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1 Zodynas

Trumpinys Paaiskinimas

AA Aktyvintoji anglis

VFM Veiklioji farmaciné medziaga

BDS Biocheminis deguonies suvartojimas

BY Dugno/kolonos taris; parodo, kiek vandens buvo i$valyta naudojant ta pacia
GAA

CAPEX Kapitalinés iSlaidos

ChDS Cheminis deguonies suvartojimas

IOA I$tirpusi organiné anglis

EBCT Tué_éio ﬁltro/kol_onos .sl.uoksnio kontakto laikas.; pa_r(?do vidutinj laika, per
kurj vanduo turi praeiti pro GAA filtro sluoksnio tarj

KA Koncentracija aplinkoje

AKS Aplinkos kokybés standartas

GAA Granuliuota aktyvintoji anglis

GN Gamybinés nuotekos

kos Reakcijos su ozonu greicio konstanta

kon Reakcijos su hidroksilo radikalais grei¢io konstanta

GCV Gyvavimo ciklo vertinimas

KIR Kiekybinio .i.vertini'mo ri'ba; par<.)d'o m'ai'iausia'(vgal'il'nq cheminés.m.ediiagos
koncentracija, kurig galima patikimai kiekybigkai jvertinti analizés metodu

SD Skystasis deguonis

OBP Salutvi.nis oksida'cijf)s produktas; gaunamas i$ organinés ar neorganinés
medziagos, kuri néra VFM

OH Hidroksilo radikalas

OPEX Eksploatacinés islaidos

MAA Milteliy pavidalo aktyvintoji anglis

GE Gyventojy ekvivalentas

PNEC Numatoma poveikio nesukelianti koncentracija

Q Nuoteky kiekis

RAC Teisés aktais nustatyta priimtina koncentracija

ROD Likutinio ozono naikintojas
Rizikos koeficientas; cheminés medZiagos (i$matuotos) KA ir jos PNEC (arba

RQ AKS) koeficientas. Didesnis nei 1 RQ reigkia, kad $i cheminé medZiaga kelia
rizika, ir atvirk§ciai

TP Transformacijos produktas; gaunamas i§ VFM

TSS Bendrosios suspenduotos kietosios medziagos

PVM Pridétinés vertés mokestis

NV Nuoteky valymo jrenginiai/nuoteky valykla



2 VFM vandens aplinkoje

Veikliosios farmacinés medziagos (VFM) - tai vaisty dalys, kurios naudojamos Zmonéms ir
gyvinams gydyti nuo ligy. Dél jy plataus vartojimo ir patobulinty analizés metody VFM galima
aptikti visuose vandens telkiniuose. Siame skyriuje trumpai apzvelgiama, kaip VFM gali patekti
j vandens cikla:

Antibiotikai, antihipertenziniai, analgetikai, antiepilepsiniai vaistai) gali bati vartojami
skirtingais tikslais ir jvairiais budais (pvz., piliulés, tabletés, kremai). Priklausomai nuo
VFM ir vartojimo budo, metabolizuojama tik dalis VFM, o kitos dalys issiskiria
patekusios j organizma. Taip pat i$§ organizmo gali isiskirti ir VFM metabolitai. Jei VFM
vartojamos kaip kremas (pvz., diklofenakas), jis gali bati nuplaunamas maudantis
vonioje ar duse. Visais atvejais VFM ir (arba) jy metabolitai patenka j nuotekas.
Ligoninés kartais vadinamos VFM "karstaisiais tagkais", nes jose naudojama palyginti
daug vaisty. Taciau daugeliu atvejy bendra VFM tar$os apkrova i$ ligoniniy yra mazesné,
palyginti su VFM apkrova i$ savivaldybiy, nors ligoniniy nuotekose gali bati tam tikry
VFM, kurios naudojami tik jose. Kadangi ligoniniy nuotekos paprastai patenka j vietinius
savivaldybés nuoteky valymo jrenginius, tikimasi, kad atskiras ligoniniy nuoteky
valymas, siekiant pasalinti VFM, turés tik nedidelj poveikj bendram VFM kiekio
mazinimui, todél bus maziau veiksmingas nei tikslinis VFM S$alinimas savivaldybés
nuoteky valymo jrenginiuose.

Nepanaudoti arba pasene vaistai gali bati netinkamai $alinami. Jie gali bati nuleidziami
j tualeta (daugiausia skysti vaistai) arba i§metami j jprastas buitines atliekas, kurios ne
visada sudeginamos. Taigi vaisty likuciai gali patekti j savartyng ir galiausiai j jo filtrata.
Gamybos metu arba procesy, susijusiy su galutinio produkto (pvz., piliuliy, table¢iy...)
gamyba, VFM gali patekti | gamybines nuotekas, kurios po atitinkamo valymo
nukreipiamos j miesto nuoteky valyklg arba j vandens telkinj (nuoteky priimtuva).

Kiti badai taip pat gali bati iSsiskyrimas i§ iSdziovinto perteklinio nuoteky valymo
jrenginiy dumblo, kuris naudojamas Zemés tkyje ar krastovaizdzio formavimui, arba per
lit¢iy metu susidaranciy nuoteky apvedimo be valymo sistemos, kuriy metu dalis
praskiesty, bet nevalyty nuoteky isleidZiama j atitinkama vandens telkinj.

VFM j vandens aplinkg gali patekti jvairiais bitdais. Daznai neturima jokiy Ziniy apie konkrecias
VFM apkrovas jvairiais patekimo keliais arba jy turima nedaug. Ta¢iau daugeliu atvejy skirtingi
nuoteky srautai galiausiai patenka j vietinius savivaldybiy nuoteky valymo jrenginius, kurie yra
tinkama vieta VFM $alinimo technologijoms diegti.



2.1 VFM vertinimas nuoteky valymo jrenginiuose

[gyvendinant MEDWwater projekta, 8 Latvijos ir 8 Lietuvos nuoteky valyklose buvo atliktos dvi
méginiy émimo kampanijos (viena - vasara, kita - Ziemgq). Kai kurie rezultatai bus aptarti §iame
skyriyje.

2.1.1 | nuoteky valyklas jitekancios (nevalytos) nuotekos

25 iSmatuoty VFM koncentracijy pasiskirstymas visose 8 nuoteky valyklose kiekvienoje salyje
pavaizduotas 1 paveiksle kaip box-plot diagramos’. [ISmatuotos koncentracijos svyruoja placiame
diapazone (10 ng/l - 40 ooo ng/l). DidZiausios koncentracijos i$matuotos diklofenakui,
ibuprofenui ir paracetamoliui (nesteroidiniai priefuzdegiminiai vaistai ir analgetikai),
metoprololiui ir oseltamivirui. PrieSingai, maZiausia koncentracija nustatyta azitromicinui,
ciprofloksacinui ir Kklaritromicinui (antibiotikai), aciklovirui, atorvastatinui, betahistinui,
hidroksichlorochinui, ramipriliui ir rozuvastatinui.

Palyginus abiejy $aliy nuoteky valykly jtekanc¢iame sraute (prie§ valyma) nustatyty VFM
koncentracijy medianas, matyti, kad daugumos VFM koncentracijos yra panasios. Penkiy VFM
(acikloviro, hidroksichlorochino, ibuprofeno, oseltamiviro ir paracetamolio) medianinés
koncentracijos Lietuvos nuoteky valyklose buvo daugiau kaip du kartus didesnés nei Latvijos
nuoteky valyklose. Tik metoprololio koncentracija Latvijos nuoteky valyklose buvo mazdaug du
kartus didesné nei Lietuvos nuoteky valyklose (Zr. 5 lentele).

Lithuania Latvia
10° 10°

ng/l B :E : ILT: éQLE I *H .
100 { BVl E ) i B 100 4 QB2
;;@ *ﬂg = g* E

n =
0 L1
y i . i % B
10 4 s 104 = H
1 R B L T T L L L L I T R I L D TR | 1 L N I O L L L
EECE R SR FEET2ETEEELRES SECE P E RS FEET2ETEEER5ER
S S En e 5> 2EERBESSONTER 85 ESgag 25 55o2EeRBESEEREER
D wELoxELEDS5500NESDEBEToR O PELoxELPETESooSEEcEvaTSom
CoCcLE NS5O P8BS omERERTXLCET D ES L NOSOS0SSECRNRETTXDAET
48-;359;9 Coo 20t sRsXSEETE ‘(ELEEEOE.Q§Q£5°’&‘EEM‘¢3£EW‘E
<8= =0€= S505Cf aEGED SB8E0ECSAEE SS90 d 2EBED
T RO TEBTE g = 20 @ QEp_._} Froesthl>gF = Z0® o&p-.-}
<Tgo8 bz $0% @F"F 7808 g ¢ e§FF
o F—’ © 5 [$] g 3 =
T E @ =] £ @
w w
T @ T @
T i
o o

1 paveikslas: VFM koncentracijos (ng/l), iSmatuotos Lietuvos (kairéje) ir Latvijos (desinéje) NV jtekanc¢iame nuoteky

Salyje; C < KIR = K]R?). Spalvomis paZyméti skirtingi koncentracijos lygiai, atsizvelgiant j koncentracijos mediang: >
1000 ng/l (violetiné), 100-1000 ng/I (oranZiné) ir < 100 ng/l (Zalia).

' Kaip skaityti pateiktas diagramas Ziar. priedélyje (SI 2 pav.)

2> K]R = kiekybinio jvertinimo riba. K]R rodo maZiausia galima koncentracija, kuria galima patikimai kiekybigkai nustatyti pasirinktu
analizés metodu.
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2.1.2 VFM s$alinimas biologinio valymo metu

[prastiniuose nuoteky valymo jrenginiuose VFM gali bati pasalinami jvairiais mechanizmais
(pvz., biologinio skaidymo, absorbcijos ant dumblo...). Ar konkreti medZiaga pasalinama ir
kokiu mastu jvertinti yra labai sudétinga. Tai priklauso nuo jvairiy parametry (pvz., nuoteky
valyklos eksploataciniy parametry, vandens kokybés parametry, cheminés medziagos
struktiiros...). Zinomi gerai biologiskai skaidomy VFM pavyzdziai yra ibuprofenas ir
metforminas, o karbamazepinas yra blogai biologiskai skaidomas. Daugiau kaip 100 medziagy
atsiradimo ir poky¢iy nuoteky valymo jrenginiuose apzvalga pateikta apzvalginiame tyrime
(Verlicchi et al., 2012). Tyrime taip pat pateikiamos pasirinktos VFM frakcijos, kurias atitinkamai
pasalina biologinis valymas ir kurios absorbuojasi dumble. Pavyzdziui, nustatyta, jog
karbamazepinas, diklofenakas ir ibuprofenas silpnai absorbuojasi dumble (sumazéjimas < 5 %),
o ciprofloksacino absorbcija j dumbla yra didelé (sumaZéjimas 70-80 %). Nenuostabu, kad VFM
galima nustatyti visose dumblo frakcijose (pvz., pirminiame dumble, antriniame dumble,
apdorotame dumble), esant pla¢iam koncentracijos diapazonui. Atliekant tolesnj vaisty
koncentracijos apdorotame ir neapdorotame dumble tyrima (Verlicchi ir Zambello, 2015 m.),
pranesta apie koncentracija nuo o,1 iki 100 000 ng/g sausosios medziagos atitinkamai antriniame
ir padytame dumble. Taigi VFM galiausiai taip pat gali patekti i aplinka, jei apdorotas nuoteky
dumblas $alinamas Zemeés tkyje ir (arba) krastovaizdzio tvarkyme.

Dabartinio VFM $alinimo apzvalga 16-oje tirty Latvijos ir Lietuvos nuoteky valykly pateikta 2
paveiksle.
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2 pav. Bendras VFM pasalinimas (%), neskirstant pagal méginiy émimo kampanijq (vasara/Ziema) ir $alj
(Lietuva/Latvija). I§ viso 32 duomeny taskai kiekvienam VFM (C < KIR = K]R). Mélyna linija rodo medianos verciy
vidurkj.

I8skyrus gerai biologiskai skaidomg ibuprofeng ($alinimo efektyvumas = go %), kity VFM
Salinimo efektyvumo mediana yra 40-60 %. Visy mediany vidurkis yra artimas 50 %. Lyginant
su kitais tyrimais, MEDWwater stebésenos rezultatai rodo didesnj tokiy medziagy kaip
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karbamazepinas, diklofenakas ir metoprololis pasalinimo efektyvuma. Priesingai,
ciprofloksacino ir metformino pasalinimo efektyvumas MEDWwater tyrime yra mazZesnis, nei
tikétasi.

Lyginant vidutinj VFM pasalinimo efektyvuma matyti, kad Latvijos nuoteky valyklose bendras
pasalinimo efektyvumas buvo $iek tiek didesnis nei Lietuvos nuoteky valyklose (54,4 %, palyginti
su 45,7 %). Tarp vasaros ir Ziemos méginiy émimo kampanijy nepastebéta jokiy reik§mingy VFM
$alinimo skirtumy. I$sami informacija pateikta SI 1 paveiksle ir SI 6 lenteléje.

VFM sumazinimas taikant jprastinj valymo procesa Kretingos ir Klaipédos nuoteky valyklose,
apie kurj pranesta vykdant projektus MORPHEUS, "LESS IS MORE" ir §§ MEDWwater tyrima,
pateiktas SI 7 lenteléje. Lyginant vidutinj VFM pasalinimo efektyvuma, matyti dideli skirtumai
(pvz., karbamazepinas pasalinamas nuo -6 % iki 69 %, o paracetamolis - nuo 28 % iki 100 %).
Galimi tokiy skirtingy rezultaty paaiskinimai gali atsirasti dél $iy skirtumy:

Nuoteky valymo jrenginiy ribiniy salyguy

Be to, kad per metus skiriasi bendra NV veikla, vandens kokybé ir VFM koncentracija
gali skirtis dél savaitiniy ar sezoniniy VFM suvartojimo modeliy arba lietaus ir sauso oro
salygy.

Méginiy émimo procediiros

Gauti "reprezentatyvius” vandens meéginius, atspindinc¢ius tikruosius procesus, néra
triviali uZduotis. DaZnai taikomi skirtingi méginiy émimo budai (momentiniai,
sudétiniai - proporcingi debitui ir laikui su skirtinga laiko trukme), taip pat kartais gali
bti atsizvelgiama j hidraulinj vandens i§buvimo laika nuoteky valymo jrenginyje. Taigi,
nors naudojamos tos pacios méginiy émimo vietos, gali bati iSmatuotos skirtingos VFM
koncentracijos.

