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ABSTRAKT

Tato bakaldiskd prace se zabyva vyuzitim alternativnich koagulantd pii Gpravé vody. Prvni,
teoreticka cast, ve svém uvodu zminuje typy uprav pro jednotlivé kategorie surové vody,
souvisejici zakony a vyhlasky. Dale popisuje princip, mechanismy koagulace a faktory
ovlivilyjici tento proces. Rozebira také postup sklenicové optimaliza¢ni zkousky, ktera byla
provadéna v ramci experimentalni ¢asti bakalarské prace. Jedna z kapitol je pak vénovana
polymertim a kovovym koagulantiim na bazi hliniku a zeleza bézné pozivanym pfi tprave vody.
Zahrnuje detailn€jsi popis polymera ptirodniho ptivodu moringy olejodarné a chitosanu. Tato
dveé koagulacni ¢inidla a siran hlinity byly pouzity v druhé experimentalni ¢asti prace. Bylo
provedeno nékolik sérii laboratornich sklenicovych zkouSek za ucelem zjisténi efektivity
vybranych koagulantd pfi odstranéni zakalu zvody. Na zavér je provedeno srovnani
a vyhodnoceni vysledkii koagulacnich pokusi, soucasti jsou i fotografie pofizené v priubc¢hu
sklenicové optimalizacni zkousky.

KLICOVA SLOVA
sklenicova optimaliza¢ni zkouska, zakal, siran hlinity, chitosan, moringa olejodarna
ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the use of alternative coagulants in water treatment. The first
theoretical part mentions types of water treatment for the individual categories of raw water,
related laws and ordinances. After that thesis describes the principle, mechanisms
of coagulation and factors influencing the process. It analyses the jar test procedure performed
within the experimental part of the bachelor's thesis. One chapter deals with polymers and metal
coagulants based on aluminium and iron commonly used in water treatment. The chapter
includes more detailed description of natural polymers moringa oleifera and chitosan. These
two coagulating agents and aluminium sulfate were used in the second experimental part
of the bachelor's thesis. Several sets of the jar test were performed in order to investigate
the efficiency of chosen coagulants on the removal of turbidity from water. The thesis
concludes with a comparison and evaluation of the results. Photos taken during the jar test can
also be found at the end of the bachelor's thesis.

KEYWORDS

jar test, turbidity, aluminium sulfate, chitosan, moringa oleifera
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1 UVOD

Voda, chemicka sloucenina vodiku a kysliku, tvofi spolu se vzduchem zakladni podminky
pro existenci zivota na Zemi. Pied pouzitim této kapaliny pro potiebu ¢lovéka je nutné ji
upravit. Pokud ma surova voda slouzit pro pitné Gcely, je nezbytné pozménit jeji vlastnosti tak,
aby byly splnény uréité hygienické limity a pozadavky dané vyhlaskou (viz dale). Upravitelnost
surové vody a druh znecist'ujicich latek se li§i v zavislosti na tom, odkud vodu odebirame.

Vody jiméany z nekontaminovanych podzemnich zdroji neobsahuji oproti povrchovym vodam
organické zneciSténi. PfiCinou nizkych nebo nulovych koncentraci organickych latek
V podzemnich vodéch je jejich filtrace ptidnim prostiedim. Obecné plati, Zze podzemni vody
jsou jako zdroj pitné vody vhodnéjsi (jsou chranény pted znecisténim), obvykle mivaji
vyhovujici kvalitu a ¢asto je 1ze pouzit bud’ piimo bez upravy, nebo s minimalni upravou jako
vodu pitnou. [1,2]

Povrchové vody obsahuji vétsi koncentrace organickych latek nez vody podzemni, pficemz
hlavni slozkou tohoto znecisténi jsou huminové latky (organické slouceniny vznikajici
humifika¢nim procesem v pidé€). Béznou technologii upravy povrchové vody na pitnou je
proces Cifeni, pii némz dochazi chemickymi procesy k prevadéni predevsim koloidnich a jemné
suspendovanych latek do separovatelné suspenze. Tvorba suspenze pii chemické tipravé vody
zahrnuje dva zakladni procesy. Prvnim krokem je destabilizace znecistujicich piimési
(koagulace) piidavkem vhodného ¢inidla. Nasleduje agregace destabilizovanych koloidnich
Castic V separovatelné agregaty (vlocky), které je dosazeno michanim suspenze. Tento krok se
oznacuje jako flokulace. Vzniklé agregaty je pak mozné z vody odstranit, napf. filtraci nebo
sedimentaci. Proces oddéleni dispergovanych ¢astic se nazyva Citeni. [1,2,3]

Jednim z hlavnich faktorti ovliviiyjici u¢innost Gpravy vody je destabilizace znecist'ujicich
pfimési. Ta zavisi na fadé chemickych a fyzikaln¢ chemickych faktor, mezi néz patii
pfedevsim slozeni a vlastnosti zneciSt'ujicich piimési, chemismus vody, typ a davka
destabiliza¢niho ¢inidla atd. Nasledny proces agregace je ovlivnén hydrodynamickymi
podminkami, pii kterych k tvorbé suspenze dochazi. Jednd se predevs§im o velikost gradientu
rychlosti, dobu michani, povahu a rozlozeni sil v michaném objemu vody. [4]

Bézné pouzivanymi koagulanty na upravnach vody jsou chlorid Zelezity, siran hlinity, hlinitan
sodny, siran Zelezity a siran Zeleznaty. V Soucasnosti se zaind aplikovat biopolymerni
koagulant chitosan, ktery je diky svym vlastnostem Setrnéj$i k Zivotnimu prostiedi
a pfedstavuje vhodnou nahradu tradi¢nich koagulanti.

V rozvojovych zemich s omezenymi moznostmi a piistupem k pitné vod¢ je vkladana nad¢je
do semen stromu moringa olejodarnd. DokaZzi redukovat zdkal a sniZit pocet bakterii
I pfi pouziti pro ¢isténi velmi zakalené povrchové vody.

Prvni ¢ast této prace je teoretickd a zaméfuje se na proces koagulace, souvislosti s timto déjem
a latky pouzivané pfi Gprave vody. Druhd, experimentalni ¢ast, se zabyva porovnanim ucinnosti
vybranych koagulantl pfi odstraiiovani zakalu z vody, kteréd byla zjiStovana provadénim série
laboratornich sklenicovych zkousek.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

2.1 VZAYISLOST UPRAVY A POUZITELNOSTI VODY NA JEJIM
SLOZENI

Surova voda odebirana z povrchovych nebo podzemnich vodnich zdroji pro ucely tGpravy
na vodu pitnou musi splitovat ur¢it¢ pozadavky dané vyhlaSkou Ministerstva zemédélstvi
¢. 428/2001 Sh., kterou se provadi zakon ¢. 274/2001 Sh., o vodovodech a kanalizacich pro
vefejnou pottebu V platném znéni. Po provedeni rozboru vody se zafadi zdroj podle limitnich
hodnot ukazatell kvality do jedné ze tii kategorii: A1, A2, A3. Mezi ukazatele kvality fadime
naptiklad barvu vody, teplotu, hodnotu pH, obsah vybranych prvki a latek, hodnotu BSKs
a dalsi. Pro jednotlivé kategorie jsou pak ptedepsany typy uprav vody, které by mély byt

pouzity pro dany zdroj. [5]

Tab. 2.1 Typy uprav pro jednotlivé kategorie surové vody [5]

Pro Typy Uprav
kategorii
Uprava surové vody s koncovou dezinfekci pro odstranéni sloudenin a prvki, které
mohou mit vliv na jeji dal§i pouziti, a to zvlasté¢ snizeni agresivity vii¢i materidlim
Al rozvodného systému vcéetn¢ domovnich instalaci (chemické nebo mechanické
odkyseleni), dale odstranéni pachu a plynnych slozek provzdusiiovanim. Prosta filtrace
pro odstranéni nerozpusténych latek a zvyseni jakosti.
Surovéd voda vyzaduje jednodussi upravu, napi. koagulacni filtraci, jednostupiiové
A2 odzeleziiovani, odmanganovani nebo infiltraci, pomalou biologickou filtraci, upravu
v horninovém prostiedi, a to vSe s koncovou dezinfekei. Pro zlepseni vlastnosti je vhodna
stabilizace vody.
Uprava surové vody vyzaduje dvou &i vicestupiiovou uUpravu &ifenim, oxidaci,
odZeleziiovanim a odmanganovanim s koncovou dezinfekci, popt. jejich kombinaci.
A3 Mezi dalsi vhodné procesy se fadi napt. vyuZzivani ozonu, aktivniho uhli, pomocnych
flokulantt, flotace. Ekonomicky naro¢néjsi postupy technicky zdivodnéné (napf. sorpce
na specidlnich materidlech, iontovd vymeéna, membranové postupy) se pouZziji
mimoradn¢.
Vyssi Podle § 13 odst. 2 zdkona lze vodu této jakosti vyjimecné odebirat pro vyrobu pitné vody
koncentrace | S udélenim vyjimky pfislusnym krajskym ufadem. Pro Gipravu na vodu pitnou se musi
nez jsou pouzit technologicky naro¢né postupy spocivajici v kombinaci typl Gprav uvedenych
uvedeny | Pro kategorii A3, pfiCemZ je nutné zajistit stabilni kvalitu vyrabéné pitné vody podle
pro vyhlasky €. 252/2004 Sb. Prednostnim feSenim v téchto pfipadech je vSak eliminace
kategorii | pfiCin zneCisténi anebo vyhledani nového zdroje vody.
A3

Zakon €. 258/2000 Sb., o ochrang vetejného zdravi a o zmeéné nekterych souvisejicich zakona
definuje pitnou vodu jako zdravotné nezdvadnou vodu, jejiz nezdvadnost je dana hygienickymi
limity mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich a chemickych ukazatelti. Hygienické
pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody se stanovi vyhlaSkou
ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb. (novela ¢. 293/2006 Sb.). [5]
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2.2 DISPERZNI SOUSTAVY

V surové vodé urcené k upravé pro vodu pitnou nachazime fadu latek rdzného charakteru. Ty
se ve vod¢ vyskytuji v podobé Castic rtizné velikosti, pfi¢emz rozeznavame latky rozpusténé,
koloidni a suspendované. Podle charakteru a velikosti ¢astic potom volime vhodny zpisob
upravy surové vody.

Disperzni soustavy se skladaji z alespont dvou druht hmoty, pfi¢emz jeden druh — disperzni
podil — je rozptylen ve spojité fazi — disperznim prostiedi.

Disperzni soustavy délime podle velikosti ¢astic na:
a) hrubé disperze (suspenze, emulze, pény) S pramérem c¢astic nad 1 pum (hrubé
dispergované Castice)
b) koloidni disperze (koloidy) S primérem ¢astic pfiblizné Inm—1 pum (koloidni ¢astice)

e hydrofobni — postradaji schopnost molekuldrni integrace s vodou (tvorba vodikové
vazby), je tvofeno zfetelné fazové rozhrani mezi disperznim prostiedim
a dispergovanymi c¢ésticemi, stabilita je podminéna elektrickou dvojvrstvou
na povrchu ¢astic; mezi hydrofobni koloidy fadime napf. jilové Castice, hydroxidy
kov1, rozptylené mikroorganismy a;.

e hydrofilni — rozptylené Castice maji afinitu k molekuldm vody — tvoti silnou
vodikovou vazbu, vznikaji pfitazlivé sily mezi nabitymi ¢asticemi a molekulami
vody, neni vytvéafeno zietelné fazové rozhrani; mezi hydrofilni koloidy patii
huminové latky, proteiny, polysacharidy, organické flokulanty, dale micelarni
koloidy jako soli mastnych kyselin ¢i saponaty

c) analytické disperze (pravé roztoky) s primérem ¢astic do 1nm (rozpusténé Castice)

Mechanickymi upravarenskymi procesy, jako jsou usazovadni, mechanicka filtrace,
odstied’ovani a dalsi, 1ze z vody odstranit jemné a hrubé suspendované latky (velikost ¢astic
od 1 pm).

Koloidné¢ dispergované organické i anorganické ve vod¢ rozpusténé necistoty zpisobujici zakal
a barvu vody je nutné ptevést do formy, kterou lze odstranit béznymi zpisoby separace
za pouziti chemickych metod. Jednou z nich je i srazeni neboli koagulace. [2,6]

12
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3 KOAGULACE

Cilem koagulace je odstranéni organickych makromolekularnich latek z vody. Proces spociva
Vv reakci urcitych chemikalii davkovanych do vody (koagulanty, popt. polymerni flokulanty)
s latkami ve vod& obsazenymi.! Po nadavkovani koagulantu dojde k hydrolyze, pfi které
vznikaji produkty koloidniho charakteru. Za ur¢itych podminek dochazi ke shlukovani
(agregaci) téchto produktii s casticemi ve vodé za vzniku hrubé disperze. Agregaty lze poté
z vody odstranit béznymi upravarenskymi procesy (usazovani, filtrace). [3]

3.1 STABILITA KOLOIDU

Stabilitu koloidl zajistuji sily na rozhrani pevné a kapalné faze. Zakladni ptic¢inou stability
koloidu je tzv. elektricka dvojvrstva, jeZ tvoti dohromady dvé opa¢né nabité vrstvy. K popisu
jejiho uspotadani byva uzivano Sternova modelu, podle kterého jsou k nabitému povrchu
koloidni Castice pritahovany elektrostatickymi silami ionty opa¢ného znaménka.

V prubéhu cifeni dochdzi k davkovani koagulantu, naptiklad siranu Zelezitého. Hydrolyzou
vznikne hydroxid Zelezity Fe(OH)s. Koloidni castice této latky se Vv kapalin€ pohybuji
neuspoiadanym pohybem, nedochazi ke spojovani do vétsich odstranitelnych celkt. Na jejich
povrchu jsou viak adsorbovany kladné Zelezité ionty Fe3*, Gastice tak dostavaji kladny naboj
a vzajemné se odpuzuji. Vrstva protiiontl tésné ptiléhajici k povrchu se nazyva Sternova vrstva.
Ta tvofi spole¢né s nabitym povrchem ¢astice kompaktni vnitini vrstvu.

V blizkosti koloidni ¢astice dochédzi k akumulaci opaéné nabitych iontl (v tomto piipade
aniontil), ty tvoii vrstvu difiizni. Pfi¢inou pfitahovani téchto ionti jsou elektrostatické interakce
mezi koloidem a opa¢n¢ nabitymi ionty. Plati, ze ¢im vét$i maji anionty naboj, tim silnéji jsou
pfitahovany. SloZeni vnéjSi vrstvy ovSem zavisi 1 na koncentraci jednotlivych aniont
Vv roztoku. Distribuce anionti je zaroven ovlivnéna jejich tepelnym (Brownovym) pohybem.

-

Fe** SO~ HCOy
Fe’* HCOy | SO~
Fe(OH); Fe** SO, Cr
Fe'* CI SO,”
Fe'* SO~ HCOy

t <

vrstva: vnitin{ vnéjsi

A\ 4

v

P [
w Ll |

adsorpéni dvojvrstva  diftzni vrstva

Obr. 3.1 Elektricka dvojvrstva [3]

! Kromé piidavku koagulantu lze proces srazeni vyvolat i podstatnym zvySenim teploty vody, ptisobenim UV
zateni, ultrazvukem atd. [6]
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Ionty uvniti Sternovy vrstvy se pohybuji spolu s koloidni ¢astici, zatimco ionty, které jsou
soucasti vnéjsi difuzni vrstvy, se mohou pohybovat nezavisle na jejim pohybu. Mezi Sternovou
a diftzni vrstvou se nachazi pohybové rozhrani a vykazuje tzv. elektrokineticky potencial
(C-potencial), coz je potencialovy rozdil vznikly z divodu netplné kompenzace naboji ionti
vnitini vrstvy opa¢né nabitymi naboji iontd vnéjsi vrstvy. Pusobeni potencidlu zamezuje
priblizeni ¢éastic do takové vzdalenosti, kde se jiz mohou uplatnit adhezni sily.
[3,4,7]
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Obr. 3.2 Interakce Castic stabilizovanych elektrickou dvojvrstvou [4]

Hodnota (-potencialu se obvykle pohybuje v rozmezi od 50 az do 100 mV. P#i hodnotach
vétSich nez cca 30 mV je disperze stabilni — ¢asticim je branéno shlukovat se. Pti poklesu

pod tuto hodnotu (kriticky potencial) dochazi ke koagulaci. Cim niZ§i je hodnota {-potencialu,
tim rychleji proces probiha.

Tab. 3.1 Vztah stability a potencialu [8]

{-potencial [mV] Stabilita
+60 az +40 velmi stabilni
+40 az £20 stiedn¢ stabilni
+20 az £10 labilni

+10az 0 velmi labilni

Pokud dojde kpfiiblizeni stabilizovanych koloidnich ¢astic na wuréitou vzdalenost
(h na Obr. 3.2) ob¢ vrstvy se propoji a vzajemné si vyméni protiionty. Tato vyména zptisobuje
nartist termodynamického potencialu (Gibbsonovy energie), mezi ¢asticemi vznikaji odpudivé
sily, jez zabraiuji agregaci ¢astic do vétSich celkii.

