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1. POPIS POLOPROVOZNI PILOTNI JEDNOTKY MIKROSITA/UV

Zakladnimi komponenty poloprovozni testovaci jednotky sonolyzy ozonu (0s/UZ) jsou:
— Cerpadlo hlavniho proudu vody;

— davkovaci ¢erpadlo H,0;;

— generator ozonu;

—  zdroj plynného kysliku;

— systém vnosu plynu do vody;

— kontaktni nadrz;

— ultrazvukovy reaktor s generatory ultrazvuku;
— vymiraci nadrz;

— systém destrukce prebyte¢ného ozonu;

— trubni rozvody; a

— méreni, fizeni a elektroinstalace.
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obr. 1 Schéma poloprovozni pilotni jednotky sonolyzy ozonu

Schéma zapojeni vSech komponent jednotky je uvedeno na obr. 1, podrobnéji je pilotni
jednotka popsana ve zpravé B2d1 Dokumentace k pilotni jednotce sonolyzy ozonu.
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2. SLEDOVANE VELICINY A PARAMETRY

2.1 SLEDOVANE VELICINY

Po celou dobu provozu pilotni jednotky byl sledovan jeji provoz a dvakrat denné byl
provadén zapis nejdllezitéjSich provoznich velicin:

— aktudlni pritok odpadni vody;

— celkovy protekly objem odpadnich vod;

— celkova spotreba elektrické energie pilotni jednotky jako celku;
— celkova spotteba elektrické energie ultrazvukového reaktoru;

— celkova spotreba elektrické energie ozonizace (generator ozonu, destruktor ozonu a
odtahovy ventilator);

— celkova spotreba elektrické energie Cerpadla injektoru;

— nastaveni generatoru ozonu (vykon generatoru, pritok plynu);

— nastaveni vykonu generatorl ultrazvuku;

— nastaveni davkovaciho Cerpadla peroxidu vodiku;

— tlak a stav hladiny ve zdroji kysliku a tlak v kontaktni a vymiraci nadrzi.

Mimo vySe uvedené Ciselné veliCiny byly sledovany a zaznamendvany provozni stavy
jednotlivych komponent (chod/stop, ostatni nastaveni) a pripadné poruchové stavy.

2.2 SLEDOVANE PARAMETRY

Sledovanymi zakladnimi a mikrobiologickymi parametry byly:
— biochemicka spotieba kysliku (BSKs);

— chemicka spotreba kysliku dichromanem (CHSKc);

— nerozpusténé latky (NL);

— celkovy dusik (Nc);

— celkovy fosfor (Pc);

— Escherichia coli;

— koliformni bakterie; a

— enterokoky.

Sledovanymi priimyslovymi latkami, pesticidy a léCivy byly:

— nonylfenol s metabolity (4-nonylfenol, nonylfenol (smés izomer(), nonylfenol
diethoxylat (smés izomer{), nonylfenol monoethoxylat (smés izomerd), nonylfenol
diethoxylat (smés izomerd));

— oktylfenol s metabolity (4-n-oktylfenol, 4-t-oktylfenol, 4-t-oktylfenol diethoxylat, 4-t-
oktylfenol monoethoxylat, 4-t-oktylfenol ethoxylat);

— bisfenol A;
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estrogeny a jejich metabolity (17-a-ethinylestradiol, 17-B-estradiol, estriol, estron,
mestranol);

pesticidy (2.4-D, acetochlor, atrazin, atrazin-2-hydroxy, atrazin-desethyl, atrazin-
desisopropyl, azoxystrobin, karbofuran, karbofuran-3-hydroxy, chloridazon,
chloridazon-desphenyl, chlorpyrifos, diuron, diuron desmethyl (DCPMU), imidacloprid,
Isoproturon, isoproturon-desmethyl, isoproturon-monodesmethyl, MCPA, MCPB,
MCPP (izomery), terbuthylazin, terbuthylazin-desethyl, terbuthylazin-desethyl-2-
hydroxy, terbuthylazin-hydroxy, terbutryn);

léCiva (kofein, karbamazepin, ciprofloxacin, kyselina klofibrova, diazepam, diklofenak,
furosemid, ibuprofen, iohexol, iomeprol, iopamidol, iopromid, naproxen, paracetamol,
kyselina salicylova, sulfamethoxazol, tramadol, warfarin).