Analizés procediros

Ta patj vandens meéginj isStyrus skirtingose laboratorijose, dél skirtingos jrangos,
analitiniy metody ir matavimo neapibréztumy VFM analizés rezultatai taip pat gali
skirtis. Tai ypa¢ svarbu, jei laboratorija nenaudoja standartizuoty metody ir
nepakankamai kontroliuoja tyrimy kokybe (pvz., i§gaunamumas naudojant kietosios
fazés ekstrakcijg, matavimo signaly, artimy kvalifikacijos ir (arba) kiekybinio jvertinimo
ribai, vertinimas, vidiniy standarty naudojimas...).

Rezultaty vertinimo ir (arba) aiskinimo

Net naudojant ta patj duomeny pagrinda, vidutinis ar bendras VFM pasalinimas gali
skirtis dél skirtingy vertinimo metody. Pavyzdziui, pateiktas vidutinis VFM sumazinimas
gali buti pagristas vidutiniu VFM apkrovos sumazéjimu (MORPHEUS projektas),
santykiniu skirtumu tarp vidutinés jtekancios ir i$tekancios koncentracijos (projektas
"LESS IS MORE") arba vidutiniu VFM pagalinimu imant méginius (§i ataskaita). Reikéty
pabrézti, kad méginiy atrankos metodui maziau jtakos turi stipriai kintantys VFM
koncentracijos lygiai, o vidutinei jtekanciy ar istekanc¢iy nuoteky koncentracijai didele
jtaka gali daryti vienas méginys. Be to, daznai skirtingai elgiamasi su koncentracijomis,
mazesnémis uZ kiekybinio nustatymo ribg (pvz., traktuoti kaip nuline, puse arba lygia
KIR), arba neigiamais VFM pasalinimais (pvz. (pvz., jtraukti neigiamus pasalinimus arba
prilyginti juos nuliui) daznai traktuojamas skirtingai.



2.1.3 IS nuoteky valykly istekancios (isvalytos) nuotekos

Atitinkamos VFM koncentracijos i§ NV idtekan¢iose nuotekose (po valymo) parodytos 3
paveiksle. VFM koncentracijy modeliai yra panasis j tuos, kurie buvo jtekanciose nuotekose
(prie$ valymg), tadiau tik mazdaug perpus maZesni. Tik diklofenako ir paracetamolio
koncentracijos didesnés nei 1 pg/l vis dar buvo aptinkamos tik nuoteky valymo jrenginiy
i$valytose nuotekose, o daugumos VFM Latvijos nuoteky valykly isvalytose nuotekose vidutiné

koncentracija buvo < 0,1 pg/l.

Lithuania Latvia
10 10°
10* . . 10° .o ‘R
. . - -
i .'l - -
107 . . - Q E. L. 4 = 10° 3
ng/l .. . *ETEEQB = N, * B
g o G0 B8 HH
100—3E EIH et B | 100 - E -
‘;.E (E. e ﬁ: : IE I

10 ig e 10 B: *‘

1 'TIT 1T T P LT LT ET T ER T R LT LT 1 I[1[T1[1[[1[|][1TT|T1[T'I[]
ECECCOQCCOCOCECEEEETEELSED ECECUQCCOCOCECEREETEEELEED
9%5%@5%8.::8.'5%-911:2'2588'958%'5-; 2%§%='58%c&-sg-EEﬁ';mg%-Qﬁﬁg'gi
,9-;05.9&55&‘55%5‘6&@3 ZoEBmTom .Q'QwE.EﬂSEEEEHEEQQE.@ﬂEwﬂmcg
CoUcENESOc0 8RS mERERNTEXEES CoESENEGO0S08gEoRERCOUXA'y
‘-':gEEENG“'.QEOQE”EEaﬁhﬁC:zEEE dECEBE S EDE S5 88c585X32ESTE
FOSRELERSETE2S038Cf 25T ES <SEREEERE-="25S580F0 235ES

.(gfﬂ"--l- =6 208 o Rr-E> q:gfﬂ"-—'- fagi] 208 o B E>
ﬁot—"; [T E QCE = ﬁug [T = a E\CE =
o g ] 5 o g s £
2 £ @ 3 £ @
T g T 2
T ¥
o o]

3 pav. VFM koncentracijos (ng/l), iSmatuotos Lietuvos (kairéje) ir Latvijos (desinéje) nuotekose po valymo. Kiekvienoje
nuoteky valykloje paimti 2 méginiai i§ 8 nuoteky valykly kiekvienoje $alyje (n = 16 kiekvienoje Salyje; C < K]R = K]R).
Spalvomis paZzymeéti skirtingi koncentracijos lygiai, atsizvelgiant | koncentracijos mediang: > 1000 ng/I (violetiné), 100-
1000 ng/l (oranZiné) ir < 100 ng/I (Zalia).

2.1.4 VFM apkrovos

Kartu su vidutiniu paros nuoteky kiekiu galima apskai¢iuoti tar§os VFM apkrovas/kiekius,
patenkancius j nuoteky valymo jrenginius ir i§ jy iSleidziamus (1 lentelé). Be nedideliy
nukrypimy, bendros VFM apkrovos atitinka vidutinj paros nuoteky kiekj. Atitinkamai bendras
VFM apkrovos sumazéjimas dél dabartinio nuoteky valymo svyruoja nuo 3 g/d iki 2,8 kg/d.
Tacdiau reikéty pazymeéti, kad bendra VFM apkrova ir jos sumazéjima lemia kelios medziagos.
Daugiau kaip 80 % gaunamos apkrovos gali bati priskirta tik keturioms medziagoms:
paracetamoliui, ibuprofenui, diklofenakui ir oseltamivirui. Todél bendra apkrovos mazinima
lemia $iy medziagy biologinis skaidumas. Kadangi visy $iy keturiy VFM (ypa¢ ibuprofeno)
Salinimo ekektyvumas yra didesnis nei kity i$matuoty VFM mediana, bendras VFM apkrovos
sumazéjimas svyruoja nuo 52 % iki 71 % ir yra didesnis nei vidutinis VFM koncentracijy
sumazeéjimas.

Todél VFM apkrovos bendrasis sumazéjimas labai priklauso nuo pasirinkty VFM. Pasirinkus
VFM, kuriy koncentracija nuoteky valykly jtekan¢iame sraute yra didelé ir kurie yra labai gerai
biologiskai skaidas (pvz., ibuprofenas), susidarys vyraujantis vaizdas, o VFM, kurie, kaip Zinoma,
daro neigiamg poveikj aplinkai esant labai maZai koncentracijai (pvz., hormonai), bus visi§kai



ignoruojami. Todél rekomenduojama ne tik apzvelgti VFM apkrovas, bet ir jvertinti VFM

koncentracija vandenyje.

1lentelé: | nuoteky valyklas patenkandiy ir is jy isleidziamy VFM apkrovy apZvalga.

Klaipéda LT 40.8 4499 1696 2803 62%
Siauliai LT 19.9 1542 529 1013 66%
Liepoja LV 14.3 950 331 619 65%

Daugpilis LV 1.2 1022 405 616 60%
Tel$iai LT 9.3 707 293 414 59%

Mazeikiai LT 7.7 300 124 176 59%

Rokiskis LT 3.2 196 90 106 54%

Kretinga LT 3.9 193 93 100 52%
Joniskis LT 2.0 78 29 49 63%

Radviliskis LT 2.5 72 31 41 57%
Kuldyga LV 1.9 41 14 26 65%
Talsai LV 15 42 17 25 59%
Bauskeé LV 1.6 35 13 22 63%
Saldus LV 1.6 27 9 18 67%

Duobelé LV 11 10 3 7 71%
Aizputeé LV 0.5 5 2 3 62%
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2.2 Atitinkamy VFM nustatymas

2.2.1 Rizikos vertinimas

Kaip parodyta ankstesniame skyriuje, VFM gali bati skirtingy koncentracijy isvalytose
nuotekose. Norint jvertinti, kurios i§ $iy VFM gali kelti potencialig rizika aplinkai, VFM
koncentracijos turi bati lyginamos su pamatinémis vertémis, kurios pagrjstos
(eko)toksikologiniu vertinimu. Galimos etaloninés verteés yra Sios (Vokietijos aplinkos agentara,
2018 m.):

1. Galiojantys aplinkos kokybés standartai (AKS)

2. Sialomi AKS

3. Numatomos poveikio nesukelian¢ios koncentracijos (PNEC)
4. Teisés aktais nustatytos leistinos koncentracijos (RAC)

Jei visuose minétuose kokybés standartuose nustatytos ribinés koncentracijos nevirsijamos - ,
nesitikima neigiamo poveikio vandens aplinkai. Sios etaloninés vertés gali biti naudojamos
rizikos koeficientui (RQ) apskaiciuoti, dalijant tikéting arba i$matuotg koncentracijg aplinkoje
(KA) i8 etaloninés vertés (AKS arba PNEC). Taigi, jei VFM koncentracija aplinkoje (pvz., upéje,
ezere, juroje...) vir$ija atitinkama ribine verte (RQ > 1), $is konkretus VFM kelia rizika. PrieSingai,
RQ <1 reiskia, kad $is VFM nekelia pavojaus.

Siuo metu néra teisiskai privalomy AKS ver¢iy MEDWwater projekte ismatuotoms VFM. Be to,
vertinant turimus stebésenos duomenis, nebus naudojamos PNEC vertés, nurodytos CWPharma
projekte (Ek Henning et al., 2020), nes $iuo metu kyla abejoniy, ar teisingai taikytas rasiy
jautrumo pasiskirstymo (SSD) metodas, kuris buvo naudojamas PNEC vertéms nustatyti. Vietoj
to pasitilyta AKS taikyti i jvairiy $altiniy (pvz., ES, Sveicarijos, Vokietijos), o taip pat ir atskiry
tyrimy PNEC vertés (7r. SI 1 lentele). Atkreipkite démesj, kad Sios pamatinés vertés ateityje gali
keistis, jei bus atlikta daugiau tyrimy.

Siekiant nustatyti potencialiai svarbias VFM, RQ buvo apskaic¢iuotos pagal vidutine VFM
koncentracija atitinkamai Latvijos ir Lietuvos i§valytose nuotekose (2 lentelé). Rezultatai rodo,
kad tik g i$ 23 tirty VFM potencialiai kelia rizika, jei nebaty praskiedimo priimané¢iame vandens
telkinyje (blogiausiu atveju). VEM, kuriy RQ > 1 daugumoje nuoteky valymo jrenginiy buvo $ie:

e Diklofenakas (n = 16)
e Ibuprofenas (n = 16)

e Azitromicinas (n = 15)
e Amoksicilinas (n = 13)

tuo tarpu toliau i§vardyty VFM RQ > 1 buvo tik keliose nuoteky valyklose:

e Karbamazepinas (n = 5)

e Ciprofloksacinas (n = 2)

e Klaritromicinas (n = 2)

e (O-desmetilvenlafaksinas (n = 2)

e Venlafaksinas (n =1)
Tacdiau tik biologiskai skaidaus ibuprofeno koncentracija vandens telkiniuose, j kuriuos jis
patenka, méginiy émimo vietoje virsijo sitlomus AKS, todél jis kelty pavojuy, jei vidutiné metiné
koncentracija baty tokio lygio (n = 14, SI 2 lentelé). Palyginus VFM koncentracijas, i$matuotas

priimanciuose vandens telkiniuose, esanc¢iuose atitinkamai aukséiau ir Zemiau nuoteky valymo
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jrenginiy isleidimo vietos, matyti, kad bendras VFM koncentracijos lygis padidéjo tik nezymiai
(duomenys nepateikti). Galimi paaigkinimai galéty bati tokie, kad nuoteky praskiedimas
priimanciame vandens telkinyje yra labai didelis arba kad nuotekos nebuvo gerai susimaisiusios
meéginiy émimo vietoje pasroviui. Pastaruoju atveju, priklausomai nuo méginiy émimo vietos
padéties ir srauto rezimo, méginyje gali buti daugiausia vandens, kurj tik Siek tiek veikia
nuotekos i§ nuoteky valymo jrenginiy. Jei turima duomeny apie nuoteky ir upiy debitus méginio
émimo dien3, rekomenduojama atlikti sumaiSsymo skaic¢iavimus ir palyginti tikéting VFM
koncentracijos padidéjima su iSmatuotu.

2.2.2 Diskusijos dél "aktualiy VFM" pasirinkimo

VFM koncentracijos vandens aplinkoje palyginimas yra tinkamas buidas nustatyti vandens
telkinius, kuriems VFM daro didelj poveikj. Tac¢iau praktikoje Sis metodas turi ir tam tikry
trakumy:

e Analitiniai apribojimai:
Atliekant tipinj tikslinj VFM matavima, tik kai kuriems VFM kiekybiskai galima
nustatyti reikiamg maza koncentracija. Visada kyla diskusijy, kad ne visos galimos
kenksmingos ir (arba) svarbios medZiagos yra jtrauktos j naudojama matavimo metoda.
Be to, kiekybinio nustatymo riba gali bati nepakankamai Zema, kad bty galima jvertinti
tam tikras medziagas (pvz. hormonus, tokius kaip 17-« etinilestradiolis, kurio sitiloma
AKS yra 0,035 ng/l (Vokietijos aplinkosaugos agentira, 2018 m.)).

¢ Praskiedimas vandens telkiniuose:
Nepriklausomai nuo VFM apkrovos i§ nuoteky valymo jrenginiy (pvz., nuoteky valymo
jrenginiy dydZio), taip pat dél nuoteky valymo jrenginiy vietos (netoli i$taky ar upés
gale) ir priimancio vandens telkinio tipo (pvz., maZa upé, didelé upé ar Baltijos jara) gali
susidaryti situacija, kai praskiedimas yra pakankamai didelis, kad VFM koncentracijos
nevirsyty atitinkamy AKS / PNEK. Dél to nuoteky valymo jrenginiy operatoriai apskritai
neturi motyvacijos mazinti iSmetamy VFM kiekj, nes "néra poreikio".

e Turimi toksikologiniai duomenys:
Ne visy VFM, kurias galima iSmatuoti, taip pat turi patikimai nustatytas toksikologines
pamatines vertes (pvz., siilomas AKS ar PNEC vertes). Galimos rizikos vertinimas taip
pat priklauso nuo turimy Saltiniy ir (arba) etaloniniy ver¢iy pasirinkimo. Todél tie patys
stebésenos duomenys gali bati vertinami skirtingai, nes buvo naudojami kiti $altiniai.

Net ir Sie keli paminéti punktai rodo, kad nelengva nustatyti "atitinkamus/probleminius" VFM.
Todél nuoteky valykly operatoriai baiminasi, kad pasirinktos tikslinés medziagos ir
koncentracijos, kurios naudojamos VFM $alinimo technologijos diegimo planavimo procese,
ateityje gali pasikeisti ir VFM valymo technologija nebebus tinkama.