V disledku Brownova molekularniho pohybu (tepelny, nekoordinovany pohyb rtiznymi sméry)
dochazi k pfiblizovani ¢astic koloidni disperze. V roztoku sice pusobi pfitazlivé van der
Waalsovy sily, jsou ale vyrovnavany odpudivou silou vytvafenou (-potencidly. Obé sily
se scitaji a jejich vyslednice urcuje, zda dojde ke shlukovani Castic ¢i nikoliv. Pokud mé dojit
k destabilizaci, musi pfitazlivé sily prevazit nad odpudivymi — je tedy nutné snizit
{-potencial castic. Toho dosdhneme ptidanim ionti opa¢ného naboje, nez maji Castice v surové
vod¢ — ptidanim koagulantu. [2,4]

14



Vyuziti alternativnich koagulantt pii upravé vody Lucie Hofmanova
Bakalatska prace

3.2 DESTABILIZACE KOLOIDNICH DISPERZI

Destabilizace je vyvolana snizenim elektrické odpudivosti mezi Casticemi a naboji. Lze ji
dosahnout vice zpusoby.

3.2.1 Adsorpce a nabojova neutralizace

Pti bézném pH ma vétsina koloidnich ¢astic v surové vode zaporny naboj. Ptitahuje tedy kladné
nabité produkty hydrolyzy hlinitych nebo Zelezitych soli AI(OH)s, piip. Fe(OH)3, dochazi
k tzv. specifické adsorpci. Koloidni ¢astice postupné piichazeji o svij naboj, snizuje se
energeticka bariéra zamezujici pfiblizeni Castic a jejich agregaci do vétSich celkti a dochazi
k destabilizaci. Pokud ovSem zvySime davku koagula¢niho ¢inidla, dojde k dalsi adsorpci
a koloidni ¢astice mohou ziskat kladny naboj. Tim dojde opét ke zvySeni energetické bariéry,
nastava elektrické odpuzovani. Tento déj 1ze nazvat restabilizaci. [4]
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Obr. 3.3 Mechanismus destabilizace adsorpci a nabojovou neutralizaci v zavislosti na davce ¢inidla [4]

3.2.2 Potlaceni elektrické dvojvrstvy

Tato destabilizace spocivd v potlaceni diftzni casti elektrické dvojvrstvy obklopujici
hydrofobni koloidy. Abychom potladili elektrickou dvojvrstvu, musime zvysit iontovou silu
roztoku pfidavkem indiferentniho elektrolytu. To je takovy elektrolyt, ktery se neadsorbuje
na Castice, napt. roztok NaCl. Po pfidani do koloidni disperze se ndboj na povrchu koloidu
neméni, dochazi vSak ke zvySeni hustoty naboji difuzni vrstvy a tim kjejimu stlaceni.
Pti dostatecn¢ velké iontove sile elektrolytu lze potlacit elektrickou dvojvrstvu (a tim
i energetickou bariéru) Gplné. Tento zplsob destabilizace vede k nezddoucimu zasolovani
vody, a proto se v technologii Gpravy vody prakticky nepouziva. [3,4]

3.2.3 Zachycovani ¢astic necistot ve sraZeniné

Pti pouziti vysokych davek hydrolyzujiciho €inidla — vétSich neZ rozpustnost hydroxida hliniku
nebo Zeleza — dochdzi k zachycovani suspendovanych koloidnich ¢astic ve srazening. Tento d¢j
se uvadi pod nazvem ,,enmeshment* nebo také ,,sweep coagulation®. Rychlost reakce roste

s koncentraci koloidnich ¢astic ve vode€. Nevyhodou této metody je produkce velkého mnoZstvi
kalu. [4]

3.2.4 Destabilizace polymery

Pfi této destabilizaci je dulezité, aby doslo k adsorpci polymeru na koloidni ¢astici (s pomoci
napf. elektrostatickych, van der Waalsovych nebo hydrofobnich sil). Pokud maji koloid
a polymer opaény naboj a polymer se v roztoku vyskytuje v nizkych koncentracich, dochazi
kjeho adsorpci pouze na cCast povrchu opacné nabité koloidni castice. Toto misto
povrchu s adsorbovanym polymerem se nazyva ,,patch” a ziskava opa¢ny naboj nez zbytek
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koloidu v piipadé€, Ze nabojova hustota polymeru je vétsi nez nabojova hustota koloidu. Patch
potom pfitahuje opacné nabité Castice neobsahujici adsorbovany polymer a dochazi
ke spojovani ve vétsi celky. [4]

V piipadé¢ neiontovych polymeri mulze probihat destabilizace prostiednictvim tvorby
polymernich mistk mezi koloidnimi ¢asticemi (polymer bridging). [4]

Tvorba polymernich miuistkii

Polymery, jejichz molekuly jsou tvofeny dlouhymi fetézci, maji vlaknitou, popf. sitovitou
strukturu. Tyto latky pouzivané k destabilizaci koloidni disperze musi obsahovat urcité
chemické skupiny, které umoznuji interakce S povrchem koloidnich ¢astic. Polymery rozpustné
Vv disperznim prostiedi se adsorbuji na povrch koloidnich ¢astic. V ptipadé malého mnozstvi
adsorbovaného polymeru se jeho fetézce mohou ptipojit k vice koloidnim ¢asticim — dojde tak
K jejich spojeni pomoci polymernich mustkt (polymer bridging). Tento jev umoziuje také
agregaci Castic, které se jinak odpuzuji. Podminkou vsak je dostate¢né velky volny povrch
koloidnich ¢astic (misto pro navazani fetézcl) a takovy rozmér polymernich mustkd, aby
ptekonaly vzdalenost, v niz piisobi odpudivé sily mezi ¢asticemi. Paklize je optimalni mnozstvi
polymeru naopak piekroceno, dojde k tzv. sférické stabilizaci, kdy je branéno ptiblizeni ¢astic
(nedojde k agregaci). Polymerni mustky piedstavuji pevnéjsi spojeni Castic ve srovnani
S agregaty vytvofenymi za pomoci snizeni elektrickych odpudivych sil. [3,4]

e -

Obr. 3.4 Vlevo tvorba polymernich mistki, vpravo stabiliza¢ni efekt pii piebytku polymeru [3]

3.3 FAKTORY OVLIVNUJICI DESTABILIZACI
3.3.1 pH

Hodnota pH je jednim znejvyznamnégjSich faktorti ovliviiujicich proces destabilizace.
Ovliviiuje mimo jiné povrchovy naboj (velikost, znaménko) a strukturu znecistujicich pfimeési.
Optimalni hodnota pH pro destabilizaci ¢astic se rlizni dle jejich sloZeni a vlastnosti. Napiiklad
pro srazeni Al(OH)s je za optimalni pH povazovano pH vrozmezi 6,0 az 7,4. Dobie
sedimentujici vlo¢ky Fe(OH)3 vznikaji pti pH > 5. Obecné plati, Ze latky kyselého charakteru
se odstraiuji Iépe pii nizSim pH a latky zésadité pti pH vys$Sim. V pfipadé nevyhovujiciho pH
disperze po piidani koagulantu je nutno provést jeho tupravu ptidavkem kyseliny nebo
hydroxidu. [3,4,6]

3.3.2 Kyselinova neutraliza¢ni kapacita vody (KNK)

Pti hydrolyze, kterd probiha po pridani destabilizacniho ¢inidla, se uvoliiuje kyselina a dochazi
k poklesu pH a hodnot KNK. Pokud jsou hodnoty pH a KNK upravované vody vysoké, je
potieba velkych davek destabilizaéniho c¢inidla pro dosazeni optimalni hodnoty pH
pro destabilizaci. Pfi nizkych hodnotach pH a KNK vody optimalni hodnoty pH prakticky nelze
dosahnout. pH surové vody je proto nékdy nutno predupravit. [4]
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3.3.3 Obsah iontu

Z kationti umoziiuji Ca?* a Mg?* ionty pii hodnotach pH > 7 sniZeni davky destabilizaéniho
Cinidla. Vliv aniont je pak podstatné vétsi. Piitomnost vySSich koncentraci iontd CI°, HCIO3,
SOy, CO3, PO} ve vodé snizuje velikost optimalni davky ¢inidla. Tento vliv je ptimo tmérny
velikosti oxida¢niho ¢isla anionti. [4]

3.3.4 Teplota

S klesajici teplotou roste viskozita vody a optimalni reakéni pH se snizuje. Dale plati, ze ¢im
vyssi teplotu mé surova voda, tim rychleji probéhne hydrolyza po nadavkovani destabilizacniho
¢inidla. [4]

3.4 RYCHLOST PROCESU KOAGULACE

Koagulace vyvoland vzajemnymi sraZzkami destabilizovanych molekul nebo Castic probiha
s urcitou rychlosti. Ta je zavisla na frekvenci, s jakou castice ptichazeji do kontaktu — poctu
srazek, které se uskutecni za asovou jednotku. Toto je ovlivnéno ptedev§im vlastnostmi vody
(viskozita, teplota, proudéni) a gravitaci piisobici na ¢éstice.

Rychlost koagulace je ovlivnéna také agregatni stabilitou. Ne kazd4 srazka mezi ¢asticemi musi
nutné vést k jejich spojeni. Agregatni stabilita vyjadiuje pomér mezi srazkami, které vedou ke
spojeni castic a celkovym poctem srdzek. Je ovlivnéna vlastnostmi povrchu castic, jejich
reaktivitou a také chemickymi vlastnostmi vodniho prostiedi. [9]

3.5 LATKY ODSTRANITELNE KOAGULACI

Koagulaci lze odstranit suspendované a koloidni latky, snizit barvu nebo pocet bakterii.
Z rozpusténych latek se pfi koagulaci zachyti napf. ionty tézkych kovli ¢i organické
vysokomolekularni latky adsorbované na agregatech. Nedojde vSak k odstranéni
nizkomolekularnich organickych sloucenin, alkalickych kovt, kovi alkalickych zemin (Na, K,

Ca, Mg) ani aniontt HCO", CI', SO7 a NO®". [3]

3.6 VOLBA DAVKY KOAGULANTU

Davka koagulantu zavisi na mife znecisténi surové vody, pfi¢emz je pozadovano pouZiti
€0 nejnizsiho mnoZstvi destabiliza¢niho Cinidla tak, abychom dosahli poZadovaného vycisténi
vody. Pti volbé optimalniho mnozstvi koagulantu 1ze vychézet z barvy vody, zakalu, kyselinové
neutraliza¢ni kapacity KNKas5 nebo CHSKwmn (CHSKGcy). Pii vypoctu dle KNKa s 1ze pouzit
vztah [6]:

D=100 m, (3.1)
kde D ... davka koagulantu v mg-1?,
m ... KNK45v mmol-17?,
100 ... koeficient pro ptepocet latkovych a hmotnostnich koncentraci.

Davka zelezité nebo hlinité soli [3]:
a) D=(0,3az0,4) - CHSKcr [mmol -1 Fe* nebo APP*], kde CHSKcr v mg-1™ (3.2)
b) D=(2,5az3,0) - VB [mmol-1* Fe** nebo AI**], kde B je barva v mg-1" Pt (3.3)
V praxi je vSak stanoveni davky koagulantu takovymi vypocty zna¢né€ nespolehlivé a mnohdy
neodpovida idedlni dévce, kterd vede k pozadované kvalité upravené vody.
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Optimalizace podminek destabilizace se provadi pomoci experimentalnich metod a zafizeni.
Nejstarsim a nejobvyklejsSim zpisobem je stanoveni piesné davky, které se provede pomoci
laboratorniho koagula¢niho pokusu (sklenicova zkouska), pti némz se do surové vody aplikuji
odstupniované¢ davky koagulantu. Optimalni davka je pak nejmensi ztéch, po jejichz
nadavkovani ma vyslednd upravena voda pozadovanou kvalitu. V praxi se pii uprave
povrchové vody davky koagulanti pohybuji vrozmezi 0,05 az 0,5 mmol-1tAl
nebo 0,05 az 1,0 mmol-1" Fe. [3,9]

Na nékterych upravnach vody u nés se koagulacni pokusy slouzici pro zjiSténi optimalniho
mnozstvi agrega¢niho ¢inidla a hodnoty pH neprovadéji. Tato skuteCnost mize vést
K provoznim problémim a ekonomickym ztratim. Technologické linky se u jednotlivych
upraven vody vzajemné 1isi, a proto je v praxi nutné urcit idealni metodiku procesu pro kazdou
konkrétni upravnu individualng. Kli¢ovou roli zde hraje kvalifikovany technolog, ktery by mél
byt na zaklade¢ svych zkuSenosti schopen optimalniho fizeni technologické linky upravny vody.

[9]
3.7 SKLENICOVA OPTIMALIZACNI ZKOUSKA

Za ucelem zjisténi, pii jaké davce koagulantu a za jakych podminek (pH, davka pomocného
agregacniho cinidla, intenzita a doba rychlého a pomalého michani, vhodny casovy okamzik
pfidavani jednotlivych c¢inidel atd.) lze dosdhnout pozadované kvality upravené vody,
se provadi sklenicova optimaliza¢ni zkouska. Je to v podstaté laboratorni napodobeni
skute¢ného procesu koagulace a flokulace na upravné vody. Do né€kolika identickych sklenic
opatfenych padlovymi michadly (otaCeny stejnou rychlosti) se nalije stejné mnozstvi testované
surové vody. Spusti se rychlé michani a do sklenic jsou pfiddvana riznd mnozstvi koagula¢nich
¢inidel, popt. i alkaliza¢ni Cinidla pro upravu pH. Po kratkém intervalu rychlého michani
nasleduje snizeni otacek padlovych michadel, ¢imz dojde k flokulaci. Vysledny obsah sklenic
S vytvofenymi usazenymi vlockami je prefiltrovan a vysledky se vyhodnoti.

Sklenicovéd optimalizani zkouska je dileZita, protoZze neni moZné piedpovédét optimalni
mnozstvi davek cCinidel pouze podle kvality surové vody. Je jednoduchym testem, jehoz
vysledky umoZiiuji kontrolu chodu upravny vody a optimalizaci jeji u¢innosti. [10]

Prvni postup tohoto pokusu byl navrzen Wilfredem F. Langelierem. V roce 1920 v Sacramentu,
hlavnim mésté Kalifornie (USA), sestavil aparat slozeny z Sesti jednolitrovych sklenénych
nadob, pfi¢emz obsah kazdé byl michan padly s motorovym pohonem. Pro prvni zkousku byla
pouzita voda z feky Sacramento. Pokus umoznoval sledovat zmény tvorby vlocek pfi rtiznych
déavkach nebo druzich koagulantti, srovnavat vysledky za pouziti odlisnych rychlosti michani,
délek jednotlivych fazi michani atd. [11]

V riznych modifikacich se pouZziva sklenicova zkouSka dodnes. Umoziuje optimalizovat
hodnotu reakéniho pH wupravované vody, provozni davku destabilizacniho Ccinidla
(popt. i davku ¢inidla pro ptedupravu vody), davku pomocného agrega¢niho ¢inidla, dale pak
intenzitu a dobu rychlého a pomalého michéni disperze, sekvenci pfidavani jednotlivych ¢inidel
atd. [4]

Nutnosti pfi sklenicové optimaliza¢ni zkousce je simulace podminek pouzivanych na konkrétni
upravné. Diraz je kladen na respektovani zptsobu upravy vody v provozu, na dodrzeni
skute¢nych podminek michani disperze na Upravné. Gradienty rychlosti pouZivané na Gpravné
musi byt transformovany na hodnoty odpovidajici michadlim pouzivanym pii sklenicové
zkousce. Samoziejme musi dojit k davkovani stejnych koagulantt ve stejném poradi a danych
intervalech jako na tpravné vody. Dilezita je 1 shodna teplota zkouSené vody a vody pftitékajici
na upravnu. [4]
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Pro odhad optimalni davky se nejastéji pouziva vzorec, jenz predpoklada destabilizaci
koloidnich ¢astic pouze ndbojovou neutralizaci:

Dgnig=100 - KNKy 5, (3.4)
kde: Dgys ... davka destabiliza¢niho ¢inidla Alo(SO4)s - 18H20 v mg-172,
KNKjy 5 ... kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH 4,5 v mmol-17,
100 ... koeficient pro pfepocet latkovych a hmotnostnich koncentraci
pro Al2(SO4)3 - 18H20.

Ve skute¢nosti se vSak na destabilizaci podili vice faktort, které maji vEtsi vliv nez zminéna
nabojova neutralizace. Vzorec nelze prakticky pouzit pro bézné ptipady povrchovych vod
u nas. [4]

Dalsi vzorec pro odhad optimalni davky destabiliza¢niho ¢inidla vychéazi z obsahu organickych
latek v surové vodé [4]:

Dshis = A - CHSKyyy, (3.5)
kde: D... davka destabilizaéniho &inidla,
A ... empiricky koeficient v rozmezi 4 az 20 (nejcastéji 8),
CHSKpyy, -.. chemicka spotieba kysliku manganistanem.

