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Gospodarka o obiegu zamknietym - definicja

Gospodarka o obiegu zamknietym to model gospodarczy, -
w ktorym przy zachowaniu warunkow wydajnosci BB @ E‘ PR AL
spetnione sg nastepujgce podstawowe zatozenia: '

Zarzadzanie strumieniami odnawialnymi Zarzadzanie zapasami zasobow

Regeneracja Materiaty zamienne Wirtualizacja Przywracanie

Wartos¢ dodana surowcow/zasobow,

materialﬂéw i produktéw jest CYKLE BIOLOGICZNE iT l CYKLE TECHNICZNE
maksymalizowana Witworea czedel
lub l ‘
||OS'6 WthOI'ZOﬂyCh Odpad6W jeSt biochemiczne Wytwdérca produktow
- . . racl : Recyklin
minimalizowana, a powstajgce odpady sg "9 [HELE | | S

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

beztlenowa

Dostawca ustu ; 3
g Wspolne Odséwjezanie/
uzytkowanie regeneracja

Uzycie
kaskadowe

Powyzsze zalozenia powinny by¢ spetnione na kazdym &t
etapie cyklu zycia (pozyskanie surowca, projektowanie, s sl
Przetworstwo, produkcja, konsumpcia, zbieranie i

zagospodarowanie odpadow).

 J 4

Minimalizacja wycieku
materiatow i redukcja
negatywnych efektow

Zrédfo: Mapa Drogowa Transformacji w kierunku gospodarki o obiegu zamknietym, z dnia 17 wrzesnia 2019 r.; Ministerstwo Rozwoju RP zewnetrznych 1 RYBORWStWO | riydistwe

2 Material welciowy mogd Stanowid odpady POIWNE | DOKONSUMPCYNe




Cel oczyszczania:

usuniecie ze sciekdw zanieczyszczen
(zwiazki organiczne,

zwigzku azotu, zwigzki fosforu)




Oczyszczalnia sciekow w ujeciu konwencjonalnym

- Cel oczyszczania:
do niedawna: . f e Y .
Scieki to usuniecie ze sciekow Zanieczyszczen

: (zwigzki organiczne,
wody zuzyte

zwiazku azotu, zwigzki fosforu)

Oczyszczalnia sciekow wobec wyzwan GOZ

juz dzis: Cel oczyszczania:
Scieki to usuniecie ze $ciekdéw zanieczyszczen
zrédto cennych przy maksymalnym odzysku
surowcow i energii surowcow i energii



Oczyszczalnia sciekow w ujeciu konwencjonalnym

- Cel oczyszczania:
do niedawna: .. . .o, y_ ,
Scieki tO usuniecie ze sciekow zanleczyszczen
(zwiagzki organiczne,

wody zuzyte zwiazku azotu, zwiazki fosforu)

Oczyszczalnia sciekow wobec wyzwan GOZ

juz dzis: - Zasobooszczednosc¢ Cel oczyszczania:
Scieki to - Zmniejszenie zaleznc_)skCI od_za_sob’o,w nieodnawialnych usuniecie ze $ciekéw zanieczyszczen
zrédto cennych - niskoemisyjnosc przy maksymalnym odzysku

- Nnowe miejsca pracy

surowcow i energii .
- nowe modele biznesowe

surowcow i energii



Oczyszczalnia sciekow w ujeciu konwencjonalnym

do niedawna: Cel oczyszczania:

Scieki t usuniecie ze sciekdw zanieczyszczen
Sl (zwiazki organiczne,
wody zuzyte zwiazku azotu, zwigzki fosforu)
Oczyszczalnia sciekow wobec wyzwan GOZ
juz dzis: . -zasobooszczednosc _ Cel oczyszczania:
Scieki to - Zmniejszenie zaIeznc_:sc: od_za_sob,o,w nieodnawialnych usuniecie ze $ciekéw zanieczyszczen
zrédto cennych - niskoemisyjnosc przy maksymalnym odzysku

