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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki monitoringu stgzen wybranych mikrozanieczyszczen organicznych (antracen, ben-
zo[a]piren, oktylofenol, nonylofenol, karbamazepina) w $ciekach surowych, wstepnie oczyszczonych na stopniu
mechanicznym oraz w odplywie odprowadzanym do §rodowiska. Obiektem badan byty 3 komunalne oczyszczal-
nie $ciekow zlokalizowane w wojewodztwie $laskim. Procedura oznaczenia zwigzkow obejmowata wydzielenie
badanych substancji z probek $ciekéw za pomoca ekstrakcji do fazy stalej, a nastgpnie analiz¢ chromatograficzng
GC-MS. Przeprowadzone badania pozwolity réwniez oceni¢ skuteczno$¢ ich usuwania w trakcie konwencjonal-
nego oczyszczania $ciekéw. Sposrdd badanych substancji najwigksze ste¢zenia w Sciekach surowych odnotowano
dla antracenu i benzo[a]pirenu, natomiast zawarto$¢ nonylofenolu i oktylofenolu byta okoto 15 krotnie nizsza.
Tendencje ta zaobserwowano dla wszystkich trzech badanych oczyszczalni. Stwierdzono rowniez, ze w $ciekach
z oczyszczalni o najwigkszej przepustowosci zawarto$¢ mikrozanieczyszczen byta okoto 2 razy wiesza w stosun-
ku do Sciekdw pobieranych z mniejszych obiektow. Skutecznos¢ usuwania badanych zwigzkéw podczas mecha-
niczno-biologicznego oczyszczania sciekodw ksztattowata si¢ w zakresie od ponad 17 do 100%.

Stowa kluczowe: substancje aktywne biologicznie, oczyszczanie $ciekoéw, eliminacja mikrozanieczyszczen

REMOVAL OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES DURING MECHANICAL-
BIOLOGICAL WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

This study presents the results of monitoring some of the priority emerging substances (anthracene, benzo[a]pyr-
ene, octylphenol, nonylphenol) in raw, primary treated and secondary treated wastewater from 3 WWTPs located
in Silesia. The assay procedure of the compounds included the separation of substances from sewage samples by
solid phase extraction and chromatographic analysis with GC-MS. Based on calculated concentration of given
compounds, their total removal degree was determined. Among studied compounds the highest concentration in
raw sewage was reported for anthracene and benzo[a]pyrene, while concentration of nonylphenol and octylphe-
nol was 15 times lower. This trend was observed for all three studied WWTPs. It was also found that wastewa-
ter from the WWTPs of highest capacity was about 2 times higher in relation to the wastewater collected from
smaller plants. The total removal efficiency of the studied compounds during two stage treatment was in the range
of 17.5 to 100%.

Keywords: priority emerging micropollutants, wastewater treatment

WPROWADZENIE tycznych. Przedmiotem najczestszych rozwazan
sa pestycydy, wielopierscieniowe weglowodory
W ostatnich latach problematyka wystepo- aromatyczne (WWA), s$rodki powierzchniowo

wania mikrozanieczyszczen oraz substancji ak- czynne (SPC), farmaceutyki, produkty do piele-
tywnych biologicznie w $rodowisku wodnym  gnacji ciata (z ang. Personal Care Products), oraz
jest tematem wielu dyskusji naukowych i poli- substancje wykazujace aktywno$¢ estrogeniczng
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(z ang. EDCs) [Marti i in. 2011, Gavrilescu i in.
2015]. Szkodliwo$¢ tych substancji przejawia
si¢ najczesciej dzialaniem kancerogennym, tera-
togennym, zaburzaniem zdolnosci rozrodczych
i liczebnosci populacji, jak réwniez obserwowa-
ne sg efekty letalne, szczegdlnie w przypadku or-
ganizméw nizszych [Wtodarczyk-Makuta 2013,
Soares i in. 2009]. Dlatego tez, bardzo czgsto
mikrozanieczyszczenia to substancje aktywne
biologicznie, gdyz poprzez rdézne mechanizmy
oddzialuja na podstawowe funkcje organizmow
zywych. W konsekwencji mikrozanieczyszcze-
nia zostaly objete szeregiem regulacji prawnych.
Zgodnie z najnowszymi ustaleniami Unii Euro-
pejskiej stezenia tzw. substancji priorytetowych
(rozumianych jako szczegdlnie niebezpieczne)
w wodach beda $cisle monitorowane. Kluczo-
wymi dokumentami w tej sprawie sg Dyrekty-
wy Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/
WE i 2008/105/WE [Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008]. W pierwszej z nich
wyodrebniono 33 substancje priorytetowe lub
priorytetowo niebezpieczne w dziedzinie polity-
ki wodnej, natomiast w drugiej, dla niektorych
tych substancji okreslono $rodowiskowe normy
jako$ci. Normy te dotycza $redniego rocznego
stezenia danej substancji w $rodlagdowych wo-
dach powierzchniowych rozumianych jako rzeki,
jeziora oraz zwiazane z nimi sztuczne lub silnie
zmienione jednolite czesci wod. Lista tych sub-
stancji w najnowszej Dyrektywie 2013/39/UE
zostata poszerzona do 45 zwigzkéw [Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2013].

