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UVODNI SLOVO ORGANIZACNIHO VYBORU KONFERENCE

Vazené Ctenarky, vaZeni ¢tendfri,

tési nds, Ze se s Vami mUzeme podélit o sbornik prispévku z 4. rocniku konference Mlada voda
bfehy mele, ktera se konala ve dnech 4. a 5. zafi 2024 v prostorach Fakulty chemické Vysokého
uceni technického v Brné.

Konferenci, kterou jako skupina IWA YWP CZ, pofaddame zejména pro studenty vysokych skol
a mladé pracovniky. Na poli vodohospodarskych konferenci se jedna o zcela unikatni akci, kde
je hlavni prostor vénovan zaclenéni studentd a Cerstvych absolvent(i do vodohospodarského
oboru a prezentaci jejich vyzkuma a praci. V dobé, kdy se potykdame s ¢im dal vétSimi problémy
s vodou, nabyva na vyznamu sdileni znalosti a spoluprace mladych odbornik( v oblasti
vodohospodarstvi. Konference slouzi k diskuzi o novych trendech, sméfovani oboru
a k networkingu mezi studenty a zastupci vodohospodarskych spoleénosti.

Konference Mlada voda biehy mele 2024 byla rozdélena do 6 sekci. V 1. anglické sekce
s ndzvem Innovations and youth in the water sector Cinnost své skupiny predstavili napf.
zastupci IWA YWP Kosovo. 2. sekci bylo diskuzni férum na téma UdrZitelnost a budoucnost
oboru, jehoZz moderovani se ujal Ing. Bc. Martin Srb, Ph.D. a do kterého pfijalo pozvani 8 hostu
od zastupch akademické pldy pres zastupce oborovych organizaci po zdstupce
vodohospodarskych spolecnosti, jmenovité Johana Kotkova, Mgr. Martina Repkova, Ph.D.,
Ing. Filip Harcinik, Ing. Vilém Zak, Mgr. Jifi Paul, MBA, Ing. Jan Kincl, Ph.D. a Ing. Karel Pryl.
Dalsimi sekcemi pak byly Digitalizace, Mikropolutanty, Hydepark vody a Revitalizace.

Celkem v ramci konference zaznélo 22 pfedndasek a program obsahoval také posterovou sekci
s 9 postery.

Po nabitém prvnim dni konference si Ucastnici protahli nohy béhem nového bodu programu
konference ,YWP béh“ a ,YWP prochazka“. Prvni den byl zakonéen neformadlnim
spole¢enskym vecerem, ktery se nesl v duchu pratelské atmosféry a nabidl prostor pro
networking a sdileni zkuSenosti jak mezi ucastniky konference, tak se zastupci
vodohospodarskych spole¢nosti. SpoleCensky vecer byl zahajen predanim nového ocenéni s
nazvem “Forever Young Water Professional”, které vybor IWA YWP CZ predstavil a udélil
dvoum byvalym ¢leniim vyboru IWA YWP CZ, jenz se zaslouzili o vznik skupiny.

Druhy den konference, po ukonéeni odborného programu a udéleni cen za nejlepsi pfednasku
konference a nejlepsi poster konference, které byly udéleny diky podpofe generalniho
partnera LK Pumpservice a které vybrali U¢astnici prostfednictvim platformy BestTalk, byly pro
Ucastniky pfipraveny 3 exkurze — Vodojemy Zluty Kopec, COV Bilovice nad Svitavou
a Laboratore environmentalnich technologii a neutralizac¢ni stanice FCH VUT.



Vitézem ceny za nejlepsi prednasku se stal Ing. Robert Kvacek se svou prednaskou
Modernizace nemocni¢ni COV aneb Jak zachytit mikropolutanty pfimo u zdroje znecisténi
a vitézem ceny za nejlepsi poster se stal Bc. Ondiej Soukup se svym posterem na téma
Rekonstrukce historického povrchu v misté vodniho dila Flaje s vyuzitim metod
geoinformatiky.

Konference by se nemohla uskutecnit bez podpory partnerd, generdlnim partnerem byla
spolec¢nost LK Pumpservice s.r.o., hlavnimi partnery byly spole¢nosti ASIO TECH, spol. s.r.o.,
DHI a.s., ENERGIE AG BOHEMIA, s.r.o., ENVI-PUR, s.r.0., HUBER CS, Veolia Holding Ceska
republika a Xylem Ceska republika spol. s r.o. a partnery byly spole¢nosti Brnénské vodarny
a kanalizace, a.s., BestTalk, CENTRIVIT, spol. s r.0., FONTANA R, s.r.o, Kralovehradecka
provozni, a.s. Praiska vodohospoddriska spolecnost a.s. a SOKOFLOK, s.r.o. Partnerim
konference za jejich podporu velmi dékujeme.

Vérime, Ze kazidy z ucastnikd konference si odnesl zajimavé informace, nové poznatky
a kontakty, které uplatni ve své profesni Ci akademické kariéfe. Doufame, Ze se Vam
konference Mlada voda brehy mele 2024 libila a tésite se spolec¢né s nami na 5. ro¢nik v roce
2026!

V neposledni fadé dékujeme autorlim prednasek a poster( za jejich prispévky, se kterymi se
na nasledujicich strankach muizete seznamit.
Za organizacni vybor konference,

Ing. Nikola Salova

¢lenka organiza¢niho vyboru Young Water Professionals Czech Republic
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UVODNI SLOVO PROGRAMOVEHO VYBORU KONFERENCE

Programovy vybor mél pred timto ro¢nikem nelehkou ulohu vybrat z doslych abstraktu
pfispévky pro prezentace a postery. Tento ukol byl naro¢ny kvuli mnozstvi kvalitnich prispévku
a autorq, ktefi méli zajem prezentovat.

Novinkou leto$niho ro¢niku konference byla sekce v anglickém jazyce. Uvodni slovo zde mél
generdlni partner, spolec¢nost LK Pumpservice, kterou zastupoval Ondrej Kincl. Ten popsal
nejen vyvoj spolecnosti, ale i jeji soucasnost a budouci vize. Toto téma bylo dale reflektovano
i v dalSich prispévcich, které poukazovaly na posun soucasného vodniho hospodarstvi do
digitdiniho prostredi, sluzeb a optimalizaci. V sekci digitalizace se ukazovala dulezitost prace
s daty a moznosti jejich aplikace, které jsou velmi Siroké. Od digitalnich dvojcat Cistiren
(Martinkova, Prochdazka), pres virtualni modely ¢erpacich stanic (Kridvek) az po modelovani
stokovych siti s vyuzitim srazkomérnych dat (Novak).

Za organizatory YWP CZ promluvila Denisa Cadkovd s prispévkem o soucasnosti YWP CZ,
aktivitdch skupiny a ¢lenské zakladné. Na tuto predndsku navazal Albert Saltakaj z YWP
Kosovo, co? je jedna z velice aktivnich skupin YWP v evropském regionu. Tato pfedndska byla
rozdélena na dvé ¢asti, kdy v druhé pllce byly prezentovany excelentni vysledky projektu YWP
K, ktery datové propojuje provozovatele a statni instituce napfi¢ Kosovem.

Dalsim vyraznym tématem, hojné akcentovanym v zaslanych abstraktech, byly mikropolutanty
a jejich odstrafiovani. Tato problematika prochazi prudkym vyvojem, ktery se na jednu stranu
projevuje snahou o jeho legislativni ukotveni (Rosenbergerova) a na stranu druhou
pokracujicim vyvojem analytickych metod a technologii jejich odstranfiovani. Pro odstrarfiovani
mikropolutantll z odpadnich vod se zda byt signifikantni trend smyvani rozdild mezi
technologiemi vodarenskymi a Cistirenskymi. V oblasti ¢isténi vod se tak objevuji technologie
jako sorpce na aktivnim uhli (Mecif), nebo tradi¢ni vodarenské metody jako koagulace
a ozonizace (Jurik). Kromé legislativy, trend a vyzkumu méli uc¢astnici moznost se seznamit
i sredlnou aplikaci technologie odstranéni mikropolutantll z nemocni¢ni odpadni vody
(Kvacek). Ze se jednalo o velice zajimavé téma, bylo pozdéji potvrzeno i hlasovanim Géastnikd,
ktefi pravé prezentaci Roberta Kvacka vyhodnotili jako celkové nejlepsi.

Druhy den pokracoval program sekci nazvanou ,Hydepark vody“. Ta byla zahdjena prezentaci
Radka Vojtéchovského, ktery ukazal, Zze i komeréni dodavatel vodarenskych a Cistirenskych
technologii mlizZe a musi investovat do vyzkumu a vyvoje, aby dokazal reflektovat ménici se
pozadavky trhu. Této tématice byla blizka i predndaska z nasledujici sekce zamérena na
projektovani a realizaci projektd ve vodnim hospodarstvi (Uncovsky). Jednim takovym
projektem je napfiklad dpravna pro Bolevecky rybnik. Tomuto tématu se vénovala
dvojprednaska, kdy nejprve byly diskutovany diivody, motivace a vysledky (Gregar) a nasledné
byly prezentovany technické detaily realizovaného feseni (Hnojna). Tento projekt je krasnym
ptripadem zapojeni odbornikd od sprdvce toku, pfes mistni samosprdvu aZz po technologickou
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spole€nost a provozovatele infrastruktury. Navic se jedna o projekt Uspésny, ktery redlné zvysil
kvalitu a mnozstvi povrchové vody v lokalité.

Dalsim tématem s vyraznym vlivem na kvalitu Zivota je téma horciku v pitné vodé. Dopady
koncentrace horc¢iku v pitné vodé na kardiovaskuldrni systém obyvatelstva jsou velice
jednoznacné. Prednaska Roberta Kvacka se dale zabyvala i technickymi mozZnostmi zvySeni
koncentrace hofciku v pitné vodé a financni strankou celého procesu. Vliv koncentrace hotr¢iku
na zdravi obyvatel se zda byt mnohem vyznamnéjsi nez v pfipadé nékterych mikropolutantt
a ndklady na efektivni opatfeni nizSi. Snad bude tento pfispévek hozenou rukavici
provozovatelim a v budoucnu se dockdme predndsky o Uspésné aplikaci technologie.

Zajimavym fenoménem bylo mnozstvi zaslanych prispévkl zabyvajicich se biocharem. To Ize
chapat jednak tak, Ze se jedna o slibnou cestu k eliminaci nékterych polutanti z vod,
a soucasné Ze vyuziti biocharu reflektuje poptavku po jiném zpusobu likvidace kalu, nezZ je
skladkovani a hledani cest vyuziti odpadu reflektujici principy cirkularni ekonomiky. Tento
material Ize vyuzit napfiklad jako doplikovy filtracni materidl u kofenovych Cistiren (Lukac),
nebo jako adsorbent pro ¢isténi nemocniénich odpadnich vod (Burdovd). Ze energetika
provozu COV neni jen o datech a optimalizacich, ukazala i prednaska o hledani vhodného
kosubstratu pro anaerobni fermentaci (Stransky). Z trochu jiného soudku byl pfispévek
o revitalizaci slepého ramene na Uzemi evropsky vyznamné lokality (Winkler), ktery podnitil
velmi bohatou diskuzi a poskytl pohled na problematiku vodniho hospodarstvi i z pozice
spravce toku.

Za zminku stoji i moderovana panelova diskuze, ktera otevrela velmi dllezita témata, jako je
nedostatek studentl a pracovni sily, spravedlivé odménovani a zapojeni Zen. Diky vybéru
hostll a aktivité diskutujicich byl diskutovan paradox, kdy spolecnosti nemohou sehnat
zaméstnance a soucasné absolventi obtizné hledaji uplatnéni. Otevreni této tématiky
avyména pohled na problematiku mezi zastupci firem a studenty byla velmi podnétnd
a pfinosna pro obé skupiny.

Konference opét pritdhla vice ucastnikl nez v predchozich letech. Rovnéz je mozné fici, ze se
jednd o studentskou akci pouze ve smyslu véku organizatorl. Svou ndplni, organizaci
a pfinosem je MVBM jiz zcela vyzralou konferenci s pevnym mistem v kalendari akci, ktera
otevira trochu jind témata a jinym zplUsobem neZ ostatni konference. Déale je potieba
organizatorim pochvalit i doprovodny program, napfriklad spolecné akce, jako vychazka, béh
i format spolecenského vecera. Zajimava témata, zajimavi recnici a skvéla atmosféra, to je to,
co ¢ini tuto konferenci jedine¢nou a v CR unikatni.

Za programovy vybor konference,
Ing. Jindfich Prochazka, Ph.D.

¢len programového vyboru konference
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- YWP Kosovo

Treatment of Wastewater by Visible-light Photocatalysts based on Graphitic Carbon Nitride
and Low-temperature Plasma Generated by Multi-hollow Dielectric Barrier Discharge
- Zazimal F. (Masarykova univerzita)

Miscanthus x giganteus biochar: Effective pharmaceutical adsorbent from model and
hospital wastewater .
- Burdova H. (FZP UJEP v Ustin. L.)

coffee break

Diskuzni férum: Udrzitelnost a budoucnost oboru

Panelova diskuse (moderuje Martin Srb, CzZWA)
obéd

Digitalizace

Inovace v Cistirenstvi aneb cesta k modernim a digitalnim feSenim
- Prochdzka J. (Xylem)

Vliv vstupnich srazkomérnych dat na vysledky dlouhodobé simulace odtoku v kanalizaci
- Novak J. (DHI)

Integrovany simulaéni model ¢erpaci stanice pro virtualni uvedeni do provozu
- Krndvek O. (SEWACO)

Zpracovani a analyza dat pro pfipravu digitalniho modelu BCOV Pardubice
- Martinkova M. (DHI)

posterova sekce s coffee breakem

Mikropolutanty

Legislativni vyzvy pro novou generaci vodohospodari
- Rosenbergovd R. (Veolia)

Kvartarne docistovanie odpadovej vody pomocou koagulacie a ozonizécie
- Jurik J. (STU Bratislava)

Modernizace nemocniéni COV aneb Jak zachytit mikropolutanty pfimo u zdroje znegisténi
- Kvacek R. (PVK)

Odstranovani PFAS pri tpravé pitné vody - pilotni laboratorni pokus
- MecCif F. (FAST VUT v Brné)

prochazka a béh s YWP

spolecensky vecer



1. sekce
09:00 - 10:20

09:00 - 09:20

09:20 - 09:35

09:35 - 09:50

09:50- 10:05

10:05 - 10:20

Hydepark vody
Aktualni vyzkumné a vyvojové projekty
- Envipur

Dvé tvare malych vodarenskych systémi — poznatky z WSP
- Sochor J. (FTOP VSCHT v Praze)

Hor¢ik v pitné vodé - vyznam a moznosti remineralizace
- Kvacek R. (PVK)

Vybér vhodného kosubstratu pro anaerobni kofermentaci s Cistirenskym kalem
- Stransky D. (FTOP VSCHT v Praze)

Vyuzitie biocharu ako doplnkovy filtracny material v technoldgii korenovych &istiarni
- Lukac T. (STU Bratislava)

10:20 - 10:40 coffee break

2. sekce o
10:40 - 11:45 Revitalizace
10:40 - 11:00 Vodohospodarsky projekt od studie po servis

11:00 = 11315

T1:15 = 11380

- Unc¢ovsky 0. (ASIO)

ZlepSeni vodohospodarské bilance ve Velkém Boleveckém rybnice v Plzni
- Gregar M. (Mésto Plzen)

Upravna vody pro doplnéni Velkého Boleveckého rybnika a jeji specifika
- Hnojna K. (Envi-pur)

11:30 - 11:45 Revitalizace slepého ramene na tizemi evropsky vyznamné lokality
- Winkler S. (Povodi Labe)
11:45 - 12:00 Ukonéeni
-YWP CZ
12:00 - 12:30 svacina a pfesun na exkurze
12:30 exkurze
Vyhrazujeme si pravo provést zmény v programu.
postery

Implementace prvki modro-zelené infrastruktury do matematického modelu - Haska A. (VUT v Brné)

Odstranéni benzofenonu 8 z vodné matrice pomoci tepelné aktivovaného peroxodisiranu
- Kadlecova A. (VSCHT v Praze)

Ammonium and Phosphorus under 1 mg/1? No Problem for Aerobic Granular Sludge Technology
- Majc¢inova M. (ASIO TECH)

Separace surovin z kalli z odpadnich vod pfi recyklaci plasti a jejich dalsi vyuziti - Pavlik J. (ASIO TECH)

Rekorll(strukce historického povrchu v misté vodniho dila Flaje s vyuzitim metod geoinformatiky
- Soukup 0.

Analyza zneéisténi v sedimentech historickych koryt feky Biliny - Sukové N. (UJEP v Usti n. L.)

Sposoby aktivacie a modifikacie biocharu pre zlepsenie Gi¢innosti odstranovania lieciv z vodného roztoku
adsorpciou - Tulipanova A. (VUT v Brné)

Eliminace fosforu v povrchovych vodach pomoci pevnych sorbentii - Vokurkové K. (VSCHT v Praze)
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ABSTRACT

Society faces a challenge from rising antibiotic resistance due to inadequate wastewater
treatment. Conventional methods like chlorination, ozonation, and UV often fail to fully
eliminate trace antibiotics, leading to their release into the environment. To address this
issue, there is growing interest in sustainable quaternary treatment technologies. We
focus on low-cost, biocompatible methods utilizing visible-light photocatalysts based on
graphitic carbon nitride (gCN) based on melamine (M-gCN) and 3-amino-1,2,4-triazole
(3AT-gCN) modified by diffuse coplanar surface barrier discharge (DCSBD). These were
tested for effectiveness in purifying antibiotics in pure water and wastewater.

KEYWORDS

Advanced oxidation processes (AOPs), photocatalysis, low-temperature plasma,
sulfamethoxazole, wastewater

1. INTRODUCTION

Metal-free graphitic carbon nitride (gCN) has recently emerged as a significant addition to
the century-old family of polymers, garnering attention due to its distinctive properties. In
the past decade, rapid advancements in research and application have positioned gCN as
a promising material for various technological innovations. Fabricated from earth-
abundant, low-cost precursors, gCN offers low manufacturing costs and wide availability.
This nanomaterial features a medium bandgap that enables visible light absorption (up to
460 nm), alongside mechanical flexibility, recyclability, high selectivity, and chemical
stability. These unique properties make gCN particularly attractive for light-driven
technologies, including organic synthesis, H, and O; evolution, CO; conversion, solar cells,
sensors, drug delivery, and removal of wastewater pollutants (Drdanova et al., 2024).
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The tunability of gCN significantly enhances its performance and broadens its applications.
Previous research has shown that the choice of precursor used in gCN synthesis critically
influences its structural, physicochemical, electrochemical, and optoelectronic properties.
Studies have reported that gCN prepared from precursors like melamine, thiourea,
dicyandiamide, and urea exhibits distinct photocatalytic activities (Chand et al., 2024).
Recently, 3-amino-1,2,4-triazole has been used to develop a new generation of gCN-based
photocatalysts with extended visible light absorption and improved photocatalytic
efficiency (Liu et al., 2023). Surface nanomodifications further enhance the photocatalytic
properties of gCN. Developing nanomodification strategies for low-cost, entirely metal-
free gCN photocatalysts offers significant potential for sustainable energy and
environmental solutions. Various methods for non-metal modifications, such as
introducing vacancies, non-metal doping, non-metal quantum dots, and coupling with
other semiconductors, have been proposed to create efficient and stable metal-free
photocatalysts. For instance, Tang et al., 2023 emphasizes the potential of fully non-metal
modified gCN for sustainable development, pointing to promising directions in the design
of metal-free photocatalysts.

This work explores how functional groups generated by low-temperature plasma in
ambient air conditions affect the properties of graphitic carbon nitride (gCN). We
demonstrate for the first functionalization of gCN with amide (CONH;) groups. Utilizing
DCSBD technology, we expand the range of chemical-based gCN functionalization
methods beyond amino, hydroxyl, cyano, carboxyl, urea, and aromatic groups (Wang et
al., 2023). Plasma nanomodification resulted in gCN functionalized with either carboxyl
groups (in M-gCN-PT) or both carboxyl and amine groups (in 3AT-gCN-PT). This study
provides a detailed analysis of the properties of pristine and plasma-treated gCN samples
derived from melamine (M-gCN) and 3-amino-1,2,4-triazole (3AT-gCN), supported by XPS
analysis and DFT simulations. We found that amide groups significantly impact the
electronic properties of M-gCN compared to carboxyl groups. This non-destructive, rapid
(4-minute), and eco-friendly approach enhances the photocatalytic efficiency of M-gCN
and 3AT-gCN, as demonstrated by photocatalytic tests on sulfamethoxazole (SMX).

2. METHODS
Materials

For the synthesis of M-gCN melamine (ACROS organic, 99.0 %), and 3AT-gCN the 3-amino-
1,2,4-triazole (TCl, = 98.0 %) were used as precursors. The photocatalytic efficacy of
materials was evaluated on SMX (Merck, VETRANAL®). As an oxidizing agent, PMS (Sigma
Aldrich, OXONE®) was used.

Preparation of gCN

The high-temperature pyrolysis method was employed for sample synthesis. To prepare
M-gCN, 8 g of melamine powder was placed in a square alumina ceramic crucible
(100 x 50 x 10 mm). The heating process was carried out in a muffle furnace at 500 °C for
2 hours, with a heating rate of 3 °C/min. The crucible was partially covered with a ceramic
lid to minimize substance evaporation during heating. After cooling, a yellow-pale powder
was obtained. Similarly, 3AT-gCN was prepared under similar conditions by heating 8 g of
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3-amino-1,2,4-triazole at 500 °C for 3 hours with a heating rate of 5 °C/min in an air muffle
furnace. This resulted in an orange powder after cooling.

Plasma treatment of gCN

Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge (DCSBD) technology (Roplass s.r.0., Czech
Republic) was employed for plasma treatment. This system generates low-temperature
plasma with high energy density under ambient conditions. The discharge unit features
parallel molybdenum electrodes embedded in alumina ceramics, with the discharge plate
reaching a maximum temperature of 70 °C. Powered by an AC source with up to 20 kV and
a frequency of 14-18 kHz, plasma is generated over an 80 x 200 mm area with a 0.3 mm
thickness. This technology is suitable for large-scale industrial applications. M-gCN and
3AT-gCN were treated under optimized conditions with 400 W power for
4 minutes in ambient air. The plasma-treated samples are labelled M-gCN-PT and 3AT-
gCN-PT.

Photocatalytic experiments

The photocatalytic efficiency of M-gCN, M-gCN-PT, 3AT-gCN, and 3AT-gCN-PT was tested
using an SMX solution in deionized water (DW). For this, 10 mg of the nanomaterial was
added to 50 ml of a 50 uM SMX solution, and the mixture was stirred in the dark for 15
minutes to establish adsorption-desorption equilibrium. For tests involving PMS, 0.5 mM
PMS solution in DW was added to the mixture (denoted as M-gCN+PMS, M-gCN-PT+PMS,
3AT-gCN+PMS, and 3AT-gCN-PT+PMS). The mixture was then transferred to a
photocatalytic reactor and irradiated for 120 minutes under a UVA lamp (335-380 nm, 1.9
mW/cm?). The solution was continuously stirred to maintain homogeneity. Experiments
were conducted at room temperature under standard laboratory conditions. To assess
photocatalyst reusability (in SMX+PMS solution), the tests were repeated for four 120-
minute cycles. Further testing involved SMX and PMS in tap water and wastewater effluent
from a Bratislava municipal wastewater treatment plant. SMX degradation was monitored
at fixed intervals by sampling 500 uL of the reaction mixture, filtering it through a 0.45 um
PTFE microfilter, and adding 100 pL of methanol to halt reactions. The samples were
analyzed using an HPLC system (Merck, USA) with an autosampler, intelligent pump, and
UV-VIS detector. A C18 column (Hypersil Gold, 5 um, 150 mm x 4.6 mm; Thermo Fisher
Scientific) was used for separation, with a mobile phase of MeOH and DW (50:50) at a flow
rate of 1 ml/min and a detection wavelength of 268 nm.

Nanomaterial analysis

The nanomaterial analysis was performed by portfolio of experimental methods including
X-ray Diffraction (XRD), Attenuated Total Reflection Fourier-Transform Infrared
Spectroscopy (ATR-FTIR), Transmission Electron Microscopy (TEM), UV-VIS Diffuse
Reflectance Spectroscopy (UV-VIS DRS), Photoluminescence Measurement (PL), Scanning
Electron Microscopy with Energy-Dispersive X-ray (SEM/EDX), Brunauer-Emmett-Teller
Analysis (BET), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS). The XPS results were coupled with
theoretical Density Functional Theory Calculations (DFT). For further details about the
applied methods, please contact the corresponding author.
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The change in SMX concentration relative to the initial value (at -15 minutes) is referred
to as c¢/co. Experiments with SMX and M-gCN or 3AT-gCN in the dark (Fig. 1a) showed no
degradation, likely due to the materials poor absorption and low surface area and porosity.
Degradation of SMX by PMS alone significantly decreased c/co compared to the results
with M-gCN and 3AT-gCN. Hydrophilic groups (carboxyl, amide, and amine) on gCN can
enhance wettability and increase active sites (Fronczak, 2020) for better interaction with
SMX, but no such improvement was observed with plasma-treated samples, which
showed similar c/co as the reference samples (Fig. 1b). However, plasma-modified samples
showed improved degradation of SMX when PMS was present in rection mixture which
was accompanied by lower ¢/co values (Fig. 1b). Photolytic degradation of SMX was not
observed, and PMS was not activated by light, resulting in similar ¢/co values to dark
conditions (Fig. 1c, d). Under light, M-gCN and 3AT-gCN showed slightly improved SMX
degradation, with 3AT-gCN being more effective (c/co = 0.80) than M-gCN (c/cO = 0.86).
The addition of PMS significantly enhanced SMX degradation, with c/c0 values of 0.59 for
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Figure 1: SMX degradation tests using M-gCN, M-gCN-PT, 3AT-gCN, and 3AT-gCN-PT, with PMS indicated in
the experiments. The SMX concentration change relative to the start of the experiments (-15 minutes) is
shown as c/co. Panels a) and b) display experiments in the dark with reference and plasma-treated samples,
respectively. Panels c) and d) show photocatalytic experiments with reference and plasma-treated samples.
Panel e) presents the reusability of materials in photocatalytic experiments. Also included are the results of
SMX photocatalytic degradation in tap water and wastewater.
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M-gCN+PMS and 0.40 for 3AT-gCN+PMS after 120 minutes. Plasma-treated 3AT-gCN
showed further improvement in photocatalytic degradation (c/co = 0.70), while M-gCN-PT
did not outperform the efficiency of M-gCN. The plasma treatment did not alter the
structure of the samples detected by analytical methods, suggesting that the enhanced
activity of 3AT-gCN-PT is due to improved light absorption and electron-hole separation.

Adding PMS to the reaction mixture with plasma-treated samples significantly increased
SMX degradation (Fig. 1d). M-gCN-PT showed a more pronounced effect (c/c0 = 0.07)
compared to 3AT-gCN-PT (c/cO = 0.19) after 120 minutes. This improvement is due to
functional groups created by DCSBD plasma on M-gCN-PT and 3AT-gCN-PT, which enhance
PMS interaction and charge carrier separation. These functional groups help localize
excited electrons and facilitate their transfer to PMS, leading to the formation of sulfate
(SO47) and hydroxyl (OH*) radicals. Additionally, PMS interacts with photoexcited holes to
form peroxymonosulfate (SOs”) radicals, which can further produce sulfate radicals. The
test of reusability of photocatalyst performed in the presence of PMS documented
excellent stability of M-gCN, M-gCN-PT, 3AT-gCN, 3AT-gCN-PT samples over 4 repeated
cycles (Fig. 1e). The degradation tests of SMX in the presence of PMS and gCN dissolved in
tap water or wastewater (Fig. 1f) performed for 12 hours documented comparably higher
degradation efficacy of plasma treated samples compared to reference counterparts in
both liquid media. Consistently with the experiments done in DW, the highest efficacy
(c/c0 =0.12 in tap water and c/c0 = 0.17 in wastewater) was detected for M-gCN-PT. The
application of 3AT-gCN-PT led to degradation c¢/cO = 0.24 in tap water and c¢/c0 = 0.29 in
wastewater.

4. CONCLUSION

In this study, we present novel functionalization of M-gCN and 3AT-gCN with amide
(CONH3) groups, which are dominant over the carboxyl groups (COOH) also formed on
their surfaces. This functionalization was achieved through low-temperature plasma
treatment using DCSBD technology in ambient air, resulting in rapid (4 minutes) surface
modification without structural defects. The 3AT-gCN-PT material demonstrated better
photocatalytic activity for SMX degradation compared to M-gCN-PT, attributed to
enhanced light absorption, an extended absorption range up to 585 nm (compared to 445
nm for M-gCN-PT), and improved electron-hole separation and charge carrier migration.
These effects were particularly effective when PMS was added to the gCN-SMX reaction
mixture, leading to significant SMX degradation. After 120 minutes, only 7% of the original
SMX concentration remained with M-gCN-PT, and 19% with 3AT-gCN-PT. The primary
degradation mechanism involved sulfate radicals generated from electron transfer
between photoexcited gCN and PMS, facilitated by the surface functional groups. The
nanomodification strategy's efficacy was further validated by the photocatalysts excellent
stability and effective SMX degradation in wastewater. These results highlight the
importance of developing advanced materials like graphitic carbon nitride with targeted
surface modifications for improved wastewater treatment. The use of environmentally
friendly methods such as ambient air plasma emphasizes the potential for these materials
in sustainable water treatment applications. As the demand for non-toxic, efficient
nanomaterials increases, gCN emerges as a promising candidate, and integrating such
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materials with innovative surface modifications into wastewater treatment could
significantly enhance pollutant removal and water quality.
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ABSTRACT

Miscanthus x giganteus biochar was tested for pharmaceutical removal from model and hospital
wastewater. The biomass was pyrolyzed at two temperatures, 360 °C and 500 °C. It was found that the
pyrolysis temperature significantly influenced the biochar properties and composition. The properties
were also influenced by shaking during the experiment. The pharmaceuticals tested were atenolol (AT),
sulfamethoxazole (SMX), and 17a-ethynyl estradiol (EE2) in model solutions. Both tested biochars
showed high absorption capacity, with removal exceeding 80 % for AT and EE2 after 4 h. Sorption from
the mixed solution was affected by competitive sorption on active sites, with inter-drug exclusions
observed. In the case of real wastewater, the sorption mechanism was influenced by water properties,
yet the pharmaceuticals removal efficiency remained above 60 %.

KEY WORDS

Miscanthus x Giganteus biochar; biochar characterization; pharmaceuticals (atenolol,
sulfamethoxazole, 17a-ethynyl estradiol); pharmaceuticals removal; wastewater

INTRODUCTION

Pharmaceuticals are considered to be emerging pollutants, and the issue of their elimination
from wastewater remains unresolved. The majority of these compounds do not undergo
natural degradation in the environment or during wastewater treatment (Kosma et al., 2019),
and can enter drinking water through the hydrological cycle (Mic¢anik, 2011). Considering
mounting public pressure and the forthcoming European Union legislation, it is imperative to
guarantee the removal of these substances that have the potential to bioaccumulate and exert
a detrimental impact on human health from the environment. A significant number of
researchers are concentrating their efforts on the final stages of pharmaceutical degradation
or removal, including coagulation (Boyd et al., 2003), biodegradation (Kimura et al., 2005),
chlorination (Boyd et al., 2005), and photo-transformation (Pereira et al., 2007). Currently,
research is being conducted into the use of innovative adsorbents in the adsorption process.
One promising approach is the use of biochar for adsorption.

Biochar is a product of pyrolysis, which is defined as the thermal transformation of waste
under an inert atmosphere into a valuable product (Li et al., 2013). The effectiveness of
biochar as an adsorbent for pollutants and pharmaceuticals has been demonstrated in
previous studies (Maged et al., 2021). This is due to the excellent adsorption properties of
biochar. It is regrettable that the majority of studies can be regarded as laboratory
simulations. They are concentrated on the elimination of a limited number of selected
pharmaceuticals (either singular or in combination) from deionised water (Shin et al., 2021,
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Baccar et al., 2012). Consequently, the influence of the wastewater environment, including
the presence of ions, is absent.

In this presented study (Burdova et al., 2024), biochar was produced from second-generation
biofuel-producing grass Miscanthus x giganteus (miscanthus). The biomass was cultivated in
marginal and contaminated soils (Nebeska, Malinska, et al., 2021, Nebeska, Trogl, et al., 2021).
As a result of phytomanagement, this potentially contaminated biomass was transformed by
pyrolysis into a valuable product. The pharmaceuticals tested were atenolol (AT), 17a-ethynyl
estradiol (EE2) and sulfamethoxazole (SMX). The impact of adsorption time, biochar weight
and type on the removal efficiency of pharmaceuticals from model single or mixture solutions
was evaluated. Additionally, the changes in biochar structure during the experiment were
investigated. Finally, the removal efficiency was tested on a hospital wastewater sample.

MATERIALS AND METHODS

Biochar preparation

Upper part of miscanthus was air-dried, cut using a knife mill and homogenised. That prepared
biomass was pyrolyzed at 360 °C (further labelled as M-3) and 500 °C (further labelled as M-
5). As a pyrolysis unit was used fix bed unit under N; atmosphere (Snow et al., 2023).

Biochar characterization

The surface was characterised by specific surface analysis (SSA), pore size distribution and
scanning electron microscopy (SEM). Biochars were analysed at 0, 2 and 4 h. Biochar was
weighed (0.5 and 2 g) into a flask and 50 mL of deionised water was added. After horizontal
shaking, the solution was filtered, the biochar was air-dried for further analysis. The pH and
conductivity (x) of the water leachate was measured (Burdova et al., 2024).

Experiments with model solutions of selected pharmaceuticals

Sulfamethoxazole (analytical standard), atenolol (> 98 %), and 17a-ethynyl estradiol (= 98 %)
were obtained from Sigma-Aldrich. Pharmaceuticals solutions (1 g-L'!) were prepared in
methanol (LC-MS grade, Honeywell) and used as initial concentrations for following
experiments (Burdova et al., 2024).

In the kinetic experiment, the biochar was weighed and transferred to the reagent bottle, after
which 50 mL of pharmaceutical solution was added. The weight was 0.5 g for ET and EE2. Given
the low sorption observed in the preliminary experiment with 0.5 g, a quantity of 2 g of biochar
was used for SMX. Pharmaceutical removal was measured at 0, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240
and 360 min for SMX and EE2. Additionally, 480 and 600 min were included for AT. The kinetic
tests were performed in duplicate, and the results were averaged (Burdova et al., 2024).

The impact of pharmaceutical mixture on the biochar adsorption capacity was investigated.
The biochar weight was 0.5 g for AT and EEA, and 2 g for SMX. The mixture solution of the
pharmaceutical (50 mL) with a concentration of 1 mg-L'! was added and then shaken for 4 h
on a horizontal shaker (Burdova et al., 2024).

The weight efficiency of pharmaceutical removal from a mixture solution was studied using
two distinct weights (0.5 and 2 g) over 4 h of horizontal shaking. The pharmaceutical
concentration was 1 mg-L™ (Burdovd et al., 2024).
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Experiment with wastewater sample

The real wastewater sample was collected from the hospital wastewater treatment plant.
Selected pharmaceuticals such as acebutolol, acetaminophen, atenolol, azithromycin,
caffeine, clarithromycin, cotinine, diclofenac, gabapentin, hydrochlorothiazide, ibuprofen,
pentoxifylline, sulfamethoxazole, tramadol, trimethoprim, venlafaxine, and 17a-ethynyl
estradiol were analyzed and quantitative standards were obtained from Sigma-Aldrich.

Wastewater sample (50 mL) was added to a vial containing either 0.5 g or 2 g of biochar. After
4 h of horizontally shaking, the samples were transferred to a centrifugation vial and
centrifuged. The pharmaceuticals were then concentrated and purified by solid phase
extraction (SPE) using Oasis Prime HLB cartridges (200 mg, 6 mL) from Waters (Milford, MA,
USA). The biochar weights and removal time were selected based on the outcomes of
preliminary experiments. For further details, refer to the paper by Burdova et al. (2024).

LC-MS pharmaceuticals analysis

Ultra-high-pressure liquid chromatography (UHPLC, Agilent 1290 Infinity I, Agilent
Technologies, USA) combined with Luna Omega PS C18 analytical column 2.1x10 mm, 3 um
particle (Phenomenex, USA) were used for pharmaceuticals analysis. The UHPLC system was
coupled to a triple quadrupole (QQQ) mass spectrometer (Agilent G6495A, Agilent
Technologies, USA) equipped with an Agilent Jet Stream electrospray ionization source.
Agilent MassHunter Acquisition software was used for data acquisition, and Agilent
MassHunter Workstation software was used for data analysis. For further details, refer to the
paper by Burdova et al. (2024).

Statistical analysis and data calculation
The data are presented as the value + extended uncertainty (U), which was calculated for each

analytical method during the process of validation. Pharmaceutical removal (R) was calculated
as the ratio of analyte concentration in the sample before and after biochar application,
expressed as a percentage (Burdova et al., 2024).

RESULTS AND DISCUSSION
The pyrolysis temperature exerts a significant influence on the biochar properties, including
pH, structure, surface and functional groups bound to it (Pariyar et al., 2020). The physico-
chemical properties and leachate characterization of biochars can be found in the paper
Burdova et al. (2024). The results indicated that both tested biochars exhibited adsorption
properties. It was expected that M-3 would exhibit higher efficiency (Burdova et al., 2024).

Evaluation of biochar changes during experiment

The SEM images showed a more fractured surface for M-5 in comparison to M-3. It has been
demonstrated that elevated pyrolysis temperatures exert an influence on the mechanical
properties of biochar (Das et al. 2015). During the horizontal shaking, the material underwent
disintegration, resulting in an increased SSA and porosity (Fig. 1). The most notable alterations
were observed in the case of M-5 (Burdova et al., 2024).
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Fig. 1: BET adsorption/desorption isotherms of M-3 and M-5; 2H after 2 h shaking, 4H after 4 h shaking (Burdovd
et al., 2024).

The biochar weight and type did not significantly affect the pH values (Tab. 1). However, the
effect of shaking time on sorption capacities and properties was observed. These changes in
the biochar surface structure thus explain the large changes in pharmaceutical adsorption
efficiency seen in Figure 2, particularly for M-5 at times 2 and 4 h (Burdova et al., 2024).

Tab. 1. Summary of pH and conductivity (x) + U (10 %) for biochars before and after shaking (Burdovda et al., 2024).

M-3 M-5

t[h] pH X [uS/cm] pH X [uS/cm]
05¢g 2g 05¢g 2g 05¢g 2g 05¢g 2g
6.68+0.67 6.83%0.68 99 133 7.03:t0.70  7.56%0.76 155 307
2 8.43+0.84 8.84+0.88 555 1339 9.78+0.98 9.85+0.99 305 804
8.64+t0.86 8.53+0.85 682 1183 9.98+1  9.94:0.99 391 919

Evaluation of experiments with model solutions of selected pharmaceuticals

The kinetic experiment of single pharmaceutical solution is presented in Fig. 2. The adsorption
capacity was higher at the beginning of the experiment and then slowed down. However, an
absorption equilibrium was reached only in the case of EE2 in combination with M-3. For AT
(Fig. 2a) the removal efficiency was almost 90 % for both biochars. M-3 biochar exhibited
greater effectiveness for EE2 removal compared to M-5 (Fig. 2b). In the case of SMX, no
removal was observed in the experiment with a biochar weight of 0.5 g, leading to an increase
in weight to 2 g (Fig. 2c). The final removal was two times higher for M-3 (32 %) compared to
M-5 (15 %) after 4 h (Burdova et al., 2024).

The competitive sorption on active sites, with exclusions between the pharmaceuticals (Wei
et al., 2019) was observed during the adsorption experiment with a pharmaceutical’s mixture
solution (Tab. 2). Significant changes in removal efficiency were observed for EEA and SMX,
where R decreased for M-3 and increased for M-5. In the case of AT, the results were similar.
Those changes in adsorption behavior can be caused by different physical-chemical properties
such as structure, pK value and functional groups (Burdova et al., 2024).
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Fig. 2. Efficiency of sorption by biochar in time for single pharmaceuticals solutions (Burdova et al. 2024).

Tab. 2. Removal comparison between single and pharmaceuticals mixture solution* (Burdovd et al., 2024).

AT EEA SMX
single mix single mix single mix
M-3 69 % 64 % 98 % 81% 32% 31%
M-5 80 % 80 % 23 % 69 % 15 % 18 %

* Compared data after 4 h adsorption with 0.5 g of biochar weight for AT and EEA, and 2 g for SMX.

The increasing dose of biochar did not exponentially increased pharmaceutical removal
efficiency (Tab. 3) (Burdova et al.,, 2024). Higher amount of biochar might cause the
overlapping of the adsorption layers, leading to the impossibility of access of analytes to the
active sites (Cheng et al., 2021). Also there exists an optimum biochar dose after which the
concentration of pharmaceutical in solution no longer decreases (Singh & Srivastava, 2020).

Tab. 3. Pharmaceutical concentration (c) + U (15 %) before and after biochar application in the pharmaceutical
mixture solution; pharmaceutical removal efficiency (R) for different biochar weight (Burdovad et al., 2024).

M-3 M-5
Initial ¢ 05g 2g 05g 2g
¢ [uglY 1031 + 154 375+56 156 + 23 205 + 30 156 + 23
AT R [%] 64 85 80 85
¢ [ugLY 986 + 147 186 + 28 87+12 309 + 46 87 +13
EE2 R [%] 81 91 69 91
¢ [ugLY 787 + 118 602 + 90 545 + 82 648 + 97 545 + 82
SMX R [%] 23 31 18 31

Evaluation of pharmaceuticals removal from wastewater

Hospital wastewater, effluent from the hospital wastewater treatment plant, which
undergoes further standard communal treatment using activated sludge before being
discharged into the canalization, was tested (Tab. 4). The removal efficiencies were averaged
for both doses and types of biochar, and the results were found to be similar. At the dose of
0.5g,itwas 52 £ 28 % for M-3 and 50 £ 33 % for M-5. At the dose of 2 g, the values were 78 +
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25 % for M-3 and 72 + 34 % for M-5. However, the large standard deviations indicate that
there are differences in the adsorption of the analyzed pharmaceuticals. These differences
may be attributed to various factors, including the initial concentration of pharmaceuticals,
the compound’s structure, the presence of different reactive groups in the molecular
structure, the values of pKa, the pH of solution, and other matrix effects (Burdova et al., 2024).

Tab. 4. Pharmaceutical concentration (c) in real wastewater sample before and after biochar application and
removal efficiency (R) for different biochar weight tested (Burdovd et al., 2024).

Initial M-3 M-5
concentration 058 2g 0.5g 2g
Acebutolol ¢ [peLlY] 0.21 + 0.03 <0.125 <0.125 <0.125 <0.125
cebutolo
R [%] 100 100 100 100
Acetami h c [ugLl] 54.6 + 819 477 + 7.17 405 + 6.08 4594 + 6.89 4041 * 6.89
cetaminophen
R [%] 12 26 16 26
At ol c [ugLl] 0.22 + 0.03 <0.125 <0.125 <0.125 <0.125
enolo
R [%] 100 100 100 100
Asith . ¢ [pgLll] 28.4 + 426 126 + 189 408 + 061 139 + 2.09 121 + 2.09
zithromycin
R [%] 56 86 51 96
Caffei c [ugLl] 26.0 + 391 130 + 196 549 + 082 109 + 164 198 =+ 1.64
affeine
R [%] 50 79 58 92
Clarith . ¢ [pgLll] 29.6 + 443 115 + 172 303 + 045 999 + 150 1.16 * 1.50
arithromycin
R [%] 61 90 66 96
Cotini ¢ [ugL?] 2.32 + 035 205 + 031 118 + 0.18 163 + 0.25 0.69 =+ 0.25
otinine
R [%] 12 49 29 70
Diclof c[pgLlt 3.79 + 057 158 + 024 051 + 0.08 3.13 + 047 148 + 0.47
iclofenac
R [%] 58 86 17 61
Gab " c[ugLl? 154 + 231 132 + 197 115 + 173 156 + 235 147 + 235
abapentin
R [%] 15 25 0 4
c [ugL?] 1.21 + 018 097 + 015 064 + 0.10 098 + 0.15 097 =+ 0.15
Hydrochlorothiazide R [%)] 20 47 19 19
b ¢ c[pgL?l 140 + 210 112 + 168 661 + 099 123 + 185 11.0 + 1.85
uprofen
R [%] 20 53 12 21
Pentoxifvil c [ugL?] 0.25 + 004 014 + 0.02 <0.125 = - <0.125 <0.125
entoxifylline
R [%] 44 100 100 100
sulfameth | c[pgLlt] 4.02 + 060 131 + 020 081 + 0.12 330 + 049 385 + 0.49
ulfamethoxazole
R [%] 68 80 18 4
T dol c [ugLt] 5.68 + 08 194 + 029 043 + 0.06 225 + 034 041 =+ 0.34
ramado
R [%] 66 92 60 93
c [ugLt] 2.23 + 033 070 + 011 034 + 0.05 0.77 + 0.12 0.19 * 0.12
Trimethoprim R [%] 69 85 65 91
Venlafaxi c[pgLlt] 110 + 017 0.28 + 0.04 <0.125 0.40 + 0.06 <0.125
enlafaxine
R [%] 75 100 64 100
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CONCLUSION

The efficacy of miscanthus-derived biochars produced at pyrolysis temperatures of 360 °C and
500 °C in the removal of pharmaceuticals from model waters and hospital wastewater was
evaluated. The results demonstrated a high degree of removal efficiency. In some cases, the
values of removal efficiency exceeded 80%. Three of the pharmaceuticals detected, namely
SMX, trimethoprim, and venlafaxine, were included in the list of monitored substances for
Union-wide monitoring set in 2022-2023. Despite the biochar being effective in removing
these pharmaceuticals, they were not completely removed due to their high initial
concentrations in the hospital wastewater. However, the use of this type of biochar on tertiary
or quaternary water treatment steps could potentially result in the complete removal of
pharmaceuticals. Additionally, changes in the biochar surface were observed during the
experiment (Burdova et al., 2024).

The extant legislative framework does not explicitly impose an obligation to monitor and
remove pharmaceuticals from wastewater or wastewater treatment plants. However, a
proposed amendment to the legislation would require the inclusion of further stages in the
water cleaning process, with the objective of removing micropollutants, including
pharmaceuticals, by 2035. If implemented, this would represent a significant advancement in
addressing the issue of pharmaceutical contamination in wastewater treatment (“2022/0345
(COD),” 2022). Furthermore, the utilization of biochar pyrolyzed from waste biomass would
support phytomanagement and the principles of the circular economy (Burdova et al., 2024).
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ABSTRAKT

V rdmci posuzovani systémi méstského odvodnéni je tato Uloha daleZitou soucasti vyhodnoceni funkce
odlehéovacich komor. Jedna se zejména o sledovani parametru poctu prepadt za rok (a s nim souvisejici
objem odlehcenych vod za rok, cetnost prepadu a dalsi). Prispévek se zabyva porovnanim vlivu rliznych
(v technické praxi pouZzivanych) vstupnich srazkomérnych dat na vysledky vypoctu dlouhodobé
srazkoodtokové simulace. V prispévku je prezentovdno celkem porovnani 6 srazkomérnych rad,
ziskanych z riznych dostupnych zdroja. Analyzy byly provedeny na matematickém modelu kanalizace
zpracovaném pro experimentalni povodi aglomerace mést Tabor, Sezimovo Usti a Pland nad LuZnici.
DosaZené vysledky jsou vzajemné porovnany a je vyhodnocena jejich pouZitelnost a vhodnost.

KLICOVA SLOVA
Méstské odvodnéni, Srazkoodtokovy model, Simulaéni model, Srazkoodtokové procesy

uvoD

Vyhodnoceni funkce odlehcovacich komor je duleZitou soucdsti pfi posuzovani systému
méstského odvodnéni. Jednim ze sledovanych parametr( je pocet prepadu (a s nim souvisejici
objem odlehcenych vod a dalsi parametry). Posouzeni funkce odlehéovacich komor metodicky
vychazi z CSN 75 6262 a opird se o zku$enosti z praxe, zejména o matematické modelovani
srazko-odtokového déje. Vlastni posouzeni se typicky provadi vypoétem pomoci
matematickych modeld v rdmci simulaci dlouhodobych srazkovych rad. Volba srazkové rady
ma vyznamny vliv na vysledky vyhodnoceni.

Pro vypracovani generel( kanalizace, ndvrhi a posudkd stokovych siti vznika pozadavek na
srazkova data. Nej¢astéjsim vyuzitim srazkovych dat v oblasti méstského odvodnéni je vypocet
Spickového pratoku, vypocet hydrologické bilance, vypocet objem( pro retenci destovych vod
anebo vypoctu hydrogramd. Jednd se o mérené srazky pro kalibraci a verifikaci matematickych
modell, dlouhodobé srazkové rady pro analyzu chovani stokové sité (zejména odlehcéovaci
komory, Cerpaci stanice nebo objekty s prepadem do recipientu) nebo syntetické srazky pro
navrh a posouzeni stokovych siti. Srazkova data ziskana standardnimi postupy méreni jsou
ovlivnéna rfadou nejistot, v roce 2007 byla zpracovana publikace, kterd se mimo jiné vénuje
nejistotam srazek, smaceni, vétru a dalsim.

Mezi dalsi bézné nejistoty patii napriklad:

vypadky méfici techniky (ucpani nebo zamrznuti srazkoméru, vyména/oprava baterie),
vyména mérici techniky (poskozeni méfici jednotky nebo nahrazeni novym),

zmérena data nebyla revidovana,

neprobéhla kalibrace srazkoméru

lokace méreni srazek vici posuzované lokalité.
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Umisténi srazkomérné stanice ma vyznamny vliv nejen na kvalitu mérenych dat, ale také na
spravny popis ploSného rozloZzeni desté nad povodim. Ne vidy jsou vSak k dispozici data z
posuzované lokality.

Cilem prispévku je provést analyzu vlivu rdznych vstupnich srazkovych dat na vyhodnoceni
funkce odlehc¢ovacich komor dlouhodobou simulaci srdzkoodtokovym modelem stokové sité
na experimentalnim povodi.

EXPERIMENTALNI LOKALITA

Aglomerace mést Tabor, Sezimovo Usti a Pland nad LuZnici je tvofena z vétsi ¢asti jednotnou
stokovou siti. VeSkeré odpadni vody, z priimyslovych a vyrobnich aredld, méstské vybavenosti
a celkové urbanizovanych zén, jsou odvadény gravitacné na dvé Cistirny vod — Aredlova Cistirna
odpadnich vod a cistirna odpadnich vod Klokoty.

Stokova sit je rozdélena do nékolika povodi. Hlavni sbérace jsou — Primyslovy privadéc, Sbérac
A, Sbérac B, Sbérac C, Sbéra¢ D, pravobFeini (protispadovy) sbérad a $tola Jordan — Udolni. Na
celém povodi se vyskytuje celkem 51 destovych odlehéovacich komor (Tabor — 35, Sezimovo
Usti — 11, Plana nad Luznici — 5) s pfepady do recipient( LuZnice (20), Tismenicky potok (12),
Kozsky potok (11) a dalSich (8)., Orientacni schéma je mozno vidét na Obr. 1.

CHY!

Legenda
Srazkomér
W distirna odpadnich Vod
® Odlehcovaci komora 3

Typ Kanalizace

Destova

Jednotna

Splaskova
wouzK

Obr. 1. Souhrnnd situacni mapa stokového systému mést Tabor, Sezimovo usti a Pland nad LuZnici.

