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ABSTRAKT

Prispévek prezentuje moznosti experimentalniho laboratorniho zafizeni pro fyzikalni
zpracovani odpadii prestavéného na zafizeni umoziujici ptisobit elektrostatickym polem na
odpadni vody. Zamysli se nad moznostmi a perspektivami jeho dal§iho vyuziti — a to jak
samostatné, tak v kombinaci s dal$imi technologickymi postupy, napi. biotechnologiemi. Prvni
série experimentalnich pokust byla cilena na eliminaci vybranych farmak.

V dusledku klimatické zmény a rtstu celkového poctu obyvatel na Zemi se ocekavaji stale vétsi
problémy spojené se zajiStovanim dostatku vody. Narlstd potieba ekotechnologii s niz§imi
spotiebami vody, s vyuZzitim zachycovanych srazkovych vod a se znovuvyuzitim odpadnich
vod.

V soucasnosti jsou zndmy miliony riznych chemickych latek a kazdy den jsou syntetizovany
dalsi a dalsi. Chemizace nejriznéjSich odvétvi pramyslu je pfi¢inou nérGstu masové
kontaminace prostfedi cizorodymi latkami.

UVOoD

Klasické mechanicko-biologické &istirny odpadnich vod (COV) funguji ve vétsing piipadt
dobfe u zakladnich ukazateli znecisténi (BSKs CHSKcr, N-NH4", Neelk., Pcelk., NL), nicméné
nejsou dostatecné U€inné pro odstranéni specifickych organickych kontaminantd, tzv. emerging
contaminants (EC). Timto pojmem se v literatufe oznacuji latky, které nebyly ¢i nejsou
dostatecné regulovany stavajicimi nafizenimi. Tyto latky pfedstavuji znaéné riziko pro Zivotni
prostiedi i lidské zdravi a jsou také jednim z divodi omezeni znovuvyuzitelnosti vycisténé
odpadni vody. Mezi EC patii téz farmaka a dalsi produkty osobni hygieny (PPCP). Odstranéni
nebo vyrazné snizeni téchto latek na odtoku z COV by mohlo byt vyfeseno zafazenim dalsiho
vhodného typu docisténi — vétSinou oznaCovaného v literatufe jako terciarni nebo kvarterni
upravy [1]. Coby vhodné a perspektivni se jevi zejména vyuziti pokrocilych oxida¢nich procestu
(AOP), ozonizace, adsorpce nebo jejich kombinace. Proces technologické tpravy musi byt
dobfe zvladnuty, nebot’ pif1 neuplném, nedostatecném rozkladu organickych mikropolutant
mohou vznikat nové produkty, jez mnohdy vykazuji i vyrazné toxi¢téjsi vlastnosti nez vychozi
latky [2, 3]. Kromé ucinnosti procesu v dnesni dobé vyznamnou roli hraje ekonomika, tedy
cena samotné technologie, jeji provoz, energeticka naro¢nost a doba pouzitelnosti.

Dalsi mozny zpusob terciarni upravy je pusobeni elektrostatickym polem, provadény bud’
samostatn¢, nebo v kombinaci s jinymi technologiemi, napf. biotechnologiemi.



Uz kolem roku 1960 byly publikovany prvni informace ohledné ptisobeni riznych silovych poli
(zejména elektromagnetickych) na cloveéka a Zzivotni prostfedi. V soucasné dobé se této
problematice vénuje samostatné, ¢i v kombinaci sjinymi technologiemi fada pracovist,
vyznamngjsi publikace jsou uvedeny v ptehledu literatury [4-9]. Velmi perspektivni se jevi
nové, puvodni zafizeni s nazvem CaviPlasma, jez kombinuje hydrodynamickou kavitaci a
plazmovy vyboj. Je vysledkem spoluprace pracovnikt z Vysokého uceni technického v Brng,
Masarykovy univerzity a Botanického tstavu AV CR, V. V. i.

