiamy wspdlne podejscia do inicjatyw zwigzanych z gospodarkg cyrkularna
i Sciekami, badamy obszary wspdlnych mozliwosci oraz to, w jaki sposéb zastosowanie idei
gospodarki cyrkularnej moze wygenerowac wiekszg wartos¢. Wskazujemy réwniez projekty,
podejscia i cele, ktdre sg zgodne zardwno z zasadami zréwnowazone]j gospodarki wodnej, jak

i gospodarki cyrkularne;j.

Do konca tego modutu nauczysz sie:

e Zasady gospodarki cyrkulacyjnej i oczyszczalnie Sciekdw

e Gtdwne procesy oczyszczania sciekdw

e Zastosowanie gospodarki cyrkulacyjnej w oczyszczalni $ciekdw: wyzwania i bariery

e Na konicu modutu zamiescilismy 3 studia przypadkow, ktére zostaty poddane bardziej
szczegbtowej analizie.

Aby w petni zrozumie¢ ten modut, zalecamy posiadanie pewnej wczesniejszej wiedzy na ten temat.
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2. Gospodarka cyrkulacyjna i oczyszczalnie sciekdw

W "Agendzie 2030" Organizacji Naroddw Zjednoczonych okreslono powszechny dostep do czystej
wody jako jeden z celéw zrownowazonego rozwoju i zachecono rzady do budowy oczyszczalni
Sciekdw (WWTP) w celu poprawy jakosci wody i zapewnienia dostepu do wody pitnej ludziom
borykajgcym sie z powaznymi problemami zwigzanymi z wodg. Zasoby wodne na catym swiecie sg
coraz bardziej zanieczyszczone z powodu braku scistych regulacji dotyczgcych usuwania odpadéw
przez przemyst. Zaktady przemystowe i fabryki, ktére usuwajg odpady przemystowe, metale ciezkie,
barwniki, substancje organiczne, bakterie i materiaty toksyczne do zasobdw wodnych, powodujg
dalsze zanieczyszczenie wody.

Zasady gospodarki cyrkulacyjne;j

Aby rozwazy¢ jakgkolwiek inicjatywe zwigzang z gospodarkg cyrkulacyjng, nalezy wskazac na
korelacje pomiedzy gospodarka cyrkulacyjng a oczyszczaniem sciekédw. Aby pomdc przedsiebiorcom
w skupieniu sie na przejsciu na gospodarke cyrkularng i opracowaniu rozwigzan wspélnie

z ekspertami w dziedzinie systemdéw wodnych, konieczne jest wspdlne zrozumienie kluczowych
pojec.

Gospodarka cyrkulacyjna obejmuje dziatania, ktére zachowujg wartos¢ w postaci energii, pracy

i materiatéw. Gospodarka cyrkulacyjna powstaje gtéwnie poprzez trzy gtéwne "dziatania", czyli tzw.
zasady 3R: Redukcja, Ponowne wykorzystanie i Recykling.

1) Zasada redukcji ma na celu zminimalizowanie zuzycia energii pierwotnej, surowcow
i odpadow poprzez poprawe efektywnosci procesdw produkcyjnych (tzw.
ekoefektywnosé) i konsumpcyjnych, np. poprzez wprowadzenie lepszych technologii
w oczyszczalniach sciekow.

2) Zasada ponownego wykorzystania odnosi sie do "wszelkich dziatan, w wyniku ktérych
produkty lub komponenty sg ponownie wykorzystywane do tego samego celu, do
ktorego zostaty stworzone". Na przyktad niedobory wody w regionach jatowych
i potsuchych doprowadzity do ponownego wykorzystania wody jako alternatywnego
zrédta zaopatrzenia w wode w niektérych czedciach swiata.

3) Zasada recyklingu odnosi sie do "wszelkich proceséw odzysku, w ramach ktérych
materiaty odpadowe sg ponownie przetwarzane na produkty, materiaty lub substancje,
zaréwno do celow pierwotnych, jak i innych". Na przyktad recykling osadéw
z oczyszczalni sciekdw daje mozliwos¢ korzystania z zasobdw, ktére mozna jeszcze
wykorzystaé, oraz zmniejszenia iloSci odpaddw, ktore trzeba przetworzyé
i unieszkodliwi¢, a tym samym zmniejszenia zwigzanego z tym oddziatywania na
srodowisko.

W ramach projektu WWTP do zasad 3R mozna doda¢ trzy dodatkowe zasady opracowane przez
Fundacje Ellen MacArthur [1]:

1) Zasada wtasciwego projektowania podkresla znaczenie etapu projektowania
w poszukiwaniu rozwigzan pozwalajgcych unikngé odpaddw i zanieczyszczen. Zasade te
stosuje sie w oczyszczalniach Sciekdw, optymalizujgc ilos¢ energii, mineratéw i chemikaliow
wykorzystywanych w systemach operacyjnych.

2) Utrzymywanie zasobOw w uzyciu oznacza optymalizacje wydajnosci zasobow oczyszczalni
Sciekdw (wykorzystanie i ponowne uzycie wody, energii, odzyskiwanie substancji odzywczych
i chemikaliéw). Na przyktad:

. Optymalizacja pozyskiwania energii lub zasobdéw z systemu wodnego,
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° Maksymalizacja ponownego wykorzystania. Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
krajowymi na catym swiecie, cele ponownego wykorzystania sg zréznicowane - od
rolniczych, przemystowych, miejskich, rekreacyjnych, srodowiskowych, az po spozycie
przez ludzi. Obecnie okoto 80% Sciekdw jest odprowadzanych do swiatowych drég
wodnych bez jakiegokolwiek oczyszczania.

. Optymalizacja wartosci generowanej na styku systemu wodnego (waloryzacja osadow
Sciekowych) z innymi systemami, takimi jak rolnictwo i inne zastosowania,
° Odzyskiwanie sktadnikow odzywczych ze Sciekdw i ich wykorzystanie jako nawozéw.

3) Regeneracja kapitatu naturalnego - Zasada ta opiera sie na fakcie, ze musimy nie tylko chronic
Srodowisko, ale takze aktywnie je ulepszaé. W tym celu nalezy:

. zachowanie i wzmocnienie kapitatu naturalnego (np. zapobieganie zanieczyszczeniom,
jakosc sciekdw itp.), oraz
. Zapewnienie minimalnych zaktécen naturalnych systeméw wodnych wynikajgcych

z interakcji cztowieka i jego uzytkowania.

WASTE WATER AND CIRCULAR ECONOMY
Waster resouce @
Wastewater recovery facility [ *
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Zrédto: Own illustration

2.1 Jakie sg gtdwne procesy oczyszczania sciekdw?

Oczyszczanie Sciekdw to procedura, w ramach ktdérej woda jest przetwarzana w taki sposéb, aby
mogta by¢ bezposrednio ponownie wykorzystana lub odprowadzona do obiegu wodnego przy
minimalnym negatywnym wptywie na $rodowisko. Scieki sg petne zanieczyszczen, w tym bakterii,
substancji chemicznych i innych toksyn. Ich oczyszczanie ma na celu zmniejszenie ilosci
zanieczyszczen do dopuszczalnych poziomdw, aby woda mogta by¢ bezpiecznie odprowadzana

z powrotem do srodowiska. Procesy oczyszczania sciekdw sg nastepujgce:
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Procesy obraébki fizycznej/chemicznej

W procesach fizycznych czastki state sg usuwane ze sciekdéw w trakcie ich przeptywu przez sita (lub
wktady filtracyjne) albo w procesie osadzania grawitacyjnego lub flotacji powietrznej. Czgstki state sg
wtedy zatrzymywane na powierzchni i mogg by¢ usuwane. W oczyszczaniu sciekdw mozna réwniez
stosowac srodki chemiczne, aby wywotaé zmiany w zanieczyszczeniach, ktére zwiekszg mozliwosc¢ ich
usuniecia. Zmiany mogg prowadzi¢ do tworzenia przez substancje ktaczkéw lub ciezszej masy czastek,
co ufatwia ich usuwanie w procesach fizycznych. Szlam - odpady state, ktére osadzajg sie na
powierzchni zbiornikéw - jest usuwany przez duze zgarniacze i wypychany do srodka cylindrycznych
zbiornikéw, a nastepnie wypompowywany ze zbiornikdéw do dalszego oczyszczania. Pozostata woda
jest nastepnie pompowana do oczyszczania wtdrnego (zwanego rowniez procesem biologicznym).

