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Uvod

Spoleénost ENVI-PUR, s.r.o. disponuje celou fadou realizaci COV s technologii MBR. Tato technologie
se dostala do popfedi zajmu predevSim diky jeji flexibilité, kdy jsou provozovatelé sami schopni danou
Cistirnu ovladat. Jeji ucinnost Cisténi, mensi prostorové naroky a jeji moznost znovuvyuziti vycisténé
vody pro uzitkové ucely ji stavi mezi stabilni technologie pro ¢isténi odpadnich vod. Nasla své uplatnéni
jak v aplikaci pro komunalni odpadni vody, tak také pro vody primyslové. Konkrétni aplikace pro druhy
zmifiovany typ odpadnich vod bychom Vam radi predstavili v dnesnim ptispévku. Jedna se o COV pro
pivovar ve Svédsku a intenzifikovanou COV v Tiebovli s 870 EO.

NasSe spoleCnost se také podili na feSeni projektu zabyvajicim se vyvojem pokrocilé variabilni
membranové technologie pro ¢isténi rlznych druhl obtizné biologicky Gdistitelnych primyslovych
odpadnich vod (Projekt TH02030527) a projektu zabyvajicim se odstrafiovanim léciv a pfipravkd osobni
péce (PPCPs) z jiz vyCisténé odpadni vody pomoci granulovaného aktivniho uhli (Projekt TH02030227).
| 0 téchto projektech bychom se radi v nasem pfispévku zminili.

Kontejnerova MBR COV pro pivovar ve Svédsku
Technické Feseni

COV je zastupcem Fady modularnich kontejnerovych COV s technologii MBR. Celkova projektova
kapacita COV pro pivovar, izolovany zdroj prdmyslové odpadni vody bez moznosti napojeni na
komunalni COV, je 800 EOg pro &tyfi biologické linky. V soudasné dobé& jsou zrealizovany dvé
biologické linky se stejnym hydraulickym zatizenim a to Q., = 15 m%h a Qqmax= 25 m?/h.

Mechanické pFedcisténi, strojovna a prostor pro elektro a chemické hospodarstvi jsou umistény
v prefabrikované provozni budové, ktera je umisténa nad kontejnerem kalové nadrze. Dale se Cistirna
sklada z egaliza¢ni nadrze pro vyrovnani pH, kontejneru aktivace, kde se Casoveé stfidaji faze nitrifikace
a denitrifikace, a kontejneru membranové separace. COV je osazena jednim membranovym modulem
BC-UF 100 o filtraéni plose 100 m?. COV je dale doplnéna srazenim fosforu davkovanim siranu
zelezitého. Kvili nedostatku dusiku je do natékajici odpadni vody davkovana mocovina ve formé
komeréné dostupného AdBlue.

Svédska legislativa ma v urgitych oblastech extrémné pfisné naroky na kvalitu odtoku i u mensich zdrojd
— zde konkrétné BSK; < 10 mg/l a celkovy fosfor < 0,3 mg/l. Divodem pro pouZziti membranové
technologie tak byla pozadovana kvalita odtoku.

Prvni linka byla uvedena do provozu v roce 2014. Cistirna byla nejprve provozovana v SBR rezimu bez
vyuziti membranové separace. Duvodem byl ,rozpad“ kalu, ke kterému doSlo po styku kalu z komunalni
Cistirny s pivovarskou odpadni vodou.

| pfes ob&as zna&né nestandardni provoz COV — opakovany unik chladiva propylenglykolu z pivovaru
do COV a z toho plynouci extrémni organické zatizeni, nebo extrémni koncentrace kalu az 30 g/l — byla
za dosavadni dobu provozu regenerace membran provedena dvakrat.
Provozni koncentrace kalu se pohybuje vrozmezi 8 — 9 g/l, kdy se koncentrace rozpusténého O,
pohybuje kolem 2 mg/I.

