Popis poloprovozu

projekt €. VI20172020097 — ,Ochrana kritické infrastruktury — vodniho zdroje Zelivka - pied
ucinky PPCP a pesticidi v podminkach dlouhodobého sucha®

1 Nazev poloprovozu

Poloprovoz filtru s napini granulovaného aktivniho uhli (GAU) pro odstrafiovani
mikropolutantt z upravované vody

2 Autorsky tym

Rambousek Libor', P&kny Petr' a Novakova Zuzana?
1 Zelivska provozni, a. s.

2 Prazské vodovody a kanalizace, a. s.

3 Cil poloprovozu

Cilem realizace poloprovozu je ovéreni ucinnosti technologie filtrace pres granulované aktivni
uhli (GAU) pfi odstrafiovani mikropolutantt z upravované vody na tpravné vody (UV) Zelivka.
Dale jsou srovnavany 4 rizné typy granulovaného aktivniho uhli. Dlouhodobé testovani GAU
v konkrétnich podminkach UV Zelivky poskytuje kromé odhadu Géinnosti sorpéniho stupné
i odhad zivotnosti tohoto GAU. Vysledky testovani vedou k vybéru nejvhodnéj$iho materialu

pro doplnéni technologie uréené pro vyrobu vody pitné.

4 Misto realizace

Mistem realizace je Upravna vody Zelivka nachazejici se v katastralnim uzemi stfedodeské
obce Hulice. Surovou vodu Upravna odebira z vodni nadrze Svihov, jez stoji v t&sné blizkosti
Upravny. Jedna se o nejvyznamnéjsi vodni zdroj surové vody pro tpravu na vodu pitnou v CR.
Jeho ohroZeni prinikem pesticidl a dal$ich latek oznaGovanych jako PPCP predstavuje
vyznamné riziko, které by mohlo akutnim i chronickym pusobenim ovlivnit zna¢nou &ast
obyvatel napojenych na tento zdroj. Poloprovozni kolony byly za Géelem testovani na UV

Zelivka technologicky fazeny za jednostupriovou koagulaéni piskovou filtraci a ozonizaci.

5 Technické provedeni

Poloprovoz byl tvofen Etyfmi otevfenymi filtraénimi kolonami pinénymi granulovanym aktivnim

uhlim, viz Obr. 1. Jejich specifikace je uvedena v nasledujicich podkapitolach.



Obr. 1. Kolony naplnéné granulovanym aktivnim uhlim na UV Zelivka

5.1 Technické parametry kolon

Jednotlivé kolony byly provedeny jako atmosférické, shora doll protékané valcovité nadoby o
proméru 0,124 m a vySce 2,9 m. Jako filtraéni napli bylo pouzito ¢erné aglomerované
granulované aktivni uhli. Zakladni technické parametry kolon jsou uvedeny v Tab. 1.
Provozovany byly v paralelnim uspofadani, jejich vzajemné propojeni a testovani

kombinovaného technologického uspofadani nebylo cilem poloprovoznich zkou$ek.



Tab. 1: Technické parametry kolon véetné jejich naplnéni GAU

Technické parametry Kolona¢.1-4
primér kolony 0,124 m
vy$ka kolony 2,9 m (voda nad GAU cca 110 cm)
plocha kolony - __0,01207 m?
typ filtru otevieny
vy$ka napiné 1,7m
objem napiné 0,02052 m3

5.2 Specifikace filtraéni napiné

Jako filtraéni material pro kolony bylo pouzito aglomerované granulové aktivni uhli vyrabéné
z Cerného uhli. Pro porovnani sorpéni Ucinnosti riznych materiald byly zkouseny nasledujici
typy GAU: AquaSorb 6300 (K1), Norit GAC 1020 EN (K2), Chemviron Carbon Filtrasorb 400
(K3), Sorbotech LG 95 (K4). Specifikace jednotlivych materiald je uvedena v Tab. 2.

