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1. INFORMACE O KONFERENCI

Konference Odpadové vody je mezinarodni konference organizovana Asociaci
Cistirenskych expertdl SR v spolupraci s dalSimi asociacemi, vyzkumnymi Ustavy a
akademickymi institucemi. Ve dnech 19. az 21. 10. 2014 se konal devaty ro¢nik konference.
Hlavnim cilem konference je vytvorit prostor pro otevienou prezentaci nejnovéjSich
informaci, vyzkumnych projektl a provoznich zkusenosti z nasledujicich oblasti: (1) aktualni
legislativni a zakonodarné aktivity v oblasti odvadéni a Ccisténi odpadnich vod; (2)
integrovany pristup k ochrané recipientl; (3) zachytavani a odvadéni odpadnich vod; (4)
mechanické a fyzikalné-chemické zplsoby cisténi odpadnich vod; (5) biologické zplisoby
Cisténi  odpadnich vod (aerobni a anaerobni procesy, aktivace, biofilmové reaktory,
dosazovaci nadrze apod.); (6) odstrafiovani nutrientli; (7) domovni a malé COV; (8)
komunalni COV; (9) kalové hospodarstvi COV; (10) cisténi priimyslovych odpadnich vod; a
(11) méreni, regulace a optimalizace proces( Cisténi odpadnich vod..

Odborna naplii konference byla rozdélena na nékolik sekci: (1) komundlni COV, (2)
stokové sité a odvadéni destovych vod, (3) legislativa a ochrana vod, (4) nové procesy a
technologie, (5) specifické polutanty, (6) provozovani a kontrola COV, (7) nastroje hodnoceni
COV, (8) nove trendy v technologii Cisténi OV, (9) anaerobni procesy, kalové hospodafstvi
COV, (10) odstranovani nutrientl, (11) specifické polutanty v odpadnich vodach, (12)
prdmyslové odpadni vody, monitoring znecisténi.

2. PRISPEVEK NA KONFERENCI

Na konferenci byly prezentovany dva prispévky (prednaska a posterové sdéleni) a ve
sborniku konference byly otiStény prispévky LIFE2Water — vyhodnoceni pilotniho provozu a
LIFE2Water — pilotni jednotky pro docisténi komunalnich odpadnich vod.

Prispévky ve sborniku konference:

STRITESKY, L., PESOUTOVA, R., HABR, V., HRICH, R., HALESOVA, T. LIFE2Water —
vyhodnoceni pilotniho provozu. In Odpadové vody 2016. 1. Bratislava: Vydavatel'stvo NOI,
2016. s. 186-191. ISBN: 978-80-89882-00-7.

STRITESKY, L., PESOUTOVA, R., HRICH, R., HABR, V., ADAMEC, T. LIFE2Water — pilotni
jednotky pro docisténi komunalnich odpadnich vod. In Odpadové vody 2016. 1. Bratislava:
Vydavatel'stvo NOI, 2016. s. 87-92. ISBN: 978-80-89882-00-7.
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Abstrakt

V tomto pfispévku jsou predstaveny vysledky poloprovozniho ovéieni technologii vyuzivajici sonolyzy ozonu a
kombinace mikrositové filtrace s UV zafenim a peroxidem vodiku probihajici na COV Brno-Modfice. Pro ucely
teSeni projekty byly navrZeny a zkonstruovany dvé pilotni jednotky. Po dobu jednoho roku byly pilotni jednotky
sledovany z hlediska odstranéni sledovaného znec€isténi ale i dalSich provoznich aspektu.

Uvod

Konve¢ni metody ¢isténi odpadnich vod se zaméfuji na odstranéni organickych latek, snizeni koncentraci dusiku
a fosforu na miru pfijatelnou pro ekosystém daného toku. Zatizeni tokd mikrobialnim zneciSténim a dal$imi
negativn¢ pisobicimi latkami jako napfiklad 1éCivy a jejich metabolity, produkty osobni péce, pesticidy a
riznymi primyslovymi chemikaliemi ztstava vysoké, jelikoz nedochazi k zddnym technologickym opatienim na
jeho minimalizaci.

Odstranovani tohoto znecisténi je technicky narocné, ale dilezité pro snizeni negativnich dopadd na vodni
ekosystémy. Reakci na potfeby zlepsovani kvality vypousténych komundlnich odpadnich vod je projekt
LIFE2Water, jehoz cilem je uplatnéni inovativnich technologii na doc¢isténi komunalnich odpadnich vod a jejich
poloprovozni ovéfeni tak, aby se pfispélo k dosazeni dobrého ekologického stavu vodnich ekosystémtl.

V pribéhu feSeni projektu je sledovana 0G¢innost odstranéni zneciSténi (mikrobialni znedisténi a znecisténi
vybranymi chemickymi latkami) a provozni parametry s dirazem na sniZzeni spotfeby elektrické energie a
dalsich vstupti na vlastni proces do¢isténi. V zavéru projektu bude vytvofen soubor postupd k vybéru vhodné
technologie pro terciarni docisténi komundlnich odpadnich vod vyuzitelny provozovateli a projektanty Cistiren
odpadnich vod pro volbu vhodné technologie docisténi. Koordinujicim piijemcem projektu je projektova
a inzenyrska firma AQUA PROCON s.r.o. Pfidruzenymi pfijemci projektu jsou Brnénské vodarny a kanalizace,
a.s. a analyticka laboratot ALS Czech Republic, s.r.o. Projekt je feSen od zati 2014 do prosince 2017.

Pilotni jednotky

Prvni pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zafenim a davkovanim peroxidu vodiku (MFO/UV) vyuziva
fotochemického rozkladu organickych polutantii a inaktivaci mikroorganismi ultrafialovym zatenim. Uginnost
UV zafeni je podpofena piidavkem peroxidu vodiku, pfipadné kyseliny peroctové (PAA) a predfazenou
mikrositovou filtraci. Druha pilotni jednotka sonolyzy ozonu (O3/UZ) vyuZiva sonolyzy 0zonu, ktera kombinuje
ozonizaci s akustickou kavitaci (sonolyzou). Pti sonolyze ozonu dochazi pisobenim 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 je umoznéno davkovani peroxidu vodiku
za ucelem srovnani kombinace peroxidu vodiku a ozonu se sonolyzou ozonu.

Pilotni jednotky byly zkonstruovany, na jafe 2015 umistény na COV Brno-Modiice a po dobu jednoho roku
provozovany. Pritoky zpracované pilotnimi jednotkami odpovidaji v zavislosti na konkrétnim provoznim stavu
pritokiim na COV velikosti od 400 do 3000 EO.

Blizsi popis pilotnich jednotek je uveden v ptispévku ,,LIFE2water — pilotni jednotky pro do¢isténi komunalnich
odpadnich vod*. V pfispévku je uveden i popis tieti pilotni, kterd je v soucasnosti provozovana.

Sledované zneci$téni a pouzité analytické metody

Primarnim sledovanym zneéisténim byly vybrané chemické latkami. Mezi sledované chemické latky byly
zahrnuty pesticidni latky (celkem sledovano dvacet Sest pesticidnich latek a jejich metabolitl, mezi nimi atrazin
a jeho metabolity, MCPA, MCPP, MCPB), vybrané prumyslové latky (bisfenol A, nonylfenol a oktylfenol a



jejich metabolity), vybrana 1é¢iva (celkem sledovano dvacet tii latek, mezi nimi diclofenac, karbamazepin,
naproxen, vybrané rentgenové kontrastni latky a antibiotika).

Mezi sledované zne¢isténi byly dale zahrnuty bézné sledované zakladni parametry (BSKs, CHSKcr, NL, Nc a
Pc) a mikrobialni zne¢isténi (Escherichia coli, fekalni koliformni bakterie a enterokoky).

