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A comprehensive, waste-free wastewater treatment technology within
a circular economy system was designed for wastewater treatment
plants. ZEWERO OP technology integrates standalone process nodes,
including a biogas plant; a leachate and process-grade wastewater
treatment node, enabling the selective separation of micropollut-
ants, heavy metals, and nutrients (fertilizers); a node for the selective
separation of “green” CO, and biomethane from biogas; a plasma
gasification node for wastewater treatment residues; and a node for
the energy utilization of syngas and biomethane generated during the
gasification process.
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Kompleksowa, bezodpadowa technologia oczyszczania $ciekow w sys-
temie gospodarki obiegu zamknietego (GOZ) jest przeznaczona dla
oczyszczalni Sciekow. Technologia ZEWERO OP stanowi integracje
samodzielnych weztdw technologicznych obejmujacych: biogazow-
nie, wezet oczyszczania odciekdw i sciekdw oczyszczonych do po-
ziomu wody technologicznej, umozliwiajacy selektywnga separacje
mikrozanieczyszczen, metali ciezkich oraz substancji biogennych (na-
wozowych), wezet selektywnej separacji zielonego CO, i biometanu
z biogazu, wezet zgazowania plazmowego pozostatosci procesowych
z oczyszczania $ciekow oraz wezet energetycznego wykorzystania
powstatego w trakcie procesu zgazowania gazu syntezowego i bio-
metanu. Wdrozenie w oczyszczalni $ciekéw technologii ZEWERO OP
umozliwia wprowadzenie efektywnej ekonomicznie GOZ w procesie
oczyszczania $ciekdw oraz spetnienie wszystkich wymagan Nowej
dyrektywy sciekowej Unii Europejskiej.

Stowa kluczowe: bezodpadowa technologia oczyszczania Sciekow,
gospodarka obiegu zamknietego, GOZ, oczyszczanie $ciekdw, Nowa
dyrektywa Sciekowa, UE

Wspotczesne spoteczenstwa podejmuja stale rosnaca
liczbg dziatan, ktére generuja odpady i $cieki. Uwalnianie
sciekéw komunalnych i przemystowych do $rodowiska jest
jednym z gtéwnych czynnikéw wplywajacych na jakos¢
gleby, powietrza i wody" ?. Najwazniejszym zadaniem
stuzacym poprawie jakosci srodowiska jest udoskonalenie
procesdw zbierania i oczyszczania Sciekdw. Zadanie to ma
na celu usuniecie zanieczyszczen ze sciekow komunal-

nych i przemystowych w stopniu umozliwiajacym dalsze
wykorzystanie wody i zmniejszenie obcigzenia srodowi-
ska naturalnego?. Spetnienie powyzszych wyzwan wiaze
si¢ z rozwojem wysokosprawnych oczyszczalni Sciekdw.

W takich krajach Unii Europejskiej, jak Austria,
Holandia, Luksemburg i Niemcy wskaznik ludnosci obstu-
giwanej przez oczyszczalnie Sciekow wynosi ponad 95%.
W Polsce udzial ludnosci korzystajacej z oczyszczalni
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sciekdw w 2022 r. byl mniejszy i wynosit srednio 76%, przy
czym w miastach udzial ten wynosit ok. 95%, a na wsiach
47%". W Polsce liczba oczyszczalni $ciekéw komunalnych
wzrosta wprawdzie z 3136 w 2010 r. do 3260 w 2022 r., ale
wzrost ten nie pokrywa wszystkich potrzeb w tym zakre-
sie. Wsrdd oczyszcezalni przemystowych w 2022 r. 60%
stanowily oczyszczalnie biologiczne, a udziat oczyszczalni
mechanicznych wynosit 23%. Wsrdd oczyszczalni komu-
nalnych 75% wykorzystywalo biologiczne oczyszczalnie
sciekdw, a 25% oczyszczalnie umozliwiajace podwyzszone
usuwanie biogenow?.

