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1. INFORMACE O KONFERENCI

Ve dnech 13.- 15.10.2015 v Podbanskem uskutecnila odborna konference Rekonstrukcie
stokovych sieti a Cistiarni odpadovych vod. Jedna se o bienalni konferenci se zamérenim na
problematiku vodniho hospodarstvi poradanou Vyskumnym Ustavem vodného hospodarstva
Bratislava ve spolupraci s Ministerstvom Zivotného prostredia SR, Asociaciou vodarenskych
spolocnosti, Asociaciou Cistiarenskych expertov SR, Slovenskou vodohospodarskou
spolo¢nost'ou pri VUVH, Slovenskou vodohospodarskou spolocnostou. Cilem konference je
seznamit odbornou verejnost s nejnovejSimi poznatky, postupy a technologiemi ve vodnim
hospodafrstvi. Tematické okruhy konference pokryvaji

e legislativni a koncepcni vychodiska pro vystavbu a modernizaci Cistiren odpadnich vod
a stokovych siti

o rekonstrukce a intenzifikace stokovych siti a Cistiren odpadnich vod s vyuzitim
prostredkd z fond Evropské unie

o ekonomické hlediska a nastroje investicnich akci v oblasti stokovych siti a Cistiren
odpadnich vod

e  progresivni metody Cisténi odpadnich vod a zpracovani kald

e vztah stokové sité k Cistirné odpadnich vod, specifika rozsahlych stokovych siti provoz
stokovych siti a Cistiren odpadnich vod, krizové situace a havarie

e vody z povrchového odtoku
e provozni zkuSenosti z rekonstruovanych Cistiren odpadnich vod a stokovych siti
e specifika provozu prdmyslovych cistiren odpadnich vod

e nové technologické postupy materidly a vyrobky pouzivané pfi vystavbé a
rekonstrukci stokovych siti a Cistiren odpadnich vod

Odborna naplf konference byla rozdélena na nékolik sekci: (1) Konceptné a kvalitativne
faktory suvisiace s vystavbou a rekonstrukciou stokovych sieti a COV; (2) Stav v odvadzani a
Cistenie  komunalnych odpadovych véd; (3) Rekonstrukcie komunalnych COV; (4)
Stokovanie; (5) Rekonstrukcie COV s priemyselnym znecistenim a (6) Invencné pristupy
v oblasti odpadovych vod.

2. PRISPEVEK NA KONFERENCI

Na konferenci byly prezentovany dva prispévky (prednaska a posterové sdéleni) a ve
sborniku konference byly otistény prispévky Poloprovozni zkusenosti s technologiemi pro
docisténi komunalnich odpadnich vod se zamérenim na odstranovani mikrobialniho znecisténi
a znecCisténi vybranymi prioritnimi latkami a Poloprovozni jednotky pro docisténi komunalnich
odpadnich vod.

Prispévky ve sborniku konference:

STRITESKY, L., PESOUTOVA, R., HABR, V., HRICH, R., HALESOVA, T. Poloprovozni
zkuSenosti s technologiemi pro docisténi komunalnich odpadnich vod se zamérenim na
odstranovani mikrobidlniho znecisténi a znecisténi vybranymi prioritnimi latkami. In
Rekonstrukcie stokovych sieti a cCistiarn/ odpadovych vod 2015 1. Bratislava: Vyskumny Ustav
vodného hospodarstva Bratislava., 2015. s. 161-169. ISBN: 978-80-89740-08-6




STRITESKY, L., HABR, V., HRICH, R., PESOUTOVA, R. Poloprovozni jednotky pro dodisténi
komunalnich odpadnich vod. In Rekonstrukcie stokovych sieti a Cistiarni oapadovych vod
2015 1. Bratislava: Vyskumny Ustav vodného hospodarstva Bratislava., 2015. s. 408-413.
ISBN: 978-80-89740-08-6
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Ptiloha 1

Poloprovozni zkuSenosti s technologiemi pro dténi komunalnich odpadnich vod se
zamérenim na odstraiovani mikrobialniho zn&fisténi a zn&isténi vybranymi
prioritnimi latkami

Ing. Lubo$ Stitesky, Ing. Radka PeSoutova, MSdng. Vladimir Habr, Ph.B, Ing. Robert
Hrich?, Ing. Ta&dana Hale3ova

1 AQUA PROCON s.r.0., Palackéhio 12, 612 00 Brno
2Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., HybeSova 254/, B
3ALS Czech Republic, s.r.o., Na Ha836/9, Praha 9 — Vysany

Abstrakt

V prispivku jsou gredstaveny vysledky @veni pilotnich jednotek vyuZivajici sonolyzy ozonu
a kombinace mikrositové filtrace s UVieaim a davkovanim peroxidu vodiku keggeni
komunélnich odpadnich vod realizovaného v ramcjefta LIFE2Water naCOV Brno-
Modrice. BEhem testovani byla sledovan&innost odstraéni zne&isténi a vybrané provozni
parametry. Byly sledovany zakladni a mikrobialnirgmaetry a koncentrace vybranych
chemickych latek. Z mikrobialniho z&iéténi byla pozornost zaena na sledovani bakterii
indikujici zne&isténi stevniho pivodu (fekalni koliformni bakterie, enterokokyEacherichia
coli). Mezi sledované chemické latky byly zahrnuty masti latky (triazinové pesticidy a
jejich metabolity, fenoxyalkanové pesticidy, toeinové pesticidy, karbamatové pesticidy),
vybrané piimyslové latky (bisfenol A, alkylfenoly a jejich nadolity), vybrana l&va (nag.
diclofenac, karbamazepin, naproxen, ibuprofen)esogini latky (1é-ethinylestradiol, 1f-
estradiol a dalSi). Z provoznich paramigl sledovana a &ena spdeba elektrické energie
a dalSich nezbytnych vstiup

Kli ¢ova slova
terciarni deisténi, komunalni odpadni vody, sonolyza ozonu, mikoosi filtrace, UV zéeni,
mikrobialni zngisteni, pesticidy, léiva

Uvod

Konvertni metody¢isténi odpadnich vod se v bodovych zdrojich &@$eni zangtuji na
odstrarni organickych latek a na sniZeni koncentraci duaifosforu na miruijatelnou pro
ekosystém daneho toku. ZatiZzeni ttoknikrobialnim zneé&istenim a dalSimi negativn
pusobicimi chemickymi latkami jako n#glad I&€ivy, pesticidy a jejich metabolityi
raznymi piamyslovymi chemikaliemi astava vysokeé.

