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Farmaceutyki to związki, które w dzisiejszych czasach stały się niezbędne 
dla zdrowia ludzkiego - zarówno fizycznego, jak i psychicznego. 

Są częścią większej grupy, 
określanej ogólnie mianem mikrozanieczyszczeń.

Najefektywniejszym i nieraz jedynym sposobem usunięcia 
i zneutralizowania tych zanieczyszczeń z wody i ścieków 

jest zastosowanie technologii  ozonowania.
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Schemat procesu ozonowania – Basserdorf



Technologia w Szwajcarii, oprócz zalet, posiada także wady: 

Układ wprowadzania ozonu do ścieków 
zaprojektowany w latach 70. do wody

 Technologia nie oczyszcza ścieków    
przemysłowych

 Brak stałego czasu kontaktu przy 
okresach deszczowych i porze suchej  -
możliwość przeozonowania partii ścieków

 Trudności z mieszaniem ozonu ze 
ściekami ze względu na temperaturę 
ścieków

 Niska efektywność przy niskich 
stężeniach farmaceutyków
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- Przygotowanie ścieków do procesu OZONOWANIA

- Znaczenie etapu prefiltracji dla stopnia redukcji farmaceutyków

- OWO a efektywność systemu

- Modyfikowalność układu technologicznego w zależności od wymagań 

- Dawka ozonu a toksyczność ścieków po procesie

- Możliwość ozonowania ścieków z domieszką ścieków przemysłowych

ZAŁOŻENIA TECHNOLOGICZNE

Vibrio fischeriSelenastrum Daphnia magna Lemna minor
Zdjęcia: dr hab. inż. Ewa Felis, Politechnika Śląska, Materiały na Konferencję Ozon w Polsce
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Dawka ozonu a toksyczność ścieków po procesie

Lemna minor

Test toksyczności próbek przeprowadzony został na roślinach naczyniowych Lemna minor zgodnie 
z normą OECD Guideline 221. Test oparty o obserwację zmian morfologicznych roślin prowadzono 
w temperaturze 25±1°C przy stałej ekspozycji na światło o mocy 6000 lux.

Test Microtox oparty jest na wykorzystaniu bakterii luminescencyjnych Vibrio fischeri, których 
świecenie jest naturalnym efektem przebiegu ich procesów metabolicznych. Bakterie te występują 
w siedliskach wodnych, o znacznym zakresie zasolenia. 

Vibrio fischeri
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Badania prowadzone w Neugut nad wielkością stosowanej dawki ozonu wykazały, że ważnym parametrem do jej ustalenia jest stężenie
RWO (Rozpuszczonego Węgla Organicznego) w ściekach. W celu usunięcia średnio 80% stężenia początkowego badanych farmaceutyków na
oczyszczalni Neugut, wystarczająca jest dawka ozonu z zakresu 1,5 - 2,5 mg/l, co odpowiada 0,4 g ozonu na 1 g RWO. Jednakże, zaleca się
stosowanie dawek z zakresu od 2,0 - 3,3 mg/l, co odpowiada 0,55 g ozonu na 1 g RWO, z uwagi na możliwe występowanie chwilowych
zwiększonych wartości azotynów z zakresu od 0,2 - 0,3 mg/l (McArdell, 2018).
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Dawka ozonu a efektywność procesu
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Dawka ozonu a efektywność procesu

Parametry sumaryczne stosowane do oceny stopnia zanieczyszczenia środowiska
Total Organic Carbon (Węgiel Ogólny
Organiczny)

TOC (OWO) Suma węgla zawartego w związkach
organicznych

Dissolved Organic Carbon (Rozpuszczony
Węgiel Organiczny)

DOC (RWO) Suma węgla zawartego w związkach
organicznych występujących w wodzie
przesączonej przez sączek
membranowy o wymiarach 0,45 µm

Dawka ozonu Podsumowanie wyników

0,4 – 1,16 g O3/g 
RWO

Przebadano 220 mikrozanieczyszczeń. Szybko reagujące
związki były utlenione do poziomu poniżej wykrywalności przy
0,47 g O3/g RWO. Aby utlenić związki wolniej reagujące do
>85%, potrzebna była dawka 0,6 g O3/g RWO. Filtracja na
piasku była skuteczną barierą dla NDMA
(N-nitrozodimetyloamina)
Oczyszczalnia Wüeri – Regensdorf (Szwajcaria)

0,21 – 1,24 g 
O3/g RWO

Z 7 farmaceutyków, szybko reagujące substancje zostały
wyeliminowane poniżej wykrywalności przy dawce
0,21 g O3/g RWO. Wolniej reagujące substancje wymagały
>0,6 g O3/g RWO. Modelowanie kinetyczne utleniania dało
dokładne wyniki w laboratorium, ale modele w pełnej skali
niezmiennie przeszacowywały utlenianie wolno reagujących
substancji.
Oczyszczalnia Wüeri – Regensdorf (Szwajcaria)

Dawka ozonu Podsumowanie wyników

2,3 – 9 g O3/ m3 Zmierzono 70 farmaceutyków i innych mikrozanieczyszczeń
na wlocie do oczyszczalni ścieków i na wylocie. Średnio
wyeliminowano 50% w standardowym uzdatnianiu. Pozostałe
związki usunięto średnio do około 70% przy dawce ozonu
wynoszącej 5,7 g O3/m3.

