Voda ve farmacii

Prof. Pavel JENICEK
(budova B, 1.p. 117, tel. 3155, jenicekp@vscht.cz)

Ustav technologie vody a prostredi

materialy budou v pdf souborech na

http://web.vscht.cz/jenicekp



Zasoby vody na Zemi

94 % slana voda 6 % sladka voda

13 % ostatni




Formy vyskytu ,,sladké vody* v prirodé

Forma vyskytu Podil v %

Ledovce, snih 68,65
Podpovrchové vody 30,1
Podpovrchvy led 0,86
Jezera 0,26
Pudni voda 0,05
Voda v atmosfére 0,04
Mocary, raSeliniSté 0,03
Voda v fekach 0,006

Voda v rostlivach a zivych 0,003
organizmech




Roste potreba vody

- rostouci pocet obyvatel

rostouci zivotni uroven

rostouci vyroba potravin zavislych na vodé

rostouci vyroba energetickych plodin

rostouci nerovnomeérnost srazek

Exponential population growth

Pressure on

« Food
+ Clean fresh water
« Space
« Environment
« Energy
AND

« Natural Resources




Roste vyznam zdroju vody a
hospodareni s vodou

- virtualni voda (virtualni vodni obchod)

- water footprint (narocnost technologii)

Napr.:

1 kg pSenice 1300 L
1 kg hovéziho masa 15000 L
1 dziny 2500 L



Filosofie ochrany cistoty vod

= prevence - Reuse

- Reduce

- Recycle

= ¢isténi odpadnich vod




Srovnani spotieby vody (l.ob.d?)

USA
Japonsko
Norsko
Svycarsko

m. 7
évédsko A 1
Lucemburs ko |/ I
Rakousko |/ — |

Polsko |/
T T ———
V. Britanie |/ |
Finsko |/ |
Recko
Dansko
Nizoze mi
Némecko
Belgie

7

Madarsko

150

200

250

300



Srovnani spotieby vody (ob.d)
(domacnosti)

Vyvoj v CR
1990 174
1995 121
1996-2000 110-120
2001 104
2020 —soué. ~90



Q m3/h

Kolisani prutoki

QTH. ax

Qh.




Frekvencni krivky

0 90 100 %
pravdépodobnost vyskytu



éreni prutoku
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Odpadni vody vypousténé do
recipienti v CR (téméf miliarda m3/rok)

37%

gy

34%

m splaskové
prumyslové
. 4 r
299, srazkove
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Druhy zneciSténi

bodové (prum. zavody, kanalizace, ...)

difuzni (kyselé desté, splachy z poli, ...)

primarni (primé pusobeni znecistujicich latek)

sekundarni (druhotné viivy vyvolané
ndaslednymi procesy v prostiedi) napr. eutrofizace



Samocisténi

regeneracni reakce ekosystému na znecisténi

soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych
procesu napr.:

Sedimentace, syceni vody kyslikem a nasledna
chemicka nebo biochemicka oxidace,
neutralizace, fotosyntéza, rust organismu (makro-
| mikro-)

Umoznuje Kklasifikaci vodnich toku podle Cistoty
IndeX saprobity (prirozené bioindikatory)




Klasifikace zneciSt'ujicich latek

" rozpusténé latky

" nerozpusténé latky



Klasifikace zneciSt'ujicich latek

" rozpusténé latky
- organické

- anorganické

" nerozpusténé latky
- organické

- anorganicke



Klasifikace zneciSt'ujicich latek

" rozpusténé latky
- organické - biologicky rozlozitelné (cukry, mastné kys.)
- biologicky nerozlozitelné (azobarviva, ...)
- anorganické (tezke kovy, dusicnany, fosforecnany)
" nerozpusténé latky
- organické - biologicky rozlozitelné (skrob, baktérie)
- biologicky nerozlozitelné (plasty,...)
- usaditelné (celulozova viakna, ...)
- neusaditelné (papir, ...)
- koloidni (bakterie,...)
- plovouci (plasty, ...)
- anorganicke - usaditelné (pisek, hlina, ...)
- neusaditelné (brusny prach,...)



Klasifikace zneciSt'ujicich latek

dalsi specifické druhy znecisténi

- teplota

- radioaktivita

- mikrobialni znecisténi (pathogenni mikroorg.)

- tenzidy

- mikroplasty

- latky se specif. fyziologickymi ucinky

(PPCP, endocrine disruptors, pseudoestrogeny, ...)

