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Uvod

Podzemna voda zo zdrojov lokalizovanych v blizkosti rieky Latorice sa upravuje
dvojstupiiovou technolégiou v UV Botany. Uprava vody je zamerana na odZelezovanie,
odmangénovanie, odstranovanie amoéonnych idnov, mikrobiologického a biologického
znecistenia. Podzemna voda sa prevzdusSiuje v aeratoroch Inka, nésledne alkalizaciou
davkovanim vapenného mlieka na pritoku do rychleho mieSania, pomalym mieSanim,
separaciou vzniknutej suspenzie v pozdiZnych usadzovacich nadrZiach a nasledne na
pieskovych filtroch preparovanych vysS§imu oxidmi manganu. Na odtoku zrychleho
miesania je davkovany polymérny flokulant. UV Botany je projektovana na vykon 200
I/s a v poslednych rokoch je prevadzkovana na vykon cca 120 I/s. Nakol’ko UV Botany je
lokalizovana v blizkosti slovensko-ukrajinskych hranic, boli zdovodu moznej
kontaminacie podzemnej vody ropnymi latkami predovsetkym pri havariach na rieke Uh,
vykonané laboratorne skusky Gpravy vody zamerané na zistenie ucinnosti odstraiiovania
nepolarnych extrahovatelnych latok vIC oblasti aeraciou, alkaliziciou a ozonizaciou
vody, ktorych vysledky st v skratenej forme prezentované aj tomto prispevku.

Metodika prace

Surovéa voda bola umelo kontaminovana ropnymi latkami, pricom sa pouzila motorova
nafta a l'ahky vykurovaci olej. V prvej sérii laboratérnych skuSok bola podzemna voda
kontaminovana motorovou naftou, pricom koncentracia nepolarnych extrahovatelnych
latok v IC oblasti (NEL-IC) bola 1,17 mg/l aextrahovatelnych latok vIC oblasti
(EL-IC) bola 1,33 mg/1. Pri kontaminacii podzemnej vody l'ahkym vykurovacim olejom
dosahovala koncentracia NEL-IC 1,33 mg/l a koncentracia EL-IC 1,64 mg/l. V prvej
sérii laboratornych skuSok boli pre porovnanie takto kontaminované podzemné vody
upravované dvomi postupmi. Prvym postupom bola iba aerdcia, priCom pomery
prietokov vzduchu a vody boli 20:1, 40:1 a 60:1 a druhym postupom bola aericia
s naslednou alkalizdciou vapnom a ddvkovanim polymérneho flokulantu (simulovanie
ucinnosti prevadzkovanej technologie na odstranovanie ropnych latok). Pomery
prietokov vzduchu a vody boli rovnaké ako pri samotnej aeracii, priCom davka vapna
bola 110 mg/l a davka polymérneho flokulantu 0,25 mg/l, ¢o su bezne prevadzkové
davky tychto dcinidiel. Voda po prevzdusneni bola upravovana v laboratérnom
koagula¢nom zariadeni ddvkovanim vapenného mlieka na zaciatku rychleho mieSania
a davkovanim polymérneho flokulantu na zaciatok pomalého miesania a naslednym
usadzovanim a filtraciou.

V druhej sérii laboratornych skuSok bola podzemna voda kontaminovand motorovou
naftou s koncentraciou NEL-IC 0,13 mg/l a EL-IC 0,20 mg/l. Pri kontaminacii
podzemnej vody Fahkym vykurovacim olejom bola koncentracia NEL-IC 0,12 mg/1
a EL-IC 0,19 mg/l. V druhej sérii laboratérnych skiisok bola kontaminovana podzemna
voda po aerdcii, ked’ pomer prietokov vzduchu a vody bol konstantny 40:1, alkalizovana
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vapnom s ddvkami 75 a 100 mg/l a ddvkami polymérneho flokulantu 0,19 a 0,25 mg/I1.
Dalsi technologicky postup bol rovnaky ako v prvej sérii.

