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POLITECHNIKA

GDANSKA Prognozy dot. oczyszczalni sciekdw przyszitosci

Looking up for Future || Wastewater
of Wastewater treatment in 2050:
Treatment Plants in challenges ahead
Next 10 Years and future vision
(www.netsolwater.com) (Soares, 2020)
2020 2040 2060 2080 2100 2120
How Will Wastewater 100 Years of

Treatment Plants

Look In 20 Years?
(www.oxymem.com)

Activated Sludge.

The Next 100 Years
(van Loosdrecht i Cao,
2014)




POLITECHNIKA . . . - e .
GDANSKA Kierunki rozwoju technologii oczyszczania sciekow

= Samowystarczalnos¢
energetyczna (nowe procesy
usuwania azotu, odzysk energii)
| neutralnos¢ klimatyczna

= Odzysk surowcoéw (woda, zwigzki
biogenne, zwigzki organiczne)

= Usuwanie nowych rodzajéow
zanieczyszczen (farmaceutyki,
mikrozanieczyszczenia)

* Intensyfikacja procesu
oczyszczania sciekow i fermentac;i
yokogawa.com osadu (np. osad granulowany)




Process Monitoring and Automation
of Water Resource Recovery
Facilities (WRRF)

INTRODUCTION TO

"MOVING TOWARD

WATER RESOURCE - '
oo roLes B WATER RESOURCE
MWET special pubtcation j._ RECOVERY FAC|L|TY
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GDANSKA Nowy paradygmat oczyszczania sciekow

»--0cZyszczalnie

. sciekéw mogq zrobi¢
$cieki T | zd row'| a.
sUrowe ludnosci
| —— i?rodowiska
| |
!
Zagrozeriie 2 i L 'Odzys
i zasoby! B QY G zasobow
__Odzysk | | 2 ﬁ _ Zuiycie |
zasoboéw € chemikaliéw

ANALIZA CYKLU ZYCIA (LCA) i SLAD WEGLOWY
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GDANSKA Odzysk energii i surowcow w oczyszczalniach

ODZYSK
ENERGII

Scieki
surowe

0DZYSK
BIOGENOW

ODZYSK
WODY

Oczyszczanie
wstepne

Oczyszczanie
biologiczne

lll stopien Odbiornik

oczyszczania

www.wateronline.com
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0 Other

@ Anaerobic Digestion
B Aeration

W Pumping

0 Biogas Recovery

3%

www.predictenergy.com

30-35 kW/MGD >>

Zuzycie energii w oczyszczalniach (1997)

100%

A graph from Elena
Bailey's presentation
showing that,
historically, processes
at water resource
recovery facilities
require an increasing
amount of energy. The
data is from WEF's
Energy Conservation
in Wastewater
Treatment Facilities
(MOP FD-2, 1997)
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GDANSKA Odzysk energii — przyktad z Europy
) Usuwanie C Usuwanie N Doczyszczanie
Scieki surowe ’ i I
100% C

10% osad nadmierny
do 80%
: osad surowy AR —— B
Usuwanie N Energla — gaz .
\\\\\\ Blogas Energia elektryczna

Odwadnianie Fermentacja beztlenowa +80-150%

Kogeneracja Energia — ciepto

6 POWERSTEP
ENERGY-POSITIVE WWTP




A3

A7) A E%IAEEQAN'KA Odzysk energii — przyktad z USA

1. Stopien A — Maksymalizacja usuwania wegla
2. Linia osadowa — Maksymalizacja odzysku energii
3. Stopien B — Minimalizacja zapotrzebowania energii i wegla do usuwania N i P

To Filtration,
Disinfection &
Discharge

m

inﬂuen

CAMBI-MAD-CHP
Advanced

ANAMMOX / AOB
Bioaugmentation

Ammonia Rich
Recycle

I,

Sidestream"
Deammonification

Biosglids

Zrédfo: Stinson (2016) Water Environment Research Foundation



Eg'ﬂg%&”"“\ Poréwnanie zuzycia energii dla réznych
procesow usuwania azotu

Typowe zakresy zuzycia energii
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Denitryfikacja Denitrytacja Deamonifikacja

