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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva posouzenim ucinnosti jednotlivych technologickych stupnl upravy
na Upravné vody U svaté Trojice (Kutnd Hora, vodni nadrz Vrchlice). Upravna pouZiva technologii
destabilizace nedcistot siranem hlinitym, ndaslednou tvorbu suspenze na dérovanych sténach a
dvoustupriovou separaci suspenze sedimentaci a filtraci. V obdobich zvySenych koncentraci manganu
v surové vodé je ddvkovan manganistan draselny a vdpenna voda za Ucelem odstranéni Mn. Byla
analyzovana kvalita surové vody. Pomoci sklenicovych optimalizacnich zkouSek byly stanoveny
parametry pro optimalni destabilizaci suspenze (reakcni pH, davka destabilizacniho ¢inidla). Pomoci
testll agregace byl zhodnocen charakter vytvorené suspenze. Byla analyzovana délka filtracnich cykld.

Méreni probihala v obdobi zafi 2012 az Gnor 2013. Primérné pH surové vody v tomto obdobi
bylo 7,3, primérna hodnota KNK, s byla rovna 1,64 mmol/l. Primérnd hodnota DOC v surové vodé
v obdobi zafi — fijen 2012 byla 6,7 mg/l, vobdobi listopad 2012 — uUnor 2013byla 7,6 mg/I.
Koncentrace hliniku byly v celém obdobi pod mezi stanovitelnosti (< 0.02 mg/l). Na zakladé
sklenicovych optimaliza¢nich zkousek bylo stanoveno optimalni reakéni pH = 6,3 a optimalni davka
destabilizaéniho ¢inidla 50 mg/l. Davka destabilizaéniho ¢inidla v provozu byla 50, popf.60 mg/I
v zavislosti na kvalité surové vody. Reakcni pH v provozu dosahovalo primérné hodnoty 6,7. Reakéni
pH pro odstrafiovani manganu bylo 7,2. Primérné hodnoty DOC v upravené vodé byly 4,4 mg/I,
ucinnost odstranéni DOC byla 41%. Priimérné hodnoty Al v upravené vodé byly 0,04 mg/l, icinnost
odstranéni DOC byla 99%. Nevhodnym zplsobem homogenizace destabilizac¢niho ¢inidla dochazi
k vyraznému provzdusnéni suspenze a agregaty tak vytvari na hladiné silnou vrstvu a nesedimentuiji.
Suspenze se hromadi na hladiné mezi dérovanymi sténami a je odstranéna personalem uUpravny jesté
pred vstupem do sedimentacni nddrze, kterd tak pozbyva funkce. Kvili provzdusnéni a omezené
sedimentaci Castic bylo ztizeno vyuZiti testl agregace, zhodnoceni Uc¢innosti dérovanych stén a
sedimentacni nadrze. Analyza filtracnich cyklG prokazala, Ze filtry jsou schopny pracovat s minimalni
délkou cyklu zhruba 48 hodin, nedochazi pritom k prlniku hliniku do filtratu. Pfesto se na Upravné
pouziva fixni délka filtracnich cykl( 24 hodin.

Uvedenad zjisténi vedou k ndvrhiim nasledujicich opatfeni, kterd by méla mit za nasledek jak vyssi
kvalitu pitné vody, tak pravdépodobné nizsi naklady na jeji vyrobu: snizeni reakéniho pH; zvyseni pH
pro odstranovani Mn; zajisténi lepsiho zplUsobu homogenizace a agregace pro tvorbu suspenze

vhodné k sedimentaci; prodlouzeni filtracnich cykld.



Abstract

This diploma thesis is aimed at the evaluation of the efficiency of surface water treatment
technology in water treatment plant U svaté Trojice (Kutna Hora, Vrchlice reservoir). The plant
performs destabilisation of impurities by coagulant aluminium sulphate (Al,(SO,); . 18 H,0) followed
by aggregation induced by mixing with perforated baffles. Suspension is removed by double-stage
separation process by means of sedimentation and filtration. When increased concentrations of
manganese occur in raw water, manganese is removed by means of oxidation by potassium
permanganate. Firstly, the quality of raw water was analysed. Then, the reaction conditions for the
effective destabilisation (pH, dose of coagulant) were set using the jar tests. Moreover,
sedimentation analysis was used to evaluate the properties of formed suspension and the length of
filter cycles was assessed.

Measurements were conducted between September 2012 and February 2013. Average value of
raw water pH was 7.3, alkalinity was 1.64 mmol/l. DOC concentrations during September and
October 2012 were equal to 6.7 mg/l and during November 2012 - February 2013 were 7.6 mg/I.
Very low concentrations of aluminium (< 0.02 mg/l) were ascertained throughout the whole period
investigated. Results of the jar tests showed that the optimum pH for destabilisation was 6.3 and the
optimum dose of coagulant was 50 mg/l. To compare, the coagulant dose in the water treatment
plant is 50 or 60 mg/l (depends on the quality of raw water), destabilisation pH is 6.7 and the pH
value for manganese removal is 7.2.Average DOC concentration in treated water was 4.4 mg/l and
treatment efficiency was 41%. Average Al concentration in treated water was 0.04 mg/l and
treatment efficiency was 99%.Inappropriate homogenisation of coagulant after its dosing into raw
water causes that formed aggregates has low density as they contain small bubbles of air and they
create thick layer of suspension on the water surface. This layer is kept between the perforated
baffles and is manually removed by plant staff before entering the sedimentation tank. This is the
reason why the sedimentation analysis and the efficiency of perforated baffles and sedimentation
tank were difficult to evaluate. The evaluation of filter cycles showed that the filters are able to work
for at least 48 hours with no increase in aluminium concentration in the filtrate. Despite this fact the
water treatment plant is used to end each filter cycle after 24 hours.

The findings of this diploma thesis lead to several suggestions which should result in higher
removal efficiency and lower expenses. These are: reduction in destabilisation pH; increase in pH for
manganese removal; better homogenisation of coagulant and mixing leading to formation of

suspension suitable for sedimentation; and lengthening of filter cycles.



1. Uvod

Vlyznamnd &ast Upraven vody v Ceské republice vyuziva povrchové zdroje surové vody. V roce
2012 se jednalo o 50% (CSU, 2013). Casto pouZivanou technologii je dvoustupfiovd separace
suspenze sedimentaci a filtraci. Pro efektivni fungovani takto konstruované technologické linky je
nutné, aby mély produkované agregaty vysokou hustotu a sedimentacni rychlost. Toho je mozné
docilit spravnymi provoznimi parametry (davka destabiliza¢niho cinidla, reakéni pH, podminky
michani suspenze). Problémem vétsiny Upraven je pravé navrh téchto provoznich parametrd.

Hlavnim cilem diplomové préace je posouzeni zpUsoby tvorby a separace suspenze na Upravné
vody U svaté Trojice (Kutnd Hora, vodni nadrz Vrchlice).

Dalsimi cili jsou:

e Optimalizace reakéniho pH a davky destabilizacniho cinidla Al,(SO,); . 18 H,0 a jejich

srovnani s provoznimi hodnotami.

e Posouzeni uc¢innosti jednotlivych technologickych stupnd na Upravné (destabilizace siranem

hlinitym, agregace na dérovanych sténach, sedimentace a filtrace na otevienych piskovych
filtrech).

e Navrh opatteni pro zefektivnéni procesu Upravy.



