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W pracy poddano andlizie skutecznoéé technologiczng usuwania ze sciekéw wybranych farmaceutykéw (diklofena-
ku, karbamazepiny, sulfametaksazolu), przy wykorzystaniu innowacyinej technologii stosowania ozonu. Badania
prowadzono w okresie 9 miesiecy w pilotowej stacji badawczej o wydajnosci od 2 do 5 m3-h! na terenie oczysz-
czalni Dgb w Jaworznie. Stwierdzono, ze $rednia redukcja stezenia farmaceutykéw ksztattowata sie dla poszcze-
golnych dawek ozonu: 6,0; 6,4 i 7,2 gO,-m™ odpowiednio dla diklofenaku od 89,3; 94,9; 96,4%, dla karbama-
zepiny 88,7; 92,5; 96,3% i dla sulfometaksazolu 68,2; 81,2; 92,6%. W pracy poddano takze andlizie redukcje
podstawowych wskaznikéw zanieczyszczern BZT, i ChZT. W celu odpowiedzi na pytanie czy istnieje ekonomiczne
uzasadnienie stosowania w praktyce proponowanego uktadu technologicznego, przeprowadzono analize zuzycia
energii elektrycznej, ktérej udziat stanowi najwigkszy sktadnik kosztéw usuwania farmaceutykéw. Przeprowadzono
ia w odniesieniu do objetoéci 1 m3 oczyszczanych sciekéw. Pobér energii wyniést srednio 0,96 kWh-m3.

Stowa kluczowe: icieki, farmaceutyki, ozon, zuzycie energii

This paper focused on the technological efficiency of removal the pharmaceuticals, inluding diclofenac, carbamazepine and
sulphametoxazole from the sewages with the use of innovative ozone technology. The research was conducted for 9 months
at a pilot research station (a capacity of 2 to 5 m3/hr) on the site of Dgb sewage treatment plant in Jaworzno. It was found

that the average reduction of the pharmaceuticals at individual ozone doses (6.0; 6.4 and 7.2 g O, - m™3) was as follows:
for diclofenac — 89,3; 94,9; 96,4%; for carbamazepine — 88.7; 92.5; 96.3% and for sulfamethaxazole — 68.2; 81.2;
92.6%. Moreover, in this paper also the reduction of the basic pollufion indicators: BOD and COD was analyzed. In order

fo answer the question of whether there is a practical jusfification in the use of the
cess, there was carried the analysis of energy consumption that is the largest cost

&

oposed technologial layout for this pro-
ctor at removal of pharmaceuticals. It

was analyzed for the volume of T m? of treated sewages. The average energy consumption was 0.96 kWh - m™3.
Keywords: sewage, pharmaceuticals, ozone, energy consumption

Wprowadzenie

Postep cywilizacyjny powoduje, ze
z jednej strony nastepuje wzrost dtugosci
i standardu zycia ludzi, a z drugiej wzra-
sta liczba i rodzaj zagrozen dla $rodowi-
ska naturalnego. Szczegdlnemu zagroze-
niv i degradacji ulegajg zasoby wodne
poprzez odprowadzanie do nich wielu
substancii, kiérych negatywne skutki bedq

odczuwane przez wiele lat. Nalezg do
nich miedzy innymi farmaceutyki, ktére sq
akiywnymi biologicznie zwigzkami, stoso-
wanymi gtéwnie w medycynie i weteryna-
rii. W literaturze okreslane sq jako farma-
ceutyki i $rodki ochrony osobistej PPCPs
(ang. Pharmaceuticals and Personal Care
Products). Zaliczamy do nich takze suple-
menty diety i odzywki spozywcze. Pomi-
mo, ze leki wystepuja w sciekach i wodach