Lozanna (Szwajcaria)

3 – 7 g O3/m3 Łączne stężenie 24 farmaceutyków zmniejszyło się średnio o
78% na wszystkich dziesięciu oczyszczalniach z dawką ozonu
wynoszącą 5 g O3/m3. Względna dawka ozonu (g O3/g OWO)
miała duży wpływ na eliminację farmaceutyków.
Klagshanm /Öresundverket (Szwecja)

0,3 g O3/g RWO  Stacja Badawcza Jaworzno 6 g O3/m3 Stacja Badawcza Jaworzno – Redukcja > 85 %
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PORÓWNANIE TECHNOLOGII
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Filtracja 
laminarna

Zjonizowane 
powietrze

Lampa 
UV

Moduł systemu kondycjonowania 
ścieków przed procesem ozonowania

Wielostopniowe kolumny 
kontaktowe ozonowania

Standardowe ozonowanie 
dyfuzorowe

Filtracja grawitacyjna

Trudności z ozonowaniem ścieków przemysłowych

Brak stałego czasu kontaktu przy okresach 
deszczowych i porze suchej  - trudności z 
ograniczeniem toksyczności ścieków po procesie

Niska efektywność  usuwania farmaceutyków przy 
małych stężeniach ozonu

Trudności z utrzymaniem efektywności procesu przy 
zmianach temperatury

Technologia oczyszcza również ścieki   przemysłowe

Stały czas kontaktu minimalizuje toksyczność 
ścieków po procesie

Stała wysoka efektywność przy małych stężeniach 
ozonu

Utrzymanie stałem efektywności przy zmiennej 
temperaturze
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Data poboru OWO na wejściu Średnia redukcja farmaceutyków ChZT

20-11-02 14,0 95,7% 35
20-11-09 17,9 94% 20
20-11-16 17,7 89% 51
20-11-23 20,8 94% 51
20-11-30 21,4 86,70% 59
20-12-07 20,3 81% 44
20-12-14 22,7 65% 66
20-12-21 20,7 49% 60
20-12-28 13,4 96% 27
21-01-08 17,9 89% 41
21-01-14 19,3 48% 98
21-01-21 22,7 64% 83
21-01-26 23,6 85% 60
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% redukcji bakterii E.coli po stacji badawczej

OWO: 14

OWO: 19

OWO: 17,7
OWO: 20,7



Założenia technologiczne 

Usprawnienie technologii - brak związków 

kancerogennych przy zmiennych przepływach,

wpływ pory roku (temperatura), oczyszczania

ścieków przemysłowych oraz wody

Założenia ekonomiczne

 Obniżenie kosztów wdrożenia technologii, dzięki zastosowaniu technologii SPID –

odgazowanej wody wysokoozonowanej

 Dostępność technologii oraz prosta intuicyjna obsługa

 Produkcja wody ze ścieków bez używania dodatkowych środków chemicznych

Badania na ściekach w Polsce: Jaworzno – Warszawa Czajka 
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Koszt wdrożenia technologii na przykładzie Szwajcarii
Wykonanie 100 do 120 instalacji na oczyszczalniach ścieków w ciągu najbliższych 20 lat, 
Oczyszczenie 50–60% ścieków szwajcarskich.

Koszt około 130 mln USD rocznie: wzrost kosztów oczyszczania ścieków o około 10-15%

75% kosztów inwestycji jest finansowane przez Fundusz Federalny: każdy mieszkaniec 
płaci opłatę w wysokości 9 USD rocznie przez następne 20 lat

Po modernizacji oczyszczalni ścieków: oczyszczalnia jest zwolniona z opłaty, ale pokrywa 
25% kosztów inwestycji plus koszty operacyjne
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Koszt wdrożenia technologii dla na przykładzie Szwajcarii - 345 000 m3/24h to około 70 ml $

Koszt wdrożenia technologii w Polsce powinien być 30% mniejszy, a przy zastosowaniu 
technologii SPID – nawet 50 % mniejszy – niezbędne są badania





Dziękuję za uwagę 
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Zapraszam na Konferencję Naukową „OZON W POLSCE”, 

której IV edycja odbędzie się w grudniu 2021 roku w Krynicy - Zdroju
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