Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadové a obéhové hospodarstvi
C EVOOH a environmentalni bezpeénost

$502030008

CENTRUM ENVIRONMENTALNIHO VYZKUMU

ODPADOVE A OBEHOVE HOSPODARSTVI A
ENVIRONMENTALNI BEZPECNOST

Zprava o reseni
WP2.A Kontaminace vodniho prostredi

zarok 2022

PROCESU AV &R

OSTRAVA INSTITUTE OF CHEMICAL

PROCESS FUNDAMENTALS
OF THE ASCR

W VSB TECHNICKA @
-I-G_M | | | | | UNIVERZITA USTAV CHEMICKYCH

RTINS

uoﬂ&s\"

a

Hlavni Fesitel: Miroslav Vana (VUV TGM)

Spolutesitelé: Pavel Krystynik (UCHP)
Tomas Cajthaml (UK)
Jan Najser (VSB-TUO)

Garant MZP: Mgr. Martin Udatny, Ph.D.

Reportovaci obdobi: 1.1.-31.12.2022



Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadoveé a obéhové hospodarstvi

CEVOOH a environmentalni bezpeénost

Obsah:
Lo UVO oottt 3
2. Plan &iNnosti Na rok 2022.................ccooooiiii e 3
3. Reseni pracovniho balicku 2.A V r0Ce 2022 ..o 5
3.1 ReSeni dil&iho Cile 2.A.1 ..o 5
3.2 ReSeni dil&iho Cile 2.A.2...............cooooooceeeeceeeeeee e 6
3.3 ReSeni dil&iho Cile 2.A.3.............cooooiiiieccreeiecceeeeieeee i 7
3.4 ReSeni dilgiho Cile 2.A4.............ccooooiriviccreeeecceieeeceeeieeeee s 13
3.5  ReSeni dil€iN0 Cile 2.A.5..............cooooeeeeeeeeee e 15
A, ZAVE ...ttt b bbbttt h bt h e bbbt et et et e st e he bbb nten 19
5. Priloha - ReSerSe metody regenerace aktivniho uhli..................c.cocooiiiiiinnnnn 20
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaristvi a environmentélnvi bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prostiedi pro Zivot.

Stranka 2 z 28



CEVOOH

Centrum environmentalniho vyzkumu:
Odpadoveé a obéhové hospodarstvi
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1. Uvod

Vyzkumna zprava za feSeni pracovniho balicku 2.A Kontaminace vodniho prostfedi shrnuje
postup feSeni a prezentuje vysledky dosazené za rok 2022. Tato vyzkumna zprava je
podkladem pro feSitele vyzkumného bali¢ku, pro feSitele projektu CEVOOH, a dale pro
odborného garanta MZP a je fazena podle jednotlivych FeSenych dil&ich cild.

2. Plan ¢innosti na rok 2022

Vyzkum WP2.A je zaméfen na problematiku znecisténi vodniho prostfedi I€Civymi latkami,
jejich rezidui, metabolity a pfipadné dalSimi rizikovymi latkami a na riziko mikrobialniho
zatizeni povrchovych vod odpadnimi vodami z COV. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé dil&i cile
jsou hodné provazany, aktivity v jednotlivych dil€ich cilech se vzajemné doplAuji.

V nasledujicim tabulkovém prehledu jsou uvedeny milniky, které byly planovany na rok 2022
i s komentarem jejich dosazeni.

Milniky za rok 2022

r:i?:?kvu Kratky popis Termin Splnéni a komentar
Milnik dosazen. V CR je
Zhodnoceni pouzivanych mozné pouzit technologie
technologii a analyza jejich zaloZené na adsorpénich
M.2.A.1 pouzitelnosti na béznych COVyv 12/2022 nebo pokrocilych oxidacnich
CR procesech, pfipadné v
kombinaci.
Revize databaze COV a Milnik dosazZen. Postupné
M.2.A.2 | doplnéni technickych a 12/2022 Eug?ol:odai‘cl:iéeiﬁ?grlr%k:cz
hydrologickych parametra ydrologie
zpresfiovany.
Milnik ¢astecné dosazen.
Analyza tokd 1&8iv a jejich Analyza toku IéCiv a moznosti
M.2.A.3 | metabolitd a moznosti jejich 12/2022 pcjvklvonu budgopz%kracc’)v.a’: :
odklonu ze stokové sité jeste v roce v zavis osti
na dalSich dodanych
dotaznicich.
Analyza souc€asnych S w e .
C oy Milnik ¢aste¢né dosazen.
M.2.A.3 ;es:gg:(%%ggng ::)S;,::) F:(L:J resen 12/2022 | Analyza bude pokracovat
l6&ivych latek jesté v roce 2023
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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Zpracovani piehledu COV a
charakteristika pratokovych
pomeérd v recipientech

Milnik Caste¢né dosazen.
Charakteristiky pratokovych

metodiky

M.2.A.4 | odpadnich vod z pohledu 12/2022 . . Nzv bud
mikrobialniho znegistani. pomeru analyzy bude
Shromazdéni dostupnych pokraCovat jesté v roce 2023.
mikrobiologickych dat
Analyza trend( spotieby
IéCivych pfipravkdl, aktualizace
informaci o struktufe nové oo .
pouzivanych latek a jejich M|In|vk dgsazc’e[\_. Informace o
moznych vlivech na vodni spotret?[ach leciv tl)(ylyf .

M.2.A.5 | prostredi, studovani viivu 1212022 | B o atrod
struktury latek a jejich fyzikalng o Zivopt 2029 v Zé'?i
— chemickych vlastnosti na Eninulého roku
mozné zpusoby jejich '
odstranovani a vliv na vodni
prostiedi

Reseni milniku odloZeno.
Zpracovani a odevzdani
M2 A5 Zpracovani a schvaleni 12/2022 metodiky po dohodé s

garantem odloZeno z duvodu
vydani novych pravnich
predpist EU.

Vystupy za rok 2022:

V roce 2022 pokrac¢ovaly prace na feSeni vystupl jednotlivych dil€ich cil( projektu. Dokoncéeni
vystupl je vSak planovano az na dalSi roky feSeni projektu. V roce 2022 byla planovanym
vystupem pouze vyzkumna zprava za 2. rok feSeni projektu (tato zprava).

Pavodné byla planovanym vystupem také metodika negativniho ovlivnéni vodniho prostfedi
vypousténymi IéCivymi latkami, ale jeji odevzdani bylo po dohodé s garantem odloZeno (vice

informaci v kapitole Reeni dil&iho cile 2.A.5).

%
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3. Reseni pracovniho bali¢ku 2.A v roce 2022

V nasledujici ¢asti jsou podrobné popsany prace na feSeni jednotlivych dil€ich cill a jejich
hlavni vysledky za rok 2022.

3.1 Reseni diléiho cile 2.A.1

Analyza stavajicich technologii pro eliminaci léCivych latek, jejich rezidui, metabolitt a dalSich
rizikovych latek z kalt i vypousténych odpadnich vod z Cistiren odpadnich vod a ovéreni
moZznosti provozné pouZitelnych technologii pro odstrariovani léCivych latek z odpadni vody.

Vroce 2022 pokraCovaly prace na ziskavani a aktualizaci znalosti ohledné technologii
odstrafiovani légiv na COV. V navaznosti na vysledky reSerse z prvniho roku feSeni projektu
(nazev ReSerse technologii pro eliminaci IéCivych latek z odpadni vody), byly aktualizované
zavéry reSerse prezentovany na konferenci Zivotni prostfedi — prostiedi pro Zivot 2022, kterou
poradala Cenia v prostorach Narodni technické knihovny ve dnech 12. — 14. zafi 2022.
V pfednasce byly konkrétné shrnuty poznatky ohledné technologii k eliminaci I&Civ a produktt
osobni pé¢e (PPCPs) z odpadni vody. Pfednadka se zaméfovala na pokrocilé technologie,
které Ize pouzit za technologickou linkou COV — konkrétné pokrogilé oxidaéni procesy (AOP)
a adsorpcni procesy. Byly pfedstaveny principy technologii, jejich vyhody a nevyhody
a konkrétni vysledky provozu technologii k eliminaci 1&€Civ. V zavéru prednasky byla zminéna
moznost kombinace AOP s adsorpci pro dosazeni jesté u€innéjSiho odstranéni PPCPs z vody.
Prednaska Overview of technologies to eliminate pharmaceuticals and personal care products
(PPCPs) from wastewater (Pfehled technologii k eliminaci 1é¢iv a produkti osobni péce
(PPCPs) z odpadni vody je on-line k dispozici zde.

