Technologické aspekty a predprojektova priprava
rekonstrukce tvorby suspenze na

UV Karolinka

Ing. Petr Dolejs, CSc.
W&ET Team, Box 27, Pisecka 2, 370 11 Ceské Budgjovice

1. Uvod

Kvalita surové vody z UN Karolinka se v poslednich letech v uréitych obdobich roku
ponékud zhorSuje, nicméné je to v zdsobovaném regionu jednoznaéné nejvhodnéjsi a
také nejkvalitnéj$i zdroj surové vody pro upravu na vodu pitnou. Na Gpravné se diky
podrobnému sledovani ze strany provozovatele né€kolikrat projevily potencidlni
problémy s kvalitou surové vody zejména jako nasledku eutrofizace a je nezbytné se v
technologickém schématu pojistit jak proti moznému pokracovani tohoto trendu, tak
proti tfeba jen kratkodobym vykyvim kvality surové vody, které mohou nastat po
rychlém tani na jafe ¢i po privalovych destich. Je jisté velice pozitivni, Ze se
provozovatel tomuto ,,varovani ptirody* pln¢ vénoval a ucinil rozhodnuti, jak se s nim
v budoucnosti v provozu upravny vyrovnat. O tom budou jisté podrobnéji referovat
autofi z VaK Vsetin, a.s.

Surové voda z UV Karolinka je malo mineralizovana, ma vak také velice nizky obsah
organickych latek (CHSKy, se pohybuje vétsinou pod 2 mg/l). Upravna Karolinka je
jednostupniovd. Surova voda prakticky ve vSech ukazatelich spliiuje kvalitativni
pozadavky normy Pitnd voda, nicméné jako problém se ukazal periodicky vyskyt
vysSich pocth organismii. Na vysledcich, které byly publikovany zprovozu a
experimentl na nékterych upravnach, které napt. provozuje SEVK a.s. Teplice
(Meziborti, Bedfichov a Sous), je mozné dokumentovat, ze problematika Gpravy malo
mineralizovanych vod je v nékterych ohledech specifickd a mnohdy vyzaduje hledani
nestandardnich feSeni. Odbornad svétova literatura, jak jeji teoretické zazemi tak
praktické zkusenosti, nejsou v této oblasti natolik rozsahlé, aby dovolily optimalni
feseni konkrétnich problémti bez experimentalnich laboratornich testi a poloprovoznich
pokust na konkrétnich lokalitach. Také se ale ukazuje, Ze pokud je predprojektova
piiprava dobie technologicky zvladnuta a feSeni je postaveno na kvalitnich odbornych
zakladech, ma to vyrazn¢ pozitivni ekonomické dopady, které vedou k dosazeni
vysokého separa¢niho ucinku Upravny pii souCasné vyznamné niz$i investicni
naroc¢nosti ve srovnani s ,.klasickymi®, tj. extenzivnimi zptisoby feseni, které¢ vychazeji
z podcenéni ulohy procest, které pii upravé probihaji. Uspory investi¢nich nikladu,
dosazené aplikaci téchto postupi, se z hlediska vlastnika infrastrukturniho majetku
pokusil vy¢islit Pacalt [1] a zjistil jejich vysi fadu desitek milionti na jedné upravng.

2. Podstata a vychodiska realizovaného reSeni

Provedenymi laboratornimi pokusy a také orientacnimi provoznimi experimenty bylo
zjisténo (zejména vyhodnocenim filtra¢nich cykli a méfenim rozlozeni tlakové ztraty
ve filtracni naplni), Ze instalovand mechanick4 michadla pfi provozu nijak nepoméahala
vzniku dobte filtrovatelné suspenze. Provoz vSak pfi mirné zhorSené kvalité¢ surové
vody, ktera vyzaduje vys$i davku koagulantu (do 20 mg/l siranu hlinitého), lepsi
piipravu suspenze vyzaduje. To bylo jiz zjiSténo i v minulosti provozovatelem tpravny
vody. Laboratorni testy také ukézaly, Ze pouziti alternativnich koagulantli neni v tomto
konkrétnim ptipadé nijak slibné.



