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Summary

The aim of the doctoral dissertation was to optimize the integration of nitrogen (N), sulfur (S),
and carbon (C) cycles in wastewater treatment systems with granular sludge, with particular
emphasis on the impact of sulfate (SO+*") supplementation. This work focused on studying
how increasing SO4>" concentrations affect the efficiency of N and S removal, especially in
the context of processes such as ammonium (NH4") oxidation with SO+*~ reduction (SRAO),
sulfur-dependent autotrophic denitrification (SDAD), and anammox. A key goal was also to
understand how the presence or absence of compounds like organic carbon (COD) and nitrites
(NO2") affects the functioning of these integrated cycles, ultimately aiming to improve the

efficiency and sustainability of wastewater treatment processes.

The first stage of the research focused on a detailed literature review concerning the
integration of S cycles with N removal processes, with an emphasis on the sustainable
development of wastewater treatment technologies. This review highlighted that S -dependent
processes, such as SRAO and SDAD, can be efficient alternatives to traditional N removal
methods that require external C sources. S compounds serve as electron donors, enabling
effective N removal in C -limited conditions while reducing greenhouse gas emissions. The
identified processes can also contribute to reducing the operational costs of wastewater

treatment plants.

Experiments comparing the anammox and SRAO processes showed that increasing SO+*
concentration (up to 952 mg S/L) in the SBR reactor led to a 2.1-fold increase in NHa4"
removal rate and a 15-fold increase in SO4>" reduction rate compared to the control reactor.
The combination of S-driven processes with anammox in single-stage systems introduced a
completely new quality to wastewater treatment, with Nitrosomonas and Thauera playing key
roles in N and S metabolism, respectively. These results demonstrated that the cooperation of
N and S cycles can significantly improve pollutant removal efficiency, opening new

possibilities for more sustainable wastewater treatment.

In the next stage, a 200-day experiment with a combined anammox/mixotrophic

denitrification process showed that SO+*~ supplementation significantly improved NHa*
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oxidation efficiency (with a 10% higher NH4" utilization rate (AUR) in SBR2 compared to
SBR1). Total nitrogen (TN) removal efficiency ranged from 62% to 99%, with the SO+*"-
enriched reactor consistently outperforming the control. These results clearly show that the
simultaneous application of S-driven processes and anammox, combined with alternating
autotrophic and heterotrophic conditions, introduces a new perspective for sustainable

wastewater treatment.

The final stage of the research analyzed partial denitrification/anammox (PD/anammox)
processes under both autotrophic (N-S cycle) and mixotrophic (N-S-C cycle) conditions. The
results showed that increasing SO+*~ concentration significantly improved AUR, with NHa*
and TN removal reaching a maximum of 57% in SBR1 and almost 100% in SBR2, where
organic compounds were also introduced. Even in the absence of NO2~, SO+*-dependent
systems were able to support N removal. These findings demonstrate that the interaction of N,
S, and C cycles can significantly enhance wastewater treatment efficiency under varying

operational conditions.

The innovative aspect of this work lies in the combination of S-driven processes, such as
SRAO and SDAD, with traditional N removal pathways in single-stage granular sludge
systems. Unlike previous studies that examined N and S cycles separately, this dissertation
comprehensively investigates their interaction under varying SO+*~, COD, and NO-~
concentrations. The simultaneous use of autotrophic and heterotrophic operational conditions
was also innovative, opening new perspectives for more sustainable wastewater treatment
technologies. Additionally, the advanced stoichiometric models introduced in this work offer
new opportunities for optimizing reactor configurations. These results are particularly relevant

for SO+*"-rich systems, increasingly common in industrial applications.

The conclusions of the research indicate that the integration of N, S, and C cycles can
significantly improve the efficiency of wastewater treatment, especially in conditions of
variable organic matter and SO+>~ content. These findings are particularly important for the
treatment of low- C wastewater, as S -dependent processes can effectively compensate for the

lack of organic electron donors.
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Streszczenie

Celem rozprawy doktorskiej byto zoptymalizowanie integracji cykli azotu (N), siarki (S) 1
wegla (C) w systemach oczyszczania $ciekow z osadem granulowanym, ze szczegdélnym
uwzglednieniem wptywu suplementacji siarczanami (SO4>"). Praca ta koncentrowala si¢ na
badaniu, jak wzrastajgce stezenia SO+*~ wptywaja na efektywnos$¢ usuwania N i S,
szczegolnie w kontekécie proceséw takich jak utlenianie amonu (NH4") przy redukcji SO4>
(SRAO), autotroficzna denitryfikacja zalezna od siarki (SDAD) oraz anammox. Kluczowym
celem bylo takze zrozumienie, jak obecno$¢ lub brak zwigzkow takich jak wegiel organiczny
(COD) 1 azotyny (NO2") wplywajg na funkcjonowanie tych zintegrowanych cykli, co miato

prowadzi¢ do zwigkszenia wydajnosci 1 zrbwnowazenia procesOw oczyszczania sciekow.

