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Urzadzenie do fotokatalitycznej degradacji antybiotykéw w wodzie

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do fotokatalitycznej degradacji antybiotykdéw
w wodzie, zwlaszcza w wodzie rozprowadzanej siecig wodociggows.

Dotychczas znane sg rozne rozwigzania urzadzen do degradacji antybiotykéw w wodzie.
Najczesciej w tych urzgdzeniach do degradacji antybiotykéw stosowane sg procesy fizycznej adsorpgji
i filtracji membranowej oraz elektrolizy, fotolizy i oksydacji. Ujawnione sg tez rozwigzania urzgdzen,
w ktérych stosowane sg procesy biodegradacji antybiotykéw. Wykorzystywane sg na przyktad
uzyteczne rosliny lub stosowany jest aktywowany osad. Uzywane sg tez specjalnie wyselekcjonowane
mikroorganizmy zdolne do degradacji antybiotykow, a takze enzymy produkowane przez te
mikroorganizmy.

W opisie zgtoszenia patentowego CN106554050A przedstawiony jest sposéb i urzadzenie do
dwuetapowej degradacji antybiotykéw w wodzie. Najpierw do wody dodaje sie $rodek utleniajgcy
w postaci wodnego roztworu H202 lub roztworu zawierajgcego jony S20s(*), a nastepnie wode
naswietla sie promieniowaniem UV. W podobny sposéb usuwane sg antybiotyki z wody wediug opisu
przedstawionego w zgtoszeniu patentowym CN105174363A.

Degradacja antybiotykow poprzez tgczne dziatanie promieniowania ultrafioletowego
i utlenianie nadtlenkiem wodoru przedstawione jest réwniez w opisie zgtoszenia patentowego
CN112142244A. Uktad szeregowo potgczonych urzadzen do usuwania antybiotykéw z wody skiada
sie ze zbiornika koagulacyjnego, zbiornika sedymentacyjnego, filtra piaskowego, lampy UV oraz
urzgdzenia procesowego z weglem aktywnym.

Sposéb degradacji antybiotykow w napowietrzanej wodzie poprzez wspétdziatanie
niskotemperaturowej plazmy oraz siarczynu i soli tréjwarto$ciowego zelaza ujawnia opis zgtoszenia
patentowego CN113044951A.

Uktad do usuwania antybiotykéw z wody, ktéry mozna stosowaé w instalacjach wody pitnej
zaprezentowany jest w opisie zgtoszenia patentowego CN113087244A. Skiada sie on z zespotu
szeregowo potgczonych urzadzen do koagulaciji, sedymentac;ji i filtracji oraz urzgdzenia do wiasciwej
degradacji antybiotykéw i urzgdzenia koncowej filtracji na weglu aktywnym. W urzadzeniu do
degradacji wtasciwej znajduje sie zelowa tasma z no$nikiem zelowym z warstwowymi podwéjnymi
wodorotlenkami (LDH) oraz z jonami metali, na ktérej antybiotyki sg absorbowane i poddawane
procesom degradacyjnym.

Opis wzoru uzytkowego CN211688492L) przedstawia urzgdzenie do usuwania antybiotykéw

z wod podziemnych. Zasadniczym elementem urzgdzenia jest reaktor z nosnikami mikroorganizméw,
ktére rozktadajg antybiotyki w przettaczanej przez reaktor wodzie.

Opis zgtoszenia patentowego CN108623042A ujawnia sposob i urzgdzenie do degradaciji
i mineralizacji antybiotykéw sulfonamidowych w wodzie, ktére wykorzystuja wolne rodniki
hydroksylowe. Rodniki te generowane sg w wyniku oddziatywania plazmy i mieszane sg z wodg

w zwezce Venturiego.
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W stanie techniki znaczaca grupa sposobdéw i urzadzen do degradaciji antybiotykéw dotyczy
oczyszczania $ciekoéw, gtéwnie pochodzacych z zaktadéw farmaceutycznych, szpitali, a takze
z hodowli zwierzat. Przy oczyszczaniu tych cieczy wykorzystywane sg podobne procesy fizyczne,
chemiczne i biologiczne.