Procesy obrdébki biologicznej

Procesy oczyszczania biologicznego (znane rowniez jako proces osadu czynnego) to systemy
wykorzystujgce mikroorganizmy do rozktadu zanieczyszczen organicznych w $ciekach. Powietrze jest
pompowane do zbiornikdw napowietrzajgcych, w ktdrych $cieki s mieszane z mikroorganizmami, co
powoduje rozprzestrzenianie sie bakterii i innych drobnoustrojéw, ktére pochtfaniajg pozostate
substancje organiczne. Mikroorganizmy metabolizujg sktadniki odzywcze, koloidy i rozpuszczong
materie organiczng, w wyniku czego powstajg oczyszczone Scieki. Nadmiar mikroorganizmow jest
usuwany ze $ciekdw oczyszczonych za pomocg procesow fizycznych. Proces ten prowadzi do
powstawania duzych czgstek, ktdre osadzajg sie na dnie zbiornikdow (osad biologiczny).

Postepowanie z bio-solidami

Substancje state, ktdre osiadajg po przejsciu przez etapy oczyszczania pierwotnego i wtérnego, s
kierowane do komér fermentacyjnych. Komory fermentacyjne sg ogrzewane do temperatury
pokojowej. Odpady state sg nastepnie poddawane fermentacji beztlenowej. W trakcie tego procesu
wytwarzany jest metan i powstajg bogate w sktadniki odzywcze bio-state odpady, ktére sg zawracane
do obiegu i odwadniane przez lokalne firmy. Gaz metanowy, produkt uboczny procesu przetwarzania
bio-solidow, jest zwykle wykorzystywany jako zrddto energii w zaktadach oczyszczania. Moze by¢
wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej w silnikach lub po prostu do napedzania urzadzen
w zaktadzie. Gaz ten moze by¢ rowniez wykorzystywany w kottach do wytwarzania ciepta dla komoér
fermentacyjnych.

Leczenie trzeciorzedowe

Na etapie oczyszczania trzeciorzedowego mozna usungc ze sciekdw do 99% zanieczyszczen. Sposéb
oczyszczania zalezy od kornicowego przeznaczenia wody (pitna, rolnicza, przemystowa itp.). W ten
sposob powstaje woda, ktéra prawie dorownuje jakosci wody pitnej. Niestety, proces ten jest
zazwyczaj nieco kosztowny, poniewaz wymaga specjalistycznego sprzetu, srodkéw chemicznych,
statego doptywu energii oraz dobrze wyszkolonych i wysoko wykwalifikowanych operatorow.

Dezynfekcja

Po zakoniczeniu procesdw fizycznych/chemicznych i biologicznych w pozostatej czesci oczyszczonych
$ciekdw nadal znajdujg sie mikroorganizmy. Aby je wyeliminowaé, scieki muszg by¢ dezynfekowane
w zbiornikach zawierajgcych mieszanine chloru i podchlorynu sodu. Scieki oczyszczone sg nastepnie
uwalniane do srodowiska za posrednictwem lokalnych drég wodnych. Woda ta moze by¢ teraz
wykorzystywana w przemysle, do nawadniania i innych celéw.
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Source: https://pixabay.com/images/search/wastewater%20treatment%20plant/

3. Innowacje i gospodarka cyrkularna w oczyszczalniach Sciekdw: Wyzwania
i bariery.

System wodny jest czescig systemdw srodowiskowych, rolniczych, przemystowych i komunalnych.
Wiedza o tym, jak te systemy sg ze sobg potaczone, ma kluczowe znaczenie dla identyfikacji
mozliwosci gospodarki cyrkulacyjnej, ktére istniejg w systemie wodnym i innych powigzanych z nim
systemach.

Oczyszczalnie sciekow (WWTP) mogg stanowic¢ wazny element zréwnowazonego rozwoju
cyrkularnego ze wzgledu na integracje produkcji energii i odzyskiwania zasobdw podczas produkcji
czystej wody [2, 3]. W niedalekiej przysztosci oczyszczalnie $ciekdw stang sie "ekologicznie
zréwnowazonymi" systemami technologicznymi. Obecnie globalne zapotrzebowanie na sktadniki
odzywcze oraz odzyskiwanie wody i energii ze Sciekow dyktujg rozwdj przemystu sciekowego [4-6].
Rysunek z witryny Cerahelix.com przedstawia obieg wody w modelu gospodarki cyrkulacyjnej:
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Zrédto: https://www.cerahelix.com/news/treat-reuse-extract-create-and-repeat-the-circular-
economy-explained-using-the-water-cycle-as-an-example/

Aby sprosta¢ wyzwaniu, jakim jest zmniejszenie zanieczyszczenia $ciekdw w obliczu wzrostu liczby
ludnosci, zmian w procesach przemystowych i rozwoju technologicznego, Amerykanska Agencja
Ochrony Srodowiska (US EPA) stworzyta dokument, ktéry ma na celu udostepnienie wszystkim
informacji o najnowszych osiggnieciach i innowacyjnych technikach [7]. Cel dokumentu jest prosty:
zapewnienie przewodnika dla oséb poszukujacych informacji na temat innowacyjnych

i pojawiajacych sie technologii oczyszczania sciekdw. W przewodniku wymieniono nowe
technologie, oceniono ich zalety i koszty, a takze podano Zrddta do dalszych badan technologicznych.
Dokument ten powinien stuzy¢ jako przewodnik dla witascicieli obiektéw oczyszczania sciekdéw,
operatoréw, planistédw i konsultantow.

W kolejnych rozdziatach przedstawiamy najwazniejsze zasoby, ktére mozna pozyskaé z oczyszczalni
Sciekow, oraz mozliwosci, jakie majg przedsiebiorcy, a takze pokazujemy mocne i stabe strony tych
procesow.

3.1 Stosowanie biosolidéw w glebie

Biosolidy (osady sciekowe) sktadajg sie ze zwigzkéw cennych dla rolnictwa (materia organiczna, azot,
fosfor, potas i mikrosktadniki odzywcze, takie jak wapn, siarka i magnez) oraz zanieczyszczen, do
ktdérych nalezg metale ciezkie, zwigzki organiczne i patogeny. Choé mogg one by¢ cennym zasobem,
nalezy z nich korzystac z rozwagg. Czesto zawierajg mikroorganizmy, ktére mogg przenosi¢ choroby,
zanieczyszczenia chemiczne lub inne niestabilne substancje.

Biosolidy mogg wzbogacac glebe i uzupetniac lub zastepowaé nawozy komercyjne. Biosolidy s3g
stosowane w réznych miejscach, w tym na gruntach rolnych, w lasach, na terenach rekultywacji
kopaln i innych terenach, w parkach i na polach golfowych. Stosowanie biosiarczanéw w glebie ma
znaczacy pozytywny wptyw na zyznosc¢ gleby, zapewniajac ich stosowanie w sposdb bardziej


https://www.cerahelix.com/news/treat-reuse-extract-create-and-repeat-the-circular-economy-explained-using-the-water-cycle-as-an-example/
https://www.cerahelix.com/news/treat-reuse-extract-create-and-repeat-the-circular-economy-explained-using-the-water-cycle-as-an-example/

zrownowazony. Oprécz wysokiej wartos$ci odzywczej, biosolidy poprawiajg wiasciwosci gleby
(kondycjonowanie gleby) poprzez zwiekszenie zawartosci materii organicznej w glebie, agregacji
czastek gleby, struktury i porowatosci gleby oraz zmniejszenie gestosci nasypowe;j.

