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1. Geneza projektu

Woda jest podstawa zrownowazonego rozwoju, a jej prawidlowa jakos¢ jest niezbedna do
zachowania zycia na Ziemi. Ponowne wykorzystanie wody w ramach gospodarki w obiegu zamknigtym
moze ograniczy¢ problemy braku wody pitnej poprzez zapewnienie alternatywnego zrodta wody
(Giakoumis 1 in., 2020). Uzyskujac odpowiedni stopien oczyszczenia $ciekéw (w kontekscie
dezynfekcji 1 wysokim stopniu usuni¢cia mikrozanieczyszczen, MZ) mozna zwigkszy¢ dostepnosc
wody pitnej. Obecnie konwencjonalne oczyszczalnie $ciekow, oparte zazwyczaj na procesach osadu
czynnego (metodach biologicznych) sa nieskuteczne w usuwaniu wigkszoséci trwatych zwigzkow
organicznych, w tym MZ. Uwaza si¢, ze dzigki zastosowaniu nowych, zaawansowanych technologii
uzdatniania wody i $cieckbw mozemy uzyska¢ wysokie korzysci $rodowiskowe, gospodarcze i
spoteczne. Dzisiaj juz nikt nie ma watpliwosci, ze obecnos¢ pozostatosci MZ w $ciekach z oczyszczalni
Sciekow (OS), odciekach sktadowiskowych i wodach powierzchniowych/morskich (odbiornikow
sciekow) jest znaczacym problemem S$rodowiskowym, ktory stanowi nowe wyzwanie dla
zaawansowanych technologii oczyszczania $ciekow (Luczkiewicz i in. 2018).

Najbardziej skomplikowang matrycg do oczyszczania sa odcieki sktadowiskowe, stad ich
analiza i utylizacja byta gtdéwnym nurtem badawczym. W Polsce przez wiele lat sktadowanie odpadow
na zorganizowanych sktadowiskach bylo gldowng metodg ich utylizacji. Niestety sktadowanie odpadow
generuje skutki uboczne m.in. w postaci odorow, zanieczyszczen okolicznego $rodowiska
(rozwiewanymi drobnymi odpadami), odciekéw. Odcieki sktadowiskowe powstaja na skutek
bezposredniej infiltracji wod opadowych w i przez bryle sktadowanych i charakteryzujg si¢ ztozona
kompozycja chemiczng (zawierajg wysokie st¢zenia zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych w
tym amoniak, kwasy humusowe, ksenobiotyki i1 sole nieorganiczne, substancje organiczne
nierozkladalne biologicznie). W literaturze mozna znalez¢ wiele doniesien na temat zagrozen
ekologicznych zwigzanych z nieprawidtowg utylizacja odciekow sktadowiskowych (np. De Brito i in.,
2019; Fudala-Ksigzek 1 in.,, 2017). Co wigcej istnieje realne niebezpieczenstwo migracji tych
zanieczyszczen z nieprawidlowo eksploatowanego lub nieuszczelnionego sktadowiska odpadow do
wod podziemnych (Wilk i in. 2019).

Obecnie w Polsce stosuje si¢ glownie metode odwrdconej osmozy do podczyszczania
odciekoéw. Badania i do§wiadczenia naukowcow oraz technologéw wskazuja jednak, iz stosowanie
odwroconej osmozy w dlugim horyzoncie czasowym nie rozwigzuje problemu utylizacji
odciekow sktadowiskowych, a nawet moze go poglebia¢ poprzez zawracanie koncentratu na kwaterg.
Jednym z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie Zaawansowanych Procesow Utleniania (w tym
elektrochemicznego utleniania, EO) do degradacji zwigzkéw organicznych. EO pozwala na skuteczne
usuwanie zanieczyszczen nieulegajacych biodegradacji i ma nastgpujace zalety w pordéwnaniu z innymi
konwencjonalnymi procesami: wysoka skutecznos¢ usuwania MZ, ograniczenie biotoksycznosci,
niewielkie rozmiary reaktora oraz dobra skalowalno$¢ i modutowos¢ systemu (Pierpaoli i in., 2021). Z
tego punktu widzenia atrakcyjng technologig utylizacyjng jest utlenianie elektrochemiczne substancji
organicznych (ang. electrochemical oxidation, EO), czy jondw amonowych na powierzchni elektrod
metalicznych i potprzewodnikowych. Domieszkowany borem nanokrystaliczny diament (ang. Boron
Dimond Dopped, BDD) jest wydajnym materialem potprzewodnikowym do zastosowania w
wytwarzaniu elektrod do proceséw rozktadu i mineralizacji niebezpiecznych i tzw. ,trudnych”
mikrozanieczyszczen w rdznego typu matrycach $rodowiskowych (Sciekow, odciekow
sktadowiskowych, czy wod opadowych, technologicznych itd.). Struktura BDD umozliwia efektywne
przeprowadzanie reakcji utleniania co prowadzi do mineralizacji trudnoodegradowalnych
zanieczyszczen. Jest to mozliwe ze wzgledu na szersze okno elektrochemiczne oraz wysoka odpornosc¢
chemiczng BDD w stosunku do dotychczas stosowanych elektrod otowiowych czy grafitowych.
Wytworzenie 1 zastosowanie elektrod diamentowych do utylizacji elektrochemicznej
mikrozanieczyszczen w roznych matrycach srodowiskowych jest innowacyjnym podejsciem.



2. Wstep teoretyczny

2.1 Charakterystyka chemiczna i wplyw §rodowiskowy wybranych modelowych
mikrozanieczyszczen

Obecnie nadrzednym celem dziatan w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej na catym $wiecie jest
ochrona ilo$ci i jako$ci zasobow wodnych (Kreuzinger 2013). W ostatnich latach zwraca si¢ szczeg6lng
uwagg na identyfikowane w ekosystemach wodnych mikrozanieczyszczenia (w zakresach st¢zen od
kilku ng/L do kilku pg/L). Do mikrozanieczyszczen (ang. micropollutants lub emerging contaminants)
zalicza si¢ szeroki wachlarz zwigzkow antropogenicznych takich jak np. pestycydy, farmaceutyki, lotne
zwigzki organiczne (VOCs), metale 1 potmetale, hormony, produkty higieny osobistej, detergenty oraz
plastyfikatory (Pierpaoli i in., 2021). Wigkszo§¢ z wymienionych grup zwigzkéw ujawnia charakter
toksyczny (nawet w $ladowych stgzeniach) w stosunku do réznych gatunkéw fauny i flory. Ponadto,
wymienione zwigzki mogg ulega¢ bioakumulacji w tkankach organizmow zwierzat oraz ludzi, sa
trudnobiodegradowalne, co wzmacnia ich trwato§¢ w srodowisku (Kudlek i Dudziak, 2017). W tabeli
2.1.1 przedstawiono modelowe mikrozanieczyszczenia identyfikowane w $rodowisku wraz z ich
charakterystyka fizyczng i chemiczng.