2.2.3 Sveicarijos patirtis

Nuo 2016 m. lapkri¢io 3 d. Sveicarijos nuoteky valymo jrenginiai pagal jstatyma turi jsidiegti
VFM $alinimo etapa. Atitinkamy nuoteky valymo jrenginiy atranka priklauso nuo keliy
kriterijy3, pvz.:

3 https://micropoll.ch/ara-ausbau/ (Ziaréta 2022 06 30)
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e VFM apkrovos sumazinimas (nuoteky valyklose > 80 ooo GE),

e vandens iStekliy apsauga (nuoteky valymo jrenginiai su didesniu kaip 24 ooo GE ir
esantys ezery baseine arba nuoteky valymo jrenginiai su didesniu kaip 8 ooo GE
karstinése vietovése) ir

e vandens ekosistemy apsauga (nuoteky valymo jrenginiai > 8 ooo GE, kuriuose VFM
Salinimas turi bati jdiegtas daugiau kaip 10 % nuo visy valomy nuoteky kiekio,
i§leidZiamo j priimancius vandens).

VFM pasalinimas laikomas sékmingu, jei apibrézto "indikatoriniy medziagy" rinkinio VFM
koncentracija valymo procese vidutini§kai per metus sumazéja 8o % (lyginant j nuoteky valykla
patenkandiy ir i$ jos i§leidZziamy nuoteky koncentracijas). Taigi, taip pat jtraukiami ir biologinio
poveikio tyrimai. Indikatoriniy medziagy rinkinys suskirstytas j dvi kategorijas:

1 kategorija; labai geras pasalinimas (> 8o %) naudojant ozonavima arba aktyvintg anglj:

e Amisulpridas

e Karbamazepinas

e (italopramas

e Klaritromicinas

e Diklofenakas

e Hidrochlorotiazidas
e Metoprololis

e Venlafaksinas

2 kategorija; geras $alinimas (> 50 %) naudojant ozonavimg arba aktyvintg anglj:

e Benzotriazolas

e Kandesartanas

e Irbesartanas

e 4/5-metilbenzotriazolis

Indikatorinés medZiagos buvo atrinktos remiantis praktiniais, o ne (eko)toksikologiniais
sumetimais. Indikatoriniy medziagy koncentracija turéty bati i$matuojamy dydziy (medziagy
koncentracija nuoteky valymo jrenginiy jtekéjime turi buti 10 x KJR) ir jos turéty buti
pasalinamos taikant tipines VFM $alinimo technologijas: ozonavimg ir aktyvinta anglj. Be to,
buvo tikrinama, kad pasirenkant technologija nebiity teikiama pirmenybé jokiai indikatorinei
medZiagai (pvz., jei bendra rinkinj baty lengviau pasalinti ozonavimu nei aktyvuota anglimi arba
atvirksciai).

Sio metodo privalumas tas, kad tiksliniai kriterijai yra ai$kiis ir i$vengiama nesibaigianciy
diskusijy apie tai, kurios cheminés medziagos yra tinkamos ir kaip atsizvelgti i naujas chemines
medziagas. Daroma prielaida, kad jei indikatoriniy medziagy kiekis sumazinamas 8o %, tai ir
kitos potencialiai kenksmingos medziagos taip pat pasalinamos (bent jau tam tikru mastu), o
aplinka gaus naudos dél bendro VFM apkrovos sumazinimo.
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2 lentelé: Rizikos koeficientai (RQ) i$valytose nuotekose i$§ NV (vidurkis, n = 2), neatsizvelgiant j praskiedimq priimanc¢iame vandens telkinyje. Meldoniumas ir perindoprilis nejtraukti, nes
néra pasiulyty AKS arba PNEC gélam vandeniui. Spalvomis pazyméta, kad RQ yra maZesnis nei 1 (Zalia), nuo 1 iki 10 (geltona) arba didesnis nei 10 (raudona).

Lietuvos nuoteky valymo jrenginiai Latvijos nuoteky valymo jrenginiai
g= @ [} © k! ﬁ ) - ) 2 o) I
& o
Acikloviras 125000 5.010 0.002 3.710% | 7.910% | 6.810% | 7.2710% 0.001 7.2110% | 1.710% | 4.210% | 0.002 13104 | 4.6110% | 7.710% | 1.910% | 5.4:10°
Amoksicilinas 78 0.7 9.6 1.0 1.0 1.1 1.4 5.4 3.1 1.2 1.1 4.9 0.3 1.0 2.9 1.2 0.2
Atorvastatinas 8500 0.006 0.01 0.004 0.004 0.005 0.007 0.01 0.008 0.003 0.004 0.009 0.001 0.003 0.009 0.005 0.002
Azitromicinas 19 1.4 24.5 3.7 3.3 2.4 3.2 7.9 2.8 2.1 2.0 24.4 0.8 5.0 20.9 2.2 4.2
Betahistinas 2300 0.002 0.005 0.002 0.003 0.002 0.003 0.005 0.006 0.002 0.005 0.01 0.003 0.005 0.010 0.007 0.004
Karbamazepinas 125 0.2 0.8 0.6 1.0 0.7 1.5 1.5 0.9 0.2 0.3 2.1 0.2 0.7 1.9 1.2 0.7
Ciprofloksacinas 89 0.4 0.9 0.9 0.7 0.3 0.6 0.9 0.3 0.2 0.5 1.4 0.1 0.5 1.3 0.6 0.7
Klaritromicinas 130 0.2 0.9 0.5 0.7 0.2 0.5 0.8 0.3 0.4 0.2 3.6 0.2 0.9 1.4 0.5 0.2
Diklofenakas 40 16.1 81.4 37.8 21.3 13.2 40.3 27.4 44.0 16.5 27.9 185 1.7 60.5 69.1 33.7 38.6
Eritromicinas 500 0.07 0.7 0.2 0.4 0.09 0.1 0.4 0.5 0.1 0.2 0.6 0.2 0.1 0.5 0.08 0.2
Hidroksichlorokvinas 85800 6.110 0.006 0.001 0.002 | 7.3:10% 0.002 0.004 0.003 5.010% | 0.002 0.002 | 6.310% | 5.010% | 0.002 | 3.810% | 5.810%
Ibuprofenas 10 104 728 27.1 105 89.4 62.8 m 285 66.5 59.2 459 52.8 95.5 483 61.7 176
Metforminas 160000 0.002 0.007 0.002 0.002 0.001 0.003 0.007 0.005 0.002 0.003 0.006 0.002 0.002 0.005 0.002 0.002
Metoprololis 8600 0.02 0.2 0.08 0.03 0.06 0.1 0.04 0.2 0.02 0.08 0.2 0.01 0.10 0.1 0.02 0.07
O-desmetilvenlafaksinas 880 0.2 0.9 0.2 0.1 0.2 2.4 0.4 0.5 0.2 0.4 1.0 0.1 0.2 0.7 0.2 0.1
Oseltamiviras 100000 0.002 0.04 0.002 0.009 0.003 0.007 0.02 0.02 9.310% | 0.006 0.05 0.001 0.002. 0.02 0.002 0.003
Paracetamolis 46000 0.2 0.3 0.4 0.2 0.2 0.4 0.4 0.4 0.01 0.04 0.2 0.008 0.02 0.1 0.01 0.1
Ramiprilis 100000 1.410% | 9.410% | 2.610% | 7.210% | 1.2710% | 6.010% | 6.410% | 4.6110% | 4.810% | 5.610% | 9.310% | 2.010% | 3.310% | 6.210% | 2.110%* | 1.510%
Rosuvastatinas 1800 0.02 0.09 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.05 0.01 0.02 0.04 0.01 0.02 0.05 0.02 0.02
Sulfametoksazolas 600 0.10 0.9 0.2 0.1 0.3 0.04 0.2 0.5 0.2 0.4 0.8 0.07 0.2 0.5 0.5 0.2
Telmisartanas 49000 0.008 0.03 0.009 0.002 0.008 0.008 0.01 0.01 0.001 0.004 0.02 0.001 0.006 0.01 0.002 0.003
Trimetoprimas 120000 0.001 0.002 6.9710 0.001 5.810% | 3110 0.001 9.2'10% | 5.010% | 9.2710% | 0.002 5.4107 0.001 3.110* 0.002 | 6.310*
Venlafaksinas 880 0.2 0.3 0.1 0.1 0.08 1.6 0.3 0.2 0.1 0.2 0.6 0.05 0.08 0.5 0.10 0.06




3 VFM pasalinimo technologijos

Tiksliniam VFM $alinimui nuoteky valymo jrenginiuose paprastai naudojamas ozonavimas ir
aktyvinta anglis. Kitos technologijos, pavyzdziui, tankiosios membranos (nanofiltracija arba
atvirkstinis osmosas), dél dideliy elektros energijos sanaudy ir neai$kaus sarymo valymo
pirmiausia naudojamos geriamojo vandens valymo jrenginiuose. Siame skirsnyje pateikiama
trumpa ozonavimo ir aktyvintosios anglies taikymo nuoteky valyklose apzvalga.

3.1 Ozonavimas

Ozonas yra galingas oksidantas, todél gali bati naudojamas VFM pasalinimui, dezinfekcijai,
ChDS mazinimui, taip pat kvapy ir spalvy $alinimui. Naudojant vandenj taip pat susidaro
hidroksilo radikalai (OH radikalai), kurie yra dar galingesnis oksidatorius nei ozonas. Ta¢iau
ozonas pirmiausia reaguoja su molekulémis, turin¢iomis didelj elektrony tankj, pavyzdziui,
dvigubomis jungtimis, fenolais, aminais ir t. t., o reakcijos su OH radikalais yra nespecifinés.
Todél VFM pasalinimas ozonuojant yra susijes su specifine medziagos reakcija su ozonu ir OH-
radikalais. Reakcijos su ozonu grei¢io konstantos (k) labai skiriasi (kO paprastai nuo < 1 iki 106
M-1s-1), ta¢iau ne taip stipriai skiriasi reakcijos su OH-radikalais atveju (kOH paprastai nuo 109
iki 1010 M-1s-1). Sios reakcijos grei¢io konstantos gali biiti naudojamos skirstant VFM j skirtingas
grupes (pvz., geros, vidutinés, blogos) pagal numatoma sumazéjima ozonuojant (Stapf ir kt.,
2020a).

Daugeliu atvejy ozonuojant organiniai junginiai ne visi§kai pasalinami (mineralizacija), o
suskaidomi arba pakei¢iama aktyvuojamy molekuliy struktara. Dél to susidaro daugybé
transformacijos produkty (VFM kilmés TP) ir oksidacijos $alutiniy produkty (ne VFM kilmés
kitos organinés ar neorganinés medziagos - OBP), kuriuos galima i§ dalies sumazinti po
ozonavimo proceso, taikant papildoma apdorojima. Praktikoje nejmanoma Zinoti ir kiekybiskai
jvertinti visy susidariusiy TP ir OBP. Kaip alternatyva gali biiti naudojami ekotoksikologiniai
bandymai (biologiniai tyrimai), kuriais visapusi$kai jvertinamas aplinkos meéginiy teigiamas arba
neigiamas poveikis (jskaitant galima misinio poveikj) konkretiems tiriamiesiems organizmams.
Vykdant CWPharma projekta (Stapf ir kt., 2020b), taip pat atliekant i§samy apzvalginj tyrima
(Volker ir kt., 2019) buvo jrodyta, kad ozonavimas turi teigiama poveikj (pvz., estrogeninj
poveikj), tadiau kartais gali sukelti ir neigiama poveikj (pvz., mutageni§kumga), kurj galima
sumazinti tinkamu papildomu apdorojimu (angl. post-treatment).

Proceso schema:

Tipinio ozonavimo jrenginio schema parodyta 4 paveiksle. Paprastai ozonavimo procesas vyksta
po antrinio nusodintuvo ir jj galima apytiksliai suskirstyti j: i) ozono gamyba, ii) ozono reaktoriy
/ likutinio ozono naikinima ir iii) vélesnj apdorojima.
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4 pav. Ozonavimo jrenginio nuoteky valyklose schema. Paimta i$ (Stapf et al., 2020).

Labai reaktyvus ozonas negali biti saugomas, todél turi bati gaminamas vietoje, ozono
generatoriumi deguonj paverciant ozonu. Beveik visada kaip deguonies $altinis naudojamas
skystasis deguonis (SD). Produkto dujose yra iki 15 % (pagal mase) ozono ir jos j vandenj
tiekiamos difuzoriais arba naudojant siurblio-jpurskimo sistema (Venturi inzektoriy). Ozono
reakcija vyksta dujoms nepralaidZziame ozono reaktoriuje. Reaktoriaus taris turi bati parinktas
toks, kad reaktoriaus istakose nebiity iStirpusio ozono. Kadangi ozono koncentracija gali bati
mirtina, kai jo koncentracija vir§ija 10 ppm, visos i§ reaktoriaus iSeinancios dujos turi bati
apdorojamos ozono naikintuve, kuriame ozonas vél paverciamas deguonimi. Papildomas
apdorojimas gali bati biologinis apdorojimas (pvz., smélio arba smélio ir antracito filtrai,
judandio sluoksnio biologinés plévelés reaktoriai) arba su adsorbciniu elementu (pvz.,
granuliuotas aktyviosios anglies filtras).

Atitinkami vandens kokybés parametrai

Reikiama ozono dozé, kad baty pasiektas tikslinis VFM sumazéjimas, priklauso nuo ozona
vartojan¢iy medZziagy kiekio vandenyje. Svarbiausios i$ jy yra istirpusi organiné anglis (IOA) ir
nitritai, kurie oksiduojasi iki nitraty, sunaudodami 3,43 mgO;/mg-N¢*. Paprastai naudojama
ozono dozé (mgOs/1) normalizuojama pagal IOA (mgO;/mglOA) ir pateikiama kaip specifiné
ozono dozé. Jei ozonavimo metu jtekan¢iame vandenyje yra nitrity, naudojama pataisos sgvoka,
pagal kurig atsizvelgiama j panaudoto ozono dalj, kuri sunaudojama nitrity oksidacijai. Nuoteky
pH gali turéti jtakos ozono iSeikvojimo greiciui, kai kuriy VFM reaktyvumui su ozonu ir OH
radikaly suvartojimui vandens matricoje. Be to, cheminéms reakcijoms jtakos turi vandens
temperatara (auk$tesné = greitesnis nykimas ir atvirk$c¢iai). Ozonavimas stipriai padidina
vandenyje istirpusio deguonies koncentracijg (iki 20 mg/1), o tai atitinkamai gali turéti jtakos
tolesniam apdorojimui. Ozonavimas gali oksiduoti bromidg j vézj sukeliantj bromata.
Susidariusio bromato kiekis priklauso nuo bromido koncentracijos vandenyje ir naudojamos
specifinés ozono dozés. Esant bromido koncentracijai iki 150 pg/l ir naudojamoms ozono
dozéms iki 0,7 mgO,/mglOA, nenumatoma, kad bromaty susidarymas bty kritinis (Stapf et al.,
20204a).

