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nostaju.
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Glosarijs
BAO - biologiski aktivas ogles filtracija
BSP — biokimiskais skabekla patérins
CE — cilveka ekvivalents
DOC - izSkidusais organiskais ogleklis
FAV — farmaceitiski aktiva viela
GAO — granulveida aktiva ogle
KSP — kimiskais skabekl|a patérins
LOX — Skidrais skabeklis
NAI — notekudenu attirisanas iekarta
PAO - pulverveida aktiva ogle
QL - kvantitativas noteikSanas robeza, apzimé minimalo iespéjamo koncentraciju, ko var
uzticama veida noteikt ar analitisko metodi.
TSS — kopéjas suspendétas vielas



levads

Daudzviet pasaulé ar notekudenu attiriSanu nodarbojas jau vairak neka 100 gadu.
Notekudenu attiriSanas merkis ir aizsargat virszemes uddenus no piesarnojuma, galvenokart
samazinot organisko vielu, fosfora un slapekla daudzumu. Sie piesarnotaji izraisa izskidusa
skabekla koncentracijas samazinasanos virszemes tGdenos un Udenstilpju eitrofikaciju. Baltija
komunalas notektdenu attirisanas iekartas (NAI) vél nav paredzétas bistamo vielu, pieméram,
smago metalu, mikroplastmasu un mikropiesarnotaju, tostarp farmaceitisko preparatu atlieku,

attirisanai. Dazas razotnés notiek attiriSana no smagajiem metaliem un Tpasi bistamajam vielam.

ES ir atlavusi vairak neka 100 000 dazadus kimiskos savienojumus (tostarp vairak neka 3 600
dazadu aktivo farmaceitisko vielu jeb FAV), kur 1/3 no tam raZo daudzumos, kas parsniedz 1
tonnu gada. So savienojumu atliekas no raZo$anas vietam un patérétdjiem var nonakt
notekddenu attiriS8anas iekartas, no kuram tas nevar attirit ar pasreizé€jam tehnologijam. Lai gan
mikropiesarnotaju gadijuma tiek runats par koncentracijam, ko méra ug/l un ng/l un kas vairuma
gadijumu nerada apdraudéjumu, zinatnieki joprojam ir nobaZijusies par dazu So savienojumu
dzives ciklu. Ja Sie savienojumi nav biologiski noardami, tie uzkrajas vidé un var sasniegt bistamu
[Tmeni. Turklat nav pilnigi skaidrs, kada ir mikropiesarnotaju kombinéta ietekme. Lidz ar to ES ir
apnémusies samazinat mikropiesarnotaju, tostarp FAV, radito slodzi uz vidi. Vislabakais veids, ka
to panakt, ir novérst piesarnojumu ta raSanas vieta, aizstat dazus produktus ar videi
nekaitigakiem u. tml., tacu tas ne vienmeér ir iespéjams. Tapéc var gadities, ka ar laiku art
komunalajam NAI tiks piemérotas prasibas notekldenus attirit arf no mikropiesarnotajiem.

Saja vadliniju materiala tiek sniegts parskats par notekiidenu attiridanas pasreizéjo stavokli
un iepazistinats ar tehnologisko risinajumu veidiem ceturtas pakapes notekidenu attirisanas?
(pécattirisanas) izveidei. Aizvien stingraki piesarnojuma ierobeZojumi un jaunas problémas,
pieméram, mikropiesarnotaji notekudenos, veicina vajadzibu péc pécattiriSanas. Ta ka daudzi
tehnologiskie risinajumi Jauj viena apstrades posma atrisinat vairakas problémas, tiek aplikotas
art iespéjamas sinergijas, kas lauj samazinat izmaksas.

Pasreizéjais stavoklis notekudenu attirisana

Parastajas NAI process sakas ar mehaniskas attiriSanas posmu, kura tiek atdalitas peldosas
un nogulsnéjosas vielas. Tas tiek darits, lai novérstu suknu aizséréSanu ar peldoSam cietajam

! Komunalo notekiadenu papildu attiri$ana, lai novérstu péc iespéjas plasdku mikropiesarnotaju spektru. Avots:
Priekslikums parskatitajai komunalo notekddenu direktivai (26.10.2022)



dalinam un lai no notekideniem atdalitu dalinas, kas nenosézas, pieméram, plastmasu, ko nevar
atdalit turpmakajos attirisanas procesa posmos, kuros cietdas dalinas no notekldeniem
galvenokart tiek atdalttas gravitacijas cela. Suspendétas vielas, pieméram, smiltis, ir abrazivas un
nogulsnéjas uz grunts, radot stdknu un atkritumu aktivéto dinu centrifigu nodilumu un
nogulumus tajas, pieméram, bioreaktora dibena. Tapéc liela izméra suspendétas un peldosas
vielas biezi tiek atdalttas, izlaizot noteklidenus caur sietiem, bet maza izmeéra suspendétas vielas,
pieméram, smiltis, tiek atdalitas, izmantojot smilSu uztvéreéjus.
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1. attéls. Tipiska notekidenu attiriSanas iekartas (NAl) procesa shéma.

Termini attéla:

Aerobic zone - aerobd zona

Air blower - gaisa pitéjs

Anoxic zone - anoksa zona

Biological treatment - biologiska attiriSana
Clarifier - dzidrinatajs

Coagulant - koagulants

Dewatered sludge - atidenotas dinas
Dewatering - atiidenosana

Effluent - efluents (izplide)

Grit - nosédumi

Grit filter - smilSu kérajs

Influent - influents (iepliide)

Mechanical treatment - mehaniska attirisana
NO:; circulation - NO:2 cirkuldcija
Post-treatment - pécattiriSana

Reject water - fugats

Return activated sludge - atgrieztdas aktivas dinas
Screen - reZgi

Screenings - rupja frakcija



Sludge treatment - diinu apstrade
Thickener - biezinatajs
Waste activated sludge - atstradatas aktivas danas

Pec mehaniskas attirisanas seko biologiska attirisana, lai no notekudeniem atdalitu
biologiski noardamo piesarnojumu. Visizplatitakie biologiskas attiriSanas veidi ir aktivéto dunu
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process un biopléves apstrade. Baltija visizplatitakais attiriSanas veids ir aktivas dinas, kas labak
pieméram, organiskas vielas (ko méra ka KSP un BSP), slapekli un fosforu, patéré mikroorganismi.
Rezultata palielinas biomasas 1patsvars, t. i., izSkidusas piesarnojosas vielas no skidruma pariet
notekldenu dinu biomasa, kura periodiski tiek aizvaktas ka atstradatas jeb liekas aktivas dinas.
ArT kopéjas suspendétas vielas (TSS), kas sastav no organiskam vielam, slapekla un fosfora, nonak
biomasa. Piesarnotaju attieciba, ko uzskata par idealu biologiskai attirisanai, ir 100-5-1, t. i., uz
katram 100 dalam BSPs tiek izmantotas 5 dalas slapekla un 1 dala fosfora (ja tiek izmantota ari

denitrifikacija, tad 1,5 dalas).

1. piemérs:
Pieméra paradita NAl ar Sadiem iepludes raksturlielumiem:

BSPs 350 mg/I
Nkopa 55 mg/I
PKopa 15 mg/l

Saja pieméra, lai patérétu visu BSPs, mikroorganismi izmanto 350 mg/I * 0,05 = 17,5 mg/!
slapekla, t. i., kopéja slapekla koncentracija notekidenos ir 55 mg/l - 17,5 mg/l = 37,5 mg/I, bet
fosfora — 350 mg/l * 0,01 = 3,5 mg/|, ja fosfora koncentracija notekiidenos ir 15 mg/I - 3,5 mg/I
=11,5 mg/l.

1. piemérs liecina, ka liela dala piesarnojoso vielu jau tiek izmantota mikroorganismu
augsanai, tomér ar to nepietiek, lai saglabatu vai uzlabotu virszemes tdenu stavokli. Tapéc
daudzas lielakas NAI tiek nodrosinata pastiprinata slapekla attiriSana jeb nitrifikacija un
denitrifikacija. Ta ka, ieplastot notekldenu attiriSanas iekarta, slapeklis galvenokart nonak
amonija un organiska slapekla veida, amonija slapeklis (NHs-N) vispirms jaoksidé lidz nitratu
slapeklim (NOs-N). So procesu sauc par nitrifikaciju un tas notiek izskidusa skabekla klatbatné,
t.i., aerobos apstaklos. Nitratu atdaliSanai izmanto denitrifikaciju, kad anoksiskos apstaklos (t. i.,
nav izSkidusa skabekla, bet ir kimiski saistitais skabeklis) mikroorganismiizmanto saistito skabekli,
lai atdalTtu organiskas vielas, t. i., atnem to no NOs-N. ST procesa rezultata N, izdalas ka gaze.



Fosforu no notekldeniem izvada gan biologiski, gan kimiski. Visizplatitakais tehnologiska
risinajuma veids ir kimiska koagulacija, kad, pieméram, biologiskajai attiriSanai pievieno kimiskas
vielas uz FeCls un Fey(SO4); bazes, kas ddent hidrolizéjas un reagé ar ortofosfatiem (POs-P),
veidojot neskistoSus savienojumus (salus), kuri uzkrajas atkritumu aktivajas dinas. Biologiska
fosfora aizvak3ana ir balstita uz mikroorganismiem, kas spéj savas sunas uzkrat vairak fosfora,

neka tiem nepiecieSams dzivibai, t. i., 1. pieméra 1% BSP vieta tiek uzskaititi 2,5%.

Biologiskas attiriSanas pédéjais posms parasti ietver biomasas atdaliSanu no attiritajiem
notekldeniem, izmantojot otréjos nostadinatajus (dzidrinatajus) (sedimentacijas posms
periodiskas attiriSanas iekartas) vai membranu filtrus membranu bioreaktora. Ta ka biologiskajai
attirisanai nepiecieSamas biomasas (turpmak teksta — ,aktivas dinas”) augsana ir relativi Iéna
(vasara procesa sak3anai nepiecieSamas 2—3 nedélas, bet ziema — pat vairaki ménesi), liela dala
aktivo dlnu ir japarstkné atpakal procesa sakuma. Tikai neliela dala aktivéto dinu tiek aizvadita
ka atstradatas (liekas) diinas, kuras atkariba no notektdenu attirisanas iekartas tiek sabiezinatas,
atudenotas un stabilizétas.

Lai gan daudzas attirisanas iekartas Baltija ir ieviesta pécattiriSsana, vairuma gadijumu ta nav
paredzéta mikropiesarnotaju, bet galvenokart baribas vielu, pieméram, slapekla un fosfora,
talakai atdaliSanai. Visizplatitakais pécapstrades tehnologijas veids ir disku filtrs, kas likvidé TSS
un tadéjadi samazina fosfora radito ietekmi uz vidi. Turpmakajas nodalas sikak tiek aplukota FAV
likvidéSana notekldenu attirisanas iekartas un analizéta iespéjama sinergija, kas lautu izmantot
vienu attiriSanas posmu vairaku problému risinasanai:

- Ka samazinat mikropiesarnotaju, tostarp FAV, koncentraciju?

- Ka samazinat baribas vielu, pieméram, slapekla un fosfora, koncentraciju?



1. FAV notekudenos

Ta ka FAV ir sameéra Saurs jédziens, turpmak, runajot par tehnologisko risinajumu veidiem,
tiks lietots termins ,mikropiesarnotaji“. Tas ir saistits ar to, ka FAV un daudzu mikropiesarnotaju,
pieméram, biocidu, pesticidu u.c., likvidéSanas tehnologisko risinajumu veidi ir vienadi.
Mikropiesarnotaji ir bistami savienojumi, kuru koncentracija ir daZi p/l vai mazaka. Parasti tie ir
antropogéni savienojumi, pieméram:

- FAV (lietosanai cilvékiem un veterinarija);
- rOpnieciskas kimiskas vielas;

- kopsanas lidzekli;

- hormoni (maksligi un dabiski);

- augu aizsardzibas lidzekli (pesticidi, herbicidi).

Galvena probléma, kas saistita ar mikropiesarnotajiem, ir to zema adsorbcijas sp€ja, t. i.,
daudzas vielas izk|Ust cauri komunalo notekudenu attiriS8anas iekartam un nonak vidé. Lai gan ir
savienojumi, kas uzkrajas, pieméram, notekldenu dinas, tas atkal rada problémas ar
notekddenu danu atkartotu izmantoSanu lauksaimnieciba. Mikropiesarnotaji nonak udens
aprité, laika gaita palielinot to koncentraciju dzeramaja tdent (Vacija gruntsidenos konstatétas
60 FAV, kamér Sveicé FAV konstatétas 15% gruntsiidenu mérijumu punktos?). Tomér tie vél atrak
un tiesi ietekme virszemes tdenu organismus, kas ari var nonak uz musu pusdienu Skivja.

1.1. Juridiskie stimuli attirisanai no FAV

Tiks veiktas izmainas Komunalo notekldenu attiriSanas direktiva saskana ar Eiropas Komisijas
priekslikumiem, kas saistiti ar Gdeni un nakotné paredzés nulles emisiju paketi. Lai gan dazu vielu pilniga
attiriSana notekldenu attirisanas iekartas batu neekonomiska, tomér ir ierosinats sakt ar pécattirisanu,
lai samazinatu mikropiesarnotaju radito slodzi uz vidi. Sakotnéji uzmaniba tiks pievérsta NAl ar > 100 000
cilvéku ekvivalentu (CE), kam jasakas ar mikropiesarnotaju attirisanu. lerosinata prasiba ir nodrosinat 80%
koncentracijas samazinajumu izplidé seSam saraksta ieklautajam vielam. Velak So pasu prasibu pieméros
notekddenu attiriSanas iekartam, kuras ir > 10 000 CE vai kuras atrodas teritorijas, kas identificétas ka
jutigas pret piesarnojumu ar mikropiesarnotajiem, ja vien dalibvalstis, pamatojoties uz riska novertéjumu,

2 Federal Office for the Environment FOEN, 2022. Available:
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/fachinformationen/zustand-der-gewaesser/zustand-des-
grundwassers/grundwasser-qualitaet/arzneimittel-im-grundwasser.html
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nepieradis, ka nepastav risks videi vai sabiedribas veselibai. Tiks palielinata ari farmaceitisko produktu
razotaju atbildiba, kas paredzéta Eiropas farmacijas stratégija.

Saskana ar ierosinato jauno Komunalo notekddenu attiriSanas direktivu Gdensapgades
uznémumiem ir jasak uzraudzit turpmak uzskaititas organiskas piesarnojosas vielas, tostarp dazas FAV, un
japanak, lai 6 no tam tiktu nodrosinata koncentracijas samazina3ana izpludé vismaz 80% apmeéra. 3Lai gan
Saja direktiva nav teikts, vai Sis prasibas tiks uzskatitas par izpilditam, ja atdaliSana tiek panakta bez
pécapstrades, tomér tiek pienemts, ka tiek veikta pécapstrade.

1. kategorija (loti viegli apstradajamas vielas)*:

- Amisulprids (CAS Nr. 71675-85-9)
- Karbamazepins* (CAS Nr. 298-46-4)

Citaloprams (CAS Nr. 59729-33-8)
- Klaritromicins* (CAS Nr. 81103-11-9)
- Diklofenaks* (CAS Nr. 15307-86-5)

Hidrohlortiazids* (CAS Nr. 58-93-5)

Metoprolols* (CAS Nr. 37350-58-6)

Venlafaksins* (CAS Nr. 93413-69-5)

2. kategorija (viegli iznicinamas vielas):

- Benzotriazols (CAS Nr. 95-14-7)

Kandesartans (CAS Nr. 139481-59-7)

Irbesartans (CAS Nr. 138402-11-6)
- 4-metilbenzotriazola (CAS Nr. 29878-31-7) un 6-metilbenzotriazola (CAS Nr. 136-85-6) maisijums

* Ar zvaigzniti (*) apzimétas FAV tika pétitas ari 16 daZadas Latvijas un Lietuvas notekidenu attirisanas
iekartas projekta MEDWwater ietvaros.

