st ._mfo@aquananotech eu - www.aquananotech.eu - Zari 2026

Nemecku a Svycarsku — energetika, regenerace a zachyt
leciv, drog a hormonu

Technicky a obchodné srozumitelny srovnavaci podklad pro
vodohospodarské spole¢nosti, provozovatele COV, mésta a investory.

- DANIEL-LM s.r.o. — AquaTech North Bohemia - Vinofské nam. 34, Praha 9 Vlnor -




1. Uvod a legislativni kontext

Revidovana smérnice EU 2024/3019 o cisténi komunalnich odpadnich vod zavadi pozadavek
na kvartérni stupen cisténi zameéreny na odstranovani mikropolutantl (léciva, pesticidy,
hormonalné aktivni latky, PFAS) u velkych Cistiren odpadnich vod. Soubézné roste tlak

i na stranu pitné vody — v CR plati od 12. 1. 2026 novy limit pro sumu PFAS.

Zavedenou evropskou odpovédi — zejména v Némecku a Svycarsku — je kombinace
ozonizace a biologicky aktivniho uhli (BAC/GAC), pfipadné davkovani praskového aktivniho
uhli (PAC). Tento dokument srovnava tuto zavedenou cestu s ¢eskou technologii

ART CARBON® zalozenou na uhlikovych nanotrubicich (CNT).




2. Proc je princip
ART CARBON® odlisny

2.1 Dva mechanismy zachytu

Klasicke granulované aktivni uhli (GAU) zachytava znedisténi
diftzi do vnitinich pért — funguje jako houba. ART CARBON®
pracuje na zcela jiném principu: jde o adsorbent na bazi
uhlikovych nanotrubic s velmi rozsdhlym vnéjsim povrchem.
Necistoty se nezachytavaiji difuzi dovnitf materialu,

ale okamzité na vnejsim povrchu nanotrubic — mechanismus
lze prirovnat spise k mucholapce nez k houbé.

2.2 Chemicka oxidace vs. fyzikalni
zachyt celé molekuly

Ozonizace nerozklada molekuly léciv rovnou na CO, a vodu —
ozon je chemicky stépi na mensi fragmenty. ART CARBON®
naproti tomu zachytava molekulu v jeji plvodni podobé pfimo
na povrchu nanotrubic. Nevznikaji zadné nové, neznamé
transformacni produkty.




2.3 Pocet provoznich
kroku a doba kontaktu

V némeckeé a Svycarské praxi se BAC vZzdy zapojuje do rfetézce se
tfemi dalSimi kroky: ozonizace pred BAC, mechanicky post-filtr /
ultrafiltrace za BAC a silnd koncova dezinfekce. Vysledkem jsou
Ctyfi na sobé zavislé provozni kroky, kde vypadek jednoho ovliviuje

funkci celého retézce.

ART CARBON® potrebuje pred vlastni adsorpci jen keramickou
ultrafiltraci — tedy dva kroky misto ¢tyF. Zatimco orientacni
kontaktni ¢as BAC je 5-10 minut (plus 10-20 minut ozonizace),
ART CARBON® dosahuje vysokého zachytu v Fadu vtefin az

jednotek minut.

« OVERENO LABORATORNE — Nezévislé testy Technické

univerzity v Liberci (TUL)

Krok / parametr TraﬁllﬁnfBﬁGwi‘etémc
Pocet provoznich krokd 4 2
5-10 min

Orientacni kontaktni ¢as

(+10-20 min ozonizace)

Vtefiny az jednotky minut

Koncova dezinfekce

Ano (silnd)

Ano (silnd)
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4 na sobé zavislé
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0,04-0,17 KWh/m? vy&i&téné
pfivedené elektfiny se pfeméni na @dﬁa ini teplo, které
se musi odvadét vodnim chlazenim.

3.2 Energeticka bilance ART CARBON®

Kompletni linka s ART CARBON® nepotrebuje zadny krok
vyroby oxidantu. Keramicka ultrafiltrace cca 0,10 kWh/m?3
+ Cerpani cca 0,50 kWh/m? = celkem cca 0,60 kWh/m?
na kompletni separaci mikropolutantd.