Stosowanie osaddéw Sciekowych w glebie jest powszechnie praktykowane w Europie i innych krajach
[8]. Ryzyko zwigzane ze stosowaniem biosolidéw na gruntach rolnych zalezy od pochodzenia
tadunkow zanieczyszczen, ktére dostajg sie do oczyszczalni $ciekdw (tadunki komunalne lub
przemystowe). Gtéwne problemy zwigzane z takim sktadowaniem biosolidéw to kwestie zdrowia

i ezpieczenstwa, ododr, ucigzliwosc¢ i inne problemy publiczne. Ponadto nadmierne ilosci
sktadowanych odpadéw moga negatywnie wptywaé na jakos¢ wod gruntowych ze wzgledu na
wyptukiwanie sktadnikéw odzywczych. Z tego powodu amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska
(EPA) opracowata przewodnik dla podmiotéw zajmujacych sie stosowaniem osadéw na gruntach
rolnych, oparty na normach federalnych dotyczacych stosowania lub usuwania osadéw sciekowych.
Celem tego programu federalnego jest zapewnienie, ze osady $ciekowe s3 wykorzystywane lub
usuwane w sposob, ktory chroni zaréwno zdrowie ludzi, jak i Srodowisko. Cze$¢ 503, Normy
wykorzystania lub unieszkodliwiania osadéw $ciekowych, ustanawia ogdlne wymagania, limity
zanieczyszczen, normy operacyjne i praktyki zarzgdzania, jak rdwniez czestotliwo$¢ monitorowania,
prowadzenie dokumentacji i wymagania dotyczace sprawozdawczosci dla osadéw Sciekowych, ktére
sg stosowane w glebie, umieszczane na powierzchniowych sktadowiskach odpaddw lub spalane

w spalarni osadéw sciekowych [9].
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Zabiegi wymagane przed zastosowaniem biosolidow w glebie

Aby zachowaé zgodnos¢ z przepisami proponowanymi przez ustawodawce, osady sciekowe muszg
zosta¢ poddane obrdébce w oczyszczalniach sciekéw (odwodnione i ustabilizowane) przed
zastosowaniem w glebie w formie nawozenia lub rekultywacji. Procesy przetwarzania biosolidéw
przed ich zastosowaniem w glebie obejmujg fermentacje beztlenowg lub tlenowa, kompostowanie,
suszenie i obrébke chemiczng (gtéwnie alkaliczng).

e Fermentacja beztlenowa (ogdlnie) to naturalnie wystepujacy proces biologiczny, w ktorym
duza liczba bakterii beztlenowych przeksztatca materie organiczng w metan i dwutlenek
wegla (mieszanine zwang biogazem). Proces ten stabilizuje materie organiczng w $ciekach
statych, redukuje patogeny i nieprzyjemne zapachy oraz zmniejsza catkowitg ilo$¢ ciat
statych/osadu poprzez przeksztatcenie czesci frakcji lotnych ciat statych (VS) w biogaz.

e Fermentacja beztlenowa. Proces ten mozna podzieli¢ na trzy odrebne etapy, z ktérych kazdy
jest realizowany przez inng grupe mikroorganizmow:

1) Hydroliza, podczas ktdrej biatka, celuloza, lipidy i inne ztozone substancje organiczne
sg rozbijane na mniejsze czasteczki i stajg sie rozpuszczalne dzieki wykorzystaniu
wody do rozszczepienia wigzan chemicznych tych substancji.

2) Fermentacja lotnych kwaséw, podczas ktdrej produkty hydrolizy sg przeksztatcane
w kwasy organiczne poprzez biochemiczne procesy acidogenezy (gdzie monomery sg
przeksztatcane w kwasy ttuszczowe) i acetogenezy (kwasy ttuszczowe s3
przeksztatcane w kwas octowy, dwutlenek wegla i wodor).

3) Tworzenie metanu, podczas ktérego kwasy organiczne powstate podczas fermentacji
sg przeksztatcane w metan i dwutlenek wegla.

e Kompostowanie. Kompostowanie pozostatosci sciekdw jest procesem bio-termiczno-
tlenowym, w ktorym cze$¢ organiczna pozostatosci ulega rozktadowi o okoto 25%. Przed
kompostowaniem konieczne jest odwodnienie pozostatosci. Odwadnianie nie tylko
zmniejsza objetos¢ nadmiaru, ale takze zmniejsza ilo$¢ wilgoci, ktéra odparuje pod wptywem
ciepta wytworzonego w procesie rozktadu organicznej czesci pozostatosci, a takze stabilizuje
ja i przeksztatca nadmiar w uzyteczne biosolidy. Problemem zwigzanym z kompostowaniem
surowych pozostatosci jest intensywniejszy zapach pozostatosci z wiekszym udziatem
materiatu organicznego. W celu kontrolowania zapachu mozna stosowac rézne metody. Na
og6t zapach kontroluje sie przez dodanie wapna palonego (CaO) w celu zmiany pH
pozostatosci. Jesli nieprzyjemny zapach nadal stanowi problem, prostg procedure polegajaca
na zasysaniu powietrza przez pryzme kompostowg i odprowadzaniu go do biofiltra mozna
dodatkowo zredukowaé.

e Suszenie. Rodzaj i populacja mikroorganizmow zmienia sie w trakcie procesu
kompostowania. Dlatego bardzo wazne jest kontrolowanie $Srodowiska kompostowania, aby
mikroorganizmy mogty sie rozwija¢. Parametry srodowiska kompostowania obejmuja
temperature pryzmy kompostowej, zawartos$¢ wilgoci w komposcie, poziomy tlenu
i dwutlenku wegla w pryzmie kompostowej oraz dostepnos¢ sktadnikéw odzywczych, w tym
wegla, azotu, fosforu i potasu dla mikroorganizmdéw. Parametry te nalezy monitorowa,
poniewaz wptywajg one na zywotnos¢ mikroorganizmdw. Tlen jest dostarczany do pryzmy
kompostowe] przez wprowadzenie powietrza. llos¢ dostarczanego powietrza zalezy od
zawartosci wilgoci w stosie kompostowym. Im wyzsza zawartos$¢ wilgoci, tym wieksza ilos¢
powietrza jest wymagana. Nalezy utrzymywaé minimalny poziom tlenu, a poziom dwutlenku
wegla nie moze przekroczyé poziomu maksymalnego.
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Source: https://pixabay.com/images/search/sewage%20sludge%20composting/

3.2 Odzysk substancji odzywczych

Odzyskiwanie substancji odzywczych to praktyka polegajgca na odzyskiwaniu substancji odzywczych,
takich jak azot i fosfor, ze strumieni zuzytej wody, ktére w przeciwnym razie zostatyby wyrzucone,

i przeksztatcaniu ich w przyjazny dla srodowiska nawdz do celdw ekologicznych i rolniczych. Proces
ten pomaga oczyscic scieki, usuwajac z nich sktadniki odzywcze i ostatecznie przeksztatcajac je

w wydajny surowiec nadajacy sie do ponownego wykorzystania. Majgc na uwadze te cele, w branzy
oczyszczania sciekdw opracowano rdozne procesy pozwalajgce na optymalne odzyskiwanie tych
sktadnikéw odzywczych.

Proces odzyskiwania substancji biogennych daje gminom mozliwos¢ generowania przychodow,

a jednoczes$nie zapewnia przedsiebiorstwom rolniczym rafinowany, uzyteczny fosfor - zaséb
naturalny, ktdrego jest coraz mniej. Co wiecej, umozliwia to jednostkom oczyszczania $ciekow
petnienie funkcji nie tylko oczyszczalni, ale takze jednostek odzyskujgcych zasoby, co zmienia
postrzeganie tradycyjnego oczyszczania sciekdw. Recykling sktadnikéw odzywczych z oczyszczalni
Sciekdw ma zatem pozytywny wptyw na srodowisko, poniewaz zmniejsza zapotrzebowanie na
konwencjonalne nawozy kopalne, a w konsekwencji ogranicza zuzycie wody i energii.

Odzyskiwanie sktadnikéw odzywczych ze Sciekdw moze by¢ prowadzone ze sciekéw surowych,
czesSciowo oczyszczonych oraz osadéw Sciekowych (biosolidéw) [10].