B&hem nestandardniho provozu COV (unik chladiva) se koncentrace O, pohybovala pod 0,3 mg/l
v obdobi 2 dnu. Okamzité vysledky z tohoto obdobi nejsou k dispozici, jelikoz se vzdy odebiraji smésné
vzorky za delSi ¢asové obdobi. Laboratorni vysledky smésnych vzorkd v tomto obdobi neprokazaly
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zadné odchylky, které by byly nasledkem vySe zminéného nestandardniho stavu. Extrémni latkové
zatizeni bylo fe$eno razantnim odkalenim (pfiblizné 8 m®). Po odkaleni byla COV uvedena do b&zného
provozu.

V roce 2017 doSlo k rozsifeni Cistirny o druhou linku (nadrz aktivace a membranové komory). Nové
byly instalovany v misté Cistirny dva nadzemni kontejnery. Do prvniho bylo pfesunuto veskeré chemické
hospodafrstvi (davkovani nutrientt, PIX, chemikalie pro neutralizaci a chemické zpétné proplachy). Druhy
kontejner byl osazen Snekovym zahustovacem pro strojni odvodnéni kalu. Jedna se o otacejici konicky
Snek ve valci, ktery je tvofen dérovanym plechem s malymi otvory. Odvodnény kal je transportovan do
pfistaveného kontejneru.

Tabulka 1: Vysledky rozboru natoku na COV pro pivovar ve Svédsku v roce 2018

CHSK | BSK; NL N-NH, Ncelk. Peik.
Pocet vzorki 22 22 22 22 22 22
Primér 390 85 260 40 65 4
Minimum 290 52 43 6,1 15 2,5
Maximum 1500 650 500 54 110 9,4

Tabulka 2: Vysledky rozboru odtoku z COV pro pivovar ve Svédsku za rok 2018 (L1)

CHSK., | BSK; NL N-NH,4 Neelk. Pecei.
Pocet vzorki 19 19 19 6 19 19
Pramér 11 1 1,5 0,3 6,7 0,23
Minimum <30 <3 <2 0,04 0,49 0,08
Maximum 43 8 23 0,46 29 0,57

Tabulka 3: Vysledky rozbort odtoku z COV pro pivovar ve Svédsku za rok 2018 (L2)

CHSK¢ | BSKy NL N-NHs | Neew Peelk.
Pocet vzorki 20 20 20 4 20 20
Pramér 20,6 4,7 4.8 4,3 7,3 0,12
Minimum <30 <3 <2 0,64 0,74 0,06
Maximum 91 65 48 10 39 0,26

Ztabulek 1, 2 a 3 je patrna vysoka ucinnost separace membranové technologie. Konkrétné pak
primérné ucinnosti odstranéni CHSK > 95 % a BSK > 94%. Z tabulek také vyplyva, Ze se i po rozsifeni
Cistirny zachovala vysoka ucinnost separace.

MBR COV Tiebovle (870 EO)
Technické Feseni

V Trebovli je €istirna koncipovana jako mechanicko-biologicka s jednou aktivacni nadrzi s pferusovanou
aeraci. Membranovou filtraci pro separaci aktivovaného kalu zajistuji dvé membranové komory o
rozmérech 1,65 x 1,35 m (8,91 m®). Na gistirnu natékaji jak komunalni odpadni vody, tak pfedgisténé
primyslové odpadni vody z masného pramysiu.

Odpadni vody jsou vedeny do nerezové nadrze tlakovou kanalizaci, kde jsou umistény nerezové Cesle o
velikosti prulin 2 mm.

Samotna aktivace je vedena jako jednolinkova s pferuSovanou aeraci. Pravidelny pfisun vzduchu je
zajistén pomoci dmychadel a fizen oxysondou. Pravidelné dochazi k provzduSovani jak samotné aerace



tak také kalojemu. Hladina v aktivacni nadrzi je méfena snimaCem hydrostatického tlaku. Do samotnych
membranovych komor je kal vedeny pomoci Cerpadel usazenych na konci aktivace. Kazda membrana
ma vlastni recirkula¢ni ¢erpadlo. Pfebytecny kal do kalojemu je Cerpan pfimo z aktivace.

