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Zkusenosti s odstranovanim fosforu
a dezinfekci v terciarnim stupni cisteni
na NVL UCOV Praha

Lenka Charvatova, Jakub Kovafik, Milan Lansky, Jan Lukes, Jifi Rosicky, Martin Srb,

Petr Sykora, Pavel Valek

Potieba modernizace UCOV Praha byla zvazovana jiz v 80. letech 20. stoleti. Po roce 1990 bylo ziejmé, ze bude tieba
zvazovat modernizaci v lokalité Cisafského ostrova. Vlastni prostor pro stavbu byl umoznén devastaci pozemk{
v této lokalité pfi povodnich 2002. V té dobé se jiz potieba zasadni modernizace Ustiedni ¢istirny odpadnich vod
Praha jevila jako naléhava. Diivodem byla snaha o pInéni pozadavkii na kvalitu vypousténé vycisténé odpadni vody,

které se CR zavazala plnit v ramci svého vstupu do EU.

S cilem zajistit Praze moderni a ekologicky Setrnou infra-
strukturu byla pfijata komplexni strategie celkové prestavby
Ustiredni ¢istirny odpadnich vod (UCOV). Tato strategie zahrnu-
je vystavbu kapacitni Cistirny, kterd nejen splni pfisné pozadav-
ky na kvalitu vyc¢isténé vody, ale také optimalizuje energetickou
ucinnost celého procesu. Vzhledem k rozsahu a slozitosti projek-
tu byla jeho pfiprava a realizace rozfazovana do nékolika etap.

V roce 2018 byla do zkuSebniho provozu uvedena tzv. Nova
vodni linka UCOV Praha (NVL), kterd je prvni etapou stavby
¢. 6963, Celkovd prestavba a rozsiteni UCOV na Cisafském os-
trové. Od tohoto okamziku je UCOV Praha tvofena dvéma me-
chanicko-biologickymi vodnimi linkami: Stévajici vodni linkou
(SVL) a NVL, ktera je navic vybavena terciarnim stupném ¢isté-
ni a od roku 2021 i UV dezinfekci. Obé linky v soubéhu zajistuji
¢isténi cca 92 % odpadnich vod z hlavniho mésta Prahy, jak
uvadi tabulka 1.
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Obr. 1: Schéma NVL UCOV Praha

Pro obé vodni linky slouzi v ramci UCOV Praha spolecné Ka-
lové a energetické hospodatstvi, jehoz rekonstrukce a moderni-
zace je samostatnou etapou celkové prestavby a rozsireni UCOV
na Cisafském ostrové. NVL je od 1. 1. 2022 v trvalém provozu
s vyjimkou ¢ésti dezinfekce vycisténych odpadnich vod, kteréd je
ve zkuSebnim provozu do 31. 12. 2025.

Cilem tohoto ¢lanku je predstavit zkuSenosti s provozem
tercidrniho stupné ¢iSténi, které nabyva na duleZitosti zejména
v navaznosti na revizi smérnice EU o poZadavcich na ¢iSténi od-
padnich vod [2]. Revize smérnice piedpoklddd dpravu limitt
u COV nad 150 000 EO k roku 2039 a k roku 2045 i u COV nad
10000 EO v citlivych oblastech.

Prahova hodnota pro tercidrni ¢isténi se piredpoklada pro
N, = 8 mg/l (G¢innost 80 %) a pro P, = 0,5 mg/1 (90 %) pro
COV > 150000 EO a N_, = 10 mg/l (80 %) a P_, = 0.7 mg/l
(87,5 %) pro aglomerace mezi 10 000 a 150 000 EO [3].
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Zakladni udaje NVL a popis moznosti srazeni fosforu

NVL ma projektovanou kapacitu 806 250 EO. Odpadni vo-
dy jsou za Ceslemi mechanicky pfed¢istény v lamelovych sedi-
mentacnich nadrzich Densadeg 4D (D4D, 20 700 m3), které ma-
ji integrovany lapék pisku a tuki. Biologické ¢isténi odpadnich
vod probihd ve ctyfech identickych aktivacnich nadrzich, viz
obrazek 1. Kazdd nadrz se skldda z tfistupiiového kaskddového
procesu s aktivovanym kalem - ALPHA (3 anoxické a oxické z6-
ny v sérii, celkem 147 584 m3). Do denitrifikacnich sekci je pfi-
vadéna odpadni voda v poméru D1 : D2 : D3 =39 : 33 : 28 %,
pficemz vratny kal je pfivadén pouze do prvni denitrifikacni
sekce. Do denitrifikacnich sekci 1ze ddvkovat externi substrat.
Aktivacni smés z biologického stupné ¢iSténi natéka do 40 po-
délnych dosazovacich nadrzi (DN, 64 800 m3).