V letech 2007-2011 byl pracovniky VUV TGM Praha v ramci projektu MZP VaV
SP/2f2/98/07 ,, Vyzkum v oblasti odpadii jako ndhrady primdrnich surovinovych zdrojii*
zapocat vyvoj zafizeni na zpracovani odpadii fyzikalnimi postupy. Koncept zatizeni byl zapsan
jako uzitny vzor — ¢islo zapisu: Int. 21084, Utad pramyslového vlastnictvi ze dne 2. ervence
2010 [10]. Zatizeni a zpusobu fyzikéalniho zpracovani odpadu byl udélen dne 22. srpna 2014
evropsky patent EP 2388068 [11]. Zafizeni pro fyzikdlni pravu materialii (zejména pevnych
matric odpadi) koncepéné spociva v jednotlivém, nebo ve vybraném kombinovaném plisobeni
vybranych silovych poli (mikrovlnné pole, ultrazvuk, UV =zafeni, jiskrovy vyboj,
elektrostatické pole a popt. i dalSich).

Podstata technického FeSeni ptivodniho zarizeni

Navrzené zafizeni pro fyzikalni Gpravu odpadii je sestaveno z jednotlivych generatori
fyzikalnich silovych poli umisténych v prihledném boxu s vetkanou uzemnénou Faradayovou
kleci s otviracim vstupnim — manipulacnim otvorem. Na dné€ boxu je voln¢ polozen podstavec
z elektricky nevodivého materidlu, na kterém lezi plastova nddoba — vana — pro vlozeni
sledované matrice pro expozici vzorkl. Dno nadoby tvofi silnd vrstva plastu s velmi vysokym
ohmickym odporem. Pfi expozici elektrostatickym polem je na dno nadoby volné polozena
elektricky dobte vodiva kovova miizka. Nad nadobou je do n¢j bud’ vnotena, nebo volné nad
vzorkem zavéSena druha kovova miizka. Obé miizky jsou napojeny elektrickym vodi¢em na
generator elektrostatického pole. Unaseci most s posuvem nese generator UV zareni a generator
jiskrového vyboje. Posun mostu je realizovan elektrickym pohonem s mozZnosti zmény
rychlosti pohybu ve dvou stupnich a s pohybem ve dvou smérech (tam a zpét). Pfi dojezdu na
konec vymezené drahy pojezdu dochazi k automatickému pieklopeni sméru pohybu pomoci
koncovych dojezdovych prepinacii. Délka pojezdu je mechanicky nastavitelnd. Expozice
elektrickym jiskrovym vybojem je realizovana jiskiistém, jez je také umisténo na unasecim
mosté. Generatory silovych poli mohou pracovat souc¢asné, v riiznych kombinacich naslednosti,
nebo samostatné. Aktualné nelze zrealizovat spole¢né piisobeni silového elektrostatického pole
a elektrického jiskrového vyboje z diivodu nebezpeci poskozeni elektroniky jiskrovym
vybojem. Schéma konceptu zafizeni je zndzornéno na obr. 1.



Obr. 1. Schéma zatizeni pro fyzikalni pfedapravu odpadu

Fig. 1. Diagram of device for physical waste pre-treatment

1, 2, 3, 4, 5 — generatory silovych poli (jiskrovy vyboj, mikrovinné pole, ultrazvuk, UV zafteni,
elektrostatické pole), 6 — plastova vana (nadoba na vzorek), 7 — zkoumany vzorek, 8 —
Faradayova klec, 9 — posuvny most, 10, 11 — vodiva kovova miizka, 12a, b — pfivodni kabely
VN

1,2,3,4,5 — force field generators (spark discharge, microwave field, ultrasound, UV
radiation, electrostatic field), 6 — plastic vessel (container for a sample), 7 —sample investigated,
8 — Faraday cage, 9 — carrier bridge, 10, 11 — conductive metal mesh, 12a,b — HV supply cables

Pro experimentélni ¢innosti Upravy odpadnich vod se vyuzivd optimalizované zatizeni pro
fyzikdlni zpracovani odpadii s pfepracovanym pracovnim prostorem pro pisobeni
elektrostatickym polem. V soucasnosti je reakcni prostor odlad’ovan. Experimentalni zatizeni
pro ¢isténi vod za pomoci elektrostatického pole je zobrazeno na obr. 2.