3. PROVOZOVANE STAVY

Béhem celého testovani bylo nékolikrat otestovano nékolik provoznich stavi s cilem ovérit
Ucinnosti  odstranéni vybraného znecisténi a naroky na provoz a obsluhy za rliznych
podminek. Testovanymi stavy byly:

21'st +2mglIt O3

21I'st + 5mg-lt O3

21'st+ 10 mg'lI! O3

11'st+ 20 mg'I* Os;

0,4 1'st + 50 mg:I* O3;

21'st + 5mgIt 0; + 2 mg'I'* H,0,;
21'st+ 10 mg'I*t O3 + 4 mg-I't H.0y;
21'st+5mgl! Os + 625 11" UZ;
21'st+ 10 mg'I*t O3 + 625 J°It UZ;
11'st + 20 mg'I* O; + 800 J°I* UZ;
11'st+ 20 mg'It Os + 1250 J- It UZ;
11'st+ 20 mg'I* O3 + 1625 J°I't UZ;

21'st+ 5mgIt Os + 2 mg'It H,0, + 625 11 UZ;
21'st + 10 mgI't Os + 4 mg'I* H,0, + 625 J°I' UZ.
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Provozni stavy s davkovanim peroxidu vodiku byly testovany za ucelem srovnani s
kombinaci ozonu s ultrazvukem. Dlvodem pro dodatecnou volbu testovani této kombinace
(tzn. ozon s peroxidem vodiku a dale kombinace ozonu, peroxidu vodiku a ultrazvuku) je to,
Ze pridavek peroxidu vodiku je nenaroCny z hlediska technického i ekonomického.
Kombinace s peroxidem vodiku tedy mohla byt ekonomicky vyhodné&jsi, pripadné i

vyhodnéjsi z hlediska odstranéni sledovaného znecisténi.
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4. POZADAVKY NA PROVOZ, OBSLUHU, ZIVOTNOST

4.1 POZADAVKY NA PROVOZ

Provoz jednotky sonolyzy ozonu ma nasledujici provozni pozadavky:
— prostor;

— pripojka silové elektriny a komunikacni pripojka;

— napojeni na upravovanou odpadni vodu;

— napojeni na zasobnik s kyslikem;

— napojeni na pitnou nebo technologickou vodu;

— napojeni na kanalizaci (odvod Ukapd);

— chemické hospodarstvi pro davkovani peroxidu vodiku;

— vzduchotechnika pro odtah vzduchu z budovy.

4.2 POZADAVKY NA OBSLUHU

Pozadavky na obsluhu generatoru ozonu s pfislusenstvim:
— denné kontrola pritoku pracovniho plynu a tlaku kysliku;

— denné kontrola funkcénosti destruktoru ozonu, ventildtoru odtahu a cerpadla
injektoru;

— denné kontrola funkcénosti detektoru ozonu;

— denné kontrola tlakové ztraty na filtru cerpadla injektoru, pfipadné jeho cisténi;
— denné kontrola funkce a naplnéni U trubice a nadrze na pénu;

— tydné proplach U trubice a nadrze na pénu vodou;

— meésicné kontrola stavu zafizeni, kontrola tésnosti, kontrola koroze kovovych ¢asti;
— meésicné kontrola pripadné vyména vzduchovych filtr( ventilatord;

— rocné kontrola kabelaze;

— ro€né kompletni revize (elektro i technologicka);

— rocné kalibrace detektorli ozonu v ovzdusi i v pracovnim plynu.

Pozadavky na obsluhu ultrazvukového reaktoru:

— denné vizualni kontrola tésnosti;

— denné kontrola chodu ventilatorQ;

— denné kontrola spravné funkce generatoru;

— meésicné kontrola pfipadné vyména vzduchovych filtrl ventilatord;

— rocné kompletni revize (elektro i technologicka).
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4.3 ZIVOTNOST

Zivotnost kontaktni a reakéni nadrze by v redlné aplikaci byla na Urovni Zivotnosti stavebni
Casti. Obé nadrze je mozné vyrobit jako monolitické betonové konstrukce, které jsou odolné

dilatacnich spar, prostupd apod.).

Doba Zivotnosti generatoru ozonu jako celku je minimdlné 15 let. BEhem této doby je
mimo oprav nutné pocitat s pfipadnou vyménou vybojovych trubic. V pripadé, ze se
k chlazeni generatoru nepouzije uzavreny chladici okruh (napf. tepelné Cerpadlo s chladicim
médiem inertnim v{c¢i generdtoru ozonu), ale otevieny chladici okruh vyuZivajici vodu, je
mozné snizeni Zivotnosti generatoru vlivem tvorby usazenin v chladicim plasti.

Zivotnost destruktoru ozonu je prfi sprdvném provozovani srovnatelnd s Zivotnosti
generatoru ozonu. Kratsi Zivotnosti je mozné dosahnout v pripadé, ze spole¢né s plynem do
generatoru vstupuji pevné castice (napr. kal nebo péna) a voda (mimo vihkosti). Kal, pénu
ale i kapky vody je mozné oddélit snizenim rychlosti proudéni napf. umisténim nadrze na
pénu a kal pred U trubici a dale vedenim plynu z U trubice potrubim s dostateCnym sklonem
a velkym prrezovym profilem (pfipadné uniklé kapky vodou nebudou plynem unaseny do
destruktoru, ale odtecou zpét do U trubice).

