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ABSTRAKT

V obecné ¢asti diplomové prace je zpracovana literarni reSerSe tykajici se problematiky
pouziti riznych modifikaci koagula¢nich testi.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na srovndni tfi typi koagulacnich testil pii upravé uméle
pfipravené modelové vody se zvySenym obsahem huminovych latek. Konkrétné¢ byl
srovnavan klasicky sklenicovy test, modifikovany sklenicovy test a centrifuga¢ni test. Jako
koagulant byl pouzivan siran Zelezity. U¢innost Gipravy byla testovana za riznych podminek
(teplota, doba rychlého michani a intenzita pomalého michani).

Vypovidaci schopnost vysledkli srovnavanych technologickych testi byla posuzovana na
zaklad¢ absorbance pii 254 nm, absorbance pii 387 nm, zbytkové koncentrace Zeleza a
CHSKwn.

Ziskané vysledky jsou numericky zpracovany a prezentovany v tabelarni i grafické
podobg.

ABSTRACT

In the theoretical part of diploma thesis is elaboreted literary search relating to problems
with using of various modifications of coagulation tests.

The experimental part of diploma thesis is focused on comparison of three types of
coagulation tests during treatment of model water with increased content of humic matter.
Concretly was compared classic jar test, modified jar test and centrifugation test. As a
coagulant was used ferric sulphate. The efficiency of treatment was tested under various
conditions (temperature, time of fast mixing and intensity of slow mixing).

Information capability of results was evalueted on the basis of absorbance by 254 nm and
387 nm, residual concentration of iron and dichromate value.

Obtained results were numerically processed and they are presented in the form of tables
and graphs.
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koagulacni test, uprava vody
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1 UVOD

Pitnd voda musi odpovidat urcitym kvalitativnim poZadavkiim a jejimi zdroji jsou vody
podzemni a povrchové. U nas se vyuZzivaji zejména vody povrchové, nebot’ vod podzemnich
je nedostatek. Vody povrchové jsou vice vystaveny vliviim lidské Cinnosti, slouzi jako
recipient pro odpadni vody, jsou ovliviiovany splachem pud atd. [4]

Pti vybéru vodniho zdroje pro hromadné zasobovani je tfeba se zaméfit na ty zdroje, které
se v pfirozeném stavu svym fyzikalnim, chemickym, mikrobiologickym popt. biologickym
sloZzenim a vlastnostmi co nejvice blizi pozadavkiim na pitnou vodu. Pfi rozhodovani mezi
moznymi vodnimi zdroji je nutno také vychazet z optima investi¢nich a provoznich naklada
ve vztahu ke sloZitosti technologie upravy a ndro¢nosti na dopravu vody. [34]

Povrchova voda ma jen velmi zifidka takovou kvalitu, ze je moZné ji bez jakékoli formy
upravy pouzit jako vodu pitnou. [5]

Nejb&znéjsim zplisobem Upravy povrchové vody na vodu pitnou je Cifeni, tj. odstrafiovani
necistot z vody pridavkem koagulantu. Jako koagulanty se nejcastéji pouZzivaji soli
trojmocného Zeleza nebo hliniku. [11]

Cilem koagulace a nasledné flokulace je pfeménit rizné druhy zneciSténi na takovou
formu, kterou lze z vody snadno odstranit. ProtoZe je obecné snadnéj$i oddélovat velké
Castice nez malé, je cilem fady procest shlukovat (agregovat) necistoty do co nejvétSich
vlocek, které Ize oddé€lovat sedimentaci, flotaci, filtraci nebo jinymi separa¢nimi
metodami. [1]

V povrchové vod¢é se nejcastéji vyskytuji nerozpusténé cCastice (jemné dispergované
anorganické a organické latky ¢i organismy), bakterie a viry. Déale se zde Casto vyskytuji
organické latky, které mohou byt bud’ ptirodniho ptivodu (napt. huminové latky) nebo mohou
byt tvofeny riznymi produkty lidské ¢innosti. [5]

Huminové latky jsou obecné produkty rozkladu odumielé organické hmoty (rostlin a
zivocich). Projevuji se svou barvou, kyselosti a komplexotvornou schopnosti.
Z toxikologického hlediska nejsou zadvadné, ovliviiuji ovSem organoleptické vlastnosti vody.
Problémové jsou pii chloraci vod, kdy mohou vznikat trihalogenmetany a pii vyskytu tézZkych
kovi, se kterymi vytvareji komplexy. [2]



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
2.1 Vlastnosti a sloZeni prirodni vody

2.1.1 Latky obsaZené ve vodé

Ptirodni voda obvykle obsahuje celé spektrum latek rozliéného charakteru a vlastnosti.
Tyto latky Ize rozliSovat podle riznych hledisek napi. podle jejich skupenstvi, charakteru,
velikosti ¢astic atd. Podle skupenstvi lze latky obsaZzené v piirodni vodé rozdélit na plyny,
kapalné latky a tuhé latky. [10]
Z chemického hlediska se latky obsazené ve vodé déli na anorganické a organické.
Z fyzikalniho hlediska mohou byt pfitomné v pravych roztocich bud’ jako [2]:
e iontove rozpusténé latky (elektrolyty) — kationty vapniku, hot¢iku, sodiku a drasliku;
anionty hydrogenuhli¢itanii, sirani, chloridii a dusi¢nand,

e neiontoveé rozpusténé latky (neelektrolyty) — slouceniny kfemiku, boru (u mineralni
vody), rozpusténé plyny z nichz nejvyznamné;jsi jsou kyslik a oxid uhlicity,

e popt. jako latky nerozpusSténé — hlinitokfemicitany, fytoplankton, zooplankton, tuky,
oleje aj.

V ptirodni vodé je moZno prokazat celou fadu komponent ve stopovych koncentracich,
z nichZ nékteré mohou vyznamné ovliviiovat chemické a biologické vlastnosti vody. [2]

Organické latky, pfitomné v pfirodni vod¢, mohou byt v iontové i neiontové forme. [2]

2.1.2 Formy vyskytu latek ve vodé

Z fyzikalniho a chemického hlediska se anorganické latky vyskytuji ve vodé v rliznych
formach. Kazd4 z forem se projevuje rozdilnym zpisobem — rtizné fyzikdlni, chemické a
biologické vlastnosti. [2]

Rizné formy vyskytu prvka a jejich distribuce ve vodé je vysledkem protolytickych,
komplexotvornych, oxida¢né-redukénich a polymeracénich reakei. [2]

2.1.3 Koloidni latky ve vodé

Voda tvoii disperzni systém. Disperzni soustavy se podle velikosti rozdéluji na [2]:
e hrubé disperzni (suspenze, emulze, pény) — Castice hrub¢é dispergované, velikost
obvykle nad 500 nm,
e koloidné disperzni (koloidy) — ¢astice koloidni, velikost obvykle 5 — 500 nm,
e analyticky disperzni (pravé roztoky) — ¢astice rozpusténé, velikost obvykle pod 5 nm.
Ptechod mezi jednotlivymi skupinami je plynuly. Nelze proto ptesné urcit oblast oddélujici
koloidni disperze od ostatnich. [2]
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Obr. 1. Rozdeleni vodnych disperzi podle velikosti castic [2]

Podle afinity k vodé se koloidni disperze déli na dvé hlavni skupiny [4]:

hydrofilni koloidni disperze — dispergované ¢astice maji afinitu k molekuldm vody,
v niZ jsou dispergovany. S disperznim prostiedim tvofi jednu fazi bez znatelného
rozhrani, systém je homogenni. Disperznimi casticemi mohou byt bud
vysokomolekularni koloidy (bilkoviny, polysacharidy, huminové latky, tfisloviny, aj.)
nebo rlzné asocidty, nazyvané micely (Castice jsou tvofeny mnoha malymi
molekulami). Hydrofilni roztoky jsou v pfirodni vodé¢ pomérné stalé (vznikaji
samovolnym rozpousténim) — disperzni podil lze vyloucit teprve piridavkem
elektrolytu o velké koncentraci, chemickou reakci nebo pridavkem koloidni disperze
s opanym nabojem.

hydrofobni koloidni disperze (hydrosoly) — dispergované ¢astice nemaji afinitu k vodé
a sdisperznim prostfedim tvoii dvé faze se zfetelnym rozhranim, systém je
heterogenni. K jejich vzniku je nutnd uméla dispergace nebo sraZeni, jsou proto
agregatné nestalé. K agregaci koloidné dispergovanych ¢éstic dochazi pii koagulaci,
ktera probiha ve vodé€ bud’ samovolné nebo umélym zasahem. Stabilita této disperze je
podminéna elektrickymi naboji ¢astic na jejich povrchu (tzv. elektrickd dvojvrtsva).
Opacny proces, kdy se sraZenina preménuje na koloidni disperzi se nazyva peptizace.
Ve vodach patfi mezi hydrosoly amorfni SiO,, hydratované oxidy kov,
hlinitokfemicitany aj.



2.2 Huminové latky

Huminové latky jsou b&Znou soucésti ptirodni vody, pfedevS§im povrchové. Ve vodé jsou
chemicky i1 biochemicky stabilni [8]

Pfi huminifika¢nich pochodech vznikaji zpocatku ve vodé¢ castecné rozpustné huminové
latky a nakonec nerozpustné huminy, které jiz nemaji vodohospodaisky vyznam. Latky
huminového charakteru vznikaji také pti biologickém ¢isténi fenolovych odpadnich vod a do
jisté miry 1 pfi biologickém ¢isténi odpadnich vod splaskovych. [2]

Z hygienického hlediska nejsou huminové latky ptili§ zdvadné. Piiméd Skodlivost se
projevuje schopnosti huminovych latek vazat se na sérumproteiny. [2]

Jejich vlastnosti a koncentrace jsou mistné i casove velmi proménné. [9]

2.2.1 SloZeni huminovych litek a jejich déleni

Jedna se o slozité vysokomolekuldrni polycyklické slouceniny, které jsou tmavohnédé
zbarvené. Patii do skupiny polyfenolli a polykarboxylovych kyselin. Vznikaji kondenzaci
aromatickych latek fenolového typu s aminokyselinami a bilkovinami. Jejich struktura neni
dosud presné zndma. Huminové latky obsahuji v priméru 50 % organického uhliku, déle
kyslik, vodik a dusik. [8]

Huminové latky ptedstavuji polydisperzni systém s velkym rozsahem molekulovych
hmotnosti od nékolika set az do vice nez 100 000. [9]

Zéakladni strukturni jednotkou huminovych latek jsou prevazné polycyklické aromatické
slouceniny s bo¢nimi alifatickymi fetézci a hydrofilnimi skupinami, které mohou byt vazané
na jadru i na postrannim fetézci. [9]

Pro huminové latky je charakteristickd zejména piitomnost karboxylové a hydroxylové
funkéni skupiny (fenolické, alkoholické a methoxylové). Karboxylové a fenolové skupiny
dominuji a maji za pfiinu kyselost, komplexacni a sorp¢ni kapacitu a polarni charakter
huminovych latek. [8]

Podle vlastnosti 1ze huminové latky (s fadou vzajemnych plynulych pfechodl) rozdélit na
tyto hlavni frakce [9]:

e humusové kyseliny

e huminové kyseliny

e fulvokyseliny

e huminy

Huminy jsou z hydrochemického hlediska nevyznamné vzhledem k jejich nerozpustnosti
ve vodach. Huminové kyseliny a fulvokyseliny se 1i§i rozpustnosti v kyselindch a
zasadach. [9]

Fulvinové kyseliny maji men$i M, vétsi obsah kysliku v molekule, vétsi pocet
karboxylovych skupin, kyselejsi méné aromaticky charakter a lepsi rozpustnost ve vodé. Na
rozdil od huminovych kyselin jsou zbarveny jen Zluté az svétle hnéd&. Zistavaji v roztoku po
kyselém vysraZzeni huminovych kyselin. [2]