Zrédfto: Stinson (2016) Water Environment Research Foundation



Wdrozenie deamonifikacji w ciagu gtéwnym (1)

Motywacja

= Brak zapotrzebowania zewnetrznego zrodta wegla
= Energia
« Zmniejsza zapotrzebowanie tlenu w procesie usuwania N

« Zmniejsza ilos¢ zwigzkow organicznych utlenianych w komorach
napowietrzania

« Umozliwia przekierowanie tadunku wegla z doptywu do komor
fermentacyjnych
= Intensyfikacja procesu

« Zmniejszenie pojemnosci reaktorow



Yy POLITECHNIICA | Wdrozenie deamonifikacji w ciagu gtéwnym (2)

= Uzyskanie stabilnej, wysokiej efektywnosci usuwania wegla
W pierwszym stopniu

= Zahamowanie wzrostu bakterii NOB (utleniajgcych azotyny
do azotanow)

Niska aktywnosc¢ bakterii anammox w niskich temperaturach

Efektywne zatrzymanie bakterii anammox w uktadzie

Efektywne doczyszczanie frakcji azotu pozostatej po procesie
deamonifikacji



EODIAI&%!\NIKA Zrédta emisji gazéw cieplarnianych w oczyszczalniach

Zakupiona
energia
t elektryczna
TE
= m- - = — ] =
Oczyszczanie wstepne Bioreaktor Il stopier

'. oczyszczania

ZKF

TE

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



POLITECHNIKA

Metodyka obliczen sladu weglowego oczyszczalni

GDANSKA
CFwwrp = z Ecuewwrp GWPghg CO,e
GHG .
W horyzoncie 100 lat:
Gazy cieplarniane (GHG) GWPp, =1
GWP,,, = 28
GWP,,, = 265

(IPCC, 2013; 2014)

Electricity

Transport

Emissions . & Offsets  Waste
Water Gg ! %
o T
Gas
Fuel

The Carbon Footprint

Recycling

Personnel

CFwwtp - $lad weglowy oczyszczalni/ekwiwalentna emisja CO,, M(CO,e)T
Echeg — emisja danego GHG w rozwazanym okresie, MT-1
GWPsg — potencjat globalnego ocieplenia (Global Warming Potential) danego GHG, M(CO,e)M1



B> POLITECHNIKA | Slad weglowy oczyszczalni - przyktady

GDANSKA

Obiekt A mmm)p 26 (kg CO2¢/RM)
Obiekt B ) 56 (kg CO2¢/RM)
Obiekt C =) 24 (kg CO2¢/RM)
Obiekt D =) 42 (kg CO2¢/RM)
Obiekt E  no——— 99 (kg CO2¢/RM)
Obiekt F ) 39 (kg CO2¢/RM)

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

Niski (odzysk energii z biogazu + rolnicze
zagospodarowanie osadow)

Sredni

Wysoki (brak produkcji biogazu)

Sredni

Dane literaturowe:

7 (kg CO2¢/RM) <{ueeeessssssssssssmsmmmmmmmm) >160 (kg CO2¢/RM)

® ®
Polska Finlandia
31 (kg CO2¢/RM) 63 (kg CO2¢/RM)

Zrédto: Maktabifard i wsp. (2020) Bioresource Technology



POLITECHNIKA | Odzysk wody — czy bedziemy pili oczyszczone Scieki?