2. Nezadouci primési ve vodach

V pfirodnich vodach nalezneme siroké spektrum latek riizného plvodu s odliSnymi chemickymi a
fyzikaInimi vlastnostmi. ProtoZe latky ve vodé pritomné mohou byt plvodu jak allochtonniho tak
autochtonniho, zavisi jejich slozeni (a mnoZstvi) na celkovém charakteru povodi, typu vodniho zdroje,
antropogenni cinnosti v povodi, klimatickych podminkdch, roéni dobé atd. (Pitter, 1990; Gregory,
2006; Pivokonsky a kol., 2011).

Latky obsazené ve vodé mulzeme popisovat podle rGznych kritérii — at uz podle chemického
sloZeni (latky organické, anorganické), stupné disperzity (analytické, koloidni, hrubé disperze) nebo
afinity k rozpoustédlu (hydrofobni a hydrofilni) (Poldsek a Mutl, 1995).

Ndasledujici kapitoly se zaméfuji na popis nezddoucich pfimési dle chemického slozeni. Latky
anorganické/mineralni jsou nejéastéji zastupovany jilovymi mineraly, zeolity, Zivci a hydratovanymi
oxidy kovl (Mutl, 1984; Poldsek a Mutl, 1995; Gregory, 2006). Organické latky pochazeji hlavné z
rozkladu organické hmoty (Gregory, 2006). Vzhledem k tomu, Ze vétSina niZze uvedenych ¢astic je
v pfirodnich vodach ve velikostnim rozmezi 10° — 10, mluvime pfi popisu systému voda-¢astice o

koloidné disperznim systému (Pivokonsky a kol., 2011).

2.1.Anorganické latky

Anorganickym latkdm ve vodach dominuji hlinitokfemicitany allochtonniho plvodu (zdrojem je
povrchovy splach zpovodi) a ddle nerozpustné srazeniny, které vznikaji reakcemi pfimo v
povrchovych vodach. Nerozpustné sraZzeniny jsou v povrchovych vodach tvorfeny predevsim
hydratovanymi oxidy kov( — hlavné Zeleza a manganu (Pitter, 1990; Gregory, 2006; Pivokonsky a kol.,
2011). Tyto sraZzeniny jsou hlavnim divodem vzniku zakalu, jejich velikost se pohybuje v rozmezi 0,1
az 40 um (Poldsek a Mutl, 1995). V této kapitole proto budou popsany formy vyskytu 3 kovd, které se
v povrchovych voddach vyskytuji nej¢astéji — formy hliniku, Zeleza a manganu. Na udpravné U svaté
Trojice navic dochdzi k cilenému odstrafiovdni manganu a jako Cinidlo pfi Upravé vody je pouzivan

siran hlinity.

2.1.1. Hlinik a jeho formy
V pfirodé se hlinik (Al) vyskytuje predevsim ve formé hlinitokfemicitand (napf. albit NaAlSi;Og
nebo anortit CaAl,Si,0g), slid, kamencovych bfidlic a bauxitu AIO(OH). Do pfirodnich vod se uvoliuje
zvétravanim vyse uvedenych minerall a hornin.
Hlinik se ve vodé vyskytuje v rozpusténé nebo v koloidni formé. Rozpustény ma podobu kationtu

[Al(H,0)¢]*" a pFrevazuje pouze pfi pH pod 4,5. S riistem pH a postupnou hydrolyzou se preméfiuje a7



na anion [AI(OH),]’, ktery dominuje nad pH =8,5. Takto vzniklé hydroxokomplexy dale podléhaji
polymeracnim reakcim (diky hydroxidovym mdastklim mezi dvéma atomy Al) na polynuklearni
hydroxohlinitany rozmanitého sloZeni. Podle molekulové hmotnosti mohou byt tyto
polyhydroxohlinitany ve formé rozpusténé (nizkomolekularni) ¢i koloidni (vysokomolekularni).
Rovnovdha mezi polyhydroxohlinitany se ustanovuje velmi pomalu. Postupné pak dochazi
k vyluCovani srazeniny hydratovaného oxidu hlinitého Al,O; . xH,O (také amorfni AI(OH);). Ta ma
nejednotné sloZeni, které se méni s casem — starnuti vede ke vzniku 2 krystalickych fazi AIO(OH) a
Al(OH);, kazda navic v modifikacich a a y. Stafi srazeniny ovliviiuje také jeji rozpustnost, kterd se s
¢asem snizuje. Rozpustnost srazeniny je minimalni v pomérné uzké oblasti pH mezi 6 a 7, nizkych
koncentraci rozpusténého Al je tedy moZzno dosahnout prdvé vtomto rozmezi pH (Pitter, 1990;
Pivokonsky a kol., 2011).

Vedle hydroxokomplexti a hydratovanych oxidG vytvari hlinik také sulfatokomplexy,
fosfatokomplexy a fluorokomplexy. Jejich tvorba probiha prevaziné v neutralnim a kyselém pH,
protoZe v alkalické oblasti dochazi k vySe popsané hydrolyze hliniku a vzniku malo rozpustnych
hydratovanych oxidl. Vedle téchto samostatnych komplexd se mohou tvofit i smisené komplexy,
napf. [Al;(OH)(PO,),]**. Tvorba komplext zvy$uje mnozstvi dostupného rozpusténého Al. V porovnani
s ostatnimi kovy se Al lisi tim, Ze netvofi komplexy s hydrogenuhli¢itany a chloridy (Pitter, 1990;
Stumm a Morgan, 1996).

Rozpustnost Al je také zvySovdna jeho schopnosti tvorit komplexy s huminovymi latkami a
metabolickymi produkty planktonnich sinic a fas (AOM — Algal Organic Matter). Tato schopnost roste
s pH, protoze ale v alkalickém pH dochazi k tvorbé hydroxohlinitan, maximalni schopnost tvofit
komplexy s huminovymi latkami a AOM se vyskytuje kolem pH =6 (Pitter 1990; Pivokonsky a kol.,
2006).

Hygienicky limit pro hlinik v pitné vodé je stanoven na 0,2 mg/l (mezni hodnota) (vyhlaska

Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb.).

2.1.2. Zelezo a jeho formy
Nejvyznamnéjsi a nejvice rozsitenou Zeleznou rudou je pyrit (FeS,), dale jsou to mineraly krevel
(Fe,03), magnetovec (Fe;0,4), hnédel (Fe,03.H,0) a siderit (FeCO3). Omezené je Zelezo pfitomno i v
hlinitokfemicitanech. Pronikani Zeleza z rud do vod je usnadnéno pfitomnosti CO,, humusovych
kyselin a kyseliny sirové. Z pyritu se do vody uvoliuje trojmocné Zelezo za vyznamné ucasti
chemolitotrofnich bakterii rodt Ferrobacillus nebo Thiobacillus, dvojmocné Zelezo pak v anoxickych
podminkach a pfi zvySenych koncentracich CO, (Pitter, 1990). Ve vodach se Zelezo objevuje v

oxidacnich stupnich Il a lll. Formy vyskytu a jejich distribuce jsou ovlivnény hodnotou pH, oxidacné-



redukénim potencidlem a komplexotvornymi latkami (Pitter, 1990; Stumm a Morgan, 1996;
Pivokonsky a kol., 2011).