Prasibas turpmakai FAV uzraudzibai ir apkopotas 1. pielikuma. Pielikuma ir ieklautas FAV, kuras ir prasits
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monitorét vidé priekslikumos par jauno Komunalo notekldenu attiriSanas direktivu, priekslikuma par
Eiropas Parlamenta un Padomes direktivu, ar ko groza Direktivas 2000/60/EK, 2006/118/EK,

3 Attirisanas procentualo daudzumu aprékina vismaz se$am vielam. Vielu skaits 1. kategorija ir divreiz lielaks par vielu skaitu
2. kategorija. Ja pietiekama koncentracija var izmérit mazak neka sesas vielas, kompetenta iestade, ja tas ir nepieciesams,
norada citas vielas, lai aprékinatu minimalo samazinajuma procentualo daudzumu. Lai novértétu, vai ir sasniegta prasita
minimala 80% attirisanas efektivitate, izmanto visu aprékina izmantoto vielu samazinajuma procentu vidéjo véertibu.

4 Directive of the European Parliament and of the Council concerning urban wastewater treatment (recast). Brussels,
26.10.2022 COM(2022) 541 final ANNEXES 1 to 8.
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2008/105/EK>, lemuma par virszemes tdenu monitoringa sarakstu un HELCOM indikatoru prasibam, un
kuras saskana ar MEDWwater projekta rezultatiem bija problematiskas tGdens videi.

2. Paraugu nemsana un mikropiesarnotaju analize

Mikropiesarnotaji NAI dazviet tiek pétiti jau Sobrid, bet Seit ir daZi pamatjautajumi, uz ko
bltu japievérs uzmaniba, nemot paraugus. Saskana ar jauno ierosinato Komunalo notekidenu
attirisanas direktivu mikropiesarnotaju paraugi janem 3adi:

- NAI 10 000-49 000 i.e.: 1 paraugs ménesi,
- NAlar>50000i.e.: 2 paraugi nedéla.

Nemot paraugus no mikropiesarnotajiem, janem véra, ka to koncentracija ir loti zema,
tapéc ta atskiras no tradicionalajam standartizétajam metodém. DiemZzél Sobrid nav standarta
metozu mikropiesarnotaju paraugu nemsanai, bet, ta ka zinatnieki jau kadu laiku strada pie i
jautajuma, ir zinami dazi principi, kas batu jaievéro.

Paraugu nemsana tiesi ietekmé analizes rezultatus. Rezultati, protams, vispirms bas atkarigi
no paraugu nemsanas veida — vai tas ir vienreizéjais paraugs vai saliktais paraugs, kas savukart
var bat laika zina proporcionals vai plismas zina proporcionals saliktais paraugs. Saja gadijuma
priekSroka bitu jadod 24 stundu saliktajiem paraugiem (dazos gadijumos art 48 stundu un 72
stundu paraugiem, kas savakti ka 24 stundu saliktie paraugi), nevis vienreizéjiem paraugiem.
Rezultatus ietekmé ari izmantotie paraugu nemsanas instrumenti. DaZi mikropiesarnotaji var
adsorbéties uz automatisko paraugu nemsanas ieri€u caurulitém, blivem vai traukiem un atkal
izdalities, mainoties noteiktiem apstakliem. Tas tiesSi ietekmé piesarnotaju koncentraciju parauga.
Tapeéc rezultati, kas ir augstaki neka parasti, ir javerté kritiski. Koncentracija mainas ari sezonali.
Pieméram, ziema tiek lietots vairak antibiotiku neka vasara. Ta ka dazi no mikropiesarnotajiem ir
biologiski noardami, to koncentracijas samazinasanas parauga janoveérs, piepildot parauga pudeli
[idz galam, lai izvairitos no parmeérigas aeracijas, un paraugs nekavéjoties janovieto aukstuma,

apméram 4°C temperat(ra, paraugu sasaldésana nav ieteicama-®’

Lai novertetu NAI mikropiesarnotaju slodzi un attirisanas efektivitati, velams nemt iepludes
paraugus no notekudeniem, kas ir mehaniski attiriti. Tas samazinas peldoSo un suspendéto vielu

5 Eiropas Parlamenta un Padomes direktiva, ar kuru groza Direktivu 2000/60/EK, ar ko izveido sistému Kopienas ricibai tdens
resursu politikas joma, Direktivu 2006/118/EK par gruntstdenu aizsardzibu pret piesarnojumu un pasliktinasanos un Direktivu
2008/105/EK par vides kvalitates standartiem tdens resursu politikas joma

6 Spurenstoffe im Abwasser, eine Handlungsempfehlung for Kommunen, Kompetenzzentrums Spurenstoffe, Oktober 2020.
7 Moglichkeiten der Elimination von anthropogenen Spurenstoffen, DWA T3/2015, April 2015.
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Tpatsvaru, kas jebkura gadijuma analizes laika tiek filtréts. Notekidenu paraugus notekudenu

attirisanas iekartas bez pécattiriSanas nem péc gala attiritajiem. Ja ir pieejama pécapstrade,

paraugus nem gan péc gala attiriSanas, gan pécattirisanas.

@
Influent — ’_L
7 -

Screen "

Grit trap Anoxic zone Aerobic zone

Al v

Effluent

E Post treatment yes/no?

Clarifier
(j\
»| Post-treatment
/

o]

Effluent

Screenings Grit

l

Waste activated sludge

2. attéls. Mikropiesarnotdju paraugu nemsanas vietas: A — ieplide, B — notekddeni un, ja ir

pieejama pécattiriSana, papildu paraugu nem no C punkta.

Termini attéla:

Aerobic zone - aerobd zona

Air blower - gaisa pitéjs

Anoxic zone - anoksa zona

Biological treatment - biologiska attiriSana
Clarifier - dzidrinatajs

Coagulant - koagulants

Dewatered sludge - atidenotas dinas
Dewatering - atiidenosana

Effluent - efluents (izplide)

Grit - nosédumi

Grit filter - smilSu kérdjs

Influent - influents (iepliide)

Mechanical treatment - mehaniska attiriSana
NO:; circulation - NO:2 cirkuldcija
Post-treatment - pécattiriSana

Reject water - fugats

Return activated sludge - atgrieztds aktivas dinas
Screen - reZgi

Screenings - rupja frakcija

Sludge treatment - diinu apstrade

Thickener - biezinatajs

Waste activated sludge - atstradatas aktivas dinas

Attieciba uz parauga tvertni nav iespéjams izvairities no ta, ka dala parauga tiek adsorbéta

uz tas sieninam. Paraugu nems3anai un uzglabasanai vispiemeérotakas ir brana stikla pudeles, kas

ari samazina iespéjamo FAV noardisanos gaismas ietekmé. Pudele ir jaaiztaisa ar vienkarsu vacinu

vai vacinu ar teflona parklajumu.
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Paraugu var slaicigi uzglabat 4 °C temperatura vai sasaldét. Sasaldéjot janem vera, ka tas
var ietekmét FAV koncentraciju, jo parauga sasaldéSana un atkartota atkausésana izraisa
kristalizacijas procesus. Ja izmanto citas uzglabasanas metodes, pieméram, paskabinasanu,
janem vera, ka ar1 tas var ietekmét piesarnotaju koncentraciju. Tas 1pasSi ietekmé daZu
mikropiesarnotaju adsorbciju, t.i., var palielinaties mikropiesarnotaju adsorbcija uz paraugu
nemsanas trauka virsmas. Pieméram, paskabinasana uz fenola bazes samazina parauga pH, kas
palielina dazu FAV adsorbciju. Jaizvairas no parauga konservésanas ar biocidiem, vara saliem un
natrija azidu.

Biezi pirms mikropiesarnotaju mérisanas paraugs ir jakoncentré. Izplatita ir paraugu
sagatavosana, mainot pH. Pieméram, lai izméritu diklofenaku un ibuprofénu, paraugu paskabina,
veic karbamazepinu un propfenazonu ekstrakciju, izmantojot, pieméram, neitralu vai sarmainu
paraugu. Lidzigi tiek nonemtas matricas, kas traucé parauga analizi, pieméram, TSS, kas diemzél
ari var mainit analiZzu rezultatus.

Lielu dalu mikropiesarnotaju koncentraciju var izmérit ar hromatografijas metodi. Sim
nolikam izmanto gazu (GC/MS) vai skidrumu hromatografus (HPLC/MC/MS). Ta ka paraugu
rezultati ir atkarigi no daudziem faktoriem, janem veéra, ka paraugu, kas parsniedz kvantitativas
noteikSanas robezu (QL), variacija var bt 20-30%, bet paraugu, kas ir tuvu QL, variacija var bat
pat 50%.

3. FAV komunalajas NAI

Notekideni no NAI ir viens no svarigakajiem FAV piesarnojuma avotiem, jo tajos
koncentréjas gan bezrecepsu zalu atliekas, gan slimnicas lietotie farmaceitiskie preparati. Tomer
nevar apgalvot, ka NAI rada FAV slodzi videi. Sis ir viens no iespéjamiem punktiem, kur varétu
nonemt FAV. Vispiemérotakais veids, ka risinat So problému, bltu partraukt videi bistamo
farmaceitisko ldzeklu lietoSanu vai aizstat tos ar mazak bistamiem, tadu tas ne vienmer ir
iespéjams.

Latvija un Lietuva FAV notekldenu attiriSanas iekartas ir pétita vairakos projektos, sikak
CWPharma un MEDWwater projekta ietvaros. Papildus slodzei notekidenu ieplidé un izpltde
tika novérteta ari FAV koncentracija notektdenu dunas, kas ir svarigi, ja dunas tiek izmantotas
aprites ekonomika.
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3. attéls. FAV koncentracijas, kas izméritas Lietuvas (pa kreisi) un Latvijas (pa labi) NAl iepladé. 2 paraugu
nemsanas reizes uz NAI kopd 8 NAI katrd valsti (n = 16 valsti; C < QL = QL8). Krasas izce| daZadus
koncentracijas limenus, pnemot véra koncentrdcijas medianu > 1000 ng/! (violeta), 100-1000 ng/!
(dzeltena) un < 100 ng/! (zala).

3. attéla paraditas FAV koncentracijas, kas izméritas Latvijas un Lietuvas NAI (8 NAI katra valsti)
MEDWwater projekta ietvaros. Analizéto 25 dazadu FAV koncentracija svarstijas no 10 lidz
40 000 ng/l. Augstaka koncentracija tika konstatéta diklofenakam, ibuprofénam un
paracetamolam (NPL un pretsapju lidzekliem), metoprololam un oseltamiviram. Tomeér tika
konstatéts, ka FAV koncentracija kopuma abas valstis saglabajas aptuveni tada pasa [imen. Lidzigi
rezultati ir ieglti art citas valstis un citu projektu ietvaros, jo vadlinijas par zalu lietoSanu visa ES
ir lidzigas. Tomer ir konstatétas regionalas atskiribas, pieméram, pilsétas, kuras ir daudz apripes
iestazu un slimnicu, kur FAV koncentracija ir attiecigi lielaka. Ir noteikts, ka kopéjais farmaceitisko
vielu daudzums no slimnicam uz notekldenu attiriSanas iekartam vasara un ziema Turcija ir
attiecigi 2% un 4% vai no < 0,1% lidz 14,8% Japana, bet Zviedrija slimnicu notekldenos konstatéto

8 QL — kvantitativas noteik3anas robeza; apzimé minimalo iespéjamo koncentraciju, ko var uzticama veida noteikt
ar analitisko metodi.
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AFL kopéja slodze bija maksimali 3,2% no kopé&jas FAV slodzes®. Janem véra, ka no slimnicam nak
dazas vielas, kuru avots var bat tikai Veselibas aprupes iestades', !,

3.1. FAV attirisanas efektivitate komunalajas notektddenu attiriSanas
iekartas

Lai gan paSlaik Baltija ekspluatétas notekudenu attiriSanas iekartas nav paredzétas
attirisanai no FAV, tam tomér izdodas samazinat daudzu vielu koncentraciju. AttiriSanas efekta
sasniegSanas pakape ir atkariga no vielas biodegradacijas un sorbcijas Tpasibam. Biologiski
noardamas FAV noarda mikroorganismi, savukart sorbéjamie savienojumi uzkrajas aktivajas
dinas. Aplukojot FAV attiriSanas efektivitati, kas sasniegta NAI, galvenokart redzami $adi procesi:

- atdalisana: gaistosie savienojumi tiek atdaliti no notekideniem aeracijas laik3;

- biodegradacija: $aja procesa izSkir divus procesus. Pirmaja gadijuma mikroorganismiem ir
nepiecie$amie enzimi, lai noarditu daju piesarnotaju un izmantotu to $inu bavei/energijai. Otraja
gadijuma organiskas vielas tiek noarditas kopa ar kadu citu savienojumu (pieméram, farmaceitisko
preparatu atbalsta vielas dé|) bez Tpasiem enzimiem;

- adsorbcija aktivetajas dunas/bioplévé: daudzi FAV ir viegli adsorb&jami to virsmas 1pasibu dé|,
tapéec FAV koncentracija biomasa palielinas, bet koncentracija noteklidenos samazinas.

Biodegradacija ir saistita ari ar risku, ka veidojas jauni metaboliti, kas var ietekmét vidi vel
nelabveligak neka sakotnéja FAV. Tapéec esosajas NAl ir grati veikt attiriSanu no tadam FAV, kas
nav gaistosas, biologiski noardamas vai nesorbéjas.

% Henning, H.E., Putna-Nimane, |. et al. Pharmaceuticals in the Baltic Sea Region — emissions, consumption and
environmental risks, 2020. Available: https://www.lansstyrelsen.se/ostergotland/om-oss/vara-
tjanster/publikationer/2020/pharmaceuticals-in-the-baltic-sea-region---emissions-consumption-and-
environmental-risks.html

10 Ulvi, A., Aydin, S. & Aydin, M.E. Fate of selected pharmaceuticals in hospital and municipal wastewater effluent: occurrence,
removal, and environmental risk assessment. Environ Sci Pollut Res 29, 75609-75625 (2022). https://doi.org/10.1007/s11356-
022-21131-y

11 Takashi Azuma, Natsumi Arima, Ai Tsukada, Satoru Hirami, Rie Matsuoka, Ryogo Moriwake, Hirotaka Ishiuchi, Tomomi
Inoyama, Yusuke Teranishi, Misato Yamaoka, Yoshiki Mino, Tetsuya Hayashi, Yoshikazu Fujita, Mikio Masada, Detection of
pharmaceuticals and phytochemicals together with their metabolites in hospital effluents in Japan, and their contribution to
sewage treatment plant influents, Science of The Total Environment, Volumes 548-549, 2016, Pages 189-197, ISSN 0048-9697,
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2015.12.157.
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Aplukojot sikak daZadus notekidenu attiriSanas procesus, pieméram, mehanisko
attirisanu, biologisko attiriSanu un pécattirisanu, lai atdalitu TSS un fosforu, redzams, ka
visaugstaka attirisanas efektivitate ir novérojama biologiskajai attirisanai.