4 Pastaba: patirtis rodo, kad IOA galima lengvai supainioti su cheminiu deguonies suvartojimu (ChDS), o
nitritus (NO.-) - su nitratais (NOs.).
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3.2 Aktyvintoji anglis

Aktyvintoji anglis (AA) pla¢iai naudojama (pvz., geriamojo vandens gamyklose, valant uZtersta
poZeminj vandenj ar gamybines nuotekas). Ji turi didziulj vidinj pavir$iy (500-1500 m?/g AA),
ant kurio gali buti pritvirtintos (adsorbuotos) ne tik organinés (pvz., VFM), bet ir neorganinés
medZiagos (pvz., sunkieji metalai). Aktyvintoji anglis yra jvairiy formy ir dydZiy, ji taip pat gali
bati gaminama i§ jvairiy rasiy anglies turin¢iy medziagy (pvz., medZio anglies, lignito,
medienos...) cheminio arba terminio aktyvavimo budu. DaZniausiai pasitaikancios rasys yra
granuliuota aktyvintoji anglis (GAA) ir milteliy pavidalo aktyvintoji anglis (MAA), kurios yra
skirtingo dydzio (GAA: 0,5-2,5 mm, MAA: 5-100 pm). Prie$ingai nei ozonavimas, $is procesas
fiziskai pasalina medziagas i§ vandens ir "saugo" jas aktyvintoje anglyje. Laikui bégant aktyvintoji
anglis bus visiskai uzpildyta ir nebegalés kaupti daugiau medziagy. Tuomet anglj reikia pasalinti
i§ proceso ir sudeginti arba aktyvuoti i$ naujo (tik GAA atveju).

VFM pasalinimas aktyvinta anglimi priklauso nuo keliy parametry (Stapf'ir kt., 2020a):

- VFM koncentracijos ir cheminiy savybiy,

- dozés ir naudojamos aktyvintosios anglies savybiy,
- vandens ir aktyvintosios anglies kontakto laiko,

- vandens temperatiros ir pH vertés.

Siekiant nustatyti optimaly aktyvintosios anglies tipa ir doze, naudinga atlikti laboratorinius
eksperimentus su vietine vandens matrica, nes aktyvintosios anglies vertinimui naudojami
tipiniai indikatoriniai parametrai (pavyzdziui, BET pavir$ius, jodo skai¢ius, nitrobenzeno
skaicius...) gali tik labai apytiksliai orientuoti VFM $alinimo efektyvumag.

Proceso schema:

[prasta MAA naudojimo procesa sudaro MAA laikymo rezervuaras, dozavimo stotis, reaktorius
(kontaktinis rezervuaras), j kurj jpilama MAA, ir galutinis filtravimas. Anglj galima efektyviai
panaudoti pailginant MAA kontakto su vandeniu laikg (pvz., MAA praturtinimas atskyrimo
etape, recirkuliacija kontaktinéje talpykloje) ir i§ dalies jkrauta MAA perkeliant j pagrindinj
biologinj valyma nuoteky valykloje. Tada jkrautas MAA pasalinamas i$ valymo proceso kartu su
esamu pertekliniu dumblu. Todél nusausintas dumblas turi bati deginamas ir negali bati
Salinamas Zemés tkyje arba naudojamas krastovaizdZio formavimui. Galutinis filtravimo
procesas yra bitinas, siekiant isvengti, kad MAA daleliy vis dar likty nuotekose i§ nuoteky
valymo jrenginiy.

5 paveiksle parodytos skirtingos MAA naudojimo proceso schemos: A) vienalaikis MAA
dozavimas, B) MAA dozavimas pries filtravimga ir C) naudojant atskirg MAA kontaktinj reaktoriy
("Ulmerio procesas"). Procesai skiriasi proceso sudétingumu, investicijy sanaudomis, vietos
poreikiu, reikiamu MAA dozavimu ir technologija, kurig galima naudoti galutiniam MAA
atskyrimui. [$samia informacija apie techninius skirtumus ir privalumus / trakumus galima rasti
CWPharma gairése (Stapf et al., 2020a).
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5 pav. Jvairiy MAA procesy apZvalga. Paimta i$ (Stapf et al., 2020).
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GAA naudojama giluminiuose filtruose, esan¢iuose po antrinio nusodintuvo (6 pav.). GAA
filtravimas laikomas paprastu ir patikimu procesu, kuris, i§skyrus filtravimo atgalinio plovimo
vandenj, nedaro poveikio kitoms nuoteky valyklos dalims. Pageidautina, kad GAA filtrai baty
naudojami su vandeniu, kuriame yra tik nedidelis suspenduoty kietyjy daleliy kiekis (TSS < 20
mg/l), kad buty i$vengta dazno filtro atgalinio plovimo. Jei vandenyje yra padidéjusi TSS
koncentracija, reikéty apsvarstyti galimybe atlikti iSankstinj filtravima.

GAC-
filter

(optional)
pre-filter

secondary
clarifier

' > |—>
|
|
r return sludge 1 —>

l— excess sludge

CAS

water from filter backwash

6 pav: GAA ir MAA procesy schema. Paimta i§ (Stapf et al., 2020).

Svarbiausi GAA filtravimo projektavimo parametrai yra tuscio filtro/kolonos sluoksnio kontakto
laikas (EBCT, min) ir apdoroto sluoksnio taris (BV, be vienety). EBCT rodo vidutinj laikg, per
kurj vanduo turi praeiti pro GAA filtro klodo tarj (filtro pavir$iaus plotas padaugintas i§ GAA
auksdio), ir turéty bati ne trumpesnis kaip 20 min. BV rodo, kiek vandens buvo apdorota tuo
paciu GAA, ir gali parodyti, kiek laiko GAA tarnaus, kol jj reikés pakeisti nauju. BV
apskai¢iuojamas dalijant sukaupta vandens kiekj, apdorota tuo paciu GAA, i GAA tario. Kiek
BV galima apdoroti tuo pac¢iu GAA, priklauso nuo keliy parametry, tokiy kaip tikslinés VFM
medZiagos, reikalingo VFM pasalinimo, GAA charakteristikos (pvz., tipas, dydis...), IOA
koncentracija ir lygiagretus GAA filtry veikimas. Pirmiausia tikimasi, kad, norint laikytis
Sveicarijos standarto (80 % VFM pasalinimas visoje nuoteky valykloje, kai naudojamos tam
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tikros indikatorinés medziagos), GAA turi bati kei¢iami po 20 000-30 0oo guolio tariy.
[$samesnés informacijos galima rasti CWPharma gairése (Stapf et al., 2020a).

Atitinkami vandens kokybés parametrai

Panasiai kaip ir ozonavimo proceso atveju, svarbiausias vandens kokybés parametras yra IOA,
nes kitos organinés medziagos konkuruoja su VFM dél aktyvintosios anglies adsorbcijos viety.
Todél MAA dozé daznai normuojama pagal IOA koncentracija (tipi$ka verté yra yra 1-2 mg
MAA/mg IOA). Priklausomai nuo MAA dozés ir taikomo proceso, IOA kiekj nuotekose i$
nuoteky valymo jrenginiy galima sumazinti 30-50 %. Aktyvintoji anglis neabsorbuoja azoto
junginiy, tokiy kaip amoniakas, nitritai ir nitratai, taip pat fosfaty. Dél daleliy atskyrimo etapo
(MAA procesas) ir GAA filtravimo atitinkamai i§ valomy nuoteky pasalinama didZioji dalis
suspenduoty kietyjy daleliy. Dél padidéjusio suspenduoty kietyjy daleliy kiekio gali tekti
dazniau atlikti grjZztamajj plovima.

3.3 VFM salinimas ozonavimu ir aktyvinta anglimi

Ar tam tikras VFM gali bati biologiskai skaidomas arba pasalinamas ozonavimu ir (arba)
aktyvinta anglimi, priklauso nuo jo struktiiros ir cheminiy savybiy. PavyzdZiui, nepolinés,
hidrofobinés ir maZos molekulés (pvz., karbamazepinas, benzotriazolas) paprastai gerai
absorbuojasi ant aktyvintosios anglies, o polinés molekulés (pvz., gabapentinas,
sulfametoksazolas) - ne. Ozonavimas geriausiai veikia VFM, kuriy struktara pasizymi dideliu
elektrony tankiu arba kurias lengvai atakuoja OH radikalai (7 pav.). Tad¢iau yra ir tokiy
medziagy, pavyzdziui, rentgeno kontrastiniy medziagy, kurios prastai pasalinamos taikant abu
metodus.

Technologijy derinys (pvz., ozonavimas, po kurio seka GAA filtras) gali bati naudojamas siekiant
padidinti VFM pasalinimg (bendrai arba konkrediy medziagy, kurios atitinkamai blogai
ozonuojamos ir absorbuojamos) arba pasiekti ta patj tikslg, ta¢iau naudojant maZesne ozono
doze (taip pat maZesnj bromaty susidarymo potenciala) ir re¢iau kei¢iant GAA.

API [ micropollutant  Activated carbon Ozonation

Amisulpride
Carbamazepine
Citalopram
Clarithromycin
Diclofenac

good - very good
() 70%)

Hydrochlorothiazide
Meto pmlnl
Tramadol
Venlafaxine
Benzotriazole
Irbesartan
Oxipurinol’

good - very good = moderate - average
(> 70%) (=30 -70 %)

Candesartan
Formylaminoantipyrine” | moderate - average = good - very good

Olmesartan (=30 - 70 %) (> 70%)
Sulfamethoxazole
Valsartan moderate — average
Valsartan acid” (=30-70%)
none - low moderate - average

Gabapentin

(<30%) (=30-70%)

7 pav. Tikétinas VFM pasalinimo efektyvumas (%), kai konkrecios dozés yra atitinkamai 1 mg MAA/mg IOA ir 0,7 mg
0,/mg IOA. Kitomis dozémis pasalinimas skirsis. ZvaigZdute (*) pazymeéta, kad medziaga yra metabolito ir (arba)
transformacijos produktas. Paimta i$ (Stapf et al., 2020).
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3.4 Islaidos

Bendrasias valymo technologijos sanaudas sudaro kapitalo i$laidos (CAPEX) ir eksploatacinés
islaidos (OPEX). CAPEX apima, pavyzdZiui, zemés pirkimg, vietos paruosimg, statybos darbus,
jrangg ir kapitalo palikanas. OPEX apima, pavyzdZiui, tokias medziagas kaip skystas deguonis
ar aktyvinta anglis, energijos sagnaudas, darbuotojy atlyginimus ir jrangos priezitira.

Siuo metu daugelis Vokietijos (n = 40+) ir Sveicarijos (n = 18) bei vis daugiau Svedijos nuoteky
valykly jau visiskai jdiegé VFM valyma. Todél vis daugiau nuoteky valykly skelbia ir sanaudas
(remiantis galimybiy studijomis arba realiomis sgnaudomis). Tadiau palyginti ir perduoti
informacija apie sgnaudas néra lengva, kaip parodys toliau pateikiami pavyzdZiai, susije su
visaverciais valymo jrenginiais, kuriuose taikomas MAA ir ozonavimas.

MAA jrenginiy sanaudos

3 lenteléje apzvelgiamos "Ulmerio proceso” jgyvendinimo Vokietijos nuoteky valyklose CAPEX
ir OPEX sanaudos. Nuoteky valykly valymo pajégumas svyruoja nuo 24 ooo zmogiskyjy
ekvivalenty (GE) iki 725 ooo GE, o atitinkamos valymo sanaudos - nuo 0,06 €/m? iki 0,32 €/m3
(su PVM). Siy nuoteky valymo procesy OPEX didZiausia dalj sudaro eksploataciniy medZiagy
(aktyvintosios anglies, koagulianty, flokulianty) sanaudos, energijos sagnaudos ir papildomo
dumblo salinimo sanaudos. Asmeniniy i$laidy ir techninés priezitros poveikis daugiausia buvo
aktualus maziau nei 100 ooo GE turin¢ioms nuoteky valykloms. Taciau reikia atsizvelgti j §iuos
aspektus:

- Dauguma nuoteky valykly turéjo statyti naujus kontaktinius reaktorius, ta¢iau jau turéjo
filtravimo jrenginius. Viena nuoteky valykla panaudojo esamus baseinus ir pertvarkeé
juos | MAA kontaktinius reaktorius.

- Tik dvi i$ SeSiy nuoteky valykly gali i$valyti visa nuoteky srautg (jskaitant lietaus
atvejus). Daugumos nuoteky valykly projektinis srautas, skirtas MAA valymui, buvo
mazesnis nei didZiausias nuoteky srautas nuoteky valykloje.

- I8 tikryjy CAPEX i$ dalies finansavo vietos valdZia. Taigi nuoteky valyklos operatoriaus
islaidos yra mazesnés.

- Konkrecios kainos (€/m?) normalizuotos pagal apmokestinamas nuotekas. Jei savitosios
kainos buity normuojamos pagal visas iSvalytas nuotekas, jos bty maZesnés nuo 1,4 iki
3,8 karto.

Ozonavimo jrenginiy sagnaudos

Sesiy Vokietijos ir Sveicarijos nuoteky valykly ozonavimo jrenginiy CAPEX ir OPEX sanaudy
apzvalga pateikta 4 lenteléje. Nuoteky valykly valymo pajégumas svyruoja nuo 23 ooo GE iki 660
ooo GE. Atitinkamos valymo sanaudos yra nuo 0,06 €/m? iki 0,14 €/m? (be PVM). Siy ozonavimo
jrenginiy OPEX didZiausia dalj sudaro elektros energijos ir skysto deguonies sagnaudos, po to -
techninio personalo ir techninés prieZitros sanaudos. Tadiau reikia atsizvelgti j $iuos aspektus:

- Ne visos nuoteky valyklos turéjo statyti naujus papildomo valymo jrenginius, bet galéjo
panaudoti esamas valymo pakopas (pvz., Acheno, Neuguto, Werdholzlio).

- Pusé nuoteky valykly suprojektuotos daliniam srauto valymui. Esant dideliems
didZiausiems srautams (pvz., lietaus metu), ozonavimas i§ dalies apeinamas. Todél
iSvaloma tik 86-96 % visy nuoteky.

- Cia konkrec¢ios kainos normuojamos pagal bendra i$valyty nuoteky kiekj.
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3 lentelé. Pilnos apimties "Ulmerio proceso” jgyvendinimo Vokietijos nuoteky valyklose (tuo metu veikianciose ir (arba)
statomose) sqnaudy pavyzdZiai. Kainos uZ m? nurodytos uZ apmokestinamas nuotekas ir su PVM, tacdiau | jas
nejtrauktas CAPEX finansavimas. | sqnaudas nejtrauktas filtravimo jrenginys (nes tai buty tik audeklinis filtras).
Pritaikyta pagal (Metzger et al., 2014).

