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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglgd literatury dotyczqcej zastosowania
procesow fizyczno-chemicznych do usuwania WWA ze sciekéw. Opisano
uwarunkowania prawne dotyczgce WWA w  Sciekach oraz podano
efektywnos¢ utleniania chemicznego, fotodegradacji, sorpcji i procesow
membranowych w rozkladzie lub usuwaniu tych mikrozanieczyszczen.
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WPROWADZENIE

Wsrdd wielu mikrozanieczyszczen, ktorych obecno$¢ stwierdza sie w wo-
dach powierzchniowych i podziemnych, na szczegdlna uwage zastugujg wielo-
pierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Wigze sie to z kancerogen-
nym, mutagennym i teratogennym oddziatywaniem na organizmy, wielokrotnie
potwierdzonym badaniami toksykologicznymi. WWA sg zwigzkami wystepuja-
cymi nie tylko w wodach lecz takze w innych elementach srodowiska [Alloway
i Ayres 1999; Bilek i Gawlik 2006; Gren i wsp. 2008; Kaleta 2007; Manahan
2006]. Dotychczasowe badania wykazaty, ze WWA obecne w wodach natural-
nych sg gtdwnie pochodzenia antropogennego, a znacznie mniejsze ilosci sg
wynikiem syntezy biologicznej. Gtdwnym Zrodtem WWA w wodach sg Scieki,
zwiaszcza przemystowe. Najwieksze stezenia WWA odnotowano w $ciekach
z przerdbki paliw: w Sciekach koksowniczych, gazowniczych, rafinerii czy su-
chej destylacji wegla. Obecnos¢ WWA w wodach moze sie takze wigza¢ ze
sptywem powierzchniowym z asfaltowych nawierzchni drég. WWA moga by¢
bowiem wymywane z bitumicznej nawierzchni drég oraz zawiera¢ produkty
Scierania sie opon samochodowych [Caban-Pabian 2002; Chetmicki 2002; Gren
i wsp. 2008]. Na terenach przemystowych, WWA w formie zaadsorbowanej na
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najdrobniejszych czastkach pytow, znajduja sie w wodach w wyniku depozycji
z zanieczyszczonej atmosfery [Alloway i Ayres 1999]. Ponadto, jak wykazano
we wczeshiejszych badaniach, Scieki komunalne oczyszczone nawet w wyso-
kim stopniu, wnoszg znaczny tadunek WWA do odbiornikéw powierzchnio-
wych [Wiodarczyk-Makuta 2007]. Celem pracy jest przedstawienie na podsta-
wie literatury mozliwosci zastosowania fizyczno-chemicznych procesow do
efektywnego usuniecia tych toksycznych zanieczyszczer ze Sciekdw.

