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1. INFORMACE O KONFERENCI

Ve dnech 5. a 6. fijna 2016 se ve Velkych Bilovicich uskutecnila odborna konference
Méstské vody. Jedna se o konferenci s mezindrodni Ucasti zaméfenou na méstské
odvodnéni, stokovani a Cisténi odpadnich vod. Cilem je vyména zkuSenosti a prezentace
novych a zajimavych poznatkd z této oblasti z Ceské republiky, Slovenska a ze zahranidi.
Okruhy témat konference jsou (1) stav vodniho hospodarstvi v Ceské republice, (2) systémy
zasobovani pitnou vodou a vodni zdroje, (3) zajisténi potfeby vody z alternativnich zdroj(,
(4) méstské vodni toky, (5) protipovodriova ochrana ve vztahu k méstskému odvodnéni, (6)
progresivni technologie Ccisténi odpadnich vod, (7) technologické procesy COV a (7)
zkusSenosti z realizace staveb méstského odvodnéni.

Odborna naplii konference byla rozdélena na nékolik sekci: (1) stav vodniho hospodafstvi
v Ceské republice, (2) hospodareni s destovymi vodami, (3) stokové sité, objekty a
materialy, (4) cisténi odpadnich vod, Cerpaci stanice, (5) pitna voda, nové technologie, (6)
hospodareni s destovymi vodami, vyzkum a vyvoj.

2. PRISPEVEK NA KONFERENCI

Na konferenci byl prezentovan prispévek a ve sborniku konference byl otistén prispévek
LIFE2Water — 3 roky zkuSenosti s terciarnimi technologiemi.

Prispévky ve sborniku konference:

HABR, V., STRITESKY, L., PESOUTOVA, R., HALESOVA, T., HRICH, R., J. SEBEK LIFE2Water
— 3 roky zkusSenosti s tercidrnimi technologiemi. In Méstské vody 2017. 1. Brno: ARDEC,
s.r.0., 2017. s. 107-114. ISBN: 978-80-86020-85-3.

SEZNAM PRILOH

Priloha €.1: LIFE2Water — 3 roky zkuSenosti s terciarnimi technologiemi

Priloha ¢.2: Prezentace na konferenci




LIFE2WATER — 3 ROKY ZKUSENOSTI S TERCIARNIMI
TECHNOLOGIEMI

Viadimir HABR?, Lubo$ STRITESKY?, Radka PESOUTOVA?, Tatana HALESOVA?, Robert
HRICH?, Josef SEBEK?

Abstrakt: V pfispévku jsou predstaveny vysledky ovéfeni pilotnich jednotek vyuZzivajici
sonolyzy ozonu, kombinace mikrositové filtrace s UV zafenim a davkovanim peroxidu vodiku
a ultrafiltracni jednotky s adsorpci na aktivni uhli k dociSténi komunalnich odpadnich vod
realizovaného v ramci projektu LIFE2Water na COV Brno-Modfice. B&hem testovani byla
sledovana ucinnost odstranéni znecisténi (zakladni a mikrobialni parametry a koncentrace
vybranych chemickych latek) a vybrané provozni parametry. Z mikrobialniho znecidténi byla
pozornost zaméfena na sledovani bakterii indikujici znec€isténi stfevniho puavodu (fekalni
koliformni bakterie, enterokoky a Escherichia coli). Mezi sledované chemické latky byly
zahrnuty pesticidni latky (celkem 26 pesticidnich latek a jejich metabolitl), vybrané
pramyslové latky (bisfenol A, nonylfenol a oktylfenol a jejich metabolity), vybrana Iéciva
(celkem sledovano 23 latek) a steroidni latky (17a-ethinylestradiol, 17B-estradiol a dalsi).
Z provoznich parametril je sledovana a méfena spotfeba elekirické energie a dalSich
nezbytnych vstupa.

Uvod

Konvenéni metody €isténi odpadnich vod se v bodovych zdrojich znecisténi zaméfuji na
odstranéni organickych latek a na snizeni koncentraci dusiku a fosforu na miru pfijatelnou
pro ekosystém daného toku. Zatizeni tokl mikrobialnim znecisténim a dalSimi negativné
pusobicimi chemickymi latkami jako napfiklad 1éCivy, pesticidy a jejich metabolity &i rdznymi
primyslovymi chemikaliemi zistava vysokeé.

Reakci na potfeby zlepSovani kvality vypousténych komunalnich odpadnich vod je projekt
LIFE2Water spolufinancovany z komunitarniho programu LIFE+. Jeho cilem je uplatnéni
a poloprovozni ovéfeni inovativnich technologii na docisténi komunalnich odpadnich vod.
V pribéhu feSeni byla sledovana ucinnost odstranéni znecisténi (mikrobialni znedisténi a
znecCisténi vybranymi chemickymi latkami) a provozni parametry s dlrazem na snizeni
spotieby elektrické energie a dalSich vstupl na vlastni proces docisténi. V zavéru projektu
byl vytvofen soubor postupud k vybéru vhodné technologie pro terciarni docisténi
komunalnich odpadnich vod vyuzitelny provozovateli a projektanty Cistiren odpadnich vod
pro volbu vhodné technologie docisténi. Koordinujicim pfijemcem projektu je projektova
a inzenyrska firma AQUA PROCON s.r.o. Pfidruzenymi pfijemci projektu jsou Brnénské
vodarny a kanalizace, a.s. a analyticka laboratof ALS Czech Republic, s.r.o. Projekt je feSen
od za&fi 2014 do prosince 2017.

