Citace — Karacsonyova M., Munka K., Slovinska M., Varga S.: Rekarbonizacia vody ako G¢inné kontrolné opatrenie pre
plan bezpeénosti pitnej vody pre SKV Hrifova-Lucenec-Filakovo.

Shornik konference Pitné voda 2014, s. 99-104. W&ET Team, C. Budé&jovice 2014. ISBN 978-80-905238-1-4

REKARBONIZACIA VODY AKO UCINNE KONTROLNE
OPATRENIE PRE PLAN BEZPECNOSTI PITNEJ VODY
PRE SKV HRINOVA-LUCENEC-FILAKOVO

Ing. Monika Karacsonyova, PhD., Ing. Karol Munka, PhD.,
Ing. Margita Slovinska, dpt. Stanislav Varga

Vyskumny Ustav vodného hospodarstva, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5,
812 49 Bratislava, Slovenska republika
karacsonyova@vuvh.sk, munka@vuvh.sk, slovinska@vuvh.sk, varga@vuvh.sk

Uvod

Na Upravu nizko mineralizovanych vod z menSich podzemnych zdrojov sa moézu
pouzivat' rozne alkalické a neutrdlne vodarenské hmoty na baze vapenca, dolomitu,
polovypaleného dolomitu (PVD) a magnezitu. Pozadovana ucinnost’ takejto Upravy
vody bude dosahovana iba v pripade, ak upravovana voda obsahuje prebytocny oxid
uhlicity, ktory tieto vodarenské hmoty rozpusta a v upravenej vode sa zvySuje obsah
vapnika a horcika. Na Slovensku vody s nizkou mineralizaciou pochadzajuce z
povrchovych zdrojov, ale aj akumulované podzemné vody maju nedostatocny obsah
oxidu uhli¢itého. Za tychto podmienok zaradenie odkysl'ovacich hmot do technoldgie
Upravy vody zmeni mineralizaciu upravenej vody iba minimalne. Pre velké Upravne
vody upravujuce nizko mineralizované vody z niektorych vodarenskych nadrzi, je
vhodnejsi postup na zvySovanie mineralizacie vody reakcia vapna s oxidom uhlicitym,
ale vzhladom na nizky obsah oxidu uhli¢itého v upravovanej vode, nedochadza pri
alkalizacii k vyraznejSiemu zvySeniu koncentracie vapnika a hodnoty KNK;s. Na
Slovensku nema Ziadna vel'ka Upravia vody upravujlica vodu z vodarenskej nadrze vo
svojej technologickej linke zaradeny technologicky stuper rekarbonizacie vody
s vynimkou UV Hrifova, v ktorej je v stcasnosti v skiiSobnej prevadzke rekarbonizacia
surovej vody.

Technologické postupy rekarbonizacie vody

ZvySovanie mineralizacie vody je treba zabezpelovat' latkami, ktoré sa prirodzene
vyskytuju v podzemnej alebo povrchovej vode asu pre zdravie ludskej populacie
prospesné. Ide predovsetkym o zliceniny vapnika a horcika. NajvhodnejSie je, ak ku
zvySeniu koncentracie vapnika a horéika v rekarbonizovanej vode dochadza ich
naviazanim najma na hydrogénuhli¢itany, menej ziaduce je, ak tvoria sirany
alebo chloridy. Na rekarbonizaciu vody sa moézu pouzit postupy priamej
alebo nepriamej rekarbonizacie. Pre vodarenské Ucely je vhodnejSie vyuzivat' priame
metody, ktoré vyuzivaju reakciu medzi oxidom uhli¢éitym a vapnom, dolomitom,
vapencom alebo PVD. Pre malé a stredne velké Upravne vody je vhodna rekarbonizacia
na PVD soxidom uhli¢itym. Tato Uprava ma td vyhodu, Ze do vody sa dostava
s vapnikom stcasne aj horcik, ¢o je z hl'adiska zdravotného vel'mi vyznamné, pretoze
horcik je povazovany za dolezity biogénny prvok. Rekarbonizacia vapnom a oxidom
uhlicitym je vhodna pre vacsSie Upravne vody upravujice povrchovl vodu
z vodarenskych nadrzi. Pri snahe zabranit’ korozii ocel'ového, liatinového a betonového
potrubia je z prevadzkového hl'adiska Ziaduce, aby KNK,s dosahovala hodnotu aspon
1,0-1,2 mmol/l. Pri tejto hodnote sa uz uplatiuje inhibicny Ucinok vapenatych,
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hydrogénuhlic¢itanovych a uhlic¢itanovych iénov, ¢o znamenda, Ze sa na vnutornych
stenach potrubia zaCina vytvarat’ ochranng uhlicitanova vrstva.

