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How Will Wastewater 
Treatment Plants 
Look In 20 Years?
(www.oxymem.com)

Looking up for Future
of Wastewater 
Treatment Plants in 
Next 10 Years
(www.netsolwater.com)

Wastewater 
treatment in 2050: 
challenges ahead 
and future vision
(Soares, 2020)

100 Years of 
Activated Sludge. 
The Next 100 Years
(van Loosdrecht i Cao, 
2014)

2020 2040 2060 2080 2100 2120

Prognozy dot. oczyszczalni ścieków przyszłości



 Samowystarczalność 
energetyczna (nowe procesy 
usuwania azotu, odzysk energii)      
i neutralność klimatyczna

 Odzysk surowców (woda, związki 
biogenne, związki organiczne)

 Usuwanie nowych rodzajów 
zanieczyszczeń (farmaceutyki, 
mikrozanieczyszczenia)

 Intensyfikacja procesu 
oczyszczania ścieków i fermentacji 
osadu (np. osad granulowany)

Kierunki rozwoju technologii oczyszczania ścieków

yokogawa.com





Nowy paradygmat oczyszczania ścieków

Ścieki 
surowe

Zagrożenie
i zasoby!

Ochrona 
zdrowia 
ludności 

i środowiska

Odzysk 
zasobów

Zużycie 
chemikaliów

Zużycie 
energii

Emisja 
gazów

Odzysk 
zasobów

ANALIZA CYKLU ŻYCIA (LCA) i ŚLAD WĘGLOWY

„…oczyszczalnie 
ścieków mogą zrobić 
więcej, aby pomóc w 
osiągnięciu celów UE 
w zakresie klimatu i 

energii.”



www.wateronline.com

Odzysk energii i surowców w oczyszczalniach



www.predictenergy.com

Zużycie energii w oczyszczalniach (1997)



Odzysk energii – przykład z Europy



1. Stopień A – Maksymalizacja usuwania węgla

2. Linia osadowa – Maksymalizacja odzysku energii

3. Stopień B – Minimalizacja zapotrzebowania energii i węgla do usuwania N i P
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Odzysk energii – przykład z USA

Źródło: Stinson (2016) Water Environment Research Foundation



Porównanie zużycia energii dla różnych 
procesów usuwania azotu

Nitryfikacja/
Denitryfikacja

Nitrytacja/
Denitrytacja

Deamonifikacja

Typowe zakresy zużycia energii
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Źródło: Stinson (2016) Water Environment Research Foundation



 Brak zapotrzebowania zewnętrznego źródła węgla

 Energia

• Zmniejsza zapotrzebowanie tlenu w procesie usuwania N

• Zmniejsza ilość związków organicznych utlenianych w komorach 
napowietrzania

• Umożliwia przekierowanie ładunku węgla z dopływu do komór 
fermentacyjnych

 Intensyfikacja procesu

• Zmniejszenie pojemności reaktorów

Motywacja

Wdrożenie deamonifikacji w ciągu głównym (1)



 Uzyskanie stabilnej, wysokiej efektywności usuwania węgla  
w pierwszym stopniu

 Zahamowanie wzrostu bakterii NOB (utleniających azotyny 
do azotanów) 

 Niska aktywność bakterii anammox w niskich temperaturach

 Efektywne zatrzymanie bakterii anammox w układzie

 Efektywne doczyszczanie frakcji azotu pozostałej po procesie 
deamonifikacji

Wyzwania

Wdrożenie deamonifikacji w ciągu głównym (2)



Chen i wsp. (2018) Environ. Sci.: Water Res. Technol. 

Zakupiona 
energia 

elektryczna

Źródła emisji gazów cieplarnianych w oczyszczalniach

<

Oczyszczanie wstępne Bioreaktor III stopień 
oczyszczania

ZKF



Gazy cieplarniane (GHG)
W horyzoncie 100 lat:
GWPCO2 = 1
GWPCH4 = 28
GWPN2O = 265
(IPCC, 2013; 2014)

CO2e

 – ślad węglowy oczyszczalni/ekwiwalentna emisja CO2, M(CO2e)T-1

ୋୌୋ – emisja danego GHG w rozważanym okresie, MT-1

ୋୌୋ – potencjał globalnego ocieplenia (Global Warming Potential) danego GHG, M(CO2e)M-1