V tomto pfispévku je pFfedstaveno vyhodnoceni provozu pilotni jednotky sonolyzy ozonu,
pilotni jednotky mikrositové filtrace v kombinaci s UV zafenim a davkovanim peroxidu vodiku
a pilotni ultrafiltracni jednotky s adsorpci na aktivni uhli.

1 Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., Pisarecka 555/1a, Brno-Pisarky
2 AQUA PROCON s.r.o., Palackého tf. 12, 612 00 Brno
3 ALS Czech Republic, s.r.o., Na Harfé 336/9, Praha 9 - Vyso¢any



Pilotni jednotky

Prvni pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zafenim a davkovanim peroxidu vodiku
(MFO/UV) vyuziva ultrafialové zafenim k fotochemickému rozkladu organickych polutantd
a inaktivaci mikroorganismd. Uginnost UV zafeni byla podpofena pfidavkem peroxidu
vodiku, pfipadné kyseliny peroctové (PAA) a pfedfazenou mikrositovou filtraci.

Pilotni jednotka sonolyzy ozonu (O3/UZ) vyuziva sonolyzy ozonu, ktera kombinuje ozonizaci
s akustickou kavitaci (sonolyzou). PFi sonolyze ozonu dochazi plsobenim ultrazvuku ke
zrychlenému rozkladu ozonu na hydroxylové radikaly a ve srovnani se samotnou ozonizaci
nebo se samotnou sonolyzou se dosahuje rychlejSiho rozkladu mnoha znecistujicich latek.
Dodate¢né bylo umoznéno davkovani peroxidu vodiku za u€elem srovnani kombinace
peroxidu vodiku a ozonu se sonolyzou ozonu.

Pilotni ultrafiltraéni jednotka (UF/PAC) vyuziva adsorpce zejména chemického znecisténi na
praskové aktivni uhli s jeho naslednou separaci na ultrafitraCni membrané. Separaci na
membrané tedy dochazi k odstranéni chemického znecisténi nasorbovaného na aktivnim
uhli a k odstranéni veSkerych nerozpusténych latek a mikrobiologického znecisténi.

Pilotni jednotky byly umistény na COV Brno-Modfice a po dobu jednoho roku provozovany.
Pritoky zpracované pilotnimi jednotkami odpovidaji v zavislosti na konkrétnim provoznim
stavu pratokdm na COV velikosti od 400 do 3000 EO.

Sledované znecisténi a pouzité analytické metody

Mezi sledované znecisténi bylo mimo zakladnich parametr( zahrnuto mikrobialni znecisténi
a znecisténi vybranymi chemickymi latkami. Z mikrobialniho znecisténi byla pozornost
zamérena na fekalni koliformni bakterie, enterokoky a Escherichia coli. Mezi sledované
chemické latky byly zahrnuty pesticidni latky (celkem 26 pesticidnich latek a jejich
metabolitd, mezi nimi atrazin a jeho metabolity, MCPA, MCPP, MCPB), vybrané primyslové
latky (bisfenol A, nonylfenol a oktylfenol a jejich metabolity), vybrana I[éCiva (celkem
sledovano 23 latek, mezi nimi diclofenac, karbamazepin, naproxen, vybrané rentgenove
kontrastni latky a antibiotika) a steroidni latky (17a-ethinylestradiol, 17p-estradiol a dalSi).

K vlastnimu testovani pilotnich jednotek byla vyuzivana biologicky vycisténa odpadni voda
odebirana ze zasobni nadrze pro pfipravu technologické vody. 24 hodinové slévané vzorky
byly odebirdany na vstupu do pilotni jednotky a na vystupu z pilotni jednotky pomoci
automatickych vzorkovacl. Vzorky odpadni vody byly odebirany v kampanich, jednotlivé
kampané se odvijely podle pocCasi, zmén osidleni mésta a zmén nastaveni pilotnich
jednotek. Vzorkovace byly na vSech odbérnych mistech pfipojeny k procesu teflonovym
potrubim, vzorkovani bylo realizovano do sterilnich sklenénych nadob a nasledné bylo se
vzorky manipulovano zvlastnim postupem tak, aby bylo zamezeno kontaminaci vzorku
z hlediska mikrobiologického a také z hlediska kontaminace sledovanymi latkami (velmi
problematické jsou z tohoto hlediska alkylfenoly, konkrétné vSudypfitomny bisfenol A).

Pro stanoveni sledovanych chemickych latek jsou vyuzivany chromatografické metody
s hmotnostni detekci typu trojitého kvadrupolu (LC/MS/MS — pesticidni latky, steroidni
hormony, léCiva; GC/MS/MS - alkylfenoly a bisfenol A). Tyto multirezidudlni analyzy
umoznfuji nejen stanoveni velkého mnozstvi analytd, ale diky citlivosti hmotnostniho
spektrometru Ize dosahnout pozadovanych velmi nizkych limitd kvantifikace
(0,01 - 0,001 pg-I*) nezbytnych k posouzeni miry odstranéni sledovanych latek.

