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Souhrn

V soucasné dobé jsou srazeni a zvySené biologické odstrariovani fosforu jedinymi zpusoby
odstranéni fosforu z odpadnich vod. Vzhledem ke zvySujicim se cenam fosforovych komodit je vhodné
uvazovat o recyklacich fosforu, kdy jedna z mozZnosti nabizi odstranéni fosforu formou sorpce a jeho
naslednou recyklaci z eluatu. Srovnani nékolika sorbentl pro sorpci fosforu z komunalnich odpadnich
vod bude prfedmétem prispévku.
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Summary

At presents, precipitation and enhanced biological phosphorus removal are the only ways
of phosphorus removal from wastewater. Due to the increasing price of phosphorus commodities,
phosphorus recycling should be considered. Phosphorus can be removed via sorption and its
subsequent recycling from the eluate. The comparison of some sorbents for sorption of phosphorus from
municipal wastewater will be the subject of this paper.
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Uvod

Postupny ubytek svétovych zasob fosforu, jeho zvySujici se cena a také problematika eutrofizace
vodnich tokd jsou v poslednich letech jedny z hlavnich témat diskutovanych v oblasti zivotniho prostfedi.
Povinnost recyklace fosforu z odpadnich vod, které jsou povazovany za velmi vyznamné zdroje fosforu
ve vodach, nam zatim stavajici legislativa neuklada, do budoucna Ize vSak pocitat s jejim zpFisnénim.
Nafizeni vlady &. 401/2015 Sb. [1] neudava limitni odtokovou koncentraci fosforu pro COV do 2000 EO,
proto na téchto Cistirnach vétSinou nedochazi k dostate€nému odstrafiovani fosforu a ty se pak stavaji
vyraznymi ,bodovymi“ zdroji fosforu v recipientu. Typické a bézné& pouzivané metody pro odstranéni
fosforu na komunalnich Cistirnach jsou chemické srazeni a zvySené biologické odstrafiovani. Obé tyto
metody dokazou byt dostatecné ucinné za predpokladu spravné nastavenych podminek. Na Cistirnach,
kde nelze dosahovat optimalné nizkych koncentraci, které by neohrozovaly recipient, by mél byt fosfor
odstrafiovan dodate¢né v tercialnim stupni isténi.

Zpusobu recyklace fosforu na komunalnich C&istirnach odpadnich vod je jiz ve svété pouzivano
nékolik — pfedevsSim srazeni ve formé struvitu &i recyklace z popilku po spalovani kalu. Potencial
pro tercialni docisténi odtoku z Cistiren odpadnich vod by mohla mit pravé sorpce, pro kterou jsou
vhodné velmi nizké koncentrace nerozpu$ténych latek na odtoku z COV a pfitomnost fosforu nejlépe
ve formé fosforecnanu.

Vyvoj novych sorp&nich vysokokapacitnich pfirodnich materialt, ¢asto se specificky modifikovanym
povrchem nanocasticemi oxidl kovl, se stal pfedmétem mnoha studii [2 — 9]. BéZna je snaha vyuzivat
pro tento uCel levné odpadni materialy, jako je biouhel, struska, odpady ze stavebni Cinnosti, apod.
Soucasti tohoto pFispévku je srovnani potencialu vybranych pfirodnich materialG pro odstranéni fosforu
a jejich porovnani se sorpénimi vlastnostmi vybranych primyslovych a nami vyvijenych sorbentu.
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Vyuziti odpadnich a jinych materialti pro sorpci fosforu

V poslednich letech bylo dosazeno velkého pokroku ve vyvoji vysokokapacitnich low-cost sorbentu
uréenych primarné k sorpci fosforu. V ramci literarni reSerse byly porovnavany sorpcni vlastnosti riznych
prirodnich material( s potencialem vyuziti pro sorpci fosforu z odpadnich vod, viz Tabulka €. 1.