Vratny kal je podroben oxické regeneraci ve dvou regene-
ra¢nich nadrzich (14 840 md). Jedna regenerace je spolecna pro
dvé aktivacni nadrze. Kazdd regenerace se sklddd ze 4 sekci,
v prvni a v posledni Ize ménit oxické a anoxické podminky, pro-
stfedni sekce jsou pouze oxické. Do regeneracni zény je rovnéz
pfivadéna odpadni voda z odvodnéni vyhnilého kalu pro vyuZiti
procesu bioaugmentace nitrifikace in-situ.

Proces ¢iSténi odpadnich vod je na NVL vybaven chemic-
kym odstranovanim fosforu. Jako srdzedlo je pouzivan siran ze-
lezity (41 %). Davkovani koagulantu je mozné celkem na tfech
mistech. Pfi deStovych natocich (nad 3,6 m%/s) je davkovan
koagulant do nétoku odpadni vody do D4D z divodu povinnosti

dobu jedné hodiny pro pokryti obdobi, kdy bude SVL odstavena
a rekonstruovdna a vody ptivodné ¢iSténé na SVL budou ¢istény
na NVL.

Vybrané odtokové limity jsou pro NVL stanoveny takto:
N, = 10 mg/I ro¢ni pramér, P, = 0,8 mg/l roéni pramér, NL =

p 20 mg/l, m 30 mg/1.

celk

Popis D2D a zakladni parametry

Terciarni ¢isténi (TSC) probiha na NVL ve tfech lamelovych
usazovacich nadrzich D2D.

TSC slouzi predevsim ke snizeni koncentrace fosforu na od-
toku, druhotné je mozné jej vyuzit i k zdchytu unikajicich nebez-
pecnych latek (NL) z dosazovacich nadrzi. Odstranovani zbytko-
vé koncentrace biologického kalu v tercidrnim stupni je vsak na
NVL chédpdno pouze jako pfipadnd moznost a nikoli jako bézny
stav ¢i ucel.

Natokova komora kazdého D2D je osazena dvéma stavidly,
jedno slouzi k uzavieni natoku do pfislusného D2D a druhé
umoziuje obtok dané nadrze D2D pro pfipad nutnosti odstave-
ni nadrze.

Zatizeni D2D uvedené na obrazku 2 se sklada z koagula¢ni
komory (1), flokula¢niho reaktoru (2), ndtoku do sedimentacni
¢asti (3) a sedimentacniho prostoru (4). Hladina sedimentacni
Casti je vybavena plastovou lamelovou vestavbou pro zvySeni

snizeni koncentrace CHSK min. 0 35 % behem procesu primar- | rapy1iq 1: vygigténs odpadni vody v roce 2023 [1]
niho pfedcisténi. Srazeni fosforu je ddle mozné v ndtoku na DN.
Posledni a do budoucna hlavni moznosti je srézeni v tercidrnim o )
stupni ¢isténi (TSC) v lamelovych sedimentacnich nadrzich Den- 2 E g
sadeg 2D (D2D, 8 400 md). 2z 2 oy
Poslednim technologickym stupném ¢iSténi odpadnich vod >89 828~
~ 7 Mo v z 7 A N \— O
je hygienické zabezpeceni vyc¢isténé odpadni vody z TSC pomo- 2 £ g *,,2, =5
ci UV lamp (176 ks). e 8 3 Sg>
Technické udaje: Kapacita mechanického predcisténi ¢ini UCOV Praha =3 LESS
3 . e " N
7,1 m /s. % toho jsou v prlpzvadefvravzkf)vych udalosti odlehcova Stavajici vodni linka (SVL) 46 219 250 39 %
ny az 3m /'s m.echarlnck‘y predc1s§ene vody do Vltayy. Hydr3au— Nova vodni linka (NVL) 63 448 300 53 %
licka kapacita biologického stupné, TSC a UV lamp je 4,1 m?/s. UCOV celkem 109 667 550 92 %
Biologicky stupen md navic hydraulickou kapacitu az 6 m®/s po
swren ||
Lar- -4 t
BIOLOGICKA LINKA =t I
i = = I e e e T T L R A ,T. :‘-’
m = i — 1 T - s :l
i =
—
o —tmmrimntn -l-r: ¥ e A
a3 |
e r [
-W — | . :x.'.
o T | AT 5 I O 1 O B e 1 g8 e
L rieyas) ity (- r y L L e i T g e .
- | i T W e p— TARSPR 1LAEY WA FUY SRS 1Y BF Wl e T < 5T M e
, — A% B S R B AL | IR R NI R R T Y e q
1 L AR B & s L= 3 !' I
E e — e R
T — | E r L L) o
l-w s - LAAr SN ALl halade & ERADTE AL RdRAIY B , i | -_IHI
oy { i o= TR r i 1 R Tl ¥
e P e AT H = - - = - L il . T TR
B L e ¥ 1.0
TERCIARNI