K vlastnimu testovani pilotnich jednotek byla vyuZivana biologicky vy¢isténa odpadni voda. K zajisténi
reprezentativnosti odbéru vzorkli byla pro ucely feSeni projektu vypracovana metodika odbéru vzorkd.
Ctyiiadvaceti hodinové slévané vzorky byly odebirany na vstupu do pilotni jednotky a na vystupu z kazdé pilotni
jednotky pomoci automatickych vzorkovaci. Vzorkovace byly pfipojeny teflonovym potrubim, vzorkovani bylo
realizovano do sterilnich sklenénych nadob a nasledné bylo se vzorky manipulovano tak, aby bylo zamezeno
kontaminaci vzorku z hlediska mikrobiologického a také z hlediska kontaminace sledovanymi latkami (velmi
problematické jsou z tohoto hlediska alkylfenoly, konkrétné vSudypiitomny bisfenol A).

Pro stanoveni sledovanych chemickych latek byly vyuZzivany chromatografické metody s hmotnostni detekei
typu trojitého kvadrupolu (LC/MS/MS — pesticidni latky, 1é¢iva; GC/MS/MS — alkylfenoly a bisfenol A). Tyto
multirezidudlni analyzy umoziuji nejen stanoveni velkého mnozstvi analytil, ale diky citlivosti hmotnostniho
spektrometru 1ze doséhnout pozadovanych nizkych mezi kvantifikace (cca 0,01 pg-1") 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 stavli (zmény pritoku vody pilotni jednotkou, davky UV zéteni, ozonu
a dalSich chemikalii) s cilem ové&fit udinnosti odstranéni vybraného zne¢isténi a naroky na provoz a obsluhu za
riiznych provoznich podminek. Viechny provozované stavy jsou patrné z tab. 2 a tab. 3. Uginnosti odstranéni
pro jednotlivé provozni stavy jsou v grafech uvadény jako priméry a jsou doplnény chybovymi tse¢kami
reprezentujici smérodatnou odchylku.

V pripadé dosazeni limitd detekce jsou u¢innosti odstranéni chemického zneéisténi vypocitany za predpokladu,
ze koncentrace na odtoku jsou rovny limitim detekce. Zde uvadéné ucinnosti odstranéni chemického znecisténi
jsou proto vzdy mensi neZ 100 %. Nejvyznamnéji se toto projevuje tam, kde jsou koncentrace na vstupu jen
malo odlisné od limitt detekce. Pro primérné vstupni koncentrace a dané limity detekce jsou maximalni
vykazované uéinnosti odstranéni cca 75 % pro nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity, cca 88 % pro atrazin a
jeho metabolity, cca 92 % pro sumu pesticidd, cca 90 % pro sumu pesticidy veetné sledovanych metabolitd a
vice jak 97 % pro ostatni sledované znecisténi. To vSak nevylucuje, ze k dalSimu odstranéni latek nedochazi.

Ucinnosti odstranéni: E.coli
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100% m(1)5Fst + UV 650 'm2
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Obr. 1 U¢innosti odstranéni E. coli na pilotni jednotce MFO/UYV pti rtiznych provoznich stavech

Utinnosti odstranéni sledovanych mikrobiologickych parametri se u pilotni jednotky MFO/UV pohybovaly
mezi 64 % a 100 % (ukazatel E. coli viz obr. 1). Nejvyssich uéinnosti odstranéni mikrobiologického znecisténi
bylo dosazeno pii pouziti samotného UV zafeni, kde se u¢innosti odstranéni sledovanych ukazateli pohybovaly
mezi 87 % a 92 %. Nulovych koncentraci mikrobiologickych ukazateld bylo dosazeno pouze v nékolika
vzorcich s velkou davkou UV (3300 J-m?) a dale ve vSech vzorcich s ddvkovanim kyseliny peroctové (1100
J'm?2 UV a 5 mgI* PAA). Pii davkovani peroxidu vodiku dochézelo oproti viem predpokladim ke snizovani
ucinnosti odstraiovani 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 piipadé je navic v odtoku piitomny nezadouci



peroxid vodiku. U pilotni jednotky sonolyzy ozonu byly G¢innosti odstranéni mikrobiologického znecisténi
blizké 100 %. Nulovych koncentraci mikrobiologickych ukazatelti bylo dosaZeno pii vysoké davce ozonu (50
mg-1"t O3) a pii sonolyze nizsi davky ozonu (20 mg-1"t Oz + 800 J-1* UZ).

Uéinnosti odstranéni: nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity
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Obr. 2 Uginnosti odstranéni nonyl- a oktyl-fenoli a jejich metabolitii na pilotni jednotce Os/UZ pii riiznych
provoznich stavech

Odstranéni zékladnich parametrti 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-1™.
Odstranéni zakladnich parametri na jednotce O3/UZ bylo nasledujici: 10 az 60 % NL, 15 az 45 % CHSKcy, -10
az -90 % BSKs; Pc a N¢ bez vyznamnych zmén.

Nizké u¢innosti odstranéni zakladnich parametrt jsou dany jiz velmi nizkymi pramérnymi koncentracemi na
vstupu do pilotnich jednotek: BSKs 3,0 mg-1", CHSK¢, 25 mg-1'Y, NL 10 mg-1*, Nc 7,0 mg-1"t a Pc 0,4 mg-12.

Rozdilna situace nastava pfi odstrafiovani znecisténi sledovanymi primyslovymi latkami, pesticidy a 1éCivy.
Dosazené ucinnosti odstranéni prumyslovych latek a pesticidi pilotni jednotkou MFO/UV byly minimalni,
jednotliva 1é¢iva byla v zavislosti na provoznim stavu odstraiovana maximalné do 50 %.

Uéinnosti odstranéni: bisfenol A
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Obr. 3 U¢innosti odstranéni bisfenolu A na pilotni jednotce O3/UZ pti riznych provoznich stavech

Utinnosti odstranéni nonyl- a oktyl-fenold a jejich metabolitii patiily u pilotni jednotky Os/UZ mezi nejmensi ze
sledovaného chemického znecisténi. | pfi vysokych davkach ozonu a ultrazvuku dochazelo k odstranéni pouze
do 60 % (viz obr. 2). Divodem je jejich vyssi odolnost viigi oxidaci a dale u davky 50 mg-1" i vysoky limit
detekce. Pridavek peroxidu vodiku nema na odstranéni latek z této skupiny pozitivni vliv. Naopak sonolyza
ozonu vykazuje dobré vysledky. Napt. pfi davee 5 mg-1"t Oz a 1250 J-1"t UZ bylo dosaZeno odstranéni 60,3 %,
kdezto pii samotné ozonizaci pfi stejné davce 0zonu byla u¢innost odstranéni pouze 51,8 %.



Naopak mira odstranéni bisfenolu A byla vysoka jiz pii malych davkach ozonu (90,7 % pti 2 mg-1" O, viz obr.
3), nicméné bylo nezbytné zabranit kontaminaci vzorkt pfi jejich manipulaci (napfiklad pouzitim vhodnych
nadob a hadic vzorkovadil). Naptiklad pfi sonolyze ozonu pti 20 mg-1"t Oz a 800 nebo 1200 J-1** UZ byl bisfenol
A odstranén pod mez detekce. Kombinace ozonu s peroxidem vodiku vede ve srovnani se samotnym ozonem
Kk vy§§im u¢innostem odstranéni, avSak p¥inos neni tak patrny.