Velmi poCetnou skupinou vyvijenych sorbentl se staly sorbenty praskové. Jejich aplikace ve vétSim
méfitku vSak s sebou nese fadu technickych problémi, jako je slozitd manipulace, zanaseni kolon aj.,
proto je vhodnéjsi uvazovat o materialech s vySSi zrnitosti, popf. granulované s velikosti ¢astic v fadech
alespon milimetrd - a to i za pfedpokladu niz§i sorp&ni kapacity. Pfedchozi vyzkum ukazal, Ze obsah
hliniku, zeleza a vapniku v materialu ma pozitivni vliv na sorpci fosfore€nanu a materialy bohaté na tyto
prvky vykazovaly lep$i adsorp¢ni kapacity [2]. Prvnim pfikladem je cement s vysokym obsahem hlinitanu
vapenatého (az 50%). Tento levny stavebni material byl pouZit jako surovina k vyrobé tepelné
dehydratovanych granuli (dale jen THACs). Studii bylo zjiSténo, Ze optimalni teplota pro pfipravu
cementovych granuli byla 600 °C, pfi¢emz byly ziskany granule o velikosti 0,6 — 1,5 mm, poskytujici
velkou adsorpéni kapacitu pro fosforeCnany - 49,1 mgP/g, vykazujici vysokou pocate€ni rychlost
adsorpce. Mechanismem tohoto procesu byla pfedevS§im chemisorpce a srazeni fosfatl na povrchu
adsorbentu [2].

DalSim materialem testovanym pro sorpci fosforu byl granulovany hydroxid zelezity (FHO), ktery byl
pfipraven srazenim v pramyslovém meéfitku a nasledné granulovan s pouzitim polyvinylalkoholu jako
pojiva (pomér pradkového pojiva / FHO byl 0,6). Maximalni adsorpCni kapacita dle modelu Langmuirovy
izotermy ¢inila 56,18 mgP/g pfi pH = 710,2. Testovani probihalo také na realné odpadni vodé
v prutokovych kolonach. Kapacita sorbentu se vzhledem ke kompetici ostatnich iontd snizila, pfesto se
ucinnost odstranéni pohybovala i po dvou mésicich okolo 90 %. Tento sorbent je také schopen ucinné
regenerace, ktera je mozna roztokem 2 M NaOH s uc¢innosti kolem 94 % [3]. Materialem schopnym
regenerace byl také pyrit kalcinovany v dusikové atmosfére pfi 600 °C. Tento sorbent se vyznacduje
porézni strukturou, mezi sulfidy Zeleza nejvy8Si chemickou aktivitou a vysokou u&innosti
pro odstrafiovani stopového mnozstvi fosforeénant ve vodnych roztocich. Uginnost odstrafiovani
fosforeénant byla 96,2 % pfi poateéni koncentraci roztoku 0,5 mg/l. Uginné odstrafiovani zde probiha
diky Fe(OH)s, ktery nevratné adsorbuje fosforeCnany a vytvafi sraZzeniny na povrchu. Ty mohou byt
odstranény a regenerovany roztokem 0,1 M HCl a 0,5 M Na,SO; [4].

Pfi testovani drceného recyklovaného betonu ve frakci 2 — 5 mm bylo dosazeno vice nez 90%
ucinnosti odstranéni fosforu pfi pouziti koncentraci typickych pro odpadni vodu. Modelovou analyzou
byla zjisténa sorpCni kapacita 6,88 mgP/g. Experimenty naznacily, Ze mechanismem byla povrchova
fyzikalni elektrostaticka pfitazlivost nasledovana chemickym srazenim. Autofi studie uvadi, Ze polovina
fosforu adsorbovaného na povrch by mohla byt dostupna pro znovuziskani nebo by po dalSim rozdrceni
mohla byt pouzita pfimo jako doplnék hnojiva [5]. Kal vznikajici v upravnach pitnych vod (z angl. drinking
water treatment-alum sludge, tedy DWT-AS) je dalSim odpadnim low-cost materidlem, ktery byl
studovan pro svlj potencial odstranéni mnozstvi fosforu z odpadnich vod. Jeho maximalni sorp&ni
kapacita dosahovala 6,21 mgP/g pfi pH = 5 [6].