W celu poprawy jakosci wdd, ochrony srodowiska natu-
ralnego i zdrowia publicznego, a takze wspierania gospo-
darki o obiegu zamknigtym (GOZ) Rada UE w listopadzie
2024 r. przyjeta Nowa dyrektywe Sciekowa®. Dyrektywa
ta rozszerza zakres regulacji na mniejsze miejscowosci
i wprowadza obowigzek usuwania mikrozanieczyszczen
ze $ciekow. Dyrektywa naktada rozszerzong odpowiedzial-
nos¢ za produkty wprowadzane na rynek, co przektada
sie na podejscie ,,zanieczyszczajacy placi”. Zgodnie z tg
zasadg m.in. producenci kosmetykow, lekoéw czy srodkow
chemicznych beda zobowigzani wziaé na siebie czes$¢ kosz-
tow usuwania mikrozanieczyszczen ze $ciekow. Zmiany
nastepowac maja do 2035 r. i nakladaja odpowiedzialnos¢
finansowg na producentéw kosmetykéw i lekéw. W mysl
zatozen dyrektywy do 2035 r. $Scieki komunalne zostana
poddane wtérnemu oczyszczeniu przed wprowadzeniem ich
do $rodowiska. Obowiazek ten dotyczy wszystkich aglo-
meracji o wydajnosci co najmniej 1000 RLM. Do 2039 r.
we wszystkich oczyszczalniach $ciekéw o RLM od 150
tys., a do 2045 r. w oczyszczalniach powyzej 10 tys. RLM
wprowadzony zostanie trzeci stopien oczyszczania sciekow
obejmujacy usuwanie azotu i fosforu. Dodatkowy, czwarty
stopien oczyszczania mikrozanieczyszczen bedzie obowigz-
kowy dla wszystkich podmiotéw o RLM powyzej 150 tys.
(iponad 10 tys. RLM na podstawie oceny ryzyka) do 2045 r.

Dyrektywa wprowadza $ciste monitorowane parametrow
zdrowia publicznego (takie jak znane wirusy i nowe pato-
geny), zanieczyszczen chemicznych, w tym tzw. wiecznych
chemikaliéw (substancje per- i polifluoroalkilowe, PFAS),
mikroplastikow oraz odpornosci na srodki przeciwdrob-
noustrojowe®.

Spetnienie wymagan nowej dyrektywy jest waznym
wyzwaniem stawianym przed oczyszczalniami Sciekow.
Proces usuwania mikrozanieczyszczen ze Sciekow jest zto-
zony i zalezy od fizykochemicznego charakteru substancji,
biodostepnosci, warunkéw pracy komoér biologicznego
oczyszczania i struktury spotecznosci mikroorganizmow®.
Badania pokazuja, ze obecnie skuteczno$¢ usuwania zanie-
czyszczen w konwencjonalnych oczyszczalniach sciekow
jest mata, a nawet ujemna”. Usuwanie mikrozanieczyszczen
w konwencjonalnych uktadach oczyszczania sciekow moze
by¢ bardziej efektywne, jednak wymaga wydtuzenia czasu
retencji osadu oraz zwickszenia jego napowietrzania, co
generuje znaczne dodatkowe koszty®.
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Waznym zadaniem w gospodarce sciekowej jest zagospo-
darowanie osadoéw $ciekowych. W Polsce w przemystowych
i komunalnych oczyszczalniach $ciekdw w 2022 r. wytwo-
rzono 10124 tys. t s.m. osadow Sciekowych. W poréwnaniu
z 2010 r. obserwowano 15-proc. zwigkszenie produkcji
osadow przeksztalcanych termicznie, nieznaczny wzrost
produkcji osadow wykorzystywanych w rolnictwie oraz
5-proc. wzrost ilosci osadow stosowanych do uprawy roslin
przeznaczonych do produkcji kompostu®.

W oczyszczalniach wydzielone ze Sciekow osady Scieko-
we poddawane sg dalszej obrobce. Zagospodarowanie osa-
dow sSciekowych obejmuje rozne metody, w tym suszenie,
dezynfekcje, wykorzystanie w rolnictwie, termiczne prze-
ksztatcanie obejmujace spalanie, pirolize i zgazowanie oraz
skladowanie. Z metod termicznego przeksztalcania osadow
sciekowych najwigksze znaczenie majg spalanie i piroliza®.
Procesy te generuja jednak duze ilosci ucigzliwych odga-
z6w, ktore przed wprowadzeniem do powietrza wymagaja
oczyszczania. Mato stosowanym procesem termicznego
przeksztatcania osadéw sciekowych jest ich wysokotem-
peraturowe zgazowanie, w tym zgazowanie plazmowe'".
Proces ten moze by¢ samowystarczalny energetycznie, nie
generuje niebezpiecznych odpaddw i jest bezpieczny dla
srodowiska'!: 12,

W pracy przedstawiono zatozenia nowej komplekso-
wej technologii bezodpadowego oczyszczania Sciekow.
Technologia ta powstata we wspotpracy z NCBR.