Cho¢ w krajach rozwinietych stosowanie
niektorych z tych substancji zostalo zabronio-
ne a jakos i ilos¢ $ciekow odprowadzanych do
srodowiska jest prawnie uregulowana to w od-
ptywach z oczyszczalni $ciekow komunalnych
mikrozanieczyszczenia wystepuja w zroéznico-
wanych zakresach stezen [Kudlek i in. 2016,
Clara i in. 2012, Luo i in. 2014, Belgiorno i in.
2007]. Niepetna eliminacja mikrozanieczyszczen
w trakcie konwencjonalnego procesu oczyszcza-
nia $ciekOw moze by¢ wynikiem ich biobdjczego
dziatania na mikroorganizmy osadu czynnego,
niskiej podatno$ci na rozkltad w warunkach tle-
nowych czy tez silnych wlasciwosci hydrofobo-
wych sprzyjajacych sorpcji [Carballa i in. 2008].

Monitoring $rodowiskowy mikrozanieczysz-
czen jest prowadzony gtownie dla Sciekow suro-
wych, odpltywow i wod powierzchniowych. Daje
to wprawdzie podglad na ich ilo§¢ w srodowisku,
ale nie okresla ich zachowania w podczas me-
chaniczno-biologicznego oczyszczania Sciekow.
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Celem tej pracy byto okreslenie poziomdw stezen
wybranych substancji aktywnych biologicznie
w $ciekach komunalnych na poszczegdlnych eta-
pach mechaniczno-biologicznego oczyszczania.
Znaczenie tych badan wynika z mozliwosci okre-
slenia wplywu stosowania poszczegodlnych urza-
dzen i technologii na efektywno$¢ usuwania mi-
krozanieczyszczen w warunkach rzeczywistych,
panujacych na oczyszczalni Sciekow.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Materiaty i odczynniki

Do badan wybrano mikrozanieczyszczenia
organiczne nalezace do grup WWA — antracen
(ANT) i benzo[a]piren (BaP), zwigzkéw fenolo-
wych — oktylofenol (OP) i nonylofenol (NP), far-
maceutykow — karbamazepina (CBZ). Wytacza-
jac karbamazeping substancje te sg wymienione
na liscie substancji priorytetowych lub prioryte-
towo niebezpiecznych [Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2013].

Opis badanych obiektéow

Monitoring stg¢zenia wybranych mikrozanie-
czyszczen w $ciekach prowadzono przez okres 3
miesiecy (kwiecien-czerwiec) dla trzech komu-
nalnych oczyszczalni $ciekow zlokalizowanych
w miastach aglomeracji $laskiej. W ostatnich la-
tach zostaly one poddane modernizacji w celu do-
stosowania jakos$ci $ciekow odprowadzanych do
srodowiska do zaostrzajacych si¢ w tej dziedzinie
norm prawnych. Obecnie oczyszczalnie pracuja
w dwustopniowym systemie mechaniczno-bio-
logicznym. Na cze$¢ mechaniczng sktadaja sig
rzadkie kraty, geste kraty, piaskowniki 1 osadniki
wstepne, a na cze$¢ biologiczna reaktory biolo-
giczne. Pozostate cechy opisujace poszczegdlne
obiekty zamieszczono w tabeli 1.