Postupnym hodnocenim vlivih nejvyznamnéjSich technologickych proménnych,
laboratornim a provoznim méfenim byly ziskany zakladni podklady pro névrh
nejvhodnéjsiho technologického uspotfddani stupné pfipravy suspenze pro piskovou
rychlofiltraci na UV Karolinka.

Navrh feseni primdrné spociva ve vyuziti tlakového spadu, ktery je k dispozici na
upravné a vyuziti stavebni dispozice stavajicich flokulacnich nddrzi. Disipace
potencidlni energie, kterd je na zacatku flokulace k dispozici, bude uelné vyuzita k
tomu, aby v systému zajistila maximalni pfiblizeni vhodné oblasti stfedniho
rychlostniho gradientu (G). Toho bude dosaZeno instalaci dérovanych nornych stén.
Jejich sekundérni funkci bude vyrazné zlepSeni hydraulické charakteristiky flokulacnich
nadrzi a pfibliZzeni charakteru proudéni ve flokulaci pistovému toku. Z literatury a
teoretickych poznatkli [2] vyplyva, Ze mechanicky michané reaktory tak, jak byly na
UV Karolinka vyprojektovany, nejsou z hlediska hydraulické charakteristiky vhodné.

Michani dérovanymi st€énami umisténymi kolmo ke sméru proudéni vody v agregacnich
reaktorech (flokula¢nich nadrzich) neni v technologii upravy vody neznamé. O vlastnim
vtipném feSeni které umoziuje ménit plochu otvort ve sténach, tj. o nastavitelnych
nornych sténach, referoval jiz vfad¢é pifispévkt Haldmek. Uvadim zde jen nékteré
nejnov¢jsi odkazy [3-7]. Pfi zpracovani predprojektové ptipravy a navrhu technologické
linky pro UV Meziboii jsem pouZiti nastavitelnych nornych stén podle Halamka navrhl
jako soucast nové budovaného agregacniho reaktoru (tj. reaktoru, ve kterém vznika
suspenze ¢astic vhodnych pro dalsi separacni stupeni, a ktery je hovorové nazyvan také
reakéni nadrz, flokulace, rychlé ¢i pomalé michani atp.), protoze toto feseni bylo pro
tuto lokalitu za daného stavu poznani nejvyhodnéjsi.

Vhodnost navrhu michani dérovanymi sténami se pozd&ji v provozu této UV
jednoznacné potvrdila. Pii provoznim méfeni na rekonstruované technologické lince,
kterd jsem provadél pro vyhodnoceni a optimalizaci provozu UV Meziboii, byly
ziskany dalsi vyznamné poznatky, které pomohly i pfi ndvrhu agregacnich reaktorti na
dalSich tpravnach. Z téchto méteni jsem odvodil, Ze pro jednostupiiové Upravny neni
v praxi nastavitelnost dérovanych stén potiebna. Na rozdil od jednostupiiovych upraven
se pozadavky na velikostni distribuci castic totiz vyrazn€é lisi v pfipadech
dvoustupniovych tupraven, kdy je jako separacni stupeil po agregaci zafazena napf.
sedimentace. Pro UV Sous a UV Bedfichov jsme i na zikladé té&chto poznatki
projektové pfipravili rekonstrukci agregace suspenze s pouzitim nenastavitelnych
dérovanych stén. Vysledky téchto rekonstrukci plné potvrdily predpoklady odvozené
z méfeni na UV Meziboii o otekavané funkci a vhodné koncepci nenastavitelnych
dérovanych stén v technologické lince jednostupniové upravny. Bylo o nich zatim jen
kratce referovano v [8]. Téchto vysledki bylo také pouzito pii navrhu a predprojektové
ptipravé dérovanych stén pro rekonstrukci agrega¢niho reaktoru UV Karolinka.

Reseni, které bylo navrzeno, je zaloZeno na tom, Ze v systému Gpravny pred natokem na
filtry je k dispozici pro disipaci energie urCity rozdil hladin. Tento rozdil hladin byl
vyuzit k ziskéani rychlostniho gradientu v agregac¢nich reaktorech namisto mechanickych
michadel. Ziskani tohoto rychlostniho gradientu pii klasickém feSeni mechanickymi
michadly vyzaduje velké mnozstvi elektrické energie. Instalovand michadla méla ptikon
4 kW, coz pfi jejich provozu piedstavovalo celkovy odbér 32 kW, tj. denni spotiebu 768
kWh.