Odstranéni sledovaného znecisténi

Kazda z pilotnich jednotek byla testovana v provoznich podminkach po dobu jednoho roku.
Béhem testovani je nékolikrat otestovano nékolik provoznich stavll (zmény pritoku vody
pilotni jednotkou, davky UV zafeni, ozonu a dalSich chemikdlii) s cilem ové&fit u€innosti
odstranéni vybraného znecisténi a naroky na provoz a obsluhu za rGznych provoznich
podminek. V&echny provozované stavy jsou patrné z tab. 2, tab. 3 a tab. 4. Uginnosti



odstranéni jsou pro jednotlivé provozni stavy v grafech uvadény jako pruméry a jsou
doplnény chybovymi useckami reprezentujici smérodatnou odchylku.

V pfipadé dosazeni limitd detekce jsou ucinnosti odstranéni chemického znecisténi
vypocitany za predpokladu, Zze koncentrace na odtoku jsou rovny limitdm detekce. Zde
uvadéné ucinnosti odstranéni chemického znedisténi jsou proto vzdy mensi nez 100 %.
Nejvyznamnéji se toto projevuje tam, kde jsou koncentrace na vstupu jen malo odlisné od
limitl detekce. Pro prdmérné vstupni koncentrace a dané limity detekce jsou maximalni
vykazovaneé uéinnosti odstranéni cca 75 % pro nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity, cca
88 % pro atrazin a jeho metabolity, cca 92 % pro sumu pesticidl, cca 90 % pro sumu
pesticidy v€etné sledovanych metabolitd a vice jak 97 % pro ostatni sledované znecisténi.
To v8ak nevylu€uje, Ze k daldimu odstranéni latek nedochazi.

Odstranéni zakladnich parametri

Odstranéni zakladnich parametrd na jednotce MFO/UV bylo nasledujici: do 30 % Pc, 10 az
50 % NL, do 20 % CHSKcr; BSKs a Nc bez vyznamnych zmén mimo davkovani PAA, ktera
zvySuje BSKs odtoku o cca 5 mg-It. Odstranéni zakladnich parametri na jednotce Os/UZ
bylo nasledujici: 10 az 60 % NL, 15 az 45 % CHSKc, -10 az -90 % BSKs; Pc a Nc bez
vyznamnych zmén. Odstranéni zakladnich parametri na jednotce UF/PAC bylo nasledujici:
100 % NL, 42 az 68 % CHSKcr, 33 az 67 % BSKs; 49 az 76 % a Nc bez vyznamnych zmén.

Uéinnost odstranéni mikrobidlniho zneéisténi

Uginnosti odstranéni sledovanych mikrobiologickych parametr(i se u pilotni jednotky
MFO/UV pohybovaly mezi 64 % a 100 %. NejvySsich ucinnosti odstranéni mikrobiologického
znecisténi bylo dosazeno pfi pouziti samotného UV zafeni, kdy se ucinnosti odstranéni
sledovanych ukazatell pohybovaly mezi 87 % a 92 %. Nulovych koncentraci
mikrobiologickych ukazatel(l bylo dosazeno pouze v nékolika vzorcich s velkou davkou UV
(3300 J-m2) a dale ve vSech vzorcich s davkovanim kyseliny peroctové (1100 J-m2 UV a 5
mg-It PAA). Pfi davkovani peroxidu vodiku dochazelo oproti véem predpokladim ke
snizovani ucinnosti odstrafiovani mikrobiologického znecisténi, a to pravdépodobné vlivem
pohlcovani UV zafeni molekulami peroxidu vodiku. Dodate€né bylo testovano i davkovani
peroxidu vodiku za UV reaktor, ¢imZ nebylo dosazeno zlepSeni ve srovnani se samotnym
UV. V tomto pfipadé je v odtoku pfitomny nezadouci peroxid vodiku.
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obr. 1 Uginnosti odstranéni E. coli na pilotnich jednotkach (sloupec = kvantil 5% az 95 %,
use€ka = minimum az maximum)



U pilotni jednotky sonolyzy ozonu byly ucinnosti odstranéni mikrobiologického znecisténi
blizké 100 %. Nulovych koncentraci mikrobiologickych ukazatelt bylo dosazeno pfi vysoké
davce ozonu (50 mg-I* O3) a pfi sonolyze nizsi davky ozonu (20 mg-I*t Os + 800 J-It UZ). U
pilotni jednotky UF/PAC bylo dosazeno nulovych hodnot ve vSech provoznich stavech.