Pobér prébek i metody analityczne

Do analizy pobierano probki chwilowe $cie-
koéw surowych, wstgpnie oczyszczonych po
kratach 1 piaskowniku oraz odprowadzanych
z oczyszczalni. Nastgpnie bylty one przechowy-
wane w szklanych ciemnych butelkach w tempe-
raturze 4°C do momentu analizy. Przygotowanie
probki do analizy obejmowato w pierwszym eta-
pie przefiltrowanie $ciekéw przez saczki szklane
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Tabela 1. Charakterystyka oczyszczalni Sciekow
Table 1. Characteristics of WWTPs

. . Oczyszczalnia A Oczyszczalnia B Oczyszczalnia C
Rodzaj oczyszczalni
Komunalna Komunalna Bytowo-gospodarcza
Udziat $ciekow przemystowych, % 6,6 b.d. -
Sredni przeptyw, m¥/d 32922 18 678 3948
Wiek osadu, d 15 20 30
Stezenie osadu, g/dm?® 4,6 4,5 4-6
RLM 170 319 122 000 26 000
b.d. — brak danych
o $rednicy 1 um, a nastgpnie ekstrakcje do fazy WYNIKI BADAN

stalej (z ang. solid phase extraction SPE) w ko-
lumienkach Supelclean™ ENVI-18 o objetosci 6
cm’ (1 g) firmy Supelco (Poznan, Polska). Bada-
ne zwigzki wydzielano z probek o objetosci 1 dm?
w przypadku $ciekow oczyszczonych oraz 0,4
dm?® w przypadku Sciekow surowych i wstepnie
oczyszczonych na cze$ci mechanicznej. Szczego-
ty procedury SPE dla poszczegdlnych zwigzkow
przedstawiono w tabeli 2.

Uzyskane po SPE eluaty suszono w stru-
mieniu azotu, a sucha pozostato$¢ rozpuszczo-
no w 0,1 cm® metanolu i poddano analizie chro-
matograficznej. Oznaczenia przeprowadzono
z wykorzystaniem chromatografu gazowego
sprzgzonego z detektorem masowym (GC-MS,
jonizacja elektronowa EI), model Saturn 2100
T firmy Varian zgodnie z opracowang przez
nas metodyka [Kudlek i in. 2016, Bohdziewicz
i in. 2016]. Granice detekcji dla tych zwiazkow
przedstawiono w tabeli 3.

Zawartosc substancji aktywnych biologicznie
w $ciekach komunalnych na oczyszczalni
sciekow

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki monito-
ringu stezen substancji aktywnych biologicznie
w $ciekach surowych, wstepnie oczyszczonych
na kratach i piaskownikach oraz po oczyszcza-
niu biologicznym. Pomijajac réznice wystepujg-
ce pomiedzy poszczegdlnymi probkami badane
zwigzki wystepowaly od poziomu ponizej zakre-
su oznaczalno$ci do 201 pg/dm?.

W sciekach surowych pochodzacych zoczysz-
czalni komunalnych o wiekszej przepustowosci
(oczyszczalnia A 1 B) stezenia badanych zwigz-
kéw byly kilkukrotnie wyzsze niz w probkach
scickow z oczyszczalni bytowo-gospodarczej
(oczyszczalnia C).

Tabela 2. Warunki ekstrakcji poszczegdlnych zwigzkow z badanych $ciekow komunalnych

Table 2. SPE conditions for given chemicals

Zwigzek Kondycjonowanie Ekstrakcja Elucja
Antracen 3
i g 223 me&())H 3 cm? dichlorometanu
Benzo[a]piren 2~ dej. 1 dmd $cieki oczyszczone
Oktylofenol 5 cm? MeOH 0,4 dm? $cieki surowe, po kratach, po
Nonylofenol 5 cm® ACN piaskowniku 3 cm® ACN/MeOH 60:40 viv
Karbamazepina 5cm’H,0,,

Tabela 3. Granice wykrywalno$ci zwigzkéw dla zastosowanej metody analitycznej [Dudziak 2013, Kudlek i in.

2016, Bohdziewicz i in. 2016]

Table 3. Limit of detection of studied compounds for given analytical procedure [Dudziak 2013, Kudlek i in.