FAV atdaliSanas efektivitate biologiskaja attiriSana ir pétita ari vairakos projektos, tostarp
MEDWwater projekta. Tomér joprojam ir grati mérktiecigi kontrolét So procesu. Ta ka FAV
koncentracija ir arkartigi zema, mikroorganismi tos drizak metabolizé nejausi, un nevar pienemt,
ka tie mérktiecigi vai optimizéti likvidé FAV. Sobrid ir zinams, ka attirisanas efektivitate zinama
méra ir atkariga no dinu vecuma. Jaunas dinas atdaliSana galvenokart notiek adsorbcijas
rezultata. Vecakajas ddnas, kas vienlaikus ir nepiecieSamas slapekla koncentracijas
samazinasanai, ir sasniegts ievérojami augstaks biologiskas attiriSanas [imenis. Taja pasa laika FAV
koncentracija aktivajas dinas, visticamak, palielinasies.

Labi biologiskas noardisanas rezultati aktivétajas dinas ir novéroti $adam FAV!2:

- ibuproféns, ja dinu vecums ir > 2 dienas;
- bezafibrats (dinu vecums > 2 dienas);
- etinilestradiols (dlnu vecums > 10 dienas);

- jopromids (rentgena kontrastviela, dinu vecums > 10 dienu).

Tomér tadu savienojumu ka karbamazepins un diazepams koncentraciju samazinajums
nenotiek pat tad, ja dlinu vecums ir augsts, bet daZi apstrades efektivitates raditaji tiek sasniegti
tikai ar adsorbciju.

PécattiriSanas filtru, pieméram, disku filtru vai smilSu filtru, izmantoSana 1pasi neietekmeé
FAV atdaliSanu. Saskana ar dazadiem pétijumiem ir konstatéts, ka attiriSanas efektivitate ir
aptuveni 5-15 %, bet tas liela méra ir saistits ari ar TSS samazinajumu un adsorbciju uz
filtréjosajiem materialiem.”

MEDWwater projekta ietvaros analizétajas NAI tika konstatéta Sada visparéja attiriSanas
efektivitate, ka paradita 4. attéla.

12 spurenstoffe im Abwasser, eine Handlungsempfehlung for Kommunen, Kompetenzzentrums Spurenstoffe, Oktober 2020.
17



° o ° g
° '
T g2 o 4 -+

80 R I : v

= loBipEiTT ' R

& RN RN

S 07 igilm! WHH:-

= ' - ' :

) vy

£ 1 || BB -

£ 40 f:-:]; ; B E:

w 1 B y © shA e
Wi ey Wigh h T4 Al

209 11 tettt 3 tle e i
vlo4 el :

0— -
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrerrrord
ECECCOVECCLCOCECTOEBTEELLCER®
E£TEE £S £ = £ £
R
§Efssdesgocassgaagcaiiiss
§,§3E%éa 283225383355 ¢85

< @ QT '5 = 90& og._.._>
< 868 &% s zE"E
§©° 8 3 E
> g @
S ]
T
(o]

4. attéls. Kopéja FAV attiriSanas efektivitate, nenoskirot paraugu nemsanas reizes (vasara/ziema) un valsti
(Lietuva/Latvija). Kopa 32 datu punkti katram FAV (C < QL = QL). Zila linija ir vidéja medianas veértiba.

No 4. attéla redzams, ka visu FAV vidéja attiriSanas efektivitate svarstas no 40% lidz 60%, bet
vidéjais attirisanas limenis ir gandriz 50%. Si projekta ietvaros tika novértéta ari FAV koncentracija
notekddenu aktivajas dinas, ka rezultati liecina, ka notektdenu dinas faktiski nonak ievérojamas FAV
slodzes. Ja dlinas izmanto, pieméram, lauksaimnieciba vai ka méslojumu darzkopibai, FAV var atkal nonakt
vidé. Tapéc, analizéjot ar FAV saistitos procesus un izvéloties apstrades tehnologijas, ir janem véra viss
potencialais dzives cikls. Plasaku informaciju par Latvija un Lietuva notekldenu attiriSanas iekartas
konstatétajam FAV koncentracijam var iegit no MEDWwater zinojumiem , Konsultacijas par izvélétajam
notekadenu attiriSanas iekartam ar ieteikumiem farmaceitisko vielu attirisanas uzlabosanai“ un ,,Datu
interpretdcija par patérinu, notekidenu attirisanas iekdartu slodzém, nonaksanu ddenstilpés un ietekmi uz
udens vidi”.

1. tabula ir noradita vidéja FAV attiriSanas efektivitate noteklddenu attiriSanas iekartas, kas
analizeétas MEDWwater projekta ietvaros. Treknraksta ir izceltas FAV, kas noteklidenos no NAI jasamazina
vismaz par 80%, ka ieteiktas jaunaja ES Direktivas par komunalo notektdenu attiriSanu ierosinajuma.
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1. tabula. Vidéja FAV attiriSanas efektivitate notekidenu attiriSanas iekartas, kas analizétas MEDWwater
projekta ietvaros.

FAV Vidéeja FAV attiriSanas efektivitate komunalajas
NAI %

Aciklovirs 40
Amoksicilins 46
Atorvastatins 38
Azitromicins 45
Betahistins 49
Karbamazepins 41
Ciprofloksacins 54
Klaritromicins 48
Diklofenaks 53
Eritromicins 56
Hidroksihlorhinins 43
Ibuproféns 86
Meldonijs 37
Metformins 32
Metoprolols 55
O-desmetil-venlafaksins 44
Oseltamavirs 48
Paracetamols 50
Perindoprils 47
Ramiprils 44
Rosuvastatins 45
Sulfametoksazols 54
Telmisartans 52
Trimetoprims 49
Venlafaksins a4

4. FAV attirisanas tehnologijas planosana

NAI operatoram, kas plano sakt attiriSanu no mikropiesarnotajiem, tostarp FAV, vispirms
blatu jasak analizét iespéjamie veidi, ka samazinat piesarnojuma slodzi no apkalpojamas
aglomeracijas. Tas var nozimét, pieméram, veikt masas bilances analizi, kartéjot galvenos
piesarnojuma avotus, pieméram, slimnicas un pansionatus. Ta ka notektudenu plismas atrums
NAIl ir simtiem, ja ne tdkstoSiem reizu lielaks neka, pieméram, slimnicas, ieguldijumi, kas

nepiecieSami, lai samazinatu FAV slodzes notekldenu attirisanas iekartas, ir lielaki. Svariga
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priekSrociba, samazinot piesarnojoso vielu koncentraciju pirms NAI, ir notekiddenu dinu
pasargasana no FAV slodzes, jo Sobrid visi NAIl izmantotie tehnologiskie risinajumi FAV ir
paredzeti tiesi notekldenu attirisanai (t.i., parnesot piesarnojumu no Gdens uz dinam).

Papildus piesarnojuma avotu monitoringam ir jamonitoré ari notekudenu ieplide un
izplide no NAI. Tas ir nepiecieSams, lai novértétu pasreizéjo situaciju un attiecigi nepiecieSamo
mikropiesarnotaju attirisanas efektivitati. Parasti jo vairak ir datu par avotu, jo precizak iespéjams
izstradat pécapstrades tehnologiju. Ja ieprieks nav veikti mikropiesarnotaju mérijumi, japiemeéro
sadi principi:

- vismaz 2 paraugu nem3anas kampanas NAI ar CE < 50 000%3;

- vismaz tris paraugu nemsanas kampanas NAI ar CE > 50 000.

Paraugu nemsanas kampana japlano ta, lai iespéju robezas izvairitos no sadzives
notekddenu atSkaidisanas ar lietusudeniem un infiltraciju. Lai noteiktu pécapstrades risinajumus,
loti svarigi ir noteikt visaugstako mikropiesarnotaju koncentraciju.

PlanoSanas procesa ir svarigi noteikt ari planotas pécattirisanas hidraulisko jaudu.
Mikropiesarnotaju attiriSanas tehnologija ir piemérojama tikai tad, ja ta uzstadita sausa laika
plismai, nevis NAI maksimalajai plismai. Ir pieejamas dazadas metodes, ka to aprékinat, bet
viens no iespejamiem veidiem ir nemt pédejo 3 gadu plidsmas un nokriSnu datus un analizét tos,
nemot véra tikai to dienu pluasmas, kuras nokriSnu daudzums ir mazaks par 1 mm. Vél viena laba
analitiska metodika ir sniegta ATV-DVWK-A 198E (Notekadenu iekdrtu izméru vértibu
standartizdacija un atvasinasana).

13 Vienas paraugu nemsanas kampanas laiks ir vismaz viena nedéla, t. i., kopa apvienotie paraugi tiek nemti 7 * 24 st.
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5. attéls. NAl plismas analize, kas sagatavota, lai aprékinatu hidraulisko slodzi, uz kuras pamata

nosaka pécattiriSanas iekdrtu projektéjamo jaudu.

Termini attéla:
Q flow rate - notekidenu plisma

Q dry weather flow rate - notekidenu plisma sausos laikapstak/os
Stormwater events and infiltration - lietusgazes un infiltracija

Péc monitoringa perioda pabeigSanas ir laiks formulét pécapstradei, atbildot uz Sadiem

jautajumiem:

- Kadas FAV ir jaattira?

— —v

- Kada ir paredzama attiriSanas efektivitate?

- —v

- Kadi ir hidrauliskie apstakli, kados péc attiriSanas paredzéts sasniegt So attirisanas efektivitati (pie

maksimalas, vidéjas, sausa laika plismas utt.)?

- Vai attirsanas efektivitatei vienmér ir jaatbilst paredzétajiem efektivitates mérkiem, vai ari

tehnologijas veiktspéja tiek vértéta, pamatojoties uz gada vidéjiem rezultatiem?

Kad ir atbildéts uz iepriekSminétajiem galvenajiem jautajumiem, nakamais solis ir analizét

dazadas paslaik pieejamas mikropiesarnotaju attirisanas tehnologijas. Saja bridi ir svarigi atrast

potencialo sinergiju ar citu piesarnojoso vielu attirisanu. Pieméram, ozonésana galvenokart

samazina organisko vielu, savukart adsorbcija samazina gan smago metalu, gan FAV u.c. vielu
koncentracijas. ArT smilSu filtri kopa ar aktivas ogles filtriem palidz samazinat TSS un fosfora

slodzi, ka arT FAV un smago metalu koncentraciju. Ja ir paredzéts izmantot notektdenu dunas, ir

svarigi izpétit, vai ir pieejami tehnologiski risinajumi, kas samazinatu FAV uzkrasanos tajas.
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Pieméram, PAO (pulverveida aktivas ogles) dozésana bioreaktora lielu daju bistamo vielu parvieto
uz aktivajam ddnam, tapéc Sis dinas biezi vien ir jasadedzina. No otras puses, ja notekidenu
attirisanas iekartas dunas tik un ta sadedzina citu iemeslu dél, tad PAO bus labs un léts veids, ka
samazinat mikropiesarnotaju radito slodzi. Sobrid Latvija notekiidenu dinu sadedzina$ana
nenotiek.

Tehnologiskie risinajumi, kas Sodien tiek uzskatiti par tadiem, kuriem ir vislielakais
potencials mikropiesarnotaju attirisana, nav nekas jauns, bet tie galvenokart tiek izmantoti
dzerama UGdens sagatavosana. Visbiezak izmantotie apstrades procesi ir $adi:

- adsorbcija, izmantojot aktivéto ogli — GAO (granulveida aktivéto ogli) vai PAO (pulverveida aktivéto
ogli);

- padzilinata oksidésana, pieméram, ar ozonu vai tdenraza peroksidu;
- membranu filtréSana (nanofiltréSana un reversas osmozes filtrésana).

Tiek izmantotas ari So tehnologiju kombinacijas. Katram no Siem risinajumiem ir savas
priekSrocibas un trikumi. DiemZél mums joprojam trikst labakas pieejamas tehnologijas
mikropiesarnotaju attirisanai. Tomér pétijumi un praktiska pieredze ir pietiekama, lai atrastu
pécapstrades tehnologiju, kas vairuma gadijumu ir piemérota mikropiesarnotaju attirisanai.

Kad ir izvéléts atbilstosSs tehnologiskais risinajums, tas vienmér ir izméginams, jo katra
attiriSanas iekarta ir atSkiriga, tapéc nevar pilniba palauties uz ieprieks citur veiktiem pétijumiem.
Pilottestus var organizét laboratorijas apstak|os, tomer ir ieteicams veikt ilgtermina testus daléji
rdpnieciska izméginajuma iekarta, lai parbauditu izvélétas tehnologijas piemérotibu vismaz 3
meénesus pirms galigas pécattiriSanas projekta izstrades. Tas dod pietiekami daudz laika, lai
parbauditu dazadus darbibas parametrus un izveélétos labakos rezimus konkrétaja vieta.
Izméginajuma testu veikSana var skist lieli izdevumi, tacu patiesiba ta palidz samazinat potenciali
nepareizus investiciju Iemumus vai nepareizi izvélétu attiriSanas procesu, kas galu gala izraditos
daudz dargaks.

- veicot eksperimentalos testus, ieteicams vismaz 2 reizes nedéla nemt 24 stundu saliktos paraugus.
Jaatceras, ka jebkuras izmainas, kas veiktas darba rezimos vai apstrades efektivitaté var bat redzamas
tikai péc vairakam dienam vai, atkariba no procesa, pat péc vairakam nedélam.

Péc izméginajuma var sagatavot faktiska pécattiriSanas procesa projektu, izmantojot
vertigos izméginajuma testos iegutos datus. Planojot notekudenu attiriSanas procesus, vienmeér
janem veéra iespéjamais hidrauliskas slodzes samazinajums vai palielinajums, tapéc procesi
japrojekté ka modulara sistéma. Tas nozimé, ka, véloties sakt, pieméram, ar pécattiriSanu, kas
spétu attirit 50 000 m3/d notekidenu, ir jaizveido vismaz 2 atseviskas attiri$anas linijas. Tadéjadi,
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ja nepiecieSams, iespéjams uz laiku slégt vienu no linijam, lai veiktu apkopi, vai ari, samazinoties
slodzei, to slégt pilniba. Taja pasa laika plana iespéjams paredzét vietu arl iespéjamai
paplasinasanai, t. i., treSajai apstrades linijai, ja hidrauliska slodze palielinasies.

Vai ir iespéjams
samazinat AFV slodzes?

Mikropiesarnotaju masas
bilance notekidenu

aglomeracijas teritorija ja/né
lf) -\-\ l:.. - - . - - .“
FAV slodzes Projektejamo kriteriju
monitorings NA identificesana FAV
ieplide un izplude | attirisanai
o . | O—— e
o - \ Vai ir potenciala sinergija citu )
‘e FAV potencialo D e &l
N e piesarnotaju (pieméram, N, P, smago
% attlrlsanast?hnologlju metalu) attiri§anai? ja/né
= analize ) Vai ir nepiecieSams samazinat FAV
B l ' koncentraciju notekldenu diunas?
B i \ ja/ne
FAV attirisanas L
tehnologiju «>/

) =i Noteikt FAV samazinajuma efektivati,
pilotprojekti ) nepiecieamos darbibas parametrus (O
dozas, GAO procesa hidraulisko
kontaktlaiku u.c.), aprekinat potencialas
kapitalas un operativas izmaksas.