Odstranéni znecisténi prumyslovymi chemikaliemi, pesticidy a IéCivy

Rozdilna situace nastava pfi odstrafiovani znecisténi sledovanymi chemickymi latkami -
priimyslovymi chemikaliemi, pesticidy a IéCivy. Dosazené uc¢innosti odstranéni pramyslovych
chemikalii a pesticidd pilotni jednotkou MFO/UV byly minimalni, jednotliva léciva byla
v zavislosti ha provoznim stavu odstrafiovana maximainé do 50 %.
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obr. 2 Uginnosti odstranéni nonyl- a oktyl-fenol a jejich metabolitd na pilotnich jednotkach
(sloupec = kvantil 5 % az 95 %, use¢ka = minimum az maximum)

Rozsahy ucinnosti odstranéni nonylfenoltd a oktylfenold a jejich metabolitd (obr. 2) byly
pomérné malé a ucinnosti odstranéni byly rovnéz nizké. U pilotni jednotky MFO/UV byly
ucinnosti odstranéni pod chybou stanoveni, tj. k jejich odstraniovani nedochazelo. U zbylych
pilotnich jednotek byly ucinnosti odstranéni priamérné cca 50 %. Kvantily uG&innosti
odstranéni jsou Qo s = 32,2 % a Qo5 = 61,4 % pro pilotni jednotku Os/UZ; a Qoes = 39,3 % a
Qo905 = 54,1 % pro pilotni jednotku UF/PAC.
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obr. 3 U€innosti odstranéni bisfenolu A na pilotnich jednotkach (sloupec = kvantil 5 % az 95 %,

usecka = minimum az maximum)



V pfipadé bisfenolu A (obr. 3) jsou vysledky z kazdé pilotni jednotky diametralné odliSné od
téch zbyvajicich. V pfipadé pilotni jednotky MFO/UV byly zmény v koncentraci bisfenolu A na
vystupu z jednotky mensi nez je nejistota stanoveni. U pilotni jednotky Os/UZ byly uc€innosti
odstranéni bisfenolu A velmi vysoké, kvantily jsou Qoos = 88,5 % a Qoes = 99,1 %. Rozsah
ucinnosti odstranéni bisfenolu A je pro posledni pilotni jednotku UF/PAC velmi velky
(Qo,05 =-206 % a Qo,95 = 78 %), protoze ve vysledcich jsou dva z hlediska bisfenolu A odli§né
stavy: 1) stavy, kdy byly na pfitoku nizké koncentrace bisfenolu A a soucCasné vysokeé
koncentrace na odtoku diky kontaminaci membranou; 2) stavy, kdy na odtoku byly nizké
koncentrace (i. po vyméné membrany) a na pfitoku byly v zimnim obdobi koncentrace
bisfenolu A zvySené.

Pesticidy v€etné metabolitd (viz obr. 4) nebyly u pilotni jednotky MFO/UV odstranény na
aroveri vy$$i neZ je nejistota stanoveni. Uginné latky pesticidd a jejich metabolitt byly
pilotnimi jednotkami Os/UZ i UF/PAC odstranény v podobné velké mife, u pilotni jednotky
UF/PAC byly ucinnosti odstranéni nepatrné mensi, avSak méné kolisaly. Kvantily u€innosti
odstranéni u pilotni jednotky O3/UZ jsou Qo5 = 41,1 % a Qo5 = 82,0 %. Pro pilotni jednotku
UF/PAC jsou Qo,05 = 24,2 % a Qo5 = 77,4 %.
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obr. 4 Uginnosti odstranéni sledovanych pesticidii a jeho metabolitti na pilotnich jednotkach
(sloupec = kvantil 5 % az 95 %, usec¢ka = minimum az maximum)
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obr. 5 Uginnosti odstranéni atrazinu a jeho metabolitd na pilotnich jednotkach (sloupec =
kvantil 5 % az 95 %, usec¢ka = minimum az maximum)

Atrazin ani jeho metabolity nebyly jednotkou MFO/UV ve vétsi mife odstrafiovany (viz
obr. 5). U ostatnich jednotek jsou rozsahy uc€innosti odstranéni velké diky odolnosti téchto



latek k oxidaci a Spatné sorbovatelnosti. Kvantily u€innosti odstranéni jsou Qoes = 13,4 % a
Qo5 = 68,4 % pro pilotni jednotku Os/UZ; a Qoes =29,6 % a Qo =85,2% pro pilotni
jednotku UF/PAC.

Suma sledovanych |écCiv (viz obr. 6) na odtoku z pilotni jednotky MFO/UV se nijak vyrazné
neméni, dochazi pouze k odstrafiovani vétS§iho mnozstvi diklofenaku a iomeprolu a ve
velmi malém mnozstvi dochazi i k odstrafovani vétSiny ostatnich sledovanych léCiv. Kvantily
ucinnosti odstranéni sumy IéCiv jsou pro pilotni jednotku MFO/UV Qqos=-2,5% a
Qo.s = 16,1 %. Uginnosti odstranéni égiv pilotni jednotkou Oz/UZ jsou vysoké, rozsah
ucinnosti odstranéni je pomérné maly a jako Spatné odstranitelné i pfi vysokych davkach
ozonu Ize oznadit rentgenové kontrastni latky. Kvantily uc¢innosti odstranéni sumy IéCiv jsou
pro pilotni jednotku O3/UZ Qo5 = 66,5 % a Qo,05 = 95,6 %. Pilotni jednotka UF/PAC dosahuje
horSich ucinnosti odstranéni a vy$Siho rozsahu ucinnosti odstranéni ve srovnani s pilotni
jednotkou Os/UZ. Kvantily ucinnosti odstranéni sumy Ié€iv jsou pro pilotni jednotku Os/UZ
Qo005 =38,2% a Qoo =91,7%. Pro pilotni jednotku UF/PAC jsou rovnéz 3patné
odstranitelné rentgenové kontrastni latky, ale navic i napf. furosemid, diklofenak, tramadol
nebo sulfametoxazol.
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obr. 6 Uginnosti odstranéni sledovanych lééiv na pilotnich jednotkach (sloupec = kvantil 5 % az
95 %, use¢ka = minimum az maximum)