Kvalita surovej a upravenej vody na UV Hriflova z hl'adiska potreby
vykonania rekarbonizacie

Vramci rieSenia projektu SK0135 Bezpecnost' dodavky pitnej vody boli v obdobi
10.2010 az 02.2011 na UV Hriflova vykonané laboratdrne skisky rekarbonizacie
surovej a upravenej vody. Pocas tychto skisSok sa koncentracie vapnika v surovej vode
pohybovali v rozmedzi 9,7-10,2 mg/| a v upravenej vode 10,3-16,6 mg/l. Alkalizaciou
vody vapnom sa vSak nezvysila koncentracia vapnika do takej miery, aby sa dosiahla
aspon dolna hranica odporucaného rozmedzia t.j. viac ako 30 mg/l. Vzhl'adom na velmi
nizku hodnotu ZNKg ;3 ako aj nizky obsah agresivneho oxidu uhliCitého v surovej vode,
ktory sa pohyboval na drovni 5,3-5,7 mg/l, nie je mozné dosiahnut' pozadované
zvysSenie obsahu vapnika v upravenej vode iba alkalizaciou vapnom.

Koncentracie horcika sa v surovej a v upravenej vode pohybovali v rozmedzi 1,9-2,1
mg/l, pricom v procese Upravy vody nedochadzalo kjeho zmenam. Alkalizaciou
vapnom nie je mozné zvysit' koncentraciu horcika v upravenej vode, kedze vapno
neobsahuje horeCnatl latku. Na stabilné dosahovanie koncentracie horcika na Urovni
minima odporicaného rozpatia v upravenej vode by bolo treba zvysit jeho
koncentraciu aspon o 10 mg/I. Hodnoty pH v surovej vode boli v rozmedzi 6,55-7,35
a v upravenej vode sa v dosledku alkalizacie vapnom zvysili na 7,80-8,50. Hodnoty
KNK4,s sa v surovej vode pohybovali v rozsahu 0,37-0,40 mmol/l a v upravenej vode na
urovni 0,43-0,45 mmol/I. Hodnoty ZNKg 5 v surovej vode boli 0,05 mmol/l a v upravenej
vode mensie ako 0,01 mmol/I.

Z parametrov vapenato-uhli¢itanovej rovnovahy sa v surovej vode indexy nasytenia
pohybovali na udrovni (-1,55; -1,45), koncentracia agresivheho CO, 5,3-5,7 mg/I
a presytenie vody CaCO; (-0,15; -0,14 mmol/l). V upravenej vode sa zvysili indexy
nasytenia na hodnoty (-0,83; -0,55), obsah agresivneho CO, poklesol na 1,5-2,2 mg/I
a presytenie vody CaCOs sa iba minimalne zvysilo na hodnoty (-0,10; -0,08 mmol/l),
avsak stdle v oblasti nedosytenia CaCOs. Na zaklade vysSie uvedenych ukazovatel'ov
kvality vody, ale predovSetkym KNK,s, vapnika a parametrov vapenato-uhliCitanovej
rovnovahy mozno konstatovat, Ze ako surova voda, tak v mensej miere aj upravena
voda vykazuju vyrazne nerovnovazny stav, charakteristicky pre oblast zvysenej
agresivity.

Postup laboratérnych skusok rekarbonizacie vody na UV Hrifiova

V principe mozno rekarbonizovat’ surovld vodu na zaciatku technologickej linky, ale aj
upravenu vodu na jej konci este pred zdravotnym zabezpecenim. Z dévodu ziskania ¢o
najobjektivnejSich podkladov pri hodnoteni tohto technologického stupiia, je potrebné
overit’ obidva postupy rekarbonizacie vody.

Priprava surovej vody sytenej oxidom uhlicitym, rekarbonizacného
koncentratu a rekarbonizovanej surovej vody

Pri laboratérnych skiskach rekarbonizacie surovej vody bola najprv pripravena surova
voda sytena oxidom uhlic¢itym. Rekarbonizacny koncentrat surovej vody sa pripravoval
zmieSanim surovej vody sytenej oxidom uhli¢itym so samotnou surovou vodou
v objemovom pomere 1:9 a naslednym pridanim 30-40 ml 2% vapenného mlieka do
1 litra vody. Hodnota KNK,s takto pripraveného rekarbonizaéného koncentratu sa
pohybovala v rozmedzi 9,5-10,5 mmol/l, ZNKg 3 bola nizSia ako 0,50 mmol/I a hodnota
pH vysSia ako 8,10. Pri priprave rekarbonizovanej surovej vody sa zmieSavaci pomer
rekarbonizacného koncentratu surovej vody asamotnej surovej vody pohyboval
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v rozsahu 1:10 az 1:8. V takto pripravenej rekarbonizovanej surovej vode sa hodnota
KNK4s pohybovala v rozmedzi 1,0-1,5 mmol/l, ZNKg5 bola nizSia ako 0,07 mmol/I
a hodnota pH bola vyssia ako 7,5.