Reakci na paeby zlepSovani kvality vypoustych komunalnich odpadnich vod je projekt
LIFE2Water spolufinancovany z komunitarniho proguabiFE+. Jeho cilem je uplaini a
poloprovozni owieni inovativnich technologii na &éténi komunalnich odpadnich vod.
V prab¢hu feSeni je sledovanacianost odstragni zneisteni (mikrobialni znéisteni a
zngisténi vybranymi chemickymi latkami) a provozni pararges dirazem na snizZeni
spoteby elektrické energie a dalSich vstupa vlastni proces diténi. V zavru projektu
bude vytvéden soubor postup k vybéru vhodné technologie pro terciarni ¢deni
komunalnich odpadnich vod vyuZitelny provozovagelprojektantycistiren odpadnich vod
pro volbu vhodné technologie @sténi. Koordinujicim pijemcem projektu je projektova
a inzenyrska firma AQUA PROCON s.r.ofidruzenymi pijemci projektu jsou Brénské
vodarny a kanalizace, a.s. a analytick& labératdS Czech Republic, s.r.0. ProjektieSen
od z&i 2014 do prosince 2017.

V tomto pispivku jsou gedstaveny prvni provozni zkuSenosti s odstian mikrobiélniho
zneisteéni a zneisteni vybranymi chemickymi latkami, pesticidy &y pomoci technologii



sonolyzy ozonu a mikrositové filtrace v kombinacU¥ zaenim a davkovanim peroxidu
vodiku.

Pilotni jednotky a pribéh testovani

Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UVieaim a davkovanim peroxidu vodiku (MFO/UV,
obr. 1) a pilotni jednotka sonolyzy ozonus{@Z, obr. 2) byly instalovany n@OV Brno-
Modftice. Navrhova kapacita pilotni jednotky MFO/UV j6 Its® a 5 |- u jednotky QIUZ.
Ok¢ jednotky jsou blize igdstaveny v samostatnenv¥igmvku posterové sekce této
konference.
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Obrazek 1.Technologické schéma pilotni jednotky MFO/UV
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Obrazek 2. Technologické schéma pilotni jednotky/OQZ




V prabéhu testovani byly u pilotni jednotky MFO/UV prowy zmeny v pratocich, dale
byly provagny zmeny v davkované chemikalii a jejim mnoZstvEhgm testovani byla mimo
peroxidu vodiku ottena i &innost kyseliny peroctové (PAA) v kombinaci s Uedim na
acinnost odstragni sledovaného ziteni. U pilotni jednotky @UZ byly owrovany mimo
riznych davek ozonu, zn v intenzi€ ultrazvuku a mnozstvi davkovaného peroxidu vodiku
i rizné kombinace uvedenych vstiup

Sledované zn&Sténi a pouzité analytické metody

Mezi sledované zri&teéni bylo mimo zakladnich paramétzahrnuto mikrobialni zrgsteni

a znegisteni vybranymi chemickymi latkami. Z mikrobiéalniho eisténi byla pozornost
zameétena na fekalni koliformni bakterie, enterokokyEscherichia coli. Mezi sledované
chemické latky byly zahrnuty pesticidni latky (cetk bylo sledovano 26 pesticidnich latek
a jejich metabolit, mezi nimi atrazin a jeho metabolity, MCPA, MCR®RCPB), vybrané
pramysloveé latky (bisfenol A, nonylfenol a oktylfenal jejich metabolity), vybrana dé&va
(celkem bylo sledovano 23 latek, mezi nimi diclafenkarbamazepin, naproxen, vybrané
rentgenoveé kontrastni latky a antibiotika) a sdmoiatky (14-ethinylestradiol, 1f-estradiol

a dalsi).

K vlastnimu testovani pilotnich jednotek byla vyu#tia biologicky vyisténa odpadni voda
odebirana ze zasobni nadrze ptpgavu technologické vody. 24 hodinové slévané kyor
byly odebirdny na vstupu do pilotni jednotky a ngstupu z pilotni jednotky pomoci
automatickych vzorkowvd. Vzorky odpadni vody byly odebirany v kampanianotlivé
kampar se odvijely podle p@si, znén osidleni mista a zmin nastaveni pilotnich jednotek.
Vzorkovae byly na vSech odinych mistech fipojeny k procesu teflonovym potrubim,
vzorkovani bylo realizovano do sterilnich skiepch nadob a nasledirbylo se vzorky
manipulovano zvlastnim postupem tak, aby bylo zamezkontaminaci vzorku z hlediska
mikrobiologického a také z hlediska kontaminacel@@nymi latkami (velmi problematické
jsou z tohoto hlediska alkylfenoly, konkrétwSudygitomny bisfenol A).

Pro stanoveni sledovanych chemickych latek jsouziwamy chromatografické metody
s hmotnostni detekci typu trojitého kvadrupolu (MS/MS — pesticidni latky, steroidni
hormony, I€iva; GC/MS/MS - alkylfenoly a bisfenol A). Tyto mikzidualni analyzy
umo#iuji nejen stanoveni velkého mnozstvi anglyale diky citlivosti hmotnostniho
spektrometru Ize dosahnout pozadovanych velmi wizkymiti kvantifikace (0,01-0,001
ug/l) nezbytnych k posouzeni miry odsianprioritné sledovanych latek.

U¢innost odstranéni mikrobialniho zne¢isténi

Uginnosti odstra#éni Escherichia coli a vstupni koncentrace &znych provoznich stavech
pro pilotni jednotku MFO/UV jsou na obr. 3 a préopii jednotku QUZ na obr. 4.