Ekotoxicita a AOX

V ramci testovani pilotni jednotky sonolyzy ozonu bylo dodate€¢né odebrano nékolik vzorku
pro stanoveni AOX a dale pro stanoveni ekotoxicity vyCisténé vody. Testy ekotoxicity byly
provedeny na perloo¢kach (Daphnia magna), luminiscenCnich bakteriich (Vibrio fischeri),
zelené mikrofase (Scenedesmus subspicatus) a na vysSi rostliné (Sinapis alba).
Luminiscencni bakterie Vibrio fischeri jsou z vybranych organismd nejcitlivéjSi na produkty
oxidace ozonem. Narust inhibici na odtoku z pilotni jednotky sonolyzy ozonu je vyrazny a
mimo provozniho stavu ,1 I's* + 20 mg-I"* Os" vzrusta se vzrlstajici davkou ozonu od 10 %
do 52 %. Narlst ekotoxicity odtoku z ultrafiltracni pilotni jednotky vic&i Vibrio fischeri je
pfiblizné stejny bez ohledu na davku PAC a pohybuje se kolem -5 %.

Dale bylo sledovano odstrafiovani AOX. U pilotni jednotky mikrositové filtrace s UV zafenim
byly ucinnosti odstranéni AOX na urovni chyby stanoveni. Lze tedy pfedpokladat, Ze na této
pilotni jednotce nedochazi k odstrafiovani AOX. Ug&innosti odstranéni AOX u pilotni jednotky
sonolyzy ozonu se pohybuji v priméru od 23 % do 44 % pro davky ozonu od 2 mg-I Os; do
50 mg-I*t Os. Pro ultrafiltracni pilotni jednotku je to od 14 % do 40 % pro davky od 10 mg-I*
PAC do 100 mg-I** PAC.

U obou pilotnich jednotek uc€innosti odstranéni AOX koresponduji s u€innostmi odstranéni
sumy sledovanych kontrastnich latek (iohexol, iomeprol, iopamidol a iopromid). Uginnosti



odstranéni AOX Ize tedy pro ostatni provozni stavy, kde nebylo odstranéni sledovano
odhadnout na zakladé udinnosti odstranéni kontrastnich latek.

Provozni a celkové naklady na docisténi odpadnich vod

V tabulkach 2, 3 a 4 jsou uvedeny provozni a celkové naklady na docisténi odpadnich vod
pomoci MFO/UV, O3/UZ a UF/PAC na provozovanych pilotnich jednotkach. V provoznich
nakladech jsou zahrnuty naklady na elektrickou energii, kyslik, PAC, chemikalie (peroxid
vodiku, kyselina peroctova a distici roztok pro UV lampy), vodu, vyménu UV lamp a
plachetky mikrosita a osobni naklady. V celkovych nakladech jsou zahrnuty naklady provozni
a odpisy ze stavebni a strojni ¢asti spoleCné s naklady na udrzbu. NiZze uvedené naklady
jsou relevantni pro COV velikostni kategorie blizké k velikostem pilotnich jednotek, tj. pro
COV o kapacité v fadu jednotek tisicti EO.

tab. 2 Provozni a celkové naklady na doc¢isténi odpadni vody pomoci MFO/UV

Provozni Celkové
Provozni stav naklady naklady
[KE-mF]
51-s*+ UV 650 J- m? 0,75 2,38
31-st+ UV 1100 J-m™ 1,22 3,62
11-s+ UV 3300 J-m~ 3,53 8,93
31-st+ UV 1100 J-m? + 5 mg-I* H.O, 1,66 4,13
31-s?t+ UV 1100 J-m? + 3 mg-I* H.O, 1,53 4,00
31-st+ UV 1100 J-m? + 2 mg-I* H.O, 1,43 3,89
51-s?+ UV 650 J-m?+ 2 mg-l* H,0O, 0,94 2,64
51-s*+ UV 650 J-m?+ 5 mg-I"* H,O, 1,15 2,85
31-st+ UV 1100 J-m2 + 5 mg-It PAA 1,70 4,16
51'st+ UV 650Jm?2+2 mg-l'l H202 (za uv reaktor) 0,88 2,49
51'sa +UV650J m2+5 mg-I‘l H202 (za UV reakion) 1,07 2,69
51-st+ UV 650 J'-m2 + 10 mg-I* H2O2 (za uv reakton 1,40 3,01
tab. 3 Provozni a celkové naklady na doéisténi odpadni vody pomoci O3/UZ
Provozni Celkové
Provozni stav naklady naklady
[KE-mI]

