Problematika Mikrocystinu - LR v UV Svaiec

Jaroslav Jandl & kolektiv
Brnénské vodarny a kanalizace a.s.

Upravna vody Svafec upravuje povrchovou vodu z idolni nadrze Vir. Odbér surové
vody je mozny ze tii horizontl, a to z 10 m, 30 m a 50 m. Technologie Gpravy vody
sestava z predoxidace variantn¢ chlorem, chlordioxidem, ozonem nebo manganistanem
draselnym. Jako koagulant se pouziva siran hlinity. Po flokulaci je voda filtrovana ptes
piskové rychlofiltry. V soucasné dob¢ je vystrojena a v provozu polovina ze dvaceti
instalovanych filtrt. Po filtraci je upravovano pH vody vapennou vodou a pak nésleduje
dezinfekce vody variantné chlorem, chlordioxidem nebo ozonem.

Soucasna kapacita upravny vody je 1.150 1/s s moznosti kone¢né kapacity 2.300 /s
po zprovoznéni zbyvajici poloviny filtra.

V roce 2003, ktery svymi klimatickymi podminkami v letnim obdobi pfispél k masovému
rozvoji sinic v udolni nadrzi Vir, jsme pozadali Asociaci Flos Aquae o stanoveni
mikrocystintl ve vodach tpravny vody Svatec. I kdyZ provedené odbéry a analyzy nelze
povaZovat za reprezentativni, je mozné na jejich zakladé ucinit néktera doporuceni a zaveéry.

Koncentrace mikrocystinii v biomase sinic z iidolni nadrze Vir (odbér 2. 10. 2003)
Ve vzorku biomasy sinic bylo identifikovdno 5 dominantnich variant mikrocystind,
jejich prehled a koncentrace jsou v nésledujici tabulce:

Varianta koncentrace (ng/g sus.)
Mikrocystin-RR 439,3
Mikrocystin-YR 1233
Mikrocystin-LR 921,0
Mikrocystin-XY 1 158,7
Mikrocystin-XY2 1234
SUMA 1765,7

Stanovené koncentrace mikrocystinlt (suma 1766 pg/g suS.) patii z hlediska
dlouhodobého sledovani koncentraci mikrocystind v CR mezi mirné nadprimérmé.
Vzhledem k ro¢nimu obdobi (kolaps vodniho kvétu) nelze vSak tyto koncentrace
povazovat, vzhledem k sezénni variabilité, za maximalni.

Koncentrace mikrocystinii ve vodach — odbéry 2. a 7. 10. 2003

Ve viech vzorcich vody odebranych 2. 10. 2003 v upravné vody Svatec byly stanoveny
vyznamné nadnormativni koncentrace volnych mikrocystini. Pfi opakovaném odbéru
dne 7. 10. 2003 byly prokdzany mikrocystiny jen v surové vod¢ a koncentraci cca 100x
niz$i nez pti odbérech 2. 10. 2003.

Piehled vysledkt obsahu mikrocystintl ve vodach z upravny vody Svafec je prezentovan
v tabulce:

Koncentrace (ng/L)
Vzorek Odbéry 2.10.2003 Odbéry 7.10.2003
Surova vody 13,33 0,173
Po ozonizaci 16,92 -
Pied filtraci 3,84 <LOD *
Akumulace 5,31 <LOD

*LOD: limit detekce metody 0,160 ug/L
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Ve vzorcich z 2. 10. 2003 byly nalezeny vyznamné koncentrace mikrocystinli nejen
v surové vode, ve vodarenské technologii, ale také v upravené vode¢.

Opakované analyzy po péti destivych dnech potvrdily prognozu, ze cyanobakterie
budou sedimentovat, a jejich mnozstvi ve vodnim sloupci bude nizs$i. To se
projevilo nejen na snizeni bunék cyanobakterii v surové vodé¢, ale také na sniZeni
koncentrace mikrocystint v surové vode. 7. 10. 2003 byly koncentrace mikrocystinQ
v pitné vodé pod mezi detekce.

Provedené analyzy potvrzuji fakt, ze vodarenska technologie upravny vody Svafec
neni schopna odstraniovat cyanotoxiny, a kvalita upravené vody je pfimo zavisla
na kvalité vody surové.

Jesté dne 7. 10. 2003, tedy po trvalych srazkach, bylo u hraze nadrze Vir vyznamné
mnozstvi biomasy cyanobakterii u hladiny, takZe pohyb biomasy ve vodnim sloupci
bylo mozné ocekavat i v nasledujicim obdobi.