2016, Bohdziewicz i in. 2016]

Zwigzek Granica wykrywalnosci, ng/mm?
Antracen 0,3
Benzo[a]piren 0,6
Oktylofenol 0,3
Nonylofenol 5,0
Karbamazepina 2,0
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Rys. 1. Stezenie wybranych substancji aktywnych biologicznie w $ciekach po poszczegodlnych etapach
oczyszczania
Fig. 1. Concentration of selected biologically active substances after primary and secondary treatment

Analizujgc zawarto$¢ poszczegodlnych zwigz-
kéw w probkach sciekéw surowych stwierdzono,
ze wielopier§cieniowe weglowodory aromatycz-
ne wystgpowaly w nich w stezeniu kilkanascie
razy wigkszym niz pozostale zwigzki. W szcze-
gblnosci dotyczyto to antracenu, ktorego zawar-
tos¢ ksztattowala si¢ w zakresie od 39 do 62,2
ng/dm?. Zrédtem WWA w $ciekach sa strumienie
odpadowe pochodzace z przerobki paliw, a tak-
ze sptywy z powierzchni drog dostajace si¢ do
kanalizacji og6lnosptawnej. Stwierdzono takze,
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ze w $ciekach doptywajacych do obiektow A, B,
C zwigzkiem wystgpujacym w najnizszym ste-
zeniu byta karbamazepina. Sladowe jej ilosci sa
zwigzane z tym, ze do $ciekéw prawdopodobnie
trafiaja metabolity tego leku w skutek jego wyko-
rzystywania w medycynie.

Na poszczegélnych etapach oczyszczania
sciekow zanieczyszczenia w nich zawarte ulegaja
zrdznicowanym przemianom i procesom, prowa-
dzacym do zmian ich stg¢zenia. Zaobserwowano,
ze roznice w zawartosci badanych zwigzkéw
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w $ciekach surowych i wstepnie oczyszczonych
na kratach nie przekraczato 10%. Tak niewielkie
wahania st¢zen wynikaty prawdopodobnie z chwi-
lowego rozcienczenia §ciekow lub dyspersji mi-
krozanieczyszczen, do ktérego mogto dochodzic¢
podczas pompowania $ciekow z gtownych kolek-
torow do budynku krat. Rola krat na oczyszczalni
sciekdw polega na wydzieleniu ze $ciekow czesci
statych o rozmiarach powyzej 6 mm [Dymaczew-
ski 2011]. Mikrozanieczyszczenia organiczne jak
i inne substancje organiczne i nieorganiczne nie
ulegaja na tym etapie przemianom biochemicz-
nym. Kolejnym etapem wstepnego oczyszczania
sciekow byty piaskowniki, w ktorych zachodzi-
la separacja piasku, zwiru i thuszczy. W $ciekach
wstepnie oczyszczonych na piaskowniku odnoto-
wano znaczne zmiany stezenia badanych substan-
cji aktywnych biologicznie. W tym przypadku nie
zaobserwowano jednak jednoznacznej tendencji,
w zalezno$ci od typu oczyszczalni. St¢zenia nie-
ktérych substancji wzrosty, a niektorych zmalaty.
Stezenie antracenu uleglo obnizeniu, co mogto
by¢ zwigzane z wysokimi wspolczynnikami po-
dzialu pomigdzy faza n-oktanol a woda. Ozna-
cza to ze zwigzek ten ma charakter lipofilowy
i wieksza ilo$¢ jego czasteczek oddziatuje dys-
persyjnie z innymi hydrofobowymi zanieczysz-
czeniami (np. tluszcze, lipidy), ktore sa usuwa-
ne w piaskowniku. Natomiast stezenie benzo[a]
pirenu wrosto w przypadku wszystkich badanych
oczyszczalni, nonylofenolu w przypadku oczysz-
czalni B oraz oktylofenolu w przypadku oczysz-
czalni C. Wzrost stgzenia tych zwigzkow mozna
wythumaczy¢ tym, ze w piaskownikach napowie-
trzanych zwigzki pierwotnie zaadsorbowane na
czastkach piasku sg uwalniane z powodu ruchow
powietrza i przedmuchiwania.

W $ciekach odprowadzanych z oczyszczalni
A, B, C wybrane substancje aktywne biologicznie

wystepowaty w ilosciach $ladowych tj. od pozio-
mu ponizej granicy detekcji (NP) do 15 pg/dm?
(ANT). Natomiast analizujagc uzyskane wyniki
pod wzgledem zawarto$ci w $ciekach oczyszczo-
nych poszczegolnych zwigzkow zaobserwowano
praktycznie takg samg tendencj¢ co dla $ciekow
surowych. Zatem odptywy charakteryzowaly si¢
najwyzsza zawartoScia WWA, a najnizsza kar-
bamazepiny. Stwierdzono takze, ze w przypad-
ku oczyszczalni C karbamazepina byta obecna
tylko w $ciekach oczyszczonych, natomiast nie
zostala wykryta w pozostatych probkach z tego
obiektu. Jak podaje Carballa i inni jest to zwiane
z wystepowaniem w $ciekach nieoczyszczonych
metabolitow leku, ktore w skutek przemian bio-
chemicznych mogg utworzy¢ forme pierwotna
farmaceutyku [Carballa i in. 2004].