Tabela 2.1.1. Charakterystyka fizyczna i chemiczna wybranych mikrozanieczyszczen

MIRKOZANIECZYSZCZENIE
Parametr/ DIC SMX CAR PFOA PFOS BP
Jednostka A
Masamolowa g 253,29 236,27 414,07 500,13 228,29
[g/mol]
Rozpuszczalno$
¢ 2,37 610 18 9500 680 120

w wodzie w tem
25 °C [mg/L]

Punkt wrzenia
przy cisnieniu 412 482 411 189 133 360

760 mmHg [°C]

P““kt[f’cp]mema 283285 167 189-192 45-50 400 158
Opis fizyczny biaty 1}1b bialy Tub ' '
(temperatura prawie e s o Biaty proszek/ . Bialy

. . z6ttobialy prawie bialy, . Bialy
pokojowa, bialy, roszek Krystaliczn woskowa biata roszek prosze
ci$nienie krystaliczn p Y bryta p k

atmosferyczne)  y proszek proszek

Skréty: DIC — diklofenak, SMX — Sulfametoksazol, CAR — karbamazepina, PFOA - kwas perfluorooktanowy,
PFOS - Sulfonian perfluorooktanu, BPA - Bisfenol A

W Polsce miejskie oczyszcezalnie $ciekow nie sg przystosowane do usuwania mikrozanieczyszczen, co skutkuje
tym, ze zwigzki te najczgsciej w postaci niezmienionej lub nieznacznie zmienionej przedostaja si¢ do
odbiornika (ekosystemow wodne). Nalezy zaznaczy¢, ze zaistnienie biologicznego lub
fizykochemicznego rozktadu mikrozanieczyszczen, skutkuje czgsto powstawaniem niebezpiecznych
produktéw ubocznych, ktore wykazuja wyzsza szkodliwos$¢ dla srodowiska niz zwigzek macierzysty
(Kudlek i Dudziak, 2017).

Farmaceutyki takie jak Diklofenak - DIC, Sulfomataxazol-SMX, czy Karbamazepina-CAR s3 jednymi
z najczesciej stosowanych lekdw na §wiecie. Dlatego tez ich powszechna identyfikacja w ekosystemach
wodnych nie jest zaskakujaca (Szymonik i Lach, 2012).
Diklofenak (niesteroidowy lek przeciwzapalny) wykazuje ostra toksyczno$¢ wobec zooplanktonu i
fitoplanktonu, ponadto jest trwaly w srodowisku wodnym. Przyktadowo: pstrag teczowy podczas
dlugotrwatej ekspozycji na ten zwigzek doznaje powaznych uszkodzen nerek oraz skrzel (Mehinto i in.,
2010). Sulfametaxozol jest najmniej efektywnie usuwanym antybiotykiem w miejskich
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oczyszczalniach Sciekow, a przy dlugotrwatej ekspozycji ryb na omawiany zwiazek (nawet w niskich
stezeniach) wystepuja u nich zmiany fizjologiczne i genetyczne (Yang i in., 2020). Z kolei
karbamazepina stanowi powazne zagrozenie dla owadow bantosowych, a co najwazniejsze, jest coraz
cze¢$ciej identyfikowana w wodzie pitnej i moze powodowac zaburzenia endokrynologiczne, indukcje
opornosci na antybiotyk oraz bezptodno$¢ (Hai i in., 2018). Kwas perfluorooktanowy (PFOA) i
sulfonian perfluorooktanu (PFOS) sa bardzo trwate w sSrodowisku, akumuluja si¢ w organizmach i moga
powodowac¢ miedzy innymi raka (kwas perfluorooktanowy), uszkodzenia watroby oraz by¢ przyczyna
niskiej wagi urodzeniowej niemowlat. Badania na zwierzgtach wykazaty, ze ekspozycja na kwas
perfluorooktanowy i sulfonian perfluorooktanu powoduje  zaburzenia funkcji  ukladu
immunologicznego, zaburzenia rozwoju gruczotu sutkowego oraz otylos¢. Z kolei Bisfenol A, ktory
jest stosowany gtownie do produkcji zywic epoksydowych i tworzyw sztucznych z poliweglanu,
wplywa negatywnie na wzrost, reprodukcje i rozwoj organizméw wodnych.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, zgodnie ze stanowiskiem Komisji Europejskiej i innych
organizacji, ze istnieje potrzeba monitoringu mikrozanieczyszczen na poziomie europejskim. Ponadto
nalezy zbada¢ i opracowa¢ mozliwosci modernizacji wybranych oczyszczalni §ciekow komunalnych
poprzez zastosowanie bardziej zaawansowanych technologii, ktore bedg w stanie usuna¢ szeroki zakres
mikrozanieczyszczen przy poniesieniu racjonalnych kosztow.

2.2 Zaawansowane procesy utleniania (AOP)

Chemiczne utlenianie jest metoda pozwalajacg na mineralizacj¢ substancji organicznych
zawartych w §ciekach, odciekach do CO, oraz H,O, zwigksza roéwniez podatno$¢ na biodegradacje
organicznych substancji inertnych, ktdre nastgpnie mogg zasta¢ usuni¢te w biologicznym procesie
oczyszczania (Renou i in., 2008). Chemiczne utlenianie wykorzystywane jest rowniez do usuwania
resztkowych stezen zanieczyszczen (mikrozanieczyszczen) w przypadku, gdy wymagany jest bardzo
wysoki stopien ich usunigcia (Miksch, 2009). Jako substancje utleniajace uzywano od wielu lat: chlor,
podchloryn wapniowy, nadmanganian potasu, ozon (Szyc, 2003). Obecnie czg¢éciej stosowane sg
zaawansowane procesy utleniania w skrocie AOP (z ang. Advanced Oxidation Processes). Efektywnos¢
tych  procesow  wynika  ze zwickszonej szybko$ci  utleniania  zanieczyszczen
na skutek wytworzenia wysoko reaktywnych rodnikéw hydroksylowych (OH’), powstajacych z
dodawanych zwigzkow utleniajacych. Zaleta rodnikow hydroksylowych jest niska specyficzno$¢ w
stosunku do zwigzkow organicznych i wysoki potencjat utleniajgcy
(E°=2,80 V), a zatem jest w stanie szybko utleni¢ wiele opornych czasteczek (Surmacz-Gorska, 2001,
Miksch, 2009). Kinetyka procesow AOP zalezy od stgzenia i rodzaju substancji inertnych, temperatury,
oraz obecnosci wolnych rodnikéw (Kurniawan i in., 2006). Generalnie, zaawansowane procesy
utleniania dzieli si¢ na dwie grupy (Karolewski., 2015; Surmacz-Gorska, 2001; Wiszniowski i in.,
2006):