Dal3i sorbent zahrnut do tohoto porovnani byl pfipraven mokrou impregnaci vapniku na surovy
biochar (dale jen Ca-BC) za normalnich podminek. Charakterizace biouhlu ukazala hojné zastoupeni
vapniku ve formé Ca(OH), spojeny s povrchem biouhlu a rizné funkéni skupiny spojené s vapnikem
a fosforem. Ca-BC se vyznacoval vy$si adsorp&ni schopnosti vici fosforu nez surovy biouhel. Kineticky
model pseudo-druhého fadu a Freundlichova izoterma se zdaly byt nejvhodnéjsi pro popis adsorpce
a predikuji chemisorpé&ni interakci na povrchu Ca-BC. Maximalni adsorpcni kapacita dosahla 13,6 mgP/g
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PFirodni opuka patfi do skupiny sedimentarnich hornin kifemicitanu vapenatého, vznikajici z jemnych
Castic usazenych na morském dné&, zbytk( drobnych mofskych organismd apod. Nachazi se zejména
ve vychodni Evropé a na uzemi Ruska. Po kalcinaci pfi vysokych teplotach vznika material s velkou
sorpéni kapacitou vuci fosforu. V tomto pfipadé po kalcinaci pfi 1000 °C, byla sorpéni kapacita velmi
vysoka, az 119 mgP/g materidlu. Autofi studie uvadi, Ze chemické sloZeni takto upravené opuky,



skladajici se primarné z SiO, a CaCOg, by nemélo byt nebezpecné pro Zivotni prostfedi a obsah tézkych
kovl by mél byt stejny jako u vétSiny zemédeélskych pud. AvSak v pfipadé vyuziti nasyceného materialu
pro zemédélské ucely je tfeba brat v Uvahu jeji schopnost tézké kovy zachycovat [8]. Modifikovany
klinoptilolit (ziskany modifikaci LaCls) vykazoval potencial pro ucinnou sorpci fosforu. Experimentalni
vysledky ukazaly, ze adsorp¢ni kapacita klinoptilolitu se po Upravé vyznamné zvysila, byla 3x vysSi
nez u pfirodniho klinoptilolitu a dosahovala 1,49 mgP/g s u€innosti odstranéni az 98,38% [9].

- Max. sorpéni Velikost ¢astic
Sorbent Specifikace kapacita (mg P/g) (mm)
Hlinitanové cementové granule
THACs dehydratované pfi 600°C #EL U= L
FHO Granulovany hydroxid Zelezity 56,18 14-1,7
Kalcinovany pyrit [ CIECEPYTIRIRESOREACUSIKOVE 1,75 0,063 - 0,074
atmosfére
Recyklovany . . -
beton Odpadni stavebni material 6,88 2-5
DWT - AS Kal z upravny vod 6,21 <0,7
Ca-BC Pfipraven mokrog impregnam Cana 136 .
surovy biochar
Opuka Kalcinace surové opuky pfi 1000°C 119,6 0-0,5
Klinoptilolit Pfirodni zeolit 0,65 *
Klinoptilolit - La%* Klinoptilolit moEglclg?vany roztokem 1,49 .
3

* udaj nebyl uveden

Tabulka 1 - prfehled sorpénich kapacit vybranych odpadnich a jinych materiald [2 — 9]

Autofi vySe zminénych studii se vesmeés shoduji na tom, Ze je dulezité podrobnéji studovat moznosti
regenerace a vyuziti sorbentu v zemédélstvi. Pfi pouziti materialu pro sorpci fosforu z odpadnich vod
je v8ak také nutno uvazovat o pfipadné sorpci tézkych kovu, perzistentnich organickych latek a jinych
polutantd. VyhlaSka ministerstva zemédélstvi €. 474/2000 Sb., ve znéni pozdé&jSich pfedpisu udava
kritéria obsahu téchto polutantli, zneciStujicich a rizikovych latek [10]. Analyza pouzitého sorbentu
z tohoto hlediska ovdem probéhla jen v nékterych studiich pouze okrajové. Snaha o regeneraci sorbentu
byla uspésna pouze u FHO a kalcinovaného pyritu.

Vybrané prirodni, priimyslové a modifikované sorbenty

Pro porovnani sorpCnich vlastnosti jednotlivych materiald v ramci naseho vyzkumu bylo vybrano
nékolik sorbentl zfad pfirodnich materiald komeréné pouzivanych pro sorpci fosforu (Sorbentl
a Sorbent2). Dale prumyslové sorbenty (Sorbent3 — Sorbent7), které se sice vyznacuji vysokymi
sorp&nimi kapacitami a rychlostmi odstrafiovani polutantu, vedle fosforu se na né vSak budou sorbovat
i jiné polutanty, jako napf. téZké kovy. Posledni skupinou jsou materidly vyvijené v ramci tohoto vyzkumu
(Sorbent8 — Sorbent10).

