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Disinfection of treated wastewater from individual waste-
water treatment systems (Vavrovd, I.; Lukac, T; Bodik, I.;
Drtil, M.)

Key words
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wetland — reuse of wastewater — UV radiation

Abstract

Due to the growing problem of water shortages and increasing
demands for resource protection, the efficient use of treated
wastewater is becoming more and more important. The presented
contribution deals with the issue of wastewater disinfection from
small sources of pollution in individual wastewater treatment
systems using UV radiation with the aim of reusing this water
for irrigation. UV radiation, as a non-chemical method of disin-
fection, proves to be an effective and ecological alternative for
the removal of microorganisms found in wastewater. The paper
analyzes the main parameters of UV disinfection, such as inten-
sity and exposure time for various samples of biologically treated
wastewater from domestic wastewater treatment plants and con-
structed wetland, while the source of radiation was a UV lamp in
a non-contact process, i.e. lamp placed above the water surface.
For the required disinfection of biologically treated water from the
domestic wastewater treatment plant, radiation was needed in tens
of seconds. Lower radiation times were required for water from the
constructed wetland, while disinfection was not even necessary for
some irrigation water quality classes.

Odstranovani
mikropolutanti

z nemocnicnich odpadnich
vod

Zuzana Sykorova, Petr Sykora, Robert Kvacek,
Monika Hefmankova, Michal Cypris, Frantisek Robek,
Radek Kalab

Abstrakt

Piipadova studie popisuje instalaci pilotni technologie na docisténi
nemocni¢nich odpadnich vod (OV) pomoci ozonizace a sorpce na
granulovaném aktivnim uhli (GAU). Pilotni jednotka byla uvedena
do provozu na ¢istirné odpadnich vod Fakultni Thomayerovy ne-
mocnice v Praze (COV FTN) v dubnu 2024. Jedna se o prvni reali-
zaci technologie pro dogisténi nemocni¢nich odpadnich vod v CR.
Financovéani projektu bylo podpoieno Statnim fondem Zivotniho
prostedi CR (SFZP) z Fondti EHP a Norska. Hlavnim cilem projektu
je snizit koncentrace 1é¢iv mezi vstupem a vystupem z nemocnic-
ni COV minimalné o 90 %. Stavajici COV ma kapacitu 1 500 EO
(ekvivalentnich obyvatel), natok obsahuje v nezndmém poméru
infek¢ni a neinfek¢ni nemocni¢ni odpadni vody s vysokym obsahem
buniciny. Priimérny denni piitok odpadnich vod na COV je 200 m¥d
s vyrazné proménlivymi hodinovymi nitoky béhem dne. Instalovana
pilotni jednotka na separaci 1é¢iv byla navrzena na vykon 5-10 m*/h.
Pokud je natok COV vyssi nez 10 m*h, je OV presahujici tento limit
tak jako dosud hygienizovana chlornanem sodnym a odvedena do
méstské kanalizace. Pilotni technologie zahrnuje mikrosito (velikost
ok 10 um), ozonizacni jednotku (produkce ozonu az 210 g/), celek
filtrace pres GAU (2 filtry o kapacité a = 5 m*h naplnéné granulo-
vanym aktivnim uhlim Filtrasorb 400). Vy¢isténa odpadni voda je
po prichodu pilotni jednotkou vyuzivana castecné jako servisni
voda v ramci COV, zbytek vy¢isténé vody je po chloraci veden do
méstské kanalizace. Aktuélné je sledovéana tic¢innost odstranovani
l1é¢iv s vyhledem intenzivnéjsiho vyuzivani vycisténé OV v ramci
arealu nemocnice (zavlahy).

Kli¢ova slova

kvartérni ¢isténi OV — mikropolutanty — farmaka— léc¢iva — ozonizace
- sorpce na GAU

Uvod

Odpadni vody z nemocnic, domovi pro seniory, zdravotnickych
a socidlnich zatizeni jsou vyznamnym zdrojem mikropolutantt (1é-
&iv, antibiotik, hormont a jejich metabolit), které se kanalizaci pres
méstské COV dostavaji do povrchovych i podzemnich vod. Mikropo-
lutanty jsou stévajicimi mechanicko-biologickymi COV odstratiovany
pouze casteéné. Tim dochazi k narusovani biologickych pochodu
a vzniku antibiotické rezistence v Zivotnim prostiedi. Z toho diivodu
je dulezité 1é¢iviim v odpadnich vodach vénovat pozornost, i kdyz
dosud nepatii mezi sledované ani zpoplatnéné ukazatele pri ¢isténi
méstskych OV. Pokud chceme efektivné snizit pronikdni farmak do
Zivotniho prostiedi, je smysluplné instalovat specifické technologie
piimo u zdroje znecisténi, tj. na odtoku z nemocnicnich a socialnich
zatizeni. Jednu takovou technologii, prvniho svého druhu v Cesku,
vam predstavime v nasledujicich radcich.