rzek na wzglednie niskim poziomie stezeh
(rzedu 103 - 102 pg-dm™3), to ich ilos¢ jest
czesto wystarczajgca, aby negatywnie
oddziclywaé na organizmy zywe [1].
Antybiotyki, takie jok sulfametoksazol,
mogq réwniez przyczyni¢ sig do rozprze-
strzeniania bakterii opornych na leki [1].
Swiadomosé negatywnego oddzicly-
wania na organizmy wodne tych zwigz-
kéw narastata stopniowo i dopiero pod
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koniec lat 90. ubiegtego wieku podieto
liczne badania nad metodami ich elimina-
cji z wody oraz Sciekéw. Wyniki tych
badah doprowadzity do wniosku, ze aby
zwigkszyé skutecznos¢ usuwania farma-
ceutykédw nalezy przeprowadzié moderni-
zacje istiejgcych oczyszczalni Sciekéw
przez dodanie dalszych stopni oczyszcza-
nia. Takie modernizacje przeprowadzono
m.in. w Szwaijcarii, Szwecji i Niemczech.
Poprzedzone one zostaly przeprowadze-
niem licznych badan w skali laboratoryj-
nej i pilofowej. Szczegdlnie wazne sq
badania w skali pilotowej, bowiem mozna
na ich etapie przeprowadzi¢ sprawdzenie
skutecznosci proponowanych rozwigzan
technologicznych i ich wariantéw dla rze-
czywistych $ciekéw zasilajgcych stacje
pilotowg w dfuzszym przedziale czasu, co
dodatkowo dostarcza informacji o wply-
wie sezonowoici na efekty eliminacji
mikrozanieczyszczen  ze  $ciekéw
[2,3,4,5,6,7).

Stosowane leki ulegajg w organizmie
biotransformacii, a efektem tego procesu
jest ich przejicie do formy hydrofilowe;j,
a nastepnie usuniecie z organizmu przez
nerki z moczem. Nalezy jednak pamietaé,
Ze nie wszystkie obecne w lekach zwigzki
ulegajq biotransformacii, a tym samym sq
wydalane w formie pierwotnej i dostajq sie
do $ciekéw. Zwiqzki te sg w matym stopniu
usuwane podczas mechaniczno-biologicz-
nego oczyszczania $ciekéw komunalnych,
co przeklada sie na ich obecno$¢ w $cie-
kach oczyszczonych, a nastepnie
w wodach odbiornika, co powoduje okre-
$lone skutki [8]. Stosowane obecnie meto-
dy, nie zapewniajg wysokiej efektywnosci
usuwania farmaceutykéw ze $ciekow [9].
Powoduije to koniecznoé¢ wprowadzenia
nowych zaawansowanych metod oczysz-
czania, zapewniajqcych wysokie efekty
usuwania lekéw ze éciekéw. Wykazano,
7e najczedciej identyfikowanymi lekami
w $ciekach sq ibuprofen, karbamazepina,
diklofenak, sulfametoksazol czy estron.
W konwencjonalnych oczyszczalniach
Sciekéw stopien usuwania karbamazepiny
wynosi zwykle ponizej 20% [10]. Stezenia
karbamazepiny w wodach powierzchnio-
wych, éciekach surowych i oczyszczonych
mieszczg sie w zakresie 1 - 3600 ng dm*3.
Sulfametoksazol, ze wzgledu na jego sze-
rokie zastosowanie jest réwniez czesto
wykrywany zaréwno w  $ciekach jak
tez wodach powierzchniowych i grunto-
wych, a takze w wodzie do picia. Stezenia
sulfametoksazolu w sciekach oczyszczo-
nych miescity sie w zakresie od 0,3 do
783 ng- dm=3[11,12], natomiast diklofe-
nak w stezeniach dochodzgcych do 1,3
pg-dm3 [7]. Podobnie jak karbamazepi-

na, réwniez diklofenak i sulfametoksazol
sq nieefeklywnie usuwane przez konwen-
cjonalne systemy oczyszczania $ciekdw.

Wzrost liczby ludnosci na $wiecie
i rozwéj medycyny powodujq, ze prze-
myst farmaceutyczny jest jedng z najprez-
niej rozwijajacych sie gatezi gospodarki.
W Polsce w 2020 roku wartoéé rynku
farmaceutycznego byta réwna 37,2 mid zt
(dotyczy to segmentéw aptecznych, szpita-
li i sprzedazy wysytkowej online). Wzrost
do roku poprzedniego wynosit 2,2%, czyli
o ok. 0,8 mld zt wiecej w poréwnaniu do
2019 roku [13]. Nalezy dodag, ze rok
2020 ze wzgledu sytuacje epidemiolo-
giczng i trudniejszy dostep do lekarza, byt
mniej korzystny w zakresie obrotu lekami.
W latach poprzednich dynamika ta byta
wyzsza, przyktadowo w roku 2017 wzrost
ten wynosit 4,9% w stosunku do roku
poprzedniego. Czynniki te powoduijq, ze
nalezy spodziewaé sie dalszego wzrostu
stezer farmaceutykéw w  $rodowisku,
w tym w éciekach i zagrozenia z ich strony
dla organizméw zywych, wigeznie z ludz-
mi. Uwarunkowania te powodujq, ze
z jednej strony nalezy podejmowaé dzia-
tania dla ograniczenia przyrostu stezen
farmaceutykéw w Sciekach, poprzez lep-
szq gospodarke lekami, a z drugiej na
doskonaleniu naukowych podstaw ich usu-
wania. Jedng z technologii usuwania far-
maceutykéw jest metoda ozonowania.