Kazda z komor obsahuje jeden filtraéni modul EPUF200 o celkové plo$e 200 m?. Komory jsou vzajemné
propojené diky deskovému Soupéti. Toto propojeni se preruduje pfedevsim v dobé regenerace in-situ,
kdy jsme danou Cdistirnu schopni provozovat s polovicni filtracni plochou. Membranové moduly maiji
integrovany jemnobublinny aeraéni systém. Spravny pfivod vzduchu je zajistén pomoci dmychadel
s frekvenénim ménicem. Béhem aerace dochazi k otfepavani ploch membran a je zajisténo
provzduSnovani aerani smési.

Sani permeatu pfes membrany je zaji§téno pomoci vietenového Cerpadla, ktera pracuje ve dvou fazich
— sani a zpétny proplach, kdy dochazi k reverzaci otacek Cerpadla.

Kvalita odtoku

Tabulky 4 a 5 shrnuji vysledky ucinnosti odstranéni znecistujicich latek membranové technologie.

Tabulka 4: Vysledky rozbord pritoku na COV v Trebovli za rok 2018

CHSKc¢r | BSKs NL N-NH, Neelk. P ceik.
Pocet vzorka 12 12 12 12 12 12
Pramér 2859 511 430 101 179 22
Minimum 636 314 220 11 45 8
Maximum 3997 753 905 141 289 32

Tabulka 5: Vysledky rozbort odtoku z COV v Trebovli za rok 2018

CHSK¢, | BSKs NL N-NH, Neelk. Peix.
Pocet vzorki 12 12 12 12 12 12
Priimér 62 7,4 <5 1,05 29 9
Minimum 31 1,5 3 0,01 10 54
Maximum 110 12 23 3,9 62 14

Z tabulek 4 a 5 je patrna vysoka ucinnost odstranéni CHSK > 97% a BSK 98%. Vysoké koncentrace
latkového zatiZzeni jsou s nejvétSi pravdépodobnosti nasledkem strikiné oddélené kanalizace s
pfitékajicimi vodami z jatek. Vysoké koncentrace fosforu pravdépodobné pochazi z mechanického
predcisténi primyslovych odpadnich vod, ve kterych byly tak vysoké koncentrace detekovany.

| pfes toto vSechno plnily hodnoty u vSech parametr( patfiéné limity.

Vyvojové projekty

Spole¢nost ENVI-PUR, s.r.0. v souCasné dobé téz realizuje feSeni projektd zabyvajicich se vyvojem
pokrocilé variabilni membranové technologie pro Cisténi riznych druhl obtizné biologicky Cistitelnych
primyslovych odpadnich vod (Projekt TH02030527) a feSenim projektu zabyvajicim se odstranénim
léCiv a pFipravku osobni pée (PPCPs) z jiz vyCisténé odpadni vody pomoci granulovaného aktivniho
uhli (Projekt TH02030227). Tyto projekty jsou podpofeny agenturou TA CR.



Vyvoj pokrocilé variabilni membranové technologie pro cisténi riznych druhd obtizné
biologicky cistitelnych primyslovych OV

Hlavnim cilem tohoto projektu je vyvoj efektivni membranové technologie, ktera umozni Cisténi rdznych
druhu obtizné biologicky  istitelnych primyslovych odpadnich vod. Pro tyto pilotni testy byly pouzity
odpadni vody z textiiniho pramyslu, jejichz charakterem je jejich rdznorodost, rGzna molekulova
hmotnost znecistujicich latek i rizna struktura jednotlivych molekul.

Charakter vody z nami sledovaného textilniho primyslu se liSi dle pravé probihajicich procesu (prani,
barveni, kaSirovani atd), coz dokazuje i tabulka €. 6.