V tretej sérii laboratornych skusok bola podzemna voda kontaminovand motorovou
naftou, pri¢om koncentracia NEL-IC bola 0,49 mg/ll aEL-IC 0,61 mg/l. Pri
kontaminacii podzemnej vody 'ahkym vykurovacim olejom bola koncentracia NEL-IC
0,37 mg/l a EL-IC 0,61 mg/l. V tretej sérii laboratornych skiisok boli kontaminované
podzemné vody upravované nasledujucimi technologickymi postupmi:

- aeracia (pomer prietokov vzduchu avody 40:1) a alkalizovand vapnom
s davkou 100 mg/1 a ddvkou polymérneho flokulantu 0,25 mg/1

- aerdcia (pomer prietokov vzduchu a vody 40:1), ozonizovand s ddvkou ozénu
2,9 mg/l a alkalizovand vapnom s davkou 100 mg/l a davkou polymérneho
flokulantu 0,25 mg/1

- aerdcia (pomer prietokov vzduchu a vody 40:1), ozonizovand s davkou ozénu
5,0 mg/l a alkalizovand vapnom s davkou 100 mg/l a davkou polymérneho
flokulantu 0,25 mg/I1.

Dalsi technologicky postup bol rovnaky ako v prvej sérii. Ozonizacia prevzdu$nenej
vody zamerand na odstranovanie ropnej kontamindcie v laboratornych skuskach
odpoved4 zaradeniu ozonizacie v technologickej linke UV, v ktorej je davkovanie
ozo6nu zaustené za aeraciou vody a pred rychlym mieSanim.

Dosiahnuté vysledky
Odstrafiovanie vys¥ich koncentracii NEL-IC aeraciou a alkaliziciou vody

Vysledky z odstrafiovania NEL-IC a EL-IC iba aeraciou v zavislosti od pomeru
prietokov vzduchu a vody a aeraciou s naslednou alkalizaciou s ddvkou vapna 110 mg/l
(POF: 0,25 mg/l) pri kontamindcii surovej vody motorovou naftou su zndzornené na
obr.1. Z vysledkov vyplynulo, ze samotnou aerdciou bolo mozné znizit’" koncentraciu
NEL-IC z 1,17 mg/l vkontaminovanej surovej vode na urovetr 0,65-0,80 mg/l. Pri
tychto skuskach nebol zisteny vyznamnejsi vplyv intenzity aerdcie vody pre pomery
prietokov vzduchu a vody v rozsahu 20:1 - 60:1 na ucinnost’ odstranenia. Naslednou
alkalizaciou vapnom poklesli koncentracie NEL-IC v upravenej vode na 0,09-0,12 mg/l,
o znamena, ze v dosledku davkovania vapna doslo k poklesu obsahu NEL-IC o 0,55-
0,70 mg/l. Na zéklade vysledkov mozno konstatovat’, Ze pri kontaminacii surovej vody
motorovou naftou s obsahom NEL-IC 1,17 mg/l nebola ani aeraciou pri pomere
prietokov vzduchu a vody 60:1 a davke vapna 110 mg/l dosiahnutd v upravenej vode
zvySkova koncentrécia nizSia ako 0,05 mg/l.

Na obr. 2 su znazornené vysledky odstraiovania NEL-IC a EL-IC zo surovej
vody kontaminovanej 'ahkym vykurovacim olejom za rovnakych podmienok ako pri
skuskach so surovou vodou kontaminovanou motorovou naftou. Vplyv aericie sa
prejavil na odstraiiovanie NEL-IC iba do pomeru prietokov vzduchu a vody 40:1, ked’
poklesol ich obsah z 1,33 mg/l v kontaminovanej surovej vode na urovein 0,65 mg/l
a zvySenim pomeru prietokov vzduchu a vody na 60:1 uz nedoslo k d’alSiemu znizeniu
koncentracie. Po naslednej alkalizicii vapnom sa zniZili koncentracie NEL-IC
v upravenej vode na 0,05-0,11 mg/l, &o predstavuje zniZenie obsahu NEL-IC o 0,60-
0,70 mg/1 v dosledku ddvkovania vapna. Aj napriek skuto&nosti, ze obsah NEL-IC bol
v surovej vode (1,33 mg/1) vyssi ako pri kontaminécii motorovou naftou (1,17 mg/1) pri
pomere prietokoch vzduchu a vody 60:1 a davke vapne 110 mg/1 bola v upravenej vode
dosiahnuta koncentracia NEL-IC 0,05 mg/I.
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Obr.1. Odstrafiovanie NEL-IC a EL-IC Obr.2. Odstrariovanie NEL-IC a EL-IC
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Odstratiovanie niz§ich koncentracii NEL-IC aeraciou a alkaliziciou vody