Zelezo v oxidaénim stupni Il se vyskytuje v pripadé povrchovych vod u dna nadrzi (hlavné
eutrofnich, kde se mohou vyskytovat anoxické podminky), u podpovrchovych vod v anoxickém
redukénim prostredi. Jeho rozpustnost je limitovana rozpustnosti Fe(OH),,FeCO; a FeS v zavislosti na
celkovém sloZeni vody a okolnich podminkach. Fe(OH), je ve vodé pomérné dobre rozpustny,
predevsim ve srovnani s Fe(OH)s. NejvysSsi rozpustnosti dosahuje pfi kyselém pH, takZe jeho
odstranovani mize probihat pouze v silné alkalické oblasti (pfi pH >9) v podobé hydratovaného oxidu
7eleznatého. V piirodnich vodach s vysokym obsahem hydrogenuhli¢itanti je rozpustnost Fe" déna
rozpustnosti FeCOs, jehoz srazeni probihd velmi dlouhou dobu a vyZzaduje znacné presyceni. Pokud se
ve vodach vyskytuje sulfan (a jeho iontové formy), miZe byt rozpustnost Fe" limitovana v irokém
rozmezi pH rozpustnosti FeS, ktera je mensi nez u FeCOs.

Ve vodach bez organickych latek a s obsahem hydrogenuhli¢itand (napf. podzemni vody) jsou
hlavni formou vyskytu rozpu$téného dvojmocného Fe hydratované ionty Fe** nebo [FeOH]". A7 v silné
alkalické oblasti se tvofi asociaty [Fe(OH),]° a [Fe(OH);]. Komplexy s hydrogenuhli¢itany a uhli¢itany
se téméF netvofi. V siranovych vodach se mize vyskytovat asociat[FeSO,]° (Pitter, 1990; Pivokonsky a
kol., 2011).

Pokud je ve voddach pritomen rozpustény kyslik, vyskytuje se Zelezo vtrojmocné formé. V
zavislosti na pH se objevuje bud kationt Fe** nebo pfisluiné hydroxokomplexy analogické s
hydroxokomplexy hliniku, jednd se o [Fe(OH)]*, [Fe(OH),]", [Fe(OH)s]°, [Fe(OH),]” a pripadné dimer
[Fe,(OH),]*. Samotny ion Fe*" miZe prevladat pouze pfi hodnotach pH < 2, v pfirodnich vodach se
tedy neobjevuje. Aniontovy hydroxokomplex prevazuje pfi pH > 10.

Fe" poutd predeviim ligandy vazajici se prostiednictvim kysliku. Pfi zvy$enych koncentracich
siran(l se tvofi [FeSO,]", v pfitomnosti fosfore¢nant pak formy [FeHPO,]" a [Fe(H,P0,4)]*. Jsou-li ve
vodé zvy$ené koncentrace chlorid(, najdeme zde komplexy [FeCl]** aZ [FeCl,].

Rozpustnost Fe" je dana rozpustnosti hydratovaného oxidu Zelezitého. Cervenohnéda srazenina
vznikajici srazenim Zelezitych soli zdsadami se da obecné popsat jako Fe,03.xH,0, amorfni FeO(OH)
nebo amorfni Fe(OH); (ten vSak pravdépodobné na rozdil od Al(OH); ve skutecnosti neexistuje).
Hydratovany oxid Zelezity je velmi malo rozpustny, proto najdeme ve vodach s oxickymi podminkami
a bez komplexotvornych latek jen velice nizké koncentrace rozpusténého Zeleza. Vliv na dostupnost
Fe" maze mit také pritomnost FePO,, aviak pouze pfi pH < 5 a samoziejmé pfi pritomnosti
fosforecnanl (Stumm a Morgan, 1996).

Hydrolyza Fe** iontl probihd analogicky jako v pfipadé hliniku, takze s pribyvajicim pH se tvofi
mononukledrni hydroxokomplexy [Fe(OH)]**, [Fe(OH),]", [Fe(OH);]® ai [Fe(OH),. Pak nasleduji

polymeraéni reakce, nejsnaze vznikd dimer [Fe,(OH),]*, z né& pak daléi polynukledrni

8



hydroxokomplexy. lJejich distribuce je kromé pH ovlivnéna také pomérem mezi koncentraci
hydroxidovych aniontd a po¢ateéni koncentraci Fe" — ¢im vy$si pomér, tim lépe se tvoii polynukledrni
hydroxokomplexy. Postupné dochazi ke vzniku koloidnich forem a srazeniny hydratovaného oxidu
Zelezitého, coZ je doprovazeno zvySovanim zakalu a zménou barvy ze Zluté az na cervenohnédou.
Hydrolyza se pfi snizujici se teploté zpomaluje, coz mulze Cinit potize pri koagulaci (pfi pouZiti
hlinitych soli je vSak toto zpomaleni vyznamnéjsi) (Pitter, 1990; Pivokonsky a kol., 2011).

Zelezo v obou oxidagnich stavech mGZe tvofit rozpustné komplexy s fadou organickych latek,
napft. s huminovymi latkami (Stumm a Morgan, 1996) nebo s peptidy a proteiny tvofenymi sinicemi

(Pivokonsky a kol., 2012; Baresovd, 2012; Safafikovd a kol., 2013).

2.1.3. Mangan a jeho formy

Mangan se bézné vyskytuje v zemské klre a doprovazi Zelezné rudy. Mezi hlavni rudy patfi
burel/pyroluzit (MnO,), braunit (Mn,0s), hausmanit (Mn;0,), manganit (MnO(OH)) a dialogit
(MnCOs;). Do vod se mUze také dostat z pud, sedimentl a odumrelych &asti rostlin. Ve vodach
najdeme mangan v rozpusténé i nerozpusténé formé a to hlavné v oxidacnich stupnich II, lll a IV
(Pitter, 1990).

Mn'" je stabilni a prevazujici formou ve vodach bez rozpuiténého kysliku a jinych oxidaénich
¢inidel. V kyselém, neutrdlnim i slabé alkalickém pH dominuje jednoduchy hydratovany kation
[Mn(H,0)s]**, aZ od pH zhruba 10,5 pfevazuje komplex [MnOH]". Dle dale rostouciho pH a slozeni vod
se objevuji komplexy [Mn(OH);]’, [MnHCOs]* nebo [MnS0,]°, v pfipadé vyssich koncentraci chlorid( i
[MnCl]*, [MnCl,]° a [MnCl5]. Koncentrace rozpu$téného Mn je v anoxickych podminkach limitovana
také rozpustnosti uhli¢itan(, hydroxidd a sulfid(, pficemzZ v pfirodnich vodach zaleZi vétsinou na
rozpustnosti MnCO;. Za pfitomnosti sulfanu pak zaleZi i na rozpustnosti MnS (Pitter, 1990; Stumm a
Morgan, 1996).

Mn'" je v porovnéni s Fe'" odoln&jéi vii¢i oxidaci, zvasté vyskytuje-li se ve formé komplext (velmi
stabilni jsou komplexy s organickymi latkami). Naopak se ve srovnani s Zelezem snaze redukuje.
Oxidace probihd dostatecné rychle az v alkalické oblasti pH. Vyznamné se mlzZe uplatiovat i
biochemicka oxidace manganovymi bakteriemi, kterd probiha jiz pti neutralnim pH (Pitter, 1990).

