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UVODNI SLOVO ORGANIZACNIHO VYBORU KONFERENCE

Vazené Ctenarky, vazeni Ctendfi,

tési nds, Ze se s Vami mazeme podélit o sbornik prispévkd z 3. roéniku konference Mlada voda
bfehy mele, ktera se konala ve dnech 6. a 7. zafi 2022 v prostorach Fakulty chemické v Brné.
Konference, kterou jako skupina mladych vodarskych profesionall porddame zejména za
Ucelem prezentace vyzkumu a prace mladych, zacinajicich kolegl. Konference, ktera slouzi

k diskuzi o novych trendech, smérovani oboru a k networkingu mezi studenty a zastupci
firemni sféry.

Konference Mlada voda brehy mele 2022 byla rozdélena do 3. prednaskovych blokl —
Priimyslové odpadni vody, Komunalni vody a Hyde park vody béhem kterych zaznélo celkem
15 prednasek , program obsahoval také posterovou sekci s 10 postery. Pfednasky se vénovaly
aktudlnim tématlim — energetika, opétovné vyuziti odpadnich vod, testovani novych metod
pro odstrafiovani specifického znecisténi, matematické modelovani sité, ale také popularizaci
vody a oboru.

Prvni den konference byl zakoncen neformalnim spole¢enskym vecerem, pfi kterém probihal
¢ily networking mezi Ucastniky konference. Druhy den konference, po ukonceni odborného
programu, byly pro U&astniky pfipraveny 2 exkurze — Labyrint pod Zelnym trhem a COV Brno —
Modfice.

Konference by se nemohla uskte¢nit bez podpory partner(i, kterym byly VEOLIA CESKA
REPUBLIKA, a.s., ENVI-PUR, s.r.0., DHI a.s., Sweco Hydroprojekt a.s., ASIO, spol. s.r.o. a BestTalk.
Partnerdm konference dékujeme za jejich podporu.

Vérime, ze kazdy z ucastnikl konference si odnesl zajimavé informace, nové poznatky a
kontakty, které uplatni ve své profesni ¢i akademické kariéfe. Doufame, Ze se Vam konference
Mlada voda brehy mele 2022 libila a tésite se spole¢né s nami na 4. ro¢nik v roce 2024!

V neposledni fadé dékujeme autorim prednasek a posterl za jejich pfispévky, se kterymi se
na nasledujicich strankach mizete seznamit.
Za organizacni vybor konference,

Ing. Filip Harcinik

pfedseda Young Water Professionals Czech Republic
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PRUMYSLOVE ODPADNIi VODY - REGULACE A BUDOUCNOST?
Benes, O. VEOLIA CESKA REPUBLIKA, a.s., Na Florenci 15, 110 00 Praha 1, ondrej.benes@veolia.com

Uvod

Evropska unie ma v rdmci Smlouvy o fungovani EU v €l. 4 sdilenou pravomoc s ¢lenskymi staty v oblasti
pravni regulace zdravi a Zivotniho prostredi. Néktera stavajici regulace je pfima, formou natizeni (napf.
pro chemické latky), ovSsem vétSina legislativnich nastrojli pocitda snavaznou transpozici a
implementaci ve spolupraci s clenskymi staty (smérnice, sdéleni, guidelines). Princip predbéiné
opatrnost, odstranéni znecisténi u zdroje a principu platby za znecisténi jsou jasné stanoveny ¢l. 191(2)
Smlouvy o fungovani EU.

Jednim ze zakladnich instrumentl v oblasti regulace prdmyslovych emisi je Smérnice 2010/75/EU,
kterd pro oblast ochrany vodniho prostiedi, pldy a ovzdusi cili na snizovani pfimého a nepfimého
vypousténi znecistujicich latek jejich pfimymi producenty do Zivotniho prostfedi v EU. Tato regulace
zasahuje v ramci EU vice jak 52 000 subjektd, které produkuji 20 % emisi regulovanych znecistujicich
latek do plidy a vody a pfes 40 % plynnych emisi. V CR jsou poZadavky smérnice implementovany
zdkonem €. 76/2002 Sb. a pokryvaji v praxi vétsinu vyznamnych prdmyslovych vyrobcd, ktefi jsou pro
vodarenské spolecnosti vyznamnymi partnery, ktefi ovliviiuji vyznamné chod i funkci lokdlnich
vodarenskych spolec¢nosti.

Pfezkum regulace

Posledni prezkoumani (SWD(2020) 181 final) smérnice v roce 2020 potvrdilo, Ze regulace je uc¢inna pfi
prevenci a kontrole znecisténi ovzdusi, vody a pldy z pridmyslovych ¢innosti a pfi podpofe pouzivani
nejlepsich dostupnych technik (BAT). Na druhou stranu prezkum potvrdil, Ze zatimco u plynnych emisi
doslo aplikaci smérnice k vyraznému omezeni emisi (40-85 % za poslednich 15 let), u emisi do vody
k tak velkému pokroku nedoslo. Pozornost se zaméfila mimo jiné na otazku nepfimého vypousténi
odpadnich vod, které rezonuje i v pfipravené revizi smérnice 271/1991/EHS, kterad je pripravena
k oficialnimu projednani v zari 2022. V souvislosti s pfijetim Zelené dohody pro Evropu byla i smérnice
201/75/EU identifikovana jako vhodny nastroj pro podporu principt obéhového hospodarstvi. Vsechny
tyto aspekty vyustily v dubnu 2022 v pfedlozeni ndvrhu Evropské komise revize smérnice, kterou ¢ekd
jeSté navazny postup spoluschvalovani ze strany Evropského parlamentu a Evropské rady.

NavrZena Uprava relevantni pro oblast odpadnich vod

Nyni jiz k novinkam, které navrh zavadi — asi nejvétsi zménou je pozadavek na ¢lenské staty v rdmci
narodnich regulaci zavadét v rdmci spravnich procest povolovani vypousténi znecistujicich latek limity,
které budou pfisnéjsi, nez jsou soucasné horni limity technologii BAT — zdlvodnénim je to, Ze po
provedeném prezkumu bylo zjisténo, Ze fada statl vydava rozhodnuti na horni Urovni stanovenych
rozmezi limitd. Pristup je tak v navrhu zaloZen opacné oproti soucasnému stavu — nyni bude
znecistovatel povinen v pfipadé navrhu limitd nad spodni hranou povinen takové navrhy radné
odUvodnit a spravni organy jsou opravnény takové navrhy neschvalovat v pfipadé pozadavki na mistni
ochranu Zivotniho prostredi ¢i zdravi lidu. Clanek 15, odst 3 tedy najisto stavi, Ze pfi povolovéni nového
zdroje ¢i revizi stavajiciho povoleni bude vyzadovdan nejpiisnéjsi limit v rozsahu BAT. Rada zavérd BAT
pracuje s relativné Sirokym rozmezim dosahovanych limitd, a tak se v dlouhodobém pohledu jedna o
velmi vyznamny zasah. Zatim je potencialni dopad navrhovatelem bagatelizovan. Navrh také pracuje
s intenzivnim prezkumem a revizi stavajicich dokumentl BREF mezi 2024-2027, kdy Evropska chemicka
agentura zpfistupni dopady vsech regulovanych latek.

Dalsi zcela nezbytnou soucasti novelizace je Uprava reportingovych povinnosti smérem k Evropskému
registru Unikd a prenosl znecistujicich latek (E-PRTR). V ¢lanku 14 prilohy Il (seznam znecistujicich
latek) je pfimy odkaz na pfilohu Il k nafizeni 166/2006/ES.

Doplrikové je zaveden v ¢l. 14a povinny soulad stavajicich internich systém( environmentalniho fizeni
a zcela aktualnich poZadavk( BAT. V praxi je tak zcela logicky poZadovano efektivni prenaseni
regulatornich podminek vramci samotnych podnikatelskych entit v¢. interniho reportingu a
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pravidelného prezkumu dosahovani dlouhodobych environmentalni cild a zavazk(. Zajimava je
analogie s pristupem pfi nové zavadéném reportingu ESG. A je primarnim cilem v prvni fazi zejména
bankovni sektor, znamena provazanost podnikatelskych subjekt s poskytovateli financovani posun i
zde.

Jiz zminované neptimé vypousténi je nové upraveno v ¢lanku 15 odst 1, kdy nepfimym vypousténim
nesmi byt Ucelové snizovan efekt, kterého by bylo dosazeno ¢isténim odpadnich vod s pfipadnym
pfimym vypousténim. Tato cast je velmi dileZitd z pohledu rozhodovaci praxe spravnich organ( i
spravcl kanalizaci, kam je i nadale pfipojena fada primyslovych zneéistovateld. Vyvolanym efektem
takového opatieni je i celkovy tlak na maximalizaci Ucinnosti separace znecistujicich latek pfimo
v podnicich (pfipadné i recyklace), ktera je podporovéna (i dotaéné) jak na trovni EU, tak i v CR.

Clanek 18 navrhu upravuje proces v oblasti pozadavkd na dosahovani norem kvality Zivotniho
prostredi. Vnéjsi poZzadavky na dosahovani konkrétnich hladin NEK ¢i doplnéni novych limitl znamena
automaticky pozadavek i na prezkum stavajicich povoleni. V pfipadé nedosahovani NEK v danych
vodnich Utvarech budou znecistovatelé nové povinni ptipravit a realizovat dodateéna opatteni pro
konkrétni typ emitovanych znecistujicich latek. Zde stac¢i nahlédnout do aktudlniho reportingu
Ministerstva Zivotniho prostredi, kdy je v nevyhovujicim chemickém stavu 51 % utvard povrchovych
vod kategorie ,feka” a 20,5 % Utvaru kategorie ,jezero” a je zfejmé, Ze se otevira dalsi potencialni
problém pro rfadu znecistovatell s vypousténim odpadnich vod do malovodych vodnich tokd. V oblasti
BREF dokument( pro jednotlivé typy znecistovatell obsahuje pozadavek na vydani novych aktualizaci
BREF dokumentli (coZ je pfi poctu 15 zaméstnancl EIPPCB, integrovaného v JRC, nadlidsky ukol.

Navrh obsahuje celou fadu dalSich ustanoveni, napf. v oblasti informovanosti verejnosti, pravni
ochrany, deliktd ¢i specialni regulaci chovu dribeZe, prasat a skotu, ktera ale nejsou relevantni pro
tento kratky popis navrzené novelizace.

Relevance pro podniky vodovodu a kanalizaci

Mezi primyslovymi a zemédélskymi producenty a vodarenskymi subjekty vznika celd fada interakci.
Jedna se zejména o pfimou interakci — tedy odbéry pitné vody, odkanalizovani odpadnich vod, odvozy
kapalnych odpadd, ale i o vztah nepfimy, kdy odbéry ¢i emise podnikl ovliviiuji moZnosti poskytovatell
vodohospodarskych sluzeb realizovat odbéry ¢i vypousténi vod. Z pohledu preference zajm
vodarenskych a primyslovych spoleénosti miZeme vyuZit napf. zakona ¢. 240/2000 Sbh. o kritické
infrastrukture, ktery jasné urcuje strukturu subjektd, které jsou nutné pro zajisSténi zakladnich zajmu
Ceské republiky. V oblasti hierarchie téchto subjekt( k pfistupu k vodé je voditkem napF. piistup, ktery
voli pro vodohospodare naprosto zasadni zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodach v ¢l. 87b. Pro odbéry vod
v obdobich sucha je stanovena jasna hierarchie, kdy pod vrchni drovni kritické infrastruktury
nalezneme ihned vodarenské sluzby, nize poté Zivocisnou a rostlinou produkci a zajisténi ekologické

svvs

vlivem na lokaIni zaméstnanost) ¢i ostatni vyuziti.

Na rozdil u jasné struktury preference odbérl vod v pripadech krizovych stavli v oblasti vypousténi
pramyslovych odpadnich vod nic takového nenalezneme, spiSe naopak. Pro pfimé vypousténi
vycisténych odpadnich vod z komunalnich Cistiren odpadnich vod jsou jiz dlouhou dobu nastaveny
limity na urovni technologii BAT ¢i nizsi dle prilohy &. 7 nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sh. U rady
pramyslovych podnikl s pfimym vypousténim do vod povrchovych ale nalezneme pouZiti limitd
vyssich, které odrdzi historicky nastavené emisni limity pro konkrétni druhu primyslovych a
zemédélskych vyrob. Kontinudlni pfezkum integrovanych povoleni pfislusSnymi spravnimi organy
(nejéastéji krajské urady) dle zakona ¢&. 76/2002 Sb. v pfipadech zhorseni kvality dotéenych vodnich
utvard ¢i napf. pfi vydani novych a aktualizovanych oborovych dokumentl BREF [1] umoZiiuje
postupné zprisnovani limitQ. Presto je aktualni stav asymetricky a zplsobuje disproporci z pohledu
celkového emitovaného znecisténi do vodniho prostredi.
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BohuZel stejné tomu tak je u nepfimého vypousténi priimyslovych odpadnich vod prostfednictvim
vefejné kanalizace. Méstské Cistirny odpadnich vod odstranuji zejména znecistujici latky humanniho
charakteru mechanickymi, biologickymi a chemickymi procesy. Konkrétni skupiny chemickych latek z
pramyslovych odpadnich vod ale mohou predstavovat problémy jak pro cisténi odpadnich vod, tak i
pro findlni likvidaci Cistirenskych kall [2] a tedy i pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. Prestoze
provozovatelé kanalizace drzi v ruce jasné uréeny nastroj, kterym jsou opravnéni, dana zdkonem ¢.
274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich zejména v §18 ¢l. 2 ,Kanalizaci mohou byt odvddény
odpadni vody jen v limitech znecisténi a v mnoZstvi stanoveném v kanalizacnim rddu a ve smlouvé o
odvddéni odpadnich vod. Odbératel je povinen v misté a rozsahu stanoveném kanalizacnim fdadem
kontrolovat miru znecisténi vypousténych odpadnich vod do kanalizace”. Detaily pro stanoveni limit0 i
zpUsoby méreni a pfip. zvySeného zpoplatnéni stanovuje provadéci vyhlaska k zakonu o vodovodech a
kanalizaci pod ¢. 428/2001 Sb. Pfesto existuje opravdu dlouha rfada problém pro nepfimé vypousténi,
které brani efektivnimu nastaveni principu odstranéni znecisténi u zdroje [3], tak jak upozoriuje
evropské vodarenské sdruzeni EurEau [4]. Zminit je mozné priklad aredlovych kanalizaci s vicero
producenty odpadnich vod a jednou kanalizacni pfipojkou, neprokazatelné, prec ucelové redéni
odpadnich vod, finanéni nerealizovatelnost kontinudlni kontroly vypousténi vSech primyslovych
producentt, technickd neproveditelnost realizace méreni pritokd i problém Sirokého rozsahu a
proménlivosti kvality vypousténého znecisténi. Presto je i v CR mozné najit prvni vlastovky, kdy se
v Uizké soucinnosti vodopravniho Gfadu, CIZP i spravce kanalizace podafilo ukonéit vypousténi
subjektd, které efektivné vyuZivaly legislativnich mezer [5].

Kontrola vypousténi primyslovych vypousténi do kanalizace je zcela zasadnim opatfenim pro efektivni
a udrzitelny provoz komunalnich cistiren odpadnich vod a pro vypousténi fadné vycisténé vody do
vodniho prosttedi v souladu s pozadavky smérnice 271/91/EHS, ale jak jiz bylo vySe uvedeno, bez
provazani na zpfisnéni narokl smérnice o primyslovych emisich neni mozné ocekavat v konkrétnich
ukazatelich vyznamné zlepseni.

Soucasny regulacni rdmec pro vypousténi primyslovych odpadnich vod do kanalizace neni dokonaly,
jednotliva povoleni se mezi ¢lenskymi staty a regiony lisi a tok informaci od prdmyslu ke spravcim
kanalizaci je ¢asto nedostatecny k ucinné kontrole skute¢ného vypousténi. NavrZzenou revizi je tak
mozné zhodnotit jako urcité pozitivni.

Zavéry

PFfi hodnoceni navrhu je moZzné konstatovat, Ze novelizace sice neméni vlastni proces zavadéni a
kontroly emisnich limitQ v procesu IPPC, ale na druhou stranu predstavuje relativné zdsadni zpfisnéni
vyzadovanych emisnich limitl na uroven téch nejpfisnéjsich limitl v povoleném rozsahu BAT-AEL a to
i s pfihlédnutim k novému pozadavku v pfipadé nedosahovani dobrého stavu vod v definovanych
kategoriich NEK. Navrh bohuZel neobsahuje detailni finanéni vyjadfeni uvadénych pozadavka. V oblasti
provazanosti podnikovych environmentalnich systém(, zmén v oblasti Evropského registru znecisténi
¢i upravy nepfimého vypousténi se jedna o logické navrhy, reagujici mimo jiné jak na zavéry pfezkumu
regulace, tak i na poZadavky zavadéni obéhového hospodarstvi.
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ABSTRAKT

Drevo spracujuci priemysel, konkrétne vyroba papiera je spojena s produkciou ¢ierneho lthu. Cierny lth
obsahuje anorganické procesné chemikdlie a rozpustené organické latky, ktoré spolu vytvdraju
tmavociernu alkalicki zmes. Cierny IGh je su€astou odpadovych véd, ktorého pritomnost je spdsobena
unikom do kanaliza¢nej siete. Obsah tohto pridu moze vo velkej miere spdsobit Uhyn biotopov vo
voddach. Preto sa pristupilo na vyuZitie procesu adsorpcie v laboratéornych testoch so zameranim
odstranit sfarbenie a CHSKcr z tejto odpadovej vody. Pri adsorpcii sa vyuZili rézne typy granulovaného
aktivneho uhlia a praskové aktivne uhlie. Pre kvalitativne zhodnotenie najvhodnejsich aktivnych uhli boli
vykonané dodatocné laboratérne merania pre stanovenie charakteristickych parametrov na opis
adsorpcie.

KLiCOVA SLOVA

adsorpcia; adsorpcné izotermy; adsorpcna kinetika; aktivne uhlie; Cierny luh; drevospracujuci priemysel;

1. UvoD

Odpadova voda z Cierneho lihu je zmesou organickych a anorganickych materidlov s velmi
vysokym mnozstvom celkovych rozpustenych tuhych latok. Chemickd spotreba kyslika
(CHSKcr) a pH sa pohybuju od 10 000 do 120 000 mg/I, resp. od 10 do 13. Farba celulézo-
papierenskej odpadovej vody je spdsobend hlavne organickymi zli¢eninami a je zlozena z
extraktivnych latok, taninovych Zivic, syntetickych farbiv, ligninu a produktov ich degradacie,
ktoré vznikaju pésobenim chléru na lignin pocas bielenia. Cim vaésie je mnozstvo ligninovych
zlucenin, tym tmavsie su odtoky a vyssia tendencia k tvorbe peny. Vypustanie tejto odpadovej
vody do prirodnych vodnych Gtvarov bez adekvatneho systému Cistenia moze mat nepriaznivé
ucinky na vodny ekosystém aj pri velmi nizkych koncentrdciach. Tieto charakteristiky zarad'uju
¢ierny luh k jednému z najtazsich materialov na manipulaciu v procesoch Cistenia odpadovych
vod. Cierny IGh predstavuje ekonomickd a environmentdlnu prekdzku pre chemické
zhodnotenie odpadovych vod pochadzajucich z papierni, najma pri vyrobe nedreveného
papiera (Huang, et al.,, 2007). Znecistenie z celuldzo-papierenského priemyslu mozino
minimalizovat réznymi zmenami vnutornych procesov a riadiacimi opatreniami, ale Cistenie
odpadovych vod roéznymi externymi procesmi je nevyhnutné. Adsorpénymi vsadzkovymi
testami sme urcovali, ktory z pouzitych druhov aktivneho uhlia je najucinnejsi na
odstranovanie farby a CHSKc:. Pre najefektivnejsie aktivne uhlia bol stanoveny rovnovazny ¢as
adsorpcie ako aj maximalna adsorpcna kapacita. Taktiez sme na opis procesu adsorpcie
Studovali priebeh réznych adsorpénych izoteriem a kinetiku adsorpcie.

2. MATERIAL A METODY
Adsorpcia
Aktivne uhlie

Boli pouzité dva druhy aktivneho uhlia, ktoré sme vyuzivali pocas adsorpcnych testov. Prvym
druhom bolo granulované aktivne uhlie — GAU a druhym praskové aktivne uhlie — PAU.
Vybrané pouzité aktivne uhlia si komercéne dostupné, z ktorych Filtrasorb 300, Envipur WG12,
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Norit GAC 1240W, Norit NRS 0,5-2,5 su granulované aktivne uhlia, kym Norit SAE patri medzi
praskové aktivne uhlie.

Meranie CHSK¢r

Parameter CHSK¢r sme stanovili pomocou kyvetového setu Hach Lange LCK 314 a LCK 514.
Meranie sfarbenia

Farbu pritomnu v odpadovych vodach mozno stanovit spetrofotometrickou metddou, pricom
intenzita zafarbenia analyzovanej OV sa vyjadruje v jednotkach mg Pt/I.

Adsorpcné izotermy

Zapis Freundlichovej izotermy je nasledovny:
1

a, = Kpc)' (1)
kde ar [mg-g!] je rovnovazne nadsorbované mnozstvo,
Kr [mg(*/")-1/n.g1] suvisi s adsorpénou kapacitou,
Cr [mg.I}] je rovnovazna koncentracia adsorbatu v kvapalnom médiu,
n [-] vyjadruje heterogenitu povrchu resp. adsorpénu intenzitu (FOO, et al.,
2010).
Matematicky zdpis Langmuirovej izotermy ma takyto tvar:
. = amaxKLCr (2)
T 1+ K,
kde ar [mg-g!] je rovnovaine nadsorbované mnozstvo,
amax [mg-g?] je maximalna adsorpéna kapacita,
K1 [I-mg?] je koeficient suvisiaci s vlastnostami adsorbenta a adsorbatu, ich
vzajomnou interakciou a teplotou,
Cr [mg-I"] je rovnovaZna koncentrdacia adsorbatu v kvapalnom médiu.

Doélezitou charakteristikou Langmuirovej izotermy je separaény faktor R. [-], vyjadruje sa
intervalom (vychadzajuci z pociato¢nych koncentrdcii adsorbatu pre urcenie izotermy) a
vypocita sa podla rovnice:

1
R = 1+ K¢ )
kde R. [-] je separacny faktor a mbéZe nadobudat hodnoty:
R. =0 a adsorpcia je ireverzibilna,
R. <1 aadsorpcia je priazniva,
R. =1 aadsorpcia je linedrna,
R.>1 aadsorpcia je nepriazniva,
KL [I-mg?] je koeficient stvisiaci s vlastnostami adsorbenta a adsorbatu, ich
vzajomnou interakciou a teplotou,
Co [mg-1"] je pociatoéna koncentrdcia adsorbatu (lbrahim, et al., 2015).

Matematické vyjadrenie Dubinin-Radushkevichovej je nasledovné:

ar = amaxe_ﬁg2 (4)
kde ar [mg-g!] je rovnovaine nadsorbované mnoistvo,
amax [mg-g] je maximalna teoreticka adsorp¢nd kapacita,
B [mol?-kJ?] je aktivitny koeficient stvisiaci s priemernou volnou energiou
£ [kJ-mol] je Polanyiho potencidl a mozno ho vyjadrit nasledovne:
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e =RTIn (1 + l) (5)
CT'
kde ¢ [kJ-mol] je Polanyiho potencial,
R [J-molt.K!] je plynova univerzédlna konstanta,
T [K] je termodynamicka teplota,
Cr [mg:1"] je rovnovazna koncentracia adsorbatu v kvapalnom médiu.

Doélezitym vyuzitim Dubinin-Radushkevichovej izotermy je vypocet priemernej sorpcnej
energie podla vzorca:

E 1
== 6
|4 m ( )
kde Ev [kJ-mol?] je priemernd volna energia sorpcie,
B [mol?-kJ?] je aktivitny koeficient stvisiaci s priemernou volnou energiou

sorpcie ( (FOO, et al., 2010), (DADA, et al., 2012))
Kinetické modely
Lagergrenova rovnica pseudo-prvého poriadku ma nasledovny zapis:

a, = a,(1 — e f1t) (7)
kde a: [mg-g!] je nadsorbované mnozstvo v ¢ase t,
ar [mg-g!] je nadsorbované mnozstvo v rovnovéhe,
k1 [min!] je rychlostna konstanta,
t [min] je ¢as adsorpcie.
Matematicky zdpis kinetiky pseudo-druhého poriadku je nasledovny:
2
a = kyast (®)
1+ kya,t
kde a: [mg-g™] je nadsorbované mnoiZstvo v ¢ase t,
ar [mg-g'] je nadsorbované mnoZstvo v rovnovéhe,
k> [g:min~-mg?] je rychlostnd konstanta,
t [min] je ¢as adsorpcie (Bonilla-Petriciolet, et al., 2017).

Pouzita vzorka

Ako vzorka na experimentalne adsorpcné vsadzkové testy bola pouzitd synteticky pripravena
znecistena voda s obsahom cCierneho lihu, ktord sme pripravili nariedenim surového Cierneho
[uhu vycistenou odpadovou vodou 400-krat. Hodnoty parametrov odpadovej vody a &ierneho
[Uhu su uvedené v Tab. 1.

Tab. 1. Parametre jednotlivych prudov a prudu pouZitého ako vzorka

Parameter Odpadova voda Cierny lah ov+CL Jednotka
(400x)
Farba 111 - 1129 mg Pt/I
CHSKcr 87,3 189 166 535 mg/I

Postup prace
Urcenie rovnovdZneho ¢asu adsorpcie

Na experimentalne adsorpcné merania sme pri rovnakych laboratérnych podmienkach pouzili
rovnaky pracovny postup pre vsetky testované typy aktivneho uhlia. Pri laboratérnej teplote
20 + 2 °C sme do 7 Erlenmayerovych baniek o objeme 200 ml navazili 2 g (GAU: Filtrasorb 300,
Envipur WG 12, Norit GAC 1240 W, Norit NRS 0,5-2,5 a PAU Norit SAE), resp. 0,5 g (PAU Norit

7
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SAE) aktivneho uhlia a pridali 100 ml skimanej odpadovej vody s obsahom cierneho luhu.
Takto pripravené banky sme umiestnili na orbitalnu trepacku a mieSanie prebiehalo po dobu
150 min s rychlostou miesania 180 rpm. Reakéné Casy adsorpcie, v ktorych sme odoberali
jednotlivé Erlenmayerové banky boli 6, 15, 30, 60, 90, 120 a 150 min. Nasledne sme tieto
roztoky odfiltrovali (0,45 um) a nariedili tak, aby ich koncentracia bola v kalibracnom rozsahu
0-500 mg Pt/I. Stanovili sme koncentraciu CHSKc podla postupu, ktory je opisany v kapitole
Meranie CHSKcr a tiez aj koncentrdaciu farby pomocou rovnice kalibracnej krivky.

Urcenie maximdlnej adsorpcnej kapacity

Pre nami zvolené najvhodnejsSie adsorbenty sme urobili opakovanu adsorpciu, aby sme
stanovili ich maximalne experimentalne adsorpcné kapacity. Pri rovnakych podmiekach ako
bolo uvedené pri urceni rovnovazneho ¢asu adsorpcie sme po prvej adsorpcii aktivne uhlie
odseparovali filtraciou. Roztok sme vhodne nariedili a stanovili koncentraciu zvy$nej farby a
CHSKcr. Aktivne uhlie sme vysusili do konStantnej hmotnosti a nasledne ho poufzili na dalsiu
adsorpciu. Tento proces sme opakovali az kym nedoslo k naplneniu jeho adsorpénej kapacity.

Urcenie priebehu rovnovdznych adsorpcnych izoteriem

Pre najvhodnejsie aktivne uhlia na adsorpciu farby a CHSKc¢ sme stanovili aj priebeh
rovnovaznych adsorpcnych izoteriem. Do Erlenmayerovych baniek (200 ml) so vzorkou
¢ierneho ldhu 400-krdt nariedeného vycistenou odpadovou vodou a koncentraénym
rozsahom farby 0-1100 mg/l a CHSKcr 0-550 mg/I sme navaiZili 2 g (GAU a PAU), resp. 0,5 g
(PAU) aktivneho uhlia. Erlenmayerové banky s pripravenymi roztokmi sme umiestnili na
orbitdlnu tepacku, ktorda roztoky trepala rychlostou 180 rpm. Roztoky boli v trepacke
umiestnené po nami stanoveny rovnovazny cas adsorpcie. Aktivne uhlie sme po uplynuti
rovnovazneho ¢asu odfiltrovali, roztoky sme vhodne nariedili a stanovili sme koncentraciu
farby a CHSKc.. Vysledky vo forme rovnovaznych koncentracii a adsorpénych kapacit sme
zobrazili graficky a urcili tak priebeh adsorpénej izotermy pomocou viacerych modelov
adsorpcnych izoteriem: Freundlichova (Fl), Langmuirova (LI) a Dubinin-Radushkevichova (DR).

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Stanovenie najvhodnejsieho aktivneho uhlia

Na Obr. 1 a 2 je mozné pozorovat, Ze najvyssiu Ucinnost a taktiez aj adsorpénu kapacitu pri
odstranovani farby dosiahlo GAU Norit NRS 0,5-2,5. Adsorp¢na kapacita po 150 minutach
adsorpcie bola 29,52 mg/g s ucinnostou odstrariovania farby 54,61 %. O nieco nizsiu schopnost
adsorbovat farbu mal Filtrasorb 300, pri G¢innosti adsorpcie 38,32 % adsorpcna kapacita bola
22,34 mg/g. Takmer polovicna ucinnost v porovnani s Norit NRS 0,5-2,5 malo GAU Envipur
WG12. Po 150 min adsorpcie sa dokazalo nadsorbovat 17 mg/g s Gcinnostou 30,33 %. Norit
GAC 1240 W nadsorboval najmensie mnoizstvo farby, pricom na konci testu hodnota
adsorpcnej kapacity bola 8,85 mg/g a ucinnost adsorpcie 14,86 %.
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Adsorpcna kapacita ako aj Gcinnost adsorpcie CHSKcr na GAU su znazornené na Obr. 3 a 4.
Podobne ako to bolo pri odstrafiovani farby, aj pri sorpcii CHSKcr najvyssiu Gcinnost a kapacitu
adsorpcie dosiahol Norit NRS 0,5-2,5. Adsorpéna kapacita v tomto pripade bola 18,15 mg/g s
ucinnostou 68,36 %. Filtrasorb 300 na konci testu nadsorboval 14,58 mg/g CHSK¢r a Uc¢innost
adsorpcie bola 54,18 %. S ucinnostou 51,46 % aktivne uhlie Envipur WG12 dokazalo
nadsorbovat 14,10 mg/g. Norit GAC 1240 W odstranilo najmensie mnozstvo CHSKcr 8,50 mg/g
s ucinnostou adsorpcie 32,20 %.
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Praskové aktivne uhlie s adsorpénymi kapacitami a U¢innostami odstrariovania farby a CHSK¢,
je zndzornené na Obr. 5 a 6 samostatne. MnoZstvo nadsorbovanej farby na 0,5 g PAU po
reakénom ¢ase 150 min bolo 190,80 mg/g, kym pre CHSKcr na konci testu tato hodnota bola
75 mg/g. U&innost adsorpcie v tomto pripade bola vyssia pre farbu 87,44 % v porovnani s
CHSKcr 67,93 %. Nadsorbované mnozstvo farby a cusk na jednotku hmotnosti aktivneho uhlia
bolo nizsie pri adsorpcii na 2 g PAU. Po 150 min sa nadsorbovalo 56 mg/g farby a 23 mg/g
CHSKcr, s u¢innostou adsorpcie 100 % a 88 %.
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Na Obr. 7-10 st zobrazené opakované adsorpcie na GAU a PAU a ich zapliianie pérov.
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Obr. 9 Opakovand adsorpcia PAU - farba Obr. 10 Opakovand adsorpcia PAU - CHSKc:

V Tab. 2-3 st uvedené parametre pouzitych izoteriem pre kvalitativne zhodnotenie adsorpcie
farby a CHSK¢r na aktivnom uhli Norit NRS GAU. V obidvoch pripadoch je hodnota parametra
n relativne nizka. Adsorpcia bude kooperativna a hodnota separacného koeficientu R; sa
pohybuje v rozmedzi 0-1, ¢o ndm hovori o priaznivej adsorpcii. Hodnota volnej adsorpcnej

energie Ev < 20 kJ/mol vyjadruje fyzisorpény charakter adsorpcie.

Tab. 2 Parametre adsorpcnych izoteriem pre GAU Norit NRS (farba)

Adsorpcna izoterma Parameter Hodnota Rxy
Kr (mg:/7) [¥/n/g) 4,96-10"
Freundlichova (Fl1) 0,9087
n(-) 1,78
amax (Mg/g) 32,19
Langmuirova (LI) KL (1/mg) 2,1-10°3 0,9025
RL(-) 0,31-0,68
amax (Mg/g) 22,53
Dubinin-Radushkevichova (DR) B (mol*/kJ?) 1,1410° 0,7831
Ev (kJ/mol) 6,61-10°3
Tab. 3 Parametre adsorpcnych izoteriem pre GAU Norit NRS (CHSK)
Adsorpcna izoterma Parameter Hodnota Rxy
Kr (mg™/" 1//g) 1,52-10%
Freundlichova (Fl) 0,9238
n(-) 1,20
amax (Mg/g) 50,50
Langmuirova (LI) Ki(1/mg) 1,64-10°3 0,9302
Ru(=) 0,54-0,90
Dubinin-Radushkevichova (DR) amax (Mg/g) 16,10 0,9885

10
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B (mol?/kJ?) 1,33-10°3
Ev (kJ/mol) 1,94-107

Parametre adsorpénych izoteriem pre aktivne uhlie PAU st uvedené v Tab. 4-5. Pri obidvoch
sledovanych znecisteniach preukazala Dubinin-Radushkevichova izoterma najvyssi korelacny
koeficient. V pripade adsorpcie farby je dokonca hodnota Ry, = 0,9920. Parameter n je nizsi
ako jedna, ¢o bude sp6sobené charakterom pdérov praskového aktivneho uhlia. Podla tedrie
sa moze jednat o chemisorpciu, avsak hodnota Ey < 20 kJ/mol tito hypotézu popiera. Hodnota

separacného koeficientu R, je niZsia ako pri GAU.