A. Chemiczne utlenianie,
o Ozonowanie (O3) przy wysokim odczynie (pH>8,5);
Ozonowanie (O;3) + nadtlenek wodoru (H»0»).
Ozonowanie (O3) + katalizator;
Reakcja Fentona;
Utlenianie w warunkach nadkrytycznych (ang. Supercritical water oxidation
- SCWO);
o Mokre utlenianie powietrzem (ang. Wet air oxidation-WAOQO);
o Utlenianie elektrochemiczne
B. Fotochemiczne utlenianie, wspomagane fotoliza:
o Fotokataliza UV,
o Utlenianie ozonem wspomagane fotolitycznie (O3/UV);
o Utlenianie nadtlenkiem wodoru wspomagane fotolitycznie (H.O./UV);
o Utlenianie ozonem 1 nadtlenkiem wodoru wspomagane fotolitycznie
(O3/H20./UV);
o Utlenianie odczynnikiem Dentona wspomagane fotolitycznie;

© © 0 ©
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o Utlenianie fotokatalityczne (UV/TiO»);

Przyktadowo, utlenianie odczynnikiem Fentona (w stosunku molowym Fe?":H,O, = 1:10), ktory jest
czesto stosowany dla odciekow zapewniato 70-85% efektywno$¢ usuwania ChZT, natomiast redukcja
toksycznosci byta nieznaczna (Cotman i Gotvajn, 2010). W przypadku procesu Fentona wspomaganego
fotolitycznie uzyskuje si¢ zwigkszong szybko$¢ utleniania zwigzkéw organicznych. Podczas
prowadzonych badan przez Primo i in. (2008) nad procesem Fentona wspomaganym fotolitycznie
(UV/Fe*"H,0,) stwierdzono, iz jest to jedna z najskuteczniejszych metod, pozwalajaca na 78%
redukcje¢ ChZT z odciekow sktadowiskowych, w poréwnaniu z innymi badanymi procesami
(UV/Fe*'/H,0,>Cu*"H,0,>Fe* /H,0,>UV/H,0,>UV). Pozwala takze na calkowite usuniecie barwy,
bez obecnosci H,O.w odptywie.

Oproécz odczynnika Fentona, w ostatnich latach ozon jest jednym z najczgéciej stosowanych, a
jednoczesnie najsilniejszym utleniaczem (potencjat utlenieniajagcy - E* = 2,07 V) (Kurniawan 1 in.,
2006). Wolne rodniki hydroksylowe powstajace podczas ozonowania w $rodowisku zasadowym,
powoduja utlenianie zwiazkdw organicznych, ale moze doj$¢ rowniez do ich rozktadu pod wptywem
samego ozonu (Surmacz-Gorska, 2001). Badania przeprowadzone przez Calli i in. (2005) wskazuja, iz
przy dawce ozonu réwniej 3 g Os/dm? dla odciekéw o poczatkowym stezeniu ChZT = 5850 mg O/dm’,
mozna usunac¢ 85% substancji organicznej. Silva i in. (2004) dla r6znych dawek ozonu (od 0,1 do 3 g
0s/dm?), uzyskali efektywno$é usuwania ChZT w granicach od 2,5 do 48%, natomiast w odniesieniu
do barwy, stopien jej redukcji wahat si¢ od 36 do 87%. Ozonowanie wspomagane fotolitycznie pozwala
réwniez uzyskac¢ wysokie efekty. Stosujac dawke ozonu 1,6 g Os/g ChZT mozna uzyska¢ 80% redukcje
ChZT (Surmacz—Gorska, 2001). Zastosowanie tacznie ozonu i nadtlenku wodoru pozwala na 90%
efektywno$¢ usuwania materii organicznej (Renou i in., 2008). Stosujac wspomagane fotolityczne
utlenianie nadtlenkiem wodoru mozna uzyska¢ w biologicznie oczyszczonych odciekach od 60 do 95%
usunigcia ChZT oraz od 85 do 90% redukcje¢ adsorbowalnych zwigzkow chloroorganicznych (AOX)
(Surmacz-Gorska, 2001). W badaniach prowadzonych nad procesem H.O»/UV uzyskano zdecydowany
wzrost stosunku BZTs/ChZT od 0,1 do 0,45 (Qureshi i in., 2002).

Utlenianie fotokatalityczne polega na wybiciu elektronu z pasma walencyjnego
na pasmo przewodnictwa katalizatora, ktorym jest najczesciej dwutlenek tytanu - TiO,. Wybicie
elektronu na pasmo przewodnictwa i powstanie dodatnio natadowane;j ,,dziury” w pasmie walencyjnym
nastepuje pod wplywem napromieniowania katalizatora promieniami UV o energii réwnej lub wyzszej
od r6znicy energii AE migdzy pasami walencyjnymi i przewodnictwa (Surmacz-Gorska, 2001).

Ze wzgledu na rosngcy niedobor zasobow wody pitnej na catym $wiecie oraz wiele
zanieczyszczen, generowanych przez rolnictwo, przemyst i gospodarstwa domowe, ktore sa
odprowadzane do wod naturalnych, jest bardzo wazne i pilne opracowanie skutecznej ochrony wod
powierzchniowych i podziemnych. W tym celu nalezy wybra¢ strategi¢ umozliwiajacg z technicznego
i ekonomicznego punktu widzenia oczyszczanie §ciekow surowych, ale rowniez ich doczyszczanie po
np. biologicznych procesach oczyszczania, przed ich odprowadzeniem do $rodowiska w celu
ograniczenia wprowadzani mikroznieczyszczen. Podejécie to wynika z faktu, iz tatwiej oczyszczacza
si¢ $cieki niz pozniej rekultywuje wody ich odbiornika (ze wzgledu na ilo$¢). Zgodnie z tym podejsciem
opracowanie efektywnej, ekologicznej, ekonomiczne;j i, jesli to mozliwe, tatwej w obstudze i niedrogiej
metody na potrzeby odzysku wody jest wyzwaniem technologicznymi.