PRZEPISY PRAWNE DOTYCZACE WWA

Konwencja sztokholmska z 2001 r. [Dz. U. Nr 14, poz. 76, 2001] dotyczaca
trwatych zanieczyszczen organicznych zostata przyjeta przez Parlament Euro-
pejski i Rade w 2004 r. Rezultatem byto rozporzadzenie WE Nr 850/2004
izmiana Dyrektywy 79/117/EWG ogtoszone w Dz. Urz. UE seria L Nr
1582,30.4.2004. We wspomnianej dyrektywie do trwatych zanieczyszczen or-
ganicznych zaliczanych jest 8 zwigzkow chemicznych z grupy polichlorowa-
nych insektycydow, heksachlorobenzen (HCB) oraz 7 polichlorowanych bifeny-
li (PCB), 7 polichlorowanych dibenzodioksyn (PCDD) i 10 polichlorowanych
dibenzofuranéw (PCDF). Jednak we wcze$niej opublikowanym rozporzadzeniu
wymienia sie takze policykliczne weglowodory aromatyczne (WWA). Wielo-
pierScieniowe weglowodory aromatyczne jako toksyczne substancje organiczne
okre$lane sg w ramowej Dyrektywie Wodnej jako jedne z priorytetowych za-
nieczyszczen wad. Dla panstw cztonkowskich UE, w tym Polski, oznacza to, ze
konieczne jest monitorowanie wdd powierzchniowych i podziemnych [Wolska
2008]. W wodach powierzchniowych odnotowano wystepowanie co najmniej
100 weglowodoréw zaliczanych do WWA, lecz do analiz wskazuje sie czesto
zréznicowang liczbe tych zwigzkow. W odniesieniu do wod przeznaczonych do
spozycia, sposrod wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych wy-
szczegoblnia sie benzo(a)piren jako najsilniejszy pod wzgledem toksycznosci
[Dz. U. Nr 61, poz. 417, 2007 ze zmianami z dnia 20 kwietnia 2010 roku Dz. U.
Nr 72, poz. 466, 2010]. W prawodawstwie krajowym istnieje pewna rozbiez-
no$¢ w odniesieniu do analiz WWA.. Z jednej strony nie podaje sie dopuszczal-
nych stezen dla odprowadzanych $ciekéw do odbiornika [Dz. U. Nr 137, poz.
984, 2006 oraz Dz. U. Nr 27, poz. 169, 2009], a z drugiej wymienia sie te
zwigzki w przepisach dotyczacych monitoringu wod [Dz. U. nr 81, poz. 685,
2009] oraz ich klasyfikacji [Dz. U. Nr 143, poz. 896, 2008; Dz. U. Nr 162, poz.
1008, 2008]. Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska dotyczacego wa-
runkéw jakim powinny odpowiadaé Scieki odprowadzane do waéd lub do ziemi
WWA mozna jedynie zakwalifikowa¢ do substancji, ktore nalezy eliminowac
jako te, ktére wykazuja dziatanie rakotworcze, mutagenne lub teratogenne [Dz.
U. Nr 137, poz. 984, 2006 oraz Dz. U. Nr 27, poz. 169, 2009]. W Rozporzadze-
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niu Ministra Srodowiska w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu
jednolitych czesci wod powierzchniowych i podziemnych w ramach monitoringu
diagnostycznego wéd powierzchniowych wymienia sie 8 zwigzkow nalezgcych
do grupy WWA. Sag to naftalen, antracen, fluoranten, benzo(a)piren, ben-
zo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perylen oraz indeno(123cd)piren
[Dz. U. nr 81, poz. 685, 2009]. Te same weglowodory wymienia sie w Rozpo-
rzadzeniu dotyczacym sposobu klasyfikacji stanu jednolitych cze$ci wod po-
wierzchniowych, gdzie podaje si¢ wartosci graniczne wybranych WWA w za-
leznoSci od rodzaju tych wod [Dz. U. Nr 162, poz. 1008, 2008]. Dla oceny sta-
nu wod podziemnych wymienia sie BaP i sume WWA (bez wyszczegolnienia
jakie zwigzki nalezy analizowac). Podaje sie stezenie WWA dla tta hydroge-
ochemicznego oraz wartosci stezen dopuszczalne dla klas od |1 do V [Dz. U. Nr
143, poz. 896, 2008].

PRZEMIANY WWA W SRODOWISKU

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sa zwigzkami zaliczanymi
do ksenobiotykéw wzglednie odpornych na rozktad biochemiczny, co oznacza
ze w pewnych warunkach mozliwa jest ich degradacja. Intensywnos$¢ przemian
WWA w $rodowisku zalezy od ich wkasciwosci fizyczno-chemicznych, od wa-
runkow Srodowiskowych, a takze od obecnosci innych sktadnikdw jak rowniez
rodzaju mikroorganizméw [Bilek i Gawlik 2006; Wiodarczyk-Makuta 2007].
Pozostajgc w $rodowisku moga reagowa¢ z innymi sktadnikami matrycy, co
moze prowadzi¢ do powstania pochodnych, czesto bardziej toksycznych. Jak
juz wspomniano WWA w pewnych warunkach moga ulega¢ rozktadowi w pro-
cesach bez udziatu mikroorganizméw. Do fizyczno chemicznych przemian
WWA w $rodowisku zalicza sie ulatnianie, fotolize, utlenianie, wymywanie
i chemiczne utlenianie, a takze sorpcje na powierzchni czastek statych lub trwa-
te zwiazanie w olejach i ttuszczach oraz reakcje przyfaczania i podstawiania
[Brown i wsp. 2003; Dabrowska i wsp. 2002; Fasnacht i Blough 2003; Garcl a-
Marti'nez i wsp. 2006; Kaleta 2007; Kowal i Swiderska-Br6z 2007; Little
i wsp. 2002; Manahan 2006; Pérez-Gregorio i wsp. 2010; Wtodarczyk-Makuta
2007]. Nalezy podkresli¢, ze w wyniku takich procesow jak ulatnianie i wymy-
wanie, WWA sg jedynie przesuniete do innego Srodowiska, a w wyniku sorpcji
pozostajg w formie zwigzanej z czastkami statymi co utrudnia przebieg proce-
sOw biodegradaciji.