Koagulacné skusky s rekarbonizovanou surovou vodou

Pred koagulacnymi skiskami bola najprv vysSie uvedenym postupom pripravena
rekarbonizovana surova voda s hodnotou KNK;s 1,50 mmol/Il. Pre porovnanie boli za
rovnakych podmienok urobené aj koagulacné skusky so samotnou surovou vodou. Pri
koagulacnych skuskach boli aplikované rovnaké davky chemikalii, aké sa aplikovali
v prevadzke Upravne vody v Case vykonania koagulacnych skusok. Pri koagulacnych
skuskach s rekarbonizovanou surovou vodou boli aplikované aj odlisné davky Preflocu
a vapenného mlieka ako sa pouzivali v prevadzke resp. pri niektorych koagulanych
skuskach neboli vobec aplikované. Podmienky koagulacnych skdsok:

- rychle mieSanie: doba miesSania - 1 min., frekvencia otacania - 160 ot/min.

- pomalé mieSanie: doba miesania - 30 min., frekvencia otacania - 30 ot/min.

- sedimentacia: 30 min. a filtracia.

Podmienky davkovania koagulacného cinidla (Prefloc), vapenného mlieka a roztoku

Skrobu boli nasledujtce:

- Prefloc bol v kazdej koagulacnej skiske davkovany na zaciatku rychleho mieSania

- 2% vapenné mlieko bolo v kazdej koagulacnej skiske davkované na zaciatku
pomalého miesania (s vynimkou K3 a K6);

- roztok Skrobu bol v kazdej koagulacnej skiske davkovany na zaciatku pomalého
mieSania hned’ po davkovani 2% vapenného mlieka (s vynimkou K6).

Vysledky koagulacnych skisok su uvedené v tab.1.
Tabul'ka 1. UV Hrifiova: koagulaéné skisky so surovou vodou (SV)

a rekarbonizovanou surovou vodou (RSV)
KNK,4 s (SV) = 0,40 mmol/l; KNK, s (RSV) = 1,50 mmol/I|

Voda po Voda po
Koag. D(Fe**) | D[Ca(OH),] | D(Skrob) | sedimentacii filtracii
skuska | [mg/I] [mg/I] [mg/I] c(Fe)
[mg/I] pPH | c(Fe)
[mg/I]
K1 -SV 5,5 20,0 0,40 1,40 7,40 < 0,05
K2 - RSV 5,5 20,0 0,40 4,80 7,90 < 0,05
K3 - RSV 5,5 0,0 0,40 5,20 7,30 0,35
K4 - RSV 11,0 10,0 0,40 0,77 7,20 < 0,05
K5 - RSV 22,0 20,0 0,40 0,82 6,80 < 0,05
K6 - RSV 5,5 0,0 0,0 3,60 7,45 0,42

V Case uskutocnenia laboratérnych koagulacnych skdsok so surovou vodou
a rekarbonizovanou surovou vodou boli v UV Hriflova aplikované tieto davky chemikalii:
- davka Preflocu: 5,5 mg Fe**/I; vdpenné mlieko: 20 mg Ca(OH),/I; $krob: 0,40 mg/I.

Ako mozno vidiet ztab.1 pri koagulacnych skiskach so surovou vodou (K1)
s rovnakymi davkami chemikalii ako boli pouzité v prevadzke, bola koncentracia
zvyskového koagulantu (Fe) v odsedimentovanej vode 1,40 mg/l, zatial ¢o za
rovnakych podmienok v rekarbonizovanej surovej vode (K2) bola koncentracia az 4,80
mg/l, ¢o predstavuje takmer 3,5-nasobne vysSiu hodnotu ako v odsedimentovanej
surovej vode. Po filtracii vody pri obidvoch technologickych postupoch boli koncentracie
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zvyskového koagulantu nizSie ako 0,05 mg/l. Tieto vysledky poukazuju na zhorSené
separacné vlastnosti suspenzie pripravenej koagulaciou rekarbonizovanej surovej vody
v 1. separacnom stupni. Pri prevadzkovani koagulacie rekarbonizovanej surovej vody
by to znamenalo zvySené latkové zatazenie filtrov v désledku ¢oho by dochadzalo ku
skrateniu dlzky filtraénych cyklov a z toho vyplyvajluceho zvysSenia spotreby vody na ich
pranie.

