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Cilem poloprovoznich pokust bylo zjistit dosaZitelnou separacni Gcinnost a urcit
navrhové parametry prvniho separacniho stupné. Jako vhodna technologie byla
zvolena flotace rozpusténym vzduchem, ktera méla nahradit plvodni prvni separacni
stupen - CifiCe. Pro spravné urceni navrhovych parametrl bylo nezbytné posoudit vliv
kvality surové vody v zimnim iletnim obdobi. Surova voda v fece Orlici, ktera je
v tomto pFipadé zdrojem pro Upravnu, je jak v prlbéhu celého roku tak iv dilcich
roCnich obdobich velmi proménné kvality. Tento pfispévek zarazujeme jako Gvodni
informaci k prednasce o zkusebnim provozu realizované flotace na UV Hradec Kralové.
Podrobnéjsi informace o nasich poloprovoznich experimentech jsme jiz publikovali
v prispévku [1].

METODIKA

Modelové experimenty byly provadény na poloprovoznim modelovém flotacnim
zarizeni, které bylo umisténo v hale Cerpaci stanice surové vody na UV Hradec Kralové
(obr. 1). Plan experimentalnich praci byl koncipovan tak, aby byl co nejvice pokryt
sezonni rozptyl v kvalité surové vody. Pro orientaci uvadime zakladni hodnoty kvality
surové vody za obdobi nasich experimentl v zimnim i letnim obdobi (tabulka 1).

Tabulka 1. Kvalita surové vody v obdobi poloprovoznich experimentti

Ukazatel Zima 2010 Léto 2010
CHSKwm, [mg/1] 3,0-8,9 29-5,0
pH 7,3-7,6 7,05 -7,89
KNK4,5 [mmol/I] 1,1-1,7 2,1-2,6
Teplota [°C] 1,9-7,0 13-23
Zakal [NTU] 13-35 14,4-21,1
Barva [mg/I Pt] 15 -60 20 - 32
Organismy [j/ml] 160 - 480 40 - 1400

Poloprovozni experimenty byly vedeny tak, aby bylo mozné ovéfit miru vlivu pouziti
rlznych typl koagulantd (siran Zelezity, siran hlinity, predpolymerované hlinité
koagulanty Flokor) na separacni Ucinnost flotace rozpusténym vzduchem. Davka
koagulantu byla prlibézné (minimalné jednou denné) optimalizovana v zavislosti na
kvalité surové vody, pfipadné bylo zamérné pracovano s davkou mimo optimum, aby
byla zjiSténa odezva flotace na mirné poddavkovani. Proto jsou nékteré vysledky
vyrazné horsi nez by bylo mozné ocekavat od provozni flotace, ktera by pracovala za
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optimalizovanych podminek. Tyto vysledky vSak prispivaji k poznani, jak se tento
separacni proces chova za okrajovych podminek a na jejich zakladé také ziskavame
vhodné navrhové parametry pro provozni flotaci [2].

Na modelové flotaci byl ovéfovan i vliv fyzikalnich faktorl, které vyznamné ovliviuji
separacni Ucinnost flotace a to povrchové zatiZeni flotace (10-25 m/h), doba zdrZeni
v agregacnich reaktorech a nastaveni stfedniho rychlostniho gradientu u mechanickych
michadel. Pro agregaci suspenze pred flotaci bylo mozné pouzit az Sest michanych
reaktord modelového zafizeni, ve kterych je pfi povrchovém zatizeni 10 m/h doba
zdrzeni celkem 45 minut.

T *:
Y

Obr. 1. Umisténi modelu flotace v hale cerpadel surové 'vody‘ na UV Hradec
Kralové (v popredi je umisténa predozonizace)

V projektu rekonstrukce Upravny vody Hradec Kralové bylo pocitano i s aplikaci
predfazené ozonizace pred flotaci rozpusténym vzduchem, stejné jako tomu bylo
v plvodni koncepci technologické linky, kdy bylo ozonizovano pred Cifici. Proto byla
poloprovozné ovéfena jak mira vlivu predozonizace, tak alternativni oxidace
manganistanem draselnym na separacni Ucinnost flotace a to predevsim u ukazatele
poctu organismd.