METODIKA ZPRACOVANI

Pro posouzeni vlivu vstupnich srazkovych dat byl pouzit standardni postup, ktery je obvykly
pfi zpracovani typu uloh jako napt. generelu kanalizace nebo posuzovani vlivu odlehéovacich
komor na recipient. Pouzity model je kalibrovan a nebyl v prlibéhu prace upravovan, zmény
spocivali v nastaveni jeho okrajovych podminek — tj. pfislusnych srazkovych fad. Vypocet
probihal v programu Mike Urban a pfiprava dat v software Gandalf (DHI a.s.).
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V rdmci posouzeni bylo povodi feseno jako celek a hodnoceny byly parametry pro celé povodi,
tj. odlehéovaci komory najednou. Pfi hodnoceni jednotlivych odleh¢ovacich komor mize byt
vysledek rozdilny (nadhodnoceni / podhodnoceni).

Vstupni srazkové fady byly vybrany na zdkladé dostupnosti dat, zohlednény byly podobné
nadmotské vysky. Tabora nebo ve vétsich vzddlenostech. Byly pfevazné pouzity srazkové rady
s minimalni dobou zdznamu 6 let, kdy se predpoklada dostatec¢nd reprezentace z hlediska
popisu dlouhodobé srazkové aktivity.

Jako referencni byla zvolena mistni srazkomérna sit tvorena z péti srazkomérnych stanic
provozovatele kanalizace CEVAK a.s., které jsou rozmisténé v aglomeraci Tabor (kaidou
srazkomérnou stanici bylo zatizeno ji ptislusejici povodi stokové sité).

Pro vyhodnoceni funkce odlehéovacich komor byly zvoleny ndsleduji parametry (priimérné za
dobu simulace):

pocet prepadi za rok — soucet udalosti na prelivu odlehéovaci komory s pritokem vétsSim
nez 5 I/s a dobou trvani alespori 10 min; ¢asovy odstup mezi pfepadovymi udalostmi
min. 6 hodin,

doba prepadu za rok — primér ze souboru rocnich dob trvani za posuzované obdobi,

prepadly objem za rok — priimér prepadlého objemu odpadni vody ze souboru rocnich
objem( prepad( za posuzované obdobi,

max. pritok na pfepadu — maximalni hodnota pritoku na prepadu vyhodnoceny ze vSech
udalosti v posuzované obdobi.

SRAZKOVA DATA

Srazkova data byla poskytnuta vrdznych datovych formdatech (*.txt nebo *.csv), pro
zpracovani byla prevedena do formatu *.dfsO, s kterym pracuje program MIKE Urban, a
zachovany plvodni jednotky ¢asovych fad. Byly pouZity nasledujici srazkové rady (Obr. 2):

521502 5 = z 4 CHMU Praha - Karlov
| rp i : ZS Plzen v ; A / P’1 PKAR01 :
il o2 ; B -~ SR Plzen T
S03 ey
Mo CHMU Tabo
S04
O
S05 ' Cesky Krumlov
| | | = CK_S019aFM

Obr. 2. Mapa priblizného umisténi sraZkomérnych stanic (vlevo detail na aglomeraci Tabor).
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Srazkomérna sit CEVAK

Zdrojem dat jsou srazkomérné stanice trvalé srazkomérné sité za obdobi 2013 — 2020
provozovatele stokové sité CEVAK a.s. Srazkoméry jsou rozdéleny nad tzemim tak, aby bylo
reprezentativné popsano celé uzemi z pohledu ploSného rozdéleni desté. Ve vypoctu byla
zohlednéna i moznost pouziti pouze jedné srazkomérné stanici s cilem urcit vliv umisténi
stanice v ramci experimentalni lokality. Méfeni probihalo za pouziti clunkového srazkoméru.

SR CHMU Tabor

Casova Fada pochazi ze stanice provozované CHMU v Tébofe — mistni ¢ast Nachod. Méfena
data byla poskytnuta za obdobi 2010 — 2019. Méreni probihalo za pouziti ¢lunkového
srazkoméru.

Historicka fada Praha — Karlov

Jedno z nejdel$i kontinualnich méfeni v CR, které se provadélo za pouziti riizné pfistrojové
techniky. Mérfeni je dostupné za obdobi 1921-1999. Do roku 1989 se na stanici neméfil
srazkovy Uhrn pres zimni obdobi. Tato fada, nebo jeji ¢ast, byla historicky vyuZivana jako jediny
dostupny zdroj srazkovych dat. Postupné s rozvojem lokdlnich srazkomérnych siti a aktualizaci
méFici techniky v siti CHMU byla nahrazovana lokalnimi stanicemi.

Casova Fada Plzen

Casova fada méfend v letech 1990 — 2002. Jedna se o jeden ze srazkomérd ze srazkomérné
sité trvalého méreni provozovatele kanalizace Plzen, ktery je umistény pobliz centra mésta.
Jednd se o ¢lunkovy srdazkomér.

Casova Fada Cesky Krumlov

Casova fada méfena v letech 1998 — 2007 za pomoci €lunkového srazkoméru, ktery méfil dhrn
srazek v mm/min. V roce 2000 doslo k vypadku méfici techniky, méreni bylo obnoveno az na
zacatku roku 2001.

Typicky rok

Typicky rok je uméld srazkova Casova rada slozend z dat zaloZena na zakladé typickym
vyskytem srazek. Primarnim dlvodem pro pouzivani typického roku je Uspora vypocetniho
¢asu. Zakladni dvahou je, nahradit simulaci jednim rokem s vybranymi reprezentativnimi daty
za toto obdobi a tim zkratit dobu pro vypocet.

Pro zpracovani typického roku byla poskytnuta data ze srazkomérné stanice CHMU Tébor a
stanice ze srazkomérné sité provozovatele kanalizace v aglomeraci Tabor S01, ktery byl vybran
z dlvodu blizkosti centru mésta Tdbor a vykazuje nejvice reprezentativni hodnoty. Z
poskytnutych ¢asovych fad byly vytvoreny mési¢ni primérné thrny. Primeéry mésicnich srazek
byly ndsledné porovnany s mésici jednotlivych rokl az byl nalezen mésic nejblize pridméru.
Detailni data z téchto mésicl nasledné tvofil casovou radu typického roku.

Poznamka: Je nutné zohlednit dynamiku srazkoodtokového déje pro vypocty pfi posuzovani kanaliza¢ni sité a
pouZivat data s detailnim ¢asovym rozliSenim (napf. mm/min a um/sec). Pfi pouZiti dat s vy$sim casovym krokem
(mm/10 min) dochazi k vyznamnému zkresleni $pickovych pratokd, data s vy$sim ¢asovym rozlisenim jsou vhodna
spiSe pro posuzovani ficnich systémi. Proto dalsi ziskanad data ,kterd jsou standartné dostupnd data a
zaznamenavana v ¢asovém kroku 10 minut, byla z dalSich vypoctud vyrazena.
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zPUSOB VYHODNOCENI VYSLEDKU
Zpracované vysledky simulaci byly hodnoceny nésledujicimi zpGsoby:

1. podle celkového prepadlého objemu, poctu prepadll a délky prepadl souhrnné za

viechny odlehcovaci komory,

2. pomoci Gaussovy kfivky normalniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti (kfivka PDF),
Poznamka: Posun stfedni hodnoty oproti zvolené referenci ukazuje na systematickou chybu (podhodnoceni nebo
nadhodnoceni vysledk() a smérodatnd odchylka hodnoti konzistenci dat (tj. zprostfedkované podobnost
srazkové aktivity oproti zvolené referenci).

3. podle poctu prepadu na odlehovacich komorach,
Poznamka: Stanoveni hodnoticich kritérii vychazelo z navrhu metodického pokynu, ktery stanovuje limit poctu
prepadl pro odlehcovaci komory v rozmezi 3—7 prepadU za rok. Vlastni rozmezi je moZno upravit podle mistnich
podminek, a to na zakladé vodnosti recipientu, vyznamu recipientu a kvalité prepadajici odpadni vody.

Vyhodnoceni prepad bylo kategorizovdno do ndsledujicich tfid (Obr. 5):

e 0az10-komory bezproblémové,
e 11 az 20 - komory mirné problematické,
e 21 az 40 - komory problematické,
e 41 avice — komory kritické.
ANALYZA UDAJE SRAZKOVYCH DAT

Tab. 1. Zdkladni informace o vstupnich datech ze ziskanych srazkomérnych stanic.

Casové fada Délka casové Nadmorska Primérny Pocet srazkovych

fady vyska rocni dhrn udalosti

(roky) (mn.m.) (mm) (n/rok)
Srazkomérnd sit CEVAK - S01 6 443 411 65
Srazkomérnd sit CEVAK - S02 6 444 534 72
Srazkomeérna sit CEVAK - SO3 7 448 464 61
Srazkomeérna sit CEVAK - S04 6 415 518 74
Srazkomérnd sit CEVAK - SO5 6 395 481 65
CHMU Tébor 10 467 573 77
CHMU Praha — Karlov 78 260 449 53
SR Plzen 12 351 541 75
SR Cesky Krumlov 8 489 662 86
Typicky rok — CHMU 1 467 556 78
Typicky rok — CEVAK SO1 1 443 403 76

Na zakladé analyzovanych srazkovych dat mizeme predpokladat, Ze pfi vy$Sim primérném
ro¢nim uhrnu srazek se bude vyskytovat vétsi pocet prepadi a objem odlehéenich vod.

VYSLEDKY

Vyhodnoceni probéhlo za pomoci statistického vyhodnoceni procentualniho rozdilu objemu
odlehéenych vod na jednotlivych odlehéovacich komorach vici zvolené referenci,
vyhodnoceni pomoci krabi¢ckového grafu (Obr. 5) ukazuje, jak jsou data rozmisténa v ramci
statistického souboru.

Pro statistické analyzy plati pravidlo: ,Statistika jevu se nerovnd statistice efektu”, proto nelze
predpokladat 7Ze statistické charakteristiky srazkovych udalosti budou odpovidat
charakteristikam prepadll. Ztohoto dlivodu je dileZité provést vypocCet za pouZiti
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srazkoodtokového modelu na zakladé redlnych dat a statisticky vyhodnotit aZ efekty, v tomto

pfipadé prepady na odlehéovacich komorach.
Lokalni SR Pienesené SR Typicky rok
300

250

Procentualni rozdil viici

200
150
100

e

- T E=

referenci [%]

w

-100

B CEVAK a.s. - S01 @ CEVAK a.s. - 502 0O CEVAK a.s. - S03 @ CEVAK a.s. - S04
[ CEVAK a.s. - SO5 B CHMU Tébor W CHMU Praha Karlov I SR Plzef

M SR Cesky Krumlov B Typicky rok - CHMU Tabor W Typicky rok - CEVAK a.s. 501

Obr. 3. Procentudini rozdil objemu odlehcenich vod viici zvolené referenci — Srézkomérnd sit CEVAK a.s. Legenda
obrdzku: 1 — maximdlni procentudlni rozdil viiCi zvolené referenci; 2 — minimdini procentudlni rozdil vici zvolené
referenci; 3 — pramérny rozdil vici zvolené referenci; 4 — horni kvartil — rozdil vici zvolené referenci, ktery je
prekroc¢en v 25 % pripadud; 5 — dolni kvartil — rozdil viici zvolené referenci, ktery neni prekroc¢en u 25 %pripada.
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Obr. 4. Rozdéleni poctu prepadt dle jednotlivych kategorii na odlehcovacich komordch.
Srazkomérna sit CEVAK
Z vysledkll vyplyva, Ze nejvice vhodna srdzkomérna stanice je SO1 nebo, které jsou nejblize

celkovému ro¢nimu pfepadlému objemu na vSech komordch, z hlediska vyhodnoceni poctu
prepadu je nejvice vyhovujici srazkomér S01.

SR CHMU Tabor

Srazkomérna stanice CHMU Tabor jako samostatna nadhodnocuje vysledny prepadly objem
na celé siti, poCet prepadul i pocet udalosti je znatelné vyssi oproti zvolené referenci péti
srazkomérll. Divodem pro to mUlzZe byt umisténi stanice a neuplny popis rozloZzeni srazkové
udalosti.
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Historicka rada Praha — Karlov

Casova Fada, v obdobi 1921 — 1999, se z hlediska izolinii, z Trupovych tabulek — intenzity
kratkodobych destd v povodich Labe, Odry a Moravy, pfiblizuje podobnému koeficientu jako
je pro mésto Tabor. Celkovy objem se pfibliZzuje zvolené referenci, pocet pfepadovych udalosti
viak vysoce podhodnocuje. Toto je ovlivnéno fadou véci, jedna z nich je rozdilny typ méfici
techniky a absence méreni béhem zimniho obdobi. To zplsobuje mensi pocet udalosti za rok,
niz8i prlmérny uhrn srazek nebo nizsi celkovy prepadly objem.

Casova Fada Plzef

Casovd Fada se priblizuje podobnym vysledkéim jako reference u parametru celkového
prepadlého objemu, poctu pFepad(i na véech OK a u po¢tu udalosti za rok. Casova fada je viak
starSiho charakteru a nepopisuje dneSni suché obdobi. Z tohoto pfihlédnuti vychazi
nevhodnost pouZiti ¢asové Fady. Casova fada nepopisuje sucha obdobi

Casova Fada Cesky Krumlov

Casova fada z Ceského Krumlova extrémné nadhodnocuje piepadly objem i pocet piepadii na
celé siti. Pocet uddlosti je vétsi i pres relativné podobnou nadmofiskou vysku. Jednim z divod(,
ktery muaze zkreslit vysledky, je vypadek na casové radé a nizsi koeficient intenzit. Po
pfihlédnuti k izoliniim z Trupovych tabulek, by vysledky mély byt podhodnocené.

Typicky rok

Typicky rok pro stanici CHMU Tabor nadhodnocuje oproti zvolené referenci v celkovém
prepadlém objemu a poctu prepadd, je zde i indikovan vétsi rocni ahrn. Typicky rok pro stanici
S01 vykazuje nadhodnoceni u poctu prepadt, celkového prepadlého objemu.

Pouziti metody je ovlivnéno volbou srazkomérné stanice, z tohoto dlvodu a rozdilného
vystupu z dvou podobnych srazkomér( se jevi vysledek jako nevhodny. Predpokladala se
podobnost mezi vytvorenymi typickymi roky a pavodnimi ¢asovymi fadami. Otevirad se tak
otdzka pro provéreni, zda zvolend metodika konstruovani typického roku je spravna.

Tab. 2. Zdkladni informace o vstupnich datech ze ziskanych sraZzkomérnych stanic.

)4 s v 0, I|
Casovd fada Y . % rozdil viici  Pocet prepadu % r?f,dl Primérna
Prepadly , Y vaci . Y
. zvolené na vsech . délka prep.
objem . , zvolené P
referenci komorach . udalosti
referenci
(tis. m3/rok) (%) (n/rok) (%) (min/komora)

Srazkomérna sit CEVAK 365 - 812 - 26
Srazkomérna sit CEVAK - SO1 367 0,5 800 -1,5 26
Srazkomérna sit CEVAK - S02 424 16,2 875 7,8 28
Srazkomérna sit CEVAK - SO3 385 5,5 740 -8,9 24
Srazkomérna sit CEVAK - S04 377 3,3 870 7,1 28
Srazkomérna sit CEVAK - SO5 333 -8,8 720 -11,3 26
CHMU Tabor 444 21,6 905 11,5 31
CHMU Praha — Karlov 342 -6,3 655 -19,3 21
SR Plzen 373 2,2 931 14,7 25
SR Cesky Krumlov 582 59,5 1535 89,0 35
Typicky rok — CHMU 410 12,3 887 9,2 28
Typicky rok — CEVAK S01 461 26,3 945 16,4 30
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DISKUSE A ZAVERY

Nejlepsi vysledky pfi dlouhodobé simulaci vykazuje mistni srazkomérna sit. Proto se
doporucuje pouZiti mistnich srdzkomérl nebo vytvoreni srazkomérné sité pro lepsi popis
plosného rozlozeni desté. Srazkomérnou sit neni vSak mozné realizovat ve vsech lokalitach a
setkdme se ¢asto s moznosti umisténi pouze jediného srazkoméru. Clanek se tedy zamétuje
na poutziti pouze jednoho srazkoméru nebo prenosu z jinych lokalit pro popis celého povodi
Aglomerace Tabor. Za poutziti jediného srdzkoméru dochazi ke zkresleni vysledkd, které
popisuji dostate¢né pouze ¢ast povodi, tedy v blizkosti umisténi stanice. Pfi prenesenych
datech vznikaji nejistoty a je nevhodné pouzit data ze srazkomért bez prihlédnuti k tabulkam

v, o

intenzit kratkodobych desti nebo klimatické oblasti.

Pfenesend data ze srazkomér( Plzen a Praha — Karlov vykazuji mozny alternativni zdroj
vstupnich dat pro vypocet dlouhodobé simulace odtokovych pomérl kanalizace diky
podobnosti klimatické oblasti a intenzitdm.

Pro dlouhodobé simulace nejsou vhodna data, kterd obsahuji nadmérné vypadky, nejsou
validovand, nevime o jejich plvodu a zpracovani nebo o hrub$§im minutovém kroku.

V dnesni dobé, kdy se setkdvdme se znacnymi klimatickymi zménami, se historickd data je
vhodna pro tvorbu predpovédnich modelli nebo pro rozvoj umélé inteligence, pro
vyhodnoceni funkce odleh¢ovacich komor se jedna o omezeny zdroj.

Presentované analyzy vychdzely z globalniho vyhodnoceni celkového povodi, analyza pro
vyhodnoceni vlivu na jednotlivé komory je samostatnou ulohou, stejné tak vliv klimatické
zmény na volbu srazkové rady.

PODEKOVANI

Clanek vznikl jako vystup bakalaiské prace, zpracované na Fakulté stavebni CVUT na téma ,,Vliv
vstupnich srazkomérnych dat na vysledky dlouhodobé simulace odtoku v kanalizaci. Autofi by
radi podékovali firmé VST Tabor, méstu Plzef a Cesky Krumlov za poskytnuti dat a informaci.
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ABSTRAKT

Pro podporu implementace systému SCADA byl pfed jeho nasazenim na redlné Cerpaci stanici odpadnich
vod pro 30 000 EO v rdmci platformy SIMBA* realizovan simulagni model stanice umoZfujici provoz

a EPANET) a detailné bylo modelovano téz fizeni stanice umoznujici automaticky provoz i manualni
ovladani ze SCADA systému FlowChief. Procesni digitalni dvojce nahrazuje béhem virtualniho testovani
skutecnou Cerpaci stanici. Kromé hydrauliky je vypocitavana téz energeticka spotieba véetné pfislusnych
KPI. Dané reseni umoznuje simulovat rlizné provozni rezimy, optimalizaci provozu ¢i trénink obsluhy.

KLICOVA SLOVA
Cerpaci stanice; digitalizace; integrovany model; procesni digitdIni dvojce; real-time simulace; SIMBA*

uvob

V oboru vodniho hospodarstvi je jiz dlouhou dobu patrny trend digitalizace, pficemz tento
trend je ¢im dal vice aktudlni také v Ceské republice. Vyhod digitdlnich feseni Ize vyuzit ve
vsech fazich Zivotniho cyklu projektu od ideového planovani, pfes projektovani a realizaci, az
po samotny provoz vodohospodarské infrastruktury. Jednu ze zdsadnich oblasti digitalizace
vodohospodarského sektoru tvori bezesporu modelovani a simulace procest, pficemz toto
odvétvi za poslednich nékolik dekad proslo vyznamnym rozvojem. | pres fakt, Ze je jiz
v soucasnosti k dispozici dostatec¢né kvalitni a v praxi ovéfené hardwarové i softwarové
vybaveni pro modelovani a simulace, které muze byt vyuzito pro efektivni podporu feseni celé
fady uloh napfi¢ vice fazemi Zivotniho cyklu projektu, nejsou tyto nastroje v naSich
podminkach ¢asto béZzné vyuzivany. Tato prace si klade za cil prezentovat jednu z ne zcela
obvyklych moZnosti vyuZiti procesnich modell, a to virtualni uvedeni do provozu, kdy je
samotna simulace provadéna v realném c¢ase. Realizovana Uloha ma pfitom pfimou vazbu do
praxe, jelikozZ je simulovan provoz redlné, nedavno zrekonstruované cerpaci stanice odpadnich
vod pro 30 000 EO, a to za ucelem podpory implementace a testovani planovaného SCADA
systému pred jeho budoucim nasazenim. Méfena provozni data byla téZ pouZita pro kalibraci.

MODELOVANA CERPACI STANICE

Modelovana Cerpaci stanice je situovana na konci stokového systému, ktery odvadi odpadni
vody z rozsahlé oblasti s vice nez desitkou obci. Pfedmétnd stanice pak slouzi pro cerpani
téchto vod do stokového systému prilehlé vétsi aglomerace, kterym je dale odvadéna k ¢isténi.
Z dlvodu, Ze do stanice pfritékaji odpadni vody z jednotné soustavy, je na pfitoku opatiena
kapacitni odlehéovaci komorou. Pfitékajici odpadni voda je ddle gravitaéné vedena otevienym
Zlabem do objektu mechanického predcisténi, kde jsou pro ochranu instalovanych cerpadel
umistény strojné stirané Cesle. Odtud pak jiz mechanicky predcisténa odpadni voda pfitéka do
saci jimky, v niZ je instalovdna trojice odstredivych Cerpadel stejného typu (systém 2+1).
Vsechna tfi ¢erpadla o vykonu motoru 110 kW jsou opatrena frekvenénimi ménici pro regulaci
otacek. Tlakovd ¢&ast Cerpaci stanice je tvorena armaturni komorou s noZovymi Soupaty
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a protirazovou ochranou, na kterou navazuje dvojice vytlak(h DN 300, z nichZ kazdy ma délku
1111 m. Geodetickd vyska systému cini 28 m, pficemz maximdlni kapacita cerpani je
limitovdna na 2701/s. Stanice je vybavena kvalitnim Ffidicim systémem a adekvatni
instrumentaci pro méreni vysek hladin, pratoka, tlaku ¢i spotfeb elektrické energie.

POUZITE RESENi A METODY

Realizovanou ulohu bylo mozné rozdélit na dva samostatné problémy, a to substituci chovani
redlné cCerpaci stanice odpadnich vod procesnim digitdlnim dvojtetem a implementaci
testovaného systému SCADA pro dohled, fizeni a sbér dat z provozované virtualni stanice.
Dalsi podminkou bylo téz zajisténi spolehlivé komunikace mezi obéma realizovanymi systémy.
Procesni digitdlni dvojce v podobé real-time simula¢niho modelu nahrazuje béhem virtualniho
testovani skutecnou Cerpaci stanici véetné jejiho fizeni a nezbytné komunikace (viz Obr. 1).
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Obr. 1. Priklad struktury fizeni provozu Cerpaci stanice (prevzato (Selisteanu, 2018) a upraveno)

Real-time simulaéni model véetné prislusného komunikacéniho rozhrani byl vytvofen s vyuzitim
softwaru SIMBA?*, jehoZ vyvoj zajistuje némecky institut ifak e. V. (2024a) v kombinaci se
softwarem ifakFAST (ifak e. V., 2024b) z dilny stejného institutu. Jako systém SCADA byl vyuzit
software FlowChief (FlowChief GmbH, 2024). Vyvoj a testovaci provoz byl z divodu snadnéjsi
kooperace realizovan v ramci cloudového feseni, pozdéji byla celd uloha migrovana na stolni
pocita¢ pro moznost prace v lokdlnim rezimu, dalSiho testovani a prezentace vysledk( vyvoje.

Integrovany simulacni model ¢erpaci stanice

Pro co nejvérnéjsi simulaci redlného provozu cerpaci stanice byl pfi modelovani pouzit
integrovany pfistup, kdy je pro feSeni v ramci softwaru SIMBA* vyuZivano vice fesicd. Pro
modelovani ¢asti stanice svolnou hladinou bylo vyuZito do SIMBA* plné integrované
a rozsitené vypocetni jadro SWMMS5 (U.S. EPA, 2024a) umoznujici kompletni feseni Saint-
Venantovych rovnic. S vyuzitim tohoto pfistupu byla modelovana ¢ast stanice od ptitoku ze
stokového systému po saci jimku, a to véetné prislusné odlehcovaci komory a ¢asti odlehéovaci
stoky. Tento pfistup umoZznil odpovidajicim zplsobem vystihnout retencni kapacitu celé této
Casti stanice a po vyCerpani kapacity Cerpani, napfiklad nasledkem intenzivniho pftitoku
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srazkovych vod, modelovat prepady vod do recipientu souvisejici s naplnénim saci jimky
a naslednym zpétnym vzdutim. Dané feSeni umoznilo ddle modelovou implementaci viech
senzoru redlné instalovanych v této ¢asti stanice (pritokoméry a hladinoméry) a téz dvojice
stavitek s elektropohony véetné jejich ovladani. Denni dynamika pfitoku odpadnich vod do
Cerpaci stanice byla modelovadna s pouzitim pristupu dle Langergraber (2008), pficemz
prislusné nastaveni modelu bylo provedeno na zakladé mérenych dat. Béhem provozu
dvojcete je dale mozné simulovat rlizné scénare nastavenim pfitoku srazkovych vod.
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Obr. 2. Integrovany simulacni model Eerpaci stanice umoZriujici provoz v redIném éase — implementace v SIMBA?

Pro modelovéni tlakové &3sti stanice byl vyuZit druhy specidlni fesi¢, ktery byl pro SIMBA#
vyvinut na zakladé teSice EPANET (U.S. EPA, 2024b). S vyuZitim tohoto pfistupu byla
modelovana ¢ast stanice pocinaje ¢erpadly, pres zafizeni armaturni komory, az po samotné
vytlaky. Protirdzova ochrana stanice modelovdna nebyla. Dany pfistup umoznil odpovidajicim
zpUsobem modelovat tlakovou ¢dst stanice véetné vypoctu pfislusnych ztrat. Zaroven bylo
mozné pouzit detailni modely ¢erpadel, jejichz charakteristiky, véetné Q-P kfivky pro vypocet
energetické narocnosti erpani, ilustruje Obr. 3. Charakteristické kfivky ¢erpadel jsou béhem
vypoctu transformovany na zakladé jejich otacek dle prislusnych afinnich vztahda.
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Obr. 3. Q-h krivka ¢erpadla a pracovni bod (vlevo) a Q-P kfivka cerpadla (vpravo)
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Soucdsti tlakové casti modelu jsou téZ prislusné armatury, jako jsou zpétné klapky ¢i elektricky
pohanénd noZovd Soupatka véetné ovlddani. PouZité feSeni umoZnilo také modelovou
implementaci vSech pratokomér( a tlakomér( redIné instalovanych v této ¢asti stanice.

Propojeni obou vyse popsanych ¢asti modelu bylo v SIMBA# mozné realizovat s pouzitim
okrajové podminky definujici Uroven tlaku na pocatku tlakového potrubniho systému na
zakladé aktudlni Urovné hladiny v pfipojené saci jimce, kterd je poslednim objektem casti
modelu s otevienou hladinou. MnoZstvi vody Cerpané ze saci jimky je naopak definovano
cerpacim vykonem vypocitdvanym v ramci tlakové ¢asti modelu.

Velkd pozornost byla vénovdna automatizacnim funkcim, které byly modelovany velmi
detailné. Pfi realizaci byly implementovany veskeré senzory instalované v rdmci technologie
(hladinoméry, pratokoméry, tlakoméry ¢i méreni spotreb elektrické energie). Zjednodusené
simulovan byl i pradbéh vnéjsich teplot vzduchu béhem dne. Pozornost byla vénovéna téz
zpozdéni a Sumu signalu béhem méreni. V ramci modelu bylo aplikovdno nékolik technik
modelovéni fizeni dostupnych v SIMBA*, jako napfiklad jednoduché spinaci a vypinaci
reguldtory Ci Pl reguldtory pro fizeni otacek cerpadel. Stejné jako tyto moduly fizeni byly ddle
graficky implementovany i Petriho sité, a to zejména za ucelem kontroly prepinani mezi
jednotlivymi rezimy fizeni (automaticky versus manualni rezim), oSetfovani poruchovych
stavl Ci otevirdni a zavirdni Soupat a stavitek. Slozitéjsi logika, jako napfiklad fizeni stridani
jednotlivych cerpadel, byla definovana s pouzitim specidlniho bloku pro uzivatelsky
definované algoritmy dle standardu IEC 61131-3 (Ceska agentura pro standardizaci, 2013).
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Obr. 4. Aplikované algoritmy rizeni — vlevo grafickd interpretace, vpravo definice dle standardu IEC 61131-3

Pti definici klicovych algoritm( fizeni bylo postupovano dle popisu jejich redlného provedeni
a chovani systému bylo téz kalibrovano podle kontinudlné mérenych dat. Hlavni pozornost
byla vénovana automatizaci fizeni ¢erpadel, noZovych Soupatek a stavitek, pricemz vSechna
tato zafizeni je téZ mozné ovladat po prepnuti do manualniho rezimu ru¢né z pripojeného
systému SCADA. Moznd je téz simulace poruch vSech téchto zafizeni, a to rucné s vyuzitim
SCADA systému. Kromé vypoctu aktualni hodnot pritokd a spotieb elektrické energie
umozZiuje realizovany model téZ integraci téchto veli¢in za Ucelem kalkulace celkového
mnoZstvi cerpané odpadni vody ¢i energie spotfebované jednotlivymi Cerpadly. S pouZitim
téchto hodnot jsou ddle u cerpadel vypocitavany klicové vykonnostni indikatory.
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Jako podklad pro sestaveni vySe popsaného procesniho modelu byla pouZita projektova
dokumentace skutecného provedeni, data poskytnutd dodavateli jednotlivych technologii
a dal$i dokumenty popisujici provoz stanice. Kalibrace modelu, zejména parametry tykajici se
pritoku, vytlakd a nastaveni systému fizeni, byla provedena na zdkladé mérenych dat.

Jak je patrné z Obr. 1, soucasti sestaveného procesniho digitalni dvojcete je téZz nezbytné
komunikacni rozhrani. To je vdaném pfipadé zajistovano softwarem ifakFAST (ifak e. V.,
2024b), ktery mimo jiné umoznuje komunikaci pomoci pouzitého komunikaéniho protokolu
OPC UA. Pfimo v SIMBA* pak pro import a export online dat slouZi specidlni komunikaéni bloky.
V pfipadé nasazeni vyvinutého procesniho modelu Cerpaci stanice za ucelem virtualniho
uvedeni do provozu je simulace chodu stanice provadéna v redlném case (real-time). Cyklus
vypoctu byl béhem testovaciho provozu nastaven na 1 s a dané frekvenci odpovidd i prenos
dat mezi procesnim modelem a systémem SCADA. Frekvence komunikace muze byt v pfipadé
potreby déle zvysena, ovSem jiZ pouZita hodnota zajistuje uZivateli vyhovujici odezvu.

SCADA systém pro monitoring a fizeni virtualni ¢erpaci stanice

Pro dohled nad provozem virtudlni ¢erpaci stanice, jeji fizeni a sbér a evaluaci provoznich dat
byl dale implementovan systém SCADA. V daném pftipadé bylo pouZito a téZz testovano
moderni softwarové feseni od firmy FlowChief (FlowChief GmbH, 2024). Toto feseni je
zalozené na Cisté webové technologii a spliiuje nejvyssi standardy kyberbezpecnosti (EU,
2022). Je téz nezavislé na platformé a Ize jej tedy vyuZit naptiklad na serveru i na tabletu.
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Obr. 5. Vizualizace implementovaného systému SCADA
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V ramci systému FlowChief byla vytvorena vizualizace (viz Obr. 5) a dale téZz prehledné
dashboardy. Vizualizace v systému FlowChief je dynamickd, kompletné vektorova a s jejim
pouzitim je mozné nejen sledovat ¢innost stanice, ale i ovladat jednotliva zafizeni, ménit rezim
jejich provozu, nastavovat Zaddané hodnoty pro automatizované fizeni (set pointy) ¢i kvitovat
simulované poruchy zafizeni. Zavady na zafizeni, zplUsobené kuptikladu pfehiatim motoru
stroje, bylo pro uUcely testovani mozné vyvolavat stisknutim tlacitka v servisni ¢asti vizualizace.

Nasazeny SCADA systém, komunikujici s procesnim digitdlnim dvojcetem skrze protokol
OPC UA obdobné jako s redlnou Cerpaci stanici, umoziiuje pouziti veskerych svych funkci jako
pfi skuteCném nasazeni. BEhem testovaciho provozu byly tedy testovany napfiklad moznosti
archivace, agregace a automatizované evaluace dat, zobrazeni trendd ¢i automatické reporty
a alarmy. S vyuzitim vizualizace je mozné sledovat nejen aktualni hodnoty, jako napfiklad
pratoky, tlaky ¢i frekvence a prikony Cerpadel, ale i ¢erpand mnoiZstvi, celkovou spotiebu
elektrické energie nebo klicové vykonnostniindikatory v podobé specifickych spotfeb energie.

S ohledem na zrealizovany SCADA systém je budoucim predpokladem, Ze pti sprdvném
postupu bude mozné timto zplsobem pripravené a otestované dohledové systémy jednoduse
migrovat do realného provozu. Celd implementace vSak musi byt v daném ptipadé jiz od
zacatku provadéna s respektem k tomuto vyhledovému zaméru a je tfeba ji koordinovat
s dodavatelem planovaného fidiciho systému. Redlnou ndrocnost procesu migrace a jeho
proveditelnost v praxi vSak bude nutné v budoucnu nélezité otestovat.

VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci prezentované prace bylo sestaveno a Uspésné otestovano procesni digitdlni dvojce
¢erpaci stanice odpadnich vod pro 30 000 EO reprezentované real-time simula¢nim modelem
vytvofenym v softwaru SIMBA*. Pro co nejvérnéjsi simulaci redlného provozu byl pfi
modelovani pouzit integrovany pfistup, kdy je pro rfeSeni pouzivdna kombinace resica. Velka
pozornost byla vénovana detailné modelovanym automatizac¢nim funkcim. Kromé digitalniho
dvojcete stanice byl dale Uspésné implementovan systém SCADA, jehoz nasazeni a funkce byly

zevrubné otestovany.

Bylo ovéreno, Ze v soucasnosti dostupné hardwarové i softwarové vybaveni bez problému
odpovida urovni potfebné pro danou aplikaci. Dale bylo zjiSténo, Ze celé rfeSeni vykazuje
stabilni chod (i vfadu mésicll), a Ze prace se vSemi tfemi pouZitymi softwary je rychla
a efektivni. Kupfikladu sestaveni a kalibraci pouZitého procesniho modelu vcéetné veskeré
pouzité fidici logiky je v pfipadé zkuseného uzivatele a dostupnosti dat mozné provést v fadu
jednotek dni. Pfiprava pro real-time provoz a nastaveni komunikaéniho rozhrani je pak na
strané softwaru SIMBA* a ifakFAST otdzkou nizsich jednotek hodin. O¢ekavani autord naplnil
i software FlowChief, prace se systémem je intuitivni a rychla. Velmi efektivni je napfiklad
pouziti Sablon pro tvorbu vizualizace, moZna je i podpora vice jazyk(l. Nastaveni komunikace
mezi simulaénim modelem a SCADA systémem bylo po zvoleni spravné metody takrka
bezproblémové. Na zakladé ziskanych zkusSenosti byla navic vyvojati softwaru ifakFAST
provedena mirnd Uprava za UcCelem zlepSeni prehlednosti pfi parovani datovych boda.
Realizované feseni vykazuje vysokou flexibilitu, je mozny jeho lokalni i cloudovy provoz. Mezi
potencionalni nevyhody je mozné zafadit vysoké naroky na zkusenost uzivatele béhem vyvoje
virtualni stanice, samotné ovladani ze systému SCADA je vSak jiz bezproblémové a intuitivni.
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Aplikované feseni je jasné v souladu se soucasnym trendem digitalizace. Kolektiv autoru
shleddva vysoky potencidl ve vyuZivani obdobnych simulacnich modell i v jinych fazich
zZivotniho cyklu projekt(l. Vytvoreny procesni model je totiZ vyjma real-time provozu mozné
pouzit iv klasickém mddu a vyuZit jej napfiklad jako podporu pfi projektovani, realizaci Ci
optimalizaci provozu. Pokud je v ramci nékteré ze Zivotnich fazi projektu vytvoren kvalitni
procesni model, Ize jej ¢asto s vyhodou s mirnymi modifikacemi vyuZzit opakované k rldznym
aplikacim. Jednim z dokladu je i tato prdce, jelikozZ tento zpUsob aplikace neni zcela typicky.

S ohledem na dalsi vyvoj lze kromé praktického otestovani proveditelnosti a ndrocnosti
migrace vyvinutého SCADA systému na redlnou ¢erpaci stanici uvazovat i o mozném pfipojeni
vytvoreného digitalniho dvojéete k fidicimu systému stanice za Uéelem ziskavani aktualnich
vstupnich dat pro real-time simulaci. Toto feSeni by bylo vhodné napfiklad pro dalsi srovnani
redlného a simulovaného provozu. Pfipojeni procesniho modelu k redlnému zafizeni jiz autofi
této prace v minulosti Uspésné testovali béhem jinych projektd. JelikoZ je software SIMBA*
z pohledu modelovanych domén znacné flexibilni, nabizi se téZ mozZnost vyuZit prezentované
feSeni obdobné i pro virtudini uvedeni do provozu jinych typu zafizeni, jako jsou napfiklad
Cistirny odpadnich vod, bioplynové stanice, stokové systémy nebo energeticka hospodatstvi.

ZAVERY

Trend digitalizace ve vodnim hospodarstvi je stejné jako v mnoha dalSich oborech dlouhodobé
jednoznacény. Obor modelovani a simulace procest lze pritom oznadit jako jeden z pilitd
digitalizace tohoto sektoru. Pfimo souvisejicim trendem je téz automatizace provozu
a dohledu nad zafizenimi a technologickymi objekty. Tato publikace vyuZivani techniku
modelovani a simulaci proces(i pro testovani a podporu implementace dohledovych systému,
které jsou soucdsti automatizaénich rfeSeni. Ma za cil prezentovat SirsSi odborné vefrejnosti
redlnou aplikaci téchto smérl digitalizace vodniho hospodarstvi plné vyuzitelnych v praxi.
Realizovanou virtualni cCerpaci stanici lze kromé prezentované funkce vyborné vyuzit
i napfiklad pro trénink obsluhy i edukativni Gcely.
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ABSTRAKT

V rdmci optimalizace provozu chemicko-biologické COV v Pardubicich (192 tisic EQ) je pfipravovan
digitalni model v softwaru WEST+. Pardubickd COV zpracovdva méstské OV, chemické OV z pfilehlého
pramyslového aredlu, svazené primyslové kapalné odpady a sklddkové vody. Prvni fazi projektu bylo
zpracovat a analyzovat podrobna data za obdobi 2021-2023. Provozovatel Cistirny VaK Pardubice, a.s.
poskytl laboratorni data, denni odecty prltokl, SCADA data a zaznamy o svazenych externich odpadech.
Bylo vytvoreno digitalni schéma celé Cistirenské technologie, byla vyhodnocena prlitokova data, latkové
toky vstup a vystupl biologické a chemické casti Cistirny, ucinnosti Cisténi jednotlivych technologickych
uzlG a také byly zpracovany zdznamy z online méreni sond. Pro vyhodnoceni dat byl vyuZit program
Gandalf, ktery umoZiiuje zpracovavat dlouhé ¢asové fady. Pro zpracovani dat ze systému SCADA byl
vytvoren skript v programovacim jazyce Python, ktery za pouZiti balicku MIKE 10 z jednotlivych listl
daného souboru extrahuje poZzadované ¢asové fady, spoji je a uloZi je do formatu, ktery je kompatibilni s
programem Gandalf. Vysledky byly vyuzity pro pripravu digitdlniho modelu a dale budou slouzit pro
kalibraci modelu a tvorbu jednotlivych scénari. Digitalni model miZe déle slouzit pro vytvoreni digitalniho
dvojcete.

KLICOVA SLOVA

analyza dat; digitalizace; digitalni model; chemické odpadni vody; méstské odpadni vody
uvob

Cistirna v Pardubicich se nachazi v obci Rybitvi a je provozovana spole¢nosti VaK Pardubice
(VaKPCE.cz, 2024). COV zpracovava nejenom méstské odpadni vody, ale také svazené odpadni
vody a kapalné odpady rlizného charakteru, na které se vztahuje integrované povoleni
(Vodicka a kol., 2018).

CoV disponuje neutralizaéni linkou a mechanicko-biologickou linkou. V ramci biologické linky
dochazi k miseni predc¢isténych chemickych OV a méstskych OV, a tedy jejich spoleCnému
¢isténi aktivaénim procesem se zvysenym odstranovanim dusiku. V dlouhodobém priiméru
denné natee na neutralizaéni linku pfiblizné 6 000 m3/d CHOV a 260 m3/d navezenych POV.
Primérny natok MOV na mechanické pred¢isténi ¢ini 29 000 m3/d.

Vletech 2013 a 2014 probéhl zkuSebni provoz modernizované biologické sekce, ktera
v souCasné dobé zahrnuje celkem tfi paralelni biologické linky. Chemicka linka vsak
na modernizaci nadale ¢eka (Pilat, 2014).

Pravé budouci modernizace chemického bloku a komplexni digitalizace pardubické COV byla
hnacim motorem pro pripravu digitdlniho modelu v programu WEST+. Aby mohl byt digitalni
model pfipraven, bylo zapotfebi nejprve zpracovat a analyzovat vstupni data.

Provozovatel Cistirny disponuje rozsahlymi daty z pravidelného monitoringu, at uz se jedna
o laboratorni rozbory vzorkd odebranych z rliznych mist na COV nebo SCADA data z online
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pratokomeérl a kvalitativnich sond. S ohledem na veliké mnoZstvi dat bylo nezbytné nalézt
efektivni metody, jak data rychle a pfesné zpracovat.

VSTUPNI DATA A METODY ZPRACOVANI
Provozovatelem COV byly poskytnuty nize uvedené datové soubory, za obdobi 2021-2023:

vysledky laboratorniho vzorkovani,

zaznamy provoznich stavd — denni pratoky, provoz nadrzi, provoz davkovani substrat(,
zaznamy z online sledovani pritok( — exporty ze SCADA,

zaznamy z online sledovani kvalitativnich ukazatell — exporty ze SCADA,

evidence dovezenych odpadnich vod a kapalnych odpadu.

Pardubicka COV disponuje vzorkovacim planem, na hlavnich odbé&rnych mistech se vzorkuje
nékolikrat tydné. Nékolikrat do mésice, pripadné dle potfeby jsou navic vzorkovany i dalsi
mista. Vzorky jsou zpracovdvany vtamni laboratofi. Kromé standartnich parametrd jsou
monitorovany i koncentrace tézkych kov( sohledem na jejich vyskyt v pramyslovych
a chemickych OV.

SCADA data obsahuji zaznamy s desetiminutovym ¢asovym krokem. Do systému jsou ukladany
jak pritokova data, tak kvalitativni data ze sond (kyslik, pH, teplota, nerozpusténé latky,
dusi¢nany, fosfor). Exportovand data jsou uklddana jako excelové soubory. Jeden soubor
odpovidd jednomu mésici v daném roce, pficemz jeden list odpovida jednomu dni v mésici.

Pouzité SW nastroje pro zpracovani vstupnich dat

Prvnim krokem bylo zpracovat aktualni digitdlni technologické schéma cistirny, do kterého
bylo nasledné zaznamendno umisténi prlitokomeérd, vzorkovacich mist a umisténi online sond.
Pro tento ucel byl vyuzit software AutoCAD (Autodesk).

V prvnich fazich projektu byl pro statistické vyhodnocovani priitokovych dat vyuzivan program
MS Excel (Microsoft), nicméné postupem ¢asu, kdy pribyvala nova data, jiz nebyl nadale Excel
vyhodnocen jako efektivni pracovni nastroj. Ztoho dlvodu byl uprednostnén software
Gandalf (DHI).

SW Gandalf je urceny pro praci s ¢asové orientovanymi data (¢asovymi rfadami). SW je
primarné urcen pro zpracovani dat z mérnych kampani, reporting méreni, detailni analyzu
vybranych objektl na vodovodnich a kanalizacnich sitich, nicméné bylo zjiSténo, Ze je
efektivnim nastrojem také pro zpracovani dat ze SCADA. SW umoznuje rozsahlou praci
s datovymi radami od jejich editace, pres statistické vyhodnoceni, po grafické zpracovani.

V dasledku rozsahlosti a komplexnosti SCADA dat bylo zapotiebi vytvorit specidlni skript
v jazyce Python za poutziti balicku MIKE 10. Pomoci tohoto skriptu bylo mozné spojit data
z jednotlivych excelovych soubor( dle ¢asové posloupnosti a dle prislusného online méfidla.
Vysledné datové rady byly vygenerovany ve formdatu kompatibilnim sSW Gandalf
(DHIgroup.com, Gandalf, 2024).
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SW pro tvorbu digitalniho modelu

Pro vytvoreni digitdlniho modelu pardubické COV je vyuZivan software WEST+ (DHI). Jednd se
o simulacni nastroj vhodny i pro dynamické modelovani. VyuZiva se k navrhu cistiren, pro
optimalizaci jejich provozu a digitalizaci (DHIgroup.com, WEST, 2024).

VYSLEDKY A DISKUZE

Prvnim krokem pfi zpracovani dat bylo zmapovat soucasny technologicky stav Cistirny a
viechny latkové toky. Proto bylo vytvoreno digitdlni schéma celé Cistirenské technologie
véetné neutralizace a kalového hospodarstvi (viz obr.1).

Vychozim podkladem pro vytvoreni schématu byly provozni fady BCOV (EKOEKO s.r.o., 2013)
a NOV (EKOEKO s.r.o., 2015). Klicové pro spravné findlni zakresleni proudd byla konzultace
s provozovatelem Cistirny a osobni prohlidka aredlu, diky ¢emuz bylo mozno zachytit aktualni
redlny stav Cistirny.

Jednotlivé proudy a typy ndadrzi byly barevné odlisSeny. Do schématu zaroven byly uvedeny
zakladni parametry technologickych celkd. Dale byly vytvorfeny varianty schéma se
zakreslenymi prlitokomeéry, s online sondami a se vzorkovacimi misty.

Ve Chemical WasteWater Treatment Pant — aricpal s 1 Fteton Tt
prlbliioinn Sacantony Sedmaisicn i

‘waterbody
Velka Strouha

Mechanical Prefreatment

Obr. 1. Technologické schéma COV v Pardubicich vytvorené v SW AutoCAD, zahrnuje tok vody a chemikdlii

Data ziskana z online sond byly pomoci Python skriptu sjednoceny do tfiletych datovych fad.
Datové rady byly nasledné ocistény o odlehlé vysledky a preneseny do tzv. grafické
prezentace. V ramci funkce grafickd prezentace v SW Gandalf Ize vytvofit spolecny obrazek
nékolika datovych rad a odlisit je barevné, aby bylo moziné porovnavat stejné parametry
na riznych vzorkovacich mistech.
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Pro ilustraci jsou uvedeny nékteré priklady ze ziskanych vystupl. Na obrazku 2 jsou
znazornény pribéhy parametru NL ve Ctyfech aktivacnich nadrzich linky BIO3 (AN 33-36),
na obrazku 3 je zndzornén pribéh koncentrace N-NOs na spole¢ném odtoku z aktivacnich
nadrzi linky BIO3 (zlutd) a koncentrace fosforu na spolecném odtoku z dosazovacich nadrzi
(DN 34-36) linky BIO3 (modrd). Kazdd fada disponuje vlastni svislou osovou, vodorovna osa je
spolecna.
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Obr 3. SCADA data ze sond merici dus:cnany (z/uta) a fosfor (modra) na odtoku z akt/vace resp. na odtoku ze separacn/ho
stupné linky BIO3

Casové orientované datové fady byly kromé grafického zpracovani vyhodnoceny také
statisticky tabelarné. Diky této funkci bylo mozné vyhodnotit primeérné, minimalnii maximalni
hodnoty pro tfileté ¢asové obdobi a volitelny ¢asovy krok pro vSechny sondy najednou.

V tabulce 1 jsou uvedeny jako pfiklad hodnoty pro sondy sledujici nutrienty. Sondy sledujici
dusi¢nany jsou umistény v nadrzi AN15 (druhy stupen BIO1) a na natoku do DN v BIO2 a BIO3.
Sondy sleduijici fosfor jsou umistény v natoku na DN v BIO1 a na odtoku z DN v BIO2 a BIO3.
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Tab. 1. Statistické vyhodnoceni koncentraci nutrientt v biologickych linkdch ze SCADA dat online sond

BCOV Pardubice “Implementace digitilniho dvojéete na BCOV Pardubice - fize I, I"
Statistické vyhodnoceni koncentraci oci SCADA dat
DHlas. anor 2024 b po
2021 2022 2023 2021-2023
Misto Parametr min. max. prim.  |min. max. prim.  |min. max. prim.  |min. max. prim.
BIO1 AN15 N-NO3 [mg/l] 0,00 39,37 18,51 0,00 18,26 4,16 0,08 23,65 7,05 0,00 39,37 9,90
BIOL AN16 P_POA [mg/l] 000 o091 038 o000l 17| 041 o000 188 035  gool  1ss| 037
BIO2 odtok z AN N-NO3 [mg/I] 2,50 3013 13.47 243 2917 11,75 358 21,89 10,76 2,43 30,12 12,00
BIO? odtok 7 DN fosfor [mg/l] 0,00 1.27 0,21 0,04 212 0,36 0,04 249 046 0,00 2,49 0,34
BIO3 odtok z AN N-NO3 [mg/T] 3,12 25,93 13,74 1,14 25,96 12,06 1,76 22,55 9,63 1,14 25,96 11,81
BIO3 odtok z DN fosfor [mg/l] 0.01 2,69 0.42 0.m 1.62 0.26 0.01 2,72 0.61 0,01 2,72 0,43

Dale byly graficky zndzornény latkové toky charakteristického znecisténi v hlavnich
vstupujicich a vystupujicich proudech velkych technologickych celkdi COV. S ohledem
na charakter pramyslovych OV byly tedy stanoveny latkové toky i pro Ctyfi tézké kovy — méd,
zinek, nikl, chrom. Kovy byly vybrany na zakladé stanovenych limitl ve vodoprdvnim povoleni
a na zakladé dostupnosti laboratornich vysledkd.

Latkové toky byly stanoveny kombinaci laboratornich vysledkd a dennich pritokovych dat
v SW Gandalf. Vzniklé datové fady byly nasledné preneseny do grafické podoby v Excelu,
nebot SW Gandlaf nedisponoval nastroji pro tvorbu bodovych grafu.

V rdmci zpracovani dat pro COV Pardubice doslo k adaptaci SW Gandalf tak, aby béhem
nasledujicich projektl jiz nebylo zapotrebi grafy zpracovavat v Excelu a SW Gandalf byl
schopny vytvorit bodové grafy a specializované tzv. Pollution Load grafy pro potreby Cistiren
odpadnich vod.