Tab. 4 Parametre adsorpcnych izoteriem pre PAU (farba)

Adsorpcna izoterma Parameter Hodnota Rxy
Kr (mg™/" 1¥/7/g) 3,66-10"!
Freundlichova (Fl) 0,9234
n(-) 8,09-101
amax (Mg/g) 300,40
Langmuirova (LI) Ke(1/mg) 6,48-10°3 0,8191
RL(-) 0,12-0,47
amax (Mg/g) 223,33
Dubinin-Radushkevichova (DR) B (mol?/kJ?) 7,5410% 0,9920
Ev (kJ/mol) 2,58-1072

Tab. 5 Parametre adsorpcnych izoteriem pre PAU (CHSK)

Adsorpcna izoterma Parameter Hodnota Rxy
Ke (mg!-¥/m [t/n/g) 1,29-10%
Freundlichova (Fl) 0,8457
n(-) 7,48:101
amax (Mg/g) 140,72
Langmuirova (LI) KL (1/mg) 5,98:1073 0,6374
RL(-) 0,24-0,70
amax (Mg/g) 126,80
Dubinin-Radushkevichova (DR) B (mol?/kJ?) 1,11-10°3 0,8840
Ev (kJ/mol) 2,12-10%

V tabulkdach 6-9 su zhrnuté kinetické parametre adsorpcie. Korelacny koeficient Ry, presahoval
pre obidva poriadky hodnotu 0,9600, kde iba adsorpcia CHSK na Norit NRS GAU mala nizSiu

hodnotu.

Tab. 6 Parametre kinetickych modelov pre GAU Norit NRS (farba)

Kineticky model Velicina Hodnota Rxy
Pseudo-prvy poriadok ar(mg/g) 27,53
0,9640
(PPP) k1 (1/min) 3,66
ar (mg/g) 29,32 0,9679
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Pseudo-druhy poriadok
(PDP)

Tab. 7 Parametre kinetickych modelov pre GAU Norit NRS (CHSK)

k2 (g/mg/min) 2,07

Kineticky model Velicina Hodnota Rxy
Pseudo-prvy poriadok ar(me/g) 16,55 09572
(PPP) ks (1/min) 7,03 '
Pseudo-druhy poriadok ar (mg/e) 18,40 09858
(PDP) k2 (g/mg/min) 4,86 '
Tab. 8 Parametre kinetickych modelov pre PAU (farba)
Kineticky model Velicina Hodnota Rxy
Pseudo-prvy poriadok ar(mg/g) 180,38
0,9884
(PPP) ki (1/min) 0,42
Pseudo-druhy poriadok ar (mg/eg) 184,05
0,9933
(PDP) k2 (g/mg/min) 7,14
Tab. 9 Parametre kinetickych modelov pre PAU (CHSK)
Kineticky model Velicina Hodnota Rxy
Pseudo-prvy poriadok ar(me/e) 74,51 0.9993
(PPP) ke (1/min) 03 '
Pseudo-druhy poriadok ar (me/e) 76,28
0,9990
(PDP) k2 (g/mg/min) 1,08

4. ZAVER

Zo vsadzkovych testov ucinnosti, najlepsie vysledky vykazovalo praskové uhlie norit PAU. Z
granulovanych uhli najlepsie vysledky dosiahlo uhlie Norit NRS GAU 0,5-2,5. Rovnovazny cas
bol stanoveny pre farbu aj pre CHSKcr na 120 minat pre GAU a 6 minut pre PAU. Maximalne
adsorpcéné kapacity uréené vypoctom a experimentalnym meranim sa lisili, a v pripade GAU
vyraznejSie. Dubinin-Radushkevichova izoterma bola najvhodnejSia v troch pripadoch
adsorpcie a to CHSKc¢ a farby pri PAU. Pre opis adsorpcie farby na GAU bol najlepsi
Freundlichov model. Kineticky model pseudo-druhého poriadku opisoval vo vaésine pripadoch
priebeh adsorpcie vhodnejsie. Pri adsorpcii CHSK¢r na PAU bol opis pseudo-prvym poriadkom
nevyrazne lepsi. Praskové aktivne uhlie Norit PAU predstavuje velmi vhodny materidl na
odstranenie farby a CHSK z odpadového prudu.
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ABSTRAKT

Predmetom predkladaného prispevku je studium dechlordacie atrazinu s vyuZitim ozénu. Experimenty
boli vykonané pri nezmenenom pH surového roztoku atrazinu (pH ~ 6) a v zdsaditom prostredi (pH ~ 12).
Boli aplikované aj kinetické rovnice na opis procesu degraddcie atrazinu. Okrem procesu dechloracie boli
vykonané aj respirometrické merania s aktivovanym kalom na posudenie inhibi¢ného vplyvu na
respiracnu rychlost mikroorganizmov aktivovaného kalu.

Z vysledkov jednotlivych experimentov vyplyva, Ze proces ozonizacie pri pH ~ 12 prvych 45 minut
je ucéinnejsi voci oblasti pH ~ 6. Po 60 minUtach ozonizacie doslo k zmene, kde zacdinal byt Géinnejsi
proces pri pH 6. Na zaklade aplikovanych kinetickych modelov bolo zistené, Ze oba procesy ozonizacie
najlepsie opisuje kinetika 1.radu. Z vysledkov respirometrickych merani bolo uréené, Ze procesom
ozonizacie, bol eliminovany inhibi¢ny vplyv na respiracnu rychlost mikroorganizmov aktivovaného kalu.

KLUCOVE SLOVA

atrazin; dechlordcia; organochlérované latky; ozdn; pesticid; respirometické merania
1. UvoD
Atrazin (2-chlér-4-etylamino-6-izopropylamino-1,3,5-triazin) (v texte dalej ako ATR)
chlértriazinovy herbicid, ktory sa vyuZiva na zamedzenie rastu dvojkli¢nolistovych burin
v porastoch polnohospodarskych plodin. V praxi sa nachddzaju stovky polhohospodarskych
produktov s obsahom atrazinu (U.S.EPA, 2003; Hanson et al., 2020). Na zdklade rozhodnutia
Eurdpskej komisie 2004/248/EC, platné od 1.augusta 2005 je pouZivanie ATR v Eurdpe
zakdzané. V mnohych $tatoch mimo EU, su viak pripravky s obsahom ATR stéle vyuZivané. ATR
je bezne znecistujucou latkou v Zivotnom prostredi vzhladom k jeho rozsiahlemu pouzivaniu
¢i uz v minulosti alebo v pritomnosti. Vyskytuje sa v pdde, podzemnych a povrchovych vodach
(Ackerman, 2007).

Cl

N*\N

A
N7 NN
H H
Obr. 1. Struktirny vzorec atrazinu

ATR predstavuje riziko pre Zivotné prostredie. Vykazuje dobrid odolnost voci mikrobidlnej
degradacii a jeho hydrolyza je pomald. V anoxickom vodnom prostredi bez pritomnosti
slne¢ného Ziarenia ma ATR polcas rozpadu priblizne 578 dni. V pritomnosti sine¢ného Ziarenia
sa jeho polcas rozpadu skrati na 168 dni (Kong et al., 2016; U.S.EPA, 2016).

Pritomnost ATR v zdrojoch pitnej vody ohrozuje aj fudské zdravie ATR patri do skupiny
neurotoxinov, teratogénov, mutagénov, karcinogénov a endogénnych disruptorov.
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Pri konvencnych Upravach pitnych véd Ci Cistenia odpadovych vod nedochadza k dostatocnej
ucinnosti degraddacie ATR. Aby sa zabranilo kontamindcii fudi a Zivotného prostredia je vhodné
presetrit metdédy na Géinnd degradaciu ATR (Kong et al.,, 2016). Atraktivnou a coraz
doleZitejSou metddou degradacie réznych organickych polutantov vo vodnom roztoku sa
stdvaju procesy s vyuZitim ozénu (Os). Pri ozoniza¢nych procesoch dochddza k priamym
a nepriamym mechanizmom reakcie ozénu. Prave hodnota pH, pri ktorej prebiehaju procesy
determinuje sp6sob mechanizmu. V kyslej oblasti pH ( pH < 4) dochddza k priamemu
mechanizmu, kedy molekula Os priamo reaguje so znedistujucou latkou. degraduje polutant.
V zasaditom prostredi pH ( pH > 10) dochddza k nepriamemu mechanizmu reakcie ozénu.
V pritomnosti hydroxydovych aniénov su generované hydroxylové radikdly (¢OH), ktoré sa
zUcCastnuju degradacnej reakcie. V hodnotdch pH medzi 4 — 9 dochadza k obom typom
reakénym mechanizmom. Okrem zmeny pH je moZné v ozonizacii generovat ¢OH pomocou
réznych katalyzatorov (Ma and Graham, 1999; Staehelin and Hoigne, 1985). Hydroxylovy
radikal (¢OH) ma vyssi redoxny potencidl (2,8 V) nez 0zén (2,07 V), a so znecistenim reaguje
neselektivne, za vysokych reakénych rychlosti. Okrem hydroxylového radikalu su produkované
aj iné reaktivne kyslikové intermediaty ako superoxidové radikdlové aniony Oje-,
hydroperoxylové radikdly HOOe a organické peroxylové radikdly ROOe. Tieto reaktivne
kyslikové intermedidty sa tiez podielaju na nepriamych reakcidch pocas ozonizacnych
procesov (Beltran, 2003).

2. MATERIAL A METODY

Pouzité vzorky

Pracovalo sa smodelovym roztokom atrazinu o pribliznej koncentracii 0,1 mmol-L™.
Pre ozonizaciu s neupravenou hodnotou pH bol pripraveny roztok navdzenim 64,4 mg atrazinu
ajeho rozpustenim v3L deionizovanej vode. Tento roztok zodpovedal koncentracii
0,0998 mmol-L™, priom hodnota pH bola 5,8. Pre ozonizaciu v zasaditom prostredi bolo v 3 L
deionizovanej vody rozpustené 64,1 mg atrazinu, pricom pH roztoku bolo upravené pridanim
10 mL roztoku hydroxidu sodného o koncentracii 3 mol-L™1. Pripraveny roztok pre ozonizéciu
v zasaditom prostredi mal koncentréciu atrazinu 0,0991 mmol-L™* a hodnotu pH 12,3.

Pouzité experimentdlne zariadenia a postupy
Procesy dechloracie atrazinu s vyuzitim ozénu boli uskuto€nené v ozonizaénom reaktore

s vonkajsou recirkuldciou zmesi. Schéma reaktora je zobrazend na Obr.2. Telo reaktora bolo
naplnené pripravenym roztokom atrazinu. Do ozonizacného zariadenia bola privddzana zmes
ozénu s kyslikom o prietoku 12 L-h™! z generatora ozénu znacky Lifetech, s.r.o, Brno, Ceska
republika s maximalnou produkciou ozénu 5 g-h~%. Vykon generdtora bol na Urovni 60 %
z maximalnej hodnoty produkcie ozénu. Tato plynna zmes bola do tela reaktora privadzana
Venturiho ejektorom. Vonkajsia recirkulacia zmesi bola zabezpeena membranovym
Cerpadlom na urovni 30 L-h~1. Reakény systém sa prevadzkoval v semikontinudlnom reZime,
pricom z pohladu kvapalnej fazy sa jednalo o vsadzkovy reZzime az pohladu plynnej fazy
o prietokovy rezim. Experimenty ozonizacie boli vykonané pri laboratérnej teplote 20°C
po dobu 90 minut.
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Obr. 2. Schéma ozonizacného zariadenia. 1 — ddavkovanie vzorky, 2 — telo reaktora, 3 —Cerpadlo na recirkuldciu
zmesi, 4 — Ventiruho ejektor, 5 — kyslikova tlakovd flasa, 6 — generdtor ozénu, 7 — odber vzoriek z reaktora,
8 — ventil na vyprdzdnenie reaktora, 9 — destrukcia nezreagovaného ozdénu,

Pomocou postupov uvedenych v pracach Cech akol., 1985 bol preskimany vplyv ATR
pred a po procese dechlordcie na respira¢nu aktivitu mikroorganizmov aktivovaného kal.
Pouzity bol zjednoduseny respirometer (Obr. 3).

Obr. 3. Zjednoduseny respirometer. 1 — respirometricka cela, 2 — kyslikova sonda, 3 — injekCnd striekacka
so vzorkou, 4 — magnetické miesadlo, 5 — multimeter

Respirometricka cela bola naplnend aktivovanym kalom. V respirometrickej cele bola
ponorena kyslikovda sonda, ktorou bola snimana koncentracia rozpusteného kyslika.
Koncentracia rozpusteného kyslika bola kontinualne zaznamendvana, pri¢om kyslikova sonda
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bola zapojend na multimeter Multi 3510 IDS od firmy WTW. Na respirometrické merania bol
pouZity adaptovany aktivovany kal v laboratérnych podmienkach, pricom jeho charakteristika
aktivovaného kalu je uvedena v Tab.1. Aktivovany kal bol adaptovany na substrat, ktorého
najvacsie podiely obsahu predstavovala glukdza, peptrén a Skrob.

Tab. 1.Charakteristika aktivovaného kalu pouZitého pri respirometrickych meraniach

Veli¢ina Hodnota
Sudina kalu (Xc) 0,8-1 gL?
Strata Zihanim 75 %
Vek kalu (6x) 15d
Objemové zatazenie (Bv) 0,8glL?

Pouzité analytické metddy

Pre vSetky vzorky odoberané pocas ozonizacie boli stanovené hodnoty chemickej spotreby
kyslika (CHSK) pomocou kyvetovych setov Hach Lange LCI500. Hodnota CHSK udava mnozstvo
kyslika spotrebovaného na chemicku oxidaciu vsetkych organickych latok.

Mnozstvo volnych chloridovych iénov ClI~ vo vzorkach bolo stanovené argentometricky podla
Mohra podla postupov uvedenych v Hordkova a kol., 2003. Ako odmerny roztok bol pouzity
roztok dusi¢nanu strieborného AgNO3 a koncentrécii 0,02 mol-L™.

Sposob vyhodnotenia vysledkov
Na vyhodnotenie reakcnej kinetiky uskutoénenych experimentov boli aplikované kinetické

rovnice nultého (1), prvého (2) a druhého (3) radu.

Ct=C0_k0't (1)

c =cy-e fat (2)
— ‘o

Ct - 1+C0'k2't (3)

kde ¢+ (mg-L™!) je hodnota koncentracie sledovanej zlGéeniny v ¢ase t (min), co (mg-L™?)
vyjadruje hodnotu koncentracie sledovanej zliéeniny v ¢ase 0 a ko (mg-L™*-min™); k1 (min~2);
k> (L-mg™t-min~1) st rychlostné konstanty pre kinetiku nultého, prvého a druhého radu (Derco
et al.,, 2013).

Z respirometrickych merani sa posudzoval vplyv skimanej latky na respiracnu rychlost podla
Obr. 4, ktory ilustruje zavislost pomeru substratovej a endogénnej respiracnej rychlosti
od koncentracie substratu v respirometrickej cele (Bodik a kol., 2016)
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Obr. 4. Zdvislost pomeru substrdtovej a endogénnej respiracnej rychlosti od koncentrdcie substrdtu
v respirometrickej cele.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Z experimentalnych vysledkov vyplyva v ¢ase 90 minut o 30 % vyssia ucinnost degradacie ATR,
vyjadrenej pomocou hodnoty CHSK, v neutralnej oblasti pH, kde prebiehaju priame
aj nepriame reakcie ozénu. Pri zhodnoteni grafického priebehu degradacie ATR (Obr.5)
je viditelné, Ze pocas prvych 45 minat bola vyrazne ucinnejSia degraddcia v zdsaditej oblasti
pH a ndsledne sa degraddcia spomalila, zatial ¢o v pripade neutralnej oblasti pH pozorujeme
postupny narast Ucinnosti degraddcie ATR. Na zaklade tychto vysledkov je moiné
skonstatovat, Ze rychlost odstraniovania atrazinu pri zasaditej hodnote pH prebieha vyrazne
rychlejSie, ako v pripade ozonizacie pri nizSej hodnote pH. Zaroven z nameranych hodnot
vyplyva, Ze po hodinovej ozonizacii neboli pozorované vyznamné rozdiely v ucinnostiach
procesu ozonizacie pri zvolenych hodnotach pH. Z tychto vysledkov teda vyplyva, Ze rozdiely
hodn6t pH maju vyznamny vplyv na priebeh procesu ozonizacie. Po aplikovani kinetickych
konstant (1) az (3) a Statistickom vyhodnoteni najvhodnejSie opisuje proces degradacie ATR
v neutrdlnej oblasti kinetickd rovnica prvého radu (Tab.2). Pre zasaditu oblast
je z aplikovanych kinetickych rovnic najvhodnejsia kinetika druhého radu (Tab.2). Na zakladne
jednotlivych rychlostnych konstant vhodnych kinetickych rovnic je v3ak teoreticka Gcinnost
degradacie v ¢ase 90 minut pri neutralnej oblasti pH len 0 5% vyssia v porovnani s G¢innostou
degradacie v zasaditej oblasti pH.

Tab. 2.Hodnoty koeficientov koreldcie a kinetickych konstant

Kinetika nultého poriadku Kinetika prvého poriadku  Kinetika druhého poriadku

ko R k1 R k2 R
mg-L"t-min’? X min~? X L-mgtmint X
neutralna oblast pH 0,2918 0,9348 0,0212 0,9691 0,0014 0,9135
zasadita oblast pH 0,2251 0,2293 0,0255 0,7652 0,0022 0,9198
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Pokles CHSK pocas ozonizacie Ucinnost degradacie ATR
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Obr. 5. Pokles hodnoty CHSK v ¢ase a ucinnost degraddcie atrazinu

Na Obr. 6 je zndzorneny narast koncentracie Cl~. Aj vtomto pripade je mozné vidiet rozdielne
rychlosti uvolfiovania CI~. V modelovom roztoku ATR s neutralnou hodnotou pH bola po 30
min dechlordcie namerand koncentrdcia Cl~ idnov 14,1 mg-L™2. Vo vzorke so zasaditou
hodnotou pH po rovnakom c¢ase dechlordcie bola stanovand koncentrdcia tychto aniénov
vy$dia o0 24,3 mg-L™L. Koncentréacia chloridovych idnov mala v tomto pripade hodnotu 38,4
mg-L™1. Z grafickej zavislosti na Obr. 6 tieZ vyplyva, Ze koncentraény rozdiel chloridovych idnoch
vo vzorkach ozonizovanych v réznych oblastiach pH bol po 90 priblizne 9,2 mg-L™L. Z vysledkov
je mozné konstatovat, Ze radikidlovy mechanizmus dechloracie ATR atrazinu je efektivnejSou

metddou.
Koncentracia volnych chloridov pocas ozonizacie
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°
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Obr. 6. Koncentrdcia volnych chloridovych ionov v case

Z respirometrickych merani vyplyva, Ze vzorka modelovej vody ATR pri pévodnej hodnote pH
(neutrdlna oblast pH) pred ozonizaciou (Obr. 7) je biologicky rozloZitelny substratu,
ktory je vo vysSich koncentraciach toxicky pre mikroorganizmy aktivovaného kalu. Z dalSich
respirometrickych merani ilustrovanych na Obr. 8 vyplyva, Ze v pripade ozonizovanej vzorky
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v neutralnej oblasti pH sa jednda o biologicky rozlozitelny substratu, ktory je vo vyssich
koncentraciach toxicky pre mikroorganizmy aktivovaného kalu.Z toho vyplyva, Ze v priebehu

dechloracie ATR doslo k vytvoreniu novych organickych zlué¢enim, ktoré maju inhibi¢ny vplyv
na mikroorganizmy aktivovaného kalu uz v nizsich koncentracidch ako pévodna modelova

vzorka ATR. Presnd Strukturu tychto latok nie je zndma. Z ilustrovaného grafu na Obr.8 este
vyplyva, Ze v pripade radikdlového mechanizmu ozonizéacie su produkty oxidaéného procesu

su biologicky rozlozitelné.

Modelovy roztok ATR pred ozonizaciou
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Obr. 7.Zavislost pomeru substrdtovej a endogénnej respiracnej rychlosti od koncentrdcie substrdtu
v respirometrickej cele pre p6vodnu modelovi vzorku ATR pred ozonizdciou.
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Obr. 8. Zavislost pomeru substrdtovej a endogénnej respiracnej rychlosti od koncentrdcie substrdtu v

respirometrickej cele pre pévodnu modelovu vzorku ATR po ozonizdcii.
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4. ZAVERY
Z vyssie uvedenych vysledkov vyplyva, Ze v pripade dechlordcie ATR v neutrdlnej oblasti pH je
sice ucinnost vyssia v porovnani s U¢innostou dechloracie v zdsaditej oblasti pH, ale v pri
neutralnom pH vznikaju oxidacné produkty, ktoré poOsobia inhibicne na mikroorganizmy
aktivovaného kalu uZ v nizkej ddvkovanej koncentracie. Je mozné tvrdit, Ze pripade oxidacnych
produktov ATR v zdasaditej oblasti pH nebola zaznamend inhibicia respiracnej rychlosti
mikroorganizmov aktivovaného kalu. Zaroven v zasaditej oblasti pH doslo k efektivnejSej
dechloracii ATR, pretoZe boli stanovené vyssie koncentracie volnych chloridovych iénov po
oxida¢nom procese.
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ABSTRAKT

Globalna zmena klimy sa dotyka i regidonu strednej Eurdpy. V poslednych rokoch sa zvysila frekvencia
a zintenzivnil sa dopad extrémnych vykyvov pocasia, akymi su silné burky a privalové dazde alebo
naopak viny horucéav ¢i sucho. Vyznamné epizddy sucha, ktoré v nedavnej minulosti zasiahli dzemie
Ceskej republiky, podgiarkuju potrebu zavéddzania opatovného vyuZivania odpadovych véd. V roku 2020
bolo viac ako 865 miliénov m® odpadovych véd &istenych a nasledne vypustanych do recipientov
v Ceskej republike. Takdto voda méze byt po vhodnej iprave vratena do mestského vodného cyklu a tym
zadrzana dlhsie, aby plnila svoje funkcie v krajine. Tento prispevok sa zaobera viacerymi
environmentalnymi, socio-ekonomickymi a technologickymi aspektami opatovného vyuZivania
mestskych odpadovych vdd v prostredi Ceskej republiky.

KLUCOVE SLOVA

Membranové procesy; mestské odpadové vody; recyklacia vod
1. UvoD
Ndrast miery urbanizacie, industrializacie, intenzifikdcia polhohospodarskej vyroby spolu
s negativnymi dopadmi globalnej zmeny klimy zvySuju potrebu vody a tym i zvySuju mnozstvo
generovanej vody odpadove] (Rizzo a kol., 2020; Trnka a kol., 2011; Eitzinger a kol., 2013;
Brazdil a kol., 2015). Cistiarne odpadovych vod (COV) tradiéne plnili funkcie znizovania emisii
znedistenia, ochrany verejného zdravia a Zivotného prostredia odstrafiovanim patogénov,
nutrientov a ostatnych znecistujlcich latok (Meneses a kol., 2010). Konvenéné COV nie su
dostatocne efektivne v odstranovani mikropolutantov, akymi su napriklad rezidud lieciv i
pesticidov (Rizzo a kol., 2020). V pripade opatovného vyuzivania vyCistenych odpadovych vod
z odtokov tychto COV vzbudzuje tato nedostatoéna efektivita obavy (Friedler a kol., 2006).
Preto je potrebné doplnenie vhodnymi technolégiami pre opatovné vyuzivanie odpadovych
vod, medzi ktoré patri napriklad adsorpcia na aktivnom uhli (AU), UV Ziarenie ¢i membranova
filtracia.

Sprdva o stave vodného hospodarstva za rok 2020 (Pokorny a kol., 2021) reportuje viac
ako 865 miliénov m3 vycistenych odpadovych vod vypustanych do recipientov v CR, ktoré
v kontexte vyznamnych epizdd sucha v poslednych rokoch a negativhych progndzach
globalnej zmeny klimy zacinaju vzbudzovat zdujem o ich opadtovné vyuZivanie. Opatovnym
vyuZivanim vyéistenych odpadovych véd z velkych mestskych COV je moZné tdto vodu
prinavratit do mestského vodného cyklu a tym zmiernit tlak na zdroje pitnej vody a recipienty
vyCistenej odpadovej vody (Teodosiu et al., 2012). Takisto je mozné takuto vodu vyuzit
pre zmiernenie dopadov zmien zrazkovych reZimov ¢ Coraz intenzivnej$ich vin hortcav
veducich k fenoménom, akym je napriklad vznik mestského tepelného ostrova (urban heat
island) (Maggiotto G., 2022).

Proti takémuto opatovnému vyuZivaniu mestskych odpadovych voéd vsak stoji viacero
prekazok od chybajucej legislativy az po socio-ekonomické bariéry, akymi su vysoké
prevadzkové naklady (Pintilie a kol., 2016) a vSeobecnd nevola obyvatelstva priamo pouzivat
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recyklovanu odpadovid vodu (Friedler akol., 2006). Pripadové studie z ostatnych krajin
(Pisani P. a kol., 2013; Lahnsteiner J. a kol., 2018), i Studia prezentovana v tomto prispevku,
vSak ukazuju, Ze v sucasnosti existuju bezne dostupné a zndme technoldgie pre opatovné
vyuzivanie mestskych odpadovych vod, ktoré su schopné produkovat vodu o stabilnej
a vyhovujucej kvalite.

2. MATERIAL A METODY

Poloprevadzkovda membranova jednotka

Pilotnd membranova jednotka pre opatovné vyuzivanie vycistenej odpadovej vody z odtoku
z COV spoloénosti ASIO TECH, spol. sr.o. bola umiestnend v aredli mestskej COV s poctom
pripojenych ekvivalentnych obyvatelov 530 000. Jednotka bola navrhnutd podla principu
viacerych bariér vyuZivajuc koaguldciu s naslednou ultrafiltraciou (UF), adsorpciu na
granulovanom AU, UV Ziarenie a reverzni osmozu (RO). Technické parametre su zhrnuté
v Tabulke 1.

Tab. 1. Parametre pilotnej membrdnovej jednotky

Davka koagulantu Fez(S0a)3 30g/m?
UF membrana MULTIBORE® 1.5, INGE GmbH
Zapojenie UF membrany Dead-end
Transmembranovy tlak na UF membrane 0,6 bar
Prietok na vstupe do UF membrany 2,2 m3/h
Plocha GAU (BET) 1200 m?/g
Prikon UV lampy 65 W
RO membrany CSM° 4040-BLF, LENNTECH
Plocha RO membrany 7,9 m?
Nominadlna rejekcia soli 99,2 %
Transmembranovy tlak na RO membrane 5 bar
Pocet RO membran zapojenych do série 4
Produkcia permeatu 0,5 m3/h
Produkcia koncentratu 0,25 m3/h
Vytazok 50 %
Antiskalant VITEC 3 000, Avista
Davka antiskalantu 5g/m3

Sledované ukazovatele

Po dobu 10 mesiacov boli odoberané bodové vzorky na vstupe do poloprevadzkovej
membranovej jednotky, po prvom technologickom stupni (koagulacia a UF) a na vystupe
(adsorpcia na granulovanom AU, UV Ziarenie a RO). Bolo sledovanych 52 ukazovatelov: pH,
vodivost, rozpustené (RL) a nerozpustené latky (NL), zakal, BSKs, CHSKcr, dusik celkovy (Nceik.),
anorganicky (Nanorg.), amoniakalny (N-NH4*), dusitanovy (N-NO2’), dusi¢cnanovy (N-NOs’), fosfor
celkovy (Pceik.) a fosfore¢nanovy (P-PO4*), chloridy, sirany, Na, Mg, K, Ca, B, Al, V, Cr, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Pb, Hg, acetaminofén, atenolol, carbamazepin, ciprofloxacin,
klaritromycin, kyselina klofibrova, diklofenak, dietyltoluamid (DEET), erytromycin,
hydrochlorotiazid, ibuprofén, ketoprofén, naproxén, sulfametoxazol, triklokarban,
trimetoprim.
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3. VYSLEDKY A DISKUSIA
Kvalita vyrobenej vody pre opatovné vyuzitie z pilotnej membranovej jednotky bola sledovana
za ucelom identifikacie moznych problematickych ukazovatefov s ohladom na ich sucasné
legislativne limity prejej pouzitie prepriamu ¢&i  nepriamu ludskd spotrebu.
Z nameranych hodnét vybranych ukazovatelov uvedenych v Tabulkach 2 az 3 vyplyva, Ze takto
produkovand voda je, az na drobné vynimky (pH a celkovd mineralizacia), schopna
u sledovanych parametrov spifiat prisne legislativne limity pre pitnd vodu uvedené
vo vyhlagke 252/2004 Sb. Upravu pH a celkovej mineralizacie, predovietkym koncentracie
vapnika a horcika, je mozné docielit zaradenim vhodnej remineralizacnej technoldgie ako
tretieho technologického stupna.

Tab. 2. Zakladné ukazovatele na vstupe do jednotky a po 1. a 2. technologickom stupni

Ukazovatel Jednotka Vstup 1. stupen 2. stupen
pH [-] 7,69 0,14 7,23 +£0,07 5,9+0,08
Vodivost [uS/cm] 1140+ 49 1140+ 60 62,8 +11,15
NL [mg/L] 8,3+4,0 1,4+1,1 1+£0,2
RL [mg/L] 780+61,5 773 £62 70+ 16,7
Zakal [zft] 3,05+0,49 0,15+0,05 0,11 +£0,03
BSKs [mg/L] 1,7+£0,5 <0,2 <0,2
CHSKcr [mg/L] 21,3+8,2 12,4 +6,7 <6,0
Neelk. [mg/L] 10,7 +2,1 11,0+ 1,8 3,2+0,6
Nanorg. [mg/L] 79+1,3 76+1,3 2,1+0,7
N-NH4* [mg/L] 0,4+0,2 0,4+0,2 0,07 £ 0,03
N-NO2 [mg/L] 0,19 £ 0,08 0,19 £ 0,07 0,02 £0,02
N-NOs [mg/L] 7,21+£1,21 6,89 £ 0,92 1,97 +£0,49
Peelk. [mg/L] 0,68 £0,15 <0,15 <0,15
P-PO4* [mg/L] 0,47 £0,12 <0,02 <0,02
Chloridy [mg/L] 145+ 16 148 £ 21 611
Sirany [mg/L] 118436 118+22 <2
Tab. 3. Prvkovd analyza na vstupe do jednotky a po 1. a 2. technologickom stupni
Ukazovatel Jednotka Vstup 1. stupen 2. stupen
Na [mg/L] 98,8 +5,8 102 +6,6 9,7+1,6
Mg [mg/L] 18,9+ 1,5 19,5+0,9 0,05 + 0,01
K [mg/L] 25,1+2,2 24,7+ 2,3 2,1+0,3
Ca [mg/L] 116+ 8 1166 0,5+0,1
B [ug/L] 11349 113+ 8 87+5,3
Al [mg/L] 5,3 43,3 1,0+0,4 <0,8
Vv [ug/L] 0,56 + 0,16 0,03 +0,01 <0,001
Cr [mg/L] 0,58 + 0,08 0,31 +0,03 <0,02
Mn [ug/L] 87,95 + 16,85 126,0 + 28,2 0,33+0,17
Fe [ug/L] 32,3+6,1 28,0+£9,3 <0,4
Co [ug/L] 1,67 £0,55 2,89 +£0,69 <0,009
Ni [ug/L] 533+1,14 6,03+1,36 <0,1
Cu [ug/L] 1,42 £ 0,31 1,21+0,28 <0,04
Zn [ug/L] 24,4+3,9 19,3+2,2 3,5+0,05
As [ug/L] 0,295 + 0,034 0,190 £ 0,022 <0,005
Se [ug/L] 0,54 +0,11 0,54 +0,15 <0,07
Mo [ug/L] 2,41 +0,23 2,24 0,15 <0,03
Cd [ug/L] 0,004 £ 0,001 0,005 £ 0,001 <0,001
Pb [ug/L] 0,04 £0,01 0,04 £0,01 <0,006
Hg [ug/L] <0,02 <0,02 <0,02
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Taktiez z analyzy vybranych zastupcov mikropolutantov je zrejmé, Ze predovsetkym druhy
technologicky stupen je schopny vyrazne zniZit koncentracie tychto latok, na hodnoty
bezpecné pre ¢loveka a vo vacsine pripadov az pod hranicu limitov detekcie. Namerané
koncentracie tychto vybranych latok si uvedené v Tabulke 4.