Zivotnost senzoru detektoru ozonu je priblizné jeden aZ dva roky. Preventivné je
doporuCeno senzor ménit kazdy rok (v zavislosti na konkrétnim vyrobci). Zivotnost
analyzatoru plynu je dana zivotnosti UV vybojky, kterd se pouziva k méreni. Pfi nepretrzitém
provozu analyzatoru je interval jeji vymény priblizné jednou za dva roky.

Zivotnost ultrazvukového reaktoru je srovnatelnd s Zivotnosti generatoru ozonu. U
ultrazvukového reaktoru je mozné predpokladat, ze v pribéhu jeho Zivotnosti nebudou
nutné jiné vydaje, nez na jeho provoz (spotfeba elektfiny), pravidelné revize a béznou
Udrzbu generatoru ultrazvuku (rozvadéce).

Zivotnosti ostatnich ¢asti pilotni jednotky (napf. ¢erpadla, rozvadede, armatury, atd.) a
naroky na jejich udrzbu jsou bézné pro dany druh zafizeni. Vyjimkou mohou byt materialy ve
styku s ozonem (plynnym, nebo rozpusténym ve vodé). Béhem provozu pilotni jednotky
sonolyzy ozonu bylo totiz zjiSténo, Ze nékteré materialy vykazuji zkracenou Zivotnost i pres
to, Ze jejich vyrobce deklaruje plnou odolnost vici ozonu.
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5. UCINNOSTI ODSTRANENI SLEDOVANEHO ZNECISTENI

5.1 VSTUPNI KONCENTRACE SLEDOVANEHO ZNECISTENI

Na obr. 2 az obr. 4 jsou zobrazeny prlimérné vstupni koncentrace vSech sledovanych
ukazateld (viz vyse). Grafy jsou dale doplnény chybovymi Useckami znazorfiujici variabilitu
(smérodatnou odchylku) téchto hodnot v priibéhu testovani.

Vstupni koncentrace: zakladni parametry

40,0 5,00

35,0 ; 4,38

30,0 3,75
-__,'_ ol
2 250 313 &
¥ o 1 CHSKc,
g 200 - 2,50 & BN
é g m Nc
g 150 - 1,88 m BsK,
Q

NP,

10,0 - 1,25

5,0 - 0,63

0,0 0,00

obr. 2 Vstupni koncentrace zakladnich parametrii na pilotni jednotce B2

Vstupni koncentrace: mikrobiologické parametry
10000

8000

6000 -
mE.coli

m koliformni bakterie
M enterokoky

[KT3-10 mi1]

4000 -

2000

0

obr. 3 Vstupni koncentrace mikrobialnich parametrii na pilotni jednotce B2
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2,00 20,00
1,80 ] 18,00
1,60 - 16,00
1,40 14,00

-
-

12,00 '_g m bisfenol A

._; 1,00 10,00 ;s m nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity
2 o suma pesticidd a metabolitl

0,80 8,00 g B suma |é¢iv a metabolitd

(0]

0,60 6,00

0,40 4,00

0,20 2,00

0,00 0,00

obr. 4 Vstupni koncentrace sledovaného chemického znecisténi, pesticidi a Iéciv na pilotni
jednotce B2

5.2 UCINNOST ODSTRANENI ZAKLADNICH PARAMETRU

Ucinnosti odstranéni BSKs (viz obr. 5) jsou ve véech piipadech zaporné, tzn. na vystupu
pilotni jednotky je BSKs vySSi neZz na vstupu do pilotni jednotky. Zaporné ucinnosti
odstranéni jsou zplsobeny oxidaci CHSKc:, jejiz produkty jsou biologicky rozloZitelné. Ve
vSech provoznich stavech tedy dochazi ke zvySovani biologické rozlozitelnosti odpadni vody
(tzn. zvySeni poméru BSKs/CHSKc). Priimérny narlst koncentraci BSKs se pohyboval mezi
9 % (provozni stav ,2 I'st + 2 mg'I* Os") a 94 % (provozni stav ,,0,4 I's* + 50 mgI* Os").
Smérodatné odchylky jsou ve vétsiné provoznich stavli pomérné velké, tzn. mira narlstu
BSKs je nestabilni.

Uginnosti odstran&ni: BSK;

(1)21'st+2mglt 03
(2)21st + 5mglt 03

T T T e (3)2 st + 10 mg-It 0,
(4)11'st + 20 mgIt Oy
(5) 0,4 I'st + 50 mg*lt O3
m (6)2I'st+5mgl?! 05 + 2 mg? H,0,

m (7)21st+ 10 mg It O3 + 4 mg:It H,0,
m (8)21's! +5mglt 0; + 625 )11 UZ

(9) 2 I's + 10 mg-I* 05 + 625 J-I7 UZ
m (10)11s™ + 20 mg'I* Os + 800 J-I* UZ
w (11)11s?+ 20 mg'I? 05 + 1250 JI* UZ
120,0 (12)1I-s? + 20 mg-I* 05 + 1625 JI2 UZ

1 J (13) 2 I's® + 5 mg-It 0; + 2 mg- It H,0, + 625 JI* UZ

-140,0 (14) 21I's + 10 mg'I* O3 + 4 mg'I* H,0, + 625 JI* UZ

-100,0

-160,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

obr. 5 U¢innosti odstranéni BSKs na pilotni jednotce B2 p¥i riiznych provoznich stavech

Ucinnosti odstranéni CHSK¢: (viz obr. 6) se pohybuji mezi 13 % (provozni stav ,2 I's® +
5mgIt O3 + 2 mg'It H,0,") a 45 % (provozni stav 0,4 I's* + 50 mg'I* O3").

