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1. POPIS POLOPROVOZNI PILOTNI JEDNOTKY MIKROSITA/UV

Zakladnimi komponenty poloprovozni testovaci jednotky mikrosit/UV jsou:

i i vzork(
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obr. 1 Schéma poloprovozni pilotni jednotky mikrosita/UV

Schéma zapojeni vSech komponent jednotky je uvedeno na obr. 1, podrobnéji je pilotni
jednotka popsana ve zpravé B1d1 dokumentace k pilotni jednotce mikrosita/UV.
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2. SLEDOVANE VELICINY A PARAMETRY

2.1 SLEDOVANE VELICINY

Po celou dobu provozu pilotni jednotky byl sledovan jeji provoz a dvakrat denné byl
provadén zapis nejdllezitéjSich provoznich velicin:

— aktudlni pritok odpadni vody;

— celkovy protekly objem odpadnich vod;

— celkova spotreba elektrické energie podavaciho Cerpadla;

— celkova spotteba elektrické energie mikrositového filtru (oplach a ¢erpani kalu);
— celkova spotreba elektrické energie mikrositového filtru (Cerpani kalu);

— celkova spotreba elektrické energie UV reaktoru;

— aktualni intenzita UV zareni;

— nastaveni davkovaciho Cerpadla peroxidu vodiku.

Mimo vySe uvedené Ciselné veli¢iny byly sledovany a zaznamenavany provozni stavy
jednotlivych komponent (chod/stop, ostatni nastaveni) a pripadné poruchové stavy.

2.2 SLEDOVANE PARAMETRY
Sledovanymi zakladnimi a mikrobiologickymi parametry byly:
— biochemicka spotieba kysliku (BSKs);
— chemicka spotreba kysliku dichromanem (CHSKc);
— nerozpusténé latky (NL);
— celkovy dusik (N¢);
— celkovy fosfor (Pc);
— Escherichia coli;
— koliformni bakterie; a
— enterokoky.
Sledovanymi priimyslovymi latkami, pesticidy a léCivy byly:

— nonylfenol s metabolity (4-nonylfenol, nonylfenol (smés izomert), nonylfenol
diethoxylat (smés izomer{), nonylfenol monoethoxylat (smés izomerd), nonylfenol
diethoxylat (smés izomerQ));

— oktylfenol s metabolity (4-n-oktylfenol, 4-t-oktylfenol, 4-t-oktylfenol diethoxylat, 4-t-
oktylfenol monoethoxylat, 4-t-oktylfenol ethoxylat);

— bisfenol A;

— estrogeny a jejich metabolity (17-a-ethinylestradiol, 17-B-estradiol, estriol, estron,
mestranol);

— pesticidy (2.4-D, acetochlor, atrazin, atrazin-2-hydroxy, atrazin-desethyl, atrazin-
desisopropyl, azoxystrobin, karbofuran, karbofuran-3-hydroxy, chloridazon,
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chloridazon-desphenyl, chlorpyrifos, diuron, diuron desmethyl (DCPMU), imidacloprid,
Isoproturon, isoproturon-desmethyl, isoproturon-monodesmethyl, MCPA, MCPB,
MCPP (izomery), terbuthylazin, terbuthylazin-desethyl, terbuthylazin-desethyl-2-
hydroxy, terbuthylazin-hydroxy, terbutryn);

léCiva (kofein, karbamazepin, ciprofloxacin, kyselina klofibrova, diazepam, diklofenak,
furosemid, ibuprofen, iohexol, iomeprol, iopamidol, iopromid, naproxen, paracetamol,
kyselina salicylova, sulfamethoxazol, tramadol, warfarin).
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3. PROVOZOVANE STAVY

Béhem celého testovani bylo nékolikrat otestovano nékolik provoznich stavi s cilem ovérit
Ucinnosti  odstranéni vybraného znecisténi a naroky na provoz a obsluhy za rliznych
podminek. Testovanymi stavy byly:

— pritok odpadni vody 5 I's'+ UV zafeni;

— pritok odpadni vody 3 I's'+ UV zareni;

— pritok odpadni vody 1 I's'+ UV zafeni;

— pritok odpadni vody 3 I's''+ UV zareni + peroxid vodiku o davce 5 mg'l%;

— pritok odpadni vody 3 I's'+ UV zarfeni + peroxid vodiku o davce 3 mg'l?;