Do przemian biologicznych zalicza sie bioakumulacje i biodegradacje (me-
tabolizm, kometabolizm). Biodegradacja, polegajaca na rozkfadzie organicz-
nych zwigzkéw kompleksowych pod wptywem enzymoéw produkowanych
przez mikroorganizmy moze by¢ prowadzona przez czyste szczepy bakterii,
mieszane populacje, grzyby, promieniowce, cyjanobakterie i glony. Moze za-



90 M. Smol, M. Wiodarczyk-Makuta

chodzi¢ zaréwno w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych, i moze by¢ ha-
mowana lub stymulowana przez obecnos$¢ innych substancji chemicznych. Na
przyktad obecno$¢ pestycyddw i takich zanieczyszczen nieorganicznych jak
metale ciezkie inhibituje biodegradacje. Z kolei przyspiesza¢ rozktad moze tlen,
bowiem wykazano okoto 100-krotnie szybszy rozktad weglowodorow w wa-
runkach tlenowych w poréwnaniu z beztlenowymi [Traczewska 2003; Wiodar-
czyk-Makuta 2007]. Mikroorganizmy wystepujace naturalnie w Srodowisku
zwykle nie sg zdolne do rozktadu WWA bezposrednio po skazeniu. Dlatego
konieczna jest adaptacja mikroflory do rozktadu weglowodoréw, polegajgca na
wyksztatceniu zdolnosci do produkcji odpowiednich enzymdw lub/i indukowa-
nie zmian genetycznych umozliwiajacych ich produkcje. Szybkos¢ tych prze-
mian jest zr6znicowana czasowo dla réznych populacji i réznych zwigzkdw.