Uéinnosti odstranéni: atrazin a jeho metabolity
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= (8)21I'st+5mgI't 05 + 625 JI't UZ
= (9) 2I's1 + 10 mg-It O3 + 625 11 UZ
= (10) 1 I'st + 20 mg-I't O; + 800 JI't UZ
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80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Obr. 4 Ucinnosti odstranéni atrazinu a jeho metabolitti na pilotni jednotce O3/UZ pti ruznych provoznich stavech

Utinnosti odstranéni atrazinu a jeho metabolitli (viz obr. 4) jsou velmi variabilni, hodnoty odstranéni se pohybuji
od 8 % do 77 %. Napft. u fady davek samotného ozonu je variabilita dana tim, Ze pii niz8ich davkach ozonu se
atrazin pfeméfiuje na metabolity a suma atrazinu a jeho metaboliti se tedy vyrazné neméni. K vyssimu
odstranéni metabolitii atrazinu dochazi az pii davkach ozonu 20 mg-1" Oz a vyssich. Sonolyza ozonu nema na
odstrafiovani atrazind a jeho metabolit pozitivni vliv. Naopak kombinace ozonu s peroxidem vodiku ma
vyrazny pozitivni vliv. Napf. pfi provoznim stavu davce 10 mg-1? O; a 4 mg-1? H,0; bylo dosaZeno t¢innosti
odstranéni 40,4 %, kdezto bez davkovani peroxidu vodiku pouze 17,5 %.

Uéinnosti odstranéni: pesticidy a jejich metabolity
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Obr. 5 U¢innosti odstranéni sledovanych pesticidu a jejich metabolitt na pilotni jednotce O3/UZ pfi riznych
provoznich stavech

Utinnosti odstranéni uéinnych latek pesticidti (viz obr. 5) i pesticidi véetné jejich metabolit maji podobny
pribéh (Gcinnosti odstranéni ucinnych latek jsou obecné o cca 5 % vyssi). Se zvysujici-se davkou ozonu rostou
uéinnosti odstranéni u€innych latek pesticidi a pesticidu véetné jejich metabolitii od 27,1 % respektive 23,0 %
do 87,3 % respektive 82,8 % (davky ozonu od 2 mg-1"t O3 do 50 mg-1"t O3). Piidavek peroxidu vodiku nema
vyrazny pozitivni vliv na G¢innosti odstranéni UCinnych latek pesticidl, avSak ma maly pozitivni vliv na
G¢innosti odstranéni pesticidii vetn& jejich metabolitl. Napt. pfi davee 5 mg1? Oz a 2 mg1? H,O; bylo
dosazeno G¢innosti odstranéni pesticida a jejich metabolitt 63,1 %, kdeZto pii samotné ozonizaci pouze 54,4 %.



U sonolyzy ozonu to plati obdobné, napf. pii davee 5 mg-1"t Oz a 1250 J-1'* UZ bylo dosaZeno t¢innosti
odstranéni pesticidl a jejich metabolitii 58,3 %, kdezto pfi samotné ozonizaci pouze 54,4 %.

Utinnosti odstranéni jednotlivych 1é&iv jsou zavislé na odolnosti daného 1é&iva. Napi. diklofenak a
karbamazepin byly ve vSech provoznich stavech mimo nejnizsi davky ozonu (2 mg-1* Os) odstranény v mife
v&tsi nez 96,9 %. Uginnosti odstranéni sumy sledovanych 1&¢iv (viz obr. 6) jsou vyrazné niz§i ve srovnani
s u¢innostmi odstranéni samotného diklofenaku nebo karbamazepinu. Nejvice se na tom podili rentgenové
kontrastni latky (iohexol, iomeprol, iopamidol a iopromid), které jsou tézko rozlozitelné a na vstupu do pilotni
jednotky tvori pramérné cca 36 % hm. ze vSech sledovanych 1é¢iv. V piipad¢é samotné ozonizace jsou Gc¢innosti
odstranéni 1é¢iv od 59,4 % do 96,5 % pro davky ozonu od ozonu 2 mg-1* Oz do 50 mg-1"? Os. Sonolyza ozonu,
ani kombinace ozonu s peroxidem vodiku nemaji na i¢innosti celkovych 1é¢iv vyrazny pozitivni vliv.

U¢innosti odstranéni: 1é¢iva
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Obr. 6 U¢innosti odstranéni sledovanych 1&¢i

V ramci testovani pilotni jednotky sonolyzy ozonu bylo dodatecné odebrano nékolik vzorkt pro stanoveni AOX
a dale pro stanoveni ekotoxicity vyc¢isténé vody. Testy ekotoxicity byly provedeny na perloo¢kach (Daphnia
magna), luminiscen¢nich bakteriich (Vibrio fischeri), zelené mikrofase (Scenedesmus subspicatus) a na vyssi

rostling (Sinapis alba).
V tabulce 1 jsou uvedeny vysledky testi ekotoxicity na vstupu a vystupu z pilotni jednotky Os/UZ.

Tab. 1 Ekotoxicita vzorkl na vstupu a vystupu ze sonolyzy ozonu

1) + o %) ™

S () SR o) o)

o - o i o I o i o i
2l Tl 2| | 2|22 2| @] 2| @

2| 2| 2| E| 2|2 B E| T 2

o 2 S £ & b

Daphnia magna | % imobilizace | 3 8 2 12 2 5 2 5 3 3
Vibrio fischeri % inhibice 6 17 2 28 -14 16 6 9 9 61
Scenedesmus % inhibice -2 -8 27 22 7 7
Sinapis alba % inhibice 29 31 28 25 17 | 31 27 19

Ekotoxicita vu¢i perloockam Daphnia magna a mikrofase Scenedesmus subspicatus se vyrazné neméni.
Luminiscenéni bakterie Vibrio fischeri jsou z vybranych organismt nejcitlivéj$i, narast inhibici na odtoku
z pilotni jednotky je vyrazny s vyjimkou davky 20 mg-1? Os. V piipadé hoicice seté (Sinapis alba) se prokazal
predpoklad, ze pii nejvyssi davee ozonu bude ekotoxicita nizsi. Pficinou je odstranéni u€innych latek pesticidi,
které zpisobuji inhibici ristu kofene v biologicky vy¢isténé odpadni vode.

Utinnosti odstranéni AOX jsou 23 +5 % pii davce 2 mg-1" Oz a 44 £ 9 % pii davee 50 mg-1" Oz. Primérné
AOX na vstupu je 33=5pg1t Utinnosti odstranéni AOX koresponduji s t&innostmi odstranéni sumy
sledovanych kontrastnich latek (iohexol, iomeprol, iopamidol a iopromid). U ostatnich provoznich stavi, kde
nebylo AOX sledovano je tedy mozné tcinnost odstranéni AOX odhadnout na zakladé ucinnosti odstranéni

kontrastnich latek.



V tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny provozni a celkové naklady na docisténi odpadnich vod pomoci MFO/UV a
0s/UZ. V provoznich nakladech jsou zahrnuty naklady na elektrickou energii, kyslik, chemikalie (peroxid
vodiku, kyselina peroctova a Cistici roztok pro UV lampy), vodu, vyménu UV lamp a plachetky mikrosita a
osobni naklady. V celkovych nakladech jsou zahrnuty ndklady provozni a odpisy ze stavebni a strojni Casti
spoleéné s nklady na udrzbu. Nize uvedené naklady jsou relevantni pro COV velikostni kategorie blizké
k velikostem pilotnich jednotek, tj. pro COV o kapacaité v fadu jednotek tisici EO. Pro vétsi instalace by byly
predevsim celkové naklady nizsi.

Tab. 1 Provozni a celkové nédklady na doci§téni odpadni vody pomoci MFO/UV
naklady provozni | naklady celkové

provozni stav

[K¢-m?]