Je-li v pfirodnich vodach pfitomen rozpustény kyslik, mangan se oxiduje na Mn" a Mn". Jak bylo
feceno vyse, zvlasté pfi vysokém pH je oxidace a nasledna hydrolyza rychla. Produktem oxidace je
smés latek nestechiometrického sloZeni casto obecné oznacovanych jako MnO, zahrnujici slouceniny
Mn(OH),, Mn,03, Mn30,, MnO(OH) a MnO,, pficemZ prevazuji vyssi oxidy. Koneéné sloZzeni produktt
oxidace zdavisi na hodnoté pH, oxida¢né-redukénim potencidlu, teploté a reakéni dobé. V pfitomnosti

latek dobre tvoricich stabilni komplexy s Mn™ (napt. polyfosforecnany a fluoridy) se oxidace zastavi a



stuperi Mn" se jiZ netvofi (Pitter, 1990). Uvedené hydratované oxidy se vyznaduji schopnosti sorbovat
mj. ionty Mn?*, &im# se vysvétluje nestechiometrické sloZeni produktd oxidace (Faust a Aly, 1998).
Rozpusténé formy manganu se vyskytuji, podobné jako v pripadé Zeleza, v anoxickych
podminkach napf. u dna hlubokych ndadrzi nebo v podzemnich vodach, kde dochazi k redukci
hydratovanych oxidd na Mn". Zvy$ené koncentrace manganu obvykle doprovazi zvy$ené koncentrace

Zeleza, pficemzZ Mn byva zastoupen v mensim mnozstvi (Pitter, 1990).

2.2.0rganické latky

Organické latky jsou béZnou soucasti vsech povrchovych vod. Vétsinou je oznacujeme jako
Natural Organic Matter — NOM. Jedna se o velmi heterogenni skupinu latek s rozmanitou chemickou
strukturou a Sirokym rozmezim molekulovych hmotnosti. Do pfirodnich vod se dostavaji hlavné
rozpadem organické hmoty (Newcombe a Dixon, 2006) a metabolickou ¢innosti mikroorganisma
(planktonnich sinic a fas) (Pivokonsky a kol., 2006).

Organické latky se déli na rozpusténé (Dissolved Organic Matter — DOM) a nerozpusténé
(Particulate/Suspended Organic Matter — POM/SOM). Rozpusténé organické latky projdou filtrem
s velikosti por 0,45 um, nerozpusténé organické latky se na filtru zachyti. Z hlediska Upravy vody
nejriznéjsimi druhy funkénich skupin (karboxylové, hydroxylové, ketonické atd.) a rozdilnymi
fyzikalnimi i chemickymi vlastnostmi (Leenheer a Croué, 2003, Pivokonsky a kol., 2011). Dominantni
skupinou DOM ve vodé jsou huminové latky, které predstavuji zhruba 60 — 75% z celkového obsahu
organickych latek ve vodé. Zbytek tvofi latky nehuminového charakteru — pfedevsim polysacharidy a
peptidy/proteiny (Leenheer a Croué, 2003; Pivokonsky a kol., 2006; Henderson a kol., 2008). Pomér
huminovych a nehuminovych latek se méni béhem obdobi masivniho rozvoje fytoplanktonu, kdy
dochazi k uvolfiovani tzv. Algal Organic Matter — AOM (Leenheer a Croué, 2003; Pivokonsky a kol.,
2006; Henderson a kol., 2008; Pivokonsky a kol., 2011).

Hygienicky limit pro organické latky v pitné vodé je stanoven pomoci celkového organického
uhliku (TOC) na hodnotu 5 mg/l (mezni hodnota) (vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004
Sb.).

2.2.1. Huminové latky
Jedna se o vysokomolekuldrni polycyklické slouc¢eniny komplikovaného slozZeni, pficemz se daji
zaradit do skupiny polyfenold a polykarboxylovych kyselin. Relativni molekulovd hmotnost se
pohybuje v rozmezi od nékolika stovek aZ po desitky tisic (Leenheer a Croué, 2003), néktefi autofi

mluvi az o hodnotach 300 000 (Piccolo, 2001). V roztoku se mohou vyskytovat jako jednotlivé
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molekuly, jako shluk molekul navzajem spojenych slabymi vazebnymi interakcemi nebo jako
miceldrni koloidy (hydrofobni ¢ast uvnitf je obklopena hydrofilnimi ¢astmi na povrchu v kontaktu s
rozpoustédlem) (Pivokonsky a kol., 2006). Jsou sice hygienicky nezavadné, jejich vyznam vsak spociva
v negativnim ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody (hnédé zabarveni) a také v tom, Ze pfi
procesu chlorace vody predstavuji potencidlni zdroj trihalogenmetand — THM (Boyce a Hornig, 1983;
Reckhow a kol., 1990).

Huminové latky se skladaji z uhliku, vodiku, kysliku, dusiku a siry (Stumm a Morgan, 1996). Tvofi
je hlavné aromaticka jadra pospojovana alifatickymi fetézci (Nikolaou a Lekkas, 2001; Piccolo, 2001),
typickymi funkénimi skupinami jsou karboxylové, hydroxylové, fenolové, karbonylové nebo
methoxylové skupiny (Uyguner a Bekbolet, 2005). Pfitomnost funkénich skupin mda za nasledek
zaporny ndboj na povrchu huminovych latek, stejné jako kysely charakter vod s vysokym obsahem
huminovych latek (Bolto a kol., 2004, Pivokonsky a kol., 2011).

Huminové latky délime na fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy. Strukturné se jednd o
podobné slouceniny lisici se molekulovou hmotnosti, pomérem prvkl,, obsahem funkcnich skupin,
kyselosti, komplexacnimi schopnostmi a rozpustnosti v urcitych rozpoustédlech (Stumm a Morgan,
hmotnost. Obsah uhliku je uvadén v rozmezi 46-55%, kysliku v rozmezi 37-50%, vodiku 4-5% a dusiku
a siry je méné nez 1%. Karboxylovych skupin je az dvojndsobné mnozstvi nez v pfipadé huminovych
kyselin, coz mda za nasledek vyssi kyselost fulvokyselin. Fulvokyseliny se vyznaduji homogenni a
kompaktni strukturou, mensim stupném aromaticity a vétsim poctem postrannich alifatickych
fetézcl neZ je tomu u huminovych kyselin. Jednotlivé aromatické cykly jsou navzdjem pospojovany
vodikovymi mustky. Rozpustné jsou v kyselindch i zasadach a diky své relativné vysoké rozpustnosti
(ve srovnani s huminovymi kyselinami a huminy) v ptirodnich vodach prevazuji (Stumma Morgan,
1996; Pivokonsky a kol., 2010).

Huminové kyseliny maji molekulovou hmotnost v fadech desitek tisic (Piccolo, 2001). Obsah
uhliku je vyssi (50-57%) a obsah kysliku nizsi (34-38%) v porovnani s fulvokyselinami. Jsou rozpustné v
zdsadach a pfi hodnoté pH = 1 dochdzi k jejich vysraZeni z roztoku. Jejich struktura je méné
kompaktni a vice rozpletend neZz u fulvokyselin, zvySuje se podil aromatickych struktur a stoupad
stupen polymerace (Pivokonsky a kol., 2011).

Huminy se vyznacuji velmi malou rozpustnosti ve vodé a tedy i mensi dlleZitosti z hlediska
Upravy vody. Nerozpustné jsou jak v kyselindch, tak v zdsadach. Obsah uhliku opét ve srovnani s
huminovymi kyselinami roste a to az na 62%, obsah kysliku klesd az na 30%. Zbarveni intenzivné
tmavne az na ¢ernou barvu.

Huminové latky maji znacnou schopnosti tvofit komplexy s nejriznéjsSimi primésemi obsazenymi

ve vodé, zvlasté pak s vicemocnymi kationty. Tato schopnost vzrista s hodnotou pH. Rozpustnost
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vzniklych komplext je zavisla na pocatec¢nim poméru slozek — vyssi pomér kationt:huminova latka ma
za nasledek nizsi rozpustnost komplexu (Leenheer a kol., 2003; Pivokonsky a kol., 2011).