(napr. feminizace obojzivelnikii a ryb)



Stanoveni koncentrace organickych a
anorganickych latek

Y <« Rozpusténé latky : RL

Nerozpusténe latky : NL (filtr
/ 0,45 pm)

Veskere latky : VL = NL + RL

SusSeni pri 105 °C  (susina VL, NL, RL)
Zihani p¥i 550 °C

— T~

Ztrata Fihanim - Z.Z Zbytek po zihani — popel
Organicke latky Anorganické latky




Stanoveni koncentrace organickych latek

Skupinova stanoveni
= BSK,
= CHSK,, CHSKy,
= TOC
teoreticky parametr TSK
C,HO,+n0O, - xCO, + y/2H,0
kde n=2x+y/2 -z = TSK=n/Mcyo,
TSK > CHSK > BSK:



Specificka produkce znecisténi v g.d1.0b
(populacni ekvivalent)

Latky Anorg. Org. | Veskeré
nerozpusténé 15 40 55
usaditelné 10 30 40
neusaditelne 5 10 15
rozpusténeé 75 50 125
Celkem 90 90 180




Specificka produkce znecisténi v g.d1.0b
(populacni ekvivalent)

Latky BSK:; |CHSK., | N P
nerozpusténe 30 60 1 0,2
usaditelné 20 40 1 0,2
neusaditelné| 10 20 - -
rozpusténeé 30 60 11 2,3
Celkem 60 120 12 2,9




Procesy pouzivané pro Cisténi odp. vod

* mechanicke
* fyzikalné-chemické a chemické

" biologické



Specialni

procesy @

BIFENYL| POVIDAM, VypADNI Z T VODY, NEX SE NASERY!




Procesy pouzivané pro Cisténi odp. vod

= mechanickeé

= cezenl (Cesle, sita)

" usazovani (usazovaci nadrZe)
= odstired’ovani (centrifugy)

» flotace (flotacni nadrze)

= filtrace (piskova filtrace)



Cesle
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piskova filtrace




membranova filtrace



Tlakové membranove procesy

IONTY ROZPUSTENYCH SOLI

ORGANICKE SLOUCENINY

ORGANICKE MAKROMOLEKULY
KOLOIDY, EMULZE
MIKROORGANISMY A BAKTERIE VIRY
HRUBE DISPERZE, PYLY | KVASINKY
hmotnost &astic [D] 106 10° 104 103 102 10
| | ] | i | [}

prumeér poru filtru [um]
L |

1 1 1 1
100 10 1 10" 102 103 104

reversni osmoza

piskova filtrace nanofiltrace

mikrofiltrace | ultrafiltrace




Procesy pouzivané pro Cisténi odp. vod
" fyzikalné-chemické a chemické

= neutralizace

= srazeni, koagulace

= oxidace (AOP) / redukce

= sorpce

" vyména iontu

= extrakce

= spalovani

= stripovani, destilace

" membranové procesy



Procesy pouzivané pro Cisténi odp. vod
" biologickeé

aerobni — aktivace, biofiltry, rotacni
biofilmové reaktory, stabilizacni
rybniky, vegetacni (korenove)
Cistirny

anaerobni — stabilizacni nadrze (kaly, aerobni
blomasa)
reaktory pro cisteni odpadnich vod



Konec 1.Casti



Narizeni vlady 61/2003

o ukazatelich a hodnotach pripustnéeho znecisténi povrchovych
vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych
oblastech

emisni princip
(po roce 2008 kombinovany emisné-imisni)
cela CR — citliva oblast
méstské x prumyslové odpadni vody
hodnoty p, m

novely 229/2007 a 23/2011

— legislativa — vodni hospodarstvi


http://www.env.cz/

Narizeni vlady 61/2003

Vyroba 1é¢iv, chemickych latek, rostlinnych pripravki
a dalSich prostredku pro zdravotnické ucely

CHSK, mg/| 250
BSK: mg/| 40
RAS kg/t* 350
JAX@),¢ mg/| 0,5
PAU mg/I 0,01

*t— na tunu vyrobku



Poplatky za vypousténi znecisténi
(Zakon ¢. 254/2001 Sb. - Vodni zakon
nekolik novelizaci, posledni: zakon ¢. 150/2010 Sb.)