Pocty dérovanych nornych stén jsou v navrhu systému michéni jednou z proménnych.



Zadavatelem nebyl jejich pocet limitovan, nicméné¢ ukazalo se jako vyhodné, aby jejich
pocet vhodné zapadal do soucasného stavebniho uspofadani, tj. zejména dispozice a
vystrojeni reakéni nadrze. Také ekonomické diivody vedou k tomu, aby pocet stén byl
volen jako kompromis mezi teoreticky idedlnim vypoctenym poctem na jedné strané a
v konkrétnim ptipadé prakticky realizovatelnym poctem na strané druhé.

Vlivu malé vodni elektrarny (ktera byla na UV Karolinka v posledni dobé& také
instalovana) na u¢innou a rychlou homogenizaci davkovaného koagulantu s proudem
surové vody bude jest¢ vénovana pozornost v budoucnosti. Provozovateli by také podan
impuls pro feseni konstrukce homogenizacniho elementu prezentaci popisu podobného
zafizeni v zahraniéni literatufe. Realizace tohoto zafizeni na UV Karolinka byla jisté
velice podafenym technologickym prvkem, ktery nepfedstavoval investicné témét zadné
naroky.

3. Vysledky rekonstrukce agregac¢nich reaktoru

3.1 Vychozi podminky méreni

Meéfeni byla provadéna od 28. 10. do 1. 11. 1999 pii kvalité¢ surové vody, kterou je
mozno charakterizovat pocty organismid ve vySi 4060 jedinct. Jednoznacné
pfevazujicim organismem byla rozsivka Stephanodiscus hantzschii (biologicky rozbor
provedl RNDr. Jan Vilek). Tento pocet organismil je pro kvalitu surové vody z nadrze
Stanovnice atypicky, avSak Ize usuzovat, Ze se v budoucnosti bude periodicky opakovat
a muze dosahovat az hodnoty kolem deseti tisic jedincti. Nacasovani méfeni bylo tedy
presné, protoze byla provadéna tésné po odeznéni vrcholu poctl organismil v surové
vodé.

Vyhodnoceni funkce agregacnich reaktorti bylo pfedmétem dale uvedenych provoznich
experimentu.

3.2 Vznik separovatelnych agregati v pribéhu flokulace

V jednotlivych nadrzich flokulace byla sledovana tvorba separovatelnych agregati
pomoci centrifugace a stanoveni zbytkového hliniku a absorbance ve fugétu. Tento
postup s vyznamnym inovac¢nim potencidlem se nam jiz mnohokrat v minulosti velmi
osvédcil a ukazuje, jak se v prubéhu flokulace tvoii z davkovaného hliniku
separovatelné agregaty. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach 1 - 3.

Z vysledkll uvedenych v tabulkach velice instruktivné vyplyva, jaky vyznam ma pro
dosazeni nizkych zbytkovych hodnot po flokulaci doba zdrzeni a to zejména pii vysSSich
davkach koagulantu.

Pti davce 14 mg/l siranu hlinitého se proces agregace jakoby zastavi za 3. sténou.
Nedosahne vSak tak vyrazného snizeni zbytkové koncentrace hliniku oproti davkam
vys$s§im, které jsou z tohoto hlediska blize optimu pro surovou vodu v daném slozeni. Pfi
davce 17 mg/l siranu hlinitého je proces agregace jakoby dokoncen za 4. michaci sténou
a zbytkové koncentrace hliniku jsou vyznamné nizsi nez pii ddvce 14 mg/l. Pti davce 20
mg/l se jiz vyuziva celé doby flokulace k tomu, aby se tvofily separovatelné agregaty,
tj. intenzivni agregace probiha az do mista natoku na filtry. Pti této davce je za 5. sténou

dosazeno také nejnizsi zbytkové koncentrace hliniku 1 absorbance (A387),

charakterizujici zbytkové pfirozené organické latky, ze vSech provozné testovanych
davek.