21'st+2mg-lt Os 0,48 1,40
21'st+5mg-It Os 1,08 3,16
21'st+10mg-I* Os 2,07 5,89
11-st+20 mg-I"*t O3 4.05 11,11
0,4 I-s* + 50 mg-I* O3 10,00 26,28
21'st+5mg-It Os + 2 mg- It H.O» 1,29 3,43
21'st+10mg-I*t Os + 4 mg-I"t H.O» 2,51 6,48
21'st'+5mg-I*t Oz + 625 J-I UZ 1,60 3,86
21-'s*+10mg It Oz + 625 J-It UZ 2,67 6,89
11-st+20 mg-I"t Oz + 800 J-I"* UZ 4,94 12,46
11-s1+20mg-I"*t Os + 1250 J-I'* UZ 5,25 12,95
11-st+20mg-I"*t Os + 1625 J-I'* UZ 5,61 13,26
21'st+5mg-It Oz + 2 mg-I'* H,O, + 625 J-I'* UZ 1,81 3,95
21'st+10mg-I* Os + 4 mg-I"* H,O, + 625 J-I* UZ 3,11 7,41




tab. 4 Provozni a celkové naklady na docisténi odpadni vody pomoci UF/PAC

naklady naklady
provozni stav provozni celkové
[KE-m3]

2 mg-It PAC, 2 mg-It Fe** a doba zdrzeni 2 hod 1,02 5,57
5 mg-I*t PAC, 2 mg-I* Fe®* a doba zdrzeni 2 hod 1,26 5,84
10 mg-It PAC, 2 mg-I* Fe** a doba zdrzeni 1 hod 1,66 6,23
20 mg-I"t PAC, 0 mg-I* Fe®* a doba zdrzeni 1 hod 2,46 7,04
50 mg-I*t PAC, 2 mg-I* Fe®** a doba zdrZeni 1 hod 4,86 9,62
20 mg-I*t PAC, 2 mg-I* Fe®** a doba zdrZeni 2 hod 2,46 7,27
20 mg-I"t PAC, 2 mg-I* Fe®* a doba zdrZzeni 1 hod 2,46 7,10
50 mg-I* PAC, 2 mg-I* Fe®* a doba zdrzeni 5 hod 4,86 9,94
20 mg-It PAC, 2 mg-I* Fe** a doba zdrzeni 5 hod 2,46 7,54
100 mg-It PAC, 2 mg-I* Fe®* a doba zdrzeni 5 hod 8,86 13,98
50 mg-I* PAC, 0 mg-I* Fe®* a doba zdrzeni 2 hod 4,86 9,61
10 mg-I"t PAC, 2 mg-I* Fe®* a doba zdrzeni 3 hod 1,66 6,47

Zaver

Po roénim testovani byly patrné rozdily v mife odstranéni sledovaného znecisténi a provozni
narocnosti obou pilotnich jednotek, coz se promita do nakladu na vlastni docisténi biologicky
Cisténé odpadni vody.

K odstrafiovani mikrobiologického znecisténi je vhodna zejména pilotni jednotka UF/PAC
s provoznimi naklady od 1,02 K&'m=. Na kvalitu uZitkové vody je mozné biologicky
vyCi§ténou odpadni vodu upravit v pilotni jednotce MFO/UV davkou UV 3300 J-m?
s provoznimi naklady 3,53 Ké&'m=3. Podobnych vysledki je mozné jednotkou Os/UZ
dosahnout pfi davce 5 mg-I* O; + 625 J-m® UZ nebo 5mg-I* Oz + 2 mg-I? H,O, pii
provoznich nakladech 1,60 K& m3, respektive 1,29 Ké-m3. V pripadé pilotni jednotky Os/UZ
navic dochazi k odstranéni cca 95 % bisfenolu A, 68 % ucinnych latek pesticidd a 73 % léciv.
Podobné odstranéni chemického znecisténi je mozné dosahnout i u pilotni jednotky UF/PAC.
Vice informaci a dalsi vysledky testovani jsou k dispozici na webovych strankach projektu
www.life2water.cz.

Podékovani

Projekt LIFE2Water (LIFE13 ENV/CZ/000475) je realizovan z programu LIFE+ Evropské
komise. Program LIFE+ je evropsky finanCni nastroj podporujici projekty zaméfené na
ochranu pfirody a Zivotniho prostfedi v Evropské unii. Program sdruZuje zdroje a odborné
zkusenosti, poskytuje platformu pro pfipravu a vyménu osvédcenych postupl a znalosti pro
ZlepSeni ochrany pfirody a stavu zivotniho prostfedi v prioritnich oblastech danych
Evropskou unii.