Dosazené Ucinnosti odstranéni nerozpusténych latek (viz obr. 7) jsou vysoké vzhledem
k tomu, Ze v pilotni jednotce nedochazi na rozdil od pilotni jednotky mikrositové filtrace
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k mechanické filtraci (pro srovnani viz zprava C1d1). Hodnoty Ucinnosti se pohybuji mezi
9 % (provozni stav ,2 I's' + 5 mg'I* Os + 2 mg-I"t H,0,") a 62 % (provozni stav ,,0,4 I's?
+ 50 mg-I? O3"). Vyssich Ucinnosti odstranéni bylo dosahovano pfi vyssich davkach ozonu.
Davkovanim peroxidu vodiku k ozonu naopak doslo ke snizeni odstrafiovani nerozpusténych
latek. Maly pozitivni pfinos z hlediska odstranovani nerozpusténych latek ma i pridavek
ultrazvuku, tzn. sonolyza ozonu.

Uginnosti odstranéni: CHSK,

60,0

B(1)21'st+ 2mgh O,

B(2)21'sT+ 5mgl! O

H(3)21st+ 10 mglt 05

®(4)1l-st+ 20 mglt Oy

40,0 (5)0,4 I'st + 50 mgl* Oz
m(6)2I's1+ 5mgl O; + 2 mgl! H,0,

100 m(7)21'st+ 10 mg'lt O3 + 4 mg'I! H0,
m(8)21's+ 5mgl! O; + 625 I UZ
(9) 2 I's* + 10 mg-I 05 + 625 I UZ
20, m(10) 1 I'st + 20 mg'I* Q5 + 800 JI? UZ
m(11) 1 st + 20 mg'lt O5 + 1250 31 UZ
(12) 1 st + 20 mg-I 0; + 1625 J-I* UZ
10, (13) 2 I's1 + 5 mgl O3 + 2 mg- I H0; + 625 JI2 UZ
(14) 2 I's1 + 10 mg-lt 0; + 4 mg-It K0, + 625 X1 UZ
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1

4

—

50,0

=}

=}

obr. 6 U¢innosti odstranéni CHSKcr na pilotni jednotce B2 pfi réiznych provoznich stavech

UZinnosti odstran&ni: NL

80,0
70,0 ®(1)21st+2mgl 0O,
®(2)21's'+5mgl! 0
50,0 ®(3)21'sT+ 10 mg'lt Oy
®(4)11st+ 20 mgltOs
50,0 (5) 0,4 I's™ + 50 mg'I? O3
®m (6)21'st+ 5mglt O; + 2 mg'lt H,0,
a0 ¥ (7) 2 I's1 + 10 mg-l Oy + 4 mg' KO,
100 I ® (8)21's + 5mg O, + 625 I UZ
(9) 2 I's1 + 10 mgrl* O; + 625 X1 UZ
20,0 w (10) 1 I's + 20 mg'l* 05 + 800 312 UZ
w (1) 1 st + 20 mgel 05 + 1250 31 UZ
10,0 (12) 1 I's + 20 mgl™ 05 + 1625 I UZ
(13)2I'st + 5 mg It Os + 2mg'I? H0; + 625 I UZ
0.0 " (14)2Fs1+ 10 mg1 O, + 4 mg'H H,0, + 625 711 UZ
-10,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

obr. 7 U¢innosti odstranéni NL na pilotni jednotce B2 p¥i riiznych provoznich stavech

Ucinnosti odstranéni celkového dusiku (viz obr. 8) a celkového fosforu (viz obr. 9) jsou ve
vSech provoznich stavech blizké nule. Je to dano tim, ze celkovy dusik a fosfor neni mozné
odstranit oxidaci.