Obecnie fosfor (P) jest odzyskiwany w oczyszczalniach $ciekdw gtownie metodami chemicznymi,
takimi jak proces krystalizacji struwitu, np. w technologiach Pearl, NuReSys i AirPrex, ktore zostaty
wdrozone na petng skale [11]. Obecnie w Europie odzyskuje sie technicznie ponad 2000 Mg P/rok
[12]. Gtéwnymi problemami zwigzanymi z krystalizacja struwitu sg wysokie koszty chemiczne oraz
niezamierzone tworzenie sie struwitu, ktory blokuje zawory, rury, pompy itp. Mimo ze wysokie
koszty operacyjne ograniczajg ekonomiczng wykonalnos¢ odzyskiwania sktadnikow odzywczych,
system ten moze przynies¢ wiele innych korzysci. Na przyktad, odzyskiwanie sktadnikéw odzywczych
ze Sciekdw moze znacznie ograniczy¢ produkcje osadow i niepozgdanych osadow, dzieki czemu
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koszty utylizacji zwigzane z nieoczekiwanymi substancjami mogg by¢ lepiej kontrolowane lub nawetu

obnizone. Ponadto, odzyskiwanie sktadnikdw odzywczych ze $ciekéw moze poprawi¢ odwadnianie
oczyszczonych osadow i zmniejszy¢ szybko$¢ osadzania sie kamienia, co w obu przypadkach
prowadzi do poprawy gospodarki sciekowej [14]. Odzysk substancji odzywczych moze réwniez
zmniejszy¢ stezenie amonu i fosforanu w zrzucie sciekdw z oczyszczalni, co zapobiega eutrofizacji
Srodowisk wodnych. Jednak zaréwno korzysci dla srodowiska, jak i regulacje rzagdowe nie przyczynia
sie do odzyskiwania substancji biogennych, jesli nie bedzie wystarczajgcych bodzcéw ekonomicznych.

Nowe technologie w odzyskiwaniu sktadnikow pokarmowych

Oprdcz chemicznej metody odzyskiwania P z oczyszczalni sciekdéw (opisanej w poprzednim rozdziale)
istniejg nowe technologie, ktdre mogg by¢ réwniez stosowane do odzyskiwania sktadnikéw
odzywczych w oczyszczaniu sciekdw i ich mechanizmy, w tym technologie biologiczne, systemy
membranowe i zaawansowane systemy membranowe. Zostaty one ostatnio podsumowane przez
Ye et al [15].

Ci sami autorzy przedstawili réwniez analize ekonomiczng tych systemdw odzyskiwania sktadnikow
odzywczych, porédwnujac je pod wzgledem pozytywnych i negatywnych aspektéw. Stwierdzili oni, ze
membranowe technologie odzyskiwania sktadnikéw odzywczych sg ekonomicznie i technicznie
wykonalne. Szczegdlnie preferowane sg osmotyczne bioreaktory membranowe (OMBR) i systemy
bioelektrochemiczne (BES), ze wzgledu na niski potencjat zanieczyszczania membran i niskie zuzycie
energii. W poréwnaniu z hybrydowymi systemami aerobowymi OMBR, systemy anaerobowe OMBR
(AnOMBR) réwniez charakteryzujg sie niskim zanieczyszczeniem membran i niskim zuzyciem energii.
Wyniki te opieraja sie jednak na nielicznych badaniach systemoéw opartych na AnOMBR; nalezy
przeprowadzi¢ wiecej badan nad odzyskiwaniem sktadnikdw odzywczych za pomoca hybrydowych
systeméw AnOMBR, aby w petni potwierdzi¢ ich zalety.

Yeiin. 2020 zwrdcili uwage, ze mikrobiologiczne ogniwa paliwowe (MFC), jako zaawansowana
technologia odzyskiwania sktadnikdw odzywczych, mogg generowac energie elektryczng i oferowac
strefe wysokiego pH dla chemicznego stracania [15]. Technologia ta jest dos¢ obiecujaca dla
odzyskiwania sktadnikéw odzywczych. Dlatego MFC i jej modyfikacje powinny by¢ szeroko badane
w celu odzyskiwania sktadnikéw odzywczych w oczyszczaniu Sciekow.

W tym scenariuszu osmoza wstepna (FO), destylacja membranowa (MD) i elektrodializa (ED) to trzy
gtéwne technologie membranowe stosowane do odzyskiwania sktadnikéw odzywczych. Procesy MD
i ED sg kompatybilne z MFC przy zastosowaniu MFC do odzyskiwania sktadnikéw odzywczych z
rozcieczonych sciekdw. Taka integracja moze niewatpliwie zwiekszy¢ jakos$é i ilos¢ odzyskiwanych
sktadnikow odzywczych i jest optacalna w przysztosci. Innym waznym aspektem jest zwiekszenie
beztlenowego uwalniania fosforanéw w istniejgcych zbiornikach w odpowiednich ilosciach [16].
Ponadto, wiasciwosci roztworu zasilajgcego mogg decydowac o wydajnosci bioreaktora
membranowego poprzez bezposredni wptyw na wtasciwosci osadu, zanieczyszczenie membrany

i strumien permeatu [17]. Jednak rola roztworu zasilajgcego w systemach OMBR nie zostata jeszcze
wystarczajgco przeanalizowana. Konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan w celu oceny
wykonalnosci zastosowania réznych zrdodet sciekdw w odniesieniu do odzysku sktadnikow
odzywczych i zaproponowania odpowiedniego wstepnego oczyszczania roztworu zasilajgcego, jesli
jest to konieczne. W ten sposdb mozna zwiekszy¢ techniczng wykonalnos$¢ systemu odzyskiwania
sktadnikéw odzywczych, a takze jego wydajnosc.

W przysztosci mozna sie spodziewaé, ze nowe badania doprowadzg do dalszego rozwoju
ekonomicznych systemdw oczyszczania $ciekdw, a w szczegdlnosci osmotycznych bioreaktoréw
membranowych (OMBR) i systeméw hybrydowych opartych na bioelektrochemii (BES).

Moze to stworzy¢ nowe mozliwosci dla przedsiebiorcow i firm rozpoczynajgcych dziatalnosé.
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3.3 Woda odzyskana

Dlaczego warto ponownie wykorzystywac oczyszczone Scieki?

Tylko 2,5% wody dostepnej na naszej planecie to woda stodka. W zwigzku z szybkim wzrostem liczby
ludnosci na swiecie, przyspieszeniem urbanizacji i globalnym ociepleniem zasoby te stajg sie coraz
rzadsze. Nadmierny pobdr wody jest gtdwng przyczyng jej niedoboru. Gtdwne presje zwigzane ze
zuzyciem wody koncentrujg sie na nawadnianiu i zapotrzebowaniu gospodarstw domowych, w tym
turystyki. Wykorzystanie powtdérnego uzycia oczyszczonych sciekéw jako alternatywnego zrédta
zaopatrzenia w wode jest obecnie uznawane w miedzynarodowych, europejskich i krajowych
strategiach zrGwnowazonego rozwoju. Cel Zrownowazonego Rozwoju ONZ dotyczgcy wody (SDG 6)
zaktada znaczne zwiekszenie recyklingu i bezpiecznego ponownego wykorzystania wody na swiecie
do roku 2030. Ponowne wykorzystanie wody jest gtdwnym priorytetem w strategicznym planie
wdrazania europejskiego partnerstwa innowacyjnego na rzecz wody, a maksymalizacja ponownego
wykorzystania wody jest celem szczegdétowym okreslonym w komunikacie "Plan ochrony zasobéw
wodnych Europy". Ponowne wykorzystanie oczyszczonych $ciekdw moze przynies¢ znaczace
korzysci srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne. Zgodnie z planem, ponowne wykorzystanie wody
moze poprawic stan sSrodowiska zaréwno pod wzgledem ilosSciowym, jak i jakoSciowym, zmniejszajgc
presje poprzez zastgpienie poboru wody. W poréwnaniu z alternatywnymi zrédtami zaopatrzenia
w wode, takimi jak odsalanie lub przesytanie wody, ponowne wykorzystanie wody czesto wymaga
nizszych kosztéw inwestycji i energii, co zmniejsza emisje gazoéw cieplarnianych.