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 4
w ktorej dokonano poréwnania poziomow stezen
mikrozanieczyszczen z pracy z danymi literatu-
rowymi mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane
w trakcie monitoringu doptywu, za wyjatkiem
WWA, odzwierciedlaly ogoélno$wiatowy trend
wystepowania mikrozanieczyszczen w surowych
sciekach komunalnych. Przykladowo st¢zenie
oktylofenolu i nonylofenolu miescito si¢ w dol-
nej granicy stezen uzyskanych na oczyszczal-
niach w Niemczech, Kanadzie i Chinach [Hohne
iin. 2008, Lee i in. 2002, Ge i in. 2010]. Nato-
miast zawarto$¢ antracenu i benzo[a]pirenu byta
zdecydowanie wyzsza w odniesieniu do danych
literaturowych. Prawdopodobnie ma to zwia-
zek z wysoce uprzemyslowionym charakterem
aglomeracji $laskiej, a takze znacznym ruchem
samochodowym z tym rejonie. To wszystko
powoduje, ze oprocz typowych zrodet emisji
WWA jakimi sg $cieki przemystowe do kanali-
zacji ogolnosptawnej wraz z deszczowka dosta-
ja si¢ zanieczyszczenia pochodzace z atmosfery

Tabela 4. Poréwnanie wartosci stgzen substancji aktywnych biologicznie w $ciekach surowych z badanych

oczyszczalni z danymi literaturowymi

Table 4. Concentration of biologically active substances in influents of given WWTPs in comparison to world-
wide literature data

Stezenie w doptywie Stezenie w doptywie wg.
Zwigzek z oczyszczalni A, B, C, min. | danych literaturowych, pg/ Literatura
— max. pg/dm?® dm?

ANT 39-62,2 0,47 — 1,00 [Sanchez-Avila i in. 2009]

BaP 9,10 — 15,87 0,04 — 0,01 [Sanchez-Avila i in. 2009]

OP 0,93-6,6 0,0015 - 195 [Hohne i in. 2008, Lee i in. 2002]
NP 1,19 - 9,56 n.w. — 253 [Hohne i in. 2008, Ge i in. 2010]
CBz n.w. — 0,98 0,0475 - 0,284 [Teijon iin. 2010]

n.w. — nie wykryto/ ponizej LOD
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(w formie suchego i mokrego opadu) oraz drog.
Koncepcje to potwierdzajg przeprowadzone na
terenie Polski i Europy badania. W pracy [Kaleta
2007] wykazano, ze zawartos¢ WWA w $ciekach
miejskich przy braku opadow atmosferycznych
wynosita okoto 0,8 pg/dm’, natomiast podczas
pogody deszczowej warto$¢ ta dochodzita do 87
ug/dm?. Z koli w prébkach Sciekow doptywa-
jacych do oczyszczalni w Paryzu st¢zenie ben-
zo[a]pirenu podczas pogody deszczowej bylo
5 krotnie wyzsze niz w $ciekach pozbawionych
deszczowki [Gasperii in. 2008].

W tabeli 5 przedstawiono poréwnanie wyni-
koéw monitoringu odplywu oczyszczalni A, B, C
z danymi literaturowymi. Uwage ponownie zwra-
ca wyzsze stezenie WWA antracenu i benzopire-
nu w badanych przez nas probkach w stosunku
do wynikéw uzyskanych przez innych autorow.
Natomiast zawarto$¢ oktylofenolu, nonylofeno-
lu byta nieco mniejsza w stosunku do wartosci
uzyskanych na oczyszczalniach w Niemczech,
Kanadzie i Chinach. Zaréwno wyniki ogdlno-
$wiatowego monitoringu mikrozanieczyszczen
jak 1 informacje uzyskane w ramach tej pracy
pokazuja, ze mikrozanieczyszczenia organiczne
nie ulegajg catkowitej eliminacji podczas me-
chaniczno-biologicznego oczyszczania $ciekow
i §ladowe ich ilosci wraz z odpltywami migruja
do $rodowiska wodnego.