Pilna apjoma
pecattiriSanas procesa
projekteésanaun
izbuve

6. attéls. PécattiriSanas tehnologijas izvéles process, kurd uzsvars likts uz FAV koncentraciju
samazindsanu, vienlaikus analizéjot ari iespéjamo sinerdiju ar citu piesarnotdju attiriSanu,
izmantojot tos pasus vai kombinétus risinajumus.
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4.1. Pecattirisanas tehnologijas izvéle

Vairuma gadijumu gan ozonésana, gan aktivas ogles adsorbcija var veiksmigi attirit no >
80% mikropiesarnotaju. Tomér preciza attiriSanas efektivitate ir janosaka ar izméginajuma
testiem. Pieméram, ir konstatéts, ka ozonéSana samazina mikropiesarnotaju koncentraciju vidéji
par 50—65%, bet zinama méra to likvidé ari ar parasto biologisko attiriSanu, tapéc sagaidams, ka
vidéja attirisanas efektivitate kopa bis 80-90%, ja ozona devas ir no 0,4 lidz 0,7 mg0Os/mgDOC.
Ozona deva ir atkariga ne tikai no DOC koncentracijas, bet ari, pieméram, no NO-N
koncentracijas, kas oksidéts Ilidz NOs3-N. Tapat ka ozona gadijuma, papildus filtrésanas
parametriem DOC jaizmanto ari aktivas ogles procesa jaudas noteiksanai, jo lidz Sim ir savakts
diezgan daudz datu par mikropiesarnotaju attiriSanas efektivitati atkariba no DOC.

Dazadu FAV attiriSanas raditaji, izmantojot ozonu un aktivéto ogli, ir salidzinati 2. tabula.
Saja gadijuma nav nemta vérd notekidenu dinu apstrades (izmanto$anas) jauda.l41516 K3
paradits tabul3, lielaka dala FAV abos procesos uzvedas lidzigi, bet vairuma gadijumu ir iespéjams
sasniegt > 70% attiriSanas efektivitati. Ja vielas ir grati attiramas, var but nepiecieSama dazadu
procesu kombinacija, pieméram, iepriek$éja ozonésana, kam seko aktivas ogles adsorbcija.

Precizu vajadzibu nosaka ar izméginajuma testiem.

2. tabula. Attirisanas efektivitate no daZadiem FAV, izmantojot ozonu un aktivo ogli.?%1.12

FAV Ozona Aktiva ogle
Karbamazepins loti labi — labi (> 70%)
Amoksicilins

Klaritromicins

Diklofenaks

Ibuproféns

Hidroksihlorhinins

Metoprolols

Venlafaksins

Tramadols slikti—videji 30—70% labi—/oti labi > 70%
Azitromicins

Benzotriazols labi—/oti labi > 70% slikti—videji 30—70%

14 Moglichkeiten der Elimination von anthropogenen Spurenstoffen, DWA T3/2015, April 2015.
15 Aktivkohleeinsatz auf kommunalen Klaranlagen zur Spurenstoffentfernung, Verfahrensvarianten, Reiningungsleistung und
betriebliche Aspekte, DWA T1/2019, Mai 2019.
16 Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Kliranlagen — Erfahrungen, verfahrens- technische Aspekte
und offene Fragen, DWA T2/2022, November 2022.
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Irbesartans

Kandesartans

Olmesartans slikti—vidéeji 30—70%
Sulfametoksazols

Valsartans

Valsartana skabe

Turklat 3. tabula ir atseviski paraditas dazadu FAV sorbcijas TpaSibas.'%? Labi attirisanas
raditaji, izmantojot aktiveto ogli, ir garantéti visiem FAV, iznemot gabapentinu un metforminu.
Izmantojot aktivétas ogles procesu, viegli tiek atdaliti arT visi ES Direktiva par komunalo

— —v

notekldenu attirisanu ieteiktie mikropiesarnotaji.

3. tabula. FAV sorbcijas ipasibas, izmantojot aktivo ogli.

Loti labi/labi Labi—slikti Vaji vai nemaz
Azitromicins Kandesartans Gabapentins
Karbamazepins 4-Formilaminoantipirins Metformins
Ciprofloksacins Diciandiamids

Klaritromicins Ibuproféens

Diklofenaks Sulfametoksazols

Ibuproféns Valsartans

Eritromicins

Hidroksihlorhinins
Metoprolols

Venlafaksins

Izmantojot ozonésSanu, janem véra iespéjama oksidacijas blakusproduktu veidosanas
vairaku FAV gadijuma. Atseviskos gadijumos So parveidosanas produktu ekotoksikologiska
ietekme var bit daudz lielaka neka sakotnéja FAV. Dazi FAV pieméri, kas ozonésanas laika var
veidot blakusproduktus, ir sadi:

- aciklovirs;

- acesulfams;

- amoksicilins;

- karbamazepins;

- ciprofloksacins;
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- diklofenaks;

- metoprolols;

- sulfametoksazols;
- tramadols

- penicilini;

- cefaleksins;

- venlafaksins.

Lielaka dala blakusproduktu ir viegli attirami, ja ir pietiekams ekspozicijas laiks un ozona
deva. Vairakos pétijumos ir pieradits, ka ozons uzlabo biologisko attiriSanu no FAV. Tomér
iznémumi ir tramadols, venlafaksins, metoprolols un ciprofloksacins, no kuru oksidacijas
blakusproduktiem ir gratak attirit neka no sakotnéjiem FAV.17,18

5. Aktivas ogles process

- —v

Adsorbcija ir process, kura viela, no kuras notiek attiriSana, tiek atdalita no Gdens fazes un
koncentréjas uz adsorbenta virsmas fizikalo spéku dé|. Adsorbcija ar aktivo ogli ir kluvusi par
vienu no svarigakajam metodém, ko izmanto, lai notektddenus vai dzeramo udeni attiritu no
mikropiesarnotajiem, pieméram, smagos metalus un FAV. To plasi izmanto ari tadu KSP
attirisanai, kas nav viegli biologiski noardamas. lepriekséja pieredze liecina, ka adsorbcijas
procesu raksturo zemas ekspluatacijas izmaksas un augsta attiriSanas efektivitate, padarot to par
vienu no labakajiem iespéjamajiem nakotnes risinajumiem, ko NAIl var izmantot arf attiriSanai no
mikropiesarnotajiem. Tomér adsorbciju ir griti izmantot, jo ta ir jutiga pret temperatdru un pH,
jo tas ir lidzsvara process, kura saistitie mikropiesarnotaji var atkal izdalities, mainoties lidzsvara
punktam. Janem veéra ari tas, ka notekudenos mikropiesarnotaji ir Joti zema koncentracija, bet
citas organiskas vielas, pieméram, KSP, ir augsta koncentracija. Adsorbcijas procesa $is divas
vielas savstarpéji konkuré. Adsorbcijas efektivitati var uzlabot, izvéloties atbilstoSako adsorbentu,
ekspozicijas laiku utt.

7 Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Kldranlagen — Erfahrungen, verfahrens- technische Aspekte
und offene Fragen, DWA T2/2022, November 2022.

18 Stapf, M., Miehe, U., Knoche, F., Lukas, M., Bartz, J., Brauer, F., Gutsche, M., Kullwatz, J., Petkow, C., Schneider, M.,
Winckelmann, D., Bogusz, A., Tomczyk, B., Trzcinska, M., Dworak, A., Chojniak-Gronek, J., Szumska, M., Zielinski, M., Walkowiak,
R., Putna-Nimane, I., Liepina-Leimane, |., Dzintare, L., Barda, I., Bester, K., Kharel, S., Sehlén, R., Nilsson J., Larsen, S. B. (2020).
Impact of ozonation and post-treatment on ecotoxicological endpoints, water quality, APl and transformation products.
CWPharma project report for GoA3.3: Comparison of post-treatment options.

26



Aktiva ogle ir ogle, kas apstradata ta, lai materials batu péc iespéjas porainaks. To panak,
materialu karséjot bezskabekla vidé lidz 1000 °C temperatirai, kamér poras esosas organiskas
vielas tiek sadedzinatas un poras péc tam attiritas ar udens tvaiku. Aktivo ogli parasti razo no
biomasas, pieméram, koksnes, kokosriekstu ¢aumalas, brinoglém vai akmenogléem, tacu
zinatnieki turpina meklét jaunus materialus, lai iegltu labu absorbentu ar zemam izmaksam un
augstu efektivitati. Aktivas ogles labas adsorbcijas 1pasibas galvenokart ir saistitas ar tas lielo
Tpatnéjo virsmas laukumu, kas var bat pat no 500 lidz 1 500 m?/g. Lai gan aktivas ogles adsorbcija
ir fizikals process un taja nav kimisku saisu, radita sasaiste ir loti spéciga. lzmanto galvenokart
divu veidu aktivéto ogli: pulverveida aktivéto ogli (PAO) un granulveida aktivéto ogli (GAO). PAO
parasti razo, sasmalcinot GAO, bet tas ipatnéja virsma ir lielaka neka GAO. Ta ka 1 kg aktivas ogles
razoSanai nepiecieSami 2-5 kg izejmateriala, prieksroka jadod aktivai oglei, kas razota no
atjaunojamiem materialiem, pieméram, koksnes, kokosriekstu caumalam utt.

PAO ir pulverveida aktiva ogle, ko dazkart izmanto ari attiriSanai no dazadam bistamam
vielam. PAO dalinu izmérs parasti ir no 0,005 lidz 0,1 mm, tapéc tam ir lielaka Tpatnéja virsma
neka GAO, t.i., PAO efektivak adsorbé lielako daju vielu neka GAO, kas ir lielakas dalinas. GAO
dalinu izmérs parasti ir no 0,5 mm lidz 2,5 mm.

4. tabula. DaZadu veidu aktivas ogles prieksrocibas un triakumi.

Prieksrocibas

Trakumi

Granuléta aktiva ogle GAO
viegli lietojama;
neprasa lielu uzturésanu;
nav iespéjama aktivétas ogles
dalinu izdalisanas notektdenos;
papildu TSS, t. sk. fosfora dalinu,
attirisana;
GAO ir iespéjams regenerét;
var darboties efektivi, t. i., pilntba

izmantojot GAO adsorbcijas spéju.

augstas ieguldijumu izmaksas;
lenaka adsorbcija GAO dalinu
izmera dé|;

daZos gadijumos adsorbétas
piesarnojosas vielas var atkal
atbrivoties.

Pulverveida aktiva ogle PAO
PAO izmaksas ir salidzinosi zemas;
viegla dozésana un kontrole;
nav nepiecieSamas papildu PAO
atdalisanas ierices, dozéjot tiesi
aktivéto dinu procesa;
atra adsorbcija, jo PAO dalinas ir
maza izmera;
bistamas vielas regulari tiek
saistitas notekidenu dinas,
samazinot to emisiju izvadiSanas
iespéjamibu.

PAO nevar regenerét;

adsorbcijas spéjas biezi netiek
pilntba izmantotas, jo PAO tiek
aizvadtta kopa ar aktivajam dinam,;
aktivas ogles dalinas, kas tiek
izvaditas no procesa, nonak
notekudenos;
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- jaaktivajas dunas iestrada PAO,
parasti ir jaizvairas no aktivo dunu
izmantosanas lauksaimniecib3;

- jaPAO tiek dozéts péc otrgjiem
nostadinatajiem, ir nepiecieSami
lieli ieguldijumi, lai nodroSinatu
PAO atdalisanu;

- palielina sarazoto notekidenu
dinu apjomu par 4-10%.

5.1. PAO apstrades planosana

PAO tiek plasi izmantots ta vienkarsibas dé|. Ja notekldenu dinas tiek talak sadedzinatas,
ir jarisina tikai jautajums par to, ka uzglabat un dozet PAO, bet dozésana tiek veikta tiesi esosaja
aktivo dlnu procesa. Tomér, ja PAO izmanto ka pécapstrades lidzekli, rodas vairakas problémas,
kas jarisina, jo PAO dalinas ir loti mazas, tapéc tas ir griti izdalit no notekideniem. Sim nolikam
pirms nostadinasanas/filtréSanas japievieno koagulants, lai mazas PAO dalinas koagulétu dalinas,
kuras var nostadinat un izfiltrét. Bez koagulanta dazas dalinas varétu izk|Gt cauri mikrofiltriem un
smilsu filtriem.

Lai gan Sajas vadlinijas ir sniegti vairaki parametri, kas ir PAO attiriSanas sistémas jaudas
noteikSanas pamata, javeic ari izméginajuma testi, jo aktivetas ogles uzvediba ir atkariga no
konkrétajiem notekideniem. Izméginajuma testi javeic vismaz 3 ménesus, lai noteiktu optimalo
devu, kas kalpos par pamatu dozésanas aprikojuma un PAO uzglabasanas vietas planosanai.

PAO dozésana esoS$aja aktivo dinu procesa, ka paradits 7. attéla, ir vienkarSs un léts
risinajums, tacu tas ir mazak efektivs mikropiesarnotaju attiriSana neka dozésana péc danu
apstrades. Tas ir tapéc, ka adsorbcijas jauda tiek téréta, lai nonemtu organiskas vielas, kas nak ar
augstaku koncentraciju. Tomér prieksrociba ir aktivétas ogles ekspozicijas laiks procesa, kas ir
vienads ar dunu vecumu, kas |lauj adsorbcijas spéju izmantot pilniba. PAO dozésanas rezultata
aktivo dunu apjoms palielinas par 4-10%. Tapéc biomasas koncentracija aktivo dinu procesa
palielinasies. Tatad, turpinot darboties ar tadu pasu aktivo dunu koncentraciju, faktiskais dinu
vecums bus mazaks. Tomer lidz Sim nav konstatéts, ka mazaka dunu vecuma dé] PAO dozésanai
bdtu negativa ietekme uz biologiskas attiriSanas efektivitati. Turklat iepriek$ejos pétijumos ir
konstatets, ka, izmantojot PAO, palielinas sadedzinato atkritumu aktivéto dunu siltumspéja.
Lidzigs tehnologiskais izkartojums ir attélots 8. attéla, tacu Seit tiek izmantota gala filtracija, lai

atdalttu visas TSS saturosas PAO, t. i., bistamos savienojumus.
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Diemzéel nepastav konkréti principi, ka noteikt nepiecieSamo dozu, ja PAO jaievada tieSi
bioreaktora, tacu lidzSinéja pieredze liecina, ka mikropiesarnotaju atdaliSanai nepiecieSamas

devas ir no 10 lidz 30 mg/I.

PAC

Influent

Anoxic zone

7. attéls. PAO dozésSana tiesi esoSaja aktivéto dinu procesa.

notekidenu aktivajam danam.

Termini attéla:

Aerobic zone - aeroba zona

Anoxic zone - anoksa zona

Clarifier - dzidrinatajs

Effluent - efluents, izplGde

Filtration - filtrs

Influent - influents, ieplide

NOscirculation - NOscirkulacija

PAC - PAO (pulverveida aktivéta ogle)

Return activated sludge - atgrieztas aktivas dinas
Waste activated sludge - atstradatas aktivas dinas

Aerobic zone

NO; circulation

Return activated sludge

Clarifier

Effluent
»

!

Waste activated
sludge

Mikropiesarnotdjus attira ar
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PAC

. Filtration
Clarifier
Influent 3 .
NO; circulation Effiuent
Return activated sludge |
;]
Waste activated
sludge

8. attéls. PAO dozésana tiesi esosSaja aktiveto dinu procesa. Beigu filtri nonem TSS atlikumus, kas

satur ari nelielu PAO koncentraciju, kuras ir adsorbéjusas mikropiesarnotajus.
Termini attéla:

Aerobic zone - aeroba zona

Anoxic zone - anoksa zona

Clarifier - dzidrinatajs

Effluent - efluents, izplide

Filtration - filtrs

Influent - influents, ieplide

NOs circulation - NOscirkulacija

PAC - PAO (pulverveida aktivéta ogle)

Return activated sludge - atgrieztas aktivas diinas
Waste activated sludge - atstradatas aktivas dinas

Visefektivaka metode ir PAO dozeéSana péc eso$a apstrades procesa. Tas nodroSina, ka
lielaka dala biologiski noardamo organisko vielu jau ir noardita un to vielu skaits, kas konkuré ar
mikropiesarnotajiem, ir minimals. Tipiska procesa shéma ir attélota 9. attela. Kontaktreaktora
tiek nodrosinats pietiekams PAO kontakta laiks, bet reaktora beigas tiek dozéts koagulants, kas
lauj no dzidrinatajiem izvadit lielako daju PAO. Ja aktivas dunas velak tiek sadedzinatas, PAO var
atgriezt atpakal attiriSanas procesa (gan no dzidrinatajiem, gan no filtriem), kur tas velak tiek
iznemtas kopa ar aktivajam dunam. Ja aktivas dunas velak tiek izmantotas, iznemtas aktivas
dinas ir jaapstrada atseviski, lai samazinatu mikropiesarnotaju koncentraciju tajas. Galiga
filtrésana ir nepiecieSama, lai atdalitu visus TSS, kas satur PAO kopa ar mikropiesarnotajiem.