Tento vztah je opét pouzitelny jen v urcitych ptipadech (neménna zjistitelna hodnota parametru
A, oxidovatelnost organickych latek v surové vodé manganistanem). [4]

K piepocitani na davku jiného koagulantu lze pouzit vztah [4]:
Dy = Dspis * Ky , (3.6)

kde: k... pfepocitavaci koeficient pro jednotliva destabiliza¢ni ¢inidla (viz tab. 3.2).

Tab. 3.2 Hodnoty kx pro jednotliva destabiliza¢ni ¢inidla (Polasek a Mutl, 1995) [4]

Cinidlo ky

Alx(SO4)3 0,513
AICI3 0,200
AlCl3- 6H20 0,362
FeCls 0,242
FeCls- 6H20 0,406
Fe2(S04)3 0,600
Fe2(S04)3 - 9H.0 0,843

Ridit se vzorci neni vzdy vhodné. Vyhodng&jsi je pii uréovani jednotlivych davek
destabilizacniho ¢inidla pro sklenicovou optimaliza¢ni zkousku vychazet bud’ z rozmezi davek
obvykle pouzivanych pro danou tipravnu vody, nebo stupiiovat davky v jednotlivych sklenicich
postupné od nuly. [4]
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3.7.1 Laboratorni vybaveni

1. Vicemistna michaci kolona (bézné Sestimistné, idedln¢ osmi nebo desetimistné)
Toto zatizeni musi byt uzptisobeno pro umisténi nadob o objemu 1 az 2 litrti a vybaveno
michadly pro kazdou nddobu, pocitadlem otacek, nastavitelnym casovym spinacem,
ovladacem rychlosti pro nastaveni intenzity michani. Pozice pro umisténi jednotlivych
nadob by mély byt na podstavé vyznaceny.

2. Reak¢ni nadoby (kadinky, sklenice)
Vsechny nadoby musi byt identické, optimalni jsou dvoulitrové sklenice s primérem
cca 10 cm a vyskou cca 30 cm.

3. Roztoky cinidel (destabilizaéni €inidlo, pomocnd agregacni €inidla, ¢inidla pro pfedipravu

pH)

Roztoky by mély byt pfipraveny z chemikalii pouzivanych na upravné cerstveé
pred davkovanim.

4. Doplikové vybaveni
Kromé vyse uvedenych pomtcek je potieba laboratorni odstfedivka s vykyvnym
rotorem, polomérem ota¢eni 90 mm a nastavitelnymi otdckami minimalné do 4000 rpm.
Objem kyvet by mél byt alespon 100 ml. Dale je potfebné bézné laboratorni nadobi,
jako jsou odmérné valce, pipety, sklenéné ty¢inky atd. [4]

3.7.2 Pracovni postup

Existuje mnoho modifikaci této zkousky, niZe je popsan postup pii stanoveni optimalni davky

destabiliza¢niho ¢inidla:

1. Jednotlivé prazdné sklenice, ve kterych bude obsah michan, ocislujeme a postavime
na znacky v michaci kolong.

2. Do néddob nadavkujeme destabiliza¢ni ¢inidlo (odstupiiované pfedem zvolené nebo
vypocitané mnoZstvi).

3. Jinou sadu nadob naplnime stejnymi objemy surové vody a umistime v blizkosti sklenic
v michaci koloné¢.

4. Ptipravime ocislované vzorkovaci lahvicky dle rozsahu provadénych stanoveni (lze
stanovit napt. zbytkové koncentrace Cinidel Al nebo Fe, DOC, TOC, CHSKwmn, KNK4ys,
stanoveni testll agregace atd.).

5. Pred rychlym agregacnim michanim nastavime otacky michadel dle pozadovaného
gradientu (Gram) a také Cas této prvni faze (tram).

6. Co nejrychleji prelijeme piipravenou vodu do sklenic s nadavkovanym ¢inidlem (vliv
Casove prodlevy).

7. Za celem zjisténi skuteCnych koncentraci destabilizacnich ¢inidel v reakénich nadobach

odebereme z kazdé vzorek do lahvicky.

Uvedeme do chodu rychlé michéni.

9. Po ukonceni prvni faze ihned odebereme z kazdé sklenice vzorek pro nasledné stanoveni
koncentrace sledovanych parametri a pro jejich méfeni po odstredéni.

10. Nastavime otacky michadel (Gpam) a ¢as michani (tpam) pro pomalé agregacni michani
a proces spustime.

11. Neprodlené po zastaveni michadel odebereme dalSi vzorek z kazdé nadoby pro urceni
pocatecni koncentrace sledovanych parametrii (Co) a pro jejich stanoveni po odstiedéni
(Cr(0)). Od této chvile (¢as to) zatneme méfit ¢as sedimentace.

12. Po 5 minutach (Cas ts) odebereme vzorky pro stanoveni (Cs).

13. Po 60 minutach sedimentace (Cas teo) opét odebereme vzorky, které tentokrat slouzi
prourceni zbytkové koncentrace destabilizacniho ¢inidla (Fe/Al), parametrt
charakterizujicich kvalitu upravené vody po sedimentaci jako CHSKwmn, TOC, zékal, pH,

©
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KNK3s5, pocet mikroorganismu atd. (Ceo) a také pro koncentrace sledovanych parametrt
po odstiedéni (Creo)). [4]

Pokud bychom chtéli kromé davky cinidla optimalizovat také davku cinidla pro upravu
reakéniho pH, nasledoval by dalsi set sklenicovych zkouSek. Pii tomto postupu se pracuje
se tfemi fadami reak¢nich nadob (viz obr. 3.5). Mezi sklenice umisténé v koloné a sklenice
s vodou se umisti dal$i s odstupfiovanymi davkami ¢inidla pro upravu pH. Do sklenic v kolon¢
je tentokrat davkovano nyni jiz zjisténé optimalni mnozstvi destabiliza¢niho ¢inidla. Vysledky
je vhodné sepisovat do piipravené tabulky. [4]

—
[ 1
sklenice sklenice sklenice
s destabilizatnim s kyselinou  se surovou
¢inidlem nebo zasadou vodou

Obr. 3.5 Usporadani sklenicové optimaliza¢ni zkousky [4]

3.8 FAZE KOAGULACE

Proces koagulace probiha ve dvou fazich, pficemz vyslednym produktem je dobie odstranitelna
(separovatelnd) suspenze. Vlastnosti tvofenych agregatil, jako jsou velikost, objem a tvar,
vnitini struktura, kompaktnost, hustota, jsou ovlivnény pfedevSim intenzitou michani
(gradientem rychlosti), dale pak dobou michani suspenze. [4]

3.8.1 1.faze — perikineticka

Po nadavkovani chemikalie dochazi k reakci s koloidnimi latkami, sniZuje se {-potencial ¢astic
obsazenych v upravované vod¢. Castice v suspenzi se pohybuji neuspofadanym pohybem
(Browntv), ktery je zptisoben tepelnou energii systému. Dochazi k jejich srdzeni a spojovani
V drobné ¢astice — mikrovlocky a jemné vlocky.
Pribéhem agregace se zabyval Smoluchowski (1916, 1917), ktery vyjadiil kinetiku tohoto
procesu (rychlost zmén v poctu agregati v systému) rovnici [3]:
N 3.7
e N (37)
1+k-T-Np-t
kde: N ... pocet Castic v dobé t,

No ... pocet Castic v Case 0,
T ... termodynamicka teplota [K],
k ... konstanta zavisla na viskozité prostfedi a poloméru ¢astic [-].

Cely tento proces je provadén formou rychlého michdni upravované vody ihned
po nadavkovani chemikalie. Michani by meélo probihat idealné nekolik sekund az desitky
sekund. Délka této faze by neméla piesahovat 300 sekund. Cilem rychlého michani je
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homogenizace nadavkované chemikalie v objemu upravované vody. Vlozena energie usnadni
sblizeni koloidnich castic a chemikélie a pomahé reakci téchto dvou komponent. Vzniklé
drobné vloCky jsou vSak nesnadno separovatelné, proto je potieba aplikovat druhou fazi
koagulace.

Mezi zafizeni zprostfedkovavajici rychlé michani fadime clony, proudové misice, statorové
misice, prstencovy vodni skok, vertikalni a horizontalni §térbiny. [2]

3.8.2 2. faze — ortokineticka

Pti této fazi vznikaji z mikroskopickych a malych vlocek vlocky vétsi (Iépe separovatelné),
u kterych se jiz neuplatiiuje Browniiv pohyb. Spojovani castic do vétSich celkt zptisobuji
pfedevs§im gravitacni sily a pohyb kapaliny. Velikost agregati se pohybuje v rozmezi
od 0,1 mm az do nékolika mm, ptipadné i desitek milimetrd. Tato faze je téz nazyvana flokulaci
(vlockovanim). Uziva se pii ni pomalé michani, které trva v rozmezi n¢kolika minut az n¢kolika
desitek minut (cca 10-30 minut). Doba tohoto michani se zkracuje s rostouci teplotou vody. Pti
ptekroceni idealni doby trvani pomalého michani mize dojit k destabilizaci suspenze nebo jeji
sedimentaci ve flokula¢ni nadrzi. Dulezitym parametrem u druhé Casti procesu koagulace je
stftedni gradient rychlosti G. Jeho piekroceni by zplsobilo rozbijeni jiz vzniklych vlocek.
Stredni gradient rychlosti Ize vypocitat podle vztahu (Camp a Stein, 1943) [2]:

P

Vop’ (3.8)
kde: G... stiedni gradient rychlosti [s™],

G=

P ... vykon michadla [J-s],
U ... dynamicka viskozita [Pa-s],
V ... objem vlockovaci nadrze [m?].

Hodnota G se u pomalého michani pohybuje v rozmezi 20 az 75 s. Optimum pro Zelezita
srazedla byva G < 65 s, pro hlinitd G < 25 s™. U rychlého michani je gradient rychlosti roven
100 az 1000 s [2,3]

Mezi zatizeni zprostfedkovavajici pomalé michani fadime Zlaby a nadrZe s horizontalnim nebo
vertikalnim priitokem, dérované stény, vertikalni vifivé kuzelové misice, padlovd michadla
nebo hyperboloidni michaci systémy. [2]
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4 KOAGULANTY

Béznymi Cinidly pouzivanymi pii upravé vody jsou hydrolyzujici soli kovu (Al a Fe)
a polymery. Slouzi k destabilizaci zneCist'ujicich piimési (K potla¢eni odpudivych sil
pusobicich mezi Casticemi) nebo se pouzivaji jako pomocna agregacni Cinidla ke zvySeni
ucinnosti agregace. [4]

Volba druhu koagulantu zavisi na slozeni upravované vody, pH, teplot¢ vody, oxida¢né-
redukénim potencidlu, mnozstvi suspendovanych latek ve vodé atd. O volbé optimalniho
destabiliza¢niho ¢inidla musi rozhodnout vzdy alespon laboratorni pokusy, lepsi variantou je
vSak odzkouSeni pokusy poloprovoznimi. [2]

4.1 HYDROLYZUJICI CINIDLA

V praxi jsou jako koagulacni €inidla nej€astéji pouzivany hydrolyzujici soli Zeleza a hliniku.
Koagulanty disociujici tfivalentni kationty (AI®*, Fe®") se pouzivaji k destabilizaci koloidnich
Castic tvoticich barvu a zékal vody. Hlinikové koagulanty jsou ti€inngjs$i pfi ipravé huminovych
vod. Jsou vsak citlivéjsi na nizkou teplotu vody, kdy se snizujici teplotou dochazi ke snizovani
jejich Gginkel. Zelezité koagulanty byvaji upfednostiiovany pii upravé vod s vétsim obsahem
suspendovanych latek. [12]

4.1.1 Siran hlinity

Siran hlinity Al2(SO4)3 - 18H20 je na svété nejvice pouzivanym koagulaénim prostiedkem.
Dodava se jako granulovany nebo v blocich, deskach. Také se expeduje jako 20% roztok.
Obsahuje cca 4 % volné H2SOs, proto jeho skladovani vyzaduje zvlastni opatieni. Podlaha
a stény skladovacich nadrzi se musi chranit specialnimi natéry a materialy, napt. PVC, sklem,
popfipad¢ se natfou kyselinovzdornym nétérem. Skladovaci vySka ma byt mensi nez 2,5 m.
Optimalni rozsah pH pro pouZiti siranu hlinitého je v rozmezi 5,5 az 7,8, davky se pohybuji
Vv rozmezi 10-150 g-m'S. [2,3,7]

4.1.2 Hlinitan sodny

Hlinitan sodny NaAlO; se vétSinou pouziva spoleéné se siranem hlinitym napt. pii Uprave
vysoce zakalenych vod. Jeho hydrolyzou vznika stejna chemicka sloucenina, jako pfi hydrolyze
hlinité soli (Al(OH)3), ma vSak jiny ndboj — zaporny. Tim je vyvolana flokulace pii nadavkovani
do vody v kombinaci s davkou hlinité soli. [3]

4.1.3 Polyaluminium chlorid

Polyaluminium chlorid (PAC) je ¢aste¢né hydrolyzovany chlorid hlinity AIClz S malym
mnoZzstvim siranu hlinitého. Pfi pouZiti dochédzi k lepSimu véazani hliniku ve srovnani
s zelezitymi ¢i hlinitymi koagulanty, tim padem je obsah zbytkového Al niZ8i. Ve srovnani se
siranem hlinitym staci pouZziti menSiho mnozstvi Al k dosazeni stejnych vysledkli koagulace
(ptitom dochazi k produkei mensiho mnozstvi kalu). Dalsi pfednosti je snazsi tvorba vlocek
i pfi nizsich teplotach. Obvyklé davky jsou 1440 g-m. [2,13]

4.1.4 Siran Zeleznaty

Siran Zeleznaty FeSO4 - 7H20 je dodavan v praskové formé. Vznika jako odpad pii vyrobé
titanové béloby nebo v tavirnach kovili. Pouziva se pii vysokych hodnotach pH nad 8,5. Davky
se pohybuji v rozmezi 5-150 g-m™. [2, 14]
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4.1.5 Siran Zelezity

Siran Zelezity Fe2(SOa)s - 9H20 je nejcastéji pouzivana sul zeleza. Dodava se pod obchodnim
nazvem Prefloc jako 40% roztok. Opét plati nutnost skladovani v nadobach

z kyselinovzdorného materialu, jako jsou plasty, skelny laminat, obaly z epoxidovych
pryskyfic nebo ocelové zasobniky vevnitf opatfené ochrannym pogumovanim. Pouziva se pii
nizkych hodnotach pH 4,5 az 5,6 a pfi odstranovani barvotvornych latek z vody. Davky se
pohybuji v rozmezi 10-250 g-m™. [2,14]

4.1.6 Chlorid Zelezity

Chlorid zelezity FeClz - 6H20, dodavany jako 40% roztok, je nejucinnéj$im koagula¢nim
¢inidlem. M4 vSak silné korozivni u€inky a jeji pouziti je méné obvyklé. Davky se pohybuji
Vv rozmezi 5-150 g-m™, [2,14]

Mezi dalsi pouzivané koagulanty patii:

e chlorid Zelezity bezvody FeCls,
e chlorsiran zelezity FeClSOa,
e chlorid hlinity AlClz a dalsi.

Déavkovani koagulantii je zavislé na jejich skupenstvi (roztok nebo tuhy stav).

Hydrolyza destabiliza¢nich c¢inidel probihd mechanismem vratnych reakci a je zavisla
na iontové sile, teplote, pH vody a na koncentraci pouzitého destabilizacniho ¢inidla. Hydrolyza
soli hliniku ¢i Zeleza probiha rychleji pii vysoké hodnoté pH. Zavislost vlastni hydrolytické
reakce na teploté je mnohem vétsi nez tato zavislost reakce zpétné. Nizka teplota vody znamena
témét shodnou rychlost hydrolyzy a zpétné reakce, zatimco vyssi teplota zpisobuje mnohem
vetsi rychlost hydrolyzy oproti zpétné reakci.