Sorbentl je primyslové vyrabénym sorbentem na pfirodni bazi. Jedna se o kfemicitan vapenaty,
vyznacuje se velkym specifickym povrchem a silnou schopnosti redukovat bakterie. Velikost ¢astic se
pohybuje mezi 2 — 6 mm. Maximalni sorpéni kapacita je udavana 12 mgP/g. Podle prodejce mlze byt



tento material po nasyceni pouzit okamzité v zemédélstvi jako ucinné hnojivo, a to jak diky vysokému
obsahu jak fosforu, tak i vapniku a kifemiku. Sorbent2 je granulovany material ur€eny k sorpci fosforu,
sloZzeny z vice nez 90 % z pfirodniho apatitu. Vyrobce uvadi sorpéni kapacitu kolem 6 mgP/g sorbentu
a dulezitost dodrzovat dobu kontaktu pfi testovani v koloné alespon 6 hodin.

Sorbent3 je polyesterovy gel v hydroxidové formé o velikosti ¢astic 300 — 1200 ym. Jelikoz se
nejedna o selektivni sorbent, je zde velka pravdépodobnost kompetice s jinymi ionty, tedy dochazi ke
snizeni sorpCni kapacity vici fosforu. Regenerace tohoto sorbentu je mozna 4 - 6% roztokem NaOH.
Sorbent4 je makroporézni pryskyfice na bazi polystyrenu primarné urCen pro selektivni sorpci arsenu.
Kromé toho je tento sorbent schopen sorbovat fosforeCnany a kiemicitany, ale je také schopen vazat
organické latky jako taniny, ligniny, zaporné& nabité uranové komplexy, aj. Regenerace je mozna
roztokem NaOH a NaCl v poméru 1:1. Sorbent5 je filtraCni material na bazi oxidu Zelezitého, ktery byl
ziskan recyklaci kalu po upravé vod. Je uréen predevSim pro sorpci arsenu a dalSich tézkych kovd.
Velikost granuli se pohybuje v rozmezi 0,5 — 4 mm. Sorbent6 je smésny granulat selektivné aktivnich
adsorbentu, ktery byl vyvinut specialné pro odstrafiovani znecistujicich latek z odtoku destové vody.
Pouziva se k odstranéni pfedevsim arsenu, fosforu, téZkych kovu €i nékterych organickych polutantd.
Vyrobce uvadi sorpcni kapacitu vici fosforu 12 — 16 mgP/g sorbentu, zalezi ovSem na pfitomnosti
konkurencnich iontd. Tézké kovy by mély byt na sorbent vazany z velké Casti nevratné. Sorbent7 je
vysokokapacitni granulat na bazi hydroxidu zZeleza, pouzivany pfevazné na odstranéni tézkych kovd, ale
i jinych kontaminantd veetné fosforu.

Sorbent 8 je material na bazi biouhlu, ktery byl modifikovan oxidem vapenatym. Sorbent 10 je
zakladni matrice kfemicitanu vapenatého a sorbent 9 vznikl modifikaci této matrice ferrihnydritem. B&éhem
vyvoje probéhlo mnoho pokusli o modifikaci nejriznéjSich materiall a pravé matrice kfemicitanu
vapenatého se jevila jako velmi slibny material. Naopak pokusy s opukou, zeolity, struskou a piskem
neposkytly dostateCné stabilni material — nedochazelo k u€inné fixaci ¢astic na materialech a Castice se
poté z povrchu materialu uvolfiovaly.

Vysledky a diskuze

Srovnani vlastnosti jednotlivych sorbentd v laboratornim méritku bylo provedeno na zakladé metodiky
Zabranska a kol. [11]. Jedna se o testy chemické rovnovahy, kinetiky sorpce pfi riznych pH, adsorpéni
izotermy a pranikové kfivky na koloné. Koncentrace fosforu byla stanovena pro vSechny experimenty
spektrofotometrickou metodou s molybdenanem amonnym podle ISO 6878 2004. Pfi testovani s realnou
odpadni vodou budou stanovovany a porovnavany také jednotlivé frakce fosforu uvedené v této normé.
Vysledky testd pro jednotlivé sorbenty jsou uvedeny v Tabulce ¢&. 2.