- nowe miejsca pracy

surowcow i energii :
- nowe modele biznesowe

surowcow i energii

edukacja = akceptacja spoteczna

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




Odzysk energii

Oczyszczanie
—> biologiczne —_—

Scieki
doptywajace
do 0$

Scieki
oczyszczone

Separacja,

sedymentacja, flotacja

i sedymentacja

}

Osad
wstepny

) Fermentacja
Biogaz -
metanowa

Odzysk energii i
elektrycznej

Osad wtérny

Odwadhnianie Odcieki

. Odzysk ciepta

—»|  Odzysk chtodu Osad . . .
t ) odwodniony Suszenie > Spalanie —> Popioty
—»>1 Odzysk biometanu 7 3
(paliwo CBG) Odzysk energii
elektrycznej )
1
— ™| Odzyskciepta
G v

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




Odzysk energii

Wykorzystanie biogazu w komunalnych oczyszczalniach sciekéw

o JUZ OBECNIE
A Ll L LA POWSZECHNA PRAKTYKA

* Produkcja ciepta KOGENERACJA
CHP (ang. Combined Heat and Power)

e Spalanie w pochodni (do
40% produkowanego biogazu)

CIEPLO ENERGIA
ELEKTRYCZNA

Pokrycie zapotrzebowania na ciepto
i energie elektryczng oczyszczalni
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Odzysk energii

Wykorzystanie biogazu w komunalnych oczyszczalniach sciekéw

o JUZ OBECNIE
DO KONCA XX WIEKU PO e CET R R T IR KIERUNKI ROZWOJU

* Produkcja ciepta KOGENERACIA * Produkcja biometanu
CHP (ang. Combined Heat and Power) « Oczyszczalnia obiektem

samowystarczalnym
\s energetycznie
* Produkcja nadwyzki energii

e Spalanie w pochodni (do
40% produkowanego biogazu)

CIEPLO ENERGIA w stosunku do potrzeb
ELEKTRYCZNA wtasnych oczyszczalni
sciekow

Pokrycie zapotrzebowania na ciepto
i energie elektryczng oczyszczalni
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Odzysk energii

Oczyszczalnia Sciekéw w Tychach - Park Wod ny W Tychach
r— obiekt samowystarcza “
| energetycznie -

e AT

—

;"ﬂ

’\

grm

Zrédto: Gieleciak Z. 2018: Synergia dziatania branzy wodno kanalizacyjne;j,

. . . . o Zrédto: www.etychy.org
odpadowej i energetycznej motorem zrownowazonego rozwoju miasta Tychy




Biogas

biowegiel

Odzysk energii
Agriculture O”é u Industry

Livestock m A ' @ Sanitation
0 piroliza ,

Food er . e 7 - .' OI‘I Cosmetics
e : @]
) 4 |

SCIekowe Construction “ % Medicine
s

Osady

High Tech

<
< - —~ >

Feed Stock Transportation

Fertilizer I:"I:I ‘ Power SyNgaz

Generation
Hydrogen Hydrogen for
Fuel Cells  Oil Refinery CO + HZ

700-1000°C B FZEVZIVWETIL

Zrédfo: Zubrowska-Sudof M., Sytek-Szmeichel K. 2022: Mozliwo$ci odzysku surowcéw i energii w komunalnych oczyszczalniach $ciekéw
w kontek$cie idei gospodarki o obiegu zamknietym, | Konferencja Naukowo — Techniczna Oczyszczalnie Przysztosci, 13 — 14 wrze$nia 2022




Odzysk wody

Oczyszczanie
—> biologiczne >

Scieki
doptywajace
do 0S

Scieki
oczyszczone

Separacja,
sedymentacja, flotacja

Odzysk wody

i sedymentacja

)

Osad
wstepny

[ ) Fermentacja
Biogaz -
’ metanowa

e N l
Odzysk energii
elektrycznej

Osad wtérny

Odwadhnianie Odcieki

> Odzysk ciepta

\\ J
( N\
| Odzysk chtodu Osad . I . . .
L ) odwodniony Suszenie Spalanie Popioty
)
—>[ Odzysk biometanu - N
(paliwo CBG) ) Odzysk energii
elektrycznej
s N
— Odzysk ciepta
S J

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

Odzysk wody do celow technologicznych
Odzysk wody do wykorzystania w przemysle

Odzysk wody do zasilania warstw wodonosnych

Odzysk wody do wykorzystania w rolnictwie i nawadniania terenow zielonych

Odzysk wody do spozycia i na potrzeby gospodarcze

Oczyszczalnia
sciekow

Qdbiornik

R et
"