Z grafu na obr. 3 je patrné, Zefi pejniz3i testované davce UVieai (600 J/rf) je pimerna
acinnost odstraéni Escherichia coli vysoka (89 %) a takto dt¢na odpadni voda ma
v tomto parametru kvalitu vySSi nez je poZzadavekagaci vody stanoveny fizenim vlady
¢. 61/2003 Sbh. Dodataym davkovanim peroxidu vodiku nebo kyseliny peveét se
pramérné &innosti odstraéni dale zvysSuji, nicmeénvlivem oxidanich schopnostiéthto
latek dochazi k velmi rychlé tvothisad Zeleza narémennych trubicich reaktoru a tim ke
snizovani efektivni davky UV #éni. Takové provozovani vyZadujasté chemickeisteni
UV reaktoru (intervalyisténi v fadu jednotek hodin).

Praimérné (Einnosti odstraéni Escherichia coli na pilotni jednotce ¢UJZ jsou obec# vysSi
nez na pilotni jednotce MFO/UV s vyjimkou velmi meth davek (zejména 2 mg/l3PD
Kombinace ultrazvuku s ozonem nema oproti samotn@monu vyrazny $inos a pro

samotnou dezinfekci se tedy jevi jako neefektivni.



Pramérné &innosti odstraéni koliformnich bakterii na obou pilotnich jednatkénmely
podobny charakter i podobnou miru odsérdnakoEscherichia coli.
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Obrazek 3. U¢innost odstragni a vstupni koncentradescherichia coli na pilotni jednotce
MFO/UV
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Obrazek 4. U¢innost odstragni a vstupni koncentradescherichia coli na pilotni jednotce
Os/UZ



Pramérné &innosti odstraéni enterokok byly na pilotni jednotce €UZ stabilré velmi
vysoké (nad 96 %) s vyjimkou davky 2 mgA,®de byla pimérna &Einnost odstraéni pouze
60 %. Na pilotni jednotce MFO/UV byly mérné &innosti odstragni 70 az 75 % i
pouziti samotného UV #éni (600 az 1100 JA) 83 aZz 87 % i 1100 J/m v kombinaci s 2
az 5 mg/l peroxidu vodiku a 97 %i 1100 J/md v kombinaci s 5 mg/l kyseliny peroctové.

U¢innost odstranéni chemického zné&isténi
Praimérné (Einnosti pamyslovych chemikalii (alkylfend) a vstupni koncentrace uzanych
provoznich stavech pro pilotni jednotkg/QZ na obr. 5.
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Obrézek 5.Uginnost odstraéni a vstupni koncentrace alkylfenaia pilotni jednotce @UZ

Z dosazenych vysledke patrné, Ze alkylfenoly nejsou snadno odstrarét&tky. | ¢ davce
20 mg/l @ je v daistené odpadni vad stale pitomno 21 % alkylfendl z piitoku. Tento
vysledek je zppsoben pedevsim &Zce rozlozitelnymi nonylfenoly. Vifpad alkylfenoki je
na rozdil od mikrobiologickych param@tpatrny @inos ultrazvuku.  davce ultrazvuku 625
J/I a davce ozonu 10 mg/ls@ojde ke zvySeni pmeérné (Einnosti odstraéni alkylfenoli
z 34 % na 50 %. #hos peroxidu vodiku je vyraZrnvySSi ve srovnani s ultrazvukemii p
davce ozonu 5,5 mg/l £a pouhych 2 mg/l peroxidu vodiku jsouupgrné &innosti
odstrarni vy3Si nez f davkovani 20 mg/l @samotného ozonu (83 % 79 %).

Na pilotni jednotce MFO/UV nedochazelo v zadnémravpznich stafr k vyznamnému
odstraiovani alkylfenal.

Pramérné &innosti odstraéni pesticidi a vstupni koncentrace wanych provoznich stavech
pro pilotni jednotku MFO/UV jsou na obr. 6 a préopii jednotku QUZ na obr. 7.
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Samotné UV z&ni nezpisobuje odstrami Zadnych pesticid Pri davkovani peroxidu
vodiku nebo kyseliny peroctové dochazi k odstnaminimalniho mnozstvi pestididavsak
acinnosti odstra#ni se pohybuji na Urovni chyby stanoveni danyatklat

U pesticidi se na pilotni jednotceZ opst potvrdil prinos ultrazvuku a peroxidu vodiku.
Pfinos peroxidu vodiku v kombinaci s ozonem jiz n&ak patrny jako pro odstiavani
alkylfenoli. Vysokych ptimérnych &innosti bylo dosazeno pouz# pelkych davkach ozonu
(20 mg/l Q) nebo @i menSi davce v kombinaci s ultrazvukem (10 mgél ©625 J/).
U vysSich davek ozonu je pro dosazeni vySséotndsti odstragni vSech pesticidl limitujici
piitomnost atrazinu, terbuthylazinu a jejich metatioliTyto latky se i @i nejvySSich
testovanych davkach ozonu rozkladaggevsim na metabolity a s@i (Einné latky a jejich
metabolifi se snizuje jen omezé&n

Uginnosti odstra#ni 1&iv a vstupni koncentrace wzanych provoznich stavech pro pilotni
jednotku MFO/UV jsou na obr. 8 a pro pilotni jedkotOz/UZ na obr. 9.
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Obrazek 8. U¢innost odstragni a vstupni koncentrace sledovanyatiiéha pilotni jednotce
MFO/UV

Samotné UV zé&ni dle pedpokladu neodstiiaje Zadna I&va. Ridanim peroxidu vodiku se
v minimalni mfe rozklada wtSina I&€iv z se nichZz nejvice odstmaje sulfamethoxazol
(antibiotikum) a iomeprol (RTG kontrastni latka)aixovanim kyseliny peroctové se pouze
v minimalni mfe rozklada ¥tSina I€iv.