Ukazatel Sazba Limit zpoplatnéni
(Kc/kg) kg/rok mg/l
CHSK (necisténé) 16 8 000 40
CHSK (¢isténé) 8 10 000 40
CHSK (o.v.celul.) 3 10 000 40
RAS 0,5 20 000 1000
NL 2,0 10 000 30
P el 70 3000 3
[ 30 20 000 20
AOX 300 15 0,2
Hg 20 000 0,4 0,002
Cd 4 000 2 0,01

— legislativa — vodni hospodarstvi


http://www.env.cz/

Odvadéni odpadnich vod
- typy kanalizacnich siti-~

~

 jednotna (kombinovand) = o

'v/ - LL 4
1, ey



Aerobni biologické CiSténi OV

C,H0,+ a0, - bCO, + cH,0O + biomasa

Pocatky — Anglie 19./20.stoleti - pudni infiltrace,
- provzdusSnovani

nékolikadenni
derace




Aerobni biologické CiSténi OV
Activated sludge - aktivovany kal - aktivace

-y
r‘

Provozni kontinualni kultivace smésné
Kultury mikroorganismu - baktérie (prve
virnici, hlistice, houby plisné, kvasinky) K




Aerobni biologické CiSténi OV

Prvni aktivaéni COV
1914 - Anglie
1916 - USA

Praha 1906 COV s mechanickym ¢i§ténim
1965 COV s mechanicko-biologickym ¢i§ténim



Klasifikace COV podle jejich velikosti

* Domovni - do 50 EO
Mala - do 5000 EO
Stiedni - do 50 000 EO
Velka - nad 50000 EO




Mala COV

i | B -l P

5000,EO

-







Piiklad technologické linky COV

C VN LP UN LT C DN TC
74 R Il \%
shrabky pisek YIN

kalova voda

‘OD

stabilizovany kal



Cesle




lapak pisku
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Z:akladni technologické parametry
biologickych systému




Z.akladni technologické parametry
biologickych systému

Uéinnost E=100*(C,-C,)/C, (%)
Doba zdrzeni ®=V/Q, ()
Objemové zatizeni B, = (Q,*C,)/V (kg/m3.d)
Zatizeni kalu By = (Q,*C,) / (V*X) (kg/kg.d)
Stari kalu O, = (V*X)  (Qu* Xy +Q,*X,) (d)

Kalovy index KI =V, / X (ml/g)



Klasifikace aktivace podle zatizeni

typ Bv (BSKS5) OX cil
(kg/m3.d) )

VZ > 1,2 3 pied¢isténi

SZ 06-172 3-8 jen org.latky

NZ 0,3-0,6 8-20 nutrienty

se stabiliz. | 0,1-0,3 > 20 + stabilizovat

kalu

kal




Typy aerace

pneumaticka
mechanicka
kombinovana

hydropneumaticka
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ORP*  Biologické Cistirenské procesy
W\

Nitrifikace ik e
Oxicka oxidace
+50
Anoxicka oxidace
0 Denitrifikace Anoxicka zona
-50
Depolymerace fosfatu
Acidogeneze
Desulfatace A bni 76
Acetogeneze nacroopnl zona
Methanogeneze

ORP méfteny proti nejcastéji pouzivané chloridostiibrné elektrodé, standardni je ORP,, méfeny proti vodikové elektrodé (tzn. cca +200 mV)



Odstranovani dusikatych latek

Duvody: toxicita
spotreba Kkysliku pri oxidaci N-NH,
eutrofizace
ohrozeni zdroju pitnych vod
(methemoglobinémie)

Metody: iontoménice
stripovani
destilace z alk.prostredi
srazeni NH,MgPO,
biologicky



Odstranovani dusikatych latek
Biologicky: nitrifikace a denitrifikace
NH, + 20, —» NO; + H* + H,0O

4NO; + 5C,y — 2N, + 5CO, + OH-

o | o B




Odstranovani fosfore¢nanu

Duvody: eutrofizace
ohrozeni zdroju pitnych vod

Metody: srazeni Ca,(PO,),, FePO,, NH,MgPO,
biologicky



Odstranovani fosfore¢nanu

Biologicky: polyfosfatakumulujici baktérie
P v suSiné bunék (2 % — 6 az 8 %)

ANA"

CO
O, LIN2 ;

PP A=lo)ks

AV




Odstranovani fosfore¢nanu

Biologicky: polyfosfatakumulujici baktérie
P v suSiné bunék (2 % — 6 az 8 %)

biologické
odstranovani
N+ P

0




Biofilmové reaktory

* 1892 Velka Britanie — 1. biofiltr
* 1910 Jachymov — 1. biofiltr v ¢eskych zemich
* 50.1éta 20.stoleti — 1. plastové naplné

Hlavni zastupci

* biofiltry

* rotacni biofilmové reaktory
* fluidni reaktory
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Rotacni diskové reaktory




Bez pristupu vzduchu

cHO, + aH,0 —» bCH, + cCO, + biomasa
(S) > H,S/S*

(N) —  NH;/NH,*

Pocatky — konec 19.stol. (septik, vyuzivani bioplynu)
Stabilizace kalu od poloviny 20.stol.