. y Zbiorniki
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www.pub.gov.sg
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www.pub.gov.sg

| Ziizziz

b A

Mikrofiltracja
(usuniecie

zawiesin,
bakterii)

Odwrdocona osmoza
(usuniecie substancji
rozpuszczonych,
wirusoéw)

Stacja NEWater w Singapurze

Promieniowanie UV
(dezynfekcja)




24y POLITECHNIKA : £ N2
; GDANSKA Dlaczego potrzebny jest odzysk P i N~

= Zasoby P sg ograniczone, z przewidywanym niedoborem

= Wydobycie P ma ogromny wptyw na srodowisko, poniewaz generuje
ucigzliwe produkty uboczne (np. gips)

= Qdzysk N ze sciekdw moze zmniejszy¢ zuzycie energii do produkc;ji
nawozow azotowych

= Technologie odzysku P i N byty szeroko badane i opracowano rézne
rozwigzania

= Wydajnosc¢ odzysku P i N zwykle spada wraz z nizszymi stezeniami w
strumieniu Sciekow

= Zaleca sie postepowanie 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.

Zrédto: Kehrein i wsp. (2020) Environ. Sci.: Water Res. Technol.
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| Technology | No.ofplants | _____Location ___|Product |

AirPrex® 9

a 1
",¢p_,,§¢\
al?

Instalacje odzysku P w Europie

ANPHOS (Colsen)

Crystalactor®
EloPhos®
EXTRAPHOS
(Budenheim)

[ <))

[EE

Hitachi-Zosen (Unitika)

KURITA
Kyowa Hakko
MultiformTM

[T O N S SN

NuReSys 9 (10-2018)

PEARL® (OSTARA) 14 (22 - 2018)
PHORWater

PHOSPAQ™ 4 (12 -2018)
PhosphoGREEN (SUEZ) ]

REPHOS® (NuReSys) 1

STRUVIA™ 1

1 (pilot plant)

Swing P
HOTARN 65 plants

[ER

Germany, Netherlands, Struvite

China, USA

Netherlands, Italy Struvite
China Struvite
Germany Struvite
Germany DCP
Germany Struvite/CaP
Japan Struvite
Japan HAP
Japan HAP
Japan Struvite
Japan HAP
USA Struvite
France Struvite
Belgium, Netherlands, Struvite
Germany

USA, UK, Netherlands, Struvite
Spain

Spain Struvite
Netherlands, UK Struvite
Demark Struvite
Germany Struvite
Denmark Struvite
Germany

Japan Struvite

Europa:
1. Niderlandy - 14 instalacji

2. Niemcy - 12 instalacji
3. Belgia - 5instalacji
o
North Sea @@ @ = Latvia
United Denmark Lithuania:
{‘r\_ Kingdom @
Ireland \/ ﬂ};;t s ®.  Poland Bnlaru:i
QLY cerman i
igium (% (? {;P"%""
Pas A @ Czed M
@ @ Vienfi g|ﬂ,m_. Ukra
A Wﬂwh 3 Moldava
France Hungery ) 3
ot . Romania a\
roatia
e uéw
Gast i Barcglona @Rome A
Portugal “;?;:n @ jGrewe Istanbul

Q planned Q@ construction

Q operating 9 piloting

Www.p-rex.eu
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w Olburgen (NL) (2006-2016)

10-letnie wyniki pracy instalacji PHOSPAQ
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www.ovivowater.com




PoLNEAVIKA | Obieg azotu w produkcji azotu i procesach
oczyszczania sciekow

Przemystowa synteza N:
Energia (ChZT) Energia (CH,)

N, + 3H, —> 2NH, - 92kJ

o,

Procesy odzysku N:

- Chemiczne
- Fizyczne

- Biologiczne

scieki

Energia (O,)

Zrédto: Rodriguez Arredondo i wsp. (2014) Environ. Sci.: Water Res. Technol.