51-st+ UV 650 J-m? 0,75 2,38

31st+ UV 1100 J-m? 1,22 3,52

1151+ UV 3300 J-m? 3,53 8,93

31st+ UV 1100 J'm? + 5 mg-1* H,0; 1,66 4,13
31st+ UV 1100 J'm? + 3 mg 1 H,0; 1,53 4,00
31st+ UV 1100 J'm? + 2 mg 1" H,0; 1,43 3,89
51-sT+ UV 650 I'm?+ 2 mg- 1" HO, 0,94 2,64
51-sT+ UV 650 I'm?+ 5 mg- 1"t HO, 1,15 2,85
311+ UV 1100 J-m? + 5 mg- 1"t PAA 1,70 4,16
51-sT+ UV 650 J'm? + 2 mg-1"t HyO2 (za uv reakton) 0,88 2,49
51's1+UV 650 m2+5 mg~l'1 H202 (za UV reaktor) 1,07 2,69
51'sT+UV 650 m2+ 10 mg~l'1 H202 (za UV reaktor) 1,40 3,01

Tab. 2 Provozni a celkové naklady na docisténi odpadni vody pomoci O3/UZ
naklady provozni | naklady celkové

provozni stav

[K&-m?)
2151+ 2mg 1t O3 0,48 1,40
21'st+5mg1t O3 1,08 3,16
2151+ 10 mg- 1t O 2,07 5,89
1151+ 20 mg-1? O3 4,05 11,11
0,4 1's1+ 50 mg-1?! O3 10,00 26,28
2151+ 5 mg- 1"t O3+ 2 mg- 1t H0, 1,29 3,43
2151+ 10 mg- 1"t O3 + 4 mg 1"t H,0; 2,51 6,48
21st+5mg It O3+ 625J 1T UZ 1,60 3,86
215+ 10 mg- 1t O3+ 625 J- 11 UZ 2,67 6,89
1151+ 20 mg-1" O3+ 800 J- 1t UZ 4,94 12,46
1151+ 20 mg- 1T O3 + 1250 J- 1T UZ 5,25 12,95
11's1+20 mg- 1T O3 + 1625 J- 11 UZ 5,51 13,26
2151+ 5mg 1! O3+ 2 mg 1t H0p + 625 J- 1T UZ 1,81 3,95
21-st+10 mg-l'l 03+4mg'l'1 H,O0, + 625 J- 1T UZ 3,11 7,41

Zavér

Po ro¢nim testovani byly patrné rozdily v mife odstranéni sledovaného znecisténi a provozni naroc¢nosti obou
pilotnich jednotek, coz se promita do nakladii na vlastni ¢isténi. 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 finan¢ni nastroj podporujici projekty zaméfené na ochranu piirody a Zivotniho prostedi v
Evropské unii. Program sdruzuje zdroje a odborné zkuSenosti, poskytuje platformu pro piipravu a vyménu
osveédcenych postupli a znalosti pro zlepSeni stavu v prioritnich oblastech danych Evropskou unii.



LIFE2WATER — PILOTNI JEDNOTKY PRO DOCISTENI KOMUNALNICH
ODPADNICH VOD
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AQUA PROCON s.1.0., Palackého tf. 12, Brno
2 Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., Pisareckd 555/1a, Brno-Pisarky

Abstrakt

V piispévku je piedstavena pilotni jednotka vyuZivajici sonolyzu o0zonu, pilotni jednotka kombinujici
mikrositovou filtraci s UV zafenim a davkovanim peroxidu vodiku a déle ultrafiltraéni pilotni jednotka
s adsorpci na aktivni uhli. VSechny jednotky byly navrZeny, zkonstruovany a provozovany V ramci feSeni
projektu LIFE2Water.

Uvod

Projekt LIFE2Water je feSen na zaklad¢ problémut spojenych se stavajicimi technologiemi ¢isténi komunalnich
odpadnich vod, které jsou nedostate¢né pro odstranéni zbytkovych koncentraci celé¢ fady chemickych latek a
mikrobialniho znecisténi. Problém s vnosem zbytkovych koncentraci tohoto zne€isténi do vodniho prostiedi lze
fesit dodateénym zafazenim dal$iho ¢isticiho stupné. Zde maji prostor nové metody a technologie.

V projektu LIFE2Water byly piijemci projektu AQUA PROCON s.r.0. a Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.
vytipovany technologie S potencialem Kk eliminaci sledovaného zneci$téni, které se bézné€ na dodisténi
komunalnich odpadnich vod nepouzivaji. Jejich spojenim do unikatnich celki byla posilena G¢innost odstranéni
sledovaného znecisténi. V ramci feSeni projektu byla navrzena a zkonstruovany pilotni jednotka vyuZivajici
kombinaci mikrositové filtrace s UV zafenim a davkovanim peroxidu vodiku, jednotka sonolyzy ozonu a
ultrafiltraéni jednotka s adsorpci na aktivni uhli. VSechny tii pilotni jednotky jsou pfedstaveny v tomto
ptispévku.

Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zaienim a ddvkovanim peroxidu vodiku
UV zafeni je bé&zné vyuzivano K odstranéni mikrobialniho zneéiténi. Dale je mozné jej vyuzivat k
fotochemickému rozkladu organickych polutantii pfimou fotolyzou (pfima reakce UV zafeni s odstraiiovanou
latkou) a nepiimou fotolyzou (reakce UV zafeni s peroxidem vodiku, vznik hydroxylovych radikalu a jejich
nasledna reakce s latkami ve vod¢€). Fotolyza peroxidu vodiku pfinasi ve srovnani se samotnym UV zafenim
vyssi efektivitu a soucasné nizsi spotiebu elektrické energie. Pro zvySeni Gi¢innosti ¢i$téni a sniZzeni energetické
naroc¢nosti je pred samotny UV reaktor pfediazen mikrositovy filtr na odstranéni nerozpusténych latek.
Zakladnimi komponentami poloprovozni testovaci jednotky jsou:

—  Cerpadlo biologicky vy¢isténé odpadni vody;

—  mikrosito;

— davkovaci ¢erpadlo peroxidu vodiku;

— UV reaktor;

— mérny zlab;

— méfeni, fizeni a elektroinstalace.
Schéma zapojeni viech komponent jednotky je uvedeno na nasledujicim obrazku (obr. 1).
Cerpadlo dopravuje biologicky vy¢isténou odpadni vodu ze zasobni jimky automatické tlakové stanice
technologické vody do mikrositového filtru. Cerpadlo je ponorné, je dimenzovano na maximalni priitok 10 1-s™ a
je fizeno frekvenénim méniCem. Vytlak erpadla je hadici veden do budovy s pilotni jednotkou, kde je napojen
na pevné potrubi DN150 a nasledné na mikrositovy filtr.
Mikrositovy bubnovy filtr je sériovym vyrobkem o kapacité do 10 1:s* s ocelovou filtraéni tkaninou s prélinami
63 um. V ptipadé dodrzeni provoznich podminek zajisti mikrositovy filtr odstranéni nerozpusténych latek na
uroveii 5 - 8 mg-I™t. Toto napomiize snizovani potiebné davky UV zafeni k zajisténi desinfekce vody a rozkladu
peroxidu vodiku na hydroxylové radikaly.
Davkovaci Cerpadlo musi vzhledem k malé hydraulické dobé zdrZeni vody v systému spliiovat dostateéné
plynuly priitok. Z tohoto divodu bylo pro davkovani peroxidu vodiku zvoleno peristaltické cerpadlo zajistujici



nepfetrzity a rovnomérny pritok peroxidu vodiku do odpadni vody. Vytlak tohoto Cerpadla je zapojen do
Sachtového prelivu uvnitt mikrositového filtru, ze kterého odpadni voda pfitéka do UV reaktoru.
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Obr. 1 Technologické schéma pilotni jednotky mikrositové filtrace s UV zatenim a davkovanim peroxidu vodiku
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Obr. 2 Pilotni jednotka mikrositové filtrace se zabudovanym UV reaktorem a davkovanim peroxidu vodiku

Jako zdroj UV zafeni je pouzit homologovany zafi¢ vhodny pro prittoky az do 10 1-s™%, pii kterych se pii UV
transmisi 60 % davka zafeni pohybuje kolem 220 J-m?2. UV reaktor je valcovy, vybaveny deflektory pro
usmérnéni proudéni a je v ném osazeno 6 ks nizkotlakych UV zati¢h. Chemické ¢isténi vnitinich ¢asti reaktoru
probiha recirkulaci chemické lazné v reaktoru pfes dvojici pracich ventilti.