Specifikace granulovaného uhli je uvadéna vicero parametry. Koeficient stejnozrnitosti
(uniformity coefficient) je indikatorem distribuce velikosti &astic aktivniho uhli. Cim je hodnota
nizsi, tim je podil velikosti nejvétsich a nejmensich ¢astic mensi. Parametr ,tvrdost" vyjadfuje
pevnost aktivniho uhli. Otér (abraze) je indikator mechanické pevnosti granulovaného
aktivniho uhli v kapalné fazi s ohledem na zmenseni pruméru. K otéru dochazi zejména pfi
pinéni do filtrl, prani a reaktivaci. Vyznamnym provoznim parametrem je provozni hustota
(bed volume nebo backwashed and drained density), ktera vyjadfuje hustotu po vyprani a
vysuseni GAU a pouziva se pro pfepocet objemu a hmotnosti aktivniho uhli. Vysoka hustota
znamena vys§i kapacitu na jednotku objemu a také zaji$tuje minimalizaci ztrat GAU bé&hem
prani (granule AU nebudou plavat). Typicky se jedna o cca 85 % sypné hustoty (apperent

density). Sypna hmotnost (apparent density) je max. hustota po vibraénim setieseni.

Z pohledu charakterizace sorp&niho povrchu je dulezitym parametrem jodové é&islo, které
charakterizuje celkové sorpéni vlastnosti aktivniho uhli. Je vyjadfeno v mg jodu
adsorbovaného na 1 g aktivniho uhli, ¢im nize je jodové &islo pod hodnotou nového aktivniho
uhli, tim vy$si je mira saturace aktivniho uhli (minimalni hodnota jodového &isla pouZitého
aktivniho uhli vhodného pro reaktivaci je 400 - 450 mg/g). Specificky povrch vyjadfuje celkovou
plochu pérd povrchu granulovaného aktivniho uhli. Cim je &islo vy$$i, tim je vy8si celkova
kapacita GAU.



Tab. 2: Specifikace GAU v kolonach 1 az 4

Parametry Kolona 1 Kolona 2 Kolona 3 Kolona 4
NORIT GAC | Chemviron | gornotech LG
typ GAU AquaSorb 6300 Carbon
1020 EN . 95
Filtrasorb 400
velikost castic 0,85-2,0 mm 0,85-2,0 mm 0,425-17 mm 0,6-2,36 mm
koe_ficient _ <15 14 17 e
stejnozrnnosti
velikost zrn mensi nez N "
0,85 mm <50 el ¢ -
velikost zrn mensi nez " E
2,00 mm 20 =2 - -
tvrdost =¥ 98 =" 97
otér -* -* min. 75 -+
provozni hustota 430 kg/m3 400 kg/m3 450 kg/m3 -*
jodové cislo min. 950 mg/g | min. 1000 mg/g | min. 1000 mg/g 950 mg/g
BET 1000 m2/g 1150 m3/g 1050 m2/g 950 m3/g

* parametr nebyl k dispozici ve specifickém listu od vyrobce

6 Popis poloprovoznich zkousek

Poloprovozni testovani probihalo v obdobi od 6. 2. 2017, resp. od 22. 2. 2017 do 31. 12. 2020,

pritemz na kolony byla pfivadéna voda z UV Zelivka, a to po technologickém stupni ozonizace.

6.1 Priprava kolon GAU

GAU pouzité pro poloprovozni zkousky bylo na poé&atku testovani smoceno vodou, plnéni
kolon a prvotni prani probéhlo dle doporu¢eni dodavatele GAU. Po naplnéni byly napiné obou
kolon dlkladné proprany vzduchem (cca 1 minutu 40 - 50 m/hod pfi snizené hladiné vody cca
15 cm nad naplni) a nasledné praci vodou pfi expanzi materialu cca 25 - 30 % po dobu cca 20
minut (2 az 3 min prani vodou pritokem 120 I/hod, kdy dojde k odvzdusnéni naplné a pak cca
17 minut prani vodou pfi max. praci rychlosti - pritokem 355 I/h). Jako praci voda byla pouzita
voda po ozonizaci UV Zelivka (tj. voda po piskové filtraci, osetfend ozonem, bez alkalizace a
davkovani Cly).