Ponowne wykorzystanie wody przynosi korzysci szerszemu sektorowi wodnemu, ktory jest
kluczowym elementem ekoprzemystu UE. Ponowne wykorzystanie wody ma znaczny potencjat, jesli
chodzi o tworzenie zielonych miejsc pracy w przemysle zwigzanym z wodg3. Szacuje sie, ze
zwiekszenie tempa wzrostu przemystu wodnego w UE o 1% mogtoby stworzy¢ do 20 000 nowych
miejsc pracy [18]. Obecnie ilo$¢ oczyszczonych sciekédw komunalnych ponownie wykorzystywanych
w ciggu roku stanowi okoto 2,4% oczyszczonych sciekdw komunalnych i mniej niz 0,5% rocznego
poboru wody stodkiej w UE. Potencjat UE jest jednak znacznie wiekszy - szacuje sie, ze jest on
szesciokrotnie wiekszy niz obecnie. Zaréwno potudniowe panstwa cztonkowskie, takie jak Hiszpania,
Wiochy, Grecja, Malta i Cypr, jak i pétnocne, takie jak Belgia i Niemcy, podjety juz liczne inicjatywy
w zakresie ponownego wykorzystania wody do nawadniania, celéw przemystowych i zasilania
warstw wodono$nych. Cypr i Malta wykorzystujg juz ponownie odpowiednio ponad 90% i 60%
swoich sciekéw, podczas gdy Grecja, Wtochy i Hiszpania wykorzystujg ponownie od 5 do 12% swoich
Sciekdw, co wyraznie wskazuje na potencjat do dalszego rozwoiju.

Ponowne wykorzystanie oczyszczonych sciekdw z oczyszczalni do nawadniania rolnictwa i gruntéw,
celéw przemystowych, sptukiwania toalet i uzupetniania wéd gruntowych jest kluczowym elementem
obecnie wdrazanej strategii ukierunkowanej na uwalnianie stodkiej wody do uzytku domowego,
poprawe jakosci Sciekdw z oczyszczalni, a w konsekwencji wyzszg jakos¢ wod rzecznych
wykorzystywanych do poboru wody pitnej [19]. Wykorzystanie oczyszczonych sciekéw do
nawadniania w rolnictwie jest znane od wielu lat i moze zapewni¢ dostawy wody zastepujace
zapotrzebowanie rolnictwa oraz zmniejszy¢ lokalny stres wodny. Ponadto sktadniki odzywcze
zawarte w $ciekach zmniejszajg potrzebe stosowania nawozéw komercyjnych. Zaleca sie
wykorzystywanie sciekdw z oczyszczania wtdrnego do nawadniania upraw niespozywczych,

a Sciekéw z oczyszczania trzeciego stopnia do nawadniania upraw spozywczych.
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lub nieplanowane, co jest zwigzane gtéwnie z wykorzystaniem do celdw innych niz pitne, cho¢
zdarzajg sie przypadki nieplanowanego ponownego wykorzystania do celéw pitnych. Ponowne
wykorzystanie wody miejskiej dotyczy gtéwnie nawadniania budynkdw mieszkalnych i zastosowan
komercyjnych do ochrony przeciwpozarowej, mycia samochoddw, sptukiwania toalet itp. Gtéwnymi
problemami zwigzanymi z ponownym wykorzystaniem wody w miastach s3: zagrozenia dla
zdrowia ludzkiego i wysokie koszty podwajnych systemdw dostarczania wody zregenerowane;j
[20]. W przypadku posredniego ponownego wykorzystania wody pitnej wysokiej jakosci scieki

z oczyszczalni $ciekdw sg odprowadzane bezposrednio do wod gruntowych lub powierzchniowych
w celu uzupetnienia zasobéw wody pitnej. Innym rozwigzaniem moze by¢ bezposrednie ponowne
wykorzystanie wody pitnej (pipe to pipe) polegajace na bezposrednim wprowadzeniu oczyszczonych
Sciekow do systemu dystrybucji wody [21].

Jednak bezposrednie ponowne wykorzystanie wody pitnej znacznie zwieksza koszty operacyjne ze
wzgledu na bardzo wysokie wymagania dotyczace jakosci Sciekow. Istotny jest rowniez brak
akceptacji spoteczne;.

Zrédfto: https://pixabay.com/images/search/water%20garden/?pagi=2
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Woda odzyskana dla procesow przemystowych

W zaleznosci od wymagan dotyczacych jakos$ci wody, ograniczen przestrzennych i wzgledéw
budzetowych dostepne sg rozne metody recyklingu lub ponownego wykorzystania wody
przemystowej. Korzysci moga obejmowac obnizenie kosztow swiezej wody, zmniejszenie przeptywu
Sciekéw oraz zmniejszenie sladu wodnego. Wraz z poprawg zdolnosci produkcyjnych moze wzrosngé
wydajnos¢ operacyjna i zrbwnowazony rozwaj dzieki zwiekszeniu ilosci dostepnej czystej wody.

Technologie

Z punktu widzenia oczyszczania Sciekdw, mikrofiltracja (MF), ultrafiltracja (UF), nanofiltracja (NF)

i odwrdcona osmoza (RO) sg najbardziej rozpowszechnionymi membranowymi technikami separacji
stosowanymi w przemysle. Ostatnio wprowadzono takze osmoze wstepng (FO) jako zaawansowang
technike membranowg do oczyszczania $ciekdw. W zastosowaniach przemystowych wykorzystuje sie
szereg innych zaawansowanych technologii oczyszczania wody, w tym wegiel aktywny, wymiane
jonowgy, dejonizacje, elektrodeonizacje, dezynfekcje UV (ultrafioletowg) i ozonowq oraz dozowanie
chemiczne.

W oczyszczaniu Sciekdw technologia membranowa zostata uznana za kluczowg dla oddzielania
zanieczyszczen z zanieczyszczonych zrédet [22]. Membrany s3 selektywnymi barierami, ktére
oddzielajg dwie rézne fazy, umozliwiajac przejscie pewnych sktadnikdw i zatrzymanie innych.
Czynnikiem inicjujgcym procesy membranowe moze by¢ gradient ci$nienia oraz potencjat chemiczny
lub elektryczny w obrebie membrany. Procesy membranowe polegajg na fizycznej separacji, zwykle
bez zmiany fazy i dodatku substancji chemicznych w strumieniu zasilajgcym, dlatego wyrdzniajg sie
jako alternatywna technika oczyszczania Sciekdow w stosunku do proceséw konwencjonalnych (tj.
destylacji, stracania, koagulacji/flokulacji, adsorpcji na weglu aktywnym, wymiany jonowej,
oczyszczania biologicznego itp. Niskie zuzycie energii, zmniejszenie liczby etapéw przetwarzania,
wieksza wydajnos¢ separacji i wyzsza jakos¢ produktu kornicowego to gtowne zalety tych procesow
[22-24]. Jednak ograniczona odpornos$¢ chemiczna, mechaniczna i termiczna membran ogranicza ich
zastosowanie. Wiele wysitku wtozono w poprawe zaréwno strumienia, jak i selektywnos$ci membran.
Co wiecej, niektérzy badacze skupili sie na kontrolowaniu zamulania membran, ktére jest
najwazniejszym problemem w zastosowaniu membran w oczyszczaniu $ciekdw. W rezultacie,
wydajnos¢ membran znacznie wzrosta, a rynki komercyjne membran rozwijajg sie w ostatnich latach.

Sukces operacji membranowych w oczyszczaniu $ciekdw przypisuje sie kompatybilnosci pomiedzy
réoznymi operacjami w zintegrowanych systemach. Oczyszczanie $ciekdw w systemach
zintegrowanych pozwala obecnie na ograniczenie szkodliwego wptywu na srodowisko, zmniejszenie
zuzycia wody gruntowej i energii oraz odzyskiwanie cennych zwigzkéw jako produktu ubocznego.
Bioreaktor membranowy (MBR), taczacy filtracje membranowg z oczyszczaniem biologicznym, jest
uznawany za jeden z najbardziej udanych hybrydowych systeméw membranowych w oczyszczaniu
sciekow.

W réznych gateziach przemystu w oczyszczaniu $ciekdw stosuje sie membrany cisnieniowe, MBR,
a takze kombinacje membran w systemach hybrydowych.
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Woda odzyskana do nawadniania

Rolnictwo jest zdecydowanie najwiekszym $wiatowym konsumentem wody. Nawadnianie gruntéw
rolnych stanowi 70% wody zuzywanej na catym swiecie. W kilku krajach rozwijajacych sie
nawadnianie stanowi do 95% wszystkich zastosowan wody i odgrywa wazng role w produkcji
zywnosci i bezpieczenstwie zywnosciowym. Przyszte strategie rozwoju rolnictwa w wiekszosci tych
krajéw zalezg od mozliwosci utrzymania, ulepszenia i rozwoju rolnictwa nawadnianego.