Ozon odkryty w 1840 roku przez
Christiana Schénbeina jest obecnie szero-
ko stosowany nie fylko w technice uzdat-
niania wody, ale w wielu innych dziedzi-
nach, np. w przemyile spozywczym.
Coraz powszechniejsze stosowanie ozonu
wynika z jego oddziatywania na substan-
cje zawarte w wodzie, spowodowane sil-
nymi mozliwosciami utleniajgcymi, np. do
usuwania smaku i zapachu. Wymienione
uwarunkowania powodujq, ze zaczeto
stosowaé ozon w technologii oczyszczania
$ciekéw, joko dodatkowy proces po ich
biologicznym oczyszczeniu, ktérego celem
jest eliminacja farmaceutykéw.

Artykut niniejszy przedstawia wyniki
badan  efektywnosci  usuwania  trzech
lekéw (diklofenaku, karbamazepiny i sul-
fometoksazolu) ze $ciekéw przy zastoso-
waniu ozonu. Ozonowaniu poddawano
$cieki po mechaniczno-biologicznym
oczyszczaniu [etap biologiczny w ukla-
dzie Bardenpho) w oczyszczalni Jaworzno
Dgb. Oczyszczalnia w Jaworznie to obiekt
o przepustowosci $redniodobowej 25000
m3.d"! zaprojektowany na 125000 RLM.
Scieki komunalne doptywaijq do oczysz-
czalni kanalizacjg ogélnosptawng. Gléw-
nie sq fo $cieki bytowo-gospodarcze oraz
w 2,1% scieki dowozone wozami aseniza-
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cyjnymi, 0,4% odcieki ze sktadowiska
odpadéw i 12,9% scieki z przemystu. Na
wylocie z oczyszczalni  zainstalowano
uktad ozonowania w skali utamkowo-tech-
nicznej, pracujqcy przy zmiennych stru-
mieniach przeptywu éciekéw w zakresie
od 2 do 5m3-h.

Celem pracy jest ocena sprawnosci
zmodyfikowanej technologii stosowania
ozonu pod kgtem usuwania wybranych
farmaceutykéw ze éciekéw oczyszczo-
nych, a takze, co nalezy uznaé za istotne,
ocena zuzycia energii elektrycznej przy
stosowaniu tej technologii, w celu odpo-
wiedzi na pytanie dotyczqce uzasadnienia
ekonomicznego jej wprowadzania. Bada-
nia prowadzono w okresie od 01.06.2020
do 26.02.2021 na $ciekach rzeczywistych
doptywaijacych i odptywajagcych ze stacji
pilotowej o zmiennych parametrach fizy-
ko-chemicznych i przy stosowaniu réznych
dawek ce ozonu.

Stacja pilotowa i zastosowana
w niej technologia usuwania
farmaceutykéw

Zastosowana fechnologia w staciii pilo-
towej, ktérq mozna nazwaé innowacyijng,
rézni sie od stosowanych, np. w Szwaijca-
ri czy Szwecji tym, ze do éciekéw na
wstepie podawana jest mieszanka
powietrzno-ozonowa, w ktérej ozon fo
zresorbowany gaz odpadowy z gtéwnego
ozonowania w kolumnach kontaktowych.
Proces fen wspomaga ozonowanie wiasci-
we poprzez destabilizacje uktadéw kolo-
idalnych i inicjuje procesy utleniania.
Wstepne utlenianie ma na celu optymali-
zacje dawki ozonu. Dla skutecznego usu-
wania mikrozanieczyszczeh wprowadzo-
no wstepne usuwanie materii organicznej
przed gtéwnym procesem ozonowania
poprzez wstepnq filtracje. Takie rozwigza-
nie miafo na celu e|iminc1c]e czesci materii
organicznej. Ponadto, optymalizacja
dawki ozonu jest w badanej instalacji
realizowana  poprzez  zastosowanie
kolumn  kontaktowych wielostopniowych,
ktére pozwalajg na precyzyjne ustalenie
czasu kontaktu $ciekéw z ozonem.