Metody AOP stanowia bardzo wydajne technologie remediacji wod i §ciekéw zawierajacych
trwale zanieczyszczenia organiczne. Jednak AOP maja wspolna wade, ktorg jest znaczace
zapotrzebowanie na energi¢ elektrycznag, do urzadzen takich jak ozonatory, lampy UV, ultradzwigki, co
czgsto Znaczaco podwyzsza koszt oczyszczania sciekow czy odciekow.
Na przyktad w przypadku calkowitej mineralizacji zanieczyszczen oraz usuni¢ciu toksycznosci
odciekoéw nalezy stosowaé wysokie dawki utleniaczy, co rdwniez podnosi koszty (Silva i in., 2004).
Nalezy roéwniez zwroci¢ uwagg, iz niektore produkty posrednie utleniania moga zwigkszy¢ toksycznosé
odciekoéw. Dlatego tez w realizowanym projekcie przyjeto metodg elektrochemicznego utlenianiania.
W przeciwienstwie do innych procesow elektroutlenianie (EO) jest metoda, w ktdrej nie wystepuja
dodatkowe reagenty i produkty uboczne (jak np. osad itp.), czyli jest to metoda o najmniejszym wplywie
na $rodowisko. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz w trakcie procesu nastgpuje rozklad zwigzkow
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organicznych niebiodegradowalnych, a w przypadku powstawania potproduktow charakteryzujg si¢
nizsza toksycznoscia (Wilk i in, 2021, w recenzji).

Zastosowanie EO do oczyszczania $ciekow za pomocg anod BDD zostalo opisane w wielu
pracach (m in. Ukundimana i in. 2018; Zhuo i in. 2020; Panizza i in. 2008). Zgodnie z modelem
Comninellisa w degradacji zwiazkéw organicznych w odciekach za pomoca anod BDD posrednicza
glownie rodniki hydroksylowe poprzez bezposrednie i/lub posrednie utlenianie. W przypadku
bezposredniego utleniania zanieczyszczenie najpierw ulega fizycznej adsorpcji na powierzchni anody,
a nastgpnie jest utleniane za posrednictwem bardzo reaktywnych, krotkotrwatych rodnikow
hydroksylowych (zachodzi to ponizej potencjatu reakcji wydzielania tlenu na anodach) (Abdelhay i in.
2020; Linares-Herndndez 2010). Proces posredniego utleniania jest konsekwencja adsorpcji rodnikow
hydroksylowych w na powierzchni anody (rodniki powstajace w reakcji wytadowania wody (Wilk i in.
2019), co pokazuja réwnania 1-2.

H,0 + BDD — BDD ('OH) + H + l¢ (1)

BDD ('OH) + R— BDD+ CO, + H,O+H" + l¢’ 2)

W posrednim utlenianiu anodowym mogg réwniez posredniczy¢ elektrogenerowane w probee srodki
utleniajace, takie jak podchloryn, chlor, ozon lub nadtlenek wodoru (Abdelhay i in., 2020). Jak
wskazano w literaturze, aktywny chlor najpierw usuwa N-NH4" (Urtiaga i in. 2012; Yao i in. 2019).
Nastepnie, jesli w odciekach wystepuje nadwyzka zawartosci aktywnego chloru, nastgpuje intensywne
utlenianie zwigzkow organicznych.

2.3 Charakterystyka elektrod diamentowych domieszkowanych borem

Elektrody diamentowe domieszkowane borem (BDD) sa wytwarzane w procesie chemicznego
osadzania z fazy gazowej wspomaganego plazmg mikrofalowa (MWPACVD). Domieszkowanie
atomami boru odbywa si¢ in-situ podczas wzrostu warstwy. Naturalny jak i syntetyczny diament jest
materiatem polprzewodnikowym o bardzo szerokiej przerwie energetycznej E; = 5,45 eV. Dla potrzeb
realizacji zastosowan, elektronicznych, optoelektronicznych czy chemicznych. Waznym elementem
jest typ domieszkowania oraz poziom jego koncentracji w warstwie diamentowej. Domieszkowanie
bedzie miato wptyw na szereg parametrow takich jak: przewodnictwo elektryczne, state optyczne,
parametry elektrochemiczne itp., a takze na samg morfologi¢ i chemiczna kompozycje warstw
diamentowych (Bogdanowicz i in. 2013a; Gajewski i in. 2009; Wu i in. 2006). Typowa domieszka do
uzyskania przewodnictwa typu p jest bor, ktory indukuje pasmo akceptorowe nieznacznie powyzej
pasma walencyjnego na poziomie 0,37 eV (Collins and Williams 1971). To pasmo jest dostgpne dla
elektronow z pasma walencyjnego. Kiedy elektron z pasma walencyjnego przechodzi do pasma
powstatego wskutek domieszkowania powstajg dziury, w wyniku czego powstaje przewodnictwo.

Elektrody BDD posiadajg szereg zalet takich jak przewodnictwo elektryczne od
polprzewodnikowego do metalicznego, sa wysoce odpornie i stabilnie chemicznie, dzigki czemu moga
pracowa¢ w warunkach o mocno podwyzszonej agresywnosci. Najistotniejszym parametrem
elektrochemicznym charakteryzujagcym dang elektrode jest potencjalowe okno pracy, czyli zakres
potencjatu, w ktorym nie nastgpuje rozktad wody na wodor i jony wodorotlenowe. Standardowe
elektrody z mikrokrystalicznego diamentu posiadaja szerokie okno elektrochemiczne od -1,25 V do
+2,3 V w porownaniu do standardowej elektrody wodorowej (SHE) (Swain 1994; Swain and
Ramesham 1993; Vinokur i in. 1996; Martin i in. 1996). To sprawia, ze na anodach diamentowych
domieszkowanych borem uzyskuje si¢ prawie catkowita mineralizacj¢ materii organicznej przy bardzo
wysokich wydajnosciach pradowych.

Diament syntezowany w reaktorze plazmowym CVD jest z terminowany zakonczeniami H,
pod warunkiem odpowiedniego schtodzenia w atmosferze wodoru. Skutkuje to hydrofobowa
powierzchnig wykazujaca katy kontaktu z wodg tak wysokie jak ~90°. Powierzchnia zakonczona H jest
czesto stabilna w powietrzu przez kilka miesigcy, jednak z czasem bedzie si¢ powoli utleniac, stajac si¢
bardziej hydrofilowa.