Dale se v navaznosti na vy$e zmingnou redersi fesitelé z VSB-TUO zabyvali moZnostmi
regenerace aktivniho uhli a vypracovali k tomuto tématu novou reSerSi. Regenerace aktivniho
uhli by umoznila opakované pouZiti aktivniho uhli, coz vyznamné sniZzuje mnozstvi odpadu
i ekonomické naklady. V reSerSi jsou popsany nejpouzivanéjsi metody regenerace — tedy
termicka a chemicka regenerace a regenerace s pouzitim pokroCilych metod. Jednotlivé
metody jsou v reSerSi predstaveny a jsou v ni diskutovany jejich vyhody a nevyhody
a vyhodnocena jejich pouZitelnost. Z reSerSe vyplyva, Ze jako nejsnadnéji aplikovatelna
metoda se jevi termicka metoda, pfipadné mikrovinna termicka metoda. V tomto tématu budou
feSitelé pokraCovat i v dalSim roce feSeni projektu. Pfedpoklada se i realné provedeni
regenerace nasyceného aktivniho uhli v laboratornich podminkach. ReSerSe na téma Metody
regenerace aktivniho uhli je soucasti této prubézné vyzkumné zpravy na konci dokumentu
(5. pfiloha — ReSerSe metody regenerace aktivniho uhli).

Ve spolupraci s feSenim dilCiho cile 2.A.3 probihaly také experimentalni prace na realizaci
a odzkouSeni moznosti pouziti zafizeni pro fyzikalni zplsob zpracovani odpadul a jeho vyuziti

pfi Cisténi odpadnich vod za pouZiti elektrostatického pole. Podrobnéjsi informace jsou
uvedeny v kapitole 3.3 ReSeni dil¢iho cile 2.A.3.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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3.2 Reseni diléiho cile 2.A.2
Analyza stavajicich nejvétich zdroji znecisténi povrchovych zdroji léCivymi latkami a jejich
metabolity.

V roce 2022 byla provedena revize dostupnych databazi COV a doplnéni technickych
parametrtl COV a predevsim hydrologickych parametr( jejich recipient(:

1. Stanoveni pramérnych priitokt v mistech vypousténi z komunalnich COV nad 100
pfipojenych obyvatel. Prace byly provedeny ve spolupraci s odd. HEIS VUV. Priatoky v mistech
vypousténi byly odvozeny z redlnych velikosti povodi profild vypousténi a pFisluSnou
extrapolaci dokumentovanych dat z mérnych profilti hydrometrické sité CR.

2. Kategorizace souboru COV podle pratoku v misté vypousténi a podle kapacity
(zalozené na stabilnim udaiji ,pocet pfipojenych obyvatel®). Prace vychazely z revize dosavadni
pracovni databaze (ukazatel ,pocet pfipojenych obyvatel“ se mezirocné méni jen mirné). Pro
COV nad 10000 pfipojenych obyvatel (> 60% obyvatelstva CR) bylo zpracovano ,poradi*
ovlivnéni recipientu vypousténim standardné cisténych komunalnich odpadnich vod, tedy
uroven rizika pro recipient pfi primérném pritoku a pfi 25% Qd.

3. Zahajeni dokumentace dostupnych technickych parametrd COV s nejvyznamngj$imi
uginky na recipient v jednotlivych stanovenych kategoriich. Pro kategorii COV <10000
pfipojenych se jako zakladni problém/neznama veli€ina projevuje podil odpadnich vod
vypusténych odlehdenim pfi srazkovych pfihodach. Nékteré COV v databazi uvadséji podil
.Srazkovych vod“ apod., ale problém asi bude muset byt feSen jinym metodickym pfistupem.

Vysledek: Byla zpracovana databaze komunalnich COV v CR, obsahujici celkem 3 239 COV.
Byla doplnéna o data charakterizujici jejich recipienty, tj. vodni toky v misté vypousténi
odpadnich vod. Zakladni data jsou fad toku (Strahler) a pramérny pratok (Qd) v bodé
vypousténi. Data byla ziskavana vétsinou extrapolaci podle polohy zakladnich mérnych profilt
pritokd a podle ploch dil€ich povodi profill vypousténi.

Databaze byla rozdélena do velikostnich tfid podle poctu pfipojenych obyvatel:

. >10 000 (132 COV)
. 2000 — 9 999 (434 COV)

. 1000 — 1 999 (592 COV)
. 100 — 999 (2 135 COV)
. Neuvedeno (383 COV)

Ukézalo se, Ze databaze ma fadu problematickych polozek, zejména v oblasti COV pod 1000
pfipojenych obyvatel. Vedle nejistoty v podilu pfisunu odpadnich vod do recipientu odlehenim
je to predevSim nejistota odvozeni primérného prutoku (Qd) z mapovych podkladd. V roce
2023 proto bude postupné dopliovana v oblastech:

(1) Detaily mist vypousténi (do bezejmennych tokl a alternativy do tokd vyssich Fadu).

(2) Revize odhadu prumérnych pratoku zatizenych vysokou nejistotou. Poradi (priority) téchto
praci se Fidi udaji poCtu pfipojenych obyvatel a podle fadu toku a je nutno je realizovat
,manualn&”, tj. probiranim podkladii pro kazdou COV a pfislusné dil&i povodi.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
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Prace budou pokragovat v roce 2023. Pfedpoklada se i mistni ovéfovani, pfedevsim pro COV
kategorie nad 2000 a 1000 pfipojenych obyvatel. V roce 2023 se dale pfedpoklada modelovani
aktualni zatéze recipientll za prutokd v rezimu ,sucho®. Z vysledk( budou stanoveny priority
dal$iho sledovani jednotlivych COV v jednotlivych velikostnich kategoriich podle poméru
vypousténi a pratokl v recipientu.

3.3 Reseni diléiho cile 2.A.3

Analyza vyuZitelnych postupl a technologii k pfedchazeni vniku léCivych latek do kalt i do
vypousténych vycisténych odpadnich vod

V navaznosti na analyzu hlavnich vstupl (zdroji) IéCivych latek a jejich metabolitd do
kanalizace byl v roce 2022 pfipraven dotaznik, ktery se distribuuje do zdravotnickych zafizeni
(Gstavh zdravotni a socialni péée) v CR. Vybér nejvyznamnéjsich z t&chto ,hot-spot” zafizeni
byl uréen klasifikaci dle kategorie uréené poctem pracovniku.

Do vyctu nejdulezitéjSich zdroju farmak neni zahrnuta ambulantni a stomatologicka péce, dale
pak veterinarni péCe a chov hospodarskych zvifat. Ddvodem nezahrnuti ambulantni,
stomatologické a veterinarni péce je velké mnozstvi téchto zafizeni v CR (témé&f 30 000)
s malym dopadem na odpadni vody. U chovu hospodarskych zvifat se jedna spiSe o difuzni
znecisténi.

Dosud bylo pfijato zpét pouze minimum odpovédi a z tohoto dlivodu probéhne vyhodnoceni
dotaznikového Setfeni v pribéhu roku 2023. Na zacatku roku se zaméfime na mozné zpUsoby
zvySeni Sanci k ziskani odpovédi — napf. zaslani dotazniku konkrétni osob& misto podatelny
nebo centralniho e-mailu, telefonické domluvy, moznost poslani dotazniku i v pdf
(rozpracovany Google dotaznik nelze ulozit), rozSifeni poCtu oslovenych zafizeni a;j.

Nahled na uvodni text dotazniku, ktery je pfipraven ve Formulafich Google (tzv. Google
dotaznik) je na nasledujicim obrazku.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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VYZKUMNY USTAV
VODOHOSPODARSKY
T.G. MASARYKA

vefejna vyzkumna instituce

r___________________________________________________________________________J
Nakladani s odpadnimi vodami z Ustav(
zdravotni a socialni péce

Vazena pani, vaZzeny pane,

v ramci projektu Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaristvi
a environmentalni bezpeénost (CEVOOH) pracovniho bali¢ku Kontaminace vodniho
prostiedi, ktery je feden ve spolupréaci Vyzkumného ustavu vodohospodéaiského T. G.
Masaryka, Ustavu chemickych procest Akademie véd CR, Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy a VSB — Technické univerzity v Ostravé, se mimo jiné zabyvame
moznostmi zachytu farmak pfimo u jejich zdrojh, kterymi jsou i tstavy zdravotni a socidlni
péce.

Dalezitym vychodiskem pro fegeni nageho Gkolu je detailni znalost skuteéného stavu
naklddani s odpadnimi vodami v riznych typech dstavi zdravotni a socidini péée. Z tohoto
divodu se na Vés obracime s prosbou o spolupraci, a to formou vyplnéni pfilozeného
dotazniku. Otazky v dotazniku jsou zaméfeny na produkei riznych typd odpadnich vod,
jejich odvadéni, pfedgidténi, pFipadny provoz vlastnich &istiren odpadnich ved, podminky
vypousténi do kanalizace a zplsoby nakladani s inkontinenénimi pomickami a sacky na
moé.

Vase odpovédi budou slouZit pro potfeby fesitell projektu a jeho zadavatele, kterym je
Ministerstvo Zivotniho prostiedi. Zpracovani dotaznikd bude anonymni, s vyhodnocenim
ziskanych Udaja dle zadaného parametru (napf. typ a velikost zafizeni, lokalizace v rémci
velikostni kategorie obce, aj..)

Za ochotu a vynalozeny ¢as Vam predem velmi dékujeme.