Devu noteikSanai japieméro sadi principi (attiecas uz 9. attélu):
- lai panaktu > 80% mikropiesarnotaju atdalisanu, PAO devai jabilt 10-25 mg/l jeb atkariba no DOC

koncentracijas 1-2 mgPAC/mgDOC;
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- nodrosinat minimali 30-60 min ekspozicijas laiku kontaktreaktora, ka ari cirkulaciju starp
dzidrinatajiem un kontaktreaktoru, jo, lai pilniba izmantotu PAO adsorbcijas jaudu, ir nepiecieSamas
vairak neka 24 stundas;

- parametri otréjiem nostadinatajiem péc kontaktreaktora: virsmas noslodze <2 m/h, ekspozicijas
laiks min. 2 st.;

- pievienojot koagulantu, lai atdalitu PAO, koagulanta patérins ir aptuveni 0,2—0,5 mg/| attieciba uz Al
un 0,5—-1 mg/| attieciba uz Fe;

- ar smilsu filtru maksimalajam filtrésanas atrumam jabat 10-12 m/h, ka arf filtra jabQt vismaz vienam
antracita (1,2—2,5 mm) un vienam smilSu (0,65-1,3 mm) slanim.

PAC - Coagulant/flocculant

Clanf;er Clarifier Filtration
Influent
Anoxic zone Aerobnc zone :
NO; cir Contact reactor
Effluent
Return activated sludge. ‘4————————yesorno—— M -
v
Waste activated Removed PAC
sludge

9. attéls. PAO dozésSana pécattirisanas laika. PAO tiek dozéts kontaktreaktord un vélak sasaistits

ar koagulantu.

Jaunie termini attéla:

Contact reactor - kontaktreaktors

Coagulant/flocculant - koagulants/flokulants

Removed PAC - nonemtais PAO (pulverveida aktivéta ogle)

10. attéla paradits PAO dozéSanas risinajuma veids, kura PAO tiek dozéts péc esoSajiem
otréjiem nostadinatajiem, bet procesa nav kontaktreaktora, jo tas ir apvienots ar filtru. Ta
rezultata PAO dalinas iek|ust dzili filtréjosa vidé (pieméram, smiltis), veidojot ta saukto kombinéto
aktivas ogles/smilsu filtra sistému. Turklat koagulants tiek dozéts kopa ar PAO, lai veidotu lielakas
PAO dalinas, pretéja gadijuma dala PAO var izk|Gt cauri filtram. Filtra augsdala tiek izveidots
kontaktreaktors, kura reagée koagulants + PAO, bet vienlaikus tiek adsorbéti mikropiesarnotaji.

Pamatojoties uz lidz Sim glto pieredzi, Sada veida risinajumu dozu noteikSanai butu
japieméro sadi principi:

- ekspozicijas laiks filtra augSpusé (ta sauktaja flokulacijas kamera) 14—-30 min, kopé€jais ekspozicijas
laiks filtra 30—-50 min;
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- maksimalais filtrésanas atrums 14 m/st.;

- PAO deva 5-20 mg/| atkariba no paredzamas attirisanas efektivitates (vismaz 10 mg/l PAO, ja tiek

PAC Coagulant/flocculant
. iltration
Clarifier
¥
b

gaidita > 80% mikropiesarnotaju atdaliSana).

NO; circulation Effluent

Return activated sludge

Waste activated
sludge

10. attéls. PAO dozésana péc otréjiem nostadinatajiem.
5.1.2. PAO uzglabasana

PAO tiek transportéts uz NAI lielizméra iepakojumos vai, ja to daudzums ir lielaks,
autocisternas. Lai atvieglotu dozéSanu, to uzglaba tvertnes, kur janem véra iespé&jama
spradzienbistamiba, ko rada PAO putek|i. Janem véra ari PAO izpleSanas dazados apstakl|os
transportésanas un uzglabasanas laika. DozéSanai izmanto skruves transportierus vai sajauc ar
udeni un sikné maisijumu uz notekudenu attirisanas iekartu.

5.1.3. PAO turpmaka apstrade

Dalinu lieluma de| PAO nav iespéjams regenerét, tapéc mikropiesarnotajus satuross PAO ir
jaiznem no notekddenu attiriSanas iekartam un jasadedzina. Ciktal mums ir zinams, Sobrid nav
novérota mikropiesarnotaju atkartota izdaliSanas no PAO, pieméram, atstradatajas notekldenu
dinas, kas iestiknétas bioreaktoros stabilizacijai. Ja Sadas sadedzinasanas iekartas nav, ir
jaanalizé, vai Sis tehnologijas izmantoSana ir pamatota. Alternativa ir izmantot regionalas
sadedzinasanas iekartas, tacu tas raditu augstas transporta izmaksas. Tas nozimé, ka, salidzinot
dazadas mikropiesarnotaju attirisanas tehnologijas, ir jaieklauj visi nepiecieSamie procesi, tostarp
iespéjamas transporta izmaksas, sadedzinasanas iekartas buvnieciba un ekspluatacija utt.
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5.2. GAO apstrades planosana

GAO filtrus visbiezak izmanto notekidenu attiriSanai no mikropiesarnotajiem. Tas ir tapéc,
ka atskiriba no PAO nav nepiecieSams risinat jautajumu par adsorbenta savaksanu. Galvenokart
ir pazistami divu veidu GAO filtri: atrie spiediena filtri un atrie gravitacijas filtri. Spiediena filtri jau
ilgu laiku tiek izmantoti ka priekSapstrade dzerama Gdens attirisana, ka art rlpnieciba. Taja pasa
laika joprojam ir salidzinosi maz pieméru, kad spiediena filtri tiktu izmantoti NAI. NAI prieksroka
biezak ir atklatajiem filtriem, jo tie sp€j attirit augstakas TSS koncentracijas. Turklat adsorbcijas
procesa svariga nozime ir ekspozicijas laikam, bet tas gravitacijas filtros ir ilgaks.

11. attéla ir paradits vienkarSota tehnologiska shema GAO filtra integrésanai, lai atdalitu
mikropiesarnotajus. Vairuma gadijumu pirms adsorbcijas ieteicams izveidot papildu filtraciju, lai
notekidenos nonemtu/samazinatu TSS. Atseviskos gadijumos So procesu var apvienot viena
filtra, kur TSS tiek atdalitas ar dazadu filtréjoso materialu slaniem. Saja gadijuma ipasa uzmaniba
japievers filtra dozésanas noteiksanai, jo, izmantojot dazadus filtréjoSos materialus, ir |oti griti
nodrosinat pareizu filtra skaloSanu ar tdeni un gaisu, neizskalojot vieglakos filtréjoSos materialus.

GAC filter

Filtration
Clarifier
Influent—— a | \
Anoxic zone Aerobic zone
NO; circulation Effluent

Return activated sludge

\J
Waste activated
sludge

11. attéls. GAO filtra izmantoSana mikropiesarnotaju nonemsanai. Filtrs pirms GAO nav obligats
un ir atkarigs no vietéjiem apstakliem (pieméram, cik daudz TSS tiek izvadits no otréjiem
nostadinatajiem).

Jaunie termini attéla:

GAC filter - GAO (granulu aktiva ogle) filtrs

Tapat ka ar PAO filtru, ir svarigi veikt izméginajuma testus vismaz 3 ménesus, lai izplanotu
GAO procesu un lautu noteikt nepiecieSamo ekspozicijas laiku, skaloSanas ciklus un procesa
adsorbcijas jaudu. Vislabak to var izdarit ar daléji ripniecisku izméginajuma testa iekartu, ka
paradits 12. attela. lzméginajuma testi atklas visas iespéjamas problémas, kuras ir gruti atklat
teorétiska planosanas procesa laika. Lai planotu GAO filtrus, ir svarigi analizét ari notekidenu
attirisanas iekartu TSS aizvadito 2—3 gadu laika. Tas ir tapéc, ka izméginajuma periods var notikt
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bridi, pieméram, kad aktivéto dinu Tpasibas un nostadinasana ir laba, tapéc dinas netiek izvestas
no procesa. Savukart 12. attéla paradita testa laika bija tikko sakusies rudenim raksturiga danu
IpasSibu sezonala pasliktinasanas, ka rezultata filtra darbibas laiks saisinajas gandriz 3 reizes.
Turklat Saja testa perioda no otréjiem nostadinatajiem tika iznestas alges, kas izraisija ari filtra
aizséréSanu. Lidz ar to ir |oti svarigi izpétit vietéjos apstaklus un, ja nepiecieSams, izstradat
risinajumus, lai aizsargatu GAO filtru, izmantojot tadus lidzek]us ka diska vai smil3u filtri.

12. attéls. TestéSanas iekarta, kas izveidota BEST (Better Efficiency for Industrial Sewage
Treatment) projekta ietvaros, ko finansé INTERREG Baltijas jdras regiona programma. Attéla
redzama konfigurdcija sastav no smilsu filtra, kas apvienots ar GAO.

Turklat, izmantojot GAO, janem veéra, ka ta lielas Tpatnéjas virsmas laukuma dél to parklaj
biopléve, kas palielina izSkiduso mikropolutantu biodegradaciju un neskistoso dalinu adsorbciju.
So procesu sauc par biologisko aktivas ogles filtraciju (BAO). Atseviskos gadijumos tiek uzskatits,
ka Si biologiska aktivitate palidz uzturét GAO poras atvértas, jo mikroorganismi pakapeniski
noarda uz poram uzkratas organiskas vielas, ja vien atpakalplisma tiek veikta ar gaisu un tdeni,
nodrosinot pietiekamu skabek|la daudzumu aerobiem procesiem. Tomér parak intensivas
biologiskas augSanas dé| adsorbcijas spé&ja var tikt ari pilntba zaudéta.
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GAO procesu biezi kombiné ar ozonéSanu, lai atdalitu organiskas vielas, kas nav viegli
noardamas. Tas ir svarigi, jo ozonésanas rezultata var veidoties oksidacijas blakusprodukti, kas
var radit vél lielaku bistamibu neka sakotnéja viela. Tomer pirms ozonésanas sakotnéja viela var
netikt uzsukta adsorbcijas procesa, bet ozonésanas laika sadalities mazakos savienojumos, kurus
var iznemt, pieméram, izmantojot GAO filtru. Pirmsozonésanai un galigajai filtréSanai ar GAO, lai
atdalitu mikropiesarnotajus, var izmantot salidzinoSi mazu ozona devu — aptuveni
0,2 mg03/mgDOC, savukart, lai veiktu tikai ozonésanu, salidzindjumam janem véra devas no 0,3
lidz 0,9 mgOs/mgDOC.

Lai noteiktu GAO filtru lielumu, vissvarigakie parametri ir tuksa slana kontakta laiks (EBCT,
min) un apstradata slana tilpums (BV, bez vienibas). Lai aprékinatu EBCT, izmanto vidéjo plismu
minaté (Qav, m3/min) un filtra $kérsgriezuma laukumu (Afiter, m?), bet $kérsgriezuma laukuma
aprékinasanai ir svarigi nemt véra ari filtra augstumu hgeao. BV aprékina, par pamatu nemot
kopéjo attirito notekidenu daudzumu Qapstradati, kas dalits ar filtra tilpumu (Veao, m3).
hgac * Afitter

EBCT = ,
Qav

BV = Vtreated

VGAC

La

noteiktu GAO filtra dozésanu, jaievero $adi principi:

- ekspozicijas laiks (EBCT) GAO filtra > 20 min;

- filtré$anas atrums 4—7 m/st.;

- filtra slana augstums 1,5-3 m, kopé&jam filtra augstumam ir jabat tadam, lai filtréjoSais materials
skaloSanas laika varétu izplesties par 20-30%;

- piemérotakais GAO ir atkarigs no TSS koncentracijas — jo augstaka ir TSS koncentracija pie
iepludes filtra, jo lielakai jablt GAO frakcijai;

- filtra sprauslu izmérs jaizvélas tads, lai nodrosinatu, ka tas neaizsprosto GAO.

GAO frakcijas, kas piemérotas TSS koncentracijai pie iepltdes filtra:

- GAO 1,2-2,4 mm, ja TSS > 10 mg/|;
- GAO0,8-2 mm, jaTSS 5-10 mg/I;
- GAO00,6-2,4 mm, ja TSS < 5 mg/I.

Ja NAI jau ir uzstadits smilSu filtrs péc attiriS8anas, 3i filtra saturu var aizstat ar GAO.
Tradicionalo smilsu filtru veido grants, smilSu un antracita slani, bet daudzos gadijumos visus Sos
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slanus var daleji vai pilniba aizstat ar aktivo ogli. Bet filtra skaloSanas intensitate un citi darbibas
parametri ir japielago, lai tie atbilstu aktivajai oglei.

Effluent

Influent \tg’

~ [ Backwash
Q water
® ¢ L Y]
0 o

13. attéls. Vienkarsots GAO reaktors ar kustigu slani.

Jaunie termini attéla:
Backwash water - skalosanas tGdens

13. attéla paradits vienkarSots GAO reaktors ar kustigu slani. Lai gan Sobrid par So
tehnologiju ir zinams salidzinoSi maz, tiek uzskatits, ka tai ir potencials nonemt
mikropiesarnotajus. So pasu tehnologiju izmanto ari ar smiltim, lai samazinatu TSS koncentraciju,
bet atkariba no konfiguracijas ari biologiskai attiriSanai, lai atdalitu, pieméram, slapekli un
fosforu. Lai attiritu no mikropiesarnotajiem, ieprieks samitrinatas GAO tiek dozétas ieplustosaja
straumeé filtra, pieméram, reizi diena. Filtra filtréSanas atrums ir 7—15 m/st. NepiecieSama GAO
deva ir aptuveni 2 mgGAO/mgDOC. DaJu GAO no reaktora apaksas iznem reizi nedé|a. Atkariba
no vietéjiem apstakliem So reaktoru censas ekspluatét ar GAO, kura vecums ir videji 80—-100
dienu.

5.2.1. GAO regeneracija

Tomeér atkariba no paredzéta GAO daudzuma filtra ta adsorbcijas jauda kada bridi sasniegs
savu robezu, kad vairs nebis nodrosinata pietiekama attirisana no mikropiesarnotajiem. Saja
bridi aktiva ogle ir janomaina vai jaregeneré. 5a pétijuma veikdanas laika Igaunija, Latvija un
Lietuva netika atrasts neviens uznémums, kas nodarbotos ar izlietotas ogles regeneraciju.

Vienkarsoti regeneracijas process sastav no $adiem posmiem:
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- GAO zavésana lidz 400° °C temperatira, kad notiek desorbcija, t. i., izvadito mikropiesarnotaju
atbrivosana;

- pirolize aptuveni 800° °C temperatira, kura savienojumi, kas nav izdalijusies desorbcijas process,
tiek sadaltti un izvaditi no GAO virsmas ar pirolizes gazes palidzibu;

- GAO apstrade ar tudens tvaiku.