UTLENIANIE CHEMICZNE

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne sg cze$ciowo usuwane ze
Sciekbw wraz z innymi zanieczyszczeniami podczas proceséw oczyszczania
i gromadzone w osadach. Ze wzgledu na to, ze w Sciekach oczyszczonych po-
zostaje pewna ilos¢ tych zwigzkéw skuteczng metodg zmniejszenia stezenia
WWA moze by¢ chemiczne utlenianie [Brown i wsp. 2003; Gren i wsp. 2008;
Kowal i Swiderska-Br6z 2007; Ntainjua i Taylor 2009]. Efektywno$¢ utleniania
zalezy od rodzaju i dawki utleniacza, czasu kontaktu, odczynu Srodowiska
a takze od stezenia utlenianych zwigzkéw. Do stosowanych utleniaczy nalezg
chlor, ditlenek chloru, podchloryn sodu, nadmanganian potasu, ditlenek diwo-
doru, ozon, odczynnik Fentona, kwas nadoctowy. Utleniacze mogg by¢ stoso-
wane oddzielnie lub tacznie. Utlenianie chemiczne WWA prowadzi gtéwnie do
przemian tych zwigzkéw i zwykle nie pozwala na catkowite utlenianie do H,O
i CO,. Jest to proces wielostopniowy i moze by katalizowany. Dodawanie
utleniacza ma na celu zainicjowanie powstawania rodnikéw, gtéwnie hydroksy-
lowych ("OH) posiadajacych bardzo duzy potencjat utleniajacy [Bilek i Gawlik
2006; Gren i wsp. 2008; Kowal i Swiderska-Bréz 2007; Ntainjua i Taylor 2009]
Jako produkty utleniania chemicznego powstajg pochodne chlorowe (chloro-
epoksy-chinony) lub halogenowe zwigzki lotne. Forma utleniona jest zazwyczaj
bardziej toksyczna. Uwaza sie, ze formy nieaktywne biologiczne jak na przy-
ktad piren, w tych warunkach nabierajg wtasciwosci toksycznych. Podczas utle-
niania WWA z wykorzystaniem podchlorynu sodowego jako utleniacza identy-
fikuje sie chlorowe produkty utleniania co wyklucza zastosowanie tego reagenta
[Kowal i Swiderska-Br6z 2007]. Skutecznym utleniaczem chemicznym, wyko-
rzystywanym do usuwania zwigzkow WWA moze by¢ nadmanganian potasu,
dla ktérego efektywnos¢ oceniono na ponad 70% [Brown i wsp. 2003]. Wysoka
skuteczno$¢ rozktadu WWA mozna uzyskaC wykorzystujac ozon. Nie wszyst-
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kie weglowodory jednak sg podatne na rozktad w jednakowym stopniu. Wyka-
zuja bowiem zroznicowang odpornos¢ na ozonowanie. Produkty utleniania
WWA ozonem moga wykazywa¢ whasciwosci toksyczne oraz szybko reagowaé
z chlorem, dlatego zaleca sie stosowanie dodatkowego zabiegu np. sorpcje na
weglu aktywnym. W celu zwigkszenia efektéw utleniania WWA ozonem moz-
na przeprowadzi¢ ozonowanie wody uprzednio napromieniowanej promieniami
UV. W obecnosci promieni UV wystepowa¢ bedzie fotolityczne ozonowanie,
podczas ktérego ozon reaguje z wodag wytwarzajac H,O,, ktory nastepnie roz-
pada sie do jonow OH", wspomagajacych rozpad ozonu do rodnikéw hydroksy-
lowych. Produktami rozpadu WWA pod wptywem ozonu sa dialdehydy. Potg-
czenie promieniowania UV z ozonem moze znalezé zastosowanie w procesach
uzdatniania wody i doczyszczania $ciekdw. Jak wspomniano jednym z parame-
trow decydujacych o skuteczno$ci procesu utleniania jest odczyn i najwiekszg
wydajnos¢ oraz szybko$¢ procesu obserwuje sie przy odczynie kwasnym.
Mniejsze znaczenie na efektywno$¢ procesu utleniania ma czas kontaktu [Ko-
wal i Swiderska-Brz 2007].

