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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Vychozi stav a motivace
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod - motivace

Motivace

 Dlouhodoby VaV v oblasti doc¢isténi odpadnich vod a odstranovani
mikropolutantd ve vodach (napf. €isténi OV z farmaceutického, papirenského a
strojirenského pramysilu, testovani poddiezovych filtra pro pitné vody).

« Reseni extrémnich pozadavku na kvalitu odtoku z COV véetné minimalizace
sumy organickych latek.

« Materialovy vyvoj v oblasti pokrocilych sorpénich materialli (grafenoxid a
redukovany grafenoxid).

* Novela Smeérnice 91/271/EHS o Cisteni méstskych odpadnich vod
 Podpora Norskych fondu (SFZP a MZP)
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Vychozi stav

e Resersni udaje a monitoring 3 COV (COV Liberec, COV pro Distribuéni centrum
Amazon a obecni COV v Dobrovizi u Prahy).
Farmaka jsou pfitomna v odpadnich vodach v desetinach az desitkach ug/l.
Gabapentin — epilepsie, ATB: Clarithromycin, Azithromycin, Sulfamethoxazol,
Metformin-cukrovka, Oxypurinol-dna, antidepresiva: karbamazepin a derivaty
(komerc€ni zona), venlafaxine a derivaty, analgetika, benzotriazoly — UV
stabilizatory).
Koncentrace v odtoku jsou cca o rad nizsi a jsou velmi promeénlivé.
Rozhodujici zdroje jsou pravé COV a odpadni vody z farem. Nemocnice maji
specifické slozeni i vySSi koncentrace, ale nedominuiji.
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Odstranovani farmak z biologicky vyc€isténych odpadnich vod - uplatnéni

Uplatnéni odstranovani mikropolutantu

e Prumyslové odpadni vody (farmaceuticky, papirensky, chemicky, strojirensky —
PFAS)
Znovuvyuzivani odpadnich vod
Komunalni COV - vlivem spoledenského zajmu na zvyseni kvality povrchovych a
podzemnich vod
Reseni problematiky antibiotik a mikrobialni rezistence
Vliv na vodni organismy (ED a psychofarmaka) a kumulativni efekty (UV
stabilizatory, PFAS)

e Legislativni tlak po prijeti novely Smérnice 91/271/EHS o CiSténi méstskych
odpadnich vod
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Testovani kvarterniho c¢isténi
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Lab testy predcisténi a odstranovani farmak

e Koagulace jako nastroj pro snizeni zbytkové CHSK a dosrazeni fosforu.
PAX19 ucinnost 40%. Testovani pomocnych organickych koagulanta.
Pred kvarternim stupném nutna filtrace pro odstranéni NL a souvisejici CHSK.
AOP - Fenton s heterogennim katalyzatorem (drceny magnetit a spinely Zeleza).
Ruzné koncentrace peroxidu (0,5 — 2 g/l), ovéfeni vlivu pH.

e AOP - ozonizace a UV Fenton. Laboratorni testy pfi riznych koncentracich
(jednotky mg/l) a kontaktnich Casech (vtefiny az minuty).
Sorpcéni testy po AOP (vsadkové i dynamické).
Analyticka koncovka - hmotnostni spektrometr Sciex X500R s kapalinovym
chromatografem Exion LC AC, verifikace laboratofe JCU, MBU a UJEP.
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Odstraniovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Laborator— Fenton heterogenni katalyza

Pokles koncentrace farmak vyjadreny v %, metoda SPE.
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Pilotni testy

a bk owbhPE

Piskova filtrace

AOP s heterogennim katalyzatorem (magnetit)
filtr pro eliminaci zbytkového peroxidu (filtraéni pisek preparovany burelem)
MBBR reaktor pro biosorpci a biodegradaci produkti oxidace

sorpéni filtr s aktivnim uhlim

Pratok 25 I/h, kontaktni doba ve filtru s magnetitem ca 1h
Koncentrace peroxidu 2 g/l (Cervenec-srpen), 1,5 g/l (zafi), 1 g/l fijen [2023]
Provoz se sorpcni koncovkou GAU (2024)
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Pilotni testy — COV Liberec

USTAV_PRO
POKROCILE
A INOVACE

NANOMATERIALY
TECHNOLOGIE
TuL

koncentrace farmak [ng:-LY]