6.2 Filtra¢ni faze

Vstupni voda je pfed natokem na kolony nejprve vedena pfes prutokomér a rotametr, pred
kterym je skrtici ventil na nastaveni pozadovaného pratoku. Natok vody na jednotlivé kolony
je fesen otevienym volnym natokem vody nad filtra¢ni naplh. Pfes filtraéni naplii voda
nasledné protéka smérem shora doltl. Vyska vody nad filtraéni naplini je udrzovana kolem 110
cm. Vsechny kolony byly provozovany s vyskou filtraéni napiné 1,7 m, pritokem upravované

vody 95 I/h, filtraéni rychlosti 7,5 m/h a dobou zdrzeni 13 minut.

Filtrat, tzn. voda, ktera prosla pres filtratni napln, je z kolony odvadén pies drenazni systém.
Odtok filtratu je veden az do vy$e vody nad filtraéni naplni s bdeétem tlakové ztraty, pro
regulaci vyse hladiny vody na GAU. Kazda kolona je osazena havarijnim pfepadem v pfipadé,
Ze by z divodu tlakové ztraty vystoupala hladina vody nad filtraéni naplni az nad konstrukéni

vysku kolony.

Odbérova mista pro vzorky vod natokl a odtoku (filtratr) jsou pro jednotlivé kolony fesena

samostatné.

6.3 Faze prani

Praci cyklus byl provadén jednou za dva az ¢&tyfi tydny a zahrnoval intenzivni prani vodou a
vzduchem. Do potrubi filtratu je zausténo potrubi praciho vzduchu a praci vody, pfiéemz kazdé
je osazeno samostatnym uzavérem. Pfed zahajenim faze prani je zastaven natok vody na
kolonu a hladina vody nad filtraéni naplni je snizena na cca 15 cm nad filtraéni naplf. Dale je
uzavien filtrat a spusténo praci dmychadlo a otevien ventil praciho vzduchu. Faze prani
vzduchem trva cca 1 minutu s intenzitou 40 — 50 m/h. Ve druhé fazi je pfivod praciho vzduchu
uzavfen a otevien pfivod praci vody. Prani vodou trva 3 minuty s intenzitou 120 I/h (jedna se

o fazi odvzdusnéni) a nasleduje 17 minut prani vodou s intenzitou 355 I/h.

7 Hodnoceni vystuplti

V prabéhu poloprovoznich zkousek byla pravidelné sledovana kvalita vstupni i upravené vody.
Jednou mési¢né byla provadéna stanoveni organickych latek, biologickych a
mikrobiologickych ukazatell. Dale byly stanovovany mikropolutanty, zejména jednotlivé
pesticidni latky a léCiva s jejich metabolity. Parametry byly porovnavany s dal$imi
technologickymi stupni realného provozu UV Zelivka, konkrétné se surovou vodou, vodou po

filtraci, vodou po ozonizaci a upravenou vodou na vystupu z objektu.



Pravidelné& byly rovnéz monitorovany technologické parametry délka filtraéniho cyklu, objem
vody proteklé jednotkovou plochou filtru od zacatku filtraéniho cyklu, dosahované tlakove
ztraty, linearni filtraéni rychlost a EBCT (empty bed contact time = doba kontaktu sorbentu

s upravovanou vodou). Tyto vypoéty byly provadény v prubéhu celého trvani poloprovozu.

V zavéru posledniho testovaciho obdobi (rok 2020) byly provedeny jednorazove testy
vy&erpanosti granulovaného aktivniho uhli. Stanoveny byly jodové Cislo a BET — specificky
povrch, jejichz hodnoty byly nasledn& porovnany s pavodnimi hodnotami garantovanymi
vyrobcem jednotlivych sorbentl, ¢imz byla zji§téna mira vycerpani GAU.

8 Vysledky testovani poloprovozu

Kapitola uvadi dosahované provozni parametry i vysledky odstranéni vybranych polutant(
v ramci jednotlivych let i za celé sledované obdobi.

8.1 Provozni parametry

V obdobi od 6. 2. 2017 do 21. 8. 2019 bylo provedeno pro kolony K1 a K2 42 filtraénich cykld,
pro kolonu K3 43 filtraénich cykld. Kolona K4 byla zprovoznéna s vice nez ¢&trnactidennim
zpozdénim, byla v provozu od 22. 2. do 21. 8. 2019 a bylo u ni zrealizovano 40 filtracnich
cyklu. Provozni parametry kolon K1 az K4 za cca dva a pul roku provozu jsou uvedeny v Tab.