Zatozenia nowej bezodpadowej technologii
oczyszczania sciekow

Kompleksowa, bezodpadowa technologia oczyszczania
Sciekdw w systemie GOZ przeznaczona jest dla oczysz-
czalni sciekéw. Nowa technologia oczyszczania Sciekow
ma na celu ograniczenie powstawania odpadéw poprzez
zawrocenie i ponowne wykorzystanie produktéw otrzy-
manych w procesie technologicznym (obiegi zamkniete).
Proponowane rozwigzanie zaktada przetworzenie pro-
duktéw powstajacych w procesie oczyszczania Sciekow
w sposdb, ktéry umozliwi ich ponowne wykorzystanie
w réznych dziedzinach zycia gospodarczego, poczawszy
od produkcji nawozow i polepszaczy gleby, poprzez odzysk
energii, a takze wody i jej powtorne wykorzystanie na cele
rolnicze i przemystowe.

Technologia ta, o akronimie ZEWERO OP, zostata opra-
cowana w wyniku umowy z NCBR nr 92/20/PU/P88-01
na realizacje¢ przedmiotu zamowienia przedkomercyjnego
w ramach przedsigwziecia ,,Oczyszczalnia przysztosci™'?
i stanowi petnoskalowg, dostosowana do potrzeb miejsca
inwestycji integracj¢ samodzielnych weztéw technolo-
gicznych obejmujacych (rys. 1): (/) biogazownig, gdzie
procesowi fermentacji podlega cze$¢ osadow wstepnych
i osadow nadmiernych oraz kosubstraty dowozone spoza
oczyszczalni $ciekow celem podniesienia efektywnosci
produkcji biogazu oraz jako dodatkowe zrodto przy-
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chodéw dla oczyszczalni
Sciekdw z tytutlu ich uty-
lizacji, (i) doczyszczanie
Sciekow oczyszczonych i/
lub odciekéw do poziomu
wody technologicznej,
w tym selektywna separa-
cj¢ biogennych produktow

Catkowita liczba oczyszczalni
Sciekdw w Polsce: 3260*

Liczba oczyszczalni Sciekdw w

Kompleksowa Bezodpadowa Technologia ZEWERO® w systemie Gospodarki
Obiegu Zamknietego w procesie Oczyszczania Sciekéw (ZEWERO® OP)
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plazmowego pozostatosci oczyszczania $ciekdw: 1280%** ' St (W

procesowych z oczyszcza-
nia sciekow; w wyniku S
pracy tego wezla osady *  dane GUS 2022
Sciekowe, skratki i mikro-
zanieczyszczenia powsta-
jace na terenie oczysz-
czalni przetwarzane sg na
gaz syntezowy (H, + CO)
oraz sztuczny bazalt (inertny srodowiskowo produkt),
(iv) wezel separacji czystego zielonego ditlenku wegla
z biogazu, w tym uktad do napelniania butli i mobilnych
pojemnikow CO,, stanowigcych produkt do dalszej
odsprzedazy (produkt komercyjny stanowiacy istotne
dodatkowe zrodto przychodow dla oczyszczalni sciekow).
Wdrozenie w oczyszczalni $ciekow technologii
ZEWERO OP umozliwia wprowadzenie efektywnej eko-
nomicznie GOZ w procesie oczyszczania sciekow oraz
spetnienie wszystkich wymagan Nowej dyrektywy Scie-
kowej Unii Europejskiej”.
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** V] AKTUALIZACJA KRAJOWEGO PROGRAMU OCZYSZCZANIA SCIEKOW KOMUNALNYCH, marzec 2022
***  Raport NIK - Informacja o wynikach kontroli "Zbieranie i oczyszczanie sciekow komunalnych”, luty 2022

Fig. 1. Simplified diagram of the comprehensive waste-free ZEWERO OP technology
Rys. 1. Uproszczony schemat kompleksowej bezodpadowej technologii ZEWERO OP

Doczyszczanie Sciekow oczyszczonych
i/lub odciekow do poziomu wody
technologicznej

Pierwszy etap oczyszczania Sciekow surowych stanowi
czes¢ konwencjonalnej mechaniczno-biologicznej oczysz-
czalni $ciekow. Sciek wstepnie oczyszczony (po procesie
mechaniczno-biologicznym) jest doczyszczany (rys 2).