Zawarto$¢ niediamentowych faz (NDC) w BDD wplywa na zawezenie potencjatowego okna
pracy, a takze wigkszych pradow tta. Obecnos¢ NDC moze rdwniez zmieni¢ sposob, w jaki elektroda
zachowuje si¢ wobec roznych systemow redoks, zwlaszcza te, ktore sg wrazliwe na powierzchnig. [los¢
fazy sp® moze hamowac ale takze przy$pieszaé elektrochemiczne utlenianie zwigzkow organicznych.

Uwaza si¢, ze w elektrodach diamentowych domieszkowanych borem utlenianie ChZT odbywa
si¢ glownie poprzez wytwarzane silnie utleniajagce rodniki hydroksylowe, podczas gdy usuwanie
amoniaku nastgpuje poprzez utlenianie za pomoca elektrogenerowanego aktywnego chloru. W zwigzku
z tym usuwanie ChZT mozna zwigkszy¢, pracujac w kwasnym pH, poniewaz zmniejszytoby to stezenie
jonéw COs* i HCOy, zwigzkoéw, ktére sa zawsze obecne w $ciekach. Jony te s3 skutecznymi
zmiataczami rodnikow OH’, a zatem mogg zmniejsza¢ szybkos¢ utleniania ChZT (Cossu i in. 1998).

W pracy Marco Panizza i Carlos A. Martinez-Huitle (Panizza and Martinez-Huitle 2013)
dokonano porownania elektrod takich jak trojsktadnikowego tlenku Ti—Ru—Sn, PbO, i BDD do
elektrochemicznego utleniania odciekow sktadowiskowych. Autorzy prowadzili elektroliz¢ przy statym
pradzie 2A przez 8 godzin. Uzyskane wyniki wykazaly, Zze zanieczyszczenia organiczne obecne w
sciekach zostaty tylko cze¢$ciowo utlenione. Stosujgc anod¢ PbO,, amon i barwnik zostaty catkowicie
usunigte po 8 godzinach, ale obecne bylo resztkowe ChZT ze wzglgdu na tworzenie si¢ potproduktow,
ktére sa trudne do utlenienia. Natomiast, anoda BDD zapewnia catkowite usunigcie ChZT, koloru i
amonu dzigki elektrogeneracji rodnikow hydroksylowych z wody.

Zhao iin. (Zhao i in. 2010) badali kombinacj¢ obrobki biochemicznej i elektrochemicznego utleniania
na elektrodzie BBD. Autorzy wykazali wystgpowanie efektu synergistycznego przy takim utlenianiu,
jednakze warto§¢ BODs/COD wzrosta z 0,016 do 0,51. Fernandes i in. (Fernandes i in. 2012) donie$li
o anodowym utlenianiu wstgpnie oczyszczonego biologicznie odcieku na elektrodzie BDD. Opisano
réwniez wplyw rozcienczenia LL i zastosowanego natg¢zenia pradu na proces elektrochemicznego
utleniania. Na podstawie dostgpnych danych przypuszcza si¢, ze elektrody BDD moga potencjalnie
degradowac¢ rdzne mikrozanieczyszczenia obecne w LL. Ponadto, ze wzglgdu na wysokie st¢zenie C1
w LLs, podejrzewano rowniez efektywne utlenianie jonow amonowych do gazowego azotu i/lub
azotandéw (Cabeza i in. 2007).



3. Cel i zakres projektu

Celem projektu bylo opracowanie technologii DIAOPS do usuwania mikrozanieczyszczen w $ciekach
oczyszczonych 1 odciekach sktadowiskowych przy uzyciu zawansowanych proceséw utleniania na
elektrodach diamentowych.

Wymieniony cel w petni wpisuje si¢ w RPS Ekoefektywne Pomorze 2020 w cele operacyjne z SRWP:
Bezpieczenstwo i efektywno$¢ energetyczna oraz dobry stan srodowiska:

e Wsparcie przedsiewzig¢ z zakresu efektywnos$ci energetycznej (Utlenianie na elektrodach
diamentowych jest wysoce sprawne energetycznie co przyczyni si¢ do zwigkszenia
efektywnosci energetycznej oczyszczalni §ciekow oraz sktadowisk odpadow.)

e Rozwdj systemow odbioru i oczyszczania $ciekow komunalnych oraz wdéd opadowych i
roztopowych (Utlenianie mikrozanieczyszczen to kolejny, 4 stopien oczyszczania $Sciekow
komunalnych)

e Rozwdj kompleksowych systemoéw zagospodarowania odpadéw komunalnych (Zastosowanie
technologii utleniania na diamencie to nowe podejscie umozliwiajace zagospodarowanie
odciekéw ze sktadowisk komunalnych)

Ponadto, opracowana technologia DIAOPS wpisuje si¢ w:

V' Priorytet 2.1. Ograniczenie zagrozen naturalnych poniewaz projekt ma na celu ochrong zycia
i zdrowia oraz ochrong¢ dobr materialnych na obszarach zabudowanych.

v' Dzialanie 3.1.1. Ograniczanie emisji zanieczyszczen do wod w zlewniach, poprawa jakosci wéd
RSP dotyczac Obszarow Strategicznej Interwencji: Obszaréw aglomeracji $ciekowych
niespetniajacych wymagan akcesyjnych oraz terendw poza aglomeracjami Sciekowymi.

Stosowanie elektrod diamentowych, ktére pozwalajg chroni¢ $rodowisko i przyczyniaja si¢ do
zrownowazonego rozwoju gospodarowania jego zasobami, w wyniku usuwania mikrozanieczyszczen
niebezpiecznych dla zdrowia i zycia organizméw zywych ze $ciekow przemystowych, oraz bytowo -
gospodarczych zrzucanych do rzek czy tez Morza Baltyckiego wpisywal si¢ w Priorytet II i IV
Strategii dzialania WFOSiGW w Gdansku na lata 2013-2016 z perspektywa do 2020 r.

Ponadto uzyskane wyniki badan sg zgodne celami strategii dzialania Wojewédzkiego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdansku na lata 2021-2024 z perspektywa do 2027
(Priorytet I — Adaptacja do zmian klimatu, ochrona wéd i gospodarka wodna i III - Gospodarka
0 obiegu zamkni¢tym, w tym gospodarowanie odpadami) (2020). I znakomicie wpisuja si¢ w
Krajowe Inteligentne Specjalizacje KIS 7 - Gospodarka o obiegu zamkni¢tym.