Stav COV FTN pred realizaci projektu

Stavajici COV FTN ma kapacitu 1 500 EO. Primérny dennf piftok na
COV je 200 m¥d, maximalni okamzity p¥itok na COV je cca 500 m¥/d.
Pii silngch destich byla veskera pfitékajici voda na COV nad max.
limit svedena do obtokového kanalu a nésledné do méstské kanalizace.
Tento stav nastava cca 10x za rok. Mechanicky pfed¢isténa odpadni
voda natékd gravitatné na sekundérni biologicky stupen tvoreny
aktivaénimi nadrZemi o objemu 2 x 150 m® (AN), dosazovaci nadrzi
o0 objemu 380 m?* (DN) a recyklaci kalu z DN do AN. Dodévka vzduchu
pro aeraci je doddvana dmychadly. Prebytecny kal je odgerpavan do
stavajici kalové nadrze (KN) o objemu 13 m?®. Vy¢isténa odpadni voda
po hygienizaci (ddvkovéni roztoku NaClO) odtékd pres mérny objekt
(Parshalltiv zlab) do méstské kanalizace.

Odpadni vody natékajici na COV FTN, jejichZ parametry jsou
uvedeny v tab. 1, jsou tvoreny témito proudy v nezndmém pomeéru:
o infekéni nemocniéni odpadni vody;

» neinfekéni nemocniéni odpadni vody;

Tab. 1. Slozeni/Parametry vstupni vody (ptitok na COV FTN)

Maximum j

Parametr Jednotka Primeér
m®/d 200 500
Pritok : 1
m?/h 8,3 -
CHS, r mg/l 551 1300
BSK, mg/l 186 360
NL mg/l 131 350 5
N-NH, mg/l 27 64 Al
pH - 6,9-7,5 )
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-agnich zatfizeni (predcistény vlastnimi lapa-
» odpadni vody z restauracnic
ky tukt);

o odpadni vo
. degtové odpadni vody.:
Priprava projektu - potaéni vyzva SFZP ve spoluprdci

e nd

s Nor’s.kyge'nio;‘e:,,cntované pripadové s‘tudie bylo doplnéni stévaj?ci
Hlavnim ¢ GOV FTN o jednotku na docisténi odpadni vody s ambici
tec’}vmologle trace léciv mezi vstupem a vystupem z nemocniéni
svmzu k,OI,lCefI}né 090 %. Nova technologicka jednotka byla projek-
COY m'lerllli(r)nailotni na pramérny denni pritok s moZnosti odstaveni
tovana j 19 eoativnich vlivil na dosavadn{ kvalitu vypousténych

8 anc¢né podporen SFZP CR z programu ,,Zivotni

dy ze Jubaiskych ordinaci;

7 provozu bez n
OV. Projekt byl fin

Délka realizace projektu: 28 mésicti (01/22-04/24)

« 03/22-09/23 piiprava zadavaci dokumentace (ZD) podle zdkona
& 134/2016 Sb., o zadévéani verejnych zakédzek, pro vybérové fizeni
na dodavatele technologie;

« 09/23-11/23 veiejné vybérové fizeni na dodavatele technologie
podle ZD, evidencni ¢islo verejné zakdzky 7.2023-040389;

o 11/23-04/24 dodani a instalace technologie dle ZD.

prostiedi, ekosystémy a zména klimatu“ financovaného z Norskych
‘ fondi 2014-2021.
‘ Jdaje o projektu :
| ZUggz];:el-p ¢ Prazské vodovody a kanalizace, a.s.
| Partner'. Fakultni Thomayerova nemocnice
; Dodava.tel technologie: MEGA a.s., divize vodntho hospodarstvi
} Vyige dotace: 23 099 715 K&
E

Realizace a instalace pilotni technologie pro efektivni
odstrariovdni léciv z OV

Realizace technologie zahrnovala vypracovani realiza¢ni dokumen-
tace, doddvku, instalaci a zprovoznéni vsech technologickych celki
v souladu se ZD, véetné armatur, méreni, regulace a ridiciho systému.
Dodavatel technologie nefesil Zadné stavebni tpravy v jednotlivych
objektech ani mimo né. Vsechny potfebné stavebni tipravy byly za-
jistovany objednatelem dila.