Tab. 6: Parametry surové vody

teplota  konduktivita CHSKc;,

datum Cas pH vizualni barva

°C uS/em mg/l

19.09.2018 9:40 6,9 32,5 675 469 cerna

13:40 6,88 27,1 406 cerna
20.09.2018 9:30 7,02 28,8 448 svétle fialova

14:00 7,05 25,3 365 modrofialova
21.09.2018 7:00 6,59 28,1 725 rdzovofialova
25.09.2018 8:00 7,88 24,5 837 cerna
01.10.2018 10:00 8,5 23,5 1078 470 tmavé fialova

16:05 7,19 19 489 306 Seda
03.10.2018 7:15 7,78 651 405 cerna
09.10.2018 9:00 9,08 23,9 673 469 svétle hnéda
11.10.2018 7:45 6,3 23,8 551 586 svétle modra
12.10.2018 8:15 9,25 21,1 607
16.10.2018 7:45 5,82 18,9 468 modroSeda
23.10.2018 8:00 9,18 14,3 483 600 Seda
25.10.2018 7:15 7,7 694 640 Cervenohnéda
07.11.2018 10:40 6,59 642 588 mlécné Seda
09.11.2018 10:20 7,92 33,1 3007 787 cervena
12.11.2018 9:25 8,24 13,1 2029 594 oranzova
13.11.2018 6,56 19,3 1052 932 tmavé hnéda
14.11.2018 6:30 7,98 17,8 1081 572 tmavé hnéda
15.11.2018 6:45 7,35 15,4 754 451 hnédoseda

Popis membranové poloprovozni jednotky

Pro €erpani odpadni vody na samotnou poloprovozni jednotku byla zrekonstruovana prito¢na nadrz,
jelikoz odpadni vody z textilniho pramyslu natékaji na lokalni COV do egalizaénich nadrzi. V priitoéné
nadrZi je umisténo ponorné ¢erpadlo, které Cerpa vodu do nadrze surové vody. Tato nadrz je opatiena
mechanickym pfedcisténim, které je umisténo uvnitf nadrze. Jedna se o strojni Cesle s velikosti prilin 2
mm. Shrabky pfepadavaji do déravého kbeliku umisténého pod €eslemi a jsou manualné likvidovany.



Obr. 1: Umisténi poloprovozni jednotky na testovaci lokalité

Samotna nadrz ma objem 2,5 m® a je osazena &tyfmi aeraénimi elementy, které slouzi k promichani
nadrze. Jako zdroj vzduchu zde slouzi dmychadlo. Nadrz je dale opatfena pH sondou a hladinovym
Cidlem, které zajistuje potfebné mnozstvi vody. Na opacné strané nadrze nez je pH sonda je
nainstalovano davkovani hydroxidu sodného a kyseliny siroveé pro spravné nastaveni hodnoty pH pro
naslednou koagulaci. V pfipadé dosazeni spravného rozmezi, které Ize libovolné nastavit a které Fidi
fidici jednotka, je voda Cerpana k dalSimu zpracovani.

Pfipravena suspenze odpadni vody a vhodného koagulantu/flokulantu mize byt ¢erpana na
membranovou filtraci dvéma zplsoby:

¢ Odpadni voda s nadavkovanym koagulantem natéka do flokulaéni komory 1 (rychlé michani), do
flokulaéni komory 2 (pomalé michani) a nasledné do lamelového separatoru, kde dojde
k sedimentaci vloCek kalu. Nasledné voda natéka do nadrze ponorného membranového modulu.

e Odpadni voda s koagulantem natéka do trubkového flokulatoru, kde dojde k rychlému
promichani smési. Z trubkového flokulatoru je voda vedena bud pfed lamelovy separator, nebo
za lamelovy separator.

V nasledné nadrzi je umistén ponorny podtlakovy membranovy modul. Nadrz ma prdmér 1,2 m a vyska
hladiny je udrzovana 0,5 — 0,8 m nad ponornym modulem. Pod nim jsou osazené tfi diskové aeracni
elementy, kde je pfivod vzduchu zajistén dmychadlem. Ponorny membranovy modul ma celkovou
plochu 1,812 m® a je sloZeno z 12 desek o velikosti port 0,1 um.