Opis zgtoszenia patentowego CN103979636A prezentuje sposob degradacji antybiotykow
w $ciekach wykorzystujacy faczne dziatanie ultradzwiekéw i ozonu, a opis zgtoszenia patentowego
CN111807461A faczne dziatanie fotokatalizy i kawitacji ultradzwickowej. Sposéb i urzgdzenie do
degradacji antybiotykéw w $ciekach, ktére wykorzystujg procesy elektrolizy, obrébki katalitycznej oraz
hydraulicznej i ultradZzwiekowej kawitacji przedstawia opis zgtoszenia patentowego CN111807583A.
Zkolei opisy zgtoszen patentowych CN106430732A i CN109775926A przedstawiajg sposoby

oczyszczania z antybiotykéw odpowiednio $ciekéw farmaceutycznych oraz $ciekéw z hodowli bydfa

i drobiu, ktére obejmujg procesy koagulacji, sedymentacji, adsorpciji, filtracji, nanofiltracji i degradacji
fotokatalitycznej. Sposob i urzgdzenie do degradacji antybiotykéw cefalosporynowych, w ktérych
stosowana jest koagulacja i wytwarzane s3g rodniki hydroksylowe opisuje zgtoszenie patentowe
CN108558069A.

Spos6b katalitycznej i ultradzwiekowej degradacji antybiotykéw w Sciekach z dodatkiem
wolframianu miedzi jako katalizatora przedstawiony jest w opisie zgtoszenia patentowego
CN108946863A, a opis zgtoszenia patentowego CN110980895A ujawnia sposéb i urzgdzenie do

usuwania antybiotykéw ze Sciekdw organicznych przez ich elektroadsorpcje. Urzadzenie sktada sie
ze zbiornika $ciekdw, do ktorych dodaje sie roztwdr Na=2SO04 i zanurza sie tytanowe elekirody zasilane
stabilizowanym prgdem statym.

Urzgdzenie do ciggtej fotokatalitycznej degradaciji antybiotykéw w Sciekach przedstawia opis
wzoru uzytkowego CN213569621U. Zasadniczym elementem urzadzenia jest naswietlana

promieniowaniem UV cylindryczna komora przez ktérg przeptywajg Scieki i w ktérej umieszczony jest
materiat fotokatalityczny.

W opisie zgtoszenia patentowego CN111285458A przedstawiony jest sposéb oczyszczania
Sciekbéw z antybiotykéw wykorzystujgcy elektroaktywny biofilm. W dwukomorowym urzadzeniu do
czesci anodowej dodawany jest beztlenowy osad czynny i przepuszcza sie $cieki ze stopniowo
zwiekszajgcym sie stezeniem antybiotykdw.

Urzgdzenie do oksydacyjnej degradacji antybiotykéw przedstawione jest w opisie zgtoszenia
patentowego CN110759611A. W skiad urzgdzenia wchodzi zbiomik mieszajgcy oraz zespét do
usuwania antybiotykéw, sterylizacji i adsorpcji. Wykorzystywane sg przy tym mikroorganizmy i ozon
oraz specjalne warstwy do adsorpdiji i filtracji jonéw metali ciezkich.

Urzadzenie do oczyszczania Sciekéw i rozktadu antybiotykéw, w ktérym wykorzystywana jest

plazma przedstawione jest w opisie wzoru uzytkowego CN211570217L). Wysokie napiecie pomiedzy

elektrodami cylindrycznego urzadzenia generuje plazme, ktéra wywotuje ztozone reakcje fizyczne
i chemiczne degradujgce zawarte w $ciekach antybiotyki.
Dotychczas znane urzadzenia do degradacji antybiotykbw w wodzie sg zazwyczaj

energochtonne i wymagajg $cisle okreslonych warunkéw ich uzytkowania. Kazde odstepstwo moze
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skutkowaé znaczgcym pogorszeniem skutecznos$ci prowadzonego procesu degradaciji antybiotykow.

Moga wowczas tworzy¢ sie rownie niebezpieczne zanieczyszczenia wtérne.

Celem wynalazku jest oczyszczanie wody z zawartych w niej antybiotykéw. Szczegdinie

dotyczy to wody pitnej dostarczanej do sieci wodociggowe;.

Przedmiotem wynalazku jest urzadzenie do fotokatalitycznej degradacji antybiotykéw
wwodzie sktadajgce sie z dozownika utleniacza, zbiornika utleniacza, komory reakcyjnej,
promiennikéw UV-C i pompy wody. Jego istotg jest to, ze wlot dozownika utleniacza podtgczony jest
do instalacji wody zawierajgcej antybiotyki poprzez pompe wody oraz dozownik utleniacza potgczony
jest ze zbiornikiem utleniacza. Wylot dozownika utleniacza potgczony jest z komorg reakcyjng
wykonang z materiatu przepuszczajgcego promieniowanie UV-C, w ktérej znajduje sie druciana
przestrzenna siatka pokryta warstwg fotokatalityczng. Na zewnetrznej stronie $cian komory reakcyjnej
zainstalowane sg promienniki UV-C. W koncowej cze$ci komory reakcyjnej zamontowana jest
przegroda przelewowa. W dolnej czeSci komory reakcyjnej znajduje sie dyspergator ozonu.
Za przegrodg przelewowg, na drodze przeptywu wody znajduje sie filtr wody.