Lai gan GAO regeneracija ir energoietilpigs process, ta joprojam ir Iétaka un pietiekami
kvalitativa, lai konkurétu ar neapstradatu GAO, ja vien regeneraciju var veikt uz vietas. Tomér
transporta izmaksam var bt izSkiroSa nozime, ja GAO regeneracijai ir janogada uz citu valsti.

5.3. Aktivétas ogles procesa kontrole

Aktivetas ogles procesu var kontrolét un optimizét, izmantojot dazadus parametrus.
Visbiezak sastopamie raditaji ir $adi:
- UVys4 tieSsaistes mérijumi, ko korelé ar DOC;
- DOC tieSsaistes mérijumi;
- dulkainibas mérijumi;

- TSS meérijumi.

Lai gan mikropiesarnotaju atdaliSanas efektivitati nevar izmértt uzreiz tieSsaisté, DOC ir labs
raditajs. Ar laiku, kad bls savakti daZi dati par faktisko mikropiesarnotaju aizvaksanu, vareés
noteikt saikni starp DOC un mikropiesarnotajiem vietéjos apstaklos, kas laus attiecigi kontrolét
procesu. Parmeériga dulkaintba un TSS veicina filtru aizséréSanos, tapéc to izmanto, lai
nepiecieSamibas gadijuma apietu aktivas ogles filtru, ja notektudenos ir parak augsta TSS
koncentracija.

6.0zonesana

Ozons ir |oti spécigs oksidétajs, kas jau sen tiek izmantots dzerama Udens attirisana, lai
uzlabotu tdensipasibas. To galvenokart izmanto tadu organisko vielu attiriSanai, kas izraisa garsu
un smarzu. Ozonam ir svariga nozime ari notekidenu attiriSana, galvenokart ripniecisko
notekddenu priekSattirisana, kur biologiski nenoardamie organiskie savienojumi tiek oksidéti, lai
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klatu biologiski noardami. Ozons ir zila, nestabila, indiga gaze ar asu smarzu. Ozons ir smagaks
par gaisu, tapéc tas var viegli uzkraties darba zonas. Tomér ozons, pateicoties vielas augstajai
reaktivitatei, sameéra atri sadalas, tapéec tas ir jarazo uz vietas.

Ozonam ir svariga nozime papildu attiris8anas procesa, kur to izmanto gan organisko vielu,
kas nav viegli biologiski noardamas, atdalisanai, gan FAV oksidésanai par mazak bistamiem
savienojumiem. Ozona patérinu vai devu ietekmé dazadi notekldenos esosie piesarnotaji,
pieméram:

- iz8kidusSais organiskais ogleklis (DOC) — norada izskiduso organisko vielu koncentraciju, starp
kuram ir art FAV. Ozonésanas laika Sis organiskas vielas tiek sadalitas kopa ar FAV, tapéc, jo
augstaka DOC vertiba, jo vairak ozona nepieciesams, lai atdalitu FAV;

- kimiskais skabekla patérins (KSP) — norada skabekla daudzumu, kas patéréts organisko un
neorganisko vielu oksidésanai. Ozonésana samazina KSP par 12-17%, bet ja péc ozonésanas seko

—

biologiska attirisana, tad pat par 20-40%;

- nitriti (NO,) — ozonésanas laika NO; oksidéjas par NOs;, kam tiek izmantoti aptuveni
3,43 mg0s/mg-N;

- suspendétas cietas vielas (kopéjas cietas vielas, TSS) — augsta TSS koncentracija prasa lielakas
ozona devas, jo augstaka TSS koncentracija nozimé organisko vielu satura pieaugumu;

- bromids — bromida un ozona reakcijas rezultata rodas bromati, kas ir vél bistamaks videi neka
FAV. Tapéc, pirms izvéléties ozona tehnologiju, ir janosaka bromidu koncentracija, jo 1pasi
piekrastes apdzivotajas vietas. Ozonésanu nedrikst izmantot, ja bromidu koncentracija ir lielaka
par 0,15 mg/l un nepiecieSsamas ozona devas parsniedz 0,7 mgOs/mgDOC. Ja bromidu
koncentracija parsniedz 0,15 mg/l, NAI izplGdes vieta javeic parbaudes, lai noteiktu bromatu
veidoSanas pakapi un noveértétu to iespéjamo ietekmi uz ar notekideniem sajaukto Gdeni.

14. attela attélots visizplatitakais tehnologiskais izkartojums ozonésanai, lai likvidétu
mikropiesarnotajus. Visbiezak izmantota metode ietver ozona razoSanu no skidra skabek|a (LOX).
LOX tiek ievadits ozona generatora, razojot Os, kas tiek ievadits kontaktreaktora, kur tas sak
sadalit organiskas vielas. Ta ka ozona parpalikumi apdraud vidi un cilvékus, tas ir jasavac un atkal
jasadala skabeklt. lespéjamas oksikacijas blakusproduktu veidoSanas dé| péc ozonésanas vienmeér
javeic filtrésana. Pieméram, daudzos gadijumos smilsu filtra veidojosa biopléve un taja dzivojosie
mikroorganismi spéj saistit un sadalit oksidacijas blakusproduktus. Visdrosaka kombinacija ir
ozonésana un aktivas ogles filtrs.

Eksisté arT ozona generatori, kas razo O3 no gaisa. Tomér $aja bridT ir janem véra augstakas
elektroenergijas izmaksas. Ozona razoSanai no LOX ir nepiecieSsams 8—10 kWh/kg, bet ozona
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razoSanai no gaisa — 12—-18 kWh/kg. Turklat gaisam nepieciesama prieksapstrade, t. i., attirisana
un zavésana. Tomér mazakas NAI, kur uznémums nevélas izmantot LOX stingro darba drosibas
prasibu dé|, ozona raZoSana no gaisa ir labs un vienkarss tehnologiskais risinajums.

Residual ozone

destruction

Clarifier Contact reactor| Filtration

7 )
i B
@‘@ EC OO
L > > ¢ = —_—
Anoxic zone Aerobic zone
NO; circulation

Return acti d sludge l .
Waste activated 0, H"
sludge
03 generator

— —v

14. attéls. Mikropiesarnotadju attiriSana NAl, izmantojot ozonésanu.

Effluent
:

Jaunie termini attéla:
Os generator - O3 generators
Residual ozone destruction - lieka ozona neitralizators

6.1. OzonésSanas planosana, lai attiritu mikropiesarnotajus

Visparigie tehnologiskie jautajumi, kas janem vér3, izvéloties ozonésanu, ir $adi:

vai ozons jarazo no LOX vai gaisa;
- ka un kur dozét ozonu;
- kadam jabat kontaktreaktora izméram;

- kada ir nepiecieSama ozona neitralizatora jauda;

ka atdalit ozonésanas laika radusos parveido$anas produktus.

Ozonésanas laika veidojas oksidacijas blakusprodukti, bet organiskas vielas, kas nav viegli
noardamas, var klat biologiski viegli noardamas, tapéc ozonésanas rezultata palielinas art BOD
(pat par vairak neka 100%). Tapéc péc ozonésanas ir jauzstada biologiskais filtrs, pieméram,
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smilsu filtrs, vai, ideala gadijuma, aktivas ogles filtrs, kas darbojas ka BAO (biologiskais aktivas

ogles filtrs).

La

noteiktu procesa nepiecieSamo jaudu, jaievéro $adi principi:

javeic izméginajuma testi, lai noteiktu vajadzigo ozona devu; lai atdalitu mikropiesarnotajus,
devas ir no 0,3 idz 0,9 mg0Os/mgDOC;

izvélas ar Gdeni dzeséjamu ozona generatoru, kura vajadziga jauda ir nosakama izméginajuma
testos. Praksé no skabekla ir iespéjams saraZot ne vairak ka 150-190 g/m? ozona, bet no gaisa —
30-60 g/m3 ozona;

ozona devas kontrolei jabut automatizéetai;

jaizvélas glabasanas tvertne, kas ir piemérota LOX glabasanai, ja ir paredzéts ozonu razot no skidra
skabekla. NepiecieSamais padeves biezums ir atkarigs no uzglabasanas tvertnes lieluma, tapéc
vispirms ir nepiecieSams noskaidrot informaciju par nepiecieSsamo ozona generatoru;

japlano kontaktreaktors ar ekspozicijas laiku 15—-30 min un jaizvélas ozona dozéSanas difuzori,
nemot véra kontaktreaktora dzilumu. Visbiezak tiek izmantoti keramikas difuzori. Ozonu var dozét
ari pirms kontaktreaktora, izmantojot inZektoru, kam seko statiskais maisitajs;

jaizvelas katalitiskais ozona neitralizators atkariba no ozona devas un paredzétas ventilacijas;

ozons apdraud vidi un cilvekus, tapéc, to lietojot, jaievéro visas spéka esosas vides un darba
droSibas prasibas.

Ta ka mikropiesarnotaju atdaliSana ir tiesi atkariga no ozona devas, batiska ir automatizéta

kontrole. Ta ka pagaidam nav iespéjams veikt mikropiesarnotaju mérijumus tieSsaisté, ta vieta

tiek izmantoti summarie parametri vai vienkarsoti pétijumos noteikti parametri un saiknes starp

tiem. Viens no biezi izmantotajiem parametriem ir UVA254 adsorbcija, ko izmanto, lai novértétu

DOC koncentraciju. Tomér musdienas ir pieejami ari DOC tieSsaistes sensori, tapéc to sasaiste ar

ozonésanu ir vel vienkarsaka.

Ozona generatora uzstadisanas vieta jaizvélas saskana ar $adiem kritérijiem:% 20

telpas temperatira nedrikst parsniegt 30 °C, bet gaisa mitrums — 60%;
telpa jabut péc iespéjas mazak putekliem;

telpa nedrikst atrasties citas oksidéjosas vielas (pieméram, koagulanti utt.);

19 Desinfektion von biologisch gereinigtem Abwasser, ATV M 205, 1998, ISBN 3-927729-75-2.
20 Einsatz der Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Kliranlagen — Erfahrungen, verfahrens- technische Aspekte
und offene Fragen, DWA T2/2022, November 2022.

40



- bavnieciba jaizmanto ozonizturigi materiali;

- pirms izplides no noteklddeniem janonem ozona atlikums, maksimali pielaujama ozona
koncentracija ir 0,02 mg/m?.

Ozons ir gaze, kas apdraud cilvéku veselibu, tapéc ir loti svarigi izmantot pareizas darba
aizsardzibas metodes. Ozona iedarbiba vispirms izpauZas acu, deguna un plausu glotada. ligaka
uzturésanas telpas, kuras ozona koncentracija parsniedz 0,2 mg/m3, izraisa klepo$anu. No
4 mg/m?3 var bt tipiskas saindé$anas pazimes, bet telpas, kur ozona koncentracija parsniedz
20 mg/m3, cilvékam var iestaties nave. Tapéc ir svarigi nemt véra 1314;

maksimali pielaujama ozona koncentracija telpas ir 0,2 mg/m3;
- jabut iespéjai védinat telpas, tajas neieejot;

- telpas, kuras var rasties ozona piesarnojums, jabat aprikotam ar atbilstoSu signalizaciju par
apdraudejumu;

- arozona iekartam drikst stradat tikai profesionali, kuri apzinas to bistamibu un ir kompetenti tas
lietot.

Pieméram, DWA noteikumu gramatu T2/2022 Einsatz der Ozonung zur
Spurenstoffentfernung auf kommunalen Klédranlagen — Erfahrungen, Verfahrens-Technische
aspects und Offene Fragen var izmantot, lai planotu ozonésanu, kuras merkis ir gan dezinfekcija,
gan FAV attiriSana.

6.2. FAV attirisana ar ozonésanu

Ozona efektivitate notekldenu attirisana no FAV ir atkariga no vairakiem faktoriem. Ta ka
ozonésana notiek péc biologiskas attirisanas, kas ievérojami mainas dienas un nakts laika un
kopuma ir relativi nestabila, nav sagaidams, ka mikropiesarnotaju atdaliSanas raditaji bas stabili,
ja ozona deva paliek nemainiga. Siem faktoriem ir vislielakd ietekme uz mikropiesarnotaju
aizvaksanu:

- iz8kiduSo organisko vielu koncentracija (DOC);
- sarmainiba;

- pHvertiba;

- nitritu koncentracija; un
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- citu ozonu patéréjosu savienojumu koncentracijas.

—

Augstu attiriSanas efektivitati var sagaidit Sadam FAV (pie pH 7): etinilestradiols, sulfametoksazols,
klaritromicins, estrons, klindamicins, estradiols, eritromicins, nonilfenols, roksitromicins, trimetoprims un
diklofenaks. Vairak neka 90% So FAV noardas pie ipasam ozona devam > 0,4 mg03/mgDOC, jo to attirisana
notiek tieSas reakcijas ar ozonu rezultata.

Vidéju attirisanas efektivitati var sagaidit acesulfamam, bezafibratam, atenololam, gabapentinam,
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izoproturonam, mekopropam, metoprololam un sotalolam. So FAV attiri$ana notiek gan tie$a ozonéanas
rezultata, gan arlizveidojusos OH radikalu dél. NepiecieSamas specifiskas ozona devas Sim FAV ir janosaka
izméginajuma testos, bet tas svarstas no 0,4 lidz 1 mg0Os/mgDOC.

Ozona devu FAV un citu organisko vielu oksidacijai nosaka, nemot véra DOC un nitritu
koncentraciju. STir viena no iespéjamam pieejam:2!

D = (Dpoc % Cpoc + 3.43 x)

kur D = nepieciesama ozona doza mgOs/I;

Dooc = DOC specifiska ozona doza mg/|, parasti 0,3—-0,9 mg0O3/mgDOC;
Cboc = DOC koncentracija mg/l;

= nitritu koncentracija mg/I.

15. attéla ir sniegtas daZas norades par ozona devam, kas nepiecieSamas, lai veiktu
attirisanu no FAV. Ka redzams, jo lielaka ozona deva uz DOC, jo augstaka ir oksidacijas efektivitate.
Tomer lielakas devas nozimé ari lielakas ekspluatacijas izmaksas. Tapéc, planojot ozonésanu,
vienmeér javeic izméginajuma testi.

21 stapf, M.; Miehe, U.; Bester, K.; & Lukas, M. Guideline for advanced API removal. CWPharma project report for GoA3.4:
Optimization and control of advanced treatment. December 2020.
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15. attéls. Konkrétas ozona devas attirisanai no noteiktGm FAV. (DWA rule book T2/2022 “Einsatz der
Ozonung zur Spurenstoffentfernung auf kommunalen Kléranlagen — Erfahrungen, Verfahrens-Technische
aspects and Offene Fragen”).

6.3. OzonésSanas procesa kontrole

Svarigakie parametri, kas jakontrolé ozonésana, jau ir aplukoti. Tie ietver DOC, ko var
izmertt tiesi vai izmantojot UVA254 , kas korelé ar DOC. Tapat ir jaméra ozona koncentracija
daZados procesa posmos. Lai gan sakotnéji var Skist, ka analizatori ir arkartigi dargi, patiesiba,
nemot vera ekspluatacijas izmaksas, pareizi optimizéts/kontroléts process vienmér laus ietaupit
izmaksas. Noteiktas vietas, pieméram, darba zonas, ozona mérijumi ir loti svarigi no darba
drosSibas viedokla.

Svarigakie mérijumu punkti ir $adi:

- kontaktreaktora ieplides plismas mérijumi;

- sarazota ozona daudzuma mérijumi;

- ozona koncentracijas mérijumi kontaktreaktors;

- atlikusa ozona meérijumi, lai parliecinatos, ka ozona neitralizators darbojas.
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Mikropiesarnotaju oksidaciju, izmantojot ozonu, ir iespéjams zinama méra automatizet.
Sim noliikam ir izstradatas vairakas kontroles stratégijas. Dazas no tam ir izceltas $eit.