\

‘ Zbiornik ‘

Okresowe Posrednio
MAa0azvnowanie WOdadO |C|a

V

&, Studnia
zasilajaca

Rolnictwo




Regulacje w zakresie ponownego wykorzystania
wody ze sciekow

L177]32 Official Journal of the European Union 5.6.2020

REGULATION (EU) 2020/741 OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL
of 25 May 2020

on minimum requirements for water reuse

(Text with EEA relevance)

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/741 z dnia 25 maja 2020 r. w sprawie
minimalnych wymogow dotyczgcych ponownego wykorzystania wody

= Swiatowa Organizacja Zdrowia 2006 r.:Guidelines for the safe use of
wastewater, excreta and greywater

= Agencja Ochrony Srodowiska Stanédw Zjednoczonych 2012: Guidelines
for Water Reuse



Odzysk wody - przykiady zastosowan

Oczyszczone scieki zrodiem wody dla elektrocieptowni

Elektrocieptownia Oczyszczalnia sciekow
w Katowicach Dabrowka-Mata w Katowicach
Symbioza
przemystowa

Zrédto: https://katowice.naszemiasto.pl/ Zrodfo: https://mapy.geoportal.gov.pl/

ograniczenie zuzycia zasobow pierwotnych
ok. 1,5 mIn. m3 rocznie




Odzysk wody - przykiady zastosowan

Oczyszczone scieki zrodtem wody do nawadniania terenéw zielonych i nasniezania stoku

Oczyszczalnia sciekow dla pensjonatu
| stacji narciarskiej Kasina Ski & Bike

o AN

« ptukanie
urzgdzen
oczyszczalni

* nasniezanie
stoku
narciarskiego

« nawadnianie
terendw
zielonych

Reaktor membranowy
Dezynfekcja (UV)

Jakosc¢ oczyszczonych sciekow

Zrédto: M.Jeler 2021 za Schwander 2021



Odzysk wody - przykiady zastosowan

Oczyszczone scieki zrodiem wody do spozycia i na potrzeby gospodarcze

Pokrycie Zapotrzebowania na Wode przez NEWater

" Obecnie | 2060

i 40 % 55%

NEWater, Singapur

i

%

n

—— £

Oczyszczalma :

Sciekow ;

l Odsalame T S E
. NEWater

/ Odprowadzanie
// éclekéw

0 dprowadzam

6d opadowyc  ——— |

g™ = /'

=l g © Dystrybucja
Uzdatnianie —) . wody
wody

) Perwsza Inwestycja; Maj 2000,Singapur




Co-funded by

ReNutriWater

interreyg

Baltic Sea Region

llll'l SUSTAINABLE WATERS

ReNutriWater

14 Partnerdéw z 5 krajow

Sl o —1—

22 Organizacje stowarzyszone z 8 krajow
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Scieki
doptywajace
do 0$

Biogaz ]‘7

e )

Odzysk energii
elektrycznej

e A
> Odzysk ciepta

\ Y,

e A
— Odzysk chtodu

\ J

Odzysk biometanu
(paliwo CBG) )

Separacja,

Odzysk fosforu

Oczyszczanie

Scieki

. I biologiczne —_—
sedymentacja, flotacja . . oczyszczone
i sedymentacja
Osad
Osad wtérny
wstepny
Fermentacja
-
metanowa
i . " Odzysk P
(lub N i P — struwit)
Odwadnianie Odcieki
Osad .
. Suszenie > Spalanie >
odwodniony
Vs . . ( \
- Bezposrednie wprowadzanie Odzysk energii
do gleb L elektrycznej )
[ Wytwarzanie kompostow, ( ‘ )
0 organiczno-mineralnych Odzysk ciepta
| nawozéw/substytutow glebowych - o

Popioty

Odzysk wody -

W przypadku
rolniczego
wykorzystania
odzysk sktadnikéw
odzywczych

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

Odzysk P




Odzysk fosforu - legislacja motorem rozwoju

Niemcy,
pazdziernik 2017 r.