Samotny dotaznik ma celkem 25 otazek a je rozdélen do Ctyf tematickych sekci. Prvni sekce
se zaméfuje na uvodni otazky ohledné odpadnich vod — jaké druhy odpadnich vod v zafizeni
vznikaji, jak je s nimi nakladano nebo jestli jsou pred vypusténim do kanalizace desinfikovany.
Druha sekce se tyka téch zdravotnickych zafizeni, ktera disponuji vlastni Cistirnou odpadnich
vod. Otazky jsou zde zaméfeny na popis technologie, uvedeni COV do provozu, sledované
parametry uloZzené kanalizaénim fadem nebo priimérnou produkci odpadnich vod. Treti sekce
se vénuje zpUsobu nakladani s inkontinenénimi pomuckami a sacky na mo¢ — tedy jestli jsou
v zafizeni tyto pomulcky pouzivany a jak jsou nasledné likvidovany. Posledni sekce se
zaméfuje na zafazeni zdravotnického Ci socialniho zafizeni podle velikosti, kraje, zafazeni dle
charakteru, poctu lizek a primérné obsazenosti ltzek.

Ze ziskanych informaci plyne, Ze nakladani s odpadni vodou se zvySenou koncentraci [éCivych
latek se nenaklada zadnym specialnim zptsobem a bézné je tato odpadni voda odvadéna do
kanalizace spole€né s ostatnimi proudy odpadni vody. To se tyka i zachazeni se sacky s moci,

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
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kde je jejich obsah vylévan do toalety Ci vylevky. V ramci feSeni byl navazan prvni kontakt
s feSiteli zPVK, a.s., ktefi budou testovat feSeni problematiky odstrafiovani farmak
v Thomayerovu Nemocnici v Kréi.

Ve spolupraci s feSenim dil€iho cile 2.A.1 probihaly také experimentalni prace na realizaci
a odzkouseni moznosti pouziti zafizeni pro fyzikalni zplsob zpracovani odpadu a jeho vyuziti
pfi Cisténi odpadnich vod za pouziti elektrostatického pole.

U zafizeni pro fyzikalni zpracovani odpadu ,Device for physical waste treatment - EP 2388068,
byl vybudovan novy reakéni prostor pro pusobeni elektrostatického pole, ktery umozni
experimentalné vyzkouset zafizeni i v procesu snizovani vybranych polutantd u komunalnich
i pramyslovych odpadnich vod (cileno zejména na eliminaci IéCiv). Zafizeni bylo plvodné
laboratorné vyuzivano pro sniZzovani koncentrace problematickych polutantl ve vybranych
typech odpadl za ucelem jejich znovuvyuziti - materialového (hnojivé nebo rekultivaéni
smési), nebo energetického (tvorby tuhych alternativnich viceslozkovych smésnych paliv).
Jednalo se napf. o Cistirenské kaly z komunalnich a prdmyslovych distiren odpadnich vod,
papirenské kaly, plasty, odpady z Upravy uhli, odpady z potravinafského priimyslu a dalsi.

Vroce 2022 byly prace konkrétné zaméfeny na navrh, odladéni, odzkouSeni a upravy
reakéniho prostoru, ktery zahrnuje elektrody, kazetovy prostor se Snekem, zasobni nadobu,
havarijni vanu, peristaltické &erpadlo, propojeni cirkulace vzorku, propojeni se zdrojem
vysokého napéti (VN) a fizeni chodu Cerpadla. Jednalo se pfevazné o vyrobu a odladéni
jednotlivych komponentt (prvni vyhotoveni s korekcemi — opravami a upravami prvotniho
navrhu). Velka pozornost byla vénovana zkouSkam tésnosti, funk&nosti jednotlivych
komponentl a bezpecnosti prace s vysokym napétim (aktualné do 20 kV). Zafizeni a zplsob
fyzikalniho zpracovani odpadu je mozno vyuzit samostatné nebo ve vhodné kombinaci s jinymi
technologiemi a postupy (napf. biotechnologiemi). PouZiti zafizeni je cileno na snizovani
obsahu hufe rozlozitelnych, vysoce Skodlivych polutantt, napf. xenobiotika, farmaka,
perzistentni organické latky (POPs) jako jsou polychlorované bifenyly (PCBs), nebo
polyaromatické uhlovodiky (PAHSs).

Velmi dulezité bylo zakomponovani novych soucasti do stavajiciho experimentalniho zafizeni
pro snizovani nebezpeénych vlastnosti odpadd kombinovanymi fyzikalnimi zpusoby Upravy
(dle EP 2 388 068). Toto zafizeni vyuzivalo a vyuziva vybrana jednotliva nebo kombinovana
pusobeni ultrazvuku, fokusovaného mikrovinného pole, jiskrového vyboje, elektrostatického
pole a UV zareni, a to za u€elem snizovani nebezpecénych vlastnosti odpadul, dané pfitomnosti
nebezpecnych latek, a to pro dalSi vyuZiti (materialové nebo energetické) Ci jen pro jejich
samotnou eliminaci. To si vyZzadovalo upravu, kontrolu a napojeni stavajiciho zdroje vysokého
napéti, véetné vyuZiti zakladniho méfeni a regulace (napéti, el. proudu, doby expozice, hladeni
provozu a poruchy zdroje VN). Soucasti napojovani byla i kontrola napojeni na uzemnéni,
ochranu a jisténi zafizeni.

Koncem roku po zprovoznéni zkuSebniho, experimentalniho laboratorniho zafizeni byla
provedena prvni série laboratornich experiment(i na realné odpadni vodé komunalni COV.
Okrajové, ve spolupraci s VSB TU Ostrava (doc. Dr. Ing. Radmilou Kud&erovou), bylo

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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provedeno odzkouseni moznosti pouziti zafizeni pfi aplikaci vybranych baktérii rodu
Rhodococcus a Pseudomonas —pro proces bioremediace, biodegradace vybranych Skodlivin.

Na nasledujicim obrazku je schéma plvodniho zafizeni ro fyzikalni zpracovani odpadu
,Device for physical waste treatment - EP 2388068, s datem zapisu dne 22. 8. 2014".

1,2,3,4,5- generatory silovych poli /jiskrovy vyboj — vysokotepelna plazma, mikroviné pole, ultrazvuk,
UV zafeni, elektrostatické pole - studend plazmal/, 6- plastova vana (nadoba na vzorek), 7-zkoumany
vzorek, 8 -Faradayova klec, 9- posuvny most, 10, 11-vodiva kovova mfizka, 12a,b- pfivodni kabely
VN

Na nasledujicim obrazku je schéma nového pracovniho prostoru. Tento novy pracovni prostor
je soucasti zafizeni pro fyzikalni zpracovani odpad( Device for physical waste treatment - EP
2388068, neni samostatné funk&nim celkem. Jedna se o zafizeni pro Upravu tekutych vzorku
odpadnich vod v elektrostatickém poli, a to mezi mezi dvéma deskovymi elektrodami,
s konstrukci do napéti 50 KV.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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1.- komora pro cirkulaci vzorku
6 2 - tésnici silikonova félie
3 - lité silikonové t&snéni zajistujici elektrickou izolaci a t&snost

Kombinované elektrody:
4 - CU elektrody pokovené stfibrem

7 5 - FE desky brousené do roviny pok é niklem pro
ochranu

6 - vnéjii bloky reakéniho prostoru z PP
7 - nerezové Srouby s pfitlaénymi pruZinami pro sevieni reakéniho
bloku a zajisténi tésnosti

Na nasledujici fotografii je celkovy pohled na modifikované zafizeni pro fyzikalni zpracovani
odpadu - EP 2388068 na odpadni vody.

hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.

%
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Pracovni postup pro uvedeni modifikovaného zafizeni pro fyzikalni zpracovani odpadni vody
do provozu je nasledujici:

SloZzené reakéni zafizeni pfipojime vstupni hadici na vystupni vyvod cerpadla
a vystupni hadici reakéniho zafizeni vlozime do spodni &asti nadrzky pro vzorek.

Na vstup Cerpadla pfipojime PVDF hadici, kterou vlozime do horni ¢asti nadrze na
vzorek. Cerpadlo je samonasavaci a neni nutné jej zaplavit pfed jeho uvedenim do
chodu.

Pfipojime konektor napajeni Cerpadla na svorkovnici ¢erpadla.

Nadrz na vzorek naplnime vzorkem vody (maximalné 5 litrd vzorku).

Napajeci zdroj Cerpadla pfipojime k sitovému napajeni.

Na ovladacim panelu ¢erpadla nastavime pozadovanou rychlost pratoku.

Po cca 2 minutach provedeme kontrolu tésnosti.

V pfipadé netésnosti mirné dotahneme pfisludné obvodové matice v misté uniku
a zkousku opakujeme. Jestlize zafizeni tésni, pokraCujeme dale.

Vyvody z VN zdroje pfipojime na pfislusné pfipojovaci body na zafizeni.

Uzavieme pracovni prostor (Faradayova klec), ve kterém je reakéni kazetove zafizeni
se Snekem ulozeno.