Dodané technologické celky

1. Hygienizace (chlorace) obtoku COV;

2. Doplnéni mechanického predsisténi vstupni OV na COV (pred-
filtrace);

3. Pilotni technologie odstratiovan{ mikropolutantt;
3a) predtiprava — mikrosito, optimalizace natoku na ozonizaci;
3b) ozonizaéni jednotka;
3c) GAU filtrace.

Nové dodané technologické celky pracuji po ruénim nastaveni
Vautomatizovaném rezimu. Vsechny dodané technologické celky
Jsou napojeny na novy ¥dici systém (RS) Siemens PLC s vizualizaci
T_OMPACK/PrOjectSoft. Novy RS pracuje paraleln se stavajicim RS
Fle(}ler. Ovlddani nového RS je umoznéno pres pocita¢ a monitor umis-
téne,rvla veling v ha}e COV nebo pres sdileny vzdaleny piistup. Systém
dokaze fidit chod COV i v piipadé vypadku vizualizace na monitoru.

Hygienizace obtoky ¢ov

Cgem Eovvé instalovang technologive je zajisténi hygienizace obtoku
: blel‘l prekroéfani max. kapacity COV. Odpadni vody v obtoku COV

iy dosud pred vstupem do méstské kanalizace hygienizovény.

a‘;rlziello bylo jednoduché zajisténi chlorace odleh¢engch OV do
R I;g?:‘ I,VﬁlOd%ehéovacim kanf"lle Pfed kompresorovnou bylo umfs-
Be odllnh'admy radar(?m.“Prl \{yskytu »vice nez malého priitoku
hOdnotadle covacim .kanalu cfleﬁnovaného jako pevné nastavena
Chlornanue V§Sky hladiny v kar.lalu (15 mm), se zapne dévkovani 129
% Obtokovésokne}'lo (NaClO) s intenzitou 6 1/h do doby, nez hladina
B A Efnélu opét klesne pod stanovenou hodnoty (10 mm)
umsténg’gggrlpﬂfll roztoku c}]lorn anu. V objektu kompresorovny byla
PInd zso, hlZﬂSObni nadrz 1a 129 NaClO s davkovacim Gerpadlem,

Y8ieni2ac2(‘3 OmManu vystaci na 33 h provozu. Technologicky celek

J& Monitorovén a Fizen pres RS na veling,

Dopingn; mecha

Ci Vs,

odlemvdoplnenl mechanickéh
z é_strﬂnovéni neroy,
UCinn gty odstrag

Nického predéisténi

hanic 0 predcisténi Jje zvyseni Géinnosti
pusténych latek z natoku COV, zejména zvyseni
Ovini vlédken buniciny, ktera zbytecné zatgzuji
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biologicky stupeit COV a maji negativni vliv-na provoz nové insta-
lovaného celku ozonizace. Pfed budovou mechanického predgisténs
v ndtokovém kanélu jsou umistény cesle (viz obr. 1). Voda z &esli je
vedena potrubim zavedenym do suterénu budovy mechanického
predcisténi. Stavajici potrubi vedouct od ¢esli do lapaku pisku bylo
v suterénu mechanického pred¢isténi preruseno a mezi vstup a vy-
stup byla vloZena t¥fkomorové nadrz. Dalsi ¢ast stavajiciho potrubi
zajistuje funkci bypassu titkomorové nadrze. Tato nadrz slouzi k aku-
mulaci vody ¢erpané na rota¢ni vélcové sito a zaroveri, jako vedlejsf
efekt, odseparuje ¢ast pisku z pritékajici OV. Do nejvétsi, prostiedni
komory, kterd ma sikmé dno, natékd potrubim (DN 200) odpadni voda
predcidténd na Ceslich. Nasledné voda pres sniZenou pielivnou hranu
natece do tizké boéni komory, ve které je na podstavci umisténo po-
norné cerpadlo s frekvenénim ménic¢em o kapacité 20 m?h. Ponorné
¢erpadlo ¢erpd vodu nahoru do rotaéniho bubnového sita s kapacitou
55 m*h, $ifkou prtilin 0,5 mm a integrovanym lisem shrabkd. Voda
je po priichodu bubnovym: rotaénim sitem svedena do suterénu do
treti komory néadrze, odkud gravitaéné odtéka do stavajiciho potrubf
vedouciho do lapaku pisku a za nim Fazeného biologického stupné
COV. Rotaéni valcové sito je umisténo na plosing nad t¥ikomorovou
nddrzi. Shrabky jsou zachytévany v plastovém kontejneru. Pro oplach
bubnového sita je vyuZivdna vycigténd OV (odtok z GAU), ktera je
pfivadéna z hlavni budovy COV do budovy mechanického predcisténi
nové poloZenym potrubim (viz obr. 2a, 2b).