Obrazek 4 zobrazuje vstupujici a vystupujici tok nerozpusténych latek v neutralizaéni sekci.
Obrazky 5-7 zobrazuji pribéh tok( nutrientl (Ncei, N-NHa, Pcei) Cistirnou. Obrazky 5 a 6
zobrazuji natok na biologické linky (odtok z NOV a odtok z UN), obrazek 7 zobrazuje latkovy
tok polutant( v celkovém odtoku COV.
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Obr. 4. Latkovy tok nerozpusténych Idtek v bloku neutralizace (NOV) pro dva vstupni proudy (SN13 a CHOVpred) a pro jeden
spolecny vystupni proud z NOV linky (CHOVpo2), pred ndtokem do aktivace
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Obr. 5. Latkové toky nutrientli ve vystupnim proudu z linky NOV, konkrétné z druhého stupné sedimentace, pfed ndtokem

do aktivace
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Obr. 6. Latkové toky nutrientt na odtoku z usazovacich nadrZi mechanického predcisténi, pred natokem do aktivace
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Obr. 7. Ldtkové toky nutrienti v celkovém odtoku z BCOV Pardubice

Cilem zpracovani dat bylo stanovit ucinnost ¢isténi jednotlivych technologickych blokl —
neutralizace OV, mechanické predcisténi (MP), biologické cisténi. Pro tyto bloky byla

stanovena ucinnost pro nasledujici parametry:

NOV (&i&t&ni CHOV) — Cu, Zn, Ni, Cr, NL, Neel, N-NO3
MP (&i&té&ni MOV) — BSK5, CHSKcr, NL, Neelk, Peelk
BIO (&i&t&ni CHOV + MOV) — BSKs, CHSKcr, NL, Neet, N-NHa, Pce
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Ucinnost byla vyhodnocena pro jednotlivé mésice, roky i celé tileté obdobi. Vystupy jsou
znazornény v tabulce 2.

Nékteré kolonky zahrnuji cervené, tedy zaporné hodnoty. V pripadé tézkych kovl se jako
nejvice pravdépodobny duvod jevi kolisajici kvalita externich POV. Svozy jsou méfeny pouze
namatkové, nékteré navozy svysokym obsahem kovl tedy nemusely byt analyzovany
a primérné hodnoty na vstupu mohly byt v dlsledku toho podhodnoceny.

V sedimentacnich ndadrzich NOV dochdzi k dobé zdrZeni pfiblizné 30 hodin a naslednému
rozvoji denitrifikacnich organism(. V letnich mésicich tak dochazi k vyznamnému ubytku
dusiku, naopak v zimnich mésicich k utlumeni ¢innosti na minimum. Predpoklada se, Ze

Vv

¢ervené hodnoty uvedené v tabulce 2 jsou zapfi¢inény neptfesnostmi ve vzorkovani.

Tab. 2. Ucinnost ¢isténi technologickych uzli na BCOV Pardubice v letech 2021-2023

OH a.s. BEOV Pardubice "Implementace digitilniho dvoitete na BCOV Pardubice - faze §, II”
tnaor 2024 {Iginnosti éisténi technologickych uzlii 20212023
CHOV - Neutralizace odpadnich vod MOV - Mechanické predcisténi CHOV + MOV - Biologické cisténi
SrdZaenia netralizace Sadmentice Denitrifilace Privdrni usazovani Aldivace a sedimantace
Mésic/Rok Cu Zn Ni cr ML Moy N-NO3  [BSKs CHSK HL Neely Peeit Bk CHSK L Neeiy H-NHy  Popy
121 - - - - T2% 8% 3%| 34% 55% 5% -14% 30% 97% 99% 94% 4% 7% 92%
2| - - - - 7% 2% 1%| 6% 6E% 71% 12% 40% 965% 93% 90% 63% 96% 85%
n.z1 0% 7% 41% 13% ar% 3% 6%] 54% S8% 64% 1% 55% 96% a1% 59% 59% 96% a4%
M2 -12% -210% 0% 35%, 73% 5% 11%) 25% 245 28% T % 97% 88% 94% 1% 96% 9%
V21| -24% 7% 19% "M% B4% 5% 19%] 30 45% 603 -18% 23% 93% 81% 88% 66% 95% 34%
V.1 82%  T2% E7% 84%| 79% 8% 36%| 49% 51% 4% % 45% 97% 96% 95% 75% 97% 89%
Vi1 48% 73% 2% -123% 0%, 14% 45%) 55% 5556 5456 22% 51% 96% 85% 95% 69% 95% 85%
VIILZ1 8% 91% 43% 7%, B5% 5% 43% 65% T T -8% 45% 6% 84% 92% 7% 95% B84%
x21 30% BE7% 30% 19%)| T8%) 13% 55%) 25% 23 63 #0 22% 98% a5% 95% 75% 96% 9%
X2 9%  7A% 40% 78%] 7% 1% 36%| 50% 63% 6% % 46% 6% 0% 93% 0% 6% 4%
Xl.21 52% 81% 35% 49%, 4% A% 15%) 108 54% 655 15% 6% 96% 85% 89% B1% 96% B6%
XIL21 55% 91% 56% 7% 2% 1% 5 %) - 6% 5086 758 14% 53% 98% 89% 94% 62% 94% 9%
primer 2021 39% 0% 35% 25%| 77%) 5% 24%) 6% 4% B1% 5% 2% 96% 86% 92% 2% 5%} 5%
2| -19%  85% X% -59%| 7E% 1% 5%] 49% 57% 63% 14% 51% 97% 92% 96% 0% 9% 5%
.22 A0%  B3% 7% 21%| T5% -12% 5%) 4% 4% 65% 1% 36% 97% 30% 95% 63% 6% 92%
.22 % T4% 56% B% 2% 6% 13%) 3T 3T 6% 1% 34% 97% 88% 94% 61% 87% 4%
N2 HN% 2% X% 28% 92% -10% 14%) 5% 1% 54% 7% 33% 98% 29% 92% 73% 96% 9%
V.2 4% 8% 53% B6% B4% 3% 26%) 57% 54% 67% -11% 44% 97% 6% 95% 6% 6% 24%
V.2 1%  A4% I % 52%| B1% -5% 24%) % 4% 67% 1% 33% 97% 89% 92% 88% 99% 91%
VL2 f6%  91% 1% 88%| 3% 8% 29%| 7% 41% 3 1% 7% 97% 90% 93% 84% 95% 95%
WiIL22 37% 7% 28% 8%, 52%) 15% BI% 54% 455 65 -17% 35% 97% 0% 92% 3% 6% el
IX.22 9%  78% 7% GE% 9% % 42%) 44% 24% 2% 5% 15% 98% 91% 92% E1% 97% 7%
Xz 4%  94% 6% -73%| 4% 1% 44%) 18% 31% 443 - 3% 18% 97% 91% 94% 83% 9% 39%
XL.22 14%  74% 42% 13%, 7% 3% 20%| % 34% 36% - 2% 21% 95% 91% 94% 6% 91% 4%
XIL22 - - - - 7B%, % 5%) 35% 54% (123 i3 48% 97% 89% 95% BA% 96% 9%
primer 2022 36% TBY% 47% 20%| T5%) 3% 25%) 35% 43% 8% -1% 4% 97% 0% 94% 83% 9% 91%)
123 1%  83% B0% A% 78% 4% 5%] 30% 42% 576 o 23% 98% 90% 96% 84% 99% 94%
.23 81%  83% E2% 41%| T1% -14% 5%) 33% S6% 61% % 1% 95% 99% 95% 61% 95% 91%
.23 64% 90% 51% 7% 5%, -4% -7 %] 208 38% 598 -2% 15% 95% 87% 94% 62% 97% 9%
23 3B% 2% 40% -32%| 93% 7% 34%) S7% 65% 76% 108 40% 95% B6% 88% 0% 95% 9%
V.3 63%  74% 0% 3% 3% 34% 72%) 4% 57 7% -1% 26% 94% a8% 96% 2% 99% 38%
V.23 83%  BA% B7% 0%, 84% 1% B5%| 26% 3% 47% -3% 3% 97% 30% 96% G4% 99% 89%
vILZ3 2% T4% 53% 9% 43% 20% 41% 3% 36% 57% 3 24% 99% 92% 94% 8% 99% B8E%
viLz3| - - - - 56% 16% BG%) 41% 46% 62% 16% 34% 97% 92% 92% 0% 95% 7%
Xz - - - - §2% 28% 73%) a2 6% 596 5% 36% 98% 94% 93% 82%  100% 95%
X3 - - - - 7% 9% 53%| 71% 43% 6% - 8% 28% 97% 93% 95% E1% 99% 9%
Xz - - - - 85% 4% 13%] 34% SE% 6% % 4% 95% 92% 95% 8% 97% 95%
X3 - - - - N% 5% %] 21% 45% 66% -11% 30% 99% 92% 95% 7% 95% 91%
primer 2023 52% 7% 59% 18% 78%| 9% 35%| 9% 47% 65% 1% 27% 97% 90% 94% B1% 95% 91%
nriimer 2021-2023 42% £68% 47% 21% 77%) 5% 28%| 7% 48% 61% % 33% 97% 39% 93% 79% 96% 9%

ZAVERY

Hlavnim cilem této faze projektu bylo zmapovat redlnou situaci na BCOV Pardubice a vytvofit
podkladové informace pro nasledny vyvoj digitdlniho modelu.

Provozovateli Cistirny jsme poskytli vystupy zahrnujici jak latkové toky, tak statistické vysledky
a ucinnosti jednotlivych stupn cisténi.

Vytvorené datové fady a digitalni schéma Cistirny byly dale vyuZity pfi tvorbé digitalniho
modelu biologickych linek v programu WEST+. Podklady byly také vyuzity pfi vyvoji nového

submodelu chemického srdzeni a neutralizace, ktery nebyl soucasti knihovny ASM (IWA).
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Diky SW Gandalf bylo moZzné rychle reagovat na potfeby vyvojari a modelarQ a pfipravit
dodatec¢né dalsi potfebné podklady pro vyvoj biologického modelu i neutraliza¢niho
submodelu.

PODEKOVANI

Touto cestou bychom radi podékovali spoleénosti VaK Pardubice, a.s., Ze ndm umoznila
podilet se na digitalizaci pardubické Cistirny a vystoupit v ramci konference Mladd voda biehy
mele 2024 s prlibéznymi vysledky projektu. Dale bychom chtéli podékovat technické podpore
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ZKRATKY

BCOV biologicka Cistirna odpadnich vod

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition (dispecerské fizeni a sbér dat)
CHOoV chemické odpadni vody

POV pramyslové odpadni vody

MoV méstské odpadni vody

Sw software

BIO biologicka linka zahrnujici aktiva¢ni i dosazovaci nadrze
AN aktivacni nadrz

DN dosazovaci nadrz (soucasti BIO)

UN usazovaci nadrz (soucasti mechanického predcisténi)
SN sedimentacni nadrz (soucasti NOV)

NOV neutralizace odpadnich vod

MP mechanické predcisténi
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ABSTRAKT

Problematika nedostatku vody sa stava na svete ¢oraz vaéSmi kritickejSia. Tento fakt je sprievodnym
efektom [udskej vynaliezavosti v oblasti industrializacie. Ndrast priemernej teploty na Zemi je vysledok
zvySenej koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére. Z tohto dévodu vznika vela zakonov, regulacii a
pozornost vedy upriamena tymto smerom. Opatovné pouZitie vody na mnoho kazdodennych ¢innosti je
v niektorych krajinach uZ realitou, avsak zaujimavou oblastou je vyuZitie recyklovanej vody
v polnohospodarstve. Problémom pouZitej vody je avSak mnoZstvo obsiahnutych polutantov
(farmaceutika, residua po drogach, pesticidy a iné polutanty), ktoré nie s Uplne odstranitelné bezne
zauzivanymi Cistiarenskymi technolégiami. Dalsim problémom v tejto oblasti je aj mikrobidlne
znelistenie. Preto sme sa vtejto praci venovali pokroCilym (kvartarnym) metédam docistenia
odpadovych vod. Pouzité fyzikdlno-chemické postupy pouzité v tejto praci boli koagulacia, pieskova
filtracia a ozonizacia pri r6znych vykonoch generatora ozénu. Preduprava vzorky, ktorou bola vycistena
odpadova voda z &istiarne odpadovych vod (COV) Devinskej Novej Vsi (DNV), je z pohladu pouZitia 0zénu
potrebna. NielenZe lacnou a technologicky nendroénou cestou vieme odstranit ¢ast znedistujicich
latok, zaroven sa zabezpedi lepSia Ucinnost ozénu. Vyrazne sa koagulaciou a pieskovou filtraciou
odstranila CHSKcr, Pceik @ z asti Ncek, dosiahli sme aj redukciu Koliformnych baktérii, Escherichia coli o
dva rady a Termotolerantné koliformné baktérie a Crevné enterokoky o tri rady. Pri ozonizécii bez
predupravy, sme nedosiahli tak vyrazné zmeny v hodnotach ukazovatelov znecistenia. Tento efekt bol
badatelny pre CHSKcr, Ncelk, Norg @ Pceik. TaktieZ bola stanovena kinetika ozonizacie (nulty, prvy a druhy
poriadok) s vybranym ukazovatelom a na zéklade $tatistického parametra koeficientu determindcie R?
sme urcili model, ktory lepSie opisuje tento proces. Pokles CHSKcr nebol linearny, preto nulty poriadok
nie je na opis vhodny, kdeZzto druhy poriadok opisoval tento proces najlepsie.

KLUCOVE SLOVA
koaguldcia, kvartérne docistenie, pieskova filtracia, odpadovd voda, opatovné poufzitie,
ozonizacia

uvoD

Zmena klimy na Zemi je v poslednych rokoch ¢oraz vyraznejsie badatelnd. Obsah sklenikovych
plynov v atmosfére spdsobuje dlhodobé a globalne problémy. ZvySena priemerna teplota na
Zemi ovplyvniuje ekosystém, ekonomiku a nasu spolo¢nost. Medzi vyrazné problémy patri aj
vodny stres, ktory obmedzuje zdkladné ludské potreby, akymi si hygiena a pristup k pitnej
vode (Abejon a kol., 2024). Kompletne zabranit tejto globalnej zmene zatial nevieme, avsak
naskytuju sa moZnosti ako Setrnejsie pouzivanie vody, zachovanie vydatnosti vodnych zdrojov
a zavedenie pouzitia recyklovanej vody v réznych odvetviach. Opatovné pouzitie vody je
dolezZitou sucastou vodnej politiky, ak chceme zabezpecit dostatok vody pre spoloénost (Ofori
a kol., 2024). Treba si ale uvedomit, Ze pouzitie odpadovej vody nesie so sebou isté rizika. COV
vedia odstranit z takejto vody neZiaduce latky, avSak mechanické predcistenie, primarne,
sekunddrne atercidrne Cistenie nie sU dostatoéné na zabezpeéenie nezavadnosti takejto
vody, preto je nutné aj kvartarne docistenie. Tymto sp6sobom vieme zabezpedit odstranenie
mikropolutantov (MP, pre Specifikovanie organickych mikropolutantov (OM) sa méze pouzit
aj ndzov “kontaminanty vzrastajuceho zaujmu (KVZ)”) v podstatne vyssej miere. Pridruzenie
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daldieho stupria na COV dosiahneme vo vieobecnosti kvalitnu (¢istd) vodu, ktord neobsahuje
neziaduce znelistenie ako napriklad mikroorganizmy, farmaceutika, hormodny, pesticidy,
kozmetické produkty, tazké kovy a mikroplasty (Maniakova a kol., 2023; Sossalla a kol., 2020;
Mister a kol., 2024).

Vramci tohto laboratérneho experimentu zameraného na kvartarne docistenie bola
venovana pozornost koaguldcii s nasledovnou pieskovou filtraciou a ozonizaciou. Koagulacia
s pieskovou filtraciou sluzi na predcistenie pred ozonizdciou. Tento krok je vyznamny pre
ucinnejSiu ozonizaciu, ktord moéze byt ovplyvnend vyskytujucim sa znelistenim. Zvysné
nerozpustené latky, mikro/nanoplasty mézu ovplyvnit ucéinnost ozonizacie s vysledkom
navysenia technologickych poziadaviek (Putri a kol., 2020). Pieskova filtracia sluzi na
zachytenie vytvoreného chemického kalu a ako dodatocnd bariéra pri docisteni vycistenej
odpadovej vody (VOV). Takisto zostatkové Zelezo by mohlo spotrebovat pritomny ozén pri
oxidacii Fe?* na Fe* av pripade zdsaditého prostredia aj z Fe3* na Fe® (Perfiliev a
kol., 2007; Lim a kol., 2022). Vyuzitie ozonizacie na odstranenie polutantov z odpadovych véd
je aktivne skumané a aplikované. Je taktiez dokdzané, Ze sa dosahuju pozitivne vysledky
(Nilsson, 2017).

MATERIAL A METODY

CHEMICKO-FYZIKALNE A MIKROBIOLOGICKE ANALYZY VOV

Stanovené boli parametre ako pH, vodivost, nerozpustené latky (NL), chemickd spotreba
kyslika (CHSKcr), celkovy dusik (Ncek), dusi¢nanovy dusik (N-NOs’), amoniakdlny dusik
(N-NH4*), organicky dusik (Norg), celkovy fosfor (Pce) afosfore¢nanovy fosfor (P-PO.%).
Stanovenie pH a vodivosti bolo vykonané pomocou pristroja HQ4200 (HACH®, Nemecko)
s pouzitim prislusnych sond. NL, tak ako aj makronutrienty sp6sobujuce eutrofizaciu N-NH4*
a P-P0O4*, boli stanovené pomocou postupu uvedeného v (Hordkova a kol., 2003). Chemické
ukazovatele ako CHSKcr, Ncel, N-NO3", Pceik boli stanovené pomocou setov HACH® (Nemecko)
v poradi: LCK 1414, LCK 138 LATON, LCK 339, LCK 349 (kroky 1-9). Mikrobiologické rozbory
boli vykonané akreditovanym laboratériom na Urade verejného zdravotnictva SR.

POUZITA VZORKA
Pre laboratorne experimenty zamerané na kvartarne docistovanie bola pouzitd vycistena
odpadova voda z DNV. Jednotlivé stanovené ukazovatele VOV mozeme vidiet v Tab. 1.

Tab. 1. Parametre VOV z DNV.

Parameter Hodnota
pH (=) 7,3
Vodivost (uS/cm) 948
CHSKecr (mg/1) 21,8
Ncelk(mg/l) 35,9
N-NOs (mg/l) 30,2
N-NHs* (mg/I) 0,42
Norg (mg/l) 5;28
Pcelk (mg/l) 0,362
P-PO.3> (mg/l) 0,357
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POSTUP PRACE

Koagulacia a pieskova filtracia

Koagulaciu sme vykonali v kadi¢ke s objemom vzorky VOV 500 ml. Do tohto objemu sme
pridali 0,1 ml koagula¢ného cCinidla FeCls, ktorého roztok obsahoval 42 % tejto latky. Takto
pripravené kadicky boli mieSané pomocou pristroja JAR test (VELP SCIENTIFICA, Taliansko)
najprv pri 200 ot./min po dobu 1 mindty a nasledne pri 15 ot./min po dobu 15 mindt. Tento
proces mozeme vidiet na Obr. 1.

Obr. 1. Miesanie VOV s koagulantom FeCls v pristroji JAR test.

Po uplynuti doby koagulacie sme obsah kadiciek preliali cez polyetyléntereftalatova 25,4 cm
dlhd kolénu (Aqua-filter, Slovensko). V koléne bol umiestneny kremicity piesok
(Eurowater, Slovensko) o objeme 500 ml s velkostou ¢astic v rozsahu 0,8-1,6 mm (Obr. 2).
Prietok bol nastaveny tak, aby zdrzna doba v koléne bola 7,5 minuty.

Obr. 2. Koldna s pieskom urcend na filtrdciu po koaguldcii.

Ozonizacia

Do ozoniza¢ného zmieSavacieho reaktora bola nadavkovana vzorka vody o objeme 2 |, ktora
bola pred ozonizaciou upravena. Kyslik na tvorbu ozdnu bol privadzany z tlakovej nadoby do
generatora ozénu (Lifetech, s.r.o., Ceska republika), pricom prietok bol nastaveny na 0,1 |/s.
Toto zariadenie ma limit produkcie ozénu pri hodnote 5 g/h. Vplyv ozonizécie sme skimali pri
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troch vykonoch generatora: 20 %, 40 % a 60 %. Do ozoniza¢ného zmieSavacieho reaktora bola
zavedena frita na lepSiu distribuciu plynnej zmesi a zaroven bol objem premieSavany
magnetickym miesadlom. Plynna zmes opustajuca reaktor bola vedena do chladica a nasledne
do analyzatoru ozénu (Lifetech ODU 200 UV, Cesko). Finalne plynnad zmes prechadzala
zariadenim na deStrukciu ozénu. Celd schéma je zobrazena na Obr. 3. Ozonizdcia bola
aplikovana aj na surovu vzorku (VOV) a aj predupravenu s koaguldciou a filtraciou. Pocitatom
boli zaznamenané hodnoty vstupujiceho a vystupujiceho ozénu do/z reaktora.

Obr. 3. Schéma aparatury na ozonizdciu. 1 —tlakovd flasa s Oz, 2 — prietokomer, 3 — generdtor ozonu, 4 — reaktor
s fritou a mieSadlom, 5 — odber vzoriek, 6 — chladic plynnej zmesi, 7 — analyzadtor ozonu, 8 — destruktor ozonu, 9 —
odvod do digestora

Reakénu kinetiku pre zvoleny ukazovatel sme vypocitali na zaklade nultého, prvého a druhého
poriadku podla rovnic 1, 2, 3 (Derco, 2013). S: [mg/l] predstavuje hodnotu koncentracie
ukazovatela kvality vody v ¢ase t, So [mg/l] vyjadruje jeho pociato¢nu koncentraciu a ko
[mg/I/min], k1 [1/min], ka2 [I/mg/min] st rychlostné konstanty pre jednotlivé rady.

St = SO - kot (1)

S, = Spexp (—kqt) (2)
So

St =17 Sokyt 3

Vhodnost jednotlivych matematickych modelov sme urcili pomocou vstavanej funkcie Curve
Fitting Toolbox v programe MATLAB (MathWorks®, USA). Vystupom boli koeficienty
determindcie R? jednotlivych poriadkov.

VYSLEDKY A DISKUSIA
Jednotlivé vysledky stanovenia ukazovatelov kvality vody po koagulacii a filtracii mézeme
vidiet v Tab. 2. Pokles v hodnote pH z 7,3 na 6,5 je oCakdvany z dévodu pouZitia koagulantu
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FeCls. V danej vzorke sa neupravuje pH dodatoc¢ne a pociatocna hodnota je postacujuca pre
vhodny proces koaguldcie. Narast vodivosti moézie byt spdsobeny taktiez pouzitym
koagulantom (lzzuddeen, 2018). Fosfor, resp. fosforecnany sa vyzrazali a ich vyrazny ubytok
(pod detekeny limit 0,033 mg/l podla pouZitej metddy) je samozrejmy, pretoZe koagulacia sa
beZne na tento ucel pouziva. Pozoruhodna zmena bola dosiahnuta pri znizeni CHSK¢r z 21,8
mg/l na 10,67 mg/l a Norg 2 5,28 mg/l na 1,37, vdaka comu mozZeme konstatovat, Ze Cast
koloidnej organiky (chemické znecistenie) a mikroorganizmy boli koagulaciou a filtraciou
odstranené. TaktieZ sme dosiahli vyrazny pokles pri N-NH4* a minimalny pri N-NOs".

Tab. 2. Stanovené parametre kvality vody po koaguldcii a filtrdcii.

Parameter Hodnota
pH (-) 6,5

Vodivost (uS/cm) 1016
CHSKcr (mg/1) 10,67
Necelk (mg/l) 30,5
N-NOs (mg/l) 28,85
N-NH4*" (mg/I) 0,28
Norg(mg/|) 1,37
Pcelk (mg/l) 0,09

P-P0O4*> (mg/l) <0,033
Fe (mg/l) 0,29

Na nasledujucich Obr. 4—9 vidime porovnanie ozonizacie surovej VOV a predupravenej vzorky.
Cervenou farbou je oznaéend najvysdia U€innost pre dany ukazovatel kvality vody. Vietky
varianty vykonu generatora ozénu, ktoré nie si uvedené, mali U¢innost odstranenia daného
parametra 0 %. Pri ostatnych variantach je jednoznacne vidiet , Ze pri predupravenej vzorke
sme dosiahli vyssie ucinnosti ako pri surovej VOV. Jediny vyrazny maly rozdiel je badatelny pri
Ncelk. Pri CHSKcr, Ncelk @ Norg, sa dosahovali najvyssie ucinnosti odstranenia pri predupravene;j
vzorke pri 60 % vykonu generdtora. Treba ale poznamenat maly rozdiel oproti mensim
vykonom, s vynimkou aZ na Norg, kde sme dosiahli takmer 100 % ucinnost. Zaujimavym
poznatkom je vyrazné navysenie ucinnosti uz pri 20 % vykonu generatora ozénu, oproti
rovnakému vykonu v neupravenej vzorke. Tento trend plati pri vSetkych ukazovateloch.
Z dovodu relativne malych rozdielov v Ucinnosti odstranenia medzi aplikovanymi vykonmi
generatora ozénu, bol 20 % vykon zvoleny pre dalSie merania.
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Obr. 4. Odstrdnenie CHSKc:. Obr. 5. Odstrdnenie Ncelx.
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Obr. 8. Odstrdnenie Pceik. Obr. 9. Odstrdnenie P-PO4*.

Na Obr. 10 vidime opis poklesu nameranych hodnét CHSK¢ v €ase pomocou prvého a druhého
poriadku. Uz z grafu je zrejmé, Ze oba poriadky opisuju tento proces dobre. Nulty poriadok nie
je zahrnuty, pretoZze zmena CHSKcr nevykazuje linedrny charakter. Rychlostné konstanty pre
prvy a druhy poriadok vypocitanych pomocou programu MATLAB, dosahovali hodnoty k1 =5,2
1/h a k2 = 0,35 mg/I/h. Z hodnoty koeficientu determinécie vieme povedat, Ze druhy poriadok
opisuje dany proces lepsie s R?> = 0,9328. Tieto Udaje su zhrnuté aj v Tab. 3.
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Obr. 10. Porovnanie kinetickych modelov.

Tab. 3. Hodnoty rychlostnej konstanty prvého a druhého poriadku, a ich koeficienty determindcie.

Poriadok Parameter

kx (1/h) / (mg/1/h) R*(-)
1. poriadok 5,2 0,8672
2. poriadok 0,35 0,9328

Z Obr. 11 vieme vycitat, Ze skoro prvé 4 minuty sa vsetok vstupujuci ozon spotreboval na
degradaciu pritomnych polutantov. Ndrast ozénu vo vystupnom prude plynu naznacuje bud’
neschopnost 0zénu dalej degradovat pritomné latky, alebo zniZujuca koncentracia polutantov
znemoziuje ich Sancu kontaktu s aktivnhou latkou. Po 8 mindte prevazuje mnoiZstvo
nezreagovaného ozénu. Obr. 12 naznacuje dobré vyuzitie ozénu, kde pri 10 mindtach sa
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dosiahla skoro ucinnost vyuZitia 0zonu na Urovni 80 %. Takisto moéZzeme vidiet pomaly narast
nezreagovaného ozénu na vystupe z reaktora pri 4 minute.
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Obr. 11. Bilancia Oz v systéme. Obr. 12. Kumulativne vstupné a vystupné koncentrdcie

O3 v plynnej faze, kumulativne koncentrdcie
prestupeného Oz z plynnej do kvapalnej fazy, ucinnost
vyuZitia dodaného ozdnu.

Vplyv pouZitych procesov na mikrobiadlnu populaciu je znaény. V Tab. 4 mézeme vidiet vysoky
obsah sledovanych mikroorganizmov v porovnani s Nariadenim EU 2020/741 o minimalnych
poziadavkdch na opatovné vyuzivanie vody (EU, 2020). Hodnoty ukazovatelov dosahuju aZ
piaty rad pri Koliformnych baktéridach a Escherichia coli ato az 4,1 a 3,7 -10° KTJ/100ml.
Aplikaciou koagulacie a pieskovej filtracie na vzorku VOV sme zaznamenali vyznamny pokles
tychto dvoch skupin mikroorganizmov az o dva rady. Termotolerantné koliformné baktérie a
Crevné enterokoky boli zredukované a7 na hodnoty 58 a 13 KTJ/100ml. Po ozonizécii sme
dosiahli v docistovanej vzorke VOV absolutnu sterilitu.

Tab. 4. Vysledky mikrobiologickych analyz po koaguldcii a pieskovej filtrdcii, a po ozonizdcii.

Mikrooreanizmus \Y/e)V} K.+P.f. Ozonizacia
& (KTJ/100ml)
Koliformné baktérie 4,1-10° 1,7-10° 0
Escherichia coli 3,7-10° 2,9-10% 0
Termotolerantrje. koliformné 1,3-10° 53 0
baktérie
Crevné enterokoky 1,9-10* 13 0
ZAVER

Rozvijanie povedomia atechnoldgii s umyslom Setrenia zdsob vody je v poslednej dobe
potrebné. Netrpime tym len my ludia, ale aj celé ekosystémy. Ochrana Zivotného prostredia
a konkrétne vodnych zdrojov je dolezita z pohladu vyznamu vody. Avsak tuto vodu treba pred
aplikaciou dodistit. Preto sme sa v danej praci zaoberali aplikdciou dodato¢nych Ccistiacich
procesov na VOV. Medzi pouZitymi metédami bola koagulacia, pieskova filtracia a ozonizacia.
Ako sa ukazalo, koaguldcia a pieskova filtracia bola nutna preduiprava vzorky pred ozonizaciou.
Odhliadnuc od toho, vdaka tymto procesom sme znizili CHSKcr 0 50 %, zredukovali celkovy
dusik (vratane N-NOs, N-NHa*, Norg) z hodnoty 35,9 mg/l na 30,5 mg/l a dodatocne sa
odstranil aj obsiahnuty fosfor. Taktiez sme zredukovali aj mikrobidlnu populdciu o dva rady
pre Koliformné baktérie a Escherichia coli, zatial ¢o Termotolerantné koliformné baktérie
a Crevné enterokoky sa takmer odstranili Uplne. Tento efekt méZeme sledovat pri znizeni Norg
25,28 mg/l na 1,37 mg/I. Aplikacia ozonizacie na surovu vzorku VOV, sa ukazala ako menej
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ucinnd v kombindcii s koaguldciou a pieskovou filtraciou. Vyznamny pokles Gcinnosti nastal pri
odstraneni CHSKcr a Ncelk. Mikrobidlna aktivita po koagulacii, pieskovej filtracii a ozonizacii bola
zredukovana uplne. V kone¢nom doésledku treba ale zvazit pouZitie ozénu ako kvartarnej
metddy na docistovanie, pretoze samotna koaguldcia a pieskova filtracia dosahuju vyznamné
znizenie ukazovatelov kvality vo vzorke vody. AvSak vyznamy vysledok je aj dezinfekcia
zabezpecena ozénom, pretoze nepriddavame do vody dalSie chemikalie, ktoré obsiahnuté
v recyklovanej vode by mohli byt pri urcitych procesoch samotnou zataZzou. Aplikaciou
matematickych modelov na pokles CHSKcr v ¢ase sme zistili nevhodnost nultého poriadku.
Pokles neprejavoval linearitu, z ¢oho vyplynula zIa interpretacia modelu. NajlepsSie opisoval
pokles poriadok druhého radu s R?> = 0,9328.
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ABSTRAKT

S rostouci Zivotni Urovni spolecnosti vzrista i spotfeba farmakologickych produktd. Farmaka a jejich
metabolity se nasledné dostavaji odpadni vodou (OV) na €istirny odpadnich vod (COV), které nejsou
vybaveny technologiemi pro jejich odstranéni. Cast téchto latek se tak dostava do Zivotniho prostied;,
kde pulsobi ekologické skody. Vhodnym pristupem ke zlepseni situace je decentralizované cisténi OV u
nejvétsich producent(l tohoto znecisténi, domovi seniord a nemocnic. V soucasnosti se mikropolutanty
na nemocni¢nich COV nejen v Cesku neodstrariuji. Prazské vodovody a kanalizace, a.s. ve spolupraci s
Fakultni Thomayerovou nemocnici ziskali finanéni podporu SFZP ("Financovano z Fond(i EHP a Norska
2014-2021 — program CZ-ENVIRONMENT"). Jako prvni v CR tak doplnili technologii COV o stupef
odstranujici mikropolutanty. Technologii dodala spole¢nost MEGA a.s. Tento pfispévek se vénuje
realizaci modernizace COV a shrnuje vysledky z jejiho zkusebniho provozu.

KLiICOVA SLOVA

granulované aktivni uhli; kvartérni ¢isténi odpadnich vod; mikropolutanty; ozonizace; nemocnice

uvoD

Mikropolutanty jsou rGznorodou skupinou chemickych latek vyskytujicich se ve vodach ve
velmi nizkych koncentracich v fadech nanogramd ¢i mikrogramG na litr vody. Mezi
mikropolutanty fradime napr. farmaceutické latky, produkty osobni péce, primyslové
chemikalie, pesticidy, jejich metabolity a dalsi. Navzdory negativnimu vlivu mikropolutant(i na
Zivotni prostiedi nejsou tyto latky v odpadnich vodach (OV) pravidelné monitorovany. Kromé
konvenénich ¢istiren odpadnich vod (COV) jsou vyznamnym zdrojem mikropolutantd
nemocniéni ¢istirny odpadnich vod (NCOV). Nemocniéni odpadni vody (NOV) obsahuiji velké
mnozstvi hormondlnich latek, antibiotik, kontrastnich latek, radu dalSich zbytk( 1éCiv a jejich
metabolitl. Tento mix polutantl v NOV ptindsi unikatni vyzvy pro jejich Cisténi. Vypousténi
neosSetrené, nebo nedostatecné vycisténé NOV predstavuje riziko pro verejné zdravi i vodni
utvary. Velké obavy vyvolava pritomnost patogennich bakterii, které si mohou pfi kontaktu s
antibiotiky vytvofit rezistenci znesnadnujici budouci Ié¢bu bakteridlnich infekci. Prestoze
platna legislativa (viz kapitola 2) dosud nenafizuje NCOV vyuZivat kvartérni ¢isténi, Prazské
vodovody a kanalizace, a.s. (PVK) a Fakultni Thomayerova nemocnice v Praze (FTN) se rozhodli
v ramci pilotniho grantového projektu ,Decentralizované odstrafiovani mikropolutantd z
infekénich nemocni¢nich odpadnich vod“ doplnit COV FTN praveé o kvartérni stuperi ¢isténi OV.
Tento prispévek predstavuje modernizaci COV FTN od pocatku projektu aZz po ovéreni
doplnéné technologie a zamysli se nad dalSim sméfrovanim cisténi NOV.

PROJEKT A LEGISLATIVNI UVOD

Projekt ,Decentralizované odstrafiovani mikropolutantli z infekénich nemocnicnich
odpadnich vod” byl podan vroce 2021 do dvoukolové vyzvy ¢. NF Call-3B ,Trondheim“
programu , Zivotni prostfedi, ekosystémy a zména klimatu“ financovaného z Norskych fondd
2014-2021. Ve vyzvé se projektu podarilo uspét, ¢imz se stal projektem s nejvyssi podporou,
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kterd mohla dosahnout vice nez 20 mil. K¢ Vyzva , Trondheim” byla zaméfena na realizaci
pilotnich projektd pro sniZeni farmaceutického znecisténi vodnich tok(, pficemz hlavnim
poZadavkem bylo sniZit koncentraci az 33 vybranych |éCiv, jejich metabolitd a hormonl o
nejméné 90 % mezi vstupem a vystupem dotované technologie. Indikativni seznam latek,
které mély byt odstrafiovany, byl sestaven poskytovatelem dotace a je blize predstaven v dalsi
Casti prispévku.

V nasem pripadé bylo pilotnim projektem mysleno doplnéni kvartérniho stupné cisténi do
technologie COV FTN. COV FTN je zaméfena na mechanicko-biologické zpracovani infekénich
odpadnich vod z oddélené kanaliza¢ni sité nemocni¢niho aredlu s cilem zabranit praniku
nebezpecnych patogennich mikroorganismi do verejné kanaliza¢ni sité. Tyto infekéni OV
kromé patogennich organism( obsahuji i vysoké koncentrace mikropolutant(i. Diky tomu je
mozné i pfi relativné nizkém pratoku OV odstranit velké mnoZstvi mikropolutantd, které by
jinak vstupovaly do Zivotniho prostfedi a negativné by jej ovliviiovaly.

V Cesku vypousti NCOV vy¢isténou (predcisténou) odpadni vodu primarné do méstské stokové
sité. Takova voda musi byt hygienicky zabezpecena a zdroven musi splfiovat pozadavky
kanaliza¢niho fadu, ktery musi dle vyhlasky MZe ¢. 428/2001 Sb. v platném znéni obsahovat
mapovou pfilohu s vyznacenim stokové sité a polohy producentl zahrnujicich i zdravotnicka
zafizeni (CESKO, 2024). Kanalizaéni ¥ad by mél vychazet mimo jiné z normy CSN 75 6406
(Nakladani s odpadnimi vodami ze zdravotnickych zafizeni (ZZ) vypousténymi do stokové sité
pro verejnou potrebu), kterd jasné urcuje mozné zplsoby dezinfekce OV, uvadi moziné
zpUsoby odstraniovani |éCiv a poskytuje tabulku ukazatel( a doporucenych limitnich hodnot
pro predcisténé OV ze ZZ vypousténé do verejné kanalizace (CAS, 2020).

Na urovni Evropské unie momentdlné neexistuje jednotna smérnice nebo jiny legislativni
predpis pro nakladani s NOV. Jednotlivé zemé maji své vlastni legislativni pozadavky a
doporuceni pro Cisténi téchto vod (Carraro et al., 2016, Verlicchi et al., 2010). Napftiklad
némecka legislativa povazuje OV z nemocnic za komunalni odpady podléhajici méné prisnym
regulacim (Carraro et al., 2016). Naopak staty jako Spanélsko a Francie povazuji nemocniéni
zafizeni za pramyslové zdroje a stanovuiji specifické normy pro jejich vypousténi do méstskych
kanalizaci. S ohledem na stéle rostouci koncentrace mikropolutantll a patogend v NOV je
nezbytné zavést prisnéjSi regulace a uc¢inné monitorovaci systémy. Svétova zdravotnicka
organizace (WHO) zaroven doporucuje, aby NOV prosly predcisténim pred naslednym
¢istdnim v méstskych COV. Zasadnim bodem Upravy bude také vyuZivani pokrocilych
technologii, zamérujicich se na odstranéni mikropolutant(, tzv. kvartérni Cisténi.

V Ceské republice neni sledovani farmak, pesticid(i a dalsich produkt(i osobni péée (PPCPs)
dosud legislativné v nemocniénich odpadnich vodach poZadovéno, pfestoze norma CSN 75
6406 jasné deklaruje, ze pfi predcisténi OV s obsahem rizikovych chemickych latek (zvlasté
[éCiv, hormon a jejich metabolitl a endokrinnich disruptort) se musi pouzit nejlepsi dostupni
technologie pro jejich odstranéni s Gc¢innosti alespori 70 % (CAS, 2020). Vyraznou zménu viak
prinese novelizovand verze smérnice ¢. 91/271/EHS o ¢isténi méstskych OV, jejiz schvaleni
novym EP se o¢ekava koncem r. 2024. Novela smérnice by kromé zavedeni kvartérniho cisténi
na nejvétsich méstskych COV a monitoringu vybranych mikropolutantd méla podnitit diskuzi
o zpfisnéni legislativy v oblasti ¢isténi NOV.
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POPIS DOSAVADNI TECHNOLOGIE COV
COV FTN je mechanicko-biologickym zafizenim dimenzovanym na prdmérny dennf pfitok 200

m3/d (1500 EO). Dosavadni technologickd linka COV FTN se skldadd z mechanického
predcisténi, biologického Cisténi a separace aktivovaného kalu (Obr. 1). Tato linka byla pfi
modernizaci zachovana v celém rozsahu, je proto predstavena v pfitomném case.

Odpadni voda je na COV pFivadéna kandlem, ktery pfi vy$sich srazkach odvadi pfebyte¢nou
vodu pres havarijni pfepad pfimo do stokové sité. V natokovém Zlabu jsou instalovany
automatické strojni Cesle s integrovanym lisem shrabk(, ze kterych natékd voda do
vertikalniho lapaku pisku a nasledné do aktivaéni nadrze (AN). Odpadni voda vstupuje pres
kontrolni kruhovou Sachtu do rozdélovaciho objektu, odkud mize byt vedena do jedné ze
dvou komor AN. Komory jsou propojeny uzdvérem a mohou byt provozovdny samostatné.
Standardné je jedna komora vyuzivdna jako regeneracni nadrz a druhd jako aktivacni nadrz.
Aeraci zajistuji jemnobublinné aeratory a dvé automaticky stfidajici se dmychadla fizend
systémem s kyslikovou sondou a frekvenénimi ménici. Aktivaéni smés poté odtéka do kruhové
dosazovaci nadrze (DN), kde se aktivovany kal usazuje a je stirdn do stfedového kalového
prostoru. Usazeny kal je od¢erpavan do kalové ¢erpaci jimky, odkud je ¢erpdn jako vratny kal
do regeneracni nadrze, nebo se uklada jako prebytecny kal uréeny k dezinfekci a likvidaci.
Vycisténa odpadni voda prepada pres prepadovou hranu DN do Parschallova Zlabu. Pred
vypusténim do verejné kanalizace je voda hygienicky oSetfena dezinfekénim cinidlem,
chlornanem sodnym.

LAPAK AKTIVACNI DOSAZOVACI

CESLE PiSKU NADRZ NADRZ

Naclo
ov ¥ VEREINA
' ' > ’ " KANALIZACE

Obr. 13: Technologické schéma dosavadni technologie COV FTN

MODERNIZOVANA Cov
V rdmci modernizace COV FTN byly dopInény t¥i prvky: hygienické zabezpe&eni obtoku COV,

rotaéni bubnové mikrosito do mechanického predcisténi OV a zavedeni kvartérniho ¢isténi OV
mikrofiltraci, ozonizaci a filtraci pres granulované aktivni uhli (GAU). Na zakladé vybérového
fizeni byla dodavatelem této technologie vybrana spolec¢nost MEGA a.s.

Pfi vydatnych srazkach dochazi nékolikrat do roka k odlehéeni ¢asti OV prepadem do verejné
stokové sité. V ramci projektu bylo doplnéno chybéjici hygienické zabezpeceni pfepadu, které
je nové reseno davkovanim NaClO fizenym ultrazvukovou sondou meéftici hladinu OV
v pfepadu.

Za automatické strojni cesle bylo doplnéno rotacni bubnové mikrosito s cilem snizit zatizeni
biologického stupné Cisténi nerozpusténymi latkami (Obr. 2). Mezi ¢eslemi a lapdkem pisku je
OV svedena do tfikomorové nadrze v suterénu budovy mechanického predcisténi. Tato nadrz
akumuluje vodu ¢&erpanou na rotacni mikrosito. OV vstupuje do nejvétsi stfedni komory
nadrze a dale pokraduje pres prelivnou hranu do uzké boéni komory, kde je umisténo ponorné
Cerpadlo s frekvencnim ménic¢em Cerpajici vodu do mikrosita s integrovanym lisem na shrabky.
Voda po prichodu sitem klesa do trfeti komory nddrze a gravitacné odtéka do potrubi
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vedouciho do lapaku pisku a déle do biologického stupné COV FTN. Rotaéni bubnové mikrosito
je umisténo na ploSiné nad tfikomorovou nadrzi. Pro oplach bubnového sita se vyuziva
vyCisténa OV z kvartérniho stupné, kterd je pfivadéna z hlavni budovy COV FTN potrubim do
budovy mechanického predcisténi.

Posledni a hlavni ¢asti modernizace bylo kvartérni ¢isténi (Obr. 2). To zacina ihned za
dosazovaci nadrzi. OV je odebirdna z betonového odtokového objektu a gravitacné natéka do
prvni ze Ctyf sériové propojenych valcovych nadrzi. Hladina OV v nadrZi je monitorovana
pomoci hladinového plovakového ¢Cidla. V pfipadé preplnéni nadrie je voda odvadéna
havarijnim pfepadem z budovy COV FTN. Kvartérni stupen ¢isténi je navrzen pro prdtok 5-10
m3/hod. V pfipadé pfekroceni maximalniho mozného priatoku OV na mikrofiltraci se postupné
plni akumulacni vélcové nadrze. Po jejich naplnéni je ¢ast vody odvadéna z DN pfimo na
hygienické zabezpeceni a mérny objekt. Ze treti ze soustavy akumulaéni nadrzi je ponornym
Cerpadlem prepravovana OV na mikrofiltraci.

Mikrofiltrace zajistuje mechanickou ochranu naslednych technologickych celkd. Jeji G¢innost
je kontrolovana dvojici zdkalomérl na vstupu a vystupu. Filtrani tkanina je Cisténa
integrovanym oplachovym systémem, ktery vyuzivd produkovany filtrat. Kalova voda z
mikrosita je vedena do stdvajiciho kalového hospodatstvi.

Filtrat je gravitaéné sveden do éerpaci nadrze pro ozonizaci v suterénu budovy COV, odkud je
cerpan na ozonizacni jednotku, kterd se skldda z vyrobniku ozonu, davkovaciho systému,
vymiraci nadrze a destruktoru. Vyrobnik obsahuje chlazeny kompresor, susi¢ku vzduchu,
generator kysliku a generator ozonu. Vykon generdtoru ozonu je fizen podle intenzity ptitoku
OV cerpané z Cerpaci jimky. OV je v ozonizac¢ni jednotce pred vstupem do vymiraci nadrze
nejprve obohacena o ozon. Z hlavniho proudu vody je odebiran dil¢i proud, u néhoz dochazi
na Cerpadle ke zvyseni tlaku a nasledné i k pfisdvani ozonu z injektoru v potrubi. Tento dilci
proud obohaceny o ozon se misi ve statickém misici s hlavnim proudem, coz zajistuje optimalni
rozpusténi ozonu. OV s naddvkovanym ozonem poté vstupuje do vymiraci nadrze. Ve vymiraci
nadrzi dochazi k samotné oxidaci a rozkladu mikropolutant(i. Nezreagovany plynny ozon se
odvadi z hlavy nadrze do destruktoru, kde se rozklada na zdravotné nezavadny plyn, ktery je
odvadén mimo budovu. Zbytkovad koncentrace ozonu rozpusténého ve vodé na vystupu
z vymiraci nadrze je monitorovana. Pfi indikaci nenulové vystupni koncentrace je produkce
ozonu automaticky sniZzena, pfi prfekroceni limitu je zastavena. Voda z vymiraci nadrie je
odvadéna na dvojici paralelné protékanych filtr( s granulovanym aktivnim uhlim. Automaticky
rezim provozu nebo prani se aktivuje podle prlitoku vody na ozonizaci nebo tlakové ztraty na
filtrech. Prani filtra probiha postupné, vidy je alespon jeden filtr ve filtracni fazi.

Vycisténa voda z filtrace pres GAU je odvadéna do jimky v suterénu hlavni budovy a vyuzivana
jako servisni voda pro potfeby COV, véetné pravidelného prani filtr( s granulovanym aktivnim
uhlim, oplacht rota¢niho bubnového mikrosita a ¢isténi mikrofiltrace. Pfebyteéna voda z jimky
odtéka na hygienické zabezpeceni a na mérny objekt.
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Obr. 14: Technologické schéma modernizované COV FTN

MONITORING PROVOZU MODERNIZOVANE COV

Prvotni monitoring provozu modernizované COV probé&hl formou &trnactidenni intenzivni
vzorkovaci kampané, ve které bylo odebrano v kaidém ze 3 odbérnych mist (,natok COV,
,odtok z DN, ,odtok z GAU“) 15 vzork( (3 smésné casové vzorky a 12 bodovych vzork).
Bodové i smésné vzorky byly hodnoceny spoleé¢né diky vysoké mirfe korelace dat. Cilem
vzorkovaci kampané bylo zjistit nejen koncentrace zakladnich fyzikalné-chemickych ukazateld,
ale zejména koncentrace mikropolutanta.

Uc¢innost odstrafiovani mikropolutantl byla posuzovdna sumarnim ukazatelem zahrnujicim
30 z 33 Iatek z indikativniho seznamu latek vytvorenym poskytovatelem dotace. Jednotlivymi
analyty byla nasledujici léciva a jejich metabolity: acebutulol, atenolol, azithromycin,
carbamazepin, clarithromycin, diclofenac-4-hydroxy, diclofenac, furosemid, gabapentin,
hydrochlorothiazide, ibuprofen, iburpofen-2-hydroxy, ibuprofen-carboxy, iopromid,
ketoprofen, metformin, metoprolol, naproxen, naproxen-o-desmethyl, oxypurinol,
paracetamol, paraxanthine, ranitidine, sotalol, sulfamethoxazol, sulfapyridin, telmisartan,
tramadol, trimethoprim, venlafaxine.

VYSLEDKY A DISKUZE

Z fyzikalné-chemickych ukazatelll byly pro ucely tohoto prispévku vybrany ukazatele
nerozpusténé latky (NL), chemickd spotfeby kysliku dichromanem draselnym (CHSKc) a
celkovy organicky uhlik (TOC). Z vysledku téchto ukazatel( vyplyva, Ze kvartérni technologie
dosahuje mimoradné ucinnosti odstranéni vice nez 80 % u viech tfech ukazatell pfi porovnani
s odtokem z dosazovaci nadrZe. Podrobné vysledky jsou uvedeny v Tab. 1. Primérné
koncentrace ukazatelll NL a CHSK¢r jsou vyrazné nizsi nez limity stanovené pro vypousténi
odpadnich vod do recipientu podle natizeni vlady €. 401/2015 Sb., v aktudlnim znéni (CESKO,
2022).
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Tab. 5: Vyhodnoceni odstrariovdni ukazatel(i NL, CHSKc¢r a TOC v technologii COV FTN

b&rmt orofil NL CHSKcr TOC
oeREY R (mg/!) (%) (mg/1) (%) (mg/!) (%)
natok COV 230+99 - 687 + 157 - - -
odtok z DN 72,3+35,9 - 133 +110 - 34,3+12,0 -
odtok z GAU 4,0+1,7 94,5 9,5+5,3 92,9 58+1,7 83,0

U¢innost odstranéni mikropolutantl z indikativniho seznamu byla takté? pocitana z
koncentraci v profilech ,odtok z DN“ a ,,odtok z GAU“. Pfestoze dosavadni technologie COV
snizila koncentraci sumarniho ukazatele z vice nez 0,5 mg/l na méné nez desetinu, zlstavala
koncentrace |éCiv v odtoku z dosazovaci nadrze velice vysoka. Kvartérni technologie ale
dosahovala ucinnosti odstranéni ve vysi 99,4 %, coz vedlo k dosaZzeni primérné vystupni
sumarni koncentraci [éCiv na vystupu z filtrd s GAU 153 ng/I (Tab. 2)

Tab. 6: Sumdrni koncentrace 30 lé¢iv z indikativniho seznamu ve tfech profilech COV

. ) , pridmeérna koncentrace ucinnost odstranéni
odbérny profil detekované analyty (ng/) DN - GAU (%)
natok COV 29230 518 188 -
odtok z DN 28230 46 761 -
odtok z GAU 5z30 153 99,4

V natoku a odtoku z dosavadni technologie COV byly pravidelné detekovany témér viechny
sledované analyty. Ve vzorcich odebranych na vystupu z GAU bylo ale béhem 15 odbér(
detekovano alespon jednou pouze 5 analytd. Gabapentin, sulfamethoxazol, telmisartan a
paracetamol byly nalezeny jednou az dvakrdt, pricemz jejich koncentrace jen mirné
prekracovaly mez detekce (10 ng/l pro paracetamol a gabapentin, 20 ng/l pro telmisartan a
3 ng/l pro sulfamethoxazol). Vyjimkou byl metformin, ktery byl nad mezi stanovitelnosti
zjistén ve 13 z 15 odbérl s prdmérnou koncentraci 95 + 62 ng/I.