Schéma NVL UCOV Praha - pokracovéni

CISTENI



strana 12/44

Casopis Sovak ¢. 2/2025

ucinné plochy (5). Ze dna je od¢erpavan terciarni kal, pricemz
cast kalu je mozné vnitini recirkulaci (6) cerpat ze sedimentac-
niho prostoru do flokula¢ni ¢dsti.

Z hladiny D2D jsou v piipadé potfeby odtahovany plovouci
latky, které jsou posouvany vzduchem ke sklopnému zlabu ma-
nudlnim zapindnim vzduchu a ru¢nim naklopenim sbérného Zla-
bu.

Do prvni koagulacni komory je zavedeno potrubi ddvkovani
koagulantu. Flokulant je davkovan do spodni ¢asti flokula¢niho
reaktoru.

Davkovani koagulantu

Z celkového spotiebovaného mnozstvi koagulanti PIX 113
(na bazi siranu Zelezitého) a PIX XL2A (na bazi siranu zelezito-
hlinitého) bylo za dobu provozu NVL dévkovano do mechanic-
kého predcisténi 1,6-13,0 %, jak ukazuje tabulka 2.

recirkulace terciarniho kalu
Obr. 2: Schéma nddrze Densadeg 2D [4]

odtah terciarniho kalu

Razantné vyznamnéjsi ¢ast koagulantu je davkovana do TSC
nebo do biologického stupné pred DN nebo v kombinaci do
obou mist. Dokud byl davkovén i koagulant PIX XL2A, tvofila
jeho cast 11,6-39,6 % z mnozstvi koagulantu pro srazeni fosfo-
ru v biologickém stupni a v TSC, ktery byl vzdy ddvkovan pouze
pted DN. Z dtvodu zjisténi nereaktivity vlaknitého mikroorga-
nismu Microthrix p. na hlinity koagulant [5] na jafe 2022 (Cet-
nost 5, susina byla 3,2 g/l a KI 225 ml/g) nebyl od ¢ervna 2022
do soucasnosti PIX XL2A davkovén.

Pro srovnani spotieby koagulantu na pozadované snizeni
koncentrace celkového fosforu byly pro potieby tohoto ¢lanku
vybrdny z dosavadniho provozu NVL 2 roky (2021 a 2023),
které se od sebe vyznamné lisi mistem srdzeni fosforu.

V roce 2021 probihalo srazeni fosforu piedevsim v TSC
s vyjimkou krétkych obdobi pfi pouzivani PIX XL2A na potlace-
ni Microthrix p. V roce 2021 jiz nebylo vstupujici zatiZeni tolik
ovlivnéno pandemii covidu-19, jako tomu bylo v pfipadé roku
2020. V roce 2023 probihalo srdzeni
fosforu vyhradné v natoku na DN a ne-
byl pouzivan PIX XLZA. Oproti roku
2021 bylo v pfitoku na NVL v roce
2023 vyssi zatizeni P, a to 0 5,8 %.
V celém dosavadnim provozu NVL je
srazeni fosforu fizeno ru¢né podle vizu-
alné sledovaného online méfeni koncen-
trace P-PO, pied a za TSC. V tomto ohle-
du se oba porovnavané roky od sebe
nelisi.