Na pilotni jednotce &@UZ jsou pamérné &innosti odstraéni |&iv stabilrg vysoké diky
tomu, Ze ¥tSina z nich je snadno oxidovatelnychiin®s ultrazvuku a/nebo peroxidu vodiku
neni vzhledem k dobré rozlozZitelnosichto latek ozonem vyraznyiiPhejvysSich davkach
ozonu je detekovatelny pouze iomeprol a v miningddrkoncentracich i kofein, ciprofloxacin
a diklofenak.
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Obrazek 9. U¢innost odstragni a vstupni koncentrace sledovanyativiéha pilotni jednotce
0Os/UzZ

Zavér

Vysledky testovani za dobu svého trvani (cca¢lioe) ukazaly, Ze vybrané technologie jsou
vhodné pro odstigvani mikrobiologického a/nebo chemického &signi. i dostaténém
davkovani UV z#eni, ozonu nebo dalSich chemikdlii neni problémciZai &inné
odstraiovat a diky modernim det&kim metodam s nizkymi limity detekce sledovat c&liy
spravny odbr vzorki k zajiS€ni reprezentativnosti vzoilka zamezeni druhotné kontaminace.
Pro odstraovani mikrobialniho zn@sténi je vyhodné vyuzit samotné UV ieai. Pro
vycisténé odpadni vody, kde v procesisténi dochazelo ke srazeni fosforu solemi Zeleza, je
v3ak teba pdgitat s tvorbou Usad na povrchu UV trubic. Mimo rmeeubkého strace UV
trubic je tedy nutné do procesuradit chemick&isténi. Je-li Zadouci odstiavat chemické
zneisténi, volbou ozonizace v kombinaci s ultrazvukem bénegperoxidem vodiku Ize
dosahnout velmi vysokych¢iinnosti odstragni zneisténi. Pro odstrsovani alkylfenol je
vhodrgjSi kombinace s peroxidem vodiku, pro odstreani pesticié naopak kombinace
s ultrazvukem a pro odstravani I€iv je z hlediska @innosti odstragni kombinace

s ultrazvukem srovnateln& s peroxidem vodiku.

Podékovani

Projekt LIFE2Water (LIFE13 ENV/CZ/000475) je reaNAn z programu LIFE+ Evropskeé
komise. Program LIFE+ je evropsky finamd nastroj podporujici projekty za&iené na

ochranu pirody a Zivotniho prosgedi v Evropské unii. Program sdruZuje zdroje a oubo
zkuSenosti, poskytuje platformu préigravu a vyngnu oswdéenych postufp a znalosti pro

zlepSeni ochranyifrody a stavu Zivotniho prdsdi v prioritnich oblastech danych Evropskou
unii.



Ptiloha 2

Poloprovozni jednotky pro datisténi komunalnich odpadnich vod

Lubod SRITESKY, Vladimir HABR, Robert HRICH, Radka PESOUTOVA

1 AQUA PROCON s.r.0., Palackéhio 12, 612 00 Brno
2Brnénské vodarny a kanalizace, a.s., HybeSova 2548638 Brno

Abstrakt

V piispivku jsou predstaveny pilotni jednotky vyuzivajici sonolyzy omoa dale
kombinaci mikrositové filtrace s UV #nim a davkovanim peroxidu vodiku. ©b
jednotky byly navrZzeny a zkonstruovany v raieseni projektu LIFE2Water.

Uvod

Znegisteni povrchovych vod iedstavuje nejen ohrozeni vodniho pfedi &inky,
jakymi jsou bezprogedni a dlouhodoba toxicita pro vodni organizmy, nallace

v ekosystému, Ubytek stanowi® biologické rozmanitosti, ale i ohroZeni lidského
zdravi. Konvéni metodycisténi odpadnich vod se z&iaji na odstraéni organickych
latek, snizeni koncentraci dusiku a fosforu na mifijatelnou pro ekosystém daného
toku. Zatizeni tok mikrobialnim zneistenim a dalSimi negatiwnpasobicimi latkami
jako napiklad I&€ivy a jejich metabolity, produkty osobni & pesticidy atznymi
pramyslovymi chemikdliemi #@stava vysoké, jelikoz nedochazi k zadnym
technologickym op#énim na jeho minimalizaci.

Impulsem pro realizaci projektu LIFE2Water jsou lpémy spojené se stavajicimi
technologiem&isténi komunalnich odpadnich vod, které je nedostetgpro odstrami
zbytkovych koncentraci celéady chemickych latek a mikrobidlniho zieni.
Problém s vnosem zbytkovych koncentraci tohotcigttai do vodniho progedi I1ze
feSit dodatenym z&azenim dalSihgisticiho stups naistirnach odpadnich vod. Zde
maji prostor nové metody a technologie.

V ramci feSeni projektu LIFE2Water bylyfipemci projektu AQUA PROCON s.r.0. a
Brnénské vodarny a kanalizace, a.s. vytipovany teclgie)okteré maji potencial k
eliminaci sledovaného ztiéteni, ale BZzn¢ se na déisténi komunalnich odpadnich vod
nepouzivaji nebo se pouzivafidka vzhledem k nevyhodam jejich provozu. Spojenim
téchto technologii do unikatnich céllbyla posilena &innost odstraéni sledovaného
zneisténi. Doposud byly v rdmcteSeni projektu navrzeny a zkonstruovany pilotni
jednotky vyuZzivajici sonolyzy ozonu a kombinace nogttové filtrace s UV Zé&nim a
davkovanim peroxidu vodiku. @Ipilotni jednotky jsou fedstaveny v tomtoifspsvku.

Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV z&'enim a davkovanim peroxidu vodiku
UV zéeni je BZne vyuzZivano k odstrami mikrobialniho zn&steni. Je vSak mozné jej
dale vyuzivat k fotochemickému rozkladu organickymblutanti primou fotolyzou
(primé reakce UV z&ni s odsti@ovanou latkou) a néfmou fotolyzou (reakce UV
z&eni s peroxidem vodiku, vznik hydroxylovych radik@ jejich nasledna reakce
s latkami ve vod). Fxi nepgimé fotolyze je mozné odstravat €Zce rozlozitelné latky
jako jsou I€iva, chlorované uhlovodiky a dalSi. Fotolyza pedoxvodiku pinasi ve
srovnani se samotnym UVieaim vySSi efektivitu a zarokeé nizSi spotebu elektrické
energie. Pro zvySeniinnosti ¢iSténi a snizeni energetické né&nosti je ged samotny
UV reaktor gedrazen mikrositovy filtr na odstrani nerozpugnych latek.