Ponowne wykorzystanie wody jest powszechnie i z powodzeniem stosowane w kilku parfistwach
cztonkowskich UE, a takze np. w lzraelu, Kalifornii, Australii i Singapurze. Jednak w UE praktyka ta jest
jak dotad wykorzystywana w stopniu niewystarczajgcym. Za dwie gtdwne przeszkody
uniemozliwiajace szersze rozpowszechnienie tej praktyki w UE uznano ograniczong $wiadomos¢
potencjalnych korzysci wsréd zainteresowanych stron i ogétu spoteczenstwa oraz brak
wspierajacych i spéjnych ram prawnych dla ponownego wykorzystania wody. Z tych powodéw
Komisja zaproponowata w 2018 r. rozporzgdzenie majgce na celu promowanie ponownego
wykorzystania wody, gdy jest ono optacalne i bezpieczne dla zdrowia i Srodowiska.

Niedawno weszto w zycie nowe rozporzadzenie w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych
ponownego wykorzystania wody do nawadniania rolnictwa, ktére ma stymulowac i utatwiac
ponowne wykorzystanie wody w UE [25]. Komisja przygotowata takze rézne kluczowe dokumenty,
ktdre mozna znalez¢ na stronie ec.Europa.eu [18].

Ze Sciekdw nalezy usungc potencjalne patogeny. Jesli organizmy chorobotwdrcze nie sg specjalnie
przetwarzane podczas oczyszczania, nalezy doktadnie oceni¢ sposdb wykorzystania oczyszczonych
Sciekdw. Na skuteczne usuwanie mikroorganizmow patogennych i wskaznikowych majg wptyw
rézne parametry [26]. Ocena technologii usuwania patogendw opiera sie gtdwnie na wskaznikach
zanieczyszczenia katowego, takich jak catkowita liczba bakterii grupy coli, termotolerancyjne bakterie
grupy coli lub Escherichia coli. Chlor, ultrafiolet (UV), ozon, stawy dojrzewania, CW, filtracja
membranowa, filtracja wgtebna i metody elektrochemiczne to techniki stosowane do dezynfekgcji
[26]. Jesli chodzi o stosowanie utleniaczy do dezynfekcji, podchlorynu sodu (NaClO) i ozonu,

w literaturze mozna znalez¢ kilka przyktadéw praktyk zwigzanych z systemami rekultywacji do
nawadniania. Oczyszczanie ultrafioletowe jest zalecane w kilku wytycznych jako najlepsza dostepna
technologia dezynfekcji wody odzyskanej, ktdra nie wigze sie z nadmiernymi kosztami, zwtaszcza

w przypadku zastosowan wymagajacych wysokiego lub sredniego kontaktu [26]. Jesli chodzi o
oczyszczanie biologiczne, stawy dojrzewania sg uznawane za najlepsze rozwigzanie w kilku
wytycznych, w tym WHO [27]. Metoda ta ma pewne zalety i wady. Wiecej informacji mozna znalei¢
na stronie TheWaterTreatments.com [28].

Jako alternatywa dla filtracji ztozowej i oczyszczania chemicznego, filtracja membranowa jest
technologia czesto uwazang za skuteczng w usuwaniu patogendw ze Sciekdw stosowanych

w nawadnianiu. Wyniki badan wskazuja, ze catkowita redukcja wiruséw jest mozliwa przy
zastosowaniu membrany Ultra Filtration (UF), co oznacza, ze mozna poming¢ proces dezynfekgji
chemicznej [27].

W ostatnich latach coraz wiecej uwagi poswieca sie substancjom chemicznym zaburzajagcym
gospodarke hormonalna (EDC) ze wzgledu na ich szkodliwy wptyw na ludzi i zwierzeta. Obecnos¢
EDCs w wodzie do nawadniania i glebach rolniczych moze powodowac skazenie produktéw rolnych,
stwarzajgc zagrozenie dla zdrowia ludzi. Nowe technologie usuwania EDC ze $ciekdw stwarzajg nowe
mozliwosci dla przedsiebiorcow i firm rozpoczynajgcych dziatalnosé.
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Zrédto: https://pixabay.com/images/search/agriculture%20water/?pagi=2
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3.4 Odzyskiwanie energii

Odzyskiwanie energii w oczyszczalniach sciekéw stanowi wazng dzwignie polityczng dla
zrbwnowazonego rozwoju, poniewaz moze znaczgco zmniejszy¢ slad weglowy zwigzany

z oczyszczaniem $ciekdw. Oczyszczanie sciekdw wymaga znacznego zuzycia energii. Analiza energii
chemicznej i cieplnej zawartej w sciekach wykazuje, ze jest jej nawet 14 razy wiecej niz potrzeba do
ich oczyszczenia. Chociaz znaczna czes$¢ tej energii to ciepto niskiej jakosci, osiggniecie pozytywnego
bilansu energetycznego w oczyszczalniach sciekdw powinno by¢ teoretycznie mozliwe.

W oczyszczalniach sciekéw odzysk energii moze byc realizowany poprzez [29-30]:

e Produkcja biogazu. W komorach fermentacyjnych w procesie fermentacji beztlenowej (AD)
powstaje biogaz, ktéry jest gtdwnym Zrédtem energii w oczyszczalniach sciekdw. Biogaz moze
by¢ wykorzystywany do ogrzewania i/lub wytwarzania energii elektrycznej. Zwiekszanie
wydajnosci AD jest powszechng praktyka majacg na celu zwiekszenie samowystarczalnosci
energetycznej oczyszczalni sciekéw.

e Pompy ciepta w Sciekach z oczyszczalni sciekéw, oraz

e Odzyskiwanie energii z réznych strumieni wysokotemperaturowych za pomocg wymiennika
ciepta

Optymalizacja AD obejmuje rézne metody wstepnej obrdbki osadéw $ciekowych, majace na celu
zwiekszenie ich biodegradowalnosci. Obecnie najbardziej rozpowszechnionymi technologiami
dostepnymi na rynku s3 mechaniczna i termiczna obrébka wstepna. Technologie hydrolizy
termicznej (THP), takie jak Cambi, Biothelys, Exelys, s3 najczesciej stosowane w celu poprawy
fermentacji beztlenowej w oczyszczalniach Sciekdw. Pierwsza oczyszczalnia sciekdéw w Ameryce
Pétnocnej (Waszyngton, DC, USA), w ktdrej zastosowano technologie Cambi, odnotowata 50% wzrost
produkcji biogazu. Inng opcja jest wspétfermentacja osadéw sciekowych z innymi odpadami
ulegajacymi biodegradacji, co zapewnia szereg korzysci ekonomicznych i srodowiskowych.
Wspodtfermentacja odpaddw organicznych w potgczeniu z osadami sciekowymi nie tylko pozwala
oczyszczalniom $ciekdw na osiggniecie neutralnosci energetycznej, ale takze na obnizenie kosztéw
gospodarowania odpadami organicznymi pochodzenia komunalnego i przemystowego. Na przyktad
w Mossberg (Niemcy) od 10 lat stosuje sie wspotfermentacje osaddow sciekowych z szeScioma
réoznymi substratami. Produkcja ciepta i energii w oczyszczalni Sciekdw w Mossbergu jest znacznie
Wwyzsza niz jej wewnetrzne zapotrzebowanie. Nadmiar energii jest przekazywany do sieci, natomiast
nadmiar ciepta jest wykorzystywany do suszenia odwodnionych osadéw z innych oczyszczalni
Sciekow.

Technologie najczesciej stosowane przez istniejgce samowystarczalne oczyszczalnie Sciekéw to
technologie skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej (CHP), ktére wytwarzajg
jednoczesnie energie elektryczng i ciepto z biogazu. Niezawodnym i ekonomicznym Zrédtem ciepta do
wykorzystania w pompach ciepta (HP) sg scieki z komunalnych oczyszczalni Sciekdw [31]. Ciepto

z pomp ciepta moze by¢ wykorzystywane do ogrzewania i chtodzenia budynkéw mieszkalnych,
socjalnych i administracyjnych zaktadu i/lub sgsiadujgcej infrastruktury.