10
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Uéinnosti odstran&ni: N

m(1)21'sT+ 2mgl? Oz
100 [ T [ m(2)21's?+ 5mgH O,
m(3)2I'st+ 10 mglt O,
(4 1st+ 20 mgltO;
(5) 0,4 I'st + 50 mglt O3

50 [ ! ] = (6) 2 's1 4 5 mg+1 O; + 2 mg:l H,0,
m (7)21's? + 10 mg'l* O3 + 4 mg' ! H,0,
. m(8) 2 -sT + 5 mg-l Oy + 625 I UZ
, | (9) 2 I's7 + 10 mgrl O + 625 JI1 UZ

o
5}

® (10) 1 I's + 20 mg'I* O + 800 J-I1 UZ

® (11) 11-st + 20 mg'l? O; + 1250 311 UZ
(12) 1 I's + 20 mg'I? 05 + 1625 JI1 UZ
(13)21's1 + 5 mg'1 O + 2 mg'1 K0, + 625 I UZ
(14) 2 I's1 + 10 mg'H O; + 4 mg-H H,0, + 625 11 UZ

—

’ , 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
obr. 8 Ucinnosti odstranéni Nc na pilotni jednotce B2 p¥i rtiznych provoznich stavech

Uéinnostiodstranéni: P
50,0

40,0 T m(1)21st+ 2mglt Oy
m(2)2I's'+ 5mgl* O3

30,0 m (3) 2Ist + 10 mg'lt 0
T m(4)1l's + 20 mgltO;

m (11) 11's + 20 mg'l 5 + 1250 I+ UZ
(12) 1 I's + 20 mg'l? 0, + 1625 I UZ
(13) 21I's? + 5 mg:I? Oz + 2 mg-I? H0: + 625 J°I* UZ
(14) 2 I's + 10 mg' O + 4 g1 H,0, + 625 I UZ

I [
20,0 (5)0,4 I's™ + 50 mgI O3
m (6) 2I'st + 5mg-? 0; + 2 mg'l? H0,
100 w (7) 21t + 10 mgl O; + 4 mg- H0,
o . * m (8) 215t + 5 mgil Os + 625 I UZ
' - (9) 2 I's* + 10 mgrl" 05 + 625 11 UZ
m (10) 11's + 20 mgrl* O; + 800 311 UZ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

obr. 9 U¢innosti odstranéni Pc na pilotni jednotce B2 pFi rliznych provoznich stavech

5.3 UCINNOST ODSTRANENI MIKROBIALNIHO ZNECISTENI

Ucinnosti odstranéni Escherichia coli (viz obr. 10) jsou ve viech provoznich stavech
vysoké a ve vétsiné provoznich stavll priméry presahuji 95 %. V provoznim stavu ,0,4 I's?
+ 50 mg-I* Os" byly pocty kolonii E. coli ve vSech odebranych vzorcich rovny nule. Stejnych
vysledkd bylo dosaZzeno i u vétSiny vzorkd v provoznich stavech ,1 I's? + 20 mg'I* Os +
800 JIt UZ* a ,1 I'st + 20 mg*' Os + 1250 JI' UZ". Sonolyza ozonu je tedy
k odstranovani E. coli vhodné&jsi nez samotna ozonizace. Totéz plati i pro kombinaci ozonu
s peroxidem vodiku, napf. v provoznim stavu ,2 I'st! + 5 mg‘l?' Os" bylo dosazeno
prdmérného odstranéni 95,4 %, kdezto v provoznim stavu ,2 I's' + 5 mg'It O; + 2 mg-I*!
H,02" bylo dosazeno priimérného odstranéni 98,4 %.

Ucinnosti odstranéni koliformnich bakterii (viz obr. 11) jsou podobné jako Udinnosti
odstranéni Escherichia coli, pouze jsou o nékolik procent nizsi. NejlepSich vysledkl bylo
dosazeno opét v provoznim stavu ,0,4 I's! + 50 mg-I? Os" (ve vSech vzorcich Gcinnost
odstranéni 100 % a odtokové koncentrace 0 KTJ/10 ml). Dale bylo vybornych vysledkd
dosazeno pfi kombinaci nizsi davky ozonu s ultrazvukem (tzn. pfi sonolyze ozonu), provozni
stavy ,1 I's* + 20 mg*I* Os + 800 J'It UZ", ,1 I'st + 20 mg-I* O; + 1250 J-I* UZ* ,1 I'st
+ 20 mg'I* Os; + 1630 J-I* UZ", ucinnost odstranéni 100 %, 99,9 %, respektive 99,5 %.
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Podobné jako u odstranovani Escherichia coli bylo pfi davkovani peroxidu vodiku i sonolyze
ozonu dosazeno vysSich ucinnosti odstranéni ve srovnani se samotnou ozonizaci. U
odstranovani koliformnich bakterii i E. coli je efektivnéjSi sonolyza ve srovnani s pridavkem
peroxidu vodiku.