3.3 Chovani v naro¢nych ro¢nich obdobich
U ozonizace + BAC se zpomali bakterialni metabolismus
v zimé — nutny cca 2x delsi kontaktni ¢as. ART CARBON®:
nulovy vliv teploty — zachyt je Cisté fyzikalni. Sterilni i
chovani — TUL 2023 potvrdila O kolonil i po 14 dnech stagnace.




4. Regenerace —
ekonomicka a ekologicka stranka

4.1 GAC/BAC — termicka reaktivace

Vycerpané aktivni uhli se musi mechanicky vytézit, odveézt
kamiony do reaktivacni pece a vypalovat pri 700-900 °C.
Pri tomto procesu se nenavratné ztraci 5-15 % hmoty uhli
na cyklus.

4.2 ART CARBON® — in-situ za studena

Regenerace probiha primo v kolong, bez vyjmuti adsorbentu.
Loze se proplachne zfedénym (cca 5%) roztokem
potravinarskeho etanolu pri 2040 °C po dobu cca 30 minut.
Reverzni osmdza oddéluje regenerat — cca 90 % objemu se
vraci zpét jako recyklovany etanol, zbylych cca 10 % tvofi
zkoncentrovany kapalny koncentrat k termické likvidaci

(cca 0,02 Um3).

4.3 Zivotnost

v/ OVERENO V PROVOZU — a? 32 plnych regeneracnich cykl(i
bez ztraty sorpéni vykonnosti; celkova Zivotnost adsorbentu
2 roky nepretrzitého provozu.
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. | 4.4 Konec Zivotnosti
% materialu — cirkularita

\/yfazené nanotrubice se je$té jednou regeneruji a nasledné pridavaiji
do plastifikatoru jako funkcni prisada, ktera se dale aplikuje do
vysokopevnostnich beton a malt, kde zlepSuje mechanické vlastnosti
(zvlasté pevnost v tlaku) a umozZiuje sniZit spotfebu cementu —
jednoho z nejvétsich pramyslovych zdrojia CO,. Materialovy cyklus
timto uzavira: vyrazeny adsorbent nekonci jako odpad k likvidaci,
jako vstupni surovina v navazujicim prdmyslovém odveétvi.

4.5 Provozni ekonomika (OPEX)

Primé vyrobni naklady technologie (energie, chemikalie, regenerace,
recyklace, likvidace koncentratu, obomeéna CNT) priblizné
3,00 K¢&/m3 vycisténé odpadni vody.

/N TECHNICKY PREDPOKLAD — Technicky propocet dle interniho
referencniho podkladu; nejde o viceleté auditovanou provozni
bilanci OPEX.




5. Zachyt leciv, drog a hormonu

5.1 Jak se Géinnost hodnoti v Némecku a Svycarsku

Neémecka a Svycarska praxe hodnoti kvartérni stupen podle sady tzv. indikatorovych latek (napf. diclofenac, carbamazepin, metoprolol, citalopram,
clarithromycin, benzotriazol, candesartan, irbesartan a dalsi) — zakonnym cilem je primérny ubytek alespon 80 % u sledovanych latek. Ozon velmi
dobre Stépi reaktivni latky (diclofenac, carbamazepin pres 95 %), zatimco méné reaktivni latky (benzotriazol, metoprolol, candesartan, irbesartan)

zavisi na docisténi na navazujicim aktivnim uhli (dalSich 70-95 %).

A\ EXTERNI ZDROJ - K OVERENI: Némecké/$vycarské metodiky (DWA, KomS-BW) a plnoprovozni data z Weienburgu — externi zdroje, doporuceno

overit u primarni publikace.

v/ / .
5.2 Slabsi mista ozonizace
e Antibiotika: clarithromycin patfi k nejproblematictéjsim latkam pro ozonizacni linky — ve Weifsenburgu dosahuje kombinovana ucinnost (ozon +
BAC/piskovy filtr) v priméru jen 64-65 %. Ozon navic clarithromycin chemicky pfeméni na metabolit clarithromycin N-oxid, ktery musi zachytit az

koncovy filtr. Po ozonizaci se navic v piskovych a BAC filtrech popisuje riziko vyplavovani antibioticky rezistentnich bakterii a gent rezistence.

e Hormony: estrogeny reaguji s ozonem rychle, ale pfi nedokonalé davce mohou vznikat castecné oxidované meziprodukty, které si zachovavaji
estrogenni aktivitu — proto se doporucuji specialni bioeseje (napf. YES assay) k ovéreni skutecného poklesu hormonalni aktivity, nejen zmizeni

materské latky.