Dne 2. 10. 2003 byl vodarensky odbér realizovan z hloubky 30 m. Mnozstvi
fytoplanktonu méfené automatickou sondou zlodé u hraze bylo v této hloubce
cyanobakterii, jejichZ koncentrace byla nejvétsi u hladiny 0-4 m (42 pg/l), dale pak
v 18-25 m (65 pg/l) a nejvice cyanobakterii bylo v dobu odbéru — 2. 10. 2003 ve
14 hodin v hloubce 41-48 m (72 ng/l !!). Ptiblizi-li se tento oblak cyanobakterii
k odbérové Sachté, je nasan a takto koncentrovanou biomasu cyanobakterii nedokaze
soucasna technologie odstranit na koncentraci hygienické nezdvadnosti. Cely proces
pohybu cyanobakterii ve vodnim sloupci je multifaktoridlni a je t€zko piedvidatelny.
Analyzy prokézaly, Ze pro vyskyt cyanobakterii je pfedozonizace zcela nevhodna.
ZvysSuje totiz mnozstvi toxini ve vodé rozpousténych, protoze rozbiji bunky
cyanobakterii.

Opakované odbéry byly provedeny s upravenou technologii, kde maximalni davka
ozonu aplikovana v ptedozonizaci byla 1 mg/l, coz se pozitivn¢ projevilo na kvalité
vody v akumulaci. Je zndmo, Ze vys8i davky piisobi negativné nejen na koncentrace
toxint, ale také na biologickou stabilitu dopravované vody v rozvodnych sitich.

Na zékladé¢ uvedenych vysledkli a poznatkii z literatury jsme pfistoupili k hledani
moznosti zmény stavajici technologie tpravy vody.

Jednim z feseni se jevi doplnéni technologie Upravy vody v UV Svaiec o dalsi stupei
filtrace, tj. filtrace pfes GAU, kterého je mozné docilit n€kolika zpiisoby:

l.

Vystavba nové haly filtrii s dvaceti filtry tak, aby pfitok na filtry probihal
gravitatné. V horSim piipad¢€ jesté¢ vybudovat pfeCerpaci stanici. Tento zpiisob by
byl ¢asove a zejména financné (fadove ve stovkach miliontl) velmi narocny.

Stavajici polovinu (deset) nenaplnénych filtrdi naplnit GAU a vybudovat
preCerpavani prefiltrované vody ptes piskové filtry na filtry s GAU. Toto feSeni lze
pomérné rychle realizovat a naklady jsou odhadovany na cca 50 mil. K¢.
Nevyhodou je sniZeni celkové vybudované kapacity UV na polovinu.

Pouziti GAU, které by plné nahradilo pisek v 1. stupni filtrace a soucasn¢ by
odstrafiovalo cyanobakterie a jejich toxické produkty. Zkusenosti z UV Pisarky, kde
byl pisek v rychlofiltrech nahrazen, GAU prokazaly, ze filtraci pfes instalované
GAU bylo dosazeno lepsi kvality filtrované vody nez dfive pies piskové loze. Pti
tomto zpusobu by doslo k minimalizaci investi¢nich nékladi, ale ke zvySeni
provoznich nakladt za reaktivaci GAU.
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Pro ovéfeni uéinnosti filtrace GAU v UV Svaiec jsme v priabéhu 1. pol. roku 2004
sestavili modelovou kolonu, ktera sestava ze tfi samostatnych valcl o vnitini svétlosti
190 mm. Kazdy valec je opatfen regulaci a méfenim okamzitého prutoku, méfenim
celkového prefiltrovaného mnozstvi vody a méfenim odporu filtra¢niho loze.

Zkousky byly zaméfeny na ovéfeni ucinnosti pouziti GAU v technologickém procesu
jednak jako druhy stupen filtrace, a jednak jako nadhrada pisku v 1. stupni.

Z toho duvodu byl jeden z filtri (F1) modelu naplnén GAU Filtrasorb TL830. Bylo
pouzito uhli z rychlofiltru UV Pisarky. Toto uhli bylo po prvni reaktivaci. Pfes tento
filtr byla filtrovana nadavkovana voda po flokulaci, ktera je v provozu UV filtrovana
ptes piskové rychlofiltry.