Tabulka 3 uvadi specifickou spotte-
bu koagulantu a koncentrace fosforu
v jednotlivych stupnich ¢isténi OV.

Z porovnani spotfeby koagulantu
davkovaného pro snizeni koncentrace
fosforu vstupujictho do biologického

odtok — vstup
na UV dezinfekci
vycisténé vody

Tabulka 2: Rozlozeni davkovaného mnozstvi koagulantu na NVL
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2019 2,0 98,0 15,8
2020 1,6 98,4 1,6
2021 3,2 96,8 39,6
2022 13,0 87,0 14,0
2023 8,5 91,5 0,0
1-8 2024 9,0 91,0 0,0

stupné je zcela ziejmé, Ze pri vyhradnim
srazeni fosforu v TSC v roce 2021 byla
specifickd spotieba PIX 17,23 t/t od-

g stranéného P_, . tedy vy33i o 46,8 %
z oproti vyhradnimu srézeni v natoku na
j% 2 DN v roce 2023 (9,16 t/t odstranéného
o8 P ). Z porovnani specifické spotieby
==l koagulantu vztazené na celkové vstupni
3L zatizeni fosforem (14,88 t/t a 8,5 t/t) je
2 2 zfejmé, Ze vySe uvedeny rozdil ve speci-
a e fické spottebé koagulantu neni dan vys-
. $im podilem davkovaného koagulantu
TSC do mechanického pfedciSténi v roce
158 2023 (8,5 %) oproti roku 2021 (3.2 %),
pfed DN viz tabulka 2, ale vyraznou roli hraje
pred DN praveé volba mista srazeni fosforu.
pred DN

Zkusenosti s vlivem terciarniho

Parametr

celkové specificka spotfeba PIX na NVL [t/t odstranéného P_,]
celkova specificka spotfeba PIX na biologii [t/t odstranéného P,
prdm. konc. P_, na pfitoku na NVL [mg/I]

pram. konc. P_, na pfitoku na biologii NVL [mg/I]

prdm. konc. P, na pfitoku na TSC [mg/I]

prm. konc. P_, na odtoku [mg/l]

prm. konc. P-PO, na pfitoku na NVL [mg/l]

pram. konc. P-PO, na pfitoku na biologii NVL [mg/I]

pram. konc. P-PO, na pfitoku na TSC [mg/l]

prdm. konc. P-PO, na odtoku [mg/l]

celk]

celk

Tabulka 3: Specificka spotieba koagulantu a roéni primérné koncentrace fosforu na NVL

kalu na zahustovani primarniho
kalu

2021 2023 Zéasadni jsou zkuSenosti se zpracova-
nim tercidrniho kalu (TK), ktery vznikd
14,88 8,50 pfti srdzeni fosforu v TSC. Tercidrni kaly
17,23 9,16 jsou z nadrzi D2D Cerpany do nadrze
6,10 6,98 s primarnimi kaly (PK), kde dochdzi k je-
5,20 6,03 jich smiseni a smés volné natéka do tfi
1,20 0,67 gravitacnich zahustovacich nadrzi (ZN,
0,60 0,71 3) RaA
240 274 3x 250 m?. Béhem let, kdy bylo provo-
2: 50 2:98 zovano TSC, bylo zjisténo, Ze pfi produk-
1,00 0,48 ci TK dochazi ke zhorseni zahustovacich
0,31 0,50 vlastnosti smésného kalu (PK a TK) s kri-

tickym dopadem na dostate¢nou kapaci-
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tu a Ucinnost procesu predzahusténi smésnych kalti v ZN. Po-
zadované zahusténi smésnych kalt na 6 % veskerych latek (VL)
pro optimdlni provoz vyhnivacich nddrzi bylo dosahovéno vel-
mi obtiZné, a to i pres vyssi davku flokulantu 4,5-5,0 kg/t VL.
V piipadé odstaveni TSC a zahajeni simultanniho srazeni fosfo-
ru v natoku na DN bylo pozorovéno vyrazné zlepSeni procesu
predzahusténi PK v ZN. Pro lepsi porozuméni vlivu TK na pro-
ces piedzahusténi bylo provedeno srovndni prosté sedimentace
PK a TK (obrazek 3). Vysledek jednoznacné ukazal téméf nulo-
vou sedimentaci TK (1,2 % VL, 37,1 % VLZZ - ztrata zihanim).
Déle byla provedena fada flokula¢nich a sedimentacnich testa
s obsahem TK ve smésném kalu 4-30 obj. %. Testované davky
flokulantu byly 0,2-2,5 kg/t VL a testovany byly flokulanty
A120 a C494.