Uvedeme do chodu VN zdroj.

Pfed odbérem kazdého vzorku je tfeba vypnout VN zdro;j.

Zarizeni je mozné C(istit budto ddkladnym proplachem demineralizovanou vodou, nebo
kompletnim rozlozenim a ddkladnym oc€isténim vnitfniho pracovniho prostoru. VSechny vniténi
Casti jsou omyvatelné mydlovou vodou.

Na zavér je uveden prehledny souhrn praci, které byly vroce 2022 provedeny v ramci
modifikace zafizeni pro fyzikalni zpracovani odpadu na zafizeni pro zpracovani odpadni vody
(uvedeno podle na sebe navazujicich ¢innosti):

%

Navrh reakéniho prostoru (elektrody, kazetovy prostor se Snekem, zasobni nadoba,
havarijni vana, fizené Cerpadlo)

Vyroba a ladéni jednotlivych komponentl (prvni vyhotoveni s korekcemi — opravami)
Zkousky tésnosti a funk&nosti jednotlivych komponentu

Zakomponovani novych soucasti do stavajiciho experimentalniho zafizeni pro
snizovani nebezpecnych vlastnosti odpadu kombinovanymi fyzikalnimi zpusoby
upravy (dle EP 2 388 068)

Uprava a kontrola, napojeni stavajiciho zdroje vysokého napéti, véetné& vyuZiti
zakladniho méfeni a regulace (napéti, el. proudu, doby expozice, hlaseni provozu a
poruchy zdroje VN)

Kontrola uzemnéni, ochrany a jisténi zafizeni

Prvni série laboratornich experiment(i na odpadnich vodach z komunaini COV
Bezpecénost a ochrana zdravi pfi praci — zvlasté s praci s vysokym napétim
OdzkouSeni moznosti aplikace vybranych baktérii rodu Rhodococcus a Pseudomonas
— proces bioremediace a biodegradace ve spolupraci s VSB TU Ostrava

hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.

A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
R
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Na zakladé vysledkd chemickych analyz budou uréeny dal$i experimentalni ¢innosti a Upravy
zarizeni. Prace budou sméfovat k podani uzitného vzoru pracovniho prostoru u modifikace
zafizeni pro snizovani nebezpecnych vlastnosti odpadd kombinovanymi fyzikalnimi zpisoby
upravy (dle EP 2 388 068) pro oblast odpadni vody, aktualné se zamé&fenim na odstrafiovani
farmak.

3.4 Reseni diléiho cile 2.A.4

Vyzkum a identifikace mikrobialniho zatizeni povrchovych vod odpadnimi vodami z COV v CR

DalSi etapa feSeni je zaméfena na identifikaci ovlivnéni recipientll mikrobialnim znecisténim
vypousténych odpadnich vod. Pro posuzovani miry hygienického rizika, pfedstavovaného
recipienty odpadnich vod budou pouzity hodnoty ovlivnéni recipientu Qprum a 25%Qprum
z dil¢iho cile 2.A.2. Problematické je ziskani udaji o mikrobialnim zatizeni recipientl, které
neni v CR systematicky monitorovano.

V roce 2022 byla provéfena mira zatizeni recipientu mikrobialnim znecisténim a rozdily mezi
obdobim normalnich pritokd a stavu do 24 hodin po desti (viz Tabulka).

Termotolerantni o o - o
S . : . . Escherichia | Intestinalni | Clostridium | pratoky
Odbérovy profil | datum | situace kohformm coli enterokoky | perfringens | Chuchle
bakterie
KTJ/100 ml KTJ/100 ml KT‘r]T/“mO KTJ/100 ml m3/s
Vitava nad o
UCOV IV-22 | po desti 6 200 5400 4800 520 110
Vitava pod .
UCOV IV-22 | po desti 12 000 9 000 10 000 2 800 110
rozdil-navyseni 5800 3 600 5200 2 280
% navyseni 94 67 108 438
podil pod/nad 2 2 2 5
Vitava nad o
OGOV V-22 | normaini 100 80 200 70 80
Vlitava pod s
OGOV V-22 | normaini 18 000 12 000 3000 300 80
rozdil-navyseni 17 900 11 920 2 800 230
% 17 900 14 900 1400 329
podil pod/nad 180 150 15 4

Uvedené udaje nasobné prevysuji hodnotu ovlivnéni recipientu, vypoc&tenou v diléim cili 2.A.2,
ktera pro UCOV Praha &ini 1,239 pfi Qprum a 4,699 pfi 25%Qprum. Zji$téna data ukazala, ze
i pfi velkém nafedéni velmi vodnym tokem (VItavou), nastava jeho silné ovlivnéni pfisunem
mikroorganism( vSech indikatorovych skupin, které je vyznamné vysSi pfi nizSim, resp.
normalnim prutoku vody, kdy jsou vycCisténé odpadni vody vice nafedény vétSim objemem
vody v toku. Naopak pfi normalnim stavu neni Vitavou pfinaSeno zvy8ené znecisténi jiZz na
kontrolni profil nad vypusti odpadnich vod, jako po silnych destich.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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Vysoké pocty indikatorovych mikroorganismd mohou poukazovat na zvySena hygienicka rizika
recipientd, i pfi vysokych Gginnostech jejich odstrafiovani v COV. Sougasna Groven znalosti
vyskytu patogennich mikroorganisml ve vodach, ukazuje na mozny vyskyt a pfezivani
Sirokého spektra patogentd v odpadnich a povrchovych vodach. Jako nejCastgjsi
a nejzavaznéjsi bakterialni, virové a parazitarni patogenni mikroorganismy ve vodach jsou
uvadény (Ramiréz-Castillo a kol., 2015; Tiong Gim, AW., Rose J.B., 2012): Campylobacter
jejuni, Escherichia coli, Legionella pneumophila, Mycobacterium avium, Salmonella enterica,
S. typhi, Shigella spp., Yersinia enterocolitica, Burkholderia pseudomallei, Pseudomonas
aeruginosa, Vibrio cholerae, Helicobacter pylori, Clostridium sp., adenoviry, noroviry,
enteroviry, virus hepatitidy A a E, rotaviry, sapoviry, astroviry, amfizoické améby a jiné améby
(Naegleria fowleri), Cryptosporidium parvum, C. cayetanensis, Entamoeba histolytica, Giardia
lamblia, Toxoplasma gondii.

DalSim rizikem, spojenym s vypousténim odpadnich vod do tokl je mozny pfenos antibiotické
rezistence (ABR), jehoz jednim z nejvyznamnéjsich rezervoaru, je mikrobiom odpadnich vod.
V navaznosti na vysledky fedeni dil¢iho cile 2.A.3 bude proveden vybér nejuzivanéjsich
antibiotik, jejichZz ABR bude vhodné sledovat v recipientech odpadnich vod.

Ve druhé poloviné roku byly prace zaméfeny na ovéfeni zatizeni recipientu mikrobialnim
znegisténim vypousténych odpadnich vod na pilotni lokalité feky Vitavy pod UCOV Praha
a jeho ovlivnéni priitokem vody v recipientu. Udaje potvrdily silné ovlivnéni toku mikrobialni
kontaminaci ve vSech sledovanych indikatorech fekalni kontaminace, tj. termotolerantni
koliformni bakterie, Escherichia coli, intestinalni enterokoky a Clostridium perfringens (viz
Obr.).

Mikrobidlni znecisténi Vitavy nad a pod ustim Cisténych
odpadnich vod z UCOV Praha
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do Vltavy
B termotolerantni koliformni bakterie m Escherichia coli
intestinalni enterokoky Clostridium perfringens
@ pritok ve Vitavé - Chuchle [m3/s]
T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
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DalSi aktivity byly zaméfeny na screening vyskytu antibioticky rezistentnich kmend E. coli
a enterokoku diskovou difuzni metodou v necisténych odpadnich a povrchovych vodach.
Celkem 28 vzorkt bylo ziskano na pfitocich do COV Vrapice (Kladno), Praha, LitoméFice,
Nestémice, Karlovy Vary a Beroun. Pro testovani E. coli byla vybrana sada 20 antibiotik,
pouzivanych v CR. Vyznamna mira inhibice rastu E. coli ze vzorkdl odpadnich vod byla
pozorovana u Tobramycinu, Gentamycinu a Amikacinu. Enterokoky byly testovany na
6 antibiotik. Inhibice rustu enterokokl ze vzorkd odpadnich vod byla zjisténa pro Ampicilin
a Ciprofloxacin (8 % vzorku). Ve 21 vzorcich povrchovych vod byla u vyizolovanych E. coli
zZjisténa rezistence na Ampicilin ve 48 %, Gentamicin,. ve 38 %, Ciprofloxacin ve 29 %
a Ceftazidim v 10 % vzork(. Ve 31 vzorcich povrchovych vod testovanych na pfitomnost
rezistentnich enterokok byla rezistence zjiSténa pouze u 3 % vzorkd na Ciprofloxacin.