W projekcie zostata opracowana technologia (DIAOPS) utleniania elektrochemicznego na
elektrodach diamentowych domieszkowanych borem (ang. Boron Doped Diamond, BDD) o r6znym
stezeniu domieszkowania borem jako wstepny etap utylizacji odciekéw przed zrzutem ich do
kanalizacji miejskiej oraz IV etap oczyszczania Sciekow. Z tego powodu szczegdlng uwage zwrocono
na sprawno$¢ elektrochemicznego utleniania materii organicznej oraz azotu amonowego w badanych
probkach odciekow sktadowiskowych i $ciekow oczyszczonych. Wskaznikiem skuteczno$ci metody
byl réwniez poziom redukcji mikrozanieczyszczen takich jak: bisfenol A (BPA, plastyfikator),
diklofenak sodu (niesteroidowy lek przeciwzapalny), sulfometaksazol (antybiotyk), trimetoprim
(antybiotyk), kwas perfluorooktanowy (PFOA), sulfonian perfluorooktanu (PFOS) (zwiazki
powierzchniowo czynne). Technologia DIAOPS zostala dostosowana do tzw. funkcji ,,plug and play”
jako okresowo funkcjonujacy modut, gdyz nie wymaga wpracowania ani specjalnego dostosowywania
istniejacych instalacji. Nie jest ona rowniez wrazliwa na zmiany jakosci 1 ilosci §ciekow. Elastycznos¢
tego rozwigzania daje zatem nieograniczone mozliwosci zastosowania DIAOPS, np. w oczyszczaniu
wod opadowych, Sciekéw przemystowych, czy usuwaniu mikrozanieczyszczen z komunalnych
sciekow oczyszczonych (czwarty stopien oczyszczania).



Reasumujac zastosowanie technologii DIAOPS, przyczyni si¢ do ograniczenia negatywnego
wplywu zrzutu odciekéw (jak i potencjalnie innych $ciekow) na srodowisko, a takze na zdrowie ludzkie.
Oprocz w/w aspektow socjoekonomicznych, wdrozenie proponowanego rozwigzania w perspektywie
dlugoletniej poprawi jakos¢ sektoréw gospodarki zwigzanych z turystyka i rybolowstwem, oraz
podniesienie jako$ci zycia mieszkancoéw regionu.

4. Podsumowanie i wnioski

W ostatnich latach rozwoj gospodarczy, w tym rozwdj przemyshu, zwigzany jest $cisle ze
wzrostem emisji  substancji antropogenicznych, a w szczegolno$ci nowopojawiajacych sig
zanieczyszczen S$rodowiska (ang. new emerging contaminants). Zwiazki te sa waznym czynnikiem
stresogennym dla ekosystemow wodnych, poniewaz ich obecno$¢ - nawet przy bardzo niskich
stezeniach (ponizej pg/L) - moze powodowaé powazne zagrozenia toksykologiczne. Istotng grupe MZ
stanowia farmaceutyki - substancje chemiczne, szeroko stosowane w medycynie ambulatoryjnej i
szpitalnej, lecznictwie weterynaryjnym, a takze w rolnictwie. Z tego wzgledu, pomimo Ze obecnie w
Unii Europejskiej nie ma wymagan dotyczacych usuwania farmaceutykow ze $ciekow, zgodnie ze
stanowiskiem Komisji Europejskiej (Sprawozdanie Komisji Europejskiej dla Parlamentu
Europejskiego i Rady z 26.02.2019) i wielu innych organizacji, istnieje potrzeba opracowywania
metod ich redukcji, a takze zbadania mozliwo$ci modernizacji wybranych oczyszczalni $ciekow
komunalnych poprzez zastosowanie bardziej zaawansowanych technologii, ktore beda w stanie usung¢
szeroki zakres MP przy racjonalnych kosztach. Dodatkowo zgodnie z zaleceniami Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 01.02.2018 w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi COM/2017/0753 final - 2017/0332 (COD) wskazano limity st¢zef dla mikrozanieczyszczen
m.in. zwigzkow perfluorowanych: perfluorooktanosulfonian (PFOS) — 0,4
ng/L, kwas perfluorooktanowy (PFOA) — 4 pg/L). Zwigzki te pojawiajg si¢ w wodach gruntowych
glownie w wyniku zanieczyszczenia gleby pianami gasniczymi, ale moga by¢ rowniez skutkiem
punktowych zanieczyszczen przemystowych lub moga pochodzi¢é z produktow zawierajacych
materialy wodo- lub tluszczoodporne, takich jak pokryte teflonem garnki, papier ttuszczoodporny,
czy niezatrzymujacy brudu sprz¢t do uprawiania sportow na wolnym powietrzu. PFOS i PFOA
sg toksycznymi substancjami trwatymi, wykazujacymi zdolno$¢ do bioakumulacji. Pomimo tego
nadal brakuje technologii do ich utylizacji.

Obecnie wdrazane technologie oparte sg gldwnie na technice ozonowania i adsorpcji na weglu
aktywnym i zostaly zarekomendowane na podstawie licznych badan, w zwiazku z wysoka
efektywno$cia usuwania MZ, prostota technologii i racjonalnymi kosztami inwestycyjnymi i
eksploatacyjnymi. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz te technologie nie sg bez wad. W przypadku
technologii ozonowania moze dochodzi¢ do niekompletnej degradacji MZ oraz do
generacji bardziej szkodliwych produktow ubocznych, co wymaga kolejnego stopnia oczyszczania.
Dodatkowo ozonowanie jest tez procesem wysoce energetycznym. Z kolei w przypadku technologii
wegla aktywnego wymagana jest regularna wymiana filtroéw z granulowanym weglem aktywnym (ang.
granulated activated carbon, GAC), natomiast w przypadku sproszkowanego wegla aktywnego (ang.
powdered activated carbon, PAC) osad musi zosta¢ spalony,a produkcja i regeneracja wegla
aktywnego powoduje emisj¢ gazoéw cieplarnianych generujacy istotny $lad weglowy. W odpowiedzi na
powyzsze problemy z uwagi na wysoki stopien usuwania mikrozanieczyszczen (Srednio na poziomie
89,12 % w skali laboratoryjnej i siggajacy do 73,75% w skali pol-technicznej) technologia DIAOPS
jest konkurencyjnym alternatywnym rozwiazaniem do obecnie wdrazanych technologii. Proces
elektrochemicznego utleniania (ang. electrochemical oxidation EOQO) jestto proces, ktory obejmuje
wytwarzanie wysoce reaktywnych rodnikow, w tym rodnikoéw hydroksylowych. Rodniki te
charakteryzuja si¢ bardzo wysokim potencjalem redoks (2,8 V)izdolne sa do szybkiego i
nieselektywnego utleniania wielu zwigzkéw organicznych do ditlenku wegla i wody. Rodnik
hydroksylowy jako nieselektywny utleniacz jest w stanie latwo modyfikowaé lub rozktadaé prawie
wszystkie chemicznie odporne zwiazki organiczne i przeksztalca¢ je w mniej szkodliwe produkty
posrednie, a takze skutecznie dezynfekowac S$cieki. Jest to technologia przyjazna $rodowisku ze
wzgledu na  wykorzystanie przeplywu elektronow, ktore sa ponickad “zielonym
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odczynnikiem”, nieprodukujagcym  niebezpiecznych  produktow  ubocznych, a  takze nie
wymagajacym uzycia odczynnikow chemicznych do degradacji zanieczyszczen.

