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STRESZCZENIE
Celem badań była ocena ekotoksyczności kształtek rękawów filcowych impregnowanych żywicami. Po zamonto-
waniu rękawów w kanalizacji doprowadzającej ścieki do oczyszczalni, eksplorator odnotował spadek wydajności 
pracy bloku biologicznego. Przyczyną zjawiska mógł być wzrost toksyczności ścieków przepływających kanałami 
wyłożonymi rękawami. W celu potwierdzenia tej hipotezy, pobrano próbki rękawów do badań z zastosowaniem 
testu toksyczności ostrej Microtox. Zbadano dwa rodzaje kształtek wyciętych z rękawów: jeden rodzaj stanowiły 
rękawy impregnowane żywicą poliestrową styrenową, drugi zaś – bezstyrenową. Oba materiały inkubowano w 
różnych mediach (ściekach surowych, ściekach syntetycznych, wodzie destylowanej) w kilku wariantach inku-
bacji. Na otrzymanych ekstraktach wykonano test screeningowy Microtox 81.9% Screening Test. Toksyczność 
wybranej próbki wątpliwej została zbadana testem 81.9% Basic Test. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazują na 
ekotoksyczność kształtek wyciętych z rękawów impregnowanych żywicą bezstyrenową. Wyniki są zaskakujące, 
gdyż zastępowanie styrenu w utwardzanych żywicach przez inne komponenty ma na celu zmniejszenie toksyczno-
ści produktów. Jednakże, to właśnie żywica bezstyrenowa okazała się być odpowiedzialną za wzrost toksyczności 
ścieków. Rezultaty przeprowadzonych badań skłaniają do skontrolowania ekotoksyczności materiałów stosowa-
nych do renowacji kanalizacji – zarówno w celu ochrony środowiska naturalnego, jak i zapobiegania ewentualnym 
problemom eksploatacyjnym w oczyszczalniach ścieków.
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Ecotoxicity of liners impregnated with resisns – a Microtox bioassay

ABSTRACT
The aim of the study was to evaluate the toxicity of moulders of felt liners impregnated with resins. After the 
mounting of the liners in sewerage, the explorer has revealed a decrease in the efficiency of treatment in bio-
logical units. The putative cause of this phenomenon might have been an increase in the toxicity of the sewage 
flowing through the pipes with resin impregnated liners. In order to confirm this thesis, the moulders of the 
liners were taken to the laboratory to investigate their acute toxicity by a Microtox assay. Two types of liners 
– impregnated with styrene resin and impregnated with styrene-free resin – were tested. Both moulders were 
incubated in different media (raw wastewaters, synthetic wastewaters, and distilled water) and under several 
incubation conditions. The obtained extracts were subjected to Microtox 81.9% Screening Test. The chosen, 
questionable in the terms of screening results, sample was further subjected to 81.9% Basic Test. The obtained 
results clearly indicate that the ecotoxicity of the moulders of liners impregnated with styrene-free resin is the 
issue of concern. The results are surprising, as the substitution of styrene by other components in curable resins 
is aimed at improving their toxicity properties. However, the styrene-free resin revealed to be responsible for 
an increase in the sewage toxicity. These results prompt undertaking the ecotoxicity monitoring of materials 
used in sewerage renovations – not only for the environment protection, but also for the prevention of possible 
problems in wastewater treatment plants exploitation.
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WSTĘP

Konieczność renowacji i budowy kanałów 
odprowadzających ścieki bytowo-gospodarcze i 
przemysłowe zmusza do opracowywania nowych 
technologii i poszukiwania niedrogich materia-
łów o korzystnych właściwościach, łatwych w 
montażu i eksploatacji, a przy tym przyjaznych 
dla środowiska. W przypadku bezwykopowej 
renowacji kanałów, najczęściej stosowanym roz-
wiązaniem jest stosowanie rękawów (linerów) 
impregnowanych odpowiednio dobranymi żywi-
cami utwardzanymi. Żywice poliestrowe wyka-
zują szereg zalet niezbędnych w eksploatacji ka-
nałów, m.in.: trwałość, oporność na wyboczenia 
i uszkodzenia chemiczne – w tym korozję, ela-
styczność, łatwość montażu [Nurzyński 2016]. 
Impregnowanie rękawów żywicami określone 
jest normami, np. PN-EN ISO 11296, a samo 
wymiarowanie linerów wytycznymi ATV-M 127-
2 i DWA-A 143-2 [Przybyła 2017], co powinno 
sprzyjać ich niezawodności i gwarantować mini-
malizację negatywnych skutków dla środowiska 
naturalnego. Utwardzanie żywic może odbywać 
się za sprawą podgrzania materiału do wymaga-
nej temperatury i utrzymania reżimu tempera-
turowego przez zadany czas. Rękawy z włókna 
szklanego mogą być natomiast utwardzane za po-
mocą promieni UV [Lisewska 2017].