Vody s vysokym obsahem huminovych latek se vyznacuji nizkymi hodnotami pH a KNKy 5, nizkymi
koncentracemi vapniku, hofc¢iku, hydrogenuhli¢itanovych iontd a zvySenymi koncentracemi

rozpusténého hliniku (Pivokonsky a kol., 2011).

2.2.2. Latky nehuminového charakteru
Latky nehuminového charakteru predstavuji v povrchovych voddch nejcastéji AOM — Algal
Organic Matter. Opét se jednd o rozmanitou skupinu sloucenin rliznorodého chemického slozeni, s
raznymi funkcemi v Zivych organismech (stavebni latky, produkty metabolismu, enzymy...). Pfestoze

IM

je v ndzvu pouzito slovo ,algal”, jedna se obecné o latky produkované fytoplanktonem.
AOM muzZeme rozdélit na dvé skupiny podle toho, jakym zplsobem dojde k prestupu latek z
organismu do vodniho prostiedi (Hendersona kol., 2008; Pivokonsky a kol., 2012):
e  EOM (Extracellular Organic Matter) jsou produkty metabolismu a do prostiedi se uvolnuji
béhem Zivota organismu.
e COM (Cellular Organic Matter, nékdy také IOM — Intracellular Organic Matter) jsou

predevsim stavebni latky (ale také enzymy, antibiotika, zasobni latky atd.), které se do

vody dostanou az pfi odumirani a rozpadu bunék.

Negativni vliv AOM spociva v nepfiznivém ovlivnéni organoleptickych vlastnosti vody, v toxicité
nékterych sloucenin (cyanotoxiny), v moznosti vzniku trihalogenmethanli nebo halogenderivatd
kyseliny octové (HAA) pfi chloraci vody a v negativnim ovliviiovani procest pfi Upravé vody
(pfedevsim destabilizace a agregace) (Nikolaou a Lekkas, 2001; Her a kol., 2004, Pivokonsky a kol.,
2006).

Vliv na aktualni slozeni a produkci AOM v pfirodnich vodach ma nékolik faktor(. Dulezité je, jaké
organismy jsou ve vodé pritomny, v jaké ristové fazi se zrovna nachazeji a jaké biotické a abiotické
podminky maji ke svému rozvoji k dispozici (Hellebust, 1974). Dle chemické povahy latek mizeme
mezi AOM najit ndsledujici skupiny sloucenin: polysacharidy, dusikaté latky (tj. aminokyseliny,
peptidy, proteiny), organické kyseliny, tuky, mastné kyseliny, organické fosfaty, toxiny aj. (Hellebust,
1974; Her a kol., 2004).

Polysacharidy jsou soucasti EOM i COM. Nejbéznéjsimi stavebnimi jednotkami polysacharidi

jsou glukosa, galaktosa, mannosa, rhamnosa, fukosa, arabinosa, xylosa, popf. uronové kyseliny.

Jednoduché sacharidy se jako soucast AOM vyskytuji v mnohem mensi mife neZ polysacharidy.
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Polypeptidy a proteiny se do vody uvoliuji predevsim pfi odumirani mikroorganism( (tedy
COM), miize se tak dit ve znaéném mnozstvi. Aminokyseliny (AK) a peptidy jsou v limitovanych
koncentracich produkovdny jako EOM cinnosti zelenych fas. Naopak sinice uvoliuji do vody velké
mnoZstvi polypeptidl i jako EOM. Kromé proteinQ, peptidli a AK sem patfi i nukleové kyseliny,
glykoproteiny, enzymy, vitaminy, inhibitory a stimuldtory rlstu (Hellebust, 1974, Pivokonsky a kol.,
2006).

Organické kyseliny zastupuje predevsim kyselina glykolova. Ta se uvolfiuje pfi fotosyntetické
¢innosti nékterych organism( za nizsich koncentraci CO, jako sll kyseliny glykolové. Anaerobni
organismy produkuji pfi fermentaci kys. mravendi, octovou nebo mlécnou. Vyskytuji se jako EOM i
COM.

Tuky a mastné kyseliny se uvoliuji predevSim jako COM. Pouze nékteré druhy (napft.
Chlamydomonas, Chlorela) produkuji nenasycené mastné kyseliny nebo jejich peroxidy jako EOM
(Hellebust, 1974).

Organické fosfaty se uvolnuji pfi odumirani organické hmoty (COM) a muZe se tak dit ve
znacnych koncentracich (zvlasté u druhl, které maji vyraznou schopnost akumulovat P ve své
biomase) (Hellebust, 1974).

Toxiny. Specifickd skupina biologicky aktivnich latek. Produkovany jsou predevsim sinicemi
(cyanotoxiny) jako sekundarni produkty metabolismu. Uvolnuji se vétSinou aZ pfi odumirani a
rozpadu bunék (COM). Mohou se dale délit napf. podle mista ucinku (neurotoxiny, hepatotoxiny,
dermatotoxiny, imunotoxiny...) (Hellebust, 1974).

AOM je velmi rliznoroda skupina latek a je tak obtizné vystihnout jejich obecné fyzikalné-
chemické vlastnosti. Pro Upravu vod je zdsadni jejich velikost, struktura, rozpustnost a polarita
(kterou ovliviuji predevsim funkéni skupiny), tedy vlastnosti urcujici stupen disperze a moZnosti

odstranéni z vody (Hoyer a kol., 1985; Pivokonsky a kol., 2011).
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2.3.Povaha koloidnich ¢astic

2.3.1. Piivod povrchového naboje
Vyznamnou vlastnosti ¢astic z hlediska Upravy vody je jejich agregatni stabilita, tedy schopnost
odoldavat proceslim, které vedou k vzajemnému spojovani ¢astic. Jsou-li ¢astice ve vodé v tomto stavu
pfirozené odoldvajicim agregaci, fikdme, Ze jsou stabilizovany. Tato vlastnost je v redlnych systémech
zpUsobena riznymi mechanismy. Prvnim z nich jsou odpudivé sily elektrostatické povahy, které jsou
disledkem existence naboje na povrchu koloidnich ¢astic. Tento naboj mlze mit rizny plvod

(Gregory, 2006; Cosgrove, 2010):

e Rozpousténi iontll — uplatriuje se hlavné u malo rozpustnych sloucenin, kdy jeden z iontll ma
vétsi tendenci pfechazet do vodné faze. V literatufe se &asto jako ptiklad pouziva Agl, Ag® je
iontem, ktery ve vétsi mire vstupuje do rozpoustédla, ve slouéeniné tak pozvolna prevazuje
ion | a ¢astice ziskdva zaporny naboj.

e Povrchova ionizace — mnohé organické latky nesou na svém povrchu funkéni skupiny, které
jsou schopny v zavislosti na pH pfijmout nebo odevzdat proton. Takovymi skupiny jsou
napriklad kyseld karboxylova (COOH) nebo zasaditd aminovd (NH,) skupina. Povrchova
ionizace je moznd i u oxidl kov(, kdy se na jejich povrchu tvofi amfoterni M — OH skupiny.

e Izomorfni substituce — nékteré materidly jsou schopny ziskat naboj ,vyménou” jednoho
nabitého iontu ve své krystalové mftiZce za jiny. Nejznaméjsim ptipadem jsou jilové mineraly,
naptiklad kaolinit, kde se stfidaji vrstvy Si a vrstvy Al. Kationty Si* mohou byt nahrazeny
kationty AI*" a ve vrstvé hliniku AP** napt. iontem Mg?". Castice tak ziska prevahu zaporného
naboje, ktery musi byt kompenzovan kationty, které vsak nejsou v krystalové mtizce a
zUstavaji pohyblivé.