Né&které aktivity diléiho cile 2.A.4 byly provadény spoleéné s FeSenim internich grantd VUV.

3.5 Reseni diléiho cile 2.A.5

Vyzkum a identifikace mnoZzstvi a druhti pouzivanych léCivych latek a kvalifikovany odhad miry
negativniho ovlivnéni vodniho prostfedi vypousténim odpadnich vod s obsahem téchto latek

Pro analyzu trendd spotfeby légivych pripravkii v Ceské republice vyuzivame vefejné
dostupna data Statniho ustavu pro kontrolu 1é&iv (SUKL). SUKL je povéfen dohledem nad
distribuci a prodejem légiv v CR. Analyza je provadéna z Gdajti o dodavkach lé8ivych pipravki
do lékaren a jinych zdravotnickych zafizeni s rozliSenim podle ATC (kédy odpovidaji indexu
ATC podle WHO) a cesty podani.

V roce 2022 byla doplnéna data o spotfebé légivych pripravkd v Ceské republice za rok 2021
(data jsou reportovana s urCitym zpozdénim) a byla provedena analyza trendl spotieby
légivych pripravki v CR za roky 2018-2021. K jednotlivym Ié&ivym pfipravkdm je vzdy uvedena
jejich anatomicko-terapeuticko-chemicka klasifikace (kdd a nazev ATC), cesta podani, pocet
distribuovanych baleni, finance, po¢et definovanych dennich davek celkem (DDD celkem)
a pocet doporu€enych dennich davek na 1 000 obyvatel a den (DDD/1000 ob/den). Byl
aktualizovan seznam nejvyznamnéjSich léCiv s nejvétSimi spotfebami.

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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Vybrana léCiva s nejvétSimi spotfebami (srovnani mezi lety 2018 az 2021):

2018 (t/rok) | 2019 (t/rok) | 2020 (t/rok) | 2021 (t/rok)
METFORMIN 217 226 221 238
IBUPROFEN 152 102 154 147
PARACETAMOL 75 53 95 71
ALOPURINOL 21 17 23 23
AMOXICILIN A INHIBITOR BETA-LAKTAMASY 75 14 15 17
SODNA SUL METAMIZOLU 16 11 15 19
GABAPENTIN 15 12 16 16
LEVETIRACETAM 12 10 14 15
KYSELINA VALPROOVA 13 10 13 12
METOPROLOL 12 11 11 11
ACETYLCYSTEIN 11 8 8 7
KYSELINA ACETYLSALICYLOVA 3 5 9 13
DIKLOFENAK 3 2 3 3
VALSARTAN 2 2 2 2

V mnozstvi (t/rok) za vSechny sledované roky jasné dominovalo antidiabetikum metformin,
a poté bézné pouzivany ibuprofen (nesteroidni antiflogistikum) a paracetamol (analgetikum
a antipyretikum).

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.
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Vybrana |éCiva s nejvétsimi spotrebami 2018-2021
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Ve spotfebé Ié&Civ v jednotlivych letech obdobi 2018 - 2021 pro nejvice uzivané latky nejsou
vyznamné rozdily. Spektrum latek s ro¢ni spotfebou vice nez 5 miliont definovanych dennich
davek (DDD) je v jednotlivych letech viceméné stejné - z celkové vykazovanych cca 2 000
légiv se jedna o priblizné 200 latek. Spotfeba légiv v Ceské republice odpovida spotfebam
v zemich s dostupnou zdravotni péci. Celosvétove je z IéCiv nejvice spotifebovan metformin
a ibuprofen a stejné je tomu tak i v CR (roéni spotfeby vy$si nez 100 tun).

Probihd hodnoceni vlivu farmak na vodni prostfedi na zakladé jejich struktury, chemicko-
fyzikalnich vlastnosti a chovani ve vodnim prostiedi. VétSinou se jedna o polarni latky s (velmi)
slozitou chemickou strukturou. Nékteré z nich mohou byt toxické, mutagenni nebo endokrinné
disruptivni — obecné kontinualni pfisun byt velmi nizkych koncentraci a limitovana
degradabilita vede ke kumulaci v prostiedi — oznacuji se jako tzv. pseudoresistentni. Omezeni
spotieby IéCiv u primarniho zdroje, tedy populace, neni realné. Nutné je hledat zplsoby, jak
zabranit vnosu farmak do Zivotniho prostiedi, tj. odstranit je z odpadni vody (a v Cistirenskych
kalech).

Dale probiha analyza spotfeby IéCivych pfipravki, které jsou podavany jako kombinace vice
léCivych latek nebo téch, u nichZz je definovana denni davka vyjadfena v jinych nez
hmotnostnich jednotkach.

V roce 2022 byly prezentovany vybrané vystupy tohoto diléiho cile na konferenci Zivotni
prostfedi — prostfedi pro zivot 2022, kterou pofadala Cenia v prostorach Narodni technické
knihovny ve dnech 12. — 14. zafi 2022. V pfednasce byly konkrétné shrnuty poznatky ohledné
vyskytu léCiv v Zivotnim prostfedi, jejich chemickych a fyzikalnich vlastnostech a laboratorniho

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
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vyhodnocena data zlet 2018 — 2020 z databaze SUKL. Prezentace Analysis of the
consumption of pharmaceuticals in the Czech Republic je k dispozici on-line zde.

Termin zpracovani Metodiky negativniho ovlivnéni vodniho prostfedi vypousténymi léCivymi
latkami byl odloZen na rok 2024, protoze teprve v druhé poloviné roku 2022 byly zvefejnény
legislativni navrhy EU tykajici se regulace konkrétnich |éCivych pfipravkl. Jedna se o revizi
Smeérnice ustavujici ramec pro &innost Spole€enstvi v oblasti vodni politiky (2000/60/ES),
Smeérnici o ochrané podzemnich vod pfed znecisténim a zhorSovanim stavu (2006/118/ES),
Smérnice o normach environmentalni kvality v oblasti vodni politiky (2008/105/ES) a navrh
nové Smérnice UWWTD - Urban Waste Water Treatment Directive (91/271/EHS). V navrzich
dokumentu jsou jiz pro konkrétni IéCiva definovany konkrétni pozadavky (napf. NEK, minimalni
ucinnost odstranéni). Jedna se o nasledujici latky:

17 alpha-ethinylestradiol (EE), 17 beta-estradiol (E2), Amilsulprid, Azithromycin,Candesartan,
Carbamazepine, Citalopram, Clarithromycin, Diclofenac, Hydrochlorothiazide, Ibuprofen,
Irbesartan, Erythromycin, Estrone (E1), Metoprolol, Sulfamethoxazole, a Venlafaxine.

V8echny uvedené latky jsou spotiebovavany i v CR, vétSina znich ve vyznamnych
mnozstvich.
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4. Zaver

V roce 2022 pokraCovaly prace na vsech dilich cilech pracovniho bali¢ku 2.A. V ramci praci
na diléim cili 2.A.1 se pokradovalo v ziskavani a aktualizaci znalosti ohledné technologii
odstrafiovani 1é&iv na COV. Pozornost byla v&novana predev§im mozZnostem regenerace
aktivniho uhli, ke které byla vypracovana reSerse (reSerse je jako pfiloha soucasti této zpravy).

V ramci fe$eni 2.A.2 byla provedena revize dostupnych databazi COV a dopInéni technickych
parametrd COV a piedevsim hydrologickych parametrii jejich recipientd. Ukazalo se, ze
databaze ma Fadu problematickych poloZek, zejména v oblasti COV pod 1000 piipojenych
obyvatel. Vedle nejistoty v podilu pfisunu odpadnich vod do recipientu odleh&enim je to
predevSim nejistota odvozeni primérného pratoku (Qd) z mapovych podkladd. V roce 2023
bude proto databaze postupné dale doplfiovana.

V navaznosti na analyzu hlavnich vstupt (zdroj) IéCivych latek a jejich metabolitd do
kanalizace byl v roce 2022 v ramci feSeni 2.A.3 pfipraven dotaznik, ktery je distribuovan do
zdravotnickych a socialnich zafizeni v CR. Dale zde probihaly také experimentalni prace na
modifikaci zafizeni pro fyzikalni zpusob zpracovani odpadd pro jeho vyuziti pfi Cisténi
odpadnich vod za pouZiti elektrostatického pole pro eliminaci I€Civ.

V ramci feSeni 2.A.4 byla v roce 2022 provéfena mira zatizeni recipientu mikrobialnim
znecisténim a rozdily mezi obdobim normalnich pritoku a stavu do 24 hodin po desti. Ve druhé
poloviné roku byly prace zaméfeny na ovéreni zatizeni recipientu mikrobialnim znecisténim
vypousténych odpadnich vod na pilotni lokalité Feky Vitavy pod UCOV Praha a jeho ovlivnéni
pratokem vody v recipientu. Déale byly prace zaméfeny na screening vyskytu antibioticky
rezistentnich kmenu E. coli a enterokok( diskovou difuzni metodou v necisténych odpadnich
a povrchovych vodach.