FOTOUTLENIANIE

Fotodegradacja jest procesem chemicznej przemiany zwigzkéw chemicz-
nych pod wptywem dziatania $wiatta lub fotondw [Fashacht i Blough 2003;
Garci’a-Marti'nez i wsp. 2006; Little i wsp. 2002; Nadal i wsp. 2006; Niu
i wsp. 2007]. Jak juz opisano, WWA wykazuja wysoka wrazliwo$¢ na obecno$¢
tlenu oraz innych zwigzkéw utleniajgcych. Oddziatywanie promieniowania
stonecznego w procesie degradacji WWA w $rodowisku wodnym moze prowa-
dzi¢ do reakcji fotolizy bezposredniej lub posrednich reakcji fotochemicznych.
Bezposrednia fotoliza polega na degradacji zwigzkéw WWA w wyniku bezpo-
Sredniego wzbudzenia $wiattem pojedynczych czasteczek. Podczas dziatania
promieniowania UV mozliwe jest przeksztatcenie WWA w inne zwiazki, ze-
rwanie wigzan chemicznych oraz rozpad pierScienia aromatycznego przez wol-
ne rodniki lub/i catkowita degradacja. Reakcje utleniania fotochemicznego za-
chodzg szczegolnie fatwo z uwagi na zdolno$¢ WWA do adsorpcji promieni
UV. Czynnikami fotoutleniajgcymi w fotolizie posredniej sg wolne rodniki,
zwhaszcza rodniki hydroksylowe ('OH), ale takze ozon oraz NOs. Rodniki hy-
droksylowe charakteryzujg sie szybkim i nieselektywnym utlenianiem wielu
zwigzkow organicznych. Ich zawarto$¢ i zdolno$¢ do szybkich reakcji ze
zwigzkami jest uzalezniona od intensywnosci $wiatta stonecznego oraz ich kon-
centracji w ozonie i H,O. Wyrdznia sie nastepujace etapy powstawania rodni-
kéw fotochemicznych: adsorpcja kwantu energii przez czasteczke, zerwanie
wigzania chemicznego czasteczki przez promieniowanie o odpowiedniej energii
oraz tworzenie sie wysoce reaktywnych form przejsciowych rodnikow "OH,
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"OOH [Dabrowska i wsp. 2002]. WWA nie sg jednak w jednakowym stopniu
rozktadane podczas fotoutleniania, np. naftalen nie podlega fotolizie, za$ inne,
silnie zaadsorbowane zwigzki na powierzchni czastek statych, moga ulegac
fotoutlenianiu, lecz szybko$¢ tego procesu jest bardzo mata. Na skutek dziatania
promieniowania $wietlnego oraz tlenu powstajg gtdwnie chinony, diole oraz
aldehydy [Wiodarczyk-Makuta 2007]. Badania potwierdzaja, ze fotodegradacja
WWA zachodzi znacznie szybciej w wodzie niz w glebie. Wykazano takze, ze
zwiagzki o0 nizszych masach molowych ulegajg tatwiej procesowi fotodegradacji
[Garcl’a-Marti'nez i wsp. 2006; Nadal i wsp. 2006; Niu i wsp. 2007]. Wzrost
intensywnosci Swiatta moze przyczynia¢ sie do rozerwania pierscieni aroma-
tycznych i dalej takze do degradacji powstajgcych pochodnych [Little i wsp.
2002]. Wzrost intensywnos$ci $wiatta wraz z podwyzszeniem zawartosci tlenu
przyspieszyly rozktad B(a)P, bedacego najbardziej niebezpiecznym weglowo-
dorem [Wiodarczyk-Makuta 2007]. Rowniez wzrost polarnosci rozpuszczalnika
przyspiesza szybko$¢ procesu degradacji WWA. Wzrost szybko$ci procesu
fotolizy wiekszosci WWA zaobserwowano w obecnosci alg - z uwagi na to, ze
majg one zdolnos¢ pochtaniania Swiatta stonecznego. Wystepowanie mikroor-
ganizméw oraz zwigzkdw humusowych réwniez moze przyspieszy¢ reakcje
fotochemiczne rozktadu WWA. W zaawansowanych metodach utleniania moz-
na stosowaé mieszane ukiady utleniajace. Najwieksza skutecznos¢ w rozktadzie
WWA otrzymano w uktadach opartych na dwaéch lub trzech sktadnikach / czyn-
nikach, np. Os/UV, O3/H,0,/UV [Dabrowska i wsp. 2002].