(I:) Yoajle)t:i(:lvéa) 1000 GE 24 43 100 184 250 725
Biologiskai
i$valytos mio. m>/m 2.3 5.7 6.1 16 14.5 30
nuotekos
Apmokestinamos . 3/ 6
nuotekos mio. m*/m 0.9 15 2. 5.2 7 21
Q L/s 252 450 650 1,100 2,000 4,000
WWTP,max m?>/val. 907 1,620 2,340 3,960 7,200 14,400
Q L/s 252 250 350 1,100 1,000 1,500
ads m?/val. 907 900 1,260 3,960 3,600 5,400
MAA kontaktinis . nauja statyba nauja nauja statyba nauja statyba naudoti seni
. - nauja statyba .
reaktorius statyba rezervuarai
esamas esamas naujas esamas esamas esamas
Filtravimas - dvigubos terpés dvigubos audeklinis dvigubos dvigubos terpés dvigubos
filtras terpés filtras filtras terpés filtras filtras terpés filtras
CAPEX 1000 €/m 190 201 380 582 234 532
€/m? 0.21 0.13 0.15 0.1 0.03 0.03
OPEX 1000 €/m 94 137 142 502 378 768
€/m? 0.10 0.09 0.05 0.10 0.05 0.04
1000 €/m 284 338 522 1084 612 1299
Bendros islaidos €/m? 0.32 0.23 0.20 0.21 0.09 0.06
€/(Inh. * m) 12.6 9.0 8.0 83 3.5 2.5

4 lentelé. Pilnos apimties ozonavimo jrenginiy jgyvendinimo Vokietijoje ir Sveicarijoje
MBBR = judandio sluoksnio biofilmo reaktorius. WW = nuotekos. Pritaikyta pagal

islaidy pavyzdziai (be PVM).

GE 1000 GE 23 25 26 100 460 660
Q L/s 222 458 270 660 3,000 6,000
WWIP,max m?>/val. 800 1,648 972 2,376 10,800 21,600
L/s m 173 120 660 3,000 6,000
ozone m?/val. 400 634 432 2,376 10,800 21,600
Ozonu apdorotas
nuot’ekq transportas / _ 96% 90% 86% 100% 100% 100%
visas apdorotas
nuoteky transportas
Ozonavimas, Ozonavimas,
I3laidos - papildomas Ozonavimas papildomas Ozonavimas Ozonavimas Ozonavimas
apdorojimas apdorojimas
Papildomas - MBBR MBBR Snéilz giz:z ! Smélio MBBR + Smélio
apdorojimas . . filtras smeélio filtras filtras
(lygiagreciai)
CAPEX 1000 € 1,537 2,054 3,687 2,843 7,772 31,163
1000 €/m 15 135 258 193 517 2,060
OPEX 1000 €/m 91 59 124 96 327 1,231
Bendros islaidos 1000 €/m 207 194 382 289 843 3,201
(metinés, per isvalyta €/m3 0.3 0.06 0.14 0.04 0.03 0.05
m?, per GE) €/GE 8.97 7:76 14.91 2.89 1.84 499




VFM salinimo technologijos sanaudos

Ankstesniuose pavyzdziuose isryskéjo, kad palyginti skirtingy technologijy kainas yra sudétinga.
Be kita ko, gali skirtis tyrimai ir (arba) vietovés vertinimas:

- normalizavimo parametras (pvz., apmokestinamos nuotekos arba visos nuotekos)

- - turima infrastruktara (pvz., ozonavimas po valymo, MAA filtravimas ...)

- - projektiniai parametrai arba VFM pasalinimo tikslas (pvz., viso srauto valymas ir dalinis
valymas, VFM mazinimo tikslas)

- -Vandens kokybé (pvz., didesné ar mazesné IOA koncentracija)

- - Energijos kainos (ypa¢ svarbu lyginant kainas skirtingose Salyse)

- - statybos data (pvz., didéjancios statybiniy medZiagy, jrangos, taip pat tokiy medZiagy
kaip aktyvinta anglis kainos).

Kadangi duomeny pagrindas labai skiriasi ir reikia atsizvelgti j konkre¢ig nuoteky valymo
jrenginiy situacija, turima informacija apie sanaudas turéty baiti naudojama tik kaip orientaciné.
Siuo tikslu gali bati naudojamos konkrecios metinés saqnaudos vienam apdorotam m? (jskaitant
OPEX ir CAPEX, be PVM), nurodytos Vokietijos tyrime (Herbst et al., 2016), kuriame surinkti
duomenys i§ galimybiy studijy ir veikian¢iy pilnai jrengty jrenginiy Vokietijoje ir Sveicarijoje
(zr. 8 pav.). | sanaudas jskaiciuoti visi komponentai, kuriy reikia VFM $alinimo etapui (pvz.,
statyba, papildomas apdorojimas, siurbliai, jranga ir t. t.). Kadangi dél konkre¢iy ribiniy nuoteky
valymo jrenginiy salygy labai skiriasi konkrecios kainos, $iame sanaudy palyginime trys
technologijos (ozono, MAA ir GAA) nebuvo diferencijuojamos. Nenuostabu, kad specifinés
sanaudos mazéja didéjant nuoteky valymo jrenginiy dydziui.
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8 pav. Vidutinés metinés sqnaudos (€/m3 be PVM), jskaitant OPEX ir CAPEX, normalizuotos pagal apdoroty nuoteky
kiekj (m?). Pabréztina, kad specifinés sqnaudos visada priklauso nuo konkrecios vietos, todél gali labai skirtis net ir tq
paciq apkrovq turinciose nuoteky valyklose. Paimta is (Stapf et al., 2020a)
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3.5 Anglies dioksido pédsakas

Statant ir eksploatuojant papildomas valymo technologijas iSmetamos medziagos, kurios gali
turéti jtakos visuotiniam at$ilimui. Tai galima jvertinti atliekant gyvavimo ciklo vertinima
(GCV), kuriame taip pat atsizvelgiama j iSmetamuyjy terSaly kiekj, susidarantj gaminant
sunaudotg elektros energija arba naudojant medZiagas (pvz., aktyvuota anglj, skysta deguonj).
Be statyby anglies pédsako, taip pat atsizvelgiama j jvairiy technologijy poveikio anglies
pédsakui veiksnius (Aysté ir Stapf, 2020):

Ozonavimas:

- ozono gamybos ir naudojimo elektros energija (13 kWh/kg O;)

- skysto deguonies sunaudojimas(SD, 10 kg SD/kg Os) ir jo gamyba
(1.42 kWh/kg SD), atitinkamai.

Aktyvintos anglies milteliai:
- MAA gamyba; 11,7 kg CO2 ekvivalento/kg AA ($viezia aktyvintoji anglis i§ akmens angliy)

- elektros energija periferinéms reikméms (pvz., MAA dozavimas, filtro veikimas); 0.002
kWh/m?3

Granuliuota aktyvinta anglis:
- GAA gamyba; 1,9 kg CO2 ekvivalento/kg AA (regeneruota aktyvinta anglis i§ akmens anglies)
- periferijos elektros energija (pvz., filtro atgalinis plovimas); 0.002 kWh/m?

atitinkamai MAA ir GAA gamybos anglies dioksido pédsakas labai skiriasi dél to, kad MAA
gamybai naudojama visada $viezia aktyvintoji anglis, o GAA - regeneruota. Norint energijos
suvartojimga paversti anglies pédsaku, reikia atsizvelgti j $alyje suvartojamos energijos globalinio

atsilimo potencialg (GAP). Kuo "Zalesné" energijos gamyba, tuo mazesnis energijos suvartojimo
specifinis poveikis, ir atvirks¢iai.

Latvijos ir Lietuvos energijos gamybos GAP yra panasus>:

- Lietuva = 0.06 kg CO,../kWh
- Latvija = 0.05 kg CO,..q/kWh

Tikimasi, kad tiek Latvijoje, tiek Lietuvoje ozonavimas, palyginti su aktyvintos anglies
technologijomis (MAA = 10,3 kg CO, ekv/GE, GAA = 3,7 kg 0, ekv/GE), turés daug mazesnj bendra
anglies pédsaka (1,3 kg CO, ew/GE). Infrastruktaros poveikis yra labai mazas, palyginti su
aktyvintosios anglies gamyba (MAA ir GAA), tuo tarpu jis yra panasus kaip elektros energijos,
naudojamos atitinkamai ozono ir SD gamybai (Zr. 9 pav.).

5 EAA 2020. Elektros energijos gamybos CO2 intensyvumas. https://www.eea.europa.eu/data-
andmaps/data/coz-intensity-of-electricity-generation ; Sis dabartinis duomeny rinkinys yra susijes su
EAA 2017 m. elektros energijos gamybos anglies dioksido i$metimo intensyvumu.
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apkrovq (GE). Pritaikyta pagal (Aysté ir Stapf, 2020).
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4 Lietuvos ir Latvijos nuoteky valykly pasirengimas

Kaip rekomenduojama CWPharma projekte, pirmas Zingsnis jgyvendinant VFM $alinimo
technologija turéty buti nuoteky valymo jrenginiy "tinkamumo patikrinimas” (Stapf ir kt.,
20203; Stapf ir Zhiteneva, 2021). Tokio "tinkamumo patikrinimo" tikslas - jvertinti dabartine
nuoteky valymo jrenginiy biikle ir nustatyti galimas klititis tam tikroms technologijoms, taip pat
rasti duomeny spragas, dél kuriy reikéty isanalizuoti trikstamus vandens kokybés parametrus.
Sioje ataskaitoje atliktas pirmasis 16 atrinkty Lietuvos ir Latvijos nuoteky valykly vertinimas,
kuris remiasi MEDWwater projekto duomenimis (klausimyny atsakymai, metiniai statistiniai
duomenys).

4.1 Nuoteky valymo jrenginiy procesai

Pirminis valymas:

I8skyrus Joniskio nuoteky valykla, visose nuoteky valyklose naudojamos grotos. Visose Lietuvos
nuoteky valyklose naudojamas smélio ir (arba) Zvyro $alinimas, o Latvijoje tik puséje tirty
nuoteky valykly jis naudojamas. Pirminj nusodintuva naudoja tik dvi nuoteky valyklos, kurios
valo daugiau kaip 20 ooo m?/d. Ypatingas atvejis yra Tel$iy nuoteky valykla, nes joje pirminiam
valymui naudojami ir rotaciniai bagnai (taip pat Zr. SI 3 lentele).

Antrinis valymas:

Atrinktos nuoteky valyklos yra labai jvairaus dydZio (2 600 GE - 323 ooo GE) ir nuoteky srauty
(500 m?/d - 41 ooo m?/d). Visose nuoteky valyklose naudojami nitrifikacijos ir denitrifikacijos
procesai, o dumblo amZius paprastai yra nuo 20 d iki 32 d. I$imtis - Radviliskio nuoteky valykla,
kurios dumblo amZius pakankamai mazas (11 d). I§dZiovintas perteklinis tirty nuoteky valykly
dumblas daugiausia naudojamas Zemés tkyje (9 / 16). Liepojos nuoteky valykla yra vienintelé
nuoteky valykla, kuri informavo, kad dalis jos dumblo naudojama krastovaizdzio tvarkymui.
Keturios Lietuvos nuoteky valyklos dumbla tik (i$ dalies) degina, o né viena Latvijos nuoteky
valykla dumblo tokiu badu ne$alina. Tai galima paaiskinti tuo, kad Latvijoje néra dumblo
deginimo jrenginiy. Todél daugumoje nuoteky valykly MAA negali bati naudojamas. Gamybiniy
nuoteky (GN) dalis labai skiriasi, ta¢iau daugumoje i$ 16 nuoteky valykly ji yra maza arba labai
maza. Tik trijose Rokiskio (20-25 %), Klaipédos (24 %) ir Daugpilio (37 %) nuoteky valyklose
gamybiniy nuoteky dalis virsija 20 %. Priklausomai nuo GN tipo ir jy dalies bendrajame nuoteky
sraute pakankamai sudétinga jvertinti ar VFM $alinimo technologijy efektyvumas bus kitoks nei
NV, kuriose daugiausia tvarkomos vien komunalinés nuotekos. Todél rekomenduojama atlikti
laboratorinius bandymus su konkreciai NV budingais nuoteky meéginiais, siekiant jvertinti
galimus netikétumus. Antrinio valymo procesy apzvalga pateikta 5 lenteléje.

Tretinis valymas:

Tik dviejose Lietuvos nuoteky valyklose naudojamas tretinis valymas: Kretingos nuoteky valykla
jau naudoja GAA filtra daliniam srautui kartu su mikrofiltrais (daugiau informacijos pateikiama
Kretingos NV atvejo analizéje), o Rokiskio nuoteky valykla naudoja diskinius filtrus (taip pat Zr.
SI 4 lentele). I§skyrus galimg turimos nenaudojamos infrastruktaros (pvz., baseiny)
panaudojima, néra daug galimybiy sujungti turimus valymo etapus su VFM $alinimo
technologijomis (pvz., kaip papildoma apdorojimg).
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5 lentelé: Anketos atsiliepimai apie naudojamas antrinio valymo technologijas. Minuso Zenklas (-) rodo, kad duomeny
néra. GN = gamybinés nuotekos. Apkrova apskaiciuota pagal BDS7 apkrovq su 6o g BDS7 / (GE*d).

Jonigkis 2.0 8.8 =14 % 22-27 Zemeés {ikis
Klaipéda 40.8 322.7 24 % 32 Deginimas
Kretinga 3.9 33.1 5% 20 Zemés tikis
Lietuva Mazeikiai 7.7 3.5 13% 20 gg()g;)z];en;rsliﬁ:z
Radviliskis 2.5 11.0 1% u Deginimas
Rokigkis 3.2 23.9 20-25% 25 Zemeés {ikis
Siauliai 19.9 102.7 5% - Deginimas
Telsiai 9.3 58.2 <10 % 25 -
Aizputé 0.5 2.6 3% - Laikinasis saugojimas
Bauskeé 1.6 5.5 - - Laikinasis saugojimas
Daugpilis 1.2 74.5 37 % - Biodujy gamyba
Duobelé 11 10.2 6% - Zemés ukis
Latvija Kuldyga 1.9 12.0 - - Zeinés ukis
83% Zemés tkis
Liepoja 14.3 57.9 18 % 30 17 % Krastovaizdzio
formavimas
Saldus 1.6 7.8 =1% - Zemés iikis
Talsai 15 273 - - Zemés tikis

Vandens kokybés parametrai

I$tirpusios organinés anglies (IOA) ir bromido kiekio nenustatinéja né viena nuoteky valykla
(arba tiesiog apie tai neprane$é). Apie kitus parametrus, tokius kaip bendrasis ChDS, TSS,
nitritai, vandens temperatara ir pH, Lietuvos nuoteky valyklos beveik visada pranesdavo.
I8skyrus padidéjusig nitrity koncentracija Rokiskio nuoteky valykloje (C = 1,3 mg-N/I) ir
padidéjusia vandens temperatiirg MaZeikiy nuoteky valykloje (T > 30 °C), parametrai svyruoja
tipinése ribose. Taciau reikia pazymeéti, kad beveik visy Latvijos nuoteky valykly duomeny
nepateikta, nors tikétina, kad bent kai kuriuos parametrus (nitritus, pH ir temperatarg) nuoteky
valyklos matuoja (Zr. 6 lentele).