Tab. 4. Koncentrdcie vybranych mikropolutantov na vstupe do jednotky a po 1. a 2. technologickom stupni

Ukazovatel Jednotk Vstup 1. stupen 2. stupen
a

acetaminofén [ng/L] 4,4+24 4,6 +3,25 <1
atenolol [ng/L] 84,8+ 8,6 74,75 +7,7 <1
carbamazepin [ng/L] 500,9+122,9 466,7 £ 56,6 <1
ciprofloxacin [ng/L] 20,8+ 4,2 <1 <1
klaritromycin [ng/L] 219,8 £102,5 134,2 £51,9 <1
kyselina klofibrova [ng/L] <1 <1 <1
diklofenak [ng/L] 1366,6 + 278,7 1328,8 + 80,7 <1

DEET [ng/L] 192 £ 36,5 220,9+12,8 26,6+4,4
erytromycin [ng/L] 102,4 +12,1 102,2 + 10,25 <1

hydrochlorotiazid [ng/L] 1064,6 + 239,9 780,2 +244,9 1,9+0,5
ibuprofén [ng/L] 8,65 + 6,15 <5 <5
ketoprofén [ng/L] 42,4+13,1 43,1+4,9 <1
naproxén [ng/L] 201,0+30,5 183,2+17,0 <1
sulfametoxazol [ng/L] 579,1 + 266,9 531,8 + 209,15 <1
triklokarban [ng/L] <1 <1 <1
trimetoprim [ng/L] 42,5+ 8,45 39,0+11,3 <1

4. ZAVER

Opatovné vyuzivanie mestskych odpadovych vod moze vyrazne napomact velkym mestskym
aglomeraciam vyrovnat sa so suc¢asnymi i budicimi vyzvami, ktoré so sebou prinasa globalna
zmena klimy asfou spité dopady na vodné hospodarstvo krajiny. Bezné mestské COV
v sucasnosti nie su schopné produkovat vycistent odpadovu vodu o vhodnej kvalite, no tato
voda je vhodnym avydatnym zdrojom vstupnej vody pre zariadenia na jej opatovné
vyuZzivanie.

Z 10 mesa¢ného monitoringu prevadzky pilotnej membranovej jednotky pre opatovné
vyuzivanie mestskych odpadovych véd je zrejmé, Ze pouzitim znamych a komercne bezne
dostupnych technoldgii mozno iv prostredi Ceskej republiky stabilne produkovat vodu
o vysokej kvalite. Po zaradeni remineraliza¢nej technoldgie ako tretieho technologického
stupfia je mozné aby takato voda splfiala i prisne legislativne limity pre pitni vodu dané
vyhlaskou 252/2004 Sb.

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze prekazkou nie je absencia vhodnych technoldgii, ale prave
chybajuce legislativhe prostredie povolujice takéto opatovné vyuzivanie mestskych
odpadovych vod isocio-ekonomické bariéry, akymi su vSeobecnd nevola fudi o
priame opatovné vyuZivanie odpadovych voéd pre lfudskd spotrebu a takisto wvysoké
prevadzkové naklady, ktoré by takémuto vyuzivaniu odpadovych vod taktiez vyrazne branili.
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ABSTRAKT

Opétovné vyuziti odpadnich vod je jednim z vyznamné diskutovanych témat vedoucich k udrzitelnému
hospodareni s vodou. Oddélovani a recyklace odpadni vody uz na trovni domacnosti a dalSich obytnych
nebo provoznich objektd by mohlo byt povaZovano za klicovy ptistup novodobého koncepcniho vyvoje
tykajiciho se vnimani odpadu jako zdroje.

V rdmci projektu ,Ziskavani a vyuZiti tepelné energie z odpadni vody v kombinaci s vyuzitim vycisténé
vody“ byla v laboratofti vyzkumného centra AdMaS VUT v Brné testovana ucinnost dvou technologickych
pristupt Cisténi Sedych odpadnich vod ze sprchovani pro ucely jejich znovuvyuzZiti v domacnosti, a to k
splachovani toalet a zavlazovani, a soucasné dalSich dvou technologii pro zpétné ziskavani tepelné
energie z odpadni vody a dale aplikace vybranych technologii v redlnych podminkach rodinného domu.
Pfedmétem tohoto pfispévku je srovnani vystupl provedeného meéreni fyzikalnich a chemickych
parametrll znecisténi pfi Cisténi Sedé vody pomoci piskové filtrace a membranového bioreaktoru a
vystupll z variantniho testovani vyménikd pro zpétné ziskavani tepla z odpadni vody za Ucelem jeho
okamzitého znovuvyuZiti.

KLICOVA SLOVA

Cisténi $edych vod; recyklace odpadnich vod; rekuperace tepelné energie; tepelné vymeéniky

1. UvoD

Opétovné vyuziti méné znecisténé Sedé vody, kterd je vyznamnou slozkou méstskych
odpadnich vod, mlze hrat zasadni roli pti pfeméné odpadni vody na cenny vodni zdroj (Boano
a kol., 2020; Friedler a kol., 2006). K opétovnému vyuzivani odpadnich vod byly stanoveny
pokyny, jeZ pfedepisuji limity pro kvalitu vody v zavislosti na typu dalsiho vyuZiti. V roce 2020
byla v Ceské republice vyddna technickd norma CSN ISO 20761 Opétovné vyuziti vody v
méstskych oblastech — smérnice pro hodnoceni bezpeénosti opétovného vyuziti vody —
hodnocené ukazatele a metody. V roce 2021 byla ddle vydana technickd norma
CSN EN 16941-2 ZaFizeni pro vyuZiti nepitné vody na misté — Cast 2: ZaFizeni pro vyuZiti ¢isténé
Sedé vody predepisujici pokyny k navrhovani, instalaci a provozovani zafizeni pro ciSténi
Sedych vod, anto véetné doporucenych poZzadavkl na kvalitu vycisténi vody.

Seda voda je déle vyznamna vzhledem k své teploté. Tepelna energie vyuZitd v méstskych
vodnich cyklech presahuje 10 % veskeré spotfeby obyvatel, z ¢ehoz pfiblizné 90 % zastupuje
energie urcend k ohfevu vody pro sprchovani, koupani, prani nebo pro mycky nadobi, tedy
pravé energie vyuzitd v misté vzniku Sedé vody (Arnell a kol., 2017; Olsson, 2012). Pro zpétné
ziskani tepelné energie z Sedé vody v domacnostech lze vyuZit centralizovanych a
decentralizovanych systém( zaloZenych na instalaci tepelnych vyménika. Ziskana tepelna
energie Ize vyuZit pro vytapéni ¢i chlazeni nebo také k predehrevu pitné vody pro dalsi vyuziti
ve vodnich cyklech domacnosti. Pro Ucely predehrevu pitné vody k témto ucellim je dle normy
CSN EN 1717 kladen ddraz na dvouplastové provedeni zafizeni tepelného vyméniku
prichazejiciho do styku s odpadni vodou.
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Vyzkumny tym centra AdMaS spolu s partnery se zaméfil na oba tyto pfistupy k Sedé vode,
a to jak na vyuziti recyklované vody, tak i vyuziti tepelné energie v ni obsazené. Pfedmétem
tohoto ¢lanku je predstaveni vysledkd laboratorniho testovani technologie ¢isténi Sedé vody
s ohledem na jeji dalsi vyuZiti jako vody bilé a zaroven na testovani tepelnych vyménikl pro
pfedehtev pitné vody s okamZzitym vyuZitim ziskané tepelné energie s dlrazem na jeji Usporu.
Cilem tesSeni projektu ,Ziskavani a vyuziti tepelné energie z odpadni vody v kombinaci s
vyuzitim vycisténé vody“ bylo ovéreni technologie a sestaveni energeticky Usporného vyrobku
k ¢isténi odpadnich vod a vyuziti tepelné energie. V ramci prispévky jsou shrnuty ziskané
poznatky.

2. MATERIALY A METODY

Komplexni reSeni projektu bylo rozdéleno do dvou etap. Cilem prvni etapy bylo testovani a
ovéreni ucinnosti systému Cisténi Sedych vod prostfednictvim piskové filtrace a
membranového bioreaktoru a dale systému zpétného ziskavani tepla z odpadnich vod
centralizovanym a decentralizovanym zplUsobem, konkrétné zapojenim spirdlového a
horizontalniho vyméniku tepelné energie. Navazujici druha etapa probihala v redlnych
podminkach rodinného domu, kde byl instalovan prototyp zafizeni kombinujici centralizovany
systém ziskavani tepla z Sedé vody prostiednictvim spirdlového vyméniku a CiSténi Sedé vody
membranovou filtraci.

Etapa €. 1 — laboratorni testovani
V laboratofi vyzkumného centra AdMasS byl v rdmci prvni etapy sestaven technologicky celek
urceny k testovani nasledujicich technologii opétovného:

o C(isténi $edé vody piskovou filtraci, kde byla $edd voda ze sprchového koutu
precerpavana pres svickovy filtr do perforovaného rozdélovaciho potrubi pro zajisténi
rovnomérného pritoku po celé plose otevieného rychlofiltru. Samotna filtrace pak
probihala pres sorpéni napln z materidlu Keramzit Liapor (fr. 1-4 mm).

o C(isténi $edé vody membranovym bioreaktorem, pro jejiz testovani bylo vyuZito
kompaktni Cistirny odpadnich vod AS-GW/Aqualoop typu 6, s mikrofiltracnim
membranovym modulem s pralinami 0,02 um a provoznim tlakem 0,07 MPa.

® Ziskavani tepelné energie z Sedé vody horizontalnim vyménikem tepla AS-ECOshower
tray, ktery byl soucdsti sprchové vani¢ky TG celku, kterym odtékajici Sedd voda ze
sprchovani preddvala tepelnou energii privadéné studené vodé.

® Ziskavani tepelné energie z Sedé vody spiralovym vyménikem tepla, ktery byl umistén
v akumulaéni ndadrzi Sedych vod spole¢né s membrdnovou jednotkou, jehoz
prostfednictvim byla pfivddénd studend voda predehfivana na principu protiproudu.

Kompletni technologické schéma laboratorni jednotky technologického celku je zndzornéno v
Obr. 1.
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Testovani rekuperace tepelné energie v ramci prvni etapy probihalo ve variantnim zapojenim
systému (Tab. 1), kdy pfivddéna studena voda byla predehfivana ve sprchovém nebo
spiralovém vyméniku tepelné energie, nebo v jejich kombinaci. Takto predehtata voda byla

dale vy

uzivana trojim zplsobem:

k napajeni zasobniku na teplou vodu;

k vyuziti ve sméSovaci baterii sprchového koutu namisto studené vody;
kombinované k dohrevu v zdsobnikovém ohtivaci teplé vody a vyuziti jako studené

vody ve smésovaci baterii sprchového koutu.

Tab. 1. Varianty zapojeni systému ziskavadni tepelné energie z sedé vody v ramci laboratorni jednotky

Variant Y N o Sier vy yias
ar;an Pfedehrev pitné vody Vyuziti predehraté vody

VAR 1 Bez pfedehfevu Bez vyuziti

VAR 2 Ve sprchovém vyméniku Dohrev v zasobnikovém ohfivaci teplé vody

VAR 3 Ve sprchovém vyméniku Vyuziti ve sprchové baterii jako studenou vodu

S Doht . (kovém ohFivadi tepl& virs

VAR 4 Ve sprchovém vyméniku ohrev v zasobni ’ovem o fivaci teplé vody a vyuZiti ve
sprchové baterii jako studenou vodu

VAR 5 Ve spiralovém vyméniku Dohrev v zasobnikovém ohfivaci teplé vody

VAR 6 Ve spiralovém vyméniku VyufZiti ve sprchové baterii misto studené vody

s N Dohrev v zasobnikovém ohfivaci teplé vody a vyuZiti ve

VAR 7 Ve spiralovém vyméniku z , L, P . yavyuz
sprchové baterii misto studené vody

VAR 8 Ve sprchovém + spiral. vyméniku Dohtev v zasobnikovém ohfivaci teplé vody

VAR 9 Ve sprchovém + spiral.vyméniku Vyuziti ve sprchové baterii misto studené vody

VAR 10 Ve sprchovém + spirdlvyméniku Dohrev v zasobnikovém ohfivaci teplé vody a vyuziti ve

sprchové baterii misto studenou vodu
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Etapa ¢. 2 — testovani v redlnych podminkach
Vysledkem poznatkd z testovani v prvni etapé byl navrzen prototyp, ktery byl umistén a
testovan v realnych podminkach rodinného domu se ¢tyrmi ¢leny domacnosti. Prototyp byl
navrzen pro CiSténi Sedé vody nejen ze sprchovani, ale také z umyvadel a pracek. V ramci
navrhu nebylo uvazovano vyuZiti Sedych vod z kuchyni vzhledem k predpokladu vysokého
organického znecisténi a jinych organickych latek pochdzejicich ze zbytkd jidla.

Prototyp byl navrzen tak, aby vyhovoval dispozici dvoupodlazniho RD s nékolika zdroji Sedé
vody, jednou prackou, dvéma sprchami a jednou vanou, dvéma umyvadly. Schéma zapojeni
prototypu v rdmci RD je znazornéno na Obr. 2.
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Obr. 2. Koncepcni technologické schéma prototypu

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Vysledna kvalita vycisténé odpadni vody byla posuzovana dle pfedepsanych kritérii a ,Ramce
pro hodnoceni bezpecénosti opétovného vyuziti vody v méstskych oblastech” uvedenych v
normé CSN 1SO 20761 [1], dle niZ je kvalita vody uréené pro znovuvyuziti zavisld na uéelu
vyuziti a specificky odpovidajicich podminkach. Vysledky byly vztahovany k predepsanym
hodnotam kvality vycisténé vody s predpokladem jejich vyuZiti pro splachovani toalet.

Etapa ¢. 1 — laboratorni testovani

Vysledky fyzikdlné chemickych analyz vzorkd bilé vody na vystupu z jednotlivych zplsobu
¢iSténi jsou uvedeny v Tab. 2. spole¢né s limitnimi hodnotami ukazatel( kvality vody
dle normy CSN 1SO 20761.
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Tab. 2. Kvalita bilé vody na vystupu z technologického celku (PF — piskovad filtrace, MBR — membrdnovad
mikrofiltrace)

Kvalita bilé vody z

Ukaza- ov testovani Kritéria kvality bilé vody dle jednotlivych zemi
tel Max Med Prdm Kanada Cina  lzrael Japonsko Spanélsko USA
6,0- -
Limit - 9'2) 6,5-8,5 5,8-8,6 - (;'I%
pH ) PF 85 8,0 8,0 A/N - Ano Ano Ano - Ano
MBR 8,7 8,6 8,5 A/N - Ano Ne Ne - Ano
Limit - <30 - - - -
Barva Pt/Co PF 128 45 29,5 A/N - Ne - - - -
MBR 12 6 5,7 A/N - Ano - - - -
<2 <2
- - Limit (”;esd) <5 (”;eSd) <2 <2
zakal  NTU (max) (max)
PF 15,8 2,7 2,7 A/N Ne Ne Ne - Ne Ne
MBR 1,4 0,9 0,9 A/N Ano Ano Ano - Ano Ano
<10
L ~oumie M a0 g0 - - <10
<20
BSKs  mg/I (max)
PF 20 12 13,2 A/N Ne Ne Ne - - Ne
MBR 17,4 3,8 5,3 A/N Ano Ne Ne - - Ne
<10
d
Limit (250) - - - <10 -
NL mg/| (max)
PF 43 14 16,7 A/N Ne - - - Ne -
MBR 12 0,5 3,1 A/N Ano - - - Ne -
Limit - <10 - - - -
NH3-N  mg/l PF 0,6 0,3 0,3 A/N - Ano - - - -
MBR 2,1 1,1 1,1 A/N - Ano - - - -

Vysledky analyzy vycisténé Sedé vody (bilé vody) pro oba testované zpuUsoby cisténi vykazaly
zasadité pH, pficemzZ hodnoty pH bilé vody po vycisténi piskovou filtraci splfiiuji stanovené
limity ve vSech zemich, naproti tomu pH bilé vody na odtoku membranového reaktoru
presahuji definované hodnoty pH v lzraeli (pH 6,5-8,5) a Japonsku (pH 5,8-8,6). V téchto
pripadech nebyla hodnota pH dodriena v fadech desetin, pfipadné setin.

Barva a zdakal jsou jedny z hlavnich organoleptickych ukazatell, které ovliviiuji prijatelnost
verejnosti. Limity pro tyto ukazatele jsou pfisnéjsi zejména pti vyuzivani bilé vody k
splachovani toalet. Vysledky analyzy Sedé vody po Cisténi membranovou mikrofiltraci splnily
limity obou téchto ukazatell. V pripadé CiSténi piskovou filtraci doslo k nesplnéni stanovenych
limitQ pfi analyze vzorkul ¢isténych po 7tydennim opétovném uvedeni do provozu po ukonéeni
testovani membranové filtrace. Tyto vysledky mohou byt zplGsobeny ukoncenim testovani
a tvorby biofilmu na filtracnim lozi, jimZ byla pti ndsledném uvedeni do provozu snizena
prahlednost nerozpusténymi latkami.

Koncentrace BSKs v bilé vodé na vystupu z piskové filtrace splnily limit pouze BSKs < 20 mg:I?,
pouze jedna z namérenych hodnot splnila limit BSKs < 10 mg-I"t. Hodnoty BSKs v bilé vodé na
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vystupu z membranového reaktoru splnily limit BSK5 < 10 mg-I"* pouze u 79 % analyzovanych
vzorkd, tfi z testovanych vzorkl pfesahly 10 mg-I2, avdak splnily podminku BSK5 < 20 mg-I2.

Koncentrace nerozpusténych latek ve vzorcich bilé vody na vystupu z piskové filtrace nesplnily
stanoveny limit. Bild voda po ¢isténi mikrofiltracni membranou nesplnila limit koncentrace
nerozpusténych latek predepsany ve Spanélsku (NL < 10 mg-l-1) pouze v pfipadé jednoho
vzorku.

V pfipadé limitu koncentrace N-NHs daném normou CSN 1SO 20761 [1] dodlo ke splnéni
podminek u vSech vystupl z jednotlivych technologii ¢isténi Sedé vody.

K vyhodnoceni rekuperace tepelné energie byl pro kazdy sprchovy cyklus stanoven pomér
rekuperované energie z celkové potreby tepelné energie v ¢asovych Usecich a ve vztahu k
namérenym teplotdam kalorimetrickou metodou. Vyslednd Uspora zarazeni vyméniku tepla je
vyjadrena procentudlni Ucinnosti ZZTOV. Jednotlivé vypocty byly srovnavany se zapojenim
systému v rdmci varianty VAR 1, kterd byla charakterizovdna stejnymi teplotami studené vody
a okrajovymi podminkami na vstupu do technologického celku. K vyhodnoceni ucinnosti
systému za standardizovanych podminek byl v programu PHPP sestaven a kalibrovan
matematicky model vSech testovanych variant. Standardizovand simulace byla zaloZzena na
pocatecnich podminkach prliimérnych roc¢nich dat teploty studené vody (10 °C), teploty vody
na vystupu ze smésovaci baterie (40 °C), teploty Sedé vody na odtoku ze sprchy (35 °C), délky
sprchového cyklu (6 min) a objemovému pratoku sprchové hlavice (8 I-min) (Kriterien und
Algorithmen flr die Zertifizierte Passivhaus-Komponente: Duschwasser
Warmeriickgewinnung, 2020). Ostatni okrajové podminky byly stejné jako pfi modelu s
namérenymi daty. Vysledky méfeni jsou zndzornény v Tab. 3. Nejvyssi ucinnosti dosahlo
zapojeni systému v ramci varianty VAR 10.

Tab. 3. Pfehled minimdlnich a maximdlnich ucinnosti rekuperace tepelné energie pri variantnim zapojeni systéemu
rekuperace v ramci technologického celku

Ucinnost ziskavani tepelné energie z $edé vody

VAR vysledky méfeni simulace Standardizovana celoroéni
min max min max min max
2 15,4% 22,0% 15,4% 16,9% 34,8% 36,2%
3 15,0% 27,0% 12,6% 29,1% 24,9% 29,5%
4 12,7% 30,0% 12,3% 27,9% 38,7% 44,0%
5 9,1% 19,5% 10,8% 18,0% 21,7% 23,4%
6 5,9% 10,6% 6,8% 9,3% 9,0% 12,6%
7 15,7% 21,4% 15,3% 19,5% 24,2% 28,6%
8 22,3% 37,1% 20,6% 31,9% 43,9% 50,7%
9 18,7% 31,7% 18,9% 33,1% 33,8% 42,2%
10 24,9% 39,6% 24,7% 36,6% 59,5% 59,8%

Etapa C. 2 — testovani v realnych podminkach

Analyza vzorka bilé vody pro vyuZiti k splachovani toalet, na vystupu z prototypu zaloZzeného
na membranové mikrofiltraci a instalovaného v rodinném domé k ¢isténi Sedych vod, splnila s
ohledem na CSN ISO 20761 podminky pro ukazatele pH, BSKs (pouze v pfipadé limitd
stanovenych v Ciné a Kanadé), nerozpusténych latek (pouze v p¥ipadé limit stanovenych v
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Kanadé). Ostatni ukazatele kvality bilé vody (barva, zakal, NH3-N, fekdlni koliformni bakterie,
E-coli) nesplnily limity stanovené Kanadou, Cinou, Izraelem, Japonskem, Spanélskem ani USA.

Vyhodnoceni aplikace spirdlového vyméniku pro predehfev pitné vody v rdmci prototypu
vykazalo vysokou miru vlivu okrajovych podminek, kdy jeho umisténi do akumulaéni nadrze v
netemperované ¢asti rodinného domu, testovani obdobi 01/2021-04/2021 a s tim spojenou
teplotou vody na vstupu v rozmezi 8,00-11,72 °C. Zisk teploty pfivddéné pitné vody (nar(st
teploty) se v mésici lednu pohyboval mezi 0,08-0,68 °C. Pfivddéna pitna voda urcend k
pfedehievu ve vyméniku tepelné energie umisténého v prototypu v nadrzi bioreaktoru byla
pfi maximalnim zisku teploty predehfata o max 3,76 °C.

A&koliv teplota SV v misté jejiho vzniku, po sprchovani, koupani, myti rukou nebo prani pradla
v pracce, dosahuje dle dostupné literatury az 38 °C, odpadni voda na pfitoku do akumulaéni
nadrze ztraci svou tepelnou energii vlivem vnéjsiho prostredi a smichanim s jiz akumulovanou
ochlazenou odpadni vodou.

4. ZAVERY

Pro ucely ovéreni ucinnosti technologie zpétného ziskavani tepelné energie z odpadni vody
byly v ramci technologickych celkd instalovany dva vyméniky tepla. Pro decentralizovany
systém rekuperace tepla byl zvolen horizontdlni tepelny vyménik umistény ve vanicce
sprchového koutu, pro centralizovany systém rekuperace byl zvolen spirdlovy vyménik tepla
umistény v akumulaéni nadrzi Sedé vody. Technologické celky ddle zahrnovaly dva zplsoby
¢iSténi Sedé vody — Cisténi pomoci gravitac¢niho piskového filtru a ¢isténi pomoci membranové
mikrofiltrace.

S ohledem na kritéria kvality vody dle CSN I1SO 20761 a vysledky rozbort analyzy odpadni vody
byla pro sestaveni prototypu vybrana ucinnéjsi technologie cisténi pomoci mikrofiltracni
membranové jednotky, jejiz vysledky plné nebo alespori ¢astecné (pro kritéria kvality vody
alespori jedné z uvedenych zemi v normé CSN 1SO 20761) splfiovaly predepsané limity.
Vzhledem k vysledkim z testovani systém( rekuperace tepelné energie a provoznim
poznatk(im byla pro sestaveni prototypu vyuzita technologie s centralizovanym pfistupem —
spiralovy tepelny vyménik v akumulaéni nadrzi Sedé vody, konkrétné v akumulacni nadrzi
s umisténou membranovou jednotkou.

Testovani prototypu v realnych podminkach rodinného domu bylo vyrazné ovlivnéno teplotou
okolniho prostredi, cozZ zajistilo nizky zisk teploty predehfaté vody na vystupu z vyméniku.
Vysledky aplikace prototypu k ¢isténi Sedych vod z dvou koupelen a pracky rodinného domu
vykazaly splnéni jen nékterych kritérii CSN 1SO 20761 pro znovuvyuZiti odpadni vody,

PODEKOVANI
Tento ¢lanek byl vytvoren s finanéni podporou TA CR v ramci Fedeni projektu TJ02000190

Ziskavani a vyuziti tepelné energie z odpadni vody v kombinaci s vyuzZitim vycisténé vody a
Specifického vyzkumu Vysokého uceni technického v Brné vramci rteSeni projektu
FAST-J-22-8017 Reseni soucasnych problém v oblasti nakladani a ¢isténi odpadnich vod.

33



Konference Mlada voda brehy mele 2022

SEZNAM LITERATURY

Arnell, M., Lundin, E., & Jeppsson, U. (2017). Sustainability Analysis for Wastewater Heat Recovery — Literature
Review. https://doi.org/10.13140/RG.2.2.27365.91364

Boano, F., Caruso, A., Costamagna, E., Ridolfi, L., Fiore, S., Demichelis, F., Galvdo, A., Pisoeiro, J., Rizzo, A., & Masi,
F. (2020). A review of nature-based solutions for greywater treatment: Applications, hydraulic design, and
environmental benefits. Science of The Total Environment, 711.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.134731

CSN EN 16941-2. (2021) Zatizeni pro vyuziti nepitné vody na misté — Cast 2: Zafizeni pro vyuZiti ¢isténé $edé vody
(1.9.2021). Ceska technicka norma (CSN)

CSN EN 1717. (2002) Ochrana proti znetisténi pitné vody ve vnitfnich vodovodech a vieobecné pozadavky na
zafizeni na ochranu proti zne¢isténi zpétnym prétokem (1.5.2002). Ceskd technicka norma (CSN)

CSN I1SO 20761. (2020). Opétovné vyuZiti vody v méstskych oblastech — Smérnice pro hodnoceni bezpeénosti

opétovného vyu7iti vody — Hodnocené ukazatele a metody (01.04.2020). Ceska technickd norma (CSN)

Friedler, E., & Hadari, M. (2006). Economic feasibility of on-site greywater reuse in multi-storey buildings.
Desalination, 190(1-3), 221-234. https://doi.org/10.1016/j.desal.2005.10.007

Kriterien und Algorithmen fir die Zertifizierte Passivhaus-Komponente: DuschwasserWarmeriickgewinnung.
(2020). https://passiv.de/downloads/03_zertifizierungskriterien_ww_wrg_de.pdf

Olsson G. (2012). Water and energy — Threats and opportunities. IWA Publishing, London, UK.

34



Konference Mlada voda brehy mele 2022
DETEKCE SARS-COV-2 V ODPADNICH VODACH NA €OV V CR

vrsv

Valasek V.1*, Sovova K.2, Vasickova P.3, Zvéfinova Mlejnkova H.1.

yzkumny ustav vodohospoddfsky T.G. Masaryka, Podbabskd 2582, 160 00 Praha 6-Dejvice.
2Vyzkumny ustav vodohospoddfsky T.G. Masaryka, Mojmirovo ndmésti 2997, 612 00 Brno-Krdlovo Pole
3Vvyzkumny ustav veterindrniho lékafstvi, v.v.i., Hudcova 296/70, 621 00 Brno-Medldnky

*Vojtéch Valasek, email: vojtech.valasek@vuv.cz
ABSTRAKT

Veskeré latky vCetné genovych fragmentl virové RNA SARS-CoV-2 vylu¢ované moci a vykaly jedincl se
dostavaji do odpadnich vod, kde ndsledné tvori skupinové diagnostické médium. Cilem prace byla detekce
RNA SARS-CoV-2 ve vzorcich odpadnich vod ve vybranych COV v CR, korelace jejiho vyskytu s
epidemiologickymi Gdaji o poétech pozitivné testovanych jedincli, posouzeni moznosti systematického
monitoringu odpadnich vod a uplatnéni metody jako nezavislého nastroje stanoveni virové naloze v
populaci. Z vysledkl bylo patrné, ze mnozstvi RNA SARS-CoV-2 v odpadnich vodach v jednotlivych vinach
epidemie korelovalo s pocty pozitivné testovanych osob.

KLICOVA SLOVA
cov; RT-gPCR; monitoring odpadnich vod; SARS-CoV-2; WBE; covid-19.
1. UvoD

Odpadni vody jsou recipientem vsech latek a metabolickych produktd, véetné genovych
fragment( virové RNA SARS-CoV-2, vylu¢ované moci a vykaly jedinc(. Tyto latky nasledné v
odpadnich vodach vytvari skupinové diagnostické médium (Bencko a kol., 2021).

Viry se v odpadnich vodach vyskytuji bézné, Casto jsou perzistentni a predstavuji jedny z
hlavnich pGvodcl klinicky vyznamnych onemocnéni. Na Gzemi CR je od roku 2004 provadén
monitoring vyskytu poliovir(. DalSimi bézné se vyskytujicimi viry v odpadnich vodach jsou
noroviry, které zpUsobuji epidemickou akutni virovou gastroenteritidu, adenoviry zpUsobujici
onemocnéni traviciho a respiracniho traktu a nejriznéjsi zanéty, jako nachlazeni, horecku,
bolesti v krku, prijem, zvraceni, viry hepatitidy a koronaviry (Ali a kol., 2021).

Na zakladé téchto poznatkll se uplatriuje novy epidemiologicky pristup k odpadnim vodam
znamy jako Wastewater-Based Epidemiology (WBE), ktery vychazi z predpokladu, Ze jakoukoli
latku, kterd je vyluCovana ¢lovékem do odpadnich vod, Ize detekovat a pouzit ke zpétnému
vypoctu plvodni koncentrace v dané populaci za predpokladu, Ze je latka v odpadnich vodach
stabilni a nedochazi k jejimu rozkladu. Tento pFistup plati i pro patogenni agens a jiné
specifické markery, jejichz detekce v odpadnich vodach predstavuje jeden z hlavnich cill
diagnostiky odpadnich vod. Hlavnim pfedpokladem analyzy odpadnich vod je ziskani informaci
o dané sledované populaci ¢i konkrétni skupiné osob. Na zakladé tohoto nového
epidemiologického pristupu k odpadnim voddm lze pouzit detekci RNA viru SARS-CoV-2 v
podobé biomarkeru vyskytu onemocnéni covid-19 v odpadnich vodach jako néstroje vytvoreni
systému véasného varovani pro predikci nastupu dalsi viny epidemie anebo vzniku novych
infekénich ohnisek (Ocendsova, 2018).

WBE pfistup zavedl| kvantitativni analyzu lidskych biomarkerd v odpadnich voddach za ucelem
hodnoceni Zivotniho stylu, zdravi a expozici populace nejriznéjsim latkdm. Jedna se o pfistup,
ktery plné nahradil dfivéjsi kvalitativni analyzu. WBE pfistup byl poprvé vyuzZit v roce 2008 ke
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sledovani spotieby nelegalnich drog (extdze). Dnes nachazi vyuZiti pro analyzu nejrdznéjsich
latek jako alkoholu, tabdku, drog, dopingovych latek, l1éCiv, antibiotik, pesticidl, hormond, ale
i bakterii a vir(i. Pomoci WBE pristupu mUze byt dokonce i sledovana incidence danych chorob,
a to v podobé diabetu, alergii, oxidacniho stresu i rakoviny (Lachenmeier a kol., 2015; Ryu a
kol., 2016; Sims a kol., 2020).

Koronavirus SARS-CoV-2 nalezi mezi skupinu virl, které zpUsobuji onemocnéni dychacich cest
a jsou primdarné vylu¢ovany respiracnimi sekrety. Nicméné genové fragmenty virové RNA
SARS-CoV-2 byly také prokazany v moci a stolici infikovanych osob (u vice nei 50 %
nakaZenych) a nasledné vylu¢ovany do odpadnich vod. Vylu¢ovani genovych fragmentu virové
RNA SARS-CoV-2 do odpadnich vod bylo prokazadno jiz pred prvnimi klinickymi priznaky
onemocnéni covid-19 a mUZe trvat po dobu 26 az 35 dnd po odeznéni nemoci, respektive po
negativnim respira¢nim testu pacienta. Na zakladé klinickych studii bylo zjisténo, Ze stfevo
lidského organismu muizZe predstavovat potencidlni cilovy organ viru. U vice nez 50 %
nakaZzenych byly prokazany nejriznéjsi gastrointestinalni pfiznaky, a to v podobé bolesti
bficha, zvraceni, prijm0 (Lamers a kol., 2020; Mirjalali a kol., 2020; Tian a kol., 2020;
Wiktorczyk-Kapischke a kol., 2021).

V brzké dobé po propuknuti pandemie covid-19 se ukdzalo, Ze vznik ohnisek ndkazy neni
mozné efektivné monitorovat pomoci soucasnych epidemiologickych ptistupl, kdy
identifikace nakazenych jedinc( je provadéna na zékladé klinickych projev(. Pribéh pandemie
koronaviru SARS-CoV-2 vykazuje od roku 2020 cyklicky priibéh na sebe navazujicich vin Sifeni
onemocnéni covidu-19.

V Ceské republice se aktudlné nachazi 2 861 &istiren odpadnich vod, na které je napojeno vice
nez 80 % obyvatel Ceské republiky (https://www.czso.cz/csu/czso/vodovody-kanalizace-a-
vodni-toky-2021).

Spravnou interpretaci vysledk( ovliviiuje fada faktord, které je potreba zohlednit. Jedna se o
faktory v podobé stability viru SARS-CoV-2 v odpadnich vodach, naredéni, charakteru
odpadnich vod, délky kanalizaéni sité a ucinné detekce viru v komplikované matrici (Ahmed a
kol., 2020).