Rozporzadzenie

dotyczace

odzysku fosforu

z osadow Sciekowych

i popiotéw po termicznym
przeksztatcaniu osadéw

Przyjete przepisy szczegotowo definiuja:

1) wielkos¢ oczyszczalni sciekow, ktorych obowigzek ten
dotyczy: powyzej 50 tys. RLM

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

3) termin opracowania koncepcji odzysku P
(do konca 2023 roku)

4) minimalng zawarto$é fosforu w osadach (20 g/kg s.m.),
powyzej ktorej oczyszczalnie muszg wprowadzi¢ odzysk P

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




Odzysk azotu

Scieki S Oczyszczanie Scieki W przypadku
cieki .
doptywajace parada, biologiczne > Odzysk wody - ol
" sedymentacja, flotacja . . oczyszczone wykorzystania
do OS i sedymentacja o
+ odzysk sktadnikéw
odzywczych
Osad
Osad wtérny
wstepny
) Fermentacja
Biogaz -
metanowa
— |
Odzysk energii ‘ Odzysk P
elektrycznej ) (lub N i P — struwit)
) . Odwadnianie Odcieki
. Odzysk ciepta — Odzysk N
\ J
- N Odzysk P
—> Odzysk chtodu Osad q —— : ——
. —_—
. ) odwodniony Suszenie Spalanie Popioty
A
—>[ Odzysk biometanu - N
(paliwo CBG) ) - Bezposrednie wprowadzanie Odzysk energii
do gleb elektrycznej
L J
Wytwarzanie kompostow, ‘ )
— 0 organiczno-mineralnych Odzysk ciepta
. nawozéw/substytutow glebowych | - g

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




Odzysk zwiagzkow organicznych

Scieki S Oczyszczanie Scieki - W przypadku
clekl .
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Odzysk PHA —> ! y .
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Osad ) T
wstepny P \ NiPzesciekébw J
Odzysk celulozy — Odzysk PHA
l . 4
Fermentacja — | Odzysk alginianéw
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Zrédto: Zubrowska-Sudot M.: Oczyszczalnia Sciekéw jako element biogospodarki o obiegu zamknietym, Seria Monografie, Circular Economy — Technologie, Oficyna Wydawnicza PW 2022




Odzyskane zwiazki organiczne jako zrodio wegla do
intensyfikacji usuwania ze sciekow zwiagzkow biogennych

wastewater recirculation

—g
R Treated
Biological reactor wastewater
wastewater
sludge recirculation

<

Disintegrator Thickener

before after
disintegration disintegration

SCOD VFA

AT K
_ o AR A AR s
FRBAL  L
k. 28t ‘
25l S o A
. ';-3~

N aghlivs

excess
sludge

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




Odzyskane zwiazki organiczne jako zrodio wegla do
intensyfikacji usuwania ze sciekow zwiagzkow biogennych

wastewater recirculation

—g
R Treated
Biological reactor wastewater
wastewater
sludge recirculation

<

Disintegrator Thickener

before after
disintegration disintegration

SCOD VFA

AT K
_ o AR A AR s
FRBAL  L
k. 28t ‘
25l S o A
. ';-3~

N aghlivs

excess
sludge

/i increase

allllin efficiency
of N and P removal
from wastewater

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




Odzysk celulozy

z odpadow oddzielonych
na kratach lub/i sitach
oraz z osadu wstepnego

Oczyszczalnia ODZYSK WLOKIEN
sciekow

CELULOZOWYCH

Zrédto: Nieuwenhuijzen A. et al. 2017: Life Cycle Assessment of Resource Recovery from Primary and Waste Activated Sludge.




Odzysk celulozy

z odpadow oddzielonych

Ocz’yﬁzcz’alma ggfgfgzvgmﬁ'.'f" na kratach lub/i sitach
sciekow oraz z osadu wstepnego
y 4
A
S
T
(o]
S
3‘, v’ sktadnik wigzacy w asfalcie,
A v’ bio-kompozyt,
N v materiat izolacyjny,
'E v’ moze zastepowac wtokna
celulozowo-papierowe.

Zrédto: Nieuwenhuijzen A. et al. 2017: Life Cycle Assessment of Resource Recovery from Primary and Waste Activated Sludge.




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