V pfipadg, Ze je pouzivan tlakovy membranovy modul, slouzi nadrz ponorného modulu jako akumulaéni
nadrz. Tlakovy modul Ize provozovat v rezimu dead-end nebo cross-flow. V pfipadé rezimu cross-flow je
retentat veden bud pfed lamelovy separator, nebo je odveden ze systému jako odpad. Tlakovy modul je
tvofen spiralné vinutou membranou z PVDF. Celkova filtraéni plocha je 27,5 m? a velikost péri 0,03 um.
Vycisténa odpadni voda (permeat) je Cerpana do nadrze permeatu, kdy je jak pro ponorny podtlakovy
modul, tak tlakovy modul pouZito jedno permeatové €erpadlo. Do potrubi je umisténa pH sonda, méfeni
vodivosti a pratokomér. Na potrubi permeatu je téZ umistén vzorkovaci kulovy kohout.

Nadrz je opatfena hladinovym c&idlem a ve spodni €asti ma vystupni kohout. Permeat je do nadrze
Cerpan spodem, permeatové Cerpadlo ma oboustranny chod pro zajisténi zpétného proplachu membran.
Pfi zpétném proplachu nebo pfi chemickém je z nadrze permeatu €ast permeatu odCerpavana pro
potfebny proplach. Piebytecny permeat odtéka prepadem ze systému.



Technicka a ekonomicka optimalizace terciarnich technologii pro odstranovani PPCPs
z odpadni vody

V posledni dobé se do popfedi zajmu, ovSem ne v pozitivnim slova smyslu, stavi humanni farmaka,
neboli 1éCiva. Jejich zvySena spotieba a nasledna nespravna likvidace a odstranovani je stavi do pozice
nezadouciho zdroje znecisSténi. Svym charakterem mohou mit nezadouci ucinky na vodni organismy a
na kvalitu vody, ktera je upravovana na vodu pitnou.

Nejen z tohoto divodu se do popredi zajmu dostava jejich odstranéni z téchto vod.

Jako jedno z moznych feSeni pro odstranéni farmak z odpadni vody je pouziti granulovaného aktivniho
uhli. Touto problematikou se také zabyva nize uvedeny projekt.

Pfed zahajenim vlastni realizace projektu byl firmou ENVI-PUR, s.r.o. zrekonstruovan provozni model
(obr. 2), ktery zajistil otestovani granulovaného aktivniho uhli pro odstranéni organickych mikropolutantd
z odpadni vody na realné Cistirné odpadnich vod.

Pfed zahajenim vlastni experimentalni ¢asti projektu byl proveden monitorovaci vybér vhodné lokality ze
tfi Cistiren. Pro umisténi vlastni filtraéni jednotky byla zvolena) COV Tuchomé¥ice, kde je vyuzivana
membranova separacni technologie, u které Ize pfedpokladat eliminaci nerozpusténych latek, které by
posléze mohly sniZzovat u€innost sorpce.

Obr.2: Poloprovozni zafizeni pro testovdni adsorpce na GAU (COV TuchoméFice)

Samotné filtraCni zafizeni bylo sestaveno tak, aby se dalo provozovat jak v paralelnim uspofadani, tak
sériovém. Zafizeni sestava ze tfi kolon, které jsou naplnény tfemi riznymi typy granulovaného uhli. (viz.
tab. 7)

Pro aktualné probihajici experimenty byly vybrany tfi typy GAU (Tab. 7). GAU WG12 se vyznacuje tim,
Ze se jedna o extrudované aktivni uhli vyrobené z ¢erného uhli. Aktivni uhli Norit 830 W je uhli vyrobené



jako aglomerované z erného uhli a jedna se o levnéjsi variantu aktivniho uhli pouzitelného pro Upravu a
CiSténi vody. V pfipadé aktivniho uhli NRS GA0,5-2,5 se jedna o experimentalni vyuziti jiz
reaktivovaného GAU.