Ke komplexnimu vyhodnoceni separacni Ucinnosti flotace rozpusténym vzduchem byl
jesté testovan vliv pouziti polymerniho flokulantu a také zhodnoceni vlivu ozonizace na
organické latky sledovanim koncentrace asimilovatelného organického uhliku (AOC) po
predozonizaci a podél celé technologické linky. Tyto vysledky jsou v [1].

V prtibéhu méreni byly odebirany vzorky surové i upravené vody a v nich analyzovany
absorbance pri 254 a 387 nm, barva, zbytkova koncentrace Zeleza a hliniku. Zaroven
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byl provoz kontinudlné sledovan analyzatorem castic ARTI WPC-22 (Hach-Lange).
Nejdllezitéjsi vzorky byly také analyzovany akreditovanou laboratofi KHP, a.s. a
rozsitily sledovani zejména o parametry CHSKy,, mangan a pocty organismd.

VYSLEDKY

V priibéhu poloprovoznich experimentd jsme testovali a porovnavali separacni Gcinnost
flotace pfi aplikaci rdznych typl koagulantd, rlzné doby zdrzeni v agregacnich
reaktorech predrazenych pred flotaci a také to, jak ovlivni separaci vzniklé suspenze
flotaci intenzita michani pfi tvorbé vlocek pfipadné predrazena ozonizace nebo oxidace
manganistanem draselnym.

Vyhodnoceni viivu typu a davky koagulantu

Pro rozsSifeni spektra testovanych alternativnich koagulantl jsme zajistili vzorky
predpolymerovanych koagulantd od vyrobce Dempol-Eco z Opole v Polsku. Predbézné
jsme je vyhodnotili koagulacnimi testy a ty prokazaly, ze by pro Upravu vody z Orlice
mohly byt velmi vhodné. Vysledky poloprovoznich testd ¢tyf druhd téchto koagulantd
jsou v tabulce 2.

Tabulka 2. Kvalita upravené vody na odtoku z flotace pri koagulaci hlinitymi
koagulanty Flokor (Dempol-Eco, Polsko)

DavkaAl | A254 | Barva | Zakal | Al | MO | CHSKw. |
[pmol/I] [1cm] |[mg/IPt]| [NTU] |[mg/I]|[i/ml]| [mg/I]
FLOKOR 1 A
160 | o068 | 128 | 16 [0039] 0 | 132 |775
FLOKOR 1 ASW
75 | 0059 | 11,7 | 16 [009 | 0o | 155 [779
FLOKOR D 15
75 | o060 | 120 | 16 [o0148| 0 | 161 780
FLOKOR 1,2 A
165 0,047 7,7 09 |008 | 0 1,38 | 7,66
75 0,055 10,5 1,1 | 0112 | 0 1,61 | 7,76
45 0,066 13,5 1,6 | 0,102 | 40 1,72 | 7,75

DalSim velmi vyznamnym rysem koagulace s predpolymerovanymi koagulanty Flokor je
jejich relativné velmi nizka molarni davka ve srovnani jak se siranem hlinitym, tak se
siranem Zelezitym. Jiz pfi davce 75 pmol/l hliniku dosahovaly koagulanty Flokor velmi
dobrych vysledkl a to jak v parametrech zbytkového hliniku, tak CHSKy, pocet
organism{ ¢i A254.

Pfi srovnatelnych podminkach se siranem hlinitym (co do povrchového zatizeni a
dalSich provoznich parametrli nastaveni flotace), bylo s koagulanty Flokor dosazeno
vzdy 100% odstranéni organisml po flotaci a to i pfi davkach 75 pmol/l, které by
odpovidaly davce pouhych 25 mg/l siranu hlinitého (Al,(SO,); .18H,0). U siranu
hlinitého jsme koagulacnim testem nasli optimalni davku zhruba dvojnasobnou
(55 mg/l).
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Jako nejlepsi se jevil koagulant Flokor 1,2 A, proto jsme s nim jesté provedli testy,
které mély ukazat moznosti flotace pfi zvySenych hodnotach povrchového zatizeni. I pfi
dvojnasobku povrchového zatizeni (po zvyseni z 10 na 20 m/h) se proces flotace vody
z Orlice choval velmi dobfe a bylo dokonce dosazeno v poloviné vzorkl opét 100%
separace organismd.