Pilotni technologie odstrafiovani mikropolutanta

Cilem tohoto technologického celku je odstranit z biologicky vy&isténé

vody lé¢iva, hormony a degradacni produkty téchto latek (viz obr. 3).

Pilotni technologii lze provozovat pii priitoku 5-10 m*h. P¥i natoku

nizsim nez 5 m%h se technologie odstavi. Technologie odstrafiovani

mikropolutantti nema vliv na technologicky proces stavajici COV
amiize byt kdykoliv odstavena bez negativnich vlivii na dosavadni
kvalitu vypousténych OV.

Celek technologie odstraniovani mikropolutantii obsahuje tyto
jednotky:

° Akumulaéni nadrZ pro biologicky vyéisténou vodu z dosazova-
ci nddrZe realizovanou ¢&tverfici propojenych valcovych nadrzi,
V=4x2m?3

e Mikrositovy bubnovy filtr, velikost ok 10 um;

o Cerpaci nadrz pro ozonizaci, V = 2 m?;

° Vymiraci nerezovou nadrz, V = 5 m?

* Ozonizacni jednotku, produkce ozonu az 210 g/h;

Obr. 1. Pritok nemocni¢nich OV na COV FTN




Obr. 2a. 3D model instalace technologie v budové mechanického
piedcisténi

* Filtraci pres GAU, 2 ks filtrti s naplni Filtrasorb 400, 1,25 m® v kaz-
dém filtru;
* Nadrz praci vody, V = 8 m®.

Akumulace vody z dosazovaci ndadrZe

Ugelem akumulace vody je sniZeni vlivu nerovnomérnosti nétoku
OV na chod pilotni technologie. V projektu bylo uvazovéno s vy-
budovanim venkovni jimky o objemu 10 m* umisténé do volného
prostoru mezi dosazovaci nddrz a hlavni budovu. Béhem piiprav-
nych stavebnich praci se v3ak ukézalo, Ze misto je pro vybudovani
jimky nevhodné, v planovaném prostoru byly objeveny podzemni
inzenyrské sité. Operativné bylo nalezeno alternativni feseni. Jimka
ve formé &tvefice propojenych valcovych nadrzi byla umisténa do
suterénu haly COV. Do téchto nadr#i natéka voda z dosazovaci nadrze
gravitacné pres jimaci objekt.

V jimacim objektu je voda odtékajici z dosazovaci nadrze usmeér-
Hlovédna pomoci betonové vestavby a hraditka tak, aby prednostné
natékala do natokového potrubi. Teprve pii pritoku vody presahujicim
poZzadovany vykon pilotni technologie (10 m*h), je nadlimitni voda
tak jako dosud hygienizovana a svedena do méstské kanalizace. Natok
lze v piipadé potieby (oprava, povodeti apod.) zaviit pomoci ru¢né
ovlddané armatury umisténé v suterénu haly COV.

Akumulované voda je ¢erpana na mikrositovy bubnovy filtr
¢erpadlem s frekvenénim ménicem umisténym ve tfeti z Ctverice
¢erpacich nadrzi, kde je umisténo i hladinové ¢idlo pro indikaci
vysky hladiny.