5. Zachyt Léciv, drog a hormonu

5.3 Kinetika zachytu ART CARBONE® (nezavislé testy TUL)

e Naproxen (analgetikum) — 30 s — ART CARBON® >91 % - GAU/BAC 0 %

e Karbamazepin (psychofarmakum) — 2 min — ART CARBON® 93 % - GAU/BAC 8 %
e Metoprolol (betablokator) — 5 min — ART CARBON® 97 % - GAU/BAC 9 %

e Simazin (pesticid) — 5 min — ART CARBON® 96 % - GAU/BAC 1 %

5.4 Site zachytu na redlné odpadni vodé

V pilotnim ovéfeni na redlné odpadni vodé z UCOV Praha — Cisaf'sky ostrov
bylo identifikovano 37 ucinnych Lécivych latek. Pri kontaktni dobé cca 8 sekund

bylo 35 z 37 léCiv odstranéno pod mez detekce.

v OVERENO V PROVOZU — Pilotni ové¥eni, UCOV Praha — Cisarsky ostrov.
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5.5 Nelegalni drogy a jejich metabolity

- wary
Cocaine

SN

Benzoylecgonlne

Pro nelegdlni navykové latky a jejich metabolity (napf. amfetaminy, metamfetamin
kokain/benzoylekgonin) nemame k dispozici samostatné namérena data. Jde chemicky

0 malé polarni az aromatické organické molekuly srovnatelné s testovanymi farmaky,
takZe lze technicky ocekavat obdobné chovani pfi adsorpci — jde ale zatim o
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nepodloZeny technicky predpoklad, nikoli o ovéreny vysledek, a pred jakymkoli tvrzenim
o ucinnosti na konkrétni navykové latky je nutné provést cilené testovani

TECHNICKY PREDPOKLAD

NepodloZzeno méfenim — extrapolace z chemické podobnosti
k testovanym farmakam.
PHARMACEUTICALS

CLEANER WATER
SAFER TOMORROW

Cisla v tabulkach 5.3 a mezi kapitolami 5.1-5.2 pochazeji z riznych vod
laboratofi a protokold — nejde o pfimé méfeni na jedné a téZe vodé, ale o orientacni

srovnani. Pfed pouZitim v konkrétni nabidce ¢i jednani doporucujeme disla
z némeckych/Svycarskych zdrojl ovéfit u primarni publikace
(ﬁ) CISTEJSI voDaA ﬁf? ZDRAVEJSI SPOLECNOST

TECHNOLOGY
(:) BEZPECNEJSI BUDOUCNOST

CLEAN WATER
HEALTHIER SOCIETY
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6. lonizace pri vyrobé ozonu .
co u ART CARBON® nehrozi (1/2)

Ozon pouZivany v némeckém a Svycarském pfistupu se na misté vyrabi z kysliku pomoci
vysokonapétového elektrického vyboje (koronovy vyboj), ktery ionizuje molekuly kysliku K
a Stépi je na reaktivni kyslikové radikaly, z nichZ vznika ozon. Jde tedy o energeticky narocny 1T 2. ' ' v
ionizacni proces, nikoli jen o ,,pridani chemikalie". VL . »o

nanotrubic, bez elektrického vyboje, bez vyroby oxidantu a bez chemické reakce s cilovou latkou.

ART CARBON® tento krok vibec neobsahuje — zachyt je Cisté fyzikalni adsorpce na povrchu T f ( .
=
Nasleduijici rizika a provozni zatéze, které vyplyvaji pravé z kroku ionizace/vyroby ozonu, proto & f ‘-7 . .

ktery je zplsobuje, v procesu vibec neni pfitomen.