Velikost molekul fulvokyselin se pohybuje pfiblizné od 2 nm vySe zatimco velikost
molekul huminovych kyselin dosahuje az 200 nm. JelikoZ je struktura téchto latek velmi
podobna, preferuji dnes odbornici pouzivani obecnéjsiho terminu ,,huminové latky*. [9]
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Tab. 1.: Elementarni sloZeni huminovych ldtek pritomnych v povrchové vodé [8]

C [%] O [%] H [%] N [%]
huminové kyseliny 57,0 37,1 4,4 2,0
fulvokyseliny 46,0 48,6 4,0 1,2

Tab. 2.: Primérné zastoupeni funkénich skupin v huminovych kyselindach a
Sfulvokyselindch [%] [8]

- COOH -OH -OH (-R) -C=0 -O-CH;
huminové kyseliny 4.4 33 1,9 1,2 0,3
fulvokyseliny 8,1 39 4,0 1,4 0,4

2.2.2 Vlastnosti huminovych latek

Chemicky jsou huminové latky dobfe oxidovatelné. Z biochemického hlediska jsou velmi
rezistentni, jejich pfitomnost ve vode se projevuje Zlutym az Zlutohnédym zabarvenim — jedna
se o pfirozenou barvu vody. Barevnost zavisi na sloZeni huminovych latek. [2]

Huminové latky maji také oxida¢né-redukéni vlastnosti (pfitomnost chinoidnich struktur) a
vlastnosti komplexacni (pfitomnost vétstho poctu karboxylovych a fenolovych skupin
v ortho-poloze). Komplexacni vlastnosti maji za pti¢inu vétsi koncentraci kovli v huminové
vodé. Komplexace kovil huminovymi latkami snizuje jejich toxicitu, usnadfiuje jejich migraci
v prostiedi a ovliviiuje jejich vyuzitelnost riiznymi organismy.Dalsi vyznamnou vlastnosti je
sorpcni schopnost pro rizné anorganické i1 organické latky. S rliznymi sloZkami pidy tvofi
sorp¢ni pudni komplexy. [2]

Fyzikalni vlastnosti huminovych latek nejsou jesté dostate¢né prozkoumény. Je vSak
zndmo, ze vlivem zvySené teploty dochdzi k nevratnym zméndm huminovych kyselin. Pri
zahfivani huminovych latek dochazi k deformaci, ktera pravdépodobné souvisi se zménou
konfigurace boc¢nich fetézcli a zmensSenim vnitfniho povrchu. Tyto jevy jsou vysledkem
plsobeni opacnych nabojli, orientace molekul vody a vzniku vazby vodikovym mistkem.
S deformaci je spojena i zména rozpustnosti huminovych latek po vysuseni. [9]

Jednou z rozhodujicich vlastnosti huminovych latek je velikost molekul nebo castic. VEtsi
molekuly nebo Castice, se separuji koagula¢nimi, sedimenta¢nimi a filtraénimi procesy lépe,
nez malé molekuly a €astice. S rostouci koncentraci huminovych latek a s rostouci hodnotou
pH se velikost molekul nebo ¢astic zmenSuje, ¢imz se zhorSuji ucinky separace. Naopak
v kyselych roztocich tvoii tyto latky pomérné velké a dobie separovatelné agregity nebo
micely, které nemaji homogenni strukturu. [9]

Molekuly huminovych latek obsahuji polarni skupiny (-OH, -COOH, -OCH3), které jsou
pfi¢inou nerovnomérného rozdéleni naboje v molekule. To znamena, Ze molekuly
huminovych latek jsou v riznych ¢astech rizn€ polarni. Vysledkem je, Ze se v micelach
orientuji vzdy poldrngjsi ¢asti k polarnimu rozpoustédlu (napt. voda), kdezto uvnitt micely
jsou soustfedény méné polarni ¢asti molekul (micelarni koloidy). [8]
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2.2.3 Vyskyt huminovych latek ve vodé

Huminové latky jsou piftomné témét ve viech pifrodnich vodach. Casto tvoti hlavni podil
organickych latek v pirodni vodé jiznich Cech, Jeseniki a Ceskomoravské vysoginy, protoze
rozloha raselinist v CR je zna¢na. Z huminovych latek zpravidla pievladaji fulvinové
kyseliny. [2]

Charakteristickou vlastnosti této vody je velmi nizkd kyselinova neutraliza¢ni kapacita,
nizk4 mineralizace 1 hodnoty pH a n€kdy i1 vysoky obsah hliniku. [9]

2.2.4 Vyznam huminovych latek

Negativni vlivy huminovych latek na jakost a ipravu vody [2]:
e zvySovani intenzity barvy vody,
e zvySovani kyselosti vody,
e biochemicka stabilita,
e komplexace kovi,
e tvorba trihalogenmethant pti chloraci vody,
e 0obtizna odstranitelnost nizkomolekularnich fulvinovych kyselin koagulaci,
e kompetitivni adsorpce na aktivnim uhli.

Vzhledem k uvedenym vlastnostem jsou huminové latky v pitné, uZitkové a provozni vodé
nezddouci. Vadi zejména v primyslu, kde mohou ovliviiovat kvalitu vyrobki jejich
zbarvenim (napf. textilni, papirensky primysl). [2]

Pii upravé na vodu pitnou mize jejich pfitomnost zplsobovat obtize tim, Ze
nizkomolekularni huminové latky jsou Cifenim obtizné odstranitelné. [2]

Zanedbatelné nejsou ani agresivni vlastnosti huminovych vod pro kovy a stavebniny
(maltu a beton), které jsou zplisobeny nejenom kyselou reakci, ale i jejich komplexa¢nimi
schopnostmi. [2]

2.2.5 Moznosti upravy vody

Mezi latky, které jsou problematické z pohledu Upravy vody, patii huminové latky. Pro
odstranéni huminovych latek z ptirodni vody bylo navrzeno mnoho zptisobt. Jedna se napft. o
adsorpci na uhli a hliné, ozonizaci, flokulaci syntetickymi polymery, membranovou filtraci
nebo koagulaci solemi Fe a Al [12]

Pokud je dosaZzeno vysSi koncentrace barevnych latek ve vodé¢, nestaci k dosazZeni
poZadované jakosti upravované vody pouze koagulace a nasledné separa¢ni procesy. Je proto
nutné pouzit jiné zpusoby Upravy vody, jako je napf. sorpce a oxidace. Jako sorbent se
pouziva praskové nebo zrnité aktivni uhli, ale i jiné aktivni materidly (sorbety na bazi silikatd,
aluminosilikaty, anexy apod.), ovSem tato uprava je ekonomicky nevyhodna. K chemické
oxidaci huminovych latek se vyuziva chlor, manganistan draselny nebo ozon. Pii nizkych
davkach oxidacnich ¢inidel vSak organické latky ve vodném prostiedi zcela nezoxiduji, ale
dochazi jen ke zménach jejich struktury (zména poctu funkcnich skupin, rozstépeni na
molekuly o niz§i molekulové hmotnosti atd.). Uginnost oxidace a rychlost spotieby
oxida¢niho ¢inidla je zavisla na jeho koncentraci a charakteru, na slozeni odstrafiovanych
latek a také na sloZeni a teploté vody atd. [12]
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2.3 Citeni vody

Prvni zminky o pouziti chemického &ifeni v Egypté pochéazeji z 16. stoleti. Citeni se
pozdéji rozsitilo v 19. stoleti zejména v USA. [17]

Cifeni se sklada z n&kolika ¢asti: koagulace, flokulace a separace vzniklych vlocek.

Koagulaci 1ze obecné nazvat oddélovani disperzni faze od disperzniho prostiedi. Dochézi
knému jiz pouhymi mechanickymi vlivy jako centrifugovdnim koloidnich roztokd,
michanim, zvySenim teploty apod. Koagulace nastava tehdy, ztrati-li koloid ptivodni naboj,
jehoz stabilita jej udrzovala v roztoku. [21]

V povrchové vod¢ je koagulace zavisld na jejim fyzikdln€ chemickém slozeni a
hydromechanickych podminkach. Plati, Ze riznd povrchova voda potiebuje rozdilné druhy a
davky srazedla. [21]

2.3.1 Chemicka podstata Cifeni

vvvvv

fizeni koagulacniho procesu, jehoZ podstata spocivd v eliminaci ndboje odstraflovanych
koloidnich ¢€astic piisobenim uméle vytvotreného koloidu s opacnym nabojem. Prakticky jde
obvykle o davkovani zelezitych nebo hlinitych soli do upravované vody. Po pfidani téchto
soli do vody dojde k jejich hydrolyze a k tvorb&é kladné nabitého solu hydrolytickych
produkti, které spolu se zdporn¢ nabitymi Casticemi necistot koaguluji a vytvaii sraZeniny,
které lze z vody pomérné€ snadno odstranit [4][11]:

Fe’* +3H,0 — polyhydroxykomplexy — Fe(OH), +3H*
A" +3H,0 — polyhydroxykomplexy — AI(OH), +3H*

H" +HCO; < H,CO, & H,0+CO,
OH™ +H,CO, < HCO; +H,0

Vznikajici polyhydroxykomplexy zastdvaji funkci koloidu s opaénym znaménkem
povrchového naboje a nabojové neutralizuji necistoty pfitomné v povrchové vodé. Sorpci
polyhydroxikomplexi na necistoty ve vod€ vznikaji prvopocatecni destabilizované primarni
Castice. Jsou elektroneutralni, maji minimalni az nulovy (-potencidl a jsou schopny
koagulace. Hydrolytické meziprodukty nesou kladny povrchovy ndboj pouze v kyselé oblasti
pH. Koagulace je nejucinngjsi v kyselé oblasti i z toho diivodu, Ze je soucasné potlacena
disociace pritomnych hydrofilnich latek. BéZn4 vodarenska koagulace se tedy vzdy provadi
v kyselé oblasti. [4]

zvySujici se pH

Fe3* < FeOH**<"Fe(OH)," < Fe(OH)s(s) «— Fe(OH),”

Fe,(OH),*

dalSi vicejaderneé
komplexy

Obr. 2. Zavislost stupné hydrolyzy na pH [5]
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Vodikové ionty vyloucené hydrolyzou rychle reaguji s hydrogenuhli¢itanovymi ionty ve
vodé. Pii reakci vznikd volnd kyselina uhli¢ita, kterd disociaci poskytuje vodikové a
hydrogenuhli¢itanové ionty. Hydrolyzou dochézi ke snizeni hodnoty pH. Plati, Ze ¢im v¢étsi je
davka koagulantu tim vice vodikovych iontl vznikne a je potifeba vétsi koncentrace
hydrogenuhli¢itanovych iontl (alkalita) k jejich neutralizaci. Pokud je koncentrace
hydrogenuhli¢itanovych ionth pfili§ nizka, nebo davky koagulantu pfili§ vysoké, pouziva se
k neutralizaci uvolnénych vodikovych iontii tzv. vapnéni. Cilem je upravit pH po koagulaci
na hodnoty odpovidajici rovnovaznému stavu, jinak by mohlo vlivem nizké hodnoty pH
dochézet ke korozi potrubi. [4][22][11]

2.3.2 Stabiliza¢ni mechanismy

Castice jsou stabilizovany proti samovolnému shlukovani do vétsich celki. Agregatné
stabilni molekuly nebo Castice neméni s Casem svij stupent disperzity. Agregatné labilni
molekuly nebo castice maji naproti tomu tendenci se spojovat (pii vzajemné srdzce Ci
kontaktu s vhodnym povrchem). Agregatni stabilita vyjadiuje pravdépodobnost, s jakou dojde
pii srézce castic k jejich spojeni. Oznacuje se jako tzv. koeficient kolizni u¢innosti - faktor
stability. Koagulace je tedy vysledkem vzdjemnych sraZek destabilizovanych molekul nebo
castic. [13]

2.3.2.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Stabilizace elektrickou dvojvrstvou se uplatiiuje predevS§im u nerozpusSténych koloidnich
latek — hydrofobni koloidni ¢astice, mezi které patii pfedevsim jily a tuky. [1]

- vnitini vrstva

- vnéjsi vrstva

Obr. 3. Elektricka dvojvrstva [1]