Mikrositovy bubnovy filtr

Mikrositovy bubnovy filtr funguje jako samostatny celek s vlastnim
rozvadésem a RS (viz obr. 4). Na tomto filtru jsou odstratiovény zbyt-
kové nerozpusténé latky z biologicky vycisténé vody (uniklé vliocky
aktivovaného kalu, vladkna buniciny...). Utinnost mikrosftové filtrace
je kontrolovdna pomoci dvojice zdkalomért na vstupni a vystupni
vodé. Tkanina filtru je ¢idténa integrovanym oplachovym systémem
pomoci trysek napojenych na produkovany filtrat mikrosita. Diky
tomu mikrosito nepotiebuje pevné piipojeni oplachové vody. Spotieba
oplachové vody pfi standardnim provozu tvori 4 % z natoku na filtr,
cyklovéni oplachu je Fizeno vlastnim RS (s vizualizaci do velina).
Odseparovany tekuty kal z mikrosita je zatistén jako kalova voda do
kanalizace odpadnich pracich vod vedené do stavajiciho kalového
hospodafstvi.
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Obr. 2b. Realné provedeni instalace

Obr. 4. Realizace — mikrositovy bubnovy filtr 10 um

Cerpaci nddrz na ozonizaci

Filtrat z mikrosita je gravitatné sveden do ¢erpaci nadrze vody pro
ozonizaci umisténé v suterénu budovy COV. Z této nadrze je voda
¢erpana Cerpadlem s frekvenénim méni¢em (10 m*/h; 2,5 bar) na
ozonizacni jednotku. Nadrz je vybavena dvéma hladinovymi plo-
vakovymi ¢idly pro indikaci minimalni a maximalni hladiny a také
havarijnim pretokem.
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Vymiraci nadrz

Vymiraci nddrz ma funkci reaktoru slouziciho k oxidaci mikropo-
lutant ozonem. Doba zdrZeni vody v nadrzi je cca 30 min. Nezrea-
govany ozon se spolu s dalsimi plyny kumuluje ve vymiraci nadrzi
nad hladinou vody. Pfi poklesu hladiny je pfes solenoidovy ventil
odvéadéna plynna faze z hlavy nddrze do destruktoru ozonu. V ném
dochazi k rozkladu toxického a reaktivniho ozonu na zdravotns
nezavadny plyn s obsahem zbytkového ozonu < 0,1 ppm, ktery je
néasledné odvédén potrubim mimo budovu COV. Na vystupu vody
z vymiraci nadrze je méfeni rozpus$téného zbytkového ozonu v ozo-
nizované vodé. V piipadé indikace nenulové koncentrace ozonu
na vystupu z vymiraci nddrze zac¢ind iidici systém snizovat vykon
generdtoru ozonu. Dojde-li k prekroceni hodnoty koncentrace ozonu
0,3 mg/l na vystupu z vymiraci nadrze, fidici systém vypne produkci
ozonu. Vymiraci nadrz patfi technologicky do jednotky ozonizace, je
vyrobena kompletné z materiélu nerez AISI 316L. Jejf uZitny objem
je 5 m?, celkovy objem 5,825 m®. Nadrz je vybavena nerezovou vél-
covou vestavbou. Nétok vody je veden nerezovym potrubim ke dnu
stfedové vestavby. Voda je odvadéna z dolni ¢asti vymiraci nadrZe na
filtraci pres GAU. Nadrz ma ve dné instalovany dva kulové kohouty
pro odkaleni vniténi vestavby a prostoru vné vestavby. V nadrzi je
umisténo radarové hladinové ¢idlo pro kontrolu hladiny.

Ozonizaéni jednotka

Ozoniza¢ni stanice je dodavéna jako samostatny celek od vyrobce
s vlastnim rozvadééem a vlastnim RS. Ozonizac¢ni jednotka (viz
obr. 5) obsahuje kompresor vzduchu, susicku vzduchu, generétor
kysliku (¢istota 93 %), generdtor ozonu (produkce ozonu 210 g/h,
koncentrace ozonu v plynu 100 g/Nm?, rozsah vykonu 10-100 %, ka-
talyticky destruktor ozonu, étyrkanédlovy analyzétor ozonu v ovzdusi
a systém chlazeni ozonizace. Na ozoniza¢nf stanici je erpana OV
z Cerpaci jimky pro ozonizaci. Podle intenzity piitoku do &tvetice
akumulacnich nadrzi je Fizen vykon generatoru ozonu (vysila prou-
dovy signal 4-20 mA pro vykon ménice generdtoru ozonu 10-100 %).
Tlak vody natékajici na ozonizacni stanici musf byt konstantni, je
kontrolovan tlakomérem (pocate¢ni nastaveni na 2,5 bar, muize byt
mirné upraveno).