Pti hydrolyze dochdzi k tvorbé mononuklearnich a polynuklearnich hydroxopolymeri
apostupné dochdzi ke vzniku hydroxokomplexi A'". Nakonec dojde k vysraZeni
hydratovaného oxidu hlinitého Al203 - XH20, ktery je také oznacovan jako amorfni hydroxid
hlinity AI(OH)s. [4]

Po nadavkovani soli hliniku dojde ke vzniku pftislusného hydroxidu podle rovnice [2]:
AP* + 3H,0 = Al(OH)3 + 3H* (4.1)

Pii hydrolyze se uvolni vodikové ionty, ty jsou neutralizovany ionty HCOs obsazenymi
ve vod¢ podle rovnice [2]:

H* + HCOs™ = H20 + CO; (4.2)

Rozklad hydrogenuhli¢itanovych iont zpisobuje snizeni hodnoty pH a kyselinové
neutralizacni kapacity (KNKjss), ¢imz dojde ke zpomaleni nebo uplnému zastaveni
hydrolytickych reakci. Cim vétsi davku koagulantu pouZijeme, tim vice vodikovych iontd
vznikne a tim vétsi koncentrace hydrogenuhliCitanovych ionti bude potieba k jejich
neutralizaci. UdrZeni pH v pozadovanych mezich dosahneme pomoci davkovani alkaliza¢niho
¢inidla, napt. hydroxidu vapenatého Ca(OH)2, dodavaného jako tzv. vapenny hydrat. Dal§im
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nazvem pro tuto latku je tzv. vapenna voda, ¢imz rozumime nasyceny roztok Ca(OH).. Jako
tzv. vapenné mléko oznacujeme 1% suspenzi Ca(OH)». [3,4]

Neutralizaci H* iontd hydroxidem vapenatym lze popsat rovnici [2]:
Ca(OH), + 2H* = 2H,0 + Ca?* (4.3)

Hydroxid véapenaty navic véaze i oxid uhli¢ity vznikly pii neutralizaci H* ionth
hydrogenuhli¢itany [2]:

Ca(OH)2+ 2CO; = Ca(HCO3), (4.4)

Pokud pouzijeme pro regulaci hodnot pH hydroxid vapenaty, dojde po prubéhu chemickych
reakci ke zvySeni koncentrace Ca ve vod¢ (tvrdost). Tomuto lze zabranit davkovanim bud’
uhli¢itanu sodného Na>COs, hydroxidu sodného NaOH nebo hydrogenuhli¢itanu sodného
NaHCO3 misto Ca(OH).. [2]

Nevyhodou klasickych koagulantl, pfedev§im hlinitych, je tvorba sekundarnich (vedlejsich)
Vysoké koncentrace hliniku ve vodé maji dopady na lidské zdravi, mohou mit karcinogenni
ucinky. Vyzkumy ukazuji souvislost jeho dlouhodobého uzivani v nadmérnych koncentracich
s Alzheimerovu chorobou. Limitni hodnota hliniku pro pitnou vodu je 0,2 mg-I™. [15]

4.2 POLYMERY

Tyto pfirodni nebo syntetické ve vodé rozpustné makromolekularni latky se vyuzivaji
predevs§im jako destabilizaéni nebo pomocna agrega¢ni cinidla (flokulanty). Skladaji se
Z pravidelné se opakujicich stavebnich jednotek spojenych kovalentni vazbou. Ur¢itym druhem
polymeri jsou polyelektrolyty. Obsahuji ionizovatelné funkcni skupiny rozprostiené podél
hlavniho fetézce. Pfi disociaci téchto skupin ziskava molekula polymeru kladny nebo zéporny
naboj a vznika kationtovy, aniontovy nebo neiontovy polyelektrolyt. [4]

Podle ptivodu d€lime polymery na:
e anorganické — aktivovana kyselina kfemicitd (aniontovy polyelektrolyt)
e pfirodni — Skrob, dextrin, alginat sodny, derivaty celuldzy atd.
e syntetické organické polymery — kopolymery akrylamidu a kyseliny akrylové
(aniontové), polyetylenimin (kationtovy), polyetylenoxid (neiontovy)

UzZitim polymeri dosdhneme urychleni sedimentace vlo€ek (vznik vlocek s pevnéjsi, tuzsi
strukturou), zlepsi se filtrovatelnost vyloucenych suspenzi. Dale polymerni flokulanty snizuji
obsah organickych latek, zakalu 1 zbytkového koagulantu a tim zlepsu;ji kvalitu upravené vody.
Pouziti téchto latek umoZznuje snizit davky anorganickych koagulanti, pficemz davkovani
polymernich flokulantl nezavisi na hodnoté KNKas. [6]

Piirodni polymery (polyelektrolyty)

Postupem cCasu se objevuje snaha nahrazovat klasické koagulanty pfirodnimi netoxickymi
latkami Setrnymi k Zivotnimu prostiedi. Pfi¢inou je vysoka cena a omezena dostupnost bézné
pouzivanych koagulantli (siran hlinity, siran zelezity, syntetické polymery apod.), potfeba
vysokych ucinnych davek téchto Cinidel, produkce znaéného mnozstvi kalu a v neposledni fad¢
Skodlivost zbytkovych koagulantt, které zlistavaji v upravené vodé.
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Pouziti semen nékterych rostlin ptredstavuje levné, praktické a vhodné feSeni upravy vody
Vv rozvojovych zemich. Napftiklad v Indii se uz po staleti pro tpravu povrchové vody pouzivaji
rizné druhy a casti nékterych rostlin: vetiver (Vetiveria zizanoides), slupky semen
kardamovniku obecného (Elettaria cardamomum) nebo listy indického angrestu (Phyllanthus
emblica). Zrala semena kul¢iby (Strychnos potatorum) byla v Indii pouzivana k odstranéni
zékalu z ti¢ni vody jiz pted 4000 lety. Semena slouzi pro Upravu vody také v mnoha africkych
zemich (Sudan, Malawi, Zimbabwe a Zambie). Dalsi rostliny, ze kterych se ziskavaji extrakty,
jsou naptiklad tamarind indicky (Tamarindus indica), piskavice fecké seno (Trigonella
foenum), ibisek stidansky (Hibiscus sabdariffa) nebo Cyamopsis psoraloides (rostlina, ze které
se ziskava guarova guma). Pro tpravu surové vody o hodnoté zakalu 50—7500 NTU se pouziva
CoCka jedla (Lens esculenta). Peruan$ti namoinici vyuzivali jiz v 16. stoleti rozdrcena
a uprazena zrna kukufice seté (Zea mays) jako ¢inidlo zptisobujici usazovani necistot ve vodé.

Pokud se pro koagulaci pouziji semena nékteré z uvedenych rostlin, musi se pied piipravou
nejprve ususit. Poté se rozdrti nebo namelou. Vznikly prasek se smicha s malym mnozstvim
vody a suspenze se piefiltruje. Vysledny roztok je mozné pouzit jako koagulant bez nutnosti
dalsi tpravy. Krome semen se extrahuji latky i z dalSich casti rostlin — z kofend, kury, listi nebo
plodu. Vytazky z listl n€kterych druhti kaktusi jsou téz pouzivany k ¢isténi vody. [16]

Semena stromu moringa oleifera (moringa olejoddarna)

Strom moringa olejodarna pochazi puvodné ze severni Indie (Himalaje), dnes je rozsifeny
v tropickych oblastech po celém svété. Z divodu jeho odolnosti proti suchu je nazyvan
,»zazraénym stromem®. Moringa je znama také pod riznymi lidovymi nazvy: horseradish tree
(kfenovy strom), benzolive nebo drumstick tree (palickovy strom). Péstuje se na indickém
subkontinentu, Arabském poloostrové, v Africe (vCetné Madagaskaru), v jizni Cing, ale
I vV jiznich statech USA. Na svété je dnes znamo asi 14 odrud moringy olejodarné. Tomuto
opadavému stromu svédc¢i suché sttedné tézké piady. Roste velkou rychlosti (az 1 m za rok)
a dosahuje vysky az 12 m. Plodem jsou tobolky dlouhé az 45 cm, které v sobé& ukryvaji trojboka
kiidlatd semena. Kazdy strom mulZe produkovat pfiblizn¢ 15000-25000 semen
a400-1000 tobolek za rok. Primérma hmotnost semene (i se slupkou) je 300 mg.
[4,17,18,19,20]

Obr. 4.1 Tobolky moringy olejodarné [21]

Strom moringa olejodarna je popisovan jako ,,viceucelova“ plodina. V nékterych oblastech jsou
jeho casti dilezitou soucasti stravy mistnich obyvatel (indicky subkontinent, Afrika). Listy
obsahuji antioxidanty, vitaminy, mineraly a aminokyseliny prospésné pro ¢lovéka. PouZivaji se
do salati nebo polévek (stejné tak i kvety stromu). Tobolky se tepelné upravuji nebo konzervuji,
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semena ze zralych plodii se prazi, kofen se pouziva jako ndhrada za kien. Strom ma vSak mnoho
dalsich vyuziti. Kofeny, semena i listy nachazi vyuziti v tradicni medicin¢ (lécba anémie,
onemocnéni dychacich cest, klize, uprava krevniho tlaku, snizeni horecky atd.). Z kiiry se
ziskava vlakno pro vyrobu rohozi a provazu. Zrala semena obsahuji az 40 % oleje, ktery se po
vylisovani pouziva v kuchyni, kosmetice nebo napiiklad pro mazani hodinovych strojku. Setkat
se s timto produktem muizeme pod nazvem ,,behenovy olej*“. U nas lze moringu poftidit kromé
oleje nebo semen také v podobé tablet jako doplnék stravy nebo ve formé prasku, ktery se
pouziva jako ptisada do polévek, koktejlt, peciva apod. [18,20]

Semena moringy jsou sloZena ptiblizné€ ze 31 % bilkovin, 18 % sacharidti a 37 % tuk. PrasSek
z rozdrcenych semen obsahuje rozpustné proteiny, které dokazou vyvlockovat zakal obsazeny
ve vodé. Rozpustnost téchto proteinil se zvysuje s rustem obsahu soli ve vod¢. Pti laboratorni
pripravé koagulacniho ¢inidla se proto v nékterych ptipadech pouziva chlorid sodny NaCl.
Koagulac¢ni uc¢inek extraktu piipravené¢ho za pouziti soli vykazuje vétsi efektivitu nez ucinek
¢inidla ptipraveného pouze s pouzitim kohoutkové nebo destilované vody. Studie prokazuji, ze
u extraktu moringy olejodarné ptevazuji jako mechanismy odstranéni zakalu adsorpce
a nabojova neutralizace a tvorba polymernich mustkti mezi ¢asticemi. [22,17]

Moringa je pouzivéana pro Upravu vody tisice let (Egypt 2000 pt. n. 1.), védecky vSak koagulaéni
ucinky semen tohoto stromu potvrdil az kolem roku 1980 némecky védec Samia Al Azharia
Jahn. [23,24]

Postupy piipravy koagula¢niho ¢inidla ze semen moringy mohou byt rizné. Polyelektrolyt
pouzivany pro upravu vody Se ale ve vétSing piipadi ziskava tak, ze ususena semena stromu se
po rozemleti smichaji s vodou. Do vodného roztoku poté ptechdzi proteiny s pievazujicim
kladnym nabojem na povrchu. Pfi ptiprave se obvykle na 1 litr vody davkuje 10 az 50 gramu
rozemletych semen. Suspenze semen svodou je intenzivné protiepavana tak, aby doslo
k rozvinuti molekul. Nasleduje jeji filtrace. Davky koagula¢niho ¢inidla se pohybuji v rozmezi
75-200 mg-I"t v zavislosti na vlastnostech (pfedeviim zakalu) upravované vody. V piipadé
moznosti chlazeni suspenze dosahuje jeji trvanlivost az jednoho tydne. V opacném ptipad¢ je
nutné pipravovat denné suspenzi Gerstvou. Udinek extraktu ze semen moringy olejodarné pfi
odstraniovani zakalu zvody klesa sprodluzujici se dobou uchovavani pfipraveného
koagula¢niho ¢inidla. Tuto skute¢nost zkoumal M. Yarahmadi a kol. [22] Extrakt ze semen byl
ptipraven za pouziti chloridu sodného (5 g prasku ze semen + 500 ml 1 M roztoku NaCl)
a modelova voda byla vytvofena smichanim deionizované vody s kaolinem. Védci zjistili, Ze
po 15 dnech uchovavani pti pokojové teploté dokaze koagula¢ni ¢inidlo redukovat 83 % zakalu,
po 30 dnech 79,4 % a po 60 dnech uZ jen 73 %. Pro koagulaci 1ze také pouzit zbytky semen
po vylisovani obsazeného oleje, které si uchovavaji koagulacni vlastnosti po urcity cas
i po ususeni a rozdrceni na prach. [4,22,23]

Moringa olejodarna je vhodna pro ¢isténi surové vody o malém objemu (desitky litrt). Uvadi
se, ze jedno semeno stromu (~200 mg) postacuje pro vy¢isténi 1 litru velmi zakalené vody,
vzdy je v8ak vhodné ur¢it optimalni davku pomoci sklenicové zkousky. Koagula¢ni vlastnosti
semen tohoto stromu zavisi na podnebnych podminkach a sloZeni pidy v misté jeho rlstu. Je
prokédzéano, ze mnozstvi polyelektrolytu obsazeného v semenech je vyssi v obdobi sucha, proto
je vhodna sklizeii v tomto obdobi. Koagulant pfipraveny ze semen moringy olejodarné je
ucinny predevSim pii upravé surové vody s vysokym zékalem (stovky NTU). Vyhodou
pfi pouziti je nezédvislost na pH nebo konduktivité upravované vody. Nevyhodou je ovSem
opétovny rust patogent v upravené vode pii delsi dobé jeji akumulace. [4,17]

U polyelektrolytu byla prokazana 80,00-99,50% t¢innost odstranéni zakalu a 60—70% tG¢innost
odstranéni tvrdosti vody. Semena maji antimikrobidlni ucinky diky obsahu latky benzyl
isothiokyanatu. Pii Upravé vody dochdzi k redukci bakteridlniho zneciSténi (koliformni
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bakterie, pseudomonas aeruginosa apod.) v hodnotach 90,00-99,99 %. Mumuni
Adejumo a kol. [24] zkoumali vliv zatazeni pomalého piskového filtru za proces Cisténi vody
za pomoci koagula¢niho Cinidla pfipraveného ze semen moringy. Pocateéni zakal vody
odebrané z jezera Agodi v Nigérii 183,7+0,6 NTU byl vycisténim vody s pouzitim koagulace
a sedimentace zredukovan na 8,2+0,1 NTU. Filtraci pies tfivrstvy piskovy filtr bylo dosazeno
hodnoty 4,1+0,2 NTU. Moringa dokéazala zredukovat obsah koliformnich bakterii o 98,97 %
a Escherichia coli 0 99,16 %. Filtrace tyto hodnoty jesté zvysila na 99,94 % a 99,97 %. Moringa
olejodarna sice dokaze Cistit zakalenou vodu, 100% odstranéni virQ a bakterii v§ak nezarucuje.
Uplné zdravotni nezavadnosti lze dosahnout pfevafenim upravené vody. [17,22,24]

Pouziti moringy olejodarné k upravé vody piredstavuje feseni pro chudé rozvojové zemé,
ve kterych zije okolo 75 % z celkové populace nasi planety. Obyvatelé téchto oblasti maji
omezeny piistup K pitné vod¢ a jsou nuceni pouzivat k pitnym ucelim povrchovou vodu
znecisténou patogeny (bakterie, viry). Rocné umird okolo 2 miliont lidi v disledku prijmovych
onemocnéni zpuisobenych infekci vyvolanou pozitim kontaminované vody. Nejvice umrti je
zaznamenano u déti do v€ku 5 let (WHO, 2006). Kromé prijmu zpiisobuje nedezinfikovana
voda pii poziti trachom (zanétlivé onemocnéni o¢i vedouci ke slepoté), riznd parazitarni
onemocnéni jako je ankylostomoéza, trichuridza, schistosomdza, askariéza a mnoho dalSich.
[24]

Skroby

Tyto pfirodni polymery se obvykle pouzivaji v pfedzelatinované formé, které je dosazeno
pomoci hydroxidu sodného nebo plsobenim tepla. K upravé vody se pouzivaji Skrob
kukufi¢ny, bramborovy, maniokovy, marantovy (kurkumovy, batatovy, tapiokovy) a jamovy,
a to predevsim jako pomocné flokulanty. [4]

Guarové gumy

Jsou to neiontové polyelektrolyty veelku nezavislé na pH a iontové sile roztoku. Ziskavaji se
ze semen rostliny Cyamopsis tetragonoloba (¢eled” bobovité), ktera se podoba fazoli. Tato
lusténina se péstuje predevsim v Asii (Indie, Pakistan). [4]

Taniny

Tyto komplexni polysacharidové derivaty taninu (rostlinné polyfenoly) jsou nejucinnéjsi
V kyselych podminkach. Pi del§Sim skladovani vSak degraduji. Zastupcem skupiny je komer¢ni
vyrobek Floccotan, amfoterni sloucenina, jejiz aniontova ¢i kationtova povaha se odviji od pH.
Pfipravuje se jako ¢aste¢né kondenzovany produkt extraktu tanint z kiry stromu Acacia colei.