Wezet doczyszczania $ciekow umozliwia redukcje
zawiesin, bakterii, wiruséw i koloidow w oczyszczonej
wodzie i sterylizacje wody za pomoca promieniowania UV.
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Fig. 2. Schematic diagram of the purified sewage treatment plant

Rys. 2. Schemat wezta doczyszczania Sciekdw oczyszczonych
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Table 1. Efficiency of domestic and municipal wastewater treatment

Tabela 1. Efektywnos¢ oczyszczania Sciekdw bytowych i komunalnych

Parametr Do?lg(‘i‘c/:e‘ﬁgi‘\ow Sciek oczyszczony Wymagania prawne* !4 05;:‘22;2:;‘”%
BZT,, mg/L 541 2,00 40 99.63
ChZT, mg/L 4714 10,66 150 99,77
Zawiesina ogdlna, mg/L 2580 4,03 50 99,84
Azot og6lny (N), mg/L 345 16,20 30 95.30
Fosfor (P), mg/L 169 1,75 5 98,97

* Najwyzsze dopuszczalne wartosci dla oczyszczalni $ciekdw bytowych i komunalnych dla RML ponizej 2000

Table 2. Efficiency of water purification for agricultural irrigation

Tabela 2. Efektywnosc oczyszczania wody do nawadniania w rolnictwie

Doptyw sciekdéw

Efektywnos¢

Parametr § odciekow Sciek oczyszczony Wymagania prawne*!'¥ 00y erezaniaN
BZT,, mg/L 541 2,00 <10 99,63
Zawiesina og6lna, mg/L 2580 4,03 <10 99,84
Metnos¢, NTU 597 0,89 <35 99,85

* Wymagania jakosci odzyskanej wody do nawadniania w rolnictwie, Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) dla klasy jakosci odzyskanej wody A

Z wstepnie oczyszczonej wody usuwane sg takie zanie-
czyszczenia, jak mikroplastik i mikrozanieczyszczenia
w postaci farmaceutykéw i pestycydow. W procesie tym
réwnoczesnie nastepuje odzysk metali cigzkich oraz zwigz-
kéw fosforu w postaci nawozow nieorganicznych.

W tabeli | przestawiono efektywno$¢ oczyszczania
Sciekow wg zaproponowanej technologii. Z analizy
danych wynika, ze efektywnos$¢ oczyszczania $ciekoéw
dla wszystkich badanych parametrow jest bardzo wysoka
i umozliwia spelienie wymagan prawnych dla tego typu
Sciekow.

Zgodnie z wymaganiami odzyskana woda ($ciek oczysz-
czony) zawracana do ponownego uzycia powinna by¢ jak
najlepszej jakosci, spelnia¢ parametry oraz wartosci okre-
$lone w rozporzadzeniu'¥. Efektywno$¢ oczyszczania wody
do wymagan stosowanych w rolnictwie przedstawiono
w tabeli 2.

Sciek oczyszczony spetnia wymagania jakosci wody do
nawadniania w rolnictwie zarbwno w zakresie wartosci
BZT.,, zawiesiny ogdlnej, jak i mgtnosci. Dodatkowo ocenio-
no wskaznik mikrobiologiczny, czyli wystepowanie bakterii
Escherichia coli. W badanych probkach $cieku oczyszczone-
go liczba bakterii £. coli wynosifa ponizej 30 NPL/100 mL,
co oznacza brak kolonii £. coli przy zastosowanej procedurze
badawczej laboratorium, opierajacej si¢ na technice NPL
(metoda najbardziej prawdopodobnej liczby).