ZAVER

Zdravotnicka zafizeni zachranuiji lidské Zivoty, ale vypousti velké mnozZstvi odpadnich produktt
nebezpeénych pro Zivotni prostfedi. Diky pilotnimu projektu modernizace COV Fakultni
Thomayerovy nemocnice v Praze ("Financovano z Fondd EHP a Norska 2014-2021 — program
CZ-ENVIRONMENT") je Cesko zase o néco blize fedeni tohoto problému. Doplnénim
technologie COV o kvartérni stuperi zahrnujici mikrofiltraci, ozonizaci a filtraci pres GAU se
podarilo dosahnout pfi prvotni vzorkovaci kampani 99,4% ucinnosti odstranéni 30 vybranych
léCiv z indikativniho seznamu. V odtoku z filtrace pres GAU bylo alespon jednou detekovéno
pouze 5 z 30 IéCiv a jejich metabolitl, pricemz pouze latka metformin byla nalezena vice nez
dvakrat z patnacti odbérl s primérnou koncentraci 95 * 62 ng/I.

Monitoring provozu COV bude samozfejmé pokracovat i béhem trvalého provozu COV. Uz ted
je ale jasné, Ze pilotni projekt ,Decentralizované odstrariovani mikropolutant( z infekénich
nemocnicnich odpadnich vod“ pfispél vodohospodarské odborné verejnosti nékolika cennymi
zpUsoby: U prvni provozni aplikace na nemocni¢ni COV projekt ovéfil, e technologie
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ozonizace a sorpce na GAU jsou relevantnimi nastroji pro odstrafiovani mikropolutant(.
Neméné cennou skutecnosti je, Ze projekt mliZze ukdzat cestu dalSim zdravotnickym zafizenim
i tvGrcm legislativy. Pfestoze norma CSN 75 6406 pozaduje po zdravotnickych zafizenich
odstrafiovani mikropolutantd, z praxe je patrné, e mnoho nemocniénich COV neni v dobré
kondici a o plnéni podobnych podminek si mize v momentalnim stavu nechat pouze zdat.
PFitom jsou nemocniéni COV optimalnim mistem k zapoceti boje proti zne¢istovani Zivotniho
prostiedi zbytky |éCiv, protoze zpracovavaji mensi mnozstvi vysoce koncentrované odpadni
vody.

Pevné doufame, Ze na tento pilotni projekt postupné navazou dalsi spolecnosti se snahou o
zlepSeni kvality Zivotniho prostredi CiSténim nemocnicnich odpadnich vod a Ze realizace
naseho projektu bude v budoucnu zakoncena povolenim pro vypousténi vycisténé odpadni
vody do pfrilehlého Kunratického potoka.

PODEKOVANI

Tento projekt byl podpofen grantem z Norskych fond(. Financovano z Fond(i EHP a Norska
2014-2021 — program CZ-ENVIRONMENT.
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ODSTRANOVANI PFAS PRI UPRAVE PITNE VODY - PILOTNi LABORATORNI
POKUS
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Ustav vodniho hospoddfstvi obci, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné
*autor pro korespondenci, email: Filip.Mecir@vutbr.cz

ABSTRAKT

Se zpresnujicimi se metodami detekce rliznych latek ve vodnim prostfedi se zajem odborné i laické
verejnosti presouvd na znecisténi vody rGznymi mikropolutanty — pesticidy, 1é¢ivy, drogami, mikroplasty,
perfluorovanymi a polyfluorovanymi alkylovymi slouceninami (PFAS) atd. Na toto reaguje evropska
a narodni legislativa. Cilem pilotniho pokusu bylo ovéfit moZnosti a zafadit tato méreni do laboratornich
a poloprovoznich zkousek provadénych Gstavem. Pfi pokusu bylo zjisténo mnoZstvi PFAS v povrchové
vodé ve Svratce v Brné a vyzkousena ucinnost adsorpce na jednom bézné uzivaném aktivnim uhli pfi
kratkodobém experimentu. V surové povrchové vodé byl potvrzen vyskyt nékolika sledovanych PFAS —
jako pozitivni zjiSténi Ize uvést, Ze limit pro sumu 20 PFAS v pitné vodé prekrocen nebyl ani ve vodé surové.
Byl zkouman vliv filtraéni rychlosti a doby zdrZzeni na G¢innost odstranéni PFAS.

KLICOVA SLOVA
Aktivni uhli; PFAS; pitnd voda

uvoD

Perfluorované a polyfluorované alkylové slouceniny (PFAS) predstavuji Sirokou skupinu
syntetickych chemikalii, které se vyznacuji jedine¢nymi vlastnostmi, jako je vysoka chemicka
a tepelnd stabilita, odolnost vici rozkladu a schopnost odpuzovat vodu a tuky. Tyto vlastnosti
Cini PFAS atraktivnimi pro Siroké vyuziti v primyslu, napfiklad pfi vyrobé nepromokavych
textilii, nepfilnavého ndadobi, hasicich pén, povrchovych udprav a dalSich aplikaci.
(Brzezina,2022) Nicméné tyto stejné vlastnosti, které ¢ini PFAS praktickymi pro primyslové
vyuziti, z nich také cini vysoce perzistentni latky v Zivotnim prostiedi, coz vede k jejich
prezdivce ,vécné chemikalie” (angl. "forever chemicals"). (Crone a kol, 2019)

Vzhledem k tomu, Ze PFAS jsou odolné v(ci pfirodnimu rozkladu, kumuluji se v Zivotnim
prostiedi, a to véetné vodnich zdrojl, kde predstavuji vazné riziko. PFAS jsou Casto detekovany
v povrchovych a podzemnich vodach, a tim padem i v surové vodé pouzivané pro vyrobu pitné
vody. Jejich pfitomnost ve vodnich zdrojich vyvolava znepokojeni z dlivodu jejich potencidlnich
zdravotnich rizik. Vyzkumy ukazuji, Ze dlouhodobd expozice nékterym druhim PFAS m{ize byt
spojena s rlznymi zdravotnimi problémy, vcetné rakoviny, poruch imunity, naruseni
hormonalniho systému, zvysSené hladiny cholesterolu a dalSich zdravotnich komplikaci.
(Halesova, 2017)

Zvlastni pozornost je vénovana pritomnosti PFAS ve vodé urcené k lidské spotrebé, tj. v pitné
vodeé. V Ceské republice, stejné jako i jinde, je pitna voda jednim z nejddleZitéjsich prirodnich
statkll pro lidskou potfebu, a proto je jeji kvalita prisné regulovana. Na evropské urovni byla
prijata smérnice (EU) 2020/2184 o jakosti vody uréené k lidské spotiebé, ktera nové zahrnuje
také limity pro PFAS v pitné vodé. Podle této smérnice budou ¢lenské staty Evropské unie,
véetné Ceské republiky, povinny sledovat souhrnné koncentrace vybranych PFAS v pitné vodé
a zajistit, aby tyto koncentrace neprekrocily stanovené limity.
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Tradi¢ni technologie Upravy pitné vody, jako je koagulace, sedimentace nebo filtrace, nejsou
dostatecné ucinné pro odstranéni PFAS, coz vede k potfebé zavadéni pokrocilych technologii,
jako je adsorpce na aktivnim uhli, pokrocilé oxidacni procesy ¢i membranové technologie.
(Dvorakova a kol, 2023)

V Ceské republice byl v roce 2021 zahdjen monitoring vyskytu PFAS v pitnych voddach Statnim
zdravotnim Ustavem ve spolupréci s VSCHT Praha. Ve srovnani se zahraniénimi prazkumy jsou
hodnoty nalézané v CR v pitné vodé niz$i. V 27ddném ze sledovanych vzork( nebyla prekro¢ena
hodnota dle Smérnice EU pro pitnou vodu. (Huskova, 2021)

Vzhledem k tomu, Ze pitnd voda je nezbytna pro kazdodenni Zivot a zdravi obyvatel, je zajiSténi
jeji bezpeénosti véetné odstranéni PFAS kli¢ové. Legislativa Ceské republiky se proto postupné
prizplsobuje evropskym normam, které pozaduji sledovani a kontrolu téchto nebezpeénych
latek ve vodé. Vyzkum v oblasti u¢innych metod odstrafiovani PFAS je tedy nezbytny nejen pro
ochranu verejného zdravi, ale i pro splnéni legislativnich pozadavk( a zajisténi dlouhodobé
udrzitelné kvality vodnich zdroji v Ceské republice.

METODIKA ZPRACOVANI
Na zakladé reSerSe a zkuSenosti autorl byla navriena nasledujici metodika pokusu pro
zkousku adsorpce PFAS:

Volba adsorbentu
Byl zvolen konvenéni material bézné pouZivany v praxi — GAU Filtrasorb F400.

Vybér lokality pro odbér vzorku povrchové vody

Byla zvolena lokalita v Brné Jundrové na rece Svratce, kterd byla vybrana jako modelovy tok
reprezentujici povrchové vody ve stfedné velkém méstském prostiedi. Odbér byl proveden
dne 9.11.2023 v rannich hodinach. Odbéru vzorku nepfedchazely zvySené pratoky v koryté
(72 hodin pred).

Dynamicka zkouska

Cilem bylo provést prvotni ovéreni schopnosti absorbentu vazat na sebe PFAS za standardnich
podminek — doby zdrzeni a filtracni rychlosti béZné pouzivané na Upravnach vod. Zkouska byla
provadéna na plexisklovych kolonach v laboratofich UVHO FAST VUT v Brné — schéma kolony
jenaObr. 1.

Filtraéni rychlosti a doby zdrZzeni byly navrieny v souladu s podklady vyrobce GAU a jsou
uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1. Filtracni rychlost a doba zdrZeni pfi daném pritoku

BAREL SE SUROVOU VODOU
FILTRACNI MATERIAL
SKLENENE KULICKY 2 mm
SKLENENE KULICKY 4 mm
KAMINKY 1-2 em
NADOBA S PREFILTROVANOU
vobou

prutok rychlost doba zdrZeni
vzorek -
[I7h] [m/h] [min]
VZ1 9,8 6,44 7,45
vZ2 19,5 12,82 3,74
VZ3 295 19,40 2,47
VYSLEDKY A DISKUZE

Na zakladé provedenych zkousek lze konstatovat, Ze Ize sledované latky PFAS v surové vodé
odstranit ,béznou” metodou adsorpce na aktivnim uhli, a Ze k ovéfovani lze vyuzit navrzené
kolony a vybaveni. K dalSimu zkoumani je tedy sorpcni kapacita GAU pro adsorpci téchto latek.

V nasledujici tabulce Tab. 2 a grafu lze vypozorovat, Ze pfi vSech navrienych filtracnich
rychlostech a dobach zdrzeni bylo dosazeno odstranéni sledovanych latek pod mez

stanovitelnosti.

Tab. 2. Nalezené PFAS ve vodé

parametr dﬁ:fnkifm Surova voda |VZ1|VZ2|VZ3| jednotka
1| kyselina perfluoropentanova 0,3 1,58 <0,3(<0,3|<0,3 ng/l
2 | kyselina perfluorohexanova 0,3 1,40 <0,3(<0,3|<0,3 ng/l
3 | kyselina perfluoroheptanova 0,3 0,98 <0,3|<0,3|<0,3 ng/l
4 | kyselina perfluoroktanova 0,3 0,43 <0,3|<0,3|<0,3 ng/|
5 | kyselina perfluorobutansulfonova 0,3 0,51 <0,3(<0,3|<0,3 ng/l
6 | kyselina perfluoroktansulfonova 0,3 0,67 <0,3(<0,3 <03 ng/l
7 | suma 20 PFAS 9.1 557 <91 (<9,1|<9,1 ng/l
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Graf 1. Nalezené PFAS ve vodé

ZAVER

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pilotni pokus, nelze jeho vysledky pfimo pouzit do praxe.
Provedeny pokus ovsem prokazal vhodnost poufZiti pro dalsi vyuziti. Dalezitym vysledkem je,
Zze pfi slepé zkouSce nedochdzelo k uvolfiovani latek PFAS ve stanovitelném mnoZstvi
a zaroven pfi pokusu bez adsorpéni ndplné nedochazelo k méfitelné adsorpci na material
kolony. Lze tedy navrienou sestavu, pouzivanou pfi jinych zkousSkach (typicky adsorpce
pesticidli na zdrojich pitné vody), pouzit i pfi zkouSeni adsorbent( na lokalitach s vyskytem
PFAS.

Dalsi vyzkum by mél zahrnovat provedeni rozsahlejsich zkousek s riznymi parametry, a hlavné
del$i dobou provozu, coz by umoznilo dlikladné&jsi posouzeni vlivu raznych faktor( na adsorpci
a zaroven umoznilo provéfit adsorpcni kapacitu jednotlivych adsorbenta.

PODEKOVANI

Prace byla financovana z rozpoctu grantového projektu VUT v Brné "Vybrané problémy
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AKTUALNI VYZKUMNE A VYVOJOVE PROJEKTY VE SPOLECNOSTI ENVI-PUR
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ENVI-PUR, s.r.0., Na Vicovce 13/4, 160 00 Praha 6 — Dejvice
*autor pro korespondenci, email: krivankova@envi-pur.cz

ABSTRAKT

Spolecnost ENVI-PUR, s.r.o. je reSitelem nebo spolufesitelem nékolika vyzkumnych a vyvojovych
projektd podporovanych Technologickou agenturou Ceské republiky (TA €R) a Ministerstvem
primyslu a obchodu (Operacni programy Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost (OP PIK) a
Operacni program Technologie a aplikace pro konkurenceschopnost (OP TAK)). VaV projekty se
zabyvaji jak ¢isténim, upravou vody, tak i jejim znovuvyuZitim nejen pomoci membranovych procesi
ale i s vyuZitim pokro€ilych oxidaénich procesti. Obsahem tohoto pfispévku je struéné seznameni
s naplni vybranych projektd.

KLiICOVA SLOVA

bionosi¢e; membrana; membranovy biologicky reaktor; pokrocilé oxidacni procesy

UuvoD

Spole¢nost ENVI-PUR, s.r.o. v poslednich letech investuje finanéni prostfedky do vyzkumu a
vyvoje s cilem posilit svoje postaveni na trhu v oblasti environmentdlnich technologii, véetné
membranovych technologii, kde spatfuje vyznamny potencidl, a to jak na trzich v CR, tak na
trzich v zahranidi. V posledni dobé sili snahy o znovu vyuziti odpadni vody, minimalizace
spotfeby vody atd., cilem vyzkumnych a vyvojovych projektl je posunout vyvoj novych
technologii v nasi spolecnosti a najit optimalni reseni ¢isténi priimyslovych odpadnich vod
napr. vyuzitim pokrocilych oxidacnich procesli (Advance Oxidation Process - AOP), pomoci
novych technologii vyuZit zdroje surové vody na Upravu na vodu pitnou se zhorSenou kvalitou
nebo optimalizace procesu regenerace membran atd. Soucasné ¢ast vyvoje vénujeme
pripravdm na nové legislativni vyzvy, zejména na sniZeni polutantl na odtoku z Cistiren
odpadnich vod. U¢elem tohoto pFispévku je tedy predeviim informovat o inovativnim pfistupu
firmy ENVI-PUR, s.r.o. k vyvoji novych technologii pro ¢isténi odpadnich vod a Upravu pitnych
vod a jejich znovuvyuZiti.

NOVE MOZNOSTI ZVYSENI EFEKTIVITY PROVOZU MEMBRANOVYCH SYSTEMU: RECYKLACE
RETENTATU Z REVERZNE OSMOTICKYCH JEDNOTEK A INOVATIVNi ZPUSOBY ZPETNEHO
PROPLACHU MEMBRAN

Projekt je zaméren na dva dllezZité provozni aspekty membranovych systému, prostfednictvim

kterych bude mozné dosdhnout vyssi efektivity membranovych separacnich procesu

a minimalizace kapalnych a chemickych odpadu. Projekt si klade za cil dosdhnout moznosti

recyklace odpadnich proudd zreverzni osmdzy a pfriblizit se tzv. zero-liquid discharge

konceptu. V oblasti ¢isténi membran si klade za cil vyvinout nové zplsoby, které na jedné
strané prodlouZi filtraéni cyklus membran a na strané druhé bude minimalizovano mnozstvi
aplikovanych chemickych cinidel.

Vyvojova linie projektu je v konkrétni roviné rozdélena na dvé oblasti. Prvni zahrnuje vyvoj
technologie kombinujici jednotku reverzni osmézy s navazujici technologii na ¢isténi retentatu
zaloZzenou na membranové destilaci a procesech efektivniho predcisténi s cilem dosahnout
recyklace 70 % odpadniho proudu (retentatu) zpét do procesu reverzni osmaozy. Druha oblast
je zacilena na vyvoj novych efektivnéjsich zplsobl chemicky podporovanych zpétnych
proplachll zaloZenych na aplikaci UV zareni, ozonu a externé generované plazmy, eventuelné
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v kombinaci s aktudlné vyuZivanymi chemickymi cinidly, které povedou k prodlouzeni
filtracniho cyklu mikrofiltracnich a ultrafiltracnich membran aplikovanych pfi cisténi
odpadnich vod. Pro ucely testovani novych zpusobl chemicky podporovanych zpétnych
proplachi membran byla zkonstruovdna kontejnerovd membranova biologicka dcistirna
odpadnich vod integrujici inovativni HRF (High Rate Fitration) systém predcisténi surovych
vod.

Jednim z vysledkd projektu byla ovérend technologie, ktera se sestava z komplexni provozni
dokumentace, ve které jsou uvedeny presné postupy, sloZzeni vhodnych cinidel, zplsoby
aplikace a doba expozice vybranych zplsobl chemicky podporovanych zpétnych proplach
pro obnovu hydraulickych a filtra¢nich vlastnosti polymernich a keramickych membran
pouzivanych v membrdnovych bioreaktorech. Jsou popsany laboratorni metody CEB
podporené UV zarenim, vodou aktivovanou plazmou nebo samotnym plynnym ozonem.
Vhodnost jednotlivych postupl a kombinaci se lisi v zavislosti na druhu membrany (polymerni,
keramicka) a také v zavislosti na sloZzeni odpadnich vod. Pfi kombinaci keramické membrany a
plynného ozonu bylo dosazeno shodné permeability pouZitych (zanesenych) membran po CEB
jako v ptipadé novych membran, tzn. Ze doslo k ndrlstu permeability oproti zanesenym
membrandm v fadech stovek procent. Laboratorni vysledky s Os byly také potvrzeny
testovanim na poloprovozni jednotce na lokalité.

Na zakladé vysledk( laboratornich testll chemicky podporovanych zpétnych proplacht
membran bylo navrZzeno poloprovozni zafizeni na ovéreni navrzenych postupl v realnych
podminkach. V poloprovoznim zafizeni jsou pouzity komeréné dostupné membranové moduly
ze stejnych materiall, které byly testovany za laboratornich podminek. Poloprovozni zafizeni
pracuje jako membranovy biologicky reaktor a je usporadano jako dvojlinka. Jedna linka je
referencni, kde jsou vyuzity standardni Cistici zplsoby zpétného proplachu (chlornan sodny,
kyselina citronova a jejich kombinace) a druha testovaci, kde jsou verifikovany navrzené nové
zpUsoby zpétného proplachu. Poloprovozni zafizeni je umisténo do 40" lodniho kontejneru pro
snaz8i manipulaci na pilotnich lokalitdch (Obr. 1). Jako mechanické predc¢isténi je pouzité
inovativni mechanické predcisténi.

Obr. 1. a) 40" kontejner s jednotkou MBR; b) 20 'kontejner s RO, MD a prislusenstvim na CEBy
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Vzhledem k laboratornim vysledk(, byl k poloprovoznim testim vybran CEB s plynnym
ozonem. Tyto CEB mély v laboratofi vysokou ucinnost pro obé testované membrany.

Uc¢innost CEB je hodnocena na zakladé zmény hodnoty permeability pfed provedeni CEB a po
provedeni s urcitym casovym odstupem. Permeabilita bezprostfedné po CEB mUze jesté
néjakou dobu mirné stoupat, nebo naopak rychle klesat. Permeabilitou je minéna
standardizovand permeabilita membran, cozZ je vypocéteny parametr, ktery je oprostén od
veskerych vnéjsich vlivi a je tedy univerzalné porovnatelna ve vsech provoznich stavech.
Standardizovana permeabilita je vypocitdvana z nasledujicich hodnot — priitok permeatu
méreny indukénim pratokomérem, tlak v potrubi permedatu méreny tlakovym cidlem, hladina
v membranové komore mérena hladinovou sondou, teplota mérena cidlem na kyslikové
sondé v aktivaci a plocha membran.

Dvoulinkové usporadani poloprovozni jednotky umoziuje za stejnych podminek testovat
v pfimém porovnani CEB provadény béznymi chemikaliemi a CEB provadény ozonem.

Bézny CEB chemikaliemi se skldda ze série krok(, z nichZ hlavni jsou davkovani (vstfikovani
chemikalie do proudu zpétného proplachu) a namaceni (z anglického soaking — doba plisobeni
roztoku na membranu) v jednom ¢i vice opakovanich. Soucet délky téchto krok( pak trva
vétsSinou vyssi desitky minut az nizké jednotky hodin. Oproti tomu provadéni CEB ozonem
vystaci s kratS$imi asy — typicky nizkymi desitkami minut.

V pribéhu ovérovani na poloprovozni jednotce je tfeba membrany nejprve ,,zanést” — zcela
nové membrany, které jsou v poloprovoznich testech vidy nasazovany, maji na pocatku
vysokou permeabilitu a pokles byva velmi pozvolny. Po tomto obdobi ,zapracovani” je jiz
mozné provadét CEB a porovnavat efektivitu obnoveni permeability pomoci CEB s rdznymi
metodikami.

V Uvodni ¢asti poloprovoznich testl byly CEB na obou linkach provadény ve stejném ¢asovém
intervalu a porovnavalo se relativni zvySeni permeability, v dalsi ¢asti pak byly CEB provadény
v rliznych c¢asovych intervalech s podminkou pro provedeni CEB stanovenou jako pokles
permeability o uréitou hodnotu.

Vysledky dlouhodobé poloprovozni verifikace CEB s plynnym ozonem byly porovnavany
s vysledky bézné pouzivanych proplach filtracnich membran. Tyto soubéiné testy umoznuje
vySe popsand dvoulinka MBR véetné pozadovaného inovativniho segmentu. Jako béiné
pouzivané proplachy byla pro poloprovozni testy pouzivana kombinace chlornanu sodného
(NaClO) a kyseliny citronové (CsHgO;). Oba kroky trvaji 30-120 minut v zavislosti na
podminkach a pouZité membrané. Dlouhodobé primérné hodnoty narlstu permeability jsou
pro oba typy membran v Tab. 1.

Tab. 1. Porovndni bézZnych Cisticich protokolt a vyuZiti plynného O3 pfi poloprovoznim testovdni

. Zména
Membrana Proces permeability [%]
polymer bézné pouzivané proplachy 33
plynny ozon (chod 10 min, 150 mBar); 10 min; zpétny proplach (150 mBar) 58
keramika bézné pouZivané proplachy 86
plynny ozon (chod 10 min, 400 mBar); 10 min; zpétny proplach (2 Bar) 380
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Z vysledk( je patrné, Ze plynny ozon funguje jako CEB vyrazné |épe nei béiné postupy.
V pfipadé polymerni membrdany je narlst permeability po jednotlivych CEB z dlouhodobého
hlediska zhruba dvojnasobny, oproti tomu u keramickych membran dochazi k narlstu vice nez
4nasobnému.

INOVATIVNi ZPUSOBY ENERGETICKO-PROVOZNi OPTIMALIZACE MEMBRANOVYCH
BIOREAKTORU

CoV s technologii MBR jiz neni krokem do nezndma ani teoretickym fe$enim. MnoZstvi
realizaci a rostouci zajem provozovatell vodarenské infrastruktury i dodavatell technologii
ukazuji, Ze membrdanovy bioreaktor Ize zaradit mezi stabilni technologie pro ¢isténi odpadnich
vod. Vyborna kvalita vycisténé odpadni vody je pak dobrym zakladem pro jeji opétovné vyuziti,
které se v budoucnu muze stat nutnosti. Masivnimu nasazeni technologie brani a jednou z
nejvétSich nevyhodou pro investory a provozovatele jsou provozni naklady MBR. Mezi nejvyssi
provozni ndklady patii elektricka energie. Z celkové spotieby elektfiny méstské MBR COV je
vice nez polovina elektfiny spotfebovana dmychadlem pod membranovym modulem, jehoz
provoz je nezbytné nutny pro zajisténi proudéni aktivacni smési kolem membranovych desek.
Vyznamnym pfinosem pro dalsi rozsifeni technologie MBR a také cilem tohoto projektu je
energetickd optimalizace zajisténi proudéni aktivovaného kalu kolem membran. Testovany
budou moZnosti optimalizace pomoci prerusovaného rezimu aerace, aerace pomoci riznych
velikosti bublin, rizné toky vzduchu, ultrazvuk, vibrace, pohyb kalu pomoci ¢erpadla. Soucasti
projektu bude také méreni proudovych poli v soustavé membran v MBR, na jehozZ zakladé
dojde k numerické simulaci pohybu aktivacni smési v reaktoru a také simulaci vlivu rdznych
optimalizaci na spotfebu energie.

Dosazené vysledky a poznatky rozsifi velkou mérou aplikaéni moznosti membranovych
technologii. Tento projekt navazuje na predchazejici projekt, kdy k poloprovoznimu testovani
a ovéreni energetickych narokl jednotlivych opatreni bude vyuZita poloprovozni jednotka ve
dvojlinkovém usporadani. Tento projekt je na zacatku svého reseni.

VYVOJ MOBILNi ENERGETICKY NEZAVISLE JEDNOTKY UPRAVNY PITNE VODY PRO
POHOTOVOSTNI NASAZENI V KRIZOVYCH SITUACICH

Cilem projektu je vyvinout mobilni a energeticky nezavislou jednotku Upravny pitné vody,
ktera zajisti jeji pohotovostni doddvku (do 24 h) pro obyvatelstvo v krizovych situacich.
Technologie je umisténa v pfepravnim 40'kontejneru a je nezavisla na okolni energetické siti
(vlastni dieselagregat). Jednotku tak je mozné efektivné nasadit v krizovych situacich, jako jsou
povodné, nedostatecnd kapacita stavajici vodovodni sité z divodu karantény, humanitarni
akce, hromadné evakuace ¢i hromadné vyjezdy slozek integrovaného zachranného systému),
ale také pfi kontaminacich primarniho zdroje pitné vody. Jednotka je kromé vlastni
technologie Upravy pitné vody vybavena také sofistikovanym a plné autonomnim fidicim
systémem s mozZnosti on-line pfistupu pro vzdalenou spravu odbornym persondlem.

Mobilni jednotka Upravny pitné vody (jednotka) je koncipovdna velice variabilné, aby mohla
byt vyuZita na jakykoliv zdroj vody. Celd technologie na Upravu pitné vody je umisténa do 40°
kontejneru, ktery je zateplen a vybaven klimatizaéni jednotkou pro udrzeni stabilni teploty,
zejména v zimnich mésicich.

Surova voda je ¢erpana pres sadu hrubych filtr(i, které odstrani nejhrubsi ¢astice. Predcisténa
voda natéka do vyrovnavaci nadrze, kde je mozné davkovat chemikalie pro upravu pH.
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Za vyrovnavaci nadrzi je do vody ddvkovan koagulant, pfipadné oxidacni ¢inidlo na oxidaci
manganu, pokud by byl pfitomny v surové vodé. Pfiprava suspenze v jednotce mize probihat
ve flokulaénich nadrzich nebo v trubkovém flokulatoru. Separace suspenze pak mlze probihat
na flotaci ¢i pomoci membranové mikrofiltrace.

V pripadé pouziti membranové mikrofiltrace probihaji v pravidelnych ¢asovych intervalech ¢i
podle poklesu transmembranového tlaku zpétny proplach membrany. Pfi vysSim zaneseni
membrany je mozZné provést tzv. chemicky proplach (CEB Chemical Enhanced Backwash).
Chemicky proplach mze byt bud' kysely nebo oxidacni. Soucasti jednotky jsou tedy i davkovaci
Cerpadla a sméSovace na kyselinu citronovou, kyselinu sirovou, chlornan sodny a hydroxid
sodny. Odpadni vody z chemickych proplacht budou vedeny do neutraliza¢ni nadrze.

Permedt je Cerpan do nddrze permedtu a nasledné je veden na filtr s filtraénim materidlem na
bazi uhlikovych nanotrubic, ktery z upravené vody odstrani pfipadné pesticidni latky Cci
mikropoulanty. Poslednim krokem Upravy pitné vody je jeji dezinfekce, ktera je mozna bud’
pomoci UV zareni ¢i davkovanim chlornanu sodného.

Cela jednotka je vybavena sofistikovanym fidicim systémem, pH sondami, zdkaloméry, které
umozni ridit proces v automatickém rezimu dle nastavenych algoritmu. K jednotce je mozné
se pripojit pfes vzdaleny pfistup a cely proces Upravy pitné vody lze sledovat a ovladat na
dalku.

PILOTNI TESTOVANI MOBILNi JEDNOTKY NA LOKALITE

Kontejner byl umistén v arealu COV Sobéslav. Byla upravovana povrchova voda z toku LuZnice.
Cerpadlo povrchové vody bylo umisténo cca 2 m od biehu pod vypusti vy¢isténé odpadni vody
z Cov.

V laboratofi byly provedeny koagulacni testy pro vybér vhodného koagulantu. Byly testovany
siran Zelezity, Brenntafloc Al1000 a Brenntafloc Al2800. Jako vhodny koagulant pro danou
surovou vodu byl vybran siran Zelezity.

Pravidelné byla sledovana kvalita surové vody, v Tab. 2 je uveden pfiklad hodnot za obdobi
fijen-listopad 2022.

Tab. 2: Kvalita surové vody reka LuZnice

datum pH CHSKcr CHSKwmn Fecelk. NHa NOs NO2 zakal
prepocet
mg-I* mg-I* mg-I?t mg-I?t mg-I?t mg-I* NTU
5.10. 7,05 53,5 15,29 0,45 1,39 0,044 33,0
6.10. 7,22 54,6 15,60 0,56 0,19 6,28 0,14 25,3
7.10. 7,64 52,0 14,86 0,57 0,2 6,28 0,14 23,5
12.10. 7,18 48,3 13,80 0,34 0,21 7,26 0,16 24,4
20.10. 7,12 44,9 12,83 0,45 0,21 7,06 0,19 19,0
21.10. 7,27 43,8 12,51 0,45 0,21 6,21 0,15 19,3
26.10. 6,97 38,4 10,97 0,37 0,27 6,87 0,15 11,5
31.10. 7,53 40,0 11,43 0,32 7,46 0,14 11,1
1.11. 7,15 32,6 9,31 0,43 0,17 7,46 0,14 6,6
3.11. 7,37 36,3 10,37 0,45 0,17 9,48 0,14 6,7
4.11. 7,00 41,5 11,86 0,57 1,02 39,3 0,06 10,2
9.11. 7,01 34,9 9,97 0,38 0,346 9,61 0,11 8,2
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Davka Zelezitého koagulantu (siran Zelezity, obch. nazev Prefloc) byla davkovana podle
pratoku surové vody v mnozstvi 80-110 ml/m3.

V Tab. 3 je uvedena kvalita upravené vody za membranovou filtraci pfed vstupem na filtr se
sorbentem na bazi uhlikovych nanotrubic. | pfes optimalni koagulaci byla odtokovda CHSKwmn
vyssi, nez je povoleny limit pro pitnou vodou (hodnoty CHSKwmn byly pribézné ovérovany
v akreditované laboratofi). JelikoZ surova voda byla odebirana pod odtokem z COV, lze se
domnivat, Ze se jedna o zbytkovou nerozloZitelnou CHSK, ktera je obtiZzné koagulovatelna.

Vtomto obdobi byla testovdna konfigurace pfipravy suspenze trubkovy flokulator a
membranova separace.

Tab. 3. Kvalita permedtu

Datum pH CHSKer  CHSKwmn Fecelk. NHa NO3 NO2 zakal Ucinnost odstr.
prepocet CHSK
mg-I! mg-It mg-It mg-It mglt  mgl? NTU %
05.10. 6,76 16,8 4,80 <0,1 1,28 0,032 0,2 69
06.10. 6,38 14,4 4,11 0,17 0,22 5,36 0,11 0,3 74
07.10. 6,43 12,4 3,54 0,19 0,24 5,36 0,11 0 76
12.10. 6,5 16,2 4,63 <0,1 0,26 6,08 0,13 0 66
20.10. 6,84 16,7 4,77 <0,10 0,33 5,82 0,12 0,1 63
21.10. 6,97 19,8 5,66 <0,1 0,2 6,54 0,13 0,4 55
26.10. 6,42 16,7 4,77 <0,1 0,28 6,47 0,014 0 57
31.10. 6,54 14,7 4,20 0,15 6,21 0,12 0 63
01.11. 6,72 15,9 4,54 0,16 0,14 7,00 0,11 0 51
03.11. 6,38 12,2 3,49 0,25 0,15 21,8 0,12 0 66
04.11. 6,22 16 4,57 0,35 0,82 35,3 0,056 0,4 61
09.11. 6,22 12,1 3,46 0,25 0,12 7,72 0,08 0 65

Pfi poklesu permeability na nastavenou hodnotu byly provadény chemické proplachy.
Chemické proplachy je mozné provadét dvéma zpUlsoby, a to sprinklem (rozstrik chemikalie
po povrchu membrany) nebo davkovanim chemikalie do zpétného proplachu. BEhem provozu
byly kombinovany oba tyto postupy. Pro oxidacni chemicky proplach se pouzival chlornan
sodny, pro kysely chemicky proplach se pouzivala kyselina citronova nebo kyselina sirova.

HYBRIDNi SYSTEM MBR-MBBR VYUZIVAJICI NANOMATERIALY PRO DOCISTOVANI
ODPADNICH VOD
Hlavni cilem projektu je vytvofit hybridni systém pro post-treatment na Cistirny odpadnich
vod, ktery bude zaloZeny na spojeni MBR a MBBR technologii. Tato kombinace bude uréena
predeviim pro maximalni zvy$eni kvality vod vypousténych z COV. MBBR bude primdrné Fazen
jako post-nitrifikace, tedy bude slouzit pro odstrafiovani nizSich koncentraci amoniakalniho
dusiku proslych standardni biologickou ¢asti COV; pfipadné mohou byt za predpokladu
specifického mikrobidlniho osidleni biomasy degradovany i rlizné organické polutanty. MBR
technologie bude pred MBBR pfedrazena, tedy bude zajistovat Uc¢innou separaci organickych,
anorganickych a biologickych [atek. Tedy do post-nitrifikacniho reaktoru bude jiz natékat voda
zbavena znecisténi (predevsim CHSK), coZ podpofi pribéh samotné nitrifikace a omezi se
zanadeni nosi¢d balastem. Pro citlivé a chranéné lokality je vhodné na odtoku z COV dosahnout
koncentrace amoniakalniho dusiku pod 0,2 mg.L! a koncentrace CHSK a rGznorodych

evvs
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MBR je kompaktni technologie, kterd kombinuje aktivacni proces a membranovou filtraci.
MBR ziskdvaji rostouci popularitu pfi CiSténi jak komunalnich, tak i primyslovych odpadnich
vod, zejména v mistech, kde je pozadovana vysoka kvalita vody na odtoku a/nebo pfi
nedostatku prostorou stavajici nevyhovujici COV. Hlavni prednosti technologie MBR zahrnuji
vysokou kvalitu odtoku, malé rozméry atd. Odpadni vody vycisténi pomoci MBR technologie
umoznuji jejich znovuvyuziti a recyklaci pfimo v misté vzniku. SniZi se tim spotfeba pitné, popf.
uzitkové vody a zlepsi se hospodareni s vodou celkové. MBR je idealni technologii pro odtok
nezatiZzeny nerozpusténymi l[atkami, a tedy vhodny pro docisténi na MBBR.

Primarni prvek MBBR technologie je nosi¢ biomasy, ktery by mél poskytnout co nejlepsi
prostfedi pro adhezi specifickych bakterii nasledovanou tvorbou kvalitniho biofilmu. Design
pripravenych nosicl je zcela unikatni — jedna se o kompozitni ,,core/shell” strukturu, kdy cilem
je vytvorit takové prostiedi pro post-nitrifikaci, které umozni co nejefektivnéjsi eliminaci
dusikatych polutantl z predcisténé odpadni vody. V rdmci projektu bude stéZejnim cilem
ovérit funkénost téchto nosic¢l na realnych odpadnich vodach a verifikovat jejich efektivitu ve
spojeni s technologii MBR.

V soucasné dobé probihaji laboratorni testy rliznych bionosi¢d jak komeréné dostupnych, tak
i vlastni navrzené nosice. Na zakladé laboratornich vysledk(i bude navriena poloprovozni
jednotka, ktera bude dlouhodobé verifikovana na pilotnich lokalitach.

KOMBINACE POKROCILYCH OXIDACNICH PROCESU (AOP) A MEMBRANOVE SEPARACE PRO
CISTENi PROMYSLOVYCH ODPADNICH VOD (POV)
Pti soucasnych Castych obdobich sucha se nékteré primyslové podniky zacinaji potykat s
nedostatkem vody a rostou i snahy o recyklaci a znovuvyuziti odpadni vody. Jednotliva odvétvi
pramyslu produkuji odpadni vody jiného charakteru a mnozstvi - napf. vody z potravinarského
pramyslu jsou sice znacné organicky znecisténé, avsak biologicky dobfe Cistitelné. Zatimco jina
odvétvi pramyslu produkuji odpadni vody, které lze biologicky tézko Cistit, charakter
nékterych odpadnich vod to zcela znemoznuje. Cilem tohoto projektu je vyuZiti kombinace
tzv. modernich (pokrocilych) oxidacnich procest (Advanced Oxidation Processes — AOP) a
membranového bioreaktoru (MBR) pro Cisténi tézko biologicky rozlozZitelnych odpadnich vod.

Projekt je zacilen na posouzeni riznych pokrocilych oxidaénich procest (AOP) na cisténi
obtizné Cistitelnych prdmyslovych odpadnich vod a nasledné bude odpadni voda docisténa
pomoci membranového reaktoru, ktery zarucuje vysokou kvalitu odtoku. V prvni fazi projektu
byly s odpadni vodou z vybranych lokalit provedeny laboratorni testy, na zakladé jejichz
vysledk( byla navrZena a vyrobena poloprovozni modelové zafizeni. BEhem laboratorniho
testovani bylo zhodnoceno nékolik AOP, zalozenych na pouziti UV zareni, ozonu a peroxidu
vodiku, na jejichz zakladé po zhodnoceni ucinnosti odstranéni organickych latek a
s prihlédnutim k provoznim nakladlm, byla na dany typ odpadni vody zvolena Fentonova
reakce. Poloprovozni testovani probihala na vybrané prlmyslové lokalité, kdy pfi
dlouhodobém provozu byla hodnocena ucinnost jak AOP, tak i biologického procesu, vyvoj
kvality permeatu, ekonomicka a energeticka bilance a vyuZitelnost vycisténé odpadni vody
nebo jejich recyklace.

Poloprovozni jednotka se sklddd ze dvou hlavnich ¢&asti, a to chemického reaktoru a
membranové separace.

Technologicky blok chemického reaktoru se sklada ze samostatného chemického reaktoru
s konickym dnem a chemického hospodarstvi pro pfislusny AOP.
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Odpadni voda natéka do chemického reaktoru z akumulaénich nddrzi. Po homogenizaci
odpadni vody jsou do nadrze Cerpany prislusné chemikalie. Po ukonéeni reakce sedimentuji
vzniklé vlocky kalu v konickém dné, odkud jsou pomoci odkalovaciho ventilu odpustény do
kalové nddrze. Pfedcisténd odpadni voda vE. malych vlocéek kalu, jejichz sedimentace by trvala
neumeérné dlouho, je pak cerpana do nadrze precisténé vody. Tato nadrz je osazena aeracnimi
elementy, které zajistuji dodate¢nou oxidaci Zeleznaté soli, aby nedoslo k jejimu vysrazeni na
filtranich membrandch, a homogenizaci obsahu.

Membranovy bioreaktor se sklada z nddrze s membranovymi moduly, kterd v sobé integruje
aktivaci i membranovou komoru, nadrze permeatu, dmychadla, ¢erpadla permedtu, ¢erpadla
zpétného proplachu a chemického hospodarstvi pro zpétny proplach membrany. Do nadrze
s membranovymi moduly je ¢erpana predcisténa odpadni voda po Fentonové reakci.

Zatazenim Fentonovy reakce do linky ¢isténi odpadnich vod jsme schopni odstranit CHSKc,
s primérnou ucinnosti 75 %. Sestava Fentonova oxidace, aktivace a membranova filtrace je
dostate¢nd pro plnéni limitd na odtoku z COV. Pouzitim membranové technologie lze snizit
prostorové pozadavky Cistirny, zdroven je moziné dosahnout vysoké kvality odtoku
(permeatu), ktery je mozno znovuvyuzivat.

PODEKOVANI
Publikace byla vytvorena v ramci projektu:

CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024423 Nové moznosti zvySeni efektivity provozu
membranovych systémi: recyklace retentdtu z reverzné osmotickych jednotek a
inovativni zplsoby zpétného proplachu membran;

CZ.01.01.01/01/22_002/0000552 Inovativni zplsoby energeticko-provozni optimalizace
membranovych bioreaktorf

V104000014 Vyvoj mobilni energeticky nezavislé jednotky Upravny pitné vody pro
pohotovostni nasazeni v krizovych situacich

FW10010045 Hybridni systém MBR-MBBR vyuZivajici nanomateridly pro docistovani
odpadnich vod

FW01010142 Kombinace pokrocilych oxidacnich procest (AOP) a membranové separace
pro cisténi pramyslovych odpadnich vod (POV)
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ABSTRAKT

PFi upravé vody je hlavnim cilem snizeni koncentrace neZadoucich latek a organismd, které mohou
zplisobovat senzorické ¢i zdravotni obtize. Nezbytnou soucasti pitné vody jsou ale i ionty esencidlnich
prvkl potfebnych pro nase télo. Timto pohledem na pitnou vodu nahliZi i vyhldska Ministerstva
zdravotnictvi CR ¢. 252/2004 Sb. v platném znéni, kterd stanovuje minimalni pozadovanou koncentraci
v pitné vodé pouze u dvou latek, vapniku a horc¢iku. Zatimco vapniku je i vzhledem k jeho vyznamné
stabiliza¢ni roli pti transportu vody v distribucni siti vénovana velka pozornost, dalezitost hofciku v pitné
vodé je v odborné diskuzi upozadéna. Pfitom s narUstajicim vyCerpanim zemédélské pldy a vyssi
konzumaci prefabrikovanych potravin nepfijima vétSina dospélé populace doporucenou denni davku
hofciku, coz vede k vy$si morbidité a mortalité rady nemoci, napf. kardiovaskularnich onemocnéni. Tim
spis by se mélo dbat na to, aby bylo hofciku v pitné vodé dostatek. Tento prispévek podava prehled o
vyznamu hofciku pro lidsky organismus, o jeho vyskytu v pitné vodé a o zpUlsobech, kterymi je mozné
horcik do upravované vody doddvat. Soucasti prispévku jsou i zavéry poloprovozniho testovani
doplnovani hotciku do permeatu z nanofiltrace pfi Upravé vody.

KLICOVA SLOVA

hof¢ik; nanofiltrace; pitnad voda; remineralizace; Uprava vody; zdravi

uvoD

Lék proti kfe¢im a Unavé, nezbytna soucast chlorofylu. Asi tak by se v jedné vété dalo shrnout
vSeobecné povédomi o horciku. Jeho pritomnost a dilezitost v pitné vodé se mnohdy zuzuje
na zminky o tvrdosti vody a vodnim kameni bujicim v rychlovarnych konvicich. Hor¢ik je ale ve
skutecnosti vyrazné dilezitéjSim esencidlnim prvkem, nez je na prvni pohled patrné. Zdravotni
benefity horciku prisuzované jsou natolik vyznamné, Ze lze bez ostychu uvaZovat i o jeho
dopliiovani do upravované vody. Pro¢ bychom chtéli hor¢ik doplnovat? Jaké jsou zpUsoby
remineralizace vody horcikem? Kolik mGze takovy proces stat penéz?.

ZDRAVI A STRAVA

Horcik je prvkem ze skupiny kov( alkalickych zemin, ktery se vmalo ¢i stfedné
mineralizovanych vodach vyskytuje az na vyjimky ve formé dvojmocného kationtu. V lidském
organismu ma tento esencidlni prvek vyznamnou roli: , Plsobi jako kofaktor a aktivator
nékolika set enzymovych reakci (glykolyzy, metabolismu ATP, transportu nékterych prvku
membranami, syntézy nukleovych kyselin aj.)“ (Pitter, 2015).

Kazdému ¢lovéku je doporuceno pfijmout denné 5 az 7 mg horéiku na 1 kg své vahy
(Barbagallo et al., 2021, USA, 2015). Téchto hodnot ale vétsSina dospélé populace nedosahuje.
Je tomu tak z nékolika dlvodd. Prvnim z nich je fakt, Ze vétSinu horciku prijimame z jidla,
nikoliv z vody. Hor¢ik vazany ve stravé je ale v lidském téle hife vstrebatelny a jakykoliv deficit
horciku v prijaté stravé je timto zplsobem zvyraznén (Rubenowitz et al., 1996). Vyznamny
podil potravin navic dnes pfijimame ve formé hotovych jidel z priimyslové vyroby, které
obsahuji méné horcéiku nez pokrmy z primarnich surovin (Rubenowitz et al., 1996, Rosanoff,
2013). Druhym dlvodem je nizsi obsah hofciku v plodindch kvali vycerpani pidy intenzivnim
zemédélstvim. | pres pravidelné hnojeni je v plidé méné mineralnich latek, jez mohou vstoupit
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do metabolismu rostlin, nez dfive (Tarleton, 2018). Mezi dalsi divody patfi napf. vyuzivani
nedostatecné remineralizované odsolené vody k pitnym ucellim nebo vareni potravin (ryze,
brambory, téstoviny,...) ve vodé s nizkou koncentraci hor¢iku. V takové situaci dochazi vlivem
koncentracniho gradientu ke sniZzeni koncentrace hor¢iku v potraviné.

Nedostatecny pfijem horciku nevyhnutelné vede k jeho nedostatku v organismu. Ten bohuzel
hraje negativni roli v mortalité a morbidité fady nemoci. Nejvyraznéjsi korelace mezi
mnozstvim hotciku v lidském téle a projevem choroby byla vysledovana u kardiovaskularnich
onemocnéni (Rosanoff, 2013, Cotruvo et al., 2017, Helte et al., 2022). Publikace doktorky
Rosanoff dokonce uvadi, Ze navySeni koncentrace hofciku v pitné vodé by mohlo u
kardiovaskuldrnich onemocnéni snizit mortalitu o 30-35 % (Rosanoff, 2013).

LEGISLATIVA

Proc lze uvazovat o priddvani horciku do pitné vody je po precteni pfedchozi kapitoly zfrejmé.
ZlepSeni zdravotniho stavu populace, vycislitelné i finanéné dle ndkladd na lécbu
kardiovaskuldrnich onemocnéni, je Zddouci a Ize ho navrhnout tak, aby prevladaly ekonomické
benefity. Klicem je ale stanovit ekonomicky i zdravotné vhodnou koncentraci hot¢iku v pitné
vodé.

Zde ale nastdva prvni zadrhel. Ani po letech diskuzi a fadé publikaci a studii nepanuje mezi
odborniky jednoznac¢né shoda na optimalni koncentraci hor¢iku v pitné vodé. V Evropské unii
se sice Smérnice evropského parlamentu a rady EU ¢. 2020/2184 o jakosti vody urcené k lidské
spotiebé zminuje o dlouhodobé dulezitosti vyskytu esencialnich prvk( ve vodé, neupresnuje
ale konkrétni minimalni koncentraci hofciku v pitné vodé (EU, 2020, Kozisek, 2020). Tu maji
legislativné stanovenou pouze dva ¢lenské staty, Slovensko a Cesko (vyhlaska MZ €. 252/2004
Sb. v platném znéni) (CESKO, 2024). Oba staty pozaduji minimalné 10 mg/| hoi¢iku v pitné
vodé. Nutnost respektovat tuto minimalni hodnotu se ale aplikuje pouze v pfipadech, kdy je
béhem uUpravy vody prokazatelné snizena koncentrace horciku. Dle legislativy neni dulezité,
zda se jednd o Umyslné snizovani i o vedlejsi efekt opatfeni cileného na jiny typ latek (napfr.
uziti nanofiltrace pro odstranéni mikropolutantl). Vzhledem k tomu, Ze ani umyslné, ani
neumyslné snizovani koncentrace horciku neni standardni soucasti technologie tuzemskych
Upraven vody, nema legislativni ukotveni velky dopad do praxe. V situaci, kdy upravna vody
upravuje surovou vodu s koncentraci hofciku nizsi nez 10 mg/l a tuto hodnotu dale nesnizi,
nema provozovatel povinnost doplfiovat hof¢ik do upravované vody. Ostatni evropské staty
pochopitelné nezapomnéli na existenci horéiku, jejich legislativa ale vétSinou oSetfuje sumarni
koncentraci vdpniku a hofciku, uvadénou jako ,tvrdost vody“, nez koncentraci samotného
hofciku (KozZisek, 2020).

VYSKYT HORCIKU V PITNE VODE

Pro¢ je z hlediska dopadu na provozovatele tuzemskych Upraven vody zdsadni podminéné
dodrzovani minimalni koncentrace hotciku v pitné vodé jasné doklada Zprdva o kvalité pitné
vody v CR za rok 2023 zpracovand Statnim zdravotnim Ustavem se sidlem v Praze (SzZU, 2024).
Ta tika, Ze 72 % obyvatel je zdsobovano pitnou vodou s koncentraci horéiku <10 mg/I.
Doporucenou mez koncentrace hofciku v pitné vodé, ktera je dana vyhlaskou MZ ¢. 252/2004
Sb. v platném znéni, ve vysi 20-30 mg/| splfiuje pitnd voda, jiZz je zdsobovano pouze 5 %
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obyvatelstva (CESKO, 2024). Méné ne? 20 mg/| hof¢iku ma v pitné vodé 93 % obyvatel.
Z téchto udaju jasné vyplyva, Ze v tuzemské pitné vodé je znatelny deficit horciku, ktery ma
pravdépodobné i vliv na zdravotni stav Cech.

Ve svété neni situace pfilis odliSnd od ceskych poméru. Nelze s jistotou tvrdit, Ze nékteré
kontinenty maji vyrazné vyssi obsah hofciku v pitné vodé neZ jiné (Hori et al.,, 2021).
CharakteristictéjSim prvkem jsou spi$ vyrazné rozdily mezi mikroregiony uvnitf jednotlivych
zemi. To se tykd jak Ceska, USA, Velké Britanie, tak napf. i Ddnska, ve kterém se koncentrace
horéiku v pitné vodé pohybuje od nizsich jednotek mg/l na Jutském poloostrové aZz po nizsi
desitky mg/l na ostrovech Sjalland a Lolland (Theisen et al., 2022).

REMINERALIZACE
Jaké mame mozZnosti remineralizace upravované vody horéikem, kdyZz se pro ni chceme
rozhodnout?

V pripadé, Ze se rozhodneme davkovat do pitné vody chemikalii obsahujici hofcik, musime
nejprve zjistit, jaké suroviny mame k dispozici. Nékteré zplsoby remineralizace jsou totiz kvuli
dostupnosti vedlejSich produktl membranovych proces( aplikovatelné jen pfi Upravé morské
vody, jiné metody Ize vyuzit i pro Upravu sladké vody.