Principem testu kinetiky sorpce pfi rlznych pH bylo stanovit pokles koncentrace fosforu v ¢asovych
intervalech po 5, 15, 30, 60, 180, 360 minutach a 24 hodinach kontaktu roztoku se sorbentem. Na
zakladé vysledku byla stanovena doba poklesu koncentrace fosforu na polovinu pfi optimalnim pH. Tyto
hodnoty ukazuji zna¢né rozdily mezi jednotlivymi sorbenty. Oba pfirodni sorbenty (Sorbentl a Sorbent2)
potfebuji pro uc¢innou sorpci dodrzet delSi doby kontaktu a to az nékolik hodin, coz vyrobce sorbentl
uvadi. Naopak prumyslové sorbenty se vykazuji velmi vysokou rychlosti odstranovani fosforu. Pro
srovnani Sorbent3 vykazuje az 100x vy$Si rychlost odstrafiovani nez Sorbent1.

Maximalni sorp€ni kapacita byla vypoctena na zakladé vysledkl testu stanoveni adsorpéni izotermy
(Freundlich, Langmuir). Test spociva ve stanoveni rozdilu koncentraci po 24 hodinovém kontaktu
sorbentu s roztoky o rlznych pocateCnich koncentraci. Prdmyslové sorbenty vykazovaly opét
nékolikanasobné lepSich vysledki nez sorbenty pFirodni. Je nutno dodat, Zze test probihal na
modelovych vodach, coz jsou roztoky fosforeCnanl o predepsanych koncentracich. Test tedy neni
ovlivnén kompetici jinych iontG. V redlnych odpadnich vodach konkurencni ionty ocekavame, tedy
sorp¢ni kapacita vuci fosforu se bude snizovat.

Kolonovy test s kontinualnim davkovanim umeélé nebo realné odpadni vody slouzi ke stanoveni doby
pruniku a sorpCni kapacity testovanych material(l. Test probiha ve sklenéné koloné s fritou, napinénou
sorbentem, do které je pomoci laboratorniho peristaltického Cerpadla kontinualné pfivadéna testovana
voda o znamé koncentraci a pfi konstantnim povrchovém zatiZzeni. Koncentrace fosforu na odtoku



z kolony je stanovovana kazdych 24 hodin po dobu, dokud nedojde k uplnému nasyceni sorbentu
v koloné, tj. koncentrace na pfitoku a odtoku z kolony se vyrovnaji. SorpCni kapacita sorbentu je
nasledné vypodtena na zakladé téchto koncentraci pfi znamém konstantnim pratoku.

Max. sorpéni Sorpéni
Sorbent t1/2 oH Navaz kapacita kapacita Velikost ¢astic
(min) * ka (9) (mgP/g) - (mgP/g) - (mm)
izoterma** kolonovy test
£ | Sorbentl | 3604 | 7,5 2 13,8 0,85 2-5
o
T | Sorbent2 | 2154 | 7 5 5,8 2,6 2,58
Sorbent 3 3,6 7,5 0,5 40,6 5,26 0,3-1,2
'® | Sorbent 4 9,7 7,5 0,5 83,1 - 0,36 — 0,38
o
% Sorbent5 | 27,1 | 8 0,5 31,6 - 0,5-2
o3
a Sorbent 6 1149 | 55 0,5 79,3 7,57 05-2
Sorbent 7 61,3 7 1 40,5 44,1 05-2
% Sorbent 8 - 6,5 2 198,7 - -
>
)
= Sorbent 9 22 6,5 1 95,2 - -
._g
= | Sorbent 10 36 6,5 1 73,0 - -

* t1, — doba poklesu TP (celkovy fosfor) na polovinu, pfepoéteno na 1 g sorbentu, v minutach,
experimentalni vysledky v ramci projektu

** experimentalni vysledky ziskany v ramci projektu

Tabulka 2 — pfehled vysledki testovanych sorbentu

PFi porovnani sorp¢nich kapacit vypoctenych na zakladé kolonovych testd s maximalnimi sorpénimi
kapacitami ziskanymi z adsorpCni izotermy |ze pozorovat podstatné rozdily. Ve vétSiné pfipadl sorbent
nebyl schopen dosahnout své maximalni kapacity vici fosforu. Jednim z ddvodu je vyuziti realné nebo
umélé odpadni vody pro kolonové testy a tedy projev kompetice jinych iontd. Zatim jedinym sorbentem,
u kterého tento jev nenastal, byl Sorbent7. Material tohoto sorbentu je na podobné bazi jako FHO, tedy
granulovany hydroxid Zelezity. Ve srovnani s literaturou dosahuje ca o 12 mgP/g nizsi sorp&ni kapacitu,
ale obdobné jako u FHO bude u Sorbentu7 studovana moznost regenerace a jeji vliv na naslednou
kapacitu sorbentu.