V roce 2022 byla v ramci praci na 2.A.5 dopInéna data o spotiebé Iégivych ptipravk( v Ceské
republice za rok 2021 (data jsou reportovana s urcitym zpozdénim) a byla provedena analyza
trendli spotfeby lé&ivych pripravkd v CR za roky 2018-2021. V roce 2022 méla byt dle
puvodniho planu zpracovana metodika tykajici se negativniho ovlivnéni vodniho prostfedi
vypousténymi léCivymi latkami. Termin byl ale odloZen na rok 2024, protoze teprve v druhé
poloviné roku 2022 byly zvefejnény legislativni navrhy EU tykajici se regulace konkrétnich
[éCivych pfipravku.
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5. Priloha - ReSerse metody regenerace aktivniho uhli

Obecny uvod

Pro spravnou funkci aktivniho uhli (AU) jako adsorbentu je dulezita velikost jeho specifického
povrchu, distribuce velikosti pori (pfistupnost adsorbatu k pérdm) a pFitomnost funkénich
skupin. Volba distribuce velikosti péru a funkéni skupiny jsou zavislé na adsorbatu a velikosti
jeho molekuly ¢i metabolitt. V pfipadé nasyceni AU adsorbaty (v ramci této reSerSe hlavné
I&Civy, respektive produkty jejich rozkladu) je tedy nutno zajistit pfistup k makro-, mezo-
i mikroporiim uvolnénim ucpanych poéra a funkénich skupin desorpci polutantd. Regenerace
tak ma za ucel zpfistupnéni péri a desorpci polutantl. PFi reaktivaci jde o tvorbu funkénich
skupin na povrchu AU, které je jiz ztratilo. Metody regenerace a reaktivace se prakticky
prekryvaji a jsou zaménitelné.

Normy a legislativa regulujici mnozstvi farmak a jejich limity v odpadni vodé v CR i v Evropé
zatim neexistuji. Aktivni odstrafiovani a tim padem i regulaci mnozstvi farmak v odpadnich
vodach zajistuji Cistirny odpadnich vod. Jednim z krok( upravy vody je filtrace pres aktivni
uhli, nejCastéji vyuzivanym uhlim je aktivni uhli granulované (GAU). Proto je vhodné se
v reSersi zaméfit na regeneraci GAU uréeného k Cisténi vody a rozsifit vyhledavani nad ramec
uzké podskupiny regenerace l€Civy znecisténého AU. K Cisténi vody je vyuzivano i praskoveho
aktivniho uhli (PAU), avSak u néj uz se nepodita s regeneraci a po nasyceni jeho kapacity, kdy
uz nemuze slouzit ke svému ucelu, je pouzivano jako druhotna surovina - zdroj tepelné energie
pfi spalovani, nebo je skladkovano. PAU neni vhodné k tepelné (nejvice rozsifené) regeneraci,
protoZe u n&j dochazi k pfilis vysokym ztratam béhem regenerace. Je to dano tim, Ze pomér
velikosti jeho povrchu k objemu ¢astic je tak maly, Zze pfi pyrolyze a aktivaci degraduje pfilis
velké mnozstvi materidlu. Doprava AU a doplhovani ztrat AU tvofi nejvétSi naklady na
regeneraci.

Existuje mnoho metod regenerace AU, jez muzeme v laboratornich podminkach uskutecnit.
Pfehledna srovnani téchto metod muzeme nelézt ve vybranych pfehledovych ¢lancich
(review) [1-4] a souCasné nize v této resersi.

V soucasnosti nejpouzivanéjsi metody regenerace mizeme rozdélit podle principu do nékolika
skupin:

e Termicka regenerace — vyrazné nejvyuzivanéjsi zpusob
e Chemicka (rozpoustédlova) regenerace
e Ostatni regenerace s pouzitim pokroc€ilych metod

Termicka regenerace

Metoda tepelné regenerace je nejdéle pouzivana, nejpouzivangjsi a nejvyspélejsSi metoda
regenerace aktivnich uhli v primyslu. Tepelna regenerace byla vyvinuta na po¢atku 20. stoleti
a v 60. letech 20. stoleti byla jiz velmi vyspéla. Tato metoda vyuziva nejCastéji ohfev bud
v rotaéni peci, nebo ve vicestupniové kalcinaCni peci. Principem tepelné regenerace je
odstranéni adsorbované organické hmoty z aktivniho uhli bud' vyvazanim, nebo karbonizaci
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a oxidaci. Termicka regenerace aktivniho uhli je rozdélena do nasledujicich krok:

e suSeni do 200 °C, kdy dochazi k odstranéni velmi t€kavych latek,
e odpar naadsorbovanych latek pfi 200-500 °C v inertni atmosfére,
e pyrolyza netékavych adsorbatu pfi 500-700 °C v inertni atmosfére,
e aktivace AU 700+ °C.

AU je obvykle nutno pfepravovat do specializovanych zafizeni vybavenych k regeneraci AU
[2, 5].

Vyhody tepelné regenerace: vysoka rychlost regenerace, Ize obnovit 70-80 % vlastnosti
aktivniho uhli, velka univerzalnost vzhledem k odstranovanym latkdm a neprodukuje odpadni
vodu ani odpadni kapalinu. Mezi dal$i vyhody této metody patfi, Ze aktivacni €inidlo muze byt
CO2 ¢&i vodni para, jez jsou ekonomicky vyhodné a jsou zdravotné nezavadné. Je vhodna pro
regeneraci mnoha druh(i AU.

Mezi nevyhody této metody patfi nutnost uziti pece a vysokych teplot, s ¢imz jsou spojené
investi¢ni naklady, dale ztraty AU vlivem regenerace mohou byt 5-10 hm.% AU, také dochazi
k ucpavani malych péru a celkovému snizovani specifického povrchu; s potem regeneracnich
cykld tak klesa ucinnost.

Konkrétné u regenerace 1éCivy zneciSténého AU lze pfedpokladat, Ze naadsorbovana IéCiva
nebudou tékava a bude tfeba je odstranit pyrolyzou. Pfi odstranovani I€Civ je nutno dosahnout
minimalné teploty jejich varu, aby doslo k jejich desorpci a odpareni; v pfipadé jejich fragment
budou teploty varu zpravidla nizsi, ale bude téz zaviset na povaze jejich zachytu na AU (zda
jde o chemisorpci &i fyzisorpci). Teploty varu pro IéCiva se navzajem velmi liSi napf. u analgetik
(paracetamol Tv = 420 °C, ibuprofen Tv = 157 °C, diklofenak Tv = 412 °C) a u antibiotik
(tetracyklin Tv = 175 °C, za chinolonova antibiotika flumequin Tv = 439 °C, penicilin Tv =
683 °C) [6, 7].

Studie termické regenerace

Xin-Hui a spol. zahfivali znecisténé AU v pfitomnosti pary. Rychlost ohfevu byla zvolena
20 °C.min-1 a sledované podminky byly vliv teploty (970-1000 °C), vliv €asu (120-150 min)
a mnozstvi pary (1,5-2,5 ml.min—-1) pfi parni regeneraci AU. Za kliCové parametry pfi
optimalizaci podminek regenerace povazovali jodové Cislo a vytéZek AU po regeneraci. Jako
optimalni podminky urcili teplotu 983 °C, ¢as 135 min a proud pary 2 ml.min—1, pro néz bylo
dosazeno 61% vytézku AU [8].

Marques a spol. provadéli termickou regeneraci paracetamolem znecisténého AU. Pred
samotnou termickou regeneraci nejprve provedli termogravimetrickou analyzu na malém
mnozstvi znecCisténého AU, Cistého AU a Cistého paracetamolu, aby zjistili nejvhodnéjsi
podminky regenerace. Podminky termogravimetrické analyzy byly zvoleny nasledovné: ohfev
v dusikové atmosfére (s prutokem 30 cm3.min-1), rychlost ohfevu 15 °C.min-1 na teplotu
900 °C. Pro samotnou regeneraci byly na zakladé termogravimetrické analyzy zvoleny tyto
parametry: ohfev (10 °C.min—-1) v dusikaté atmosféfe (s pritokem 5 cm3.min-1), na 400
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a 600 °C. Regeneracni teplota zavisi na typu AU. Pfi opakované regeneraci dochazi ke
shizovani sorpéni kapacity AU, zde bylo dosazeno po dvou regeneracnich cyklech maximalni
kapacity 58 % (z ptvodni kapacity nového AU) [9].

Fagbohun a spol. porovnavali termickou regeneraci s vyuzitim aktiva¢niho €inidla a bez néj u
pouzittho AU z farmaceutického a potravinaiského zavodu. V pfipadé Cisté termické
regenerace bylo AU zahfivano (10°C.min-1) v CO2 atmosféfe (prutok 100 ml.min—-1) na
teplotu 950 °C, po dobu 2 h. Pfi termické regeneraci s vyuzitim aktivacnich ¢inidel bylo
zahfivano (10°C.min—-1) v dusikaté atmosfére (pratok 100 ml.min—-1) na teploty v rozmezi 750
°C az 950 °C, po dobu 1 h. Jako aktivacni Cinidlo byly pouzity K2CO3 a KCI. Termickou
regeneraci vzrostla velikost specifického povrchu u dvou AU z 592 m2.g-1 a 3 m2.g-1 na 812
m2.g-1 a 319 m2.g-1. V pfipadé termické regenerace s vyuzitim aktivacnich Cinidel vzrostla
velikost specifického povrchu na 1592 m2.g-1 a 1802 m2.g-1 [10].