70.1¢ta ropna krize — zajem o nove energ. zdroje



Bilkoviny Polysacharidy Tuky

hydrolyza Hydrolytické baktérie
Aminokyseliny Monosacharidy Mastné kyseliny
acidogeneze Fermentacni baktérie

Alkoholy, nizsi mastné Kyseliny

acetogeneze Acetogenni baktérie
Kyselina octova H, + CO,
methanogeneze Methanogenni baktérie

CH, + CO,



CH, 60 - 80 %
CO, 20 - 40 %
( H,0, H,, H,S, N,, vyssi uhlovodiky, ... )
Vyhievnost 17 — 25 MJ/m?
(1m3 BP = 0,61 LTO)



» Ci$téni odpadnich vod

e Stabilizace kalu



V. 'V V VYV V

nizka spotreba energie
nizka produkce biomasy
vysoka koncentrace biomasy
vysoké objemové zatizeni

nizké pozadavky na nutrienty



» delSi doba zapracovani
» vysSSi citlivost na zmény podminek
» minimalni odstranéni nutrientu

> nutnost dociSténi



4 A

suspenzni biomasa imobilizovana biomasa
4 A
biofilm agregace
74 A

fixovany nosi¢c  pohyblivy nosic¢



suspenzni granulovana
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reaktoru
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UASB reaktor

T
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2nd separator

downer

1st separator

distribution system

influent

polishing compartment

expanded bed
compartment




* vysoka koncentrace organického znecisténi

« stabilni a vysSi teplota

= Vyhodné pro anaerobni proces

« az 90 % energie substratu lze preménit na
bioplyn



umoznuje zvyraznit vyhody a potlacit nevyhody
obou

» nizké provozni naklady

» vysoka kvalita odtoku véetné nutrienti



Diky produkci bioplynu muze byt Cisténi
odpadnich vod —
méstské COV (anaerobni stabilizace kali),
nebo dokonce — prum.
COV (anaerobni ¢i$téni odpadnich vod).

Velké méstské COV u nas s modernim kalovym
hospodatstvim (Praha, Plzei, Ceské Budé&jovice,
Liberec) s1 vyrobi 60-80 % potrebné energie.



>

>

Anaerobni ¢isténi prumyslovych odpadnich
vod je dnes béznou Cistirenskou technologii.

Jednoznacna perspektivnost této technologie je
dana jeji ekologickou, energetickou a
ekonomickou vyhodnosti.

Anaerobni zpracovani odpadnich vod muze
pokryt energetické potreby na Cisténi vod
véetné aerobniho docisténi a jeSté energeticky
dotovat samotnou prumyslovou vyrobu.



Typ OV EP (m3/m?3)
splaskové 0,2
vyroba antibiotik 4,2
cukrovarské 5,0
Skrobarenské 7,6
melasové vypalky 25
vyroba threoninu 32
vyroba sirupu 60
vyroba bionafty 80




 pestrost a variabilita vod
- technologicke,
- chladici,
- splaskové,

- srazkové (ze zneciSténych ploch)



* duraz na RRR - minimalizace spotreby

- vytéZzeni cennych latek
- recyklace

segregace vod
- vybrané proudy se Cisti samostatné

biologické metody
- Casty anaerobni zpiisob

Casté fyzikalné-chemické metody

vyhodné predcisténi v zavodé + docCiSténi na
méstské COV



Pritok (m3/d) 556
CHSK ) 8,54
Zatizeni kalu (kg/kg.d) 0,57
Uéinnost - CHSK (%) 91,0
(anaerobni stupen)

Produkce bioplynu | (m?3/d) 2450
Podil methanu (%) 76,4




aerobie |anaerobie
Spotieba el. energie | kWh/mésic| 130 000 28 000
Produkce bioplynu | m?¥mésic 0 69 000
Potieba tepla pro | GJ/mésic 69 340
ohrev
Bioplyn vyuZitelny |m3/mésic 0 56 700
mimo COV
Vyuzitelna energie |GJ/mésic 0 14 300

bioplynu




Animal production

Human use

Antibiotics production plant
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Wastewater treatment plant

A
Sents X Unused antibiotics
DReplcn (Solid Waste)

Effluent Sludge/Biosolids,

(N

Surface water

Potencialni zdroje a osud 4
1é¢iv v Zivotnim prostiedi ?