Ak sa pri koagulacii rekarbonizovanej surovej vody (K3) pri rovnakych davkach Preflocu
(5,5 mg Fe**/1) a krobu (0,40 mg/I) nedavkovalo 2% véapenné mlieko, prejavilo sa to
zvySenim koncentracie zvyskového koagulantu vo vode po sedimentacii o0 0,40 mg/I
(5,20 mg/l), ale sucasne aj vo vode po filtracii, ked’ koncentracia Zeleza dosahovala
0,35 mg/l. Ak za vyssie uvedenych podmienok koagulacie rekarbonizovanej surovej
vody bolo sUcasne s vyradenim davkovania 2% vapenného mlieka, vyradené aj
davkovanie skrobu ako flokulacného cinidla (K6), doslo k zvySeniu koncentracie zeleza
vo vode po filtracii na 0,42 mg/I.

Zlepsit' separacné vlastnosti suspenzie vznikajlcej pri koagulacii rekarbonizovanej
surovej vody je mozné zvySenim davky koagulacného cinidla na dosiahnutie optimalnej
hodnoty pH, vzhladom na vysSiu timivi kapacitu surovej vody po rekarbonizacii a
nasledne treba optimalizovat’ davku 2% vapenného mlieka a Skrobu. Na obr.1 je
znazornené porovnanie zavislosti timivej kapacity od hodnoty pH pre surovd vodu
a rekarbonizovanu surovi vodu. Z obr.1 je vidiet, Ze timiva kapacita surovej vody iba
v okoli pH 7,0 mala hodnotu vyssSiu ako 0,1 mmol/l, zatial' Co rekarbonizovana surova
voda v celom sledovanom rozsahu pH 4,5-8,0 dosahovala vysSie hodnoty ako 0,1
mmol/l. NajvysSie hodnoty timivej kapacity rekarbonizovanej surovej vody boli
zaznamenané v neutralnej oblasti pH 6,0-7,0, ked’" dosahovali 0,50-0,70 mmol/l. Od
hodnoty pH 6,5 mala timiva kapacita klesajucu tendenciu a v rozmedzi pH 7,5-8,0 sa
pohybovala na Grovni 0,20 mmol/I.

Na obr.2 je znazornena zavislost’ hodnoty pH od davky Preflocu pre surovi vodu
a rekarbonizovanu surovd vodu. Davku Preflocu do rekarbonizovanej surovej vody bolo
potrebné na dosiahnutie optimalnej hodnoty pH pri koagulacii (pH 5,9) zvysit' takmer
4-nasobne v porovnani s davkou Preflocu do surovej vody. Pri 2-nasobnej davke
Preflocu (11,0 mg/l), davke 10,0 mg/l 2% vapenného mlieka (polovicna davka)
a davke skrobu 0,40 mg/I, doslo k vyraznému zniZeniu koncentracie Zeleza vo vode po
sedimentacii na 0,77 mg/I (K4) a sucasne aj jeho koncentracia vo vode po filtracii bola
nizSia ako 0,05 mg/l. V porovnani s koagulaciou samotnej surovej vody bolo pri tejto
koagulacnej skiske zaznamenané zniZenie koncentracie Zeleza vo vode po sedimentacii
z 1,40 mg/l na takmer polovicni koncentraciu (0,77 mg/l) a sucasne pri obidvoch
postupoch bola koncentracia Zeleza vo vode po filtracii nizSia ako 0,05 mg/Il. Hodnota
KNK, s v upravenej vode po koagulacii surovej vody bola 0,40 mmol/I a koncentrdcia
vapnika 10,3 mg/I. Pri koagulacii rekarbonizovanej surovej vody za vysSie uvedenych
podmienok bola v upravenej vode hodnota KNK, s 1,15 mmol/l a koncentracia vapnika
35,2 mg/l. Nevyhodou Upravy rekarbonizovanej surovej vody 2-nasobnym zvySenim
davky koagulantu v porovnani s Upravou surovej vody je zvySenie prevadzkovych
nakladov, ato aj pri siCasnom znizeni davky vapna na 50% v porovnani s Upravou
surovej vody.
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Laboratorne skiisky rekarbonizécie upravenej vody na UV Hrifiova

Priprava upravenej vody sytenej oxidom uhli¢itym, rekarbonizacného koncentratu
upravenej vody a rekarbonizovanej upravenej vody boli urobené rovnakym postupom
ako pre surovl vodu. Vzhladom na vysSiu hodnotu pH upravenej vody ako surovej
vody, boli pri priprave rekarbonizacného koncentratu z upravenej vody nizSie spotreby
2% vapenného mlieka ako pri priprave rekarbonizacného koncentratu zo surovej vody.
Pri priprave rekarbonizacného koncentratu z upravenej vody sa spotreba 2%
vapenného mlieka pohybovala v rozmedzi 20-25 ml/I.