Ponadto, MZ pochodzenia antropogenicznego najczesciej nie sa catkowicie rozktadane
biologicznie, a ich transformacja zwigzana jest ze zjawiskiem kometabolizmu oraz wspoldziataniu
okreslonych grup mikroorganizmoéw. Poszukiwaniu nowych, bardziej skutecznych, metod usuwania
MZ ze srodowiska powinna zawsze towarzyszy¢ ewaluacja toksyczno$ci powstalych produktow.
Produkty transformacji niektorych zanieczyszczeh moga by¢ bardziej toksyczne w stosunku do
organizméw wskaznikowych niz substancje macierzyste. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
dot. technologii DIAOPS zauwazono nizsza toksyczno$¢ cieczy poprocesowej, co jest pozytywnym
dodatkowym aspektem tej technologii.

Dlatego tez zbadane w projekcie rozwigzanie stanowi podstawe efektywnej, racjonalnej
inwestycyjnie i eksploatacyjnie technologii usuwania MZ w ramach IV stopnia oczyszczania $ciekow.
Technologia DIAOPS zapewnia redukcje zagrozen wynikajacych z obecnosci w oczyszczonych
$ciekach substancji pochodzenia antropogenicznego, ktore nawet w bardzo niskim st¢zeniu stanowia
istotne zrodlo negatywnego wptywu na organizmy zywe.
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5. Efekt ekologiczny

Najwazniejszym efektem ekologicznym projektu jest opracowana metoda
oczyszczania/podczyszezania Sciekow (w tym $ciekow komunalnych, przemyslowych i wéd
opadowych), ktorej wdrozenie pozwoli na uzyskanie wysokiego stopnia redukcji wybranych
mikrozanieczyszczen (PFOA, PFOS, Karbamazepina, Bisfenol A, Diklofenak sodu, Sulfametoksazol),
do wartosci odpowiadajacych wymaganiom zaréwno polskim, jak i unijnym bez generowania
ucigzliwych produktow ubocznych. Technologia DIAOPS pozwala uzyska¢ wysoka efektywnosci
usuwania zwigzkow organicznych wyrazonych jako ChZT i BZTs oraz redukcj¢ azotu amonowego, ale
przede wszystkim co byto gldownym zatozeniem projektu analizowanych mikrozanieczyszczen, w tym
eliminacji substancji priorytetowych, co stanowi wypetnienie zapiséw Ramowej Dyrektywy Wodnej
(RDW) oraz Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 r. w
sprawie srodowiskowych norm jakosci w dziedzinie polityki wodnej. Efektywnos¢ usuwania ChZT
osiggni¢to na poziomie 94% w matrycy odciekow sktadowiskowych, a 75% w matrycy Sciekow
oczyszczonych. Ponadto efektywnos$¢ usuwania modelowych mikrozanieczyszczen byla na poziomie
92,11% w odciekach sktadowiskowych i 87,63% w $ciekach oczyszczonych (w skali laboratoryjnej).

Usunigcie mikrozanieczyszczen np. zwigzkow endokrynnie czynnych ze $ciekow czy odciekow
odprowadzanych do srodowiska, zredukuje ich negatywny wptyw na fizjologi¢ rozrodu bezkregowcow
morskich Zatoki Gdanskiej, a usunigcie zwigzkow przeciwbakteryjnych (antybiotyki, biocydy itp.)
ograniczy ich wptyw na bakteriocenozg, a tym samym wyeliminuje mozliwo$¢ indukcji i przenoszenia
cech lekoopornosci. Towarzyszaca tym procesom jednoczesna dezynfekcja $ciekow zapewni ponadto
odpowiedng jako$¢ sanitarng kapielisk.

Eliminacja ze $ciekow oczyszczonych mikrozanieczyszczen poprzez zastosowanie elektrochemicznego
utleniania na anodach diamentowych, przyczynia si¢ zatem do ograniczenia negatywnego wplywu
zrzutu $ciekOw oczyszczonych na $rodowisko, a takze na zdrowie ludzkie. Oprocz aspektow
socjoekonomicznych, wdrozenie proponowanego rozwigzania poprawi jakos¢ sektoréw gospodarki
zwigzanych z turystyka i rybotéwstwem. Efektem dlugoterminowym projektu jest mozliwosé
podniesienia jakos$ci Zycia mieszkancoOw regionu, w ktorym zostanie zastosowane to rozwigzanie
poprzez poprawe¢ waloréw oraz stworzenie ekologicznych podstaw do zrownowazonego rozwoju
regionu Morza Battyckiego. Jednocze$nie technologia ta umozliwia zawracanie S$ciekow do
powtdrnego wykorzystania (np. jako woda technologiczna), co pozwala chroni¢ zasoby wody pitne;.