(Oberoi et al. 2019)

DOI: (10.1021/acs.est.9001131)



AKktivni latka

Amoxicillin
Bezafibrat
Ciprofloxacin
Ibuprofen
Hydrochlorothiazid
Ranitidin
Sulfamethoxazol

Mira odstranéni [%]

Zima 1éto
median rozpéti median rozpéti
I 49-100 100 100
15 0-66 87 0-98
60 45-78 63 53-69
38 25-12 s 0-100
24 0-77 44 0-51
58 0-76 84 72-89
17 0-84 71 71

Kotyza J. a kol (2009) Chem. Listy 103, 54001-
547



e SOrpce
* abiotické degradace (fotolyza, oxidace)

e biotické transformace (mikrobialni rozklad)



* Svétova zdravotnicka organizace kvalifikovala
vyvoj rezistence vici antibiotikim na hlavni globalni
hrozby pro spolecnost.

« Antibiotika jsou jednim z béZnych kontaminantu v
odpadnich vodach. ZvySena rezistence bakterialnich
antibiotik je vysledkem Sireni bakterii rezistentnich
na antibiotika a prenosu genii rezistence.

https://repares.vscht.cz/repares-about



Selection and Transfer of Antibiotic Resistance in Waste Water

Figure 1. When there is selection pres-
sure for antibiotic-resistant bacteria (ARB)
(R), they overgrow the sensitive bacteria
(S). The sensitive bacteria can become
resistant by acquiring a resistance gene
by transformation (a), transduction (b), or
conjugation (c). Selection pressure can
be caused by antibiotics, metals, or bio-
cides present in the waste water. Selec-
tion pressure against one resistance gene
can select other resistance genes also by
coselection, as indicated by different
resistance genes.

S: Sensitive bacteria
R: Resistant bacteria

we obile genetic element

== Resistance gene for A
Resistance gene for B

== Resistance gene for C
Resistance gene for D

Trends in Microbiology

KARKMAN, Antti, et al. Antibiotic-resistance genes in waste water. Trends in microbiology, 2018, 26.3: 220-228.




* optimalizace stavajicich technologii
(optimalizace stari kalu, kombinace aerobnich a
anaerobnich procesii)

* vylepSeni CiSténi na COV pridanim dalSiho
Cisticiho stupné (membranové procesy,

sorpce/biosorpce, oxidacni procesy)

* kontrola a separace zdroju



+ Kategorie 1 (latky, které mohou byt velmi snadno ¢iStény):
— Amisulprid (CAS No 71675-85-9),
— Carbamazepine (CAS No 298-46-4),
_ Citalopram (CAS No 59729-33-8), Nad 100 000 EO
— Clarithromycin (CAS No 81103-11-9),
— Diclofenac (CAS No 15307-86-5),
— Hydrochlorothiazide (CAS No 58-93-5), .,
— Metoprolol (CAS No 37350-58-6), odstranéni
— Venlafaxine (CAS No 93413-69-5);

« Kategorie 2 (latky, které l1ze snadno zlikvidovat):
— Benzotriazole (CAS No 95-14-7),
— Candesartan (CAS No 139481-59-7),
— Irbesartan (CAS No 138402-11-6),
— smés 4-Methylbenzotriazole

— (CAS No 29878-31-7) a 6-methyl- benzotriazole (CAS No 136-
85-6).

80 % ucinnost



primarni kal

- Kal zachyceny v usazovacich nadrzich
prebytecny aktivovany kal

- Biomasa vznikajici pri aerobnim ¢isténi OV
kaly z vyrobni technologie

- Biomasa vznikajici pri fermentacni vyrobé 1éCiv apod.



stabilizovany kal
- nepodléha samovolnému rozkladu
hygienizovany kal

- koncentrace pathogennich mikroorganismu pod
stanovenym limitem



e anaerobni
e aerobni

e chemicka
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Methaniza&ni nadrze — UCOV Praha



Methanizaé¢ni nadrz
COV Halle (SRN)

vejcovity tvar




Biotika Slovenska Lupca — anaerobni zpracovani
odpadni biomasy a Cistirenskych kalu



Odstredivka (centrifuga)
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Sitopasovy lis

1 — ptivod kalu, 2 — pfivod
flokulantu, 3 — misici komora,
4 — horizontalni
predodvodiiovaci zéna,

5 — odvodnovaci zéna, 6 —
odvodnény kal, 7 — ostfikovani
plachetky
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Sitopasovy lis — odvod
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Zpracovani kala v zemich EU
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Voda ve farmacii

Prof. Pavel JENICEK
(budova B, 1.p. 117, tel. 3155, jenicekp@vscht.cz)

Ustav technologie vody a prostredi

materialy budou v pdf souborech na

http://web.vscht.cz/jenicekp