® ,0Ozonovy paradox” (chlorpikrin): pokud BAC stupen nefunguje stoprocentné, mohou -

u ART CARBON® strukturdlné odpadaji — nejsou ,,08etfena" dodatecnym zafizenim, ale krok, ‘f_;ﬁ = 6, \
® Riziko bromi€nanil: je-li ve vodé pFitomen bromid, oxiduje ho ozon na karcinogenni
bromi¢nan (BrO5); v Némecku proto plati zavazny limit 10 pg/l a povinny predbézny &

g

,test ozonovatelnosti" surové vody, ktery mize ozonizaci jako reSeni zcela vyloucit. L k_'_;l‘* G ™ -
-
-

® Nepredvidatelné transformacni produkty: ozon $tépi molekuly na fragmenty a metabolity ~% S
(napf. clarithromycin na clarithromycin N-oxid), které musi zachytit az navazujici B p i -t :
biologicky/adsorpéni stupen. e Ry 4

rozstépené, jesté nerozlozené fragmenty po setkani s koncovym chlorem vytvaret vedlejsi
produkty dezinfekce, mimo jiné chlorpikrin. Jde o obecné popsany jev spojeny s kombinaci < ‘
ozonizace a chlorace v oboru Upravy vody — pfed pouzitim tohoto argumentu v konkrétnim — . "
: T e o e e : : S, W 3 ‘ b .“ 4
jednani doporucujeme ho podlozit nezavislym zdrojem nebo prezentovat jako obecné riziko ™

dané kombinace technologii, ne jako zméfenou hodnotu pro konkrétni instalaci. RN T “

® Velké tepelné ztraty: 80-90 % elektfiny privedené do ozonogeneratoru se premeéni ' e, . i : -
na odpadni teplo, které se musi odvadét vodnim chlazenim. / ' g "
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6. lonizace pri vyrobeé
ozonu — co u ART

CARBONZ® nehrozi (2/2)

Nutna destrukce zbytkového ozonu: zbytkovy plyn
z ozonizacni komory nelze volné vypustit — musi se
energeticky i katalyticky destruovat zpét na kyslik

(tzv. Restozonvernichter).

Logistika kysliku: vyrabi-li se ozon z Cistého kysliku,
je nutny najem kryogenniho zasobniku a pravidelné
zavozy kapalného/plynného Os.

Naroky na online méreni: bezpecné davkovani ozonu
vyzaduje kontinualni spektrofotometricka méreni

UV absorbance (SAK254/UVA254) a redoxniho
potencialu.

Riziko vyplavovani rezistence: z piskovych a BAC filtr(
po ozonizaci se popisuje riziko vyplavovani antibioticky
rezistentnich bakterii a gent rezistence (ARB/ARG).



7. Souhrnne srovnani

Oblast

Ozonizace + BAC/GAC (DE/CH)

ART CARBON®

Princip

Chemicka oxidace ozonem + biologicky rozklad na uhli

Fyzikalni adsorpce celé molekuly na povrchu CNT

Poéet krokt

4 zévislé kroky (05, UF/post-filtr, BAC, dezinfekce)

2 kroky (keramicka UF + adsorpce)

Kontaktni cas

Cca 10-20 min ozonizace + 5-10 min BAC

Vtefiny az jednotky minut

Energie

0,04-0,17 kWh/m? jen na ozon (+ chlazeni, kyslik);
ozon = az 52 % spotreby stupné

Cca 0,60 kWh/m? na kompletni UF + adsorpci
(bez vyroby oxidantu)

Chladné pocasi

Cca 2x delsi kontaktni ¢as nutny v zimé

Bez vlivu — fyzikalni kinetika nezavisla na teploté

Teplo / stagnace

Riziko pfemnozZeni biofilmu a patogent (Legionella)

Sterilni chovani, bez biofilmu (TUL 2023)

Regenerace

Termicka reaktivace 700-900 °C, ztrata 5-15 % hmoty,
doprava

In-situ, 20-40 °C, bez dopravy; az 32 cykl / 2 roky provozu

Léciva/hormony

Cca 92 % prameér (12 indik. latek); slabsi u antibiotik
(clarithromycin 64-65 %)

35/37 API pilotné odstranéno; TUL kinetika 91-97 % dle latky

Vedlejsi produkty

Riziko bromi¢nand, N-oxid{, ozonovy paradox (chlorpikrin)

Zadné oxidac¢ni meziprodukty — isté fyzikalni zachyt
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Export / International: +420 730 330 353 ‘
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