Skuteczno$¢ usuwania badanych substancji
aktywnych biologicznie

Na rysunku 2 przedstawiono efektywnosé¢
usuwania substancji aktywnych biologicznie jaka
uzyskano na oczyszczalniach A, B, C, po mecha-
niczno — biologicznym oczyszczaniu $ciekow.
Uzyskane warto$ci stopni usunigcia bylty w za-
kresie od ponad 17 do 100%. Najwyzsze stopnie
eliminacji zaobserwowano dla antracenu i nony-

lofenolu, ksztattujace si¢ odpowiednio w zakre-
sie od 75 do 95% 1 73 do 100%. Nieco gorsze
efekty zostalty odnotowane dla benzo[a]pirenu
i oktylofenolu, z maksymalng wartoscig stopnia
usuni¢cia na poziomie réwnym odpowiednio
86% 1 84%. Wystepujace rdéznice w stopniu elimi-
nacji poszczeg6lnych zwigzkéw wynikaty z ich
odmiennych wtasciwosci fizykochemicznych.
Najprawdopodobniej determinowaly one ich
losy podczas proceséw i przemian zachodzacych
w trakcie oczyszczania $ciekow. Biodegradacja,
transformacja i sorpcja sa uznane za dominujace
mechanizmy koncowego efektu eliminacji mikro-
zanieczyszczen [Verlicchi i in. 2012]. Intensyw-
no$¢ 1 skutecznosc¢ tych procesow jest uzaleznio-
na od wiasciwosci mikrozanieczyszczen takich
jak: wspotczynnik podziatu oktanol-woda, okre-
$lajacy powinowactwo zwigzku do fazy lipido-
wej 1 potencjal do bioakumulacji, rownowagowy
wspotczynnik adsorpcji, stopien rozpuszczenia,
biodostepnos¢, wilasciwosci toksykologiczne.
Przyktadowo silna adsorpcja mikrozanieczysz-
czen w fazie stalej stanowi barier¢ ograniczajaca
ich dostepnos¢ dla organizméw zywych, a takze
chronigcg je przed promieniowaniem UV. Wobec
tego zwigzki charakteryzujace si¢ duzym powi-
nowactwem do adsorpcji np. do osadu czynnego
nie ulegaja ani biodegradacji ani rozktadowi pod
wplywem promieniowania stonecznego.
Dokonujac oceny skuteczno$ci pracy oczysz-
czalni A, B, C pod wzgledem eliminacji mikro-
zanieczyszczen mozna je uszeregowaé w naste-
pujacej kolejnosci: C>A>B. Jak juz wspomniano
oczyszczalnia C odbiera $cieki bytowo-gospodar-
cze, w ktorych zawarto$¢ substancji aktywnych
biologicznie byta najnizsza. Co wigcej doplywa-
jace tam $cieki charakteryzowat najwyzszy sto-
pien biodegradowalnsoci wyrazony poprzez sto-
sunek BZT,/ChZT (obliczony na podstawie da-
nych udostgpnionych przez oczyszczalnie). Dla

Tabela 5. Poréwnanie wartosci stgzen substancji aktywnych biologicznie w $ciekach surowych z badanych

oczyszczalni z danymi literaturowymi

Table 5. Concentration of biologically active substances in influents of given WWTPs in comparison to world-

wide literature data

Stezenie w odptywie Stezenie w odptywie wg.
Zwigzek | z oczyszczalni A, B, C, min. | danych literaturowych, ug/ Literatura
— max. ug/dm? dm?
ANT 2,13-15,72 0,002 [Gardneriin.]
BaP 1,40 - 3,97 0,0011-0,0093 [Gardneriin.]
OP 0,15-2,38 n.w. — 89,74 [Hohne i in. 2008, Barco-Bonilla 2013]
NP n.w. — 1,55 n.w. — 9,55 [H6hne i in. 2008, Fernandez i in. 2007]
CBz 0,09-0,19 0,15-10,34 [Teijon i in. 2010, Kudlek i in. 2016]

n.w. — nie wykryto/ ponizej LOD
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oczyszczalni A, B, C $redni stosunek BZT /ChZT
wynosit odpowiednio 0,54, 0,65 i 0,68. Mozna
zatem wysung¢ wniosek, ze na skuteczno$¢ usu-
wania mikrozanieczyszczen na badanych obiek-
tach miat wptyw rodzaj doptywajacych sciekoéw
i zawarto$¢ w nich domieszek $ciekéw przemy-
stowych. Wystepujace w Sciekach przemysto-
wych trwate badz toksyczne zanieczyszczania
organiczne 1 nieorganiczne czynig je bardziej
agresywnymi dla biocenozy osadu i tym samym
mniej podatnymi na rozktad biologiczny.

