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Na terenie oczyszczalni Sciekdw w Jaworznie wdrozono projekt ,Opracowanie innowacyjnej metody usuwania

farmaceutykdw ze Sciekow”.

Wytyczne UE w zakresie ogra-
niczania emisji mikrozanieczyszczen
do s$rodowiska wynikajg z Ramowej
Dyrektywy Wodnej' i srodowiskowych
norm jakosci’. Ponadto Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady
2013/39/UE wdrozyta tzw. liste ob-
serwacyjng substancji niebezpiecz-
nych. Powyzsze wytyczne w kwestii
strategii zapobiegania i ograniczania
wprowadzania farmaceutykéw do sro-
dowiska zalecajg stosowanie zasady
ostroznosci i zasady ,zanieczyszcza-
jacy ptaci”. Jednakze w przypadku
produkcji/emisji zaréwno farmaceuty-
kow, jak i innych mikrozanieczyszczen
nie jest jednoznaczne, kto jest zanie-
czyszczajgcym.

W celu ograniczania emisji mikro-
zanieczyszczen promowane sg dwa
podejscia. Pierwsze dotyczy wprowa-
dzania do obiegu substancji przyja-
znych dla srodowiska, tzw. dziatania
u Zroédta (ang. source and user measu-
res) — czyli wdrazanie polityki odpo-

Odnotowuije sie staty wzrost polskiego rynku farmaceutycznego,
kt6ry jest najwiekszym rynkiem w Europie Srodkowej

i szostym co do wielkosci w Unii Europejskie;.

Znaczna czes¢ farmaceutykdw w niezmienionej niemal postaci
trafia do systemu kanalizacji miejskiej przez toalety i zlewy

z gospodarstw domowych, szpitali, doméw opieki spotecznej itp.
oraz z fabryk produkujacych farmaceutyki. Skutecznos¢

ich usuwania w konwencjonalnych oczyszczalniach Sciekéw

jest dos¢ ograniczona, zas ich petna eliminacja ze strumienia
oczyszczanych sciekéw stanowi problem, bowiem

najczesciej nalezg one do ztozonych zwigzkéw chemicznych.

wiedzialnej produkcji i odpowiedzialnej
konsumpcji, w ktorej produkty zawie-
rajgce mikrozanieczyszczenia zaste-
powane sg przez inne — tatwo biode-
gradowalne (tzw. zielona chemia).

Drugie dotyczy ograniczen na ,koncu
rury” (ang. end-of-pipe measures), czyli
ograniczania emisji mikrozanieczysz-
czen do srodowiska poprzez stosowa-
nie efektywnych (zaawansowanych)
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metod oczyszczania sciekdw, zwanych
takze czwartym stopniem oczyszcza-
nia. W przypadku substancji farma-
ceutycznych, ktére w ograniczony spo-
séb mozna zastgpi¢ nieszkodliwymi
zwigzkami alternatywnymi, podejscie
drugie wydaje sie bardziej uzasadnio-
ne. Jednak obecnie regulacje praw-
ne UE nie okreslajg jednoznacznie
dopuszczalnych stezen mikrozanie-
czyszczen w Sciekach oczyszczonych
odprowadzanych do wod odbiornika,
a ewentualne przepisy szczegdtowe
wprowadzane sg na poziomie krajéw
cztonkowskich.

Odnotowuje sie staty wzrost pol-
skiego rynku farmaceutycznego, ktéry
jest najwiekszym rynkiem w Europie
Srodkowej i széstym co do wielkoSci
w Unii Europejskiej®. Znaczna czes¢
farmaceutykéw w niezmienionej nie-
mal postaci trafia do systemu kana-
lizacji miejskiej przez toalety i zlewy
z gospodarstw domowych, szpitali,
domoéw opieki spotecznej itp. oraz
z fabryk produkujacych farmaceuty-
ki. Skutecznosc¢ ich usuwania w kon-
wencjonalnych oczyszczalniach
Sciekéw jest dos¢ ograniczona, zas
ich petna eliminacja ze strumienia
oczyszczanych sciekdéw stanowi pro-
blem, bowiem najczesciej nalezg one
do ztozonych zwigzkéw chemicznych.
Czesto nie sg biodegradowalne, zas
ich bardzo niskie stezenia wigzg sie
z ograniczeniami natury kinetycznej
w procesach ich usuwania ze sciekéw.
W efekcie do ich usuwania w mozliwie
wysokim stopniu konieczne stato sie
zastosowanie dodatkowych (czwar-
torzedowych) etapéw oczyszczania.