Icg,ky‘ézkusenosﬂ s terciarnimi
technologiemi

LIFE ) Water

Znecisténi odpadnich vod, LIFE2Water

Znecisténi povrchovych vod - tbytek biologické
rozmanitosti, ohroZeni vodniho prostfedi a lidského zdravi

Konvenéni metody ¢isténi maji omezenou ucinnost na

odstranéni 1éCiv, pesticiddl, priimyslovych latek a

mikrobialniho znecisténi

CILE PROJEKTU: OvéFeni a vyhodnoceni perspektivnich

technologii pro terciarni ¢isténi komunalnich odpadnich vod

s potencialem pro vyznamné zlepseni kvality odtoku

HLAVNI AKTIVITY:

= Navrh a konstrukce tfi pilotnich jednotek

= Optimalizace a vyhodnoceni Gi¢innosti odstranéni sledovaného znecisténi a
vybranych provoznich parametrd

= Propagace projektu, vysledk, zkuSenosti a pfenos dobré praxe

Projekt LIFE2Water, testovaci lokalita

® Trvani projektu: 09/2014-12/2017
m 50% kofinancovani Evropskou komisi
m PRIJEMCI PROJEKTU:

' AQUA
drrOCcoN AL
m Testovaci lokalita COV Brno-Modfice
(klasicka mechanicko-biologicka COV s
kapacitou 630 tis. EO)
m Pilotni jednotky umistény v objektu
214 — slouzi k pFipravé technologické

vody (zdroj biologicky vycisténé
odpadni vody)

Brnenske vodarny
a kanalizace a.s.

Pilotni jednotky (1/2)

Vyuziti zkuSenosti projekcni firmy a provozovatele
vodarenské infrastruktury

Technologie s potencialem k eliminaci sledovaného
znecisténi, ale bézné k tomuto nepouzivané

im do unikatnich celki byla posilena i¢innost
odstranéni sledovaného znecisténi
NavrZeny a zkonstruovany 3 pilotni jednotky
= Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zafenim (MFO/UV)
= Pilotni jednotka sonolyzy ozonu (05/UZ)
= Ultrafiltratni pilotni jednotka s adsorpci na aktivni uhli (UF/PAC)

Pilotni jednotky (2/2)

MFO/UV UF/PAC

Monitoring pilotnich jednotek (1/2)

Zakladni parametry (BSK;, CHSK.,, NL, N¢, Pc), AOX

Mikrobiologické parametry (fekdIni koliformni bakterie,
enterokoky, Escherichia coli)

Znecisténi chemickymi latkami:

= Alkylfenoly (bisfenol A, nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity)

= Pesticidy (celkem 26 latek v¢. vybranych metabolittl)

= LéCiva (celkem 23 latek)

Ekotoxicita (Daphnia magna, Vibrio fischeri, Scenedesmus
subspicatus, Sinapis alba)

Provozni aspekty (provozni naklady, naroky na obsluhu a Gdrzbu)
Celkem v kazdé pilotni jednotce analyzovano:

= cca 200 pard vstup-vystup (zakladni a mikrobiologické parametry)
= cca 100 pard vstup-vystup (chemické znelisténi)




Monitoring pilotnich jednotek (2/2)

m Odbéry vzorkd
= 24 hodinové slévané vzorky odebirané automatickymi vzorkovaci

= Na vstupu do pilotni jednotky a na vystupu kazdé z pilotnich
jednotek

= Nutno zamezit kontaminaci vzork{: pouzivani sterilnich sklenénych
nadob, pfipojeni vzorkovacd teflonovym potrubim (velmi
problematicky je vSudypfitomny bisfenol A).

Analyza vzorki

= Standardni analyzy pro zakladni a mikrobiologické parametry

= Chromatografické metody s hmotnostni detekci (LC/MS/MS —

pesticidni latky, steroidni hormony, 1éCiva; GC/MS/MS — alkylfenoly
a bisfenol A)

www.life2water.cz

Vybrané vysledky — priimyslové latky

nonyl- a oktylfenoly a metabolity

Géinnost odstranéni [%]

-l

MFO/UV 03/uz UF/PAC

B U MFO/UV k odstrafiovani nedochazelo, 0;/UZ a UF/PAC
odstranéni primérné cca 50 %.

www.life2water.cz

Vybrané vysledky — mikrobialni znecisténi

Escherichia coli
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MFO/UV 03/uz UF/PAC

® Nulové koncentrace pfi vysokych davkach UV, O; nebo
03/UZ a u UF/PAC ve vSech provoznich stavech

www.life2water.cz

Vybrané vysledky — IéCiva

léciva

Gginnost odstranéni [%]

I

MFO/UV 0/Uz UF/PAC

Uéinnosti odstranéni u 03/UZ jsou vysoké, u UF/PAC
ucinnosti odstranéni horsi. Rentgenové kontrastni latky
Spatné odstranitelné u obou jednotek.

www.life2water.cz

Vybrané vysledky — pesticidy a jejich metabolity

pesticidy vé. metabolitd
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Géinnost odstranéni [%]

| D

MFO/UV 0/uz UF/PAC

® U MFO/UV k odstrafiovani nedochazelo, 0;/UZ a UF/PAC
odstranéni v podobné velké mife.

www.life2water.cz

Ekonomické zhodnoceni

Provozni naklady: elektricka energie, kyslik, PAC,
chemikalie (peroxid vodiku, kyselina peroctova a Cistici
roztok pro UV lampy), voda, vyména UV lamp a plachetky
mikrosita a osobni naklady.

Celkové naklady: naklady provozni a odpisy ze stavebni a
strojni ¢asti spolecné s naklady na udrzbu.