Na jadfe micely se sorbuje vnitini vrstva iontll. Tato vnitini vrstva iontli se na jadie pevné
zachycuje. Na tuto vnitini vrstvu se sorbuje vrstva dalsi, ozna¢ovand jako vné¢jsi. Tato vnéjsi
vrstva ovem nema schopnost plné kompenzovat naboj vrstvy vnitini. Cast tohoto néboje je
kompenzovana az ve vrstvé difuzni, ve které prevladaji ionty se stejnym nabojem, jaky ma
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vrstva vnéjsi. Difuzni vrstvu l1ze charakterizovat jako pfechodovou oblast mezi pevné ulpélou
vnéjsi vrstvou a roztokem. V roztoku jsou kationty a anionty rozmistény rovnomérné. [1]

Na rozhrani pevné ulpélé vnéjsi vrstvy a difusni vrstvy vznikd v diisledku jejich rozdilnych
naboji potencial, ktery se nazyva elektrokineticky nebo {-potencial. [1]

Hodnota {-potencidlu se obvykle pohybuje v rozmezi 50-100 mV. Pokud je hodnota vétsi
nez 40 mV je koloidni ¢astice stala. [4]

Tab. 3.: Vztah stability a potencidalu [10]

Potencial zeta [mV] Stabilita

+60 az +40 velmi stabilni
+40 az £20 stfedné stabilni
+20 az +10 labilni

+10az 0 velmi labilni

C-potencial charakterizuje vlastnosti koloidni disperze, jako jsou stabilita disperze, rychlost
pohybu ¢astice v elektrickém poli apod. [17]

Potencial zeta koloidnich c¢éstic je zavisly na fad¢ faktorli, znichz za podstatné lze
povaZovat nejen hodnotu pH a ddvku koagulantu, ale i iontovou silu vody a pfedevs§im obsah
opacéné nabitych iontd. [10]

Rozhodujicim faktorem pii separaci prirozenych barevnych latek je tedy elektricky naboj
jednotlivych ¢astic a jejich dielektrické vlastnosti. U koloidnich ¢&astic je néboj, tedy
1 {-potencial zavisly hlavné na stupni disociace molekul. [10]

Metitkem elektrického ndboje molekuly je pravé zmitiovany C-potencidl. Naptiklad plati,
ze vysokomolekularni barvené latky méné kyselé, s malym C-potencidlem se z vody separuji
po koagulacnim procesu daleko 1épe nez znaéné kyselé huminové latky s relativné vyssi
specifickou oxidovatelnosti. [26]
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2.3.2.2 Stabilizace hydratacnim obalem

Stabilizace hydratacnim obalem se uplatiiuje piedevSsim u rozpusténych hydrofilnich
makromolekularnich organickych latek — hydrofilni koloidni castice. Tyto Castice se
navzdjem odpuzuji a prednostné¢ se vdzou s molekulami vody. Koagulaci lze ovlivnit jen
zménou vlastnosti povrchu molekul a ¢astic, coZ je proveditelné vyraznou zménou teploty
nebo ptidavkem velkého mnoZzstvi soli. [1]

\ Prostorové oricntovany
hydratacni obal

Obr. 4. Hydratacni obal makromolekuly huminovych latek [1]

Huminové latky obsahuji velké mnoZstvi hydrofilnich siln€ polarnich skupin (karboxyly,
methoxy- a hydroxyskupiny). V okoli téchto skupin dochazi k prostorové orientaci dipola
molekul vody. Tim vytvafeji okolo organické makromolekuly prostorové orientovany
hydratacni obal, diky némuZ se makromolekuly navzajem odpuzuji a nekoaguluji samovolné
do vétsich celki. [1]

2.3.3 Potlaceni stabilizujicich mechanismu

Velikost malych a stabilnich ¢astic je zapotiebi zvétsit jejich vzajemnou agregaci proto,
aby mohly byt odstranény sedimentaci, flotaci, filtraci nebo jinymi separacnimi metodami.
Jsou-li ke koloidnimu systému piidany kovové ionty s vysokym nabojem (napi. A" nebo
Fe’"), jsou tyto ionty adsorbovany na povrchu koloidnich &astic. K adsorpci dochézi za
ptedpokladu, Ze zminéné kovové ionty jsou pii daném pH vody schopny vytvaret komplexni
hydroxidy nebo polymerni latky. Vlivem této povrchové zmény c¢éstice dochazi k omezeni
jeji stability ve vodnim prostiedi a také k vzajemnému spojovani napiiklad prostrednictvim
vlo¢ek vzniklych hydroxida kovi. [5]

Obr. 5. Uchyceni koagulantu na povrchu koloidni castice [5]
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Na ucinné destabilizaci necistot, které chceme odstranit, je primarné¢ piimo zavisly
vysledny efekt vSech dal§ich navazujicich technologickych procesi. [13]

Agregat vznikajici spojovanim destabilizovanych ¢éastic méa vyssi sedimentacni rychlost
nez méla jedna kazda z ¢astic pied spojenim v tento agregat. [9]

Uctelem vodarenské koagulace je tedy navodit takové podminky, aby se agregatné stabilni
necistoty zbavily povrchového ndboje (popi. byl alespoii omezen) a tim byla piekrocena
bariéra pro agregaci do vétsich celkd. [1]

Nejcastéji se stabilizujici mechanismy potlacuji pfidavkem koloidu s opacnym znaménkem
C-potencidlu do disperzniho sytému. Tento piidavek zpiisobuje ndbojové vyrovnani piivodné
ptitomnych ¢astic necistot a ptidaného koloidu. Vznikaji elektroneutralni agregaty, které se
jiz mohou dale spojovat do vétsich celki, schopnych mechanické separace. [1]

V nekterych piipadech lze k destabilizaci vyuzit také pH. Cilem je pfevést disociované
latky na nedisociovanou formu, nebo alespoii disociaci potlacit. Disociovana funkéni skupina
se ptevede na mén¢ polarni nedisociovanou formu, kolem niz se vytvafi ten¢i hydratacni obal
a omezuje se tak agregatni stabilita. [1]

Koloidy velmi podobnych vlastnosti spolu mohou samovolné agregovat, pokud hodnota
pH vodni systému odpovida jejich izoelektrickému bodu. [10]

Jen ziidka lze vyuzit také destabilizaci sraZzenim, kdy po ptidavku vhodného chemického
¢inidla vznikaji ve vodé nerozpustné sraZzeniny. U takto vzniklych sraZenin se jiz neuplatiuje
stabilizace hydratacnim obalem. [1]

2.3.4 Ovlivnéni destabiliza¢nich procesi

Destabilizacni procesy jsou ovlivilovany piedev§im hydrolytickymi a disociaénimi
reakcemi, reakcemi srdzecimi, oxida¢né-redukénimi a komplexotvornymi. VétSina
hydrolytickych a disocia¢nich reakci, které jsou rozhodujici pro pribéh uvedenych
komplexnich procest, probiha zpocatku rychleji a déale pak velmi pomalu. Rychlost téchto
procest je velmi zavisla na teploté, na koncentraci vodikovych nebo hydroxidovych iontd a
na pribchu piediazené nebo nasledujici reakce. [10]

Jedna se zejména o hydrolytické a disociacni reakce zelezitych a hlinitych soli jako
zékladnich koagulantii ve vztahu k uhli¢itanové rovnovéze. Hydrolyza soli Fe’* a A"
probiha velmi rychle pii vy$§im pH, pfiniz§im pH je pribéh reakce velmi pomaly. [10]

Hydrolyza je také velmi zavisla na teploté. Rovnovéha i kinetika hydrolytickych reakei je
zavisla na tzv. iontovém potencidlu, coZ je pomér mocenstvi a poloméru iontu. S rostoucim
iontovym potencidlem vzrista rychlost hydrolyzy a snizuje se pH vylu€ovani hydroxidu. Jeji
pribéh neodpovidd monomolekuldrni reakci. Vysledky nejlépe odpovidaji mechanismu
vratnych reakci. Rychlost zpétné reakce je zavisla na pH, na koncentraci reakénich produkti a
na teploté. [10]

Pii nizkych teplotach se vytvéfi tzv. pseudorovnovédha, ktera je zavisld na teploté, na
koncentraci koagulantu a na pH. Srostouci koncentraci koagulantu se oblast
pseudorovnovahy rozsituje. [10]
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2.3.5 Uprava vody se zvy$enym obsahem huminovych litek

Z teoretického rozboru problému a z vysledkii laboratornich koagulac¢nich zkouSek
s huminovou vodou z riiznych lokalit odvodil Za¢ek dva zakladni mechanismy destabilizace
huminové vody [18] :

e destabilizace samotnymi ionty koagulantu a produkty ¢aste¢né hydrolyzy koagulantu
e destabilizace ¢asticemi hydroxidl Zeleza nebo hliniku

Optimélniho vysledku u prvniho mechanismu je mozno dosédhnout pii urcité hodnoté pH.
Optimélni podminky ¢ifeni méné zavisi na davce koagulantu (pokud tato davka neni pfili§
nizka nebo pfili§ vysokd). Optimalni davka koagulantu (rozmezi vhodnych davek) je funkci
zejména koncentrace huminovych latek v surové vodé. Prib&h procesu vyznamné ovliviiuje
mnozstvi nezhydrolyzovaného koagulantu, ktery je rovnéz funkci obsahu huminovych latek
ve vodé, jejich vlastnosti a hodnoty pH. MnozZstvi nezhydrolyzovaného koagulantu velmi
dobte odpovida koncentraci disociovanych funkénich skupin v molekuldch huminovych latek.

Prvni mechanismus je typicky pro huminovou vodu s nizkym anebo nulovym obsahem
hydrogenuhli¢itanovych iontd, s nizkou hodnotou pH a s nizkym obsahem soli. [18]

Pii uplatnéni druhého mechanismu je UCinnost procesu ve srovnani s prvnim
mechanismem niz8§i a vzristd se vzrlstajicimi ddvkami koagulantu, pficemz Zelezité
koagulanty jsou U€inngj8i neZ hlinité. Druhy Mechanismus je typicky pro huminovou vodu
s vy$§im obsahem hydrogenuhli¢itanovych iontli, vys$§i hodnotou pH a vySSim obsahem
soli. [18]
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2.3.6 Koagulaéni proces

Koagula¢ni proces zahrnuje nékolik fazi, v jejichz prib&hu je tieba k upravované vodé
ptidat koagulant, zajistit jeho rychlé promiseni s veSkerou upravovanou vodou a vytvofit
vhodné podminky pro tvorbu dobfe separovatelnych vlocek kalu. [4]

2.3.6.1 Davkovani koagulantu

Nejcastéji pouzivanymi koagula¢nimi Cinidly jsou siran Zelezity a hlinity. V poslednich
letech se objevily 1 smésné koagulanty obsahujici spole¢né hlinité i Zelezité ionty, jez se
pouzivaji naptiklad pro Gpravu malo mineralizované vody. [1]
zabezpeceni poZadované jakosti upravené vody. Obecné plati, ze davka koagulantu je zavisla
na znecisténi vody - ¢im je znecisténi vetsi, tim vetsi musi byt davka. [4]

Zakladni davka koagulantu se obvykle voli podle kyselinové neutraliza¢ni kapacity suroveé
vody na zdkladé empirického vztahu [1]:

D =100- KNK

455
kde D [mg.I'] je zékladni davka koagulaéniho &inidla a KNK,;s [mmoll'] celkova
kyselinova neutraliza¢ni kapacita. [1]

Tento zakladni odhad davky koagulantu ovSem nelze povaZovat za optimalni. Pfi hledani
optimalni davky koagulantu koagulacnim testem se rozsah davek voli tak, aby zédkladni davka
leZela ptiblizné uprostied zvoleného rozsahu davek. [1]

Zakladni davku koagulantu byva ovSem n¢kdy vhodnéjsi volit podle znecisténi upravované
vody organickymi latkami. Zakladni davka [mg.I'] se potom vypoéita podle empirického
vztahu [3]:

D=8-CHSK,,,

kde D [mg.l'] je divka koagulantu a CHSKy, [mg.I' O,] chemicka spotieba kysliku
stanovend v surové vodé¢ manganistanovou metodou. [3]

Pii urovani zékladni davky koagulantu je také mozZno vychazet zbarvy, zékalu ¢i
suspendovanych latek. [1]
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2.3.6.2 Kinetika koagulacniho procesu

Podle velikosti zmén soustavy miizeme koagulaci rozdélit na [6]:

e koagulaci skrytou — agregace nedosahne takového stupné, aby se zména vlastnosti
viditelng projevila;

e koagulaci zjevnou — projevuje se viditelnymi zménami (zménou barvy, zékalem,
vyvlockovanim).