Wskazane jest gdy komora reakcyjna wraz z promiennikami UV-C otoczone sg obudowg, ktéra
od wewnetrznej strony pokryta jest warstwa odbijajgcg promieniowanie UV-C.

Korzystnie w goérnej czesci komory reakcyjnej zamontowany jest wyciag gazu, ktéry poprzez pompe
gazu potgczony jest z dyspergatorem ozonu.

Dodatkowo za przegrodg przelewowa, na drodze przeptywu wody znajduje sie rozdzielacz z zaworem,
ktory potgczony jest z filtrem wody oraz potgczony jest z pompg wody.

Opcjonalnie przed pompg wody oraz za filtrem wody znajdujg sie czujniki stezenia antybiotykéw, ktére
skomunikowane sg ze sterownikiem skomunikowanym z pompg wody, dyspergatorem ozonu
i z rozdzielaczem z zaworem.

Korzystnie dozownik utleniacza jest dozownikiem inzektorowym.

Korzystnym skutkiem zastosowania wynalazku jest oczyszczona z antybiotykéw woda, ktéra
spetniajgc wymagania normowe w tym zakresie moze by¢ dostarczana do sieci wodociggowe,.
Zastosowanie wynalazku zmniejszy ryzyko negatywnego oddziatywania obecnych w wodzie
zanieczyszczen antybiotykowych na ludzi. Wynalazek jest szczeg6lne przydatny przy oczyszczaniu

wody pitne;j.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania jest uwidoczniony na schematycznym rysunku,
na ktérym Fig. 1 przedstawia urzgdzenie do fotokatalitycznej degradacji antybiotykéw w wodzie

w przekroju wzdtuznym, natomiast Fig. 2 — przekroj poprzeczny komory reakcyjnej wzdiuz linii A-A.
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Urzadzenie do fotokatalitycznej degradacji antybiotykow w wodzie w przyktadzie wykonania
przedstawionym na rysunku sktada sie z dozownika utleniacza 1, zbiornika utleniacza 2, komory
reakcyjnej 3, promiennikow UV-C 4, pompy cieczy 5, dyspergatora ozonu 7 i filtra wody 8. Dozownik
utleniacza 1, ktérym jest dozownik inzektorowy podiaczony jest swoim wlotem do instalacji wody
zawierajgcej antybiotyki poprzez pompe wody 5. Zastosowana jest pompa GRUNDFOS PE 50-360/2.
Dozownik utleniacza 1 potaczony jest ze zbiornikiem utleniacza 2, a swoim wylotem potgczony jest
poprzez tacznik z komorg reakcyjng 3. Jako utleniacz zastosowany jest 15% roztwér nadtlenku
wodoru (H202) albo wodny roztwér nadsiarczanu sodu (Na2S20s) o stezeniu 200 mg/l. Komora
reakcyjna 3 o pojemnosci 120 m3 ma ksztatt lezgcego prostopadto$cianu o przekroju prostokgta
z zaokrgglonymi rogami i wykonana jest ze szkita kwarcowego JGS1/JGS2 przepuszczajgcego
promieniowanie UV-C. W dolnej czesSci komory reakcyjnej 3 znajduje sie dyspergator ozonu 7
sktadajacy sie z doprowadzenia ozonu, sterowanego zaworu elektromagnetycznego 2/2 NC firmy
Pneumat System oraz réwnomiernie rozmieszczonych dyfuzoréw, nad ktérymi umieszczona jest
ceramiczha membrana. Wewnatrz komory reakcyjnej 3 zamontowana jest druciana przestrzenna
siatka 6 pokryta warstwg fotokatalityczng w postaci nanoczgstek TiO2 o Sredniej wielkosci 21£5 nm
dystrybuowanych przez firme 3D-nano. W koncowej cze$ci komory reakcyjnej 3 znajduje sie
przegroda przelewowa 3.1. Na zewnetrznej stronie $cian komory reakcyjnej 3 zainstalowane sa
promienniki UV-C 4, ktérymi sg Swietldbwki UV-C Philips TUV PL-L 36W 2G11 emitujgce
promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci 254 nm. Komora reakcyjna 3 wraz z promiennikami
UV-C 4 otoczona jest obudowg 9, ktéra od wewnetrznej strony pokryta jest warstwg aluminiowg
odbijajgcg promieniowanie UV-C. W gérnej czesSci komory reakcyjnej 3 zamontowany jest wyciag
gazu 10, ktéry poprzez pompe gazu 11 pofaczony jest z dyspergatorem ozonu 7. Pompg gazu 11 jest
pompa EU-Ox firmy BP Techem. Odprowadzenie przelewowe z komory reakcyjnej 3 potgczone jest
z rozdzielaczem z zaworem 12, ktérym jest trojnik kotnierzowy T PN10 z zaworem TKH PN10.
Rozdzielacz ten potgczony jest z pompag wody 5 oraz z filtrem wody 8 w postaci filtra ci$nieniowego
OPTIMO 2400 oferowanego przez firme H20ptim ze ztozem z warstwy zeolitu i sulfonowanego wegla
aktywnego. Filtr wody 8 pofaczony jest rurociggiem z instalacjg wody oczyszczonej. Przed pompg
wody 5 oraz za filtrem wody 8 umiejscowione sg czujniki stezenia antybiotykow 13, 14, ktérymi sag
czujniki optyczne SOLGELSENS z hybrydowymi warstwami tlenku krzemu i polielektrolitdw. Czujniki
te skomunikowane sg ze sterownikiem 15 w postaci adaptowanego sterownika SP-71C firmy Conti
Elektron. Sterownik 15 potgczony jest elektrycznie z pompg wody 5 i z dyspergatorem ozonu 7.
Urzadzenie do fotokatalitycznej degradacji antybiotykéw w wodzie przedstawione
w przyktadzie wykonania stuzy do oczyszczania wody pitnej z zawartych w niej antybiotykdw.
Zanieczyszczona woda z instalacji za pomocg pompy wody 5 doprowadzana jest do komory
reakcyjnej 3 poprzez dozownik utleniacza 1, w ktérym do wody ze zbiornika utleniacza 2 dodawany
jest roztwér H202 w ilosci 400 mg/dm?3 albo roztwér Na:S20s w ilosci 200 mg/dm3. W komorze
reakcyjnej 3 zachodzg procesy oksydacyjnego i fotokatalitycznego oczyszczania wody. W wodzie
przeptywajacej przez druciang przestrzenng siatke 6 pokrytg warstwg fotokatalityczng w obecnosci