Cilem préce byla detekce RNA SARS-CoV-2 ve vzorcich odpadnich vod ve vybranych COV v CR,
korelace jeho vyskytu s epidemiologickymi Gdaji o poctech pozitivné testovanych jedincu. Dale
posouzeni moznosti systematického monitoringu odpadnich vod v CR pro Géely detekce SARS-
CoV-2 a uplatnéni této metody jako nezavislého nastroje stanoveni virové naloze v populaci.
Soucasné byl provadén vyzkum a vyvoj analytickych metod detekce virG v odpadnich vodach
a optimalizace postupl pro odbéry vzorkd odpadnich vod (homogenita a stabilizace vzorku),
které jsou nedilnou soucasti dané analyzy.

2. MATERIAL A METODY
MATERIAL

Zakladnim materidlem pro detekci genovych fragment( virové RNA SARS-CoV-2 v ramci této
studie byly vzorky odpadnich vod. Odbéry vzork(i odpadnich vod byly v rdmci monitoringu
provadény pfimo na &istirnach odpadnich vod (COV) v CR ve spolupréci s jejich provozovateli.
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Odbéry vzorkl byly provddény od dubna roku 2020 a budou ukonceny béhem prosince roku
2022. Monitoring odpadnich vod na COV byl rozdélen do &tyf zakladnich etap.

Na uzemi Ceské republiky evidujeme 3 166 COV, na které je napojeno vice nez 80 % obyvatel.
V rdmci monitoringu SARS-CoV-2 byly odebirany vzorky odpadnich vod z 66 COV riznych
kategorii v rGzném casovém intervalu za ucelem zachyceni rlznych uUrovni pocti covid-19
pozitivnich jedincl. Na zdkladé probihajiciho monitoringu bylo odebrano vice nez 730 vzorku
odpadnich vod pro analyzu SARS-CoV-2.

V pocatecnich fazich monitoringu byly na zdkladé aktudlnich moznosti vyuzivany nejriznéjsi
zplsoby odbéru vzorkd odpadnich vod. Byla odebirdna surova odpadni voda na natoku do
COV za €eslemi. V souladu s moznostmi jednotlivych COV byly odebirdny vzorky prosté v rdmci
bodovych odbérd, 2hodinové smésné, 24hodinové smésné a 24hodinové smésné umérné
pratoku. Vyse uvedené smésné vzorky byly odebirdny pomoci automatickych vzorkovacu,
které byly umistény na natocich odpadnich vod na COV. Takto odebrané vzorky byly po odbéru
zpracovany do 48 hodin anebo pfipadné zamrazeny na -70 °C. Ve vzorcich odpadnich vod byly
mimo genové fragmenty virové RNA SARS-CoV-2 stanovovany i vybrané chemické a fyzikalné-
chemické ukazatele, a to v podobé: CHSK-Cr, N-NH4, O-PO4, nerozpusténé latky susené,
fekalni koliformni bakterie a enterokoky. V ramci monitoringu odpadnich vod na COV v CR bylo
zjisténo, Ze nejkoncentrované;jsi voda pfitéka na COV mezi 5. a 23. hodinou.

Na zdkladé vysledkl monitoringu a procesu vzorkovani byl odbér vzorkd odpadnich vod
optimalizovan tak, aby byly zajistény co nejreprezentativné;jsi vzorky. Vysledkem této analyzy
bylo sestaveni idedlniho postupu a procesu stabilizace vzork(i odpadnich vod podle
nasledujiciho protokolu: 24hodinovy slévany priatokové proporcionalni vzorek odebrany
pomoci chlazeného automatického vzorkovace o celkovém objemu 500 ml. Po odbéru je
vzorek dikladné mechanicky homogenizovan. Nasledné je provedena stabilizace vzorku
odpadni vody pomoci polyethylen glykolu (PEG), uchovani vzorku v chladu za teploty 4 az 6 °C
ajeho zpracovaniidedlné do péti pracovnich dn(. Bylo zjisténo, Ze zamrazenim vzorku odpadni
vody na -70 °C dochazi k cca 20% ztraté vytézku. Idealni cetnost odbéru vzorkd odpadni vody
byla stanovena na dva odbéry tydné. Analyza odpadnich vod zahrnuje jednu zakladni
komplikaci, a to v podobé nehomogenity vzorku. V ramci hodnoceni vysledk( je nutno
zahrnout tuto nejistotu.

METODY

V ramci detekce viru SARS-CoV-2 v odpadnich vodach byl vypracovan metodicky postup
analyzy odpadnich vod, ktery obsahuje presné definovany systém kontrolnich bodu a zajistuje,
aby bylo dosaZeno fadné a validni analyzy kazdého daného vzorku. Metodicky postup byl
schvalen Ministerstvem zdravotnictvi a vznikl ve spolupraci vyzkumnych laborato¥i VUVel,
v.v.i. Brno a VUV TGM, v.v.i. Metodicky postup je dostupny na internetové strance:
https://www.vri.cz/wp-content/uploads/2022/02/141 MetPostup Final Vasickova.pdf.

Vzorek odpadni vody je stabilizovan pouzitim polyethylenglykolu (PEG) ve spolupriaci s urcitym
mnozstvi chloridu sodného (NaCl) a pfimé flokulace. Zakoncentrovani vzorku odpadni vody je
provadéno pomoci vysokorychlostni centrifugy. Pro naslednou izolaci RNA je pouzivana
komercné dostupna izolaéni souprava QlAamp Viral RNA Mini Kit (Qiagen, Némecko). Postup
izolace je provadén manudlné, ale je mozna jeho plna automatizace. Kvantitativni detekce
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RNA viru SARS-CoV-2 je provadéna metodou RT-qPCR, ktera je cilena na tfi nezavislé detekéni
cile v genomu daného viru (dva cile genu N a oblast kddujici nestrukturdini protein nsp12).
Cely proces je podroben specifickym kontrolam. Citlivost neboli tzv. limit detekce celého
metodického postupu (od pocatecnifaze zakoncentrovani vzorku odpani vody az po samotnou
kvantitativni analyzu GE SARS-CoV-2) je 2,5 virovych ¢astic (GE) v 1 ml odpadni vody. Primérna
ucinnost celého postupu byla stanovena na hodnotu 36 %.

VYHODNOCENI DAT

Vysledky monitoringu odpadnich vod jsou porovnavany s verifikovanymi pocty pozitivné
testovanych osob na onemocnéni covid-19 v monitorovanych oblastech (méstech a obcich
napojenych na pfislu$né COV). Epidemiologickd data jsou v ramci spoluprace ziskavéna u
Oddélenf biostatistiky Statniho zdravotniho tstavu (SZU) z celostatniho Informaéniho systému
infekénich nemoci (ISIN). Do hodnoceni jsou zahrnuty jedinci 10 dnl pred datem prvnich
pfiznakl do 3. dne po provedeném testu. Jedna se tedy o 14denni interval. Pro moznost
porovnani nejaktualnéjsich vysledkli monitoringu odpadnich vod jsou pro aktudlni obdobi
vyuzivany volné dostupné udaje z covidovych map nebo verejné pristupnych webd pro
jednotlivda mésta. Tato data jsou vSak zatizena urcitou chybou a neobsahuji pocty obyvatel v
mensich pFipojenych obcich na danou COV.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Béhem studie byly analyzovany vzorky odpadnich vod, které byly odebrany v ramci spoluprace
s COV v Ceské republice. Odbéry vzorkdl byly provadény od dubna roku 2020 do soucasnosti,
a to v ramci ¢tyf monitorovacich etap. Celkem bylo vzorkovano 66 COV rliznych kategorii v
rdzném casovém reZzimu. Monitoring zahrnoval odpadni vody pfiblizné od 3,7 milionu
obyvatel, co? odpovida 43 % vech obyvatel Ceské republiky napojenych na COV, viz. Obr. 1.
Veskeré ziskané informace, podklady a vysledky analyz v ramci monitoringu viru SARS-CoV-2
na téchto COV byly pouZity k hodnoceni uplatnéni daného pfistupu pro predikci trendd
vyskytu onemocnéni covid-19 a zachyceni mozného nastupu epidemie.

Obr. 1. RozloZeni 66 COV v rémci monitoringu SARS-CoV-2
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MONITORING VIRU SARS-COV-2 V CR

1. etapa — 04-06/2020

V priib&hu prvni etapy byly celkem odebirany a analyzovany vzorky odpadnich vod z 34 COV.
Prvni etapa monitoringu byla orientovana na lokality s pozitivnimi nalezy infikovanych osob,
na obdobi s velmi nizkymi vyskyty nemoci covid-19 a provadéno bylo pouze kvalitativni
stanoveni viru SARS-CoV-2.

2. etapa—-11/20 az 12/20

PFi druhé etapé bylo odebrano 266 vzork( odpadnich vod v ramci 49 COV. Druhd etapa se
vyznacuje zachycenim druhé viny epidemie. Byla provedena optimalizace analytické metody
pro kvantitativni detekci viru SARS-CoV-2 a byla uréena citlivost této metody.

3. etapa — 02/21 az 05/21

Pti tfeti etapé bylo b&éhem monitoringu koronaviru odebrano celkem 167 vzork( odpadnich
vod. Tyto vzorky byly ziskdny z 13 COV. Tato etapa byla soustfedéna na analyzu mensiho poctu
COV s vyssi ¢etnosti vzorkovani (1x za 1 aZ 2 tydny) za Géelem podrobnéjsi a presnéjsi detekce
viru SARS-CoV-2 a zachyceni priibéhu vyvoje epidemie v rdmci porovnani s verifikovanymi
poCty pozitivné testovanych osob na onemocnéni covid-19. Pfi této etapé byl zachycen
nastup, vrchol a pokles treti viny epidemie covidu-19 a bylo provedeno ovéfovani procesu
vzorkovani.

4. etapa — od 05/21- dosud

Béhem Ctvrté etapy bylo jiz odebrano vice nez 250 vzork( odpadnich vod. Odbéry vzork( jsou
provadény v rdmci monitoringu na COV ve 4 vybranych méstech — Praze (stavajici a nova vodni
linka), Brné&, Bfeclavi a Kladné (COV Vrapice). Principem ¢tvrté etapy je dlouhodobé sledovani
prabéhu epidemie, zachyceni trendd zmén pribéhu epidemie a vytvoreni systému predikce
onemocnéni covid-19.

AKTUALNI VYSLEDKY STANOVENiIi MNOZSTVi RNA VIRU SARS-COV-2 NA €OV V €R

Monitoring RNA koronaviru SARS-CoV-2 v odpadnich vodach provadény od dubna 2020,
zachytil jednotlivé viny epidemie covidu-19 v CR, viz. Obr. 2 a Ize jej tak povaZovat za fungujici
marker vyskytu covidu-19 v populaci.

Objektivni udaje, ziskané z monitoringu odpadnich vod ukazuiji, Zze témér Uplnou eliminaci viru
v lété 2021, nasledoval sled vin zvySeného vyskytu GE (genomovych jednotek) viru SARS-CoV-
2 v odpadnich vodach, korelujicich s poéty pozitivné testovanych osob covidu-19,
detekovanych PCR testy. Pomér virové zatéze odpadnich vod k poctlim pozitivné testovanych
osob se na zacatku léta zménil, tj. virus byl v populaci pfitomen, ale nezplsoboval vyznamné
ovlivnéni zdravotniho stavu populace.

Aktudlni stav odpadnich vod na COV Brno, Bfeclav, Kladno (Vrapice) a Praha (SL a NL) ukazuje,
po poklesu na konci srpna tohoto roku, opét mirné zvySovani vyskytu markeru covidu-19 v
populaci, doprovazené standardnim kolisanim. Z dosavadniho priibéhu Ize pfedpokladat, ze v
populaci CR bude nésledovat stfiddni vin zvy$eného vyskytu viru v populaci bez vyznamného
vlivu na verejné zdravi a jejich postupna stabilizace na uUrovni vyskytu béznych infekcnich
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nemoci s pravdépodobnosti nastupu epidemie pouze v pfipadé nové varianty viru. Dvoulety
monitoring odpadnich vod ukazal adaptaci populace CR na pfitomnost viru SARS-CoV-2.

Monitoring SARS-CoV-2 v odpadnich vodéch v CR/
Monitoring of SARS-CoV-2 in wastewater in the Czech Republic

e e perasnsoeal ek 10D prapie

SARS-CoV/-2 [GE/mI]
Pocet pozitivné testovanych osob v CR (tydenni souget)/100 tis. napojenych
obyvatel/Number of pasitively tested persons in CR (weekly total)/100 thous.
inhabitants

Tydny/weeks

Obr. 2. Monitoring SARS-CoV-2 v odpadnich voddch v CR na 100 000 obyvatel napojenych na sledované COV
¢oV Brno

Obsah virovych ¢astic v odpadnich vodach zde spolehlivé zachytil vSechny dosavadni viny
epidemie. Rozsahld epidemicka vina, kterd probéhla na zacatku roku 2022, byla v Brné
nasledovana letni vinou (Cerven-srpen), kterd vsak neni doprovdzena vyznamné zvySenym
vyskytem klinickych pfiznak( covidu-19, detekovanych PCR testy. Mnozstvi virovych ¢astic v
brnénské odpadni vodé byl v letnich mésicich na Urovni pfedchozi viny epidemie. Po poklesu
na konci srpna doslo ke zvySeni na dosud nejvyssi hodnotu. Pomér k pocétiim pozitivné
testovanych je vsak jiz od zacatku léta inverzni, tj. virus je v populaci pfitomen, ale
nezpusobuje vyznamné ovlivnéni zdravotniho stavu populace, viz. Obr. 3.

€OV Breclav

Odpadni voda z této COV zachytila viechny dosavadni viny epidemie, viz. Obr. 4. Na
epidemickou vinu, ktera probéhla na zaéatku roku 2022 a skonéila v kvétnu, navazala letni
epidemickd vina (Cerven-srpen), kterd jiz neni doprovazena zvySenym vyskytem klinickych
priznakl covidu-19, detekovanych PCR testy. MnozZstvi virovych ¢astic v odpadni vodé je od
Cervence na vyssi urovni nez v predchozich vinach epidemie a vykazuje standardni kolisani.
Pomér k poctlim pozitivné testovanych je viak jiz od zacatku léta inverzni, tj. virus je v populaci
pfitomen, ale nezplsobuje vyznamné ovlivnéni zdravotniho stavu populace.

40



Konference Mlada voda brehy mele 2022

¢oV Brno/WWTP Brno ) €OV Bieclav/WWTP Breclav

1600

_1400

/1

F1200

SARS-CoV-2 GE/L ml

sARs.Cov-2
g 8 38

Obr. 3. Monitoring SARS-CoV-2 v odpadnich voddch  Obr. 4. Monitoring SARS-CoV-2 v odpadnich voddch na
na COV Brno na 100 000 napojenych obyvatel CoV Breclav na 100 000 napojenych obyvatel

UC€oV Praha

Na SVL (stavajici vodni linka) a NVL (nova vodni linka) monitoring odpadnich vod velmi dobre
zachytil dosavadni viny epidemie covid-19, viz. Obr. 5 a Obr. 6. Odpadni vody z obou linek
UCOV zachytily v roce 2022 epidemickou vinu na prelomu ledna a Unora s postupnym
poklesem, ukonfenym v kvétnu. V cervnu byl na obou linkdch zaznamenan vzestup
covidového markeru, ktery vSak nebyl zachycen klinickymi testy. V letnich mésicich doslo opét
ke zvySeni mnozstvi virové RNA v odpadnich voddch, které jiz neni doprovdzeno vyskytem
vyznamného poctu klinickych pfipadd. Na obou vodnich linkach byl na konci srpna zachycen
pokles, ktery byl v zafi, ve shodé s klinickymi daty, ndsledovan vzestupem, ktery by mohl byt
pfedzvésti dalsi viny. Soucasny vyvoj potvrzuje hypotézu, Ze v praiské populaci bude
nasledovat stfidani covidovych vin bez vyznamného vlivu na verejné zdravi a jejich postupna
stabilizace na Urovni vyskytu béznych infekénich nemoci.

¢ov Kladno

Monitoring odpadnich vod zde velmi dobfe zachytil vSechny viny epidemie, viz. Obr. 7.
Podobné jako na prazské UCOV zachytily odpadni vody v roce 2022 epidemickou vinu na
prelomu ledna a Unora s postupnym poklesem do zaéatku kvétna. | zde byl v éervnu zachycen
vzestup covidového markeru, ktery nebyl zachycen klinickymi testy. V letnich mésicich doslo
opét ke zvySeni mnozstvi virové RNA v odpadnich vodach na uroven predchozich
epidemickych vin, nedochazi viak jiz k vyskytu zvy$eného poctu klinickych ptipadd. Udaje ze
zari ukazuji mirné zvySeni mnozstvi virové RNA v odpadni vodé, které mlze byt predzvésti dalsi
epidemické viny.
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Obr. 5. Monitoring SARS-CoV-2 v odpadnich voddch
na COV Praha (SVL) na 100 000 napojenych obyvatel

OV Bieclav/WWTP Bieclav

2000 5

1800

1200

SARS-COV-2 GE/L ml

400

Obr. 7. Monitoring SARS-CoV-2 v odpadnich voddch na €OV Kladno (Vrapice) na 100 000 napojenych obyvatel
4. ZAVERY

Mnozstvi RNA SARS-CoV-2 v odpadnich vodach koreluje s pocty pozitivné testovanych osob. V
nékterych pripadech byl pozorovadn predstih v podobé zvySeni/snizeni RNA pred pocty
pozitivné testovanych osob a tim stanovena predikce vyvoje. Na zakladé vysledk( byla zjisténa
vysoka citlivost metody, kdy pozitivni nalez virové RNA byl detekovan jiz pro jednotky az
desitky osob, zachycenych klinickym PCR testovanim. Metoda funguje na COV viech velikosti,
a i pfi nizké prevalenci nakazenych ve spadové oblasti. Diagnostika odpadnich vod muze byt
pfi jejim cileném a systematickém provadéni vhodnym dopliujicim prvkem pro formulaci
epidemiologickych progndz a navrh(li opatreni.
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ANAEROBNI STABILIZACE ZA 10 DNi?
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ABSTRAKT

Teplotné fazovana anaerobni stabilizace (TPAD) je jednou z moznosti, jak intenzifikovat stavajici
mezofilni anaerobni stabilizaci. TPAD jiz v minulosti prokazal zvysSeni celkové produkce bioplynu, snizeni
doby zdrZeni a zajiSténi hygienizace. V této prdci se vénujeme provozu TPAD pfi extrémné kratké dobé
zdrzeni 10 dni, zkracujici dobu zdrZzeni v na polovinu. Vysledky prokdazaly Ze produkce i kvalita bioplynu
je porovnatelnd s provoznimi vysledky a stabilita provozu byla dosaZena jiz po 11 dnech. Déle doslo ke
sniZeni nerozpusténych organickych Idtek (NLog) 0 45 %. PrestoZe jde o vysledky z laboratorniho
provozu, TPAD potvrzuje vSechny predpoklady pro vhodnou metodu stabilizace kall, ktera mize byt
jednoduse aplikovana na mnohych &istirnach odpadnich vod (COV) v CR.

KLICOVA SLOVA

Anaerobni stabilizace; Doba zdrZzeni; Metan; Specificka produkce metanu; TPAD;

1. UvoD

Intenzifikace anaerobni stabilizace patfi nejen vdobé energetické krize kjednim
z nejpalcivéjsich témat kalového hospodarstvi. Mezofilni anaerobni stabilizace, ktera je
nejéasté&ji vyuZivanou metodou stabilizace kalu v Ceské republice, se nejen kvilli legislativnim
pozadavkim na hygienizaci kalu stdva zastaralou. Jednou z mozZnosti, jak zajistit hygienizaci
kalu, je pfechod na termofilni anaerobni stabilizaci, coZ je ovSsem ¢asto spojeno s prestavbou
nebo Upravou vyhnivacich nadrzi, a tudiz predstavuje vysoké investicni naklady. Teplotné
fazovand anaerobni stabilizace (TPAD) kombinuje mensi termofilni anaerobni stabilizaci
s kratSi dobou zdrZzeni s mezofilni anaerobni stabilizaci, kterd mulze vyuzivat stdvajici
anaerobni nadrze na COV. Principem TPAD je prostorové oddéleni rychlej$i acidogeneze
v termofilnim stupni od pomalejsi metanogeneze ve stupni mezofilnim.

TPAD jiz v nékolika studiich prokazal zvySeni produkce bioplynu a zlepSeni odvodnitelnost kalu
(Lanko, Hejnic, Rihova-AmbroZova, Ferrer, & Jenicek, 2021; Riau, De la Rubia, & Pérez, 2010).
Soucasné zachovava mezofilni anaerobni vyhnivaci nadrZze a pro prechod na TPAD je nutné
pouze dostavét mensi termofilni stupen. TPAD je ale obvykle provozovan pfi dobach zdrzeni
blizicich se 20 dnim, tj. srovnatelnych s mezofilni stabilizaci.

Cilem nasi prace bylo ovéfit moznost zkraceni celkové doby zdrieni na 10 dni pfi vySSim
organickém zatiZeni a hledame tak limitni dobou zdrzZeni, pfi které Ize provozovat TPAD pfi
zachovani vSech vyse zminénych benefit(.

2. MATERIALY A METODY

Reaktory

V nasi studii jsme provozovali laboratorni reaktory TPAD s celkovou dobou zdrzeni 10 dni po
dobu 2 mésicl. V prvnim termofilnim rektoru (R1) provozovaném pfi 55 °C byla doba zdrzeni
2,3 dne a vdruhém mezofilnim reaktoru (R2) provozovaném pfi teploté 40 °C byla doba
zdrzeni 7,7 dne. Oba reaktory byly kontinudlné michany a béhem celého experimentu byla
monitorovana teplota v reaktoru a pH (viz. Obr. 1). Substrat byl mezi zdsobni nadrzi a
jednotlivymi reaktory pumpovan pomoci dvou pump. Odtok z R2 prepadal samovolné do
odpadu. Provoz reaktort byl rozdélen do dvou casti. Prvni, Etapa O, slouZila k postupné
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adaptaci systému na vysoké organické zatizeni. Béhem Etapy O jsme reaktory provozovali
s polovi¢nim organickym zatizenim. Po 4 dnech jsme zahadjili Etapu 1 kdy jsme organické
zatizeni skokové navysili na primérnou hodnotu 17,6-25,7 g Vlog.m> den’, které byla
udrZovana po zbylou dobu experimentu.

D

pH

Objem BP T
02 || 02
—

Objem BP PH
01 T
01

R1- termofil R2- mezofil

pEEEE pEEEE
i ERE
pEEEE pEEEE

Ohfev R1 Ohfev R2

Zasobni nadré

Obr. 1. Schéma laboratorniho modelu TPAD

Inokulum

Pro inokulaci termofilniho reaktoru R1 jsme vyuzili kal z poloprovozni jednotky termofilni
stabilizace, ktery byl do doby jeho pouzitd skladovan nejprve pfti teploté 4 °C, poté pro jeho
reaktivaci byl ais tyden ulozen v termoboxu pfti teploté 55 °C. Inokulum pro R2 bylo do doby
jeho pouziti skladovano pfri teploté 37 °C a pochazi z Cistirny odpadnich vod s mezofilni
stabilizaci. Pfed jeho pouzitim bylo mezofilni inokulum mechanicky zahusténo.

Substrat

Smésny surovy kal v poméru 2:1 (primarni kal: prebyte¢ny aktivovany kal) byl skladovan po
celou dobu experimentu v chladicim boxu pfi teploté 4-5 °C. Substrat byl v boxu kontinualné
michan a pravidelné jednou za tyden doplnén o kal z prazské Ustiedni €istirny odpadnich vod.
Oba reaktory byly taktéz kontinudlné michany a davkovani 1,5 litru substratu probihalo tfikrat
denné.

Analytické metody

Po celou dobu experimentu priibézné sledovana kvalita stabilizovaného kalu a stabilita
laboratorniho modelu. Stabilita anaerobni stabilizace byla vyhodnocend s vy uZitim analyz
nerozpusténych latek (NL) podle poméru NLog/NL. Analyza NL a NLog byla provadéna
modifikovanou metodou dle standardu EPA (American Water Works, 2017). Odstranéni NLorg
byl dalsi parametr, ktery byl sledovan pfi provozu a byl vypocten ze vstupni koncentrace NLorg
a vystupni koncentrace NLorg po 10 dnech. Dalsim sledovanym parametrem byla koncentrace
celkového amoniakalniho dusiku (TAN) v reaktorech analyzovana na Thermo Fisher Scientific
Gallery™ a koncentrace nenasycenych mastnych kyselin (NMK) na chromatogramu (GC s FID
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detektorem). Kvalita substratu, inokula a stabilizovaného kalu byla sledovdna pomoci
standardni metody (American Water Works, 2017).

Bioplyn

Objem produkovaného bioplynu byl kontinualné méren a zaznamenavan u obou reaktor(
zvlast. Trikrat tydné byla provadéna i analyza sloZeni bioplynu na chromatografu (GC-2014
Shimadzu).

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Stabilita TPAD

Obavy z nestability prvniho reaktoru se béhem provozu modelu TPAD nepotvrdily. Nejvyssi
naméfena koncentrace amoniakalniho dusiku byla 1,49 g.I'}, tato koncentrace zdaleka
nedosahuje koncentraci kolem 4,0 g.I'%, které byly potvrzené jako inhibujici (Prochazka, Dolejs,
Mdca, & Dohanyos, 2012).

Stability celého systému TPAD, vyjadrené jako dosaZeni konstantniho poméru NLorg/NL, bylo
dosazeno jiz po 11 dnech provozu a bylo mozné ji udrzet az do 41. dne. Poté doslo k provoznim
problémuim pfti Cerpani substratu do R1, které stabilitu vyznamné narusilo. Z Obr. 2 je také
zfejmé, Ze k vyznamné redukci organickych latek (NLorg) dochazi jiz v prvnim stupni pfi dobé
zdrzeni 2,3 dne. Vzorek z mezofilniho reaktoru (R2) dosahl pak béhem stabilni faze hodnoty
NLorg/NL 0,65 coZ je v porovnani s provoznimi vysledky 0,56 (mezofilni anaerobni stabilizace)
a 0,59 (termofilni anaerobni stabilizace) s poloviéni dobou zdrZzeni, velmi dobry vysledek.

[=]
[&=]

MLorg/ML

-

a 10 20 30 40 50 &0 70

Cas (dny)

TERMO (R1) MEZO (R2] VETUP

Obr. 2. Pomér NLorg/NL na vstupu do TPAD a v R1, R2

Stabilita a funkénost systému TPAD se dale da posoudit za pomoci procentualniho odstranéni
organické hmoty (NLorg). Tento parametr, jak je vidét v Obr 3. je velmi nachylny na zmény ve
sloZeni substratu. Z grafu je ovSem patrné Zze béhem stabilni faze, kterd trvala od 11. dne do
41. dne, bylo dosazeno 45% odstranéni nerozpusténych organickych latek. Z grafu je také
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patrné Ze systém reagoval pouze kratkodobé na zménu substratu (27. a 28. den) a pak se vratil
zpét na pUvodni hodnotu.
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Obr. 3. Odstranéni NLorg v systému TPAD

Produkce a kvalita bioplynu
Jak je z Obr. 4 patrné, nejvétsi vliv na celkovou produkci bioplynu mél termofilni reaktor R1.

Kde také nejcastéji dochazelo k provoznim problém(m. Soucasné bylo zjisténo, Ze po dosazeni
stability provozu (11. den) se byla specifickd produkce metanu pomérné nizka a k jejimu
navysSeni doslo az od 14. dne provozu. Podobné tomu bylo s kvalitou bioplynu, kdy od 14. dne
bioplyn v R1 obsahoval v priiméru 55,8 % metanu (+ 4,3 %) av R2 69,7 % (+ 1,7 %). | specificka
produkce metanu pocitand pro celkovy objem metanu produkovany v obou reaktorech
dosahovala v priiméru 0,25 | CHa.g "* NLorg .
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Obr. 4. Denni produkce bioplynu v R1 a R2, celkovd specifickd produkce metanu
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Vyvoj mikrobialni populace v TPAD
Studie provedené na systémech TPAD poukazuji na prostorové oddéleni hydrolyzy a
acidogeneze, v prvnim stupni, od acetogeneze a metanogeneze, v druhém stupni. Tuto
hypotézu potvrzuje vyssi koncentrace NMK v prvnim stupni. Kyselina octova dosahovala
koncentrace az 3,6 g.I"t a v druhém stupni byly nasledné NMK zpracovany a jejich koncentrace
se tak vyznamné sniZuje na 0,6 g.I™.

4. ZAVERY

V nasi studii jsme prokazali Ze teplotné fazovand anaerobni stabilizace umoznuje anaerobni
stabilizaci v extrémné kratkém ¢ase 10 dni. Sledované parametry prokazuji Ze provoz takového
usporadani je stabilni a Gcinné stabilizuje kal s prmérnou uUcinnosti odstranéni organickych
latek kolem 45 %. Dale bylo zjisténo, Ze pfti poloviéni dobé zdrieni oproti standardnimu
provozu mezofilni anaerobni stabilizace je mozné dosdhnout jen mirné horsich vysledk(
NLorg/NL. Zbyld organickd hmota, mlze byt dale vyuZita pfi termickém zpracovani
stabilizovaného kalu, pfi sou¢asném zachovani produkce i kvality bioplynu. Dalsi vyzkum by
mél sméfovat k up-scalingu technologie, vypoCtu energetické narocnosti a ovéreni
hygienizace v rdmci spInéni legislativnich pozadavkd CR.
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ZKUSENOSTI S VYUZIVANIM MATEMATICKEHO MODELOVANI V PROVOZNi
SPOLECNOSTI SEVEROCESKE VODOVODY A KANALIZACE, A.S.
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*email: vojtech.kuncl@scvk.cz

ABSTRAKT

Severoceské vodovody a kanalizace, a.s. (SCVK) maji témér 20 let zkuSenosti s matematickym
modelovanim. Matematické modely se pouZivaji pro vodovodni i kanalizacni sité velkych mést i
pro celou vodarenskou soustavu. Modely pomahaiji fesit rlizné druhy uloh. U vodovodni sité se jedna
o Ulohy ohledné vyhledové kapacity sité, optimalizace tlakovych pomérd, disledky klimatickych zmén
apod. Kanalizacni modely fesi odvodnéni urbanizovaného povodi, posuzovani chovani kanalizacni sité a
analyzy prechodného zatiZeni recipientu. Pfispévek se vénuje dlouhodobym pfinosem matematického
modelovani a v druhé ¢asti pfispévku jsou ukazany jednotlivé pfipadové zpracovani u vodovodni sité.

KLICOVA SLOVA

DHI; matematické modelovani; pfinosy; SCVK; ukazky

1. UVOD O MATEMATICKEM MODELOVANI

Provozni spolecnost SEVK je co do velikosti provozovaného lUzemi a dalSich vybranych
ukazatelQ nejvét$i provozni spole¢nosti v Ceské republice. Vzhledem k velikosti a mnoZstvi
provozované infrastruktury neustdle dochazi k vytvareni novych koncepcnich materiald,
obnové majetku, posuzovani stavu jednotlivych objektl ¢i navrhu objektd novych. Historicky
se u téchto cinnosti vychazelo vyhradné ze zkusenosti zaméstnancl a mistniho prizkumu. Tyto
postupy vSak postupné narazeli na své limity, a proto se v ramci spolecnosti jiz dlouhodobé
vyuziva postupll zaloZzenych na matematickém modelovani.
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MOTIVACE PROVOZNICH SPOLECNOSTI
Jak bylo naznaceno v Uvodu, zakladni motivaci k uzivani matematického modelovani je snaha
neustale vylepSovat proces navrhovani a optimalizace provozovanych systému. Nejedna se
vSak pouze jen o oCekavatelné Cinnosti jako jsou navrhy kapacit ¢i variantni feSeni problému.
Diky matematickému modelovani je moZnost provozovat systémy ekologictéji (dlouhodobé
sledovani odlehfovanych vod, snizovani energetické narocnosti, optimalizace primeér(
potrubi), drzet krok se zpfisiujici se legislativou nebo tvofit dlouhodobé koncepce. Zejména
dlouhodobé koncepce vétSich mést jsou z hlediska provadéni provoznich zdsah(i pomérné
problematické, protoze jednotlivd opatieni na siti se ¢asto navzdjem ovliviiuji. Matematické
modelovani je pak schopno tyto vazby postihnout a predikovat cilovy stav.

Nicméné aby bylo mozné takovéto matematické modelovani provadét, je nutné pocitat
s mnoZstvim predpokladd, které musi byt predem splnény. V prvni fadé se jednd o vysokou
Uroven digitalizace. At uz mluvime o méreni, telemetrii, archivaci nebo zabezpeceni dat, tak
matematické modelovani je na kvalité vstupnich dat doslova zavislé. S tim se pak poji dalsi
dilezity bod a sice Siroka datova zakladna. V rdmci jednorazovych mérnych kampani je sice
mozné pro potfeby modelu mnoZstvi dat doméfit, nicméné to pak na projekt modelovani dané
lokality klade zvySené materidlové, financni i ¢asové naroky. Je tedy velice vhodné, mit
dostatecné mnozstvi pevnych, dlouhodobé zfizenych méreni ve spravé provozovatele.

Neméné dlleZitym bodem je pak spolupriace jednotlivych lidskych zdroji. V pripadé
provozovatele musi spolupracovat vétsi mnoZstvi zaméstnancl z rlznych oddéleni. Pravé
jejich rlizné zaméreni a rozloZeni v provozovaném Uzemi vede pti setkani v ramci pfipravy
projektu modelovani kvelmi prospésné vyméné poznatkl. Nicméné je nutné zminit i
soucinnost se zastupci obci a mést. Pravé v ramci ptipravy dlouhodobého planovani v rdmci
generell Casto dochazi informovani a pfipadnym dohoddm o budoucim rozvoji jak
jednotlivych municipalit, tak vodovodU a kanalizaci.