Celkové naklady (v zavislosti na provozovaném stavu):

= MFO/UV: 2,38-8,93 K¢'m3

= 0,/UZ: 1,40-26,28 K&'m3

= UF/PAC: 5,57-13,98 K¢'m3

Naklady relevantni pro €OV blizké velikostem pilotnich
jednotek (kapacita v fadu jednotek tisicti EO).

www.life2water.cz



MFO/UV: ekonomické zhodnoceni 0,/UZ: ekonomické zhodnoceni

néklady' néklady naklady | naklady
provozni stav rovozni | celkové provozni stav provozni | celkové
[KEm=] [K&m=]
51t + UV 0,75 2,38 21'sT+2mglio, 0,48 1,40
3lst+ UV 1,22 3,52 205 +5mg o, 1,08 3,16
11t + UV 3,53 8,93 21's?+10mg1! 0, 2,07 5,89
: . 1151+ 20 mg1i 0, 4,05 11,11
el o1
3 I,S,l UV S mgllrl H.0; 1,66 413 04151450 mglio, 10,00 26,28
3I's?+ UV +3mglt H0, 153 4,00 2151+ 5mg 10, + 2 mg Hy0, 1,29 343
31'st+ UV + 2 mg'It H,0, 1,43 3,89 21I's1+ 10 mg'I! O; + 4 mg'I'* H,0, 2,51 6,48
5151+ UV + 2 mg' H,0, 0,94 2,64 2157+ 5 mg 10, + 625 )1 UZ 1,60 3,86
o T 's1+20mgel0; + I 3 ¥
. 713 stV fimg I"_PAA 1,70 416 1i51 4 20 mg' O, + 1250 )1 UZ 5,25 12,95
51+ UV + 2 mg 1 Hy05 o uy reakion) 0,88 2,49 11s1+ 20 mg'11 0, + 1625 )11 UZ 5,51 13,26
51's; + UV + 5 mg'I H,05 (3 uy reator) 1,07 2,69 2I'st +5mg'I! 0; + 2 mg'lt H,0, + 625 111 UZ 1,81 3,95
515 + UV + 10 Mg*I" H,0; 1 uy reaieon) 1,40 3,01 25T+ 10 mg'[ O + 4 mg'ii H,0, + 625 31 UZ 311 741

www.life2water.cz

UF/PAC: ekonomické zhodnoceni Zavéry provozu pilotnich jednotek

: naklady | naklady MFO/UV vhodné pouze k odstrafiovani mikrobiologického

provozni stav provozni | celkové znedisténi — Easteéné desinfekci.

[K&m3] . oy o

2 mg'I'1 PAC, 2 mg-I'! Fe3+ a doba zdrZeni 2 hod 1,02 5,57 05/UZ univerzalni t?ChHOIOg“'
5 mg'I PAC, 2 mg'I! Fe3* a doba zdrzeni 2 hod 1,26 5,84 UF/PAC srovnatelna s 0;/UZ.
10 mg'I"* PAC, 2 mg'I"* Fe* a doba zdrZeni 1 hod 1,66 6,23 Odstrafovani mikrobiologického znedisténi:
20 mg'I't PAC, 0 mg’I! Fe3* a doba zdrZeni 1 hod 2,46 7,04 . L v
50 mg'I. PAC, 2 mq'I". Fe>* a doba zdrieni 1 hod 4,86 9,62 = Vhodna zejména UF/PAC (celkové ndklady od 5,57 K¢ m3).
20 mg'I"* PAC, 2 mg'I'* Fe>* a doba zdrZeni 2 hod 2,46 7,27 = 0,/UZ pfi davce 5 mg'It O; + 625 3'm3 UZ nebo 5 mg'I1 O; + 2
20 mgI* PAC, 2 mg'I'! Fe’* a doba zdrZeni 1 hod 2,46 7,10 mg-I't H,0, (celkové naklady 3,86 K&'m3, respektive 3,43 KE'm3).

50 mg'F PAC, 2 mg't* Fe>* a doba zdrZeni 5 hod 486 9,94 Navic dochézi k odstranéni cca 95 % bisfenolu A, 68 % Ginnych
20 mg'I't PAC, 2 mg’I! Fe3* a doba zdrZeni 5 hod 2,46 7,54 latek pesticidﬁ a 73 % lédiv.

100 mg-I'* PAC, 2 mgI"! Fe3* a doba zdrzeni 5 hod 8,86 13,98 X . ) o L,
50 mg-IX PAC, 0 mg-I"L Fe3* a doba zdrzeni 2 hod 4,86 9,61 = Kvalita uzitkové vody: MFO/UV pfi davce UV 3300 J'm=2 s celkovymi
10 mg'I' PAC, 2 mg'I'! Fe3* a doba zdrZeni 3 hod 1,66 6,47 naklady 8,93 K&:m3.

2mg-I't PAC, 2 mg'It Fe3+ a doba zdrZeni 2 hod 1,02 5,57 e i ‘ Py PR .
& a1 PAC, 2 mqF1 Fe¥ 2 doba zdrsent 3 hod 36 B Vlcg |nformacu_ a dalsi vysleglky testovani jsou na webovych
L——=md strankach projektu (www.life2water.cz).

www.life2water.cz