Taigi, visoms nuoteky valykloms, ketinandioms jdiegti VFM $alinimo technologija,
rekomenduojama pradéti reguliariai matuoti IOA ir bromidus (taip pat nitritus, jei jie dar néra
matuojami). Remiantis $iais matavimais, véliau bus galima atlikti patikima pagrinda galimybiy
studijoms arba priimti sprendimus dél tolesniy veiksmy (pvz., tirti $altinj, kai yra didelis
bromido kiekis).
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6 lentelé: Vandens kokybés parametrai iSvalytose nuotekose, remiantis klausimyno atsiliepimais. ChDSpendras i TSS yra
2019-2021 m. vidurkis (*2020-2021 m.; #2019-2020 m.). T = vandens temperattra. Minuso Zenklas (-) rodo, kad klausimyne
nebuvo pateikta jokiy duomeny.

Joniskis 32 8.7 (1.32) 2-18 6.9 - 81
Klaipéda 53 7.4 0.08 16.5 7.8
Kretinga 41 12.9 0.05 7.5 7.3
. Mazeikiai 25 4.2 0.04 (>30) 6.5-85
Lietuva -
Radviligkis 33 3.9 0.02 13.1 7.9
Rokiskis 44 - 0.05 4-24 7-8
Siauliai 36 3.3 0.34 - 7.8
Telsiai 27 8.4 - - -
Aizputeé 30 4.5 - - -
Bauské 31 4.7 - - -
Daugpilis 42 9.5 - - -
» Duobelé 34 4.2 - - -
Latvija
Kuldyga 39 6.0 - - -
Liepoja 324 6.7 - 9.2-201 6.0-7.6
Saldus 18" 43 - - -
Talsai 44 10.4 - - -

4.2 Sinergija, VFM tikslai ir numatomos kliaitys

Be VFM mazinimo, VFM $alinimo technologijos taip pat gali turéti teigiamg poveikj kitiems
vandens kokybés parametrams (pvz., ChDS, fosforui). Jei nuoteky valyklos jau svarsto galimybe
tobulinti savo valymo procesus (pvz., toliau mazinti C / N / P), planavimo procese buty galima
apsvarstyti galima sinergijos poveikj su VFM $alinimo technologijomis. Remiantis 7 lenteléje
pateiktais klausimyno atsakymais, né viena nuoteky valykla nenurodé, kad noréty dar labiau
sumazinti anglies kiekj, ir tik keturios i$§ 16 nuoteky valykly nurodé, kad noréty dar labiau
sumazinti azoto kiekj. PrieSingai, beveik visos Lietuvos nuoteky valyklos ir pusé Latvijos
nuoteky valykly ketina jgyvendinti tolesnio fosforo mazinimo priemones. Be to, Kretingos
nuoteky valykla nurodé, kad ateityje gali bati taikomos dezinfekavimo priemonés. Penkiose
nuoteky valyklose (daugiausia Latvijoje) neplanuojama taikyti jokiy papildomy priemoniy.

Atrodo, kad patirties, susijusios su VFM, turima retai, nes tik trys nuoteky valyklos nurodé, kad
jau yra atlikusios jy matavimus. Ir nors dvi Lietuvos nuoteky valyklos nurodé besidomincios
VFM matavimais, didZioji dauguma kity nuoteky valykly nurodé nesidomincios. Tai atitinka
atsiliepimus apie galimus VFM mazinimo priemoniy tikslus, nes pusé nuoteky valykly
nepazymeéjo né vieno i$ galimy atsakymuy. I$ kity atsakymy beveik vienodai paminétas bendras
VFM mazinimas (n = 4) ir pavir$inio vandens apsauga (n = 5), o geriamojo vandens apsauga,
atrodo, néra aktuali né vienam nuoteky valykly operatoriui.

Galimas tokio atsakymo paaiskinimas galéty biti tas, kad nuoteky valykly operatoriai tikisi
susidurti su daugeliu kliac¢iy, jgyvendindami VFM 8alinimo technologijas: Apie 80 % nuoteky
valykly operatoriy nurodé, kad jiems triksta finansinés paramos, taip pat, kad pirmiausia jie turi
spresti kity vandens kokybés parametry (pvz., C/N/P) problemas. Apie 75 % nuoteky valykly
paminéjo, kad truksta teisinio jpareigojimo mazinti VFM. Apie 63 % nuoteky valykly nurodé,
kad joms triksta ziniy apie reikiamas technologijas.
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7 lentelé: Klausimyno atsiliepimai apie tolesnes priemones, VFM patirtj ir tikétinas VFM technologijy diegimo kliutis.
Naudojamos busimy priemoniy santrumpos: C = tolesnis ChDS mazinimas, N = tolesnis azoto salinimas, P = tolesnis
fosforo $alinimas, D = dezinfekcija; VFM mazinimo tikslai: DW = geriamojo vandens apsauga, GR = bendras VFM
mazinimas, SW = pavirsinio vandens apsauga; Klittys: C = néra vietos nuoteky valykloje, F = truksta finansinés paramos,
K = truksta Ziniy, L = néra teisinio reikalavimo mazinti VFM, WQ = pirmiausia reikia laikytis kity vandens kokybés
tiksly. Minuso Zenklas (-) reiskia, kad atsakymai netaikytini.

Joniskis - - X - Dar ne - - X - - X X X X
Klaipéda - - X - Dar ne - X - - - X X X X
Kretinga - X X X Taip - X X - - - - - -
Mazeikiai - - X - Ne - - X - - - - X X
Lietuva
Radviligkis - X X - Ne - - X - X - - X
Rokiskis - - X - Ne - - - - - X - - R
Siauliai - X X - Ne - - - X - X X X X
Telsiai - - - - Ne - - - - - - - L -
Aizputé - - X - Ne - - - - - X X X X
Bauskeé - - X - Ne - - - - - X X X X
Daugpilis - X X - Taip - X X - - X - X X
Duobelé - - X - Ne - - - - - X X X X
Latvija
Kuldyga - - - - Ne - - - - - X X X X
Liepoja - - - - Taip - X - - X X X X X
Saldus - - - - Ne - - B - - X X X X
Talsai - - - - Ne - - - - - X X X X
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5 Atvejy analizé

Vykdant MEDWwater projekta buvo aplankytos trys pasirinktos nuoteky valyklos, kurios bus
aptartos i$samiau: Klaipéda (Lietuva), Kretinga (Lietuva) ir Daugpilis (Latvija).

5.1 Klaipéda (Lietuva)

NV aprasymas

Klaipéda yra trecias pagal dydj Lietuvos miestas (apie 150 ooo gyventoju), jsiktres prie Baltijos
jaros. Nuoteky valyklos apkrovimas yra apie 320 ooo GE, joje iSvaloma apie 41 ooo m?/d. Lietaus
metu taip pat galimi dideli nuoteky srauto svyravimai. Nuoteky nusodintuvai naudojami ne
visada. Pirminio valymo metu (smélio ir (arba) riebaly $alinimas) j oraputes pridedama ozono,
kad oksiduoty neapdorotose nuotekose esantj vandenilio sulfidg. Gamybiniy nuoteky dalis
sudaro apie 24 %, jskaitant nuotekas i§ popieriaus fabriko ir filtrata i§ netoliese esancio
savartyno. Antrinis valymas apima nitrifikacija / denitrifikacija. Kai kurie i§ keturiy esamy
antriniy nusodintuvy nebenaudojami. Nuo keleriy mety valymo proceso kontrolé buvo
patobulinta iSorine optimizavimo sistema (geresné vandens kokybé, mazesnés energijos
sanaudos). Perteklinis dumblas naudojamas fermentatoriuje ir $alinamas deginant. ChDS
koncentracija 53 mg/l nuotekose i§ nuoteky valyklos yra palyginamai didelé (taip pat Zr. 6
lentele). Nuotraukos i$ nuoteky valymo jrenginiy pateiktos 10 paveiksle.

10 pav. Klaipédos nuoteky valyklos fotofiksacijos per paZintine kelione MEDWwater projekto apimtyje. Pirminis
valymas, jskaitant smélio / riebaly $alinimq naudojant ozong (virsuje kairéje), uZdengti pirminiai nusodintuvai (virSuje
desinéje), biologinio valymo pakopa su kintamomis nitrifikacijos / denitrifikacijos zonomis (apacioje kairéje),
fermentatoriai ir dujy rezervuaras su veikianciu sqvartynu fone (apacioje desinéje).
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VFM nuoteky valykloje

Lyginant su kitomis Lietuvos nuoteky valyklomis, beveik visy tirty VFM koncentracijos buvo
didesnés uz mediang, nepriklausomai nuo vasaros ar ziemos laiko (11 pav.). Remiantis 2.2.1
skyriuje pateiktu rizikos vertinimu, potencialiai svarbis VFM nuotekose i§ nuoteky valymo
jrenginiy yra ibuprofenas, diklofenakas, azitromicinas ir amoksicilinas. Priimanc¢iame vandens
telkinyje tik Ibuprofeno koncentracija vis dar vir§yty sitilomus AKS ir kelty rizika vandens
aplinkai. Nors dabartinis valymo procesas jau sumazina VFM apkrova, per diena j nuoteky
valykla isleidziama daugiau kaip 1,7 kg VFM.

WWTP Klaipeda (LT), Effluent (ng/l)
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11 pav. VFM koncentracijos (ng/l) Klaipédos NV valytose nuotekose, iSmatuotos vasarq (raudoni taskai) ir Ziemq (mélyni
taskai), lyginant su kitomis Lietuvos NV. Spalvomis paZyméti skirtingi koncentracijos lygiai, atsiZvelgiant |
koncentracijos mediang: > 1000 ng/I (violetiné), 100-1000 ng/l (oranziné) ir < 100 ng/1 (zalia).

VFM salinimo vertinimas ir tolesni veiksmai

Akivaizdziy kliu¢iy aktyvintosios anglies technologijoms (GAA arba MAA) jgyvendinti néra. Jei
svarstoma galimybé taikyti MAA valyma, reikéty patikrinti, ar nenaudojamus antrinius
nusodintuvus biity galima pritaikyti ir pakartotinai panaudoti (pvz., Ulmerio procesui). Siuo
metu bromido koncentracija nuotekose nezinoma. Todél nejmanoma jvertinti bromaty
susidarymo potencialo. Jei baty svarstoma galimybé taikyti ozonavima, reikéty papildomo
tolesnio valymo, o tai padidinty bendras i$laidas.

Tikimasi, kad kartu su ChDS padidés ir IOA koncentracija. Kadangi IOA yra svarbiausias
parametras projektuojant VFM $alinimo procesa, rekomenduojama pradéti matuoti IOA kartu
su bromido kiekiu vandenyje. Ypac¢ dél to, kad yra arti Baltijos jros ir panasus didelis gamybiniy
nuoteky kiekis, gali bati padidéjusi bromido koncentracija. Taip pat dél padidéjusios gamybiniy
nuoteky dalies rekomenduojama atlikti laboratorinius skirtingy VFM $alinimo technologijy
bandymus, kad buity galima atmesti netikéta elges;j.
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Remiantis 3.4 skirsnyje pateiktais sanaudy duomenimis, tikétina, kad tokio dydzio nuoteky
valymo jrenginiy specifinés sanaudos vienam i$valytam m? turéty buati apie 0,05 EUR/m>. Tac¢iau
reikéty pazymeéti, kad $is skaicius yra tik labai apytikslis kainos jvertinimas. Be to, galutinéms
sanaudoms didele jtaka turés tai, ar bus pasirinktas viso srauto, ar dalinio srauto valymas.
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5.2 Kretinga (Lietuva)

NV aprasymas

Kretinga yra apie 20 km | Siaurés rytus nuo Klaipédos. Dabartinis nuoteky valymo jrenginiy
apkrovimas yra apie 33 ooo GE, o vidutinis srautas - apie 3 9oo m?/d. Gamybiniy nuoteky dalis
yra nedidelé (5 %). Nuoteky valymas apima nitrifikacija / denitrifikacija. Po antrinio
nusodintuvo dalelés pasalinamos bugniniais filtrais. Apie 15 % nuoteky valoma GAA filtru, kuris
buvo pastatytas 2020 m. (CAPEX = 120 ooo EUR) pagal projekta "LESS IS MORE" (GraZinskas,
2021 m.). I8dZiovintas perteklinis dumblas $iuo metu $alinamas Zemés tkyje. Nuotraukos i$
nuoteky valymo jrenginiy pateiktos 12 paveiksle.

L i e e

e Y A

12 pav. Kretingos nuoteky valyklos fotofiksacijos per paZintine kelione MEDWwater projekto apimtyje. Pirminis
valymas, jskaitant smélio/riebaly $alinimq ir anoksine zong (virSuje kairéje), antrinis valymas su aeratoriais ir
nusodintuvu (vir§uje desinéje), tretinis valymas su bugniniais filtrais ir GAA filtru (apacioje kairéje), nusausinto
perteklinio dumblo dZiovinimas (apacioje deSinéje).

VFM nuoteky valykloje

Palyginti su kitomis Lietuvos nuoteky valyklomis, daugumos tirty VFM koncentracijos
nuotekose vir$ijo mediang (13 pav.), o tai galima paaiskinti regione esancia didele ligonine
(Grazinskas, 2021). Lyginant i$matuota VFM sumaZéjimg biologinio valymo procese tarp
projekto "LESS IS MORE" ir MEDWwater, patvirtinamas 2.1.2 skyriuje pateiktas vertinimas
(pavyzdziui, netikétai didelis karbamazepino ir diklofenako pasalinimo efektyvumas arba
mazesnis ciprofloksacino pasalinimo efektyvumas). Remiantis 2.2.1 skyriuje pateiktu rizikos
vertinimu, potencialiai svarbis VFM, esantys nuotekose i§ nuoteky valymo jrenginiy, buty
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diklofenakas, ibuprofenas, azitromicinas ir amoksicilinas. Visy VFM koncentracijos nuoteky
priimtuvuose, esan¢iuose pasroviui nuo nuoteky isleidimo vietos, yra mazesnés uz sitlomas AKS
ir PNEC. Taigi tolesnis VFM kiekio mazinimas gali bati nereikalingas.