3. Skuteény prltok byl u véech kolon v priméru o cca 10 % nizsi neZ prutok pozadovany.

Tab. 3: Charakteristika dosahovanych provoznich parametrii (primérné hodnoty) za celé
obdobi provozu kolon K1 — K4

Pozadovany = i Skuteény -
objem P“igfg’:“" objem s"‘r’:ﬁg{(‘y EBCT Lf
proteklé vody p 3 proteklé vody P 3 [min] [m3m?]
3 [m*/h] 3 [m®/h]
[m7] [m7]

K1 2038 +0,09 1945 0,086 14,3 38342
K2 2038 0,09 1813 0,080 15,4 3574,6
K3 2 048 0,09 1935 0,085 14,5 37254
K4 1994 0,09 1799 0,081 15,2 37234

8.2 Fyzikalné-chemické a biologické parametry

V Tab. 4 je patrné statistické zpracovani dosahovanych vysledkt vybranych skupinovych
ukazatelll organickych latek (celkového organického uhliku, chemické spotfeby kysliku

manganistanem draselnym, absorbance pfi 254 nm) a biologickych i mikrobiologickych
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parametrl (celkové pocty organismu, pocéet kolonii pfi 36 °C a 22 °C). Vysledky jsou
hodnoceny pomoci primérnych, minimalnich a maximalnich hodnot véetné medianu. Je
ziejme, Ze vSechny kolony K1 az K4 dosahovaly mezi sebou z pohledu obsahu organickych
latek velmi srovnateinych hodnot. Hodnoty TOC se pohybovaly v rozmezi od 2,1 do 3,8 mg/l,
CHSKwn od 0,6 do 1,4 mg/l, A254 od 0,013 az 0,062. Ve filtratech jednotlivych kolon byly
obdobné rovnéz celkové podty organismi, které se pohybovaly vrozmezi od 0 do 15
jedinct/ml. Zpoc&atku provozu dosahovaly poéty kolonii pfi 22 °C u véech testovanych kolon
vysokych hodnot (obdobi unor az zafi 2017). Nicméné po ustaleni pfirozeného biofilmu byl
zaznamenan pokles tohoto parametru, a to s vyjimkou odbéru v srpnu 2019, kdy byly vysledky
ovlivnény odstavenim stupné ozonizace. Poéty kolonii pfi 36 I°C dosahovaly od pocéatku

provozu nizkych hodnot, a to v rozmezi hodnot od 0 do 49 KTJ/ml.

Tab. 4: Statistické zpracovani vybranych fyzikalné chemickych a biologickych parametrd za
celé obdobi provozu kolon K1 az K4 (Pozn.: MO-CPO — mikroskopicky obraz — celkovy podet
organismu, PK 36 °C/ 22 °C — pocet kolonii pfi 36 °C a 22 °C)

TOC CHSKun A254 MO-CPO | PK36°C | PK22°C
[mg/l] [mg/l] -1 [ied./ml] | [KTJ/mi] | [KTJ/ml]
pramér 2,89 1,04 0,023 3 1 494
minimum 2,07 0,60 0,014 0 0 3
K1 maximum 3,80 1,45 0,054 8 4 1 800
median 2,86 1,04 0,021 2 1 283
pramér 2,87 1,04 0,024 3 1 356
minimum 2,33 0,63 0,014 0 0 17
K2 maximum 3,41 1,40 0,057 15 3 1430
median 2,88 1,05 0,021 2 0 263
pramér 2,74 1,02 0,023 3 7 585
minimum 2,06 0,67 0,013 0 0 0
“3 maximum 3,16 1,39 0,054 10 49 2880
median 2,79 1,02 0,021 2 2 347
primeér 2,91 1,06 0,024 2 5 311
minimum 2,17 0,88 0,015 0 0 0
K maximum 3,39 1,42 0,062 11 31 2050
median 2,86 1,05 0,022 1 2 89




8.3 Pesticidni latky

Sumarni koncentrace pesticidnich latek véetné nerelevantnich metabolitt (celkem 112 latek)
jsou ve sledovaném obdobi pro jednotlivé technologické stupné UV Zelivka a testované GAU
kolony zobrazeny na Obr. 1. ZvySené koncentrace v upravené vodé a ve filtratech z GAU kolon