Metodyka obliczeń śladu węglowego oczyszczalni



Źródło: Maktabifard i wsp. (2020) Bioresource Technology

Ślad węglowy oczyszczalni - przykłady

Obiekt A

Obiekt B

Obiekt C

Obiekt D

Obiekt E

Obiekt F

26 (kg CO2e/RM)

56 (kg CO2e/RM)

24 (kg CO2e/RM)

42 (kg CO2e/RM)

99 (kg CO2e/RM)

39 (kg CO2e/RM)

Niski (wysoki odzysk energii z biogazu + 
kompost - zagospodarowanie rolnicze)
Średni

Niski (odzysk energii z biogazu + rolnicze 
zagospodarowanie osadów)
Średni

Wysoki (brak produkcji biogazu)

Średni

Dane literaturowe: 

7 (kg CO2e/RM) >160 (kg CO2e/RM)

Polska
31 (kg CO2e/RM)

Finlandia
63 (kg CO2e/RM)



Odzysk wody – czy będziemy pili oczyszczone ścieki?

www.pub.gov.sg



Stacja NEWater w Singapurze

Mikrofiltracja
(usunięcie 
zawiesin, 
bakterii)

Odwrócona osmoza
(usunięcie substancji  

rozpuszczonych, 
wirusów)

Promieniowanie UV
(dezynfekcja)

www.pub.gov.sg



Źródło: Kehrein i wsp. (2020) Environ. Sci.: Water Res. Technol.

 Zasoby P są ograniczone, z przewidywanym niedoborem

 Wydobycie P ma ogromny wpływ na środowisko, ponieważ generuje 
uciążliwe produkty uboczne (np. gips)

 Odzysk N ze ścieków może zmniejszyć zużycie energii do produkcji 
nawozów azotowych

 Technologie odzysku P i N były szeroko badane i opracowano różne 
rozwiązania

 Wydajność odzysku P i N zwykle spada wraz z niższymi stężeniami w 
strumieniu ścieków

 Zaleca się postępowanie 3-etapowe:

1. Akumulacja metodami biologicznymi, chemicznymi lub fizycznymi.

2. Uwalnianie metodami biologicznymi, chemicznymi lub termicznymi.

3. Ekstrakcja i odzysk w postaci skoncentrowanego nawozu metodami 
chemicznymi lub fizycznymi.

Dlaczego potrzebny jest odzysk P i N?



Technology No. of plants Location Product
AirPrex® 9 Germany, Netherlands,

China, USA
Struvite

ANPHOS (Colsen) 6 Netherlands, Italy Struvite
Crystalactor® 1 China Struvite
EloPhos® 1 Germany Struvite
EXTRAPHOS 
(Budenheim)

1 Germany DCP

Gifhorn 1 Germany Struvite/CaP
Hitachi-Zosen (Unitika) 2 Japan Struvite

J-Oil 1 Japan HAP
JSA 1 Japan HAP
KURITA 1 Japan Struvite
Kyowa Hakko 1 Japan HAP
MultiformTM 4 USA Struvite
NASKEO 1 France Struvite
NuReSys 9 (10 - 2018) Belgium, Netherlands,

Germany
Struvite

PEARL® (OSTARA) 14 (22 - 2018) USA, UK, Netherlands,
Spain

Struvite

PHORWater 1 Spain Struvite
PHOSPAQ™ 4 (12 - 2018) Netherlands, UK Struvite
PhosphoGREEN (SUEZ) 3 Demark Struvite
REPHOS® (NuReSys) 1 Germany Struvite
STRUVIA™ 1 Denmark Struvite
Stuttgart 1 (pilot plant) Germany
Swing 1 Japan Struvite

TOTAL 65 plants

Europa:
1. Niderlandy - 14 instalacji
2. Niemcy - 12 instalacji
3. Belgia - 5 instalacji 

www.p-rex.eu

Instalacje odzysku P w Europie



www.ovivowater.com

10-letnie wyniki pracy instalacji PHOSPAQ 
w Olburgen (NL) (2006-2016)



Źródło: Rodríguez Arredondo i wsp. (2014) Environ. Sci.: Water Res. Technol.