Obr. 2. Optimalizované zkusebni/experimentalni zatizeni

Fig. 2. Optimised testing/experimental equipment

Piisobeni na odpadni vody za pomoci vySe popsaného zatizeni elektrostatickym polem lze
vhodné kombinovat s dalSimi chemickymi nebo biochemickymi technologiemi a postupy.
Vhodné se jevi biotechnologie, kdy fyzikalni postupy slouZi k iniciaci — otevieni a zpiistupnéni
matric pro dal$i ptsobeni.

Biodegradace nebezpecnych Skodlivych latek v zivotnim prostiedi pfedstavuji vyznamné
perspektivni metody, kdy jsou slozit¢é a ekologicky zavadné polutanty plsobenim
mikroorganismi rozklddany na latky jednodussi (nezdvadné). Principem biodegradacnich
technologii je optimalizace zivinovych pomért (pro podporu ristu vybranych mikroorganismu
schopnych degradovat cilové kontaminanty) a aplikace vhodné vybranych izolovanych kment
mikroorganismu s pfisluSnou degrada¢ni schopnosti [12].

Biologické metody dekontaminace vyuZivaji vlastni nebo inokulované mikroorganismy
(houby, bakterie a ostatni mikroorganismy) k rozkladu (metabolizaci) organickych polutantti
obsazenych v piidach nebo vodach.

Pti aplikaci biodegradacnich metod je tieba vychéazet z faktu, ze tento proces je velice
komplexni. Uspé$nost &i neuspdSnost zavisi predev§im na tchto faktorech [13—15]:
chemickych (druh kontaminantu, pH prostfedi, koncentrace makro a mikrobiogennich prvkii,
obsah vody, chemické slozeni kontaminovaného materidlu, chemické slozeni a koncentrace
vhodnych nutri¢nich roztokl apod.), mikrobiologickych (degradacni aktivita mikroorganismii)
a fyzikalnich (teplota, rozpustnost ve vod¢, sorpce na pevné ¢astice).

Vzhledem k tomu, ze kazdy z vySe uvedenych faktord ma vliv na priibéh biodegradace, je
ziejmé, Ze pii navrhu technologickych postupt a jejich aplikaci je tieba tyto faktory vzit v
uvahu a v ptipadé€ potteby je upravit tak, aby biodegrada¢ni proces byl co nejméné limitovan.



Vzorky odpadnich vod bez fyzikalni ptedupravy a s fyzikalni pfedipravou byly podrobeny
laboratornim biodegrada¢nim experimentim v prostorach Katedry environmentalniho
inzenyrstvi VSB — Technické univerzity Ostrava. Pro biodegradaci byla pouzita smés bakterii
Rhodococcus degradans, Rhodococcus rhodochrous a Rhodococcus erythropolis, které byly
ziskany z Ceské sbirky mikroorganismtl ptisobici pti P¥irodovédecké fakultdé Masarykovy
univerzity v Brné. Ceska sbirka mikroorganismii disponuje jejich znaénym spektrem a k nim
je vytvotrena podpurna databaze s jejich degradacnimi schopnostmi a specifickymi vlastnostmi
a podminkami kultivace.

Cast vzorkll byla biodegradovana bez predipravy a &ast byla ped vlastni biodegradaci
podrobena fyzikalni piedipravé na zaiizeni pro fyzikalni piediipravu v laboratoiich VUV
TGM. Pro ptedupravu bylo odzkouSeno pusobeni elektrostatickym polem s rtiznou dobou
expozice, napéti fadoveé v kV, el. proud fadové mA.

Vlastni biodegradace probihala po dobu tii tydn. Po zfiltrovani vzorka byly provedeny
specialni chemické analyzy. Vzhledem k charakteristice daného vzorku odpadnich vod bylo
pro chemicka stanoveni vybrano cca 70 latek ze skupiny PPCP, pfevazné farmak.