Tab. 7: Zakladni charakteristika pouzitych typu GAU

GAU Gryfskand WG12 Norit 830W NRS GA0,5-25
Jodové ¢islo 1000 975 850
Zrnitost (Do) [mm] 0,7-1,7 0,9 -
Ko_ef|C|ent _ 12 1.7 B
stejnozrnosti

ety

Hustota [kg m°] 450 445 430

Kazdy filtr je naplnén stejnou vrstvou uhli 0,8 m. Pfi plose experimentalniho filtru 0,09 m? je mozno
provozné nastavovat filtracni rychlost (resp. dobu kontaktu).

Voda je na filtry Cerpana z akumulace vycisténé vody, kam se dostava z nadrze permeatu. Z toho
vyplyva, Ze tato voda jiz neni pfed vstupem do zafizeni nikterak CiSténa &i upravovana. Posléze je
vedena ¢erpadlem na samostatné filtry, kde dochazi k vlastni sorpci na jednotliva uhli. Filtry |ze prat jak
vzduchem, tak také vodou. Pro nase ucely prani byla pouZita voda pitna, aby se zamezilo moznému
zaneseni uhli pfi prani filtratem.

Sledovani u¢innosti sorpce na jednotlivé typy uhli je zaméfeno na IéCiva z téchto skupin:

e Antibiotika

e Antihypertenziva

¢ Antiepileptika

e Antidepresiva

¢ Analgetika

e Ostatni farmaka — do této byly zafazeny bud metabolity jinych U&innych latek, nebo je jejich
vyuziti specifické (specializované léky apod.) a nespadaji do vySe uvedenych skupin

Tab. 8: Prehled sledovanych ukazatelu

Sledované ukazatele Jednotky
pH -
teplota °C
UV absorbance pii 254 nm -
barva mg-1™" Pt
CHSK¢, mg-1™
Koncentrace kysliku (natok — odtok) mg-1™

V prabéhu experimentu byly také sledovany dal$i ukazatelé, které jsou uvedeny v tab. 8. Tyto ukazatele
umozni komplexni hodnoceni celého procesu sorpce léCiv na GAU.

V soucCasné dobé byly provedeny prvni poloprovozni zkousky s tfemi typy aktivniho uhli, u kterych byla
sledovana sorp¢ni u€innost GAU u IéCiv. Ze zku$enosti z poloprovozniho testovani terciarniho filtru
zaloZzeného na adsorpci organickych mikropolutantd na GAU vyplynulo, Ze velky vyznam ma kvalitni
separace nerozpusténych latek z vody pfitékajici na sorpéni filtr.




Problematika mikropolutantd (PPCPs) v komunalni odpadni vodé a jejich odstranéni je tak
komplikovand, Ze vyvoj terciarniho filtru bude vyZadovat dal8i podrobné studium a dalsi technické zmény
na uvazovaném zafizeni.

Zaver

V nasem prfispévku byly prezentovany dvé konkrétni aplikace membranového bioreaktoru v konkrétnim
primyslovém odvétvi. Jednotlivé pfipadové studie ukazuji, Zze duvody vyuziti MBR jsou predevSim
kvalita odtoku, rozsifeni kapacity stavajici COV nebo nedostatek mista.

Dale byla pfedstavena jedna aplikace membranové separace pro biologicky obtiZzné Cistitelné odpadni
vody s ménicim se charakterem surové vody a byla pfedvedena mozZnost znovuvyuZiti vod za pomoci
aplikace aktivniho uhli za samotnou distirnou. Tyto dvé studie jsou momentalné ve fazi zkoumani a
provadéni experimentt, ale i presto z jiz ziskanych poznatk(l uréité zavéry vyvodit mizeme. Res$eni
aplikace membranové technologie predstavuje variabiliiu a robustnost vyvijené technologie a
studie tykajici se znovuvyuziti vod mlze pomoci ke zméné nazoru, kdy se na odpadni vody hledi
»pouze” jako na odpad, a dokazat, ze existuji moznosti jejiho znovuvyuziti.
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