Rychlost tohoto procesu je zavisla na [13]:

e frekvenci s jakou ptichazeji ¢astice do vzajemného kontaktu — je ur€ovana fyzikalnimi
vlastnostmi vodniho prostiedi (teplotou, viskozitou, proudénim atp.) a gravitaci, ktera
pusobi na Castice;

e agregatni stabilit¢ jednotlivych castic nebo molekul — je ovliviiovana piedevSim
chemickymi vlastnostmi vodniho prostiedi a povrchovymi vlastnostmi ¢astic nebo
reaktivitou molekul .

Pribéh vlastni koagulace lze rozdélit z hlediska transportnich mechanismtl, které ¢éstice
ptivadeji do vzdjemného kontaktu do dvou fazi: perikinetické a ortokinetické. Dominantni
transportni mechanismy v obou téchto fazich uzce souvisi s velikosti ¢astice. [6]

Nenabité Castice se shlukuji jednak tzv. teplotni koagulaci (vlivem Brownova pohybu),
kterd priblizné odpovida perikinetické fazi koagulace a jednak gradientovou koagulaci pri
pomalém michani vody, pifi sedimentaci vlocek, ve vloCkovém mraku a na filtrech
(ortokineticka faze koagulace). [28]

Perikineticka faze

V perikinetické fazi vznikaji mikrovlocky koloidnich ¢astic agregaci vlivem Brownova
pohybu (tepelny pohyb rliznymi sméry). Uplatiiuje se pfedev§im pro nejmenSi Céstice
vznikajici na pocatku koagulace bezprostiedné po destabilizaci necistot. [4]

Browntiv pohyb - koloidni ¢astice jsou v neustalém pohybu i tehdy, probiha-li koagulace
v idedlnim klidu (bez vné&jSich hydromechanickych vlivll). Vykonavaji neustaly chaoticky
pohyb s cetnymi vzajemnymi srazkami, které umoziiuji ptibliZzeni rozdiln€¢ nabitych koloidd.
Toto ptiblizeni umoZiuje, aby se uplatnily Van der Wallsovy sily, vznikajici vzajemnym
pusobenim elektrickych poli ¢astic koloid. Vlivem téchto sil dochazi ke splynuti ¢astic
v jedinou, u niz neni Browniv pohyb jiz tak zietelny. [21]

Perikineticka koagulace miZze byt [10]:

e pomald — potencidl € klesl pod kritickou hodnotu + 30 mV, avSak je odliSny od nuly,
e rychla - potencidl { je roven nule anebo se nule velmi blizi.

Zménu poctu castic v perikinetické fazi koagulace v ¢ase (dN/dt) je mozno vyjadfit po

zavedeni zjednoduSujicich podminek jako [9]:

dN  —4K,-T-N’
dr “r 3n ’

kde N [-] je celkovy pocet castic v Case £ [s], Kg [1,38.10% J K] je Boltzmanova konstanta,
T [K] teplota, 5 [N.s.m™] dynamické viskozita prostiedi, ap [-] koeficient kolizni u¢innosti
v perikinetické fazi. ap je jedind veliCina, jiz je moZno ovlivnit — je Zadouci, aby se jeji
hodnota co nejvice bliZila jedné. [9]

20



Doba perikinetické faze koagulace je pfimo Umérna poctu plivodné pifitomnych céstic.
Plati, Ze pfi velkém poctu ¢astic probiha pomérné rychle. Naopak pii malém poctu prakticky
nenastane (10" a meniim poétu Castic v 1 cm’). Nezavisi podstatnd na velikosti astic.
Zied'ovanim roztoku lze dobu rychlé koagulace libovolné prodlouzit. Zavislost celkového
poctu Castic na Case je kvadraticka a na pribéh vlastniho vlo¢kovani ma vliv také teplota a
viskozita kapaliny. [16]

Ortokineticka faze

Vtéto fazi se jiz neuplatiiuje tepelnych pohyb castic (vzhledem k jejich velikosti).
Pokracujici agregace je vyvoland vnéjSim pisobenim, jako jsou gravitacni sily a pohyb
kapaliny. Tento pohyb vSak nesmi byt piili§ intenzivni, aby nedochéazelo k rozbiti jiz
vytvotenych vlocek. Pfechod mezi obéma etapami je plynuly. [1]

Ortokineticka faze nastava pifi michdni a sedimentaci, kdy dochdzi ke stfetavani Castic.
Toto stadium byvé nazyvano flokulace. [10]

Zménu poctu Castic v ortokinetické fazi koagulace v Case (dN/dt) je mozno vyjadiit po
zavedeni zjednodusSujicich podminek jako [9]:

d_N:_z.ao.G.aﬂ.Nz,
dt 3

kde G [s7'] je stiedni rychlostni gradient, d [m] je pramér &astic, a, [-] je koeficient kolizni
ucinnosti v ortokinetické fazi.[9]

Béhem ortokinetické faze plati, ze pii klesani velkych castic klesd s rostouci hloubkou
pocet zbylych malych ¢astic, tj. zbytek znecisténi. Plati vSak také, ze pokud c¢astice dosédhne
jisté kritické velikosti, nevaze jiz zadné dal$i mensi Castice. To je zplisobeno tim, ze pfi
pohybu c¢éstice v tekutém prostiedi vznikd kolem ni proudéni, jehoZ rychlostni slozka tvofi
normalu ke sméru pohybu castice. Tato slozka rychlosti je tim vétsi, ¢im vétsi jsou Castice a
¢im rychleji tedy klesaji. [16]

Malé castice, které jsou v draze klesajicich ¢astic jsou jimi jiz pted spojenim odrazeny,
takze ke spojeni vlivem kapildrnich sil nemize dojit. Bylo zjisténo, Ze klesajici Castice na
sebe vaze hlavné ¢astice, jejichz primér je 0,8krat mensi nez je samotny pramér této Castice.
Cim v&tsi jsou klesajici ¢astice, tim snaze sedimentuji, ale i¢inek proudéni omezuje moznost
shlukovani ¢astic. [16]

Vliv proudéni kolem castic tedy ptlisobi, Ze ortokinetickd koagulace — ackoli se nejdiive
s rostouci hloubkou vody zrychluje — po dosazeni kritické velikosti vlocek ustava. [16]
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2.3.6.3 Realizace CiFiciho procesu

Uplny proces ¢ifeni se sklada ze tif operaci [4]:

e z davkovani koagulantu a jeho promichédni s upravovanou vodou — rychlé michani,
e 7z pomalé¢ho michani béhem ne¢hoz dochézi k vlo¢kovani,
e ze separace vlocek usazovanim a filtraci.

Maji-1i byt vlocky dobie separovatelné, je nutno vzniklou suspenzi pied vlastni separaci
dostate¢né¢ michat, coz je charakterizovano mnozstvim vlozené energie. To lze vyjadrit jako
intenzitu michani pisobici v ur¢itém ¢asovém useku. [15]

Obvykle se intenzita michani popisuje pomoci takovych veli¢in, jako je [15]:

e frekvence otaCeni michadla n,

e obvodova rychlost koncti lopatek michadla «,

e Reynoldsovo cislo pro michéni,

e piikon michadla, vztazeny na jednotku objemu michané kapaliny nebo na jednotku
hmotnosti michané kapaliny.

Kazd4 z uvedenych veli¢in je vhodnou mirou intenzity michdni pro konkrétni michaci
zatizeni pracujici s uréitym systémem (danou kapalinou). [15]

Jako miru intenzity michdni navrhl Camp gradient rychlosti posunu vrstev michané
suspenze a jako miru vlozené energie soucin gradientu rychlosti a ¢asu, ktery nabyva tvaru
bezrozmérového kritéria flokulace (v roce 1963 nazvany ¢islem Campovym — Ca) [14]:

Ca=G-t,

kde G [s'] je stiedni rychlostni gradient, ¢ [s] je doba zdrZeni suspenze ve flokulaénim
prostoru s intenzitou michani G. [14]

Hodnoty Ca se pohybuji v rozmezi od 20000 do 210000. [14]

Stiedni rychlostni gradient je zavisly na vlastnostech kapaliny a na mnozstvi vloZené
energie, ktera se disipuje v objemové jednotce nadrze za jednotku ¢asu [10][14]:

G=_|—,
n

L [N.m?] je mérny ptikon disipovany v jednotce objemu flokula¢ni nadrze, g [N.s.m?] je
dynamickd viskozita prostredi. [14]

Empiricky bylo zjiSténo, Ze pro uspéSnou flokulaci (v kyselém Ccifeni Zelezitymi
Ca = 125000 az 150000 (pro hlinité koagulanty pak 75000 az 100000) - narok na disipovanou
energii s rostouci teplotou klesa. [14]

Hodnoty rychlostnich gradienti a Campovych ¢isel je vSak tfeba vztahovat k urcité jakosti
vycifené vody a zejména k urcité kvalité a charakteru separovanych ¢astic. Optimalni hodnoty
Campovych cisel se naptiklad podstatné liSi ve vztahu k jednotlivym kritériim jakosti
upravované vody, jako je obsah zbytkového koagulantu, barva ¢i CHSKyn. [10].
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Rychlé michani

Rychlé michani je charakterizovano vysokou hodnotou stfedniho rychlostniho gradientu
(G = a7 1000 s™) a kratkou dobou zdrZeni (f = maximéalné n&kolik minut). Cilem rychlého
michdni je ve vodé rychle a dobfe zhomogenizovat naddvkované chemikélie. Rychlé michéani
ma za nasledek destabilizaci necistot ve vod¢ pfidanym koagulacnim c¢inidlem a tvorbu
prvopocatecnich elektroneutralnich destabilizovanych ¢astic. Jedna se o perikinetickou fazi
koagulace. [1]

Pomalé michani

Pomalé michani naopak charakterizuji niz$i michaci gradienty (pro Zelezité koagulanty se
doporuduje G do 60-100 s™'; pro hlinité do 30-50 s™') a delsi doba zdrzeni (f = 20 az 30 minut).
Béhem této faze michani probihd ortokinetickd koagulace, tedy dochazi k tvorbé mechanicky
dobfe separovatelnych makrovlocek. Nizky gradient michédni je vyuzivan proto, aby
nedochdzelo k rozbijeni jiz vytvotenych makrovloc¢ek. Dlouhd doba zdrZeni je nutnd z toho
divodu, aby pifi malém michacim gradientu doslo k pozadovanému poctu srdzek vlocek a
vytvoreni dobfe separovatelné suspenze. [1]

Sedimentace

Bé&hem procesu sedimentace dochazi k separaci tuhych ¢astic od kapaliny. Tento proces je
vyvolany plisobenim gravita¢niho zrychleni. Pfi nizkych koncentracich ¢astic se jednotlivé
¢astice chovaji jako Castice izolované (prosta sedimentace). Pokud jsou ¢astice pfitomny ve
vétsSim mnozstvi (pfiblizné nad 0,5 0bj.%) ovliviiuji viskozitu prostiedi (ruSené
usazovani). [1]

Rychlost klesani jedné céastice v kapalin€ v klidu zdvisi na rozméru a tvaru Céstice, na
mérné hmotnosti Castice a kapaliny a na kinematické viskozit¢ kapaliny. Tvar c&astice
podstatné ovliviiuje rychlost klesani. [17]

Na pocatku usazovani je castice v klidu. Jeji klesani je zpiisobeno tihou v kapaliné.
Rychlost klesani na poc¢atku vzriista, soucasné se zvétSuje také odpor F. Ob¢ sily se v kratké
dobé& vyrovnaji a ¢astice klesa od tohoto okamziku konstantni rychlosti. [17]

Filtrace

Filtraci se rozumi oddélovani smési dvou fazi pomoci propustného materidlu, kterym
prochdzi pouze jedna z obou fazi. Podle druhu filtrace a fyzikdlnich i chemickych vlastnosti
oddélovanych latek se musi volit vhodny filtra¢ni material. [29]

Cilem filtrace je zachyceni suspenze na povrchu zrna filtraéni napIné. Toto zachyceni je
zpusobeno slabymi fyzik4lnimi adheznimi silami s velmi malym dosahem. Aby se mohly tyto
sily uplatnit, je nutné, aby se Céstice suspenze separované z vody dotkla povrchu zrna.
Zaroven je nutné, aby tecné sily vznikajici pfi proudéni vody a které maji snahu odtrhnout
zachycenou vlocku z povrchu zrna byly nizsi nez sily adhezni. [1]

Nejcastéji se vyuziva filtrace piskova. Piskova filtrace byva vétSinou poslednim
separa¢nim stupném pied distribuci pitné vody do sité¢. Pokud je Gpravna jednostupiiova je
filtrace jedinym separa¢nim stupném, coz na ni klade zvySené pozadavky. [1]
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Lze rozliSit dva druhy filtrace [5]:

e filtrace rychld — je zafazovana jako separacni stupen pii chemické tprave vody,

e filtrace pomald — je zalozena na biologickych separacnich procesech organismil
ptisedlych na zrnech pisku.