Prvni série experimentd naznacuji, ze jen za pomoci elektrostatického pole u mnohych farmak
Ize snizit jejich obsah ucinnych slozek (napf. carbamazepin, celiprolol, claritromycin,
diclofenac, hydrochlorothiazide, iohexol, iomeprol, irbesartan). Kombinovany technologicky
postup (fyzikalni Gprava elektrostatickym polem a biotechnologie za pomoci vybranych kment
bakterii) se jevi jako velmi nadéjny, nebot’ dochazi ke snizeni vyznamné ¢asti celého spektra
sledovanych latek. Fyzikdlni pfediprava vyrazn¢ zvySuje ucinnost nasledné zatrazenych
biotechnologii fadové o desitky procent. Zména (zvySeni) u¢innosti biodegradace vybranych
farmak pouzitim elektrostatického pole oproti biodegradaci bez pouziti elektrostatického pole
je zobrazena na grafu (obr. 3).
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Obr. 3. Zména/zvyseni ucinnosti biodegradace vybranych farmak pouzitim elektrostatického
pole oproti biodegradaci bez pouziti elektrostatického pole [%]

Fig. 3. Change/Ilncrease in biodegradation efficacy of selected pharmaceuticals using
electrostatic field versus biodegradation without applying an electrostatic field [%]


https://www.vuv.cz/index.php/cz/o-ustavu/organy-vuv-tgm-vvi
https://www.vuv.cz/index.php/cz/o-ustavu/organy-vuv-tgm-vvi

Experimentalnimi ¢innostmi je ovéfeno, ze kombinaci fyzikalni pfedapravy a biodegradace 1ze
provadét postupné nebo ve vhodné€ zvoleném rezimu i1 v soub¢hu obou procesti najednou.

Jde o prvni vysledky experimentalnich ¢innosti, z nichz zatim nelze ucinit kone¢né zavéry.
Pribézné jsou dolad’ovany jednotlivé funkéni prvky (napf. reakéni kazetovy prostor, cirkulace
vzorku, Cerpadlo s fizenim chodu). Zafizeni pro fyzikalni ¢isténi odpadnich vod se zdrojem
vysokého napéti bylo piipraveno na prohlidku reviznimi techniky. Na zafizeni a zdroj VN jsou
vydany revizni zpravy. Je planovano, ze na doladény reakéni prostor zatizeni bude podana
piihlaska pro ud€leni zapisu uzitného vzoru.

Lze konstatovat, ze kombinace pusobeni fyzikalni pfedipravy a biodegradacnich postupti se
jevi perspektivni z hlediska uc¢innosti a spektra piisobeni.

V soucasnosti je pokratovano v experimentdlnich laboratornich pokusech, ve vylepSovani
funkénosti, stanoveni podminek pouziti zafizeni ke snizovani vybranych latek (farmak) v
redlnych vzorcich odpadnich vod z komunalnich COV samostatné, nebo v kombinaci
s vybranymi biotechnologiemi.

DISKUZE A ZAVER

Aktudlnim vodohospodaiskym tématem dneSka je docistovani odpadnich vod od
mikropolutantt, které povede ke snizeni zatizeni piirody z antropogennich aktivit ¢lovéka a
zaroven k opétovnému vyuziti vody, a proto jsou v dnesni dobé nové techniky a technologie
vitany a ve spravném case 1 spoleCnosti podporovany, a to vramci napliovani trvale
udrzitelného rozvoje.

Upravené zatizeni fyzikalniho zpracovani odpadu je modifikovano na pouZiti elektrostatického
pole za  uUCelem  snizovani  obsahu  vybranych  persistentnich  polutantt
v odpadnich vodach. Aktudlné je zatizeni vystavéno jako zkuSebni laboratorni zafizeni,
vyhledové 1 jako zatizeni pramyslové.

V soucasné dob¢é probiha spolupriace s dal§imi vyzkumnymi pracovisti, zejména
dislokovanymi na vysokych skolach, a zkuSebni testovani odpadnich vod v ramci uZzivatelské
optimalizace zafizeni. Déle jsou vedena jednani s vyrobci zkuSebnich laboratornich a
primyslovych technickych zafizeni (zejména COV). Trvale je budovéna sit’ profesionalnich
partner. V rdmci komercionalizace je pro dalsi rozvoj, vyuZiti a uplatnéni zatfizeni hledan
vyznamny a silny strategicky partner.
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The contribution presents the possibilities of rebuilding experimental, laboratory equipment for
the physical processing of waste into equipment for the effect of an electrostatic field on
wastewater. He is thinking about the possibilities and perspectives of its further use. This
equipment can be used alone or in combination with other technological procedures, e.g. with
biotechnologies. The first series of experimental trials was aimed at eliminating selected drugs.