Wiele testéw pilotazowych do-
wiodto, ze ozonowanie ma wysoki
potencjat utleniania farmaceutykow
w wodzie i Sciekach i jest uwazane
za najbardziej perspektywiczng i naj-
skuteczniejszg metode, ktérg mozna
wprowadzi¢ w skali technicznej do juz
istniejgcych oczyszczalni Sciekdw.

Mikrozanieczyszczenia moga by¢
utleniane nie tylko przez bezposrednie
dziatanie ozonu na czasteczke, ale tak-
Ze poprzez dziatanie rodnikéw hydro-
ksylowych OH®.

W przypadku wykorzystywa-
nia ozonowania do usuwania farma-
ceutykow ze Sciekdow konieczne jest
prowadzenie tego procesu na dobrze
oczyszczonych sciekach. Chodzi o to,

Tab. 1. Parametry sumaryczne stosowane do oceny stopnia zanieczyszczenia srodowiska®

el I S

Total Organic Carbon

Suma wegla zawartego

(OgdIny Wegiel Organiczny) T0C (0W0) w zwigzkach organicznych

Dissolved Organic Carbon SumaAwegIa zawartegq w zwigzkach )
(Rozpuszczony Wegiel DOC (RWO) organicznych wystepujacych w wodzie
Organiczny) przesaczonej przez saczek membranowy

Tab. 2. Zestawienie dawki ozonu wzgledem RWO

o wymiarach 0,45 um

Dawka ozonu [g 0,/g RWO] Podsumowanie wynikéw

0,3 Stacja badawcza - Oczyszczalnia Jaworzno Dab

Przebadano 220 mikrozanieczyszczer. Szybko reagujace zwigzki byty
utlenione do poziomu ponizej wykrywalnosci przy 0,47 g 0,/g RWO.

0,4-1,16

Aby utleni¢ zwigzki wolniej reagujace do > 85%, potrzebna byta dawka
0,6 g 0,/g RWO. Filtracja na piasku byta skuteczng barierg dla NDMA

(N-nitrozodimetyloamina)
Oczyszczalnia Wiieri - Regensdorf (Szwajcaria)

Z siedmiu farmaceutykéw szybko reagujace substancje zostaty
wyeliminowane ponizej wykrywalno$ci przy dawce 0,21 g 0,/g RWO.
Wolniej reagujgce substancje wymagaty > 0,6 g 0,/g RWO.

0,21-1,24

Modelowanie kinetyczne utleniania dato doktadne wyniki w laboratorium,

ale modele w petnej skali niezmiennie przeszacowywaty utlenianie wolno
reagujacych substancji
Oczyszczalnia Wiieri - Regensdorf (Szwajcaria)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie materiatéw wewnetrznych oraz literatury*

Tab. 3. Zestawienie dawki ozonu

Dawka ozonu [g 0,/m?| Podsumowanie wynikéw

Stacja badawcza - Oczyszczalnia Jaworzno Dab
Redukcja farmaceutykéw > 85%

Zmierzono 70 farmaceutykéw i innych mikrozanieczyszczen na wlocie

do oczyszczalni $ciekow i na wylocie. Srednio wyeliminowano 50%
2,3-9 w standardowym uzdatnianiu. Pozostate zwigzki usunieto srednio

do okoto 70% przy dawce ozonu wynoszacej 5,7 g 0,/m*

Lozanna (Szwajcaria)

taczne stezenie 24 farmaceutykéw zmniejszyto sie $rednio 0 78%
na dziesigciu oczyszczalniach z dawkg ozonu wynoszacg 5 g 0,/me.

87 farmaceutykow.

Wzgledna dawka ozonu (g 0,/g OW0) miata duzy wptyw na eliminacje

Oczyszczalnie: Sternd, Sjohdg, Nyvangsverket, Torekov, Sjélunda, Kallby,
Ellinge, Kavlinge, Svedala i Vastra Stranden (Szwecja)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie materiatéw wewnetrznych oraz literatury*

aby wykorzystac¢ silne dziatanie utle-
niajgce ozonu w kierunku tych zanie-
czyszczen, ktére nie moga by¢ usu-
niete przy uzyciu klasycznych metod
oczyszczania Sciekow.  Substancje
w cieczy konkurujg ze sobg o ozon,
czyliw przypadku podwyzszonych ste-
zen okreslonych substancji moze sie
okazac, ze nie wystarczy go do utle-
nienia farmaceutykéw. Pokazuje to, jak
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wazne dla skutecznosci ozonowania
sg wszystkie procesy technologiczne
wykorzystywane w oczyszczalni scie-
kéw przed tym etapem.