Mozna stwierdzi¢, ze jakos¢ odzyskanej wody jest bardzo
dobra. We wszystkich przypadkach badanych parametrow
ogodlnych jakosci Sciekow (BZT,, zawiesina ogdlna i met-
nos¢) oraz wskaznika mikrobiologicznego (liczba bakterii
E. coli) efektywno$¢ oczyszczania jest bardzo wysoka
i spetnione zostaly wymagania zaréwno dla dopuszczalnych
wartosci dla oczyszczalni sciekow bytowych i komunal-
nych dla RML ponizej 2000, jak i dla womogow jakosci
wody do stosowania w rolnictwie.

Dla oceny jakosci oczyszczonej wody przeprowadzono
badania nad usuwaniem matoczasteczkowych mikrozanie-
czyszczen z calej objetosci scieku oczyszczonego zrzucane-
go do odbiornika oraz zawracanego do ponownego uzycia,
jak i powstajacych w procesie oczyszczania sciekdw.

Mikrozanieczyszczenia trudne w usunigciu rozkladane
sa metoda utleniania za pomocg aktywnego tlenu. W ten
sposob ulegaja one rozkladowi do nieszkodliwych zwiaz-
kéw organicznych. Stopien rozkltadu jest rozny dla réznych
mikrozanieczyszczen, jednak oczekiwany jest 50-proc. sto-
pien usunigcia sumy mikrozanieczyszczen. Zastosowanie
utleniania jako koncowego etapu oczyszczania i dezynfekcji
wody pozwala réwniez unikna¢ dozowania srodkow che-
micznych i wtoérnego zanieczyszczania wody (jak w przy-
padku poglebionego utleniania metoda Fentona) lub wtorne-
go powstawania potencjalnie szkodliwych lub reaktywnych
zwiazkéw (jak to ma miejsce w przypadku chlorowania).
Dodatkowo przewidywane jest wzbogacenie tego wezta
o bardziej konwencjonalny zespdt separacji w formie sorp-
¢ji mikrozanieczyszczen na ztozu odpowiednio dobranych
sorbentéw. Woda (oczyszczone odcieki) kierowana bedzie
do podzespotu sterylizacji wyposazonego w lampy UV.

W tabeli 3 przedstawiono wielko$¢ redukcji mikroza-
nieczyszczen pochodzenia farmaceutycznego i herbicydow
w $ciekach i odzyskanej wodzie dla wybranych zwigzkow.
Zarowno hormony, jak i herbicydy byty catkowicie usuwa-
ne ze sciekdéw. Z kolei efektywnos¢ usuwania farmaceuty-
koéw zalezata od rodzaju zwigzku. Uzyskano bardzo dobre
efekty usuwania zwiazkéw w zakresie wartosci srednich,
od 90,05% dla karbamazepiny do 100% dla innych sub-
stancji (bifenoks, izoproturon, estron, alachlor, alkonifen).
W przypadku azithromycyny i metroprololu efektywnosé
oczyszczania wynosita powyzej 90%. Wymagane jest,
aby zaproponowane technologie umozliwiaty usuwanie
lub odzysk metali cigzkich co najmniej do stezen okreslo-
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Table 3. Reduction of selected pharmaceutical and herbicide micropollutants from wastewater

Tabela 3. Redukcja wybranych mikrozanieczyszczen pochodzenia farmaceutycznego i herbicydéw ze $ciekéw wodnych

Parametr Dop bﬂ“v. sue kvéw Sciek oczyszczony ‘Efel\'ly\vnps’éﬂ
i odciekow b & oczyszczania, %
éﬁ;ﬁ%%nﬁg " 1,56 0.15 90,60
Metroprolol, ng/L. 0,82 0,11 92,66
Bifenoks, ng/L 1,00 0,00 100,00
Karbamazepina, ng/L. 1,67 0,17 90,05
Izoproturon, ng/L, 0,24 0.00 100,00
Estron (hormon), ng/L 0,03 0,00 100,00
Alachlor (herbicyd), ng/L 0,22 0,00 100,00
Alkonifen (herbicyd), ng/L 0,16 0,00 100,00

nych w rozporzadzeniu'®, przy zalozeniu, ze ich stezenie
w sciekach surowych bedzie co najmniej 2-krotnie wyzsze
niz to wskazane w rozporzadzeniu'®. W trakcie realizacji
projektu, na podstawie badan $ciekéw surowych zasilaja-
cych oczyszczalnie, podjeto decyzje o koniecznosci dodat-
kowego dozowania zanieczyszczen. Przyjeto, ze docelowe
stezenie zanieczyszczen w Sciekach po zadozowaniu bedzie
na poziomie réwnym 3-krotnosci dolnej granicy oznaczal-
nosci w laboratorium.