W duniskim miescie Odense oczyszczalnia $ciekdw dostarcza energie cieplng i elektryczng dla prawie
400 000 mieszkancéw i osiggneta 150-procentowy dodatni bilans energetyczny, wytwarzajac energie
elektryczng i cieplng dla lokalnej sieci. Transformacja byta mozliwa dzieki doktadnej analizie
historycznych danych operacyjnych, ktéra pozwolita zidentyfikowac szereg opcji optymalizacji zuzycia
energii, z ktorych wiele zostato wdrozonych poprzez modyfikacje strategii operacyjnych, a nie
znaczgcg modernizacje sprzetu. Od momentu wprowadzenia poczgtkowych zmian wprowadzono
szereg ulepszen w zaktadzie, dzieki ktérym osiggnieto 200% pozytywnego bilansu energetycznego.
Interwencje techniczne opieraty sie na przyjeciu bardzo jasnego sposobu myslenia o "neutralnosci
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weglowej" w catej organizacji, co z kolei doprowadzito do opracowania i zaangazowania sie

w realizacje bardzo agresywnego korporacyjnego celu srodowiskowego [32].

ORGANIC WASTE FROM HOUSEHOLDS

WASTEWATER ORGANIC WASTE
FROM INDUSTRY

SLUDGE

MANURE AND £
ORGANIC WASTE .
FROM AGRICULTURE |

BIOGAS

ELECTRICITY

Zrédfto: https://www.billundbiorefinery.com/
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4. Studia przypadkow

Przedstawiamy tu 3 studia przypadkéw przedsiebiorcéw i firm rozpoczynajgcych dziatalnosé.
Prezentowane studia przypadkow zostaty wybrane na podstawie ich innowacyjnosci i
wykorzystywanych technologii, cyrkularnosci, powtarzalnosci, stopnia oddziatywania i zasiegu.
W kazdym studium przypadku podkreslamy gtdwne wyzwania i mozliwe rozwigzania.

19




(VP

Studium przypadku nr 1. 1: Od sciekdw do wody rolniczej - innowacyjna
technologia fgczaca oczyszczanie i ponowne wykorzystanie w rolnictwie

Wyzwanie

Jak juz wspomnieliémy, rolnictwo jest zdecydowanie najwiekszym konsumentem wody.
Wykorzystanie oczyszczonych sciekdw do nawadniania w rolnictwie moze zastgpic¢ zapotrzebowanie
na wode w rolnictwie i zmniejszy¢ lokalny stres wodny. Z drugiej strony, przyszte strategie rozwoju
rolnictwa w wiekszosci krajow rozwijajgcych sie zalezg od mozliwosci utrzymania, poprawy i rozwoju
rolnictwa nawadnianego.

W projekcie RichWater grupa matych, poczatkujgcych firm potaczyta swojg wiedze, aby stworzy¢
zintegrowane podejscie do faczenia oczyszczania i nawadniania w jeden system, ktéry moze
maksymalnie wykorzystac sktadniki odzywcze. Ich ambicjg jest opracowanie w potudniowe] Hiszpanii
prototypu komercyjnego o duzej skali, ktéry umozliwi ponowne wykorzystanie sciekdw komunalnych
do nawadniania. Celem jest stworzenie sytuacji, w ktérej obie strony odniosg korzysci (sektor
oczyszczania $ciekdw i sektor rolniczy), przeksztatcajac scieki komunalne w wartosciowy produkt
koncowy.

Zintegrowany system sktada sie z taniego i wydajnego energetycznie MBR (bioreaktora
membranowego), ktéry produkuje wode do nawadniania wolng od patogendw i bogatg w sktadniki
odzywcze.

System oczyszczania jest podtgczony do:

¢ Modut mieszania (do indywidualnego mieszania z wodg stodka i dodatkowymi
nawozami)

e Urzadzenie do fertygacji

¢ Modut monitorowania/sterowania obejmujacy czujniki glebowe, gwarantujgcy
fertygacje zgodng z zapotrzebowaniem i wrazliwg na przypadek.

Dzieki potgczeniu tych modutéw mozna stworzy¢ kompletny i gotowy do uzytku system bezpiecznego
ponownego wykorzystania Sciekdw w rolnictwie.

Wyniki

e Produkcja oczyszczonych Sciekow (tj. wody odzyskanej),

¢ Niskie zuzycie energii

¢ Nawadnianie 3 upraw docelowych na polu doswiadczalnym: pomidora, mango
i awokado,

e Uzdatniona woda dostarcza 50% gtéwnych makroelementéw (N, P, K) do upraw
docelowych,

e Badania agronomiczne w celu poréwnania upraw nawadnianych $ciekami i wodg
konwencjonalng.

e Analiza kosztéw i korzysci oraz studium wykonalnosci,

e Strategia rynkowa.

Wyciggniete wnioski

Zastosowanie zasad gospodarki cyrkulacyjnej wykazato, ze odzyskana woda moze by¢
wykorzystywana do nawadniania. Jednoczesnie moze ona dostarcza¢ 50% gtéwnych
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makroelementéw (N, P, K) do upraw docelowych. Mimo ze poczatkowe naktady inwestycyjne sg
wysokie, zuzycie energii jest niskie, a mimo to uzyskuje sie korzysci ekonomiczne netto.

Zrédfto: https://richwater.eu/gallery/
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Studium przypadku nr 2: Zaawansowana technologia oczyszczania sciekow
w celu usuwania niebezpiecznych zanieczyszczen organicznych

Wyzwanie

Substancje zaburzajgce gospodarke hormonalng mozna znalez¢ w tabletkach antykoncepcyjnych,
kosmetykach, proszkach do prania i wielu innych produktach uzywanych w gospodarstwach
domowych. Uwalnianie substancji zaburzajgcych gospodarke hormonalng do srodowiska
naturalnego, a nastepnie do Sciekdw, powoduje, ze ryby, ptocie i $limaki stajg sie interseksualne.
Ostatnio w Danii i innych miejscach zaobserwowano feminizacje ryb. Aby zapobiec przedostawaniu
sie takich substancji zaburzajgcych gospodarke hormonalng z wylotéw oczyszczalni $ciekéw do
srodowiska, potrzebna jest optacalna metoda. Grupa matych firm podjeta wspdtprace w celu
opracowania systemu, ktéry umozliwitby eliminacje mikroorganizméw chorobotwdrczych i substancji
zaburzajgcych gospodarke hormonalng ze Sciekow.

Podstawowym zatozeniem jest wprowadzenie zaawansowanych procesow fotoutleniania

w oczyszczalniach $ciekdw przy uzyciu lamp ultrafioletowych. Swiatfo z lamp ultrafioletowych jest
w stanie niszczy¢ bakterie i usuwacd substancje chemiczne ze Sciekdw przy uzyciu utleniaczy, np.
ozonu lub dwutlenku chloru.

Dzieki temu zaktady WTTP bedg mogty produkowac scieki, ktdre nie stanowig zagrozenia. Metoda ta
charakteryzuje sie nastepujgcymi cechami:

e Prosty system do dezynfekcji Sciekdw,

* Prosty system do usuwania substancji zaburzajacych gospodarke hormonalng
i innych niebezpiecznych zwigzkow,

¢ Elastyczny system,

e tatwa instalacja,

e Zaawansowana technologia sterowania procesem,

e Lampy UV o duzej intensywnosci energii,

¢ Niski koszt kapitatu

¢ Niskie koszty operacyjne,

e Srodowisko i zdrowie,

¢ Doskonata jakos¢ kapieli,

¢ Brak zagrozen dla fauny i ekosystemdéw wodnych odbiorcow,

Wyniki

¢ Dezynfekcja: System ten wykazat, ze mozliwe jest zapewnienie, by Scieki
z oczyszczalni $ciekdéw byty wolne od mikroorganizmoéw chorobotwadrczych,
gwarantowaty jako$¢ wody w kapieliskach oraz byty zgodne z dyrektywg WE.

¢ Usuwanie substancji zaburzajacych gospodarke hormonalng: System jest przydatny
do usuwania substancji zaburzajgcych gospodarke hormonalng i innych
niebezpiecznych zwigzkdw z oczyszczonych Sciekdw (stopien usuniecia 99,8%).