Przemysłowa synteza N:

N2 + 3H2  2NH3 - 92kJ
Energia (CH4)Energia (ChZT)

Energia (O2)

Energia (O2)

Procesy odzysku N:
- Chemiczne
- Fizyczne
- Biologiczne

Anammox

nawóz

ścieki

Obieg azotu w produkcji azotu i procesach 
oczyszczania ścieków



Źródło: Xiang et al. (2020) World J Microb Biot

Mikroglony

Bakterie 
fotosyntetyczne

Biopaliwa

Karma

Białko

Nawóz

Struwit

(NH4)2SO4
NH4Cl

Gazowy N2

NH4
+ w ściekach

Odzysk amoniaku ze ścieków i jego wykorzystanie



Przepływ cieczy 
bogatej w NH4

+

Przepływ kwasu 
do strącania NH4

+

Polimer 
hydrofobowy

Pory wypełnione 
gazem

H+ +   NH3 NH3 + H+

NH4
+NH4

+

Membrana 
gazoprzepuszczalna

-
+

Mikroporowata membrana gazoprzepuszczalna



Munasinghe-Arachchige i wsp (2021) Chem. Eng. J.

Nagy et al. (2019) Chem. Papers

Układ do odzysku azotu z membraną 
gazoprzepuszczalną



Zasób Zapotrzebowanie Potencjalny odzysk 
z OŚ

Zaspokojenie 
potrzeb 

rynkowych, %
WODA Pobór wody Odpływ

Doczyszczanie (MF-UF)
Doczyszczanie (MF-UF/RO)

20
17
13

ENERGIA Energia elektryczna

Ciepło

Energia elektr. (kogeneracja)
Ciepło (kogeneracja)

1
4

FOSFOR P jako nawóz P jako struwit
P w dopływie

5
14

AZOT N jako nawóz N w osadzie

N w dopływie

2

14

Kwas alginowy Produkcja Potencjalna produkcja EPS 252

Źródło: Kehrein i wspl. (2020) Environ. Sci.: Water Res. Technol.

Potencjalny odzysk energii i surowców (NL)



Źródło: Winkler i wsp. (2018) Chemical Engineering Journal

Osad kłaczkowaty vs. osad granulowany

- PAO
- Denitryfikanty
- Nitrifikanty
- GAO

- Tlenowa
- Anoksyczna
- Beztlenowa

Mikroorganizmy: Strefy:



Osad granulowany Osad kłaczkowaty

Wielkość cząstek: >0,2 mm Wielkość cząstek: <0,2 mm

Gęste i kompaktowe skupiska Lekkie kłaczki

Silny efekt dyfuzji Brak efektu dyfuzji

Szybkość sedymentacji: 30-90 m/h Szybkość sedymentacji: 8-10 m/h

Indeks osadu po 5 min  30 min Indeks osadu po 5 min >> 30 min

Mniejsza pojemność reaktora

Selekcja wolno rosnących bakterii

Równoczesne usuwanie C, N i P

Odporność na zrzut toksycznych ładunków

Lepsza odwadnialność

Osad kłaczkowaty vs. osad granulowany

Źródło: Winkler i wsp. (2018) Chemical Engineering Journal



Źródło: Sturm i wsp. (2020) Water Research Foundation

Hydrocyklon

Selekcja cięższej 
frakcji osadu

Przepływ tłokowy 
(selekcja substratu)

Dopływ Odpływ

Instalacja hydrocyklonu w linii recyrkulacji 
osadu



Źródło: Avila i wsp. (2021) Water Science and Technology 

Porównanie indeksu osadu po zastosowaniu 
hydrocyklonu (oczyszczalnia w Denver, USA)
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Data
Dopływ IO5IO30 Frakcja „ciężka” IO5IO30



 Samowystarczalność 
energetyczna (usuwanie azotu –
proces anammox, wzrost produkcji 
biogazu)

 Neutralność klimatyczna (?)

 Odzysk wody (uzyskanie jakości 
wody pitnej)

 Odzysk innych surowców
P (szybciej), N (później),       
związki organiczne (duży potencjał)

 Intensyfikacja procesu (poprzez 
zastosowanie osadu 
granulowanego)

Jak będą wyglądały oczyszczalnie przyszłości?

yokogawa.com



Dziękuję za uwagę