Nienasycone żywice poliestrowe są jednym z 
najważniejszych poliestrów, które dzięki dosko-
nałym właściwościom mechanicznym, elektrycz-
nym i odporności chemicznej mogą być szeroko 
stosowane – nie tylko w branży wodociągowo-
-kanalizacyjnej, ale też m.in. w przemyśle stocz-
niowym (materiał na kadłuby łodzi), samochodo-
wym (części nadwozi samochodów), budowla-
nym (do produkcji płyt falistych, poszyć dachów, 
zbiorników, kontenerów, rur) [Hai i in. 2018]. 
Składają się z matrycy – monomerów, jakimi 
mogą być nasycone alkohole (najczęściej glikol), 
nasycone i nienasycone kwasy i bezwodniki oraz 
utwardzacza – monomeru winylowego (najczę-
ściej styrenu), a także z dodatków i modyfikato-
rów (utwardzaczy, wypełniaczy itd.) [Fink 2013]. 

Pomimo powszechnego stosowania rękawów 
impregnowanych żywicami jako wykładzin ka-
nałów odprowadzających ścieki, zwłaszcza w 
kanałach grawitacyjnych, niewiele wiadomo na 
temat ich wpływu na właściwości i toksyczność 
przepływającego w nich medium. Potwierdzona 
toksyczność styrenu [Lithner i in. 2011] – jedne-
go z najczęściej wykorzystywanych utwardzaczy 

żywic poliestrowych – przyczyniła się do prób 
znalezienia bardziej przyjaznych środowisku za-
mienników [DSM Composite Resins 2013, Co-
usinet i in. 2015, Liu i in. 2015, Xia i in. 2015]. 
Stosowanie styrenu jako utwardzacza jest szcze-
gólnie niebezpieczne podczas montażu rękawów 
typu CIPP (cured-in-place pipes) [Sumara i Wi-
lińska 2017] ze względu na jego wysoką lotność 
[Fink 2013, Cousinet i in. 2015]. Wobec tego 
poszukuje się żywic bezstyrenowych o właści-
wościach eksploatacyjnych nieodbiegających od 
klasycznych żywic ze styrenem.

Wyeliminowanie styrenu jako czynnika od-
powiedzialnego za toksyczność żywic nie musi 
jednak oznaczać rozwiązania problemu. W przy-
padku jednej z oczyszczalni ścieków bytowo-
-gospodarczych, eksplorator odnotował spadek 
efektywności pracy bloku biologicznego po za-
stosowaniu w kanałach doprowadzających ście-
ki rękawów impregnowanych żywicami. Jedną 
z możliwych przyczyn zaistnienia zjawiska był 
toksyczny wpływ wykładziny na ścieki dociera-
jące do bloku biologicznego oczyszczalni ście-
ków – zmiana właściwości toksykologicznych 
ścieków może obniżyć skuteczność oczyszczania 
biologicznego [Ren 2004, Ratajczyk i in. 2014].

W badaniach ekotoksyczności ścieków naj-
częściej stosowaną metodą jest test toksyczności 
ostrej Microtox. Jest to jedna z najczulszych i naj-
dokładniejszych metod pomiaru toksyczności ba-
danej substancji lub mieszaniny i może być wy-
korzystywana zarówno w screeningu – określając 
wystąpienie lub brak efektu toksycznego oddzia-
ływania nierozcieńczonej próbki, jak i w ustale-
niu efektywnego stężenia toksycznego (EC50), 
tzn. najniższego stężenia wywołującego efekt na 
przynajmniej 50% badanej populacji [Trusz-Zdy-
bek i in. 2012, Weltens i in. 2014].