Zadaniem instalacji badawczej byta
redukcja stezenia farmaceutykéw w scie-
kach w taki sposéb, aby ograniczyé
powstawanie ubocznych produktéw ozo-
nowania, (np. bromiany) oraz ograniczyé
toksycznos¢ éciekéw po procesie. Badania
byly prowadzone takze w celu optymaliza-
cji procesu pod wzgledem ekonomicznym
i energetycznym. Uktad technologiczny
sktada sie z trzech stopni usuwania farma-
ceutykéw: | stopier - usuwanie za pomocg
zjonizowanego powietrza i prefiltracii,
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Rys. 1.

Schemat technologiczny stacii pilotowej do usuwania farmaceutykéw ze sciekéw oczyszezonych

Il stopien - usuwanie za pomocg wody
wysokoozonowanej w  wielostopniowych
kolumnach kontaktowych i ll stopier - usu-
wanie przy pomocy proceséw filtracyjnych
na filtrze zwirowo-piaskowym i filtrze
weglowym. Stacje pilotowq majacg cha-
rakter obiektu kontenerowego tworzy pie¢
modutéw (rys. 1).

Modut poboru sciekéw

Scieki na potrzeby stacji pobierane sq
z kanatu odptywowego odprowadzajqce-
go écieki oczyszczone z oczyszczalni. Do
poboru iciekéw stuzy specjalnej konstruk-
cji wkiad pietrzqcy, w ktérym zamontowa-
na jest pompa. Pobrane écieki sq filtrowa-
ne na pierwszym stopniu filtracji ciénienio-
wej, a nastepnie kierowane do zbiornika
buforowego usredniajgcego przeplyw.
Przed zbiornikiem realizowany jest pomiar
temperatury i metosci. W przypadku
przekroczenia okreslonej wartosci metno-
éci écieki zostajg zawrdcone do kanatu
odptywowego.

Modut kondycjonowania sciekéw

Ze zbiornika buforowego $cieki pom-
powane sq do aeratora-desorbera pracu-
jacego na zjonizowanym powietrzu. Przed
ceratorem mierzone sq: natezenie przepty-
wu, wartos¢ pH i temperatura. W aerato-
rze nastepuje napowietrzanie $ciekéw
recyrkulowang mieszaning powietrza
z ozonem odpadowym pochodzgcym
z kolumny kontaktowe;, w ktérej realizowa-
ny jest gtéwny proces ozonowania. llogé
mieszanki powietrzno-ozonowej witacza-
nej do aeratora mierzona jest przez auto-
matyke ukladu. Mieszanina powietrzno-
-ozonowa usuwana z aeratora kierowana
jest do katalitycznego destruktora ozonu.
Nastepnie $cieki pompowane sq ze zbior-
nika reakcyjnego aeratora-desorbera na
drugi stopien filtracji przez ztoze piasku
kwarcowego filtra ciénieniowego.
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Modut ozonowania

Po filtracji écieki trafiajg do systemu
ozonowania Wofil. Przeplywajq przez
uktad wprowadzania ozonu do $ciekéw,
gdzie sq mieszane z ustalong dawkg
ozonu. Dawka ozonu moze byé zmieniana
w dowolny sposéb. Scieki wymieszane
z ozonem w mieszaczu statycznym, trafia-
ja do pierwszej kolumny kontaktowe;. Jest
to kolumna uﬂeniciqco-wznoszch, w kté-
rej nastepujq reakcje utleniania. Z pierw-
szej kolumny écieki przelewaiq sie do dru-
giej kolumny (odgazowujqcej i przefrzy-
mania). Poziom napetnienia drugiej kolum-
ny jest regulowany, a co za tym idzie -
w dowolny sposéb ustalany jest czas kon-
taktu $ciekéw z ozonem. Dodatkowo
zastosowane  kolumny  kontaktowe sq
kolumnami wielostopniowymi, co umozli-
wia bardziej precyzyjnie ustalenie czasu
kontaktu éciekéw z ozonem, poprzez zmia-
ne czynnej objetoéci kolumn. Przed kolum-
nami kontaktowymi mierzona jest objeto$é
przeptywu Sciekéw i ich temperatura.