A: Pastavigi vienada ozona deva

+ nav dargu analizatoru;
+ viegli lietot un uzturet;
- nav nemts véra faktiskais notekidenu sastavs;

- ne vienmér garanté vislabako iespéjamo attirisanu no mikropiesarnotajiem, jo deva ne vienmeér
atbilst vajadzibam.

B: Ozona devas kontrole, izmantojot DOC (méra pie ieplides kontaktreaktora, nosakot

paredzamo DOC)

+ DOC ir salidzinoSi viegli izmérams un korelé ar mikropiesarnotajiem;

+ optimizéts ozona patérins, dozéjot tik daudz, cik nepiecieSams attiriS8anai no DOC;
- DOC analizatori ir vienkarsi, bet salidzinosi dargi;

- jamera ari citi parametri, kas ietekmé ozona devu, pieméram, nitriti.

Tapat vadibas stratégiju B var pielietot, izmantojot UV254, kas ir létaks risinajums. Saja
gadijuma UV254 jaméra no ieplades kontaktreaktora un no izplides no gala filtriem. Lai gan
izplide no filtriem sniedz informaciju ar zinamu aizkavésanos, ta joprojam ir pietiekama, lai
kontroletu apstrades procesu.

Reizi nedéla jaanalizé ar1 DOC specifiska ozona deva (mg0s/mgDOC) un ozona razosanas
apjomi, lai noskaidrotu, vai ta saglabajas normas robezas. Mikropiesarnotaju meérijumi batu
javeic saskana ar valsts ieteikumiem vai pamatojoties uz lerosinatajiem grozijumiem Direktiva par
Komunalo notekldenu attirisanu.

7.Padzilinata oksidésana

Attirisanai no mikropiesarnotajiem ir plasi izméginata padzilinata oksidéSana. Tomer §i
tehnologija joprojam tiek testéta pilotiekartu limeni. Padzilinata oksidésana ir tads oksidésanas
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process, kura izmanto hidroksila radikalus. Sos radikalus var veidot, izmantojot $adus procesus
un kombinacijas:

- ozonésana kopa ar Gdenraza peroksidu;

- ozonés$ana apvienojuma ar UV starojumu;
- ar udenraza peroksidu un UV starojumu;
- artitana dioksidu un UV gaismu.

Lai gan Qdenraza peroksids viens pats nenodroSina pietiekamu mikropiesarnotaju
oksidésanu, ta apvienoSana ar ozonéSanu palielina hidroksilradikalu koncentraciju, kas spé€j
noardit organiskas vielas. Peédéja desmitgadé notektudenu dezinfekcijai plasi izmanto UV gaismu,
tacu $is tehnologijas neattira no mikropiesarnotajiem. Tam butu nepiecieS§ams daudzkart lielaks
starojums, turklat procesa butu jaapvieno, pieméram, udenraza peroksids, ozonésana vai titana
dioksids. Tomér Sadas tehnologisko risinajumu veidu kombinacijas netiek izmantotas pilna

méroga noteklddenu attiriSanas iekartas, jo UV gaismai ir liels energijas patérinS un ir
nepiecieSami ari paligprocesi, kas to padara par salidzinosi sarezgitu un dargu risinajumu.

8. Dzelzs (+6) oksids

Fe(VI)O4 2 jeb dzelzs oksids +6 oksidacijas pakapé ir savienojums, kas tden ir relativi
nestabils un atri reducéjas par Fe(lll), t.i., pievieno tris elektronus, tapéc ferrats ir interesants
oksidetajs. Loti vienkarSojot, mikropiesarnotaju oksidésana notiek sadi:

HFe(V1)O4 + mikropiesarnotajs = Fe(lll) + oksidéts mikropiesarnotajs

Dzelzs (+6) oksids spéj oksidét dazadas organiskas un neorganiskas vielas. Lidz Sim tas
galvenokart ir izmantots laboratorijas apstaklos. Tomér Sobrid ir zinams, ka attiriSana no
mikropiesarnotajiem ir atkariga no:

piesarnotaju koncentracijas;

- pH;

dzelzs (+6) oksida devas;
- ekspozicijas laika.

Dzelzs (+6) oksidu var dozét tieSi bioreaktora, kur tas zinama meéra darbojas arl ka
koagulants, ka arT to var izmantot ka pécattiriSanas iespéju. Dozéjot aktivajas dinas, ir
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nepiecieSamas lielakas devas. Viena no iespéjamajam tehnologiskajam shémam, ko izmanto péc
otréjiem nostadinatajiem, varétu bat sada:

- 30-60 min ekspozicijas laiks kontakta kamera pie sausa laika plismas;
- dzelzs (+6) oksida dozésana;
- beigu filtracija/dzidrinataji (disku filtrs, smilsu filtrs).

K3 liecina pasreizéjie pétijumi®?, pieméram, 10 mgFe/l BSPs samazinaja par 80 % un TOC
par 35%. Saskana ar pasreizéjam zinasanam, lai atdalitu mikropiesarnotajus, jaapsver dzelzs (+6)
oksida devas lidz 1 gFe/gDOC. Tas nodrosinas, ka tiks attiriti > 80% no FAV. Tomeér autoriem nav
zinams neviens $ads pilna méroga apstrades ar dzelzs (+6) oksidu process, tapéc trikst precizu
datu $ada veida risinajuma izveidei un darbibai.

9. Membranu filtresana

Membranu filtrésana jau gadu desmitiem tiek izmantota medicina un dzerama Udens
attirisana. Udens attirisana membranu filtraciju parasti izmanto, lai atdalitu antropogénos
savienojumus, pieméram, herbicidus un pesticidus, kas nonakusi gruntstidenos vai virszemes
Gdenos. Membranu filtracija tiek izmantota membrana, kas kalpo ka fiziska barjera ar loti
specializétam 1pasibam, kas atkariba no filtra poru lieluma nelaiz cauri lielako dalu piesarnotaju.
Visbiezak izmantotie membranu filtréSanas veidi dzerama tdens attirisana ir nanofiltrésana un
reversa osmoze. Pieméram, reverso osmozi plasi izmanto dzerama ldens raZoSanai no jlras
udens.

22 Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, Verfahren zur weitergehenden Elimination auf Kldranlagen, Bundesamt
for Umwelt BAFU, Bern 2012.
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16. attéls. Membranas bioreaktors. Aktivétas dinas no notekideniem atdala, izmantojot
membranas filtraciju, nevis nogulsnésanos. Saja procesa tiek atdalita ari lielaka daja bistamo
savienojumu.

Jaunie termini attéla:
Membrane filtration — membranfiltrs

Musdienas membranu filtracija ir arvien pieaugosa tendence ari notekidenu attirisana, kur
tradicionalais aktiveto dinu process tiek kombinéts ar membranu filtraciju (ultrafiltraciju vai
nanofiltraciju). ST procesa prieksrociba ir t3, ka ziid atkariba no aktivo diinu ipasibam, pieméram,
nostadinasanas, tapéc NAI var darboties ar lielaku aktivo dinu koncentraciju. Lidz ar to
bioreaktors var but mazaka tilpuma. Turklat membranas filtri novér§ daudzu bistamu
savienojumu, tostarp mikropiesarnotaju, noklidSanu notekldenos, pieméram, izmantojot
nanofiltraciju. Tas atvieglo notekudenu parstradi. Tomeér jaatceras, ka membranu filtri
piesarnojumu nevis attira, bet gan koncentré. Tapéc probléma ir, ko darit ar izveidojusos
koncentratu. Tomér mikropiesarnotaju koncentrésana varétu nest priekSrocibas, pieméram,
rdpniecibas uznémumos un slimnicas, tadéjadi samazinot problematiska Gdens daudzumu, lai
samazinatos turpmakai attiriSanai nepiecieSama hidrauliska jauda.

10.Citi tehnologiskie risinajumi mikropiesarnotaju
likvidésanai

Mikropiesarnotaju limeni var samazinat, izmantojot dazadus biologiskos procesus. Tapéc
daudzos gadijumos ozonésanai seko, pieméram, notekidenu attirisana ar bioplévi. Tacu pat bez
iepriek$éjas ozonéSanas vairaki daba balstiti attiriSanas procesi spéj attirit no dalas

mikropiesarnotaju. Ka Sadu attiriSanas procesu piemeéerus var minét filtraciju grunti ar vai bez
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niedrém un dazadus citus daba balstitus attiriSanas procesus, pieméram, mitrajus un stabilizacijas
dikus.

Filtracija grunti ir Tpasi izplatiti mazas attiriSanas iekartas, jo to uzturésana ir salidzinosi
neliela un daudzos gadijumos to darbibai nav nepiecieSama elektriba. Pieméram, filtracija grunti
var but grants un smilSu filtrs, kura virspusé aug biopléve, kas apstadita ar niedrém vai bez tam.
Si risinajuma trikums ir tas, ka ir nepieciesama salidzinosi liela platiba, vidéji 1-3 m2/CE jeb 5-
12 m?2/m3 notekidenu.

Influent

Effluent

o
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17. attéls. Vienkarsota shéma infiltracijai grunti. Notekideni no biologiskdas attirisanas tiek
novaditi aprakta filtra to pécattirisanai.

Visizplatitaka dabiskos procesos balstita notekidenu attiriSanas tehnologija ir izblvéts
maksligais mitrajs. Tas ir lldzigi ka infiltracija grunti, kur attiriSanas efektivitati nodroSina dazadu
biologisko procesu mijiedarbiba, ko veic mikroorganismi un augi, kas patéré un noarda
piesarnojosas vielas. Lai gan lielaka dala pétijumu ir par organisko vielu un baribas vielu,
pieméram, slapekla un fosfora, attiriSanu, arvien vairak pétijumu tiek veikti art par mitraju
izmantoSanu, lai samazinatu mikropiesarnotaju limeni. Lidz Sim ir publicéti vairak neka 50
atsevisku gadijumu pétijumi. 2324

Maksligo mitraju attiriSanas efektivitate ir atkariga no gadalaika, pasi Ziemeleiropa. Vasara,
pateicoties mikroorganismu aktivitatei, tiek panakta labaka attiriSana no mikropiesarnotajiem,
ka arT So procesu paatrina ari saules gaisma (fotodegradacija), kas var noardit noteiktas vielas, ka
arm sorbcija un adsorbcija. Saskana ar dazadiem pétijjumiem vidéja attiriSanas no
mikropiesarnotajiem efektivitate ir no 21% lidz 93%. Pieméram, ibuprofénam un naproksénam
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tika konstatéta attiriSana pakape > 70%, bet karbamazepinam — tikai < 20%. Lidz Sim visaugstaka

23 Huma llyas, llyas Masih, Eric D. van Hullebusch; Pharmaceuticals' removal by constructed wetlands: a critical evaluation and

meta-analysis on performance, risk reduction, and role of physicochemical properties on removal mechanisms. J Water Health

1 June 2020; 18 (3): 253-291. doi: https://doi.org/10.2166/wh.2020.213

24 Mikroverunreinigungen aus kommunalem Abwasser, Verfahren zur weitergehenden Elimination auf Klaranlagen, Bundesamt
for Umwelt BAFU, Bern 2012.
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atdaliSanas efektivitate (91%) ir konstatéta attieciba uz acetaminofénu. Sikaka informacija ir
atrodama citétajos pétijumos. 129

11.Mikropiesarnotaju attiriSanas izmaksas

Paslaik ir pieejams pietiekami daudz informacijas par investicijam un ekspluatacijas
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izmaksam, kas saistitas ar noteklddenu attiriSanas tehnologijam no mikropiesarnotajiem.
Protams, precizas izmaksas ir atkarigas no vietéjiem apstakliem, kados tiek veikti izméginajuma
testi, lai noteiktu nepiecieSamos ekspluatacijas parametrus un piemérotako tehnologisko
risinajumu. Tomeér ir dazi raditaji, kurus var izmantot, lai novértétu izmaksas.

Vispirms ir jaanalizé eso3a situacija un janosaka mérki. Seit ir minéti daZi no faktoriem, kas
janem vera:

- vai NAl ir pietiekami daudz vietas, lai izblvetu papildu attirisanas pakapi;
- vai NAl ir vecas ékas vai tvertnes, kuras var nodot atpakal ekspluatacija;
- ka nakotné mainisies hidrauliska slodze;

- esoSas NAI efektivitate — vai ir pietiekami sakt, pieméram, ar ozonésanu vai aktivas ogles
adsorbciju, vai art ir nepieciesams pievienot prieksattirisanu (pieméram, smilsu filtru);

- ka tiek stabilizétas saraZzotas notekidenu danas;

vai uznémumam ir vai ari tas sp&j apmacit cilvékus darbam ar salidzinoSi sarezgitam tehnologijam.

Tehnologiju izmaksu aprékins dazadas valstis var atSkirties, tac¢u vidéji Eiropa janem véra
sadi nosacijumi:

- konstrukciju kalposanas laiks — 30 gadu;
- automatiskas vadibas sistéma un tas dalas — 10 gadu;
- iekartas (sukni, sieti, padevéji utt.) — 15 gadu;
- ekspluatacijas izmaksas visa kalposanas laika.
Izmaksas var aprékinat, pamatojoties uz (procentos no ieguldijuma):

ikgadéjas uzturésanas izmaksas (konstrukcijas 0,5%, automatiskas vadibas sistéma un tas dalas
2,5%, iekartas 2%);
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- energijas izmaksas (apkure, elektriba);

- kimikalijas (LOX ozonésanai, aktiva ogle, koagulants, flokulants u. c.);

- atlikumu apstrade (pieméram, sarazoto notekidenu ddnu izvietoSana vai parstrade);
- mikropiesarnotaju testésanas izmaksas;

- personala izmaksas, vajadzibas gadijuma arpakalpojumi.

Precizu izmaksu aplése ir atkariga no konkrétas vietas, turklat izejvielu cenas musdienas
strauji mainas. Tomér procesus var salidzinat, jo procentualais sadalijums saglabajas lidzigs.
Pieméram, ozons ir visvairak atkarigs no elektroenergijas cenas, bet GAO un PAO — no savas
cenas.

Publicétajos pétijumos ir konstatétas $adas konkrétas izmaksas?®. Visi avoti apstiprina
principu, ka, jo lielakas ir notekldenu attiriSanas iekartas, jo mazakas ir specifiskas izmaksas viena
kubikmetra notekidenu attirisanai:

- PAI 10-30 centu/m3jeb 2-14 EUR uz 1 CE gad3;

- GAO 10-50 centi/m? jeb 2—14 EUR/gad3;

- 035-20 centi/m?jeb 2-16 EUR/CE/gad3;

- membranas filtracija 0,5-2 EUR/m? + GAO 10-50 centi/m? uz koncentratu.

Ka redzams Sajos skaitlos, visu paslaik izmantoto tehnologiju Tpatnéjas izmaksas ir aptuveni
vienada limen. Tacu, pieméram, ozonésana noteikti ir vairak atkariga no elektroenergijas cenam
neka aktivas ogles adsorbcija. Turklat ozona tehnologijas uzturésana ir sarezgitaka un dargaka, ja
NAl personalam trikst nepiecieSsamas kompetences. Turklat daZos gadijumos var bt
nepiecieSams no ozonétajiem notekldeniem atdalit oksidacijas blakusproduktus, izmantojot
aktivéto ogli, un tada gadijuma ozona izmaksas samazinas, bet palielinas, pieméram, GAO
procesa un ta ekspluatacijas izmaksas. Membranas filtracijas rezultata veidojas koncentrats, kam
nepiecieSama talaka attiriSana, tapéc S tehnologija nav piemérota komunalo notekidenu
attirisanas iekartam, bet tai var but zinams potencials, pieméram, slimnicu notekudenu
koncentrésanai pirms to talakas attirisanas.