W tabeli 4 przedstawiono efektywno$¢ usuwania ze
Sciekow metali cigzkich. Nalezy zaznaczy¢, ze w rozpo-
rzadzeniu' dla roznych galezi dziatalnosci przewidziano
rézne wartosci dopuszczalne.

Oceniajac efektywno$¢ usuwania ze Sciekow metali
ciezkich w kontekscie wymagan normatywnych, mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku wszystkich metali osiagnigto
dobre rezultaty. Stezenie metali cigzkich bylo mniejsze
niz stezenie podane w rozporzadzeniu', chociaz w trakcie
procesu wystapito zjawisko uwalniania sie rteci z ktaczkow
osadu czynnego. Jednak stezenie tego metalu w $ciekach
bylo na tyle mate, ze nie wplynelo to na koncowe rezultaty.

Wysokotemperaturowe zgazowanie
osadow sciekowych

Powstajace w procesie oczyszczania $ciekdw, jako pro-
dukt uboczny tego procesu, osady Sciekowe oraz skratki
sa wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej oraz
cieplnej w procesie termicznego ich przetwarzania (zga-

Table 4. Efficiency of heavy metal removal from wastewater

Tabela 4. Efektywno$¢ usuwania metali ciezkich ze $ciekéw

Doplyw sciekdw i odcie-

zowania plazmowego) (rys. 3). Proces zgazowania pla-
zmowego poprzedzony jest mechanicznym odwadnianiem
osadow sciekowych do zawartosci wody 80%, suszenia
do zawartosci s.m. 80% i dezodoryzacji gazoéw. Wstepnie
osuszony osad sciekowy kierowany jest do zgazowania pla-
zmowego wraz z pozostatoSciami z procesu oczyszczania
syngazu i skratkami. Oczyszczony syngaz kierowany jest
do wezta kogeneracji, gdzie jest spalany wraz z biometa-
nem z biogazowni w celu uzyskania energii elektrycznej
i cieplnej. Produkty powstajace w procesie zgazowania
plazmowego odpaddéw wystepuja w postaci syngazu oraz
bezpiecznego dla srodowiska witryfikatu (sztucznego bazal-
tu), znajdujacego zastosowanie jako kruszywo budowlane.
Co jest niezmiernie istotne, proces plazmowego zgazowania
odpadow jest procesem niepowodujacym zadnej emisji
zanieczyszczen gazowych i pylowych do powietrza.

7 uwagi na fakt, ze w badanym procesie osady $cieko-
we nie sg przewidziane do rolniczego wykorzystania oraz
produkcji nawozow, a stanowig jedynie substrat w procesie
termicznego przeksztalcania, uzyskane wyniki badan nie
byly poréwnywane do normatywow prawnych, czyli roz-
porzadzen'®- 17,

W trakcie trwania testow pobrano i przebadano 8 pro-
bek osadow sciekowych. Usrednione wyniki charaktery-
styki osadow Sciekowych kierowanych do zgazowania
przedstawiono w tabeli 5. W wyniku procesu zgazowania
wysokotemperaturowego powstaje czysty syngaz (55% H.,
35-40% CO + resztki CO, i N), ktory jest kierowany do
kogeneracji. Drugim produktem jest witryfikat, w ktorym

Efektywnos¢ oczyszcza-

Parametr Kow Sciek oczyszczony Wymagania prawne'” nia. %
Rte¢ (Hg), mg/L 0,000267 0,000207 0,06-0,2 22,42
Oléw (Pb), mg/L 0,147 0,033 0,1-0,5 77,93
Kadm (Cd), mg/L 0,010 0,004 0,05-0.4 62,59
Chrom (Cr), mg/L 0,138 0,037 0,5-1,0 73,55
Miedz (Cu), mg/L 0,869 0,038 0,1-0,5 95,68
Nikiel (Ni), mg/L 0,125 0,022 0,1-0,5 82,75
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Fig. 3. Plasma gasification unit for process residues from wastewater treatment

Rys. 3. Wezet plazmowego zgazowania pozostatosci procesowych z oczyszczania Sciekow

zostaja zatopione niewymywalne metale ciezkie. Witryfikat
jest certyfikowanym produktem do stosowania jako mate-

riat budowlany.