Vyhodnoceni viivu predozonizace na separacni ucinnost flotace

Velmi ddlezitym ukolem pfi méfeni v letnim obdobi bylo také posouzeni vlivu
predozonizace na upravitelnost vody flotaci. Vysledky vlivu predozonizace pfi koagulaci
siranem Zelezitym a siranem hlinitym jsou v tabulkach 3 a 4.

Z vysledkd pro siran Zelezity (tabulka 3) je vidét, Ze ozonizace ovliviiuje pouze hodnotu
A254 a barvy, protoze ozonem dochazi k ataku téch Casti molekul organickych latek,
které vykazuji absorpci v UV a viditelné oblasti. Vliv na zakal a zbytkové Zelezo neni
priikazny a znamena to, Ze ozonizace nezlepsuje separacni vlastnosti vzhledem k témto
dvéma parametrim.

Tabulka 3. Kvalita upravené vody na odtoku z flotace pri koagulaci siranem
Zelezitym pfi ovérovani vlivu predozonizace (doba zdrzeni

15 min)
daF\; ka da(;l3ka Polymer| A254 Barva Zakal Fe pH
[umol/1]| [mgy1] | [M9/1 | [t cm] |[mg/IPt]) [ZF] | [mg/l]
205 - - 0,18 58,4 4,1 2,27 6,95
205 0,1 - 0,163 46,4 3,2 1,88 6,95
205 0,1 60 0,184 59,9 59 3,12 6,95
205 0,2 - 0,154 43,1 2,9 1,67 6,95
205 0,5 60 0,165 54,8 4,5 2,79 6,93
205 1,12 - 0,127 42,1 3,6 2,19 6,91

Tabulka 4. Kvalita upravené vody na odtoku z flotace p¥i koagulaci siranem
hlinitym pFi ovérovani vlivu predozonizace (doba zdrzeni 15 min)

davka Al "ac‘)’:‘a A254 [3:1;"/"‘: zakal | Al | MO | CHSKu |

[mol/IT | rgyiy | [2€ml| “pyp | [2F1 | [mg/IT | [3/mi]) [mg/l]
195 i 0,057 | 115 | 20 | 055 6,80
195 i 0,056 | 11,2 | 18 | 055 | 0 0,82 | 6,80
195 i 0,05 | 122 | 18 | 046 | 0 1,81 | 6,80
195 i 0,059 | 120 | 18 | 051 | 40 | 1,75 | 680
195 i 0,056 | 11,7 | 1,8 | 041 | 120 | 1,81 | 6,80
195 01 | 0049 | 89 | 16 | 052 | 0 0,95 | 6,78
195 02 | 0040 | 66 | 11 | 043 | 0 1,75 | 6,78
195 05 | 0042 | 79 | 23 | 053 | 80 | <05 | 677
195 05 | 0043 | 89 | 27 | 053 | 40 | 1,75 | 6,77
195 05 | 0047 | 99 | 27 | 063 | 40 | 1,75 | 6,77
195 10 | 0,034 | 77 | 20 | 053 | o 164 | 6,75
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Pri koagulaci siranem hlinitym (tabulka 4) jsou vidét prakticky stejné vysledky jako u
siranu Zelezitého. Ozonizaci sice dochazi k mirnému snizeni A254 a barvy, ale zbytkovy
zékal a hlinik se ozonizaci spiSe zvysuiji. Vliv na pocty organism{ je rozkolisany a stejné
tak i vliv na zbytkovou CHSKyy.

Je tedy mozné prohlasit, ze predozonizace nema v pripadé flotace jako prvniho
separacniho stupné Zadny jasné identifikovatelny pozitivni vliv. Flotace bez
predozonizace pracuje naprosto spolehlivé a predozonizaci mlze spiSe dochazet k
mirnému zhorseni separovatelnosti necistot ze surové vody z reky Orlice.

Sledovani koncentrace asimilovatelného organického uhliku (AOC) podél
technologické linky upravny a po predozonizaci surové vody

Jiz fadu let je znamo, Ze silna oxidacni Cinidla (napriklad ozdn ¢i chlor) transformuji ve
vodé pritomné organické latky (naptiklad prirozené organické latky, tzv. huminové
latky) na latky biologicky dobre rozlozZitelné, které slouzi jako substrat pro sekundarni
rlst heterotrofnich organism( v distribucni siti [3,4]. Znamena to, Ze pfi navrhovani
oxidacnich procesd do technologické linky je vzdy nezbytné zjistit, jak tyto procesy
ovlivni kvalitu upravované vody z hlediska tvorby biologicky snadno rozloZitelnych
organickych latek.