25 Galvenokart Vacija un Sveicé esosas attiri$anas iekartas.
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12.FAV notekudenu dunas

Pédéjos gados galvena uzmaniba ir pievérsta FAV notekidenos, un, lai gan zinatnieki ir
iesaistijuSies dunu izpété, nav izvirziti nozimigi mérki. Turklat dazadas valstis atSkiras ari dunu
apsaimniekoSanas veids. Vietas, kur ir notiek plasa rupnieciba, dinas tiek sadedzinatas, kas
attirisanai no mikropiesarnotajiem |auj izmantot visas iepriek§ minétas tehnologijas. Tomér, ja
notekldenu diinas paredzéts izmantot, jo 1pasi tajas esosas baribas vielas, pieméram, slapekli un
fosforu, tad ir jaturpina izpétit iespéjas, ka samazinat parak augstu mikropiesarnotaju
koncentraciju.

Var pienemt, ka visbatiskako mikropiesarnotaju koncentracijas palielinasanos atkritumu
aktivetajas dinas izraisa PAO dozésana, ievadot to tiesi aktivétajas dunas vai ari iesuknéjot daju
no PAO kontaktreaktora uz bioreaktoru. Saja gadijuma izmantotds jeb sarazotas dinas ir
sadedzinamas. Ja tiek izmantots GAO filtrs, mikropiesarnotaju koncentracija notekudenu dunas
jeb aktivajas dinas, visticamak, bis zemaka, tacu dala to slodzes tiks atgriezta no filtra skaloSanas
udeni. Viszemako mikropiesarnotaju slodzi atstradatajas notekudenu dinas var sasniegt,
izmantojot ozonésanu apvienojuma ar GAO filtru. Lai gan rlpnieciskajas NAI dazkart tiek veikta
pirmsozonésana, t. i., ozonésana pirms biologiskas attiriSanas, kas arf noarda dalu FAV, tas nav
ieteicams, jo var veidoties vél bistamaki oksidacijas blakusprodukti.

Labakais veids, ka samazinat mikropiesarnotaju koncentraciju saraZotajas notekudenu
dlnas, ir samazinat videi bistamo mikropiesarnotaju izmantoSanu (aizstajot tos ar mazak
bistamiem) un veikt apstradi konkrétos piesarnojuma avotos, pieméram, slimnicas. Lai gan liela
ietekme ir ari bezrecepsu zalem, ko cilveki lieto majas, ievérojama ir ari slimnicu un aprupes
iestazu radita piesarnojuma slodze.

Vairakos projektos ir pétita iespéjama ietekme, ko rada FAV nokl|lGSana vidé. Lai gan lielaka
dala atzist, ka mikropiesarnotaji, kas nonak zema koncentracija, nav tiesi bistami, ir noradits, ka
to ilgtermina ietekmi ir grati prognozét. Pieméram, augsnes paraugos, kas nemti Niderlandg,
géna, kas nosaka augsnes baktériju rezistenci pret tetraciklinu, sastopamiba bija palielinajusies
gandriz 15 reizes, bet tas ir saistits ar méslosanai izmantotajiem kitsmésliem, kas iegiti no
dzivniekiem, kuriem tika ievaditi attiecigie preparati. Musdienas ir ari zinams, ka FAV var uzkraties
augos, un, lai gan FAV galvenokart koncentréjas sakneés, tas tomer var nonakt dzivnieku un cilveku
uztura.?®

26 Mini-review: Pharmaceuticals in sewage sludge and their degradation during composting — recent studies in Estonia. Nei, L.;
Haiba, E.; Lillenberg, M. Agraarteadus 2020. http://doi.org/10.15159/jas.20.02
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Paslaik notekudenu dinu apstrades tehnologijas galvenokart ir kompostésana un anaeroba
stabilizacija. Sadedzinasana Seit nav sikak aplikota, jo FAV klatbiltnei Saja procesa vairs nav
nozimes. Ege Haiba (Egge Haiba) sava doktorantlras pétijuma izpétija dazadas kompostésanas
tehnologijas?’ un atklaja, ka, kompostéjot var samazinat daudzu FAV daudzumu. Kompostésanas
procesa optimizacija ietekmé ari attiriSanas efektivitati (pieméram, izmantotas piedevas,
temperatdra utt.). Vinas pétijumi tika veikti, izmantojot izméginajuma testus, kuros analizéja FAV
koncentraciju samazinasanos kontrolétos apstaklos, 30 dienas kompostéjot stirpu komposta, ka
ari novértéja tos pasus procesus Tallinas un Tartu NAI. Kompostésanas laika mitruma limenis tika
uzturéts 60-70%, un ka piedevas tika izmantotas zagu skaidas, salmi un kidra. Videja
temperatira komposta vala bija 23-26 °C. Attirisanas efektivitate paradija, ka, pieméram, zagu
skaidas paatrina kompostéSanas procesu, tostarp FAV attiriSanu. Precizs nepiecieSama
kompostésanas perioda ilgums ir atkarigs no vietéjiem apstakliem, bet tas svarstas no 1 lidz 12
menesiem.

Vinas pétijuma izdevas samazinat $adu FAV koncentraciju:

- diklofenaks > 90%;

- triklozans > 60%;

- sulfametoksazols > 80%;
- sulfadimetoksins > 75%
- norfloksacins > 80%;

- ciprofloksacins > 90%;

- ofloksacins > 95%.

Sagaidams, ka arT anaerobas stabilizacijas rezultata samazinasies dazas FAV, lai gan, tapat
ka aktivéto dlinu process, tas ir drizak blakus process. Mikroorganismi galvenokart noarda viegli
noardamas organiskas vielas, kuru koncentracija ir ievérojami augstaka salidzinajuma ar
mikropiesarnotaju koncentraciju. Tadéjadi FAV zinama meéra tiek attiritas kopa ar viegli

- —v

noardamam organiskajam vielam. AttiriSanas efektivitate ir |oti atSkiriga. Katrina Asplunda (Katrin
Asplund) magistra darba ,Farmaceitisko savienojumu attirisana ar notekidenu dinu anaerobo
fermentaciju” (Removal of pharmaceutical compounds by anaerobic digestion of sewage sludge),
kas izstradats 2022.gada Novia LietiSko zinatnu universitaté (Novia University of Applied

Sciences), tika iegtti $adi rezultati:

- karbamazepins 52-66%;

27 Egge Haiba, Doctor's Degree, 2017, (sup) Lembit Nei; Merike Lillenberg, Optimization of sewage sludge composting: problems
and solutions , Tallinn University of Technology School of Engineering, Tartu College.
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- diklofenaks 26—45%.

Taja pasa darba noraditi citu pétijumu rezultati, kuros ir konstatéts, ka abu savienojumu
attirisanas efektivitate parsniedz 70%. Ta ka péc anaerobas stabilizacijas bieZi vien seko
péckompostésana, galigas mikropiesarnotaju koncentracijas ir zemakas.

Apkopojot dazadus zinatniskos darbus, var uzskatit, ka anaerobas stabilizacijas laika tiek
attirtti vairak neka 70% mikropiesarnotaju. Tas, vai mikropiesarnojums tiek biologiski noardits,
transforméts vai sorbéts dlnas/biomasa, ir atkarigs no piesarnotaja un zinama méra ari no
procesa apstakliem.
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13.leteikumu kopsavilkums par mikropiesarnotaju
attinsanu Latvija un Lietuva

Mdasdienas ir zinams, ka farmaceitisko preparatu atliekas ir problematiski
mikropiesarnotaji, kam japievers pastiprinata uzmaniba. Situacija, tostarp to potencialais risks
videi un cilvékam, dazadas valstis atskiras. Tomér ES [imeni ir panakta visparéja vienosanas, ka
nakotné galvena uzmaniba ir japievérs 12 farmaceitisko vielu atliekam:

1. amisulpridam;

karbamazepinam;
citalopramam;
klaritromicinam;
diklofenakam;
hidrohlortiazidam;
metoprololam;

venlafaksinam;

© % N O U A~ W DN

benzotriazolam;

~
©

kandesartanam;

~
~

irbesartanam;

~
N

4-metilbenzotriazola un 6-metilbenzotriazola maistjums (CAS Nr. 136-85-6).

Turklat ir panakta vienosanas, ka vismaz seSam vielam no minéta saraksta attiriSanas efektivitatei
ir jabat vismaz 80%. Tomér, jau iepriek$éjas nodalas ir minéts, ka nav iespéjams attirit specifiski tikai
konkrétu FAV, bet tehnologijas attirisanai no visam Sim vielam ir salidzinoSi lidzigas attiriSanai no citiem
bistamajiem savienojumiem. Tas nozimég, ka, izvéloties FAV attiriSanas tehnologiju, ir janem veéra
konkrétas NAI vajadzibas un iespéjamie FAV riski, kas parsniedz PNEC vértibas. Vai ir nepiecieS$ama papildu
attiriSana no baribas vielam (slapekla, fosfora), smagajiem metaliem u. c., ievérojot 6. attéla redzamo
procesu. Aplikojot stikak MEDWwater projekta identificétos problematiskos FAV, pieméram, ibuprofénu,
diklofenaku, azitromicinu un amoksicilinu, var secinat, ka no lielakas dalas Siem FAV iespéjams attirit gan
ar ozonésanu, gan ar aktivas ogles adsorbciju, bet vispiemérotaka ir adsorbcija. Tomeér, ka jau vairakkart
noradits, visas minétas tehnologijas darbojas atskirigi atkariba no konkrétajiem notekiudeniem, tapéc
visprecizako aplési var veikt izméginajuma testos, kurus, runajot par ozonésanu un adsorbciju, vispirms
var veikt laboratorijas apstak]os.

Lai gan daudzam Eiropas valstim jau ir plasa pieredze FAV atdaliSana notekidenu attiriSanas
iekartas, janem véra, ka Sos rezultatus nevar tiesi parnest uz Baltijas valstim. Vislidzigakie apstakli varétu
bt Zviedrija. Lidz ar to katrai valstij ir svarigi attistit savu pieredzi un iemanas. Sim nolikam vislabak
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pieméroti ir daléji rGpnieciski izméginajuma procesi. Tas Jaus apgut, ka ekspluatét, uzturét un identificét
iespéjamas problémas, pieméram, vietéjo klimatisko apstaklu dé|. Tas ari atklas iespéjamas problémas.
lzméginajumi paaugstinas personala kompetenci un sniegs véertigu ieguldijumu turpmako pilna méroga
attiriSanas procesu planosana, procesa operatoru apmaciba u. tml.

- —v

Priekslikumos ES Direktivas par Komunalo notekudenu attiriSsanas grozijumiem paredzéts, ka
mikropiesarnotaju attirisanas tehnologija vispirms jaizmanto notekiddenu attiriSanas iekartam ar
> 100 000 CE, tapéc tam pirmajam javeic prieksizpéte, pieméram, saskana ar CWPharma Vadlinijam par
padzilinatu attiriSanu no FAV. Minétajas vadlinijas galvena uzmaniba pievérsta farmaceitisko preparatu
atliekam, tapéc ir svarigi ieklaut ari mikropiesarnotajus kopuma un analizét visas citas iespéjamas
vajadzibas, pieméram, slapekla un fosfora papildu atdaliSanu, kuru robezvértibas ari tiks parskatitas

.

ieprieks minétaja direktiva. Péc tam ir jaizpéta un japlano mikropiesarnotaju attirisana NAl ar > 10 000 CE.
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1. pielikums

leteicamas FAV turpmakam monitoringam

Virszeme |Notekiid
FAV nosaukums CAS Nr. lzmantosana Pamatojums s adens |eni Diinas

17-a-etinilestradiols (EE2) [57-63-6 estrogénie hormoni
17-B-estradiols (E2) 50-28-2 estrogénie hormoni

antibakterialas, pretsénisu, pretvirusu,

4-metilbenzotriazols un 6- pretiekaisuma, antihipertensivas,
metilbenzotriazols 29878-31-7 un 136-85-6 |pretsapju 1pasibas; korozijas inhibitori
pretvemsanas un antipsihotiskie
Amilsulprids 71675-85-9 medikamenti
Amoksicilins 26787-78-0 antibiotikas
Azitromicins CAS_83905-01-5 antibiotikas
antibakterialas, pretsénisu, pretvirusu,
pretiekaisuma, antihipertensivas,
Benzotriazols 95-14-7 pretsapju 1pasibas; korozijas inhibitori
Kandesartans 139481-59-7 angiotenzina receptoru blokators
Karbamazepins 298-46-4 pretkrampju vai pretepilepsijas zales
Ciprofloksacins 85721-33-1 antibiotikas
Citaloprams 59729-33-8 antidepresants
Klaritromicins 81103-11-9 antibiotikas
Klindamicins 18323-44-9 antibiotikas
Klotrimazols 23593-75-1 pretsénisu zales
Diklofenaks 15307-86-5 nesteroidie pretiekaisuma lidzekli
Eritromicins CAS_114-07-8 antibiotikas
Estrons (E1) 53-16-7 estrogénie hormoni
Flukonazols 86386-73-4 pretsénisu zales




FAV nosaukums CAS Nr. IzmantoSana Pamatojums
Diciandiamids 141-83-3 metformina parveidoSanas produkts
Hidrohlortiazids 58-93-5 diurétiskie medikamenti

Ibuproféens 15687-27-1 nesteroidie pretiekaisuma lidzekli
Irbesartans 138402-11-6 angiotenzina Il receptoru blokators
Metformins 657-24-9 2. tipa diabéta arstésanas lidzeklis
Metoprolols 37350-58-6 selektivs B receptoru blokators
Mikonazols 22916-47-8 pretsénisu medikamenti
O-desmetil-venlafaksins  [93413-62-8 venlafaksina cilvéka metabolits
Ofloksacins 82419-36-1 antibiotikas

Primidons 125-33-7 pretepilepsijas lidzeklis
Sulfametoksazols 723-46-6 antibiotikas

Trimetoprims 738-70-5 antibiotikas

Venlafaksins 93413-69-5 antidepresants

Pamatojuma skaidrojumi

Monitoringa saraksta prasibas; monitoringa staciju skaits, monitoringa vietas: LV (3), LT (4)
HELCOM indikators

UWWTD atjauninasanas plani
2013/39/ES direktivas nakotnes (2022) atjauninasanas plani

MEDWwater rezultati: PNEC parsniegumi notektdenos/virszemes Gdenos

MEDWwater rezultati: parsniegts pielaujamais sajauksanas zonu garums

MEDWwater rezultati: PNEC parsniegumi augsné

2008/105/EK par vides kvalitates standartiem Gdens resursu politikas joma

Virszeme |Notekid
eni

Diinas

ES Parlamenta un Padomes Direktiva, ar kuru groza Direktivu 2000/60/EK, ar ko izveido sistému Kopienas ricibai Gdens resursu
politikas joma, Direktivu 2006/118/EK par gruntsidenu aizsardzibu pret piesarnojumu un pasliktinasanos un Direktivu
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Monitoringa matricas skaidrojumi

_jau speka esoso normativo aktu prasibas

+ ierosinatas ES limena normativo aktu prasibas, ko planots drizuma apstiprinat

ierosinatas prasibas ES [ilmena normativajos aktos, ko planots drizuma apstiprinat (ierosinats, pamatojoties uz MEDWwater
+ projekta rezultatiem, ka vienu no 6 vielam)
+ ierosinatas ES limena normativo aktu prasibas, ko planots drizuma apstiprinat (citas iespéjams vielas)

_ ieteicams — péc izvéles izpétes monitoringam — skrinings notekidenos, augspus un lejpus notekidenu izplidei

61