Upravny vody odsolujici morskou vodu mohou k remineralizaci vyuzit budto hof¢ik z moiské
vody nebo z retentdtu z reverzni osmdézy. Obé suroviny jsou bohaté na hoicik a navic jsou
zadarmo. Davkovani morské vody pfimo do permedatu z reverzni osmdzy se ale nevyuziva,
protoZze mofrska voda obsahuje pfili§ mnoho sodnych a chloridovych iontl (Lesimple et al.,
2020). Vyuzit lze retentat z reverzni osmazy, odpadni produkt vznikajici pfi desalinaci vody.
Z néj lze dalSimi separacnimi kroky za vyuZiti iontové vymény i nanofiltrace ziskat budto
kapalny produkt bohaty na hor¢ik (Nativ et al., 2020, Tang et al., 2017) nebo nasledné vysrazet
hotecnatou stl (Mohammad et al., 2019, Lehmann et al., 2016). Vysledné produkty Ize
nasledné davkovat pfimo do upravované vody. StéZejnim faktorem pfi aplikaci
remineralizanich technologii do provozniho méfitka je pochopitelné jejich finanéni
narocnost.

Pfi remineralizaci sladké vody bohuzel nejsou k dispozici ani levné zdroje horciku, ani odpadni
produkty obsahujici horc¢ik. Jedinou moznosti tak zlstava vyuziti horecnaté soli budto pfimym
davkovanim, ¢ jejim pozvolném rozpousténi ve formé filtraéni naplné. V Cesku je populdrné;jsi
druha z variant, postupné rozpousténi dolomitu (CaCO3-MgCOs3), vétSinou v polovypalené
formé dnes pod obchodnim oznacenim Semidol, dfive i PVD. Vyzkumna skupina izraelského
profesora Ori Lahava ale ve své publikace poukazuje na to, Ze kinetika rozpousténi dolomitu
je pfi Upravé vody dostacujici pouze pfi hodnotach pH v rozmezi od 5,0 az 6,0, coZz neni ani
z technologického pohledu, ani z legislativniho pohledu, Zadouci vystupni hodnota pH
upravené vody (Lahav et al., 2018). Je proto potieba rozumné volit formu kontaktu dolomitu
s vodou, zvazit aplikaci chemikalie snizujici hodnotu pH vody (CO2, H;S04), zvolit vhodné
umisténi procesu do skladby technologické linky a idedlné ovéfit tuto remineraliza¢ni techniku
v poloprovoznim méritku. Obdobnym zplsobem jako polovypaleny dolomit Ize vyuZit i MgO,
pfip. MgO v kombinaci s CaCOs.
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Oproti pozvolnému rozpousténi dolomitu se pFfimé davkovani soli hofciku jevi jako
spolehlivéjsi moznost. | ta mda ale své nevyhody. Napfiklad ddvkovanim MgNOs dochazi
k nezadoucimu zvySeni koncentrace dusi¢nanovych aniont(, které jsou v pitné vodé pfisné
limitovany. Optimalni variantou tak mazZe byt budto davkovani MgCl, nebo MgSOa4. Oba
anionty, chloridy i sirany, jsou v pitné vodé limitovany pouze mezni hodnotou 250 mg/I, kterd
neni limitujici pro davkovani jednotek mg/I horciku.

VYSLEDKY POLOPROVOZNIHO TESTOVANI

Teoretické znalosti remineralizacnich metod byly doplnény poloprovoznimi testy. Na pilotni
jednotce provozované na Upravné vody z povrchového zdroje bylo testovano davkovani siranu
hofe¢natého do permedtu z nanofiltrace scilem ovéfit teoretické predpoklady a zjistit
ekonomickou narocnost remineralizace.

Poloprovozni jednotka se skladala z nanofiltrace (MICRODYN 4040-NF7, cross-flow filtrace,
velikost port 1 nm, MWCO 200-400 Da), které predchazela budto poloprovozni mikrofiltrace
(AMAYA 5.2, dead-end filtrace, nominalni velikost pérd 0,1 um), nebo piskova filtrace
v provoznim meéfitku. Kvalita ndtoku na nanofiltraci byla srovnatelnd pro oba zminéné
technologické stupné, proto neni dale rozliSovano, jaka byla konfigurace pfi jednotlivych
odbérech.

K dopliiovani hotciku byl pouzit heptahydrat siranu hofecnatého v potravinarské kvalité. Z néj
byl ndsledné pripraven roztok o hmotnostni koncentraci MgSO4 50 g/I. Ten byl davkovacim
¢erpadlem déavkovan do permedtu z nanofiltrace, nasledné smés pokracovala v toku trubni
trasou po dobu cca 15 minut, poté byla voda vzorkovédna. Davka byla volena tak, aby
v upravené vodeé bylo alespor 10 mg/I hofciku. Do upravované vody bylo priimérné davkovano
8-9 mg/I horciku.

Dil¢i vysledky z tfimési¢ni vzorkovaci kampané (14 odbért) jsou k dispozici na Obr. 1 a Obr. 2.

B natok na NF Bpermeat z NF Oremineralizovany permeat
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Obr. 15: Priimérné hmotnostni koncentrace vdapniku a horciku ve vybranych profilech pilotni jednotky

PFi testovani byla hmotnostni koncentrace horciku mezi vstupem a vystupem z nanofiltrace
snizena v priméru o 63,1 % na pramérnou hodnotu 2,41 mg/I. Remineralizaci bylo dosazeno

86



pramérné koncentrace horciku 10,1 mg/l. Na nanofiltraci dochazelo téZ ke snizovani
koncentrace vapniku, primérné o 59,4 %. Pfestoze vapnik by bylo v tomto pfipadé také nutné
do upravované vody dopliiovat, nebyla tato problematika dale feSena, jelikoZ nebyla pro
danou Upravnu vody vzhledem k dal$im souvislostem stézejni.

mnatok na NF Bpermeatz NF DOremineralizovany permeat
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konduktivita sirany

Obr. 16: Prumérnd hmotnostni koncentrace siranii a priimérnd konduktivita upravované vody ve vybranych
profilech pilotni jednotky

Na nanofiltracni membrané dochazelo téz ke snizeni dalSich vicemocnych iont(, siranovych
anionty. Pro ty predstavovala membrana témér neprostupnou bariéru, jelikoz pouze v 1 ze 14
provedenych méreni byla hodnota nad mezi stanovitelnosti, kterou bylo 10 mg/I (14 méreni
bylo provedeno ve vSech profilech v rozsahu vsech zde zminovanych ukazateld). Primérna
hodnota konduktivity upravované vody byla na nanofiltraci snizena 0 49,5 %, po remineralizaci
byla primérna konduktivita vody 26,4 mS/m. Remineralizace neméla zasadni vliv na
hydrochemické vlastnosti vody. Ta byla hodnocena v 6 odbérech. Ukazatel pfesyceni CaCOs3
dosahoval v permedtu z nanofiltrace primérné hodnoty 0,028 a vremineralizovaném
permeatu 0,001. Hodnoty pfesyceni CaCOs v obou profilech jsou v intervalu doporuc¢eném
normou TNV 75 7121 - Pozadavky na jakost vody dopravované potrubim pfi teploté do 25 °C
(CESKO, 2010). Ato i pfesto, 7e jak permeat z nanofiltrace, tak remineralizovany permeat mély
agresivni charakter, jelikoz u nich nedoslo z vySe zminénych dlvodu ke stabilizaci a dosazeni
vapenato-uhli¢itanové rovnovahy.

EKONOMIKA REMINERALIZACE SIRANEM HORECNATYM

Zvysledki poloprovoznich testll vyplyvd, Ze davkovani siranu horecnatého vede
k pozadovanému zvyseni koncentrace hoiciku v upravované vodé bez vedlejsich nezadoucich
efektld. Zekonomického hlediska tvofila majoritni podil celkovych nakladli cena za
heptahydrat siranu hore¢natého. Ta byla v poméru k ostatnim ukazatelim (cena fedici vody
pro pfipravu roztoku a spotfeba elektrické energie davkovaciho ¢erpadla) natolik vysoka, Ze
zbylé naklady byly zanedbany. Cena za jeden kilogram heptahydratu siranu hore¢natého byla
48 KC. K poloprovoznim testim nebyla vyuZzita chemikalie nakupovanad za velkoobchodni ceny,
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nybrz vefejné dostupny produkt nakupovany v pytlich o hmotnosti 25 kg. Pfi zohlednéni davky
tvofily poloprovozni naklady na remineralizaci 4,63 K&/m?3 upravené vody.

V uvazovaném provoznim méritku by ale byly ndklady na remineralizaci odlisSné. Vyznamnou
roli hraje hlavné vstupni surovina. Pfi ndkupu a dovozu heptahydratu je hmotnostni podil
hotéiku mirné pod 10 %. Na Upravnu by se tedy, obrazné fe€eno, vozilo velké mnozZstvi vody a
jen zlomek Zadouciho hofciku. Pro provozni aplikaci je ale moZna, a zaroven i nezbytn3,
domluva vyhodnéjsi ceny, nez je ta maloobchodni. BEhem vyhodnocovani pilotnich zkouSek
bylo ddle zjisténo, Ze prestoZze v maloobchodnim méfitku se neobchoduje s potravinarskym
bezvodym siranem horecnatym, ve velkoobchodnim méfitku je tato surovina dostupna.
Kombinace vyhodnéjsi ceny a chemikalie s vy$s$im hmotnostnim obsahem horciku klesaji jak
naklady na dopravu a skladovani chemikalie, tak i cena. V ramci prizkumu trhu v roce 2023
byla cena chemikalie pfedbéiné uréena pfi davce hotéiku 8 mg/l na 0,75 K&/m? upravené vody.
Toto dislo Ize ale brat pouze jako orientacni Udaj a jednu z ndkladovych poloZzek moziné
provozni aplikace. Zavedeni remineralizace s sebou totiZ nese i nemalé investi¢ni i provozni
naklady.

ZAVER

Hofcik v pitné vodé ze zdravotniho hlediska stoprocentné potrebujeme a je jen otazkou
celospolecenské debaty, zda budeme pro dodrzovani jeho doporucéeného denniho ptijmu chtit
udélat plosny zasah, nebo nechat zdlezitost v rukou jednotlivych obcdan( tak, jako dnes.
Nepfislusi nam délat velké a ukvapené zavéry, presto bychom byli radi, kdyby povédomi o
zdravotnich a v jejich dlsledcich i moznych ekonomickych benefitech remineralizace pitné
vody hoféikem bylo znatelnéjsi a rozSifenéjsi. Zavéry z naseho poloprovozniho testovani a
prazkumu trhu totiZz naznacuji, Zze doplfiovani hotciku do pitné vody moziné je. V pripadé
rozSifovani aplikace nanofiltrace ¢i reverzni osmézy do tuzemského vodarenstvi se mu navic
stejné nevyhneme. Budme proto této moznosti otevieni a dohlédnéme na to, aby nebyla ve
vodarenstvi prehlizena. Budouci generace nam za to jednou jisté podékuiji.
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ABSTRAKT

PoZzadavek na uhlikovou neutralitu a energetickou sobéstacnost Cistiren odpadnich vod vyvolal poptavku
po efektivnich a ekologicky Setrnych fesenich, které umozni téchto ideald docilit nebo se k nim alespon
pribliZit. Jednou z moznosti je optimalizace energetického vyuZiti kalll a také implementace anaerobni
kofermentace v ramci kalového hospodafrstvi Cistiren odpadnich vod. Davkovani snadno rozloZitelného

sy

substratu v podobé rlznych organickych komunalnich odpadd muze zapfricinit stimulaci rozkladu hire
rozlozitelnych organickych latek, které jsou obsazeny ve smésném surovém kalu. Hlubsi rozklad a
pridavek snadno rozloZitelné organické hmoty vede ke zvyseni produkce bioplynu, ktery je na Cistirnach
odpadnich vod stéZejni pro zlepSeni energetické bilance. Zaroven tak bude sniZzena uhlikova stopa
zpracovani komunalnich odpadd, diky zkraceni dopravnich vzdalenosti dovozu biologicky rozloZitelnych
odpadd, které jsou vétSinou zpracovavany ve vzdalenych bioplynovych stanicich nebo kompostarnach.
Prispévek se bude zabyvat pfedevsim zhodnocenim biologicky rozloZitelnych odpadd prostfednictvim
jednorazovych anaerobnich vsadkovych test(, které budou v dalSim vyzkumu podrobeny testim v
expandovaném méftitku.

KLiICOVA SLOVA

Anaerobni kofermentace, bioplyn, Cistirensky kal, energeticka sobéstacnost, potravinarské odpady

uvoD

Dle navrhované novelizace smérnice o Cisténi méstskych odpadnich vod (91/271/EHS) je
nutno do roku 2045 zcela dosdhnout energetické sobéstacnosti velkych Cistiren odpadnich vod
(COV) a kontinualné zaznamendvat uhlikovou stopu, aby tyto informace mohly byt k dispozici
pro Sirokou vefejnost. Z tohoto divodu je energetickd sobéstacnost COV aktudlnim a
diskutovanym tématem. Pro dosaZzeni nebo alespon pfiblizeni se k témto idealiim je nutné
hledat ekonomicky pfijatelné a ekologicky Setrné pristupy. Existuje Siroka skala moznosti, jak
energetickou bilanci COV pozitivné ovlivnit jako je napfiklad zuZitkovavani tepla odpadnich
vod, vystavba solarnich panelé na nezastavénych plochach v aredlech COV nebo zvyseni
produkce bioplynu (BP). Pravé BP je jednim z hlavnich pilifi pro dosaZeni energetické
sobé&staénosti COV a jeho produkci je mozné navysit intenzifikaci & optimalizaci kalového
hospodarstvi. Pridavek biologicky rozlozitelného odpadu (BRO) pfi anaerobnim zpracovani
Cistirenskych kal m(ze byt efektivni a udrzitelnou cestou pro zlepseni energetické bilance na
COV. Cilem ptispévku je zhodnoceni vybranych kosubstratd pro anaerobni kofermentaci
s Cistirenskym kalem.

ANAEROBNi KOFERMENTACE
Anaerobni fermentace je béiné vyuzivand na COV ke stabilizaci €istirenskych kal(l (SS z

anglického prekladu sewage sludge) (Mehariya et al., 2018). StéZejni vyhodou anaerobniho
zpracovani SS je produkce BP, pomoci ného? jsou provozovatelé COV schopni kompenzovat
alespori &ast energetické spotfeby COV. Literatura uvadi, e konvenéni kalové hospodaistvi za
optimalnich podminek maze vyprodukovat takové mnozstvi BP, které dokdze pokryt az 65 %
energetické spotfeby COV. DosaZeni Uplné energetické neutrality je pfedeviim omezeno
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skladbou cistirenského kalu, ktery obsahuje predevsim h(ire biologicky rozloZitelné organické
latky (Nghiem et al., 2017, Mehariya et al., 2018). Déle byly v minulosti anaerobni stabilizacni
nadrze stavény s vyssi kapacitou z divodu predpokladu populaéniho rlstu, ktery v nynéjsi
dobé v rdznych regionech spiSe stagnuje. Z toho vyplyvd, Ze anaerobni stabilizacni nadrze
nejsou vyuzité s plnym potencidlem a pfi jejich provozu lze zvysit zatiZzeni organickymi
latkami (Nghiem et al., 2017). Pfidavkem BRO do anaerobnich stabiliza¢nich nadrzi, jako jsou
napriklad potravinarské odpady (FW z anglického prekladu food waste), je mozné zatizeni
organickymi latkami zvysit a zdroven systém dotovat snadno rozlozitelnou organickou frakei.
Jejich pridavkem lze stimulovat rozklad hife rozloZitelnych organickych latek a navysit tak
produkci BP. Obecné se anaerobni zpracovani dvou a vice substratll nazyva anaerobni
kofermentace (AkoF), ktera mlZe byt ekologicky Setrnou a ekonomicky pfijatelnou cestou k
dosaZeni energetické sobéstacnosti Cistiren odpadnich vod (lacovidou et al., 2012).

Jednim z velice diskutovanych BRO jsou pravé FW. Dle nynéjsich trendl bude odhadem v roce
2025 celosvétoveé produkovano pfiblizné 2,2 miliard tun FW ro¢né. Z divodu predpokladaného
vy$Siho mnoizstvi FW rostou i obavy s jeho nespravnym naklddanim. V soucasnosti jsou FW
bud'skldadkovany nebo likvidovany pomoci termochemickych (spalovani nebo hydrotermalnim
procesem) a biologickych procest. Pri jejich skladkovani hrozi kontaminace ovzdusi
(prostrednictvim emisi sklddkovych plynd) nebo podzemnich vod, kterd mize zpUsobit riziko
negativniho vlivu na lidské zdravi, a navic sklddkovani BRO jiZ nasSe legislativa nepovoluje. V
pfipadé termochemickych proces( je hlavni pfekazkou energeticka naro¢nost a nenavratnost
organického uhliku zpét na zemédélskou pldu. Naproti tomu biologické procesy (napft.
anaerobni fermentace) jsou vhodnou cestou pro jejich zpracovani (AzarmaneshZonoozi and
Ghiasinejad, 2020). Pro anaerobni kofermentaci jsou FW vhodné predevsim diky vysokému
obsahu biologicky snadno rozlozitelnych organickych l|atek. Kvalitativné jsou tvofeny
sacharidy, bilkovinami a lipidy, které jsou obvykle obsazeny v nasledujicich koncentracnich
rozmezich: 55,0-78,2 %, 14,4 -21,3 % a 13,0-22,0 % (vztazeno k susiné). Ovsem je nutno mit
neustale na paméti, Ze sloZzeni FW je velice proménlivé a zdleZi na jeho plivodu (Azarmanesh
et al.,, 2023).

Spoleéné zpracovani FW a SS anaerobni cestou je v dnesni dobé diskutované a vyzdvihované
téma. AkoF ma radu vyhod, ale i spousty implementacnich a procesnich prekazek. Mezi
vyhody je fazeno: zfedéni toxickych a inhibujicich sloZzek obsazenych v substratu, zvySeni
organického zatiZzeni anaerobnich stabiliza¢nich ndadrzi a zvySeni neutralizaéni kapacity
(Azarmanesh et al., 2023, Mehariya et al., 2018). VSechny tyto skutecnosti pozitivné ovliviuji
anaerobni rozklad organickych latek, které jsou biologicky prevedeny na energeticky bohaty
BP. OvSem i AkoF ma sva Uskali. Prekazky lze rozdélit na dvé skupiny. Prvni se tyka technického
vybaveni a nutnosti stavby novych budov &i zafizeni a druha se tyka ryze procesnich probléma.
Pro zpracovavani surovych FW je nutno navrhnout a vybudovat technologii pro separaci
inertniho materidlu v podobé skla, plastovych obali a keramiky. Inertni materidl muze
zpUsobit abrazi technické periferie (michadla, cerpadla a dalsi) a jeho akumulaci v anaerobnich
stabiliza¢nich nadrzich. Dalsim problémem je jeho uskladnéni a postupné davkovani do
anaerobniho systému. V piipadé, ze na COV nebude moZnost vybudovat dostate¢né velké
skladovaci prostory, tak bude silné limitované mnozstvi kosubstratu (ve vztahu k moziné
vyuzitelné kapacité fermentor(), coz mlze vést k nedplnému vyuZiti plného potencialu AkoF
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FW a SS. Nicméné pfi navrhovani skladovacich prostor je nutno brat v dvahu i moZnost
nekontrolovatelné a neZddouci degradace pti dlouhych dobach zdrieni FW pred
naddvkovanim do anaerobnich fermentorl (riziko emisi zapachajicich latek a metanu).
Degradaci FW muZe dochazet ke ztraté organickych latek, které pak nemohou byt vyuZzity pro
produkci BP. Provozovatel COV také musi peclivé kontrolovat mnoZstvi naddvkovaného
materidlu do anaerobnich stabilizacnich nadrzi, aby nedoslo bud k inhibici nebo kolapsu
procesu z davodu predavkovani organickymi latkami. Kontrola ddvkovani FW je dllezita i
proto, aby nebyla pretizena kapacita bioplynového hospodaistvi nadmérnou produkci BP a
nedochdzelo tak k spalovani jeho velkého mnozstvi ve fléfe (Nghiem et al., 2017).

Mezi stézejni procesni problémy AkoF jsou fazeny acidifikace bioreaktoru nizsimi mastnymi
kyselinami (NMK) a inhibice anaerobniho systému amoniakalnim dusikem. P¥i pfedavkovani
anaerobniho bioreaktoru BRO muze dojit vlivem vysokého zatizeni organickymi latkami
k akumulaci meziproduktd jimz jsou NMK. Vyssi koncentrace NMK mohou ovlivnit hodnotu
pH, ktera je stéZejnim parametrem pro kontrolu anaerobniho rozkladu (optimum 6,8-7,3).
Zaroven mohou byt i nékteré NMK v urcitych koncentracich toxické pro anaerobni
mikroorganismy a zpUsobit tak inhibici tvorby BP nebo kolaps celého systému (Mehariya et
al., 2018). Mezni koncentrace NMK pro inhibici anaerobni fermentace nelze presné definovat.
Rozmanitost anaerobniho procesu (inokulum, substrat, technologické usporadani aj.)
ovliviiuje i citlivost mikroorganismu na rlizné parametry a podminky véetné koncentrace NMK.
Obecné se uvadi, Ze koncentrace NMK nad 3,5-4,0 g-I"* mdzZe zpUsobit inhibici a zvySuje se i
pravdépodobnost kolapsu celého systému (Drosg, 2013, Mehariya et al., 2018). Pro snizeni
pravdépodobnosti akumulace NMK pfi vy$Sim zatizeni organickymi latkami je moznost zvolit
provoz anaerobnich reaktor( za termofilnich podminek (rychlejsi a hlubsi rozklad organickych
latek oproti mezofilnim podminkdm)(Nabaterega et al., 2021). Druhou zmifiovanou procesni
prekazkou je inhibice amoniakalnim dusikem. Jeho produkce je obecné svazana s produkty,
které obsahuji vy$si mnoizstvi bilkovin jako jsou mlécné vyrobky nebo maso. V anaerobnich
podminkach za pfitomnosti mikroorganism( dochazi k degradaci bilkovin za vzniku dalSich
meziproduktl a amoniakalniho dusiku (Mehariya et al., 2018). Mezni koncentrace, které
mohou zpUsobit inhibici nebo kolaps celého systému se v odborné literature lisi, a to
predevsim z divodu rozdilnych provoznich podminek, skladby inokula nebo rozdilné kvality
substratu. Zaroven pfi pozvolném zvySovani amoniakalniho dusiku ve fermentaénim médiu
muze dochdazet k aklimatizaci anaerobni kultury, kterd nemusi byt inhibovana i pti vyssich
hodnotach koncentrace amoniakalniho dusiku (Ariunbaatar et al., 2015).

MATERIALY A METODY

Pro jednordzové anaerobni testy se smésnym surovym kalem (SSK) byly vybrany tfi
kosubstraty, které reprezentuji FW. Jednotlivé substraty byly vybrany tak, aby spadaly do
jedné z kategorie: i) sacharidické substraty, ii) substraty s obsahem bilkovin a iii) substraty s
obsahem tuk( a olejl. Pro i), ii) a iii) skupinu substratd byly vybrany coca-cola (CC), bily jogurt
(JG) a pouiZity olej (PO). Parametry jednotlivych substratll a inokula jako jsou chemicka
spotieba kysliku (CHSKc), veskeré latky (VL), veskeré latky ztraty zihanim (VLz), rozpusténé
latky (RL), rozpusténé latky ztraty Zihdanim (RL;s), nerozpusténé latky (NL), nerozpusténé latky
ztraty zihanim (NLz) a hodnota pH jsou uvedeny v tab. 1. Jako inokulum byl odebran vyhnily
kal (VK) z prvniho stupné termofilni anaerobni stabilizace na Ustfedni ¢istirné odpadnich vod
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v Praze (UCOV). SSK byl odebran v kalovém hospodartstvi UCOV a odpovida kvalité vstupu do
anaerobnich stabilizacnich nadrzi. Odbér VK a SSK byl uskutecnén vidy zvlast pro kazdy test
anaerobni rozloZitelnosti, a proto se mohou nékteré charakteristické ukazatele mirné lisit
zdlvodu proménlivosti sloZeni Cistirenskych kalll v case. CC a JG byly zakoupeny
v supermarketu jako modelovy substrat pro potravinarské odpady i) a ii) skupiny. Poslednim
substratem byl PO, ktery byl odebran z domacnosti a reprezentoval iii) skupinu.

Tab 1: Parametry inokula a substrdtd pouZitych v jednordzovych vsddkovych anaerobnich testech

substrat/inokulum | CHSKcr VL VLiz RL RLz NL NLz pH
[g-™] [g-™] [g™ [g-1™] [g-™] [g-™] [g-1"] [-]
ENDO1 24,2 27,4 16,3 3,1 1,9 24,4 14,4 8,0
ENDO2 25,2 25,5 15,3 2,7 1,8 22,8 13,5 8,2
ENDO3 28,2 29,4 17,0 2,6 1,7 26,8 15,4 7,9
SSK1 54,3 45,9 36,1 2,3 1,3 43,6 34,8 7,8
SSK2 63,3 49,4 35,3 3,2 1,9 46,2 33,4 6,0
SSK3 67,9 49,3 34,4 3,2 2,0 46,0 32,4 6,1
JG 184 125 114,6 - - - - -
CcC 125 95,7 81,5 - - - - 2,4
PO 2436 876,2 876,0 - - - - 4,5

Anaerobni biologickd rozloZitelnost byla testovdna prostfednictvim jednorazovych
anaerobnich vsadkovych testd za termofilnich podminek (55 °C). Byly nasazeny celkem tfi
anaerobni testy. V kazdém testu byly nasazeny ¢tyfi sady lahvi¢ek. Kazda sada byla nasazena
v triplikatech. V prvnim testu byly v sadach ENDO1, SSK1, JG a SSK1+JG stanoveny nasledujici
hodnoty pH: 8,0; 7,8; 7,7 a 7,8. Vdruhém testu vsaddach ENDO2, SSK2, CC a SSK2+CC
nasledujici hodnoty: 8,1; 8,0; 8,0 a 8,0. Ve tfetim testu v sadach ENDO3, SSK3, PO a SSK3+PO
byly stanoveny nasledujici hodnoty pH: 7,8; 7,7; 7,7 a 7,7. Ve vsech testech bylo nastaveno
stejné zatizeni 0,5 g-g™* (CHSKcr; NLz). Produkce BP byla méfena plynomérnou byretou a jeho
kvalita na plynovém chromatografu s tepelné vodivostnim detektorem. Objem BP byl méren
dle potreby. Kvalita BP byla mérena pfi kazdém méreni jeho vyprodukovaného objemu.

VYSLEDKY A DISKUZE
Vysledky byly zhodnoceny na zakladé dvou vystupl. Prvnim z diskutovanych vysledk( byla
specificka produkce CH4 vztazend k VL, a dale bylo zhodnoceno odstranéni organickych latek
vyjadrenych v podobé VL.

Specificka produkce CHa

Na obr. 1, obr. 2 a obr. 3 jsou graficky zndzornény vysledky specifické produkce CH4 ze tfech
provedenych jednorazovych vsadkovych anaerobnich testu. V obr. 1 je zndzornéna specificka
produkce CHs tfech sad, kde v prvnich dvou sadach byly nasazeny pouze sélo substraty
v podobé SSK1 a JG a v posledni sadé byla nasazena smés substrati SSK1+JG. Na prvni pohled
sady s SSK. Dle predpokladu byla sada s SSK+JG mezi témito hodnotami. Konkrétni hodnoty
byly 0,589 I-g! (VLzs), 0,449 I-g! (VLs) a 0,304 l-gt (VL) pro sadu sJG, SSK1+JG a SSK1.
V druhém testu (obr. 2) bylo dosazeno prekvapujicich vysledk(. V sadé s SSK2+CC bylo
dosazeno vyssi specifické produkce CHa nez v sadé s CC. Jednim z dlivodt mohla byt stimulace
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rozkladu hife biologicky rozloZitelnych organickych latek (obsazenych v SSK) pfidavkem velice
snadno biologicky rozloZitelnych organickych latek. Tento efekt mohl byt zvyraznén i dfivé;jsi
produkci CHav systému s SSK2+CC a také jeho lepsi kvalitou v pribéhu celého testu. Specifické
produkce CHav sadach s SSK2, CC, SSK2+CC dosahly hodnot 0,346 |-g (VLz), 0,398 I-g (VL) a
0,450 |-g (VLz). V poslednim anaerobnim testu (obr. 3) byly nasazeny sady s PO. V sadach
s PO a SSK+PO bylo dosazeno odlisnych trendu (sigmoidni charakter) oproti ostatnim krivkam
v predeslych testech. Pravdépodobnym divodem mohl byt obsah vyssich mastnych kyselin,
pro které je PO hojnym zdrojem a mohou zpusobit inhibici procesu anaerobni fermentace
(Tvrzicka et al., 2011, Shi et al., 2024). Specifické produkce CH4 v sadach s SSK3, PO a SSK3+PO
doséahly hodnot 0,401 I-g* (VLz), 1,003 l-g (VLy) a 0,516 |-g* (VLz).

V literature je uvedeno, Ze pfi vyuZiti substratu s obsahem bilkovin, sacharid(i a tuk( je obecné
dosazeno 0,58 - 0,751 BP, 0,79 -0,9751BP a 1,125 - 1,515 | BP na g rozloZenych organickych
latek vyjadienych v VL;; (Chudoba et al., 1991). V sadé s JG, CC a PO bylo ziskdano 0,673 1, 0,786
 a 1,213 | na g VLzs. Ziskané specifické produkce BP vztazenych k VL;; odpovidaly danym
rozmezim mimo systém s JG. JG predstavuje pomérné komplexni substrat a ziskana hodnota

nad horni hranici zminéného rozmezi mohla byt ovlivnéna napfiklad pfitomnosti sacharidt
v IJG.
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Odstranéni organickych latek

Na Obr. 4 je uvedeno grafické zndzornéni ucinnosti odstranéni organickych latek (vztazeno
k VL;) v prib&hu experiment(l. U¢innost odstranéni organickych latek byla poéitana ze vstupni
koncentrace VL;; substratu ve fermentacni smési a koncentrace VL;; substratu ve fermentacni
smési po odecteni odstranéného podilu endogenni produkce. V obr. 4 bylo dosazeno
maximalni Ucinnosti odstranéni organickych latek v systému s CC, ktera dosahovala hodnoty
101 %. U¢innost dosahovala vice ne? 100% ucinnosti z diivodu podpory rozkladu hire
rozlozitelnych organickych latek, které mohly byt obsaZeny vinokulu (stabilizovaném
kalu). Hodnota ucinnosti odstranéni organickych Ilatek v SSK se pohybovala v
rozmezi 45 — 59 %. V kofermentacni sadach SSK1+JG, SSK2+CC a SSK3+PO hodnoty ucinnosti
odstranéni organickych latek nabyvaly 58 %, 66 % a 68 %. U&innost odstranéni v SSK2+CC a
SSK3+PO byla obdobna. Skupina autor(l Maragkaki et al. testovali anaerobni kofermentace
v kontinudlnim laboratornim méfitku pfi mezofilnich podminkach. Testovali mimo jiné surové
FW a glycerol. FW a glycerol se sloZzenim z hlediska skupinovych parametrd (CHSKcr, VLz, VL)
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liSili od JG a PO pouze mirné. Ve vysledcich sSS a SS+FW dosahli podobnych ucinnosti
odstranéni VL jako v ziskanych vysledk(m v této studii (4¢innost odstranéni v saddch SSK1-3
a SSK1+JG). Odlisné ucinnosti bylo dosazeno v systému s SS+glycerol, kde systém s SSK3+PO
v tomto pfispévku dosahl vyssich hodnot Ucinnosti odstranéni organickych latek nez pravé
v systému s SS a glycerolem. Nutné je neopomenout, Ze skupinové parametry glycerolu a PO
mohou byt podobné, ale charakter organickych sloucenin m{ize byt zcela jiny (napf. anaerobni
rozlozitelnost). Dale je nezbytné brat v uvahu, Ze skupina autor(l testovala anaerobni
rozlozitelnost pfi mezofilnich podminkach a v kontinualnim provozu, a proto je nutno dalsiho
testovani ve vétSim mériku a kontinudlnim reZimu za termofilnich podminek (Maragkaki et al.,
2018).
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Obr. 4: Procentudlni uc¢innost odstranéni organickych Idtek v priibéhu kofermentacnich testi
ZAVER

Cilem pfispévku bylo zhodnotit vyuziti rznych typl BRO k dalSim kofermentaénim testlim
v dlouhodobém kontinualnim experimentu. Ze ziskanych dat byl potvrzen pozitivni efekt
pridavku externiho substratu. Ve vsech ze tfi pfipadul bylo dosazeno vyssi specifické produkce
CH4 oproti systémim se SSK. RovnéZ tak bylo pozorovano i pfi vyhodnoceni ucinnosti
odstranéni organickych latek. Oviem po komplexnim zhodnoceni byly vyhodnoceny dva druhy
externich substratl jako vhodnéjsi pro dalsi experimenty: CC a PO. Systém JG+SSK1 sice
dosahoval témér shodnych hodnot specifické produkce CH4 jako systém s CC+SSK2, ale pfi
zhodnoceni Ucinnosti odstranéni organickych latek na tom byl systém s JG+SSK1 nejhire ze
vSech testovanych externich substrati. Ovsem JG (bilkovinovy substrat) mlze byt jako externi
substrat pfi anaerobni stabilizaci kalG stale vhodnou variantou. Nutna je ale dostatecna a

pravidelna kontrola procesnich parametr(, aby nedoslo k nadmérné tvorbé amoniakalniho
dusiku, ktery je pro mikroorganismy toxicky.

V systému s SSK2+CC byla zpozorovana vyssi hodnota specifické produkce CH4 oproti ziskané
hodnoté vsystému pouze sSSK2, coz indikuje stimulaci rozkladu hare biologicky
rozlozitelnych organickych latek pridavkem externiho substratu. Tezi podporuiji i zjiSténé nizsi
koncentrace VLl v systému s SSK2+CC oproti koncentracim v systému pouze s SSK2 o 1,6 %.
V kofermentacni smési s SSK3+PO bylo sice dosazeno vysSich produkci BP nez v systému
s SSK2+CC, ale nebyl zpozorovan efekt vyssi specifické produkce CH4 oproti sadé pouze s PO.
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V neposledni fadé je nutno zminit, Ze prace s méné viskdzni kapalinou (CC) zaruci snazsi praci
s externim substrdtem a bude moiné pracovat s presnéjsi informaci naddvkovaného
substratu. Zaroven je CC snadno dostupnou surovinou. Na zakladé ziskanych poznatkd byl
vybran jako nejvhodnéjsi kosubstrat pro kontinudlni kofermentacni testy CC z testovanych
kosubstratd. Zaroven stoji za zminku, Ze nedoslo v prlibéhu testovani k inhibici nebo kolapsu
procesu. Extrémni stavy a snizeni jejich vlivu bude testovdno ve zminénych kontinualnich
testech.
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VYUZITIE BIOCHARU AKO DOPLNKOVY FILTRACNY MATERIAL V TECHNOLOGII
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ABSTRAKT

Korefové ¢istiarne odpadovych vad (dalej KCOV) sa javia ako zaujimava alternativa &istenia odpadovej
vody v oblastiach, kde odvadzanie odpadovej vody verejnou kanalizaciou do objektu konvencnych
Cistiarni odpadovych véd nie je z réznych dovodov mozné, resp. vyhodné. Medzi hlavné vyhody takychto
systémov patria nizke prevadzkové naklady, takmer nulova spotreba elektrickej energie, jednoducha
obsluha a starostlivost a vysoka efektivita odstrafiovania organického znedistenia aj pri kolisavom
zatazeni. Pbsobi esteticky, podporuje biodiverzitu a zlepSuje mikroklimu v okoli. Naopak, medzi jej
nevyhody patri pomerne nizka Ucinnost odstrariovania nutrientov, vysoké riziko kolmatacie a vyssia
plosnd naro¢nost. Ako zaujimava alternativa zlepSenia U¢innosti odstrariovania dusika a fosforu, ale aj
inych polutantov sa javi pouZitie biocharu. Biochar (biouhlie) je pordzny uhlikaty material vyrabany
termickou degraddciou, najma pyrolyzou. Ako vstupna surovina mozu byt pouZité rézne odpadové
materidly, napr. vedlajsie polnohospodarske produkty, kompost, Cistiarensky kal, zvySky potravin
a podobne. Biochar sa v sucasnosti pouziva vo viacerych environmentalnych a ekologickych aplikaciach
ako véestranny zeleny biomaterial. V tejto praci budi popisané vysledky laboratérneho modelu KEOV
s vyuZitim biocharu a jeho pripadny vplyv na odtokové parametre.

KLICOVA SLOVA

korenova Cistiaren odpadovych véd, horizontalny filter, vertikalny filter, biochar, organické znedistenie

uvoD

Koreniové Cistiarne odpadovych véd predstavuju formu extenzivneho Cistenia odpadovych
vod. Je to prirodna forma Ccistenia, ktora je vo svete stale viac a viac vyuzivana. VyuZiva
prirodné biochemické procesy, ktoré vo vodnom prostredi prirodzene prebiehaju. Je to
v podstate umelo vytvoreny mokradny systém, ktory poskytuje podmienky na priebeh tychto
procesov (Parde, 2021; Vymazal, 2010). Oproti klasickym konvenénym aktivaénym Cistiariam
tieto procesy prebiehaju znacne pomalsie, pretoze na klasickych Cistiarnach je tento proces
intenzifikovany predovsetkym mnozstvom mikroorganizmov, resp. technolégiou (duchadla,
miesadla apod.). Hlavnymi vyhodami koreriovych Cistiarni st jednoduchost technoldgie, nizke
prevadzkové naklady, nulova spotreba energie pri vhodnom sklone terénu, vdaka mokradnym
rastlinam pozitivne ovplyviiuju mikroklimu okolia (Parde, 2021).

Princip fungovania tejto technoldgie spociva v pretekani vody filtraénym 16zkom, vysadenym
mokradnymi rastlinami, napr. rakos obecny, jezovka vodnata alebo kosatec Zlty (Vymazal,
2010). Tieto vodné rastliny maju takisto viacero funkcii a pozitivne ovplyvriuju Cinnost
koreriovej Cistiarne. Do procesu vnasaju potrebny kyslik, poskytuju priestor na rast biomasy
na koreriovom systéme a v neposlednom rade zvysuju estetickost. Ako filtraény material, ktory
je v koreriovych Cistiarniach velmi délezitou sucéastou, je bezne pouZivany strk resp. piesok,
jeho hlavnou vlastnostou je porozita (Dotro a kol., 2017). Strk je vyuZivany najma kvoli cene
a takisto hydraulickej vodivosti, avsak jeho Ucinnost odstrariovania polutantov a schopnost
vytvorit priestor pre rast biofilmu je niZsia v porovnani s novo-vyvinutymi materialmi ako
keramzit, zeolit a podobne (Deng, 2021). Biochar je pevny uhlikaty materidl vyrabany
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pyrolyzovanim organickej hmoty, bez pristupu kyslika. Vyhodou pouZitia biocharu je moznost
opadtovného vyuzitia odpadovych materidlov, napr. kompostu, potravinovych zvyskov,
Cistiarenského kalu a podobne. Schopnost biocharu viazat polutanty zavisi od jeho fyzikalno —
chemickych vlastnosti, ako su velkost Specifického povrchu, alkalita, velkosti pdrov. Tieto
vlastnosti zase zavisia od pouzitej vstupnej suroviny (Deng, 2021). Objekty korenovej Cistiarne
mozZu byt zaradené rozne, velmi doleZité je mechanické predcistenie, ktoré je doblezité pre
predchadzanie upchatia filtratného l6zka (Wang, 2021). RozliSujeme horizontalny filter
a vertikalny filter, podla smeru pretekania odpadove] vody 16Zkom. Obe maju svoje Specifika,
najma kyslikovy rezim v oboch je rozdielny. Horizontdlny filter je charakteristicky svojimi
najma anaerébnymi podmienkami, vertikalny filter pracuje v oxickych podmienkach (Dotro
a kol., 2017).

Prave uvedené vyhody technolégie korenovych Cistiarni ich predurcuji na pouzitie
v narocnych odlahlych terénoch, systémoch s kolisavym zataZenim, malych obciach bez
kanalizacie. Napojenost obci vo velkostnej kategorii pod 2000 EO je na Slovensku len 29%
(Mihalikova&Kohut, 2022) (CR 66%, Madarsko 45%)(Isteni¢ a kol., 2023). Prave tieto obce su
$pecifické svojou zastavbou, terénom a Zivotnou Uroviiou obyvatelstva. Akutnost tohto
problému poddciarkuje aj Revizia Smernice EHS 271/91, kde je ambicia zaviest biologické
Cistenie v aglomeraciach do 1250 EO do roku 2035. Prave preto bude podstatné zamerat sa
na jednoduchsie, ale Uc¢inné technoldgie ako su napr. korenové Cistiarne. PoZzadovana kvalita
vycistenej odpadove]j vody pre COV v aglomeraciach pod 2000 EO na SR su uvedené v tab. 1.

CHSK BSK5 NL Namo  Ncel

n k

Povrch.vody; COV do 50 EO

Kategoéria | - 70 - - -

Kategéria ll - 50 50 30 -

Kategoria llI 150 40 40 20 40
Podzem.vody; COV do 50 EO

Kategoria | - 40 - - -

Kategoria Il - 40 40 20 -

Kategoria lll 125 40 40 15 25
Povrch.vody; COV 51-500 EO 150 40 40 - -
Povrch. vody; COV 501-2000 135 30 30

Tab. 1 PoZadovand kvalita vycistenej OV pre COV v malych obciach — sti¢asnost v SR (NV & 269/2010 Zb.)

Cielom tohto prispevku je porovnat Glinnosti KCOV so $trkovo-pieskovym filtraénym
materidlom s laboratérnym modelom KCOV s filtraénym 16zkom, kt. sG€astou je biochar.
Takisto dlhodoby monitoring KCOV, s ohladom na odtokové a aj technologické parametre.

MATERIAL A METODY

Experimentalna cast tohto prispevku sa sklada z dvoch casti, v prvej Casti je dlhodoby
monitoring KCOV pri rekreaénom zariadeni z pohladu odtokovych parametrov a inych
technologickych parametrov. V druhej Casti prispevok hodnoti laboratérny model korenovej
Cistiarne bez a s pouzitim biocharu ako filtratného materidlu. Takisto prispevok porovnava
ucinnost KCOV a laboratérneho modelu vo vybranych parametroch. Co sa tyka dlhodobého
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monitoringu redlnej KCOV, ktord sa nachddza pri rekreaénom zariadeni, ten sa realizoval
v obdobi jun 2020 — august 2024, o je dostatocne dlha doba na zachytenie Sirokého spektra
podmienok a situacii, ktoré moiu vtakomto objekte nastat. Podrobnejsi monitoring
technologickych parametrov trval kratSie, tam sme monitorovali obdobie september 22 —jun
24. Monitorovana KCOV je projektovana na 60 EO, sklada sa z mechanického predgistenia,
horizontalneho filtra, vertikdlneho filtra. Filtraénym materidlom je Strk a piesok. Pritok do
KCOV a prietok cez fiu je gravitaény, bez pouZitia ¢erpadiel. Pritekajuca odpadovda voda je
typicka splaskova odpadova voda. Vycistend odpadova voda je vypustana do povrchového
toku (potok). Kvalitu vycistenej vody z pohladu odtokovych parametrov sme sledovaliv 2 hod.
zlievanych a bodovych vzorkach, ktoré vzhladom na zdrinu dobu povazujeme za dostatocne
reprezentativne. Pri vyhodnocovani technologickych parametrov sme vychddzali z udajov
pritoku do KCOV, pri vypoétoch zatazenia sme vychadzali z latkovo definovaného EO, tj. 1
obyvatel produkuje 60 gBSKs/d (Drtil a kol., 2007). Laboratérny model pozostaval z dvoch 5
litrovych nadob, kde sme simulovali procesy prebiehajice v KCOV. Filtraénu naplf tvorili $trk
a piesok, ktoré sa vo velkej miere vyuZivaju aj redlne v stavbach KCOV. V druhom modeli sme
zaradili aj vrstvu biocharu (15% objemu 16Zka), ktord sme umiestnili medzi strk a piesok (obr.
1)

EASOVY
SPINAC

Ly L 1 ] @
' l NATOKOVA l
ARMATURA
STRK
wpusT
l ODPADOVEJ
von BIOCHAR
PIESOK PIESOK

ZDROJ
ODPADOVE)

VoDY

ZBERNA

ADOBA NADOBA

Obr. 1 Schéma laboratérneho modelu KCOV

Pocas sledovaného obdobia sme odoberali vzorky odtokov z oboch modelov, kde sme merali
parameter CHSK, ktorym sme chceli sledovat pokles organického znecistenia v odpadovej
vode. Nasledne sme Statisticky vyhodnotili jednotlivé vysledky v prostredi programu
Statgraphics, pomocou Box and Whisker grafov a zakladnych Statistickych analyz. Stanovenie
CHSKCr prebehlo pomocou kyvetovych setov HACH LANGE LCK1414, resp. LCK314.

VYSLEDKY A DISKUZE

Prva cast tejto sekcie je venovanda vysledkom dlhodobého monitoringu odtokovych
parametrov KCOV, ktory trval a pokracuje v obdobi 07/2020 — 08/2024, &ize viac ako 4 roky.
Pocas celych Styroch rokov (s vynimkou nabehovej fazy), boli odtokové parametre dodrzané
vo vsetkych ukazovateloch (obr. 2), parameter CHSK bol len jedenkrat vyssi nez 70 mg/I.
Priemerné hodnoty ukazovatelov v sledovanom obdobi su uvedené v tab. 2. Jednd sa o velmi
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dobré vysledky, pretoZe boli namerané pocas vsetkych rocnych obdobi, tzn. zachytavaju
vietky formy pocasia, takisto zachytdvaju vysoké zatazenie KCOV pocas leta, a prakticky
Ziadne zataZenie vzimnych mesiacoch. Pozitivom je takisto priebeh nitrifikacie, kde po
skonceni ndbehovej fazy boli koncentracie amoniakalneho dusika v odtoku len v jednotkach
mg/I.

Parameter Priemerna hodnota
CHSK 26,02

BSK5 9,91

NL 12,15

NH4-N 5,7

Pcelk 4,07

Tab. 2 Priemerné hodnoty monitorovanych parametrov pocas sledovaného obdobia
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Obr. 2 Vysledky dlhodobého monitoring odtokovych parametrov koreriovej Cistiarne

Co sa tyka technologickych parametrov, v technoldgii korefiovych &istiarni je velmi podstatny
parameter zdrinej doby, atakisto hydraulického zataZenia. Monitorovand KCOV je pri
rekreacnom zariadeni, tzn. je pre nu charakteristické sezénne zatazenie. Zatazenia aj zdriné
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doby boli vyhodnocované ako mesacné priemery. Je jasne vidiet sezdnnost zariadenia, kde su
vysoké zatazenia najmd v letnych mesiacoch, ked je pocet navstevnikov rekreacného
zariadenia velky. Hodnoty Bv su minimalne 10-nasobne niZSie neZ typické hodnoty pre
nizkozataZzenu aktivaciu (0,2 kgBSKs/m3.d) (Drtil akol., 2007). Zdrind doba v HF bola
vypocitana z objemu |6zka a aktualnej medzerovitosti filtracného 16zka, a je najnizSia pri
najvyssom zataZeni, ¢o je logické.
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Obr. 3 Technologické parametre: zdvislost hydraulickej zdrZnej doby od zataZenia (hore), zdvislost hydraulickej
zdrZnej doby od naplnenej kapacity (dole)

s

Ucinnost koreriovej Cistiarne z hladiska parametrov CHSK a NH4-N st na obrazku €. V tabulke
¢. 3 a4, su sumarizované statistické parametre merania. Z nich je mozné konstatovat relativne
dobru Gcinnost odstraniovania organického znecistenia (parameter CHSK). Napriek tomu, Ze
horizontalny filter je charakteristicky anaerébnymi podmienkami, Ziju v iom mikroorganizmy,
ktoré dokazu odstranit tuto skupinu znecistenia. Na obr. 3 vpravo vsak je vidiet nedostato¢nu
pritomnost resp. aktivitu nitrifikacnych baktérii, kedZe uUroven ucinnosti odstrariovania
amoniakdlneho dusika v horizontdlnom filtri je minimalna. Vo vertikdlnom filtri, po prechode

odpadovej vody do oxického prostredia, pozorujeme takmer Uplné odstranenie
amoniakalneho dusika.
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Ucinnost CHSK KCOV

HF VF
priemer 68,7 77,8
standardnd odchylka +15,02 +14,42

Tab. 3 Statistické parametre odstrariovania CHSK v KCOV

Ucinnost NHa-N KCOV

HF VF
priemer 17,9 93,2
Standardnd odchylka | + 8,40 +7,50

Tab. 4 Statistické parametre odstrariovania amoniakdlneho dusika v KCOV

100F Ucinnost CHSK KCOV 4 100 Ucinnost Namon ———— -
F i i
0 3 I ]
E i 80 .
80[ - 3 I |
70 E* - é 601 -

60F E i ]
s0f 1 40l ) i
400 3 i ]

£ 3 20+ .
30F 1 [ ]
20F 3 ol

HF VF Namon HF Namon VF

Obr. 4 Uéinnosti odstrariovania CHSK (vlavo), amoniakdineho dusika (vpravo)

Na obr. 4 je znazornena ucinnost laboratérneho modelu koreriovej Cistiarne. Testovali sme
schopnost modelu odstrariovat organické latky v odpadovej vode. Experiment sa skladal
z jedného modelu bez pouzitia biocharu a z modelu kde sme do filtraéného materialu, ktorym
bol Strk, umiestnili vrstvu biocharu. Z vysledkov je zrejmé, Ze pridavok biocharu pozitivne
ovplyvnil G¢innost odstrafiovania organickych latok. Biochar ma vysoku adsorpénu schopnost
pre organické latky, takisto je to porézna molekula, ktord na svojom povrchu umoznuje
zachytdvanie a narast biomasy. Co sa tyka celkového fungovania KCOV, biochar méze podporit
aj rast mokradnych rastlin, ktoré tiez plnia pri odstrafiovani polutantov svoju funkciu (Deng,
2021).