Rozdé€lenti filtra dle sméru pritoku vody filtrem [5]:

e pritok vody filtrem shora dold — pfi prichodu piskovou filtraéni vrstvou dochazi
k zachytdvani ¢astic na povrchu zrn pisku a ve volnych prostorech filtraéni vrstvy. Pfi
separaci se uplatiiuje nékolik mechanismi napft. sorpce, sedimentace atd.

e obracené protékané filtry — vyhoda spociva v tom, Ze i pfi pouZiti jednoho materialu je
mozné ziskat optimalni velikostni slozeni jednotlivych ¢asti napln€. Voda piivadéna
do spodni c¢asti filtru nejprve prochdzi ndplni s nejvétSimi zrny a nakonec zrny
nejmens$imi, které dokazi separovat 1 velmi malé Castice.

Pokud je ¢ast port a kandlki ve filtru zaplnéna separovanymi casticemi, zvétSuje se
tlakova ztrata na filtru, zhorSuje se také kvalita filtratu a filtr je nutno vyprat. Pfi prani filtru je
nutné celé filtracni loZe ¢aste¢né expandovat (vzduchem a po chvili také vzduchem a vodou).

Intenzivni turbulenci se uvolni zachycené Castice necistot a praci voda je odplavuje do
odpadu. [5]
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2.3.7 Zakladni faktory ovliviiujici pribéh ¢ifeni

Cifeni je komplexni d&j slozeny ztady dil¢ich procesd, které jsou na sebe vzajemné
zavislé. [1]

Dil¢i procesy jsou zavislé na pH, iontové sile, teploté, oxida¢né-redukénim potencidlu
vody na koncentraci separovanych cCastic atd. Je tedy zfejmé, Ze celkova zavislost bude
ovlivnéna podminkami €ifeni a zejména pribéhem pievladajiciho déje. [9]

Klicové faktory pro proces koagulace jsou optimalni ddvka koagulantu a optimalni pH.

K optimalizaci chemickych podminek koagulace je navrzena fada experimentalnich metod,
které lze rozdélit do tii skupin [9] :

¢ metody zamétené na samotnou ¢astici a na jeji potencialni schopnost agregovat
e metody zaloZené na sledovani tvorby vlocek a sledovani zmén jejich velikosti
e metody, které navic aplikuji néjaky zptisob separace vznikajici suspenze.

2.3.7.1 Teplota

Teplota vody ma mnohostranné vlivy na procesy pii upravé vody. Nizka teplota v zimnich
meésicich zpusobuje v naprosté vétSin€é provozni problémy, kterymi je zejména sniZeni
separacni G¢innosti upravny. Ve vodnich nadrZich je naopak nizkd teplota velmi zadouci,
nebot’ zpomaluje pribéh biologickych procest — jak rozkladnych, tak produkénich. [20] [25]

Nizka teplota pii koagulaci ma negativni vliv hlavné na vznik dobfe sedimentovatelnych
vlocek (vznikaji mensi ¢astice, které hiife sedimentuji) a na zbytkové koncentrace koagulantu
1 na CHSKw,. Proto je vzdy duleZité provadét peclivou optimalizaci chemickych podminek
upravny. To znamend, Ze z hlediska chemismu procesu musi byt i vzhledem k teploté¢ vody
nalezena optimalni hodnota davky koagulantu, koagula¢niho pH a nejvhodné&jsi typ pouzitého
koagulantu. Obecné plati, Ze se snizujici se teplotou klesd optimalni davka koagulantu a
snizuje se optimalni pH. Negativni vliv teploty mize byt potlac¢en zvySenou intenzitou
rychlého michani. [20] [25]

2.3.7.2 Optimalni pH

Cim je nizi hodnota pH, tim je koagulace u¢inng&jsi a je také vy3si odstranéni organickych
latek. Zaroveni je ovSem vyssi koncentrace zbytkového koagulantu v upravené vodé. Hodnota
pH pouzitd pro koagulaci tedy musi byt takovd, aby doSlo k pozadovanému odstranéni
organickych latek zvody a aby byly soucasné dodrzeny limity pro zbytkovy obsah
koagula¢niho ¢inidla. [1]

Ani nadbytek koagulantu neni vyhodny. Nadbytek vzniklych polyhydroxykomplexi
zpusobi, ze v systému pievazuji ¢astice s opaénym znaménkem povrchového naboje, nez maji
necistoty ve vod€. Dochazi k jejich odpuzovani a tim k obtizné koagulaci. Za optimem tak
dochazi ke zhorSeni kvality upravované vody, ptestoze se davka koagulantu zvySuje. [1]

U Zelezitych koagulantii je optimalni pH v oblasti 4,7 — 5,8 pro organicky znecisSténé vody
a pro vody s niz§im obsahem organického znecisténi lezi toto pH v oblasti 5,2 — 6,0. U
hlinitych koagulanti je optimalni pH posunuto o 0,5 — 0,6 jednotek vySe. Pfi¢inou je vysSsi
rozpustnost hliniku v kyselé€ 1 zasadité oblasti. [1]
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2.3.7.3 Koagulant

Vv

zpravidla voli ddvka niZsi nez optimalni, ale tak, aby byla dosaZena kvalita upravené vody dle
platnych predpisti. V n€kterych ptipadech nelze optiméalni davku sniZit, protoZe jiz pti pouziti
optimalni davky se stézi dosahne pozadované kvality upravené vody. [1]

Optiméalni davka koagulacniho cinidla se zjiStuje zpravidla s pouzitim laboratorniho
michaciho zafizeni (michaci kolony). Béhem tohoto tzv. sklenicového pokusu se
jednoduchym zptisobem modeluje uprava vody Cifenim za pouziti odstuptiovanych davek
koagula¢niho ¢inidla. Podle vysledki se pak voli provozni davka koagula¢niho ¢inidla. [1]

Davka koagulantu ma zasadni vliv na zbytkovou hodnotu CHSKw, a hodnota optimalni
davky je zavisla nejen na teploté, ale také na reakénim cCase. S pfibyvajicim reakénim ¢asem
se nejen zvysuje ucinnost odstranéni barvy a zbytkového koagulantu, ale 1 poloha optima
davky koagulantu. Optiméalni davky se ovS§em mohou liSit podle kritéria, pro které jsou
vyhodnocovany. [10][24]

Podminkou optimalniho pribéhu reakce je vyrovnani kladného 1 zdporného naboje.
Ptebytek zdporného naboje (nedostatecna davka koagulantu) nebo piebytek kladného naboje
(vyssi dévka koagulantu nez odpovidd optimu) vede ke zhorSeni priibéhu procesu a
podstatnému snizeni ti€innosti. [10][24]

U povrchové vody huminového charakteru je moZno vysledovat relaci mezi barvou surové
vody a mnoZzstvim organickych latek (stanovenym napiiklad jako CHSK) a z toho plynouci
vhodnou davku koagulantu. [27]

Jestlize dochdzi k predlakalizaci huminové vody, zvySuje se optimalni davka koagulantu
(cca o 0,6 — 0,8 ndsobek davky koagulantu ekvivalentni dévce véapna pouzité pii
predalkalizaci), rozSifuje se optimalni oblast koagulace a snizuje se obsah zbytkového
koagulantu v maximu se opét rozsifuje. Optimalni hodnota pH koagulace se zvySenim davek
vapna pii piedalkalizaci neméni. [10]

Casteénd je mozné pozitivnd ovlivnit kvalitu upravované vody také pouzitim vhodného
koagulantu a tim ¢astecné eliminovat negativni vlivy nizké teploty na agregacni reakce. [9]

Koagula¢ni proces také vyznamné ovliviiuje mnozstvi nezhydrolyzovaného koagulantu. Je
funkci koncentrace huminovych latek ve vode¢, jejich vlastnosti, ddvky koagulantu a hodnoty
pH (se snizyjici se hodnotou pH ¢ifeni a rostouci davkou se znacné zvysuje). [10]

Mnozstvi nezhydrolyzovaného koagulantu odpovidd koncentraci odstranénych
huminovych latek a tim 1 poctu disociovanych karboxylovych funkénich skupin v molekulach
huminovych latek, pficemz zavisi predev§im na molekuldrni ¢i ekvivalentni hmotnosti,
primérné¢ disociaéni konstanté karboxylovych funkénich skupin nebo specifické
oxidovatelnosti huminovych latek. [10]
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2.3.8 Pomocné koagulacni prostiedky

Vedle zdkladniho hydrolyzujiciho koagula¢niho c¢inidla lze do koagula¢niho procesu
davkovat v niz§ich koncentracich i tzv. pomocné koagulanty. Ugelem davkovani téchto
prostiedki je hlavné tvorba vétSich a kompaktnéjSich vlocek, které maji lepsi sedimentacni
vlastnosti a jsou lépe separovatelné. Pomocné koagulacni prostiedky lze rozdélit podle
principu na kterém pracuji na [7]:

e prosta zatézkavadla - jsou zabudovana do vlo¢ky, ¢imz zvysuji jeji hustotu a tim také
sedimentacni rychlost,

e vysokomolekularni latky s dlouhym polymernim linedrnim fetézcem — jsou schopny
navzajem poutat mikrovlocky a vlocky do vétsich celki a zaroveii tvoii kompaktnéjsi
agregaty. Davkuji se ve f4zi pomalého michani. Pfi vys$Sich rychlostnich gradientech
totiz mize dojit k naruseni jejich linedrni makromolekularni struktury a tim k jejich
deaktivaci.

Nevyhodou pomocnych koagulacnich prostiedkii jsou zvySené investicni néklady pii
davkovéani dalSich chemikélii a zbytkové koncentrace téchto latek ve vodé. Pomocné
koagulac¢ni prostfedky se tedy vyuzivaji jen v pfipadech, kdy jsou separacni vlastnosti vloc¢ek
tak neptiznivé, ze se bez davkovani téchto latek neobejdeme.

Pomocné koagulacni prostiedky lze rozdélit do n¢kolika skupin [7]:

e zatézkavala — yperit, mlety vapenec, praSkové aktivni uhli,...

e aktivovand kyselina kiemicita — dnes se jiz nepouziva,

e piirodni organické polymery — latky na bazi polysacharidii (vétSinou Skrobi),

v

o syntetické polymery — dnes jsou nejrozsitené;si latky na bazi polyakrylamidu.