Vysledky z upravy surovej vody kontaminovanej motorovou naftou, ked’ obsahy NEL-
IC resp. EL-IC sa pohybovali na niz$ej arovni (0,13 resp. 0,20 mg/l) st zndzornené na
obr.3. Samotnou aeraciou pri pomere prietokov vzduchu a vody 40:1 sa znizila
koncentracia NEL-IC iba na 0,10 mg/l, ale podstatne visia uéinnost’ bola zaznamenana
pri alkalizacii, ked’ ddvkami vapna 75 resp. 100 mg/1 poklesli ich koncentracie uz iba na
0,03 resp. 0,02 mg/l. Pokial' sa aeraciou znizil obsah NEL-IC iba o0 0,03 mg/l,
alkalizaciou vapnom pri uvedenych davkach sa znizil ich obsah v upravenej vode
0 0,07-0,08 mg/l. Pri takto kontaminovanej vode je mozné za vysSSie uvedenych
podmienok aeraciou a alkalizaciou vody dosahovat’ koncentraciu NEL-IC v upravenej
vode niz$iu ako 0,05 mg/l.

Na obr4 su znazornené vysledky z odstrafiovania NEL-IC a EL-IC zo surovej
vody kontaminovanej l'ahkym vykurovacim olejom, ked turoven kontamindcia bola
rovnakd ako pri kontamindcii surovej vody motorovou naftou (0,12 resp. 0,19 mg/l).
Aeraciou pri pomere prietokov vzduchu a vody 40:1 poklesol obsah NEL-IC na
0,09 mg/l. Vo vyraznejej miere sa na zniZeni koncentracie NEL-IC podielala
alkalizécia, ked davkami vapna 75 resp. 100 mg/l sa dosiahli v upravenej vode
koncentracie 0,03 resp. 0,02 mg/l. Davkovanim vapna poklesla koncentracia NEL-IC
0 0,06-0,07 mg/l. Rovnako ako pri Gprave surovej vody kontaminovanej motorovou
naftou aj pri rovnakej kontamindcii surovej vody 'ahkym vykurovacim olejom je mozné
aeraciou a alkalizdciou vody za uvedenych podmienok vodu upravit' tak, aby obsah
NEL-IC v upravenej vode bol niz$i ako 0,05 mg/1.
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Obr.3. Odstrariovanie NEL-IC a EL-IC
aeraciou a alkalizaciou vody
Pomer prietokov vzduchu a vody 40:1
davka vapna: 75 mg/l (POF: 0,20 mg/l)
davka vapna: 100 mg/I (POF: 0,25 mg/l)
kontamingcia SV: motorové nafta
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Obr.4. Odstratiovanie NEL-IC a EL-IC
aeraciou a alkalizaciou vody
Pomer prietokov vzduchu a vody 40:1
davka vapna: 75 mg/l (POF: 0,20 mg/l)
davka vapna: 100 mg/l (POF: 0,25 mg/l)
kontamindcia SV: lahky vykurovacl
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Odstrafiovanie NEL-IC aeréciou, ozonizaciou a alkalizdciou

Na obr.5 si znazornené vysledky z odstraiiovania NEL-IC aeraciou, ozoniziciou
a alkalizaciou pri kontaminacii surovej vody motorovou naftou. Koncentracia NEL-IC
v kontaminovanej vode bola 0,49 mg/l. Pri aeracii s pomerom prietokov vzduchu a vody
40:1 sa znizil ich obsah iba na 0,45 mg/l, ale davkou vapna 100 mg/l poklesla
koncentracia NEL-IC az na 0,03 mg/l.