Poproudné poslednim objektem je mérny zlab s trojuhelnikovym pielivem a ultrazvukovym hladinomérem
slouzici k méteni pritoku pilotni jednotkou a soucasné jako vzorkovaci misto.

V pilotni jednotce je z divodu vyhodnoceni ekonomiky provozu monitorovana spotfeba elektrické energie
jednotlivych komponent. Dal§imi sledovanymi veli¢inami je pratok ¢isténé odpadni vody a celkovy objem
vycisténé vody. U zasobni jimky automatické tlakové stanice technologické vody, za mikrositovym filtrem a u
mérného zlabu jsou instalovany automatické odbéraky.



Pilotni jednotka sonolyzy ozonu
Sonolyzou ozonu se rozumi kombinace akustické kavitace (sonolyzy) s ozonizaci. Pfi sonolyze dochazi
k odbouravani znecisténi oxidaci hydroxylovymi radikaly, pyrolyzou latek uvnitf kavitaéni bubliny,
hydrodynamickou erozi a nadkritickou mokrou oxidaci na povrchu kavitacni bubliny. Sonolyzou ozonu se ve
srovnani se samotnou ozonizaci nebo se samotnou sonolyzou dosahuje rychlejsiho rozkladu mnoha latek a
umoZiuje snizit davky ozonu aZ na tietinu pii zachovani stejné efektivity ¢isténi. Pro srovnani z hlediska
ekonomického i z hlediska t€innosti odstranéni byla zvolena moznost davkovani peroxidu vodiku.
Zakladnimi komponenty pilotni jednotky sonolyzy ozonu jsou:

— cCerpadlo biologicky vyc¢isténé odpadni vody.

— davkovaci ¢erpadlo H>Oy;

—  generator ozonu;

—  zdroj plynného kysliku;

—  systém vnosu plynu do vody;

—  kontaktni nadrz;

— ultrazvukovy reaktor s generatory ultrazvuku;

—  Vymiraci nadrz;

— systém destrukce prebytecného ozonu; a

— méfeni, fizeni a elektroinstalace.
Schéma zapojeni v§ech komponent jednotky je uvedeno na nasledujicim obr. 3.
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Obr. 3 Technologické schéma pilotni jednotky sonolyzy ozonu

Ponorné cerpadlo biologicky vycisténé odpadni vody je osazeno v zasobni jimce automatické tlakové stanice
technologické vody v sacim kosi spole¢ném s &erpadly ostatnich pilotnich jednotek. Cerpadlo je dimenzovano na
maximélni pritok 5 I's™ a je fizeno frekvenénim méni¢em. Jeho vytlak je pohyblivym potrubim veden pfes
indukéni pratokomér do kontaktni nadrze.

Jako davkovaci Cerpadlo peroxidu vodiku bylo zvoleno peristaltické ¢erpadlo, ze stejnych diivodi jako u prvni
pilotni jednotky, jehoz vytlak je zapojen pted kontaktni nadrz.

K vyrobé& ozonu slouzi vodou chlazeny generator ozonu o jmenovitém vykonu 100 g Oz.h? vyuZivajici &istého
kysliku, jehoz zdrojem kysliku je mobilni odpafovaci stanice. Generator je dale vybaven detektorem ozonu v
okoli, ktery odstavi generator v ptipad€ prekroceni bezpecné koncentrace ozonu v okoli. Nezbytnym dopliikem
generatoru je katalyticky destruktor ozonu slouzici k likvidaci nerozpusténého ozonu.



Obr. 4 Pilotni jednotka sonolyzy ozonu - celkovy pohled na pilotni jednotku (vlevo) a detail systému vnosu
ozonu do vody (vpravo)

Ozonem se s vodou misi ve vedlej$im proudu vody, ve kterém je Venturiho injektor a Cerpadlo zajistujici
vhodné hydraulické podminky v injektoru. Soucasti systému pro vnos plynu do vody je kontaktni nadrz, ve které
se za zvySeného tlaku rozpousti ozon. Nerozpustény kyslik a ozon je z nadrze odvadén do destruktoru ozonu.

Obr. 5 Pilotni jednotka sonolyzy ozonu - generator ozonu (vlevo) a ultrazvukovy reaktor (vpravo)

Dalsi komponentou pilotni jednotky je ultrazvukovy reaktor s generatory ultrazvuku s pracovni frekvenci 25
kHz. Vykon generatoru je mozné fidit na misté nebo dalkové (dle hodnoty redox potencialu pomoci PID
regulatoru). Za ultrazvukovym reaktorem je umisténa vymiraci nadrz, kde dochazi k reakci zbyvajiciho ozonu se
zneCisténim a tim ke sniZeni koncentrace ozonu na mez, kdy je mozné vodu bezpecné vypoustét. Odtok
z vymiraci nadrze je ve tfech vyskovych urovnich umoziujici nastaveni rizné doby hydraulického zdrzeni.

V pilotni jednotce je méfeno nékolik velicin. Z divodu vyhodnoceni ekonomiky provozu je monitorovana
spotfeba elektrické energie jednotlivych komponent. Na pfitoku a odtoku z vymiraci nadrze je métfen a
zaznamenavan redox potencial. Déle je sledovan pritok a celkovy objem ¢isténé vody. Na pfitoku a na odtoku
z pilotni jednotky jsou instalovany automatické odbéraky vzorka. Soucasti pilotni jednotky je rovnéz analyzator
koncentrace ozonu slouzici ke stanoveni mnozstvi ozonu vyrobeného a nevyuzitého.

Ultrafiltracni pilotni jednotka s adsorpci na aktivni uhli

Ultrafiltrace je tlakovd membranova technologie vyuzivajici porézni membrany jako separac¢niho elementu a
gradientu tlaku jako hnaci sily transportu vody pfes membranu. Ultrafiltratni membrany jsou vzhledem
k velikosti pori, které se pohybuji v rozmezi ptiblizné¢ 1 nm az 0,1 um, schopny odstranit zakal, bakterie, latky



s molekularni hmotnosti vétsi nez cca 20 kDa a vétSinu virt a to pii konstantni kvalité bez ovlivnéni zménami ve
slozeni natokové vody. Potiebny transmembranovy tlak je nizky a pohybuje se v desitkach kPa. Ultrafiltrace se
jevi jako optimalni membranovy proces — pti mikrofiltraci neni separaéni efekt vyrazny a pfi nanofiltraci jsou
pracovni tlaky vyrazné vétsi, coz se promita v nakladech. Protoze samotné ultrafiltrani membrany nezachycuji
nizkomolekularni latky, je filtrace kombinovana adsorpci na aktivnim uhli a koagulaci. Krom¢ samotného
zlepSeni ucinnosti odstranéni nezadoucich latek ma tato kombinace pozitivni vliv na zanaSeni membran.
Zékladnimi komponenty ultrafiltraéni pilotni jednotky jsou:

—  Cerpadlo odpadni vody;

— reak¢ni nadrz s michadlem;

— davkovaci Cerpadlo koagulantu;

—  pfipravna nadrz uhelné suspenze s michadlem a davkovacim Cerpadlem;

—  Cerpadlo filtrace a ultrafiltracni moduly;

— nadrz permeatu a Cerpadlo zpétného proplachu;

— davkovaci €erpadla chemického proplachu a dmychadlo praciho vzduchu; a

— méfeni, Fizeni a elektroinstalace.
Schéma zapojeni v§ech komponent jednotky je uvedeno na nasledujicim obr. 6.
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Obr. 6 Technologické schéma ultrafiltraéni pilotni jednotky

Ponorné odstiedivé erpadlo o kapacité 3 1's dopravuje biologicky vy¢iSténou odpadni vodu ze zdsobni jimky
automatické tlakové stanice technologické vody do reakéni nadrze. V reakéni nadrzi dochazi k adsorpci
zneCisténi na aktivni uhli, hydraulicka doba zdrZzeni v nadrzi je zavisla na vySce hladiny a prutoku vody v rezimu
filtrace. Pfi pritoku vody 2 1's™t a maximalni hladiné je hydraulicka doba zdrzeni v cca 50 minut.