Celem badań była ocena wpływu rękawów 
impregnowanych żywicami na toksyczność prze-
pływającego w nich medium – ścieków bytowo-
-gospodarczych. Próbki rękawów, po zastosowa-
niu których odnotowano spadek efektywności 
bloku biologicznego oczyszczalni scieków, do-
starczone były od producenta. W badaniach za-
stosowano test toksyczności ostrej Microtox wy-
korzystujący bakterie Aliivibrio fischeri. W pracy 
symulowano wpływ różnych warunków eksplo-
atacji (materiały nieuszkodzone i uszkodzone 
rękawów impregnowanych żywicami) na różne 
media: ścieki bytowo-gospodarcze surowe i syn-
tetyczne o różnych wartościach pH oraz wodę 
destylowaną. Stwierdzenie zmiany toksyczności 
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ścieków po kontakcie z próbkami rękawów im-
pregnowanych żywicami może wskazywać na 
niekorzystny wpływ wykładzin na pracę bloku 
biologicznego oczyszczalni ścieków.

MATERIAŁY I METODY

Przygotowanie kształtek rękawów 
impregnowanych żywicami

Materiał do badań stanowiły próbki rękawów 
(linerów) filcowych z włókniny poliestrowej 
igłowanej. Były one impregnowane podciśnie-
niowo odpowiednimi żywicami do utwardzania 
na gorąco: żywicą poliestrową styrenową oraz 
żywicą poliestrową bezstyrenową. Z rękawów 
wycięto kształtki o wymiarach 1,0x0,5 cm. Ze-
wnętrza część kształtek została zabezpieczona 
teflonem w celu wyeliminowania wpływu ze-
wnętrznej powierzchni rękawów na badane me-
dia. W celu symulacji potencjalnych uszkodzeń 
w trakcie eksploatacji kanałów niektóre kształtki 
uszkodzono poprzez zarysowanie wewnętrznych 
powierzchni.

Inkubacja w ściekach surowych 		
i syntetycznych

Próbki materiałów wytrząsano przez 6 dni 
w temperaturze 22oC przy 100 rpm w dwóch 
wariantach: w ściekach surowych, pobranych z 
oczyszczalni ścieków o RLM > 1 000 000 oraz w 
ściekach syntetycznych, przygotowanych zgod-
nie z normą PN-72/C-04550/09 [Grosser i in. 
2009, Wojnicz 2009] na bazie wody wodociągo-
wej suplementowanej składnikami w odpowied-
nich ilościach (tabela 1).

Badania wykonano w zakresie pH od 6,13 do 
8,72, symulując zmienne pH ścieków dopływa-

jących do oczyszczalni. Jako próbki kontrolne 
przygotowano pozbawione kształtek ścieki syn-
tetyczne i ścieki surowe, poddając je tym samym 
warunkom i czasem wytrząsania.

Ekstrakcja ultradźwiękami

Dodatkowo, kształtki przeznaczone do analiz 
poddano działaniu ultradźwięków z czasem eks-
trakcji równym 30 min. w wodzie destylowanej. 
Toksyczność ekstraktu analizowano wykorzystu-
jąc test Microtox. 

Badanie toksyczności mediów po inkubacji 	
z kształtkami

Toksyczność ostra została zmierzona testem 
Microtox zgodnie z normą ISO11348-3. Zasada 
testu polega na inhibicji bioluminescencji liofili-
zowanych bakterii Aliivibrio fischeri. Każda sub-
stancja działająca toksycznie powoduje zmianę 
metabolizmu badanych mikroorganizmów, które-
go część wykorzystywana jest na emisję światła, 
zgodnie z reakcją:

FMNH2 + O2 + R-CO-HFMN + 
+ R-COOH + H2O + światło

Zmiana poziomu bioluminescencji bakterii 
(w odniesieniu do kontroli) świadczy o toksycz-
nym działaniu próbki na mikroorganizmy [Her-
nández-Fernández i in. 2015]. Badanie przepro-
wadzono zgodnie z procedurą 81.9% Screening 
Test systemu Microtox Omni Software w anali-
zatorze Microtox Model 500 firmy Tigret Sp. z 
o.o. (Polska), pełniącym funkcje zarówno inku-
batora, jak i fotometru. Spadek bioluminescencji 
został określony po 5 i 15 minutach w stałej tem-
peraturze 15°C względem kontroli (2% NaCl). 
Dodatkowo wykonano test 81.9% Basic Test dla 
próbki o najwyższym wątpliwym wyniku testu 
screeningowego. 

WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki oceny ekotoksyczności próbek ście-
ków i wody destylowanej poddanych inkubacji 
z kształtkami wyciętymi z rękawów impregno-
wanych żywicami przedstawiono w tabeli 2. Ze 
względu na podobieństwo wyników uzyskanych 
po 5 i 15 minutach inkubacji (brak wpływu wy-
dłużenia czasu inkubacji na zahamowanie biolu-
minescencji), zaprezentowano jedynie wyniki po 
czasie inkubacji równym 15 min.

Tabela 1. Skład ścieków syntetycznych
Table 1. Composition of synthetic sewage

Składnik Stężenie [g/l]

Pepton kazeinowy 0,156

Bulion suchy 0,105

Chlorek amonu 0,020

Chlorek sodu 0,007

Chlorek wapnia 0,008

Siarczan magnezu 0,002

Fosforan potasu monozasadowy 0,020

Fosforan potasu dizasadowy 0,050
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Tabela 2. Wyniki testu 81.9% Screening Test
Table 2. The results of 81.9% Screening Test

Metoda Materiał Rodzaj ścieków pH Zabezpieczenie teflonem PE15min

Ekstrakcja 
ultradźwiękami

kontrola woda destylowana - nie dot. 20,36%
1 woda destylowana - + 24,14%
1 woda destylowana - + 40,20%
1 woda destylowana - - 40,66%
1’ woda destylowana - + 46,31%
1’ woda destylowana - - 24,25%
2 woda destylowana - - 71,85%
2’ woda destylowana - - 73,77%

Wytrząsanie

kontrola syntetyczne 8,00 nie dot. 18,96%
kontrola syntetyczne 8,22 nie dot. *
kontrola syntetyczne 8,57 nie dot. 6,70%
kontrola surowe 6,95 nie dot. -4,77%
kontrola surowe 7,57 nie dot. -3,68%
kontrola surowe 8,72 nie dot. 6,64%

1 syntetyczne 7,95 + -0,85%
1 syntetyczne 8,20 + 7,00%
1 syntetyczne 8,32 + 16,09%
1 syntetyczne 8,27 - 7,09%
1 surowe 7,61 + 6,82%
1 surowe 8,14 + -25,94%
1 surowe 8,54 + 12,62%
1 surowe 8,29 - -7,24%
1’ syntetyczne 6,13 + 49,12%
1’ syntetyczne 6,68 + 22,00%
1’ syntetyczne 8,52 + 4,62%
1’ syntetyczne 8,24 - 13,77%
1’ surowe 6,25 + 27,27%
1’ surowe 6,93 + 4,68%
1’ surowe 8,66 + 15,14%
1’ surowe 8,23 - -1,08%
2 syntetyczne 7,00 + 69,55%
2 syntetyczne 7,49 + 68,89%
2 syntetyczne 8,05 + 74,21%
2 syntetyczne 7,13 - 73,20%
2 surowe 7,36 + 73,40%
2 surowe 7,62 + 62,12%
2 surowe 7,74 + 56,99%
2 surowe 8,04 - 77,00%
2’ syntetyczne 6,36 + 72,16%
2’ syntetyczne 7,25 + 72,00%
2’ syntetyczne 7,94 + 67,96%
2’ syntetyczne 7,33 - 71,29%
2’ surowe 7,30 + 66,49%
2’ surowe 7,95 + 58,03%
2’ surowe 8,14 + 63,65%
2’ surowe 7,94 - 64,67%

PE15min – procent efektu (toksycznego) po 15 min testu.
*  – brak możliwości obliczenia wartości PE15min (próbka nietoksyczna).
1  – rękawy impregnowane żywicą poliestrową.
1’ – rękawy impregnowane żywicą poliestrową, uszkodzone.
2  – rękawy impregnowane żywicą bezstyrenową.
2’ – rękawy impregnowane żywicą bezstyrenową, uszkodzone.
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Najczęściej przyjmuje się, iż procent efek-
tu toksycznego (odniesionego do kontroli – 2% 
NaCl) równy poniżej 20% oznacza, że próbka jest 
nietoksyczna, w zakresie 20÷50% próbka wykazu-
je właściwości pośrednie i w pewnych okoliczno-
ściach może być uznana za toksyczną, natomiast 
efekt powyżej 50% świadczy o toksyczności prób-
ki [Nałęcz-Jawecki 2012, trusz-Zdybek i in. 2012]. 
Do testu 81.9% Basic Test potwierdzającego po-
tencjalną toksyczność próbek wątpliwych (PE15min 
w zakresie 20÷50%) wybrano próbkę wody de-
stylowanej poddanej 30 minutowemu działaniu 
ultradźwięków z kształtką impregnowaną żywicą 
na 1’ (naciętą), która wykazała 46,31% efektu tok-
sycznego. Wyniki testu (rys. 1) potwierdziły nie-
toksyczny charakter próbki – żadne stężenie nie 
powodowało 50% spadku bioluminescencji.