Obr.5. Odstrariovanie NEL-IC aeraciou, ozonizaciou a alkalizaciou
Pomer prietokov vzduchu a vody 40:1
davka vapna: 100 mg/l (POF: 0,25 mg/l)
kontamindcia SV: motorova nafta
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Technologicky postup
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Pokial' obsah NEL-IC sa aeraciou znizil iba o 0,05 mg/l, tak alkalizaciou vody bolo
odstranenych 0,42 mg/l. Tieto vysledky celkom jednoznacne poukazuju na vyrazne
vi&si vplyv alkalizacie vody vapnom pri odstraiovani NEL-IC ako samotnej aeracie. Pri
sledovani vplyvu ozonizacie na odstratiovanie NEL-IC bolo zistené, Ze pri davke ozénu
2,9 mg/l do vody po aeracii poklesla ich koncentracia z 0,45 mg/l na 0,29 mg/l t.j.
pokles 0 0,16 mg/l. Pre porovnanie je treba uviest, ze ddvkou vapna 100 mg/l sa znizil
obsah NEL-IC v rovnakej vode z 0,45 mg/l na 0,03 mg/l. Naslednou alkalizaciou vody
(davka vapna 100 mg/l) po jej ozonizacii doslo k poklesu NEL-IC na 0,02 mg/l.
Je zaujimavé, ze zvySenie davky ozonu na 5,0 mg/l sa vobec neprejavilo na zvySeni
G¢innosti odstrafiovania NEL-IC za inak rovnakych podmienok tipravy vody.
Na zdklade ziskanych vysledkov mozno konStatovat, ze pri tUprave vody
kontaminovanej motorovou naftou za vyssie uvedenych podmienok je vhodné vyuzivat
na odstraiovanie NEL-IC postup aerécie s alkalizaciou ako doplnenie tohto postupu
aj 0 ozonizaciu vody.

Vysledky z odstraiovania NEL-IC aeraciou, ozonizaciou a alkalizaciou pri kontaminacii
surovej vody Pahkym vykurovacim olejom s zndzornené na obr.6. Obsah NEL-IC
v kontaminovanej vode bol 0,38 mg/l. Aeraciou (pomer prietokov vzduchu a vody 40:1) sa
nedosiahol prakticky Ziadny efekt odstranenia NEL-IC, pretoZe ich koncentracia sa zniZila
iba na 0,37 mg/l (interval neistoty stanovenia). Davkou vapna 100 mg/l vSak ich obsah
poklesol iba na 0,03 mg/l (obdobny priebeh ako pri kontaminacii surovej vody motorovou
naftou). Zatial¢o aeraciou sa prakticky neznizila koncentracia NEL-IC, alkalizaciou sa
dosiahlo znizenie o 0,34 mg/l. Rovnako ako aj vysledky ziskané s kontaminovanou surovou
vodou motorovou naftou, aj tieto vysledky jednozna¢ne poukazuji na vyznamne vacsi
vplyv alkalizacie vody vapnom pri odstraiovani NEL-IC ako samotnej aeracie.

Obr.6. Odstrariovanie NEL-IC aeraciou, ozonizaciou a alkalizaciou
Pomer prietokov vzduchu a vody 40:1
davka vapna: 100 mg/l (POF: 0,25 mg/l)
kontamindcia SV: lahky vyk urovaci olej
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Technologicky postup