Dosazeno bylo téchto vystupt:

« Cim vy33i byl podil TK ve smési, tim horsi byly separacni vlast-
nosti smésného kalu (viz obrazek 4), ktery znazoriuje stav po
tficetiminutové sedimentaci s flokulantem A120 a davkou
1,0 kg/t.

* Laboratorné dochdzi k zasadnimu zhorSeni separac¢nich vlast-
nosti kalu pfi objemu TK nad 10 obj. %.

o strojni zahusténi kalu zahustovacimi stoly [6], kde k zahusténi
kalt dochazi oddélenim filtrdtu pfes sito s mezerou 0,6 mm.
Timto zptsobem byla navySena zahuStovaci kapacita NVL a fle-
xibilita provozu napf. pro obdobi odstdvky a rekonstrukce SVL,
kdy budou na NVL cerpany vSechny odpadni vody ¢i dal$i mi-
mofadné situace.

Praktické zkusenosti - recirkulace kalu, zanaseni
lamel, korozivni vlastnosti koagulantu

Provozem TSC bylo potvrzeno, Ze ddvkovéni koagulantu v po-
dobeé siranu zelezitého pfedstavuje vysoké naroky na materidlo-
vé feSeni technologie. Mimo vlastniho fedéni siranu a vhodné-
ho zausténi ddvkovaciho potrubi pro zamezeni nerozpusténych
usad na potrubi odpadni vody je tfeba vénovat vyznamnou po-
zornost i volbé materialu vlastniho pfivodniho potrubi odpadni
vody. Divodem je mimo béznych koroznich vlivii zvySené riziko
souvisejici s korozivnimi vlastnostmi v pfitomnosti Zelezitych
bakterii v odpadni vodé s umocnénim koroze pfi vy$$im obsahu
chloridd. Pro tyto tcely je vhodné materidlové feSeni konzultovat
s odbornymi experty z oboru koroze a protikorozni ochrany [7].

* Provozné bylo pozorovano zhorSeni se-
paracnich vlastnosti pii objemu TK nad
4 obj. %. V ZN byly vysoké kalové mraky
a dochazelo k uniku NL pfepadem odsa-
zené vody.

* Pfi podilu TK 20 obj. % bez pridavku flo-
kulantu nedochazelo témét k zadné se-
paraci kalu.

+ Cim je vyssf podil TK ve smésném kalu,
tim se zvySuje davka flokulantu po-
tfebna k dosazeni pozadovaného zahus-

Ukazatel

pocet odbért
zakal

E. coli (KTJ/100 ml)

Tabulka 4: Sledovani hygienizace za UV lampami na odtoku z NVL

absorbance (pfi 254 nm)

termotolerantni koliformni
bakterie (KTJ/100 ml)
enterokoky (KTJ/100 ml)

Min. Max. Pramér  Uginnost (%)
- - 25 -
1,1 2,6 1,8 -
0,135 0,243 0,181 -
0 1500 296 98
100 4 000 572 99
100 1800 508 90

téni.

V reakci na tato zjisténi byla technolo-
gie zahusténi smésnych kaltt doplnéna
na provoz UV lamp

mésicéni
denni

vody

Tabulka 5: Diléi vyhodnoceni spotfeby el. energie na hygienizaci UV lampami (pro ob-
dobi hodnocené dle tabulky 4)

Spotfeba elektrické energie

na 1 000 m® hygienizované

Min. Max. Primér Jednotka
43 129 50 762 46 499 kWh/mésic
1391 1637 1529 kWh/d
8 10 9 kWh/1 000 m?

primarni kal (PK)

terciarni kal (TK)

Obr. 3: Sedimentace primérniho kalu a ter-
cidrniho kalu po 30 minutdch

Obr. 4: Testovani sedimentace pri riznych pomérech primdrniho a terciarniho kalu
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V ramci NVL byl nakonec problém korozivnich vlivi na pfivod-
nim potrubi do D2D eliminovédn pouzitim vnitfni ochranné
vrstvy dvouslozkovym natérem typu polyurea.