Pod wzgledem technologicznym elektrody diamentowe, sa konkurencyjne w stosunku do obecnie
stosowanych metod usuwania mikrozanieczyszczen ze $ciekow, poniewaz nie generuja produktow
ubocznych jak np. wegiel aktywny czy odwrocona osmoza. W przypadku elektrochemicznego
utleniania na anodach BDD wigkszo$¢ mikrozanieczyszczen zostaje zmineralizowana do CO2 1 H;0O, a
cz¢$¢ mikrozanieczyszczen zostaje rozlozona na zwiazki o nizszej toksycznosci. Modutowo$¢
technologii DIAOPS pozwala na wykorzystanie jej jako rozwigzania na state zwigzanego z obiektem,
oraz jako technologi¢ mobilng - oczyszczajaca/podczyszczajacg okresowo (np. poprzez wynajem
modutu), co w znaczacy sposob ogranicza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Technologia DIAOPS
sprawdzi si¢ np. na terenach parkow narodowych, krajobrazowych, gdzie sa zaostrzone parametry
jakosci $ciekow oczyszczonych, a nie ma dostgpu do sieci kanalizacyjnej. Moze rowniez stuzy¢ jako
obiekt tymczasowy podczas np. powodzi, awarii, trz¢sienia ziemi, zorganizowanego szpitala polowego

1tp.
Podsumowujac gtowne osiggnigcia technologii DIAOPS obejmuja:

1. Zastosowanie metody DIAOPS prowadzi do skutecznej mineralizacji zwigzkoéw organicznych
trudnorozktadalych (w tym mikrozanieczyszczen), przy jednoczesnym wspomaganiu
dezynfekcji Sciekow.

2. Mineralizacja  zanieczyszczen trudnorozkladalnych powoduje  wzrost podatnos$ci
sciekow/odciekéw na biologiczne procesy oczyszczania; w wyniku stosowania metody
DIAOPS nastepuje przede wszystkim pelna mineralizacja zwigzkéw lub rozktad do
weglowodorow, o krotkich tancuchach weglowych, czyli do zwigzkow biodegradowalnych.
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3. Metoda DIAOPS nie wymaga stosowania reagentow, a konserwacja elektrod odbywa si¢ z
wykorzystaniem naturalnych elektrolitoéw np. roztworu NaCl.

4. Nie powstaja szkodliwe i ucigzliwe produkty uboczne.

Metoda DIAOPS jako modut moze by¢ wykorzystywana okresowo, gdyz nie wymaga

wpracowania ani specjalnego dostosowywania istniejacych instalacji, nie jest roéwniez

wrazliwa na zmiany jako$ci i iloSci S$ciekow; elastycznos¢ tego rozwigzania daje

nieograniczone mozliwosci zastosowania metody (np. w szpitalach polowych, laboratoriach,

parkach narodowych itp.)

6. Istnieje mozliwos¢ instalacji DIAOPS w kanatach deszczowych w celu eliminacji substancji
ropopochodnych i innych mikrozanieczyszczef

bl

Powyzsze osiaggniecia pozwalajg uzyskac ztozony efekt ekologiczny, czyli ograniczenie wprowadzania
do odbiornikéw mikrozanieczyszczen wraz ze §ciekami bytowymi i przemystowymi. Daje mozliwos¢
odzysku wod technologicznych i wprowadzenie ich do ponownego obiegu. Ograniczenie
wprowadzania farmaceutykow, S$rodkéw powierzchniowo czynnych i wielu innych substancji
zaliczanych do tzw. ,,wiecznych” zwigzkow chemicznych, z ang. Forever Chemicals do srodowiska
pozwoli ograniczy¢ lekooporno$¢ bakterii, ktora jest istotnym zagrozeniem dla zdrowia i zycia ludzi.
W zwiazku z powyzszym projekt ten wpisuje si¢ w petni w nowe strategie i cele na poziomie krajowym
i europejskim w tym: w cele strategiczne i operacyjne Krajowych Inteligentnych Specjalizacji KIS
7 - Gospodarka o obiegu zamknietym. Ponadto osiagni¢to cele postawione w nowej Strategii
dzialania Wojewo6dzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdansku na
lata 2021-2024 z perspektywa do 2027 (Priorytet I — Adaptacja do zmian klimatu, ochrona wéd i
gospodarka wodna i III - Gospodarka o obiegu zamkni¢tym, w tym gospodarowanie odpadami)
(2020).

Technologia DIAOPS pozwala chroni¢ $rodowisko 1 zdrowie ludzi dzigki efektywnemu
oczyszczaniu/podczyszczaniu $ciekow bez generowania produktow ubocznych. Elastycznos¢ tego
rozwiazania zwigksza mozliwos$ci zastosowania metody (zwlaszcza jako elementu modulowego) i
potwierdza jego wysoki potencjat wdrozeniowy. Jednocze$nie metoda DIAOPS jest prosta w obstudze,
co istotnie moze wptynac na jej szybkie rozpowszechnienie w kraju jak i na $wiecie. Podmiot, ktory
zdecydowatby si¢ wdrozy¢ ta metod¢ do wlasnego portfolio moze by¢ pewien, Zze zapewni ona
konkurencyjno$¢, ze wzgledu na potencjalny duzy rynek zbytu. W konsekwencji rozwdj tej
innowacyjnej technologii moze przyczyni¢ si¢ nie tylko do poprawy jakos$ci §rodowiska, ale rowniez
do wzrostu zatrudnienia w naszym regionie. Nalezy rodwniez zaznaczy¢, iz dbalo$¢ o efektywna
gospodarke wodno-$ciekows jest coraz czg$ciej traktowane jest jako istotny czynnik rozwoju lokalnego
(sposob na aktywizacje gospodarcza, tworzenie nowych miejsc pracy oraz kreowanie pozytywnego
wizerunku danego obszaru). Nalezy podkresli¢, iz w trakcie prowadzenia badan (co nie bylo
pierwotnym zlozeniem projektu) podj¢to rowniez wspotprace z Osrodkiem Readaptacji Stowarzyszenia
Solidarni “PLUS” EKO “Szkota Zycia” w Wandzinie, gdzie jako$¢ $ciekow jest zblizona do $ciekow
szpitalnych (a tym samym zawiera wysokie st¢zenia farmaceutykow - nierozktadalnych biologicznie),
ktore po procesie oczyszczenia wprowadzane sg razem z substancjami inertnymi do gruntu. Badania
prowadzone w ramach projektu na demonstratorze DIAOPS w warunkach operacyjnych pozwolity
uzyska¢ redukcje niektorych mikrozanieczyszczen az do 77,11% (w przypadku PFOA). Os$rodek
Wandzinie znajduje si¢ w otulinie lasu, bez dostgpu do sieci kanalizacyjnej i gdzie planuje si¢
zamontowac instalacj¢ testowa, prototypowag DIAOPS do $ciekdéw oczyszczonych przed
odprowadzeniem ich filtrem gruntowym, po modernizacji oczyszczalni biologicznej, a tym samym
nastgpi ograniczenie odprowadzania mikrozanieczyszczen do wod gruntowych, ktore w osrodku sa
zrodlem wody pitne;j.
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