2.3.9 Souhrn

S idedlni koagulaci se setkavame jen ziidka. U povrchové vody vlivem stability koloidd a
nevhodnym pomérem naboji koloidii koagulace neprobihd dokonale. Stabilita je podminéna
velikosti koloidnich ¢astic, ktera po ukonceni koagulace urcuje sedimentacni rychlost vzniklé
suspenze. [21]

Béhem michdni nelze dosdhnout stejné velkych vlocek, které by podl€haly stejnym
mechanickym vlivim. Pfi optimdlnich podminkach koagulace je mozZno ziskat piiblizné
stejn¢ veliké vloCky o stejné sedimentacni rychlosti. Dulezité jsou mechanické dé¢je, které
probihaji pfi michani. Ve stadiu svého vzniku vykonavaji vlocky rotacni pohyb kolem své osy
a kruhovy kolem osy michani. Hmota vlocky ovSem neni kolem téchto pohybovych os
rozlozena rovnomérné. Dalsi michdni piisobi nartst vlocek. V prvni fazi michdni tedy
vznikaji mate¢né krystalické zdrodky vlocek, na které se nabaluji dalsi koloidni ¢éstice a
ionty. Ty jsou pfi¢inou vzniku elektrickych dvojvrstev jako sidel elektrické aktivity a naboji
koloidu. [21]

Koloidni utvary podléhaji pohybtim n¢kolika druhti [21]:

e rotacni pohyb kolem osy michani (ortokineticka fdze koagulace)

e sedimenta¢ni pohyb (piisobenim gravitace)

e Browniv molekularni pohyb (perikinetickd faze koagulace)

Pohyby a) a b) lze upravit regulaci rychlosti michadel a volbou vertikdlniho nebo
horizontdlntho zplGsobu michani (pfi vertikdlnim zpisobu dochdzi k mensimu tfiSténi
vzniklych vlocek). [21]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pristroje a vybaveni

pH metr ORION model 290A,

digitalni teplomér GTH 175/Pt, GREISINGER electornic, Némecko,

ptenosny konduktometr HI 8733, HANNA instrument,

centrifuga MLW electronic T 62.2.; thlovy rotor 6x100 ml s moZnosti volby otacek,
vyrobena v NDR,

AQ 03 (MT 75), AQUAOSMOTIC, Tisnov, CR,

spektrofotometr SPECORD 40, ANALYTIK JENA — jednopaprskovy spektrofotometr
s polovodi¢ovym detektorem pro méfeni vrozsahu 190 — 1100 nm; software
WinASPECT,

flocculator 2000, Lemura Kemwater AB, Svédsko,

michaci kolona MK 6, Gestra, Sedlonov,

sitovaci stroj typ AS 200 basic, Retsch, Némecko.

3.2 Chemikalie

Fe,(SO,), -9H,O (Lachema Neratovice),

H,SO, p.a. 95-97% (Onex, Roznov pod Radho$tém),
CH,COONH, p.a (Lachema Neratovice),
CH,COOH p.a. 99,8% (Lachema Neratovice),
NH,OH.HCI p.a. (Pental, Chrudim),

C,,H¢{N,.H,0 p.a. (Lachema Brno),

HCl p.a 35% (Lachema Neratovice),
(COOH), -2H,0O (Lachema Brno),

KMnO4 (Lachema Brno).

3.3 Priprava modelové vody

V pribéhu celé prace byla modelovd voda ptipravovdna michdnim vody z odtoku
radostinského raselinisté, vodovodni vody z brnénské distribu¢ni sit¢ a demineralizované
vody pfipravené zafizenim AQ 03 z vodovodni vody. Michani bylo fizeno tak, aby vysledné
hodnoty vybranych ukazatelii jakosti vody byly po celou dobu prace stalé (viz Tab. 5).
Vzhledem k tomu, Ze sloZeni vstupnich slozek modelové vody vykazovalo jen malé zmény,
tak zastoupeni téchto slozek bylo (pro objem 25 litrit) vétSinou v poméru:

2,75 1 huminové vody — odebrané dne 15.1.2008 z raSelinisté u Radostina — subregion
Velké Darko (ptiloha ¢.1),

4,00 1 vodovodni vody,

18,20 1 demineralizované vody,

47,5 ml HCI o koncentraci 0,1 mmol.I"".
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Tab. 4.: Parametry jednotlivych vod pouZivanych pro pripravu modelové vody

Radostinska Vodovodni Destilovana
voda voda voda
alkalita - KNK, s [mmolLI"] - 3,6 -
vodivost [mS.m™] 6,45 50,7 0
CHSKw, [mg.I'] 44,8 0,12 0,05
A254 kyveta 1 cm 1,714 0,019 -
Tab. 5.: Parametry piipravené modelové vody
alkalita - KNK, s [mmolLI"] 0,4
vodivost [mS.m'l] 10,0
CHSKy, [mg.I'"] 5,0
A254 kyveta 1 cm 0,2

3.4 Koagulacni testy
Ke koagula¢nim testiim byl pouzivan 5% roztok Fe, (SO, ), pfipraveny rozpusténim 25 g
pevného Fe,(SO,),-9H,0 v destilované vod¢é a doplnénim na objem 500 ml destilovanou

vodou. V piipadé centrifuganiho koagula¢niho testu byl pfipraveny koagulant vzdy tésné
pted davkovanim zfedén na 1% roztok.

3.4.1 Sklenicovy koagulacni test

K laboratornim koagula¢nim zkouskam upravy huminové vody bylo pouzito
Sestimistného laboratorntho michaciho =zafizeni (michaci kolona MK 6). Za béznych
podminek je ur¢itou vyhodou tohoto zatizeni spole¢ny pohon jednotlivych michadel, ¢imz je
zajiSténa stejnd intenzita a také doba michani u vSech Sesti reaktorti.

Pted zahdjenim pokusu byly do jednotlivych michacich nddob  odpipetovany
odstuptiované davky koagulantu, jeZ byly rychle promichdny se dvéma litry upravované
modelové vody. Féze rychlého michani byla udrzovana 20 sekund (240 ot.min™); nasledovala
faze michani pomalého (25 ot.min™) po dobu 15 minut. Poté byl vypnut spoleény pohon
michadel a nasledovala 15-ti minutova fdze sedimentace. Po ukonceni fize sedimentace
nasledoval odbér vzorkl vody (300 ml) a jejich filtrace piskovym filtrem. Po kazdém pouziti
byla filtracni vrstva regenerovana diikladnym proplachnutim vodou.

U takto upravené vody byla stanovovana absorbance (pii vinové délce 254 nm a 387 nm),
zbytkova koncentrace Zeleza a CHSKw,. Na zdklade vysledkll koagulacnich zkouSek byla
stanovena optimalni davka koagulantu (v zavislosti na obsahu organickych latek a na
zbytkové koncentraci zeleza).
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3.4.2 Centrifugacni koagulacni test

Centrifugacni koagula¢ni test (dle DolejSe) klade dliraz na optimalizaci chemickych
podminek perikinetického stadia koagulace. Centrifugacni test je zaloZen na skute¢nosti, Ze
béZné laboratorni centrifugy jsou schopné separovat ¢astice o velikosti asi 0,1 pm — cozZ je
hranice, kde bezpecné¢ dominuje transport Brownovym pohybem, takZe pii studiu vzniku a
chovani agregatii o této velikosti 1ze vynechat jakékoli michéni. Dalsi zvétSovani rozmérli
vznikajicich agregatl je zavislé na hydraulickych parametrech konkrétnich zatizeni.

U tohoto testu je kladen diiraz zejména na: dokonalé promiseni koagulantu s upravenou
vodou, dodrZeni dostatecného Casu pro hydrolyzu koagulantu a pro agregaci vzniklych ¢astic
a také na odstfedéni vzniklé suspenze.

Tento koagulacni laboratorni test probihal v Sesti sklenénych odmérnych valcich o objemu
250 ml. Do jednotlivych odmérnych valci byly odpipetovany odstupfiované davky
koagulantu. Do odmérnych vélcii bylo poté velkoobjemovou stitkatkou (Jannet 150 ml)
pfiddno 250 ml upravované modelové vody, ¢imz doSlo k jejimu rychlému promichéani
s koagulantem. Po agregacni fazi, kterd trvala 10 a 40 minut bylo do centrifugacnich kyvet
odebrano vzdy 75 ml vzorku upravované modelové vody. V odebranych vzorcich vody byly
vlotky kalu separovany 5-ti minutovym odstiedénim pii 4500 ot.min”. V odstiedénych
vzorcich byla stanovena absorbance pfi vlnovych délkach 254 a 387 nm a také zbytkova
koncentrace Zeleza.

Optimélni davka byla stanovena na zakladé naméfenych absorbanci a obsahu zbytkového
zeleza.

3.4.3 Modifikovany koagulacni test

Pro srovnani se dvéma vySe uvedenymi uspotfdddnimi koagulaéniho testu byla zvolena
jeho modifikace pro pouziti michaciho zatizeni Flocculator 2000. Vyhodou tohoto zatizeni je
moznost zahdjeni pokust v jednotlivych reaktorech v odstupniovanych ¢asovych intervalech a
nezavislé programovani podminek testu v jednotlivych koagula¢nich nadobach..

Pti tomto koagula¢nim testu bylo pouZivano Sesti litrovych kadinek, do nichz byl odméfen
jeden litr upravované modelové vody. Na pocatku rychlého miseni bylo do jednotlivych
kadinek odpipetovano odstupriované mnozstvi koagulantu a prabéh testu byl fizen programem
volenym podle pozadavki na testovani vlivu riznych podminek na vysledek testu.

Vysledky byly vyhodnocovany obdobné jako u porovnavanych usporadani koagula¢niho
testu. Po sedimentaci a piskové filtraci byla proméfena absorbance (pfi 254 a 387 nm),
stanovena CHSKw, a zbytkova koncentrace Zeleza.
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3.5 Stanoveni vybranych ukazateli

3.5.1 Stanoveni zbytkové koncentrace koagulantu

Ke zjisténi zbytkové koncentrace koagulantu byl ve vzorcich vody stanovovan obsah
zeleza podle CSN ISO 6332 [31].

Podstatou zkousky je, Ze po piidavku 1,10 — fenantrolinu ke zkouSenému vzorku vody
vznik4 Cervenooranzovy komplex, jehoZ zbarveni je stdlé nckolik hodin a lze ho vyuzit ke
spektrofotometrickému stanoveni pii vinové délce 510 nm. [31]

VyhlaSkou pro pitnou vodu je stanovena nejvySsi piipustnd koncentrace Zeleza v pitné
vodé na 0,2 mg.I". [37]

3.5.2 Stanoveni oxidovatelnosti (CHSK,)

Chemicka spotieba kysliku je definovana jako mnozstvi kysliku, které se za presné
vymezenych uzan¢nich podminek spotiebuje na oxidaci organickych latek ve vodé silnym
oxidacnim cinidlem. Je tedy mirou celkového obsahu organickych latek ve vodé a tim 1
dileZitym ukazatelem organického znecisténi vody. [19]

Bylo vyuZivano stanoveni oxidovatelnosti manganistanovou metodou (Kubelova metoda),
dle CSN 83 0520 — &ast 14. [33]

Metoda je zaloZena na oxidaci organickych latek (obsazenych ve vzorku vody)
manganistanem draselnym v kyselém prostedi kyseliny sirové pii desetiminutovém varu.
Oxidace musi probihat za prebytku manganistanu (minimalné 40%). Ubytek manganistanu
(tj. mnozstvi spotfebované na oxidaci organickych latek) se zjisti odmérmym
manganometrickym stanovenim. Po ukonceni oxidace se do reakéniho roztoku ptidda zndmé
mnozstvi standardntho odmérného roztoku kyseliny Stavelové. Ta se zpétné titruje
manganistanem draselnym. Probihajici reakce [19]:

MnO, +5e- +8H" <> Mn** +4H,0
2MnO; +5(C,0,)* +16H" <> 2Mn** +10CO, +8H,0

3.5.3 Stanoveni absorbance

Pojem absorbance je definovan jako zaporny dekadicky logaritmus transmitance, t;.
poméru zarivého toku propusténého k zafivému toku dopadajicimu. Pro absorbanci byl diivé
pouzivan pojem extinkce.