Uéinnosti odstranéni: E.coli

120,0
B (1) 21st + 2 mg-t Os
100,0 - B (2)2Ist+ 5mgt 05
1 B (3)2Ist + 10 mglt O
® (4)1l's' + 20 mg'l? O3
80,0 " (5)0,4 1's? + 50 mg'I't O3
®m (6)2I'st + 5mg It 03 + 2 mg'l! H,0,
60,0 m (7)21st + 10 mgl? O3 + 4 mg'I! H,0;
® (8) 2 s + 5mg-It O + 625 I UZ
= (9) 215 + 10 mg-lt 05 + 625 311 UZ
40,0 = (10) 11's* + 20 mg-I* O; + 800 J-I* UZ
m (11) 11's? + 20 mg:l* O5 + 1250 311 UZ
w (12) 11I's? + 20 mg-l™* Os + 1625 J-I* UZ
20,0 » (13) 21's? + 5 mgl? 0; + 2 mg-! HO: + 625 FI UZ
(14) 2I's? + 10 mg-lt O5 + 4 mg-It H,0, + 625 J-I1 UZ
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
obr. 10 Uéinnosti odstranéni E.coli na pilotni jednotce B2 pfi riiznych provoznich stavech

Uéinnosti odstran&ni: koliformni bakterie

120,0

H(1)2Ist+ 2mgt O;

H(2)21s!+5mglt 0;

B (3)21s?+ 10 mg'lt Oz

B (4)11s?+ 20 mg'lt O;

" (5) 0,4 I'st + 50 mg'lI"* 03

®m(6)21's?+ 5mgH O; + 2 mglt H,0;

®m(7)21's? + 10 mg'lt O3 + 4 mg' ! H,0;

m (8) 2 s + 5 mg-l1 O; + 625 31 UZ

= (9) 2 s + 10 mg't 05 + 625 31 UZ

m (10) 1 st + 20 mglt 05 + 800 JH UZ

m (11) 115 + 20 mgl" 05 + 1250 J+It UZ

w (12) 115 + 20 mgl™ 05 + 1625 I+t UZ

= (13) 215t + 5 mglt 05 + 2mg 1t H0; + 625 31 UZ
(14) 2 st + 10 mg'I* O + 4 mgI* H,0, + 625 311 UZ

100,0

80,0

60,0

20,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

obr. 11 U¢innosti odstranéni koliformnich bakterii na pilotni jednotce B2 pF¥i réiznych
provoznich stavech

U€innosti odstranéni: enterokoky
120,0

H(1)2I'st + 2mgH O;

m(2)2'st+ 5mglt O;

®(3)2I'st+ 10 mglt 05

m(4)11'st+ 20 mglt O

= (5)0,41's1 + 50 mg'l! O

®(6)21'st+ 5mg? 03 + 2 mg:lt H,0,

®(7)21I'st + 10 mg'lt O3 + 4mg'I! KO,

B (8)21'st + 5mg-! 05 + 625 JI? UZ

= (9)2I'st + 10 mglt O; + 625 311 UZ

m (10) 1 's1 + 20 mg'l* O; + 800 11 UZ

m (1) 1 s + 20 mglt O; + 1250 JI1 UZ

w (12) 1181 + 20 mg'l* O5 + 1625 I+t UZ

w(13)21I's' + 5 mglt 0z + 2mg'I* H,0, + 625 X' UZ
(14) 2 I'st + 10 mg'* O + 4 mg-H H,0, + 625 1 UZ

100,0

80,0

40,0

0.0

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1
obr. 12 U¢innosti odstranéni enterokok@ na pilotni jednotce B2 pfi riiznych provoznich
stavech
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Ucinnosti odstranéni enterokok® (viz obr. 12) jsou srovnatelné s G¢innostmi odstranéni
koliformnich bakterii. Pro vysledky plati totéz, co pro Ucinnosti odstranéni koliformnich
bakterii (tzn. nejvyhodnéjsi je sonolyza ozonu, nejvyssich ucinnosti odstranéni bylo dosazeno
v provoznim stavu ,,0,4 I's + 50 mg'I* Os" a pfi sonolyze ozonu o davce 20 mg-I* Os.

5.4 UCINNOST ODSTRANENI SLEDOVANEHO CHEMICKEHO ZNECISTENI,
PESTICIDU A LECIV

Ucinnosti odstranéni bisfenolu A (viz obr. 13) jsou velmi vysoké i pfi malych davkach
ozonu a maji maly rozptyl. Napf. v provoznim stavu ,2 I's? + 2 mg'I* Os" byla prlimérna
Ucinnost odstranéni 90,7 %. NejvysSich ucinnosti odstranéni bylo dosazeno pfi sonolyze
ozonu. V provoznim stavu ,1 I's?! + 20 mg*I* O; + 800 J'I* UZ"a ,1 I's? + 20 mg'I* O3 +
1250 J°I'* UZ" byly koncentrace bisfenolu A pod mezi detekce.