Do reak¢ni nadrze vyrobené z nerezové oceli je mimo vytlaku Cerpadla biologicky ¢isténé odpadni vody vyustén
i vytlak davkovaciho ¢erpadla uhelné suspenze, davkovaciho Cerpadla chloridu Zelezitého a potrubi koncentratu.
V nédrzi je dale Cerpadlo filtrace, plovdkové spinace, hydrostaticky hladinomér, na nosné lavce michadlo obsahu
nadrze a dale i tfi rozraZece proudu.

Piipravna nadrz uhelné suspenze o objemu 0,4 m® je vyrobena z PP, je vybavena michadlem. Suspenze z této
nadrze je peristaltickym ¢erpadlem dopravovana do reak¢ni nadrze.

Cerpadlo filtrace slouzi primarné k dopravé smési biologicky vy¢isténé odpadni vody s aktivnim uhlim do
membranovych moduld. Vlivem pietlaku je voda filtrovana pifes membranu a odtéka do nadrze permeatu.
V rezimu prani vodou ¢erpadlo slouzi zaroven jako cerpadlo praci vody.



V pilotni jednotce je méfeno nékolik veli¢in (vysky hladiny, pritoky a tlaky na vybranych mistech). Veskeré
métené veliCiny jsou sledovany PLC a ve zvoleném ¢asovém intervalu jsou ukladany do paméti. Z divodu
vyhodnoceni ekonomiky provozu je monitorovana spotieba elektrické energie celé pilotni jednotky a samostatné
i spotieba Cerpadla biologicky vyc¢isténé odpadni vody. V pilotni jednotce jsou instalovan dva automatické
odbéraky vzorkl. Prvni je instalovan u zasobni jimky automatické tlakové stanice technologické vody a druhy
odebira vzorek z nadrze permeatu (vystup z pilotni jednotky.

Obr. 7 Ultrafiltraéni pilotni jednotka - reakéni nadrz (vlevo) a zasobni nédriuhelné suspenze (vpravo)

Chod vsech stroji a zafizeni je fizen pomoci PLC na zakladé¢ programu v ném uloZeném. V automatickém
provozu je definovano celkem pét po sobé jdoucich fazi: faze reakéni (probiha pouze po chemickém ¢isténi);
faze filtrace; faze prani vzduchem; faze prani vodou; a faze zpétného proplachu.

Obr. 8 Ultrafiltra¢ni pilotni jednotka — rozvadéé¢ (vlevo) a membranové moduly (vpravo)

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 prostiedi v
Evropské unii. Program sdruzuje zdroje a odborné zkuSenosti, poskytuje platformu pro pfipravu a vyménu
osvédéenych postupli a znalosti pro zlepseni stavu v prioritnich oblastech danych Evropskou unii.
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HLAVNI AKTIVITY:

= Navrh, konstrukce, optimalizace a vyhodnoceni
ucinnosti odstranéni sledovaného znecisténi u
tFi pilotnich jednotek

= Propagace projektu, vysledkd, zkusenosti a
prenos dobré praxe

Pilotni jednotky

® NavrZeny a zkonstruovany 3 pilotni jednotky

= Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zafenim a
davkovanim peroxidu vodiku (MFO/UV)

= Pilotni jednotka sonolyzy ozonu (0,/UZ)

= Ultrafiltracni pilotni jednotka s adsorpci na aktivni uhli

Provoz pilotnich jednotek:

= Mikrositova filtrace s UV zafenim (MFO/UV) od bfezna 2015 do
brezna 2016

= Sonolyza ozonu (05/UZ) od dubna 2015 do dubna 2016

= Ultrafiltrace s adsorpci na aktivni uhli od bfezna 2016 do
dubna 2017

| Vice o pilotnich jednotkach viz poster

Monitoring pilotnich jednotek

Zakladni parametry (BSKs, CHSK¢,, NL, N¢, P, 200 vz./jednotka)

Mikrobiologické parametry (fekalni koliformni bakterie,
enterokoky, Escherichia coli, 200 vzork(/jednotka)

Znecisténi chemickymi latkami (100 vzorkd/jednotka):

= Alkylfenoly (bisfenol A, nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity)
= Pesticidy (celkem 26 latek v¢. vybranych metabolittl)

= Farmaceutika (celkem 23 latek)

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

AOX
Provozni aspekty (provozni naklady, naroky na obsluhu a Gdrzbu)
Veskeré vzorky 24 hodinové smésné

MFO/UV: ucinnosti odstranéni mikrobiologického
znecisténi

m Odstranéni bézné presahuje 90 %
= UV 3300 J'm2 = prdimérné odstranéni 95 %
= Davkovani 5 mg-I* PAA + UV 1100 J'm2 - 0 KTJ-10 ml!
= Dévkovani H,0, - odstranéni nizsi oproti samotnému UV
= H,0, za UV reaktor - odstranéni vyssi oproti davkovani pred UV

Geinnosti odstranéni: E.coli V650 2
=UV 1100 Fm2
=UV 3300 '
=UV 1100 7' + 5 mg' H,0,
=UV 1100 7'm2 +3 mg't H,0,
=UV 1100 7' + 2 mg 't H,0,
=UV650 )2 +2 mgt H0,
UV 650 J'm2 + 5 mgt H0,
HUV 1100 7' + 5 mg't PAA
UV 650 I +2 ma'H K0, uy
mUV 650 I 2 +5 Mg H:0, ¢y v,

N
=UV 650 I'm-2 + 10 Mgt H,05 (z iy reskior)

Escherichia coli na vstupu za celé obdobi 2870+2069 KT3'10 mI*

MFO/UV: ucinnosti odstranéni ostatnich sledovanych
parametrt

B Odstranéni BSK; a NL od nuly do cca 60 %
= Vys8ich vstupni koncentrace <> vyssi Ucinnosti odstranéni
= Davkovani PAA - BSKs na vystupu cca 3-nasobné vyssi
CHSK,, do 20 %
K odstrafiovani N nedochazi
Odstranéni P do cca 35 %, koresponduje s odstranénymi NL

Chemické znecisténi se neodstrafiuje (nebo je odstranéni

nizs$i nez chyba stanoveni) mimo:

= Davka UV 1100 J'm2 + 5 mg-It H,0, > 23 % a 17 % odstranéni
MCPA, respektive MCPP, 30 % bisfenolu A a 29 % diklofenaku

= Davka UV 3300 J'm2 - odstranéni 33 % diklofenaku




03/UZ: ucinnosti odstranéni zakladnich a
mikrobiologickych parametrii

B Odstranéni BSK; zaporné (oxidace CHSK(,)
= Pr@imérny nardst do 95 %, smérodatné odchylky velmi velké
Odstranéni CHSK, do 45 %, koncentrace P a N; bez zmény
NL: ucinnosti odstranéni od 10 % do 60 %
= Kombinace O; s H,0, snizuje odstrafiovani NL
Mikrobiologické parametry: odstranéni bézné nad 95 %
= 50 mg'I't O3 a 20 mg*I* O3 + 800 a 1250 J:I* UZ - 0 KTJ-10 mlt
= 5mg’l't O; + 2 mg'It H,0, > odstranéni vzroste z 95 na 98 %
= 20 mg-I* O; + 800, 1250 a 1630 J*I'* UZ - odstranéni 100 %,

100 %, resp. 99,5 %

Obecné ucinnosti odstranéni zvysuje sonolyza ozonu i H,0,;
sonolyza ozonu je ucinnéjsi