Przedstawione dane jednoznacznie wskazują 
na toksyczny charakter substancji wydzielających 
się do ścieków i wody destylowanej z kształtek 
rękawów impregnowanych żywicą nr 2 (żywicą 
bezstyrenową). Niezależnie od zastosowanego 
wariantu inkubacji, tj.: rodzaju i czasu prowadze-
nia ekstrakcji (ultradźwięki przez 30 min, wytrzą-
sanie 6 dób), rodzaju ekstrahenta (woda destylo-
wana, ścieki syntetyczne, ścieki surowe), nacięcia 
kształtki, pH, zabezpieczenia teflonem – wszyst-
kie próbki przygotowane na bazie rękawów im-
pregnowanych żywicą poliestrową okazały się 
być nietoksyczne, zaś wszystkie próbki przygoto-
wane na bazie rękawów impregnowanych żywi-
cą bezstyrenową wykazały toksyczny charakter. 
Wyniki testu 81.9% Basic Test potwierdziły brak 
toksyczności próbek wątpliwych, mieszczących 
się w zakresie 20÷50%.

Na wahania uzyskanych wartości PE15min 
wpływ mogły mieć rodzaj oraz pH medium. 
Zmienne parametry ekstrahentów symulowały 
niestałe warunki panujące w kanałach transportu-
jących ścieki. Rekomendowane przez producenta 
systemu Microtox wartości pH niewykazujące 
żadnego efektu toksycznego na bakteriach Alii-
vibrio fischeri mieszczą się w zakresie 6,00÷8,00. 
W celu wyeliminowania podejrzenia o toksyczny 
wpływ samej wartości pH, zbadano PE również 
w próbkach kontrolnych, niekontaktowanych z 
kształtkami, których wartość pH przekraczała 
8,00. Nie zaobserwowano efektu toksycznego w 
żadnej z próbek kontrolnych.

Ujemne wartości PE15min świadczą o stymulu-
jącym działaniu próbki na bakterie – po kontakcie 
mikroorganizmów z badaną próbką, świecenie 
uległo wzmocnieniu. Jest to zjawisko obserwo-
wane zwłaszcza w przypadku ścieków oczysz-
czonych [Butarewicz 2015, Kudłak i in. 2016], 
ale możliwe również w przypadku ścieków suro-
wych (badania własne). Brak znaczących różnic 
w wartościach wyników otrzymanych po 5 i 15 
min prowadzenia testu świadczy o braku wpływu 
czasu kontaktu bakterii z próbką, co jest charak-
terystyczne dla związków organicznych [AZUR 
Environmental 1998]. Również nacięcie kształtek 
nie spowodowało istotnych różnic w uzyskanych 
wartościach PE, co może sugerować typowo che-
miczny charakter wydzielania się toksycznych 
substancji do medium.

Problem ekotoksyczności rękawów impre-
gnowanych żywicami, wykorzystywanych do re-
nowacji i budowy kanałów transportujących ścieki 
nie został, jak do tej pory, gruntownie zbadany. 

Rys. 1. Wyniki testu 81.9% Basic Test dla próbki wykazującej procent efektu toksycznego równy 46,31%
Fig. 1. The results of 81.9% Basic Test of the sample which revealed 46.31% toxcity effect
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Toksyczność samych żywic była zwykle rozpa-
trywana w kontekście żywic płynnych, nieutwar-
dzonych i dotyczyła aspektu narażenia pracow-
nika nakładającego / utwardzającego żywicę. W 
powszechnej praktyce zakłada się, iż żywice nie 
stanowią zagrożenia ekotoksykologicznego dla 
środowiska. Co więcej, jako główny czynnik od-
powiedzialny za toksyczność żywic uznawano sty-
ren [The European UP/VE Resin Association Safe 
Handling Guide No. 1], koncentrując się na poszu-
kiwaniu bezpieczniejszego zamiennika. Uzyskane 
w doświadczeniu wyniki wskazują jednoznacznie 
na toksyczny charakter substancji wydzielających 
się do medium z rękawów impregnowanych żywi-
cą bezstyrenową. Może to oznaczać, że stosowanie 
zamienników nie zapewnia wystarczającej trwało-
ści żywicy utwardzonej lub że w skład żywicy bez-
styrenowej wchodzą inne substancje toksyczne.