Nami vyvijené sorbenty se se svymi maximalnimi sorpcnimi kapacitami fadi v tomto porovnani na
prvni pohled mezi velice slibné materialy. Také vysledky kinetickych testd sorbenty zaradily na urover
primyslovych sorbentl. Jelikoz byly testy provadény se sorbenty v praskovém stavu, musime
predpokladat vyrazné snizeni kapacity sorbentl po jejich granulaci. Granulace je nutna pro lepSi
manipulaci se sorbentem pfi testovani na sorp¢nich kolonach a zabranéni vyraznym tlakovym ztratam.
Sorbenty budou granulovany na velikost ¢astic ca 2 — 4 mm. Tato velikost se jevi jako optimalni
pfi porovnani vysledku jak nasSich vybranych sorbent(, tak sorbent( testovanych v jinych studiich.



Toto srovnani sorp¢nich charakteristik pfirodnich, modifikovanych a komercnich sorbentd slouzi
k tomu, abychom byli schopni vybrat ty nejlepsi pro testovani v pilotnim méfitku za realnych podminek
a je to velmi dulezity krok pro dalsi etapy projektu.

Projekt Phosorb

V ramci projektu Phosorb jsou ve spolupraci s Univerzitou Palackého v Olomouci vyvijeny nové
sorbenty z odpadnich material(, které by se mély vyznaCovat vysokou sorpéni kapacitou a co nejvétsi
selektivitou vuci fosforu. Tyto sorbenty jsou porovnavany s jinymi pramyslové vyrabénymi sorbenty
v laboratornim i poloprovoznim méfitku. Srovnani probiha také s jinymi technologiemi pro odstranéni
fosforu z odpadnich vod, a to jak z hlediska uc€innosti odstranéni fosforu, tak po ekonomické strance.
DalSimi technologiemi testovanymi na lokalitach jsou koagulace + flokulace + sedimentace, koagulace +
piskova filtrace a koagulace + membranova separace s vyuzitim deskovych, vlakennych a keramickych
membran. Technologie jsou v pilotnim méfitku porovnavany na dvou komunalnich &istirnach odpadnich
vod — 1200 a 3500 EO. Soucasti tohoto projektu je také zhodnoceni regenerace jednotlivych sorbentd
a moznost nasledné recyklace fosforu a to jak u komerénich tak u nami vyrobenych sorbentu.

Zaver

Materialt s perspektivou redukce mnozstvi fosforu na odtoku z Cistiren odpadnich vod byla
jiz testovana velka skala. Na zakladé maximalnich sorp€nich kapacit, které byly zjisStény za optimalnich
podminek, se z vySe zminénych sorbentu jevi jako vysoce uc€inny sorbent opuka, granulovany hydroxid
zelezity &i THACs. Jejich sorpéni kapacity jsou fadové obdobné jako u primyslovych sorbentd,
testovanych v ramci nasi studie a také jsou srovnatelné s nami vyvijenymi materialy. Je jasné, Ze u téch
neselektivnich bude mit ale velky vliv konkurence jinych iontt a sorpéni kapacita vici fosforu klesne, jak
dokazuji prvni testy s realnymi vodami na pritokovych kolonach. Realna schopnost sorbentt adsorbovat
fosfor, v€etné moznosti regenerace a znovuvyuziti pro sorpci fosforu, bude vyhodnocena az po
provedeni veSkerych testld v poloprovoznim méfitku.

Podékovani

Projekt FV30034 — Dosazeni nizkych odtokovych koncentraci fosforu na distirnach odpadnich vod
za pouziti nano¢astic modifikovanych materiall je feSen s finan¢ni podporou Technologické agentury
Ceské republiky. Na projektu feSeném v letech 2018 - 2021 se vedle spoleénosti ASIO TECH, spol.
s r.o. podili také Univerzita Palackého v Olomouci.
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