ProtoZe jsme i v naSich podminkach zjisténi zahraniCnich autorli opakované potvrdili
vlastnimi experimenty [5], zamérili jsme se v méfeni na UV Hradec Kralové jednak na
stanoveni, jakd je tvorba asimilovatelného organického uhliku (AOC) v soucasné
technologické lince a také jsme zjistovali, jaké koncentrace AOC vzniknou pfi
predozonizaci tfemi rliznymi davkami ozénu v nasem modelovém zafizeni. Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6. Koncentrace AOC ve vzorcich vody z technologické linky UV
Hradec Kralové a vzorki surové vody po predozonizaci surové
vody rtiznymi davkami ozonu
(davky O3 v zavorkach jsou provozni odhad)

odbérné misto davka O; Aoc
[mg/I] [ng/l]
UV - surova voda - 91
UV - po predozonizaci (1,2) 214
UV - za piskovymi filtry - 98
UV - odtok z postozonizace (0,5) 66
UV - po filtraci aktivnim uhlim - 13
Ozonizovana surova voda — model 0,2 145
Ozonizovana surova voda — model 0,5 142
Ozonizovana surova voda — model 1,0 172

Z vysledkd sledovani koncentrace AOC podél technologické linky soucasné Upravny
vyplyva, Ze koncentrace 91 g/l AOC v surové vodé se po provozni predozonizaci zvysi
témér 2,4 krat na 214 pg/l. Nasledny priichod upravované vody pres koagulaci a dva
separacni stupné snizi koncentraci AOC zhruba na hodnoty v surové vodé (98 ug/l).
Zajimavé je, ze nasledna ozonizace filtratu koncentraci AOC snizila na 66 pg/l a
vyrazné snizeni je pak dosazeno sorpci na aktivnim uhli, které snizuje hodnotu AOC az
na pouhych 13 ug/Il. To potvrzuje, ze aktivni uhli je jesté v dobrém stavu alespon co do
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sorpce (Ci biologického rozkladu) snadno rozlozitelnych organickych latek. Nicméné to
také ukazuje na neopominutelny vyznam tohoto technologického stupné Upravy pitné
vody. Analyzy AOC provadéla RNDr. Dana BaudiSova, Ph.D. z VUV Praha.

Na modelovém zarizeni jsme provedli také ozonizaci surové vody tfemi davkami ozonu.
Vidime, Ze nejvyssi pouzita davka (1 mg/l) se blizi produkci AOC témér koncentraci
zjisténé v provozu Upravny mirné vyssi davkou ozénu (pravdépodobné 1,2 mg/l).

ZAVERY

Na zakladé ziskanych poznatkd jsme doporudili, aby byl pro flotaci zvazen jako
koagulant Flokor 1,2 A, ktery vykazoval pti poloprovoznim testovani nejlepsi vysledky.
Pokud by volba predpolymerovaného koagulantu byla ekonomicky neschidng,
doporucili jsme v provozu ovérit siran hlinity, ktery v poloprovoznich experimentech
poskytoval lepsi vysledky nez siran Zelezity.

Bylo experimentdlné ovéfeno, Ze pfi Uvahach o realizaci flotace jako prvniho
separacniho stupné na UV Hradec Kralové je mozné pocitat obecné s velmi vysokou
separacni Ucinnosti a to v zimnim i letnim obdobi. Na odtoku z flotace byl v péti ze Sesti
vzorkl nalezen nulovy pocet organismd. Jediny vzorek s nalezem 40 jedincl zamérné
simuloval situaci pfi poddavkovani koagulantu.

Pfi modelovych experimentech s flotaci se neprokazala potfebnost ani vhodnost
zarazeni predozonizace do rekonstruované linky Upravny vody Hradec Kralové (Orlice).
Separacni Ucinnost flotace nebyla predozonizaci nijak prokazatelné zvySena, naopak
bylo spiSe pozorovano mirné zhorseni zejména v ukazateli mikroorganismy a zakal.
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