[4]
Alginat sodny

Tento netoxicky polysacharidovy polymer se ziskava jako extrakt z ur¢itych druh hnédych
moftskych fas nebo chaluh. Alginat sodny tvofi negativné nabity polyelektrolyt, ktery se uziva
predev$im jako pomocny flokulant, pficemz davky této latky se pohybuji v rozsahu
0,1-0,6 mg-17. [4]
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Chitosan (poly-D-glukosamin)
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Obr. 4.2 Chemicka struktura chitosanu [30]

Chitosan neboli (1—4)-2amino-2deoxy-p-D-glukan je latka nerozpustna ve vodé a vétSing
organickych rozpoustédel. Rozpousti se vSak Vv organickych a anorganickych kyselinach
(napf. v kys. octové, mravenci aj.). Tento polysacharid je vyrabén alkalickou deacetylaci
chitinu, ktery je obsaZen naptiklad ve vné&jSich kostrach koryst, hmyzu nebo plzi nebo
Vv bunéénych sténach kvasinek a hub rodu Aspergillus a Mucor. Chitin a chitosan Ize vyrabét
Z odpadnich produktii zpracovani motskych zivoc¢ichli. Pro ucely tpravy vody je chitosan
obvykle pripravovan v kyselin¢ octové, kde podléha hydrolyze. Kromé toho Ize také pouzit
kyselinu adipovou, mravenci, jable¢nou, propionovou a jantarovou. Chitosan nachazi uplatnéni
ve farmaceutickém, kosmetickém, potravinaiském, textilnim a papirenském prumyslu.
Muzeme se S nim setkat 1 v podobé potravinového doplitku uréeného pro snizeni hladiny
cholesterolu a snizeni hmotnosti. Chitosan na sebe vaze tuky a cholesterol, které tim odvadi
z téla dfive, nez jsou zpracovany. M4 schopnost vazat i kovy, napiiklad arsen, molybden,
kadmium, chrom, olovo a kobalt. [4,25,26,27]

Chitosan je kationtovy polyelektrolyt. Vyuziva se ke snizovani zakalu vody, sorpci iontt kovi,
ale také k odstranéni organického znecisténi. Destabilizace probihd pfevazné mechanismem
nabojové neutralizace. Chitosan je biodegradabilni latka, jeho pouzivani pii upravé vody je tedy
Setrnéj$i k Zivotnimu prostfedi na rozdil od pouzivani béznych koagulanti. Anorganické
koagulanty jsou sice efektivni, pfi Gpraveé eutrofizovanych vod je vSak nutné pouzit jejich velké
davky za tvorby zna¢ného mnozstvi kalu. Kovové koagulanty maji navic toxicky téinek
na vodni prostiedi. V poslednich letech ¢etnost uplatnéni chitosanu stoupa. ZkusSenosti s touto
latkou maji napiiklad v Norsku, kde byl vybran jako koagulant na n€kolika upravnach pitné
vody, pficemz se zde pouziva bud’ samostatné, nebo v kombinaci s kovovymi koagulanty.
Kromé¢ tupravy povrchové vody na vodu pitnou je u¢inny 1 pii Cisténi vod odpadnich.
[4,25,26,27,28]

Ve srovnani s tradi¢nimi koagulanty (flokulanty) mé chitosan mnoho ptednosti. Mezi né fadime
nizké ucinné davky, vysokou uéinnost pfi redukci chemické spotieby kysliku CHSK (COD),
schopnost odstrafiovani kovovych iontt, tvorbu velkych (objemnych) vlio¢ek s vyssi usazovaci
rychlosti, biologickou degradaci, velkou efektivitu pfi odstranovani fas a suspendovanych
Castic, anti-bakterialni uc¢inky a nulovou tvorbu sekundarniho znecisténi. [15]

Bylo jiz provedeno mnoho studii ohledn¢ odstranovani zakalu pti pouziti chitosanu bud’ jako
jediného koagulantu nebo v kombinaci s dalsimi ¢inidly. Bina B. a kol. [29] se zabyval pouzitim
chitosanu spolecné se siranem hlinitym. Prokdzano bylo, ze kombinace obou latek zvySuje
i¢innost odstranéni zakalu z vody ze 74,3 % na 98,2 % a snizuje obsah volnych iontd AI**. [29]

Farid Hesami, Bijan Bina, Afshin Ebrahimi [15] zkoumali v roce 2013 ucinnost chitosanu
Vv podobé¢ pomocného koagulacniho c¢inidla v kombinaci s chloridem zelezitym, ktery
predstavoval hlavni koagulant. Z vysledkl provedené sklenicové koagulacni zkousky bylo
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zjisténo, ze za samostatného pouziti roztoku FeCls je nejptiznivé)si hodnota pH pro odstranéni
zékalu pH 7 pii optiméalni davce FeCls 10 mg-1"! (odstranéni az 95 % zakalu). V kombinaci této
davky s chitosanem (optimalni davka 0,5 mg-1") byla zaznamenana hodnota zbytkového zakalu
mens§i nez 5 NTU? (bez filtrace). Nasledoval test s davkou chitosanu 0,5 mg-1 a FeCls
v davkach 0-30 mg-1?. Vysledkem byla optimalni davka FeCls pouze 5 mg-1?! za jestd
zvySeného efektu odstranéni zdkalu. Pfidanim pomocného koagulantu (chitosan) probéhla
koagulace snadné&ji za rychlejsi tvorby vétSich vlocek, které sedimentovaly S vyssi rychlosti.
Vysledny zakal doséhl niz§ich hodnot i pii snizeni optimalni davky hlavniho koagulantu
na polovinu ptvodni hodnoty. Pouzitim mensiho mnozstvi FeClz klesa obsah zbytkového
zeleza v upravené vodé. Pii aplikaci davek chitosanu mensich nebo vétich nez 0,5 mg-17 bylo
dosazeno nizkych hodnot odstranéni zadkalu (patrné vlivem restabilizace suspendovanych
¢astic). [15]

Chitosan, jakozto kladn¢ nabity polymer s dlouhymi fetézci, ma schopnost koagulovat zaporné
nabit¢ jemné dispergované a koloidni Céstice vlivem adsorpce, nébojové neutralizace,
hydrofobniho efektu nebo prostiednictvim tvorby polymernich mistkl. Pouzitim ptirodniho
koagulantu v kombinaci s klasickym lze dosahnout zna¢nych tspor z hlediska mnozstvi
pouzitych ¢inidel, navic dojde ke snizeni ndkladii na likvidaci kalu, ktery vznika v mensSim
mnozstvi. [15]

Frederick W. Pontius provadél sklenicovou koagulaéni zkousku za pouZiti surové vody z jezera
Evans Lake v Kalifornii, USA. Srovnaval G¢inky chitosanu, siranu hlinitého a chloridu
zelezitého. [27]

Tab. 4.1 Vysledné optimalni davky koagulanti a pH testované vody pro odstranéni zakalu zjiSténé
sklenicovou optimaliza¢ni zkouskou [27]

¢inidlo/optimélni hodnoty davka koagulantu [mg-1] pH
siran hlinity Al2(SO4)3 - XxH20O 30 6,0
chitosan 8 55
chlorid zelezity FeClz - 6H.0O 30 55

Po provedeni koagulace, sedimentace a filtrace ptes filtratni papir bylo dosaZzeno hodnot
redukce zakalu 98,8 %, 96,9 % a 98,9 % pro siran hlinity, chitosan a chlorid Zelezity. USEPA
udava limitni hodnotu zakalu 0,3 NTU. Anorganické soli tuto hodnotu spliiuji za pouziti filtrace
ptes filtracni papir, u chitosanu musi byt tento krok pro splnéni poZadované hodnoty nahrazen
membranovou filtraci. Odstranéni koliformnich bakterii bylo nejefektivnéjsi pfi pouZiti
chloridu zelezitého, nejmensi G¢inek mél chitosan (pii optimalnich davkach koagulantd
a hodnotach pH). Ze vSech testovanych €inidel byl chitosan nejucinngjsi pii odstranéni barvy,
zpusobil také mirné snizeni tvrdosti vody (0 22 %). U chitosanu zptsobuji nadmérné davky
restabilizaci disperze, pii upravée surové vody na vodu pitnou je nutné dbat na optimalni hodnotu
pH. [27]

2 Limitni hodnota zakalu v pitné vodé — WHO, 2011, Guidelines for Drinking-water Quality (Pokyny tykajici se
kvality pitné vody), 4. vyd. Zeneva, Svycarsko
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Syntetické polymery

Kromé¢ soli zeleza a hliniku jsou bézné pouzivanymi koagulanty také syntetické polymery.
Ve srovnani se solemi hliniku maji ur¢ité piednosti: niz§i potiebné davky, efektivita
I pfi nizkych teplotach, mensi mnozstvi vzniklého kalu, mensi vliv pH na cely proces a dalsi.
Negativni vlastnosti téchto polymert je vSak jejich toxicita.

Zpravidla jsou tyto latky ucinnéjsi nez ptirodni polymery (pii vyrobé lze ovliviiovat jejich
vlastnosti), nejsou vSak biodegradabilni. Existuje velké mnozstvi riznych vyrobku, vétsina je
oznacena pouze obchodni znakou nebo ¢islem.

Mnoho syntetickych polymerti je zalozeno na bazi polyakrylamidu a jeho kopolymerQ
s kyselinou polyakrylovou. Kromé toho existuji napt. polymery polyethylenu a polyaminu,
melaminové/formaldehydové polymery nebo polydimethylaminoethyl polymery a dalsi.

Syntetické polymery jsou dodavany bud’ v pevné formé¢ jako prasek nebo ve formé tekuté
(emulze, roztoky). Suché polymery obsahuji 80-90 % ucinného polymeru a mohou byt
skladovany mnohem déle nez tekuté. Polyakrylamidové polymery byvaji doddvany jako
emulze z divodu nakladného a obtizného procesu jejich suseni. Emulze jsou slozeny z kapicek
polymeru a vody rozptylenych v mineralnim oleji. Obsah aktivniho polymeru se pohybuje
VvV rozmezi cca 25-60 %. [4,15]

4.2.1 Pomocné koagulanty

Pii Gpravé vody lze pro zlepSeni sedimentacnich vlastnosti vlocek pouzit tzv. zatézkéavadla,
kterymi jsou napi. bentonit (kfemicitan hlinity), hlinitan sodny, kaolin, sraZeny uhli¢itan
vapenaty, kifemelina, praSkové aktivni uhli a dalsi. [6]

Aktivovany oxid kiemicity (aktivovand kyselina kiemicita)

Tato latka anorganického pivodu se uziva predevs§im jako pomocny koagulant (flokulant).
Piiprava aniontového polyelektrolytu probiha neutralizaci roztoku vodniho skla Na»SiOs
pomoci kyseliny sirové, chloru, siranu hlinit¢ho nebo uhli¢itanu sodného, pficemz dochézi
ke snizeni pH aZ na hodnoty mensi nez pH 9. Zaporny naboj flokulantu zptisobi neutralizaci
kladné nabitych koloidnich ¢astic hydroxidd. Dojde tak k jejich destabilizaci a tvorbé vlocek.
Aktivovany oxid kiemicity se obvykle pouziva v davkach 1/15 az 1/10 davky primarniho
destabiliza¢niho ¢inidla, kterym jsou soli Zeleza nebo hliniku (obvykle se davky kyseliny
kfemicité pohybuji v rozmezi 1 az 15 mg-1"). P¥i nedodrzeni pfesného postupu piipravy této
latky (chyby v koncentraci vychozich latek, stupeil michani a neutralizace) se miZou tvofit
vlocky gelové konzistence. Ty pak zptisobuji problémy jako ucpavani Cerpadel a dadvkovacich
potrubi nebo zkracovani filtraénich cykld. Kyselina kfemicita se pouziva zejména
pii technologii Gpravy vody vlo¢kovym mrakem. [3,4]
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5 EXPERIMENTALNI CAST PRACE

Tato ¢ast je zaméfena na porovnani ucinku tfi koagulantli pouzivanych ptfi upravé vody.
Vybranymi koagulanty byly siran hlinity jako béZné pouZivany koagulant, dale chitosan
a moringa olejodarna jako alternativni koagulanty. Byla provedena sklenicova optimaliza¢ni
zkouska, zkoumanou veli¢inou byl zakal.

51 TESTOVANA VODA

Pro koagula¢ni zkousku byla pouzita voda z feky Svratky. K odbéru vody doslo 21. 2. 2017
ptiblizn¢ ve 14:00 v Brné-Bystrci pobliz Letenské lavky (ul. Knini¢skd). Pfi odbéru byly
naplnény 2 plastové tficetilitrové barely (kazdy cca do poloviny objemu). Venkovni teplota se
pohybovala okolo 7 °C, naméfena teplota vody v fece ¢inila 1,8 °C.

3

Obr. 5.1 Letecky snimek s vyzna¢enim odbérného mista [30]

Obr. 5.2 Odbérné misto
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52 POUZITA CINIDLA

5.2.1 Hydroxid vapenaty p.a.

Pouzity praskovy hydroxid vépenaty dodala firma Penta. Ca(OH) byl pouzit k dosazeni
pozadovaného pH vody (alkalizaci).

Chemicky vzorec: Ca(OH)
Obsah Ca(OH): min. 96,0 %
Chloridy: max. 0,02 %
Sirany: max. 0,05 %
Fe: max. 0,05 %
Tézké kovy (Pb): max. 0,005 %
CaCOsa: max. 4,0 %

5.2.2 Kyselina sirova

Za ucelem snizeni pH byla pouzita kyselina sirové od firmy Merck spol. s.r.o.

Chemicky vzorec: H2S04
Koncentrace: 95-97 %
Molarni hmotnost: 98,08 g-mol*

5.2.3 Siran hlinity (tekuty)

Dodavatel: Kemwater Prochemie s.r.o.
Chemicky vzorec: Al2(SO4)3 x n H20

Obsah Al;0s: 7,6 +0,3 %

Al: 4,0 %

Obsah H2S04: 0,2+0,5%

Vzhled: bezbarvy, ¢iry roztok
Nerozpustny zbytek: < 0,005 %

Hustota: 1,30-1,32 g-cm™

5.2.4 Semena rostliny moringa olejodarna

Vyrobce: Aris Trust s.r.o., Tébor
Zemé puvodu: Filipiny
Stav: susené pii teplotaich do 40 °C, vyloupané z luski

a oCisténé

33



Vyuziti alternativnich koagulantl pti upravé vody

Bakalatska prace

Lucie Hofmanova

5.2.5 Kyselina octova 99%

Dodavatel:
Chemicky vzorec:
Molarni hmotnost:
Vzhled:

Zapach (ving):
Hodnota pH:

Relativni hustota (20 °C):

Obsah CH3COOH:
Netckavé latky:
Chloridy:

Sirany:

Zelezo:

Tézké kovy (Pb):

5.2.6 Chitosan (deacetylovany chitin, Poly(D-glucosamin)) [31]

Dodavatel:

Biologicky ptvod:
Vzhled:

Molekulova hmotnost:
Viskozita:

Rozpustnost:

Deacetylace:

Ing.
CHs
60,0

Petr Svec — PENTA s.r.0.

COOH
5 g-mol™

bezbarva kapalina

ostry Stiplavy

2,5

1,05
min.
max
max
max
max

max

g-em

99 %

. 0,002 %
.0,0002 %
.0,0002 %
.0,0001 %
.0,0001 %

ALDRICH Chemistry
skotapky krevet

bily az bézovy prasek nebo vlocky

190

000-375 000 Da

> 200 cP

10 mg-ml? 1 M kyseliny octové (vznik slabé nazloutlého
kalného roztoku)

=75
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5.3.1 Michaci kolona [32]

%

Pro zkousku byla pouzita michaci kolona Lovibond ET 740 se ¢tyfmi padlovymi
michadly. Na pfedni strané pfistroje jsou dva digitalni displeje — jeden zobrazuje otacky (rpm),
na druhém je vidét nastaveny ¢as michani v minutach (je zde i moznost na¢asovani). B€éhem
provozu lze plynule ménit michaci rychlosti a nastavovat vySku michadel. Souc¢asti kolony je
také lampa, kterda umoznuje snadnéjsi pozorovani flokulace. Testovana voda byla michana
ve ctytech jednolitrovych plastovych kadinkéch.

Technické udaje:
Rozsah otacéek:
Casovac:

Rozmeéry (délka x hl. x vyska):

Hmotnost:

10 a7 300 ot-min*

laz

645 mm x 347 mm x 260 mm

999 min

13 kg
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Obr. 5.3 Michaci kolona Lovibond ET 740

5.3.2 Turbidimetr [33]

Byl pouzit ptenosny turbidimetr HACH 2100Q is, ktery pracuje na nefelometrickém principu.
Vyuziva dva detektory umisténé kolmo na sebe. Zdrojem svétla je LED zarovka 860 nm.
Vysledek je zobrazovan v NTU (FNU) jednotkach, pficemz je mozno méfit rozsah
0,01-1000 NTU s ptesnosti £2 %. Pristroj se kalibruje podle roztoku stabilizovaného
formazinu.

Obr. 5.4 Pienosny turbidimetr HACH 2100Q is

5.3.3 Multifunk¢éni mérici pristroj pro pH/Redox (ORP), vodivost/TDS a
koncentraci kysliku [34]

Model YK-2005WA od firmy Lutron slouzi k méfeni pH, vodivosti, TDS (celkové mnozstvi

rozpusténych pevnych latek), teploty a obsahu kysliku ve vod€ nebo vzduchu. Ptistroj ma

funkci automatické kompenzace teploty. Byl vyuzit pro méfeni pH pomoci pfipojené

pH elektrody.