0;/UZ: ucinnosti odstranéni alkylfenol

m Bisfenol A vysoké odstranéni, nonyl- a oktylfenoly a

metabolity (ethoxylaty) nizké odstranéni

= 2 mg'l't O3 > odstranéni 91 % BPA a 22 % NP+OP(E)

= 20 mg'It O3 + 800/1250 J'I'* UZ -> BPA pod mezi detekce (>99 %)
= Kombinace 05 s H,0, nema pozitivni viiv

= 1250 J'I1 UZ + 5 mg-It O5: 52 % - 60 % oproti samotnému O

Geinnosti odstranent: bisfenol A

= 2mgiio;

100
i msmero,

3 .
= 10 mgT 0
= 20 mg'ti 05
5 mgti0; + 2mg T KO,
=10 Mg 0; + 4mg Tt HO;
=5 mgt0; + 625 31 UZ
10 Mg 0, + 625 31 UZ
E =20 mg'? 0; + 800 11 UZ
=20 mgT 0, 4 1250 71 UZ
20 Mgt 0, + 1625 I1: Uz
5 Mgt 05+ 2mg 1 HO; + 625 11 U2

Bisfenol A na vstupu za celé obdobi cca 0,5 gl , v zimnim obdobi az k 2,0 ug'l**

0;/UZ: ucinnosti odstranéni pesticidd

m Ucinné latky pesticidd a pesticidy vé. metabolitd
=2 mg‘l"t O3 > 27 % resp. 23 %; 50 mg'lt O; > 87 % resp. 83 %

= 03/H,0, ani 05/UZ nemaji na odstranéni ucinnych latek pesticiddi
pozitivni vliv, na odstranéni pesticidd v¢. metabolitd vliv maji

Odstranéni atrazinu a metabolitdi: do cca 20 mg*I'1 O; se
suma nemeéni — atrazin se preménuje na metabolity
=2mgro,
l " 5mgt 0;
= 1010,
= 20mgrio,
somg 0,
= Smgti0, +2mgh o,
= 10mgt 0, +4mgti 1O,
= Smgti0, +ezs 3t Uz
10mgt 0, + 62531 U7
= 20mgt 0, + 800 34 Uz
= 20mgt 0, + 125034 2
20mgti0, + 16257 17
Smgti 0, +2mg 1 HO; + 62531 U2
= 10mgH 0, + 4 mgh KO, + 62531 UZ

Suma pesticidd vé&. metabolitd na vstupu za celé obdobi cca 0,9 ug'I** s poklesem v zimnim obdobi

0,/UZ: ucinnosti odstranéni farmaceutik

Odstranéni snadno rozlozZitelnych latek (diklofenak nebo
karbamazepin) od cca 80 % (2 mg-l'* O;) po mez detekce
Odstranéni sumy farmaceutik niz$i — vliv RTG kontrastnich
latek (iohexol, iomeprol, iopamidol a iopromid)

= Kombinace 05 s H,0, ani sonolyza O; nemaji pozitivni vliv

= QOdstranéni sumy bez kontrastnich latek shodné pro 5-50 mg-It O,

=5mgtio,
= 10mgti0;

1 =20 mgt 0,
B 5 mgiti0; + 2 mgt HO,
= 10 Mg 0; +4 gt HO,
Syt 0, + 625 T UZ
10 mgti 0y + 625 It UZ
= 20 mg'H 0, + 800 1+ UZ
=20 Mgt 0, + 1250 It UZ
20 mgti 0y + 1625 111 UZ
SmgTi 0, + 2 mgti KO, + 62531 UZ
= 10 mgH 0, + 4 gt HO, + 625 11 UZ

Suma farmaceutik na vstupu za celé obdobi cca 10 ug-I"* s nérstem v zimnim obdobi
(cca 10 ug'I*) a obasnymi Spickami (aZ 35 ug'l*) tvorenymi RTG kontrastnimi latkami

0,/UZ: ekotoxicita, AOX

AOX

= MFO/UV: bez vlivu na AOX

= 03/UZ: pfi 10 mg-I't O5 primérné odstranéni 23 %, pfi 50 mg-It
05 odstranéni 44 % pfi prmérném vstupnim AOX 33 ug-I

Ekotoxicita

20 mg/L O3
50 mg/LOs

10 mg/L O3
10mg/LOz+ 4
mg/L H20,

Daphnia magna [%% imob.|
Vibrio fischeri | % inh.
| Scenedesmus subspicatu:

Sinapis alba

M
@|a |

UF/PAC: piedbézné vysledky

Sledované mikrobiologické parametry 0 KTJ*10 ml-! p¥i
udrZeni integrity membrany

NL pod mezi detekce

Odstranéni BSK; a CHSK, do 60 % dle davky PAC
Odstranéni P, 40 — 80 %, N, bez ovlivnéni
Odstranéni chemického znecisténi srovnatelné s 0;/UZ
Zvolena membrana (duté viakno PAN, potting epoxidova
pryskyfice) kontaminuje vodu bisfenolem A, koncentrace
bisfenolu A na vystupu jsou 2x aZ 6x vyssi nez pred
membranou

UF/PAC se zda byt pinohodnotnou alternativou k 0;/UZ
se srovnatelnymi provoznimi naklady a bez tvorby vice
toxickych produkti oxidace




Provozni poznatky, atd.

m Vzorkovani, analyzy

= Provoz jednotek zahajovan slepym vzorkovanim — materialy
jednotek kontaminuji vodu alkylfenoly - nutna vhodna volba
materiald; hadice automatickych odbérakd PTFE misto PVC

= Odbér vzork{ do sklenénych vzorkovnic s PTFE uzavéry (zamezeni

kontaminace alkylfenoly)

= Nutna kazen vzorkaf{: s vodou na vystupu zachazet jako s pitnou
(0 KTJ); s veskerymi vzorky a vzorkovnicemi zachazet tak, aby se
zabranilo kontaminaci (napf. nedotykat se hrdel lahvi, atd.)

= PFi odbéru vzorkd pro mikrobiologii nutné pravidelné desinfikovat
vzorkovac a pfivodni potrubi (pfip. odebirat bodové vzorky)

Obecné neni problém detekovat nizké koncentrace latek,

klicové je vzorky spravné odebrat, aby byla zajisténa jejich

reprezentativnost!

® MFO/UV vhodné pouze na mikrobiologické znecisténi

= Kvalita uzitkové vody pfi davce UV 3300 J'm2 nebo 1100 J'm2 + 5
mg-It PAA (Uplna desinfekce, zvySené BSKs) s provoznimi naklady
0,13 €'m3(3,5 KE'm-3) respektive 0,06 €'m3 (1,7 K&'m3)

B 0,/UZ je univerzalni technologii

= Kvalita uzitkové vody pfi davce 5 mg’I't O; + 625 J'm™3 UZ (nebo +

2 mg-It H,0,) pfi provoznich nakladech 0,06 €'m- (1,6 KE'm-3)
resp. 0,05 €'m3 (1,3 K&'m3)

= Soucasné se odstrani 95 % bisfenolu A, 68 % Ucinnych latek
pesticid(i a 73 % farmaceutik a 16 % AOX

= Ekotoxicita vic¢i perloockéch a fase se neméni, vici hofcici
ekotoxicita klesa a vici bakteriim roste

B 0,/UZ: vyssi davka ultrazvuku nebo H,0, # lepsi vysledky
m MFO/UV: zanaseni UV reaktoru anorganickymi usazeninami
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LIFE2Water — pilotni jednotky pro docisténi komunalnich odpadnich vod
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1AQUA PROCON s.r.0., Palackého tf. 12, 612 00 Brno
2Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., Pisarecka 555/1a, 603 00 Brno

Konvenéni metody Cisténi odpadnich vod jsou zaméfeny na snizeni koncentraci organickych latek, dusiku a fosforu na miru pFijatelnou pro ekosystém daného toku. Zatizeni tokd mikrobidlnim znecisténim a dalimi
negativné plsobicimi latkami (IéCiva, pesticidy, primyslové chemikalie, jejich metabolity a dalsi) zCstava vysoké, jelikoZ nedochazi k technologickym opatfenim na jeho minimalizaci. V projektu LIFE2Water je feseno

nedostate¢né odstranéni zbytkovych koncentraci celé Fady chemickych latek a mikrobialniho znecisténi v ramci tfetiho stupné Cisténi.
V rémci feSeni projektu byly vytipovany technologie s potencidlem k odstranéni sledovaného znecisténi, ale bézné se na docisténi komunalinich odpadnich vod nepouZivaji. Spojenim téchto technologii do unikétnich
celkll byla posilena Ginnost odstranéni sledovaného znecisténi. Navrzeny a zkonstruovany byly celkem tFi pilotni jednotky: pilotni jednotka vyuZivajici sonolyzy ozonu, pilotni jednotka kombinujici mikrositovou filtraci s
UV zéfenim a davkovanim peroxidu vodiku a ultrafiltracni pilotni jednotka s adsorpci na aktivni uhli.

Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zarenim a
davkovanim H,0,

Technologické schéma této pilotni jednotky je uvedeno na obrazku
1. Biologicky vycisténa odpadni voda (provozni priitok 2 az 5 I'st) je
Cerpana ponornym Cerpadlem umisténym v sacim kosi v cerpaci
jimce technologické vody (viz obrazek 2A). Vytlak ¢erpadla je veden
hadici pfes indukéni pritokomér a uklidiiovaci komoru do
mikrositového bubnového filtru (viz obrazek 2B, D).

mikrosito

indukent
protokomer

b s mémgm prelivem

terpadlo
Obrazek 1 Technologické schéma pilotni jednotky mikrositové filtrace s UV
zafenim a davkovanim peroxidu vodiku

Mikrositovy filtr s nerezovou filtracni tkaninou s prdlinami o velikosti
63 pm je sériovym vyrobkem o kapacité 10 I's. K davkovani H,0,
pred UV reaktor je pouzito peristaltické cerpadlo zajiStujici
rovnomérny pritok peroxidu vodiku do odpadni vody. Zdrojem UV
zéfeni je sériové vyrabény zafi€ s davkou UV cca 220 I'm2 (pfi 10
I'st a UV transmisi 60%). Cisténi zaficl z kfemenného skla je
realizovano pomoci automatického mechanického stérate a dale
chemicky pomoci recirkulaéniho praciho Cerpadla. Poproudné
poslednim objektem je mérny Zlab s trojihelnikovym prelivem
(obrazek 2C) a ultrazvukovym hladinomérem slouZici sou¢asné jako
misto odbéru vzork{l na vystupu.

Obrazek 2 Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zafenim a davkovanim
H,0,: A) saci kos s cerpadly vSech pilotnich jednotek; B) mikrositovy filtr s UV
reaktorem, vlevo automaticky vzorkova¢; C) mérny Zlab; D) mikrositovy filtr s
UV reaktorem — fez; E) rozvadéce pilotni jednotky

PODEKOVANI

Projekt LIFE2Water (LIFE13 ENV/CZ/000475) je
realizovan z programu LIFE+ Evropské komise. Program
LIFE+ je evropsky finan¢ni néstroj podporujici projekty
zaméfené na ochranu pfirody a Zivotniho prostfedi v
Evropské unii. Program sdruzuje zdroje a odborné
zkusenosti, poskytuje platformu pro pfipravu a vyménu
osvédéenych postupll a znalosti pro zlepdeni stavu v
prioritnich oblastech danych Evropskou unii.

Pilotni jednotka sonolyzy ozonu

Technologické schéma pilotni jednotky sonolyzy ozonu je uvedeno
na obrazku 3. Provozni pritok pilotni jednotkou je uvaZovan 1 az 5
I's'. Ponorné Cerpadlo biologicky vycisténé odpadni vody je osazeno
v sacim kosi spole¢ném s pilotni jednotkou mikrositové filtrace (viz
obrazek 2A). Jeho vytlak je pohyblivym potrubim veden pres
indukéni  prltokomér do kontaktni nadrze. Za indukénim

prétokomérem je peristaltické davkovaci ¢erpadlo peroxidu vodiku. K
vyrobé ozonu slouzi generator ozonu (viz obrazek 4B, G) o vykonu
100 g Os.h'l, ozon je do vody vndSen Venturiho injektorem a
rozpoustén v kontaktni nadrzi (viz obrazek 4B).

Obrazek 3 Technologické schéma pilotni jednotky sonolyzy ozonu

Zdrojem kysliku je mobilni odparovaci stanice tvorend dvojici nadob
0 uzitném objemu 180 | (viz obrazek 4F). Nerozpustény ozon je
odplyriovacimi ventily odvadén z obou néadrzi do destruktoru ozonu
(viz obrdzek 4E). Dalsi komponentou je ultrazvukovy reaktor s
generatorem s pracovni frekvenci 25 kHz a vykonem 2,5 kW (viz
obrézek 4D). Za nim je umisténa vymiraci nadrz, kde dochdzi k
reakci zbyvajiciho ozonu se znecisténim (viz obrazek 4C).

Obrazek 4 Pilotni jednotka sonolyzy ozonu: A) celd pilotni jednotka; B) systém
vnosu ozonu (v pozadi destruktor a generator ozonu a rozvadéce); C) vymiraci
nadrz a automaticky vzorkova¢; D) generdtor ultrazvuku a v pozadi
ultrazvukovy reaktor; E) destruktor ozonu, ventilator odplynu a rozvadéce; F)
mobilni odparovaci stanice; G) pohled do genertoru ozonu.

Pilotni ultrafiltracni jednotka s adsorpci na aktivni uhli
Technologické schéma ultrafiltracni pilotni jednotky je uvedeno na
obrazku 5. Biologicky vycisténa odpadni voda je do kontaktni nadrze
(viz obrazek 6B) ¢erpana ponornym Cerpadlem umisténym v sacim
kosi spolecném pro ostatnim pilotnimi jednotky (viz obrézek 2A). Do
trvale promichavané kontaktni nadrze je peristaltickym Cerpadlem
davkovéna uhelnd suspenze ze zésobni nadrze (viz obrézek 6D).
Zésobni nddrz na uhelnou suspenzi slouzi k ndrazovému rozmichani
praskového aktivniho uhli s vodou a k trvalé homogenizaci jejiho
obsahu. Do reakéni nddrze je dale davkovan chlorid Zelezity slouzici
k omezeni zanaseni membrany.

Obrazek 5 Technologické schéma ultrafiltracni pilotni jednotky s adsorpci na
aktivni uhli

Ponorné Cerpadlo umisténé v reakéni nadrzi Cerpa odpadni vodu
pfes membranové moduly do nadrze permedtu. Dva membranové
moduly (viz obrazek 6A) s dutymi vidkny z polyakrilnitrilu s péry o
velikosti 25 nm maji celkovou filtraéni plochu 120 m2.

Prani membrany je zajiSténo vzduchem, dopfednym proplachem
(Cerpanim z reakéni nadrze do kanalizace), zpétnym proplachem a
chemickym  zpétnym  proplachem (kyselinou citronovou a
chlornanem sodnym, pfip. peroxidem vodiku).

Obrazek 6 Pilotni ultrafiltrani jednotka s adsorpci na aktivni uhli: A)
ultrafiltraéni moduly umisténé na rdmu s technologii; B) reakéni nadrz s
michadlem a ¢erpadlem filtrace; C) rozvadé¢ na ramu a automaticky vzorkova¢;
D) zasobni nadrz uhelné suspenze s michadlem a peristaltickym ¢erpadlem; E)
dmychadlo praciho vzduchu; F) davkovaci ¢erpadla chemikalii.