SORPCJA

WWA zaliczane sg do zwigzkéw tatwo adsorbowanych, co potwierdzaja
wysokie wartosci wspétczynnika podziatu oktanol/woda. Sg hydrofobowe
i w roztworach zawierajgcych zawiesing gtownie wystepujg w formie zaadsor-
bowanej. Sorpcja nie jest procesem destrukcji WWA, lecz tylko przesunieciem
do innego Srodowiska. Moze by¢ odwracalna lub nieodwracalna. Waznym zja-
wiskiem jest biosorpcja polegajagca na wykorzystaniu zdolnosci mikroorgani-
zmoéw do pobierania i gromadzenia tych zwigzkéw w komorkach. Sorpcja przez
mikroorganizmy jednak nie jest trwata i WWA moga by¢ uwalnianie do $rodo-
wiska podczas lizy komérek [Traczewska 2003]. WWA wystepujace w wodach
powierzchniowych po zaadsorbowaniu na powierzchni czastek statych opadaja
istajg sie sktadnikiem osadéw dennych [Caban-Pabian 2002; Kaleta 2007].
Analiza zmiany stezen WWA w $ciekach miejskich podczas procesu oczysz-
czania wykazata, ze podczas procesu sedymentacji w piaskownikach i osadni-
kach wstepnych nastepowato zmniejszenie ilosci WWA w Sciekach o okoto
45%, prawdopodobnie spowodowane sorpcjg wymienionych zwigzkéw na
czastkach statych. Podczas biologicznego oczyszczania $ciekdw moze zacho-
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dzi¢ sorpcja WWA na czastkach osadu czynnego jak i uwalnianie sie tych
zwigzkdw z zawiesin. Dlatego we wcze$niejszych badaniach obserwowano
znaczne gromadzenie sie WWA w osadach Sciekowych, nie tylko surowych
lecz takze nadmiernych. Mimo wysokiego stopnia usuniecia zanieczyszczen
organicznych wyrazanych wskaznikami ChZT i BZT;s podczas procesow kon-
wencjonalnych, to w $ciekach oczyszczonych fadunek tych zwigzkéw byt na
stosunkowo wysokim poziomie. W odniesieniu do okresu rocznego do wadd
moze by¢ wprowadzone wraz ze Sciekami kilka kilogramoéw tych toksycznych
zanieczyszczen [Wihodarczyk-Makuta 2007].

W procesie usuwania WWA z wody duze znaczenie majg wegle aktywne.
Adsorpcja na adsorbentach porowatych jak np. na weglu aktywnym polega na
wigzaniu usuwanych czastek na powierzchni adsorbenta [Dabek i Ozimina
2009; Kowal i Swiderska-Br6z 2007]. WWA wystepuja w samych weglach
aktywnych, nie wptywajg jednak na ich pojemnos$¢ sorpcyjng oraz nie powodujg
zauwazalnego skazenia wody [Valderrama i wsp. 2009]. Stopienn usuwania
WWA na weglu aktywnym jest uzalezniony od ich stezenia, czasu kontaktu,
rodzaju wegla i jego dawki oraz skutecznosci wstepnego oczyszczania wody.
Istotnym parametrem jest takze wielkos$¢ czastek absorbatu, ktéra warunkuje ich
transport wewnatrz adsorbenta. Potwierdzono, ze wegle aktywne katalizujg
proces tworzenia sie rodnikoéw hydroksylowych, co jednoczes$nie skutkuje utle-
nieniem zaadsorbowanych na ich powierzchni zwigzkéw organicznych. Nalezy
jednak zaznaczyé, ze przedstawione w literaturze wyniki badan dotycza gtdwnie
wegli aktywnych nasycanych zwigzkami organicznymi w warunkach laborato-
ryjnych [Dabek L., Ozimina E. 2009]. Wielokrotnie potwierdzono wysokg sku-
tecznos¢ wegla aktywnego w procesie usuwania WWA z waéd. Skuteczno$¢
usuwania WWA wahata sie w granicach od 62,0 nawet do 100% [Kaleta 2007;
Valderrama i wsp. 2009]. Proces ten jednak musi by¢ poprzedzony usunieciem
no$nikow WWA podczas np. koagulacii, filtracji, sedymentacji [Kowal i Swi-
derska-Bréz 2007].