Absorbance je piimosmérna koncentraci a tloustce absorbujici vrstvy [38]:

A=¢-c-l,

kde A je absorbance, ¢ [mol.dm™] je latkova koncentrace absorbujici latky, I [cm] je tloustka
absorbujici vrstvy, & [dm’.mol”.cm™] je molarni absorpéni koeficient — konstanta pro danou
latku za danych podminek pii urcité vinové délce. [38]

Absorbance byla prométovana v ultrafialové oblasti pti vinové délce 254 nm (méteno
v kfemenné kyveté¢ 1 cm) a ve viditelné oblasti pii vlnové délce 387 (mefeno v kfemenné
kyveté 5 cm) a 510 nm (méfeno ve sklenéné kyveté 1 cm).
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3.5.4 Stanoveni vodivosti (konduktivity)

Vodivost je zakladni aditivni vlastnosti roztokl elektrolytd. Z elektrolytii vznikaji
disociaci ionty, které prendseji elektricky proud. Vodivost roztoki je zavisla na koncentraci a
disocia¢nim stupni elektrolytli, ndbojovém cisle iontli, pohyblivosti iontl v elektrickém poli a
teploté roztoku.

Vodivost je pfevracena hodnota odporu a jeji jednotkou je S (Siemens). Pro srovnani
vodivosti riiznych vodi&a se pouziva konduktivita (mérna vodivost), jejiz jednotkou je S.m™.

Stanovena konduktivita vody tedy udava informace o obsahu iontt, a tim i o koncentraci
rozpusténych disociovanych latek. [19]

3.5.5 Stanoveni kyselinové neutraliza¢ni kapacity (alkality) - KNK4s

Kyselinova neutraliza¢ni kapacita voda vyjadfuje schopnost vody vazat urcité mnozstvi
kyseliny do zvolené hodnoty pH. Zvolend hodnota pH se ptfipojuje ke zkratkdm jako index.
KNK je tedy latkové mnozstvi jednosytné kyseliny, které spotiebuje 1 litr vody pro dosazeni
zvolené hodnoty pH.

Volba hodnoty pH zavisi na ucelu, ke kterému ma neutraliza¢ni kapacita slouZit. Pti
analyze pfirodni, pitné a uzitkové vody se obvykle pouZzivaji dvé hodnoty KNK [19]:

KNKjg 3 — zjevna alkalita — indikator fenolftalein

KNK,4 5 — celkova alkalita — indikator methylové oranz.

Pii stanoveni KNK, 5 bylo postupovano dle CSN ISO 9963-1. [32]

Principem stanoveni KNKjy s je titrace 100 ml vzorku vody odmérnym roztokem HCI o
koncentraci 0,1 mol.I" na sm&sny indikator. [32]
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Po chemické strance dochéazi pti upravé vody ¢ifenim ke zméné obsahu organickych latek.
Z tohoto pohledu byly vysledky riiznych koagulacnich testli porovnavany na zéakladé
absorbance pti 254 nm (Axss), absorbance pti 387 nm (Asg7) a CHSKy Kromé toho je tfeba
— s ohledem na jakost upravené vody - sledovat i zbytkovou koncentraci Zeleza, vnesené¢ho do
upravované vody pridavkem koagulantu. Koncentrace zeleza a hodnota CHSKy, byla u
jednotlivych vzorkli vody odebranych po koagulaci zjistovana metodou kalibraéni kiivky.

4.1 Analytické metody

Pouzité analytické metody byly posouzeny podle normy CSN ISO 8466-1 [30]. V souladu
s pozadavky této normy byly ur€eny statistické charakteristiky linearni kalibra¢ni funkce pro
jednotlivé analytické metody [30]:

e rezidudlni smérodatnd odchylka s, — charakterizuje rozptyleni informa¢nich hodnot
kolem vypocitané regresni piimky, je méfitkem vhodnosti popisujicim shodu
kalibrace.

e smérodatnd odchylka metody s — vyjadfuje pomér mezi rezidudlni smérodatnou
odchylkou a citlivosti kalibra¢ni funkce. Je mirou vhodnosti pro pouZiti analytické
metody a plati uvnitt pracovniho rozsahu. UmoZiuje porovnani nezavislych
analytickych metod.

e parametry regresni piimky a a b (b - citlivost analytické metody, hodnota smérnice
kalibra¢ni funkce Uplné analytické metody se zahrnutim vSech krokidi postupu
v rozmezi pracovniho rozsahu).

e konfiden¢ni intervaly pro ocekdvanou hodnotu koncentrace daného analytu na hladiné
statistické vyznamnosti a = 0,05.

Z kalibra¢ni zavislosti byly dale vypocteny hodnoty:

e detekéniho limitu metody (DLM) dle Grahama [35] — za DLM je zde povazovéana
koncentrace analytu, kterou nemiZzeme na dané hladin€ statistické vyznamnosti
(e =0,05) odlisit od koncentrace nulové, tj. koncentrace analytu, jejiz dolni mez
intervalu spolehlivosti je prave rovna nule.

e detekéniho limitu metody dle Millera [36] — tj. koncentrace analytu, jiZ odpovida
hodnota informaéni veli¢iny rovna hodnoté¢ useku na ose y regresni piimky a, zvétSené
o trojnasobek rezidudlni smérodatné odchylky s,.

e meze stanovitelnosti dle Millera [36] — tj. koncentrace analytu, jiz odpovida hodnota
informaéni veli¢iny rovnd hodnoté Useku na ose y regresni piimky a, zvétSené o
desetindsobek rezidudlni smérodatné odchylky s,.

Dolni meze pracovniho rozsahu byly u pouZitych metod voleny tak, aby byly dostate¢né

vy$si nez ptislusné DLM.

4.1.1 Stanoveni zeleza

Pro ziskani kalibracni zavislosti byly pfipraveny dvé fady kalibracnich roztoki. Prvni
s koncentracemi 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 a 0,5 mg.l'l, druha s koncentracemi 1; 3; 5; 8 a 15 mg.l'l.
Tyto kalibraéni roztoky byly zpracovany dle CSN ISO 6332 [31] stejné jako vzorky vody
odebrané po koagulaénich testech.
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4.1.2 Kalibracni zavislost pro stanoveni CHSKy,

Pro ziskani kalibra¢ni zavislosti byla ptipravena fada kalibracnich roztokl: 1,6;; 3,2; 4,8;
6,4 a 8,0 mg.I'" O, (hodnoty CHSK byly nastaveny piidavkem roztoku kyseliny §tavelové o
koncentraci 0,005 mol.I'"). CHSKuy byla stanovena dle CSN 830520-14 [33].
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4.2 Koagulacni testy

U centrifugac¢niho testu dle DolejSe bylo k separaci upravené vody od vlocek suspenze
pouzito odstiedéni u zbyvajicich dvou testii pak filtrace vrstvou piskového filtraéniho
materidlu (pritok vody filtrem byl shora dolit). Primér filtru byl 3,9 cm. Velikost filtracni
vrstvy byla 13,5 cm. Po celou dobu pokusti byl pritok filtrem nastaven na 5.2 mls™, coz
odpovida hydraulickému zatizeni 3,9 m’.m?.h”. Za téchto podminek bylo mozno filtrem
ptefiltrovat 2,5 litru vody (viz niZe uvedend prinikova kiivka). Pro odbér vzorkd vody
v rdmci jednoho testu postacoval objem 1,8 litru. Filtraéni népln byla pro kazdy test Cerstve

regenerovana.
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Graf 7.: Prunikova kiivka filtracni naplné

Jako ndplné filtru bylo pouZzito kfemicitého pisku odpovidajictho svymi parametry (viz
vysledky granulometrické analyzy) vodarenskému pisku FP 2 (podle CSN 72 1209 [39]).

Tab. 6.: Vysledky granulometrické analyzy filtracniho pisku

sttedni primér zrn dsy 1290 pm
hydraulicky G¢inné zrno djy 1048 um
stfedni zrnitost dgp 1344 um
koeficient stejnozrnitosti k 1,28
mezerovitost 45%
pod 1000 pm 6%

nad 1600 pm 10%
pod 1050 um 10%
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4.3 Vliv teploty na prubéh koagulacnich procest

Vliv teploty na pribéh koagulacnich procesi byl sledovan u ttech typl laboratornich
koagula¢nich testd. Pro posuzovani vlivu tepoty byly zvoleny Ctyfi teplotni urovné: 24,5°C,
15°C, 10°C a 5,5°C. Kazda teplotni urovenl byla proméfena tfikrat. K chlazeni vody
dochazelo ve specidlnim zafizeni vyrobeném pro potiteby tohoto méfeni (viz. Priloha 7. a
Priloha §.).

4.3.1 Klasicky sklenicovy test

Tento test byl provozovan za nésledujicich podminek:

e doba rychlého michani - 20 s pti 240 ot.min™';

e doba pomalého michani - 15 minut pfi 25 ot.min™;

e faze sedimentace - 15 minut.

V nasledujicich grafech je uvedena zavislost zbytkové koncentrace Fe a CHSKy, na
teplot&. Dale je také pro jednotlivé teploty stanovena optimalni davka a Gi¢innost Upravy.

Grafy zmény absorbance pii 254 nm a 387 nm jsou uvedeny v ptiloze (viz. Priloha 1. a
Priloha 2.).
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Graf 10.: Vliv teploty na zbytkovou koncentraci Fe — sklenicovy test
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Graf 11.: Zavislost CHSKu, na teploté — klasicky sklenicovy test
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Graf 12.: Porovnani optimalnich davek a ucinnosti vypoctenych na zdklade A,sy — klasicky
sklenicovy test
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4.3.2 Modifikovany sklenicovy test

Tento test byl provozovan za nésledujicich podminek:
e doba rychlého michani - 20 s pti 400 ot.min™';
e doba pomalého michani - 15 minut pii 45 ot.min™;
e faze sedimentace - 15 minut.

V nasledujicich grafech je uvedena zavislost zbytkové koncentrace Fe a CHSKy, na

teploté. Dale je také pro jednotlivé teploty stanovena optimalni davka a Gi¢innost Upravy.

Grafy zmény absorbance pii 254 nm a 387 nm jsou uvedeny v ptiloze (viz. Priloha 3. a

Priloha 4.).
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Graf 13.: Vliv teploty na zbytkovou koncentraci Fe — modifikovany sklenicovy test
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Graf 14.: Zavislost CHSK i, na teploté — modifikovany sklenicovy test
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Graf 15.: Porovnani optimalnich davek a ucinnosti vypoctenych na zakladé A5y —
modifikovany sklenicovy test
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4.3.3 Centrifugacni test

Centrifugaéni test byl provozovan pii 4500 otmin” vzdy po 10-ti a 40-ti minutové
agregacni fazi. V grafech jsou uvedeny hodnoty po 40-ti minutach, nebot’ delsi agregacni faze
znamenala leps$i i€innost Gpravy modelové vody.

V nésledujicich grafech je uvedena zavislost zbytkové koncentrace Fe na teploté a také
porovnani Uc¢innosti agregace po 10 a 40 minutach. Dale je také pro jednotlivé teploty
stanovena optimalni ddvka a u¢innost Upravy.