Wigksza efektywno$¢ usuwania substancji
aktywnych biologicznie na oczyszczalni C mogta
by¢ roéwniez zwiazana z najdluzszym wiekiem
osadu. Im jest on dtuzszy tym mikrozanieczysz-
czenia maja dtuzszy kontakt z mikroorganizmami
odpowiedzialnymi za ich rozktad, co zwigksza
szans¢ na ich biodegradacje.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzony monitoring stezen wybra-
nych substancji aktywnych biologicznie w $cie-
kach po poszczeg6élnych etapach oczyszczania
pokazat, ze wystgpowaty one w wickszosci ana-
lizowanych probek. Sposrod badanych zwigzkow
w $ciekach surowych i oczyszczonych pocho-
dzacych z wszystkich trzech obiektow w naj-
wiekszej ilosci oznaczono antracen i benzo[a]
piren, a w najmniejszej karbamazepine. Pomie-
dzy poszczegélnymi etapami oczyszczania za-
uwazono wahania st¢zen, co miato zwigzek z za-
chodzacymi procesami takimi jak rozcienczanie,
sorpcja, rozdziat, biodegradacja, utlenianie che-
miczne 1 fotoutlenianie. Uwzgledniajac wzrost
stezenia niektorych zwiazkéw po oczyszczaniu
w piaskownikach, stwierdzono, ze zastosowanie
przedmuchiwania w piaskowniach powoduje naj-

M Oczyszczalnia A M Oczyszczalnia B

Skuteczno$¢ usuwania
mikrozanieczyszczen, %

prawdopodobniej wyodrebnienie si¢ zanieczysz-
czen pierwotnie zwigzanych z ziarnami piasku.
Wystepowanie badanych substancji w $ciekach
surowych bylo rowniez zwigzane z charakterem
zlewni i parametrami oczyszczalni. W probkach
pochodzacych z obiektu A, o najwigkszej przepu-
stowosci, wartosci RLM i najwigkszym procento-
wym udziale $ciekéw komunalnych stezenia sub-
stancji aktywnych biologicznie byly wyzsze niz
w mniejszych oczyszczalniach. Koncowy efekt
eliminacji ksztaltowal si¢ w przedziale od ponad
17% do 100% z tym, ze dla wigkszosci zwigz-
kéw przekraczat 70%. Najwyzsza skuteczno$c
usuwania mikrozanieczyszczen zaobserwowa-
no na oczyszczalni przyjmujacej Scieki bytowo-
gospodarcze. Moglo to wynika¢ z najwiekszej
biodegradowalnsoci tych $cieckdw i najmniejszej
zawarto$ci substancji toksycznych, niekorzystnie
wpltywajacych na organizmy osadu czynnego jak
réwniez z najdtuzszego wieku osadu.

Zarowno uzyskane wyniki jak dane literatu-
rowe potwierdzily, ze konwencjonalne metody
oczyszczania §ciekdw oparte glownie o procesy
biologiczne zachodzace z udziatem osadu czyn-
nego nie pozwalaja na kompletng eliminacj¢ mi-
krozanieczyszczen ze Sciekow.

Podziekowania

Praca zostata wykonana w ramach projek-
tu wiasnego UMO-2013/11/B/ST8/04391 ,Me-
chanizm i skuteczno$¢ usuwania substancji ak-
tywnych biologicznie z odplywu z oczyszczalni
komunalnych w wybranych procesach fizyko-
chemicznych” finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki. Autorzy pragng podzigkowac
pracownikom oczyszczalni za wspolprace 1 udo-
stepnienie informacji o obiektach.

Oczyszczalnia C
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Rys. 2. Efektywno$¢ usuwania substancji aktywnych biologicznie po kratach, po piaskowniku,
po reaktorach biologicznych
Fig. 2. Removal degree of biologically active substances along the WWTPs
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