Uc&innost CHSK MODEL
1 2B
priemer 52,4 61
Standardnd odchylka | £16,7 +15,5

Tab. 5 Statistické parametre oboch modelov bez a s pouZitim biocharu

104



100 - Ucinnost CHSK model 3
0F . —_1 E

80 3

n0F o :

A IR

30E o 3

200 =
1 2B

Obr. 5 Uéinnosti odstrariovania CHSK za sledované obdobie, 1 — reaktor bez biocharu; 2B — reaktor s vrstvou
biocharu

ZAVERY

Vysledkami tychto experimentov sme chceli ziskat informacie jednak o redlnej technoldgii
KCOV a jej reakciami na rdzne (celoroéné) zmeny v klimatickych podmienkach, resp. v zatazeni
(Yiadne az plné). DIhodoby monitoring preukézal dobru €istiacu schopnost KCOV a takisto jej
primeranu reakciu na zmeny v zatazeni av klimatickych podmienkach, kedy za kazdych
okolnosti fungovala spolahlivo, tzn. plnila odtokové limity. Laboratérny model s vyuzitim
biocharu zase prindsa zaujimavu alternativu pre filtracné 16zka z hladiska efektivity Cistiaceho
procesu. Takisto je mozZnost vyuZit odpadové materidly na jeho produkciu, preto ponuka
prinos aj z ekonomického hladiska. U¢innost odstrafiovania v reaktore s vrstvou biocharu bola
vysSia takmer o 10% v porovnani s reaktorom so Strkom a pieskom. Experimenty budu
pokracovat aj pre SirSie spektrum znecistujlucich latok a takisto z hladiska optimalizacie
davkovania biocharu do 16zka KCOV.
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ZLEPSENi VODOHOSPODARSKE BILANCE VE VELKEM BOLEVECKEM RYBNICE
V PLZNI

Gregar M. 1*

Vedouci oddéleni vodniho hospoddfstvi a rybdfstvi, Sprava vefejného statku mésto Plzné, pfispévkovd organizace
*autor pro korespondenci, email: gregarm@plzen.eu

ABSTRAKT

Bolevecka rybni¢ni soustava predstavuje jedinecny prirodné-krajinarsky fenomén severniho okraje
Plzné a také jeho nejdilezitéjsi rekreacni zazemi. Jedna se o unikatni a uzavieny ekosystém, ktery béhem
staleti v Bolevecké soustavé vznikl. Po roce 2015 se zacal projevovat v rybniéni soustavé nedostatek
vody, jehoz disledkem byl pokles hladiny v nejvétsim rybniku o 1,3 m. Na zakladé provedenych rozbor(
a studii mésto prikrocilo k realizaci ojedinélého projektu doplnéni vody do Velkého Boleveckého rybnika,
jehoZ stavebni a technologicka cast byla uspésné dokoncena v roce 2022. V mezidobi mésto Plzen
zpracovalo zavazné dokumenty pro hospodareni s vodou na svém Uzemi.

KLICOVA SLOVA

Velky bolevecky rybnik, cerpani, Uprava vody, zavazné dokumenty

HISTORIE RYBNICNI SOUSTAVY

Bolevec je byvala vesnice stredovékého plvodu, jejiz jadro lezi 3 km severné od plzenského
namésti. Od roku 1460 je Bolevec v majetku mésta Plzné, administrativné k nému vsak byl
pfi¢lenén az v roce 1942. Mésto planovalo v Bolevci vystavbu rybnikd na Boleveckém potoce,
ktery disponuje vlastnim povodim o plose 16,7 km? a 2 km pod soutokem Mze a Radbuzy se
vléva do Berounky. Roku 1461 byl vybudovan Velky Bolevecky rybnik (dale téZ VBR) a postupné
rada dalSich rybnikd, z nichZ ¢ast do dnesnich dn( zanikla, ale byly postaveny jiné. Dnes tvofi
celou soustavu kromé VBR predevsim rybniky Kosinar, Senecky, Tremosensky, Kamenny,
Sidlovsky, a jesté nékolik mensich. Celkova plocha rybnikd v povodije 0,72 km2 (72 ha). Od 20.
stoleti se rybni¢ni soustava véetné okolnich lest stala vyznamnym rekreacnim zazemim
pramyslového mésta. Na severnim biehu VBR byla vybudovana plaz Ostende véetné pfislusné
vybavenosti, dale autokemp (dnes vyhleddvany i mezinarodni klientelou), na jiznim bfehu pak
lodénice. Rozsahlé investice pro zvelebeni bolevecké rekreacni oblasti plynuly z mésta i v
uplynulych dvaceti letech (obr. 1). Spravu rybnic¢ni soustavy véetné okolnich lesti pro mésto
vykonava prispévkova organizace Sprava verejného statku mésta Plzné (SVSMP).

Obr. 1 Vybavenost na brehu Velkého Boleveckého rybnika (zdroj: archiv SVSMP)
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Po mnoho staleti pfedstavoval Bolevec soucdst zemédélského zazemi Plzné. To platilo az do
sedmdesatych let 20. stoleti, kdy v severni ¢asti katastradlniho dzemi Plzné a také na volnych
plochach boleveckého katastru zacala vystavba rozsahlého komplexu sidlist Lochotin, Bolevec
a Kosutka, jez se stalo domovem pro zhruba 40 000 obyvatel. Nejen bytové domy, ale téz
budovy obcfanské vybavenosti, zpevnéné plochy ulic a vefejnych prostranstvi zaplnily byvalou
zemédélskou pudu. Srazkové vody z téchto ploch byly svedeny do jednotné kanalizace a
dvéma kmenovymi sbéraci (roudenskym a boleveckym) odvedeny do Cistirny odpadnich vod
pod Bilou Horou. Ta lezi nedaleko od mista, kde se zatrubnény Bolevecky potok vléva do
Berounky. Miru prostavéni boleveckého katastru vymluvné dokladd porovnani dnesni situace
Uzemi (obr. 2) s vojenskou mapou z posledni tietiny 19. stoleti (obr. 3).

Obr. 2 Prehlednd situace Plzné — Bolevce a okoli v soucasnosti (zdroj: ags.cuzk.cz)

Obr. 3 Stejné uzemi na 3. vojenském mapovani (po roce 1873) (zdroj: ags.cuzk.cz)

VODNI BILANCE A MOZNOSTI JEJIHO VYLEPSENI

AZ do roku 2017 byla vodni bilance v povodi Boleveckého potoka pozitivni, resp. vyrovnana.
Poté vsak prisel mimoradné suchy a horky rok 2015 a po ném nékolik dalSich. Boleveckym
potokem prakticky prestala protékat voda a hladina v nékterych nadrzich zacala klesat.
Maximalni zaklesnuti hladiny na nejvétsim, tedy Velkém Boleveckém rybniku dosahlo hodnoty
-1,3 m, coz mélo mimo jinych dUsledkd i vyrazné negativni vliv na rekreacni potencial rybnika.
Provozni hladiny na kété 312,15 m n. m. bylo dosazeno naposledy v r. 2015. V roce 2019 mésto
vyhodnotilo tento problém jako dlouhodoby a zacalo aktivné provérovat jeho pficiny a hledat
moznosti feSeni. Pro zpracovani analyzy byla vybrana spoleénost DHI, a.s., kterd vypracovala
studii moZnosti zlepSeni vodohospodaiské bilance v povodi Boleveckého potoka.

Pokladem ke stanoveni, kolik vody v delSim obdobi v bolevecké soustavé chybi, bylo porovnani
mnozstvi vody, které do soustavy pfitéka s mnozZstvim vody, které se ze soustavy vypafi.
Teploty, srazky a vypar jsou sledovany na stanici CHMU Mikulka (1,5 JZ km od rybnika).
Hodnoty evaporace (fyzikalni vypar) jsou méreny poklesem z volné hladiny a jsou pro
orientacni stanoveni vyparu dostatecné. Ro¢ni priimérny vypar v obdobi od dubna do fijna byl
v letech 2009-2018 na hodnoté 472 mm, pficemz nejvyssi mésiéni hodnota vyparu byla
namérena v ¢ervnu roku 2017, a to 146 mm. Roc¢ni pramér srazek za sledované obdobi je 548
mm s mirné klesajici tendenci. Nejvice srazek spadne v ¢ervenci, a to 82 mm. Jedna se vsak
vétSinou o srazky s velkou intenzitou, které nemaji vyrazny vliv na dotaci ptidniho horizontu.
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Bilanci srazek a vyparu v obdobi od dubna do fijna (priimér z let 2009—2018) ukazuje obrazek
4. Je ziejmy deficit srazek v obdobi od kvétna do zafi.
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Obr. 4 Deficit sraZek v jednotlivych mésicich na stanici Plzeri — Mikulka v obdobi 2009-2018 (Hrabdk, 2019)

V mési¢nim méritku v obdobi 2009-2018 hodnoty osciluji, ale je zfejmé, Ze v obdobi 2009—
2014 dochazelo ve vegetacnim obdobi v nékterych mésicich k pozitivni bilanci srazek, v letech
2015, 2017 a 2018 byla uz bilance pouze negativni (obr. 5).
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Obr. 5 Rozdil srdZek a vyparu z vodni hladiny (modre), teplota (Cervené) (Hrabdk, 2019)

Pfirozeny natok do nadrze byl ke konci sledovaného obdobi po vétsi ¢ast roku nulovy vlivem
negativni vodni bilance v celém povodi. Pokud jde o samotnou plochu VBR (42 ha), v pribéhu
mésich Cerven—srpen Cinil pramérny deficit cca 100 tis. m3 vody mésicné (20 cm pokles
hladiny). Kromé vyparu dochazi v podminkach vysuseného povodi pravdépodobné i k dotovani
podzemnich vod z nddrze v nezndmém rozsahu. To vSe vedlo k jiz zminénému poklesu hladiny
az 0 1,35 m v srpnu 2022, coz predstavovalo chybéjici objem vody v rybniku zhruba 500 tis.
m3. Srazkové nadprdmérné roky 2020-2021 sice pokles hladiny zastavily, na pozitivni vyvoj a
na prirozené dopliovani rybnika to vSak nestacilo (obr. 6).

Obr. 6 Velky Bolevecky rybnik s poklesem hladiny cca o 1 m na jare 2021 (zdroj: archiv SVSMP)
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Podle zaveér( firmy DHI, pro ucel vyrovnani vodniho deficitu ve tfech letnich mésicich bylo
nutné najit zdroj vhodné vody o vydatnosti cca 40 I/s. Pokud by mél byt deficit dorovnavan v
prabéhu celého roku, coz by bylo technologicky vyhodnéjsi, dostatecny by byl zdroj o vykonu
ccaloOl/s.

Studie firmy DHI, dokonéena v srpnu 2019, stanovila pét variant moZnosti vylepseni
vodohospodarské bilance VBR.

Varianta A — odvedeni destovych vod z hornich ¢asti povodi
Principem navrhu je zména neudrzitelného vyvoje odvedeni srazkovych vod z horni ¢asti
povodi do jednotné kanalizace. V intravildnu by mélo dojit k postupnému odpojeni ¢asti
srazkovych vod od kanalizace a jejich svedeni pres umélé nebo prirozené svodnice do vodnich
nadrzi (jde napt. o vody ze stfech budov nebo z povrch komunikaci).

Varianta B — vyuziti podzemni vody
Jednou z moznosti je jimani vody vyvérajici trvale z pramene pod budovou 4. zdkladni Skoly v
Kralovické ulici uprostred sidlisté (pridmérné 0,5 I/s), dnes odvadéné do jednotné kanalizace.
Voda by po jimani z vrtu byla svedena gravita¢ni kanalizaci do litordlu v horni ¢asti povodi
Boleveckého potoka. Dale byla uvedena moZnost cerpani artézské vody ze stadvajiciho
hlubinného vrtu u rybnika KoSinar v Bolevecké panvi. Dlouhodobé udrzitelna vydatnost je na
urovni 1 I/s.

Varianta C — vyuziti vody z Berounky
Zahrnuje moznost jimani vody z mélkych hydrogeologickych vrt(, jez by plnila voda z rfeky
filtrovana pres pudni horizont. Podvariantou je vybudovani filtracni galerie, v niz by dochazelo
k filtraci naerpané vody z feky mezi jednotlivymi sekcemi pres piskové filtry.

Varianta D — vyuZiti precisténych vod z &istirny odpadnich vod (COV)
Vy¢isténa voda z COV by predstavovala stily a vydatny zdroj pro doplnéni rybnika. Pro
dosazeni potiebné kvality by bylo nutné vodu tercidlné dodistit, coz by vzhledem k velkému
mnozZstvi nerozpusténych i rozpusténych latek a jinych rezidui bylo naro¢né na technologii
Upravy.

Varianta E — stanoveni pfirozenych svodnic v rozvojovych lokalitach tzemniho planu
Podstatou varianty je vymezeni nezastavitelnych svodnic v rozvojovych lokalitach, kterymi
bude prfirozené odtékat destova voda do vodnich nadrzi (obr. 7) a obecné do povodi
Boleveckého potoka, ktery napaji Boleveckou soustavu rybnikd.

Obr. 7 Priklad vymezeni prirozenych svodnic pro rozvojovou plochu 1_41a Zavadilka (zelené prirozené svodnice,
Cervené doporucend trasa vedeni destovych vod) (Hrabdk, 2019).
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HLEDANi VHODNYCH ZDROJU VODY

Na zakladé zkusenosti z roku 2020 (velmi vydatné nékolikadenni srazky, po kterych nedoslo k
odpovidajicimu zvySeni hladiny) bylo potvrzeno, Ze dochazi k pfirozené interakci mezi rybniky
a podzemnimi vodami. Tuto skutecnost bylo tfeba pfi ndvrhu kapacity vodniho zdroje
zohlednit. U varianty vody z Berounky bylo tfeba pocitat také s dobou, kdy odbér vody nebude
mozny kvili nizkému stavu nebo Spatné kvalité vody; tato doba byla odhadnuta na tfi mésice
v roce. S vyuzitim kontinudlné mérenych hodnot a jejich extrapolaci do néasledujiciho obdobi
byla pfehodnocena potfebnd vydatnost zdroje, kterd by stacila na doplnéni VBR, a nové
stanovena hodnotou 20 I/s.

S ohledem na potfebu takto kapacitniho zdroje se mésto rozhodlo dale provérit moznosti
téchto primarnich zdroja:

mélky vrt v aredlu COV;

voda z Berounky;

voda z odtoku z COV.
V ramci puvodnich konzultaci s Povodim Vltavy s. p. vedenych v roce 2019 bylo zfejmé, Ze u
téchto zdroju bude nutné se v ramci zabezpeceni dostate¢né kvality vody pro biotop
Boleveckého rybnika soustfedit na dva zakladni problémy: zamezeni prenosu ra¢iho moru a
redukci vnosu fosforu. Jednou z moZznosti bylo vyuziti membranové Upravy vody doplnéné UV
lampou. Vyhodou technologie s membranovym bioreaktorem (MBR) je vysoka ucinnost
odstranéni organického znecisténi — bakterii a vir( z odpadni vody a také dusikatych latek.

Vzhledem k vysoké ucinnosti a relativné nizkym provoznim nakladlim bylo rozhodnuto v této
fazi ovérovani vyuzit membranovou filtraci AMAYA s automatickym fidicim systémem (obr. 8).
Jednostupnovy technologicky proces filtrace probiha na keramické membrané pfti tlaku 30-
150 kPa. Jadrem celého procesu je keramicky monoliticky element o ploSe 25 m2 a velikosti
pora 0,1 um. Technologie je proto mnohem Uc¢innéjsi nez klasicka filtrace pres pisek. Tato
technologie by méla byt dostatecna i pro odstranéni spor rac¢iho moru, které podle literatury
dosahuiji velikosti 3—12 um.

Chlorace

Davkovani

koagulantu
(Fe*, Ar) ] Filtrat
Zasobnik Zasobnilk

praci vody upravené vody

Podévacu Membranovy
terpadlo modul

Odpadni vody z prani

Obr. 8 Schéma technologie membrdnoveé filtrace (Hrabdk, 2019).

Poloprovozni zkousky zajistila v obdobi od tijna 2020 do ledna 2021 firma ENVI-PUR s.r.o.
mobilni jednotkou. Ta umoZniuje testovani v terénu s vystupem dat, diky kterym lze posoudit
schopnosti technologie na dané lokalité a je moZné navrhnout optimalni provozni parametry
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pro staciondrni zafizeni. Hlavni otdzky, na které mélo testovani odpovédét, Ize shrnout do
nasledujicich bod(:

Je technologie membranové filtrace vhodna pro Upravu vody pro Bolevecky rybnik?
Ktery z dostupnych zdrojl (voda z Berounky, voda z mélkého vrtu, resp. voda z odtoku z
COV) je pro doplfiovani vhodn&jsi?
Jaka je separacni ucinnost pro organické latky a mikrobiologické ukazatele v ramci
poloprovozni jednotky?
Jaka je spotreba elektrické energie, upravené vody pro Ucely prani jednotky a chemikalii?
Jak dlouhé jsou filtraéni cykly systému?
Jaky FLUX (hydraulické zatizeni) membrany je optimalni?
Pro vyhodnoceni ucinnosti procesu separace byly odebirany vzorky vody prfed a za
membranou, tzn. k analytickému rozboru surové vody i vody upravené technologii
membranové filtrace. Odebrané vzorky byly bezprostfedné analyzovany mobilnimi
analytickymi pfistroji instalovanymi v zazemi COV Plzef. V rdmci zkou$ek byly pravidelné
odebirdny vzorky, které byly analyzovany v akreditované laboratofi, kde bylo zasadni sledovat
hodnoty koncentrace organickych latek a mikrobiologickych parametr(i. Na mobilni jednotce
byly automaticky zaznamendvany provozni parametry, které monitoruji ucinnost cisténi, ale
také spotiebu elektrické energie, spotfebu upravené vody na prani membrany a spotireby
chemikalii — procesnich a pro ucely prani.

VYHODNOCENI JEDNOTLIVYCH ZDROJU

A. Mélky vrt

Vlastni prizkumné prace byly zahdjeny na jare roku 2020, kdy byl pripraven zkusebni vrt v
aredlu COV a byla zkoumana jeho vydatnost a slozeni vody. V lokalité se nachdzi v kvartérnich
sedimentech zvoden, ve které je hladina podzemni vody cca 6 m pod stavajicim terénem.
Zvoden je hydraulicky spojena s tokem Berounky, jejiz koryto bylo od mista vrtu vzdaleno
90 m. Hloubka prlizkumného vrtu byla 7,55 m. Voda z vrtu se jevila z hlediska znecisténi jako
dostatecné kvalitni, vydatnost vrtu se vsak pohybovala pouze mezi 0,6 —0,8 I/s. Aby mohlo byt
do VBR cerpano dostate¢né mnozstvi vody, muselo by byt provedeno min. 20 vrt(, coz bylo z
hlediska prostorovych moZnosti v aredlu COV neredlné. Naklady na realizaci 20 vrti
vC. vystrojeni byly odhadnuty na 8 mil. K¢.

B. Voda z Berounky

Dalsim blizkym zdrojem surové vody s dostate¢nou vydatnosti je Berounka. Povodi Vitavy s. p.
vydalo v lednu 2021 predbézny souhlas spravce vodniho toku k poZzadavku odbéru povrchové
vody z Berounky v primérné vysi 15,0 I/s s max. kapacitou odbéru 20 I/s, s naslednou Upravou
vody a jejim odvadénim do vod povrchovych pro ucely doplfiovani vody do Velkého
Boleveckého rybnika na Boleveckém potoce. Zkouselo se postupné osm vzork( po strance
chemické, mikrobiologické a také z hlediska mnozstvi polutanti. Vzorkovani bylo ukonéeno v
listopadu 2020 s vysledkem, Ze se jednd o vhodny zdroj, ktery vyhovuje z hlediska
mikrobiologického i z hlediska chemickych parametrd. Mikrofiltrace s velikosti 0,1 pm
zabranuje vniku spor rac¢iho moru. Naklady na stavebni ¢ast a technologii byly odhadnuty na
22 mil. K¢.
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C. Pred¢isténa voda z COV

V zavéreéné fazi byla zkoumana vhodnost precisténé vody z odtoku COV. V rdmci studie (DHI
2019) byl uveden predpoklad, Ze k vyuzZiti této vody bude potfebnd rozsifena technologie
tercidlniho docisténi, kterd je vSak z investi¢niho hlediska cca 2x drazsi a z provozniho hlediska
az 4x drazsi. Vysoké provozni ndklady nevykompenzuje v porovndni s vodou z Berounky ani
skutec¢nost, Ze voda z tohoto zdroje by byla k dispozici kdykoliv a ,,zdarma“. Bylo zjisténo, Ze
medium obsahuje velké mnoistvi nerozpusténych i rozpusténych latek a taktéz chemické
sloZzeni neodpovida poZzadovanému vystupu. Technologie by musela byt doplnéna minimalné
o jeden separacni stupen napft. flotace. Je vSak pravdépodobné, Ze pro odstranéni
mikropolutant(i by bylo nutné technologii doplnit i o jednotku s aktivnim uhlim (GAU). Z
hlediska kvality vody se jedna o nevhodny zdroj. Naklady na stavebni ¢ast a technologie byly
odhadnuty na 38 mil. K¢.

Jak se pozdéji ukadzalo, odhadované naklady byly v této fazi nasobné podhodnoceny. Pro
Uplnost dodejme, Ze se zvaZzovala i nabidka spolecnosti Plzeriska teplarenska a.s. (PT) na vyuziti
kapacity zdroje precisténé vody (primdrni zdroj: Berounka) z vlastni Upravny vody, kterd leZi v
arealu PT. Tato voda by kvalitou vyhovovala pro doplnéni VBR a celkovy objem dopInéné vody
za rok by byl srovnatelny s variantou nové tGpravny v arealu COV. Problém viak pfedstavovala
vétsi vzdalenost zdroje od VBR (2,2 km) a prichod vytlacného potrubi sloZzitym terénem po
pozemcich vice vlastnikd.

Konzultant prdzkumnych praci (DHI a.s.) na zakladé provedenych zkousek zhodnotil vSechny
tfi varianty zdrojové vody a jednoznacné doporucil k pouziti pro doplnéni VBR povrchovou
vodu z Berounky. Na tuto variantu byl i predbézny pfislib spravce vodniho toku na moznost
odebirat vodu v mnozstvi do 20 I/s vyjma nizkych vodnich stavid. Rada mésta Plzné schvalila
15. 2. 2021 vyutziti tohoto zdroje a dale stanovila, Ze voda bude upravena do poZadovanych
parametr(l v nové Upravné vody vybudované pro tento Gcel ve stavajicim arealu COV Plzer a
nasledné ¢erpana do VBR. Pfiprava projektu tak mohla postoupit do dalsi faze.

PRIPRAVA PROJEKTOVE DOKUMENTACE

V zajmu urychleni celé akce, aniz byl jesté zndm primarni zdroj vody, zadal investor jiz v dubnu
2020 projektovou dokumentaci pro spole¢né povoleni na ,Pfevedeni vody do Boleveckého
rybnika z aredlu COV“. Ta Fesila privodni potrubi z pfedpokladaného mista Upravny vody v
aredlu COV a? k vyustnimu objektu na hrazi VBR. Diky tomu byla stabilizovana a technicky
projedndna trasa vytlaku v délce cca 600 m a ziskany predbézné souhlasy vlastnikl zasazenych
pozemku. Zhotovitelem projektové dokumentace byla spoleénost EGYPROJEKT s.r.o. V dubnu
2021 bylo spole¢nosti DHI a.s. zaddno zpracovani projektové dokumentace pro spoleéné
povoleni na akci ,,Doplnéni vody do Velkého Boleveckého rybnika, jimani, dpravna vody a
privodni potrubi“, kterd zahrnovala jiz cely kompletni rozsah stavby od jimaciho objektu u
Berounky pres Cerpaci jimku a privodni potrubi k nové Upravné vody a jeji stavebni a
technologickou ¢ast. Projekt zahrnul téZz objekt vytlacného potrubi do VBR, a to formou
zaintegrovani dfive zpracované dokumentace. Navrh technologie Upravny vody zajistila
spole¢nost ENVI-PUR s.r.o. V [été roku 2021 probihala v hektickém tempu fada jednani
zastupcl investora a projektantd s odborniky z Povodi Vitavy a Vodarny Plzen (v pozici
budouciho potencialniho provozovatele), ktefi se svymi zkuSenostmi a radami snazili pfispét k
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optimalnimu ndvrhu vSech ¢asti neobvyklého projektu. Dokumentace byla odevzdana 30. 9.
2021 a soubéziné jiz probihalo zpracovani projektové dokumentace pro provadéni stavby, jez
byla objednateli pfeddna 10. 12. 2021. Klicové spolecné povoleni vydal Odbor stavebné
spravni Magistratu mésta Plzné dne 8. 3. 2022 a toto nabylo pravni moci dne 26. 3. 2022.

Velky-Bolevecky.gybnik
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Obr. 9 Schéma stavby (mapovy podklad: mapy.cz)

POPIS STAVEBNi A TECHNOLOGICKE CASTI PROJEKTU

Princip Upravy vody

Voda je upravovana technologii koagulace a membranové keramické filtrace s maximalnim
vykonem 20 |/s. Ze surové vody jsou odstranény kromé veskerych necistot i zakal, fosfor i
spory rac¢iho moru. Technologie je navrzena tak, aby bylo mozno reagovat na proménlivou
kvalitu fi¢ni vody v prabéhu roku. Predpoklada se odbér 9 mésicl v roce s prerusenim pfri
niz8im stavu vody v fece (limit je 4,46 m3/s). Technologii Gpravy vody bude moZné bez nutnosti
konzervace zatizeni odstavit na delsi ¢asovy Usek a znovu velmi rychle uvést do provozu.

Strucny popis technologickych prvkt a vlastniho procesu tpravy vody
Voda z Berounky se odebira jimacim objektem pres hrubé cesle a potrubim volné vtéka do

objektu Cerpaci stanice, kde jsou umistény dalsi Cesle s prllinou 10 mm s
automatickym odstrafiovanim necistot.

Kalova cerpadla (Q = 20 I/s, h = 19 m) dopravi surovou vodu potrubim DN 160 mm do

Po

Upravny vody, kde dochazi k prvnimu méfeni odebrané vody faktura¢nim
pratokomérem. Prvni technologii ¢isténi je nejprve hruby predfiltr s prilinou 2 mm a
dale automaticky filtr s pralinou 0,3 mm. Nasleduje davkovani koagulantu a poté
samotnd membranova filtrace. JiSténi a ovladani chodu cerpadel a pneupohonu
vietenového Soupatka je umisténo v novém objektu Upravny vody.

mechanickém predcisténi je dalSim krokem procesu tzv. flokulace (vlockovani), tj.
srazeni drobnych znecistujicich ¢astic pomoci koagulantu. Vlockovani probihd v
tlakovém flokulatoru. Davkovani probihd poloautomatickymi davkovacimi Cerpadly.
Koagula¢nim cinidlem je siran hlinity, ktery je deponovan ve dvouplastové zasobni
nadrizi.

ProtoZe zdroj povrchové vody je kvalitativné proménlivy, je v technologii navriena

automaticka doregulace davky koagulacniho dcinidla dle online analyzatord -
zakalomér, UV absorbance a pH. Proto je na potrubi pfivodu surové vody na flokulaci
a nasledné na linku membranové filtrace osazeno kontinualni méfeni zakalu surové

114



vody. V pfipadé vyrazného zhorSeni kvality surové vody (povoden, voda z
odleh¢ovacich komor...) dojde k automatickému odstaveni technologické linky.

Nasleduje membranova keramicka filtrace v tlakovém rezimu pres 27 ks membranovych
element(. Kazdy element ma plochu 25 m? s nomindlni velikosti pérd 0,1 um.
Hydraulické zatiZeni se pfedpoklada 107 I/(m?/h) (flux). Keramickym materidlem je
oxid  hlinity neboli korund. Délka jednoho keramického elementu
je 1,5 m, primér 180 mm.

Filtry se postupné zandaseji zachycenou suspenzi, pfi dosazeni uréitého odporu dojde k
automatickému vyprani filtrd tlakovou vodou (zpétny chod) a tlakovym vzduchem.
Odpadni praci voda je svedena do kanalizace (na Cistirnu).

Pro zajisténi fizeni a ovladani celého procesu linky je soucasti technologie operatorsky
panel, potfebny SW a celd rfada periferii a snimaca.

Upravend voda (permeadt) se stfddd v akumulaéni nadrZi o objemu 15 m3. Poslednim
stupném Upravy je blok s UV zarenim, které zaruci pozadovanou biologickou kvalitu
vody pred ¢erpanim do Boleveckého rybnika.

Cerpadlem je nasledné voda ¢Eerpana vytlaénym potrubim DN 200 mm a délce
asi 585 m do vlastniho rybnika.

Vytok na navodni strané hraze je vyustnim objektem, ktery je umistén tésné nad nejvyssi
provozni hladinou rybnika a je tak mozna vizualni kontrola kvality vody (obr. 10).

Obr. 10 Vyustni objekt do rybnika, celkovd situace a detailni pohled na vyust s Zabi klapkou (zdroj: archiv SVSMP)

Proces realizace
01-03/2022 - zadavaci fizeni na zhotovitele stavby;

04/2022 - zahajeni stavebnich praci;
06-08/2022 — postupna montaz technologie dle stavebni pripravenosti;
6. 9. 2022 — rozhodnuti o povoleni zkusebniho provozu;

31.3.2023 - kolaudace stavby

DOSAVADNI PRUBEH PROVOZU ZARIZENI
Stavba byla uvedena do zkuSebniho provozu v zafi roku 2022. ZkusSebni provoz a odstranovani

zjisténych nedokonalosti probihal do brfezna 2023, kdy byla stavba zkolaudovana.
Provozovatelem systému se stala spole¢nost VODARNA PLZEN a.s., s niZ uzavfel spravce
Smlouvu o provozu stavby jimaciho objektu, Upravny vody a pfivodniho potrubi do VBR.
Zajistovani provozu podle této smlouvy zahrnuje:
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obsluhu zafizeni, provadéni bézné udrzby predmétu provozu,

doddavku vody upravené v Upravné vody do privodniho potrubi a jeji odvedeni do vyustniho
objektu ve Velkém Boleveckém rybniku,

sledovani a kontrolu kvality upravené vody podle Provozniho a manipula¢niho fadu a
rozhodnuti ¢i stanovisek pfislusnych orgdna.

ZAKLADNI ZKUSENOSTI Z DOSAVADNIHO PROVOZU

Pti vétsim zakalu ri¢ni vody dochazi k ¢astéjsSimu prani keramickych filtr( (zejména v pfipadé
privalovych srazek). Systém se pfi vétsSim zakalu samocinné odstavi, ale v ¢asovém useku pred
odstdvkou klesa ucinnost procesu (velkd spotieba precisténé vody pro proces prani filtra).
Otdzkou do budoucna (a rovnéz pro podobné projekty) je umisténi systému pro méreni zakalu
surové vody. Druhym slabym ¢lankem se ukazala nedostatecnd kapacita odpadniho potrubi
od jednotky prani filtr(, kterd vedla az k vytryskiim znecisténé praci vody do vnitfnich prostor
Upravny. Tento problém vyresila stavebni Uprava spocivajici v oddéleni odtoku z prani filtr( od
vnitfnich rozvodd odpadniho potrubi.

V rdmci ostrého provozu od poc¢atku dubna roku 2023 do konce dubna 2024, kdy byl rybnik jiz
naplnén, se do rybnika nacerpalo celkem zhruba 320 000 m? upravené vody. Vyvoj hladiny je
patrny z grafu na obr. 11, pficemz do poloviny Cervna dochazelo k systematickému rlstu
urovné hladiny, ktery se poté vlivem vyparu v letnim obdobi pozastavil. S ohledem na nizky
pratok v Berounce bylo cerpani v prabéhu léta a podzimu nékolikrat preruseno, ale od
poloviny fijna opét ndsleduje soustavny vzestup hladiny.

Na zacatku Cerpani (zari 2022) byla hladina na kété 310,87 m n.m., na konci ¢ervna 2023 doslo
k vzestupu na 311,57 m n.m. a poc¢atkem roku 2024 byla hladina na kété 311,74 m n.m. K
dosazeni provozni hladiny doslo ke konci dubna 2024. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o Siroce
diskutovany projekt, byla zfizena webova stranka, na které muze Sirokd verejnost sledovat
vyvoj hladiny — https://bolevak.plzen.eu/.

S ohledem na uUspésny dosavadni provoz zafizeni i na dobrou kvalitu upravené vody, jsou na
misté Uvahy o vyuZiti nové Upravny vody jako jednoho z havarijnich zdroju pitné vody pro Plzen
pro pripad krizovych situaci. Redlnost téchto Uvah, jakoZ i rozsah nutnych doplnéni zafizeni,
bude predmétem ndsledného provérovani.

Mésto m

Denni bilance €erpdni a vyska hladiny
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Obr. 11Denni bilance ¢erpdni a vyska hladiny v roce 2023 a 2024 (zdroj: https://bolevak.plzen.eu/)
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DALSi POSTUPY MESTA PLZNE OHLEDNE HOSPODARENI S DESTOVOU VODOU

KONCEPCE ODTOKOVYCH POMERU MESTA PLZNE

Mésto Plzen pofidilo za finanéni pomoci fond( EU strategicky dokument — Koncepce feseni
odtokovych pomér(i mésta Plzné, jehoZ cilem je zpracovani koncepcniho pfistupu k feseni
nakladani se srazkovymi vodami pro celé Gzemi mésta s pfesahem na povodi 4. fadu. Tato
koncepce je provazana s jiz zpracovanym Generelem odvodnéni mésta Plzné a v budoucnu na
ni bude navazovat podrobnéjsi rozpracovani Technicko-ekonomického vyhodnoceni. Celek tak
bude tvofit Koncepci hospodareni s vodou mésta Plzné a bude v souladu s Adaptacni strategii
mésta, kraje i CR.

Nasim spole¢nym cilem v nasledujicich letech bude podle nového vodohospodaiského trendu
a soucasné legislativy mésto lépe ochranit pred privalovymi srazkami a pred obdobimi sucha.
Jedna se o zménu rezimu odvadéni srazkové vody oproti konvenénimu zpUsobu odvodnéni,
jez je podstatou soucasného systému.

Zpracovany dokument nastavuje ramec nakladani se srazkovymi vodami na Uzemi mésta v
souladu s aktudlné platnou legislativou.

PLZENSKE STANDARDY HOSPODARENI S DESTOVYMI VODAMI

Mésto Plzen opakované deklarovalo politickou vali zlepsit Zivotni prostredi mésta podle
princip udrZitelnosti a podpofit tak jeho adaptaci na klimatickou zménu, a to na zakladé
prijeti fady koncepénich dokumentd, ale zejména prostrednictvim pfijeti Strategického planu
mésta Plzné (06/2018), a vyplyvajiciho strategického dokumentu ,Koncepce odtokovych
pomérd mésta Plzné” - dale také KOP. Jednim z podstatnych opatfeni vychazejicich z KOP je
pozadavek na zpracovani méstskych standard(, které by reSily jednotlivé typy staveb z
hlediska koncepce uplatriovani hospodareni s destovymi vodami (HDV).

Dlavodem pofizeni méstskych standardl je systémové naplhovani pozadavk( a opatreni
nadrazenych strategickych dokumenta.

Plzeriské standardy hospodareni s destovymi vodami jsou tvoreny hlavnim dokumentem,
ktery obsahuje obecné informace, tykajici se filozofie a principl modrozelené infrastruktury a
ddle také popis ndvrhu systému HDV v Uzemi vcéetné vypoctu mnozstvi srdzkovych vod a
dimenzovani objektl HDV. Dokument dale predklada podminky predani a prevzeti objektd do
uzivani a informace o provozu a udrzbé objekta.

Prilohu A hlavniho dokumentu tvofi katalog technickych reseni objektd HDV, obsahuijici
technické informace k jednotlivym variantam objektd. Priloha A slouzi primarné pro
zpracovatele navrhu systému HDV a jeho jednotlivych prvk.

Mimo hlavni dokument je dale ¢lenéna Analytickad a implementacni ¢ast, ktera tvofi ptilohu B.
Tato ptiloha obsahuje prehled legislativnich néstrojéi CR, koncepénich dokument(i mésta
véetné doporuceni pro implementaci standard(. Soudasti pfilohy B je také analyza reseni
problematiky HDV v urbanizovanych Gzemich CR a v zahraniéi. P¥iloha B slouZi pfedev$im pro
vnitfni potfebu mésta.
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ZAVER

Popsany projekt vychazi v principu z jednoduchého schématu: odbér vody z feky, jeji vycisténi
a precerpani do vySe poloZené nadrze. Za jednoduchym popisem se vSak skryvd predevsim
technologicky mimoradné dilo. Jeho Ucelem je rychle a do budoucna trvale vyresit palcivy
problém vysychdani nejvétsiho rybnika bolevecké rybni¢ni soustavy a zajistit tak pro obyvatele
vysoky standard rekreacni oblasti. Dosavadni zkuSenosti z provozu ukazuji, Ze stanoveného
cile bude dosaZzeno. V kontextu jinych staveb ve mésté byla naprosto nevidana také rychlost
pfipravy a realizace stavby, k ¢emuz prispéla vysokd odbornost projektantl stavebni ¢asti i
technologie, konzultant( z fad provozovatele plzeriské vodarenské soustavy i Povodi Vitavy,
jakoZ i zhotovitele stavby a dodavatele technologie. Podminkou Uspéchu celé akce byla
samoziejmeé jednoznacnd politickd podpora vedeni mésta Plzné véetné uvolnéni potrebnych
investi¢nich prostredkd.

Popsany projekt vyresi ucelné a pomérné rychle aktualni problém, tedy doplnéni vody do
Boleveckého rybnika, nicméné systémovy pfistup by mél smérovat k ndvratu ztracenych
srazkovych vod zpét do povodi Boleveckého potoka. Mésto se projekty tohoto typu zabyva a
nékteré jsou jiz v pripravé. Dosavadni zkusenosti vSak ukazuji, Ze oddéleni destovych vod a
jejich prevedeni prirozenymi nebo umélymi svodnicemi do recipientd je snad mozné v novych
rozvojovych oblastech. Transformace kanalizaéniho systému ve stavajici zastavbé, at uz se
jednd o srazkové vody ze stiech objektl, z verejnych prostranstvi nebo z podzemi, bude
pfedstavovat investicné, majetkové i ¢asové mimoradné komplikované a nakladné akce s
relativné malym pfinosem.

Mésto Plzen prijima dokumenty, jako jsou ,Koncepce odtokovych pomér(“ a ,Plzeriské
standardy hospodareni s destovymivodami“, aby Iépe spravovalo vodu v méstské oblasti. Tyto
dokumenty pomahaiji:

zabranit povodnim: Rizenim odtoku vody se snizuje riziko zaplav po silnych destich;

chranit Zivotni prostiedi: Spravné nakladani s destovou vodou pomaha chranit pfirodu a
zajistuje dostatek vody pro rostliny a zvifata;

zlepsit infrastrukturu: Standardy pomahaji pfi planovani a stavbé novych silnic, budov a
parkdl, aby efektivnéji zadrzovaly a vyuzivaly destovou vodu;

podpofit udrzitelnost: Tim, Ze mésto |épe hospodali s vodou, pomaha zajistit jeji
dostupnost pro budouci generace.
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ABSTRAKT

V za¥i roku 2022 byla v arealu COV Plzer spusténa tpravna vody, jejimi cilem je zvy$eni a stabilizace
hladiny v rekrea¢nim Boleveckém rybniku. Jako zdroj surové vody slouZi feka Berounka. Pfispévek se
zabyva technologii zvolenou pro jeji Upravu, tedy mikrofiltraci pfes keramické membrény. Ty zajistuji
nejen kvalitu pitné vody, ale tvofi i 100 % bariéru pro spory rac¢iho moru. Ten k nam byl dovezen spolu
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s raky z amerického kontinentu a Uspésné likviduje pGvodni druhy rak(. Bolevecky rybnik je jednim z mala
biotopti v CR, ktery nebyl raéimi spory zasaZen a je v ném tedy mozné najit ptivodni druhy rakd. Prispévek
je dale zaméren na automatizaci celé technologie s cilem maximalné omezit pravidelné ukony obsluhy.

KLICOVA SLOVA

KERAMICKA MEMBRANOVA FILTRACE; KLIMATICKA ZMENA; MODERNI UPRAVARENSKE TECHNOLOGIE;
ZADRZENI VODY V KRAJINE

1. UvoD
Velky Bolevecky rybnik, zaloZeny v roce 1461, se nachazi na katastralnim Uzemi mésta Plzné.
V minulosti bylo jeho vyuZiti Cisté hospodarské, nicméné s ristem mésta, které rybnik ¢asem
obklopilo, se jeho vyuziti zménilo na rekreacni.
Vzhledem ke zhorSené kvalité vody v rybnice zacalo vroce 2005 mésto Plzen aktivné
zasahovat do jeho fungovani s cilem kvalitu vody zlepsit. Mimo jiné zavedlo zdkaz rybareni a
krmeni ryb, postupné obmeénilo rybi osadku i pfitomnou fléru, z dlivodu vyskytu vodnich trav
pofidilo podvodni kombajn na jejich sekani. Kvalita vody se vyrazné zlepsila, nicméné
s pfichodem suchych a hornych let posledni dekady zacalo v roce 2015 dochazet ke klesani
hladiny vody. *
V roce 2018 byla firma ENVI-PUR, s.r.o. oslovena méstem Plzen s cilem najit feSeni problému
s kvantitou vody. Bylo uvazovano vice moznosti doplnéni stavu rybnika, mimo jiné vyuziti pitné
vody vyrabéné na UV Plzer, celkova reorganizace kanalizace v povodi rybnika na oddilnou
kanalizaci s cilem dovést do rybnika de$tovou vodu, vyuZit vodu odtékajici z COV Plzeri a po
Upravé ji do rybnika éerpat a v neposledni fadé odebirat vodu z nedalekého toku feky
Berounky, upravovat ji a opét Cerpat. V letech 2019 a 2020 byly na zdkladé navrht firmy ENVI-
PUR, s.r.o. provedeny poloprovozni testy na posledni dvé moZnosti, tedy po Upravé Cerpat
vodu bud'z COV Plzen, nebo z feky Berounky. Po jejich vyhodnoceni se jako lep$i volba ukazala
Uprava a Cerpani vody z feky Berounky a breznu roku 2022 zacala stavba Upravny vody pro
Velky Bolevecky rybnik (UV VBR) v aredlu COV Plzer. Na podzim roku 2022 byla Upravna
hotova a zprovoznéna.
V dobé zprovoznéni nové upravny vody byl pokles hladiny 1,3 m, coZ odpovida pfriblizné
450‘000 m3. S celkovym objemem rybnika 1155215 m3 se jednalo o 40 % kapacity rybnika.
Béhem roku a pul provozu Upravny doslo k Uplnému doplnéni rybnika na plvodni hladinu.

2. TECHNOLOGIE UPRAVY VODY NA UV VBR
Pfi navrhovani vhodné technologie pro Upravu vody z feky Berounky bylo nutné vzit v vahu
dva hlavni ukazatele; koncentraci fosforu a pfitomnost raciho moru.
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Odstranéni fosforu bylo zdsadni pro zachovani dobré kvality vody v rybnice. Pokud bychom
fosfor zFfi€ni vody neodstrafiovali, s nejvétsi pravdépodobnosti by za par let doslo

k premnoZeni sinic a vyraznému zhorseni kvality vody jak pro druhy Zijici v ekosystému, tak
pro rekreanty. Limitem pro koncentraci fosforu byla stanovena hodnota 0,05 mg-L™.

Raci mor je invazni druh zaneseny do Evropy s raky americkymi. Tato nemoc likviduje pavodni
evropské druhy rakl, predevsim rod Astacus. Pokud se dostane do vodotece, nelze se ji uz
zbavit. V soustavé rybnikd, jejichz soucasti je i Velky Bolevecky rybnik, se ra¢i mor zatim
nevyskytuje, naopak v fece Berounce pfitomny je. Tento parazit ma nékolik vyvojovych forem,
i hygienizaci pomoci oxidacniho ¢inidla, naptiklad NaOCI. Pro rozsifeni raciho moru staci jedna
spora, ktera si najde hostitele.?

Vhodnou technologii pro snizeni koncentrace fosforu a spolehlivému zamezeni zavleceni spor
raciho moru se ukazala byt keramicka membranova mikrofiltrace s velikosti pérd 0,1 um. Tato
technologie se v naprosté vétsiné pripadl pouziva jako jeden z nejmodernéjsich separacnich
stupnd na Upravndch vod. Vyuziti v této ,nevodarenské” aplikaci je vSak naprosto unikatni.

Technologicka linka UV VBR

Hlavnimi technologickymi kroky Upravy vody jsou; hrubé mechanické predcisténi, koagulace,
membranova filtrace a dezinfekce UV zarenim. Pfidruzenymi systémy jsou vzduchové
hospodarstvi s kompresorem, susickou vzduchu a dvéma vzdusniky, ddle pak chemické
hospodarstvi, automaticka tlakova stanice pro rozvod technologické vody, fidici mistnost
s rozvadédi a toaleta. Tato Upravna je dimenzovana na maximalni vykon 20 I's™ a je umisténa
v objektu o celkové rozloze 200 m? (Obr. 1A). Fungovani Upravny je plné automatizovano jak
z hlediska pravidelnych technologickych procesu, tak z hlediska kontroly kvality surové a
upravené vody.

Surova voda z feky Berounky je jimana odbérnym objektem vybavenym dvéma poddvacimi
Cerpadly. Z nich voda pokracuje pfivodnim potrubim DN160 do samotné Upravny vody.

Prvnim stupném upravy je filtrace na automatickych filtrech s velikosti ok 2 a 0,8 mm. Tyto
filtry maiji jako primarni funkci ochranu membran prfed mechanickymi necistotami vétSimi nez
1,8 mm. Provoz filtrd je plné automatizovan, prani je spousténo bud na zakladé tlakové ztraty
nebo Casové. V pripadé odstaveni ¢i havarie automatickych filtrd je na misté jeSté moznost
prepnout na filtry rucni.

Dalsim krokem v Upravé vody je davkovani koagulantu, trubkovy rychlomisi¢ a flokulator
s michanim pres dérované stény. Jako koagulant se pouzivda PAX18 (polyaluminium chlorid).
Davkovani koagulantu je proporcni k pratoku surové vody. Pomér davky koagulantu vici
pratoku je dale automaticky upravovan na zakladé hodnoty pH za membranovou filtraci.
PAX18 je kysely, pfi zméné pH si tedy Upravna sama umi regulovat jeho ddvku. Diky tomu
reaguje i na zmény v kvalité surové vody bez zasahu obsluhy. Samotny flokulator ma objem
3,6 m3 (doba zdrZeni 3 minuty) a je vybaven dérovanymi sténami, které postupné snizuji
gradient michani pro vytvoreni optimalni suspenze pro filtraci na keramickych membranach.
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Nasleduje separacni stupen na keramickych membrandach, hlavni proces celé Gpravny (Obr.
1B). Celkem je na uUpravné instalovano 27 ks keramickych membran (elementll) ve tfech
fadach, kazda s deviti membranami. Kazdy element ma filtracni plochu 25 m?, celkova filtraéni
plocha Upravny je tedy 675 m?, pfitom membrany zabiraji cca 30 m? zastavéné plochy.
Membrany pracuji vtlakovém rezimu dead end, in-out (tedy pfima filtrace) odpovidajici
hydraulickému zatizeni 107 L-m2-h'%.

Diky jednotné velikosti port membran 0,1 um se jedna o 100 % spolehlivou fyzickou bariéru
pro spory raciho moru s velikosti 9-11 um. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o membrany typicky
vyuzivané pro Upravu vody k pitnym ucellim, jsou schopny spolehlivé odstranit i fosfor, a to
na koncentraci pod 0,01 mg-L? (limit detekce vyuZivané metody méfeni). Dalsi vyhodou této
technologie je automaticky test integrity, diky kterému technologie sama sebe periodicky
testuje na mozné poruseni porU. Pfi ném dochazi k natlakovani permedtové strany membran
na 1 bar a naslednému méreni poklesu tlaku za 5 minut. Neporusena membrana ma schopnost
tento tlak udrZet. Pokud by membrany testem integrity neprosly, Upravna se automaticky
odstavi a informuje obsluhu. Diky tomu se omezuje moznost priniku jak fosforu, tak hlavné
raciho moru.

Jednou z hlavnich vyhod keramickych membran je i jejich mechanickd a chemicka odolnost,
Cehoi je vyuZivano predevsim pfi jejich prani. Fyzikalni prani probihda cca kazdé 3 hodiny pod
tlakem 5 bar a trvd 30 sekund pro kazdy train. Fyzikdlnim pranim se z membrdan odstranuje
naprostd vétsina separovanych necistot ve formé lisovaného kalu. Jednou denné probihd také
kyselé prani, pfi kterém se membrany napusti v roztokem kyseliny sirové s pH= 2 na dobu 15
minut. Pfitomto prani jsou odstrafiovan predevsim anorganicky scaling. Dale, jednou za tyden,
probiha oxidacni prani pomoci chlornanu sodného pfi pH= 10 po dobu 15 minut, pfi kterém je
odstrafiovan organicky fouling a membrany jsou zaroven desinfikovany. Tento stupen
membranové filtrace ma spotfebu praci vody cca 0,5 % celkového pritoku Upravnou.Vyhodou
keramické membranové filtrace je, Ze jeji potfeba vody na prani je rozloZzena v ¢ase, nema
tedy potrebu velkého objemu na prani v jednu dobu, jako je tomu napfiklad u filtrace pres
zrnity material.

Filtrovana voda s parametry pitné vody je ndsledné akumulovéna v nadrzi permedtu o objemu
20 m3. Poslednim stupném Upravy je UV lampa, kterd slouZi jako bariéra pro pfipadné
bakteridlni znelisténi. Takto upravena voda je poté cerpana do Velkého boleveckého rybnika
vzddaleného cca 600 m.

Upravna je vybavena kontinudlnim méfenim kvality surové a upravené vody. Na surové vodé
je méfen zakal, na upravené vodé za membrdnovou filtraci pak absorbance pfi vinovych
délkach 254 a 365 nm (Obr. 1C) a pH.

Méreni zdkalu na surové vodé ma primarné funkci ochrannou. Hrubé predc¢isténi Upravny je
schopné zpracovat vodu do cca 30 NTU, protoze vyssi hodnoty negativné ovliviuji chod
zafizeni a neUmérné zvysuji spotfebu praci vody mechanickych filtr(i, a to az k 50 %. Pokud
zakal surové vody stoupne nad 35 NTU a vydrzi nad touto hodnotou 10 minut, Upravna se
sama automaticky odstavi. Ke zvySeni zakalu dochazi pravidelné po destich na hornim toku rek
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Mze a Uhlavy a jejich pfitok(l. Zdkalomérem na Upravné byly zaznamenény hodnoty a7 150
NTU, nicméné zakal v samotné fece mlze byt nasobné vyssi.

Absorbance permedtu je méfend pro kontrolu kvality upravené vody. Absorbance
ultrafialového zareni vinové délky 254 nm je jednoduchym skupinovym stanovenim, které
indikuje pritomnost organickych absorbujicich zareni v této oblasti spektra. Absorbance pfi
365 nm je pak stanovenim aproximujicim barvu vody.

Zvysena absorbance pti 254 ¢i 365 nm nemusi byt sama o sobé problematickd, nicméné muze
indikovat jiné problémy, napfiklad zvySené koncentrace fosforu &i hliniku, které by mohly byt
z pohledu recipientu kritické. Maximalni hodnota pro absorbanci pfi 254 nm je nastavena na
10 mt. Maximalni hodnota pro absorbanci 365 nm neni uréena, méfend hodnota je pouze
informacni.

Druhym kontinudlné méfenym ukazatelem kvality permeatu je pH. Hodnota pH ma
samoziejmé vliv na kvalitu upravené vody, jeji limity jsou nastaveny na 6-8, nicméné ma i
druhou velmi dllezitou funkci, a to fizeni davky koagulantu. Pouzitym koagulantem je PAX18,
ktery je kysely. Na zdkladé zméreného pH permedtu je davka koagulantu upravovéna tak, aby
bylo vysledné pH konstantné 6,8. Toto pH bylo stanoveno jako optimalni pro koagulaci dané
surové vody.