Z provozniho hlediska je vhodné realizovat i dal$i prvky
udrzby zejména pro separaci plovoucich latek z flokula¢ni zony
a Cisténi lamel od zachycenych nerozpusténych latek (ostfik
shora, ptipadné zavedeni tlakového vzduchu zespodu) tak, aby
tyto prvky umoznily automatizovany kontinualni provoz TSC.
Podrobnéjsi a dalsi praktické informace souvisejici napf. s recir-
kulaci kalu jsou dostupné v [8].

UV lampy

Zaiizeni pro hygienizaci odtoku z TSC je feseno pomoci 176
UV lamp osazenych do dvou betonovych kandli s moznym bez-
pecnostnim obtokem. Natok na UV lampy je regulovan pro kaz-
dy kandl jednim natokovym a odtokovym stavidlem. Odtokovym
stavidlem je automaticky udrzovana i pozadovand hladina vody
v prostoru UV lamp.

Jednotlivé UV lampy jsou uspotrdddny do Ctyf samostatnych
jednotek, kde kazda je déle tvotena tzv. 3 podjednotkami (ban-
ky). Kazd4 jednotka disponuje vlastnim méfenim davky zareni
a celkové je provoz automatizovdn moznym snizovanim/zvyso-
vanim vykonu jednotlivych jednotek. Pro kazdou UV lampu je
k dispozici signalizace pro zobrazeni jejiho stavu (porucha/po-
¢et motohodin).

Ochrana UV lamp a natoku je zajiSténa tzv. dérovanym us-
meérnovacem. Na natoku na UV lampy je mimo pratoku a hladin
kontinudlné méfena také transmitance. Proti zabranéni tvorby
pény, kterd vznika zejména v dusledku dévkovani flokulantu do
TSC, byla pied vstup vody na UV lampy instalovéna tryska s os-
tiikem provozni vodou. Technologie UV dezinfekce je ve zkuSeb-
nim provozu od 5. 10. 2021.

Z dil¢iho mési¢niho sledovéni v rdmci 25 odbért zkuSebni-
ho provozu vyplyva (tabulka 4), Ze 1ze dosahovat vysoké tcin-
nosti hygienického zabezpeceni odtoku a primérnych hodnot
E. coli na drovni nékolika jednotek KTJ/1 ml, to znamend cca
300 KTJ/100 ml. To odpovidd tiidé C dle nafizeni EU 2020/
741 o minimdlnich pozadavcich na opétovné vyuzivani vody.

Z dil¢iho vyhodnoceni zkuSebniho provozu dle spotteby sa-
mostatnych elektromérd pro UV lampy vyplyva (tabulka 5),
ze pramérné se spotieba elektrické energie pohybuje okolo
9 kWh/1 000 m?® hygienizované vody s vystupy zabezpeceni dle
tabulky 4.

Zavér
Dosavadnimi zkuSenostmi z provozu tietiho stupné c¢isténi

bylo potvrzeno, Ze pomoci technologie Densadeg 2D lze zajistit
ucinné srazeni fosforu na aktudlné pozadovany limit 0,8 mg/1

P, jako rocni prtmér, pricemz bylo kratkodobé vyzkouSeno
i dosazeni nizSich hodnot na trovni 0,5 mg/I P_,.

V ramci NVL se ukazalo jako velmi vyhodné kombinovat sré-
zeni fosforu v raznych technologickych stupnich: na mechanic-
kém stupni pfi srazkovych udélostech, na biologické lince (si-
multanni srazeni) a na tercidrnim stupni ¢isténi.

S ohledem na plnéni limita dle nové smérnice EU lze pred-
pokladat potiebu dalsi provozni optimalizace TSC na NVL, napt.
automatizace davkovani koagulantu, souvisejici ndroky na ¢is-
téni lamel a odtahu plovoucich latek, ovéfeni logistickych moz-
nosti zavozu a kapacitni skladovani chemikalii atd.

Z dil¢iho vyhodnoceni provozu UV lamp je ziejmé, Ze 1ze do-
sahovat ocekdvaného hygienického zabezpeceni pii spotiebé cca
9 kWh/1 000 m? hygienizované vody.
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