Grafy zmény absorbance pifi 254 nm a 387 nm jsou uvedeny v ptiloze (viz. Priloha 5. a
Priloha 6.).
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Graf 16.: Porovnani ucinnosti upravy po agregaci 10 a 40 minut pri teplote 10°C
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Graf 17.: Vliv teploty na zbytkovou koncentraci Fe — centrifugacni test
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Graf 18.: Porovnani optimalnich davek a ucinnosti vypoctenych na zaklade Azss —
centrifugacni test

Pii posuzovani vlivu teploty na pribéh upravy lze konstatovat, Ze klesajici teplota ma
negativni vliv na U¢innost Upravy modelové vody. Pfi niz$i teplot¢ dochdzi k poklesu
optimalni davky koagulantu a zéroven ke sniZeni G¢innosti Upravy (shodné u vSech tii testi)
vlivem zpomaleni probihajicich reakei a vznikem mensich, hlife separovatelnych vlocek.
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4.3.4 Porovnani jednotlivych testi

Pod pojmem flocculator se rozumi koagulacni test modifikovany pro préci s testovacim
zafizenim Flocculator 2000, pod pojmem sklenicovy test — klasicky sklenicovy test podle
TNV 75 5931 [40] na michaci koloné¢ MK 6.
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Graf 19.: Porovnani jednotlivych testii na zaklade zbytkové koncentrace Fe pro 24,5°C
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Graf 20.: Porovnani jednotlivych testii na zaklade zbytkové koncentrace Fe pro 15°C
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Graf 21.: Porovnani jednotlivych testii na zaklade zbytkové koncentrace Fe pro 10°C
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Graf 22.: Porovnani jednotlivych testii na zaklade zbytkové koncentrace Fe pro 5,5°C
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Ze ziskanych vysledki byly porovnany jednotlivé testy z hlediska optimalni davky a
GGinnosti Gipravy vody pii této optimilni dévce. Uginnost je vyjadiena v % vzhledem

k absorbanci modelové vody. Uginnost byla vypoctena na zéklad€ Ajsa.

Tab. 7.: Porovndni optimdlni ddvky na zdkladé A;sy pro riizné teploty

optimalni divka [mg.l"| p¥i 254 nm

teplota [°C] klasicky modifikovany centrifugacni
sklenicovy test sklenicovy test test
24,5 45,8 45,2 44,6
15 39,3 36,2 36,5
10 35,5 33,2 32,6
5,5 34,7 29,6 32,0

Tab. 8.: Porovnadni ucinnosti upravy na zdkladé A;sy pro rizné teploty

ucinnost upravy pri 254 nm

teplota [°C] klasicky modifikovany centrifuga¢ni
sklenicovy test sklenicovy test test
24,5 78,09 % 82,87 % 92,91 %
15 76,48 % 76,88 % 85,62 %
10 73,51 % 64,82 % 85,27 %
5,5 66,68 % 44,37 % 84,80 %
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Graf 23.: Porovnani vlivu teploty na velikost optimalni davky koagulantu (na zaklade A;s4)
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Graf 24.: Porovnani vlivu teploty na ucinnost upravy vody (vypoctené na zdkladé A;s4) pri
optimalni davce koagulantu
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Graf 25.: Porovnani CHSK ), pri teplote 24,5°C

Z porovnani jednotlivych testli vyplyva, Ze nejlepsich vysledki z hlediska Gi¢innosti Upravy
bylo dosaZeno u centrifuga¢niho testu. Zde bylo dosahovano vysoké ucinnosti Upravy i u
vody nechladnéj$i. Vysvétleni zfejmé spociva ve vysoké separacni u€innosti odstfed'ovani za

danych podminek.
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4.4 Vliv doby rychlého michani p¥i riznych teplotach

Béhem této série koagulacnich testii byla ménéna doba, po kterou probihalo rychlé michani
(perikinetickd faze koagulace). Pokus byl uskute¢nén s modelovou vodu o laboratorni teploté
a teploté 10°C (kazdy pokus byl opakovan tiikrat) a davku Zelezitého koagulantu 30 mg.I™.
Ortokinetica faze koagulace byla u vSech testi této série shodna:

e 15 minut;

e 45ot.min’.

Ze ziskanych vysledki modifikovaného sklenicového testu za pouZiti Flocculatoru 2000
byly sestaveny grafy a pro kaZzdou teplotu byla stanovena hodnota optimalni doby
rychlého michani.
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Graf 26.: Stanoveni optimalni doby rychlého michani pri laboratorni teploté
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Graf 27.: Stanoveni optimalni doby rychlého michani pri 10°C

Z grafil je zfejmé, Ze je potieba rozdilné dlouhd doba pro perikinetickou fazi koagulace u
vody o riznych teplotach. Zatimco vodé teplejsi postacuje doba rychlého michéani jen 2s., u
vody chladnéjsi se optimalni doba posouva k 47 s. Tento posun je patrné zplisoben tim, Ze
v chladnéj$i vod¢ dochézi k pomalejsi agregaci Castic — vznikaji Castice mensi, které hulie
sedimentuji. Teplota vody také ovliviiuje ucinnost upravy. U teplejsi vody byla dosaZena
ucinnost odstranéni 83,2 %, kdeZto u vody chladné;jsi G¢innost podstatn€ niz§i — 67,9 %.
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4.5 Vliv intenzity pomalého michani pii ruznych teplotach

Bé&hem této série koagulacnich testli byla proménnou rychlost otacek pii fazi pomalého
michdni. Rychlé michani probihalo u vsSech testt této série stejné:

20 sekund;
400 ot.min™.

Doba pomalého michani byla u vSech testl této série udrzovana po dobu 15 minut. Davka
zelezitého koagulantu byla 40 mg.1". Test byl provadén jako modifikovany sklenicovy test za
pouziti Flocculatoru 2000 pii dvou teplotdich modelové vody: teploté laboratorni a 6°C.
Kazdy z testli byl uskutecnén tiikrat a pro kazdou teplotu byla stanovena optimalni intenzita
otaCek v perikinetické fazi koagulace.
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Graf 28.: Stanoveni optimalniho poctu otacek v perikinetické fazi koagulace pri
laboratorni teploté a dobé rychlého michani 20 s.
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Graf 29.: Stanoveni optimalniho poctu otacek v perikinetické fazi koagulace pri teploté
6°C a dobé rychlého michani 20 s.
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Graf 30.: Porovnani vlivu otdcek na ucinnost upravy pri ruzné teploté

U vody teplejsi byl stanoven optiméalni po&et otadek 38 ot.min™, kdeZto u vody chladng&jsi
doslo k posunu na 48 ot.min”'. Opét se zde projevila potieba dodat chladn&jsi vod& vatsi
mnoZstvi energie pro vznik dobie separovatelnych vlocek. OvSem 1 piesto je ucinnost
v optimu niz8i nez u vody teplejsi — pro vodu teplou je u¢innost tpravy 83,0 %, pro vodu
chladnéjsi 61,5 % . To lze vysvétlit opét vznikem menSich, hiife separovatelnych ¢astic.
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo srovnani riiznych modifikaci koagulacnich testl pfi Cifeni modelové
vody se zvySenym obsahem huminovych latek. Ke srovnani byly vybrany tfi typy
koagula¢nich testli: klasicky sklenicovy test (dle TNV 75 5931 [40]), sklenicovy test
modifikovany pro praci s testovacim zatfizenim Flocculator 2000 a centrifugacni test dle
DolejSe. Jako koagulant byl pouZivan 5% roztok siranu Zelezitého v odstuptiovanych davkach
(obvykle 10; 20; 30; 40; 50 a 60 mg.I"). B&hem experimentalni ¢asti diplomové prace se
podaftilo ziskat pomérné zna¢né mnozstvi dat z koagulacnich testii za rGznych podminek.
Pozornost byla zamétena zejména na porovnani Gcinnosti jednotlivych technologickych testii
pii riznych teplotach. Déle byl sledovan vliv intenzity michani v ortokinetické fazi procesu a
také vliv doby rychlého michéni béhem perikinetické faze koagula¢niho procesu.

Vliv teploty na priibéh a Uc¢innost koagulace byl studovan u vSech tii typid koagula¢nich
testll. Z namétenych dat a grafickych zavislosti je patrné, Ze se ucinnost upravy zhorSovala
s klesajici teplotou. U vody teplejsi byly zaznamenany pro optimum niZsi hodnoty absorbanci,
nez za stejnych podminek u vody chladnéjsi. Vlivem zmény teploty také dochazelo k posunu
optimalni davky koagulantu - klesala spolu s klesajici teplotou. Nejlepsi ucinnosti bylo
dosazeno u centrifugacniho testu — vlivem vysoké uc¢innosti separace suspenze odstiedénim.

Vliv doby rychlého michani byl studovan pro 24,5 a 10°C. Ze ziskanych vysledki jsou
patrné znacné rozdily - pifi 24,5°C byla optimalni doba rychlého michani pouze 2 s., pri
teploté 10°C se posunula az na 47s. Voda chladnéj$i tedy potiebuje vétsi vnos energie
k tomu, aby se dosahlo v optimu vys$si G€innosti. Piesto nebylo u vody chladnéjsi pii delsi
dobé& rychlého michéni dosaZeno stejné ti¢innosti Upravy modelové vody jako u vody teplejsi.

Vliv poctu otacek pii pomalém michani byl sledovan rovnéZ pomoci modifikovaného
sklenicového testu, za pouziti Flocculatoru 2000. Test byl proveden pii dvou riznych
teplotach. Pii laboratorni teploté byl optimalni podet otatek 38 ot.min™, pii teploté 6°C byla
za stejnych podminek nalezena hodnota optiméalniho poétu otadek rovna 48 ot.min™. I zde
plati, Ze ani pfi zvySeném poctu otdcek v pomalé fazi kogualace u studené vody nebylo
dosazeno stejné kvality upravené vody v optimu jako u teploty vyssi.

Okolnost, Ze se pii optimalni davce koagulantu nepodarilo u studené vody dosdhnou stejné
ucinnosti Upravy jako u vody teplejsi ani zvySenim poctu otacek v ortokinetické fazi, ani
prodlouzenim perikinetické fdze naznacuje, Ze i v provoznich podminkach by se mohly za
obdobnych okolnosti vyskytnout potiZe pti plnéni pozadavki na jakost upravené vody, jez by
si mohly vyzadat naptiklad zvySeni uc¢innosti separacniho procesu nebo doplnéni technologie
upravy vody o pouziti pomocnych flokulanta.

Na zéklad€ vySe zminénych poznatkil Ize konstatovat, Ze pro podrobné;jsi studium procesu
ze srovnavanych modifikaci koagula¢niho testu nejvhodnéjSi uspofadani s vyuZzitim
testovaciho zatfizeni Flocculator 2000. Je-li potiebné ziskat informaci o ucinnosti celého
procesu upravy vody, je vhodné pouziti klasického uspofadani koagula¢niho testu. Pro prosté
uréeni optimalni davky koagulantu, se jevi jako technicky nejjednodussi pouZiti
centrifugacniho testu dle DolejSe. Za konkrétnich podminek tedy lze zvolit takovou
modifikaci koagulacniho testu, kterd nejlépe vyhovuje zhlediska konkrétnich zamért,
technologickych podminek a technickych moznosti.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A absorbance

Ajsa absorbance pfi vlnové délce 254 nm
Asgy absorbance pfi vlnové délce 387 nm
CHSK chemicka spotieba kysliku

CHSKwmn chemicka spotteba kysliku manganistanovou metodou (Kubeleho metoda)
KNK4 5 kyselinova neutraliza¢ni kapacita

D davka koagula¢niho ¢inidla

LOD detek¢ni limit metody

MSM mez stanovitelnosti metody

Sy rezidudlni smérodatna odchylka

Sx0 smérodatnd odchylka metody

b citlivost analytické metody

d pramér zrn

dio hydraulicky primér zrn

dso sttedni pramér zrn

dso stfedni zrnitost

k koeficient stejnozrnitosti
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9 PRILOHY
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Priloha 2.: Graf - vliv teploty pri 387 nm — sklenicovy test
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1,0 1
0,9
0,8 1

0,7 4

e 245°C
e 15C °
e 10°C ¢
® 55°C
-~ 24,5°C- pramér .
— 15°C - pramér ° °
——10°C - pramér .
— 55°C- pramér ‘e

10

20 30 40 50 60
davka koagulantu [mg.l' ]

Priloha 4.: Graf - Vliv teploty pri 387 nm — modifikovany sklenicovy test
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Priloha 6.: Graf - Vliv teploty pri 387 nm — centrifugacni test
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Priloha 7.:

Priloha 8.: Uprava michaci kolony pro prdci za Fizené teploty — detail
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Priloha 9.: Radostinského raselinisté
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