Tabulka 1.
Centrifugacni testy pro studium stupné agregace hliniku do separovatelnych vlocek v
riznych mistech flokulac¢nich nadrzi. Davka 14 mg/1 siranu hlinitého.

misto odbéru Al [mg/1] A387 [5 cm] pH
natok do flokulace 0.350 0.012 7.36
za 2. sténou 0.242 0.009 7.36
za 3. sténou 0.221 0.008 7.36
za 4. sténou 0.216 0.008 7.35
za 5. sténou 0.216 0.008 7.36
Tabulka 2.

Centrifugacéni testy pro studium stupné agregace hliniku do separovatelnych vloc¢ek v
riznych mistech flokula¢nich nadrzi. Davka 17 mg/I siranu hlinitého.

misto odbéru Al [mg/1] A387[5 cm] PH
natok do flokulace 0.284 0.011 7.33
za 2. sténou 0.192 0.007 7.33
za 3. sténou 0.152 0.006 7.33
za 4. sténou 0.142 0.005 7.33
za 5. sténou 0.143 0.005 7.33
Tabulka 3.

Centrifugacni testy pro studium stupné vyvlockovani hliniku do separovatelnych
agregatl v riznych mistech flokulacnich nadrzi. Davka 20 mg/I siranu hlinitého.

misto odbéru Al [mg/1] A387 [5 cm] PH
natok do flokulace 0.308 0.010 7.31
za 2. sténou 0.230 0.008 7.31
za 3. sténou 0.162 0.007 7.31
za 4. sténou 0.148 0.005 7.31
za 5. sténou 0.130 0.004 7.31

3.3 Vysledky méreni filtra¢nich cykla

Vysledky méfteni filtracnich cykli nebudou v tomto piispévku pro nedostatek mista
podrobné popsany. Jen ve stru¢nosti slovné uvedu nékolik poznatk.

Pti davce 14 mg/l se kvalita filtratu v pribchu filtraéniho cyklu dokonce pomalu
zlepSuje a ani na jeho prozatimné nastaveném konci, daném periodou prani filtri o
délce 24 hodin, neni pozorovatelny vyznamny narast zbytkovych koncentraci hliniku a
absorbance.



Pii davce 17 mg/l se hodnoty zbytkovych koncentraci hliniku i absorbance nijak
vyznamné neméni v prabéhu celého filtratniho cyklu. Tato davka by mohla byt
povaZovana za provozni optimum v dané situaci. Ani po 24 hodinéach filtraéniho cyklu
nedochazi k jakémukoliv naznaku zhorSovani kvality filtratu. Z toho je mozno
dovozovat, ze pii této davce je filtrat nejenom velice kvalitni od zacatku filtraéniho
cyklu (oproti ponékud zhorSenému filtratu pti 14 mg/l, ktery vSak také mohl byt
dasledkem vyssi vyroby v této fazi méteni), ale je také dosazitelné prodlouzeni délky
filtra¢niho cyklu oproti pouzivanym 24 hodinadm.

Pii davce 20 mg/l je sice dosazitelné absolutni minimum koncentrace zbytkového
hliniku v upravené vodé¢ v urcité fazi filtracniho cyklu, po 16. hodiné se vSak zacina
projevovat zietelné postupné zvySovani koncentraci Al ve filtratu. To sice ani na konci
filtracniho cyklu neni stale nijak vyznamné (0.08 mg/l Al) avsak jiz to ukazuje na
blizici se provozni limitaci technologické linky Upravy délkou filtracniho cyklu resp.
davkou koagulantu. Z toho ditvodu bylo na konci tohoto filtracniho cyklu provedeno
stanoveni organismil v upravené¢ vod¢. RNDr.J.Valek nalezl ve filtratu sledovaného
filtru na konci tohoto filtraéniho cyklu pouhych 24 organismii. V upravené vod¢ z
vodojemu nebyl nalezen zadny organismus. Z toho vyplyva, Ze tento naprosto
zanedbatelny prinik organismil se objevuje jen na samém konci filtraéniho cyklu (pii
davce siranu hlinit¢ého 20 mg/l) a na kvalité upravené vody se nijak neprojevi. Toto
tvrzeni podporuje i méfeni absorbance pti 387 nm, které i na konci filtraéniho cyklu
vykazuje setrvale velice nizké hodnoty.