PROCESY MEMBRANOWE

Usuwanie wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych mozna
prowadzi¢ z wykorzystaniem technik membranowych, ktére pozwalaja na sepa-
racje zanieczyszczen na poziomie jonowym lub molekularnym. Wsréd technik
membranowych w odniesieniu do usuwania WWA, z racji wielkoSci czastek
najwieksze znaczenie majg nanofiltracja (NF), odwrdcona osmoza (RO) i ultra-
filtracja (UF) [Bodzek i Konieczny 2006]. Dudziak i wspo6tpracownicy [2003]
prowadzili badania nad wykorzystaniem odwrOconej osmozy, ultrafiltracji
i nanofiltracji w usuwaniu WWA z roztworéw wodnych. Zaobserwowano wy-
sokg skuteczno$é tych procesow, a wspdtczynniki retencji miescity sie w grani-
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cach 70-94%. W badaniach sporzagdzono modelowe roztwory na bazie wody
redestylowanej i wodociggowej z dodatkiem wzorcowej mieszaniny WWA. Nie
odnotowano wyraznej zaleznosci stopnia usuniecia WWA od rodzaju wykorzy-
stanej membrany. Mogto by¢ to powodowane réznym mechanizmem transportu
— sitowym lub dyfuzyjnym. Pod wzgledem ekonomiczno$ci procesu, najko-
rzystniejszym procesem byta ultrafiltracja. Procesy te zastosowano do okresle-
nia skutecznosci stosowanych membran oraz wptywu stezenia WWA na efek-
tywno$¢ separacji. Badania potwierdzity wysoki stopien usuwania WWA
z wody mieszczacy sie w zakresie od 97% do niemal 100%. Efektywno$¢ pro-
cesu nanofiltracji nie zalezata od stezenia WWA w wodzie. Skutecznos$¢ sepa-
racji w procesie ultrafiltracji zalezata od masy molowej zwigzku usuwanego
iwynosita 26% dla fluorantenu do niemal 100% dla benzeno(g,h,i)perylenu.
Wykazano takze, ze dla badanych parametrow nanofiltracja byta skuteczniejsza
w usuwania WWA z wody w poréwnaniu do odwroconej osmozy. Skutecznos¢
membrany nanofiltracyjnej wynosita od 85,9% do 99,2%, odwroconej osmozy
od 39,6% do 96,8%. Efektywno$¢ procesu RO wzrastata wraz z masg molowa
usuwanego zwigzku [Dudziak i wsp. 2003; Konieczny i Bodzek 2001]. Wysoki
stopien usuwania WWA z wody wskazuje na mozliwos$¢ zastosowania proce-
sow membranowych. Jednak w odniesieniu do $ciekdw, ze wzgledu na ochrone
membran, moze by¢ ograniczone. Wymagane jest bowiem wstepne oczyszcza-
nie, prowadzace do usuniecia zawiesin, koloidow i réznorodnych domieszek
rozpuszczonych, ktore podczas ich zageszczenia na powierzchni membran mo-
g3 przyczynic sie do zmniejszenia wydajnosci hydrauliczne;.

PODSUMOWANIE

Ujemny wptyw WWA na stan Srodowiska wodnego, a takze toksyczne od-
dziatywanie na organizmy powoduje, ze usuwanie tych zwigzkéw z oczyszczo-
nych (metodami konwencjonalnymi) $ciekéw jest bardzo wazne i konieczne.
Do rozktadu lub usuwania wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych ze $ciekbw moga by¢ wykorzystywane procesy fizyczno-chemiczne. Do
nich zalicza sie utlenianie chemiczne i fotoutlenianie, sorpcje oraz procesy
membranowe. Skuteczno$¢ tych procesow byta badana zwykle w odniesieniu
do pojedynczych zwigzkéw w roztworach wodnych. Natomiast WWA w $cie-
kach rzeczywistych wystepuja w mieszaninach o zréznicowanym skiadzie
i stezeniu. Dlatego konieczne sg badania zmierzajace do okre$lenia mozliwosci
zastosowania znanych proceséw do rozktadu/ usuwania WWA, uwzgledniajgce
ich synergistyczne oddziatywanie.

Praca finansowana w ramach BW- 402-201/09/P
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REMOVAL OF PAHS FROM WASTEWATER
IN THE PHYSICAL AND CHEMICAL PROCESSES

Summary

The paper presents a review of the literature on the application of physi-
cal and chemical processes for removal of PAHs from wastewater. The
Polish legislation conditions for PAHs in wastewater and effectiveness of
chemical oxidation, photodegradation, sorption and membrane processes
in the degradation or removal of these micropollutants were described.

Key words: PAHs, oxidation, photo-oxidation, sorption, membrane processes