K1 —K4 v obdobi od 20. 6. 2019 byly zptisobeny planovanou odstavkou ozonizace UV Zelivka.
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Obr. 1: Sumarni koncentrace sledovanych pesticidnich latek véetné jejich nerelevantnich

metabolittl (112 latek) v jednotlivych technologickych stupnich UV Zelivka a GAU kolonach K1
az K4

V tab. 5 jsou dale shrnuty primérné ucinnosti jejich odstranéni. Do vyhodnoceni byly zahrnuty
pouze vysledky ziskané v dobé provozu ozonizace, pfi¢emz davka ozonu se v daném obdobi
pohybovala v rozmezi 1,1 — 1,2 mg/l. Z vysledku je patrné, Ze vSechny ¢étyfi kolony dosahovaly
velmi vysokych uéinnosti odstranéni a rozdily mezi jednotlivymi typy GAU byly nevyznamné.
Zafazenim kolon s GAU za technologickou linku UV Zelivka (za ozonizaci) byla u&innost
navy$enaocca5—-17 %.



Tab. 5: Primérné ucinnosti odstranéni sumy pesticidnich latek véetné jejich nerelevantnich
metabolitl ze surové vody technologickou linkou UV Zelivka a nasledné zafazenymi kolonami
s GAU (Pozn.. SV/O; - technologicka linka UV Zelivka, SV/KX — technologicka linka
s nasledné zafazenou kolonou X)

E [%]
SVIO; SV/K1 SVIK2 SV/K3 SV/IK4
2017 78,5 941 94,6 95,3 913
2018 77,3 86,2 86,5 86,8 82,4
2019 74,0 87,0 85,9 83,0 80,6
2017 - 2019 771 89,3 89,4 89,2 853

8.4 Testy vyCerpanosti GAU

Na konci testovani, tzn. v roce 2020, byly u véech zkou$enych typi GAU provedeny analyzy
zaméfené na vyéerpanost sorpéni napiné. Vysledné hodnoty specifického povrchu a jodového
Cisla v€etné procentualniho vyjadieni jejich vy&erpané kapacity jsou uvedeny v Tab. 6.
U zadného z testovanych typtd GAU nebyla sorpéni kapacita plné vy&erpana, coz umoznuje

jejich dalsi pouziti bez nutnosti reaktivace.

Tab. 6: Posouzeni vy&erpanosti sorpéni kapacity testovanych typt GAU

BET - specificky Vyuziti v porovnani Jodové &islo Vyuziti v porovnani
2 se specifickymi listy [mglg] (I, sus.) se specifickymi listy
povrch [m /g] — BET [%] 27 — jodové &islo [%]
K1 838 16,2 777 18,2
K2 767 33,3 344 65,6
K3 701 33,3 795 20,5
K4 755 245 646 35,4
9 Zaveér

Na zakladé poloprovoznich zkousek byly ovéfeny vyborné uéinnosti odstranéni pesticidnich
latek a jejich metabolitl (85 — 89 %), pfitemz mezi jednotlivymi kolonami, tzn. filtraénimi
napinémi, nebyl pozorovan vyznamny rozdil. Poloprovoznim testovanim bylo prokazano, ze
zafazenim technologického stupné sorpce na vhodném GAU za ozonizaci dojde k
vyznamnému zlep$eni kvality dodavané pitné vody. Dale bylo zji§téno, ze sorpéni kapacita
vybranych filtranich naplni nebyla béhem testovani piné vyéerpana.
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10 Podékovani

Poloprovoz filtru s granulovanym aktivnim uhlim byl vytvofen a provozovan za podpory
Ministerstva vnitra Ceské republiky prostiednictvim dotaénino programu BV 1I/1-VS jako
souéast projektu €. V120172020097 — ,Ochrana kritické infrastruktury — vodniho zdroje Zelivka
- pfed Géinky PPCP a pesticidi v podminkach dlouhodobého sucha®.

Za fesitele projektu MV CR &. V120172020097

//
( f{/
Ing. Petr Pékny

odpovédna osoba za navrh, realizaci a vyhodnocovani méfeni
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