Proponowana technologia ekologicznego, bezemisyjnego
zgazowania plazmowego odpadow, w tym wszystkich pozo-
statosci po oczyszczaniu sciekow, umozliwia przetworzenie
powstatych odpadéw w produkty. Produkty powstajace | pH
W procesie zgazowania plazmowego odpadéw wystepu-
ja w postaci syngazu oraz bezpiecznego dla srodowiska
witryfikatu (sztucznego bazaltu), wykorzystywanego jako
kruszywo budowlane. Powstaty w procesie plazmowego

zgazowania odpaddéw syngaz, po
oczyszczeniu jest wykorzystywany
jako gaz zasilajacy silnik kogenerato-
ra produkujacego energi¢ elektryczna
i cieplna, ktéra w pierwszej kolejnosci
zaspokaja potrzeby wtasne instalacji
plazmowego zgazowania. Jako opcja
tego rozwigzania, istnieje mozliwos¢
rozbudowy instalacji o modut separacji
ze spalin kogeneratora CO, o wysokiej
czystosci, ktory moze by¢ gospodar-
czo wykorzystany, np. kierowany do
szklarni jako czynnik zwickszajacy
plony w uprawie pomidorow.

Badania witryfikatu
Witryfikat powstaje w procesie

plazmowego przeksztatcania osadow.
Gléwnymi zanieczyszczeniami witry-
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Table 6. Test results of the vitrified material regarding the fulfillment of standard characteristics for ag-

gregates

zowania

Parametr

Jednostka

biogenne
(nawozy)

Table 5. Characteristics of sewage sludge sent to the gasification unit
Tabela 5. Charakterystyka osadéw sciekowych kierowanych do wezta zga-

Stezenie

Salmonella obecnos¢ nie wykryto
Liczba jaj pasozytow jelitowych szt./Kg 0,00
7.73
Strata po prazeniu % mas. 69,00
Sucha pozostatos¢ 16,60
Azot amonowy (NH,-N) mg/kg s.m. 1,96
Azot Kjeldahla (N) 5.15

Tabela 6. Wyniki badan witryfikatu w zakresie spetnienia cech standardowych dla kruszywa

Badana cecha

Badania wg normy

Badana frakcja

Sktad ziarnowy PN-EN 933-1:2012' +
Zawartos¢ pytow PN-EN 933-1:2012'% 4+
Gestos¢ ziaren PN-EN 1097-6:2013% +
Nasigkliwos¢ WA 24 PN-EN 1097-6:2013%" +
Siarka calkowita PN-EN 1744-1:20132Y +
Siarczany rozpuszczalne w kwasie PN-EN 1744-1:20132Y T

Sktad chemiczny — sktad fazowy XRD

PN-EN 932-3:1999>2)

ASA, EDS i XRD

Wymywalnos¢ metali cigzkich

metoda instrumentalna

wynik wymywalno$ci

ponizej limitu
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Fig. 4. Modular installation for separation of clean green carbon dioxide from biogas and exhaust gases

Rys. 4. Modutowa instalacja separacji czystego zielonego ditlenku wegla z biogazu i gazéw spalinowych

fikatu sg substancje nieorganiczne, w tym gltéwnie metale
ciezkie. Mikrozanieczyszczen organicznych w witryfikacie
nie stwierdzono.

Przeprowadzono badania witryfikatu w zakresie cech
standardowych dla kruszywa (tabela 6). Na podstawie
wynikéw badan witryfikatu ze zgazowania plazmowego
uzyskano pozytywna opini¢ co do zastosowania witryfikatu
jako kruszywa sztucznego. Wyniki testow wymywalnosci
wykazuja, ze wszystkie metale ciezkie konieczne do oceny
przydatnosci witryfikatu, np. do sktadowania na gruncie
lub jako kruszywo w budownictwie, nie s3 wymywane lub
stopien wymywalnosci jest ponizej progow wskazanych
w rozporzadzeniu'®.