Obr. 5.5 Mé&Fici pFistroj LUTRON YK-2005WA
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5.3.4 Mikropipeta Eppendorf Research® PLUS [35]

Tato lehkd, snadno ovladatelna pipeta umoziuje presné davkovani objemu kapaliny, ktery Ize
nastavit na ¢tyfmistném displeji.

Technické udaje:

Nastavitelny objem: 500 az 5000 pl
Spravnost: +0,6 az 2,4 %
Piesnost: 0,15a20,6 %

Obr. 5.6 Mikropipeta Eppendorf Research® PLUS

5.3.5 Multi- THERMOMETER

Teplota byla méfena digitalnim teplomérem pro méfeni teplot v rozsahu -50 °C az +150 °C.

Obr. 5.7 Teplomér Multi —- THERMOMETER

5.3.6 Analyticka vaha SARTORIUS BASIC BA 110 S [36]

Pro zjisStovani hmotnosti byla pouzita vaha Sartorius Basic BA 110 S vybavena LCD displejem,
kruhovou vazici deskou o priméru 80 mm a ochrannym krytem proti privanu. RozliSeni vahy
je 0,1 mg a maximalni zatiZzeni 110 g.

Obr. 5.8 Analyticka vaha Sartorius Basic BA 110 S
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Dal$im pouzitym vybavenim bylo bézné laboratorni nadobi jako sklenéné banky, kadinky,
pipety, odmérné valce, michaci tyCinky, zkumavky apod. Pro prici se semeny moringy
olejodarné byl navic pouzit hmozdif a porcelanova miska.

54 MERENE VELICINY

5.4.1 Zakal

Zakal je v podstaté snizena pruhlednost vody, kterou zptisobuji anorganické (napt. kovy, jilové
minerdly) nebo organické (napt. bakterie, fasy, sinice, pyl) koloidni a jemné suspendované
Castice. Stanoveni zakalu se provadi fotometricky porovnanim vzorku vody s koloidnim
roztokem formazinu nebo srovnanim sroztoky oxidu kiemicitého (SiO2) 0 rtiznych
koncentracich (vyjadfeni v mg-17 SiOy).

Norma CSN EN ISO 7027 (Jakost vod — Stanoveni zékalu) uvadi dvé kvantitativni metody pro
stanoveni zakalu vody — optickymi turbidimetry nebo nefelometry.

Turbidimetrie spoc¢iva v méfeni utlumu zafivého toku a je vhodnéjsi pro velmi zakalené vody
(naptiklad pro odpadni nebo znecisténé vody). Takto namétfeny zakal se vyjadiuje
ve formazinovych turbidimetrickych jednotkach (ZFt), popt. FAU. Vysledky se obvykle
pohybuji v rozsahu 40 FAU az 4 000 FAU.

Nefelometrie — méteni rozptyleného zafeni — je naopak vhodna pro vody s nizkym zakalem
(naptiklad pro pitnou vodu). Zékal méfeny touto metodou se vyjadiuje ve formazinovych
nefelometrickych jednotkach (ZFn), popt. FNU nebo NTU. Vysledky se obvykle pohybuji
v rozsahu od 0,05 NTU do 400 NTU. Jednotky FNU a NTU jsou numericky ekvivalentni a plati
vztah 1 NTU =1 ZFn = 1 FNU.

Limit zékalu v pitné vodé je 5 ZF(t,n). Tuto hodnotu stanovuje vyhlaska ¢. 252/2004 Sb.
v piiloze ¢. 1. Piekroc¢eni hodnoty 5 ZF(t,n) zhorSuje vzhledové a chutové vlastnosti vody,
nepiiznivé ovlivituje t€innost dezinfekce chlorem, zpiisobuje ptitomnost latek umoziujicich
rist a mnozeni bakterii. [2,3,37,38]

542 pH

Hodnota pH slouzi k vyjadfeni kyselosti/alkality vodného roztoku. Molekuly vody mohou
reagovat jako kyseliny i jako zasady, disociaci vody H2O vznikaji ionty H" a OH". Koncentrace
vodikovych, popt. hydroxidovych iontl je charakterizovdna hodnotou pH, coZ je zaporny
dekadicky logaritmus latkové koncentrace (aktivity) vodikovych iontt.

pH = - log c(H") (5.1)
Soucin latkovych koncentraci H* a OH" iontt je pfi 25 °C roven 1074

Ky = c(H*) - c(OH") = 10 (pfi 25 °C), (5.2)
kde: Ky ... iontovy soucin vody.
Plati tedy vztah: pH = - log c(H") = 14 + log c(OH"). (5.3)

Orientacni stanoveni pH se provadi porovnanim zbarveni indikatorového papirku po jeho
namoceni do roztoku s barevnou stupnici (kolorimetricky). Pro vétsi presnost ureni pH se
pouzivaji pH metry (elektrochemické méteni za pouziti elektrod a elektrolytu). [2,39]
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Tab. 5.1 Klasifikace roztoki podle stupnice pH (p¥i 25 °C) [3]

(H") > (OH) pH<7 roztok je kysely

(H") =(OH) pH=7 roztok je neutralni

(H") <(OH) pH>7 roztok je zasadity
5.4.3 Teplota

Teplota ma vliv na kvalitu vody, rychlost pribé¢hu chemickych a biochemickych reakci,
rozpustnost latek a vlastnosti vody jako jsou hustota, viskozita atd. Teplota podzemnich vod se
pohybuje celoro¢né kolem 10 °C, zatimco teplota povrchovych vod kolisa v zavislosti
na ro¢nim obdobi a klimatickych podminkach.

S rostouci teplotou vody se zvysuje rychlost samocisticich procestt v povrchovych vodach
vlivem jejich biologického oziveni, zaroven vSak klesé rozpustnost plyni. Disledkem mize
byt vyCerpani rozpusténého kysliku. [39]

55 PRUBEH POKUSU

Pted pokusy bylo zméteno pH, teplota vody a zdkal. Voda byla slabé zasadita (pH 7,85), méla
teplotu 18,2 °C a zédkal 8,92 ZF (FNU, NTU). Zikal byl méfen u modelové vody vicekrat
a vysledna hodnota byla ziskana zprimérovanim dil¢ich vysledki. Pied prvni sérii pokust bylo
upraveno pH pomoci kyseliny sirové na hodnotu pH 7,5 (v pifipad¢ nepiesného davkovani
a prilisného snizeni pH pod hodnotu 7,5 byl pouzit hydroxid vapenaty pro mirné zvyseni
hodnoty pH).

5.5.1 Siran hlinity

Jako prvni byla provedena sklenicova optimalizacni zkouska s pouzitim siranu hlinitého.
Tekuty 50% roztok dodala firma Kemwater Prochemie s.r.0. Toto anorganické koagulacni
¢inidlo na bazi soli hliniku se kromé Upravy pitné vody pouziva také pro ¢iSténi komunalnich
a primyslovych odpadnich vod. Siran hlinity se dale vyuziva napiiklad v papirenském nebo
stavebnim primyslu. Pfi reakci s vodou dochazi k hydrolyze a tvorbé kladn€ nabitych
polymeri. Zaporné nabité koloidni a suspendované latky obsaZené ve vodé se vybiji, Castice se
vrstvi na sebe a vytvari vétsi vliocky. [40]

Tuto latku pouzil pro sklenicovou optimaliza¢ni zkousku jiz diive student VUT FAST v Brné
Zdenck Zeleny. Ve své diplomové praci z roku 2014 na téma ,,MoZnosti inovace procesu
upravy vody“ pracoval s vodou odebranou z Brnénské pichrady. Lze ptedpokladat, ze tato
surova voda méla podobné vlastnosti, jako voda pouzitd pro pokusy Vv ramci mé bakalarské
prace. Zdenck Zeleny optimalizoval provadénim nékolika sérii sklenicovych zkousek davku
koagulantu, pH a nakonec rychlost pomalého a rychlého michani. Zkoumanou veli¢inou byl
zakal. Ze zjisténych hodnot vyplynulo, Ze optimalni pH pro odstranéni zakalu je pH 7.5,
rychlost michani pro 1. fazi je 150 rpm (po dobu 2 minut) a rychlost michani pro 2. fazi
koagulace je 40 rpm (po dobu 20 minut). Stejné hodnoty byly pouzity i v pfipadé mé bakalarské
prace. [41]

Pfed naplnénim kédinek testovanou vodou byla voda v zasobnim barelu vzdy dikladné

promichana protiesenim nadoby po dobu 10 sekund. Ctyii plastové kadinky o objemu 1 litr
byly po rysku naplnény vodou. Do kazdé byla ptidana pfedem zvolena davka siranu hlinitého.

Pro pfepocet mezi naddvkovanym objemovym mnozstvim a hmotnostni davkou siranu
hlinitého byl pouzit vzorec (5.4). Hmotnostni davka hliniku v daném mnozstvi pak byla
vypocitana podle vzorce (5.5).
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D, =Dy p- 1000, (5.4)
kde: Dm ... hmotnostni davka siranu hlinitého [mg-17],
Dv ... objemova davka siranu hlinitého [mg-1"],
p ... objemova hmotnost siranu hlinitého [g-cm™].

_ Dm ° Al% (55)

Alm 100 °
kde: Alp ... hmotnostni davka hliniku [mg-17],

Dm ... hmotnostni d4vka siranu hlinitého [mg-1™],
Aly ... hmotnostni podil hliniku v siranu hlinitém [%].

Pro smiseni koagulantu s vodou byl obsah kadinky po pfidani siranu vzdy zamichan sklenénou
tyCinkou. Nasledovalo spusténi michadel do kddinek a nastaveni dvouminutového intervalu
michani o rychlosti 150 rpm. Bezprostiedné po dokonceni této faze bylo provedeno pomalé
michani rychlosti 40 rpm po dobu 20 minut. Poté byla padlova michadla vyzvednuta nad rovné
hladin v kadinkach, aby mohla prob&éhnout nerusena 60minutova sedimentace vytvoienych
vlocek.

Obr. 5.9 Siran hlinity — vytvoiené vlo¢ky po dokonéeni faze pomalého michani

Pti koagulaci byla pozorovana tvorba vlocek, které snadno klesaly na dno kadinek po skon¢eni
michani. Mnozstvi usazenych vlocek se na pohled zdalo stejné ve vsech 4 kadinkach
ujednotlivych sérii pokust. Zakal byl méfen u vzorkli vody odebiranych u hladiny
z jednotlivych kadinek. Vysledky jsou patrné z tab. 5.2 a obr. 5.11 a 5.12.

Obr. 5.10 Siran hlinity — vlo¢Kky usazené na dné po 60 minutich sedimentace
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Tab. 5.2 Naméfené hodnoty pti optimalizaci davky siranu hlinitého

y surova voda davka rychlé michani pomalé michani zékal po | odstranéni
vzg}ku pH | zdkal [teplota| siran hlinity Al rychlost | doba | rychlost doba 60 min zakalu
[] [ [ZF]] [°C] | [mI] | [mg] [mg] [rpm] | [min] | [rpm] | [min] [ZF] [%]
1 0,050 | 65,5 2,6 3,56 60,09
2 0,075 | 98,3 3,9 2,13 76,12
3 0,100 | 131,0 52 0,94 89,46
4 0,115 | 150,7 6,0 0,46 94,84
5 75892 182 0,130 | 170,3 6,8 150 2 40 20 0,65 92,71
6 0,175 | 229,3 9,2 0,85 90,47
7 0,220 | 288,2 115 1,00 88,79
8 0,265 | 347,2 13,9 1,26 85,87
4,00 3,56
3,50
T
N, 3,00
e 250
g
g 2,00
NS
o 1,50
Q,
% 1,00
N 0,50
0,00
0,025 0,075 0,125 0,175 0,225 0,275
davka siranu hlinitého [ml-1-]
Obr. 5.11 Zavislost zakalu na davce siranu hlinitého
100 94,84
95
— 90
= 85
=
E 80
T 75
,§ 70
s 65
< 60
o
55
0,025 0,075 0,125 0,175 0,225 0,275

davka siranu hlinitého [ml-I1]

Obr. 5.12 Zavislost odstranéni zakalu na davce siranu hlinitého

Nejmensi naméfend hodnota zakalu po Sedesati minutach sedimentace byla 0,46 ZF
(pti pH 7,50, pocateénim zakalu 8,92 ZF a teploté 18,2 °C), a to pii davce siranu hlinitého
0,115 ml. Pokles o 8,46 ZF ptedstavuje odstranéni zakalu 94,84 %. Nejhorsi vysledek byl
zaznamenan pii davce 0,050 ml — hodnota zakalu 3,56 ZF a odstranéni zakalu jen 60,09 %.

Spravnost a piesnost vysledki mtize byt ovlivnéna mnoha faktory. Nejcastéji se vyskytujicimi
problémy jsou lidska chyba, vyrobni neptfesnost laboratorniho nadobi nebo chyba pfistroji.
Tyto pfi¢iny mohou zplsobit naptiklad nechténé neptfesné vazeni nebo odmétrovani mnozstvi
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¢inidel, objemu vody apod. Kromé nepfesnosti turbidimetru je méteni zakalu ovlivnéno stavem
jednopalcovych sklenénych kyvet vkladanych do pfistroje. Pokud se na povrchu téchto lahvicek
vyskytuji Skrabance nebo necistoty, méteni miize byt ovlivnéno. Rovnéz bublinky vyskytujici
se v testované vod¢ zkresluji vysledek méteni zakalu. Tato skutecnost plati pro vSechny pokusy
provadéné v ramci této bakalarské prace.

5.5.2 Moringa olejodarna

Semena této rostliny byla zakoupena pies internetovy obchod spolec¢nosti Vitamare s.r.0.

Obr. 5.13 Pouzita semena moringy olejodarné

Pfi prvni sérii pokusu byla pouzita 3 semena. Pod jejich slupkami se nachazela bila zaoblena
jadra. Ta byla rozdrcena ve hmozdifi na prach, vzniklé mnozstvi bylo pfesunuto do porcelanové
misky a zvazeno. Hmotnost ¢inila 0,4198 g.

Obr. 5.14 Porcelanova miska s praSkem vzniklym po rozdrceni jader semen

Koagulant byl ptipraven smichanim prasku ze semen se 102 ml kohoutkové vody (tato hodnota
pouzitého objemu z divodu ztraty cca 2 ml pii nasledné filtraci vlivem nasaknuti latky).
Suspenze byla intenzivné protfepavana po dobu 5 minut a poté piefiltrovana ptes Cistou
bavinénou tkaninu za G¢elem separace vétsich ¢astic. Do jednotlivych kadinek bylo davkovano
10 ml, 20 ml, 30 ml a 40 ml vzniklého roztoku (41,2 mg, 82,3 mg, 123,5 mg, 164,6 mg prasku).
U druhé série sklenicové optimalizacni zkousky bylo pouzito 6 semen (hmotnost prasku
0,8422 g). Ptiprava roztoku probihala stejné jako u série prvni, tentokrat bylo vSak davkovano
2,5 ml, 25 ml, 30 ml a 42,5 ml roztoku (20,6 mg, 206,4 mg, 247,7 mg, 350,9 mg prasku).
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Jiz v priabéhu pomalého michani byl zaznamendn vznik drobnych vlocek svétlé barvy
V upravované vode¢.

Obr. 5.15 Moringa olejodarna — stav po 30 minutach sedimentace

Mnozstvi téchto malych pozorovanych shlukt rostlo s rostouci davkou koagula¢niho ¢inidla.
Vlocky se v8ak v prubéhu celé faze usazovani vznasely v objemu kadinek a k jejich sedimentaci
dochazelo jen ¢astené. Na dné se usadila pouze ¢ast vlocek a kal. I pfesto byly naméteny nizsi
hodnoty zakalu nez pted upravou vody (viz tab. 5.3).