Na podstawie natezenia przeptywu
$ciekéw dodawana jest odpowiednia ilos¢
ozonu, zapewnidgjgca zatozone stezenie
ozonu resztkowego w éciekach, a posrednio
dawke ozonu. Pobér prébki éciekéw do
pomiaru stezenia ozonu resztkowego,
nastepuje w sposéb ciggly z gérnego pozio-
mu pierwszej kolumny kontaktowej. Zjoni-
zowane powietrze wiaczane do aeratora-
-desorbera, powstaje przez zmieszanie
powietrza wdmuchiwanego do wielostop-
niowych kolumn kontakiowych z ozonem
desorbujgcym z zaozonowanych éciekéw
przeplywaijacych przez kolumny. Z wielo-
stopniowych kolumn kontaktowych odgazo-
wane $cieki pompowane sq na trzeci
i czwarty stopien fillracji ciénieniowe;.

Modut filiracji na ztozach kwarcowych

i weglu aktywnym
Trzeci stopien filtracji to filtracja cisnie-
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niowa na ztozach kwarcowych, pozwala-
jaca na usuniecie ze éciekéw jak najwiek-
szej iloéci utlenionych zanieczyszczen.
Czwarty stopien filiracji to filtracja ciénie-
niowa na zlozu filtracyjnym ztozonym
z hydroantracytu i bitumicznego wegla
akiywnego. Filtracja ta zapewnia maksy-
malnie doczyszczanie ciekéw z wszyst-
kich utlenionych zanieczyszczen. Blok ten
stuzy do optymalizacji proceséw oczysz-
czania $ciekéw oraz w przyszloici do
proceséw odzyskiwania wody. Po filtracii
realizowany jest pomiar natezenia prze-
plywu, dzieki kiéremu system automatycz-
nie kompensuje i wyréwnuije prace uktadu
technologicznego.

Modut dezynfekcji UV

Po filtracji czwartego stopnia oczysz-
czone §cieki przeptywajq przez $rednioci-
$nieniowq lampe UV i wplywaijq do zbior-
nika $ciekéw oczyszczonych. Pobér
i badanie prébek po lampie UV oraz
w innych wyznaczonych miejscach pozwa-
la na poréwnanie i ocene jakosci oczysz-
czonych $ciekéw w réznych miejscach
ciggu technologicznego. Oczyszczone
i zdezynfekowane écieki ze zbiornika écie-
kéw oczyszczonych stuzg do ptukania fil-
tréw drugiego, trzeciego i czwartego stop-
nia filtracji.

Opisany cigg moze dziata¢ w dowol-
nej konfiguracji urzadzen technologicz-
nych z mozliwoscig pracy lub pominiecia
kazdego z nich. Pozwala to na ocene
efektywnosci dziatania kazdego z elemen-
téw sktadowych ciagu technologicznego.

Metodyka badan

Badania prowadzono przy zmiennych
strumieniach przeptywu $ciekéw w zakre-
sie od 2 do 5 m3-h! i zmiennej dawce
ozonu: 6,0; 6,4 i 7,2 gO;m3. Badania
dla dawki 6,4 gO;m3 prowadzono
w okresie 1.06-24.06.2020r., dla 7,2
gO;m3 w okresie 25.06-31.07.2020r.
i najdtuzej dla 6,0 gO;m3 w okresie
3.08.2020r.-26.02.2021r. Na|eiy dodag,
ze w okresie ok. dwéch miesiecy poprze-
dzajgeych analizowany okres, prowadzo-
no badania wstepne w celu ,wpracowania
uktadu” i sprawdzenia prawidtowej pracy
poszczegodlnych modutéw.

Prébki pobierano raz dziennie przez
pie¢ dni w tygodniu (od poniedziatku do
pigtku) od 02.06.2020r. do 26.02.2021r.
w szedciu punktach uktadu technologicz-
nego, ti. na doplywie i odptywie oraz
w czterech punktach posrednich, w celu
oceny udziatu w procesie zmian jakosci
Sciekéw poszczegdlnych modutéw stacii.
Udziat ten bedzie przedmiotem innych



publikacji. W niniejszej pracy poddano
andlizie joko$¢ $ciekéw na doptywie
i odptywie ze stacji. Stezenia lekéw meto-
dg chromatografii cieczowej LC-MS-MS
oznaczano w laboratorium Eurofins OBIKS
Polska Sp. z 0.0. w Katowicach, natomiast
oznaczenia wskaznikéw BZT; i ChZT
wykonywano w laboratorium Wodocig-
géw Jaworzno sp. z o.0.