Sledovanim vplyvu davky ozénu do vody po aeracii na odstrafiovanie NEL-IC bolo
zistené, Ze davkou ozénu 2,9 mg/l poklesol ich obsah z 0,37 mg/l na 0,23 mg/l t.j.
pokles o 0,14 mg/l. Pri porovnani v§ak davkou vapna 100 mg/l do vody po aeracii doslo
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k zniZeniu obsahu NEL-IC z 0,37 mg/l na 0,03 mg/l. V ozonizovanej vode a naslednou
alkalizaciou davkou vapna 100 mg/l poklesol obsah NEL-IC na 0,02 mg/l. Zvy3enie
davky ozonu na 5,0 mg/l sa iba v minimalnej miere prejavilo na zvySeni u¢innosti
odstrafiovania NEL-IC, ked’ koncentracia NEL-IC poklesla z 0,37 mg/l na 0,21 mg/l.
Pre porovnanie pri davke ozénu 2,9 mg/l sa znizil obsah NEL-IC z0,37 mg/l na
0,23 mg/l, ¢o znamend, ze zvysenie davky ozonu o 2,0 mg/l nemalo vplyv na zvysenie
i¢innosti odstranenia NEL-IC, pretoZe ich koncentracia v upravenej vode poklesla iba
00,02 mg/l, ¢o je analyticky takmer nerozliSitelny koncentracny rozdiel. Ziskané
vysledky poukazuji na skuto&nost, e pri odstraiovani NEL-IC z vody kontaminovanej
Pahkym vykurovacim olejom za vysSie uvedenych podmienok je dostatocne U€inné
upravovat’ vodu aeraciou a alkalizaciou ako doplnit’ tento technologicky postup
aj 0 ozonizaciu vody.

Zaver

Aeréciou a alkalizaciou podzemnej vody kontaminovanej vy$$imi koncentraciami NEL-
IC (1,17 a 1,33 mg/l; motorova nafta a lahky vykurovaci olej) mozno pri pomere
prietokov vzduchu a vody 60:1 az 80:1 a davke vapna 110 mg/l dosahovat’ v upravenej
vode koncentracie NEL-IC nizSie ako 0,05 mg/l. Samotnou aeraciou poklesla
koncentracia NEL-IC v zavislosti od pomeru prietokov vzduchu a vody na turovei
0,65-0,80 mg/1 resp. 0,60-0,75 mg/L

Pri niZz$ej kontaminacii podzemnej vody NEL-IC (0,12 a 0,13 mg/l) boli v upravene;j
vode dosahované koncentracie NEL-IC nizsie ako 0,05 mg/l pri pomere prietokov
vzduchu a vody 40:1 a davke vapna 75 mg/l. Samotnou aerdciou sa znizil obsah NEL-
IC iba na troven 0,09-0,10 mg/1.

Pri kontaminacii podzemnej vody NEL-IC (0,37 a 0,49 mg/l) upravovanej aeraciou
a alkalizdciou sa pri pomere prietokov vzduchu avody 40:1 znizil ich obsah iba
0 0,05 mg/l, ale davkou vapna 100 mg/1 poklesla koncentracia NEL-IC az na 0,03 mg/l.
Davkou ozénu 2,9 mg/l do vody po aerécii poklesla koncentracia NEL-IC z 0,45 mg/I
na 0,29 mg/l resp. z 0,37 mg/l na 0,23 mg/l, co predstavuje znizenie o 0,14-0,16 mg/L
Za rovnakych podmienok sa davkou vapna 100 mg/l znizil obsah NEL-IC z 0,45 mg/I
na 0,03 mg/l resp. 0,37 mg/l na 0,03 mg/l, ¢o predstavuje znizenie o 0,34-0,42 mg/L
Zvysenie davky ozénu na 5,0 mg/l nemalo vyznamny vplyv na zvySenie ucinnosti
odstrafiovania NEL-IC za inak rovnakych podmienok upravy vody.

Na zéklade ziskanych vysledkov moZzno konStatovat, Ze v pripade kontaminacie
podzemnej vody NEL-IC v koncentraénom rozsahu 0,12-1,33 mg/l by bola UV Botany
s prevadzkovanou dvojstupiiovou technologiou (aeracia, alkalizacia vapnom) schopna

odstranit’ toto zneéistenie do takej miery, aby koncentracia NEL-IC v upravenej vode
bola 0,03-0,05 mg/I1.
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