Mikrovinna regenerace

Mikrovinna regenerace je variaci na termickou regeneraci, kdy misto ohfevu v peci je vyuzito
adsorpce mikrovinného zareni ¢asticemi AU.

Foo a spol. zkoumali regeneraci AU ze skofapek durianu a zakie (angl. jackfruit) znecisténého
methylenovou modfi (MB). K regeneraci AU pouzivali mikrovinného zareni. Vyhodou této
metody je ohfev materialu v celém objemu, kdy je tepelny gradient v podstaté obraceny oproti
konvenc&ni termalni regeneraci. U konven¢ni termalni regenerace je Castice zahfivana v peci
hlavné vedenim a konvekci, kdezto u mikrovinného ohfevu je zahfivana ,zevnitf ven®.
Adsorpéni kapacita i vytézek AU po regeneraci se pohybovaly kolem 181,43-207,57 mg/g MB
a 80,51-81,63 % i po péti regeneracnich cyklech [11].

Yagmur a spol. porovnaval regeneraci dvou praskovych AU vyrobenych z odpadnich ¢ajovych
listd s regeneraci komeréniho granulovaného AU. Jako modelové polutanty slouzily fenol a p-
nitrofenol (PNP). Regenerace AU probihala tak, Ze znecisténé AU bylo po dobu 30 s zahfato
mikrovinnym zarenim na teploty 530 a 585 °C podle typu AU, a poté bylo smichano s 250 ml
destilované vody a vareno po dobu 150 min a nasledné suseno pfi 100 °C. Ukazalo se, ze
regeneracni cykly zvySuji adsorpéni kapacitu AU v porovnani s Cistym plvodnim AU. | po
Ctyfech regeneracnich cyklech bylo dosazeno 70% a 90% efektivity odstranéni polutantu (dle
typu AU) [12].

Chemicka regenerace rozpoustédly

Regeneraci aktivniho uhli pomoci rozpoustédel Ize vyuzit u procesu s reverzni adsorpci, jako
je napf. cisténi vod s vysokym obsahem organickych polutantd nebo recyklace vod
obsahujicich drahé kovy. Rlzni autofi vyhodnocovali ekonomicky rozmér regenerace
aktivniho uhli pomoci rozpoustédel a vyvodili, Ze tento postup mulze byt velice
konkurenceschopny vi¢&i konvenénim termickym metodam [13]. Desorpce organickych latek
do rozpoustédel je jiz dlouhodobé vyuzivana pro jejich zakoncentrovani pro naslednou
analyzu. Doporu€ovany jsou napf. chloroform, ethanol, smés 1,2-dichloropropanu
a methanolu, dimethylformamid a aceton [13].
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Vyhodami metody je, Ze mlUze byt provedena pomérné rychle in situ (snizeni prostojl
adsorbérq, eliminace vyprazdnéni, transportu a znovunaplnéni aktivniho uhli), nedochazi
k otéru uhli (redukce nakladll zpisobenych ztratou sorbentu), nedochazi k degradaci povrchu
uhli nebo porové struktury v dusledku opakované pyrolyzy a reoxidace (dochazi k pouze
k mirnému snizeni adsorpcni kapacity v dusledku sorpce molekul rozpoustédla), moznost
izolace vyluhovanych adsorbati (pfipadné jejich likvidace spalenim se zbytkovym
rozpoustédlem), snadna izolace a vycisténi rozpoustédia.

Nevyhodami jsou riziko desorpce vice polutantd, snadné zavzduSnéni poéra ovliviujici
rychlost regenerace a nutnost nalézt metodu pro vycisténi pouZzitého rozpoustédia.

Sutikno a Himmelstein (1979) provedli komplexni studii regenerace sorbentu v pevném loZi.
Autofi se zabyvali desorpci fenolu z aktivniho uhli pomoci acetonu. Zjistili, ze kapacita
sorbentu klesla 0 14 % po prvnim cyklu, ale pak uz klesala jen velmi pozvolné&, po 5 cyklech
¢inil pokles oproti puvodni kapacité 17 %. Autofi provedli i vsazkové experimenty, kde se
zabyvali jednak vlivem objemu acetonu na regeneraci aktivniho uhli pro adsorpci fenolu,
jednak kinetikou vsazkové desorpce [13]. Desorpci fenolu z aktivniho uhli v uspofadani
s pevnym lozem se zabyvali i Chang a Savage [14]. Desorp&nim &inidlem byl izopropanol. Po
Ctyfech regeneracnich cyklech klesla kapacita aktivniho uhli pro fenol na 76 % puvodni
hodnoty. Sadi a kol. [15] studovali D-limonen jako ekologické rozpoustédlo pro regeneraci
granulovaného aktivniho uhli nasyceného fenolem. D-limonen mél niz§i uc¢innost regenerace
nez aceton, ktery byl vyuZit pro srovnani. Efektivné;jsi bylo pouziti smési D-limonenu a acetonu,
pfi promyti 100 ml smési aceton/D-limonen (80:20 obj.%), mira regenerace Cinidla 85 %.

Cooney a kol. [13] testovali devatenact raznych rozpoustédel pro desorpci fenolu z aktivniho
uhli, z nichz tfi (aceton, dimethylformamid, methanol) byly nasledné ozkou$eny i v testech
s pevnym loZzem. Mirné mnoZstvi methanolu vedlo k poklesu adsorpéni kapacity na 88 % po
jednom cyklu a na 81 % po péti cyklech. Ferro-Garcia a kol. [16] se zabyvali regeneraci dvou
druh( aktivniho uhli na bazi olivovych pecek vyuZzitych pro adsorpci orthochlorofenolu
a metachlorofenolu. Jako regeneracni Cinidla byly vyuzity aceton, methanol, etanol a benzen.
Nejlep$ich vysledkd dosahoval v obou pFipadech etanol. Uginnost regenerace zavisela na
porozité uhli i na konkrétnim izomeru chlorfenolu; orthochlorofenol byl extrahovan Iépe nez
metachlorofenol. Regeneraci aktivniho uhli pfipraveného z olivovych pecek aktivaci pomoci
oxidu uhlicitého pfi 840 °C se zabyvali Ferro-Garcia a kol. [17]. Aktivni uhli bylo opét nasyceno
orthochlorofenolem a metachlorofenolem. Regenerace byla provadéna pomoci rozpoustédel
(aceton, metanol, etanol, benzen) a nasledné tepelné upravy.

Regeneraci aktivniho uhli nasyceného glykoly a dal§imi slou¢eninami obsahujicimi vétsi
mnozstvi hydroxylll pomoci acetonu a metanolu se zabyvali Chinn a Judson King [18]. TGA
analyza prokazala, ze regeneraci lze provést in situ, nicméné mista o vysoké energii se obtizné
regeneruji. Pfi uspofadani s pevnym lozem dochazelo ke zakoncentrovani rozpusténé latky,
pfiCemz v nékterych mistech dosahovala 3 az 6-ti nasobku vychozi koncentrace.
Zakoncentrovani muze byt intenzifikovano vyuzitim sorbentd s nizkym obsahem kysliku,
nizSim pruatokem a jednotnou velikosti ¢astic nebo jejich distribuci. V pfipadé pouziti metanolu
bylo mozné loZe opakované regenerovat s minimalni ztratou adsorp¢ni kapacity. Aceton se
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silngji vazal na loze, coz vedlo ke ztratam adsorpéni kapacity.

Han a kol. [19] srovnavali tfi metody regenerace aktivniho uhli nasyceného dusikatymi
a sirnatymi slouc¢eninami (tepelné zpracovani, ultrasonikace, extrakce rozpoustédly). U vSech
tfi postupl bylo dosazeno vysoké miry regenerace. Regenerace rozpoustédly prekonala
ostatni dva zpusoby. Regenerované uhli mélo nizSi porozitu i mérny povrch a niz§i obsah
kyslikatych skupin na povrchu nez plvodni uhli bez ohledu na pouzitou regenera¢ni metodu.
U uhli regenerovaného tepelnou cestou bylo pozorovano vyrazné ucpavani mikropoéra kvali
ukladani vzniklého pyrouhliku. PFi ultrasonické renegeraci dochazelo k tvorbé mezopérd,
u nichz se pfedpoklada, Ze pfispivaly ke zvySeni adsorpéni kapacity.

Nunes a kol. [20] se zabyvali regeneraci aktivniho uhli nasyceného diklofenakem pomoci
tepelné, rozpoustédlové a ultrazvukové metody. Jako rozpoustédla byly pouzity rGzné davky
etanolu, etyl-acetatu a vody. Po osmi cyklech regenerace smési voda/etanol (50:50) byla
adsorp¢ni kapacita regenerovaného uhli na 64 % puvodniho materialu.