e Specifickd adsorpce — koloidni ¢astice mize na svij povrch naadsorbovat jinou ¢astici pomoci
jinych sil nez elektrostatickych. Jako priklad poslouzi tenzidy, které se skladaji z ¢asti
hydrofobni, kterd se adsorbuje na povrch koloidni castice za Ucelem zmenseni svého
povrchu, ktery je v kontaktu s vodou, a z ¢asti hydrofilni, kterd nese ionizovatelné funkcni

skupiny.
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2.3.2. Interakce mezi ¢asticemi
Kromé odpudivych sil elektrostatické povahy existuji mezi ¢asticemi ve vodé dalsi stabilizacni
mechanismy. Pokud pomineme moznost vytvoreni kovalentni vazby, uplatriuji se pfi Upravé vody

nasledujici nekovalentni interakce (Gregory, 2006, Bache a Gregory, 2007; Pivokonsky a kol., 2011):

o van der Waalsovy sily
Jedna se o univerzalni pftitazlivé sily kratkého dosahu (energie interakce je nepfimo Umérna
Sesté mocniné vzdalenosti mezi ¢asticemi/objekty) plsobici mezi vSemi mikro- i makroskopickymi

objekty. Déli se na tfi typy, podle druhu dipolt (Newcombe a Dixon, 2006).

o Keesomovy-van der Waalsovy sily — interakce mezi dvéma permanentnimi dipdly, tedy mezi
dvéma polarnimi molekulami.

o Debyeovy-van der Waalsovy sily — permanentni dipdl jedné polarni molekuly indukuje
opacny dipdl v druhé molekule.

o Londonovy-van der Waalsovy sily — existuji mezi nepolarnimi casticemi, které vsak vykazuji
nenulovy okam?Zity dipdlovy moment v disledku nerovnomérné distribuce elektront kolem

atomovych jader. Interakce mezi dvéma indukovanymi dipdly.

o Elektricka dvojvrstva

Naboj na povrchu koloidni ¢astic je kompenzovan pomoci iontl opacného naboje z roztoku. Tyto
protiionty vytvafi kolem nabité ¢astice ,,obal”. Systém Castice a obalu je navenek elektroneutralni a je
nazyvan elektrickou dvojvrstvou. Protiionty okolo koloidu jsou uspofadany do dvou vrstev — vrstva
tésné priléhajici k ¢astici, v niZ se ionty pohybuji s ¢astici (Sternova vrstva) a vrstva vzdalenéjsi, kde
jsou ionty volné pohyblivé (difuzni vrstva). Rozhrani téchto dvou vrstev vykazuje tzv. elektrokineticky
potencial (Z-potencidl). Destabilizaci koloidnich ¢astic stabilizovanych elektrickou dvojvrstvou
vysvétluje DLVO teorie pomoci plsobeni indiferentnich elektrolytl opacného ndboje. Tato teorie
také popisuje vzajemnou bilanci odpudivych elektrostatickych a pfitazlivych van der Waalsovych sil

(Gregory, 2006; Newcombe a Dixon, 2006).

e Hydrofobni efekt
Pokud jsou vzdalenosti mezi koloidnimi casticemi dostatecné malé (nékolikandsobek
molekulovych prlimérd), zacinad se projevovat diskrétni charakter rozpoustédla a jeho molekuly se
v blizkosti povrchu koloidni Castice strukturné usporadavaji do tzv. solvatacnich vrstev (vrstvy
paralelni s povrchem). Pfi prekryti solvatacnich vrstev dvou objektll dojde ke zméné usporadani
vrstev a vzniku pfitaZlivych ¢i odpudivych solvatacnich sil. Povaha téchto sil zavisi na chemickych a
fyzikalnich vlastnostech povrchll a na vlastnostech rozpoustédla. Ke vzniku hydrofobniho efektu,

ktery se projevuje jako pfitazliva sila, dochazi u hydrofobnich ¢astic neposkytujicich na svém povrchu
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vazebnad mista pro tvorbu vodikovych mustkd s molekulami vody. Pritomnost molekul vody u
takového povrchu je pak energeticky nevyhodnd, molekuly vody a koloidnich ¢&astic se ,snazi“
minimalizovat mezi sebou kontakt, coZz se projevuje vzajemnym pritahovanim koloidnich ¢&astic

(Gregory, 2006; Cosgrove, 2010).

e Hydratacni efekt
Obsahuje-li povrch koloidni ¢astice hydrofilni skupiny (-OH, -COOH...) schopné tvofit vodikovou
vazbu s molekulami vody (tedy je-li povrch hydrofilni), uplatni se efekt odpudivé hydratacni sily. Jeji
intenzita je uréena energii potfebnou k poruseni sité vodikovych vazeb nebo k dehydrataci obou

povrchl pri vzajemném pfriblizeni (Gregory, 2006; Cosgrove, 2010).

e Stérické interakce
Tyto sily se uplatiuji v pripadé, zZe vroztoku jsou pfitomny polymery schopné se silné
adsorbovat na koloidni ¢astice. Jsou-li polymery navic dobre rozpustné ve vodé, dochazi ke stabilizaci
Castic, protoze je preferovdan kontakt mezi polymery a molekulami rozpoustédla. Je-li naopak
rozpoustédlo ,Spatné”, nastava agregace castic v disledku uprednostriovani kontaktu mezi polymery

neadsorbovanymi na povrchu ¢astic (Gregory, 2006; Bache a Gregory, 2007).

e Tvorba polymernich miistkii
Polymer se absorbuje na vice Castic sou¢asné a spojuje je pomoci tzv. polymerniho mustku
(polymer bridging). Dulezitymi predpoklady jsou optimalni koncentrace polymeru v roztoku,
dostatecny volny povrch koloidni ¢astice a vhodna délka polymerniho fetézce (Gregory, 2006; Bache

a Gregory, 2007).

e Deplecni interakce
Jedna se o dosud ne zcela objasnéné sily, které se uplatiuji v pfipadé, Ze molekuly polymeru se
na koloidni ¢astice neadsorbuji nebo jsou odpuzovany. V situaci, kdy se koloidni ¢astice dostanou
k sobé tak blizko, Ze vzdalenost mezi nimi je mensi nez primér molekuly polymeru, nastava
vytlacovdni molekul polymeru z prostoru mezi koloidnimi casticemi, v dUsledku toho klesne
pravdépodobné v prostoru mezi ¢asticemi osmoticky tlak na hodnotu nizsi, neZz je v okolnim
prostfedi, a ztohoto prostoru migruji molekuly rozpoustédla do volného objemu, coZz se projevuje

jako pfitazliva sila mezi koloidnimi ¢asticemi (Li a kol., 2008; Pivokonsky a kol., 2011).
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3. Uprava povrchovych vod

Cilem upravy vody je dosdahnout takové konecné jakosti vody, aby spliovala poZzadavky na
kvalitu dané oblasti jejiho dalSiho pouziti. Naroky na kvalitu pitné vody jsou stanoveny vyhlaskou ¢.
252/2004 Sh., stejné tak by pitnd voda méla spliovat poZadavky na jakost vody dopravované
potrubim (dané normou TNV 75 7121).

Tak jako se od sebe vyznamné lisi povrchové a podzemni vody (obsahem organickych latek,
koncentraci kovi, mirou kolisani kvality v ¢ase atd.), lisi se i zakladni technologické postupy pfi jejich
upravovani. Zakladni typem znecisténi u povrchovych vod jsou anorganické koloidni disperze a
organické latky (zvl. makromolekuldrni), klasicka Uprava povrchové vody je tedy zaméfena na jejich
odstranéni (Newcombe a Dixon, 2006). Dale maji povrchové vody ve srovnani s vodami podzemnimi
zpravidla niZsi mineralizaci, nizsi obsah CO,, vyssi obsah rozpusténého kysliku a vyrazné vétsi ozZiveni.
Povrchové vody se vyznacuji vétsi fluktuaci vlastnosti (pf. teplota, pH) neZ vody podzemni (Poldsek a

Mutl, 1995).