EUD':'NFE%N'KA Odzysk amoniaku ze $ciekéw i jego wykorzystanie

Gazowy N,

Dea L A0
¢ (NH,),S0, Mikroglony Biopaliwa

NH,CI *

Karma

Bakterie
fotosyntetyczne

Struwit

NH,* w Sciekach

Zrédfo: Xiang et al. (2020) World J Microb Biot
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Przeptyw cieczy
bogatej w NH,*

H+

Membrana

gazoprzepuszczalna

Polimer
hydrofobowy
ey £
+ .u:..u
N
v
+

+ 7 1.- . ‘

Pory wypetnione

gazem

+ H

Mikroporowata membrana gazoprzepuszczalna

Przeptyw kwasu
do stracania NH,*



POLITECHNIKA | Uktad do odzysku azotu z membrana

GDANSKA
gazoprzepuszczalng
{3
\ o \
D— |
0.05+ I_V ‘\

0.04

0.03 4

pm 0 ] 0 124 254 Ammonium
sulfate

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

Nagy et al. (2019) Chem. Papers



Iy POLITECHNIKA | Potencjalny odzysk energii i surowcéw (NL)

Zapotrzebowanie Potencjalny odzysk Zaspokojenie
z 0S potrzeb
rynkowych, %
WODA Pobor wody Odptyw 20
Doczyszczanie (MF-UF) 17
Doczyszczanie (MF-UF/RO) 13
ENERGIA Energia elektryczna Energia elektr. (kogeneracja) 1
Ciepto Ciepto (kogeneracja) 4
FOSFOR P jako nawoz P jako struwit 5
P w doptywie 14
AZOT N jako nawoz N w osadzie 2
N w doptywie 14
Kwas alginowy Produkcja Potencjalna produkcja EPS 252

Zrédto: Kehrein i wspl. (2020) Environ. Sci.: Water Res. Technol.
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4k GDANSKA Osad ktaczkowaty vs. osad granulowany

- Tlenowa

Mikroorganizmy: Strefy:

- Nitrifikanty - Beztlenowa

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



24y POLITECHNIKA
: GDANSKA Osad ktaczkowaty vs. osad granulowany

Osad granulowany Osad klaczkowaty
Wielkosc¢ czgstek: >0,2 mm Wielkosc¢ czgstek: <0,2 mm
Geste i kompaktowe skupiska Lekkie ktaczki
Silny efekt dyfuzji Brak efektu dyfuzji
Szybkos¢ sedymentacji: 30-90 m/h Szybkos¢ sedymentacji: 8-10 m/h
Indeks osadu po  min ~ 30 min Indeks osadu po 5 min >> 30 min

4

Mniejsza pojemnos¢ reaktora

Selekcja wolno rosnacych bakterii
Réwnoczesne usuwanie C, Ni P
Odpornos¢ na zrzut toksycznych tadunkéw
Lepsza odwadnialnosé

15

Zrédto: Winkler i wsp. (2018) Chemical Engineering Journal
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GDANSKA Inst:IaCJa hydrocyklonu w linii recyrkulacji
osadu

Doplyw Odptyw

Selekcja ciezszej
frakcji osadu

Przeptyw tlokowy
(selekcja substratu)

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



POLITECHNIKA ‘ Poréwnanie indeksu osadu po zastosowaniu

GDANSKA _
hydrocyklonu (oczyszczalnia w Denver, USA)
400
Period 1
350 4
éﬂ 300 |
250 |
£ A
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Doptyw @ 1030 A 105 Frakcja ,,ciezka” 1030 A 105

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



b E%';{,I,';‘,:(';N'KA Jak beda wygladaly oczyszczalnie przysziosci?

= Samowystarczalnos¢
energetyczna (usuwanie azotu —
proces anammox, wzrost produkcji
biogazu)

= Neutralnos¢ klimatyczna (?)

= Odzysk wody (uzyskanie jakosci
wody pitnej)

= Odzysk innych surowcow
P (szybciej), N (pozniej),
zwigzki organiczne (duzy potencjat)

* Intensyfikacja procesu (poprzez
yokogawa.com zastosowanie osadu
granulowanego)
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Dziekuje za uwage