Ostatni metody regenerace
Oxidace mokrym vzduchem

Znecdisténé AU je smichano s vodou a tato suspenze je zahfivana na teplotu 150-250 °C za
tlaku 10-50 bar. Do této suspenze je vhanén kyslik ¢i vzduch, aby desorbované necistoty byly
zoxidovany [1, 4, 21]. Ledesma a spol. studovali regeneraci AU, znecisténého p-nitrofenolem
(PNP), pomoci podkritické vody. Navazka 5 g AU byla umisténa do 433 ml vody v autoklavu
a suspenze zahfivana (rychlost ohfevu 2,8 °C.min-1) na pozadovanou teplotu (160-200 °C),
pfi dosazeni konkrétni teploty zacal byt do vody vhanén kyslik (3-12 bar). Koncentrace
desorbovaného PNP byla sledovana spektrofotometricky v pravidelnych ¢asovych intervalech.
Pro nejvyssi hodnoty teploty (200 °C) a tlaku (12 bar) bylo dosazeno ucinnosti regenerace
87 % [21].

Regenerace superkritickou vodou

Charinpanitkul a spol. ve své praci pfedvedl, Ze k regeneraci dvou komeréné dostupnych AU
znecisténych pyridinem a fenolem je mozno vyuzit oxidaci v superkritické vodé s pfidavkem
H202 pfi teploté 525 °C. Pfidavek H202 ved| ke zvySeni oxida¢nich schopnosti superkritické
vody, ¢imz doSlo ke zhruba 10% ztratam AU, avSak doSlo k narustu specifického povrchu,
narlstu poctu mikroporu a tim i ke zvétSeni sorpéni kapacity. Vlivem oxidace patrné doslo
i k tvorbé funkénich skupin, jez dale zlepSily sorpéni kapacitu nad plvodni mez a efektivita
regenerace tak mohla pfesahovat 100 % [22].

Elektrochemicka regenerace

Fernandez-Gomez a spol. provadéli regeneraci AU z Cistirny odpadnich vod. Porovnavali
elektrochemickou regeneraci v riznych méfitcich, navazku 6 g AU testovali v kalolisové cele
a navazku 3.5 kg AU ve vsadkovém reaktoru. V kalolisové cele se jim podafilo dosahnout za
8 h 96% regenerace specifického povrchu tim, ze AU umistili do katodového prostoru a jako
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elektrolyt byl pouzit 0,05 M roztok H2SO4. Ve vsadkovém reaktoru se jim s navazkou 3,5 kg
AU podafilo dosahnout 95% regenerace specifického povrchu [23].

You a spol. regenerovali AU od kyseliny ethylendiamintetraoctové opakovanou elektrolyzou.
Studovali vliv elektrického proudu, vodivosti a pH. Jako optimalni podminky urcili proud
100-300 mA, elecktrickou vodivost 1.39 mS/cm, &as elektrolyzy 60 min a pH v rozmezi
6.0-8.0. Za téchto podminek dosahli regenerace AU a sniZeni residualniho totalniho uhliku na
méné nez 10 mg/L (z po€atecnich 200 mg/L)[24].

Bio-regenerace

Biologicka regenerace je zajimava metoda, kdy je vyuzivano mikroorganismi k rozkladu
chemickych latek na povrchu AU. VyZaduje optimalizaci, co se sily a druhu znecisténi AU tyka,
C¢asové naroky na regeneraci jsou v fadu dni a dosahovana efektivita ma velké rozpéti
10-80 %. Metoda je optimalni pro mnozstvi vétsi nez jednotky kilogram( AU a jednodruhové
znecisténi. Bakterie je ale nutné diky jejich velké adaptibilité kontinualné zasobovat 1€Civy,
ktera jsou bakteriemi pfi regeneraci metabolizovana a degradovana, v opaéném pfipadé hrozi
zména populacni distribuce a preorientovani bakterii na jiny zdroj nutrientl. Tato metoda neni
vhodna pro degradaci antibiotik, jez mohou zménit mikrobiologické slozeni [3, 25].

Ultrazvukem asistovana chemicka regenerace

Han a spol. sledovali regeneraci AU od znecisténi modelovymi latkami simulujicimi dieselovou
naftu. Porovnavali termickou, chemickou a ultrazvukem asistovanou chemickou regeneraci
a zjistili, Zze pfi termické regeneraci dochazi k mnohem vétsi degradaci morfologie AU nez
u zbylych dvou metod. U ultrazvukem asistované chemické regenerace naopak dochazi
k tvorbé mezopdru na AU, coz je povazovano za zadouci [19].

Regenerace pokrocilymi oxidaénimi procesy

Porovnanim pokroc€ilych oxida¢nich procesl k regeneraci AU se ve svém review zabyval
Santos a spol. [26].

Cabrera-Codony a spol. se zabyvali regeneraci dvou AU, které byly pouzity k odstranéni
octamethylcyclotetrasiloxanu z bioplynu. Regenerace AU vyuZivala pokro€ilych oxida¢nich
procesu s vyuzitim O3 a H202. Vyuziti O3 vedlo k 40% sorp¢ni kapacité pavodniho AU, pfi
uziti H202 bylo dosazeno sorpéni kapacity 45 % plGvodniho AU. Oxidaci s H202 bylo mozno
jesté dale modifikovat pfidavkem ZzZeleza, coz vedlo k dosazeni 92% sorp¢ni kapacity
puvodniho AU [27].

Vega a spol. se zabyvali regeneraci Sesti AU (dvou komerCnich a ¢&tyf chemicky
modifikovanych) znecisténych dimethyl sulfidem (DMS). Pfi odstrarfiovani DMS je vyuzivano
vlhké oxidace peroxidem vodiku. Ukazali, Zze pfitomnost zvySeného poctu zasaditych
funkénich skupin na povrchu AU pfispiva k rozkladu H202, tvorbé radikall, coz v dusledku
pfispiva k oxidaci adsorbovanych necistot. Dale ukazali, Ze opakovanou regeneraci pomoci
H202 dochéazi k transformaci zasaditych povrchovych skupin na kyselé kyslikaté funk&ni
skupiny. Maximalni u€innost regenerace dosahovala 60 % [28].

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové
hospodaistvi a environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovan se statni
é R podporou Technologické agentury CR v ramci Programu Prosti-edi pro Zivot.

Stranka 25z 28



Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadoveé a obéhové hospodarstvi

CEVOOH a environmentalni bezpecnost

Kavitaéni a iontovyménna regenerace

Li a spol. se zabyvali regeneraci PAC od znecisténi anorganickymi ionty (Ca2+ a Mg2+).
Transfer polutantd mezi AU a iontovyménnou pryskyfici umocnili vyuzitim kavitace, kdy
zménou tlaku dochazelo k tvorbé vzduchovych bublin, jez pfi svém kolapsu uvolfiovaly energii
ve formé tepla, coz vedlo k lokalizovanému ohfevu a zlepSeni transferu polutant. Regenerace
dosahovala i vice nez 90% ucinnosti, v zavislosti na dobé pusobeni (5-20 min) [29].

Vybér vhodné regenerac¢ni metody

V pfipadé regenerace AU od IéCiv je tfeba znat, zda jde o ,jednodruhové® znecisténi pouze
jednim konkrétnim Ié€ivem ¢&i ,kombinované® kdy je na AU naadsorbovano vice riznych IéCiv.
Dale je tfeba nutné znat méfitko — jak velké mnozstvi AU ma byt regenerovano. To vSe ma
vliv na volbu regeneracni metody. V praxi se pro regeneraci vétSich objemu AU (od kilogramu

regenerace.
Komeréné uzivané metody regenerace

Mezi velké evropské regeneracni zavody patfi napfiklad CHEMVIRON (Feluy, Belgie) [30]
a DESOTEC (Roeselare, Belgie) [31]. V obou je vyuzivano termické regenerace.

V CR se regeneraci AU zabyvaiji napf. firmy DEKONTA [32] a RESORBENT [33]. Tyto firmy
také pouzivaji termickou regeneraci.

Zaveér

Nejsnadnéji aplikovatelna metoda z uvedeného vybéru se jevi termicka metoda, pfipadné
mikrovinna termicka metoda. Metoda je vhodna pro razné druhy AU a znecisténi. Vyhodou je,
Ze lze odstrafiovat vice polutantl zarover. Vysledky by mély byt jednoduse replikovatelné
(malo parametrd, nekomplikované — ¢as, teplota, rychlost ohfevu, inertni atmosféra). Optimalni
podminky Ize uréit nejprve termogravimetrickou analyzou a samotnou regeneraci je mozno
provadét v trubkové peci s dusikatou atmosférou, vhodnéjsi by v8ak byla mikrovinna trouba (u

mikrovinného ohfevu jsou menSi ztraty AU a celkové je proces rychlejsi, dostavame se z hodin
na minuty).
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