Badany witryfikat charakteryzuje si¢ stopniem wymy-
walnosci metali ciezkich ponizej wymaganych limitow,
a pozostale parametry rowniez spetniaja normy dla kruszyw
sztucznych.

Separacja czystego zielonego ditlenku wegla

Jako opcja, istnieje mozliwos¢ rozbudowy instalacji zga-
zowania osadow sciekowych o modut separacji ze spalin
kogeneratora CO, o wysokiej czystosci, ktory moze by¢
gospodarczo wykorzystany np. do celéw spozywczych lub
kierowany do szklarni jako czynnik zwiekszajacy plony
w uprawie pomidorow.

Oferowana technologia wychwytywania CO, cha-
rakteryzuje si¢ modutowa budowa kontenerowa, ktora
pozwala zapewni¢ efektywne kosztowo rozwigzanie oraz
prosty i szybki montaz u klienta (rys. 4). Technologia
wychwytu CO, obejmuje absorpcje chemiczng CO,
z biogazu, spalin oraz gazéw procesowych o szerokim
zakresie stezen CO, metodg aminowa. Przebieg procesu
wychwytywania CO, nie ingeruje w proces produkcji
biogazu i spalania paliwa. Dla podniesienia efektywno-
$ci energetycznej procesu wykorzystywana jest energia
odpadowa z innych weztow technologicznych: procesu
zgazowania i kogeneracji. Wydzielanie CO, poprze-
dzone jest procesem glebokiego oczyszczania biogazu

104/10 (2025) SfZemyst,

lub spalin, co pozwala na
uzyskanie CO, o wysokiej
czystosci, a w przypadku
separacji z biogazu dodat-
kowo uzyskanie w tym
samym procesie wysokiej
czystosci biometanu.

Proces absorpcji polega na
przepuszczaniu schtodzonego
i oczyszczonego biogazu lub
spalin przez kolumne absorp-
cyjng, gdzie dochodzi do kon-
taktu z rozpuszczalnikiem,
ktory absorbuje wigkszosc
CO,. W procesie absorpcji
chemicznej stosowana jest
jako rozpuszczalnik mieszanina wyselekcjonowanych amin.
Bogaty w CO, roztwor mieszaniny amin jest przepuszczany
przez desorber, gdzie uwalniany jest CO,. Nastgpnie CO,
jest sprezany, a takze w razie koniecznosci doczyszczany
do okreslonych wymagan handlowych.

Proponowane rozwigzanie wspiera zasady GOZ
poprzez wychwytywanie CO, po spalaniu i produkcje
CO,. Technologia wychwytywania ditlenku wegla moze
by¢ zastosowana w dowolnych branzach dla dowolnych
procesow, w tym: metanizacji biogazu, wychwytu CO,
ze spalin procesu spalania paliw, piecéw wapienniczych
i cementowych i odgazéw przemystowych.

Podsumowanie

Najwazniejszym zadaniem stuzagcym poprawie jakosci
srodowiska jest udoskonalenie procesow oczyszczania Scie-
kéw w stopniu umozliwiajagcym dalsze wykorzystanie wody
i zmniejszenie obcigzenia srodowiska naturalnego. W pracy
przedstawiono kompleksowe rozwigzanie technologii oczysz-
czania $ciekéw komunalnych w systemie GOZ. Technologia
stanowi integracje samodzielnych weztéw technologicznych
obejmujacych biogazownig, wezet oczyszczania odciekow
i Sciekdw oczyszczonych (umozliwiajacy selektywna separa-
cje z nich mikrozanieczyszczen, metali cigzkich oraz substan-
cji biogennych (nawozowych)), wezel selektywnej separacji
zielonego CO, i biometanu z biogazu, wezet zgazowania
plazmowego pozostatosci procesowych z oczyszczania Scie-
kéw oraz wezel energetycznego wykorzystania powstalego
w trakcie procesu zgazowania gazu syntezowego i biometa-
nu. Proponowane rozwigzanie spelnia wszystkie wymagania
Nowej dyrektywy sciekowej Unii Europejskiej.

Praca zrealizowana w ramach zlecenia przedkomercyyj-
nego NCBR nr 92/20/PU/P8S-01 w ramach przedsiewzigcia
., Oczyszczalnia przysztosci”.
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