— pritok odpadni vody 3 I's'+ UV zareni + peroxid vodiku o davce 2 mg'I;

— pritok odpadni vody 5 I's'+ UV zafeni + peroxid vodiku o davce 5 mg'l?;

— pritok odpadni vody 5 I's'+ UV zareni + peroxid vodiku o davce 2 mg'I;

— pritok odpadni vody 3 I's''+ UV zafeni + kyselina peroctova o davce 5 mg-I;

— pritok odpadni vody 3 I's*+ UV zareni + peroxid vodiku o davce 5 mg-I"* davkovany
za UV reaktor;

— pritok odpadni vody 3 I's*+ UV zareni + peroxid vodiku o davce 3 mg-I"t davkovany
za UV reaktor;

— pritok odpadni vody 3 I's''+ UV zafeni + peroxid vodiku o davce 2 mg-I"* davkovany
za UV reaktor.

Provozni stavy s davkovanim kyseliny peroctové a dale vSechny stavy s davkovanim
peroxidu vodiku za UV reaktor vznikly na zakladé zkuSenosti ziskanych béhem testovani
predchozich provoznich stavd.

Davkovani kyseliny peroctové bylo testovano na zakladé zkuSenosti ziskané béhem
predchoziho provozu s davkovanim peroxidu vodiku. Davkovanim peroxidu vodiku pred UV
reaktor dochazelo k podpore vzniku anorganické srazeniny na sténach kfemennych trubic UV
reaktoru, ¢imz dochazelo k rychlému poklesu vykonu UV reaktoru. Na zakladé literarni
reSerSe a tohoto poznatku byl na kratkém testovani ovéren vliv kyseliny peroctové na vznik
anorganickych srazenin.

Toto testovani ukazalo, Zze kyselina peroctova je sice vhodnéjsi z hlediska odstranéni
zneCisténi, avsak z hlediska zanaseni UV reaktoru latkami snizujici jeho vykon je horsi ve
srovnani s peroxidem vodiku.

Na zakladé téchto zjisténi bylo dale otestovano davkovani peroxidu vodiku za UV reaktor.
Cilem tohoto testovani bylo pouze ovéreni odstranovani mikrobiologického znecisténi.
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4. POZADAVKY NA PROVOZ, OBSLUHU, ZIVOTNOST

4.1 POZADAVKY NA PROVOZ

Provoz mikrositové filtracni jednotky s UV desinfekci a davkovanim peroxidu vodiku ma
nasledujici provozni pozadavky:

— prostor;

— pripojka pitné ¢i technologické vody;

— pripojka silové elektfiny a komunikacni pripojka;

— napojeni na upravovanou odpadni vodu;

— pripojka na odvod kalu;

— chemické hospodarstvi pro davkovani peroxidu vodiku;

— chemické hospodarstvi pro UV reaktor.

4.2 POZADAVKY NA OBSLUHU

Pozadavky na obsluhu mikrositového filtru jsou nasleduijici:

— denné vizualni kontrola tésnosti;

— denné kontrola sepnuti oplachu;

— denné kontrola funkce kalového Cerpadla;

— denné kontrola poskozeni filtracni plachetky;

— tydné cisténi hladinovych spinacl

— tydné cisténi trysek oplachu.

Pozadavky na obsluhu UV reaktoru jsou nasleduijici:

— denné vizualni kontrola tésnosti;

— denné kontrola chodu ventilatoru rozvadéce a funkce rozvadéce;

— tydné kontrola funkce mechanického stirani jeho ruénim zapnutim;

— meésicné vizualni kontrola koroze/poskozeni UV reaktoru;

— kazdy den az mésicné (dle zplsobu provozu) chemické cisténi komory reaktoru;
— rocné (prip. dle potfeby) vyména UV lampy;

— rocné kalibrace UV senzoru;

—  2x rocné Cisténi vzduchového filtru v rozvadécdi;

— 2x roCné az kazdych 5 let (dle Cetnosti stirani) vyména stiracich krouzkd;

— kazdé dva roky vyména ventilator( v rozvadéci.
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4.3 ZIVOTNOST

vvvvv

jako u celku ocekavat Zivotnost priblizné 15 let. Doba Zivotnosti filtracni plachetky mikrosita
je znacné individudini a je zcela zavislda na charakteru filtrované vody a obsazenych
nerozpusténych latkach. Na odtocich z Cistiren odpadnich vod se Zivotnost plachetky
pohybuje mezi 6 a 12 mésici.