Druhy filtr (F2) byl naplnén GAU AQ-30 a tfeti filtr (F3) byl naplnén GAU Filtrasorb
400. Tyto filtry byly zkouSeny jako druhy stupen filtrace a filtrovaly vodu po filtraci
ptes provozni piskové rychlofiltry. Pouzité typy GAU jsou vyrobkem firmy Chemviron
Carbon a jsou vyrobeny z ¢erného uhli.

Jejich specifikace a vlastnosti:

Filtrasorb TL830  AQ-30 Filtrasorb 400
jodové cislo mg/g min. 1000 min. 1000 min. 1050
methylenova mody mg/g min. 245 - min. 260
otér min. 75 min. 85 min. 75
obsah vody p¥i baleni % max. 2 max. 3 max. 2
velikost Castic
- ne vice nez 4% mm <0.85 <0.60 <0.425
- ne vice nez 5% mm >2.00 >2.36 >1.7
hustota (,,bed* density) kg/m’ 450 430 425
specificky povrch (BET, ISO)  m’/g 1000 1050 1050
stiredni velikost Cdstic mm 1.4 1.6 1.0
koeficient stejnomérnosti 1.4 1.8 1.7

Zkousky probihaly od 2. 8. 2004 — 27. 10. 2004.

Provoz UV Svatec probihal pierusované a UV byla v provozu 3x tydnd v priméru
5,5 hod. v provozni dny. Po celé obdobi byla provadéna ptredoxidace ozonem v dévce
1 mg/l. Davka siranu hlinité¢ho byla od 2. 8. 2004 do 18. 10. 2004 23 mg/l. Od 18. 10.
2004 do 27. 10. 2004 pak 25 mg/l. Odbér surové vody z UN Vir byl od 2. 8. 2004 do
16. 8. 2004 z hloubky 30 m, od 16. 8. 2004 do 7. 10. 2004 z hloubky 50 m a od 7. 10.
2004 do 27. 10. 2004 z hloubky 30 m.

Modelové zkousky probihaly taktéz preruSovang v soubéhu s provozem UV. Vyska
naplné¢ GAU v modelovych filtrech byla 1 m, coz ptfedstavuje objem napln¢ GAU 28,3 1.
Priatok filtry byl nastaven tak, aby filtraéni rychlost odpovidala filtraéni rychlosti
provoznich piskovych filtrt, tj. 3,6 m/hod.

Filtr F1 (GAU Filtrasorb TL830) byl celkem v provozu 197 hod. Za tuto dobu
prefiltroval 18.332 | naddvkované vody. Primérna filtracni rychlost byla 3,28 m/hod.

Doba zdrzeni vody ve vrstvé GAU byla 18,25 min. Primérny filtracni cyklus byl
17,9 hod.

Pro srovnéani — provozni piskové filtry maji primérny filtracni cyklus 14 hod.

Pfi odzkuSovani maximalni délky filtracniho cyklu bylo dosazeno 37,5 hod. I po této
dob¢ nedoslo ke zhorSeni kvality filtrované vody. Odpor filtru ale dosahl 80 cm a proto
byl filtr vypran. Prani filtr s GAU probihalo nésledovné:
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1. prani vzduchem  po dobu 3 min. praci rychlost 53 m/hod.

2. prani vodou po dobu 5 min. praci rychlost 5 m/hod.
3. prani vodou po dobu 10 min. praci rychlost 25 m/hod.
4. prani vodou po dobu 5 min. praci rychlost 5 m/hod.

Filtr F2 (GAU AQ-30) byl v provozu celkem 199 hod. Za tuto dobu ptefiltroval 18.644 1
vody po piskové filtraci. Primérna filtracni rychlost bylo 3,3 m/hod. Doba zdrZeni vody
ve vrstvé GAU byla 18,14 min.

Filtr F3 (GAU Filtrasorb 400) byl v provozu celkem 199 hod. Za tuto dobu piefiltroval
19.510 1 vody po piskové filtraci. Primérna filtracni rychlost byla 3,45 m/hod. Doba
zdrzeni vody ve vrstvé GAU byla 17,36 min.

Ptestoze se odpor obou filtrti (F2 a F3) po celou dobu provozu nezménil a kvalita vody
po filtraci nevykazovala zhorSeni, byly filtry na doporuceni vyrobce vyprany 2x za dobu
zkousek, zhruba po 90 hod. provozu. Toto prani ma zabranit tvorbé mikrobiologickych
naristil.