Vnos ozonu do odpadni vody je fe$en nasledovné: z hlavniho
proudu vody je za vymiraci nddrzi a analyzatorem rozpusténého O,
odebirdn dil¢i proud (tzv. hnaci voda, 4 m¥/h, 2 bar) do sani ¢erpadla.
V ¢erpadle dochazi k navyseni tlaku dil¢tho proudu vody na hodno-
tu potfebnou pro spravnou funkci nasledné zafazeného injektoru.
V injektoru dojde k naséti plynné smési z generdtoru ozonu a jejimu
prvotnimu rozptyleni v diléim proudu vody. Tento dil¢i proud je
poté zaveden zpét do potrubi hlavniho proudu odpadni vody pred
staticky misi¢, ve kterém jsou zajistény optimalni podminky pro roz-
pusténi ozonu ve vodé. Z vystupu statického misice je hlavni proud
odpadni vody s ozonem zavadén do reakéni nddrze ozonizace (tzv.
vymiraci nadrz - viz vyse). Proud hnaci vody zajistuje dostatecny
michaci gradient a zroven i dostatecny tlak v tryskach injektoru,
a to 1 p¥i nizsich pritocich vody. Cilem RS je #{dit vykon generédtoru
ozonu a piitoku vody na ozonizaci tak, aby k odstavovén{ generatoru
ozonu dochézelo co nejméné. Pri dlouhodobé nizkych néatocich na
COV pod 5 m%h viak k odstaveni musi dojit.

Celé zapojeni jednotky ozonizace je
v materidlu AISI 316L. Stanice ozonizace je
umisténa ve zvyseném prizemi haly hlavni
budovy, vymiraci nddrZe a nékteré arma-
tury a méfeni jsou umistény v suché jimce
(v hale). Voda je z jednotky ozonizace vedena
dale na dvojici GAU filtrii, kde probihé zavé-
re¢na faze tpravy odpadni vody.

Kontrola dniku ozonu do ovzdusi -
BOZP E

Z dtivodu zajigténi bezpeénych pracovnich
podminek pro obsluhu dle BOZP je jednotka
ozonizace vybavena analyzatorem ozonu
v ovzdusi. Instalované zafizeni (analyzator
ozonu, Ctyti ¢idla ozonu, vystrazny systém
propojeny s RS jednotky ozonizace) slouzf ke
sledovani koncentrace ozonu v mistnostech
a uzavienych prostorach podle pozadova-
nych limitt pro koncentraci ozonu v pra-
covnim prostiedi (O, > 0,1 ppm). V mistech
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Obr. 5. Realizace - ¢ast jednotky ozonizace, v pozadi GAU filtry

s moznym vyskytem tiniku byly umistény &tyfi senzory ozonu - dva
jsou umistény u jednotky ozonizace ve zvygeném piizemi, dva v su-
ché jimce, protoZe ozon je t&Z3i nez vzduch (1. ¢idlo u generatoru 0O,
ve zvySeném piizemi, 2. ¢idlo u injektoru ozonu v suché jimce, 3.
¢idlo u paty vymiraci nadrze v suché jimce, 4. ¢idlo u destruktoru
ozonu ve zvy$eném prizemi.) V pfipadé tniku plynného ozonu
vydava zaf{zen{ svételny a zvukovy poplachovy signal s naslednym
vystupem do Fidiciho systému ozonizace. Pri piekroden{ bezpectné
hodnoty koncentrace ozonu 0,1 ppm je vyhlaSen alarm 1 = vystraha
doprovézena svételnym signdlem, automaticky se zapina vzducho-
technika v suché jimce hlavni budovy (odtah vzduchu ze dna suché
jimky mimo budovu). P¥i pfekroceni hodnoty koncentrace ozonu
0,2 ppm je vyhlagen alarm 2 doprovazeny svételnym a zvukovym
signalem. Pii alarmu 2 je okamzité odstaven generétor O,, vzducho-
technika odvédi vzduch ze dna suché jimky mimo budovu. Rozsah
méfeni O, ve vzduchu je 0 az 1 ppm. Zivotnost elektrochemického
senzoru je 1 az 2 roky v zavislosti na ¢etnosti vyuziti.