Zivotnost UV reaktoru je omezena Zivotnosti UV lamp a dale Zivotnosti mechanického
stirani kfemennych trubic. Zivotnost stérace (stiracich krouzk()) je zavisla na Cetnosti stirani
trubic. Pri Cetnosti stirani 1x za hodinu je predpokladana zivotnost stiracich krouzkd 2 roky.
Predpokladana Zivotnost UV lamp je 1 rok nepretrzitého provozu. Vyrobci UV lamp jako
konec zivotnosti lampy uvazuji bud’ jeji selhani, nebo pokles jejiho vykonu na droven cca
70 % plvodniho UV vykonu.
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5. UCINNOSTI ODSTRANENI SLEDOVANEHO ZNECISTENI

5.1 VSTUPNI KONCENTRACE SLEDOVANEHO ZNECISTENI

Na obr. 2 az obr. 4 jsou zobrazeny prlimérné vstupni koncentrace vSech sledovanych
ukazateld (viz vyse). Grafy jsou dale doplnény chybovymi Useckami znazorfiujici variabilitu
(smérodatnou odchylku) téchto hodnot v priibéhu testovani.

Vstupni koncentrace: zakladni parametry

40,0 5,00

35,0 . 4,38

30,0 3,75
o ol
2 250 313 8
¥ o 1 CHSKc,
g 200 2,50 & BN
é g m Nc
g 150 - 1,88 m Bsk,
(8]

N p,

10,0 - 1,25

5,0 - 0,63

0,0 0,00

obr. 2 Vstupni koncentrace zakladnich parametrii na pilotni jednotce B1

Vstupni koncentrace: mikrobiologické parametry

10000

8000

6000 -
mE.coli

m koliformni bakterie
M enterokoky

[KT3-10 mi1]

4000 -

2000

0

obr. 3 Vstupni koncentrace mikrobialnich parametrii na pilotni jednotce B1
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2,00 20,00
1,80 ] 18,00
1,60 16,00
1,40 14,00
T
1,20 12,00 & m bisfenol A
- = i L )
% 1,00 10,00 ;s m nonyl- a oktylfenoly a jejich metabolity
= N suma pesticidd a metabolitdl
0,80 8,00 £ ® suma léciva metabolitd
("]
0,60 6,00
0,40 4,00
0,20 2,00
0,00 0,00

obr. 4 Vstupni koncentrace sledovaného chemického znecisténi, pesticidi a l1éCiv na pilotni
jednotce B1

5.2 UCINNOST ODSTRANENI ZAKLADNICH PARAMETRU

Ucinnosti odstranéni BSKs (viz obr. 5) jsou pomérné variabilni a koresponduiji se vstupnimi
koncentracemi BSKs. Jsou-li vstupni koncentrace BSKs vysSSi jsou i vyssi Gcinnosti odstranéni.
Naopak jsou-li vstupni koncentrace nizsi, jsou zpravidla Gcinnosti odstranéni nizsi (Ci
zaporné). V provoznim stavu ,3 I's? + UV + 5 mg-I* PAA" jsou Ucinnosti odstranéni vyrazné
zaporné pravdépodobné vlivem pritomnosti kyseliny octové, ktera zvySuje biologickou
spotrebu kysliku.

Uéinnosti odstranéni: BSK;

150 %

100 %

m5)st1+ UV
50 % -g-1
I I - m 351+ UV
0% ﬁ u1llst+UV
m 3Is1+ UV + 5mgH H0,
50 % m 351+ UV + 3mgt H,0,

J ; m 3ls1+UV+ 2mgtt HO0,

m 551+ UV + 2mgtHt H0,

-150 % 5Is1+ UV + 5mgtt H0,

¥ 3|s14 UV + 5mgtt PAA
5kst + UV + 2mgH Hy0; (2 yy reskeor)
250 % u 5151+ UV + 5mgH H0, n yyreskion
J ® 515t + UV + 10 mgH Hy05 2 yyreakeon)

-100 %

-200 %

-300 %

-350 %

obr. 5 U¢innosti odstranéni BSKs na pilotni jednotce B1 pf¥i riiznych provoznich stavech