WWTP Kretinga (LT), Effluent (ng/l)
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13 pav: VEM koncentracijos (ng/l) Kretingos nuotekose, iSmatuotos vasarq (raudoni taskai) ir Ziemq (mélyni taskai),
lyginant su kitomis Lietuvos nuoteky valyklomis. Spalvomis pazyméti skirtingi koncentracijos lygiai, atsizvelgiant |
koncentracijos mediang: > 1000 ng/I (violetiné), 100-1000 ng/l (oranZiné) ir < 100 ng/Il (Zalia).

8 lentelé. VFM pasalinimo efektyvumo jprastiniu biologiniu valymu Kretingos nuoteky valykloje palyginimas
projektuose "LESS IS MORE" (GraZinskas, 2021 m.) ir "MEDWwater" (vasaros ir Ziemos méginiy émimo kampanijos
sumazéjimo vidurkis).

Azitromicinas 83% 40% 43%
Karbamazepinas 10% 37% -27%
Ciprofloksacinas 91% 23% 68%
Klaritromicinas 64% 43% 21%

Diklofenakas 19% 47% -28%
Ibuprofenas 100% 98% 2%
Metoprololis 39% 34% 5%
Paracetamolis 100% 28% 72%
Sulfametoksazolas 88% 53% 35%
Trimetoprimas 82% 42% 40%

Venlafaksinas -23% 46% -69%
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Esamo GAA filtro poveikis

Remiantis nuoteky valyklos operatoriaus atsiliepimais, problemy dél GAA filtro veikimo nekilo.
Kaip parodyta 14 paveiksle, esamas GAA filtras vis dar gali veiksmingai padidinti bendra VFM
i$valymo efektyvuma nuo 47 % (tik biologija) iki 84 % (biologija + GAA filtras). Kadangi GAA
filtras apdoroja tik 15 % viso nuoteky srauto, bendras VFM pasalinimas nuoteky valymo
jrenginyje bus apie 52 %. Siuo metu néra konkretaus VFM sumazinimo GAA filtru tikslo, kuris
apibrézty, kada turi buti pakeista GAA filtro medziaga. Turimi duomenys rodo, kad GAA filtras
vis dar turi tam tikrg adsorbcijos pajégumag ir filtravimo medziagos keisti nereikia. Jdomu tai,
kad projekte "LESS IS MORE" buvo svarstoma galimybé po GAA filtro naudoti papildoma
ozonavimo jrenginj, kad buty dar labiau pagerinta vandens kokybé (GraZinskas, 2021). Tadiau,
jei reikia derinti aktyviajq anglj ir ozonavima, ozonavimas visada turéty buti eksploatuojamas
prie$ GAA filtra, o ne po jo. Jei ozonavimas skirtas tik dezinfekavimo tikslams, UV dezinfekcija
po GAA filtro gali bati geresnis variantas.

N . . @ Biology
Average API elimination at WWTP Kretinga B Biology + GAC

100%

80%

60%

40%

API elimination (-)

20%

14 pav. VFM pasalinimo efektyvumas (%) Kretingos nuoteky valykloje taikant tik biologinj valymq (oranziniai stulpeliai)
ir biologinj valymg su papildomu GAA filtravimu (mélyni stulpeliai). Vidutinis pasalinimo efektyvumas ir jo standartinis
nuokrypis pateikiami pagal dvi MEDWwater méginiy émimo kampanijas.

VFM salinimo jvertinimas ir tolesni veiksmai

Kretingos nuoteky valykla ypatinga tuo, kad joje jau yra GAA filtras, kuris gerai veikia kartu su
esamais bugniniais filtrais (suspenduoty kietyjy daleliy mazinimas, retesnis GAA filtro
praplovimas). Taigi, jei Kretingos nuoteky valykla noréty $alinti visa VFM srauta, tikriausiai
geriausia buty tiesiog pastatyti papildomus GAA filtrus ir naudoti turimus bagninius filtrus. Taip
pat galima naudoti lygiagreciai veikiancius kelis GAA filtrus, kad buty galima iSplésti to paties
GAA valomo sluoksnio tarj. Tai galima padaryti perkeliant GAA filtry paleidimo laika. Pirmasis
GAA filtras turi veikti tol, kol vien tik jis galés pasiekti apibrézta VFM tiksla. Laikui bégant
pirmojo GAA filtro GAA absorbcijos pajégumas mazéja. Tada pradedamas naudoti kitas GAA
filtras. Dél labai didelio antrojo GAA filtro VFM mazinimo pajégumo bendras VFM pasalinimas
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sujungty filtry nuotekose bus didesnis uz VFM pasalinimo tikslg. Tai galima kartoti su kitais
GAA filtrais, kol bendras VFM sumazinimas bus per mazas ir reikés pakeisti didziausig sluoksnio
tarj turincio filtro GAA medziaga.
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5.3 Daugpilis (Latvija)

NV aprasymas

Daugpilis yra tre¢ias pagal dydj Latvijos miestas (apie 75 ooo gyventojy). Nuoteky valymo
jrenginiai yra $alia Baltijos jtros. Pastaraisiais metais buvo imtasi priemoniy, kad baty i§vengta
tolesnés pakrantés erozijos, nes atstumas tarp nuoteky valymo jrenginiy ir Baltijos juros
akivaizdZiai sumazéjo. Siuo metu nuoteky valyklos apkrovimas yra apie 58 ooo GE, o i§valoma
Siek tiek daugiau nei 14 ooo m?/d. Gamybinés nuotekos sudaro apie 18 %.

Prie§ surenkant stambesnes siuksles grotose ir $alinant smélj bei riebalus, neapdorotos nuotekos
aeruojamos, kad bty i$vengta didesnio H.S susidarymo. Biologinis valymas apima nitrifikacija
/ denitrifikacija. Po antriniy nusodintuvy i$valytos nuotekos i$leidziamos j Baltijos jara. Nuoteky
valykloje yra keli baseinai (pvz., nusodintuvai), kurie nebenaudojami, nes nuo jy pastatymo laiko
sumazéjo valomy nuoteky kiekis. Kai kurie i§ baseiny naudojami laikinai nuoteky buferizacijai.
I$dziovintas perteklinis dumblas laikomas $alia nuoteky valyklos ir naudojamas Zemés tkyje bei
apzeldinimui. VFM koncentracijos iSleidZziamose nuotekose (6 lentelé) yra neZymios.
Nuotraukos su nuoteky valymo jrenginiais pateiktos 15 paveiksle.

15 pav: Liepojos nuoteky valymo jrenginiy fotofiksacijos per mokomgjq kelione MED Wwater projekto apimtyje. Aeracijos
baseinas pries neapdoroty nuoteky atrankq (H.S neutralizavimo priemoné) su fone matoma Baltijos juros dalimi (virSuje
kairéje), biologinio valymo etapas su nitrifikacija / denitrifikacija (virSuje desinéje), antrinis nusodintuvas (apacioje
kairéje), nusausinto perteklinio dumblo dZiovinimas ir saugojimas (apacioje desinéje).
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VFM nuoteky valykloje

Beveik visy iSmatuoty VFM koncentracijos nuotekose yra didesnés, palyginti su kitomis Latvijos
nuoteky valyklomis (16 pav.). Remiantis 2.2.1 skyriuje pateiktu rizikos vertinimu, potencialiai
svarbiis VFM nuotekose i§ nuoteky valymo jrenginiy yra ibuprofenas, diklofenakas,
azitromicinas, amoksicilinas, karbamazepinas, klaritromicinas ir ciprofloksacinas. Baltijos
juroje, kaip priimanc¢iame vandens telkinyje, Ibuprofeno, azitromicino ir diklofenako
koncentracija vis dar vir$yty siilomus AKS ir kelty pavojy vandens aplinkai, darant prielaida,
kad sairiame vandenyje AKS ir PNEC yra atitinkamai 10 karty mazesni. Kasdien j Baltijos jtrg
isleidZziamy iSmatuoty VFM kiekis yra apie o,3 kg/d.
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16 pav: VFM koncentracija (ng/l) Liepojos nuotekose, iSmatuota vasarq (raudoni taskai) ir Ziemq (mélyni taskai),
palyginti su kitomis Latvijos nuoteky valyklomis. Spalvomis pazyméti skirtingi koncentracijos lygiai, atsiZvelgiant |
koncentracijos mediang: > 1000 ng/I (violetiné), 100-1000 ng/l (oranZiné) ir < 100 ng/I (Zalia).

VFM salinimo vertinimas ir tolesni veiksmai

Akivaizdziy klit¢iy naudoti GAA filtra néra, o MAA negalima naudoti, nes perteklinis dumblas
nedeginamas. Kaip ir visuose kituose nuoteky valymo jrenginiuose, bromidy koncentracija
nuotekose néra zinoma, o tai trukdo jvertinti bromaty susidarymo potenciala. Potencialas
bromido $altiniai galéty buti dalies gamybiniy nuoteky (18 %) patekimas j jarg (miestas ir (arba)
nuoteky valymo jrenginiai yra netoli Baltijos jiros). Jei gali bati naudojamas ozonavimas, reikia
papildomo tolesnio valymo. Apytikriai apskai¢iuota, kad papildomos VFM S$alinimo islaidos
turéty buti apie 0,10 EUR/m? (Zr. 3.4 skirsnj).

Rengiantis galimam tolesniam vertinimui (pvz., galimybiy studijai), rekomenduojama pradéti
reguliariai matuoti IOA ir bromidus (jskaitant nitritus, jei jie dar néra matuojami nuotekose i$
nuoteky valymo jrenginiy).
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6 Santrauka

Remiantis turimais 16 atrinkty nuoteky valykly duomenimis, galima daryti $ias iSvadas:

VFM koncentracijos

Nors VFM koncentracijos jvairiose nuoteky valyklose skiriasi, bendras modelis yra
panasus. VFEM apkrovos yra glaudziai susijusios su nuoteky valykly dydZiu, ir jose
dominuoja keletas VFM (paracetamolis, ibuprofenas, diklofenakas ir oseltamaviras).
Didziausia pavojy vandens aplinkai galintc¢ios kelti VFM, esantcios nuotekose i§ nuoteky
valymo jrenginiy, yra diklofenakas, ibuprofenas, azitromicinas ir amoksicilinas. Ta¢iau
norint pagerinti dabartine duomeny baze (dvi méginiy émimo kampanijos), reikia
daugiau méginiy émimo kampanijy.

Vandens kokybés parametrai

Svarbiausias projektinis parametras [OA néra matuojamas né vienoje nuoteky valykloje.
Be to, né vienoje nuoteky valykloje nematuojama bromido koncentracija, todél
nejmanoma jvertinti bromaty susidarymo potencialo ozonavimo procese. Todél
rekomenduojama pradéti matuoti IOA, bromidg ir nitritus (jei jie dar néra matuojami),
kad baty gautas tvirtas duomeny pagrindas galimiems tolesniems sprendimams ir
galimybiy tyrimams.

Technologijos:

Dauguma tirty nuoteky valykly dél dabartinio perteklinio dumblo $alinimo btado néra
tinkamos MAA valymui. Kadangi traksta informacijos apie bromidy ir nitrity
koncentracija, $iuo metu nejmanoma jvertinti ozonavimo tinkamumo. Akivaizdziy
kli¢iy jdiegti GAA filtravima néra. Siuo metu dauguma tirty nuoteky valykly neturi
esamos tretinio valymo pakopos, kurig baty galima naudoti kartu su VFM galinimo
technologijomis (pvz., ozonavimo po valymo).

Kur jdiegti VFM salinima:

Kadangi néra jokiy teisiniy jpareigojimy, $iuo metu tikslingai $alinti VFM galima tik
savanoriskai, o nuoteky valykly operatoriai turi bati motyvuoti tai daryti. Vadovaujantis
"$veicariskuoju poziariu", gali biti pasirinktos tokios nuoteky valymo sistemos, kuriy
tikslas - bendras VFM apkrovos mazinimas, vandens istekliy apsauga arba vandens
ekosistemy apsauga. VFM pasalinimo jgyvendinimas didelése nuoteky valyklose taip pat
turi prana$uma, nes specifinés valymo sagnaudos (€/m?) bus maZesnés, palyginti su mazy
ir (arba) vidutiniy nuoteky valykly saqnaudomis. Kitas budas galéty bati jvairiy valymo
technologijy diegimas vidutinio dydzio nuoteky valyklose, siekiant jas pademonstruoti
ir perduoti Zinias.
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Priedélis

SI 1 lentelé: MEDWwater projekte analizuoty VFM medzZiagy apzvalga, analitiné kiekybinio jvertinimo riba (KJR), siulomi aplinkos kokybés standartai (AKS, metinis vidurkis) ir
prognozuojamos poveikio neturincios koncentracijos (PNEC) gélame vandenyje. Suriame vandenyje paprastai AKS ir PNEC vertés yra 10 karty maZesnés.

VEM KIR N Sveicarija® N ES7 N Vokietija® MEDWwater?® Reiké.m.és n.audotos
(sitlomas AA-AKS, ng/L) (sitlomas AA-AKS, ng/L) (sitlomas AKS, ng/L) (PNECs, ng/L) vertinimui (ng/L)
Acikloviras 11 - - - 125,000 - 200,000 (n = 2) 125,oozt(:;lj?§; ausias
Amoksicilinas 03 78 - - - 78
Atorvastatinas 13 8,500" - - - 8,500
Azitromicinas 0.4 19 19 19 (PNEC) - 19
Betahistinas 0.8 - - - 2,300 (n=1) 2,300
Karbamazepinas 1.0 2,000 125 / 2,500 500 - 125 (Egi\]:!]?sg)l ausias
Ciprofloksacinas 0.5 89 - 100 - 89
Klaritromicinas 0.6 120 130 120 (PNEC) - 130 (EU)
Diklofenakas 2.2 50 40 50 - 40 (EU)
Eritromicinas 0.4 300 500 200 (PNEC) - 500 (EU)
Hidroksichlorokvinas 15.0 - - - 85,800 - 120,000 (n = 2) 85,800
Ibuprofenas 5.0 1 - 10 - 10
Meldoniumas 50.0 - - - - -
Metforminas 19.8 160,000 - - - 160,000
Metoprololis 0.4 8600 - 43,000 - 8,600
O-desmetilvenlafaksinas 5.0 880 - - - 880

¢ https://www.oekotoxzentrum.ch/media/195463/uqgk-liste-fuer-hp-stand-20211026 _fuer-hp.xlsx (?iaréta 2022 06 28). # duomenys pazymeéti kaip nelabai patikimi ir turéty buti naudojami tik orientaciniais

tikslais, kol nebus gautos patikimesnés vertés (patikimumo koeficientas originaliame dokumente = 3)
7 https://health.ec.europa.eu/publications_en. * Karbamazepino dokumentacijoje (125 ng/l) ir SCHEER perziaros dokumente (2 500 ng/l) pasitlyty AA-EQS skirtumas.