Technologia stosowana
w Jaworznie

Wdrozony w oczyszczalni $ciekéw
w Jaworznie projekt ,Opracowanie
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innowacyjnej metody usuwania far-
maceutykoéw ze Sciekow” zostat dofi-
nansowany przez NFOSiGW z projektu
,Sokdét — wdrozenie innowacyjnych
technologii srodowiskowych”. Catko-
wity koszt projektu to 2 863 096 zt
(w tym 973 096 zt na badania labora-
toryjne), a kwota dofinansowania to
1 717 858 zt. Zaprojektowana i wdro-
zona metoda opiera sie na technologii
wykorzystujagcej technologie ozono-
wania przy zmiennych strumieniach
przeptywu $ciekéw. Zadaniem insta-
lacji jest redukcja stezenia farmaceu-
tykow w $ciekach w taki sposdb, aby
ograniczy¢ powstawanie ubocznych
produktéw ozonowania, np. bromia-
néw, oraz ograniczy¢ toksycznosc
Sciekdéw po procesie utleniania. Ba-
dania sg prowadzone takze w celu
optymalizacji procesu pod wzgledem
ekonomicznym i energetycznym. Pod-
stawowe scalone bloki technologicz-
ne instalacji to:

- blok poboru $ciekéw z kanatu

odptywowego  (pompowanie,
pomiar metnosci, filtracja me-
chaniczna),

— blok kondycjonowania sciekow
(aeracji powietrzem zjonizowa-
nym, filtracji laminarnej),

- blok ozonowania (wielostop-
niowe kolumny kontaktowe
ozonowania do zmiennych
przeptywow, uktad wytwarza-
nia ozonu),

— blok filtracji na ztozach kwar-
cowych i weglu aktywnym,

— blok dezynfekcji UV,

- blok zrzutu sSciekéw do kanatu
odptywowego.

Przy wyborze substancji wskaz-
nikowych do monitorowania farma-
ceutykow w Sciekach kierowano sie
realnymi mozliwosciami projektu, czyli
z dostepem do niezbednej aparatury
analitycznej, umozliwiajgcej wyko-
nywanie pomiarow z wystarczajgca
doktadnoscig, oraz zwigzanymi z tym
kosztami. W Oczyszczalni Jaworzno
Dab ograniczono sie do substancji
wskaznikowych, takich jak karbamaze-
pina, diklofenak czy sulfametaksazol.
Prowadzono takze badania toksyczno-
$ci na roslinach naczyniowych Lemna
minor zgodnie z normg OECD Guideli-
ne 221 oraz wykonano test Microtox,
oparty na wykorzystaniu bakterii lumi-
nescencyjnych Vibrio fischeri.

W Oczyszczalni Jaworzno Dgb monitorowano

substancje wskaznikowe, takie jak karbamazepina,
diklofenak czy sulfametaksazol. Prowadzono takze badania
toksycznosci na roslinach naczyniowych Lemna minor
zgodnie z normg OECD Guideline 221

oraz wykonano test Microtox, oparty na wykorzystaniu
bakterii luminescencyjnych Vibrio fischeri.

Z wymienionych blokéw techno-
logicznych, od poniedziatku do piatku,
pobierane sg probki sciekdw na potrze-
by analiz laboratoryjnych (6 punktéw).
Od stycznia 2020 r. do lutego 2021 .
analizie na obecnos$¢ farmaceutykow
zostato poddanych 1340 préobek. Pod-
czas poboru oznaczane sg dodatko-
wo temperatura, ozon resztkowy i pH,
notowany jest tez chwilowy przeptyw
Sciekow oczyszczonych — wszystko
to w celu znalezienia korelacji miedzy
panujgcymi warunkami a stopniem re-
dukcji farmaceutykow.

Ocena skutecznosci instalacji
I

Wstepng ocene o0gdlnej skuteczno-
Sci instalacji przygotowano, opiera-
jac sie na analizie wynikéw badan
z pierwszego roku projektu i para-
metrow zawartych w tabeli 1. Tabe-
le 2 i 3 zestawiajg stosowane dawki

Zrédta:

ozonu podczas prowadzonych badan
na Oczyszczalni Jaworzno Dab wzgle-
dem badan prowadzonych na innych
obiektach w Europie.

Dzieki zastosowaniu polskiej uni-
kalnej metody ozonowania $ciekéw
powstata skuteczna i bezpieczna tech-
nologia. Dawki ozonu rekomendowane
do usuniecia s$rednio 80% badanych
farmaceutykoéw obnizono w stosunkéw
do stosowanych w innych obiektach
w Europie. Ponadto ograniczono tok-
sycznosé po procesie oraz tworzenie
ubocznych produktow utleniania.

Jozef Natonek
prezes Zarzadu,
Wodociagi Jaworzno sp. z 0.0.

Joanna Stepa
technolog $ciekoéw,
Wodociagi Jaworzno sp. z 0.0.

Robert Muszanski
Wofil
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