Obr. 1. Celkovy pohled na objekt upravny vody pro Velky bolevecky rybnik (A), detailni pohled na technologii
keramickych membran - vlevo housingy jednotlivych membradn, vpravo armaturni ¢dst technologie (B), prevodnik
kontinudlniho méreni absorbance permedtu (C)

Kvalita a kvantita upravené vody
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Za dobu svého fungovani Upravna upravila a do rybnika dodala 482805 m3 vody. Vzhledem
k tomu, Ze v rybniku v dobé spusténi dpravny chybélo pfiblizné 450°000 m3 vody, mizeme fici,
Ze nova Upravna vody hrala v doplnéni hladiny Velkého boleveckého rybnika dulezitou roli.
Pokud by uUpravna zprovoznéna nebyla, hladina vody v rybnice by v lepsSim pfipadé spiSe
stagnovala.

Provoz Upravny neni kontinualni, mésto Plzert ma od Povodi Vitavy povoleno ¢erpat surovou
pouze 10 mésicl v roce a pouze pokud je aktudlni pratok v fece vy3si nez 4 m3-s’. Dal$im
omezenim provozu Upravny je kvalita vody v fece, pti prekroceni 30 NTU se jiZ provoz Upravny
nevyplati, spotfeba praci vody stoupne az k 50 % celkového odebraného mnozstvi. S timto
omezenim se pfi projektovani Upravny pocitalo. Pokud bychom chtéli vodu upravovat i pfi jeji
zhorsené kvalité, museli bychom mechanické filtry nahradit robustnéjsim zatizenim, napftiklad
flotaci nebo sedimentaci.

Kvalita upravené vody je kontinualné sledovdana pomoci pratoénych analyzator(, typicka
hodnota absorbance pfi 254 nm je 3-4 m, hodnota pH je automaticky udrZovana na 6,8.
Pravidelné dvakrat za mésic jsou také provadény laboratorni rozbory upravené vody se
zamérenim na pH, koncentraci fosforu a hliniku (koagulant) a kultivovatelné mikroorganismy
pfi 22 °C (Tab. 1). Jednou za mésic je provadén rozsahly rozbor s vysledky uvedenymi v Tab. 2.

Tab. 1. VVybrané vysledky krdceného rozboru kvality upravené vody

Datum pH P (mg-L?) Al (mg-LY)  Kultivovatelné mikroorganismy 22 °C (KTJ-mL?)
02.04.2024 6,75 <0,01 0,017 0
05.03.2024 6,74 <0,01 0,029 0
16.01.2024 6,82 <0,01 0,039 0
05.12.2023 6,33 <0,01 0,291 0

Z Tab. 1 je vidét vliv pH na spravnou koagulaci. V poslednim uvedeném méfeni ze dne
5.12.2023 kleslo pH upravené, a tedy i koagulované vody na 6,33, na coZ zareagovala
koncentrace zbytkového hliniku v permedtu a zvedla se na 0,291 mg-L! z hodnot blizkych 0,03
mg-L%. Limitem koncentrace hliniku v upravené vodé danym vyhlaskou 2252/2004 Sb. je 0,2
mg-L%, vtomto pFipadé tedy doslo k jeho pfekroleni. Vzhledem k tomu, Ze upravend voda
neni pouzivana pro pitné ucely a jednd se o ojedinélé prekroceni, nejednd se o zasadni
pochybeni, které je navic jednoduse feSitelné uUpravou koagulaéniho pH. Oproti tomu
koncentrace fosforu, ktery je pro ekosystém rybniku zasadni, zlGstala pod limitem detekce
metody, tedy <0,01 mg-L? i vpfipadé, kdy nebylo koagulaéni pH optimalni, potvrzujici
robustnost celé technologie.

Tab. 2. Vlybrané vysledky rozsifeného rozboru kvality upravené vody ze dne 20.12.2022

Ukazatel Vysledek Jednotky
Teplota 1.6 °C
Konduktivita 38,9 mS-m*?
pH 6,73 -
Kyselinova neutraliza¢ni kapacita 1,00 mmol-L?
Celkovy organicky uhlik (TOC) 3,3 mg-L?
Dusi¢nany 13,6 mg-L?
Dusi¢nanovy dusik 3,07 mg-L?
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Dusik celkovy 3,6 mg-L?

Fosfor celkovy <0,03 mg-L™?

Sirany 69,8 mg-L?

Chloridy 30,1 mg-L?

Hlinik 0,136 mg-L?

Hor¢ik 10,5 mg-L?

Kfemik 6,29 mg-L?
Tvrdost (vypodet) 1,27 mmol-L?

Vapnik 33,7 mg-L?
Kultivovatelné mikroorganismy 22 °C 16 KTJ)-mL?

Opravné kultivovatelné mikroorganismy ze
dne 13.1.2023

Zajimavym ukazatelem v Tab. 2 je celkovy organicky uhlik (TOC), ktery vySel pro upravenou
vodu 3,3. Vyhladska 252/2004 Sb. udava jako limitni hodnotu pro tento ukazatel 5 mg-L™?.
| v pfipadé ostatnich ukazatelll se jedna o hodnoty splfiujici zminénou vyhlasku na parametry
pitné vody. V pripadé kultivovatelnych mikroorganism( pfi 22 °C doslo nejspise k sekundarni
kontaminaci vzorku. Kontrolni odbér potvrdil vysledek z ostatnich odbér(, tedy 0 KTJ-mL™.
PrestoZe vsechny uvedené vysledky splnuji parametry dané vyhlaskou 252/2004 Sb., nelze se
voda povazovat za pitnou, jelikoZ provadéné rozbory nejsou Uplné. Pokud bychom ale celkovy
rozbor provedli, je moiné, Ze jedinou prekrocenou hodnotou by byla koncentrace
mikropolutant(l, jelikoz dana technologicka linka na jejich zachyceni nebyla navrzena a
v surové vodé se mohou vyskytovat.

0 KTJ-mL?

ZAVER

Mésto Plzen Uspésné celi vyzvam spojenym s udrzenim kvality a stavu vody ve Velkém
Boleveckém rybniku, které vznikly v dasledku klimatickych zmén a dalSich environmentalnich
faktord. Zavedeni technologie Upravy vody z feky Berounky pomoci keramické membranové
mikrofiltrace se ukazalo jako efektivni FeSeni, které nejen udrZelo kvalitu vody na vysoké
urovni, ale také zamezilo riziku zavleéeni ra¢iho moru do rybni¢ni soustavy. Tento pfistup
nejen obnovil plvodni hladinu rybnika, ale také poskytl dlouhodobé udrzitelné reseni pro
budouci spravu vodnich zdroju v regionu. Plzen tak muaze slouzit jako priklad efektivniho
spojeni moderni technologie a environmentdlniho managementu pfi feSeni komplexnich
problému spojenych s vodnimi zdroji.
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REVITALIZACE MRTVEHO RAMENE HOLSTEJN NA UZEMi EVROPSKY
VYZNAMNE LOKALITY ORLICE A LABE

Winkler S.
Povodi Labe, statni podnik
winklers@pla.cz

ABSTRAKT

Mrtvé rameno Holstejn se nachdzi v Hradci Kralové, k.u. Slezské Pfredmeésti v regulované c¢asti toku (nivy)
Orlice na Gzemi evropsky vyznamné lokality Orlice a Labe. Redeny Usek Orlice byl souéasti barokni
pevnosti, k oddéleni meandru od toku nedoslo pfirodnimi, ale antropogennimi procesy. V soucasné
dobé je lokalita v pokrocilé fazi sukcese a vodni prostfedi se vyznaluje vysokou trofii. Doslo tak
k vyznamnému sniZeni biodiverzity a z lokality zmizely napf. vzacné druhy vodnich rostlin.

Projektova dokumentace se zabyva odstranénim sedimentu z prostoru mrtvého ramene pomoci saciho
bagru, prosvétlenim vodni hladiny a vybudovanim tlni s cilem vytvofit cenny biotop pro vodni a
mokradni organismy a pfispét k zadrZzeni vody v krajiné.

Pfispévek je zaméfen na predani zkuSenosti z projektovani revitaliza¢ni akce na uzemi evropsky
vyznamné lokality Orlice a Labe a soucasné pFirodni pamatky Orlice. Ucastnici konference budou
seznameni s lokalitou a jejim plvodnim vyuZitim pro vodarenské ucely. Podrobnéji bude zdGvodnéna
volba technologie tézeni sedimentu a vyvoj technického feSeni odvodriovani vytézené suspenze
s ohledem na inZenyrské sité a rozhodnuti organu ochrany pfirody. Zavérem bude nastinéno nakladani
se sedimenty v ndvaznosti na budouci verejnou zakazku.

KLICOVA SLOVA
Evropsky vyznamna lokalita Orlice a Labe; mrtvé rameno Holstejn; odtézeni sedimentu; odvodnovaci
vaky; pfirodni park Orlice; revitalizace fi¢nich ramen;

uvob

Ri¢ni rameno Holstejn predstavuje vyznamny biotop a zaroveri lokalitu s vodohospodaFskym
vyznamem nachazejici se na pravém brehu feky Orlice. Od svého oddéleni od hlavniho toku
Orlice ve 20. letech 20. stoleti proslo toto Uzemi vyraznou proménou a dnes se nachazi
v pokrocilém stadiu sukcese. Pfirodni procesy vedly k zaneseni ramene vrstvou sedimentu,
zastinéni lokality a ¢aste¢nému zazemnéni ramene. Tyto skutecnosti vedly k poklesu
biologické rozmanitosti, coZ podnitilo snahu o revitalizaci mrtvého ramene. V regulované nivé
Orlice u Hradce Kralové prirozené nedojde ke vzniku novych fi¢nich ramen, nebot se zde
koryto jiz pfirozené nevyviji. Revitalizacni projekt je proto zaméfen na obnovu ekologickych
funkci této lokality, zejména na zlepSeni stanoviStnich podminek pro pfedméty ochrany
evropsky vyznamné lokality Orlice a Labe.

HISTORICKY KONTEXT
Mrtvé rameno HolStejn bylo odstaveno pfi vodohospodarské regulaci Orlice ve 20. letech

20. stoleti. Pro zachovani pfirodnich hodnot Uzemi byl v 90. letech zfizen pfirodni park Orlice
a od roku 2005 je lokalita evropsky vyznamnou lokalitou Orlice a Labe soustavy chranénych
uzemi Natura 2000.
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Obr. 1. Ill. vojenské mapovdni, priibéh toku Orlice s vyznacenou zdjmovou lokalitou (oldmaps.geolab.cz)

SOUCASNY STAV LOKALITY
V soucasnosti je mrtvé rameno v pokrocilé fazi sukcese a ¢aste¢né zazemnéno. Na dné je velké
mnozZstvi sedimentu a organického materidlu, predevsim drevni hmoty. Vodni hladina je

v

zastinéna, ¢imz doslo k vymizeni nékterych vodnich makrofyt.

Obr. 2. Snimek mrtvého ramene Holstejn z dronu (Povodi Labe, statni podnik)
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V lokalité se vyskytuji nékteré invazni druhy rostlin, napfiklad trnovnik akat, javor jasanolisty,
kfidlatka japonskd a netykavka Zlaznata.

V nejblizSim okoli ramene jsou cenéné aluvidlni psarkové louky s ochranafsky vyznamnymi
druhy (napf. ¢esnek hranaty, Zlutucha leskla a rozrazil dlouholisty). Hladina podzemni vody
muZe byt na Urovni 0,5 m pod Urovni terénu a koresponduje s vyskou hladiny v ficnim rameni
HolStejn.

Obr. 3. modrdsek jehlicovy na ¢esneku hranatém (Povodi Labe, statni podnik)

Rameno je spojeno s fekou Orlici pomoci propojovaciho objektu, ktery se nachdzi v jizni ¢asti
feSené plochy. Natokova ¢dst je opatfena Ceslemi a stavidlem. Voda do ramene pritéka
cezenim pres hraz z reky Orlice a nedochazi k migraci vodnich Zivocich(, pfipadné pouze
v omezené mire. Dalsim objektem v lokalité je jimaci objekt.

DULEZITOST LOKALITY PRO VODARENSKE UCELY

Na prvni pohled nemusi byt zfejmé, Ze samotné mrtvé rameno v minulosti slouZilo
voddarenskym ucelim, pfipadné by mohlo i v budoucnu. U MalSovického jezu je na pravém
bfehu situovan odbérny objekt (viz Obr. 4), ktery Cerpa vodu ze zdrZe jezu na Upravnu vody a
v relativni blizkosti se nachazi jiz zminované fi¢ni rameno HolsStejn, kde se vyskytuje druhy
jimaci objekt. Predpokladalo se, Ze se jednd o plvodni odbérny objekt. Zaroven se pracovalo
s hypotézou, Ze mrtvé rameno slouZilo jako mald vodni nddrz. Vzhledem k velikosti ramene,
tedy malému objemu v porovnani s potfebou vody v Hradci Kralové, byla vyhodnocena tato
hypotéza jako zcela mylna.

Sekundarni jimaci objekt se nachazi uvnitf ramene z dlivodu zajisténi nepretrzitého pfisunu
vody na Upravnu vody, a to pfedevsim v dobé nutnosti provadéni oprav na hlavnim jimacim
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objektu, pfipadné pfi provdadéni oprav na samotném jezu. BEéhem opravovani jezu a udrzby
jezové zdrie dochazi ke zhorseni kvality vody, nebot mimo jiné jsou sedimenty uvedeny
do vznosu. Cerpanim vody zramene je zajisténa konzistentni kvalita odebirané vody
bez zvySeného zakalu. Hrdz mezi mrtvym ramenem a fekou Orlici slouZi jako filtr a dodavka
vody pro obyvatele mésta Hradec Kralové neni stavebnimi pracemi ve zdrzi ovlivnéna.

Malsovicky jez

ke &

Obr. 4. Snimek Malsovického jezu z dronu, pohled proti proudu Orlice (Povodi Labe, statni podnik)

CiLE REVITALIZACE

Cilem revitalizacnich zasahi je posunout lokalitu v ramci sukcesniho vyvoje do mezotrofniho
stadia, které zpomali starnuti ramene a umozni obnoveni ekologickych funkci pro Sirsi
spektrum organism(. Revitalizacni projekt byl pfipraven v souladu s Planem péce o prirodni
pamatku Orlice a celkovy rozsah je zachycen na Obr. 5.

Z lokality bude odtézen jilovitopiscity sediment, ktery se nachazi v celém prostoru ramene.
Celkové mnoZstvi 6000 m? bylo stanoveno na zékladé rozdilového digitadlniho modelu dna.

Dale budou provedeny citlivé zasahy do brehovych porost(, spocivajici zejména v odstranéni
ploch ketd/naletu pro zajisténi pristupu saciho bagru, prosvétleni vodni plochy, popfipadé
modelaci rozlivnych ploch a budou vytvoreny tfi biotopové tlné. Umisténi tani bylo
specifikovano na zakladé biologického a dendrologického prizkumu.
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Obr. 5. Vykres revitalizovanych ploch (Povodi Labe, statni podnik)
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TECHNOLOGIE ODSTRANOVANI SEDIMENTU

Snahou fesitelského tymu je odtéZzeni maximalniho mnoZstvi sedimentu ze dna mrtvého
ramene tak, aby nedoslo k vyraznému zasahu do brfehovych porostd, které obklopuji celou
lokalitu. Biologicky prlzkum stanovil bezzasahové oblasti, kde bude téZeni sedimentu
vynechdno. Jedna se o 30 % celkové vodni plochy a tato plocha odpovidd pfiblizné 2000 m3
sedimentu, ktery bude ponechdn na lokalité z ddvodu obnovy vzacnych druhl rostlin
ze semenné banky.

Jako jedind moZna varianta se timto v podstaté nabizi technologie plovouciho saciho bagru
(viz Obr. 6). Vzhledem k hodnotnym loukdm, které se nachazi v okoli ramene, je vylouceno,
aby dochdzelo kvysakovani sedimentu v blizkosti jejich tézby. Ztohoto dlvodu budou
sedimenty pfevadény pomoci potrubi zhruba 200 m za hranici EVL stim, Ze maximalni
potfebnd délka potrubi se bude pohybovat kolem 500 m.

Obr. 6. Saci bagr pri téZeni ndnosu (Povodi Labe, stdatni podnik)

ZpUsob odvodnéni sedimentu byl pripraven ve dvou variantach. Prvni varianta zahrnovala
rozsahlé budovani dvou sedimentacnich nadrzi oddélenych délici hrazi s korunovym prelivem
a jedné cerpaci nadrze pro odvadéni prebyteéné vody z nadrzi zpét do mrtvého ramene.
Po celém obvodu nadrzi mélo dojit k vybudovani hrazi vysky 1,5 m o celkové délce 413 m.
Objem lagun pro odvodnéni sedimentu ¢inil 7300 m3. Ackoliv tato varianta byla ekonomicky
privétivéjsi, musela byt s ohledem na ochranu pfirody a existenci siti opusténa (zamitavé
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stanovisko organu ochrany pfirody ke kaceni remizu ve stfedu planovanych lagun a priibéh
plynovodu a vodovodu).

Druhd varianta je ekonomicky méné vyhodna, avsak neni tolik narona na zabor pozemk
a diky tomu bude uchranén remiz na pozemcich, které byly vybrany pro odvodnéni sedimentu.
Zaroven se zajisti obsluznost inZenyrskych siti v pfipadé poruchy. Vyclenily se dvé plochy
velikosti 54 m x 22 m a 32 m x 17 m, kde budou rozprostfeny odvodnovaci vaky do predem
ptipravenych vykop(, aby bylo zabranéno vytékani vody do okoli. Stavebni jamy se vyspaduji
do jednoho rohu, kde se umisti betonova skruz pro osazeni ¢erpadla pro prfevod vody zpét
do mrtvého ramene. Zpétny prevod vody je dulezity zejména kvili tomu, aby nedoslo
k vyraznému poklesu hladiny, ¢imz by plovouci bagr ztratil svoji mobilitu. S ohledem na znacné
mnozZstvi sedimentu lze predpokladat ¢erpani az 16 000 m3 suspenze.

Obr. 7. Detail zarizeni stavenisté s vyznacenym pribéhem inZenyrskych siti (Povodi Labe, stdtni podnik)

Pro podporeni odvodnéni sedimentu bude na potrubi umisténa flokulacni stanice, ktera zajisti
davkovani flokulantu do suspenze a zacne dochazet k vlo¢kovani. Jakmile bude vytézeny
materidl dostatec¢né odvodnény, vaky se rozfiznou a jejich obsah bude dal zpracovan. Na jejich
misto se vloZi vaky nové a proces se bude opakovat aZ do odtézeni pozadovaného mnozstvi
sedimentu.

NAKLADANI SE SEDIMENTY
Materidl ze dna ficniho ramene Holstejn byl podroben laboratornim testiim v akreditované
laboratofi, ktera potvrdila moznost pouZiti sedimentu na ZPF (splnéni Vyhlasky ¢. 257/2009
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Sb.) i pfipadné vyuZiti na povrch terénu (splnéni Vyhlasky ¢. 294/2005 Sb.). Vysledky
laboratornich testl potvrdi zhotovitel v pribéhu realizace akce.

Cést odvodnéného materialu zlistane v misté odvodnéni pro vytvofeni terénnich Gprav vysky
do 0,30 m, protoZe pfedmétné pozemky nejsou pfilis Urodné a pouzitim sedimentu ve vyssi
mocnosti dojde k vytvoreni lepsich podminek pro rozvoj lu€nich kultur. Zbyvajici material bude
odvezen na ZPF a pouZit jako hnojivo. Maximalni aplikacni davka je 300 t/ha a na uvaZované
mnoZstvi 4250 t je potieba vyclenit priblizné 15 ha zemédélské pudy.

TVORBA TUNi A PROSVETLENi VODNi HLADINY

V okoli ficniho ramene byly urceny tfi lokality, kde budou vytvoreny tliné pro dalsi zvyseni
biodiverzity a zadrZovani vody v krajiné. Dvé tlné jsou pfipojeny k mrtvému rameni
a predpoklada se jejich trvalé zatopeni pri béZznych pratocich. Treti tan je koncipovana jako
vysychava, jejiz vodni hladina je zavisla na spodni vodé a srazkach.

DalSim revitaliza¢nim opatfenim je prosvétleni hladiny, které bylo docileno citlivym zasahem
do porostli na zakladé dendrologického prizkumu a biologického prizkumu. Osvétleni hladiny
mrtvého ramene bude mit za nasledek ndvrat svétlomilnych druhl organism(l. Pfevdina
vétSina opatreni se tyka odstranéni, respektive lokalni redukce u vicekmennych vrb z dlivodu
prosvétleni hladiny a pfistupu saciho bagru. Zaroven byly navrzeny k odstranéni invazni druhy
(javor jasanolisty, trnovnik akat, aj.). Na plose 1200 m? se provede odstranéni porostu
do primeéru kmene 100 mm. Tim dojde k odhaleni substratu a posunuti lokality do ranéjsi faze
sukcese.

Navrhy opatieni na vzrostlych stromech byly ovlivnény také pfitomnosti bobra evropského,
ktery svoji ¢innosti zplisobuje pady stromU do vody a diky tomu dochazi k prosvétleni vodni
hladiny.

ZAVER

Revitalizace ti¢niho ramene HolStejn predstavuje vyznamny krok k ekologické obnové
stanovistni a druhové diverzity této ¢asti evropsky vyznamné lokality Orlice a Labe. Projekt
nejenze feSi problémy spojené susazovanim sedimentu, zastinénim lokality a
pfitomnosti invaznich druhl, ale také podporuje rozmanitost vodnich a suchozemskych
organisml prostfednictvim tvorby tlni. Celkové se jednd o komplexni pristup, ktery
harmonizuje ekologické a vodohospodarské cile a pfispiva k zachovani cennych pfirodnich
hodnot této oblasti.
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ABSTRAKT

Neddavné studie zdlraznily vyznam modrozelené infrastruktury (MZI) v méstském planovani, zejména
pfi zmirfiovani dopad( klimatu a zvySovani udrZitelnosti. Implementace prvk( MZI, jako jsou zelené
stfechy, do matematickych modeld mizZe byt klicova pro efektivni planovani a fizeni srazkovych vod v
méstském prostredi. Studie se zaméfila na urceni koeficientll pro implementaci redlnych skladeb
zelenych stfech do modulu LID (Low-impact development), ktery je souéasti programu SWMM (Storm
water management model). Cilem bylo nalézt nejvhodné;jsi kombinaci koeficient(, pfi kterych realna
skladba zelené strechy odpovidala modelové situaci. Vysledky jednotlivych porovnani byly zaznamenany
a nasledné vyhodnoceny.

KLICOVA SLOVA
Kalibrace, LID control, SWMM, Python, Zelené stfechy

1. UvOoD
V poslednich letech se stale vice dostdva do popredi zdjmu urbanistického planovani koncept
modrozelené infrastruktury (MZI), ktery predstavuje inovativni pristup k reSeni vyzev
spojenych s klimatickou zménou a udrzitelnosti méstskych oblasti. MZI kombinuje zelené
prvky, jako jsou parky, vegetacni plochy a zelené stfechy, s modrymi prvky, mezi které patfi
vodni toky, jezirka a dalsi formy fizeni vodniho hospodarstvi. Tyto prvky spole¢né vytvareji
ekologicky Setrné systémy, které pomdhaji zmirnit negativni dopady méstského rozvoje,
zejména pokud jde o prehfivani mést, zadrzovani destovych vod a zlepSovani kvality ovzdusi.

Jednim z klicovych prvkl MZI jsou zelené stfechy, které maiji schopnost zadrzovat destovou
vodu, zlepSovat izolaci budov a pfispivat k ochlazovani okolniho prostiedi. Oblibenost tohoto
prvku dokazuje i graf 1. Aby mohla byt MZI Gic¢inné implementovédna do planovani méstské
infrastruktury, je nezbytné integrovat jeji prvky do sofistikovanych matematickych modelq,
které umoznuji simulaci chovani téchto prvk( v riznych podminkach. Program SWMM (Storm

Roéni pfirGstek plochy zelenych stiech v €R 2014-2022 (m?)
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Graf 1 Roéni pfirustek zelenych stfech v CR (GREEN MARKET REPORT, 2024)
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Water Management Model) je jednim z takovych nastrojl, ktery se vyuziva k modelovani a
fizeni srazkovych vod.

Tento ¢lanek se zabyva problematikou implementace redlnych zelenych stftech do modulu LID
(Low-impact development) do programu SWMM. Konkrétné se zaméfuje na urcéeni
optimalnich koeficientd, které nejlépe odpovidaji skutecnym podminkam a skladbam zelenych
stfech. Tyto koeficienty hraji klicovou roli pfi sprdvném modelovani absorpce a odtoku
destové vody. Vysledky vyzkumu pfrispivaji k presnéjsi simulaci a efektivnéjsimu planovani
méstské infrastruktury zamérené na udrzitelné hospodareni s vodou.

2. METODIKA ZPRACOVANI

Méreni

V centru DERIC (DEK Experimental Research and Inovation centre) byly za Ucelem méreni
a stanoveni soucinitele odtoku vybudovana zkusebni pole se zelenymi stfechami. Na kazdém
ze zkuSebnich poli byla realizovédna odlisna skladba zelené stfechy. Na zkusebnim poli se méfi,
jak povrchovy odtok, tak odtok ze skladby zelené stfechy.

V ramci dlouhodobé spoluprace s centrem, byly pro ucely kalibrace LID prvku v programu
SWMM pouzity namérena data z jednotlivych testovacich poli. Tyto data bylo, ale prvné nutné
sjednotit s ¢asy pro destové udalosti (jedno z méficich zafizeni pracovalo se zimnim ¢asem
a druhé s letnim ¢asem). Nasledné byly data validativni pro ucely kalibrace modelu.

Obr.1 Zkusebni pole v experimentdinim centru DERIC (Zék a kol., 2021)

Model

DalSim postupem bylo sestaveni modelu testovaciho pole v SWMM. Byl vytvoren jednoduchy
model odpovidajici testovacimu poli. Nasledné byl pfidan LID prvek do tohoto modelu. LID
prvek poskytuje urcitou kombinaci zadrZeni, infiltrace a evapotranspirace.

K modelovani hydrologie LID bylo v minulosti nékolik pfistup(i od jednoduchych az po velmi
sloZité vypocetni modely. Plati pfima umeéra, tedy ¢im slozitéjsi model tim presnéjsi, avsak je
to na ukor presnosti zadavani hodnot ¢i na dobé vypoctu. Pristup SWMM k této problematice
je takovy, Ze povaZuje LID control prvky za dalsi diskrétni prvek vyuzivajici k jejich prezentaci
chovani na zakladé procesu popsaného v manualu. Tento proces poskytuje pfimérenou
Uroven presnosti pro simulaci dynamickych destovych udalosti vypocetné efektivnim
zplGsobem.
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Zelené stfechy jsou v LID control sloZeny ze 3 vrstev. V kazdé vrstvé je nutné urcit materidlové
charakteristiky téchto vrstev, které vstupuji do vypoctu. Mame 2 typy charakteristik pro
vegetacni stfechy. Jedny jsou méfitelné a jsou udavany vyrobcem nebo spolecnosti, ktera
poskytuje skladbu vegetacnich stfech. Druhé jsou neméritelné a zdlezi pouze na citu
»modelare”, ktery model sestavuje, jaké hodnoty pouzije.

Kalibrace

Cilem kalibrace bylo tedy zjiSténi materidlovych charakteristik pro skladby, které jsou
v soucasnosti méreny vexperimentdlnim centru DERIC. Jednalo se predevsim
o charakteristiky, které je potfeba odhadnout, ovSiem bylo zapotrebi nalézt takové feseni, aby
se jednotlivé charakteristiky navzajem nerusily a vykazovaly presvédcivé hodnoty.

Pfed samotnou kalibraci modelu bylo nezbytné definovat metodu, podle které bude jeho
vykonnost hodnocena. Pro tento ucel byl zvolen Nash-Sutcliffe koeficient efektivity modelu
(Nash-Sutcliffe Efficiency, NSE), coZ je Siroce pouzivana statistickd mira pro hodnoceni
prediktivni presnosti hydrologickych modelli. Tento koeficient kvantifikuje, do jaké miry
modelované hodnoty odpovidaji redlnym pozorovanym datiim, a umoznuje efektivni srovnani
kvality simulace. NSE hodnoti, jak dobfe model predikuje dynamiku systému, pficemz jeho
hodnota se pohybuje od -= do 1, kde hodnota 1 indikuje dokonalou shodu mezi simulovanymi
a namérenymi hodnotami (Nash, 1970)

NSE = 1 — E?(Qobs,i‘Qsim,i)zz (2.1)
X1 (Qobs,i—Qobs)
kde,
Qobsi  Méreny odtok
Qsimi  Simulovany odtok
Qobs Pridmérna hodnota méreného odtoku

Pro pocatecni stanoveni materidlovych charakteristik byly vyuzity hodnoty uvedené v odborné
literature a manualech, které poskytuji referenéni Udaje o fyzikdlnich vlastnostech
jednotlivych vrstev zelenych stfech. Tyto hodnoty slouzily jako vychozi bod pro dalsi simulace.
Nicméné s ohledem na komplexnost a variabilitu materidll pouzitych v realnych skladbach
zelenych stfech bylo nezbytné navrhnout metodiku, ktera by umozZnila automatizovanou
Upravu téchto parametrl a nasledné simulace v SirSim spektru moznych scénaru.

Za timto Ucéelem byl v programovacim jazyce Python vytvoren kéd, ktery vyuzivd fadu
knihoven pro praci s daty a numerickymi simulacemi. Tento kdd mél za kol generovat sady
materiadlovych charakteristik, pricemz tyto hodnoty byly systematicky variovany v ramci
predem definovaného rozsahu. Klicovou funkci tohoto algoritmu bylo nejen automatizované
provadéni simulaci pro rlizné kombinace materidlovych parametr(, ale také porovnavani
vysledk( téchto simulaci s redlné namérenymi hodnotami.
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Hydrologicky model byl povaZzovan za vyhovujici, pokud hodnota NSE presahla 0.5. (Stransky
a kol., 2009) V pripadech, kdy model vykazoval hodnotu NSE nizsi nez 0.5, byl automaticky
vygenerovan novy soubor parametrl a simulace byla zopakovana. Tento iterativni proces
pokracoval, dokud nebylo dosazeno prijatelnych vysledkl odpovidajicich stanovenému
kritériu.

V dalsi fazi by méla nasledovat verifikace modelu na jiné destové udalosti, aby byla ovérena
jeho robustnost a schopnost predikce za riiznych podminek.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledky provedenych simulaci neprokazaly dostate¢nou pfesnost, pficemz hodnoty Nash-
Sutcliffeova koeficientu efektivity (NSE) se pohybovaly okolo 0,28. Tato nizkd hodnota
naznacuje nedostate¢nou prediktivni schopnost modelu, coz je rovnéz patrné z prilozeného
grafu, kde vysledky kalibrace vykazuji zna¢né odchylky od realnych dat.

Odtok ze zelené strechy

= M&Fené hodnoty

0.008 Kalibrované kfivky
0.006

0.004

Odtok [I/s]
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0 o, g oy oy gy Ty

Cas
Graf 2 Graf srovndni mérenych a vypoctenych hodnot odtoku ze zelené strechy

Je to zpUsobeno predevsim nedostatecnou znalosti vlastnosti jednotlivych stfech, bylo tedy
nutné upravovat rozmezi, ve kterém se reSeni ma hledat. Zaroven se tedy nabizi otazka, do
jaké miry je potreba tyto vysledky pro pouziti v modelech zpresnovat.

Pfi feseni tohoto problému jsme narazili na omezeni vypocetni kapacity. Pfi rozsifeni rozsahu
materialovych parametrd, v nichZz byly hodnoty variovany béhem kalibrace, nebylo ani po
nékolika hodinach simulaci dosazeno uspokojivych vysledkd. Tento nedostatek vypocetni
vykonnosti branil nalezeni optimalnich parametr( v prijatelném case.

Moznym feSenim této situace by mohlo byt nasazeni pokrocilych optimalizacnich metod, jako
jsou genetické algoritmy nebo techniky umélé inteligence. Tyto pfistupy by mohly vyrazné
zefektivnit proces kalibrace modelu, i kdyzZ v této fazi nelze s jistotou odhadnout, do jaké miry
by byly schopny urychlit vypocetni proces a zlepsit vyslednou presnost simulaci.
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4. ZAVER

Prezentované vysledky zatim neprokazaly dostatec¢nou presvédcivost, coZz poukazuje na
nutnost optimalizace zdrojového kédu pro kalibraci, pfipadné na implementaci pokrocilejsich
metod, jako jsou genetické algoritmy. Zaroven lze, ale konstatovat, Ze nékteré ze skladeb
vykazovaly uspokojivé hodnoty.

Dalsi vyzkum by mél zahrnovat provedeni rozsahlejsich simulaci s riznymi parametry, coz by
umoznilo dlikladnéjsi posouzeni vlivu rznych faktor na model. Soucasné je nezbytné provést
verifikaci dosaZzenych uspokojivych vysledk( na dalSich destovych udalostech, aby byla
potvrzena robustnost modelu.
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ODSTRANENi BENZOFENONU 8 ZVODNE MATRICE POMOCi TEPELNE
AKTIVOVANEHO PEROXODISIRANU
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ABSTRAKT

Svétova produkce a spotfeba produktl osobni péce s obsahem UV filtrd roste, ale tyto latky se
po aplikaci dostavaji do Zivotniho prostredi, kde dlouho pretrvavaji. Tato prace zkouma moznost
odstranéni benzofenonu 8, UV filtru, zvodné matrice tepelné aktivovanym peroxodisiranem.
Byla zjistovana degradace v pfitomnosti 1mmol/l dusi¢nanovych (NOs), dusitanovych (NO2),
hydrogenuhlicitanovych (HCOs’) a chloridovych (CI") aniont(. V demineralizované vodé dosdahla ucinnost
odstranéni benzofenonu 8 po 120 minutach 64 %. S pridavkem aniontd Ucinnost klesala v poradi Cl" >
NOsz ~ HCOs > NOz', pficemZ NO2 degradaci témér zastavily.

KLICOVA SLOVA

benzofenon 8; oxidace; peroxodisiran; tepelna aktivace

1. UvOoD
V soucasné dobé dochazi celosvétové ke zvysené spotiebé produktl osobni péce, které
obsahuji UV filtry. JelikoZ se ¢asto pouzivaji v blizkosti povrchové vody, dochazi tak smyvem
k pfesunu z lidské pokozky do vodného prostfedi. Vzhledem k tomu, Ze UV filtry, jako je
naptiklad benzofenon 8 (BP8), lze oznadlit za perzistentni latky, dochazi tak v Zivotnim
prostfedi k jejich akumulaci. Tyto latky jsou téZzko odbouratelné na béinych méstskych
¢istirnach odpadni vod, a proto je tfeba hledat alternativni moznosti odstranéni.

Jednou z mozZnosti je vyuZiti pokrocilych oxidacnich proces( a aktualnim trendem ve vyzkumu
je poutiiti peroxodisiranu (PDS). Tento zdjem prameni z jeho schopnosti vytvaret vysoce
reaktivni siranové radikaly (SOs*), které jsou ucinné pfi transformaci organickych
znedistujicich latek. Pro aplikaci téchto procesl v redlnych podminkach je vsak nezbytné
zohlednit pritomnost dalSich latek pfirozené se vyskytujicich ve vodném prostredi, které by
mohly ovlivnit u¢innost oxidace.

2. MATERIALY A METODY

Experimenty probihaly v demineralizované vodé (DM) ve vsadkovém reaktoru o objemu
400 ml pf¥i teploté 40 °C. Jejich seznam je uveden v Tab.1. Vstupni koncentrace benzofenonu 8
(2,2-dihydroxy-4-methoxybenzofenonu) byla 2,5 mg/l. Koncentrace jednotlivych aniontd,
které mohou hrat roli tzv. zhaseca SO4*, chloridovych (CI), hydrogenuhli¢itanovych (HCO3z),
dusi¢nanovych (NOs’) a dusitanovych (NO2’) anionttd v reaktoru byla 1 mmol/l, viz Tabulka 1.

Tab. 1. Seznam experimentu s jejich parametry

Nazev Matrice CI- [mmol/l] HCOs [mmol/l]  NOz [mmol/l] NO, [mmol/l]
I DM - - - -
1 DM + CI- 1 - - -
i DM+HCOs - 1 - -
v DM + NOs’ - - 1 -
\% DM + NOz - - - 1
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Pocatecnivzorek byl odebran v objemu 5 ml a byl prefiltrovan pfes membranovy filtr (0,2 um).
Z takto upraveného vzorku bylo odebrano 600 pul do prazdné vialky pro kapalinovou
chromatografii a 200 pl do vialky s600 pl vnitfniho standardu v podobé roztoku
molybdenan( (MoO4%) pro kapilarni elektroforézu. Ve zbytku roztoku bylo zméfeno pH
pomoci sklenéné elektrody. Takto bylo manipulovédno s kazdym odebranym vzorkem.

Experimenty byly zahdjen pfidavkem peroxodisiranu (Na2S20s) v mnozstvi 5,12 mmol/l, tedy
tak, aby pomér PDS:BP8 byl 500:1. Po odebrani dalsiho vzorku byl reaktor umistén
do termostatu, kde byl promichavan. Dalsi vzorky byly odebirany v intervalu 20 minut po dobu
2 hodin.

Analytické metody

Analyza koncentrace BP8 byla metodou kapalinové chromatografie a probihala na pfistroji
Agilent 1260 Infinity HPLC s DAD detektorem. Mnozstvi PDS bylo méfeno kapilarni
elektroforézou LUMEX CAPEL-205, kterd byla tizena pomoci softwaru Elforun-205.
Koncentrace mérenych latek byla vyhodnocena pomoci pétibodové kalibrace s normalizaci
na interni standard MoO4?".

3. VYSLEDKY
Cilem této prdce bylo zjistit, zda maji zhasece které se pfirozené vyskytuji ve vodném prostredi
vliv na rozklad BP8 pomoci PDS. Zaroven byl zkouman vliv téchto zhasecd na rozklad
oxidacniho ¢inidla.

Hodnoceni ubytku koncentrace BP8

Na Obrdzku 1 je porovnani vlivu zhdsec¢l na snizeni koncentrace BP8. Pritomnost zhasecu
inhibovala U¢innost odstranéni BP8, ktera v systémech, které obsahovaly pouze DM
dosahla 64 %. CI mély nejmensi vliv na odstranéni kontaminantu. Na konci experimentu byla
koncentrace kontaminantu na 53 % plvodni hodnoty. Interakce mezi SOs4* a CI
pravdépodobné vedla ke vzniku ClI*, které mohou reagovat s organickym kontaminantem se
srovnatelnou intenzitou podobné jako SO4*". Nicméné pfi vysSich koncentracich by CI- mohl
reagovat se vzniklym CI* za vzniku méné reaktivnich radikald Cl,*, coZ by sniZilo ucinnost
degradace kontaminantu (Ma a kol., 2021).

V pfitomnosti HCO3  a NO3™ se koncentrace BP8 po 120 minutdch snizila na 66 %. HCO3  je
obecné povazZovan za zhaseci ¢inidlo radikalt, coz bylo potvrzeno i v této studii. AvSak protoze
reakce nebyla zcela zastavena, je moiné, Ze pfi interakci s SO4* vznikd COs*, ktery je
dostateéné reaktivni na oxidaci komplexnich organickych molekul, jak bylo prokdzdno
napriklad pfi odstrafiovani pesticidd (Huang a kol., 2000). Podobné NOs  pravdépodobné
reagoval s SOs* zavzniku NOs°®, ackoli vybrané studie nezjistily vliv NOs na odstranéni
kontaminant(, jako jsou benzofenony (Ma a kol., 2021).

Pfitomnost NO; témér zcela zastavila proces odstrafiovani BP8. Nizkd mira degradace byla
pravdépodobné zplisobena tim, ze NO, reaguje se SO4* za vzniku dusitanového radikalu NO,®,
ktery ma vyrazné nizsi redoxni potencidl (Eo = 1,03 V) nez SO4* a velmi pravdépodobné tak
mensi reaktivitu s BP8 nezli SO4*". NO2* mlZe mit také nizsi reaktivitu s BP8 ve srovnani s SO4*
(Jia kol., 2017).
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Obrdzek 2 Porovnani vlivu zhdseci na sniZeni koncentrace BP8

Hodnoceni tbytku PDS
Béhem sledovani rozpadu PDS nedochazelo k vyrazné zméné koncentrace ve vzorcich, a proto

bylo zvoleno primarné sledovani pFirGstku siranovych aniontl SO4%, které vznikly rozkladem
PDS. Pro porovnani byl vypocitan teoreticky ptirlistek (Johnson a kol. 2008), viz rovnice 1.
Hodnoty v rovnicich 3-5 byly ve studii spocitany na zakladé rovnice 2, kde jednotky Ea jsou
v kl/mol, TjevK, R je 8,314 J/K-mol, ko, ki je vs?, kz, ks v MIs1a rozmér A odpovida jednotce
k. Hodnota ko je tedy teoretickou rychlostni konstantou rozpadu PDS zpUsobenym teplem a
koncentracemi H* a OH".

ko = ki + k,[H*] + k,[OH] (1)

E
lnk=—é+1n,4 2
Ink, = (36,6 +0,8) — (134 + 2)/RT ®)
Ink, = (28,3 +1,0) — (101 + 3)/RT (@)
Ink; = (18,7 +6,6) — (84 £ 19)/RT )

Teoreticky nartst SO4% byl odvozen z teoretického Ubytku PDS. | pfes pfitomnost zhadelu se
rozklad PDS na SO4* podobal trendu teoretického rozkladu. Pfidavek ClI, HCOs a NOs
neovlivnil rozklad samotného PDS, nicméné vzhledem k hodnotdm kinetickych konstant (Neta
a kol., 1988) reagovaly se vzniklym SO4* a tim padem ovliviiovaly rychlost degradace BPS.

Vzhledem k relativné vysokym hodnotam odchylek v ramci aktivacnich energii a frekvencnich
faktor(i v rovnicich 3-5 nelze teoreticky rozklad PDS povaZovat za linedrni pfimku, nybrz
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jako oblast, jak ukazuje Obrazek 2. V grafu jsou bodové vyneseny hodnoty pFirlistku SO4*
Z EXP |-V a lze vidét, Ze tyto body spadaji do oblasti mezi horni a dolni mez teoretického
pFirtstku SO4%.
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Obrdzek 3 Vizualizace oblasti mezi krajnimi mezemi pFiriistku SO4*

4. ZAVERY
Problematice mikropolutantll je tfeba vénovat vétsi pozornost, vzhledem k jejich
potencidlnimu negativnimu vlivu na Zivé organismy. Pfitomnost jednotlivych zhasecd v matrici
méla prokazatelny vliv na snizeni uc¢innosti degradace BP8. V dalsi praci bude zméren vliv
kombinace téchto zhasecl v matrici, bude optimalizovdn pomér PDS:BP a zaroven budou
zkoumany dalsi moznosti aktivace PDS.
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ABSTRACT

Increasing regulatory requirements for water quality, including more stringent discharge limits,
necessitate new approaches to nutrient removal. Aerobic granular sludge (AGS) technology holds
significant potential to meet these demands. This paper aims to demonstrate the nutrient removal
capabilities of AGS technology at a pilot scale over several months of operation under real conditions at
a large municipal WWTP. The results indicate that the AGS system fosters a favourable microbiological
composition of the activated sludge, enabling highly efficient removal of ammonium and phosphorus.

KEYWORDS
ammonium; aerobic granular sludge; EBPR; phosphorus; SBR; wastewater treatment

INTRODUCTION

Aquatic eutrophication has long been recognized as a global environmental issue that
degrades water quality. The major contributing factors are excessive nutrient enrichment,
particularly nitrogen and phosphorus compounds. To mitigate the effects of these nutrients,
nitrogen and phosphorus are closely monitored within aquatic ecosystems, and strict emission
limits are set for treated wastewater (Bunce et al., 2018).

The recent revision of the Urban Waste Water Treatment Directive (UWWTD) has introduced
even tighter disposal standards, significantly increasing the challenges associated with
nutrient removal (Mertovd, 2024). Conventional wastewater treatment technologies may
struggle to meet these new requirements, thereby creating an urgent need for advanced
nutrient removal technologies. Among these, granular biomass-based technologies, such as
aerobic granular sludge (AGS), show considerable promise (Hasan et al., 2021).

Aerobic granular sludge is an innovative technology for biological wastewater treatment
utilizing activated sludge in a granular form. Unlike conventional nitrogen removal strategies
that require separate zones for nitrification and denitrification, in AGS these processes occur
simultaneously within the granules, allowing for more rapid and efficient biological
conversions. Furthermore, the introduction of anaerobic feeding in AGS systems promotes
the growth of phosphate-accumulating organisms (PAOs), which are crucial for biological
phosphorus removal and have an important role in granule formation (Pronk et al., 2020).

This paper presents selected results from pilot-scale testing of AGS technology at a large
municipal WWTP, with a particular focus on AGS nutrient removal capabilities.

MATERIALS AND METHODS

Pilot Plant Setup
A5 m3 AGS pilot plant was installed at the municipal WWTP serving 640,000 PE. The pilot plant
utilized influent mechanically pre-treated with 6 mm fine screens and was inoculated with
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waste activated sludge from the municipal WWTP. Operating in a semi-continuous regime,
the process consisted of simultaneous filling and treated water discharge, a reaction phase,
sedimentation, and selective sludge withdrawal. Granule formation was promoted by applying
a combined selective pressure of anaerobic filling and selective sludge wasting. During the
monitored operational period, the average volumetric loading rate and organic loading rate
were 0.4 kg BOD/m3.d and 0.06 kg BOD/kg TSS.d, respectively.

Methods

Nutrient removal efficiencies were assessed by monitoring specific nitrogen and phosphorus
forms in the influent and effluent using standardized CSN methodologies. The presence of
phosphate-accumulating organisms (PAOs) and competitive glycogen-accumulating
organisms (GAOs) in the activated sludge was analysed via fluorescence in-situ hybridization
(FISH) according to van Loosdrecht et al. (2016). Nutrient conversion rates were further
investigated using activated sludge activity tests, also based on van Loosdrecht et al. (2016).

RESULTS AND DISCUSSION

Effluent Parameters and Removal Efficiencies

Within 2 weeks, the inoculated activated sludge successfully acclimated to the new conditions
of the AGS system, resulting in average effluent concentrations of 0.47 mg/L for N-NH4 and
0.63 mg/L for Piot, along with high removal efficiencies of 98.9% and 90.8%, respectively. These
values met the revised UWWTD Py discharge requirements for WWTPs of 10,000 — 150,000
PE. However, the Nt limits were not met, with an average effluent concentration of 15.9 mg/L
and a removal level of 79.3%, suggesting insufficient denitrification. It is important to note
that during this early stage of reactor operation, a fully granular system had not yet developed,
limiting the effectiveness of simultaneous nitrification and denitrification.
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Fig.1. Effluent nitrogen and phosphorus parameters and their removal efficiencies at the AGS pilot plant. Emission
limits of nitrogen and phosphorus by revised UWWTD for WWTPs of 10,000 — 150,000 PE in red (European
Parliament, 2024).

FISH
FISH analysis indicates that the inoculated activated sludge from the municipal WWTP holds
strong potential for effective biological phosphorus removal. The initial relative abundance of
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Candidatus Accumulibacter phosphatis, the most dominant PAO in EBPR systems, was above
6 % of the total sludge biomass. For comparison, EBPR-configured WWTPs typically contain 7-
8 % of these microorganisms (Bunce et al., 2018; Matysek et al., 2022).

After 3 months of AGS pilot plant operation, the relative abundance of Ca. Accumulibacter
nearly doubled, while the presence of Competibacteraceae, representative of GAOs, remained
stably low. This suggests that the AGS system created favourable conditions for PAO
proliferation and even provided a competitive advantage over GAOs, which are a common
cause of poor performance in many EBPR systems (Bunce et al., 2018).
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Fig.2. The relative abundance of specific PAO and GAO microorganisms in the activated sludge of the AGS pilot
plant determined by FISH. Ca. Accumulibacter (PAOmix) visualised in red.

Activated Sludge Activity Tests

Under specific conditions, some PAOs may shift their metabolism to that of GAOs, resulting in
their inability to remove phosphorus (Bunce et al., 2018). To ensure that the reactor
configuration was optimized not only for PAO growth but also in favour of their P-removal
metabolism, activity tests were conducted. The results show that over the monitored period,
the anaerobic P-PO4 release rate more than tripled. In May 2023, a slight decrease in the P-
POs release rate was observed, positively correlating with a reduction in PAO relative
abundance. It is assumed that this decline may have been caused by selective sludge wasting.
PAOs had not yet formed stable agglomerates and were instead distributed as individual cells
within the periodically withdrawn slow-settling fraction.

The activity tests were further used to evaluate the efficiency of nitrogen conversions under
both oxic and anoxic conditions. The data reveal that the specific nitrification rate decreased
slightly over time, as expected when the inoculum was exposed to anaerobic conditions.
However, this did not affect the ammonium removal rate, which remained consistently high.
The denitrification rate significantly dropped during the first month, presumably due to the
absence of an anoxic phase and the reactor configuration limiting heterotroph growth, but it
gradually increased thereafter. Correlation between P-PO4 and N-NOs trends may indicate the
presence of denitrifying PAOs (DPAQOs), microorganisms capable of simultaneous phosphorus

145



accumulation and denitrification. To confirm this hypothesis, more extensive FISH analysis
would be necessary.
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Fig.3. Specific nutrient conversion rates of the activated sludge in the AGS pilot plant: anaerobic P-POs release
rate, oxic nitrification rate, and anoxic denitrification rate

CONCLUSION

The revision of the Urban Waste Water Treatment Directive (UWWTD) has posed new
challenges for WWTPs, highlighting the need for more effective nutrient removal strategies.
Several studies, including our work, suggest that aerobic granular sludge technology may be a
promising solution. Within just 2 weeks of the AGS pilot plant's startup, significant removal of
N-NHs4 and Pt Was achieved, with P levels meeting the revised UWWTD's limits for WWTPs
of 10,000 to 150,000 PE. However, Nt discharge requirements were not met, likely due to
the reactor's incomplete granulation, which may have limited denitrification without a
separate anoxic phase. From a microbiological perspective, the AGS system configuration
promoted the growth of PAOs over competing GAOs, presumably also favouring PAQ's P-
removal metabolism. Despite the activity of nitrifiers slightly decreased with the introduction
of anaerobic conditions, high N-NH4 removal levels were maintained.
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ABSTRACT

We applied combination of Multihollow Surface Dielectric Barrier Discharge (MSDBD)
and graphitic carbon nitride (gCN) to test the efficacy of diclofenac degradation in
aqueous solution. The results demonstrated excellent sorption and photocatalytic
efficiency of gCN in diclofenac degradation. The highest efficacy of diclofenac
degradation was achieved by the combination of gCN and MSDBD generated in air. The
obtained results were applied to evaluate the feasibility of used technologies in the
treatment of wastewater collected from effluent of municipal treatment plant.

KEYWORDS

Advanced oxidation processes (AOPs), diclofenac, photocatalysis, sorption,
low-temperature plasma, graphitic carbon nitride (gCN)

1. INTRODUCTION

As populations expand, industrial activities increase, and climate change intensifies,
freshwater resources are becoming scarcer and more polluted. Traditional wastewater
treatment methods often struggle to remove emerging contaminants, such as
pharmaceuticals and microplastics and are energy-intensive and costly. Moreover, the
environmental impact and waste generated by conventional systems are of significant
concern. This leads us to search for alternative water treatment technologies which can
offer more sustainable, efficient, and cost-effective solutions that can better address
current water quality issues, reduce carbon footprints, and adapt to local conditions,
ultimately ensuring a safe and reliable water supply for diverse communities.