Navrhova kapacita pilotni jednotky je do 1074-s provoznim pitokem 2-5 I-3.
Z&kladnimi komponentami poloprovozni testovaci ggkin jsou:

— cerpadlo biologicky v¥isténé odpadni vody;

— mikrosito;

— davkovacierpadlo peroxidu vodiku;

— UV reaktor;

— mérny Zlab;

— meéteni,fizeni a elektroinstalace.

Schéma zapojeni vSech komponent jednotky je uvedanwasledujicim obrazku (obr.
1).
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obr. 1 Technologické schéma pilotni jednotky mikrositditrace s UV z&enim a
davkovanim peroxidu vodiku

Cerpadlo biologicky v¥isténé odpadni vody slouzi éerpani vody ze zasobni jimky
automatické tlakové stanice technologické vadgtpadlo je ponorné a je dimenzovano
na maximalni pitok 10 I-s%. Pro zabréa#ni poskozeni &terych komponent pilotni
jednotky jecerpadlo osazeno do saciho koSe. Vytlakpadla je veden flexibilni hadici
do budovy s pilotni jednotkou, kde je napojen nangepotrubi DN150, které je
napojeno na vstupnitipubu mikrosita.Cerpadlo jetizeno frekvetnim msnicem
umoziujicim nastavit poZzadovanyok odpadni vody.

Pouzity mikrositovy bubnovy filtr je sériovym vyrkem vhodnym az do proku 10 I/s.

V piipact dodrZzeni provoznich podminek zajisti mikrositot@isni nerozpusinych
latek na arovie 5 -8 mg/l. Mikrosito je vybaveno ocelovou fikkrd tkaninou

s ptlinami 63 um. Toto napofize snizovani poebné davky UV z&ni k zajisEni
desinfekce vody a rozkladu peroxidu vodiku na hyglavé radikaly.
Davkovacicerpadlo musi vzhledem k malé hydraulické @adrzeni vody v systému
spliovat dostaténé plynuly pritok. Ztohoto dvodu bylo pro davkovani peroxidu
vodiku zvoleno peristaltick&erpadlo zajiStujici rovnodnny pritok peroxidu vodiku do
odpadni vody. Vytlak tohotcierpadla je zapojen do Sachtovéheéelipu uvnitt
mikrositového filtru, ze kterého odpadni vodagka do UV reaktoru.



obr. 2 Pilotni jednotka mikrositové filtrace se zabudowarlJV reaktorem a
davkovanim peroxidu vodiku

Jako zdroj UV z#eni je pouzit homologovany & vhodny pro pittoky aZ do 10 I-§,
pii kterych se fi UV transmisi 60 % davka ¥éni pohybuje kolem 220 J-imValcovy
UV reaktor je vyroben z nerezové oceli s deflektorpro usndrnéni proudni a je
v ném osazeno 6 ks nizkotlakych UVigdh. Chemickécisteni z&ic¢u z kiemenného
skla je umoz#éno pomoci dvou %2" pracich veritil

Poproud® poslednim objektem je #&my Zlab s trojuhelnikovym iplivem a
ultrazvukovym hladinorrem slouzici k réfeni piitoku pilotni jednotkou.

V pilotni jednotce jsou ®feny dw veli¢iny. Z divodu vyhodnoceni ekonomiky
provozu je monitorovana sgeba elektrické energie jednotlivych komponent pilot
jednotky. Druhou sledovanou v&hou je pitok ¢isttné odpadni vody a celkovy objem
vycistené vody. Dale jsou instalovany automatické @dky vzorki na gFitoku, na
odtoku a za mikrositem.

Pilotni jednotka sonolyzy ozonu
Sonolyzou ozonu se rozumi kombinace akustické &ewifsonolyzy) s ozonizaciiiP
sonolyze dochazi k odbouravani @s&ni oxidaci hydroxylovymi radikaly, pyrolyzou
latek uvnit kavitaini bubliny, hydrodynamickou erozi a nadkritickou kren oxidaci
na povrchu kavitéeni bubliny. Sonolyzou ozonu se ve srovnani se saouobzonizaci
nebo se samotnou sonolyzou dosahuje rychlejSindadz mnoha latek a umnije
snizit davky ozonu az n&etinu f¥i zachovani stejné efektivigisteni.
Z&kladnimi komponenty pilotni jednotky sonolyzy amgsou:

— cerpadlo biologicky v§isténé odpadni vody.

— davkovacierpadlo HO;

— generator ozonu;



— zdroj plynného kysliku;
— systém vnosu plynu do vody;
— kontaktni nadrz;
— ultrazvukovy reaktor s generatory ultrazvuku;
— vymiraci nadrz;
— systém destrukca'gbyte&ného ozonu;
— trubni rozvody; a
— meéteni,fizeni a elektroinstalace.
Schéma zapojeni vSech komponent jednotky je uvedam@sledujicim obr. 3.
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obr. 4 Pilotni jednotka sonolyzy ozonu (celkovy pohledpilatni jednotku vlevo, detalil
systému vnosu ozonu do vody vpravo)



Ponorné ¢erpadlo biologicky w§iSttné odpadni vody je osazeno v zasobni jimce
automatické tlakové stanice technologické vody &ilgpol€éném s pilotni jednotkou
mikrositové filtraceCerpadlo je dimenzovano na maximalnitok nejmés 5 |-s' a je
fizeno frekvetinim menicem. Jeho vytlak je pohyblivym potrubim vedaepindukni
pritokomer do kontaktni nadrze.

Jako déavkovacicerpadlo peroxidu vodiku bylo zvoleno peristaltickérpadlo, ze
stejnych dvodi jako u prvni pilotni jednotky. Vytlak davkovacilierpadla peroxidu
vodiku je zapojenied kontaktni nadrz.