DLOUHODOBE PRINOSY
Samotné prinosy matematického modelovani Ize rozdélit do tfi kategorii.

Prvni z nich jsou pfinosy provozni. V rdmci vytvorenych jednotlivych materiadl(i jsou sdéleny
zejména navrhovand provozni opatreni. Kromé téchto feknéme predpokladanych opatreni
vytvarenych za Ucéelem splnéni predem stanoveného cile pak ale ¢asto vzniknou i ndvrhy
opatfeni, které pochazeji z odhaleni problémovych mist na siti provozovatele. Typové se mlze
jednat o chybné zaviena ¢i vibec nalezend Soupata, nekorektni propojeni kanalizaénich stok
a jiné. Ddle bych rad také vyzdvihl vytvareni planu obnovy siti (v ramci generelu), ktery na
zakladé multikriteridIni analyzy vytipuje nejchoulostivéjsi mista infrastruktury.
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Obr. B Priklad reseni problematické odlehcovaci komory

Druhou kategorii jsou projekéni prinosy. Vramci jednotlivych projektd matematického
modelovani dochazi k domérovani (nadmorskych vysek, profild ¢i sklon() sité a doplfiovani €i
aktualizaci téchto dat do GIS databaze. Vedle toho je pak shromaZzdovdno mnoZstvi dat od obci
a velkoodbératell. Jedna se zejména o hodnoty vyhledového rozvoje, které je mozné posléze
vyuZzit i pfi dalSich projekénich ¢innostech a pfi planovani kapacit.

Poslednim blokem jsou pfinosy administrativni. Neocenitelnymi se vysledky modelovani
stavaji pfi Cinnosti vyjadfovani. Stanoveni zbyvajicich kapacit objektl Ci sité byva pomérné
Casto problematické, ale jednotlivé modely umi pomérné snadno a rychle tyto kapacity
vyCislit. Kromé vyjadfovani je pak moiné tyto materidly vyuZivat naptiklad v pfipadé
poplatkového fizeni odleh¢ovacich komor.

Hodnoceni OK
Max. odtok 20K | Odokzok | F2Y0Y
erem k OV | sméremk Cov | U
Piitok na OK smfrelm . e . fedéni Pomér fedéni 1+M
Vyhodnoceni na Vyhodnoceni na Pii navrnove pii zatitku (dokument
10 p =
R d
Kategorie funkénosti zdkladé poméru zdkladé Eetnosti \Nhndrmoenl-na . sreeee Lk ace]
[ = objemu piepadu
fedéni prepadu . . . . e
Odpadni vody pii ndwrhove 5 leté sraice
m":;;;"‘ Q24 oia (m3/s)| AMAX geur (MIFs) | AMax cnck (Ms) Qran (m3is) A+M  [M({-}{@hmax}| M{-)(Q24)

. problematicka nevyhovuje nevyhovuje velmi wznamny 0.0620 0.0481 2,280 0.123 0.089 4 0.4 0.8

mirné problematicka vyhovuje nevyhovuje velmi wznamny 0.0086 0.0071 1.580 0.112 0.085 4 89 10.9
O bezproblémova vyhovuje vyhovuje vyznamny 0.0052 0.0041 0.358 0.191 0.108 4 19.8 251
[ ] mirné problematicka vyhovuje nevyhovuje velmi wznamny 0.0043 0.0034 0.835 0.111 0.091 4 20.2 25.8
O bezproblémova vyhovuje vyhovuje malo vyznamny 0.0002 0.0001 0.113 0.080 0.047 4 289.2 4475
O bezproblémova vyhovuje vyhovuje zanedbatelny 0.0001 0.0000 0.016 0.016 0.020 4 3716 636.0
. problematicks nevyhovuje nevyhovuje velmi wznamny 0.0020 0.0016 0.284 0.033 0.004 4 1.1 1.7

mirné problematicka vyhovuje nevyhovuje velmi wznamny 0.0005 0.0004 0.284 0.023 0.019 4 a1.9 16.5
O bezproblémova vyhovuje vyhovuje zanedbatelny 0.0636 0.0493 0.140 0.140 0.130 4
@ | bezproblémovs - - - 00001 | 0.0001 0.039 0.020
@ | bemrobiémovs - - - 00003 | 00002 | 0085 0.020
© | bezproblémovs - - - 00014 | 0.0011 0.265 0.080

Obr. C Priklad posouzeni odlehcovacich objektt
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HISTORIE ULOH
V priibéhu let vznikalo v ramci skupiny Severoceska voda mnoiZstvi rliznych druhd udloh.

Zakladnim stavebnim pilifem matematického modelovani jsou jiz dlouhodobé (vice nez 20 let)
generely. Jedna se o ucelené dokumenty vétSich mést zahrnujicich detailni rozbor aktudlni
situace dané lokality aZ po navrh opatfeni pro vyhledovy stav pocitajici s budoucim rozvojem.

a

Obr. D Vyznaceni domérenych Sachet v ramci generelu

Dalsim typem jsou pak konkrétni studie. Tyto krat$i dokumenty cili jiz na konkrétni lokalitu
(obec, misto na siti, problémovy objekt) a navrhuji variantni feseni lokalniho problému.

Pomérné novym druhem je dokument zabezpeclenosti dodavky vody. Tento koncepcni
materialy feSi pomoci rozboru jednotlivych aspektl (vydatnost zdroj, transportni moznosti,
kvalita vody a jiné) optimalizaci doddvky vody. Dale pak mimo jiné rozebird moznosti
propojovani distribu¢nich soustav ¢i ohrozenost zdroju ve vyhledu.

V neposlednifadé je jesté nutno uvést materialy tykajici se vyhradné posouzeni odlehcovacich
objekt(. Nejednd se vSak jen o samotna posouzeni, ale také o ndvrh opatfeni vedoucich
ke zlepSeni technického stavu objektu a tim i redukci odvadéného poplatku.

2. UKAZKY PRIPADOVEHO ZPRACOVANI
Historie spoluprace DHI a SEVK prinesla rGizné typy uloh, které byly zminény v predeslych
odstavcich. Pfipadové ukazky byly vybrany pouze pro matematické modely vodovodnich siti.

Generel zasobovani skupinového vodovodu Vlastislav pitnou vodou

Prvni ukazkou je na rozsah nejvétsi typ ulohy — Generel zasobovani skupinového vodovodu
Vlastislav pitnou vodou. Generel zasobovani vodou ma za cil nejen posoudit stavajici a
vyhledovy stav vodovodniho systému, navrhnout optimalizaci, ale také snizit uniky vody v této
oblasti, kde je v suchych mésicich vody nedostatek. Pro validni vysledky matematického
modelu je nutné model kalibrovat. Kalibrace probiha na dispecerskych a namérenych datech.
Zminéné data slouZi také pro zjisténi unik( vody. Dispecink ma svoiji sit stalych mérnych profil{
s Cetnosti zapisu 1x10 min. JelikoZ dispecerska mérna sit nepokryva malé obce, tak mérné
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kampané byly zamérené hlavné na chybéjici mista. Data z mérnych kampani jsou prfesnéjsi —
Cetnost zapisu 1x1 min. Obr. E zobrazuje namérend data pratoku na natoku do obce, kde
pravdépodobné dochazi k uniku vody (vyznadeno cervenou barvou). Pravdépodobny unik
vody je minimalni nocni natok do oblasti, kdyZ v dané oblasti neni priamysl nebo jiny
velkoodbératel odebirajici vodu v prlibéhu nocnich hodin.
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Obr. E Namérend data pritoku s pravdépodobnym unikem vody (Cervené vyznacené)

Obr. F, zobrazuje jinou oblast modelu, kde se dad predpokladat, Ze neni Unik vody, protoze
minimalni no¢ni natok je nula
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Obr. F Nameérend data pritoku bez uniku vody

Generel zasobovani vodou doporucuje presna mista pro zhusténi mérné sité a lepsi pokryti
monitoru unik{. Pristroje pro méreni Unikd je doporucené mit sonline prenosem a
upozornénim pfi vyrazné zméné pritokd, ¢i uz v noc¢nich hodinach, nebo béhem dne.

Studie — Optimalizace skupinového vodovodu Varnsdorfsko

Dalsim ptikladem je mala studie. P¥i optimalizaci skupinového vodovodu se nejprve posuzoval
stdvajici stav a nasledné se fesil dopad planovaného rozsifeni. Zajimavou ¢ast studie tvofily
mimoradné stavy, které simulovaly odstaveni mistnich zdroja (napf. z ddvodu sucha, zhorsené
kvality vody) nebo poruchu na Upravné vody, coz by mélo za nasledek snizeni vyrobni kapacity.
Posledni ¢ast studie se vénovala navrhu optimalni kapacity Upravny vod, jelikoz jedna z dvou
Upraven bude muset v blizké budoucnosti projit generalni rekonstrukci. Optimalizovani

navrhové kapacity Upravny muze usetfit mnoho financnich prostredkd.
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Matematické modely dokazou velmi rychle urcit kritické topologické misto — Obr. G. Mistni

provoz se domnival, Ze problém se zasobovanim je mezi Upravnou vody a prvnim vodojemem.
Matematicky model ukazal kritické misto az za prvnim vodojemem. Vysledky z modelu musi
byt dale ovéreny. Proto byl nadsledné osloven nejen mistni provoz, ale i dalsi oddéleni SEVK.
Upresfiiovanim je vynucena uzsi spoluprdce mezi jednotlivymi oddélenimi v ramci SEVK a
dochazi k lepSimu prenosu informaci. Vysledkem ovérovani bylo zjisténi, Ze ve skute¢nosti se
v kritickém misté sice nachazi Stola, ale jeji nejvyssi bod je poloZzeny ve vyssi nadmorské vysce,
nez je dno vodojemu. Proto za urcitych podminek neni mozné distribuovat vodu.

2000 2400 300 30 4000 500 5000 00 w00 500 000 500 000 200 00 900 10000 0800 1000 11600 000 150

Obr. G Podéliny profil s vyznacenim kritického topologického mista (pozn. k cardm: modrd — min. a max. tlak,
tyrkysovad — terén, riZovd — min a max. ¢dra hydraulického gradientu)

Studie — Optimalizace dopravy vody v oblasti Malé Bfezno — Starikovice

Prvni dil¢i ¢ast studie se vénovala ndvrhu dimenze uzavér( na hlavnim privadéci DN 800.
Hledala se kapacita fadu pro rlizné dimenze uzavért od DN 400 do DN 800. Vysledkem bylo
porovnani kapacit privadée a ted zavisi na rozhodnuti provozovatele, resp. maijitele
infrastruktury, jakou zvoli kapacitu privadéce.

Druha dil¢i ¢ast studie byla ndvrh nastaveni redukéniho ventilu pro umoznéni gravitacniho
zasobovani nadzemniho vodojemu. Hlavni divod pro zménu nastaveni redukéniho ventilu je
snizeni spotrieby elektrické energie, ¢imZ dojde ke sniZzeni emisi. Pro validni vysledek modelu
bylo nutné provést dikladnou kalibraci. Data pro kalibraci byla ziskdna pomoci mérné
kampané. Na Obr. H je zobrazen mérny profil na za¢atku rfadu, na kterém byl zaznamenavan
prabéh tlaku a pratoku. Pfi ¢erpani vody do nadzemniho vodojemu dochazi k poklesu tlaku
o cca 15 m na celém fadu délky 10 km.
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Obr. H Namérend data tlaku (vlevo) a pritoku (vpravo) béhem mérné kampané (vysvétlivky k ¢ardm: ¢erna —
namérend data, modrad — kalibrovany model)

K poklesu dochdzi z dlivodu zmensovani dimenze na minimalné polovinu v mistech redukénich
ventild, téch je na rfadu nékolik. V GIS podkladech byl cely fad v dimenzi DN 300 a az
pti osazovani mérnych pfistroji se zjistila skute¢na dimenze redukénich ventild a uzavéra.
V ramci vysledku studie se doporucilo odstranit nekapacitni mista a urcilo se nastaveni prvniho
redukéniho ventilu pro umoznéni gravitacniho zasobovani nadzemniho vodojemu.
Pti gravitacnim zasobovani nebude dochazet k tak vyraznim zménam pritokovych pomér( a
distribucni sit bude vice optimalizovana.

Zabezpecenost dodavky vody v ramci Severoceské soustavy
Zabezpeclenost dodavky vody je feSena z pohledu kapacity a jakosti zdrojl, kapacity a
zabezpedenosti radu.

Na Obr. | je zjednoduseny model ¢asti Usteckého kraje — obsahuje pouze hlavni pfivadéce,
vodojemy a vodni zdroje. Tento model je vytvofen a aktualizovan uz témér 20 let.
V soucasnosti obsahuje 95 vodojem(, 12 velkych vodnich zdroj(i a celkova délka potrubi je
768 km. Zahrnuta jsou mésta jako Usti nad Labem, Teplice, Most, Chomutov, Zatec, LitoméFice
nebo Roudnice nad Labem. Zjednoduseny model je vhodny pro multikriterialni tlohu, ve které
se tesi dodavky vody z riznych zdrojl pro mésta nebo napf. ndvrh dimenze privadéca,
provizorniho zdsobovani vodou nebo navrh dimenze uzavéru.

Obr. | Zjednoduseny model Severoceské soustavy
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V poslednim roce byl zjednoduSeny model pouzity pro zminéné ulohy a mnoho dalSich.
Na Mostecku se fesila dimenze dvou soubéznych pfivadécl z riznych zdroji a jedna z variant
byla spojeni dvou soubéZznych potrubi do jednoho o vétsi dimenzi. Jina Uloha simulovala
dopravu vody z oblasti s dobrym zabezpecenim vodnich zdroji do oblasti, kde by
pfi mimoradnych situacich, jako je napfiklad vétsi povoden, mohlo dojit k zatopeni Upravny
vod a vzniku potfeby provizorniho zasobovani.
ZAVER
V rdmci vice neZ 20 let prospésné spoluprace SEVK a DHI a.s. vznikly rGzné typy material(
od studii aZ po generely. Tyto materidly byly a jsou neustdle vyuZivany v ramci provoznich,
projekénich a vyjadfovacich Cinnosti. V ramci vytvareni téchto materidld doslo k vytvoreni
lepSich vazeb mezi provozovatelem siti, vlastnikem siti a zastupci obci. Dale bylo doméreno,
doplnéno ¢i aktualizovano mnozstvi Gdajl o aktualnim stavu sité. Kyzenym vysledkem pak je
snizeni ztradt vody, investi¢nich a provoznich ndkladl a celkovd optimalizace systémd.

V posledni dobé pak také doslo k reSeni zdrojli z hlediska sucha a celkové ohroZenosti, coZ
muze byt uzite¢nym podkladovym materidlem v blizké budoucnosti.

3. PODEKOVANI

Radi bychom podékovali vSem spolupracovnikim ze spolecnosti Severoceské vodovody a
kanalizace, a.s. a DHI a.s., ktefi umoznili vznik tohoto ¢lanku a dali nam moZnost prezentovat
na konferenci.
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RIZIKA MALYCH VODARENSKYCH SYSTEMU — POUCENI Z WSP

Sochor J.
Young Water Professionals Czech Republic, skupina pfi Asociaci pro vodu CR, Tratovd 574/1, 619 00 Brno-stfed
email: jakub.sochor@ywp.cz

ABSTRAKT

Problematika stavu malych vodarenskych systémd zdsobujicich pouze nékolik desitek nebo nizsich stovek
obyvatel je vdnesni dobé zcela nepravem mnohdy opomijena. Zvlasté v mistech, kde je vodovod
provozovan samotnou obci, neni v mnoha pripadech k dispozici dostatek nejen financnich prostredkd, ale
ani lidskych zdroja a odborného know-how. To se netykd pouze starych vodovod( vystavénych za prvni
republiky nebo v ramci Akci Z, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ale i vodovod( novych, kde jsou ne
vzdy vhodné navrZeny procesy Upravy. Tyto problémy pak pIné vyplouvaji na povrch zvlasté v poslednich
letech s povinnosti vypracovavani Posouzeni rizik systém( zasobovani pitnou vodou, kdy je mnohdy
nalezeno vice rizik, nez kolik obyvatel vodarenska soustava pitnou vodou zasobuje. Je tedy
bezpodmineéné nutné se, i kdyZ podobné soustavy zasobuji mensinu obyvatel v €R, na tuto problematiku
v dalSich letech vice zaméfit.

KLICOVA SLOVA

posouzeni rizik; water safety plan; malé vodarenské systémy; mali provozovatelé

1. UvoD

Zakon ¢. 202/2017 Sb. implementoval do ¢eské legislativy (konkrétné do zédkona ¢. 258/2000
Sb., o ochrané verejného zdravi) dokument tzv. Posouzeni rizik (v zahranié¢i znamého pod
nazvem Water Safety Plan, resp. WSP), a to v ramci snahy Svétové zdravotnické organizace
WHO o zabezpeceni dodavky neziavadné vody na zakladé komplexniho hodnoceni
vodarenskych soustav a fizeni rizik. Diky této implementaci se jedna v soucasné dobé jiz o
povinnou soucast klasického Provozniho fadu vodovodu. Dokument ma za ukol analyzu rizik
vodarenského systému, jejich ohodnoceni pomoci vyhlaskou dané matice a nasledné plan
jejich redukce na nésledujicich 5 let. Konkrétni proces vypracovani pak specifikuje ptiloha ¢. 7
vyhlasky 252/2004 Sb., kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a
cetnost a rozsah kontroly pitné vody.

Malé voddarenské systémy (do 1 000 odbérateld) hraji v CR nezastupitelnou roli pfi zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou — i kdyZ zasobuji pouze 8,14 % obyvatel, jedna se o vice nez 80 %
vodarenskych siti (3 256 z 4 048 oblasti; Kozisek, 2022), pficemz nejsou vyjimkou ani systémy
zasobujici pouze vyssi jednotky objektd.

Pfi porovnani ¢etnosti prekroceni limitnich hodnot NMH a MH v pitné vodé zjistime, Ze se
snizujicim se poctem zdsobenych obyvatel tyto ¢etnosti narlstaji — od 0,31 % prekroéeni MH
v pfipadé vice nez 25000 zasobenych obyvatel az po 2,1 % u malych soustav do 1000
odbératell (u NMH se pak jednd narlst z 0,01 % na 0,47 %). Tento trend je bohuZel potvrzen
daty SZU v mnoha minulych letech a je neoddiskutovatelné, 7e se jednd o problém Eeského
vodarenstvi.

Tento problém je castecné zplsoben absenci odborného persondlu u téchto malych
vodarenskych soustav — pri poctu 3 256 siti a ¢asté neochoté malych provozovatell (vétSinou
samotnych obci) sdruzovat se do vétSich systémU neni jejich odborné zajisténi ani redlné.
Nejen Statni zdravotni Ustav, ale i SdruZeni oboru vodovod( a kanalizaci CR na tento problém
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dlouhodobé upozoriuje — nejde jen o neekonomicnost provozu, ale i o, jak bylo nastinéno
vyse, horsi kvalitu doddvané pitné vody prekracujici nékteré limity.

2. SNAHA O KORELACI TYPU PROVOZOVATELE A POCTU NEPRIJATELNYCH RIZIK

Vramci datové analyzy Posouzeni rizik se snahou korelovat typ provozovatele a pocet
nepfijatelnych rizik bylo pouZito celkem 44 rlznych lokalit s jiz zpracovanym WSP v letech
2018-2022. | kdyz se jednd o pomérné maly statisticky vzorek, probéhla analyza
vyhodnocenim poctu nepfijatelnych zavad (tedy se stfedni a vysokou zdvaznosti) na jednoho
zasobovaného obyvatele. Jednotlivé systémy byly rozdéleny do tfi kategorii — (1) systémy, kde
je provozovatelem sama obec, (2) kde je provozovatelem sama obec, ale md uzavienu servisni
smlouvu s externi vodohospodarskou spolecnosti a (3) kde je provozovatelem zavedena
vodohospodarska spolecnost okresniho ¢i krajského vyznamu.

Graf zobrazujici ziskand data je uveden na Obr. 1. Z toho je patrno, Ze neoddiskutovatelné
nejhlre z tohoto porovnani vychazeji systémy s obci jako provozovatelem —tam bylo shleddno
pramérné 0,23 nepfrijatelné zavady na jednoho zasobeného obyvatele (nejvyssi
zaznamenanou hodnotou je pak 0,79). Vyrazné nizsi pomeér (takrka o polovinu) je pak viditelny
u druhé kategorie a v pripadé systémdu, které provozuje velka spolecnost, se jednd o pomér
dokonce tretinovy (0,08).

0,25
0,23

0,20
0,15
0,10

0,08

0,05

pocet nepfijatelnych zdvad na 1 zdsobeného obyvatele

0,00
provozovatelem sama obec provozovatelem sama obec se provozuje velka spole¢nost
servisni smlouvou

Obr. 1. Graf primérného poctu neprijatelnych zdvad na 1 zdsobovaného obyvatele vodovodniho systému podle
typu provozovatele

3. ZAVER

Institut dokumentu Posouzeni rizik bezpochyby odhaluje dlouhodobou bolest ceského
vodarenstvi — stav malych vodarenskych systému, které jsou v mnoha pfipadech provozovany
samotnymi vlastniky (obcemi) bez odborného personalu. U téchto vodovodnich systém jsou
zaroven dlouhodobé vyrazné vice prekradovany limity MH a NMH jakostnich ukazatel(
doddvané pitné vody, nez je tomu u vétsich dodavatela.

Céste¢nym Fedenim tohoto problém( by mohlo byt spojovani jednotlivych obci do vétsich
vodarenskych svazkl okresni velikosti, kde by vyrazné jednoduseji dochazelo k odbornému i
provoznimu zabezpeceni systém(; eventudlné se naskyta i moznost skupinovych vodovodu.
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Obé dvé teSeni vSak nardzi na nevoli mistnich zastupitelskych sbor(, ktefi se obavaji ztraty
kritické infrastruktury a sdruzovani do vétsich celkl je tak v ¢eskych zemich (bohuzel) zatim
cetnéji nerealizované.

Dalsi moznosti feSeni je pak provozovani vodovodu kvalitni externi vodohospodarskou
spolecnosti, kde se vSak nardzi na stejny problém jako v pfipadé spojovani. Kompromisem tak
mUze byt zajiSténi servisni smlouvy s takovou odbornou spolecnosti, pficemz ze statistického
vyhodnoceni Posouzeni rizik (viz kapitola €. 2 vyse) vyplyva, Ze i tento druh provozovani ma
kladny vliv na pocet nepfijatelnych rizik.

Urcitou motivaci pro fesSeni rizik mUZe byt pro starosty povinnost ukotvena v zdkoné ¢.
258/2000 Sbh. o ochrané verejného zdravi, kde §3a uklada provozovatelim povinnost zverejnit
na svych internetovych strankach informaci, zda byla v rdmci zpracovani Posouzeni rizik
nalezena nepfijatelna rizika a zda byla pfijata pfislusna ndpravna opatreni.

Na Uplny zavér je vSak nutné podotknout, Ze dle zdkona ma byt Posouzeni rizik vypracovano
do podzimu roku 2023; je tedy divodné se domnivat, Ze voddrenskych soustav ve Spatném (a
jesté horsim) stavu bude pribyvat s postupnym zjistovanim této povinnosti, nebot v mnoha
pfipadech odborny zastupce na tuto novou povinnost vlastnika a provozovatele v jedné osobé
neupozorni, pfipadné obec nema o vypracovani WSP zdjem.
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ABSTRAKT

Je vodni véda bez hodnot? V soucasné dobé je nejvétsi pozornost vénovdna zpfesiovani vodnich dat,
zatimco pokusy o misinterpretaci dat zUstavaji bez povsimnuti. V predkladaném textu proto predstavim,
co vede k politizaci védy, pro¢ scientizace védy neni vSespasitelnd a pro¢ je duleZité udriovat
zodpovédny vodni dialog. Tyto otazky budou nasledné demonstrovany na pripadové studii v povodi feky
Mekong. Data pro tento vyzkum byly pouZity z Lancangsko-Mekongské databdze vodnich sporl a
spoluprace (LMCCD) zkoumajici interakci mezi $esti zemé&mi v jihovychodni Asii. U¢elem této prezentace
je otevfit Sirsi diskuzi nad netradi¢nimi pfistupy k vodni védé a zvysit povédomi o novych vodnich
vyzvach.

KLiCOVA SLOVA

vodni konflikty; vodni spoluprace; feka mekong; politicizace védy; scientizace; LMCCD

1. UvoD

V soucasné dobé je vétsina technickych obor( tercem konspiracnich teorii a spekulaci, které
podryvaji samotnou podstatu védy. A zatimco vétsina védcU se snaZi o vétsi transparentnost
empirickych dat a zpfesnovani hydrologickych model( (Morgan a kol., 2018; Brown, 2015),
soucasny vodni dialog Celi vdzné krizi hodnot. Tento trend Ize pak zejména sledovat na pripadu
v povodi mezinarodni feky Mekong, kde od roku 2020 dochdzi k systematické misinterpretaci
dat (Grinwald, a kol., 2021). Ideologicky spor o tom, do jaké miry je standartni vyzkumny
proces zadouci je zejména patrny v pripadé obcanské spolecnosti a politickych Cinitel(, ktefi
ne vzdy pochopi komplexni hodnoceni technickych zprav. Validace védeckych poznatkd skrze
rigordzni recenzni fizeni, konzultace védeckych zavérd s mezinarodni akademickou obci Ci
publikovani vystupll v renomovanych védeckych clancich s impakt faktorem by tak mélo byt
samoziejmou soucasti kazdého zodpovédného vodniho dialogu. Nicméné, snaha scientizovat
vodni dialog a monopolizovat vodni védéni do rukou technokratl se v poslednich letech
ukazuje jako nefektivni, zejména s ohledem na rostouci protichidné védecké nazory a rozvoj
alternativnich védecko-verejnych platforem. Cilem prace proto je predstavit (1) co vede
k politizaci védy, (2) pro€ scientizace védy neni vSespasitelna a (3) proc je dulezité udrzovat
vodni dialog.

2. TEORIE A METODOLOGIE

Vodni dialog predstavuje proces, v némz se stietavaji rizné nazory, jak hospodafit s vodou. A
zatimco vétSina ndazord vychazi z dlouhodobé provérenych technokratickych poznatkd a
objektivné méritelnych dat (Octavianti a Charles, 2019; Lane, 2014), mnohé interpretace jsou
spiSe zaloZené na pocitech a sile specifickych zajmu zainteresovanych skupin. Takzvané vodni
narativy (Cronon, 1996; Leach a Mearns, 1996) pak dokdazi ovlivnit vnimani vodnich
infrastrukturnich projekt( (napf. bezpecnost pfehrad, vodnich elektraren, vodovodni sité) a
ostatnich vodnich hrozeb (Griinwald, a kol., 2022). BohuZel, s rostoucim tlakem na otevienou
védu a spoluprozvoj vodniho védéni z fad nevédcu se objevuji i pseudo-nazory, které podryvaji
viru v racionalni védu (Albrecht, 2021, Bolsen a Druckman, 2015).
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Ackoliv je vodni dialog ¢asto chapan jako rétoricka aréna, v niz védci vyvraceji nejriznéjsi myty
skrze védecké clanky a prispévky na odbornych konferencich, vodni dialog mnohem castéji
predstavuje bojisté, v némz védecka data slouzi k ospravedInéni zadoucich nazor( (Lane,
2014). Mezi nejzranitelnéjsi komunikaéni kanaly pfitom patfi vefejnd média a alternativni
populdrné-védecké platformy s limitovanou mirou validace empirickych dat, kde dochazi
k rozvoji védeckych nazorl nad ramec védeckého konsenzu (Morgan a kol., 2018; Hmielowski
a kol., 2014, Rowlands a kol., 2011). K podobné politicizaci dat pfitom dochazi uvnitf védecké
komunity, ktera je v dnesni dobé orientovdna na kvantitu a rychlost publikovani védeckych
vystupl v Casopisech s vysokym impakt faktorem. PrestoZe tyto scientizacni snahy zvysuji
transparentnost a pfistup k vodni védé, tak vtomto prostfedi vznikaji i predatorské typy
CasopisU a jiné informacni platformy zneuZivajici védu pro sviij prospéch. Pfikladem mohou
byt predatorské ¢asopisy publikujici vysledky bez recenzniho tizeni a dalsi initiativy imitujici
standartni védecky proces (Martinson, 2017). Na zakladé soucasné védecké literatury tykajici
se politizace védy (Atkins, 2019; Baker 2016) jsem se proto rozhodl analyzovat dvanact
hlavnich faktor( ovliviiujici reprodukovatelnost védeckych vystup (viz. Tab. 1).

Tab. 1. Popis aspektu ovliviujici kvalitu védeckych vystupt - adaptovany model od Monya Baker (2016)

Indikator Popis
Selektivni reportovani Racionalita védeckych poznatkt a interpretace pro védecké publikum
Publikaéni tlak Duivod nezbytnosti publikovat a ucel studie
Kvantitativni analyza Rozsah védecké analyzy a data management
Replikovatelnost Uspé&ina aplikace zvolenych metod na jinych piipadovych studiich
Dostate¢ny mentoring Mira konzultaci a mezi-institucionalni spoluprace
Jasna metodologie Typ ospravedliiovani, terminologie, limity a diskuze
Experimentalni ramec Uroveti inovace a experimentace
Transparentnost dat Dostupnost dat, védecky konsenzus a vizualizace
Podvod Manipulace dat podporujici Zadouci védecké zavéry
Recenzni tizeni Zohlednéni interniho a externi zpétné vazby k védeckym poznatkim
Recenze literatury Komplexnost, celistvost a aktualnost literarnich zdroji
Argumentace Klicové publikum, zargon a kontext, v némz jsou argumeny rozvijeny

Tyto parametry pak byly ndsledné aplikovany na vodni dialog v povodi mezinarodni reky
Mekong v jihovychodni Asii. Politizaci vodnich dat pfitom odstartovala védecka prace dvou
americkych autord z dubna 2020, v niZ polemizuji nad pfimou korelaci mezi ¢inskymi vodnimi
elektrarnami a extrémnim suchem z roku 2019 (Basist a Williams, 2020). Hodnoceni této
analyzy bylo provedeno ve tfech krocich. V prvni fazi jsem podniknul vice-urovriovou analyzu
textu obsahujici zakladni, pokrocila a doplrikova klicova slova k identifikaci védeckych vystupt
a interpretace EoE Studie. Mezi dubnem 2020 a bfeznem 2022 bylo zdokumentovano 648
oficidlnich a sekundarnich zdrojl. V druhé fazi jsem porovnal data z prvni faze s udaji
z Lancangsko-Mekongské databdze vodnich spor(i a spoluprace (LMCCD) zahrnujici vice nez
4000 vodnich udalosti mezi Cinou, Myanmarem, Thajskem, Laosem, KambodZou a
Vietnamem. Treti faze pak byla vénovana kalibraci a ovérovani dat. Po skonéeni eliminace
duplicitnich, chybnych a neovéfitelnych udaji tak bylo ponechdno 917 zdroj(, na zakladé nichz
byla posouzena EoE Studie.
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3. VYSLEDKY

Vysledky naznacuji, Ze EoE studie vykazuje celou fadu technickych nedostatk(. V prvni fadé je
zde selektivni reportovani, kde autofi zcela opominuli zménu klimatu a dalsi environmentalni
kumulativni jevy vysvétlujici nepravidelné vykyvy vodni hladiny. Mimo to, autofi precenili
dopad ¢inskych vodnich pifehrad na Mekongsky vodni tok, kde se snaZi ospravedInit své zavéry
prostfednictvim libivé vizualizace Fi¢ni kaskddy v rdmci nové informacni platformy (tzv.
Mekongsky prehradni monitor (MDM)) a Sifenim nepodloZzenych spekulaci nad fungovanim
¢inskych vodnich elektraren na socialnich sitich. Zadruhé, EoE studie byla publikovana na
webovych strankach Eyes on Earth namisto standardnich védeckych casopisi (Basist a
Williams, 2021, 2020a, 2020b; SC, 2021). To v kombinaci ¢astecnou konzultaci vysledk
s Mekongskou fi¢ni komisi (MRC), kterd poskytla svd data a financovanim americké vlady
(konkrétné Ministerstvem zahranici USA) vytvati fadu otdzek nad nezavislosti védecké studie
(MRC, 2020). Zatteti, prestoZze autofi EoE studie posuzovali dopad ¢inskych vodnich elektraren
na hlavnim toku v poslednich 28 letech (1990-2019), tak hydrologicka analyza ptitokd na
hornim (napt. Manzhang, Manan, Liusha a Nanban) a dolnim toku (napf. Ruak/Nam Mae Sai,
Nam Yawng River a Nam Ou) zcela chybi. Za ¢tvrté, EoE studie vychazi z udajd thajské hydro-
meterologické stanice (Chiang Saen) bez srovnani udajl s dalsSimi stanicemi na dolnim doku
reky Mekong (Basist a Williams, 2020a). Ddle, zvoleny index vlhkosti byl doposud testovan
pouze na dvou pripadovych studiich (Zambezi a Mekongu) a jeho ucinnost pfi posuzovani
hydrologickych zmén podléha celé fadé faktord, které nebyly fadné vysvétleny v textu (Basist
a kol., 2018; Blankespoor a kol., 2012; Basist a kol., 2001). Zapaté, EoE Studie byla vytvorena
dvéma americkymi védci, ktefi do té doby nepodnikli Zddny z terénnich vyjezd( do zkoumané
oblasti. Mimo to, zplsob, jakym byly védecké poznatky z EoE Studie pouZity v MDM ukazuiji,
Ze je vyzkum monopolizovdn do rukou americkych védcl bez toho, aniz by byli pfizvani
badatelé z ripariarnich zemi Mekongu (Griinwald, a kol., 2022, 3). ZasSesté, autofi pouzivaji
deduktivni zplGsob uvaZovani, v némZ pouze negativni dopady vodnich elektraren jsou
zodhlednény. V textu lze dale narazit na pomérné povrchni vysvétleni faktord ovliviujici
pfirozeny vodni tok a zjednodusSenou vizualizaci Mekongské fi¢ni kaskady pripominajici
»kyblikovy model”.