Ucinnosti odstranéni CHSKcr (viz obr. 6) se pohybuji nejéastéji kolem 10 % az 20 %
s velkou smérodatnou odchylkou. Lze tedy predpokladat, ze k odstranéni CHSKc s vyjimkou
provozniho stavu ,3 I'st + UVY, ,1 I'st + UVt a ,5 I'st + UV + 5 mgl? HO"
nedochazelo. U vySe zminénych provoznich stavli dochazelo k odstranéni od 17,8 % do
24,5 % CHSKc:.
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Ucinnosti  odstranéni nerozpudténych latek (viz obr. 7) jsou pomérné variabilni a
koresponduji se vstupnimi koncentracemi NL. Jsou-li vstupni koncentrace NL vysSi jsou i
vysSi ucinnosti odstranéni. Naopak jsou-li vstupni koncentrace nizsi, jsou zpravidla ucinnosti
odstranéni nizsi. Toto je dano tim, Ze mikrositovy filtr ma schopnost udrzovat priblizné
konstantni koncentraci NL na odtoku v Sirokém rozmezi vstupnich koncentraci NL. Napr.
v provoznim stavu ,3 I's? + UV" byla na vstupu cca 3x vyssSi koncentrace NL ve srovnani
s provoznim stavem ,5 I'st + UV", ¢emuz odpovida i cca trikrat vyssi Gcinnost odstranéni
NL.

U&innosti odstranéni: CHS K¢,
30%

E5kst+Uv
E3ls1+ UV
20% " 1lbst+ UV
® 3]st +UV+ 5mgt HO,
0% 4 ® 3Fs1+ UV + 3mgtH H0O,
B 3Is?1+ UV+2mgt HO,
B 5Fs14+UV+2mgH H0,
0% + el

e 5ts1+ UV + 5mgH H,0,
" 3ls1+ UV + 5mgH PAA

-10 % 5Ist+ UV + 2mgH H0; (2 yv reakor)
B 5Fst+ UV + 5mgt HO, (za UV reaktor)
0% | "5Ist + UV + 10 Mgt Hy05 o uyreakion)

30%
obr. 6 U¢innosti odstranéni CHSKcr na pilotni jednotce B1 pfi réiznych provoznich stavech

Uginnosti odstran&ni: NL

80 %

70 %
B 5Pst+ UV

o | = 3lst+ UV
u1ilst+UV
50 % m 3Is1+UV+5mglH HO,
[ [ 2 3Is1+ UV + 3mgH H0,
40 % m3Fs1+UV+2mgt HO,
. 1 m5Fst+ UV +2mgH H0,
5Fst+ UV + 5mgH HO,
s B 3ls1+ UV +5mglt PAA
5kst+ UV + 2 mg'H H0; iz uyreaktor)
0% B 51s 1+ UV + 5mgH H0; 7 uyreskeor)
I " 5lst + UV + 10 Mgt H0; (z uvreakeon)
0% o o

-10 %

obr. 7 U¢innosti odstranéni NL na pilotni jednotce B1 pfi riiznych provoznich stavech

Ucinnosti odstranéni celkového dusiku (viz obr. 8) jsou ve véech provoznich stavech blizké
nule. To je zplsobeno tim, Ze vétsSina dusiku je v rozpusténé formé, kterou neni mozné
odstranit na mikrositovém filtru ani UV zarenim v kombinaci s peroxidem vodiku.

Ucinnosti odstranéni celkového fosforu (viz obr. 9) koresponduji s ic¢innostmi odstranéni
nerozpusténych latek. VétSina odstranéného fosforu se tedy odstrafiuje na mikrositovém
filtru ve formé nerozpusSténych latek (vlivem nedokonalé separace chemického kalu na COV).
Ucinnosti odstranéni celkového fosforu se pohybuji v rozmezi 11,5 % az 33,9 % v zavislosti
na koncentraci celkového fosforu a nerozpusténych latek na pritoku (vysSich Ucinnosti

10
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odstranéni celkového fosforu je dosahovano pti vyssich vstupnich koncentracich celkového
fosforu a nerozpusténych latek).
Uéinnosti odstranéni: N

15 %

®5lsl+ UV
m 3lst 4+ UV
w " 1lst+UV

®m 3ls!+ UV + 5mgt! H0,

W m 3lFst+ UV + 3mgt! H,0,

m 3Ist+UV+ 2mgtH H0,

[ W B 5st+ UV + 2 mgH H0,
J. J 5Fst + UV + 5mg't! H,0,

10 %

5%

0% ==
¥ 35t + UV + 5mgH PAA

5Ist+ UV + 2mgt Hy0; g yyresion
® 515t + UV + 5mgtt Hy0y (a yyreston)
 51st + UV + 10 mgtt Hy0; za uyreskion)