Wzrost toksyczności ścieków stanowi nie tyl-
ko problem środowiskowy (możliwość przedo-
stania się wypłukanych z rękawów toksycznych 
substancji do środowiska), lecz również eks-
ploatacyjny – spadek efektywności pracy bloku 
biologicznego, a w konsekwencji oczyszczania 
ścieków [Ren 2004, Ratajczyk i in. 2014], co za-
obserwowano w przypadku badanych rękawów 
impregnowanych żywicami. Wiąże się to z ponie-
sieniem dodatkowych kosztów eksploatacyjnych 
związanych z przywróceniem pełnej funkcjonal-
ności bloku biologicznego, a także może narazić 
oczyszczalnie na zrzut ścieków niewystarczająco 
oczyszczonych. Należy jednak mieć na uwadze, 
iż potwierdzenie toksyczności danej substancji 
wobec bioluminescencyjnych bakterii Aliivi-
brio fischeri nie musi zawsze oznaczać spadku 
efektywności pracy osadu czynnego – dlatego 
do kompleksowej oceny zaleca się uzupełnienie 
testów toksykologicznych pomiarami respirome-
trycznymi [Gutiérrez i in. 2002].

Niniejsze badania mają charakter wstępny. 
Aby zaklasyfikować ekstrakty z badanych ręka-
wów impregnowanych żywicą bezstyrenową do 
odpowiedniej kategorii toksyczności, należy w 
dalszej kolejności przeprowadzić testy umożli-
wiające określenie wartości EC50 wybranych pró-
bek i wyznaczyć ich jednostki toksyczności TU 
(ang. toxicity units) [Dudziak i in. 2017]. Anali-
za ekotoksykologiczna może zostać poszerzona 
o biotesty na organizmach z innych poziomów 
troficznych. Uzupełnieniem badań może być 
również analiza toksykologiczna medium prze-
pływającego przez kanały wyścielone badanym 
rękawem w układzie przepływowym.

Rękawy filcowe impregnowane żywicami 
utwardzanymi na gorąco są coraz częściej zastę-
powane rękawami szklanymi, utwardzanymi za 
pomocą promieni UV [Lisewska 2017, Sumara i 
Wilińska 2017], choć każdy z materiałów cechuje 
się zarówno zaletami, jak i wadami, a dobór tech-
nologii uzależniony jest od potrzeb danej instala-
cji [Wójtowicz 2017].

WNIOSKI

Ze względu na coraz powszechniejsze wyko-
rzystanie rękawów impregnowanych żywicami, 
zarówno do utwardzania na gorąco, jak i za po-
mocą promieniowania UV, problem wymywania 
substancji toksycznych lub o właściwościach 
niekorzystnych w procesie oczyszczania ścieków 
może dotyczyć wielu oczyszczalni. Ze względu 
na możliwe maskowanie negatywnego wpływu 
materiałów, z jakich wykonane są wewnętrz-
ne powierzchnie kanałów przez inne czynniki, 
charakterystyczne dla ścieków (jak np. ich silnie 
zmienny skład i właściwości), zjawisko wydzie-
lania toksycznych substancji może pozostawać 
niezauważone. Przed wprowadzeniem do obiegu 
nowatorskie materiały przechodzą szereg testów 
[Lisewska 2017], jednak pewne ich cechy mogą 
pozostać niewykryte. Dopiero rzeczywista anali-
za toksykologiczna ujawnia ich negatywny i nie-
pożądany charakter.

Poszukiwanie zamienników substancji tok-
sycznych, takich jak styren, jest słusznym kie-
runkiem pod warunkiem kompleksowej oceny 
toksykologicznej materiałów zawierających za-
mienniki. Brak (lub niższa) toksyczność danej 
substancji nie musi oznaczać pożądanego efektu 
obniżenia toksyczności gotowego materiału. Wo-
bec tego rekomenduje się testy toksykologiczne 
zarówno na obecnie używanych, jak i nowych 
materiałach do wyrobu kanałów transportujących 
ścieki. Takie podejście pomoże zminimalizować 
ryzyko ponoszenia strat związanych z eksploata-
cją materiałów o nieodpowiedniej jakości i nie-
pożądanym wpływie na przepływające medium.
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