Andlize energochfonnosci  procesu
usuwania farmaceutykéw ze ciekéw prze-
prowadzono dla okresu stosowania dawki
ozonu réwnej 6,0 gO;m3. Przyjeto
bowiem zatozenie, ze z uwagi na znacz-
nie dluzszy czas trwania tego okresu
w stosunku do pozostatych, bedzie on
najbardziej reprezentatywny.

Analiza wynikéw badan

Efektywnosé¢ usuwania farmaceutykéw

Wyniki badan obejmujgcych stezenie
farmaceutykéw w sciekach na doplywie
i odptywie ze stacji pilotowej przedstawio-
no odpowiednio: dla diklofenaku na rys.
2, dla sulfametaksazolu rys. 3 i dla karba-
mazepiny rys. 4.

Przedstawione na rysunkach wyniki
wskazujg wysokq redukcje badanych far-
maceutykéw po poddaniu ich procesom
ciggu technologicznego stacji pilotowe;,
a w szczegdlnosci procesowi ozonowania.
Wyniki obliczeri procentowej redukcji
w zaleznoéci od dawki ozonu przedsta-
wiono w tabeli 1. Wynika z niej, ze naj-
wyzszq redukcje uzyskano dla diklofena-
ku. Jego s$rednia redukcja wynosita
poczgwszy od  najnizszej 89,3% dla
dawki 6,0 gO;m3, poprzez 94,9% dla
dawki 6,4 gO;-m3 do 96,4% dla dawki
7,2 gO4m™3. Nieco gorsze efekty uzyska-
no przy usuwaniu karbamazepiny, ktéra
byta redukowana o 88,7; 92,5 i 96,3%
odpowiednio dla dawki ozonu 6,0; 6,4
i 7,2 gOym3. Naitrudniej usuwalnym
lekiem byt sulfametaksasol, bowiem efek-
tywnoéé ponad 90% uzyskano dopiero
przy dawce 7,2 gO;m3, natomiast dla
dawki ozonu 6,0 gO;:m redukcja jego
stezenia byla najnizsza - $rednio na
poziomie 68,2%.

Redukcja fizykochemicznych
wskaznikéw jakosci sciekéw
z wykorzystaniem ozonowania
Wartoéci BZT; i ChZT w $ciekach
wprowadzanych na instalacje byly cha-
rakterystyczne dla Sciekéw oczyszczonych
w poprawnie pracujgcej mechaniczno-
-biologicznej oczyszczalni  $ciekow.
W okresie badah nie odnotowano prze-
kroczenia wartoéci dopuszczalnej ChZT
i tylko jednokrotne przekroczenie (o 6,6%)

s, 2.
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Rys. 3.

Stezenie sulfametaksazolu w sciekach doptywaijqgcych i odptywaijqcych ze stacji pilotowe;

Rys. 4.

Stezenie karbamazepiny w $ciekach doplywajacych i odptywajacych ze stacii pilotowej

Tabela 1. Redukcja zawartosci farmaceutykéw w éciekach przy réznych dawkach ozonu, [%]

Farmaceutyk Parametr Dawka ozonu [gOym?3]
6,0 6,4 72
$rednia 89,3 94,9 96,4
i minimum 20,9 69,8 64,2
Diklofenak
maksimum 99.8 99,9 99,7
odchylenie stand. 16,2 8,9 79
érednia 68,2 81,2 92,6
ini 58 56,2 81,9
Sulfametaksazol minimum
maksimum 97,5 98,1 98,8
odchylenie stand. 26,8 12,2 4,2
érednia 88,7 92,5 96,3
. minimum 6,6 78,2 72,9
Karbamazepina
maksimum 99,9 99,9 99,8
odchylenie stand. 18,2 9.6 79

INSTRAL 7-8/2021

www.informacjainstal.com.pl




wartoici dopuszczalnej BZT; okreslonych
w obowigzujgcym rozporzqgdzeniu [14].
W styczniu i lutym 2021 roku w $ciekach
wprowadzanych na instalacje obserwo-
wano wzrost stezenia biodegradowalnej
materii organicznej do 12-14 mgO,-dm™3.
W tym samym okresie wzrosta réwniez
wartos¢ wskaznika ChZT z 36-60 do
66-78 mgO,-dm3. Wzrost obu parame-
tréw $wiadczy o jakosciowej zmianie cie-
kéw wplywajacych na oczyszczalnig lub
o zmianie efektywnoici pracy samej
oczyszczalni w okresie nizszej temperatu-
ry. Wyniki badar obejmujgce wartosci
wskaznikéw tlenowych $ciekéw BZT;
i ChZT na doptywie i odptywie z modelu
badawczego, przedstawiono na rysun-
kach 51 6.