350

300

250

200

150

100

50

180

10

Ii

natok

1aaa
[ | I

odtok

B Clarithromycin - ATB

M Azithromycin - ATB

B Acebutolol - tlak
Metoprolol - srdce tlak

B Tramadol - bolest

M Venlafaxine - deprese
190

170

120

10
0
0
20
10000410
min AN [ [ | I

a4@ao
2&0
laaaaao 1aao
;] [ I |
8.8. 25.8. 25.8. 4.9.
natok odtok nidtok odtok natok odtok

320

30

180
150|
1ado0 | |l 10d0 |i
[ ] | N | [ ] |
13.9. 13.9. 20.10. 20.10
natok odtok natok odtok 12



Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Pilotni testy — COV Liberec

€OV Liberec - pilotni jednotka
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Pilotni testy — COV Amazon

COV Amazon Praha - pilotni jednotka
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Odstranovani farmak z biologicky vyGigténych odpadnich vod Dlouhodobé sorpcCni testy

Adsorpce GAU K 835 - odtok z AOP pilot COV Liberec
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Odstranovani farmak z biologicky vyc€isténych odpadnich vod

Lab testy odstrafiovani farmak - ozon =
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popis vzorku mg/l | mg/l| ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/l | ng/

odtok COV 9.10. 20,2 | 7,7 60 180 70 80 <50 | <50 [ 3400]| 1700| 90 240 | 120 | 40 60 | <500
ozon 1 mg/l, 1 min. 19 8,1 | <10 | <20 | <10 | <20 | <20 | <20 | 3900 | 1800 | 30 110 70 <20 | 20 | <500
ozon2mg/l,2min. | 18,3 | 7,6 | <10 | <20 | <10 | <20 | <20 | <20 | 3500 | 810 | <20 | <40 | <20 | <20 | <5 | <500
ozon 5mg/l,5min. | 16,4 | 7,9 <10 | <20 | <10 | <20 | <20 | <20 | 1300 | <500 | <20 | <40 | <20 | <20 <5 | <500
ozon 7 mg/l,5min. | 11,9 | 6,8 <10 | <20 | <10 | <20 | <20 | <20 | 560 | <500 | <20 | <40 | <20 | <20 <5 | <500
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

€oV Liberec UV/H,0, oxidace
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Lab testy odstranovani farmak — UV+H,0,

Oxidace UV/H,0, - odtok COV Liberec
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Odstranovani farmak z biologicky vycisténych odpadnich vod

Souhrn

Pro efektivni odstranovani mikropolutantd z odpadnich vod je ekonomickou nutnosti odstranéni NL a
snizeni odtokové koncentrace CHSK/TOC z pfedchazejicich stupiu a pfinasi:

O  Snizeni spotfeby oxidacniho Cinidla

O  Prodlouzeni zivotnosti sorpcniho stupné

O  Snizeni zanaseni sanitaCni technologie pfi znovuvyuzivani vody
Snizeni odtokovych koncentraci je mozné dosahnout:

O  Snizenim zatizeni aktivace a prodlouzeni doby zdrzeni (prostor, objemy a investice)

O  Koagulace (koagulaéni filtrace) s Fe se simultannim dosrazenim fosforu (limitace pH)
AOP sice snizuje CHSK, ale nemineralizuje TOC (environmentalné optimalni je monitoring produkt()
Koncentrace a zastoupeni mikropolutantt jsou proménlivé.
AOP Fentonem s heterogennim katalyzatorem je moznou, méné rizikovou alternativou k ozonizaci. Pfi
nizSim pH (5) jsou podobné efektivni koncentrace peroxidu cca poloviéni.
Sorpéni koncovka je nezbytna a efektivni. Provozni naklady ur€uje zbytkové organické znecisténi po
sekundarnim Cisténi a vyZaduje optimalni substrat zejména pro post-denitrifikaci.
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Prace je podporena projektem Cislo 3213200013
— Snizeni znecisteni povrchovych vod

farmaceutickymi latkami v biologicky vycistenych

odpadnich vodach v programu JZivotni prostredi,

ekosystémy a zména klimatu“ podporovaného

z Norskych fond( 2014-2021.

Part of the work was carried out with the support
of VVI CENAKVA Research Infrastructure (ID
LM2023038, MEYS CR, 2023-2026).

Tomas Lederer

Dékuiji za pozornost

tomas.lederer@tul.cz
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