Low-temperature atmospheric plasma is a partially ionized gas consisting of many
collectively interacting particles. It can be generated at room temperature and atmospheric
pressure, offering a unigue system of electrons, protons, neutrals, metastable species,
reactive oxygen or nitrogen species, photons and others. Unlike high-temperature plasma,
low-temperature plasma can be applied on heat-sensitive surfaces and biological tissues
without profound impact on their structure. This makes low-temperature plasma
treatment feasible in a range of applications, including sterilization, wound healing,
material processing, and environmental decontamination. The plasma is created by
applying electrical energy to a gas, causing its molecules to ionize and produce a system of
interacting particles. The generated species shown previously as highly effective at
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decomposing contaminants and pathogens in air or water media without the need for
harmful chemicals or high temperatures, making low-temperature plasma promising
technology for sustainable and eco-friendly applications in healthcare, agriculture, and
industrial sectors.

Multihollow Surface Dielectric Barrier Discharge (MSDBD) plasma discharge is a type of
non-thermal plasma generated by applying high-voltage microsecond-duration pulses
across a dielectric barrier formed by many openings (Fig. 1). The plasma is generated inside
the openings within two parallel electrodes embedded in ceramics resulting in a uniform
and stable plasma at ambient conditions, characterized by short-lived, energetic micro
discharges. The big advantage of MSDBD technology over conventional plasma systems is
that the plasma is not in contact with the electrode system which allows for the long-term
stability of generated plasma. This is of particular interest in applications including the
treatment of water. MSDBD plasma discharges offer significant advantages over traditional
chemical treatments in various applications, such as sterilization, surface modification, and
environmental remediation. Unlike chemicals, which can leave behind harmful residues
and require careful handling and disposal, MSDBD plasma discharges produce reactive
species like ions, radicals, and ozone that effectively neutralize pathogens, degrade
pollutants, and modify surfaces without leaving toxic by-products. The application of
MSDBD plasma discharges also reduces the reliance on hazardous chemicals, decreasing
environmental impact and enhancing safety for both users and ecosystems. Moreover, the
energy-efficient nature of MSDBD plasma technology, combined with its ability to achieve
targeted effects rapidly, makes it a cost-effective and sustainable alternative to
conventional chemical-based methods.

Diclofenac, a widely used non-steroidal anti-inflammatory drug (NSAID), has become
a significant environmental contaminant in water bodies due to its extensive use in human
and veterinary medicine. It enters aquatic environments primarily through wastewater
effluents, as it is not fully metabolized in the human body and is excreted unchanged.
Traditional wastewater treatment plants are often unable to completely remove

Figure 1: Photograph of MSDBD discharge generated in air.
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diclofenac, resulting in its accumulation in rivers, lakes, and groundwater. The presence of
diclofenac in water is concerning due to its toxic effects on aquatic life, particularly fish and
amphibians, where it can cause renal failure, liver damage, and even death at higher
concentrations. As such, the contamination of water by diclofenac represents a pressing
environmental issue that calls for the development of advanced treatment technologies
and stricter regulations to mitigate its harmful effects on ecosystems and human health.

Graphitic carbon nitride (gCN) is made of carbon and nitrogen, with a structure like
graphite. It belongs among the popular nanomaterials, especially in photocatalysis,
because of its special electronic properties. With a band gap of about 2.7 eV, it allows for
visible-light-driven processes, which is useful for various applications including hydrogen
production, CO, conversion or photocatalytic purification of water or air media. It is stable,
non-toxic, and easily available, which adds to its attractiveness. Its ability to work under
visible light, combined with its low cost and sustainability, makes it a promising candidate
for visible-light-driven photocatalytic purification of wastewater.

In our work, we tested the feasibility of MSDBD technology and gCN in the treatment of
diclofenac aqueous solution. We optimized the ideal conditions of the treatment to find
the optimal parameters to achieve the best efficacy. We varied parameters such as the
distance of the plasma discharge from the liquid surface, the working atmosphere in which
the plasma was generated (oxygen or air) and the concentration of gCN. Simultaneously,
we tested different approaches including photolysis, absorption, MSDBD treatment,
photocatalysis and finally their combinations to achieve the highest possible cleaning
efficiency. The results of this work were directly applied to the treatment of real
wastewater effluent.

METHODS

MSDBD (Roplass s.r.o., Czech Republic) was operated at synthetic air and oxygen with a
flow of 10 I/min at an operational power of 35 W. Various distances of MSDBD from water
level were tested ranging between 1-16 mm. The experimental time was 60 minutes. The
concentration of diclofenac was monitored by UV-VIS spectrophotometer Perkin
ElmerLambda 1050+. The degradation experiments of diclofenac were done in home-made
reactor allowing for the use of MSDBD discharge, UVA lamp (405 nm wavelength), and
photocatalytic material which was gCN in the form of powder. The material properties of
gCN were analysed by various experimental methods, for further information, the reader
can contact the corresponding author.

RESULTS AND DISCUSSION

The degradation efficiency of diclofenac in an aqueous solution determined based on the
relative decrease of concentration is demonstrated in Fig. 2. The treatment by MSDBD
plasma utilizing oxygen as a working atmosphere led to a degradation efficacy of around
50 % over 60 minutes. A better result was obtained when MSDBD was operated in air
leading to enhanced efficiency around 60 %. An excellent sorption capability of gCN for
attachment of diclofenac was shown by a rapid decrease of concentration reaching around
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75 % after already 5 minutes of experiment. With the prolonged experimental time, the
concentration decreased slightly, and the resulting efficiency was saturated around 80 %.
The best degradation efficacy was achieved when the combination of both MSDBD
generated in air and gCN irradiated in testing solution by UVA light. This combination
resulted in an efficacy of around 85 %. It is to note, that we further expanded the research
and repeated the experiments when we applied liquid chromatography to determine the
degradation efficacy more precisely. More results can be discussed during the poster
presentation of the corresponding author.

100 T T T T T T T T T T T T T
90 .
80 .
g -
= 704 -
Py ]
2 60 - -
0 )
£ 501 -
()] ]
S 47 / ]
§ 30-_ -
g 207 o / —=— gCN (dark) .
2 10 / —s— MSDBD-O, 4
o] =  MSDBD-Air ]
; —a— MSDBD-Air+gCN+UVA
-10 T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Time (min)

Figure 2: Selected results from degradation experiments with diclofenac aqueous solution. The
degradation efficiency of diclofenac over experimental time is demonstrated for various technologies
applied (sorption by graphitic carbon nitride, treatment by MSDBD plasma, and combination of
photocatalysis by gCN and MSDBD treatment).

CONCLUSION

Developed gCN material demonstrated high efficacy for sorption and photocatalytic
degradation of diclofenac. In combination with MSDBD technology generating discharge in
air, the best degradation efficacy was achieved to be nearly 85 % of the original diclofenac
concentration. These results underscored the applicability of the tested combination of
methods. This motivated us to further extend this research to evaluate the efficacy of the
herein presented methods and their combinations towards the degradation of antibiotics
in real wastewater effluent.
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ABSTRAKT

Tato studia sa zaoberd ucinnostou réznych modifikacii biocharu na odstrafiovanie sodnej soli
diklofenaku z vodného roztoku adsorpciou. Biochar bol pripraveny pyrolyzou slivkovych kdstok a
nasledne modifikovany fyzikdlne mletim a bazickou modifikdciou pomocou hydroxidu draselného.
Charakteristika adsorpénych vlastnosti bola skimand pomocou analyzy Specifického povrchu a
adsorpcnych testov. Adsorpcéna kinetika bola modelovana pomocou pseudo-druhého radu a adsorpcéné
izotermy boli analyzované Langmuirovym a Freundlichovym modelom. Vysledky naznaduju, Ze
modifikacia biocharu pomocou hydroxidu draselného vyrazne zlepsuje jeho adsorpéné vlastnosti, o sa
prejavuje vysSou adsorpcnou kapacitou a lepSou zhodou s oboma modelmi.

KLUCOVE SLOVA
Adsorpcia, biochar, diklofenak, modifikacia, pyrolyza

1. UuvoD

S rastlcimi narokmi na ochranu Zivotného prostredia sa pozornost stdle viac sustreduje na
nové kontaminanty, ktoré predstavuju komplexné organické latky ohrozujuce fudské zdravie
a ekosystémy. Pochadzaju z lieciv, vyrobkov osobnej starostlivosti, priemyselnych chemikalii a
dalsich zdrojov. V Zivotnom prostredi si odolné a mo6zu pretrvavat dlhodobo, migrovat a
transformovat sa v ekosystémoch (Cheng akol.,, 2021). Adsorpcia je jednym z hlavnych
mechanizmov odstrafiovania organickych kontaminantov. Biochar je porézna pevna latka
bohata na uhlik, ktord sa vyraba z biomasy pyrolyzou za nepritomnosti kyslika a predstavuje
cenovo dostupny adsorbent (Wang a Wang, 2019; Liu et al., 2018). Adsorptna kapacita
biocharu priamo suvisi s jeho fyzikalno-chemickymi vlastnostami, ako je plocha povrchu,
distribucia velkosti porov, funkéné skupiny a katidnova vymenna kapacita, pricom fyzikalno-
chemické vlastnosti sa liSia v zavislosti od podmienok pripravy ako prevadzkové parametre
pyrolyzneho procesu ¢i chemické zloZenie biomasy ako vstupnej suroviny (Wang a Wang,
2019; Lehmann a kol., 2024). Produkt ziskany priamo z pyrolyzy biomasy bez dodatocnej
Upravy ma vsak vo vseobecnosti nizku porovitost, malu Specificki plochu a nevhodné funkéné
skupiny na povrchu materialu. Vhodnou fyzikalnou alebo chemickou Upravou sa moze biochar
aktivovat a modifikovat za Uuc¢elom zefektivnenia adsorpcie kontaminantov (Li a kol., 2023;
Kumar a kol., 2022). V sucasnosti metédy modifikacie zahfriaju acidobdzickd modifikaciu,
modifikaciu oxidom/solou kovu ¢i modifikaciu mletim (Cheng a kol., 2021). V tomto prispevku
sme sa zamerali na odstrafiovanie sodnej soli diklofenaku (DCF) z vodného roztoku adsorpciou
na biochar. DCF je nesteroidné protizapalové liecivo, ktorého Siroké pouzitie viedlo k jeho
Castému vyskytu v povrchovych vodach, odpadovych vodach a dokonca aj v pitnej vode
(Sathishkumar a kol., 2020).
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2. MATERIAL A METODY

Vyroba biocharu a jeho modifikacia

Biochar v nasej praci bol vyrobeny z mletych slivkovych kdstok pri teplote 600 °C v trvani 60
minut s gradientom 10 °C /min bez pritomnosti kyslika. Ako prvi metodu modifikacie biocharu
sme zvolili fyzikdlnu metdédu mletim na frakciu 63 az 100 mikrometrov. Druhym sp6sobom
bola bazickd modifikacia pridavkom hydroxidu draselného (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)
v pomere 4:1 ku vyrobenému biocharu a ndslednou pyrolyzou pri teplote 500 °C v trvani 30
minut a rovnakym gradientom. Po pyrolyze bol biochar premyty kyselinou chlorovodikovou
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) do neutradlneho pH. Vplyv jednotlivych modifikacii sme
zistovali meranim charakteristiky biocharu pomocou analyzy 3Specifického povrchu
a adsorpénymi testami.

Analyza Specifického povrchu
Pre zistenie charakteristik adsorbentov ako Specificky povrch, objem pdrov a porozita sa
vyuZila analyza Specifického povrchu (BET), ktoré je popisana v studii Imreova a kol. (2023).

Adsorpcna kinetika

Na urcenie Casu potrebného na dosiahnutie adsorpénej rovnovahy sa vodny roztok DCF
(Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) skoncentraciou 25 mg/l umiestnil do kontaktu
s biocharom (2 g/1). Experimentélne podmienky boli nasledovné: rychlost trepania 200 otacok
za minutu, teplota 25 + 1 °C, pH ~ 7. V ¢asovych intervaloch sa odoberalo 5 ml vzorky, ktord sa
prefiltrovala cez nitrézoceluldzovy filter s velkostou pdérov 0,22 um (Millipore, Massachusetts,
USA) pomocou filtraénej aparatury s vakuovou pumpou. Koncentracia adsorbatu sa stanovila
spektrofotometricky pri vinovej dizke 276 nm. Na vyhodnotenie kinetiky adsorpéného procesu
sa vyuzila kinetika pseudo-druhého radu (1).

q= Ky q3-t
1+K2'qe't

(1)

Kde

g je adsorpcna mohutnost [mg/g],

ge je adsorpénd mohutnost pri rovnovaznom case [mg/g],
tje cas [h],

K2 je adsorpcna konstanta pseudo-druhého radu [g/(mg.h)].

Adsorpcné izotermy

V tejto Casti experimentu boli pripravené vodné roztoky s koncentraciami DCF v rozsahu 5 az
25 mg/I. Koncentracia biocharu ako aj experimentalne podmienky boli rovnaké ako v pripade
predoslého experimentu. Po uplynuti rovnovazneho ¢asu zisteného v predoslom experimente
sa roztoky prefiltrovali a zmerala sa absorbancia pri vinovej dizke 276 nm. Na popis adsorpcie
bol vyuzity model Langmuirovej, Freundlichovej adsorpcnej izotermy opisané rovnicami (2) a

(3).

__qo'b-ce
1= 1+b - ce (2)
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1

q=Kp- cen (3)

Kde

go je je adsorpéna mohutnost pri vytvoreni nasytenej monomolekulovej vrstvy [mg/g],
b je konstanta langmuirovej izotermy [l/mg],

ceje dosiahnuta rovnovazna koncentracia adsorbatu [mg/I],

Kr je konstanta Freundlichovej izotermy — maximalna adsorpcna kapacita [mg(l‘%)g—1 : l%],
n je konstanta charakterizujlica intenzitu adsorpcie a heterogenitu povrchu [-],

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Specificky povrch a pérovitost materidlov zohravaji kli¢ovi uGlohu pri ich adsorpénej
ucinnosti, ktoré rozhoduji o mnoiZstve/kvalite dostupnych aktivnych miest v biochare
(Imreova a kol., 2023; Leng a kol., 2021). Oba spb6soby modifikacie biocharu viedli ku zvyseniu
Specifického povrchu, celkového objemu pdrov a aj relativneho podielu mikropérov na celej
ploche povrchu materialov (Tab.1).

Tab. 1. Specificky povrch, objem pdrov a porozita skimanych adsorbentov

Specificky povrch Objem pérov Porozita
m?/g cm’/g %
Biochar (bez modifikacie) 230,5 0,135 63
Biochar (mletie) 379,5 0,195 80
Biochar (KOH) 830,0 0,373 93

Kineticky model pseudo-druhého radu sa beZne pouZiva na popis adsorpcie organickych
znecistujucich latok na uhlikovych materidloch. Proces je obmedzeny rychlostou chemickej
adsorpcie (Imreova a kol., 2023). VysSie hodnoty rychlostnych konstant (Tab.2) v pripade
nemodifikovaného biocharu a biocharu modifikovaného mletim suvisia s tym, Ze aktivne
miesta na povrchu adsorbenta sa zaplnili rychlejSie, pretoze ich pocet je nizsi v porovnani
s biocharom modifikovanym hydroxidom draselnym.

Tab. 2. Parametre Langmuirovej izotermy, Freundlichovej izotermy vrdtane koeficientov determindcie (R?), pre
jednotlivé skimané adsorbenty.

Pseudo-druhy rad Langmuirova izoterma Freundlichova izoterma
K2 R? qo b R? Kr n R?
Biochar 60,00 0,85 19,68 1,16E-04 0,06 2,36E-10 0,16 0,27
Biochar (mletie) 54,00 0,76 1,08 0,08 0,45 0,14 1,95 0,39
Biochar (KOH) 0,61 0,75 9,17 1,36 0,93 4,89 3,33 0,99

Adsorpcnd izoterma je klicovd pre opis mechanizmu adsorpcie a vlastnosti adsorbentu,
pretoZe opisuje vztah medzi koncentraciou adsorbatu v roztoku a jeho mnoZstvom
adsorbovanym na povrchu adsorbenta. V tomto pripade boli adsorpéné izotermy analyzované
pomocou Freundlichovho a Langmuirovho modelu. Freundlichov model predpokladd
adsorpciu na heterogénnom povrchu s viacvrstvovym mechanizmom, zatial ¢o Langmuirov
model predpokladd adsorpciu na homogénnom povrchu, kde sa vytvdra jedna vrstva
adsorbatu (Imreova a kol.,, 2023). Parametre oboch modelov boli ziskané nelinearnou
regresiou a su uvedené v Tab. 2. Biochar bez modifikacie sice vykazuje vysokd maximalnu
adsorpénu kapacitu podla Langmuirovho modelu, avsak jeho zhodu s tymto modelom a aj
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Freundlichovym modelom moZno povaZovat za nedostatocnld. Rovnako tieto modely
nedostatocne opisuju adsorpciu v pripade biocharu modifikovaného mletim, ¢o naznaduje, Ze
adsorpcia na tychto materidloch je menej predvidatelna a variabilna. Biochar modifikovany
hydroxidom draselnym vykazuje vysoku zhodu s oboma izotermickymi modelmi. Tieto
vysledky naznacuju, Ze tato modifikacia vedie k materidlu s vysokou adsorpénou kapacitou a
priaznivym adsorpénym spravanim. Na zaklade vysSej hodnoty koeficientu determinacie v
pripade Freundlichovho modelu usudzujeme, Ze adsorpcia prebieha na heterogénnom
povrchu a pravdepodobne ide o viacvrstvovy proces.

4. ZAVER

DCF je odolny voci biologickej degradacii a bezné Cistenie odpadovych vod ho neodstraniuje
efektivne, ¢o vyvoldva otazku, ako ho ucinne eliminovat. Jednym z rieSeni je adsorpcia, kde sa
biochar €asto pouziva ako adsorbent. Aviak, nemodifikovany biochar nie je dostatocne ucinny,
preto tato praca skima moZnosti jeho modifikacie. Vysledky tejto studie ukazuju, Ze
modifikacia biocharu pomocou hydroxidu draselného vedie k vyraznému zvyseniu adsorpcnej
kapacity a priaznivym adsorpénym vlastnostiam, ¢im sa biochar stava efektivnym
adsorbentom na odstranovanie diklofenaku z vodnych roztokov. Naopak, fyzikdlna
modifikacia mletim nepriniesla vyznamné zlepSenie adsorpcnych vlastnosti. Z vysledkov
vyplyva, Ze pre efektivnu aplikaciu biocharu ako adsorbenta je kli¢ovd vhodnd chemicka
modifikacia, ktora dokaze optimalizovat Specificky povrch a distriblciu pérov v materiali.
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ABSTRAKT

PFi¢inou eutrofizace povrchovych vod je nadlimitni koncentrace fosforu. ZvySena uZivnost vodniho
sloupce zpUsobuje narlist biomasy a nasledné zhorsSeni kvality vod a zmény v biochemickych
a chemickych cyklech. Tento pfispévek je zaméren na moznosti odstranéni prebytku fosforu ze stojatych
povrchovych vod. Ve vsadkovém testu byly pouZity sorbenty vyuZivajici adsorpci fosfore¢nanovych iont(
¢i jinych fyzikalné-chemickych déja (srazeni, komplexace). Sledovan byl pokles koncentrace celkového
fosforu a rozpusténého reaktivniho fosforu ve vodé v zavislosti na dobé kontaktu s vybranymi sorbenty
obsahujicimi lanthan nebo Zelezo, a to komercné dostupnymi i laboratorné pfipravenymi.

KLICOVA SLOVA

Eliminace fosforu; pevné sorbenty; povrchové vody; sorpce

uvoD

5. Z divodu zvyseného mnoizstvi splachl z poli obsahujicich hnojiva a odtokl z malych
Cistiren odpadnich vod se do povrchovych vod vnasi vyssi koncentrace fosforu, nez je pro vodni
systém unosné. Z tohoto diavodu je Zadouci vnos fosforu do vodniho sloupce eliminovat.
Pokud je wvnadrii nadlimitni koncentrace celkového fosforu, tzn. podle normy
environmentdélni kvality nad 0,05 mg-I%, lze vyuZit rdznych opatfeni aplikovanych pfimo
v nadrzi. Jednim z nich je poutziti pevnych sorbentd, jejichz ulohou je adsorbovat na svuj
povrch fosforeCnanové ionty, a tim snizit koncentraci fosforu, kterou mohou vyuzit organismy
k asimilaci a sv(j nasledny rozvoj, coz zpomali eutrofizaci.

6. V sorbentech jsou zabudovany kationty kovl, nejcastéji kationty Zeleza, vapniku,
hliniku, v novéjsich technologiich i kationty lanthanu &i yttria. Ctyfi vybrané sorbenty pro tento
vyzkum obsahovaly Zelezo a lanthan, pfiéemz dva z nich byly komerénimi produkty a dva
pfipraveny pfimo v laboratofi na zakladé studia literatury.

7. Cilem prace bylo sledovat Uuc¢innost sorpce a moZznou ndslednou desorpci
fosforecnanovych iontl zpét do vodniho sloupce ve vsadkovém testu za pouziti pfirodni
povrchové vody a zhodnotit dalsi aspekty pro budouci vyuZiti.

MATERIAL A METODY

Pro testy bylo pouzito vsadkové usporadani. Dvoulitrové kadinky byly naplnény pfirodni vodou
odebranou z vodni nadrie Dzban, kniz byl pfidadn roztok KH;POs pro dosaZeni zvolené
pocateéni koncentrace orthofosfore¢nanového fosforu, a to 0,1 mg-It a 0,5 mg-I, coZ jsou
hodnoty, které Ize v CR ve vodnich nadrZzich naméfit a které jiz jsou z hlediska eutrofizace
vysoké. Hodnoceni sorbentl probéhlo ve vsadkach nasazenych paralelné dvakrat. Pred
aplikaci sorbentl byly vzorky zanalyzovany, po pridavku sorbentl byly odebrany tfi vzorky
v prvnich tfech hodinach, nasledné béhem dvou mésici probéhlo dalSich Sest, resp. pét
stanoveni v pfipadé testovani sorbentu Phoslock®.

Metody pro analyzu vzorku
Celkovy fosfor a reaktivni fosfor byly stanovovany ve filtrovaném vzorku za pouziti podtlakové
filtrace stfikackou s filtrem ze sklenénych vidken Whatman GF/C. Stanoveni bylo provadéno
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podle normy CSN EN ISO 6878 (75 7465), tj. metodou za pouZiti molybdenanu amonného se
spektrofotometrickou koncovkou (absorbance byla méfena na pfistroji SPEKOL 11 v 5cm nebo
2cm kyveté). Na obdobném principu je zalozeno méfeni na analyzatoru Gallery™ (Thermo
Scientific), na némz lze diky zautomatizovani metody dosahnout efektivné;jsi prace. Posledni
pouzitou metodou pro nékteré ze sérii vzorkd byla metoda ICP-OES (Optima DV2000, vyrobce
Perkin Elmer). Ta byla vyuzita pro analyzu celkového fosforu a také lanthanu uvolnéného ze
sorbentd.

Pouzité sorbenty

Podrobeny testovani byly ¢tyfi sorbenty. Dva obsahovaly kationty lanthanu a dva kationty
Zeleza: lanthanem modifikovany bentonit, La(OH)s, Zelezem modifikovany bentonit, Fe(OH)s.
Bentonit vykazuje absorpcni schopnosti, koncentrace celkového fosforu poklesla béhem
72 hodin z hodnoty 0,54 mg:I! na 0,39 mg-I* (Vokurkova, 2024). Tento pokles neni pfilis
vyznamny, z tohoto dlvodu jsou vyhodné modifikace. Ve vsadkach byl pouzit lanthanem
modifikovany bentonit, dostupny pod komerénim ndzvem Phoslock®, davkovan byl
v koncentraci 0,5 g-I"}, coZ je 10x vice, neZ je doporuceno vyrobcem. P¥i doporuéené déavce
totiz nebyl ve vsadkach zaznamenan zadny vliv sorbentu na koncentraci celkového fosforu
(Vokurkova, 2024). DalSim sorbentem k testovani byl Fe(OH)s zakoupeny pod nazvem
Ferrosorp RW, davkovan byl v koncentraci 1 g-I2.

Laboratorné byl také pripraven Zelezem modifikovany bentonit (Fe-MB), inspirovany
pfipravou dle lit. (Wang a kol, 2016). Bentonit (4,26 g) a Semidol — polovypaleny
dolomit (7,74 g) byly namlety v elektrickém mlynku na ¢astice mensi nez 1 mm. Déle byl pridan
Skrob (6,00 g), FeS0Oa4-7H,0 (2,00 g) a 6 ml destilované vody. Ze smési byla vytvorena zelend
pasta, kterd po 24 hodinach v susarné pfi 110 °C zménila zbarveni na rezavé hnédou, nasledné
se sypka smés vyzihala v peci pfi 600 °C. Vytézek pfipravovaného sorbentu byl 62,3 %. Produkt
byl rozetfen v misce a v koncentraci 1 g-I"! byl pouZit do vsadek.

Sorbent La(OH)s byl pfipraven podle ¢lanku (Wu a kol, 2022), z 37,14 g LaCl3-7H,0
rozpusténého v 250 ml destilované vody bylo alkalizaci pomoci 100 ml 3M roztoku NaOH pfi
konstantnim michani a zahtivani na 45 °C ziskdna suspenze La(OH)s. Pomoci centrifugy byla
oddélena tuhd faze, ktera byla 18 hodin susena pti 60 °C. Vysledny produkt s vytézkem 47,4 %
byl rozetfen v tfeci misce a v koncentraci 0,1 g-I"* ddvkovéan do vsadek.

VYSLEDKY A DISKUZE

Vzorky odebrané ze vsadek se sorbenty Fe(OH)s, Fe-MB, La(OH)s byly analyzovany predevsim
na analyzatoru Gallery™. Zaroven byly tyto vsadky ve vybranych ¢asech analyzovany takté?
podle normy CSN a metodou ICP-OES. Toto porovnani je vyneseno v grafu na Obr. 1. Ukdzalo
se, 7e data ziskana metodou podle normy CSN jsou v ramci smérodatné odchylky porovnatelna
s daty z analyzatoru Gallery™. Obé metody jsou zaloZené na spektrofotometrické koncovce,
kdy jsou analyzovany formy fosforu, které reaguji s molybdenanem amonnym. Vysledné
koncentrace ziskané metodou ICP-OES jsou obecné vyssi, divodem je jind metoda stanoveni,
ktera zahrnuje veskery pfitomny fosfor. Za nejpresnéjsi data jsou povazovany hodnoty
z posledniho méreni, kdy byly vzorky pfed mérenim uchovavany ve vzorkovnicich vymytych
HCl.
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Obr. 17. Graf porovndvajici tfi metody analyzy celkového fosforu, metodou podle normy CSN, analyzdtorem
Gallery™, metodou ICP-OES

V nasledujicim grafu na Obr. 2 je znazornén pokles hmotnostni koncentrace celkového fosforu
v zavislosti na ¢ase béhem 14 dnl pUsobeni sorbentl. Vsadky obsahujici sorbent Phoslock®
byly stanoveny podle normy CSN, ostatni sledované hodnoty koncentraci ve vsadkich byly
vyneseny z analyzatoru Gallery™.
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Obr. 18. Graf zndzorriujici pokles hmotnostni koncentrace celkového fosforu v zdvislosti na Case
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Data vynesena v grafu na Obr. 2 jsou jiZ korigovdna na slepé stanoveni, tzn. pouze surovou
vodu obohacenou o standardni roztok fosforecnant. U vSech pouzitych sorbentd je viditelny
pokles koncentrace celkového fosforu az pod hodnotu 0,1 mg:?, kterd je podle
lit. (Pitter, 2015) limitem imisniho standardu vzhledem k rozvoji eutrofizace. Rozdily mezi
sorbenty jsou patrné v rychlosti jejich Uc¢inku. Sorbenty obsahujici Zelezo, které se pouzivaji
i na COV, maji pozvolné&jsi vliv na snizeni fosforu ve vsadce, koncentrace klesla na polovinu té
plavodni za tyden. Tento pokles pti pouziti sorbentll obsahujici lanthan je zaznamenan jiz
bé&hem nékolika hodin. U¢innost La(OH)3 je oproti sorbentu Phoslock® patrné vétsi, aviak
hydroxid uvolfioval do vodniho sloupce priimérné 0,034 mg:-I"! lanthanu, zatimco vsadky
obsahujici sorbent Phoslock obsahovaly koncentraci lanthanu pod mezi stanovitelnosti.

Po vice jak dvou mésicich pribéhu experimentu byl odebran vzorek k poslednimu stanoveni,
pfi kterém se ovéfilo, zda nedochazi k desorpci fosforecnanovych iontl ze sorbentl zpét do
vodniho sloupce. U Zddného z testovanych sorbentd k tomuto jevu nedoslo, cozZ je pro budouci
pouziti v terénu zadsadni faktor.

Nevyhodou sorbentl Phoslock® a La(OH)s pres jejich vybornou uGcinnost je vysokd pofizovaci
cena. Naklady na aplikaci sorbentu Phoslock® do nadrze DZban by pfi cené 5 000 K¢ za 10 kg
a davkovani doporuéeném vyrobcem byly kolem 7 miliond K¢ Cena 100 g LaCl-7H,0
potfebného pro vyrobu druhého sorbentu je vice nez 2 000 K¢ Oproti tomu sorbenty
obsahujici Zelezo maji naklady podstatné nizsi, proto jsou pro budouci vyuziti vyhodnéjsi.

ZAVERY

VyuZiti pevnych sorbent( v pfirodnich povrchovych vodach neni aktudlné pfilis pouzivano,
nevyhodou je jejich obtiznéjsi aplikace do velkoploSnych nadrzi, velkd spotfeba a s tim
souvisejici vysoka pofizovaci cena nékterych z nich. Avsak pro krizové situace malych vodnich
dél maji nepopiratelny potencial.

PODEKOVANI
Rada bych podékovala Ustavu technologie vody a prostfedi na VSCHT v Praze, ktery
zafinancoval tento vyzkum pro mou bakalafskou praci.
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REKONSTRUKCE HISTORICKEHO POVRCHU V MISTE VODNIHO DILA FLAJE S
VYUZITIM METOD GEOINFORMATIKY

Soukup O.

soukup.odan@seznam.cz

ABSTRAKT

Tato prace se zaméruje na vyuziti modernich technologii, konkrétné batymetrie, laserového skenovani,
nebo rekonstrukci pred-prehradniho reliéfu a budov zaniklé (zatopené) obce Flaje. Cilem prace je
provést 3D rekonstrukci této obce (se zamérenim na jeji centrum) a analyzovat vyvoj reliéfu v oblasti
vodniho dila Fldje s vyuZitim metod geoinformatiky.

Soucdsti prace je literarni reSerSe na danou problematiku, dale jsou v praci popsany metody
a technologie, které byly pouZity k ziskani dat. V zavéru prdace jsou stru¢né uvedeny vysledky s odkazy
na né.

V prvni fazi prace se shromazduji archivalni materidly jako staré mapy, letecké snimky
a fotodokumentace obce Flaje. Na zakladé téchto dat se urcuje umisténi plvodnich staveb obce a
rekonstruuje pred-prehradni reliéf.

DalSi faze prace se zaméruje na zpracovani dat ziskanych bezkontaktnimi metodami, jako je batymetrie
a letecké laserové skenovani.

Hlavnim cilem prace je vSak 3D model zaniklé obce Flaje, ktery byl s vyuzitim shromazdénych archivnich
snimkUd a dostupnych obrazkovych material(i vymodelovan v programu SketchUp 2017 a bude slouZit
jako ilustracni material pro navstévniky, ktefi se chtéji dozvédét vice o zaniklé obci. 3D model je
dostupny na odkazu: https://arcg.is/OmnfXO

KLiICOVA SLOVA

3D rekonstrukce obce; analyza zmény reliéfu; batymetrie; Flaje; GIS; zanikla obec

1. UvOoD

Moderni technologie jsou dnes nedilnou soucasti naseho Zivota a oteviraji nové moznosti
v mnoha oblastech, véetné déjin a geografie. V ramci projektu vedeného doc. Pacinou byly
vyuzity moderni metody, jako je batymetrie a laserové skenovani, k rekonstrukci pred-
prehradniho reliéfu a budov zatopené obce Fldje. Tyto technologie umoznily detailné
prozkoumat krajinu pod vodou a analyzovat zmény dna v oblasti VN Flaje. Diky spolupraci
s Mosteckym muzeem a Povodim Ohte vznikly 3D modely budov, které budou vystaveny
v infocentru na Fldjich jako ilustrace pro navstévniky.

2. CILPRACE

Cilem préce je 3D rekonstrukce zaniklé obce Flaje a analyza vyvoje reliéfu vodniho dila
Flaje pomoci geoinformatickych metod. Prace zahrnuje vybér a zpracovani archivnich
materiald (mapy, letecké snimky, fotodokumentace) pro urceni umisténi plvodnich
staveb a rekonstrukci pred-prfehradniho reliéfu. Nasledné budou zpracovana data ziskana
metodami batymetrie a laserového skenovani k analyze reliéfu v oblasti hraze a pfitoku.
Na zakladé téchto dat bude vytvoren 3D model obce, ktery bude prezentovan online.

159


mailto:soukup.odan@seznam.cz
https://arcg.is/0mnfXO

3. VYSLEDKY

ZMENA RELIEFU

Na zakladé zpracovanych dat od POH s. p. v ramci batymetrickych méreni a vektrorizace
puvodnich vrstevnic, byly vyhotoveny pficné profily, na nichz se da zkoumat rozdil tvaru
dna oproti tehdejsimu tvaru reliéfu. Vyzkum zmény reliéfu v nékterych profilech ukazuje
témér shodu dat, to znamena, Ze v téchto profilech se tvar reliéfu viceméné nezménil.
Vjinych mistech vSsak mGZeme vidét pomérné velky rozdil mezi namérenymi daty, to
ukazuje jak ubytek, tak narlst sedimentu.

Graf 1. Porovndni pivodniho tvaru reliéfu a dnesniho stavu dna VN Fldje (Profil 2)
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TEREN

V rdmci tvorby 3D vizualizace bylo nutné také vytvofrit 3D terén, ktery bude odpovidat
dobové skutecnosti. Vysledny terén, na kterém jsou usazeny modely objektd, je sloZzen
z dvojice dat. Prvni ze dvojice dat jsou data, dobového terénu v ramci ¢asti, ktera se dnes
nachdazi pod vodou a druhd jsou data pro doplnéni, jez byla vyuZita pro znazornéni oblasti
mimo dnesni vodni nadrz.

3D MODEL

3D model byl vyhotoven ve spoluprdci s Povodim Ohrte s. p. a vysledky ve formé videi,
snimk( a 3D scény budou slouZit pro prezentaci predstavy o tehdejsi podobé Flajské
vesnice. Videa jsou prezentovana prostfedim streamovaci platformy Youtube. Jako
prostredi, umoznujici vlastni ovladani 3D scény, byl vyuzZit online prohlize¢ od spole¢nosti
Esri, a to konkrétné WebScene. Scéna umozZnuje uzivateli snadny pohyb v modelu,
vypinani a zapindni jednotlivych vrstev, od objektd budov aZ po vegetaci, nebo si zde
¢lovék mlze nastavit promitani virtualniho svétla s vychodem a zadpadem slunce.
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Pro ukazku realisti¢nosti je priloZzena fotografie z roku 1905 a srovndani s vyhotovenym 3D
modelem (Obr. 1).

Obr. 1. Porovndni skutecnosti (1905) s 3D modelem (Zdroj: Muzeum Most)

QR odkazy na video prulet modelem, véetné 3D scény s moznosti vlastni orientace v modelu.

OO0

e

4. DISKUZE

Tato ¢ast prace se zaméruje na sbér batymetrickych dat a 3D modelovani. Sbér dat je
klicovou fazi vyzkumu, protoZze poskytuje zdklad pro dalsi analyzy. Pfi sbéru
batymetrickych dat v ¢ervnu 2021 doslo k problémim s autonomnim ftizenim lodi,
pravdépodobné kvili Zelezobetonové hrazi, kterd ovliviiovala kompas. Lod musela byt
ovladana ddlkové, a namérené chyby v blizkosti hraze byly vyfazeny, protoze jejich pficina
zGstala nejasnd. Grafické zndzornéni profill ukazuje, Ze soucasna data odpovidaji
puvodnimu terénu, ale nékteré rozdily mohou byt zplsobeny sedimenty ¢i chybami
pfistroje, coz by vyresila sonda (mimo rozsah prace).

Pfi 3D modelovani by bylo vhodnéjsi zadit jednodussimi objekty, nez se poustét do
komplexnich, jako je kostel. To by usnadnilo uceni a zrychlilo postup. BEéhem modelovani
bylo nutné prekonat problémy s funkci Follow me a |épe pochopit groups/components.
Diky predmétu 3D modelovani a virtualni realita se podafilo znalosti rozsitit a prace se
stala srozumitelnéjsi.

5. ZAVER

Tato prace se zaméruje na rekonstrukci krajiny a obce Fldje, kterd byla zatopena dnesni
vodni nadrzi. Cilem bylo wvytvofit 3D model vesnice na zakladé dochované
fotodokumentace, ziskané ve spoluprdci s POH s. p. a Mosteckym muzeem. Data byla
ziskana pomoci sonaru a LiDARu. K plnéni cila byly pouzity programy ArcGIS Pro, SketchUp,
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Excel a ArcMap. Nejvice ¢asu bylo vénovano 3D modelovani ve SketchUpu, zatimco ArcGIS
Pro slouZil k mapovani a analyzdm. Vystupy prace, v€etné 3D animace, budou
prezentovany jako propagacni materidl v infocentru na Flajich.
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ZNECISTENI V SEDIMENTECH HISTORICKYCH KORYT REKY BILINY

Nikol Sukova
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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na vyhledani historického znecisténi v nivnich sedimentech feky Biliny. Pro analyzu
bylo vybrano znedisténi organickymi polutanty (PAU) a rizikovymi prvky (Cu, Zn, Pb). Nejprve vSak bylo
potifeba pomoci nastrojl GIS vyhledat polohu plvodnich koryt a zjistit, kdy dochdazelo v jednotlivych
usecich rfeky k regulacim. Na zakladé provedenych analyz se zjistila, kudy dfive koryto protékalo, a na
nich byly vybrany tfi lokality, kde probéhlo nasledné vzorkovani. Organické polutanty byly zpracovany
pomoci extrakéni metody QUEChERS a nasledné analyzovany na plynovém chromatografu s
hmotnostnim detektorem, doplnéné o TOC analyzu. Rizikové prvky se analyzovaly pomoci rentgenové
fluorescen¢ni spektrometrie a vysledky byly prepocitdny a vyhodnocovany jako lokalni faktory
nabohaceni (LEF). Pomoci hloubkovych profili byly odhaleny historické kontaminace, tedy jesté z doby
pred regulacemi toku. Nalezeny zde byly napftiklad vysoké hodnoty kontaminace médi (dosahovala zde
aZ pétinasobku v porovnani's primérnym sloZzenim svrchni zemské kiry) spolecné s koncentraci lehkych
PAU. Po proudu feky vsak tato kontaminace klesala. Naopak hodnoty tézkych PAU a kontaminace
zinkem rostly. V posledni odbérové lokalité po proudu rfeky byla nalezena velka kontaminace olovem,
ktera presahovala primeérné slozeni svrchni zemské klry az 20krat. Vysledky jsou ukazatelem toho, Ze
historické znecisténi se v plvodnich korytech nachazi a jejich pripadna reaktivace v rdmci rekultivaci
krajiny by mohla byt velmi nebezpecna. Znecisténi je zfejmé plvodem hlavné z téZebniho a chemického
primyslu v regionu.

KLICOVA SLOVA

GIS; kontaminace; PAU; rizikové prvky; feka Bilina; sediment

1. UvOoD

Lidské aktivity a zejména priamyslova Cinnost vedly v 19. a 20. stoleti ke kontaminaci
Zivotniho prostredi. Drtivy dopad to mélo napfiklad na vodni toky. Kontaminace byla bud’
odnesena po proudu, nebo se ulozZila do pomysiného ,skladu” v korytech nebo v nivach,
kde muze byt uchovana az dodnes. Problematika historického znecisténi vodnich tok( je
velmi aktudlni a md vyznamné dopady na Zivotni prostiedi. Vyzkum sediment(
historickych Fi¢nich koryt mizZe pomoci lépe pochopit, jakym zplsobem primyslova
¢innost kdysi ovliviiovala kvalitu vody a jaké jsou dUsledky tohoto zneciSténi na soucasny
ekosystém reky. Toky obsahuji mnoho rizikovych prvkd a organickych latek, které se
ukladaly v prlibéhu ¢asu a mohou nam tak poskytnout dalezité informace o pfirodnich a
antropogennich procesech, které dodnes ovliviuji kvalitu vody. Tyto informace mohou byt
dilezité pro rozvoj strategii a opatifeni k ochrané vodnich zdrojl i pro pfipadné zlepseni
kvality vody. Pro hodnoceni toho, jak moc je prostfedi kontaminované, lze vyuzit
monitoringu pomoci rlznych matric, jako napriklad voda ¢i sedimenty. V pfipadé
sediment(l je moiné ziskat povédomi o tom, jaky byl stav prostifedi v minulosti. Ri¢ni
sedimenty tak plni funkci hmotného archivu, diky kterému lze posuzovat rozsah
antropogenniho vlivu na Zivotni prostiedi ze soucasnosti i historie. Pomoci analyz Ize
vytipovat zdroje, odkud se do prostiedi polutanty dostavaly ¢i stadle dostavaji. Jedna se
tedy o velmi cenné zdroje informaci, diky kterym jsme pak schopni blize pochopit vliv
¢lovéka na jeho okoli. Niva feky se v pribéhu své existence neustale prepracovava a je tak
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narocné vyhledavat v ni znecisténi. Vlivem lidské Cinnosti se dostavaji do fek napfriklad
rdzné polymerni slouceniny, tézké kovy a dalsi toxické latky. Ty se pak nasledné mohou
uvolfiovat z fi¢nich sedimentll a migrovat do okolniho prostfedi. Tyto latky mohou mit
negativni dopad na Zivotni prostfedi a na zdravi lidi a zvifat. Je proto potifeba se jimi
zabyvat vice. Samotnd migrace mlze byt ovlivnéna mnoha faktory, jako napfiklad
vlastnostmi sedimentu ¢i polutantu.

2. CILPRACE

Cilem prace bylo pfispét k poznani historického znecisténi feky Biliny, u které se
predpoklada vyskyt organickych polutantd a rizikovych prvkd. Tato domnénka se opird o
prace, které se jiz znecisténim reky zabyvaly, ale i o rizné dokumenty tykajici se stavu
vodnich tokd, napfiklad CHMU nebo Magdeburské semindife o ochrané vod. Jakozto
ukazatele znecisténi byly zvoleny sedimenty z historickych koryt feky Biliny, které byly
odstaveny pfi regulacich (napfimeni a kanalizaci koryta) v 19. a 20. stoleti. Konkrétni
lokality pro odbér vzork( byly vytipovany pomoci metod GIS, kde se k tomu vyuzily
historické mapy, archivni letecké snimky ¢i digitdlni model terénu. Vzorkovani v nivnich
sedimentarnich archivech mélo byt provedeno pomoci Zlabkového vrtaku z rGznych
hloubek dle modernich pracovnich postupl prace v nivnich sedimentarnich archivech.
Odebrané vzorky se nasledné laboratorné zpracovaly a mélo se vyhodnotit se, zda se v
sedimentech vyskytuje néjaké znecisténi, pfipadné z jaké doby toto znecisténi pochazi. V
praci se téZz mély vytipovat mozné zdroje znecisténi vzhledem k polohdam zkoumanych
historickych koryt.

3. VYSLEDKY

POROVNANI KORYT

Pomoci vyuziti cisarskych povinnych otiskl stabilniho katastru z roku 1842 a ortofota
Ceské republiky z roku 2021, p¥ipadné i archivnich leteckych méFickych snimkg z let 1963
a 1988, bylo vyznaceno, kudy protékalo koryto reky historicky a i to, jak vypada koryto reky
dnes. U jednotlivych lokalit bylo poté vybrano konkrétni misto pro odbér sedimentu. Které
se volilo v mistech, kde plvodné protékala reka.

@® Misto odbéru

Soucasné koryto
Libésice

Piivodni koryto Libésice

0 10 20m
S —

Obr. 1. Porovndni koryt — lokalita Libésice
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ODBER VZORKU SEDIMENTU, ZPRACOVANI

Pomoci Zlabkového vrtaku byly odebrany vzorky na jednotlivych lokalitdch na predem
stanovenych mistech. V pfipadé LibéSic se jednalo o vrt, ktery byl hluboky 3 metry. Horni
¢ast vrtu byla jilovita, svétle hnédé barvy. Postupné s vétsi hloubkou barva tmavla, kolem
150 cm hloubky se zménila v Sedou a od 170 cm byla témér ¢ernd. V hloubce 180 cm se
nachazela ¢ernd hmota s pfimésemi organickych zbytk(, kaminky a na dotek byla vihka. |
ve vétsi hloubce (od 200 cm) se ve vrtu nachazela ¢ernd hmota obsahujici velké mnozstvi
vody. V nejvétsi hloubce se pak vyskytoval hrubozrnny pisek. Vrt byl rozdélen po ¢astech,
kazdd méla cca 5 az 10 cm, a ndsledné jednotlivé ¢asti zabaleny do alobalu a ulozeny do

chladu pred samotnym zpracovanim.

VYSLEDKY ANALYZY

Na vzorcich byla provedena analyza na rizikové prvky (Cu, Zn, Pb) a dale analyza na
plynovém chromatografu s hmotnostnim detektorem pro stanoveni PAU. Pro analyzu PAU
byla nejprve potfeba Uprava vzorkd pomoci extrakéni analyzy QUEChERS. Doplnéno to vse
nakonec bylo o TOC analyzu. Podle analyzy rizikovych prvkd bylo nalezeno historické
znecisténi v rozmezi 150 az 230 cm hloubky, zbytek se zdal byt témér neznecisténi. Lze to
tak vycist z grafu nize. Mistni pozadi bylo referencni pro uréeni, zda se o znecisténi jedna,
¢i nikoli. U analyzy PAU byly podily jak lehkych, tak tézkych PAU podobné (pfi pomérus
vysledky TOC). Poméry jsou vSak pomeérné vysoké a nachdazi se zde jak PAU petrogenniho,
tak i pyrogenniho plvodu.

Graf 1. Hloubkové profily z vrtu NSL1
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4. DISKUZE

Na kazdé z vybranych lokalit byla nalezena historickd kontaminace. V pripadé lokality
LibéSice byla nalezena v porovndni s ostatnimi lokalitami niz$i kontaminace PAU (jak
lehkymi, tak tézkymi). Naopak zde znacné prevladala kontaminace Cu. Soucasti prace byl i
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odhad zdroju kontaminant(. Mimo vétsi mésta v okoli toku feky Biliny (Jirkov, Most, Bilina,
Usti nad Labem) se zde nachdazi i mnoho primyslovych podnikd. V ptipadé Lib&sic by
pravdépodobnym zdrojem kontaminace mohla byt rafinérie v ZaluZi u Litvinova, kde se
zpracovava ropa. Soucasné se v aredlu nachazi i chemicky zavod, kde jsou soucasti i
chladici véze, a kde je pravdépodobné soucasti procesu chlazeni a Upravy vody urcité
mnozstvi algicidnich latek. Tyto latky obsahuji méd, ktera se poté dostava dal do obéhu.

5. ZAVER

V této praci bylo vyuZito kombinace GIS a chemickych analyz pro odhaleni historického
znecisténi v sedimentech plvodnich koryt feky Biliny. Vybranymi ukazateli byly
polycyklické aromatické uhlovodiky a rizikové prvky (Cu, Zn a Pb). Byla nejprve nalezena
mista, kudy protékala feka Bilina pred regulacemi, nasledné odebrany vzorky z
hloubkovych profild, zanalyzovany a analyzy vyhodnoceny, coZ se poji i se zavérecnou
identifikaci zdrojl znecisténi. Vybrany byly na zakladé analyz historickych map tfi lokality
na stfednim toku feky — LibéSice, Ohnic a Brozanky. Na vSech lokalitach se podafilo odhalit
historické kontaminace a i jim pridélit potencialni zdroj. V LibéSicich byly sedimenty
kontaminovany ropnymi latkami, vCetné lehkych PAU. Tato kontaminace smérem po
proudu klesala. TéZz zde byly nalezeny vysoké hodnoty LEF Cu. Obé tyto kontaminace
pravdépodobné pochazeji z rafinérie v Zaluzi u Litvinova.
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Rodinna firma s vice nez 30 letou tradici. Vyznamny prodejce energeticky uspornych

technologickych systému s nejvétsim servisem vodohospodarské techniky v Ceské republice.
Stavime na profesionalité a nejvyssi kvalité sluzeb a techniky.

Autorizovany prodej, servis, montaze a technicko-poradenské sluzby v oblasti cerpadel, michadel,
dmychadel a aeraénich zafizeni pro COV, vodarenstvi, zemédélstvi, energetiku, chemicky
a tézky pramysl.

FLYGT SANITAIRE

- Cerpadla pro Cerpani znecisténych a opadnich vod - jemnobublinny provzdusnovaci

- pfenosna a odvodriovaci Cerpadla systém SANITAIRE, podle pavodniho SW
- Cerpadla pro ¢erpani kalu - nizka energeticka naro¢nost

- Cerpadla do dolu a stavebnictvi - presné a rovhomérné davkovani vzduchu
- Cerpaci systém s integrovanou inteligenci Concertor - pfizpﬂsgbivost instalace pod!e dna na'drioe
- nova fada inteligentnich odvodiiovacich éerpadel Bibo" - \‘:'g%naezséf’o 000 instalovanych elementu

- michadla v¢etné navrhu podle plvodniho turbodmychadla
software Flygt - TurboMAX
- kompaktni michadla z nerezoveé oceli - TurboTLX

- pomalubézna michadla s nizkymi
provoznimi naklady
- adaptivni michadla

(@ rowarA DK =TURBO

ELETTROPOMPE

LK PUMPSERVICE, s.r.o.

Kolbenova 898/11, Vysocany, 190 00 Praha 9
tel.: 266 032 204, 266 032 209
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Vas spolehlivy partner ve vodnim hospodarstvi

— ZASOBOVANIi VODOU

Optimalizace vodovodnich siti (kapacita, kvalita vody)

Generel zasobovani vodou, propojovani
vodarenskych soustav

Systematické planovani obnovy siti
Monitor Gniku - systém pro podporu vyhodnocovani
a snizovani unikl vody

— KANALIZACE A ODVODNENI

Generely kanalizace a generely odvodnéni

Realizace integrovanych plana nakladani
s méstskymi vodami dle smérnice 91/271/EHS

Plany odvadéni extrémnich srazek, funkce
kanaliza¢ni sité za povodné

Hospodareni s deStovymi vodami

- CISTENI ODPADNICH VOD

up.com/careers
demybydhi.com
ort.dhigroup.com
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VAS DODAVATEL EFEKTIVNICH RESENI
PRO CISTOU VODU

NABIZIME:

% moderni Cistirny odpadnich vod

pro Siroké spektrum klient(
2 inovacni technologie [\] ¢ +420 381 203 211
% poloprovozni testovani

2 tym profesionald [=]

B info@envi-pur.cz

® www.envi-pur.cz

DAVAME VODE NOVY ZIVOT
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TECHNOLOGY

WASTE WATER Solutions

32 let dodévek pro vase COV

ROTAMAT® Ro5 Solarni susarna SOLSTICE®

ROTAMAT® RoK4

WAP®

EscaMax®

STRAINPRESS®

RakeMax®

infoehubercs.cz www.hubercs.cz
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