Uéinnosti odstrané&ni: bisfenol A
120,0

®(1)2I'st+2mglt Oy

1 = T = ()20t +5mglt 0

® (3)21'st+ 10 mglt O;

" (4)11'st + 20 mg'lt O;

® (5)21'st + 5mglt O; + 2 mg'lt H;0;

m(6)21'st+ 10 mgl! O3 + 4 mg'l! H,0;

® (7)21'st + 5 mglt O; + 625 J-11 UZ
(8)21's* + 10 mg'l* O + 625 X1 UZ

® (9)11-s + 20 mg-lt O; + 800 X1 UZ

= (10) 11's? + 20 mg'I* O; + 1250 X[ UZ
(11) 1 s + 20 mg-I! 03 + 1625 I UZ
(12) 2 s + 5 mg'l* 05 + 2 mg'I H,0; + 625 JI* UZ

9 10 2

8 11 1

100,0

1 2 3 4 5 6 7

0,0

obr. 13 U¢innosti odstranéni bisfenolu A na pilotni jednotce B2 pFi réiznych provoznich
stavech

Kvantifikované Gcinnosti odstranéni nonyl- a oktylfenoll a jejich metabolitd (viz obr. 14)
jsou vyrazné nizSi, nez Ucinnosti odstranéni bisfenolu A. Ddvodem je jednak jejich vyssi
odolnost v{ci oxidaci a dale jejich relativné nizsi koncentrace ve srovnani s limity detekce. PFi
malé davce ozonu v provoznim stavu ,2 I's' + 2 mg'l?t Os" jsou prlimérné ucinnosti
odstranéni pouze 22 %. Pfi vysSich davkach ozonu se ucinnosti odstranéni pohybuji mezi
39 % a 63 %. Pridavek peroxidu nema na odstranéni latek z této skupiny pozitivni vliv.
Naopak sonolyza ozonu vykazuje dobré vysledky.
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Uéinnosti odstran&ni: nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity

B(1)21'st+2mglt 05

B(2)21st+5mglt O3

®(3)2l1st+ 10 mglt O3

®(4)1l-st + 20 mglt O

H(5)21'st +5mglt O3 + 2 mg'lt H,0,

®(6)21-st + 10 mg'Ft O3 + 4 mg'|! H,0;

B (7)21's + 5mg* Os + 625 311 UZ

= (8) 215 + 10 mgrl! 05 + 625 31 UZ

®(9) 11°s + 20 mg-lt Q5 + 800 It UZ

®(10) 1 I's* + 20 mg'I Oy + 1250 J'I* UZ

®(11) 1 I'sT + 20 mgelt 05 + 1625 311 UZ
(12) 2I's1 + 5 mg't 03 + 2 mgrl! H,0, + 625 311 UZ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
obr. 14 Ucinnosti odstranéni nonyl- a oktylfenoli a jejich metabolitd na pilotni jednotce B2
pfi rdznych provoznich stavech

Ucinnosti  odstranéni sledovanych pesticidd véetné jejich metabolitl (vizobr. 15) se
zvysujici s rostouci davkou ozonu. Pridavek peroxidu ma maly pozitivni vliv. Napf. pfi
provoznim stavu ,2 I's! + 5 mg'I* Os + 2 mg'I* H,0." bylo dosazeno priimérné ucinnosti
odstranéni pesticidd a jejich metabolitd 63,1 %, kdezto u provozniho stavu ,2 I's' + 5
mg'l? Os" bylo dosaZzeno odstranéni pouze 54,4 %. RovnéZz sonolyza ozonu ma maly
pozitivni vliv. Napf. pfi provoznim stavu ,2 I's! + 5 mg-It Oz + 1250 J'I'* UZ" bylo dosazeno
prdmérné Gcinnosti odstranéni pesticidd a jejich metabolitl 58,3 %, kdezto u provozniho
stavu ,2 I's' + 5 mg'I* Os" bylo dosazeno odstranéni pouze 54,4 %.

U&innosti odstranéni: pesticidy a jejich metabolity

100,0

90,0 m (1) 21's? + 2mglt 05
m(2)21's?+5mglt Os
m (3)21s1 + 10 mgl? 05
W (4)11s? + 20 mgl? O;
(5)0,41'sT + 50 mg'l! 05
m (6)21's? + 5mgl! O3 + 2 mg'lt H,0,
m (7)21'sT + 10 mgl? O3 + 4 mg'I* H,0,
® (8)21's1 + 5mg-t 0; + 625 311 UZ
w(9)21's? + 10 mg'l? O; + 625 X I* UZ
m (10) 1 st + 20 mgrlt Os + 800 J+I1 UZ
= (11) 1Ist + 20 mgI* Qs + 1250 J'I* UZ
= (12) 115 + 20 mg-I* 05 + 1625 I UZ
(13)2F's + 5 mgl* 05 + 2mg I H;0, + 625 I UZ
® (14) 2 I'st + 10 mgIt O; + 4 mg-* H,0, + 625 JI1 UZ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

obr. 15 U¢innosti odstranéni pesticid@i a jejich metabolitli na pilotni jednotce B2 pfi
riiznych provoznich stavech