Zasedmé, index vlhkosti je oproti jinym metodam ddlkového vyzkumu zemé (napf. index
standarizované srazkové evapotranspirace ¢i index standardizovanych srazek) méné vhodny
pro komplexni hydrologické hodnoceni ficniho povodi (Basist a kol., 2018; Blankespoor a kol.,
2012; Basist a kol., 2001). Index vlhkosti je pak zejména méné presny v podminkach s vysokym
vodnim proudem (Blankespoor a kol., 2012, p. 23) a ¢asovymi vykyvy monitoringu (Basist a
Williams, 2021, p. 15), které v textu nebyly zminény. Zaosmé, prestoze EoE studie vykazuje
prvky hydrologické studie, vétsina odbornych vystupl autor( byla zjednodusena pro ucely
Siroké verejnosti, kde se tolik nedba na védecky Zargon a presnost vysledkl (Griinwald, a kol.,
2021). Tento trend se pak zejména odrazil na interpretaci vysledkd EoE studie na socialnich
sitich a vefejnych médii, v nichz byly vysledky ¢asto prehanény a rozvijeny i nad ramec dat.
Zadevaté, vysledky EoE studie ¢asto nekoresponduji s oficialnimi a neoficidlnimi komentafi,
cozZ se projevuje zejména na dezinterpretaci dat z EoE studie. Déle, i pres dlouhodoby apel,
aby autofi validovali své vysledky skrze védecké Casopisy, autofi i nadale odmitaji publikovat
sva tvrzeni v odbornych ¢lancich a diskutovat své teze na mezindrodnich védeckych
konferencich, coz vykazuje prvky nepfimého jednani. Zadesaté, autofi témér nereaguji na
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kritické komentdfe mezinarodni vyzkumné komunity a své zavéry ospravedliuji skrze
informace poskytované obcanskou spole¢nosti skrze socialni sité a mass média. Zajedenacté,
predkladany text necituje Zzddnou ze soucasnych védeckych studii a zcela opomiji dlouhodobé
zavéry MRC. Kromé toho lze v textu nalézt fadu zastaralych védeckych udajl a reference na
studie popisujici negativni dopady vodnich elektraren, které nijak nebyly zminény v textu.
Poslednim z faktorl byl zplsob argumentace, ktery byl pfevdzné orientovan na alternativni
védecko-verejné platformy a verejnd média (Grinwald, a kol., 2022). Dale, i pfes zjevnou
snahu politizovat vyzkumné zavéry EoE studie skrze americké politiky, tak politicti Cinitelé
v zemich na dolnim toku Mekongu témér nereagovali na tyto védecka zjisténi (Grinwald, a
kol., 2021).

Tab. 2. Hodnoceni EoE studie podle adaptovaného modelu od Monya Baker (2016)

Parameter Results
L - ° Nezohlednéné kumulativni environmentalni jevy
Selektivni reportovani (. e - . M - P . .
. Zavislost na vizualni verifikaci v nové informacni platformé zvané jako Mekongsky prehradni monitor (MDM)

Neobjasnéné publikovani ve spéchu a nedostatek pozornosti nad potencialni dezinterpretaci studie
Castecné konzultovano s MRC a financovano subjekty navazanych na americkou vladu

Ovéreno na zakladé dat z poslednich 28 let (1992-2019)

Marginalizace pfehrad na Mekongskych pfitocich, zmény klimatu a jinych kumulativnich environmentdinich
jevu

Index vlhkosti byl testovan pouze na fece Zambezi a Mekongu

Zamléeni limitd vihkostniho indexu a mlZeni kolem chyb v datech

Tvorba vodniho védeni na zakladé dvou neznamych vyzkumnikd od stolu bez toho, aniz by podnikli terénni
Dostatecny mentoring vyzkum

Publika¢ni tlak

Kvantitativni analyza

Replikovatelnost

. Zavislost na americkych védcich a absence védci z riparidrnich zemi v MDM poradnim vyboru
. Deduktivni uvaZzovani o korelaci mezi vodnimi elektrarnami a negativnimi dopady na feku Mekong
Jasnd metodologie . Povrchni povédomi o internich a externich faktorech ovliviiujici pfirozené fungovani vodniho toku
. PFili$ zjednodusend vizualizace Mekongské Ficni kaskady na hornim toku (tzv. kyblikovy model)
Experimentaini rémec . Index vlhkosti se primarné pouzivd pro chytré zemédélstvi nez hydrologické hodnoceni
. Nevysvétlend extrémni sucha v roce 1992 a 2004
. Pouzivani nevédeckého Zargonu, zjednodusovani obsahu a prehanéni vysledkl na sociélnich sitich
Transparentnost dat . Snaha o verejné-védecky dialog nez hledani védeckého konsensu napfic¢ obory a staty
. VétSina MDM indikatort nevyuZiva data z MRC a LMWCIP
Podvod . Vysledky z EoE studie ¢asto nekoresponduiji s oficidlnimi a neoficidlnimi komentafi
. Neochota validovat své vysledky skrze odborné ¢asopisy a védecké konference
R . Nizka sebe-reflexe nad zpétnou vazbou mezindrodni vyzkumné komunity
Recenzni Fizeni i, . , PR < P e ey -
° Z4vislost na informacich poskytované obcanskou spole€nosti, zejména skrze socidlni sité a mass média
Recenze literatury . Nizké mira reference na soucasné védecké studie, zejména téch z MRC a Ciny
. Ptrevaha zastaralych védeckych studii a jinych studii, které nebyly zminény v textu
Argumentace (] Argumenty ospravedIniujici EoE Studii byly primarné rozvijeny nevédeckymi €initeli
° Zavislost na vefejnych médiich, vefejné-vyzkumnych schiizkdch a jinych izolovanych platforméch
4, ZAVER

Ackoliv politizace vodnich dat mlze pozitivné zviditelnit pfelomové védecké studie a usnadnit
pfistup k vodnimu dialogu (Brown, 2015), hlavni snahou vSech védct je zajistovat védecky
konsenzus zaloZeny na vzajemném respektu a zodpovédném chovéni v akademickém prostiedi.
Od dubna 2020, kdy byla publikovana EoE studie, lze nalézt fadu spekulaci o vodnich
elektrarnadch v povodi feky Mekong. Nicménég, zplsob interpretace a depolitizace védeckych
poznatkl z EoE Studie poukazuji na limity védy, v niz kvantita komentaitt mtze hrat vétsi roli
nez samotna empirickd data. Proto, vyuzivani rtiznych ,,védeckych zkratek* ospravedliujici
libivé nézory ve vetejnych médiich a socidlnich sitich by nemély byt nadfazené standartnimu
védeckému procesu (védecké ¢lanky a konference). V opacném piipadé by se tak vodni dialog
dostal do situace, v némz by se riizné zainteresované strany zneuzivaly standartni i kontroverzni
védecké poznatky k prosazeni svych osobnich zajmi.
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ABSTRAKT

Mnoizstvi Cisté vody ve svété je omezené, a tak se nékteré zemé snazZi s vodou lépe hospodafit
a recyklovat ji. Avsak i pfi recyklaci vody vznikd odpad. V pfipadé membranového procesu reverzni
osmézy (RO) vznikd koncentrat. Cilem této prace je zjistit, zda je koncentrat nebezpe¢nym odpadem
a zda splnuje limity pro kanaliza¢ni rad. Sledované ukazatele byly pod limitem klasifikace jako
nebezpecny odpad, ale tfi ukazatele prekracovali limit pro kanalizacni fad. Zvysena koncentrace byla
u ukazatel(: selen, fosfor a rozpusténé latky. Z divodu zvysené koncentrace nelze tyto odpadni vody
vypoustét z prliimyslové pradelny do verejné kanalizace bez predchozi dohody se spravcem kanalizaéni
sité.

KLICOVA SLOVA:

kanalizacni fad; koncentrat; membranové procesy; nebezpecny odpad

1. Uvobp

Svét sméruje k cirkularni ekonomice, a to i ve spojeni s vodou. Fyzické ale hlavné pravnické
osoby maji zajem na opétovném vyuzivani vody, a to i z divod( uloZené tepelné energie.
Recyklace vody lze provadét mnohymi zplsoby (Mrayed a kol 2011). V této praci byla
recykla¢ni jednotka tvofena dvéma membranovymi procesy, doplnénymi o granulované
aktivni uhli (GAU) a UV lampu. Ovsem je zde produkovan i odpad ve formé zahusténého
koncentratu z reverzni osmézy. Existuji obavy, Ze odpad bude jiz na tolik koncentrovany,
Ze nebude spliiovat zdkonné limity pfi kterych by jiz byl oznacovan za nebezpecny odpad.
Pripadné existuje i dalsi kritérium, a to kanaliza¢ni fad kde jsou rovnéz zakonem urcené limitni
koncentrace. To zda koncentrat z membranovych procesl odebrany z Cistirny odpadni vody
nebo primyslové pradelny neprevysuje limity pro nebezpecny odpad a kanaliza¢ni fad
je otdzka, na kterou da odpovéd tato prace.

2. MATERIAL A METODY

ODBERNA MISTA
Vzorky byly odebirany ze dvou mist:

e C(istirna odpadnich vod (COV)
Jednalo se o méstskou COV o 640 000 ekvivalentnich obyvatel. Zde byla recyklaéni
jednotka testovana pro budouci pfipadné rozsifeni na produkci pitné, pramyslové
¢i uzitkové vody.

e Prlmyslova pradelna
Pramyslova pradelna obsahovala dvé praci linky a dale Sest velkoobjemovych pracek.
Recykla¢ni jednotka zde byla umisténa pro opétovné vyuZiti praci vody.
Permeat je velmi mékka voda, tudiz vhodna pro prani.
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TECHNOLOGICKY PROCES
Na obou odbérnych mistech byla umisténa stejnd membranova technologie,
ktera ma nasledujici parametry:

e Modul ultrafiltrace — INGE XL-1,5 MB-40 s membranou MULTIBORE® 1.5. V provozu
dead-end s nastavenym transmembranovym tlakem 0,7/0,5 bar.

® Membrana reverzni osmézy — CSM® 4040-BLF, LENNTECH s nastavenym
transmembranovym tlakem 5,5/4,5 bar.

Pouzitd recyklaéni jednotka umisténa na Cistirné odpadnich vod méla natok z vystupu
odtékajici precisténé vody z COV a byla vybavena ultrafiltraci, granulovanym aktivnim uhlim,
UV lampou a reverzni osmdézou. Vzorky byly odebirany pfimo na natoku a za reverzni osmdézou
z koncentratu. Bylo odebrano celkem 13 vzorka.

Zatim co recykla¢ni jednotka umisténa v prlimyslové pradelné byla napojena na odpadni vodu
z pradelny, a proto byla rozSitena o flotaéni prfed jednotku. Nasledovala ultrafiltrace,
granulované aktivni uhli, UV lampa a reverzni osmdza. Vzorky byly odebirdny z permeatu
ultrafiltrace a za reverzni osmdzou z koncentratu. Byly odebrany celkem 4 vzorky.

ANALYTICKE METODY

Celkem bylo analyzovano 14 ukazatell (pH, rozpusténé latky a 12 prvk(). pH bylo méreno
pomoci Multimetru HI 5522 od spole¢nosti Hanna Instruments Czech s.r.o.. Analyza
rozpusténych latek (RL) byla provedena podle CSN 75 7346 (Jakost vod — Stanoveni
rozpusténych latek). Prvky byly méreny pomoci hmotnostni spektrometrie indukéné vazaného
plazmatu (ICP-MS Agilent 7500ce) od spolecnosti Agilent Technologies, Inc.. Pro méfeni na
ICP-MS byly vytvoreny kalibraéni fady ze smésného standardu (ASTASOL® AN90SOMN,
od spole¢nosti ANALYTIKA®, spol. s r.o0.) a ze samostatného standardu s fosforem (ASTASOL®
CZ9040(1S), od spole¢nosti ANALYTIKA®, spol. s r.o.)

KLASIFIKACE ODPADNI VODY

Odpadni vody z membranovych procest by nemél byt klasifikovan jako nebezpecny odpad
a mél by spliiovat kanaliza¢ni fad, aby bylo mozné snim bezproblémové naklddat. Klasifikaci
nebezpecného odpadu se zabyva zakon ¢. 541/2020 Sbh. (Zakon o odpadech) kde je definovan
vyhlaskou ¢. 8/2021 (Vyhlaska o Katalogu odpad( a posuzovani vlastnosti odpadi (Katalog
odpad), kterd v Priloze €. 2 obsahuje tabulku €. 2 s limitnimi hodnotami vyluhu pro hodnoceni
nebezpecnych vlastnosti odpadu H15. V této tabulce je uvedeno 17 ukazatell (pH, rozpusténé
latky, fluoridy, jednosytné fenoly a 13 prvk( viz Tab. 1.). Z nich byly vybrany nasledujici
ukazatele: As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn, Mo a B.

Kanalizaéni rad si urcuje vidy spolecnost zajistujici kanalizacni sit, ale vychazi se z vyhlasky
€. 428/2001 Sh., kterou se provadi zdkon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich
pro verejnou potiebu a o zméné nékterych zakonu (zakon o vodovodech a kanalizacich).
Kanaliza¢ni rad je vice obsahly a z néj byly vybrany nasledujici ukazatele (ukazatele prekryvajici
se svyhlaskou ¢. 94/2016 Sb. a fosforem z dGvodu vzorkovani v primyslové pradelné.
Hodnoty v Tab. 1. jsou prevzaty z kanaliza¢niho radu v pfilehlé oblasti primyslové pradelny.
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Tab. 1. Limitni hodnoty pro nebezpecny odpad a kanalizacni fad (sledované ukazatele jsou zvyraznény tucné)
[zdroj: Vyhldska ¢. 8/2021 Sb. a Viyhldska ¢. 428/2001 Sb.]

3. VYSLEDKY A DISKUZE

CISTIRNA ODPADNICH VOD

Ukazatel Nebezpecény odpad [mg/I] Kanalizacni fad [mg/I]
pH 55-13 6,5-9,5
RL 8 000 1500

Fluoridy 30 -

As 2,5 0,05
Ba 30 0,5
cd 0,5 0,005
Cr 7 0,3
Cu 10 0,7
Hg 0,2 0,001
Ni 4 0,15
Pb 5 0,25
Sb 0,5 -
Se 0,7 0,001
Zn 20 2,5
Mo 3 0,03
B 90 -
Jednosytné fenoly 100 -
P - 10

Pfed hodnocenim koncentratu, zda je nebo neni nebezpeé¢nym odpadem byla provedena
i analyza vstupnich parametr( vody. A to proto, aby bylo dokazdno Ze k pfipadné produkci
nebezpecného odpadu doslo az vlivem zkoncentrovani pomoci reverzni osmézy. Prlmérna
hodnota se smérodatnou odchylkou vstupnich parametr( vysla pH 7,5 £ 0,2; RL 768 + 37 mg/|
a u prvka (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn, Mo, B) je graficky znazornéno (maximum, 3. kvartil,
median — véetné Cisla, kfizek je stfedni hodnota, 1. kvantil a minimum) na Obr. 1., 2. a 3.

Koncentrace [pg/l]

Obr. 1. Vstupni parametry — COV
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Obr. 2. Vstupni parametry — COV
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Obr. 3. Vstupni parametry — COV

Z analyzovanych dat lze konstatovat, Ze hodnoty jsou hluboko pod limitem klasifikace
jako nebezpeény odpad. To spliiuje oéekavani, ponévadz se jednd o odtokovou vodu z Cistirny
odpadnich vod.
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Analyza koncentratu z reverzni osmdzy vysla primérnd hodnota se smérodatnou odchylkou:
pH 7,85+ 0,16; RL2 064 + 305 mg/l a u prvk (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn, Mo, B) je graficky
znazornéno (maximum, 3. kvartil, median — vcetné disla, ktizek je stfedni hodnota, 1. kvantil
a minimum) na Obr. 4. a 5.

14

: T

10

7,29

Koncentrace [pg/l]
N

L 1
0,89 026 1,37 | pr——

Oa Ccd Bcr Ocu @rb Bse Mo

Obr. 4. Koncentrdt z reverzni osmézy — COV
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Obr. 5. Koncentrdt z reverzni osmdzy — COV

Data ziskana ze vzorku zahusténého koncentratu rovnéz neprevysuji limity pro klasifikaci
jako nebezpecny odpad. Avsak ze vSech sledovanych ukazatell byly rozpusténé latky nejblize
k limitu. Rozpusténé latky dosahovaly koncentrace 2,1 + 0,3 g/l z limitu 8,0 g/I.
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PRUMYSLOVA PRADELNA
Pfi hodnoceni koncentratu z pradelny, zda je nebo neni nebezpe¢nym odpadem a zda spliuje

limity pro kanaliza¢ni fad byla provedena analyza vstupnich parametrd vody na reverzni
osmozu. Primérnd hodnota se smérodatnou odchylkou vstupnich parametrl vysla
pH 7,2 £0,5; RL735 + 153 mg/l a u prvki (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Zn, Mo, B, P) je graficky
rovnéz znazornéna pramérna hodnota se smérodatnou odchylkou na Obr. 6.a 7.

Lo o

HH

Obr. 6. Vstupni parametry vody na RO — Prumyslovad prddelna

(YR

(]

Obr. 7. Vstupni parametry vody na RO — Priimyslovad prddelna

Analyzovana data z primyslové pradelny odebrand na vstupu na reverzni osmozu byla
pod limity pro klasifikaci jako nebezpecny odpad a splfiovala i limity kanaliza¢niho fadu
pro vypousténi do kanalizacni sité.
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Analyza koncentratu z reverzni osmdzy vysla primérnd hodnota se smérodatnou odchylkou:
pH 7,8 £ 0,3; RL 2 664 + 839 mg/I; fosfor 53 + 17 mg/I a u prvk( (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se,
Zn, Mo, B) je graficky rovnéz znazornéna primérnd hodnota se smérodatnou odchylkou na
Obr. 8.a9.

0 ]

Obr. 8. Koncentrat z reverzni osmozy — Prumyslova pradelna

(YR

0o

Obr. 9. Koncentrdt z reverzni osmdzy — Prumyslovad prddelna

Z analyzovanych dat lze gzjistit, Ze koncentrdt z RO neprevySuje limity pro klasifikaci
jako nebezpeény odpad, ale nékteré ukazatele se jiz blizi k limitni hodnoté. Nejblize bylo
kadmium na hodnoté 3,30 + 0,07 pg/l z limitu 5,0 ug/l. Dale se bliZili rozpusténé latky,
které dosahovaly koncentrace 2,6 + 0,8 g/l z limitu 8,0 g/I.

Z odbérového mista primyslové pradelny byly analyzovana data porovndvana i s limity
pro kanaliza¢ni rad. Zde pro ukazatele: selen (4,3 + 0,02 pg/l zlimitu 1 pg/l), fosfor
(53 £ 17 mg/l z limitu 10 mg/l) a rozpusténé latky (2,6 g/l + 0,8 z limitu 1,5 g/I) byla pfekroc¢ena
limitni hodnota a odpad jiz nespliuje limity pro vypousténi do kanalizaéni sité.
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4. ZAVERY

VSechny sledované ukazatele byly pod limitem klasifikace jako nebezpecny odpad,
coz je pro podnik wvyuzivajici membrdnové procesy krecyklaci vod pfiznivd informace.
V ptipadé priimyslové pradelny byla odpadni voda porovnavana i s limity pro kanalizacni rad.
Zde bohuzel byly pfekroceny tfi ukazatele ze vSech sledovanych ukazatel(. Byl prekrocen 4krat
selen, témér 5krat fosfor a 2krat rozpusténé latky. Takovou to odpadni vodu nelze
bez pfedchozi konzultace se spravcem kanaliza¢ni sité volné vypoustét do kanalizace.
Vzorkovani prlimyslové pradelny bude probihat aZ do konce roku 2022.

PODEKOVANI

Rad bych zde podékoval firmé ASIO, spol. s r.o. za technickou podporu a spolupraci.
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ABSTRAKT

Pro dosazeni pozadované kvality vycisténé odpadni vody uréené pro recyklaci je mozné vyuzit celou fadu
technologii k tercidrnimu docisténi odtoku z €istirny odpadnich vod (COV), z nichz kazdd ma své vyhody
a nevyhody. V soucasnosti ziskavaji na popularité membranové separacni technologie, mezi néz patfi také
nanofiltrace. Ta nabizi celou fadu vyhod — kromé ¢asto uvadéného odstranéni mikropolutantd je schopna
uspésné redukovat také mikrobialni znecisténi, které je pro recyklovanou vodu i vodu pro zavlahy
limitovano. Tyto limity vSak neuvazuji sekundarni nardst mikrobialniho znecisténi, ke kterému dochazi pfi
transportu ¢i akumulaci recyklované vody. Tento pfispévek se proto zabyva nejen porovnanim ucinnosti
nanofiltraéni membrany NF90 s klasickymi metodami dezinfekce pro do¢isténi odtoku z komunalni COV,
ale také sekundarnim narlGstem mikrobialniho znecisténi pfi akumulaci této vody.

KLiCOVA SLOVA

Recyklace odpadni vody; terciarni ¢isténi; nanofiltrace; dezinfekce; mikrobidlni znecisténi; akumulace

1. UvoD

Nedostatek zdrojl pitné vody je jednim ze stale palcivéjSich problém( soucasnosti
a predpoklada se, Zze s rlUstem lidské populace, industrializaci i postupujicimi klimatickymi
zménami bude tento problém dale naristat. Je proto Zadouci hledat nové, udrzitelné zplsoby
nakladani s vodou. Jednim z nich je recyklace vody odpadni, at uz se jedna o odpadni vodu
pramyslovou, ¢i méstskou. (Mancosu a kol., 2015; Fito & Van Hulle, 2021) Ohledné
recyklované odpadni vody vSak vyvstava celd rada otazek spjata s jejimi riziky, at uz se tykaji
dopad(l na lidské zdravi, nebo na Zivotni prostiedi. Odtok z COV totii stale obsahuje fadu
zavadnych ¢i potencialné Skodlivych latek a mikroorganism(, a to v rizném mnozstvi, a tak
vznikaji i nové legislativni poZadavky na jeji kvalitu. Proto se pro ucely recyklace zejména
v zapadnich zemich zavadéji terciarni technologie ¢isténi vody, z nichZ jsou velmi popularni
membranové separacni procesy, kam se radi také nanofiltrace (NF). (Egea-Corbacho a kol.,
2019) Ta se z hlediska svych vlastnosti nachazi mezi ultrafiltraci a reverzni osmézou (RO)
— na rozdil od ultrafiltrace jsou NF a RO schopny odstranit mensi ¢astice, a oproti RO je NF
méné energeticky i cenové narocna. NF je schopna z vody odstranit mensi organické molekuly,
napf. mikropolutanty, mikrobidlni znecisténi, i dvojmocné ionty, a zaroven ve vodé zachovava
ionty jednomocné a umoznuje tak tuto vodu vycistit na poZzadovanou kvalitu. (Deemter a kol.,
2022) Presto, Ze jsou k dispozici legislativni pozadavky, je zapotiebi uvazovat existenci dalSich
rizik, napfiklad i pres pouziti tercidrnich zpUsobl Ccisténi mlZe ndsledné dochazet
k sekundarnimu narlstu potencialné patogennich bakterii béhem transportu a akumulace
takto vycisSténé vody. (Fiorentino a kol., 2015) Tento ptispévek se proto zabyva pouZitim
nanofiltraéni membréany pro dezinfekci odtoku z COV a naslednym nérlstem bakterii béhem
akumulace. Pro srovnani se zde pouziva odtok, odtok po UV zareni a po kombinaci nanofiltrace
a UV zéreni.

2. MATERIAL A METODY

Experimentalni usporadani
Byla provedena série akumulacnich testl v plastovych barelech o objemu 30 I. Barely byly pred
samotnym napusténim peclivé vymyty kyselym i zasaditym oplachem a byly vysviceny
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UV lampou tak, aby se zamezilo kontaminaci a ovlivnéni vysledkU. Kazdy barel byl napustén
jinak vy¢idténou odpadni vodou — sekundarni odtok z méstské COV (0), odtok po NF (O-NF),
odtok po UV zareni (O-UV) a odtok po NF a nasledném osetfeni UV lampou (O-NF+UV) —
pficemZ voda byla ponechana stat v barelech po dobu celkem ¢tyf tydnU. Barely s vodou byly
ponechany mirné oteviené a zakryty modrymi polyethylenovymi pytli, aby se zamezilo
narlstu sinic a ras. Kaidy z pouZitych typ( vody byl analyzovdn pfed akumulaci (¢as 0)
a nasledné po 1, 7, 14, 21 a 28 dnech. Voda byla po celou dobu ponechdna stat s vyjimkou
odbéru vzorkl, kdy byly barely uzavieny a dlkladné promichany. Vzorky byly odebirany
do sklenénych, sterilnich vzorkovnic. Po ukoncéeni akumulace byl odebran vzorek vody i
biofilmu (narlstu ze stén barelu) a nasledné byl podroben mikroskopické analyze. Podminky
pro tercidrni docisténi jak membranou, tak UV lampou, byly zvoleny dle predchozich
optimalizacnich experimentl (Puskacova a kol., 2019). Pro docisténi odtoku membranovou
filtraci byla pouzita spirdlové vinutd nanofiltraéni membrana z polyamidu NF90-2540 (DOW
FILMTEC™, USA), a to v cross-flow usporaddani. Za ucelem ochrany membrany pfed foulingem
byl pfed membranu prediazen predfiltr pro separaci vétSich mechanickych necistot. Pouzity
tlak na vstupu pustup byl 7,62 bar, tlakovy rozdil ¢inil 0,72 bar. Pritok permedtu Cinil 1,7 I/min
a retentatu 1,3 I/min. Pro docisténi odtoku UV zafenim byla pouZita UV lampa UVC lighting
1G s maximalnim pratokem 0,12 m3/h a vykonem 6 W. Pritok vody lampou byl nastaven
na 60 I/h. VSechny uvedené experimenty byly provedeny pfi laboratorni teploté (20£2 °C).

Analyzy vzorku

Stanovovany byly kultivovatelné mikroorganismy p¥i 36 °C (KUMI 36) podle CSN EN 1SO 6222
na agaru s kvasni¢nym extraktem, Escherichia coli (ECOLI) podle normy CSN 75 7835 na m-FC
médiu, Clostridium perfringens (CLOP) podle pfilohy ¢. 6 Vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. na m-CP
médiu, a Pseudomonas aeruginosa (PSA) podle CSN EN 1SO 16266. Pro mikroskopickou analyzu
byl pouzit fluorescenéni mikroskop Olympus BX41.

3. VYSLEDKY A DISKUZE
Jednotlivé ukazatele stanovené na odtoku z COV pfed pouZitim tercidrnich technologii ¢isténi
jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tab. 1: Mikrobidini zneci§téni na odtoku z COV pFed pouZitim jednotlivych technologif

KuMi3e | EcoL | cLoP | PsA
KTJ/100 ml
4000000 | 12000 | 1600 | 6000

Pokud jde o pouzité terciarni technologie pro docisténi tohoto odtoku, z hlediska sledovanych
parametrd byla nejucinnéjsi kombinace membrany a UV zareni. Logaritmy redukce
jednotlivych mikrobidlnich ukazateld jsou uvedeny na Obr. 1. U¢innost odstranéni jednotlivych
ukazatell byla vidy nejvyssi v pripadé kombinace pouZitych technologii (O-NF+UV). UV zareni
se ukdzalo jako vhodnéjsi pro odstranéni ECOLI a PSA, zatimco NF byla U¢innéjsi pfi odstranéni
KUMI 36 a predevsim CLOP.
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Obr. 1: Logaritmus odstranéni sledovanych ukazatell pfi pouZiti riznych technologii; O-NF = odtok po NF, O-UV
= odtok po UV, O-NF+UV = odtok po NF a UV

Na Obr. 2 je zobrazen narlst ECOLI v odtoku v pribéhu jeho akumulace. Ackoli jsou hodnoty
na pocatku akumulace pomérné vysoké a nesplfiiuji poZzadavky uvedené v Nafizeni
EU 2020/741 o minimdlnich poZadavcich na opétovné vyuZivani vody, casem dochazi k poklesu
tohoto ukazatele — jen v prvnich 24 hodinach jejich mnozstvi kleslo 4x a po tydnu akumulace
byl pocet KTJ na hodnoté 300 KTJ/100 ml.
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2,000 .
0
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log KTJ/100 ml

Obr. 2: Escherichia coli v priibéhu akumulace odtoku z COV

Narast ECOLI v odtoku oSetfeném tercidrnimi technologiemi je na Obr. 3. Nejméné Gcinna
pro odstranéni ECOLI byla samotna membrana (O-NF) s u¢innosti 99,4 %, pouziti samotného
UV a kombinace O-NF+UV bylo srovnatelné, avsak z hlediska akumulace se jednoznacné
osvédcila kombinace téchto metod.
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Obr. 3: Escherichia coli v priibéhu akumulace odtoku osetreného tercidrnimi technologiemi

PFi pouziti UV zareni bylo dosazeno ucinnosti odstranéni bakterie Pseudomonas aeruginosa
ze 100 %, zatimco pfi pouZiti membrany to bylo 92 %. Jak je vSak patrné z Obr. 4, v pribéhu
akumulace byla voda po osetfeni membranou z hlediska nardstu této bakterie mnohem
stabilnéjsi nez voda po prichodu UV lampou. UV zafeni je tedy pomérné ucinné, ale pfi delsi
stagnaci umoziiuje vhodné podminky pro narlst pseudomonad. U UV zareni dochazelo
k narlstu, s vyjimkou série odbéru vzorkl ve 2. tydnu, kdy bylo nemozné bakterie potvrdit
kultivacné z dlivodu zvySeného narlstu doprovodné mikrofléry. V pfipadé membrany nejprve
doslo k narlstu pseudomonad, ale od 3. tydne dochdazelo k poklesu poctu KTJ. U kombinace
metod (O-NF+UV) doslo kuplné eliminaci tohoto ukazatele a v prlbéhu akumulace
jiz k ndrlstu nedochazelo.
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0
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Obr. 4: Pseudomonas aeruginosa v pribéhu akumulace ¢tyr typt vod; hodnoty u vody O-NF+UV byly po celou
dobu akumulace nulové

Zatimco membrana byla schopna eliminovat Clostridium perfringens z 99,9 %, UV mélo
90% ucinnost. V prlbéhu akumulace se tento rozdil projevil, jelikoZ dochazelo k sekundarnimu
narlstu u vody oSetfené pravé UV zarenim. Ackoli vétSina sledovanych parametrl méla
v pribéhu akumulace spise klesajici tendenci, klostridia v pfipadé odtoku z COV i odtoku
po osetfeni UV zarenim spiSe pocetné narUstaly, jak je patrné na Obr. 5. V pripadé O-NF
a O-NF+UV pocty KTJ klostridii nepresahly za celou dobu akumulace hodnotu 5 KTJ/100 ml.
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Obr. SEQ Obrazek \* ARABIC 5: Clostridium perfringens v pribéhu
akumulace Ctyr typu vod

4. ZAVERY

Ackoli i po pouiZiti tercidarnich technologii pro docisténi odtoku dochazi k sekundarnimu
narUstu bakterii, radové se dostdvame mnohem niZe a voda ma tak z hygienického hlediska
znacné vyssi kvalitu. Ukdzalo se, Ze ackoli je UV zareni oproti NF Uc¢innéjsi pro odstranéni
Escherichia coli, pro eliminaci rezistentnéjSich bakterii, jako je Clostridium perfringens, neni
dostatecné. PouZitd technologie poskytuje vhodné podminky pro sekundarni narust
pseudomonadd. Nejvhodnéjsi z hlediska ucinnosti dezinfekce i z hlediska sekundarniho nardstu
pfi akumulaci se tak ukazala byt kombinace téchto dvou metod.

PODEKOVANI

Tento vystup vznikl v rdmci projektu Specifického vysokoSkolského vyzkumu — projekt
¢. A2 _FTOP_2021_024, a projektu Horizon 2020: Achieving wider uptake of water-smart
solutions (H2020-SC5-2019-2), ID: 869283.
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ABSTRAKT

Prispevok je zamerany na analyzu kvalitativnych parametrov povrchového odtoku z urbanizovaného
Uzemia a metodiku odberu vzoriek pocdas extrémnej zrazkovej udalosti. Hlavna cast prispevku je
venovana analyze ukazovatelov kvality vzoriek dazdového povrchového odtoku

zachytenych z komunikacii a nasledne ich vyhodnoteniu podla platnych legislativnych predpisov, ako i
posudeniu vplyvu charakteristik zraZzok, emisii a imisii v ovzdusi na kvalitu povrchového odtoku.

Téma prispevku reflektuje nutnost rieSenia danej problematiky vzhladom na neZiadajice ucinky
sposobené klimatickou zmenou v poslednych rokoch, zmenenou kvalitou ovzdusia a vzniku
nekontrolovatelného odtoku dazdovych véd zo spevnenych ploch.