K vyrob¢ ozonu slouzi generator ozonu vyuzivagistého kysliku. Zdrojem kysliku je
mobilni odp#ovaci stanice kysliku t¥end nadobami o objemu 180 | gasré slouzici
jako odparnik. Jmenovity vykon generatoru je 1@sdyt a jeho chlazeni je zaj&to
pritokem vody. Generétor je dale vybaven detektoreomwzy okoli, ktery odstavi
generator v fipact prekrateni bezpeéné koncentrace ozonu v okoli. Nezbytnym
doplikem generéatoru je katalyticky destruktor ozonu louk likvidaci nevyuZzitého
ozonu (tzn. ozonu, ktery se nerozpusti vegyod

obr. 5 Generator ozonu

Smiseni vody s ozonem je realizovano ve vedlejSfouqu vody, ve kterém je
Venturiho injektor acerpadlo zajiBujici vhodné hydraulické podminky v injektoru.
Souasti systému pro vnos plynu do vody je i kontaki@drz, ve které za zvySeného
tlaku dochéazi k rozpousti ozonu a k odvashi kysliku s nerozpu&ym ozonem do
destruktoru ozonu.

DalSi komponentou pilotni jednotky je ultrazvukokgaktor s generatory ultrazvuku
s pracovni frekvenci 25 kHz. Vykon generatoru jezn&‘idit na mist nebo dalkow
(dle hodnoty redox potencialu pomoci PID reguldtofia ultrazvukovym reaktorem je
umistna vymiraci nadrz, kde dochazi k reakci zbyvajicdhonu se zr#stenim a tim
ke snizeni koncentrace ozonu na mez, kdy je moadé bezpéne vypousét. Odtok

z vymiraci nadrze je vaech vySkovych Urovnich umidjici nastavenituzné doby
hydraulického zdrzeni.



obr. 6 Ultrazvukovy reaktor s generatory ultrazvuku

V pilotni jednotce je réreno rekolik velicin. Z divodu vyhodnoceni ekonomiky
provozu je monitorovana sgeba elektrické energie jednotlivych komponent. Na
piitoku a odtoku z vymiraci nadrze je¢iten redox potencial. @bhodnoty redox
potenciélu jsou zaznamenavanycipaem. Déle je sledovan {gok a celkovy objem
CiSttné vody. Na fitoku a na odtoku z pilotni jednotky jsou instaloydautomatické
odkeréky vzorki. Sowasti pilotni jednotky je rowz analyzator koncentrace ozonu
slouzici k pesnému stanoveni mnozstvi vy¥abho ozonu a ke stanoveni mnozstvi
nevyuZzitého ozonu (tzn. stanovewinnosti gestupu ozonu do vody).

Podékovani

Projekt LIFE2Water (LIFE13 ENV/CZ/000475) je rea&An z programu LIFE+
Evropské komise. Program LIFE+ je evropsky fi@nnastroj podporujici projekty
zameérené na ochranuifpody a Zivotniho pro#tdi v Evropské unii. Program sdruzuje
zdroje a odborné zkuSenosti, poskytuje platformu gipravu a vyninu ossdcenych
postup a znalosti pro zlepSeni stavu v prioritnich oldelstdanych Evropskou unii.
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Poloprovezni zkusenosti s-technologiemi pro
. docisténi komunalnich odpadnich vod se zaméfenim

na odstranovari mikrobialniho znecisténi a
znecistent vybranymi prioritnimi latkami
’ s Ing. Lubos Stfitesky

> AQUA PROCON, s.r0.

LIFE ) Water

Projekt LIFE2Water

® MOTIVACE: COV = vyznamny zdroj znecisténi, odstranéni
1éCiv, pesticidd, primyslovych latek a mikrobialniho
znecisténi neni na konvenénich COV FeSeno
CILE PROJEKTU: Ovéfeni a vyhodnoceni perspektivnich
technologii pro terciarni ¢isténi komunalnich odpadnich vod s
potencialem pro vyznamné zlepseni kvality odtoku

HLAVNI AKTIVITY:

= Navrh pilotnich jednotek vyuZivajici sonolyzy ozonu, ultrafiltrace a
kombinace mikrositové filtrace s UV zafenim a davkovanim H,0,

= Ovéfeni Uc¢innosti na odstranéni sledovaného znecisténi (mikrobialni
znedisténi, primyslové chemikalie, pesticidy a IéCiva)

= Sledovani, optimalizace a vyhodnoceni odstranéni sledovaného
znelisténi a vybranych provoznich parametrd

= Propagace projektu, vyména zkuSenosti a pfenos dobré praxe

www.life2water.cz

Projekt LIFE2Water: pFijemci, trvani testovaci lokalita

Koordinujici pfijemce AQUA PROCON s.r.0.
PFidruZeni pFijemci ALS Czech Republic,
s.r.0. a Brnénské vodarny a kanalizace, a.s.
Realizace 09/2014 az 12/2017

Rozpocet 600,015 €, spolufinancovani
Evropskou komisi (program LIFE)

Testovani na COV Brno-ModfFice (630 tis. Brmnaie vadirny
EO) v objektu pFipravy technologické vody a kanalizace a.s.
biologicky vycisténé odpadni vody AOUA
» s P50

Pilotni jednotky (1/2)

B VyuzZiti zkuSenosti projekcni firmy a provozovatele
vodarenské infrastruktury

m Technologie s potencialem k eliminaci sledovaného
znecisténi, ale bézné nepouzivané na docisténi komunalnich
odpadnich vod

Spojenim do unikatnich celki byla posilena G¢innost
odstranéni sledovaného znecisténi

Doposud byly v ramci Feseni projektu navrzeny a
zkonstruovany 2 pilotni jednotky:

= Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zafenim (MFO/UV)
= Pilotni jednotka sonolyzy ozonu (05/UZ)

Pilotni jednotka ultrafiltrace s adsorpci na aktivni uhli —
navrh a realizace od 07/2015 do 03/2016

www.life2water.cz

Pilotni jednotky (2/2)

Pilotni jednotka MFO/UV Pilotni jednotka 05/uz
D

Monitoring pilotnich jednotek (1/3)

Kazda z jednotek po dobu jednoho roku pfi réiznych
provoznich stavech

Provoni aspekty (spotfeba, naroky na obsluhu,...)
Sledovani odstranéni:

= Mikrobialni (fekalni koliformni bakterie, enterokoky a £. col)

= Chemické latky (bisfenol A, nonylfenol a oktylfenol a metabolity)
= Pesticidy (26 pesticidnich latek a jejich metabolitd, napf. atrazin a

jeho metabolity, MCPA, MCPP, MCPB)
= LéCiva (23 latek, napf. diclofenac, karbamazepin a naproxen)
= Zé&kladni parametry (CHSK¢,, BSKs, NL, P, N.)