Wyciagniete wnioski

Zaproponowane rozwigzanie techniczne pokazato, ze przy niewielkim naktadzie sSrodkéw mozna
spetni¢ wymagania dyrektywy UE dotyczacej wody w kapieliskach i zapewnic niski poziom substancji
zaburzajgcych gospodarke hormonalng o dziataniu estrogennym w $ciekach. To doswiadczenie
stwarza mozliwosci dla przedsiebiorcow i firm rozpoczynajacych dziatalno$¢ w zakresie wdrazania

22



SEEDS
innych rozwigzan technicznych opartych na koicowym wykorzystaniu wody w celu eliminacji \/

zanieczyszczen wody.

g el = "
el ot = 5 SIS

¢ rwmemem ]

The APOP-system Installed at Usserod WTP

Rysunek: System APOP.

Zrédfto: https://www.slideshare.net/NIDHISRIVASTAVAS52/advanced-photo-catalytic-
oxidationwastewater
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Studium przypadku nr 3: Procesy oszczedzania wody w produkcji tekstylne,;.
3: Procesy oszczedzania wody w produkcji tekstyliow

Wyzwanie

Woda jest waznym zasobem w procesach produkcyjnych, w tym w sektorze tekstylnym. Przemyst
widkienniczy jest uzalezniony od wody praktycznie na wszystkich etapach produkcji. Barwniki,
specjalistyczne i wykonczeniowe srodki chemiczne stosowane do produkcji odziezy sg naktadane na
tkaniny w kgpielach wodnych. Oznacza to, ze do barwienia, wykanczania i prania odziezy zuzywa sie
ogromne ilosci wody. Zmniejszenie zuzycia wody poprzez wprowadzenie zrbwnowazonych procesow
produkcyjnych moze byc¢ zatem korzystne zaréwno dla firm, jak i dla spotecznosci, w ktérych dziataja.
W odpowiedzi na problem zuzycia i zanieczyszczenia wody przez przemyst tekstylny wiele korporacji
zaczeto poszukiwad alternatywnych rozwigzan.

Przedstawiamy tu studium przypadku dziatan na rzecz oszczedzania wody w urzadzeniach do
barwienia w fabryce wtdkienniczej w Chorwacji. Mtodzi przedsiebiorcy przeanalizowali wszystkie
procesy i wybrali najlepsze dziatania majgce na celu zmniejszenie zuzycia wody w przedsiebiorstwie.
Skoncentrowali sie na procesach prania i ptukania, poniewaz oba te procesy sg wazne w przemysle
tekstylnym ze wzgledu na konieczno$¢ zredukowania zanieczyszczen w tkaninach do wczesniej
ustalonego poziomu. Aby zmniejszy¢ zuzycie wody w tych procesach, znaleziono skuteczne metody
redukcji zuzycia wody w trybie wsadowym i ciggtym. Wyposazenie wykorzystywane w programie
oszczedzania wody jest stosunkowo niedrogie; w wiekszosci przypadkdéw wystarczg zawory, rury,
mate pompy i zbiorniki. Koszty operacyjne tych systeméw sg na ogét bardzo niskie. Drozsza moze by¢
rutynowa konserwacja oraz, w niektdrych przypadkach, energia elektryczna dla pomp. Srodki stuzace
oszczedzaniu wody prowadzg do [33]:

e Zmniejszenie kosztow przetwarzania,

* Zmniejszenie kosztéw oczyszczania Sciekdw,
e Zmniejszenie zuzycia energii cieplnej,

e Zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej,

e Zmniejszenie tadunku zanieczyszczen.

Wyniki

Zastosowanie tych srodkdw pozwolito na znaczne oszczednosci w zakresie samej wody (90% wody),
jak réwniez kosztéw zwigzanych z jej odprowadzaniem i doprowadzaniem.

Te zintegrowane techniki mozna zastosowa¢ w innych gateziach przemystu wtdkienniczego. Okres
zwrotu naktadéw poniesionych na system oszczedzania wody zalezy od ilosci zaoszczedzonej wody,
optat za odprowadzanie sciekdw oraz kosztow wody surowej i oczyszczania Sciekow.

Wyciagniete wnioski

Ochrona i ponowne wykorzystanie wody to koniecznos¢ dla przemystu widkienniczego. Mozliwe jest
zmniejszenie ilosci wody zuzywanej w zaktadach witdkienniczych. Obniza to koszt gotowych wyrobéw
widkienniczych poprzez obnizenie optat za wode stodka i odprowadzanie sciekéw. llos¢ wody
potrzebnej do przetwarzania wyrobéw widkienniczych jest rézna w poszczegdlnych zaktadach i zalezy
od rodzaju produkowanej tkaniny, procesu technologicznego, rodzaju sprzetu i barwnikéw. Stwarza
to wiele mozliwosci dla przedsiebiorcéw i firm rozpoczynajgcych dziatalnos¢ w zakresie dostosowania
zuzycia wody do potrzeb wiasnych zaktadéw widkienniczych.
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Zrédto: https://www.euronews.com/next/2017/03/20/dyed-without-waste-developing-a-process-to-
save-water-in-the-textile-industry
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5. Quiz
1. Z ponizszej listy wybierz stowo, ktére nie jest charakterystyczne dla zasad gospodarki cyrkulacyjnej
3R:

a. Redukcja

b. Ponowne wykorzystanie

c. Recykling

d. Przekierowanie

2. Przemyst i fabryki zanieczyszczajg wode:

Metale ciezkie
Barwniki

Materia organiczna
Wszystkie powyisze

a0 oo

3. Ktéry z wymienionych ponizej procesow jest procesem zachodzgcym w oczyszczalni Sciekow?

Obrébka fizyczna/chemiczna
Obrébka biologiczna
Leczenie trzeciorzedowe
Wszystkie powyisze

Qo0 oTo

4. Dlaczego warto ponownie wykorzystywac oczyszczone scieki?

a. Ze wzgledu na szybki wzrost liczby ludnosci na $wiecie, przyspieszenie urbanizacji i globalne
ocieplenie, zasoby te stajg sie coraz rzadsze.

b. Poniewaz odsalanie wymaga nizszych kosztéw inwestycyjnych i energii, zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych

c. Poniewaz ponowne wykorzystanie $ciekdw nie wymaga zadnego oczyszczania

d. Wszystkie powyzsze

5. Ktére z ponizszych zdan nie jest prawdziwe?

a. Poniewaz biosolidy zawierajg substancje bardzo korzystne dla rolnictwa, mozna je stosowac
bez kontroli.

Unia Europejska podjeta dziatania regulacyjne dotyczace stosowania biosolidow w glebie.

c. Biosolidy poprawiajg wtasciwosci gleby poprzez zwiekszenie zawartosci materii organicznej
w glebie, agregacji czastek gleby, struktury i porowatosci gleby oraz zmniejszenie gestosci
nasypowej.

d. Gtéwne problemy zwigzane z usuwaniem biosolidéw to kwestie zdrowia i bezpieczeristwa,
odor, uciazliwos¢ i inne problemy publiczne.

6. Czy mozna odzyskiwa¢ sktadniki odzywcze ze Sciekdw surowych, czesciowo oczyszczonych i osadéw
Sciekowych?

a. Tak
b. Nr
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7. W przypadku odzyskiwania substancji biogennych technologie oparte na membranach\J

charakteryzujg sie wysokg wykonalnoscig techniczng i ekonomiczng. Ktéry z ponizszych proceséw nie
jest stosowany do odzyskiwania sktadnikdw odzywczych?

a. Osmoza w przdd

b. Destylacja membranowa
c. Elektrodializa

d. Proces krystalizacji

8. Jakie metody mozna zastosowac do usuwania patogendw ze $ciekdw?

a. Scieki surowe

b. Lampy ultrafioletowe (uv)
¢. Woda oczyszczona

d. Osady sciekowe

9. W oczyszczalniach $ciekdw odzysk energii moze by¢ realizowany réznymi metodami. Z ponizszej listy
wybierz odpowied?, ktdra jest fatszywa.

Produkcja biogazu

Filtry piaskowe i antracytowe

Pompy ciepta w sciekach z oczyszczalni Sciekdw

Odzyskiwanie energii z réznych strumieni wysokotemperaturowych za pomocg wymiennika
ciepta

oo oo

10. Ktdra z ponizszych metod oczyszczania $ciekdw nie jest stosowana jako technologia oczyszczania
wody w przemysle?

Mikrofiltracja
Odwrdécona osmoza
Wymiana jonowa
Wszystkie powyisze

oo oo
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