Filtrace pres GAU

Celek filtrace pfes GAU obsahuje 2 ks filtrtl, priimér a =1400 mm,
o kapacité a = 5 m*h s ndplni granulovaného aktivniho uhli (Fil-
trasorb 400) o objemu 1,25 m® v kazdém filtru. Oba filtry jsou vyba-
veny automatickym fizenim provozu a proplachu pomoci armatur
s elektropohony. Zapinani automatického rezimu provoz/prani je
fizeno dle priitoku vody na ozonizaci nebo dle tlakové ztraty na
filtrech. Prani filtrt je postupné, vzdy je alespoii jeden z filtrit ve
filtra¢n{ fazi. Pro prani GAU filtrl je vyuzivdna vy¢isténa odpadni
voda jimana v nadrzi praci vody. Odpadni voda po prani GAU filtrt
je odvadéna potrubim oddélenym od ostatnich odpadnich vod pii-
mo do méstské kanalizace. Po zjidtén{ pronikédni mikropolutantii do
vycisténé vystupni vody nad stanoveny limit (i¢innost odstranéni

Obr. 6. Odbér vzorkii vody v den predani technologie objednateli - 16. 4. 2024. 1 - piitok na
biologicky stupefi po mechanickém pred¢isténi; 2 — odtok z dosazovaci nadrze; 3 - vycisténa
odpadni voda po priichodu pilotni jednotkou pro odstrariovani mikropolutanti.




farmak alespoti 90 %) je potfeba granulované

Tab. 2. Vyhodnoceni odstraniovani ukazateli NL, CHSK_ a TOC v technologii COV FIN

uhli z filtrd odsat, ekologicky zlikvidovat,

naplnit filtry novou néplni a poté filtry opét | odbérny profil NL CHSK,, Toc

uvést do provozu. [ng/] [%] (og/l] [%] [ng/l] (%]
natok COV 230 = 99 - 687 + 157 - -

Nddrz praci vody odtok z DN 72,3 + 35,9 - 133 + 110 . 34,3 + 12,0

Vytisténd voda z GAU filtrii je odvadéna do g0 oy 4,0+1,7 94,5 9,5 + 5,3 92,9 58+ 1,7 83,0

néadrZe praci vody umisténé v suterénu hlav-
ni budovy. Voda z této nddrZe je vyuzivdna
primarné jako servisni voda pro potfeby COV.

Tab. 3. Koncentrace 30 lé¢iv z indikativniho seznamu ve tiech profilech COV

Praci voda se vyuzivd na pravidelné prani

primérna koncentrace aéinnost odstranéni

GAU filtrti, pravidelné oplachy rotaéniho | odbérny profil detekované analyty ng/] DN - GAU [%)]
vélcového sita v objektu mechanického pied- —

Gisténi a pro obtasné &isténi mikrosita (v hale [ 24tok COV 29250 518 188

COV). Teprve nevyuzita/nadbytetnd voda [odtokz DN 28230 46 761

z nadrze praci vody odtéka pres chloracia std- | odtok z GAU 5730 153 99,4

vajici Parshalliiv Zlab do méstské kanalizace.

Uéinnost technologie

Uginnost technologie byla testovana vzorkovaci kampani o 15 od-
bérech (3 smésné asové vzorky, 12 bodovych vzorkd). Vzhledem
k vysoké korelaci dat byly viechny odbéry hodnoceny dohromady.
Vzorky byly odebirany ze ti{ profili: v natoku do aktiva¢ni nddrze
(profil ,natok COV“), v odtoku z dosazovaci nédrze (profil ,,odtok
z DN“) a v akumulaci vy&isténé vody z kvartérni technologie (profil
,odtok z GAU*), viz obr. 6. U standardnich fyzikalné-chemickych
ukazatelti dosahla kvartérni technologie vyborné G¢innosti odstra-
néni mezi profily ,,odtok z DN“ a ,,odtok z GAU" pfesahujici 80 %
u parametr( NL (8 odbért), CHSK, (15 odbér) a TOC (8 odbért).
Vysledky jsou zpracovédny v tab. 2. Vysledné priimérné koncent-
race ukazateltt NL a CHSK_, jsou vyrazné pod limitem potfebnym
k vypoustén{ OV do recipientu dle nafizenf vlady ¢. 401/2015 Sb.
v platném znéni.