Przedstawione na rysunkach 5 i 6
wartoéci  analizowanych  wskaznikéw
wskazu]q na ich zréznicowang redukc]e,
przy praklycznie niewidocznym wplywie
dawki ozonu. Podstawowe parametry sta-
tystyczne wraz z procentowq redukcjq
zestawiono w tabeli 2. Wynika z niej, ze
odnotowano  érednie obnizenie BZTj
27,77 do 3,74 mgO,-dm™3, a zatem éred-
nia redukcja BZTg wyniosta 42,03%.
W przypadku ChZT $rednia redukcja byta
znacznie nizsza i wyniosta 19,71%
(z 47,75 do 37,27 mgOz-dm'3).

Zuzycie energii elekirycznej

Zagadnienie zuzycia energii przy
oczyszczaniu $ciekéw jest bardzo wazne
i bylo przedmiotem rozwazanh od poczat-
kéw prowadzenia oczyszczania $ciekéw
w warunkach sztucznych. Tematyka ta jest
przedmiotem wielu opracowan i publika-
cji. W pracach tych autorzy andlizujg
pobér energii w réznych aspektach. Naj-
bardziej popularnym jest odnoszenie
poboru energii do 1T m3 oczyszczanych
Sciekéw [15,16,17]. Innym sposobem jest
ustalenie zuzycia energii na poszczegdlne
procesy tworzqce cigg technologiczny
oczyszczalni, fqcznie z procesami prze-
rébki osadéw [18]. Jeszcze inng metodg
jest odnoszenie poboru energii do efek-
tywnego usunigcia fadunku zanieczysz-
czeh, np. wynikajacego ze wskaznika
BZT, czy ChZT [15,18].

Zuzycie energii w komunalnych
oczyszczalniach éciekéw, przy andlizie
kosztéw ich eksploatacii, stanowi najwyz-
szy ich skfadnik. Wykonywane audyty
energetyczne i wyznaczanie energochfon-
nosci proceséw jednostkowych ma na celu
podejmowanie dziatai w celu zmniejsze-
nia energochtonnosci, jednak nie moze o
mieé wplywu na jakosé¢ éciekéw oczysz-
czonych. Winno natomiast odbywaé sie
poprzez optymalizacje pracy poszczegél-
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Rys. 5.

Wartosci BZT5 éciekéw doplywajacych i odplywajgcych ze stacji pilotowej

Rys. 6.

Wartosci ChZT éciekéw doplywajacych i odptywajacych ze stacji pilotowej

Tabela 2. Redukcja BZT, i ChZT w pilotowej stacji badawczej

Wskaznik, Wartos¢ wskaznika [mgO, dm]
liczba préb Parametr Doplyw Odplyw Redukcja [%]
Srednia 7.77 3,74 42,03
BZT; Min 1 0 -135
145
Maks. 20 16 100
Odch. stand. 3,71 2,21 40,02
Srednia 47,75 37,27 19,71
ChzT Min 2 15 -50
177 Maks. 98 62 69,64
QOdch. stand. 12,98 9,04 17,19

nych urzadzen i prowadzi¢ do mozliwie
najwyzszego pokrycia potrzeb energe-
tycznych oczyszczalni poprzez whasng
produkeje energii [19, 20].
Woprowadzanie nowych technologii
jest jednym z kluczowych czynnikéw
poprawy efektywnosci oczyszczania écie-
kéw, jednak ich wprowadzanie niesie
dodatkowe koszty. Proces stosowania
ozonu w réznych technologiach byt przez
wiele lat uwazany za relatywnie drogi,
stad stosowano go gtéwnie w zaktadach
wodociggowych o duzej produkeji wody.
Produkowane obecnie urzqdzenia do ozo-
nowania sq tansze i mniej energochtonne,
a zatem koszty stosowania tego procesu sq
nizsze. Dlatego na przestrzeni ostatnich
30 lat nastgpito szerokie upowszechnienie
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stosowania ozonu w technologii uzdatnia-
nia wody, a obecnie ozon zaczeto stoso-
wad réwniez do usuwania farmaceutykéw
w oczyszczalniach $ciekéw. Interesujgca
moze by¢ odpowiedz na pytanie dotyczg-
ce zuzycia energii elektrycznej wykorzy-
stywanej w tym procesie. Odpowiedz na
to pytanie pozwala oceni¢ mozliwosci
wdrozenia fej technologii na oczyszczalni
Sciekéw w skali rzeczywistej. Koszt oczysz-
czania $ciekéw winien byé akceptowalny
spofecznie, a taryfa optat za odprowa-
dzane $cieki jest zatwierdzana przez okre-
$lony organ.