Obr. 5.16 Moringa olejodarna — detailni pohled na vytvorené vlo¢ky
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Tab. 5.3 Naméfené hodnoty pri optimalizaci davky moringy olejodarné

davka moringy olejodarné [g-17]

Obr. 5.18 Zavislost odstranéni zakalu na davce moringy olejodarné

y surova voda davka rychlé michni | pomalé michéani | zikal po | odstranéni
vz;ku pH | zdkal |teplota | moringa olejodarna |rychlost | doba |rychlost | doba | 60 min zakalu
[] [ [ZF] | [°C] [mg] [rpm] | [min] | [rpm] | [min] | [ZF] [%]
1 20,6 8,91 0,13
2 41,2 4,48 49,81
3 82,3 2,36 73,60
4 1235 2,00 77,62
z 75 | 892 | 17,6 164.6 150 2 40 20 160 82,04
6 206,4 6,09 31,76
7 2477 6,93 22,27
8 350,9 7,20 19,32
10,00
__ 8,00 7,20
N —o
= 6,00
=
2 4,00
Qo
e,
E 2,00
]
0,00
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 4000
davka moringy olejodarné [g-1*]
Obr. 5.17 Zavislost zakalu na davce moringy olejodarné
100
90 77,62 82,04
- 80
= 70
=
E 60
g 90
g 40
g 30 19,32
w 20 —e
.=
© 10
0 0,13
50 100 150 200 250 300 350 400

Z vyse uvedenych vysledkt pokusu vyplyva, ze nejucinnéjsi pti odstranéni zdkalu byla davka
moringy olejodarné 164,6 mg. Vychozi hodnota zakalu byla zredukovéana na 1,60 ZF, coz
predstavuje 82,04% odstranéni zakalu. Nejmens$i hodnota odstranéni zdkalu byla namétena

pfi davee moringy 20,6 mg. Hodnota zékalu klesla pouze o 0,01 ZF.
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5.5.3 Chitosan

Jako posledni byl zkouman u¢inek chitosanu pii odstrafiovani zékalu z vody. Cinidlo dodala
firma ALDRICH Chemistry v podobé 25 g bilého prasku distribuovaného v plastové lahvicce.
Pouzity chitosan byl rozpustny v1 M CH3COOH (10 mg-ml?). Pro ptipravu koagulaéniho
¢inidla byla pouzita 99% kyselina octova, kterou dodala firma Ing. Petr Svec — PENTA s.r.0.
Ke 2 ml kyseliny octové byla pfidana voda pro ziskani roztoku o koncentraci 1 mol-dm=,

Vypocet objemu vody, ktery byl pridan k 99% kyseliné octové:

M(CH;COOH) = 60,05 g-mol™!

c(koneé¢ného roztoku) = 1 mol-dm™

V(99% CH;COOH) =2 ml =2 cm®

p(99% CH;COOH) = 1,05 g-cm™

Hmotnost 2 ml 99% roztoku:
m(99% CH;COOH) = V(99% CH3;COOH) - p(99% CH;COOH) (5.6)
m(99% CH;COOH)=2,1 g

Hmotnost cisté kyseliny v 99% roztoku:
m(¢ist¢ CH;COOH) = m(99% CH3;COOH) - w(CH;COOH) (5.7)
m(Cist¢ CH;COOH) =2,079 g

Latkové mnozZstvi cisté kyseliny:
m(&isté CH3COOH)

n(Cisté CH;COOH) = M(CILCOOI) (5.8)
n(¢ist¢ CH3;COOH) = 0,0346 mol

Objem konecného roztoku:
V(kone¢ného roztoku) = (ciste CL;COOTD (5.9)

c(kone¢ného roztoku)

V(kone¢ného roztoku) = 0,0346 dm’ = 34,6 ml
Objem piidané vody: 32,6 ml

Roztok CH3sCOOH o koncentraci 1 mol-dm™ byl ptipraven pfidanim 32,6 ml kohoutkové vody
ke 2 ml kyseliny octové. V 10 ml vzniklého 1 M roztoku bylo rozpusténo 0,1 g chitosanu.
Vnikla kapalina pomérné husté konzistence, roztok byl dolit kohoutkovou vodou do objemu
100 ml. Tento koagulant (100 mg chitosanu ve 100 ml ¢inidla) byl davkovan do kadinek pfi
sklenicové optimalizac¢ni zkouSce.

Tvorba vlocek v surové vode byla viditelnd az ptiblizn€ od poloviny fdze pomalého michani.
Drobné agregaty mély svétle hnédou barvu a usazovaly se rychleji nez agregaty vzniklé
pfi pokusu s pouzitim moringy. Po 60 minutach sedimentace se vétSina vlocek sice usadila,
zbytek vsak zustal ve vznosu.
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Obr. 5.19 Chitosan — vzhled usazenych vlo¢ek

Tab. 5.4 Namérené hodnoty pii optimalizaci davky chitosanu

surova voda davka | rychlé michani | pomalé michani | zakal po | odstranéni
¢.vzorku| pH | zakal | teplota | chitosan |rychlost | doba |rychlost | doba | 60 min zakalu
[l | [ZF] | [°C] [mg] [rom] | [min] | [rpm] |[min] | [ZF] [%]
1 0,6 5,68 36,34
2 0,7 4,93 44,69
3 0,8 1,73 80,66
4 0,9 3,09 65,34
5 75 | 892 | 18,2 10 150 2 40 20 235 7371
6 1,3 3,07 65,60
7 1,5 6,67 25,28
8 2,0 9,70 -8,78
9,70
—. 9,00
LL
N,
g 7,00
g
el
O
o 5,00
o
E
g 3,00
1,00 1,73

0,5 0,7 0,9 11 1,3 15 1,7 19 2,1
davka chitosanu [mg-11]

Obr. 5.20 Zavislost zakalu na davce chitosanu
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Obr. 5.21 Zavislost odstranéni zakalu na davce chitosanu

Cv v

0,8 mg. Toto ¢inidlo dokazalo odstranit 80,66 % zakalu. Nejhorsich vysledki bylo dosazeno
pti davee 2,0 mg — doslo k navysSeni zakalu oproti ptivodni hodnoté o 0,78 ZF.

56 POROVNANI

V tab. 5.5 je shrnut vysledek sklenicovych optimaliza¢nich zkouSek. NejucinnéjSim
koagulantem pfi odstranéni zékalu byl siran hlinity. NejvétSich uspor z hlediska mnozstvi
davkovaného ¢inidla pak dosahneme pouzitim chitosanu. Podrobné&ji jsou pozorované ucinky
pouzitych koagulant popsany a zhodnoceny v nasledujici kapitole.

Tab. 5.5 Porovnani u¢inku jednotlivych ¢inidel p¥i odstranéni zakalu z povrchové vody

sinidl optimalni davka | zdkal po 60 min | odstranéni zdkalu
o [mg] [2F] [%]
siran hlinity 150,7 0,46 94,84
moringa olejodarna 164,6 1,60 82,04
chitosan 0,8 1,73 80,66

V tab. 5.6 jsou porovnany ceny pouzitych koagulant. Optimalni davka moringy olejodarné je
nékolikanasobné drazsi nez optimalni davka dvou zbylych ¢inidel. Nejlépe po financni strance
vychdézi siran hlinity.

Tab. 5.6 Cenové porovnani pouZitych ¢inidel

pouzité ¢inidlo tekuty siran hlinity | moringa olejodarna | chitosan
cena bez DPH [K¢/g] 0,015 53,143 51,876
optimalni davka [mg] 150,7 164,6 0,8
cena optimalni davky bez DPH [K¢] 0,002 8,747 0,042
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6 ZAVER
V ramci experimentalni ¢asti bakalarské prace bylo hodnoceno odstranéni zékalu z vodniho

prostiedi pomoci procesu koagulace. U kazdého ¢inidla pouzitého pii sklenicové optimalizacni
zkousce byl prubéeh procesu koagulace a flokulace odlisny.

Pti pouziti siranu hlinitého doslo v kadinkéach k vytvoreni velkého poctu zietelnych vlocek jiz
Vv pribéhu faze rychlého michani. Nejvice agregatl vzniklo ve vodé, do které bylo nadavkovano
nejvetsi mnozstvi Cinidla. Vlocky se po 60 minutach sedimentace usadily na dnech nadob, kde
vytvorily zakal svétle hnédé barvy. Optimdlni davka siranu hlinitého 150,7 mg-1? dokézala
zredukovat zakal o 94,84 % na hodnotu 0,46 ZF.

Vytvorené vlocky pfi koagulaci s pouzitim moringy olejodarné mély svétlou barvu. Okem
pozorovatelné byly az na pocatku druhé faze michani. Sedimentace agregati probihala velmi
pomalu, po hodin€ usazovani nebyly patrné zietelné zmény. Optimalni ddvka moringy byla
164,6 mg-17, tedy nejvétsi ve srovnani se siranem hlinitym a chitosanem. Moringa dosahla
druhé nejmensi hodnoty zbytkového zakalu 1,60 ZF (odstranéno 82,04 %). LepSich vysledkt
redukce zdkalu 1ze dosahnout prodlouzenim doby sedimentace nebo pouzitim filtrace.

U chitosanu byla optimalni davka nizka — pouze 0,8 mg-1". Pi tomto mnozstvi mél naméieny
zbytkovy zékal hodnotu 1,73 ZF, coz ptedstavuje o 80,66 % méné, nezZ bylo zjiSténo u surové
vody. Pii sklenicové koagula¢ni zkouSce byl tc¢inek chitosanu viditelny az v druhé poloving
faze pomalého michani. V kadinkach se tvofily velmi drobné svétle hnédé vlocky, pticemz
jejich pocet byl imérny davce koagulantu. Agregaty vykazovaly o mnoho lepsi sedimentaéni
vlastnosti nez v ptipad€ moringy.

Nejlepsich vysledkil pti odstranéni zdkalu ze surové vody doséhl siran hlinity. V porovnani
hlinitého pro upravu vody vSak vznikaji skodlivé sekundarni produkty spojené se zdravotnimi
problémy. Vysoké koncentrace hliniku v pitné vodé jsou spojeny s rizikem Alzheimerovy
nemoci a maji karcinogenni ucinky.

Vysledky pokusu pfi pouZziti moringy olejodarné jsou sice méné ptiznivé, redukce zakalu
occa82 % je vsak vysledek prokazujici vcelku dobrou ucinnost tohoto ¢inidla. LepSich
vysledkii by bylo mozné doséhnout odliSnou piipravou koagulantu (pouziti NaCl, destilované
vody). U nas vychazi Giprava modelové vody s pouzitim moringy olejodarné pti pofizeni semen
pies internetovy obchod nejdraze (ve srovnani se siranem hlinitym a chitosanem). Strom je v§ak
pro Cisténi vody vyuZivan zejména v rozvojovych zemich, kde je pé€stovan volné€ nebo cilené
na plantazich za ucelem sbéru a vyuzivani jeho ¢asti. Moringa je neju¢innéjsi pii odstraniovani
vysokych hodnot zakalu z povrchové vody, pficemz klicovou vlastnosti koagula¢niho ¢inidla
pripraveného ze semen tohoto stromu je schopnost odstranéni bakterialniho znegisténi. Uprava
vody pied jeji konzumaci za pouzZiti moringy miize znamenat zachranu lidskych Zivott.
Dilezita je informovanost populace rozvojovych zemi o schopnostech zminovaného stromu
a postupu ¢isténi surové vody.

U chitosanu byl oc¢ekdvan nepatrné lepsi vysledek. Redukce zakalu v hodnoté 80,66 % vSak
vypovida o dobré schopnosti tohoto polyelektrolytu odstranovat zakal ze surové vody.
Efektivitu chitosanu lze podpofit pouzitim v kombinaci s tradi¢nimi koagulanty. Studie
zkoumajici tuto variantu prokazuji, ze aplikace ur¢itého mnozstvi latky ptirodniho ptvodu
snizuje potfebné optimalni mnozstvi bézné pouzivanych koagulanti. Uprava vody za pouziti
takové kombinace obou latek je Setrn¢jsi k zivotnimu prostiedi. V prub&hu procesu vznika
méné Skodlivych produkti (zbytkové Fe a Al), dochazi k usporam ¢inidel, snizeni mnoZzstvi
vznikajiciho kalu.
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Metody ¢isténi surové vody pomoci latek prirodniho pivodu jsou postupem casu vice
zkoumany a vylepSovany tak, aby bylo dosazeno vétsi efektivity blizici se u€inkiim bézné
pouzivanych koagulanti.

48



Vyuziti alternativnich koagulantt pii upravé vody Lucie Hofmanova
Bakalatska prace

7

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]
[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

POUZITA LITERATURA

MALY, Josef a Jitka MALA. Chemie a technologie vody - Modul M02: Voddrenstvi:
Studijni opory pro studijni programy s kombinovanou formou studia. Brno, 58 s.
Studijni opora. VUT FAST.

TUHOVCAK, Ladislav, Pavel ADLER, Toma§ KUCERA a Jaroslav RACLAVSKY.
Vodarenstvi: uprava vody. Brno, 2006.

MALY, Josef a Jitka MALA. Chemie a technologie vody. 2., dopl. vyd. Brno:
ARDEC, c2006. ISBN 80-860-2050-9.

PIVOKONSKY, Martin. Tvorba suspenze pii vipravé vody: teorie a praxe. Libeznice:
Medim, 2011. ISBN 978-80-87140-18-5.

Zdkony pro lidi.cz [online]. Zlin: AION CS, ¢2010-2017 [cit. 2017-02-23]. Dostupné
z: https://lwww.zakonyprolidi.cz/

GRUNWALD, Alexander. Voddrenstvi. Praha: Cesky svaz stavebnich inzenyri, 1998.
Technické kniznice autorizovaného inzenyra a technika. ISBN 80-902-4607-9.

WUNSCH, Josef a kol. Technicka prirucka: Pro pracovniky oboru tiprav vody. Praha:
CKD Dukla, 1981.

ZACEK, Ladislav. Chemické a technologické procesy tipravy vod. Brno: NOEL 2000,
1999. ISBN 80-86020-22-2.

DOLEIJS, Petr. Moznosti zlep$eni provozu tupraven vody optimalizaci davky
koagulantu a pH. In: Shornik prispevkic XIV. mezinarodni vodohospodarské
konference Voda Zlin 2010. Moravska vodarenska, a. s., 2010, s. 91 — 96.

BINNIE, Chris., Martin. KIMBER a George. SMETHURST. Basic water treatment.
3rd ed. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2002. ISBN 08-540-4989-4.

HENDRICKS, David W. Water treatment unit processes: physical and chemical.
Boca Raton, FL: Taylor, 2005. ISBN 08-247-0695-1.

STICHA, Vaclav a Atanas G. CUREV. Voddrenstvi: Zdasobovini obyvatelstva,
prumyslu a zemédélstvi vodou. Praha 1. SNTL - Nakladatelstvi technické literatury,
1960.

ZACEK, Ladislav. Polyaluminiumchlorid jako nahrada siranu hlinitého pti upravé
vody. SOVAK. 1999(07).

LATAL, Milan, Igor TESARIK a Rostislav ZEMAN. Vybrané staté z vodarenstvi.
Vyd. 2., pteprac. Brno: Vysoké uceni technické, 1989. ISBN 80-214-0019-6.

BINA, Bijan, Afshin EBRAHIMI a Farid HESAMI. The effectiveness of chitosan as
coagulant aid in turbidity removal from water. International Journal of Environmental
Health Engineering [online]. 2014, 3(1), 8- [cit. 2017-02-21]. DOI: 10.4103/2277-
9183.131814. ISSN 2277-9183. Dostupné zZ:
http://www.ijehe.org/text.asp?2014/3/1/8/131814

HASHIM, U., M. WESAM AL-MUFTI, Adamand TIJJANI a Hussein MUDHER A.
Plant seeds-potential alternative asnatural coagulant to treat water for
turbidity. Journal of Applied Sciences Research [online]. 2013, 2013(9), 1067-1073
[cit. 2017-02-22]. ISSN 1819-544X. Dostupné Z:
http://www.academia.edu/6499825/Plant_seeds-
potential_alternative_asnatural_coagulant_to_treat_water_for_turbidity

49



Vyuziti alternativnich koagulantl pti upravé vody Lucie Hofmanova
Bakalatska prace

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

LEA, Michael. Bioremediation of Turbid Surface Water Using Seed Extract from the
Moringa oleifera Lam. (Drumstick) Tree. Current Protocols in Microbiology [online].
Hoboken, NJ, USA: John Wiley, 2005, 2014, 1G.2.1 [cit. 2017-02-23]. DOI:
10.1002/9780471729259.mc01g02s33. ISBN  9780471729259. Dostupné z:
http://doi.wiley.com/10.1002/9780471729259.mc01g02s33

MORINGA OLEIFERA Lam. — moringa olejodarna. BOTANY.CZ [online]. c2007-
2017 [cit. 2017-04-20]. Dostupné z: http://botany.cz/cs/moringa-oleifera/

MALUSARE, C. N. Study of Moringa oleifera Extracts in Water Treatment. In:
Baharati Vidyapeeth University: College Of Engineering [online]. PATKAR -
VARDE COLLEGE MUMBAI, 2011 [cit. 2017-04-29]. Dostupné z:
http://www.bvucoepune.edu.in/pdf's/Research%20and%20Publication/Research%20
Publications_2010-11/National_Conference_2010-11/Study%?200f%20Moringa.pdf

Moringa olejodarna (Moringa oleifera). CELOSTATNIMEDICINA.CZ [online].
€2004-2017 [cit. 2017-04-30]. Dostupné z: https://www.celostnimedicina.cz/moringa-
olejodarna-moringa-olefeira.htm

Forest & Kim Starr. Moringa (Moringa oleifera) pods. In: Feedipedia: Animal feed
resources information system [online]. INRA CIRAD AFZ and FAO, c2012-2016 [cit.
2017-04-20]. Dostupné Z
http://www.feedipedia.org/sites/default/files/images/moringa_pods_02.jpg

YARAHMADI, M., M. HOSSIENI, M.H. MAHMOUDIAN, A. NAIMABADIE, A.
SHAHSAVANI a B. BINA. Application of Moringa Oleifer Seed Extract and
Polyaluminum Chloride in Water Treatment. World Applied Sciences Journal 7
[online]. IDOSI Publications, 2009, 2009(8), 962-967 [cit. 2017-04-08]. ISSN 1818-
4952. Dostupné zZ
https://www.researchgate.net/profile/Mohammad_Hoseini4/publication/230821224
Application_of Moringa_Olifer_Seed_extracted_and_polyaluminum_chloride_in_w
ater_treatment/links/0fcfd505038f05aa18000000.pdf

YUSUF, J., M.B YUAKUBU a A. M BALARABE. The Use of Moringa Oleifera Seed
As A Coagulant For Domestic Water Purification. IOSR Journal of Pharmacy and
Biological Sciences [online]. 2015, 10(1), 6-9 [cit. 2017-04-28]. DOI: 10.9790/3008-
10130609. ISSN 2278-3008. Dostupné z: http://www.iosrjournals.org/iosr-
jpbs/papers/\Vol10-issuel/Version-3/C010130609.pdf

ADEJUMO, Mumuni, Elizabeth. 0. OLORUNTOBA a Mynepalli. K. C. SRIDHAR.
USE OF MORINGA OLEIFERA (LAM.) SEED POWDER AS A COAGULANT
FOR PURIFICATION OF WATER FROM UNPROTECTED SOURCES IN
NIGERIA. In: European Scientific Journal [online]. 9. European Scientific Institute,
2013, s. 214-229 [cit. 2017-04-29]. ISSN 1857-7431. Dostupné z: http://eujournal.org

LESKOVJANOVA J., DOLJS P. Vliv celkové mineralizace vody na vhodnost pouZiti
riznych typu koagulantl. Shornik konference Pitnd voda 2010, s. 127 — 132. W&ET
Team, C. Budgjovice 2010. ISBN 978-80-254-6854-8

VAVRIKOVA, E.; VINSOVA, J.: Chitosan a jeho farmaceutické aplikace. Chem.
listy, 103, 2009, s. 56-65.