Analyza vzorki: klasické analyzy pro zakladni a
mikrobiologické parametry, GC/MS/MS alkylfenoly a Bisfenol
A a LC/MS/MS ostatni chemické latky

www.life2water.cz



Monitoring pilotnich jednotek (2/3) Monitoring pilotnich jednotek (3/3)

u Odbéry VZOI‘kfI: Provozni zaznam {pilotni jednotka mikrosita/UV)
= 24 hodinové slévané vzorky odebirané automatickymi vzorkovadi ® Sledovani a — —— e

A oo o vyhodnocovani st2v induktnibo pritokomdry B1:
= vstup a vystup z kazdé pilotni jednotky vybranych provoznich R i

= nutno zamezit kontaminaci vzork@: pouzivani sterilnich ukazatel@ - pritok,
sklenénych nadob, pfipojeni vzorkovacd teflonovym potrubim spotieba elektrické
(velmi problematicky je vSudypfitomny bisfenol A). energie, spotieba eyl v

Vstupni koncentrace znecisténi: dalSich chemikalii

= Zé&kladni parametry (mg/l): BSKs 2,27+0,67; CHSK, 22,7+3,9; NL Provozni zaznam
5,9+4,5; N. 5,2+2,1; P 0,270,13 (checklist) — vypliiovan
= Mikrobiologické znecCisténi (KTJ/10 ml): E.coli 3460+1840; 2x denné
koliformni bakterie 7030+3340; enterokoky 400£320
= Chemické znecisténi (ug/1): alkylfenoly 0,55+0,23; pesticidy
1,17+0,46; 1é&iva 16,2+6,0

www.life2water.cz www.life2water.cz

Vyhodnoceni monitoringu MFO/UV: odstranéni

Vyhodnoceni monitoringu MFO/UV Escherichia coli

m Riizna intenzita UV zafeni (600 a 1100 J/m2), davky
peroxidu vodiku pFipadné kyseliny peroctové (3-5 mg/I)
Velmi vhodné pro pouhou dezinfekci
Poti'eba Fesit zanaseni UV reaktoru anorganickymi
usazeninami (nutné chemické hospodarstvi)

Provozni naklady (elektfina na provoz UV a mikrosita) na
desinfekci na troven uzitkové vody UV zarenim 0,06 K¢/m3
(davka UV 600 J/m2)

Dle predpokladu samotné UV neodstranuje sledované
chemické znecisténi

E.coli [KTJ/10 ml x100]
G€innost odstran éni E.coli [%]

Odstranéni pesticidi a lé€iv pFi davkovani peroxidu vodiku
nebo kyseliny peroctové je minimalni

1100 J/m2 +
peroxid 3 mg/l
1100 Jim2 +
peroxid 5 m/l

1100 /2 + PAA
5 mgl

provozni stavy
B G¢innost odstranéni E.coli & vstupni koncentrace E.coli

www.life2water.cz www.life2water.cz

Vyhodnoceni monitoringu MFO/UV: odstranéni

sledovanych pesticidi Vyhodnoceni monitoringu 0;/UZ

m Davky ozonu 2-20 mg/l O3, intenzita ultrazvuku 625 /I,
peroxidu vodiku 2 mg/I

m PFi davkach ozonu 2 mg/I srovnatelné desinfekéni Gcinnosti
jako u pilotni jednotky MFO/UV (600 J/m?)

m Provozni naklady ozonizace (elektricka energie a kyslik) pfi
davce 2 mg/l 0,31 K&/ m3 = vyhodné pfi soucasném
odstraniovani chemického znecisténi
Odstrafnovani alkylfenolti a pesticidii lepsi s UZ a peroxidem
vodiku (mozno snizit davky ozonu)

Metabolity pesticidii (napF. atrazin) se odstranuji az pri

vysokych davkach ozonu (>10 mg/Il O3)

Léciva — vSeobecné vysoké tcinnosti odstranéni u samotného
provozni stavy ozonu, ziistavaji zbytky rentgenovych kontrastnich latek

0 vstupni pesticidi B 4& éni pesticidii

pesticidy [ pg/ll
G&innost odstran &ni pesticid i [%]

1100 3/m2
g/l peroxid

.
0
B
EH

1100 J/m2 +2
mg/lperoxid [
1100 3/m2 +3 |

1100J/m2 +5
mg/l peroxid

www.life2water.cz www.life2water.cz




Vyhodnoceni monitoringu O;/UZ: odstranéni Vyhodnoceni monitoringu O;/UZ: odstranéni
Escherichia coli sledovanych pesticid

H

E.coli [KTJ/10 ml x100]
pesticidy [ pg/l]

G¢€innost odstran éni E.coli [%]
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Géinnost odstran éni pesticid & [%]

ozon 10 mgh [
ozon 20 mg/l
peroxid 2 mg/l
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0zon 5,5 mg/
ozon 20 mg/l
0zon 5,5 mgfl +
ultrazvuk 625 3
ozon 10 mg/l +
ultrazvuk 625 3
ozon 20 mg/l +
ultrazvuk 625 3
ozon 5,5 mg/l+ [
ultrazvuk 625 I/ fuia
0zon 5,5 mg/l +
ozon 5,5 mg/l+
peroxid 2 mg/l +
ulrazvuk 625 I/
ozon 10 mg/l +
ultrazvuk 625 JN
ozon 20 mg/l +
ulrazvuk 625 I/

provozni stavy provozni stavy
B GEinnost odstranéni E.coli 8 vstupni koncentrace E.coli o vstupni koncentrace pesticidi @ Gginnost odstranéni pesticidd
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® PFi vhodném davkovani UV zafFeni, ozonu nebo dalSich

chemikalii jsou vybrané technologie vhodné pro odstrafiovani

mikrobiologického a/nebo chemického znecisténi ka i

= UV velmi vyhodné na dezinfekci — nizké provozni naklady (spotfeba e uji Za pozornOSt‘y g
elektrické energie), nutno fesit mozné zanaseni UV reaktoru anorganickymi - J E
usazeninami -