3.1.Technologické schéma upravy povrchové vody
Samotnd Uprava povrchové surové vody je souborem nékolika na sebe navazujicich procesd.
V zavislosti na jeji kvalité mohou nékteré technologie a procesy chybét. Klasické schéma upravy

povrchové vody vypadd nasledovné:

Surovd voda = Preduprava - Destabilizace - Agregace = Separace suspenze

- Hygienické zabezpeceni

Nutnym predpokladem k odstranéni znecistujicich pfimési obsazenych v surové vodé je jejich
spojeni do dostatecné velkych agregat(, které je mozné déle separovat sedimentaci nebo filtraci. Aby
doslo k agregaci ¢astic, je nutné michanim zajistit jejich vzajemny kontakt. Ale samotnym kontaktem
Castic v surové vodé nedojde ke spojeni, protoZe Castice jsou stabilizovany. Prvnim krokem tedy musi
byt odstranéni (nebo aspon minimalizace) energetické bariéry — Castice je nutno destabilizovat.

Po destabilizaci a agregaci je nutné vzniklé agregdty separovat. Podle mnoZstvi a charakteru
vytvorené suspenze je separace realizovana bud pouhou filtraci, nebo sedimentaci a naslednou
filtraci. Po odstranéni suspenze zpravidla nasleduje Uprava vody do vapenato-uhli¢itanové rovnovahy

a hygienické zabezpeceni, témito dvéma procesy se uz prace nezabyva.
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3.1.1. Destabilizace

Destabilizace ¢astic ve vodé se dosahuje pfidanim cinidla, které zplsobi minimalizaci energetické
bariéry pfi kontaktu mezi ¢asticemi a prevahu pfitazlivych sil. Timto Cinidlem jsou nejcastéji soli
hliniku nebo Zeleza. Méné casto se uZzivaji polymery (aktivovany oxid kifemicity, Skroby, syntetické
polymery...). Cinidlo je potfeba po nadavkovéni co nejrychleji homogenizovat do celého objemu
vody, protoZe prvotni hydrolyza iontl kov( je relativné rychly proces (Pivokonsky a kol., 2011).

Produkty hydrolyzy Al/Fe mohou (v zavislosti na povaze surové vody, reakénich podminkach
atd.) pfi destabilizaci systému pUsobit nékolika mechanismy (Bratby, 2006; Gregory, 2006; Bache a
Gregory, 2007):

e Potlaceni elektrické dvojvrstvy

Pfidani indiferentniho elektrolytu do roztoku ma za nasledek narlst koncentrace iontl
opacného naboje, nez nese na svém povrchu koloidni ¢astice stabilizovana elektrickou dvojvrstvou.
V takovém ptipade se protiionty ve zvysené mite zabudovdvaji do Sternovy vrstvy. Roste tak jeji
naboj, naopak klesa potfebny naboj a tloustka difizni vrstvy a tim padem i mocnost celé elektrické
dvojvrstvy. Je-li tento pokles mocnosti dostatecné velky, mohou se koloidni ¢astice pfriblizit na
takovou vzdalenost, pfi které se zacnou uplatiiovat pfitazlivé van der Waalsovy sily. Urcujicim
faktorem mechanismu jsou koncentrace a mocenstvi protiiontu. Takova koncentrace elektrolytu,
kterd zplsobi Gplné potlaceni dvojvrstvy, se nazyva kritickd koagula¢ni koncentrace. Vyrazné se viak
lisi v zavislosti na mocenstvi pouZitych iontl, protoZe potiebné kritické koagulaéni koncentrace
jedno-, dvoj- a trojmocnych iontl jsou v poméru zhruba 1 : 0,016 : 0,0015. Je tfeba zdlraznit, ze
hydrolytické produkty béznych destabilizacnich Cinidel se nechovaji jako indiferentni elektrolyty,
destabilizace potlacenim elektrické dvojvrstvy tedy pfi Upravé povrchové vody témér nikdy

neprobihd (Gregory, 2006, Bache a Gregory, 2007).

e Adsorpce a ndbojovd neutralizace
Koloidni ¢astice v surové vodé nesou velmi ¢asto na svém povrchu zaporny naboj. Pfitahuji tedy
kladné nabité produkty hydrolyzy kov(i destabiliza¢niho cinidla, dochazi k tzv. specifické adsorpci a
celkovy ndboj ¢astice je postupné neutralizovan. Je-li davka cinidla pfilis vysoka, pokracuje adsorpce

hydroxid( kov( a dochazi tak k restabilizaci ¢astice (Gregory, 2006; Bache a Gregory, 2007).

o Enmeshment
PFi poutziti vysokych davek destabilizujiciho ¢inidla dochazi k rychlé tvorbé sraZzeniny sestdavajici
z hydrolytickych produktl pouzitého kovu (Al/Fe). Tato srazenina ma schopnost rychle a velice
efektivné odstraniovat znecistujici ¢astice. Dalsi vyhodou je, Ze jsou odstrafiovany témér vsechny

znedistujici pfimési bez ohledu na jejich slozeni nebo velikost. Vysoka rychlost tvorby srazeniny je
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zpusobena velkym poctem castic produktl hydrolyzy a tedy i vysokou rychlosti srazek. Mechanismus
dosud nebyl uspokojivé objasnén. Castice v surové vodé jsou pravdépodobné piimo zabudovény do
struktury rychle vznikajici srazeniny. Nejedna se tedy o destabilizaci v pravém slova smyslu. Vznikajici
agregaty maji relativné nizkou hustotu, velky objem a dochazi k jejich sedimentaci. Nevyhodou
pouzZiti této metody jsou vysoké spotreby destabilizujiciho Cinidla a velké produkce kalu (Gregory,

2006; Bache a Gregory, 2007).

e Destabilizace polymery
Za predpokladu, Ze dojde k adsorpci polymeru na povrch koloidni ¢astice, mohou se v zavislosti

na vlastnostech polymeru uplatnit rizné mechanismy destabilizace (Gregory, 2006, Newcombe a

Dixon, 2006):

o Elektrostaticky ,patch” model — Pfi nizké koncentraci polymeru dojde k adsorpci polymeru
pouze na ¢ast povrchu koloidni ¢astice. Je-li nabojova hustota polymeru vyssi nez nabojova
hustota ¢astice, ziska misto s naadsorbovanym polymerem (tzv. patch) opacny naboj nez zbytek
povrchu c¢dstice. Toto opacné nabité misto pak mizZe elektrostaticky interagovat s jinymi
koloidnimi ¢asticemi.

o Nabojova neutralizace — Odpovida-li stechiometricky pomér naboja polymeru a koloidu, dojde
k neutralizaci povrchového naboje koloidni ¢astice.

o Polymer bridging — Tvorba polymernich mustk( jiz byla popsana vyse. Uplatriuje se hlavné

v pfipadé neiontovych polymerda.

Ucinnost destabilizace je dilezitym parametrem pro koneénou kvalitu upravované vody, protoze
na ni zavisi nejvyssi mozna ucinnost navazujicich krokd. Nedestabilizované (nebo nedostatecné

destabilizované) koloidni ¢astice neni mozné dale agregovat do vétsich celkd vhodnych k odstranéni.