8 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/2875/bilder/dateien/pnec_ugn v_azm e o.pdf (Zitiréta 2022 06 28)

9 Duomenys, kuriuos pateiké MEDWwater projekto komanda, remdamasi literataros apzvalga. Pastaba: pateikiami tik PNEC, skirti API, kuriy nebuvo kituose $altiniuose.




Oseltamiviras 2.0 - - 100,000 (n = 2) 100,000
Paracetamolis 5.0 46,000" - - 46,000

Perindopril 0.9 - - - -

Ramiprilis 0.6 - - 100,000 (n =1) 100,000
Rosuvastatinas 1.6 - - 1,800 (n =1) 1,800

Sulfametoksazolas 0.2 600 600 - 600

Telmisartanas 3.0 49,000* - - 49,000
Trimetoprimas 0.4 120,000 - - 120,000
Venlafaksinas 3.0 880 - 4,800" - - 880 (blogiausias atvejis)
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SI 2 lentelé: Rizikos koeficientai (RQ) pagal méginius, paimtus pasroviui nuo nuoteky valymo jrenginiy (vidurkis, n = 2). Meldoniumas ir perindoprilis nejtraukti, nes néra pasiulyty AKS
arba PNEC gélam vandeniui. Spalvomis paZymeéta, kad RQ yra maZesnis nei 1 (Zalia), nuo 1 iki 10 (geltona) arba didesnis nei 10 (raudona).

Lietuvos nuoteky valymo jrenginiai Latvijos nuoteky valymo irenginiai
v s w "3 © " _Qm ) o ) 2 ) ) m
s <2 2 3 2 2 2 2 E /% ¥ E 3z 2 % 5 3
= o | = & B 2 = g = = & 5 g8 B = 2 = =
> TR 5 = & ~ = o . i 2 =2 5 5 C = X =
K Z - = £ s ;'2 & w a A M —
A
Acikloviras 125000 1.2107 5.7105 | 4.810° | 2.110% 1.1110°5 127105 | 4.6105 | 1.010° | 9.610° | 1.4105 | 4.7105 | 17105 | 14105 | 2.3105 | 8.810° | 9.210°
Amoksicilinas -8 0.04 0.2 0.02 0.09 0.07 0.07 0.2 0.1 0.03 0.02 0.05 0.004 0.03 0.08 0.03 0.009
Atorvastatinas 8500 2.410* 5.510% | 4.010% | 2.410% | 1.9710% | 2.2110% | 4.6710% | 3.810% 17104 | 2.810% | 2.910% | 1.510% | 1.610% 1.8104 2.010* 1710
Azitromicinas 19 0.1 0.7 0.09 0.2 0.2 0.2 0.5 0.2 0.1 0.09 0.7 0.04 0.3 0.7 0.08 0.09
Betahistinas 2300 4.6:104 5.2:10% | 3.710% | 3.710% | 6.710% | 4.110* 6.510% | 5.410% | 3.910% | 6.110% 5.010% | 3.710% | 5.710% | 7.810% 6.5107 3.7'104
Karbamazepinas 125 0.02 0.05 0.009 0.02 0.03 0.05 0.04 0.01 0.01 0.008 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
Ciprofloksacinas 89 0.03 0.03 0.009 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.006 0.01 0.04 0.006 0.01 0.03 0.02 0.02
Klaritromicinas 130 0.01 0.05 0.006 0.01 0.01 0.007 0.02 0.02 0.01 0.007 0.04 0.007 0.03 0.04 0.02 0.006
Diklofenakas 40 0.2 0.4 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.5 0.09 0.1 0.7 0.05 0.2 0.4 0.3 0.2
Eritromicinas 500 0.005 0.02 0.007 0.01 0.003 0.003 0.02 0.02 0.005 0.01 0.04 0.01 0.01 0.02 0.006 0.01

Hidroksichlorokvinas 85800 1710 4.2:10* 1.4104 2.410% | 1.810% | 2.010% | 2.710% 2.610% | 1.810% 2.1'10™ 3.210% | 1.610% | 1.510% 2.3'10* 1.810% 17104

Ibuprofenas 10 2.7 101 03 L7 3.0 34 2.8 3.7 1.2 0.9 83 13 13 5.9 12 2.5
Metforminas 160000 | 2-810% 0.001 3.510% | 3.210% | 5.310% | 7.810* 0.001 0.001 3.610% | 8.710% 0.001 2.310% | 4.210% | 6.410% | 3.210% | 3.410%
Metoprololis 8600 8.0110* 0.002 2.310% | 6.310% 0.001 0.002 7.2:10% 0.001 3.010% | 8.110% 0.001 2.010% | 7.810% 0.001 3.7:10% 7.271074
O-desmetilvenlafaksinas| 880 0.02 0.1 0.01 0.02 0.01 0.4 0.04 0.04 0.02 0.03 0.09 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01
Oseltamiviras 100000 | L4107 6.2:104 7.5'1075 2.2'10% 1.810% 2.7'10% 5.7'107% 3.5'107* 4.610° 1710 8.11104 4.6105 | 9.51105 1110 1.4'10% 1.410%
Paracetamolis 46000 0.001 0.003 9.2:107% 0.002 0.001 0.002 0.003 0.003 2.310% | 6.9710% 0.002 1.8:10% | 3.310% 0.002 2.5107% 8.610%
Ramiprilis 100000 | 8-:010° | 2.2:10% | 10105 | 1010% | 12105 | L510% | 13104 | 4.8105 | 1.010% | 8.6105 | 2.210% | 12105 | 4.9105 | 1.210* | 1.810° 1710
Rosuvastatinas 1800 0.001 0.006 9.410 0.003 0.002 0.003 0.005 0.004 9.7'107 0.001 0.002 0.002 0.001 0.004 0.001 0.002
Sulfametoksazolas 600 0.002 0.02 0.004 0.004 0.004 | 9.27107* 0.009 0.01 0.004 0.01 0.02 0.004 0.008 0.01 0.01 0.006
Telmisartanas 49000 6.010%* | 7.910% | 1.610* | 2.110% | 4.510% | 3.410% | 8.410% | 7.910* | 9.610° | 2110% | 7.510% | 1.2710% | 2.210% | 2.610% | 9.710° | 1910
Trimetoprimas 120000 9.610° | 4.5105 | 2.6105 | 17105 | 9.6:10° | 8.3'10° 1.1'1075 3.0110°5 21105 | 2.4105 | 4.5105 | 2.8105 | 2.6105 1.3'10°5 2.0'10°5 1.8:10°
Venlafaksinas 880 0.02 0.02 0.009 0.02 0.010 0.3 0.03 0.03 0.01 0.02 0.04 0.006 0.009 0.03 0.008 0.005
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SI 1 pav.: VEM pasalinimo efektyvumas visose NV per vasaros ir Ziemos méginiy émimo kampanijq (atitinkamai pagal vienq méginj i§ nuoteky valyklos jtekancio ir iStekancio srauto).
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O summer
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WWTP Siauliai (LT)
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SI 2 pav: paaiskinimas, kaip skaityti naudojamas box-plot diagramas, kurios grafiskai parodo duomeny pasiskirstymgq.
Mediana rodo duomeny aibés vidurj (50 % visy duomeny tasky yra auks¢iau / Zemiau), o pirmasis / treciasis kvartilis
rodo verte, Zemiau kurios yra 25 % / 75 % visy duomeny tasky. Tarpkvartilinis intervalas (IQR) apibrézia box-plot aukstj
ir rodo intervalg, kuriame gali biti 50 % visy duomeny tasky. IS abiejy box-plot pusiy issitesia Sukés, apimancios
didZiausiq ir (arba) maziausiq duomeny taskg, esantj 1,5 x IQR atstumu nuo virsutinio ir (arba) apatinio box-plot galo.
Taigi, Sios Sukés gali buti skirtingo ilgio. Duomeny taskai, esantys uz $leifo riby, laikomi nukrypimais. Paveikslas
paimtas i$ (Stapf'ir Zhiteneva, 2021).

SI 3 lentelé: Klausimyno atsiliepimai apie naudojamas pirminius valymo procesus. X = naudojama valymo technologija,
minuso Zenklas (-) reiskia, kad technologija nenaudojama.

Joniskis

Klaipéda
Kretinga
Mazeikiai
Radviliskis
Rokiskis
Siauliai
Telsiai
Aizputé
Bauskeé
Daugpilis
Duobelé
Kuldyga
Liepoja
Saldus
Talsai

Lietuva

el il tadbatadbaliiagtes

>

X< [

Latvija

>

D[RR [ D[ [ D [ [ [ |
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SI 4 lentelé: Klausimyno atsiliepimai apie naudojamgq tretinj apdorojimq (jskaitant

Minuso Zenklas (-) rodo, kad duomeny néra.

Joniskis

dezinfekavimo technologijas).

Klaipéda

Kretinga

Adsorbcija + mikrofiltrai

Mazeikiai

Lietuva

Radviliskis

Rokiskis

Diskiniai filtrai

Siauliai

Tel$iai

Aizputé

Bauskeé

Daugpilis

Duobelé

Latvija

Kuldyga

Liepoja

Saldus

Talsai

SI 5 lentelé: Lietuvos ir Latvijos NV aptikty VFM koncentracijy mediany palyginimas jtekan¢iame (WWTP influent) ir
iStekanciame (WWTP effluent). Spalvomis paZzymeéti skirtingi koncentracijos medianos santykio intervalai (LT/LV):
zalia = 0,67-1,5, geltona = 0,5-0,67 arba 1,5-2,0, raudona = < 0,5 arba = 2,0.

WWTP influent WWTP effluent
API LT (ng/l) LV LT (ng/l) _ IV(ng/l) Ratio LT/LV
Aciclovir 139 93 43
Amoxicillin 210 99 82
Atorvastatin 78 57 32 1.78
Azithromycin 97 56 70 0.8
Betahistine 18 7 12 0.58
Carbamazepine 193 ! 108 89 1.21
Ciprofloxacin 8o 0. 42 42 i
Clarithromycin 97 133 0.73 63 61 103
Diclofenac 2901 3202 0.91 1347 1356 0.99
Erythromycin 250 171 ] 103 73
Hydroxychloroquine 282 9 162 52 *
Ibuprofen 18289 6203 963 953 101
Meldonium 622 839 364 525 0.69
Metformin 635 540 401 356 .1-.13"
Metoprolol 833 1659 574 658 6:.87
O-desmethylvenlafaxine 437 339 249 192 1.3
Oseltamavir 1595 590 788 269 _
Paracetamol 20191 6585 16161 1743
Perindopril 406 339 191 189 1.0
Ramipril 94 72 54 40
Rosuvastatin 94 70 55 39
Sulfamethoxazole 235 384 0.61 133 139
Telmisartan 825 452 1.83 503 133
Trimethoprim 189 206 0.92 16 88
Venlafaxine 329 205 1.6 188 90
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SI 6 lentelé: Bendras VFM paSalinimas i$ Latvijos (LV) ir Lietuvos (LT) NV per vasaros ir Ziemos méginiy émimo
kampanijq. Spalvomis paZzyméta, ar pasalinta < 40 % (oranziné), nuo 4o iki 50 % (auksiné), nuo 50 iki 60 % (Sviesiai
Zalia) arba daugiau kaip 60 % (Zalia).

NV Salis Vasara Ziema  Vidurkis

Telsiai LT 39.6% 46.2% 42.9%
Mazeikiai LT 421% 43.9% 43.0%
Rokiskis LT 40.7% 45.7% 43.2%
Radviliskis LT 45.0% 45.7% 45.4%
Siauliai LT 47.0% 45.0% 46.0%
Kuldyga LV 43.3% 49.9% 46.6%
Kretinga LT 44.3% 491% 46.7%
Joniskis LT 47.6% 47.4% 47.5%
Liepoja LV 48.6% 49.5% 491%
Daugpilis LV 48.7% 49.8% 49.3%
Bauskeé LV 54.1% 48.3% 51.2%
Klaipéda LT 52.4% 50.1% 51.3%
Saldus LV 55.1% 49.7% 52.4%
Talsai LV 54.5% 54.3% 54.4%
Aizputé LV 59.2% 53.0% 56.1%

Duobelé LV 66.3% 54.0% _
Vidurkis LT: 44.8% 46.6% 45.7%
Vidurkis LV: 53.7% 51.1% 52.4%
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kampanijq. Spalvomis pazymeéti skirtingi koncentracijos lygiai, atsizvelgiant j koncentracijos
WWTP Jonikis (LT), Effluent (ng/l)

mediang: > 1000 ng/I (violetiné), 100-1000 ng/I (oranZiné) ir < 100 ng/l (Zalia).

10

diapazonu, ismatuotu vykdant MEDWwater projektq. Raudoni taskai rodo vasaros méginiy émimo kampanijq, o mélyni
- Ziemos méginiy émimo

SI 3 pav.: VFM koncentracijos vienoje konkrecioje NV, lyginant su visy Latvijos ir Lietuvos NV VFM koncentracijy
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WWTP Kretinga (LT), Effluent (ng/l)
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WWTP Mazeikiai (LT), Effluent (ng/l)
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WWTP Radviliskis (LT), Effluent (ng/l)
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WWTP Rokigkis (LT), Effluent (ng/l)
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WWTP S$iauliai (LT), Effluent (ng/l)
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WWTP Telsiai (LT), Effluent (ng/l)
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WWTP Aizpute (LV), Effluent (ng/l)
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WWTP Bauska (LV), Effluent (ng/l)
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WWTP Daugavpils (LV), Effluent (ng/l)
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WWTP Dobele (LV), Effluent (ng/l)
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WWTP Kuldiga (LV), Effluent (ng/l)
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a (LV), Effluent (ng/l)
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WWTP Saldus (LV), Effluent (ng/l)
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(LV), Effluent (ng/l)

WWTP Tals
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SI-Lentelé 7. VFM pasalinimo jprastiniu biologiniu valymu Kretingos ir Klaipédos nuoteky valyklose palyginimas,
pateiktas projektuose MORPHEUS (Langas ir kt., 2019) , "Less is More" (GraZinskas, 2021) ir Siame tyrime
("MEDWwater", vasaros ir Ziemos méginiy émimo kampanijos vidutinis sumazéjimas).

Kretinga Klaipéda

SRR B

S s & & g 8

= = = = 3 =
Azitromicinas 96% 83% 40% 77% - 60%
Karbamazepinas -2% 10% 37% -6% - 69%
Ciprofloksacinas 96% 91% 23% 99% - 75%
Klaritromicinas 90% 64% 43% 48% - 61%
Diklofenakas 29% 19% 47% 23% - 60%
Ibuprofenas 100% 100% 98% 100% - 79%
Metoprololis 70% 39% 34% 22% - 51%
Paracetamolis 100% 100% 28% 100% - 58%
Sulfametoksazolas 83% 88% 53% 47% - 49%
Trimetoprimas - 82% 42% - - 40%
Venlafaksinas - -23% 46% - - 55%
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