Ucinnosti odstranéni sumy sledovanych [éciv (viz obr. 16) jsou vyrazné nizsi ve srovnani
s ucinnostmi odstranéni samotného diklofenaku, karbamazepinu nebo naproxenu. Nejvice se
na tomto snizeni podili rentgenové kontrastni latky (iohexol, iomeprol, iopamidol a
iopromid), které jsou tézko rozloZitelné a na vstupu do pilotni jednotky tvofi prlimérné cca
36 % hm. ze vSech sledovanych |écCiv. V pfipadé samotné ozonizace jsou ucinnosti
odstranéni léciv od 59,4 % do 96,5 % pro davky ozonu od ozonu 2 mg‘I* Os; do 50 mg'I'!
0s. Sonolyza ozonu, ani kombinace ozonu s peroxidem vodiku nemaji na Gcinnosti celkovych
léCiv vyrazny pozitivni vliv.
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Uéinnosti odstran&ni:lé&iva

120,0
m(1)2 st +2mglt O
m(2)21's? +5mglt O;
m(3)21s? + 10 mg'lt O
m(4)11s? + 20 mg'lt O,

100,0

80,0 = (5)0,4I'st + 50 mg'lt Oy
W (6)2I's?+5mg ! O3 + 2 mglt H,0,
0.0 W (7)21'st + 10 mg'lt 0; + 4 mgIt H0;
M (8)21s! +5mgl O, + 625 )1 UZ
m(9)21s? + 10 mglt O; + 625 317 UZ
40,0 m (10) 1 I's + 20 mg'l? 05 + 800 J* UZ
W (11) 1I'st + 20 mg'l* 05 + 1250 It UZ
m(12) 115t + 20 mg'l? Q5 + 1625 It UZ
20.0 = (13) 215t +5 mglt Q5 + 2 mgt H0, + 625 I UZ
m (14) 2 I'st + 10 mgl? 05 + 4 mg'I! H,0, + 625 JI1 UZ
0,0

’1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
obr. 16 Ucinnosti odstranéni léciv na pilotni jednotce B2 pFi rtiznych provoznich stavech
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6. ZAVER

Pilotni jednotka sonolyzy ozonu je schopna odstranovat mikrobiologické znecisténi jak do
urovné kvality vody uzitkové (tzn. 200 KTJ-100 ml?), tak i na Uroven vody pitné (tzn. 0
KTJ-100 mlt). V mnoha provoznich stavech bylo dosazeno kvality vody uZitkové pouze
v nékterych vzorcich, pficemz v jinych vzorcich byly koncentrace mikrobidlniho znecisténi
vyrazné vyssi. Tato nestabilita se projevovala v mnoha provoznich stavech a neni zavisla na
mikrobidlnim znecisténi na pritoku. V realné aplikaci by tedy bylo v pfipadé pozadavku na
Cisténi na kvalitu uzitkové vody nutné navysit davky ozonu, ¢imz uz by bylo s nejvétsi
pravdépodobnosti dosahovano 0 KTJ-100 mlt. Chemické znecisténi tato pilotni jednotka
odstranuje ve velké mife (v zavislosti na davce ozonu). Prlmyslové latky tato pilotni
jednotka odstraniuje v zavislosti na davce ozonu az pod mez detekce. Totéz plati i pro
vétsinu 1éciv (vyjimkou jsou rentgenové kontrastni latky, kofein nebo dalsi latky, které se na
vstupu do pilotni jednotky nachazely ve vyrazné vyssSich koncentracich). U sledovanych
pesticidd a jejich metabolitd Ize dosahnout podobného vysledku, vyjimkou jsou pouze
metabolity atrazinu, které neni moZné odstranit ani pfi nejvyssSich testovanych davkach
ozonu. Zakladni parametry jsou ovlivnény pouze v parametru BSKs, kde dochazi k pomérné
velkému navySeni (az na dvojnasobek), dale CHSKc, kde dochazi k malému snizeni
a nakonec v parametru nerozpusténé latky, kde dochazi k poklesu az na polovinu.

Celkové jednotkové ceny za vycistény 1 m® odpadni vody se za predpokladu cerpani
odpadni vody Cerpadlem a vytvoreni malého pretlaku v reakéni nadrzi (dopravni vyska cca
7 m), pouziti generatoru ozonu odpovidajici velikosti testovaného generatoru ozonu pri
uvazovaném vykonu 75 % a stejné spotfeby energii a chemikalii jako pfi testovani pohybuje
v zavislosti na provoznim stavu mezi 1,40 KE'm™ a 26,28 K&'m3.

Tato zprava je souhrnem vystupl C2d1, C2d2 a C2d3 projektu LIFE2Water (LIFE13
ENV/CZ/000475, Ovéreni a vyhodnoceni technologii pro terciarni docisténi komunalnich
odpadnich vod). Ve zpravé je vyhodnoceno rocni testovani pilotni jednotky mikrositové
filtrace s UV zarenim a davkovanim peroxidu vodiku. Pro vice informaci o projektu a jeho
vystupech kontaktujte prosim prijemce projektu.
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