Na obr.3 je zndzornena zavislost' koncentracie vapnika a KNK,s v rekarbonizovanej
upravenej vode od zmieSavacieho pomeru upravenej vody s rekarbonizacnym
koncentratom. Na obr.4 je <zdvislost presytenia vody CaCO; aKNK;s
v rekarbonizovanej upravenej vode od zmieSavacieho pomeru upravenej vody
s rekarbonizacnym koncentratom. Pri zmieSani upravenej vody s KNK,s 0,40 mmol/I s
rekarbonizaCnym koncentratom s hodnotou KNK, s 7,0 mmol/l (ZNKg3 0,00 mmol/l, pH
8,25) v objemovom pomere 10:1 bola v rekarbonizovanej upravenej vode hodnota
KNK4 s 1,0 mmol/I a koncentracia vapnika bola 30 mg/I. Na dosiahnutie hodnoty KNK, s
1,25 mmol/I v rekarbonizovanej upravenej vode bol potrebny zmieSavaci pomer 7:1,
pricom koncentracia vapnika bola 39 mg/l. V samotnej upravenej vode bola
koncentracia vapnika 15 mg/l. Pri objemovom zmieSavacom pomere upravenej vody
s rekarbonizacnym koncentratom 5:1 bola v rekarbonizovanej upravenej vode hodnota
KNK, s 1,45 mmol/l a koncentracia vapnika 52 mg/l. Na dosahovanie poZadovaného
rozmedzia hodnot presytenia vody CaCO; (0,05-0,10 mmol/l) v rekarbonizovanej
upravenej vode bol vSak postacujuci objemovy zmieSavaci pomer upravenej vody
s rekarbonizacnym koncentratom 15:1, priCom presytenie vody CaCOs sa pohybovalo
na urovni 0,07-0,08 mmol/l. Za tychto podmienok KNK,s dosahovala
v rekarbonizovanej upravenej vode hodnotu 0,85 mmol/l a koncentracia vapnika bola
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26-27 mg/l. Samotna upravena voda vykazovala nedosytenie CaCOs, ked' presytenie
vody CaCOs sa pohybovalo na trovni (-0,02 mmol/l).
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Odporacania pre Gpravu vody rekarbonizaciou v UV Hrifiova

Vysoka agresivita pitnej vody v SKV Hrifova-Lucenec-Filakovo bola v ramci analyzy
rizik vyhodnotena ako extrémne riziko. Na eliminovanie tohto rizika bola ako kontrolné
opatrenie navrhnuta rekarbonizacia vody v UV Hrifova. Pri Uprave rekarbonizovanej
surovej vody bolo zaznamenané zhorsenie separacnych vlastnosti vznikajlcej suspenzie
Vv porovnani s upravou samotnej surovej vody, ¢o sa negativne prejavilo na zniZeni
ucinnosti 1. separacného stupfia. Uprava rekarbonizovanej surovej vody za tychto
podmienok by viedla ku skrateniu dizky filtraénych cyklov v dosledku zvySeného
latkového zat'aZenia pieskovych filtrov. Rekarbonizaciou sa zvySila timiva kapacita
surovej vody, ktora timila zmeny hodnoty pH po pridavku koagulantu na dosiahnutie
optimalnej hodnoty pH, Co viedlo k zvySovaniu davky koagulantu v porovnani
s koagulaciou surovej vody. Pri rekarbonizacii upravenej vody bolo mozné v zavislosti
od podmienok dosahovat’ pozadovanu kvalitu pitnej vody, nielen ¢o sa tyka obsahu
vapnika, ale aj vyrazného eliminovania agresivity vody (KNK, s 1,0-1,45 mmol/l, vapnik
30-52 mg/l). Dolezité je aj dosahovanie pozadovanych hodnot parametrov vapenato-
uhliCitanovej rovnovahy, predovSetkym presytenia vody CaCOs (0,07-0,12 mmol/l). Na
zaklade dosiahnutych vysledkov mozZzno na rekarbonizaciu vody v UV Hrifova za
najvhodnejSiu technoldgiu odporucit’ rekarbonizaciu upravenej vody.
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