Pierwszy etap badan skupit si¢ na szczegétowym przegladzie literatury dotyczacej integracji
cykli siarki z procesami usuwania azotu, z naciskiem na zrownowazony rozwoj technologii
oczyszczania $ciekow. Przeglad ten podkreslil, ze procesy zalezne od siarki, takie jak SRAO 1
SDAD, moga by¢ wydajnymi alternatywami dla tradycyjnych metod usuwania azotu, ktore
wymagajg zewnetrznych zrodet wegla. Zwiazki siarki pelnig funkcje donorow elektronow, co
pozwala na skuteczne usuwanie azotu w warunkach ubogich w wegiel, jednoczesnie
zmniejszajac emisj¢ gazow cieplarnianych. Zidentyfikowane procesy mogg réwniez

przyczyni¢ si¢ do redukcji kosztow operacyjnych oczyszczalni §ciekow.

Eksperymenty poréwnujace procesy anammox oraz SRAO wykazaly, ze wzrost stezenia
SO+> (do 952 mg S/L) w reaktorze SBR prowadzit do 2,1-krotnie wyzszej szybkosci
usuwania NH4" oraz 15-krotnie wyzszej szybkosci redukcji SO+~ w poréwnaniu do reaktora
kontrolnego. Polaczenie proceséw napgdzanych S z anammox w systemach jednoetapowych
wprowadzilo zupetnie nowa jako$¢ do procesd6w oczyszczania $sciekdw, przy czym
Nitrosomonas 1 Thauera odgrywaty kluczowa rolg w metabolizmie odpowiednio N i S.
Wyniki te dowiodty, ze wspotpraca cykli N 1 S moze znaczaco poprawi¢ efektywnosc
usuwania zanieczyszczen, otwierajac nowe mozliwosci w zakresie bardziej zrdwnowazonego

oczyszczania $ciekow.

W kolejnym etapie badania, ktore trwaty 200 dni, z potgczonym procesem

anammox/miksotroficznej denitryfikacji wykazaty, ze dodatek SO+*~ znaczaco poprawia
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wydajno$¢ utleniania NH4" (0 10% wyzszg szybko$¢ wykorzystania NHs" (AUR) w SBR2, w
porownaniu do SBR1). Catkowita efektywnos¢ usuwania N (TN) wynosita od 62% do 99%, a
reaktor wzbogacony o SO4> osiggat statg przewage w wydajnosci. Te wyniki jasno pokazuja,
ze rOwnoczesne stosowanie procesow napedzanych S oraz anammox, w potaczeniu z
naprzemiennymi warunkami autotroficznymi i heterotroficznymi, wprowadza nowa

perspektywe do zrownowazonego oczyszczania sciekOw.

W ostatnim etapie badan analizowano procesy cze$ciowej denitryfikacji/anammox
(PD/anammox) zaréwno w warunkach autotroficznych (cykl N-S), jak i miksotroficznych
(cykl N-S-C). Wyniki wykazatly, ze wzrost stezenia SO+>~ znaczgco poprawia AUR, a
usuwanie NHa" 1 TN osiggneto maksymalnie 57% w SBR1 oraz prawie 100% w SBR2, gdzie
wprowadzono takze zwiazki organiczne. Nawet w warunkach braku NO.~ systemy zalezne od
SO+* byly w stanie wspiera¢ usuwanie N. Wyniki te pokazuja, ze interakcja cykli N, S1C

moze znacznie zwigkszy¢ wydajnos¢ oczyszczania w zmiennych warunkach operacyjnych.

Nowatorski charakter tej pracy polega na potaczeniu proceséw zaleznych od S, takich jak
SRAO i SDAD, z tradycyjnymi $ciezkami usuwania N w jednoetapowych systemach z
osadem granulowanym. W przeciwienstwie do wczesniejszych badan, ktore analizowatly
cykle N 1 S oddzielnie, rozprawa ta kompleksowo bada ich wspotdziatanie w zmiennych
warunkach stgzen SO4>~, COD i NO:". Innowacyjne bylo takze rownoczesne stosowanie
autotroficznych i heterotroficznych warunkéw operacyjnych, co otwiera nowg perspektywe w
kontekscie bardziej zrownowazonych technologii oczyszczania $ciekéw. Ponadto,
wprowadzone w pracy zaawansowane modele stechiometryczne oferujg nowe mozliwosci
optymalizacji konfiguracji reaktoroéw. Wyniki te maja szczegdlne znaczenie dla systemow

bogatych w SO4+*", coraz cze¢$ciej spotykanych w zastosowaniach przemystowych.

Whioski z badan wskazuja, ze integracja cykli N, S 1 C moze znaczaco poprawi¢ efektywnos¢
oczyszczania $ciekow, szczegolnie w warunkach zmiennego sktadu zwigzkdéw organicznych i
SO+>". Wyniki te sg szczegodlnie wazne dla oczyszczania $ciekow o niskiej zawartosci C,
poniewaz procesy zalezne od S mogg efektywnie kompensowa¢ brak organicznych donorow

elektronow.