KLUCOVE SLOVA
Povrchovy odtok, kvalita vod, urbanizované Gzemie, smart nakladanie s dazdovymi vodami

1. UvoD

Vplyvom zvySujlicej sa intenzity narastania urbanizovanych uUzemi v mestach bol
identifikovany novy plosny zdroj znecistenia, a to povrchovy odtok z urbanizovanych tzemi.
Povrchovy odtok alebo odtok dazdovych véd mozZno definovat, ako produkt interakcie medzi
klimatickou zmenou a spésobom vyuZivania daného Uzemia. V dosledku klimatickych zmien je
kvalita zrdzkovych vod, ako aj ¢asovd variabilita zrazok velmi premenliva. Zrazkovo —
povrchovy odtok v urbanizovanom uzemi vznika v désledku prekrocenia kapacitnej schopnosti
podlozZia — predovsetkym pocas kratkych privalovych dazdov alebo tzv. bleskovych povodni.
V zastavanych mestskych oblastiach je charakteristicka jeho tvorba hlavne na miestach
s nedostatkom vegetacie, s absenciou vsakovacich a retenénych objektov, ktoré by boli
schopné zachytit a docasne zadrzat dazdovy povrchovy odtok [1]. Zasadnym problémom
povrchového odtoku v mestskom prostredi je zataZenie existujlcej stokovej siete a mozné
zhorsenie kvality vodnych utvarov, z dévodu ich priameho zaustenia do stokovej siete alebo
priamo do recipientu. Povrchovy odtok v urbanizovanom Uzemi je charakteristicky
réznorodostou latok ako su; prachové castice, tazké kovy, nutrienty, pevné suspendované
latky, ropné latky a ostatné toxické organické zluceniny, ktoré mozu spdsobit zavainé
environmentalne skody vo vodnom ekosystéme, popripade ohrozit ludské zdravie [2].

Najma v poslednych rokoch je neustdle zdb6razfiovand potreba budovania novych
koncepénych opatreni v suvislosti s mestskym odvodnenim, takym sp6sobom, aby bol
zachovany prirodzeny stav ekosystému a prirodzeny hydrologicky reZzim povodia. Doraz je
kladeny na podporovanie vyparu, znizovanie teploty vzduchu, doplfianie podzemnych zasob
vody, zniZzovanie koncentracie znecistujucich latok v povrchovom odtoku a podobne.

Integrovany systém hospodarenia s dazdovymi vodami na Slovensku je v rozvojovej faze
a nepatri medzi popredné opatrenia zameriavajluce sa na regulaciu povrchového odtoku zo
spevnenych komunikacii. V siéasnosti badat snahy o ¢iasto¢nu separaciu a reguldciu odtoku
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hlavne v takych Castiach miest, kde prebieha rekonstrukcia, alebo sa jedna o novovybudované
mestské oblasti. Problematika sa vSak neriesi celistvo a koncepcne.

2. VPLYV ZNECISTENIA OVZDUSIA NA KVALITU POVRCHOVEHO ODTOKU

Na chemické zloZenie dazd'ovej vody ma vyznamny vplyv aj kvalita ovzdusia; limitné hodnoty
kvality ovzdusia su stanovené v smernici Eurépskej rady 2008/50/ES a v usmerneniach WHO
o kvalite ovzduSia. Percentudlne prekrocenie koncentracie znedistujucich latok
nachdadzajucich sa v ovzdusi vzhladom na kritéria EU a WHO je uvedené v grafe 1. [3]

1200

100 N I/

el 1

PMLS P10 (4K N PMZL.5

PMIA (W L] M2

Parametre znecistenia ovzudsia

m2O00 m2005 m20]0 2015 m201F

Graf 1. Prekro&enie stanovenych koncentrdcii znecistujlicich Idtok v ovzdusi vzhladom na odportcania EU a WHO

3. METODIKA PRACE

Analyza povrchového odtoku bola vykondvana z tzv. prvého splachu (first flush). Prvy splach
je charakterizovany vysokou koncentraciou znecistujucich latok v pociatocnej faze odtoku na
zacCiatku dazd'ovej udalosti. O prvom splachu je mozné hovorit iba v pripade, ak ma prvy odtok
vyssiu koncentréciu znecistujucich latok v porovnani s neskorsim odtokom.

V ramci stanovenia znecistujucich latok v povrchovom odtoku boli vzhladom ku klimatickym,
geologickym a hydrogeologickym podmienkam vytyéené miesta odberu vzorky v hlavhom
meste Bratislava. Pri vybere lokalit bol kladeny déraz na miesta nachadzajuce sa v blizkosti
pracovného prostredia z dovodu zabezpecenia €o najrychlejSieho odberu vzorky pocas
dazdovej udalosti. Zachytenie vzoriek povrchového odtoku prevazne prebiehalo na niekolkych
lokalitdch v Bratislave - v mestskej Casti Staré mesto na ulici Imricha Karvasa na Radlinského
ulici, na Blumentalskej ulici, Kriznej ulici, na Nabrezi armadného generdla Ludvika Svobodu a v
mestskej ¢asti Lamac na Hodoninskej ulici (Obr. 1).
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Obr. 1. Grafické oznacenie vybranych lokalit urcenych k odberu vzorky povrchového odtoku

Stanovenie kvalitativnych parametrov povrchového odtoku

Analyza vzoriek zo zdujmového Uzemia sa vykonala vsulade s platnymi slovenskych
technickymi a eurépskymi normami. Suhrn sledovanych parametrov v dazdovom odtoku je

uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1. Analyzované parametre vo vzorkdch povrchového odtoku

Ukazovatel STN, ISO Metoda stanovenia

pH STN EN ISO 10523 Potenciometricky

EK STN EN 27888 Priame stanovenie

AOX STN EN ISO 9562 Adsorpcia na aktivnom uhli

Tazké kovy STN EN ISO 11885/15586 Opticka emisna spektometria s
indukéne
viazanou plazmou (ICP-OES)

CHSK STN ISO 6060 Stanovenie dichromanom / titracne

Necelk STN EN 25663 Metdda podla Kjeldahla. Metdda
po mineralizacii so selénom

Norg STN EN 25663

Pcelk STN EN ISO 6878 Spektrometrickd metdda

S04> STN EN ISO 10304-1 I6nova chromatografia

NHa* STN ISO 5664 Odmerna metdda po destilacii

NOs" STN EN ISO 10304-1 I6nova kvapalinova chromatografia

NO> STN EN ISO 10304-1

Analyzy vzoriek na stanovenie

hodnoty pH a vodivosti a AOX prebiehala v laboratériu
Stavebnej fakulty STU v Bratislave. Analyza vzoriek na stanovenie kyslosti (hodnota pH) a
elektrickej vodivosti (EK) bola vykonana pristrojom HQd Filed Case od firmy HACH. Meranie
hodnoty pH prebiehalo podla STN EN ISO 10523 Standardnym spésobom za pomoci pH
elektrody, ktora sluzi na meranie reakcie vody. Pred samotnym meranim bol pristroj
kalibrovany pouzitim tlmivych roztokov s hodnotami pH 7,0 a 4,0 podla pokynov uvedenych
vyrobcom. Na meranie elektrickej vodivosti bola pouzitd sonda uréena na meranie vodivosti
vody. Meranie EK prebiehalo podla pokynov STN EN 27888 metddou priameho stanovenia. Na
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zabezpecenia relevantnych vysledkov, meranie hodnoty pH a vodivosti vo vzorkach

dazdového odtoku bolo zopakované 3 - krat. Namerané hodnoty boli nasledne
spriemerované. Analyza adsorbovatelnych organicky viazanych halogénov (AOX) prebiehala
podla STN EN ISO 9562. Stanovenie AOX bolo vykonané na pristroji XPLORED od firmy Trace
Elemental Instruments. Na adsorpciu bolo pouZité praskové aktivne uhlie — CON100700
Activade carbon AOX batch od vyrobcu Trace Elemental Instruments. Vzhladom k tomu, Ze v
niektorych pripadoch zachytené vzorky dazdového odtoku boli velmi znecistené, vzorky boli
zried'ované destilovanou vodou niekolko krat. Faktor zriedovania zavisel od stupna znecistenia
vody a pohyboval sa v pomere 1:4 az 1:50. Analyza vzoriek na stanovenie ostatnych
parametrov (tazkych kovov, CHSK, formy dusika, siranov, celkového obsahu fosforu a dusika a
organického dusika) prebiehalo v laboratériu na Fakulte Chemickej a potravinarskej
technoldgie (FCHPT) STU v Bratislave.

Vplyv thrnu zrdzok na koncentraciu tazkych kovov v povrchovom odtoku je zndzorneny v grafe
2.V grafe moZno pozorovat hodnoty konkrétnych znecistujucich latok v desiatich odobratych
vzorkdch v porovnani so zrazkovym Uhrnom. Na zdklade zobrazenych vysledkov moézeme
konstatovat, Ze Uhrn zrazok nema priamy vplyv na obsah znecistujucich latok v povrchovom
odtoku. Preukazalo sa, Ze obdobie sucha medzi jednotlivymi zrazkovymi udalostami vyznamne
ovplyviuje koncentrécie znedistujucich latok v jednotlivych vzorkach.

Porovnanic kvality dazd'ového odioku a Ohmu zraZok
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Graf 2. Porovnanie kvality daZdového odtoku a uhrnu zrdZok

Uvedeny graf 3 pojednava o konkrétnej dazdovej udalosti z dna 2. 10. 2019, ktora bola
vzhladom na dizku trvania dazdovej udalosti vybrana na modelovanie kvality povrchového
odtoku v SirSom ¢asovom horizonte, kedy bolo odobratych 7 vzoriek s rozostupom 10 minut.
Z grafického zndazornenia vyplyva, Ze najvy$sie hodnoty koncentracie tazkych kovov boli
odobraté pocas druhého odberu i ked Uhrn zrazok postupne klesal. NajvysSie koncentracie
polutantov boli stanovené 10 minut od zaciatku dazdovej udalosti, z ¢oho mozZno konstatovat,
Ze najkontaminovanejsi povrchovy odtok je tvoreny v jeho pociatocnej faze.
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Graf 3. Porovnanie kvality daZdového odtoku a uhrnu zréZok pocas dlhotrvajucej zraZkovej udalosti

Grafické vyhodnotenie Udajov kvality ovzdusia je uvedené v grafe 4 ,ktory blizSie popisuje
priemerné koncentracie monitorovanych ukazovatelov znecistenia ovzdusia ako su: jemné
prachové ¢astice mensie ako 2,5 um (PM2,5) a 10,0 um (PM10), 0zén (03), oxid dusicity (NO2)
a stanovené koncentracie tazkych kovov ako su: zinok, hlinik, med, olovo, kadmium a nikel
pocas vybranych dazidovych udalosti. Porovnanim koncentracii znecistenia ovzdusSia so
stanovenymi koncentraciami znecistujucich latok v povrchovom odtoku mozno konstatovat,
Ze latky nachadzajuce sa v ovzdusi maju vplyv na kvalitu povrchového odtoku. Toto tvrdenie
je zalozené iba na zédklade podkladov za posudzované obdobie i ked' nemozno s Uplnou istotou
povedat, v akej miere latky nachadzajuce sa v ovzdusi vplyvaju na kvalitu dazdového odtoku
zo spevnenych ploch.

Znedistenie ovedudin a jeho vplyv na kvalitu dazd'ového odoku
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Graf 4. Znecistenie ovzdusia a jeho vplyv na kvalitu daZdového odtoku

4. ZAVER

V prispevku je spracovand problematika hodnotenia kvality povrchového odtoku
z urbanizovaného uUzemia pocas extrémnej dazdovej udalosti. Pri analyze kvalitativnych
parametrov bol kladeny doraz na vyhodnotenie fyzikdlnych a chemickych ukazovatelov, ako
su hodnota pH, vodivost, AOX, CHSK, tazké kovy (Zn, Cu, Pb, Cr, Al, Cd, Fe) zlG¢eniny dusika,
celkovy dusik a fosfor asira. Na zaklade vyhodnotenia jednotlivych odberov, mozino
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konstatovat, Ze z hladiska kvality a kvantity povrchového odtoku boli stanovené pomerne
vysoké koncentracie znecistujucich latok.

PODAKOVANIE

Praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-
18-0203 s nazvom: Smart nakladanie s extrémnymi dazdovymi vodami v urbanizovanom
uzemi.
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VYSOKE KONCENTRACIE DUSIENANOV V PODZEMNYCH VODACH
V POLNOHOSPODARSKYCH OBLASTIACH SLOVENSKEJ REPUBLIKY

Kyrc L.*, Cibulka R., Klistinec J., Sasik D., Tlu¢akova A.
1vyskumny ustav vodného hospoddrstva, Odbor kvality véd, Oddelenie ochrany podzemnych véd
*lubomir.kyrc@vuvh.sk

ABSTRAKT

Monitorovanie znecistenia podzemnych a povrchovych vod z polnhohospodarskych zdrojov, vychadza
zo zavazkov spojenych s implementaciou smernice Rady 91/676/EHS (dusi¢nanové smernica). Pokrok
v implementacii tejto smernice je zhodnocovany kaZdé Styri roky, pricom v roku 2020 bola vypracovana
sprava za obdobie 2016 az 2019. V ramci tejto spravy boli vyvhodnocované monitorovacie objekty z i¢elovej
monitorovacej siete Vyskumného Ustavu vodného hospodérstva (VUVH), $tétnej hydrogeologickej siete
Slovenského hydrometeorologického Ustavu (SHMU) a data z vodnych zdrojov od vodarenskych
spolocnosti. Z celkového poctu 1 788 monitorovacich objektov bolo 12% vyhodnotenych s nadlimitnou
koncentraciou dusi¢nanov (> 50 mg/l). V priebehu roku 2020 vznikla v rdmci Oddelenia ochrany
podzemnych vod (VUVH), ako koordindtora dusi¢nanovej smernice, iniciativa na lepsie pochopenie
zvySenych koncentrdcii dusi¢nanov v podzemnych vodach.

KLiCOVA SLOVA

dusi¢nany, monitorovanie, podzemnd, polnohospodarstvo, Slovensko, voda, znecistenie

1. UvOoD

Monitorovanie znecistenia podzemnych a povrchovych vod z polnohospodarskych zdrojov,
vychadza zo zavazkov spojenych s implementaciou smernice Rady 91/676/EHS (dusi¢nanova
smernica), ktord plati pre kazdy ¢lensky $tat Eurépskej Unie. Od roku 2008 monitoruje kvalitu
podzemnych vod v polnohospodarskych oblastiach Slovenska Vyskumny uUstav vodného
hospodarstva, ktory za rok 2021 vyuzil 809 monitorovacich objektov, s celkovym poétom 1480
odobranych vzoriek podzemnych véd, z ktorych bolo analyzovanych 1 468 (19 zima, 803 jar
a 646 jesen). Vzorky neboli analyzované z kazdého objektu z réznych dévodov
(poskodeny/zniceny/suchy objekt, nedostatok vody na odber alebo poskodenie vzorky). Mimo
vzoriek z Géelovej siete VUVH, bolo tie? vykonanych 244 odberov a naslednych analyz zo siete
SHMU na sledovanie kvantity. Velka &ast tychto analyz vykazala podlimitnd koncentraciu
dusikatych latok (81,9 %). Pricom extrémne vysokd hranica koncentracie 250 mg/I NO3- bola
prekrocena na 18 objektoch. Tato skutocnost viedla k esSte intenzivnejsej iniciative skiumat
tieto objekty podrobnejsie a objasnit pri¢éinu takto extrémne zvySenej koncentracie
dusi¢nanov v podzemnych vodach SR.
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2. METODIKA
U&elovd monitorovacia siet presla v rokoch 2017 a7 2022 dodatoénym vyznamnym

zahustenim v ramci projektu ,Skvalitnenie G&elovej monitorovacej siete VUVH na sledovanie
znedistenia v podzemnych vodach“. Aktudlne ma VUVH k dispozicii 1 129 objektov (podla
Ramcového programu monitorovania vod na Slovensku na rok 2022). Monitorovacie objekty
su vo vacsine pripadov hlboké do 15 m, opatrené chranic¢kou a oznaCovacom. Su situované
tak, aby zachytavali plytky obeh podzemnych vod (resp. v prvej zvodnenej vrstve), prave
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Obr. 1: Prehladovd mapa monitorovacich objektov s prekroc¢enou limitnou hodnotou (50 mg/I) koncentrdcie
dusicnanov, za obdobie 2016-2019. S oznacenou lokalizdciou monitorovacich objektov s vypracovanym
pracovnym dokumentom (vO, vl av2 pre objekty >250mg/l NOs3), a terénnou obhliadkou pre objekty
>50 mg/I NOs™ (Cibulka a kolektiv 2021).

v polnohospodarsky vyznamnych oblastiach SR. Odber vzoriek prebieha na primdarne jar a na
jesen. Pri spracovavani dat za Slovensko st okrem dat VUVH interpretované aj data od SHMU
a od vodarenskych spolo¢nosti (z vodnych zdrojov). V rdmci implementdcie dusi¢nanovej
smernice VUVH spolupracuje s dal$imi rezortnymi organizaciami Ministerstva Zivotného
prostredia SR (SHMU, SAZP), ako aj s Ministerstvom pddohospodarstva a rozvoja vidieka SR
(UKSUP, VUPOP) a polnohospodarskymi komorami. Odbery vzoriek podzemnych véd
su akreditované a ich rozbory vykondva Narodné referenéné laboratérium. Interpretaciu
vystupnych dat z monitorovania, ako aj reporty a zavereéné spravy spracovavaju pracovnici
Oddelenia ochrany podzemnych vod.

3. VYSLEDKY MONITOROVANIA A INE PRIKLADY Z EUROPSKEJ UNIE
Tak ako bolo spomenuté v ivode, celkovo bolo v roku 2021 odobranych 1 724 vzoriek z 1 053

monitorovacich objektov (VUVH a SHMU objekty). Tak ako ukazuju grafy (obr. 2),
nadpolovi¢na vacésina vrtov (jar 64% a jesen 62%) spada do kategdrie 0-24,99 mg/I NOs". Tieto
objekty su v poriadku a nadalej su sicastou monitorovania jedenkrat za rok. Vrty v rozmedzi
25-49,99 mg/l NOs™ su sice pod limitnou hodnotou, ale si potencionalne nachylné na jej
prekrocenie. Su teda ostrejSie sledované. Stav monitorovacich objektov, v ktorych mali vzorky
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prekrocent limitnd hodnotu (50 mg/l NOs’), nie je vyhovujlci a preventivne opatrenia nie su
dostacujuce. Preto je potrebné pristipit k ndpravnym opatreniam tak, aby sa zlepsil stav vod
do roku 2027. Toto je zdvazok Slovenskej republiky v ramci plnenia poziadaviek Rdmcovej
smernice o vode. Vzhladom k povahe vysledkov analyz boli vrty >50 mg/l NOs™ rozdelené
do dalSich skupin (50-99,99; 100-249,99; 250-499,99 a >500) kedZe zakladné rozdelenie podla
prirucky EK neberie do Uvahy takéto extrémne rozmedzia vo vysSich koncentracidch
dusi¢nanov. V roku 2021 bola prekrocena koncentracia 250 mg/l NOs™ na 18 objektoch.

Monitorovacie objekty s koncentraciou dusi¢nanov >250 mg/I|
VUVH v rdmci aktivit na objasnenie pri¢in vysokych koncentracii vykonal viacero ¢innosti.

516 402 159

Jeseri 2021 SHMU objekty

(leto 2021)

92 84 25
= . . l - l

0-24,99 253999 20-50 >50 0-24,99 25-39.99 2050 550 0-24,99 25-39,99 4050 >50
Trieda NO3- (mg/l) Trieda NO3- (mg/l) Trieda NO3- (mg/1)

Obr. 2: Vysledky monitorovania za rok 2021 (Cibulka a kolektiv 2021, upravené).

Jar 2021

146 118

Pocet monitorovacich objektov
Pocet monitorovacich objektov
Pocet monitorovacich objektov

Na danych monitorovacich objektoch boli urobené kontrolné odbery a podrobné obhliadky
okolia. Na zaklade tychto ¢innosti boli vytvorené pracovné dokumenty (obr. 1, rozdelené
do réznych verzii, podla miery vypracovania daného dokumentu, podla priority), ktoré
obsahuju komplexné informacie o lokalite: vyvoj koncentracie NOs', NO2 a NH4*, popis lokality
(geologické, hydrogeologické pomery), vlastnosti a vyuzitie pddy, antropogénne vplyvy
(odkanalizovanie, environmentdlne zataze) a dalSie potenciondlne zdroje znedistenia,
spotreba dusikatych hnojiv v danych oblastiach, zranitelnost podzemnych vod, situdcia
v okolitych oblastiach a navrhovany dalsi postup. V ramci medzirezortnej spoluprace boli tieto
dokumenty poskytnuté spolupracujucim organizacidm (UKSUP, VUPOP a SIZP). Daldou
z ¢innosti bolo vytvorenie systému varovania o zvySenej koncentracii dusi¢cnanov na danom
objekte pri prekroceni hranice 250 mg/l NOs, vdaka ktorému je tato informacia rychlo
rozSirena v ramci medzirezortnej skupiny. Vyhodami tohto systému su rychlost, komplexnost
reakcie na vzniknutu situaciu a samostatnost Oddelenia ochrany podzemnych vod, pricom
zakladom tohto systému su prave pracovné dokumenty. Na objektoch so zvySenym
znecistenim boli tiez vypocitané trendy a progndzy vyvoja tohto znedistenia, ktoré ukazuju,
Ze sa obnova vod v objektoch >250 mg/I NOs™ nedari.

Stav monitorovania v krajinach EU

Vsetky clenské Staty su povinné podavat Eurdpskej Komisii spravu o znedisteni
z polnohospodarskych zdrojov, na zédklade dusi¢nanovej smernice. Pricom musia dodrZiavat
predpisané postupy, no konkrétnu metodiku si volia samostatne. Z pohladu kvality
monitorovacej siete resp. jej zahustenia, je Slovensko na tretom mieste v ramci EU s poctom
zhruba 36 objektov na 1 000 km?, pri€om na prvom mieste je Malta (139 objektov na 1 000
km?) a na druhom Belgicko (95 objektov na 1 000 km?).

Porovnavat a generalizovat vysledky monitorovania dusi¢nanov medzi jednotlivymi ¢lenskymi
Statmi je pomerne ndroc¢né, kedzZe EK pracuje s preddefinovanymi kategériami (0-24,99;
25-39,99; 40-50 a >50), pricom najvyssie znecistenie je v kategorii 250 mg/l NOs".
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Obr. 3: Vizualizdcia dat koncentrdcie dusicnanov v podzemnych voddch Slovenskej Republiky v sprdave
Eurdpskej komisie, za vsetky reportovacie obdobia (Eurépska komisia 2021).

Konkrétne hodnoty sureportované kazdou krajinou zvlast, priCom vystupom je sprava
Eurdpskej Komisie, kde su tieto data primdrne vizualizované (pre Slovensko vyobrazené na
obr. 3). Ztohto dovodu nemdme pristup k ddtam jednotlivych krajin a nie je teda mozné
vykonat presnejSie korelacie. Z dostupnych dat mozno konstatovat, Zze z pohladu vyskytu
nadlimitnych koncentracii dusi¢nanov (>50mg/l) v podzemnych vodach je Slovensko mierne
pod priemerom EU, ako ukazuje graf (obr. 4). V rdmci vietkych ¢lenskych $tatov Eurdpskej
Unie malo v obdobi 2016-2019 koncentraciu dusi¢nanov nad 50 mg/l 14,1% zo vietkych
monitorovacich objektov.
Coje 0,9% vyssi podiel oproti predo$lému obdobiu (2012-2015). Na prehlad zneistenia
podzemnych véd dusi¢énanmi bol vyskumnym centrom Joint Research Centre (JRC), pod
zaStitou EK vytvoreny online portdl (water.jrc.ec.europa.eu), na ktorom su prehladne
vizualizované spracované data jednotlivych ¢lenskych Statov.
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Obr. 4: Koncentrdcia dusicnanov v podzemnych voddch, percentudlny podiel objektov
s koncentrdciou dusi¢nanov >50mg/I, voci vsetkym monitorovacim objektom daného
Clenského Stdtu (Eurdépska komisia 2021).
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4. ZAVER
Z vysledkov monitorovania vyplyva, 7e vo vaé$ine objektov uéelovej siete VUVH a siete SHMU
monitorovanych VUVH su koncentrécie dusi¢nanov pod hodnotou 25 mg/l. Vo vyznamnych
polnohospodarskych oblastiach vSak dochadza k znecisteniu plytkého obehu (v rdmci prvej
zvodnenej vrstvy) podzemnych vod tymito latkami. Zahustenim ucelovej siete VUVH (v roku
2008) sa podarilo blizsie vyclenit problematické oblasti a zaroven upravit tak aj plochu
zranitelnych oblasti podzemnych vod. K vrtom s koncentraciou > 50 mg/I (celkovo 199
objektov, za rok 2021) boli vytvorené prilohy, ktoré vychadzaju z podrobnej terénnej obhliadky
a Studia mapovych podkladov. Objektom, v ktorych bola prekrocend koncentrécia dusi¢nanov
250 mg/l, bola venovana Specialna pozornost vo forme vytvorenia podrobnych pracovnych
dokumentov a podrobnejsieho monitoringu (CastejSie odbery a analyza dalSich latok napr.
pesticidy, SO47, CI, POg’, lieciva a kovy...), v ktorom sa bude pokracovat aj v obdobi 2022-2027.
Tymto sa bude rozsirovat mnoZstvo dat, ¢o prispeje k hlbSiemu poznaniu danych lokalit
a nastaveni spravnej polnohospodarskej praxe v problémovych oblastiach. V plane je tiez
pokracovanie v izotopovej metdde s rozSirenim o izotopy béru, komplexné poznanie a rieSenie
hydrogeologickych a hydrogeochemickych pomerov na lokalitaich, ako aj prehibenie
medzirezortnej spoluprace medzi VUVH, UKSUP, VUPOP a SIZP.
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METODIKA URCOVANI AKUSTICKEHO VYKONU VZNIKAJICIHO PRI ODTOKU
SRAZKOVE VODY

Fucik D.*, Rucka J.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodadrstvi obci, Veveri 331/95, 602 00 Brno
*Fucik D., email: david.fucik@vut.cz

ABSTRAKT

Cldnek pojednavéa o metodice uréovani hladin akustického vykonu, které vyzatuje zdroj hluku do
zkusebniho prostredi. Akusticky vykon vypocteme ze stfedni hodnoty akustického tlaku, jehoz hodnota
se méfi pres hypotetickou méfici plochu, ktera obklopuje zdroj hluku. Sledovany zdroj hluku vznika pti
odtoku srazkové vody skrz téleso podtlakového stfesniho vtoku, ktery se umistuje na stfesni konstrukci.
Hodnota akustického vykonu je zavisla na priitocné kapacité sledovaného podtlakového stfesniho vtoku
coz souvisi s vyskou vzduti vody v misté vtoku. V ramci méreni bude sledovano nékolik variant
podtlakovych stfednich vtokd. Clanek také popisuje a znazorriuje sestaveny laboratorni méfici okruh, na
kterém probiha méreni, a dale jsou v ¢lanku popsany sledované stieSni vtoky. Po samotném méreni a
zaznamu hodnot akustického tlaku bude vypoctena stfedni hodnota akustického tlaku, ze které se
vypocte akusticky vykon. Nasledné budou vysledky pro jednotlivé varianty podtlakovych stfesnich vtoka
porovnany a vyhodnoceny. Cilem méfeni je nalezeni tvaru podtlakového stfesniho vtoku, ktery dosahuje

vy

KLICOVA SLOVA
akusticky vykon; méreni hluku; podtlakovy systém odvodnéni; stiesni vtok; zdroj hluku

1. Uvobp

Clanek popisuje metodiku uréovani hladin akustického vykonu, ktery vznikd v okoli
podtlakového stfeSniho vtoku, konkrétné pfi odtoku srazkové vody télesem vtoku a v dusledku
proudéni srazkové vody v navazujicim odtokovém potrubi. Cldnek déle popisuje sestaveny
laboratorni méfici okruh, na kterém bude probihat méreni, a dale sledované stresni vtoky.

Autorsky kolektiv se zabyva vytvorenim metodického postupu méreni akustického vykonu
zavisejiciho na mnozstvi srazkovych vod, které odtéka stfeSnim vtokem. Vytvoreny metodicky
postup bude vytvoreny v ndvaznosti na relevantni technické normy a dalsi literaturu.

Podle vytvorené metodiky méreni bude probihat testovani konkurencnich podtlakovych
stfesnich vtok( od nékolika vyrobcli. Po samotném méreni a zd&znamu hodnot akustického
tlaku bude vypoctena stfedni hodnota akustického tlaku, ze které se vypocte akusticky vykon.
Nasledné budou vysledky pro jednotlivé varianty podtlakovych stfesnich vtok( porovnany a
vyhodnoceny. Cilem méreni je nalezeni tvaru podtlakového stfesniho vtoku, ktery dosahuje

vV

2. PODTLAKOVY STRESNI VTOK

Pti pIném prutoku v odtokovém potrubi, které je napojeno na podtlakovy stfesni vtok, se
dosahuje vyrazné vyssi odtokové kapacity neZ pfi pouziti gravitacniho stfesniho vtoku. Vyssi
odtokové kapacity v systému se dosahuje pomoci nizsiho tlaku, nez je tlak atmosféricky, tzn.
Ze v systému vznika saci efekt. (Arthur, 2001)
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U gravitacniho systému se nedosahuje plného pritoku, a to z dlvodu vzduchu, ktery se
dostava do potrubi. Vysledkem je to, Ze u svodného potrubi se dosahuje 30% plnéni vody v
potrubi a u horizontdlniho potrubi se dosahuje 70% plnéni vody v potrubi. (Jagerskd, 2017)

Testovany podtlakovy stfesni vtok, ktery byl vytvoreny z gravitaéniho stfeSniho vtoku, ktery
byl doplnény o vzduchovou prepdazku jejiz primér je 189 mm a je umistény 14 mm nad Urovni
prelivné hrany stfeSniho vtoku. Tato sestava byla dale doplnéna o prvek, ktery byl zalisovany
pod pfirubu stfesniho vtoku. Tento prvek obsahuje tfi vertikdlni lamely, které usmérnuji proud
vody v odtokovém potrubi. Zalisovany prvek dale slouZi k uchyceni vzduchové prepazky a také
ochranného kose k télu vtoku. DalSi mérené varianty budou podtlakové stie$ni vtoky od
nékolika vyrobcl. Namérené hodnoty budou ke srovnani sledovanych parametru.

3. MERICI OKRUH

Mé&Fici okruh bude sestaveny podle poZadavkl technické normy CSN EN 1253-2 Podlahové
vpusti a stiedni vtoky - Cést 2: Stie$ni vtoky a podlahové vpusti bez zapachové uzavérky, ve
které je definovano, za jakych podminek ma byt provedena zkouska pratocné kapacity
podtlakovych stfesnich vtokd. (CSN EN 1253-2, 2016)

Testovani podtlakovych stresnich vtok( bude probihat na navrzeném méficim okruhu, ktery
se skldda z nosné konstrukce celého systému, ze spodni nadrze a z horni nadrze. Horni nadrz
je plnéna pomoci cerpadla a vytlaéného fadu. Na vytlaéném fadu je umistény pritokomér,
ktery zaznamendva hodnotu pritoku, ktera se méfi pfi ustaleni vysky vzduti vody nad stfesnim
vtokem v horni nadrzi. Voda, ktera odtéka pomoci stfesniho vtoku je vedena do dolni nadrze.
(Futik, 2021)

Hodnoty pratoku jednotlivych podtlakovych stfeSnich vtokd budou zaznamenavany pfi
vySkach vzduti vody nad stfesnim vtokem o vySce 5 mm — 65 mm s krokem po 10 mm. Pfi
téchto vyskach budou dale sledovany hodnoty akustického tlaku, ze kterych vypocteme
akusticky vykon. (CSN EN 1SO 3746, 2011)

4. METODIKA MERENI HLUKU

Norma CSN EN ISO 3746 specifikuje uréovéni hladin akustického vykonu od zdrojd hluku
pomoci provozni metody s méfici obalovou plochou nad odrazivou rovinou. Akusticky vykon,
ktery vyzafuje zdroj hluku do zkuSebniho prostredi se vypocita ze stfedni kvadratické hodnoty
akustického tlaku, jehoz hodnota se méfi pres hypotetickou méfici plochu, ktera obklopuje
zdroj hluku. Pro méreni je proto nutné vytvoreni referenéni obalovou plochu, tj. hypoteticky
kvadr s podstavou na odrazivé roviné, pfip. rovinach, na které je umistén zkouseny zdroj hluku.
Hypoteticky kvadr obklopuje zdroj hluku co nejtésnéji, a to véetné dalsSich vyznamnych ¢asti
vyzatujicich zvuk. (CSN EN ISO 3746, 2011)

Hladiny ¢asové primérovaného akustického tlaku zkouseného zdroje hluku se musi ziskat ve
vSech polohach mikrofonu pro vsechny vybrané pracovni rezimy. V polohach mikrofonu, ve
kterych jsou hladiny akustického tlaku ¢asové proménlivé, je dileZité spravné urcit ¢asovy
interval méreni. Pro ustdlené hladiny akustického tlaku musi méreni probihat alespori 10 s.
(CSN EN ISO 3746, 2011). Pfed a po kazdé sérii méFeni musi byt mikrofon kalibrovan
akustickym kalibratorem. (Véstnik Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky, 2017). Mé&fici
pristroj, tj. hlukomér Testo 816-1 je patrny o obr. 1.