K posouzeni ti¢innosti odstranéni mikropolutantt byl vyuZit indi-
kativni seznam latek poskytovatele dotace, ktery obsahoval nasledu-
jici analyty ze skupiny 16¢iv a jejich metabolitti: acebutulol, atenolol,
azithromycin, carbamazepin, clarithromycin, diclofenac-4-hydroxy,
diclofenac, furosemid, gabapentin, hydrochlorothiazide, ibuprofen,
iburpofen-2-hydroxy, ibuprofen-carboxy, iopromid, ketoprofen, met-
formin, metoprolol, naproxen, naproxen-o-desmethyl, oxypurinol,
paracetamol, paraxanthine, ranitidine, sotalol, sulfamethoxazol,
sulfapyridin, telmisartan, tramadol, trimethoprim, venlafaxine (viz
tab. 3). Tyto analyty byly stanoveny ve véech 15 odbgrech. Uinnost
odstran&ni primérné sumérni koncentrace mezi profily ,,odtok z DN*
a ,,odtok z GAU" dosahla 99,4 %. Z natokovych koncentraci na COV
presahuijicich 0,5 mg/l se diky kvartérni technologii podatilo sniZit
odtokové koncentrace pod 0,2 ug/l.

Na odtoku z GAU bylo v 15 odbérech detekovéano alesponi jeden-
krat pouze 5 analytil. Jednalo se o latky gabapentin, sulfamethoxa-
zole, telmisartan a paracetamol, které byly nad mezi stanovitelnosti
nalezeny pouze 1x &i 2x, vZdy v koncentracich mirné pfesahujici
jejich mez detekce (10 ng/l u paracetamolu a gabapentinu a 20 ng/l
u telmisartanu a 3 ng/l u sulfamethoxazolu). Jedinou problematickou
latkou byl metformin, ktery byl stanoven nad mezi stanovitelnosti
1 13 z 15 odbért s priimérnou koncentraci 95 + 62 ng/l.

Zavér

Diky spolupraci vech partnert byla pilotni technologie odstratiova-
nf mikropolutanti instalovdna, uvedena do provozu a pfedéna zada-
vateli. Z prvotniho ovéfen{ G¢innosti technologie vyplyva, Ze zvolené
technologické uspofadéni dokdze vyznamné snizit koncentrace lé¢iv
a jejich metaboliti, stejné jako koncentrace nerozpusdténych latek
¢l organickych latek. Provoz technologie bude dale monitorovan.
Pevné véfime, Ze tato instalace v budoucnu poslouZi jako inspirace
pro dalsi intenzifikaci gisténi nemocniénich odpadnich vod nejen
v Ceské republice a pomtiZe odstrafiovat problém v podobg vnosu
mikropolutantti do Zivotniho prostfedi pfimo u nejvétsich zdrojt
tohoto znecigténi.
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Removal of Micropollutants from Hospital Wastewater
(Sykorova, Z.; Sykora, P; Kvacek, R.; Hermdankovd, M.;
Cypris, M.; Robek, F; Kalab, R.)

Abstract

This case study describes the installation of a pilot technology for
the post-treatment of hospital wastewater (WW) using ozonation
and adsorption on granular activated carbon (GAC). The pilot
unit was commissioned at the wastewater treatment plant of the
Thomayer University Hospital in Prague (Fakultni Thomayerova
nemocnice v Praze; WWTP) in April 2024. This is the first imple-
mentation of a technology for the hospital wastewater post-treat-
ment in the Czech Republic. The project was funded by the State
Environmental Fund of the Czech Republic (Statni fond Zivotniho
prostiedi CR; SFZP) from the EEA and Norway Grants. The main
goal of the project is to reduce the concentrations of pharmaceu-
ticals by at least 90 % between the influent and effluent of the
hospital WWTP. The existing WWTP has a capacity of 1,500 PE
(population equivalent), and the influent contains an unknown
ratio of infectious and non-infectious hospital wastewater together
with a high cellulose content. The average daily inflow of wastewa-
ter to the WWTP is 200 m3/day, with significantly variable hourly
inflows during the day. The installed pilot unit for pharmaceutical
separation was designed for a capacity of 5-10 m3hour. If the
WWTP inflow exceeds 10 m3/hour, the excess WW is disinfected
with sodium hypochlorite and discharged into the municipal sew-
er system as before. The pilot technology includes a microscreen
(mesh size 10 um), an ozone generation unit (ozone production up
to 210 g/h), and a GAC filtration unit (2 filters with a capacity of
5 m3/hour each, filled with Filtrasorb 400 granular activated car-
bon). The treated wastewater is partially reused as service water
within the WWTP, the remaining treated water is chlorinated and
discharged into the municipal sewer system. The efficiency of
pharmaceutical removal is currently being monitored with a per-
spective to more intensive use of treated WW within the hospital
premises (irrigation).

Key words
quaternary WW treatment — micropollutants — pharmaceuticals —
ozonation — GAC adsorption
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