To, ze byla i na uplném konci filtracniho cyklu dosazena 99.5 % tucinnost odstranéni
organismil povazuji za velice dobry vysledek, ktery muze slouzit k dokumentaci
vynikajici funkce rekonstruované technologické linky.

Byly také méfeny diagramy rozlozeni tlakovych ztrat v lozi filtru v pribehu vsech
filtranich cyklli. Zcela obvyklé je, Ze k maximu zachytu dochazi v hornich vrstvach
filtratniho loze. Zélezi na vhodnosti ¢i nevhodnosti ptipravy suspenze resp velikostni
distribuci separovatelnych ¢astic, zdali bude tato tendence prevazujici (v tom piipad¢ se
tvoii na filtru tzv. deka). Pak dochdzi k vycCerpani vétSiny tlakové ztraty na prvnich
nékolika centimetrech filtracni naplné. V takovém piipad€ je tfeba ukoncit filtracni
cyklus s velkym piedstihem pied tim, nez by doslo k vyCerpani kalové kapacity filtru.

V opacném piipadé¢ se nevhodné ptipravend suspenze muze natolik Spatné ve filtru
zachytavat, ze vétSina ji prochazi do spodnich pater filtracni naplné¢ a k prichodu
znecisténi filtrem dochdzi podstatné diive, nez je vyCerpana tlakova ztrata, ktera je na
filtru k dispozici. To by mohl byt ptipad zhrouceni separacnich schopnosti tpravny v
minulosti, kdy pfi davce okolo 20 mg/l prochézelo jisté mnoZzstvi hliniku i znecisténi do
upravené vody.

Ziskané vysledky naznacuji, Ze dalsim smérem zkvalitiovani provozu upravny
Karolinka by mohlo byt také vyhodnoceni jiz na upravné existujiciho dvouvrstvého
filtru, ktery by mohl byt za danych podminek vyhodny tim, ze by jesté vice prodlouzil
filtraéni cyklus oproti jednovrstvému filtru, ktery byl prométfovan. Literatura uvadi
moznost prodlouzeni filtraniho cyklu zhruba o 50 - 300 %. DalSi moZnosti
intenzifikace upravny, kterou by bylo vhodné v budoucnosti jeité na UV Karolinka
ovérit, je 1 moznost realizace filtrace se snizujici se filtra¢ni rychlosti [9-11].



4. Zavéry

Bylo prokédzéno, Ze rekonstruovand linka piipravy suspenze, kterda je zalozena na
aplikaci nenastavitelnych dérovanych stén, jednoznacné splnila zdmér rekonstrukce. Pii
vyrazné zhorSené kvalité surové vody, reprezentované poctem organismil vice nez 4000
j/ml, nebyly v upravené vod¢ z vodojemu zadné nalezeny. Provozné bylo také ovéieno,
ze tato linka produkuje cCastice, které jsou velice dobfe separovatelné stdvajicimi
piskovymi filtry.

I pti davce siranu hlinitého 20 mg/l, kterd je pro tento typ vody s nizkym obsahem
prirozenych organickych latek atypicka, bylo dosazeno koncentraci zbytkového hliniku
hluboko v normované oblasti. Ani na konci filtraéniho cyklu koncentrace Al
neptevysila 0.08 mg/l. I pii této pro UV Karolinka relativné vysoké davce siranu
hlinitého (20 mg/l) nedoslo ani k pred¢asnému vycerpani tlakové ztraty na filtru, ani k
pired¢asnému pruniku suspenze lozem filtru. To umoznilo 1 pfi této davce dodrzet 24
hodinovou délku filtracniho cyklu.

V piipad¢ nizsich davek nez je 20 mg/l je potencidlni moznost prodlouzeni filtraniho
cyklu na dobu delsi nez 24 hodin. Pii davce 14 mg/l by bylo mozné uvazovat o délce
filtracniho cyklu asi 34 hodin, délka filtraéniho cyklu pii davece 17 mg/l by mohla byt
asi 30 hodin. Tyto ptedbézné odhady vyslovené na zakladé provedenych méfeni je vSak
tieba podlozit dal$im podrobnéj§im provoznim méfenim.
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