promieniowania UV-C emitowanego przez promienniki UV-C 4 oraz podczas barbotazu
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mikropecherzykami ozonu degradowane sg zawarte w niej antybiotyki. Przyktadowo stezenie zawartej
w wodzie sulfapirydyny i sulfadimetoksyny zmniejsza sie o odpowiednio 80 i 85%. Nastepnie woda
przeptywa ponad przegrodg przelewowg 3.1 i poprzez rozdzielacz z zaworem 12, pompe wody 5
i dozownik utleniacza 1 zawracana jest ponownie do komory reakcyjnej 3, albo poprzez rozdzielacz
z zaworem 12 kierowana jest na kolejny stopien oczyszczania na filirze wody 8. Odpowiednio
ustawiony rozdzielacz z zaworem 12 pozwala na wielokrotne zawracanie wody do komory
reakcyjnej 3 i jej doczyszczanie z niemal 100% skuteczno$cig. Na filtrze wody 8 jest ona poddawana
filtracji i koncowemu usuwaniu antybiotykéw oraz innych kontaminantéw. Po procesie filtracji woda
jest kierowana do instalacji wody oczyszczonej. Wydostajgcy sie z wody i gromadzacy sie w komorze
reakcyjnej 3 0zon jest poprzez wyciag gazu 10 i pompe gazu 11 ttoczony z powrotem do dyspergatora
ozonu 7, do ktérego doprowadzana jest réwniez uzupemiajgca ilo$¢ ozonu. Mierzone stezenia
antybiotykéw w zanieczyszczonej i oczyszczonej wodzie za pomocg odpowiednio czujnikéw stezenia
antybiotykéw 13 i 14 sg przekazywane do sterownika 15, ktéry tak steruje pracg pompy wody 5,
dyspergatora ozonu 7 i rozdzielacza z zaworem 12, aby proces degradacji antybiotykow w wodzie
przebiegat zgodnie z zatozeniami i osiggat wymagang skuteczno$é. Mierzone stezenia antybiotykéw
za pomoca czujnikéw stezenia antybiotykéw 13 i 14 sg kontrolnie weryfikowane pomiarami metoda
HPLC - Merck Hitachi z detektorem UV-VIS 268 nm i gdy wyniki sg zgodne w granicach ich
niepewnodci to kontynuowane jest automatyczne sterowanie procesem oczyszczania wody.
Sterowanie pracg pompy wody 5, dyspergatora ozonu 7 i rozdzielacza z zaworem 12 umozliwia
optymalizacje ilosci dodawanego utleniacza i ozonu oraz dobér liczby cykli oczyszczania wody i czasu
jej przebywania w strefie odziatywania na promieniowanie UV-C. Wptywa to na skuteczno$¢ rozktadu
zawartych w wodzie antybiotykéw oraz na wydajno$é prowadzonego procesu. Urzadzenie w sposob
ciagty degraduje i usuwa antybiotyki z wody pitnej.
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