= Pro soucasné odstrariovani chemického znecisténi a mikrobiologického
zneCisténi = ozonizace a pro snizeni davek ozonu kombinace s ultrazvukem
a/nebo peroxidem vodiku

Neni problém udélat analyzy vzorkd (i velmi nizké

koncentrace latek jsou detekovatelné), klicové je vzorky

spravné odebrat, aby byla zajisténa reprezentativnost vzork

= Vhodné materialy vzorkovacll (zamezeni kontaminace chemickymi latkami)
a sterilni odbérné nadoby (zamezeni mikrobialni kontaminace)

= Nutna spravna manipulace se vzorkem (i kdyz je to ,Spinavd" voda)

.
v
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Poloprovozni jednotky pro docisténi komunalnich odpadnich vod
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uvob

Konven¢ni metody Cisténi odpadnich vod jsou zaméFeny na sniZzeni koncentraci organickych latek, dusiku a fosforu na miru pfijatelnou pro ekosystém daného toku. Zatizeni tok(
mikrobidlnim znecisténim a dalsimi negativné plsobicimi latkami (léCiva, pesticidy, prlimyslové chemikalie, jejich metabolity a dalsi) zdstava vysoké, jelikoz nedochazi k
technologickym opatfenim na jeho minimalizaci. V rdmci projektu LIFE2Water je FeSeno nedostatetné odstranéni zbytkovych koncentraci celé Fady chemickych latek a mikrobidlniho

znedisténi v rdmci tretiho stupné Cisténi.

V rémci feSeni projektu byly vytipovany technologie s potencidlem k odstranéni sledovaného znecisténi, ale béZné se na docisténi komunalnich odpadnich vod nepouzivaji. Spojenim
téchto technologii do unikétnich celkd byla posilena Gcinnost odstranéni sledovaného znecisténi. Z celkem tfi pilotnich jednotek byly doposud navrzeny a zkonstruovany pilotni
jednotky vyuzivajici sonolyzy ozonu a kombinace mikrositové filtrace s UV zéfenim a davkovanim peroxidu vodiku.

Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zafenim a davkovanim H,0,
Technologické schéma této pilotni jednotky je uvedeno na obrézku 1. Biologicky
vyCisténa odpadni voda (provozni priitok 2 az 5 I's1) je Cerpana ponornym Cerpadlem
umisténym v sacim kosi v ¢erpaci jimce provozni vody (viz obrazek 2A). Vytlak ¢erpadla
je veden hadici pres indukéni pritokomér a uklidriovaci komoru do mikrositového
bubnového filtru (viz obrazek 2B, D).

odbérdk
vzorkil

mikrosfto
indukéni

protokomér

automaticky
odbrtk
vzorkd

automalicky
odberdk
vork

Hob s mémgm prelivem

iz

Cerpadio

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

Mikrositovy filtr s nerezovou filtracni tkaninou s prélinami o velikosti 63 pm je sériovym
vyrobkem o kapacité 10 I's1. K davkovani H,0, pfed UV reaktor je pouZito peristaltické
Cerpadlo zajistujici rovnomérny pritok peroxidu vodiku do odpadni vody. Zdrojem UV
zafeni je sériové vyrabény zafi¢ s davkou UV cca 220 J'm2 (pfi 10 I's* a UV transmisi
60%). Cisténi zafiél z kfemenného skla je realizovano pomoci automatického
mechanického stérale a dale chemicky pomoci recirkulatniho praciho cerpadla.
Poproudné poslednim objektem je mérny Zlab s trojuhelnikovym prelivem (obrézek 2C)
a ultrazvukovym hladinomérem slouZici sou¢asné jako misto odbéru vzork@ na vystupu.

Cerpadly obou pilotnich jednotek; B) mikrositovy filtr s UV reaktorem; 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 finanéni 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 osvédlenych postupl a znalosti pro
zlepSeni stavu v prioritnich oblastech danych Evropskou unii.

Pilotni jednotka sonolyzy ozonu

Technologické schéma pilotni jednotky sonolyzy ozonu je uvedeno na obrdzku 3.
Provozni priitok 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 vytlakem veden pres
indukéni priitokomér do kontaktni nadrze. Za indukénim préitokomérem je peristaltické
dévkovaci Cerpadlo peroxidu vodiku. K vyrobé ozonu slouzi generdtor ozonu (viz
obrazek 4B, G) o vykonu 100 g Os.h1, ozon je do vody vndsen Venturiho injektorem a
rozpoustén v kontaktni nadrzi (viz obrazek 4C).
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Obrazek 3 Technologické schéma pilotni jednotky sonolyzy ozonu

Zdrojem kysliku je mobilni odpafovaci stanice tvofena dvojici nadob o uZitném objemu
180 | (viz obrazek 4F). Nerozpustény ozon je odplyfiovacimi ventily odvadén z obou
nadrZi do destruktoru ozonu (viz obrdzek 4E). Dalsi komponentou je ultrazvukovy
reaktor s generatorem s pracovni frekvenci 25 kHz a vykonem 2,5 kW (viz obrazek 4D).
Za ultrazvukovym reaktorem je umisténa vymiraci nadrZ, kde dochdzi k reakci
zbyvajiciho ozonu se zne€isténim.

Obrazek 4 Pilotni jednotka sonolyzy ozonu: A) cela pilotni jednotka; B) generator ozonu; C) systém
vnosu ozonu (v pozadi destruktor a generdtor ozonu a rozvadéce); D) vlevo generdtor ultrazvuku a
ultrazvukovy reaktor, vpravo vymiraci nddrz; E) destruktor ozonu, ventildtor odplynu a rozvadéce; F)
mobilni odpaFovaci stanice; G) pohled do generatoru ozonu.
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