Vzorky vody pro analyzy byly odebirany 1 hod. po zahgjeni filtrace na modelu a pak
za dalsi 4 hod. provozu. Vzorky byly odebirany:

¢ nadavkovana voda — oznaceno jako natok na F1

voda po filtraci piskem — oznaceno jako natok na F2 a F3

filtrovana voda z filtru F1 — oznaceno jako vytok F1

filtrovana voda z filtru F2 — oznaceno jako vytok F2
filtrovana voda z filtru F3 — oznaceno jako vytok F3

Vvhodnoceni kvality vody

pH

Hodnota pH se pohybovala v mirné kyselé oblasti okolo 6,5. V prvni tfetiné zkouSek se
po filtraci ptes nové GAU u filtru F2 a F3 pohybovala hodnota pH kolem 10 a postupné
klesala. Tento jev je u nového GAU obvykly. U modelového zatizeni nebyla moZnost
upravy pH pted filtraci ani moznost davkovani ozonu. Vliv pH a ozonizace pied filtraci
GAU bude mozné ovéfit az piimo v provozu.

Barva — mg/l Pt

Pfi srovnani hodnoty barvy u provozni piskové filtrace (natok F2, F3) a filtrace pies
GAU (vytok F1) jsou hodnoty u filtrace pres GAU (vytok F1) nizsi. Po filtraci GAU jako
I1. stupné filtrace (vytok F2, F3) je dosazeno jesté vyssiho efektu snizeni barvy vody.

Zdkal — ZF(n)
V zékalu vody u filtrované vody neni velkych rozdila, i kdyz po filtraci GAU jako II.

cvwr

CHSK — mg/l
Pti srovnani CHSK u provozni piskové filtrace (natok F2, F3) a filtrace ptes GAU jako

nahrada piskové filtrace (vytok F1) je zfejmé, Ze v tomto ptipadé je vyhodnéjsi filtrace
pres GAU, kde hodnoty CHSK jsou o 0,5 — 1,0 mg/l niz$i. Druhy stupen filtrace pies
GAU (vytok F2, F3) pak vykazuje nejlepsi vysledky. Nékteré hodnoty jsou nulové. Je
vSak tfeba pocitat s tim, ze pouzité GAU bylo nové a jeho ucinnost se bude postupné
sniZovat.
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Hlinik — mg/l

cvwr

pies GAU (vytok F2, F3).

Absorbance 254 — cm’’

Nejnizsi hodnoty jsou u vody po filtraci GAU jako druhy stupen filtrace (vytok F2, F3).
Pti srovnani piskové filtrace (natok F2, F3) a filtrace pfes GAU (vytok F1) jako prvni
stupen filtrace jsou hodnoty absorbance u GAU v priiméru o 0,03 cm™ mensi.

Pocet organismii — jedinci/ml
Nevyssi efekt byl zjistén u 2. stupné filtrace pres GAU (vytok F2, F3), kde pfevazna
¢ast hodnot byla nulovych.

Sinice — buiiky/ml
Stejné jako u poctu organismil, byl nejvyssi efekt odstranéni zjistén u 2. stupné filtrace
pres GAU (vytok F2, F3), kde prevazna ¢ast hodnot byla nulovych.

Mikrocystin-LR

Vlivem povétrnostnich podminek v letnich meésicich roku 2004 nedoslo k tak
vyznamnému pomnoZeni cyanobakterii ve vodé v UN Vir, jako tomu bylo v roce 2003.
Z tohoto divodu byly hodnoty mikrocystinu pievazené pod mezi detekce a jen
v ojedinélych ptipadech byly naméteny hodnoty pod 1 pg/I.