90



Konference Mlada voda brehy mele 2022

Obr. 1. Fotografie zaznamu zvuku (Fucik, 2022)

Méreni probihd v méficich bodech ve vzdalenosti d. Hodnota d predstavuje vzdalenost
referen¢ni obalové plochy od méfici plochy tvaru kvadru. Méfici plocha je pak hypoteticky
povrch o plose S, na kterém jsou umistény polohy mikrofonu, ve kterych se méri akusticky
tlak. Tento hypoteticky povrch tedy obklopuje zkouseny zdroj hluku a konéi na odrazivé roviné,
na které je zdroj umistén. (CSN EN 1SO 3746, 2011)

Pokud neni mozné umistit vSechna pomocna zafizeni, ktera nejsou souéasti zkouseného zdroje
hluku, mimo zkusebni prostredi, je tfeba dbat na minimalizovani vyzafovaného zvuku z
takového zafizeni do zkuSebniho prostfedi. Zkouseny zdroj hluku musi byt bran tak, zZe
obsahuje vSechny vyznamné zdroje zvuku, a to véetné pomocného zafizeni, které nemuze byt
odstranéno nebo pfimérené ztiSeno. Pro ziskani relevantnich nameérenych dat je nutné
zohlednit korekci na hluk pozadi K1 a korekci na prostiedi K2. Korekce K1 se pouziva pro
hladiny stfedni hodnoty Casové primérovaného akustického tlaku ve vsech polohach na
mérici ploSe. Korekce K2 se pouZiva pro hladiny stfedni hodnoty ¢asové pramérovaného
akustického tlaku ze vSech poloh mikrofonu na méfici ploSe, aby se zohlednil vliv odrazeného
nebo pohlceného zvuku. Obé korekce se vyjadFuji v decibelech. (CSN EN I1SO 3746, 2011)

Referenéni obalova plocha je uréena povrchem nejmensiho hypotetického kvadru, ktery
pfesné uzavird zkouseny zdroj hluku. Pti uréovani rozmér(i této obalové plochy je moziné
zanedbat casti, které vycnivaji mimo obalovou plochu a zdroven nevyzaruji vyznamnou cast
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zvuku. Referencni obalova plocha B na tfech odrazivych rovinach A je znazornéna na obr. 2.
(CSN EN ISO 3746, 2011)

Polohy mikrofonu, tj. méfici body, ve kterych se méti hladiny akustického tlaku, lezi na méfici
plose, ktera obklopuje referentni obalovou plochu. Méfici plocha musi mit tvar polokoule
nebo tvar kvadru se sténami rovnobéznymi s referencni obalovou plochou. Na obr. 2 je
znazornény priklad méfici plochy s polohami a drahami mikrofonu pro stfedné veliky stroj.
(CSN EN 1SO 3746, 2011)

MéfFici plocha tvaru kvadru musi mit stejnou orientaci, s ohledem na pocatek soufadnic 0, jako
referencni obalova plocha. Idedlni hodnota méfici vzdalenosti d je 1,0 m nebo vice, pokud
toho nelze dosahnout, hodnota d musi byt alespori 0,15 m. (CSN EN SO 3746, 2011)

Obr. 2. Referencni obalova plocha a mérfici plocha s polohami a drdhami mikrofonu;
e — polohy mikrofonu, A — odrazivda rovina, B — referencni obalovd plocha, S — meéfici plocha,
a —délka mérici plochy, b — Sitka méfici plochy, c — vyska mérici plochy, d — mé¥ici vzddlenost, 11 — délka referencni
obalové plochy, 12 — sitka referencni obalové plochy, 13 — vyska referencni obalové plochy, P — drdha mikrofonu.
(CSN EN 1SO 3746, 2011)

5. ZAVER

V ¢lanku je popsana metodika uréovani hladina akustického vykonu, které vyzaruje zdroj hluku
do zkuSebniho prostfedi. Konkrétné se ¢lanek ¢leni na Uvodni &ast, ve které je popsan reseny
problém. Dalsi &ast popisuje podtlakovy stfesni vtok, u kterého je sledovdna hladina
akustického vykonu. Dalsi dvé casti pak popisuji sestaveny méfici okruh, na kterém probiha
testovani podtlakovych stresnich vtokl, a dale pak samotnou metodiku méreni. V ramci
méreni je sledovano nékolik variant podtlakovych stfesnich vtokd. Z namérenych hodnot
akustického tlaku bude nasledné vypoctena stfedni hodnota akustického tlaku, ze které se
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vypocte hodnota akustického vykonu. Namérend data budou porovnany a vyhodnoceny pro
vSechny mérené varianty podtlakovych stfeSnich vtokd. Cilem méfeni je nalezeni tvaru
podtlakového stfesniho vtoku, ktery dosahuje nejvyssi hodnotu pritocné kapacity pfi co

evvs
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BODOVA RYCHLOST PROUDENI PRI POUZITi KOMBINOVANEHO SYSTEMU
MICHANI A AERACE

Singrova V*, Hlustik P
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospoddrstvi obci, Zizkova 17, 602 00 Brno
* Singrovad V, e-mail: Veronika.Singrova@vut.cz

ABSTRAKT

Clanek je zaméfen na vyhodnoceni bodové rychlosti proudéni pfi pouziti kombinovaného systému
michani a aerace. Obsahuje Uvod do problematiky kombinovanych systéml, které se s postupem ¢asu
objevuji na Cistirnach odpadnich vod stale Castéji. Jsou zde uvedeny zakladni informace o vybraném
kombinovaném systému, podminky a zplsob méreni. Zahrnuje i informace z platné legislativy a odborné
literatury, ktera souvisi s pfislusnou problematikou.

Clanek obsahuje vyhodnoceni bodovych rychlosti naméfenych v nékolika mistech i hloubkach nadrze.
V rdmci pokusu byla zaznamendvana bodova rychlost pfi zapnuti provzdusiovaciho i michaciho chodu
zafizeni. Zpracovana data byla nameérena v ramci zkousky provedené v realnych rozmérech
a podminkach.

KLiICOVA SLOVA

aerace; kombinovany systém; michani; rychlost proudéni

1. UvoD

Kombinované systémy michani a aerace predstavuji alternativu k aera¢nim rostim na dné
aktivacnich nadrzi. Tyto systémy zvladaji zajistit oba procesy ( aerace a michani). Lisi se vidy
svou konstrukci i umisténim v nadrii a predevSim proto vyzaduji individualni pfistup.
V legislativé a odborné literatufe jsou zmiflovany minimalné a provoznich zkuSenosti je
prozatim méné.

Vyzkumné méreni probéhlo za ucelem vétsi charakteristiky vybraného systému, zahrnovalo
zaznamendni a vyhodnoceni nékolika rGznych veli¢in. Cilem pfispévku je vyhodnoceni
bodovych rychlosti v nékolika mistech a hloubkach nadrze.

2. MONITORING

Pro toto vyzkumné méreni byl vybran kombinovany systém michani a aerace Triton 10 HP
(Obr. 1.), a to predevsim z toho dlvodu, Ze je nejvice odliSny od klasickych aeracnich
element(l. Systém se skldda z motoru, bokosaciho dmychadla spojeného hadici s dutou hrideli
a specialni koncové vrtule. Casteéné ponofena duta hridel vede proud bublin nejprve ke dnu
nadrZe a az poté stoupa k hladiné. V hranatych nadrzich je osazovan do rohd.

Obr. 1. Kombinovany systém v prdzdné nddrZzi.
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Popis prostredi
Méreni bylo uskute¢néno ve venkovnim prostredi, v redlnych rozmérech. Vybrana nadrz byla
obdélnikového tvaru s vnitfnimi ptdorysnymi rozméry 8,7 m x 4,2 m a s hloubkou nadrze
cca 6,6 m (Obr. 2.). NadrZ byla naplnéna pitnou vodou o objemu 237 m3 (Singrova, 2021).
Méreni trvalo asi hodinu a pll a probéhlo 22. 6. 2021 dopoledne pfi venkovni teploté
23,1 °C, tlaku vzduchu 985 kPa a relativni vihkosti 71 %. Teplota vody byla 20,0 °C.
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Obr. 2. Prdzdnd nddrzZ s vystrojenim.

Prabéh méreni

Nejdfive byly uréeny body méfeni (Obr. 3.). Do téchto bodU byl postupné ponotovan pfistroj
pro méreni bodové rychlosti. Teleskopickd ty¢ umoZnovala umisténi pfistroje do

pozadovanych hloubek, takze okamzitd bodova rychlost byla v kazdém bodé zaznamenavana
ve tfech hloubkach. Z téchto hodnot byla poté stanovena primérna hodnota a median.

X

smér -’t
X3 x5 méfeni A B

O =

X2

xi  \l

Obr. 3. Pldorys nddrZe, body a sméry méreni.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

V Tab. 1-5 je uvedena vidy primérna hodnota a median bodové rychlosti, které byly
stanoveny na zdkladé namérenych hodnot v pfislusnych bodech. V bodech u kraji nadrze

probihalo méreni pouze v nékterych smérech.

Tab. 1. Hodnoty bodové rychlosti - bod 1.

bod 1 smér A smér B
pram. | med. prdm. | med.
hloubka m.s? m.s*
2m 0,132 | 0,123 0,233 | 0,220
3m 0,148 | 0,151 0,206 | 0,235
4m 0,075 | 0,065 0,138 | 0,118
Tab. 2. Hodnoty bodové rychlosti - bod 2.
bod 2 smér A smér B smér C
pram. | med. prdm. | med. prdm. | med.
hloubka m.st m.st m.st
2m 0,245 | 0,235 0,278 | 0,299 0,275 | 0,222
3m 0,282 | 0,256 0,269 | 0,236 0,186 | 0,183
4m 0,156 | 0,121 0,180 | 0,153 0,146 | 0,144
Tab. 3. Hodnoty bodové rychlosti - bod 3.
bod 3 smér C
pram. | med.
hloubka m.s?t
2m 0,207 | 0,186
3m 0,358 | 0,372
4m 0,308 | 0,288
Tab. 4. Hodnoty bodové rychlosti - bod 4.
bod 4 smér C
prdm. | med.
hloubka m.st
2m 0,145 | 0,134
3m 0,250 | 0,218
4m 0,172 | 0,154
Tab.5. Hodnoty bodové rychlosti - bod 5.
bod 5 smér A smér B
prdm. | med. pram. | med.
hloubka m.s™t m.s?
2m 0,223 | 0,215 0,138 | 0,131
3m 0,127 | 0,123 0,219 | 0,215
4m 0,200 | 0,187 0,144 | 0,134
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Nejvy$si median bodovych rychlosti (0,372 m.s) byl stanoven v bodé 3, v hloubce 3 m,
4 m, smér A. V téchto mistech byly extrémy predpokladany z dlivodu jejich umisténi v nadrzi
i vzhledem k nasmérovani kombinovaného systému.

4. ZAVERY

Norma CSN 75 6401 doporucuje rychlost 0,2 m.s*- 0,3 m.s* u dna obé&hovych aktivaci.
O rychlostech ve smésovacich aktivacich v ni zminka neni. Z téchto divod(l nelze jednoznacné
fici, zda jsou vySe uvedené namérené hodnoty idealni. Nenulova rychlost ve vSech bodech je
ale zakladnim predpokladem pro UpIné promichani nadrze.

DulezZité je také zminit, Ze sonda byla umistovana jen ve tfech smérech, vidy kolmo ke sténam
nadrze. Je tedy mozné, Ze nezachytila ¢asti proudu s nejvyssi rychlosti.

Souvisejici informace o kombinovanych systémech jsou v legislativé a odborné literature
minimalni. Provoznich zkuSenosti je prozatim méné a pro plné vyuziti jejich potencidlu je
nutné jejich dalsi zkoumani.

PODEKOVANI
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ABSTRAKT

V soucasné dobé je velka pozornost vénovana pritomnosti residui farmak, latek hormonaini povahy a
dalsich tzv. mikropolutantl v odpadnich vodach a v Cistirenském kalu. Na pracovistich autor( pfispévku
probihd feSeni projektu NAZV QK1910095 nazvaného ,VyuZiti vermikompostovani k eliminaci
mikropolutantll za Ucelem bezpecné aplikace Cistirenského kalu na zemédélskou padu®. Cilem ptispévku
je posoudit moznost vyuZiti vermikompostu vznikajiciho pfi vermikompostovani substratu obsahujiciho
Cistirensky kal za ucelem odstranéni mikropolutantl z odpadnich vod specifického sloZeni. K tomuto
Géelu jsou v laboratofi KAVR CZU provozovany laboratorni modely, s jejich? vyuZitim je moZno simulovat
filtraci odpadni vody pres vrstvu vermikompostu. Testy jsou realizovany se syntetickou odpadni vodou
obsahujici sedm vybranych mikropolutant(. V ramci prispévku budou presentovany prvotni vysledky
vyzkumu, které naznacuji, ze nékteré latky mohou byt ve filtraénim systému odstrafiovany s vysokou
ucinnosti. Na druhou stranu, efektivita procesu pro jiné latky se zatim jevi jako nedostatecna. Zda se
tedy, Ze filtrace pres pouzity material neni vhodnou cestou pro komplexni feSeni nakladani s odpadni
vodou obsahujici pestrou Skalu mikropolutant(l. Jevi se ale jako redlné systém vyuZzit napfriklad pro
predcisténi odpadnich vod z farmaceutického pramyslu, které by obsahovaly zejména latky, u kterych
se proces ukazuje jako efektivni.

KLICOVA SLOVA

Mikropolutanty, vermikompost, vermifiltrace, odpadni voda, sorpce, mikrobialni rozklad, zizaly

1. UvoD

Produkce a spotreba léciv a prostifedkd osobni péce v dnesSnim vyspélém svété vzrostla,
zejména kvali zvySujici se Zivotni Urovné ¢lovéka. To mlize mit pochopitelné za nasledek vétsi
a rozmanité&;jsi stopu téchto latek v odpadnich vodach, resp. ve vodach obecné (SUKL 2020;
Ellis 2006; Cesky Statisticky Ufad 2020).

Léciva se mohou v nemetabolizované, ale i metabolizované formé vyloudit moci ¢i stolici, a tak
se dostat do odpadnich vod. Bézné zpUsoby cisténi vod v mechanicko-biologickych Cistirnach
odpadnich vod (COV) se ukazuji, jako nedostateény zplsob odstranéni |é¢iv a jejich metabolit(
(Zuccato a kol. 2000, Calamari a kol. 2003).

Alternativni moznosti vedouci k odstranéni I1é¢iv by mohla byt vermifiltrace filtrace odpadnich
vod pres vrstvu vermikompostu, ktery vznika rozkladem biologicky rozloZitelné organické
hmoty pomoci Zizal (Dominquez 2004).

2. MATERIAL A METODY

Synteticky pripravena odpadni voda (OV) byla filtrovana v jednotlivych typech modeld (viz.
Obr.1). Obsahovala vodovodni vodu a sedm vybranych mikropolutantl (Bisphenol A,
Carbamazepine, Diclofenac, Hydrochlorothiazid, lbuprofen, Sulfapyridine, Triclosan) o
koncentraci 10 pg.I" s vyjimkou ibuprofenu, ktery byl obsaZen v koncentraci 50 pg.I™.

Jednotlivé modely jsou koncipovany takovym zplsobem, aby bylo moZzno stanovit ubytek
sledovanych latek z OV fyzikalné-chemickou a mikrobidlni cestou, potazmo vlastni aktivitou
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zizal. Vermikompost pouzity jako filtracni medium vznikl zpracovanim kalu z Cistirny
odpadnich vod.

Soubéiné byly provedeny experimenty posuzujici riziko vyluhovani sledovanych latek z
filtra¢niho media a miru sorpce sledovanych latek na anorganické vrstvy filtracniho materidlu.

Synteticka odpadni voda

zinkovana r—— zinkovana | :] zinkovana |
kovowa miiika kovova miiika kowowa mfiika
geotextilie = geotextilie = geotextilie
lkg
lkg
lke sterilizovaného
vermikompostu vermikompostu " '
+ Hsaly bez 3Eal vennlkTp-ustu
+ Zizaly
seotextilie Feotextilic  m—— EE0TENE I —
zinkovana g | zinkovana —E ) | zinkovand >
kovova mfizka 45 mmstum pilsku kovova miizka 45 mm vrstva pisku kovova miizka 45 rm urstva pisku
peotextiic m—— geotextilic m— EEOTENTIE —
45 mm vrstva 45 mm vrstva 45 mm vrstva
jemnéheo Stérku Jjemného Stérku jemného Stérku
zinkovana i | zinkovana I zinkavana N
kovova miitka - -

kovowa miiika

\%/ kovowd miiika
Vylitténa VyLitténa
odpadni odpadni

Obr. 1. Schéma vermifiltracnich reaktori

VyCitténa
odpadni

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Z grafu (viz. Obr. 2) je patrné, Ze pfi porovnani tfi mikropolutantli (Carbamazepine, Diclofenac,
Sulfapyridine) se s nejvyssi ucinnosti odstraniuje Sulfapyridine, kde dochazi k pfiblizné 85%
ubytku (R1-81 %; R2-85 %; R3-88 %). Diclofenace se odstranuje s priimérnou ucinnosti 39 %
(R1- 35 %; R2- 48 %; R3- 36 %). Ucinnost eliminace Carbamazepinu (CBZ) v systémech
pramérné dosahuje 33 % (R1- 29 %; R2- 48 %; R3 -37 %).

Inaktivovany systém, kde doslo ke sterilizaci vermikompostu se v pfipadé Carbamazepinu a
Sulfapyridinu aktualné ukazuje jako nejucinnéjsi.
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Obr. 2. Graf koncentraci Carbamazepinu, Diclofenacu a Sulfapyridin v jednotlivych modelech

4. ZAVERY

Nékteré latky se ve filtraCnich systémech odstrani s velmi dobrou ucinnosti. Efektivita
odstranéni neni pro vSechny latky dostate¢na a s ¢asem se zhorsuje. V komplexnim feSeni
¢isSténi odpadnich vod od léciv a latek osobni potreby, se tato metoda neda povazovat jako
aplikovatelnd. Redlné uplatnéni vermifiltrace je napf. ve farmaceutickém primyslu, kde
odpadni vody obsahuji dominantné jeden druh latky, u které se prokdze vysoka ucinnost
odstranéni ve filtracni vrstveé.

PODEKOVANI

Prispévek byl vypracovan v ramci feSeni projektu NAZV QK1910095 nazvaného , VyuZiti
vermikompostovani k eliminaci mikropolutantl za ucelem bezpecné aplikace Cistirenského
kalu na zemédélskou pldu“. Autofi dékuji poskytovateli dotace za financni podporu vyzkumu.
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ZPRACOVANI FUGATU V SOUSTAVE STRIPOVANiI AMONIAKU - NITRIFIKACE

Vondraskova Z., Michal P., Svehla P., Tlustos P.

ABSTRAKT

Cilem predkladaného prispévku je vyhodnotit moZnosti aplikace postupu zaloZeného na stripovani
amoniaku a nasledné biologické nitrifikaci jakozto metody pro zpracovani fugatu vznikajiciho pfi provozu
zemédélskych bioplynovych stanic. Na pracovisti KAVR CZU probihd dlouhodoby vyzkum v oblasti
aplikace metody nitrifikace fugatu, pficemz jednou z mozZnosti snizeni spotieby kysliku v nitrifikacnim
reaktoru je snizeni mnozstvi dusiku, které vstupuje do procesu nitrifikace. Za timto Ucelem se nabizi
separace ¢asti dusiku stripovanim amoniaku. V ramci pfispévku budou prezentovany prvotni vysledky
zpracovani fugatu ve dvou laboratornich modelech. Jeden z téchto modeld simuluje zpracovani fugatu
v soustavé stripovani amoniaku-nitrifikace, druhy je provozovan na bazi nitrifikace fugatu bez jeho
predupravy stripovanim. Na zakladé ziskanych vysledk a provedené literarni reserSe budou
diskutovany vyhody zarazeni stripovani amoniaku do procesu zpracovani fugatu i potencialni problémy,
které z néj mohou plynout.

KLiCOVA SLOVA: DUSIK, FUGAT, NITRIFIKACE, STRIPOVANIi AMONIAKU, ZIVINY

1. Uvobp

Fugat vznikd jako kapalnd frakce pfi separaci fermentaéniho zbytku produkovaného pfi
provozu zemédélskych bioplynovych stanic na kapalnou a pevnou slozku (Brandejsova et
PFibyla 2010).

Cilem pokusu je minimalizovat ztraty dusiku pfi manipulaci s fugatem. Stim je spojena ochrana
ovzdusi a moznost vyuziti odpadniho materialu jako hnojiva. Téchto cill je mozno dosahnout
tim, Ze fugat bude v Fizenych podminkach podroben nitrifikaci (Svehla et al. 2019).

Prispévek shrnuje prvotni vysledky pokusu zaméreného na zpracovani kapalné frakce
fermentacniho zbytku (fugatu) wvznikajictho v zemédélskych bioplynovych stanicich.
Zpracovani je zalozeno na stripovani amoniaku a ndsledné nitrifikaci. Predrazené stripovani
amoniaku by mélo mit za nasledek snizeni spotfeby kysliku pfi nitrifikaci. Stripovanim je mozno
ziskat koncentrovany roztok amonné soli, ktera se béiné pouziva jako mineralni hnojivo
((NH4)2S04, NH4NO3). V neposledni fadé se predpoklada i snizeni spotieby alkaliza¢niho ¢inidla
pfi nitrifikaci. Pfedpoklada se optimalizace funkce biologické nitrifikace a zvySeni vyuziti dusiku
obsaZzeného ve fugatu, ktery se po eventudlnim ndsledném tepelném zahusténi muze pouzit
jako komplexni organické hnojivo.

2. MATERIAL A METODY

V rdmci experimentu byly sestaveny dva identické reaktory o objemu 5 litr(. Prutok
zpracovavaného fugatu i duleZité technologické parametry nitrifikace jsou v obou pfipadech
stejné. V jednom reaktoru (reaktor Cislo 1, obr. 2) se simuluje zpracovani fugatu v soustavé
stripovani amoniaku-nitrifikace. Stripovani je feSeno ve stripovaci koloné (obr. 1), ve které
probihd provzdusniovani fugatu po dobu 24 hodin. V druhém reaktoru (reaktor Cislo 2, obr. 3)
probiha nitrifikace fugatu bez jeho predupravy stripovanim. U obou reaktor( jsou sledovany
hodnoty: pH, teplota, pratok, koncentrace kysliku, koncentrace jednotlivych forem dusiku (N-
amon, N-NOs a N-NO;) a CHSK. Za ucelem vyhodnocovani vysledk(l experimentd jsou
porovnavany koncentrace forem dusiku pfed zpracovanim fugatu a po ném.
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Analytickd stanoveni byla provadéna na zdkladé standardnich pokyn( uvedenych v publikaci
Analytika vody (Hordkovd et al. 2003). Rozbory vzork( probihaly v laboratofi
agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin na Ceské zemédélské univerzité v Praze.

Obr. 1. stripovaci kolona Obr. 2. reaktor Cislo 1 Obr. 3 reaktor Cislo 2

3. VYSLEDKY A DISKUSE

Na obrazku ¢. 4 vidime, jak proces stripovani snizil koncentraci N-amon zhruba na polovinu.
To vedlo v k vyznamnému snizeni zatizeni nitrifikacniho reaktoru zpracovavajiciho fugat
zpracovany stripovani (Reaktor 2) oproti reaktoru zpracovavajicimu surovy fugat bez
pfedupravy (Reaktor 1).

Na obrazku ¢. 5 je vidét, Ze uclinnost prevedeni N-amon na oxidované formy v obou
nitrifikacnich reaktorech je velice vysoka a stabilni, neklesd pod 99 %. Funkce obou reaktor(
tedy byla tedy velice spolehliva.
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Obr. 4. Na obrdzku je vidét graf ¢. 1, kde je zndzornéno porovndni obsahu N-amon v rektoru, kde je pouZit
neupraveny fugdt a fugdt upraveny stripovanim.
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Obr. 5. Na obrdzku je vidét graf €. 2, kde je zndzornéno odstranéni N-amon pomoci nitrifikace

4. ZAVERY

e Pfi stripovani doslo ke snizeni koncentrace N-amon zhruba na polovinu

* Béhem nitrifikace doslo k prevedeni prakticky veskerého amoniakalniho dusiku na dusik
dusi¢nanovy

¢ VV\yhodnoceni Uspor chemikalii a kvantifikace finanénich Uspor vyplyvajicich ze zvoleného
feSeni bude cilem dalSiho vyzkumu

e Zisk cennych surovin — (NHa4)2S04, NH4NOs3, nitrifikovany fugat bohaty na N-NO3 -
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SROVNANI{ VYBRANYCH FILTRACNICH MATERIALU PRI ODSTRANOVANI ZELEZA
A MANGANU Z VODY

Moravéikova S'*, Biela R,
1Ustav vodniho hospoddrstvi obci, Fakulta stavebni, Vysoké uceni technické v Brné, Zizkova 17, 602 00 Brno
*autor pro korespondenci, email: Svetlana.Moravcikova@vut.cz

ABSTRAKT

Za ucelem porovnani vybranych filtracnich materiadld ptfi odstrafiovani kovl z vody byl proveden
laboratorni experiment na kolondch naplnénych sorpénimi materidly Bayoxide E33 a Filtrasorb F400.
Filtraci byly z vody odstrariovany Zelezo a mangan. V priibéhu experimentu byly odebirany vzorky vody,
v nichz byly stanoveny koncentrace jednotlivych kovd. Z vysledk( rozbor( bylo mozné pozorovat, Ze oba
materidly zpocatku odstranily kovy pod limitni hodnoty stanovené vyhlaskou, avsak pfi filtraci pres
Filtrasorb F400 po case stoupla koncentrace manganu nad limitni hodnotu. Material Filtrasorb F400
dosahoval lepsich vysledkl pfi odstranovani Zeleza, Bayoxide E33 byl naopak ucinnéjsi pfi odstrafovani
manganu.

KLICOVA SLOVA

Sorpcni materialy, kovy, pitna voda, polutanty

1. Uvobp

V soucasnosti jsou zdroje pitné vody znecistovany mnozstvim latek, které zahrnuji také kovy,
polokovy a jejich slouceniny. V malych mnozstvich jsou urcité kovy esencialni pro zdravi
¢lovéka, ve velkych mnozstvich vSak mohou zpisobovat akutni ¢i chronickou toxicitu (Ferrante
a kol., 2014).

V pitné vodé je limitovano 18 kov(l a polokovd, jejich obsah patfi i mezi ukazatele pripustného
obsahu latek v povrchovych vodach. Negativni vliv vy$sich koncentraci nékterych kova nemusi
spocivat v jejich toxicité, ale pfedevsim v ovlivnéni organoleptickych a technickych vlastnosti
vody (Pitter, 2015). Také proto je nutné nezddouci kovy z vody odstrariovat. Za ucelem
porovnani vybranych filtracnich materialll pfi odstrafiovani kovd z vody byl proveden
laboratorni experiment na filtracnich kolonach.

2. MATERIALY A METODY

Adsorpce

Adsorpce je v praxi hojné vyuZivana k odstranéni latek z tekutych fazi. Lze ji pozorovat také
jako prirozeny proces v rlznych slozkach Zivotniho prostredi. Molekuly nebo ionty jsou
odstranény z vodného roztoku adsorpci na pevné povrchy (Worch, 2012). Ve vodarenstvi je
adsorpce bézné pouzivanou metodou pro Upravu pitné vody. Slouzi k eliminaci nezddoucich
latek, které zplsobuji zménu senzorickych vlastnosti vody a vedlejsich latek vznikajicich pfi
dezinfekci vody. Pfi adsorpcnich procesech mohou byt pouzity rizné sorpéni materidly, které
se déli do nékolika skupin podle Ucelu odstraniovani latek z vody. Pro odstrafiovani kov(i patfi
v soucasnosti mezi nejpouzivanéjsi adsorbenty granulované filtracni materialy na bazi oxidu a
hydroxidu Zeleza, kterymi jsou také materidly GEH a Bayoxide E33 (Marko a kol., 2018).

Pouzité sorpcni materialy
Filtrasorb F400 je granulované aktivni uhli pro odstrafovani rozpusténych organickych
sloucenin z vody. Tyto kontaminanty zahrnuji mimo jiné chutové a pachové slouceniny. Toto
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aktivni uhli se vyrabi z bitumindzniho uhli procesem zndmym jako reaglomerace, ktery
produkuje vysoce aktivni, trvanlivy granulovany produkt schopny odolat otéru (FILTRASORB®).

Bayoxide E33 je suchy krystalicky granulovany sorp¢ni material na bazi oxid( Zeleza. Byl
vyvinut spoleénosti Severn Trent ve spolupraci se spole¢nosti Bayer AG. Materidl byl navrzen
k odstrariovani arsenu, jeho vyhodou je, Ze spoleéné s obéma formami arsenu (As"' a AsY)
odstranuje také Zelezo a mangan (llavsky, 2011).

Experiment

Kolony s vnitifnim pridmérem 4,4 cm byly naplnény do vysky 0,8 m sorpénimi materidly
vybranymi k testovani — jednalo se o Filtrasorb F400 a Bayoxide E33. Na dné kolon byla
drendini vrstva zabranujici Uniku sorp&nich material( pfi filtraci. Drenaz se skladala z kamink
velikosti 1 aZz 2 cm v nejspodnéjsi ¢asti, sklenénych kulicek o priméru 4 mm uprostied a
sklenénych kulicek o priiméru 2 mm v horni ¢asti. Filtraci byly z vody odstrafiovany Zelezo a
mangan, které byly pro ucely experimentu pfidany do vody z vodovodniho fadu. Do barelu s
modelovou vodou byla vloZena saci hadice ¢erpadla a voda byla z barelu postupné ¢erpana do
jednotlivych kolon. MnoZstvi protékajici vody bylo regulovano na pratokoméru. Pfi filtraci byly
v pfedem stanovenych ¢asech - 1, 2, 4 a 6 minut od okamZiku, kdy voda zacala vytékat z kolony
odebirany vzorky vody, v nichZ se pfimo v laboratofi stanovila teplota, pH a zakal a nasledné
byly pfedany do laboratore Zdravotniho Ustavu se sidlem v Ostravé ke stanoveni koncentraci
jednotlivych kov(.

3. VYSLEDKY A DISKUZE

Hodnoty koncentraci kovli byly spole¢né s dalSimi mérenymi velicinami zpracovany do tabulek
a grafd, které byly pouzity k prehlednému porovnani vysledkd sorpénich materiadl( a
k posouzeni, zda vzorky spliuji limity kovl pro pitnou vodu. Limitni koncentrace kovu
zobrazené v grafech jsou stanoveny vyhlaskou 252/2004 Sb.

Tab. 1. Vysledky adsorpce na materidalu Filtrasorb F400.

Filtrasorb F400

cas pH teplota zakal Cre CMn

[min] [-] [°C] [ZF] [mg.I"] [mg.I"]
0 7.08 17.7 1.47 0.507 0.634
1 8.40 20.6 0.78 0.097 0.009
2 8.50 21.6 0.77 0.085 0.044
4 8.31 21.3 0.63 0.072 0.196
6 8.25 20.9 0.56 0.053 0.238

Tab. 2. Vysledky adsorpce na materialu Bayoxide E33.

Bayoxide E33

cas pH teplota zakal Cre CMn
[min] [-] [°C] [ZF] [mg.I"] [mg.I"]
0 7.08 17.7 1.47 0.507 0.634
1 7.02 20.2 1.17 0.153 <0.002
2 7.05 21.6 0.71 0.115 <0.002
4 7.08 21.6 0.59 0.080 <0.002
6 7.05 21.0 0.47 0.069 <0.002
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Obr. 1. Odstranovani Zelezy z vody.

Koncentrace manganu
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Obr. 2. Odstrariovdni manganu z vody.
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Z vysledkl rozborl bylo moZzné pozorovat, Ze oba materialy jiZz po jedné minuté odstranily kovy
pod limitni hodnoty stanovené vyhlaskou. Pfi filtraci ptes Filtrasorb F400 oviem po ¢ase doslo
k desorpci a koncentrace manganu stoupla opét nad limitni hodnotu. Material Filtrasorb F400
dosahoval lepsSich vysledkl pfi odstrafiovani Zeleza, Bayoxide E33 byl naopak mnohem
ucinnéjsi pri odstranovani manganu, jiz po jedné minuté snizil jeho koncentraci pod limit
detekce a udrzoval ji pod timto limitem po celou dobu experimentu.

Podivame-li se na pH a zakal, mGZeme vidét, Ze se po celou dobu experimentu pohybovaly
v ramci limitnich hodnot.

V pripadé teploty doslo k jejimu zvySeni mimo povolené meze jiz pred zapocetim experimentu
vlivem dlouhodobého pobytu v laboratofi a ndsledné teplota stoupla také pfi cerpdni a
pratoku filtraéni kolonou.

Vzhledem k tomu, Ze nasim cilem bylo odstranéni obou vybranych kov(, na zakladé tohoto
experimentu se jako vhodnéjsi jevi materidl Bayoxide E33.

4. ZAVER
Vyssi koncentrace nékterych kovlih mohou negativné ovlivnit organoleptické a technické
vlastnosti vody, je proto nutné nezadouci kovy z vody odstranovat.

PFi zkoudce provedené v laboratofi Ustavu vodniho hospodatstvi obci Fakulty stavebni VUT v
Brné dosahl mirné lepsich vysledku pfi odstrariovani kov(i material Bayoxide E33, ktery udrzel
koncentrace obou sledovanych kovl pod limity danymi Vyhlaskou 252/2004 Sb. V pripadé
Filtrasorbu F400 doslo po jisté dobé k desorpci Zeleza. Na zakladé této skutecnosti se tedy jako
vhodnéjsi material jevi Bayoxide E33.
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