-5%

-10 %
obr. 8 U¢innosti odstranéni Nc na pilotni jednotce B1 pFi riiznych provoznich stavech

Uginnosti odstranéni: P

60 %

m5lst+ UV
o m 3lst+UV
w1llst+UV
[ { | | w3bst+Uv+5mgt HO,
m 3Ist+ UV + 3mgH HO,;
m 3Ist+ UV +2mg HO0,
®m 5Fst+UV+2mgt HO0,
5Ist+ UV + 5mgt! H0,
B 3Ist+ UV +5mgt! PAA
SIst+ UV + 2 mg'tt Hy03 (2 yureaktor)
m 5Fst + UV + 5 mgH HyOy (za yvreakton)
m 5l + UV + 10 mg t Hy03 (za uv reakton)

30 %

20 %

0%

-20 %

obr. 9 U¢innosti odstranéni Pc na pilotni jednotce B1 pFi rliznych provoznich stavech

5.3 UCINNOST ODSTRANENI MIKROBIALNIHO ZNECISTENI

Ucinnost odstranéni bisfenolu A jsou zanedbatelné s vyjimkou provozniho stavu ,3 I's™ +
UV + 5 mg-I't H,0,", kde bylo dosazeno priimérné ucinnosti odstranéni 30,1 %. V ostatnich
pripadech jsou smérodatné odchylky Ucinnosti odstranéni vyssi nez prlmérné Gcinnosti
odstranéni. S jistotou tedy neni mozné konstatovat jiny zavér, nez Ze k odstranéni bisfenolu
A nedochazi. Dosazené ucinnosti odstranéni nonyl- a oktylfenold a jejich metabolitd jsou
zanedbatelné ze stejnych divod{ jako vétsina vysledkd odstranovani bisfenolu A.

Ucinnosti odstranéni Gcinnych latek pesticidd véetné jejich metabolitd jsou pod 15 %,
respektive 10 %. Vzhledem k nejistotdam metod stanoveni téchto latek je moZné opét
konstatovat, Ze k odstranéni téchto latek nedochazi. Ucinnosti odstranéni sledovanych Iéciv
jsou zanedbatelné z dlvodd uvedenych vyse.

11
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6. ZAVER

Pilotni jednotka mikrositové filtrace s UV zarenim a davkovanim peroxidu vodiku je
schopna ve velké mife odstranovat mikrobiologické znecisténi. Tohoto je navic dosazeno
pouze v provoznim stavu se samotnym UV zafenim pfi nizSim prltoku (tzn. bézna UV
desinfekce s predrazenou mikrositovou filtraci), nebo v provoznim stavu s davkovanim
kyseliny peroctové namisto peroxidu vodiku. Peroxid vodiku neni pro odstranovani
mikrobiologického znecisténi vhodny. Naopak pfi jeho davkovani pred UV reaktor dochazi
proti vSem predpokladiim ke sniZzovani ucinnosti odstrariovani mikrobiologického znecisténi
pravdépodobné vlivem pohlcovani UV zareni molekulami peroxidu vodiku. Rozklad peroxidu
na hydroxylové radikaly za pomoci UV zafeni ani v nejvysSich testovanych davkach neni
dostatecny k rozkladu sledovaného chemického znecisténi. Celkové jednotkové ceny za
vyCistény 1 m3 odpadni vody se za predpokladu cerpani odpadni vody cerpadlem (dopravni
vyska cca 2,5 m), pouziti jednotky velikostné odpovidajici testované pilotni jednotce a stejné
spotreby energii a chemikalii jako pfi testovani pohybuje v zavislosti na provoznim stavu
mezi 2,38 K&'m™3 a 8,93 K&'m3.

Tato zprava je souhrnem vystupl Cildil, Cld2 a Cid3 projektu LIFE2Water (LIFE13
ENV/CZ/000475, Ovéreni a vyhodnoceni technologii pro terciarni docisténi komunalnich
odpadnich vod). Ve zpravé je vyhodnoceno rocni testovani pilotni jednotky mikrositové
filtrace s UV zarenim a davkovanim peroxidu vodiku. Pro vice informaci o projektu a jeho
vystupech kontaktujte prosim pfijemce projektu.
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