50



Vyuziti alternativnich koagulantt pii upravé vody Lucie Hofmanova
Bakalatska prace

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

W. PONTIUS, Frederick. Chitosan as a Drinking Water Treatment
Coagulant. American Journal of Civil Engineering [online]. 2016, 4(5), 205- [cit.
2017-02-18]. DOI: 10.11648/j.ajce.20160405.11. ISSN 2330-8729. Dostupné z:
http://www.sciencepublishinggroup.com/journal/paperinfo?journalid=229

YOUNES, Islem a Marguerite RINAUDO. Chitin and Chitosan Preparation from
Marine Sources. Structure, Properties and Applications. Marine Drugs [online].
2015, 13(3), 1133-1174 [cit. 2017-02-18]. DOI: 10.3390/md13031133. ISSN 1660-
3397. Dostupné z: http://www.mdpi.com/1660-3397/13/3/1133/

BINA, B., M. H. MEHDINEJAD, M. NIKAEEN a H. MOVAHEDIAN ATTAR.
EFFECTIVENESS OF CHITOSAN AS NATURAL COAGULANT AID IN
TREATING TURBID WATERS. Iran. J. Environ. Health Sci. Eng. [online]. 2009,
2009(9), 247-252 [cit. 2017-02-21]. Dostupné zZ:
http://www.bioline.org.br/pdf?se09036

MAPY.CZ [online]. Seznam.cz, 2015 [cit. 2017-02-24]. Dostupné z: https://mapy.cz

Chitosan: from shrimp shells, practical grade. SIGMA-ALDRICH: A Part of
Merck [online].  Sigma-Aldrich, ¢2017 [cit. 2017-02-24]. Dostupné z:
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/417963?lang=en®ion=CZ

MERCI: laborator jak ma byt [online]. Brno: MERCI, c2015 [cit. 2017-02-24].
Dostupné  z:  http://www.mercishop.cz/zbozi/z1230002419155-kolona-michaci-
lovibond-et-740/

Modul napdjeci s USB rozhranim pro turbidimetr HACH 2100Q01/2100Qis01.
MERCI: laborator jak ma byt [online]. Brno: MERCI, c2015 [cit. 2017-02-24].
Dostupné z: http://www.mercishop.cz/zbozi/z1940004474008-modul-napajeci-s-usb-
rozhranim/

PH metr YK-2005WA. Micronix [online]. Praha: micronix, c2013 [cit. 2017-03-04].
Dostupné z: http://eshop.micronix.cz/data/cz/att/002/3932-1984.pdf

PIPETY EPPENDORF RESEARCH. VERKON: spolecnost pro vasi laborator
[online]. Praha: VERKON, ¢2009-2017 [cit. 2017-04-19]. Dostupné z:
http://www.verkon.cz/pipety-eppendorf-research/

CSN EN ISO 7027-1 (757343): Kvalita vod — Stanoveni zakalu — Cast 1: Kvantitativni
metody. NORMY.biz [online]. Brno: Jiti Hrazdil, ¢2003-2017 [cit. 2017-02-22].
Dostupné z: https://shop.normy.biz/detail/501504

Sartorius Basic: Electronic Analytical and precision Balances. AMERICAN
INSTRUMENT EXCHANGE [online]. Haverhill: American Instrument Exchange,
C2017 [cit. 2017-04-19]. Dostupné Z:
http://www.americaninstrument.com/pdf/0703B-BALANCE.pdf

Chemicky slovnik. Chemila: Chemicka a mikrobiologickd laborator ¢.1273,
akreditovana CIA [online]. Hodonin: Chemila, 2017 [cit. 2017-02-22]. Dostupné z:
http://www.chemila.cz/products/chemicky/

MALY, Josef a Jitka MALA. Chemie a technologie vody - Modul MO1: Chemie
prirodnich a pitnych vod: Studijni opory pro studijni programy s kombinovanou
formou studia. Brno, 42 s. Studijni opora. VUT FAST.

51



Vyuziti alternativnich koagulantt pii upravé vody Lucie Hofmanova
Bakalatska prace

[40]

[41]

Kemwater ProChemie: SIRAN HLINITY tekuty, pro upravu pitné vody.
KEMWATER: PROCHEMIE [online]. [cit. 2017-04-20]. Dostupné z:
http://www.prochemie.cz/chem/tech-list-als-siran-hlinity-tekuty-50.pdf

ZELENY, Zden&k. Moznosti inovace procesu tipravy vody. Brno, 2014. Diplomové
prace. Vysoké uceni technické v Brn¢€, fakulta stavebni, tstav vodniho hospodarstvi
obci. Vedouci prace Ing. Tomés Kucera, Ph.D.

52



Vyuziti alternativnich koagulantt pii upravé vody Lucie Hofmanova
Bakalatska prace

SEZNAM TABULEK
Tab. 2.1 Typy uprav pro jednotlivé kategorie surové vody [5]......cccocvrrvriirniininiiinnenieseenean, 11
Tab. 3.1 Vztah stability a potencialu [8] ......covuviiiiiiiiiiiiiii e 14
Tab. 3.2 Hodnoty kx pro jednotliva destabiliza¢ni ¢inidla (Polasek a Mutl, 1995) [4]............ 19
Tab. 4.1 Vysledné¢ optimalni davky koagulanti a pH testované vody pro odstranéni zakalu
zjisténé sklenicovou optimalizacni zkouskou [27] .....cccoovviiiiiiiiiiie, 30
Tab. 5.1 Klasifikace roztokii podle stupnice pH (pTi 25 °C).vvvevriiiiiiiniiiiniiie e 38
Tab. 5.2 Namétené hodnoty pfi optimalizaci davky siranu hlinit€ho ...........cccoceeiiiiiiinnnn, 40
Tab. 5.3 Naméiené hodnoty pii optimalizaci ddvky moringy olejodarné............ccceevvvrvnennne 43
Tab. 5.4 Namétené hodnoty pii optimalizaci davky chitosanu...........cccvvveiiiiiiiciiniiiecnnen, 45
Tab. 5.5 Porovnani G¢inku jednotlivych ¢inidel pfi odstranéni zdkalu z povrchové vody ...... 46
Tab. 5.6 Cenové porovnani pouZzitych Cinidel..........covviiiiiiiiiiiiicic e 46

53



Vyuziti alternativnich koagulantt pii upravé vody Lucie Hofmanova
Bakalatska prace

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 3.1 Elektrickd dvojvrstva [3]....ccuieee ittt 13
Obr. 3.2 Interakce Castic stabilizovanych elektrickou dvojvrstvou [4]......ccccvviiiiiiiiieniineee, 14
Obr. 3.3 Mechanismus destabilizace adsorpci a nabojovou neutralizaci v zavislosti na davce
CINIALA [4] o 15
Obr. 3.4 Vlevo tvorba polymernich mustkdl, vpravo stabilizacni efekt pti prebytku polymeru
1] PSSP P PP R P TP URPRTPPPR 16
Obr. 3.5 Usporadani sklenicové optimalizacni zKOUSky [4] .......cooovriiieieiiiincneneeee, 21
Obr. 4.1 Tobolky moringy 0lejodarné [21] .......ccccviieiiiiieiieie e 26
Obr. 4.2 Chemicka struktura chitosanu [30] .........ccocuriiiiiiiiiiiiieee e 29
Obr. 5.1 Letecky snimek s vyznacenim odbérného mista [30] ......ccovvvvvvivieneniiininicieieen, 32
ODI. 5.2 OdDEIME MISTO ...vviiiiie ittt sttt sttt ettt st e et sbe e s be e beeeteesbeeebeesnnens 32
Obr. 5.3 Michaci kolona Lovibond ET 740 .......cccooiiiiiiiiieiieeei e 35
Obr. 5.4 Prenosny turbidimetr HACH 2100Q 1S ....c.vveiviiiriieiiiiesiesieeeeseesie e 35
Obr. 5.5 Meéfici piistroj LUTRON YK-2005WA ..o 35
Obr. 5.6 Mikropipeta Eppendorf Research® PLUS............ccccoiiiiiiiiiieee e 36
Obr. 5.7 Teplomér Multi — THERMOMETER..........ccccoiiiiii e 36
Obr. 5.8 Analyticka vaha Sartorius Basic BA 110S ... 36
Obr. 5.9 Siran hlinity — vytvorené vlocky po dokoncéeni faze pomalého michani................... 39
Obr. 5.10 Siran hlinity — vlocky usazené na dné po 60 minutach sedimentace....................... 39
Obr. 5.11 Zavislost zékalu na davce siranu hlinit€ho ... 40
Obr. 5.12 Zavislost odstranéni zékalu na davce siranu hlinit€ého.............cccoooeniiiinn 40
Obr. 5.13 Pouzitd semena moringy OlJOdArne ............coccviieiiiiiiiiiiii e 41
Obr. 5.14 Porceldnova miska s praskem vzniklym po rozdrceni jader semen...........c...ccoeeees 41
Obr. 5.15 Moringa olejodarna — stav po 30 minutach sedimentace..........ccccoeevvrveiiiiiiinennnn, 42
Obr. 5.16 Moringa olejodarna — detailni pohled na vytvorené vlo€ky..........cccocvvviiiriiiiinnnns 42
Obr. 5.17 Zavislost zédkalu na davce moringy olejodarneé ............ccocvevieiiiiicnii e 43
Obr. 5.18 Zavislost odstranéni zakalu na ddvce moringy olejodarné ............coccoevvvvviiiiinennnn, 43
Obr. 5.19 Chitosan — vzhled usazenych VIOCEK .........cccoviriiiiiiiiiiiiicee e, 45
Obr. 5.20 Zavislost zdkalu na ddvee ChitoSANU ........c.oeiviiiiiiiiiiic e 45
Obr. 5.21 Zavislost odstranéni zédkalu na davce chitosanu............c.cccoovvieiiienii e 46

54



Vyuziti alternativnich koagulantl pti upravé vody

Bakalatska prace

Lucie Hofmanova

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AL

Aly ...

Aln ...
B...
BSKs ..
Co,C5,Cep ...

Cr0), Cr(60) - - -

COD ...

CSN ENISO ...

D...
Dm ...
DOC ...
Dshis ...
Dv ...
FAU ...
FNU ...

Gram ...

GraM ...
CHSKcy ...
CHSKMn

KNK4s ...
Kv...

Kx ...
LCD ...
LED ...

NO ...
NTU ...

empiricky koeficient v rozmezi 4 az 20 [-]
hmotnostni podil hliniku v siranu hlinitém [%]
hmotnostni ddvka hliniku [mg-1?]

barva [mg-17 Pt]

biochemicka spotieba kysliku za 5 dni [mg-1"]

koncentrace sledované slozky na zacatku sedimentace (v ¢ase t = 0), po 5
minutach sedimentace, po 60 minutach sedimentace [mg-17]

koncentrace sledované slozky na zacatku sedimentace po odstfedéni a po 60
minutach sedimentace a nasledném odstiedéni [mg-17]

Chemical Oxygen Demand — chemicka spotieba kysliku [mg-1*]

Ceska technicka norma, ktera zavadi do soustavy ¢eskych norem evropskou
normu identickou s mezinarodni normou ISO

davka koagulantu [mg-17]

hmotnostni davka siranu hlinitého [mg-1*]

Dissolved Organic Carbon — rozpustény organicky uhlik [mg-17]
davka destabilizaéniho ¢inidla Alz(SO4)s - 18H20 [mg-17]
objemova davka siranu hlinitého [ml-1"]

Formazin Attenuation Unit — formazinova turbidimetricka jednotka

Formazin Nephelometric Unit — formazinova nefelometricka jednotka
zakalu

stiedni gradient rychlosti [s™}]

gradient pomalého agrega¢niho michéni [s?]

gradient rychlého agregaéniho michani [s™]

chemicka spotieba kysliku — oxidace dichromanem draselnym [mg-1?]
chemicka spotieba kysliku — oxidace manganistanem draselnym [mg-1]
konstanta zavisla na viskozité prostfedi a poloméru ¢astic

kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH 4,5 [mmol-17]

iontovy soucin vody [-]

prepocitavaci koeficient pro jednotliva destabilizaéni ¢inidla [-]
displej z tekutych krystalil

svétlo vyzatujici dioda

KNK4,5 [mmol-17]

pocet ¢astic v dobé t [-]

pocet ¢astic v Case 0 [-]

Nephelometric Turbidity Unit — nefelometricka jednotka zakalu
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ORP ... oxidacné reduk¢ni potencial

P.. vykon michadla [J-s]

pH ... vodikovy exponent [-]

PVC ... polyvinylchlorid

pm ... otacky za minutu

t... ¢as [9]

T... termodynamicka teplota [K]

to, t5, teo ... ¢as sedimentace na zacatku, po 5 minutach, po 60 minutach [min]

TDS ... Total Dissolved Solids — celkové mnozstvi rozpusténych pevnych latek
[mg-1"]

TOC ... Total Organic Carbon — celkovy organicky uhlik [mg-17]

tram ... ¢as pomalého agrega¢niho michani [min]

tRAM ... ¢as rychlého agregac¢niho michani [min]

USA ... Spojené staty americké

USEPA ... United States Environmental Protection Agency (Agentura pro ochranu
zivotniho prostiedi)

UV ... ultrafialové

V.. objem vlo¢kovaci nadrze [m®]

WHO ... World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)

u... dynamicka viskozita [Pa-s]

p... objemova hmotnost siranu hlinitého [g-cm™]

ZFn ... formazinova nefelometricka jednotka

ZFt ... formazinova turbidimetricka jednotka
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SUMMARY

This bachelor's thesis deals with the use of alternative coagulants in water treatment.

The most widely used coagulants in water treatment are inorganic aluminium or iron salts.
These coagulants have several disadvantages including large chemical dosages required
for treating eutrophic waters, large sludge production, and toxic effects on the aquatic
environment.

There is an effort to replace common coagulants with more eco-friendly ones. Recently,
the biodegradable polymer chitosan is often discussed.

Developing countries are facing potable water supply problems, because local people cannot
afford conventional coagulants. Moringa oleifera seeds have been recommended for domestic
water treatment in rural areas of Africa and Asia. This natural coagulant can remove turbidity
and bacteria from surface water.

Several sets of the jar test were performed in order to investigate the efficiency of aluminium
sulfate, moringa oleifera and chitosan on the removal of turbidity from water.

Coagulation experiments were conducted on a model turbid water from Svratka river.
The tested water temperature was 18,2 °C, pH was adjusted to 7,5. The initial turbidity was
8,92 ZF (NTU).

The highest turbidity removal efficiency was 94,84 % for aluminium sulfate. The optimum dose
150,7 mg-1"! reduced turbidity to 0,46 ZF. Water treatment using aluminium sulfate
as coagulant is the cheapest in comparison with moringa oleifera seeds and chitosan.

Moringa oleifera achieved the second best residual turbidity level of 1,60 ZF (82,04 % reduced).
The optimum dose of seed powder was 164,6 mg-1. This natural coagulant is more suitable
for treatment of high turbidity surface water.

The optimum dosage of chitosan for turbidity removal has been found to be only 0,8 mg-1*
with percentage removal 80,66 %. The final turbidity was 1,73 ZF. Using chitosan
as a coagulant aid can reduce the required amount of main coagulant. This natural
polyelectrolyte can also enhance the removal turbidity efficiency. By using natural coagulants,
considerable savings in chemicals and sludge handling cost may be achieved.

All applied coagulants demonstrated promising performance in turbidity removal from water.
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