W tabeli 3 przedstawiono zuzycie
energii elekirycznej do ozonowania icie-
kéw w stacji pilotowej przy dawce ozonu
6 gO3m3, w nawigzaniu do objetosci



sciekéw i w przeliczeniu na jeden m3,
ktére $rednio wyniosto 0,96 kWh-m3.
Zuzycie energii w stacji pilotowej obejmuje
prace urzadzeh bezposrednio zwigza-
nych z ozonowaniem, a takze pomocni-
czych, tzn. lampy UV (0,5 kW) i wytwor-
nic tlenu (2 x 0,5 kW). W praktyce stoso-
wanie lampy UV do dezynfekcji $ciekéw
nie jest obowigzkiem, stad tylko znikoma
liczba zaktadéw jq stosuje. Z kolei w przy-
padku wytwornicy tlenu praktyka pokazu-
je, ze obecnie zaktady czeiciej kupujq flen
niz go produkujg z powietrza, co jest
rozwigzaniem tafszym i mniej klopotli-
wym w eksploatacji.

Uzyskane wyniki wskazujq, ze wpro-
wadzenie procesu usuwania farmaceuty-
kéw ze ciekéw oczyszczonych poprzez
ich ozonowanie bedzie powodowaé pod-
wyzszenie zuzycia energii. Jednak wpro-
wadzany proces, kiéry w wysokim stopniu
usuwa farmaceutyki, jest technologiq bez-
odpadowq i nie powoduje toksycznosci
oczyszczonych éciekéw, a takze poprawia
inne wskazniki $ciekéw oczyszczonych,
w tym BZT; i ChZT. Nalezy jeszcze dodad,
ze jednostkowe zuzycie energii uzaleznio-
ne jest takze od skali obiektu. Prowadzone
badania  dotyczyly matego obiektu
o obcigzeniu hydraulicznym okofo 120
m3.d1, a zatem w przypadku stosowania
tej techno|ogii na skale techniczng w obiek-
tach wiekszych, jednostkowe zuzycie ener-
gii bedzie znacznie nizsze.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza sprawnosci fech-
nologicznej usuwania wybranych farma-
ceutykéw ze Sciekéw oczyszczonych i uzy-
skane efekty na poziomie od 80 do ponad
90%, redukcja wielkosci wskaznikéw BZT
i ChZT o 42 i 20% oraz ustalone zuzycie
energii elekirycznej na poziomie 0,96
kWh-m3 w obiekcie o skali pilotowej,
pozwalajg na rekomendowanie do stoso-
wania w praktyce tej innowacyijnej technolo-
gii do usuwania farmaceutykéw ze Sciekéw.
Korzyéci obejmujgce uzyskanie poprawy
jakosci $ciekéw oczyszczonych wprowa-
dzanych do $rodowiska bez koniecznosci
dozowania do nich $rodkéw chemicznych,
nalezy rozpatrywaé w aspekcie doskonale-
nia sprawnosci fechnologicznej oczyszczal-
ni. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na fakt,
ze jest to technologia bezodpadowa, co
w poréwnaniu z innymi metodomi usuwa-
nia farmaceutykéw o podobnym zuzyciu

Tabela 3. Zuzycie energii elekirycznej w stacji pilotowej przy usuwaniu farmaceutykéw ze sciekow

oczyszczonych
Okres Liczba dni | Srednia objetos¢ iciekéw Zuzycie energii elektrycznej
m3.d"! kwh kwh.d"! kWh-m3
03.08.2020 - 26.02.2021
(dowka 6,0 GOy 151 109,07 15775 104,47 0,96

energii (np. fechniki membranowe 0,5-1,0
kWh-m?3) sprawia, ze jest to technologia
znacznie korzystniejsza.
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