Hodnoty mikrocystinu v ug/l - ipravna vody Svaiec

Metoda ELISA TEST kapalinova chromatografie
Datum surova voda | akumulace | vystup | surova voda | akumulace vystup
odbéru
26.7.2004 <0,16 <0,16 <0,16
4.8.2004 <0,16 <0,16 <0,16
11.8.2004 <0,16 <0,16 0,19
18.8.2004 0,16 <0,16 0,17
25.8.2004 <0,16 <0,16 <0,16
3.9.2004 <0,16 <0,16 <0,16
8.9.2004 <0,16 <0,16 <0,16 <0,10 0,14
15.9.2004 <0,16 <0,16 <0,16
17.9.2004 <0,16 0,20 <0,16 0,24 0,62
20.9.2004 <0,16 <0,16 <0,16
22.9.2004 <0,16 <0,16 <0,16 <0,10 <0,10
24.9.2004 0,22 0,18 0,17 0,1 <0,10
29.9.2004 0,19 <0,16 0,17 <0,10 <0,10
1.10.2004 <0,16 0,20 0,17
8.10.2004 <0,16 <0,16 <0,16 0,18 0,17
11.10.2004 <0,16 <0,16 <0,16
13.10.2004 <0,16 <0,16 <0,16
14.10.2004 0,18 <0,16 <0,16 0,46 <0,10
15.10.2004 <0,16 <0,16 <0,16
18.10.2004 <0,16 <0,16 <0,16
20.10.2004 0,18 0,23 <0,16 <0,10 <0,10 <0,10
22.10.2004 <0,16 <0,16 <0,16
25.10.2004 0,18 <0,16 <0,16 <0,10 <0,10
27.10.2004 <0,16 <0,16 <0,16

77



Vzhledem k této skutecnosti jsme provedli laboratorni zkousku za pouziti standardu
mikrocystinu-LR. Pfipraveny roztok o koncentraci 10 pg/l mikrocystinu (vzorek ¢. 1)
jsme prefiltrovali pres vrstvu GAU TL-830 o vysSce Im. Filtra¢ni rychlost a dobu
zdrZeni jsme pfizplsobili provoznim pomériim. Jeden vzorek (vzorek €. 2) mél zdrzeni
ve vrstvé GAU 8 min. a druhy vzorek (vzorek ¢. 3) 18 min. Méfeni byla provadéna
jednak analyzou HPLC po SPE extrakcei, a jednak Elisa testem, kdy kazdy vzorek byl
stanoven dvakrat. Vysledky jsou v nasledujici tabulce:

Mikrocystin-LR (pg/l)
Metoda vzorek ¢. 1 vzorek ¢. 2 vzorek ¢. 3
HPLC 9,9 0,3 0,3
Elisa test — 1. mereni 9,55 0,17 0,19
Elisa test — 2. méreni 9,61 0,17 0,22

Touto zkouskou, i kdyZ jen v laboratornim méfitku, byla prokdzana vysoka tc¢innost
odstraniovani mikrocystinu-LR filtraci ptes GAU.

Zavéry

1. Zavedenim ukazatele mikrocystin-LR ve vyhldsce ¢. 252/2004 Sb. vznikla pro
vlastniky a provozovatele, ktefi pitnou vodu upravuji z vody povrchové, slozita
situace. Splnéni stanoveného limitu pro tento ukazatel si vyzdda pomérné vysoké
investi¢ni naklady a del$i dobu pro jejich realizaci.

2. Provozné¢ a ekonomicky realizovatelna technologie, ktera odstrani 100 % cyanotoxinti
z pitné vody, v soucasné dob¢ neexistuje. V literatufe jsou uvadény rtizné technologie
upravy vody a davkovani chemikalii. VSechny vSak byly odzkouSeny pouze
v laboratornich podminkach s riznym efektem odstranéni toxinti sinic.

3. Vlivem povétrnostnich podminek v 16t& roku 2004 nebyly v surové vodé z UN Vir
nalezeny koncentrace mikrocystinu nad 1 pg/l. Laboratorni zkouSka za pouziti
standardu mikrocystinu-LR prokézala vysokou u¢innost odstranéni mikrocystinu
filtraci pres GAU (97 — 98 %).

4. Modelové zkousky prokazaly, ze pouzitim GAU jako prvniho stupné filtrace
(ndhrada za pisek) je dosahovano lepsi kvality filtrované vody nez filtraci ptes
piskovou naplii. Tato skuteénost je potvrzena i nékolikaletym provozem v UV Brno
— Pisarky, kde GAU nahradilo filtracni pisek v rychlofiltrech. Filtrace GAU jako
druhy stupen po piskové filtraci vykazovala pii modelovych zkouSkach nejlepsi
hodnoty u sledovanych ukazateld kvality vody.

5. Pii zkouSkach nebylo mozné oveéfit vliv pH vody a ozonizace pted filtraci GAU
na vyslednou kvalitu vody.

6. Je redlny predpoklad, Ze filtraci pfes GAU bude dosazeno vyznamného odstranéni
mikrocystinu-LR z upravované vody.
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