3.1.2. Agregace

Destabilizované Castice se mohou spojovat do vétsich celkd (agregovat), prevazuji-li mezi nimi
pritazlivé sily a je-li zajistén jejich vzajemny kontakt. Rychlost agregace je zavisla na frekvenci srazek a
na jejich uginnosti, protoze kazda srazka nemusi skon&it spojenim ¢astic. U¢innost srazek se vyjadiuje
faktorem ucinnosti srazek a, ktery nabyva hodnot od 0 do 1. KdyZ je a = 0, k agregaci nedochazi.
Dosahuje-li a hodnoty 1, pak vSechny srazky konci spojenim ¢astic. Agregace je zprostiedkovana
pomoci pfitazlivych van der Waalsovych sil (plsobicich na kratkou vzdalenost) a pfitaZlivych
elektrostatickych interakci. Srazky samotné jsou pak dulsledkem 3 niZze popsanych mechanismi

transportu ¢astic (Bratby, 2006; Gregory, 2006; Pivokonsky a kol., 2011):
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e Perikinetickd agregace

Perikinetickd agregace vznika v disledku Brownova pohybu ¢éastic, ktery je projevem tepelné
energie molekul. Na Brown(v pohyb se vztahuji Fickovy zakony difCize a zavisi na teploté. Uplatriuje
se pouze u castic mensich nez 1 um. Jak ¢astice narUstaji a klesa pocet téch, které jsou mensi nez 1
um, prestava se ucinné uplatfovat agregace perikinetickda, protoze rapidné klesa rychlost srazek.
Kontaktu mezi Casticemi je tak potfeba dosahnout jinym zplsobem. Tim je uvedeni kapaliny do
pohybu, aby se mohla uplatnit horizontalni ortokinetickd agregace (Bratby, 2006; Gregory, 2006;
Pivokonsky a kol., 2011).

e Horizontdlni ortokinetickd agregace

Molekuly kapaliny i destabilizované ¢astice jsou vici sobé uvedeny do pohybu a je tak umoznén
vzdjemny kontakt. Toho je dosazeno prinosem energie do systému bud michdanim, nebo vodnim
skokem. V kapaliné vystavené smykovému napéti se projevuji tangencialni sily, jejichZz intenzita se
vyjadfuje gradientem rychlosti G. ProtoZe intenzita proudéni a hodnota gradientu rychlosti neni ve
véech mistech michaného objemu stejnd, vyjadfujeme intenzitu michani pomoci tzv. stfedniho
gradientu rychlosti G. Vztah pro vypolet G mUZeme napsat jako (Gregory, 2006; Pivokonsky a kol.,
2011):

G = |—= |— (1)

kde <e> je stfedni rychlost disipace kinetické energie, v je kinematicka viskozita, P je pfikon
michadla, V je objem kapaliny a n dynamicka viskozita.
Ortokinetickd agregace se narozdil od perikinetické agregace uplatiiuje | pfes narust velikosti

Castic a pokles poctu srazek. Podrobny vyklad Ize najit v literatutfe (Smoluchowski,1916; 1917).

o Vertikdlni ortokinetickd agregace
Tento zpUsob agregace je vyvolan tihovou silou. V disledku riizné sedimentacni rychlosti vétsi
Castice nebo Castice svyssi hustotou klesaji vodnim sloupcem rychleji neZ Castice mensi/s nizsi
hustotou, dohanéji je a dochazi tak ke kontaktu. Tento mechanismus se také oznacuje jako diferencni

sedimentace (Gregory, 2006; Pivokonsky a kol., 2011).
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Riist a rozbijeni ¢astic

Béhem agregace v redlném provozu nedochdzi pouze ke spojovani castic, ale v zavislosti na
podminkach michani také k jejich rozbijeni. Proces rozbijeni je uréen bilanci adheznich sil a te¢nych
sil. Pomér adheznich a tecnych sil ovliviiuje také strukturu agregatd. Jsou-li adhezni sily vyrazné vétsi
nez tecné, kolidujici ¢astice se spoji v misté prvniho dotyku, vzniklé agregaty maji rozvolnénou
strukturu a jsou nachylné k rozbijeni. Jsou-li obé sily pfiblizné stejné intenzivni, dojde k agregaci az
poté, co Castice zaujmou pevnou, kompaktni a energeticky vyhodnou strukturu. KdyZ pfevazuji tecné
sily nad adheznimi, k agregaci nedochazi (Gregory, 2006; Mutl a kol., 2006; Pivokonsky a kol., 2011).

ProtoZe mira adheznich sil je ddna destabilizaci a je po celou dobu agregace konstantni, je
spojovani, resp. rozbijeni ¢astic ovlivnéno gradientem rychlosti, dobou jeho pusobeni a jeho
distribuci v michaném objemu (v redlnych podminkach nejsou hodnoty G ve vsech mistech
michaného objemu shodné, mizZe tedy dochazet k rozbijeni jiz spojenych Castic, pokud tyto vstoupi
do oblasti s vy$sim G). Takovy gradient rychlosti, pfi kterém se ¢astice s urcitou distribuci pfitazlivych
sil jesté spojuji do vétsich agregatll, se nazyva kriticky gradient rychlosti G,. Je-li aplikované G < Gg,,
agregaty se zvétsuji. Je-li naopak G > Gy,, potom dochazi k rozpadu jiz vzniklych agregat(. Zavislost

velikosti agregat(i na G popisuje rovnice (Bache a kol., 1999):

d =CG7, (2)

av/max

kde dav/max znadi primérnou nebo maximalni velikost agregatd, C je konstanta pevnosti agregat
a y je koeficient miry rozbijeni agregatli. Ze vztahu je zfejmé, Ze srostoucim G klesa velikost
produkovanych agregat(.

PFi vysokych gradientech rychlosti (G > 100, nékdy uvadéné G > 150) a za predpokladu, Ze
rychlostni pole je distribuovdno rovnomérné, maiji vzniklé agregaty pevnéjsi, pravidelnéjsi a
homogennéjsi strukturu, mensi velikost, jsou méné nachylné k rozbijeni a jejich velikostni distribuce
je ve vyrazné uzsim rozmezi, nez pti pouZziti nizkych gradient( rychlosti (Mutl a kol., 2006; Bubdkovd a
kol., 2011; Bubdkovd a kol., 2013).

Tvorba agregatll ma dany prQbéh (zavisly na G a délce jeho aplikace), pti kterém jsou
pozorovatelné zmény v poctu Castic a jejich velikosti. V prvni fazi dochazi k ristu agregatl a poklesu
jejich poctu (stadium ristu). Ve druhé fazi nastava rozbijeni ¢asti vytvorenych agregati a tedy vzrist
poctu Castic (stadium rozbijeni). Poté dojde k ustaleni poctu i velikosti agregatl (stadium velikostni
homogenizace) a s dalSim michanim se jiz agregaty neméni. V zavislosti na pouZitém G nastava faze
velikostni homogenizace zhruba do 15 minut po zacatku michani (Mutla kol., 2006; Bubdkovd a kol.,

2013).
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Mechanisticky model agregace
V praxi a v redlnych zafizenich je Casto potfeba popsat vlastnosti tvorenych agregatli a zménu
jejich vlastnosti v prlbéhu agregace. Za timto Ucelem je moZno pouZit nékolik pfistupl (vice viz
Pivokonsky a kol., 2011). Zde zminime tzv. mechanisticky model agregace (Hereit a kol., 1980), ktery

popisuje pribéh agregace jako vyvoj 4 na sebe navazujicich stadii ¢astic:

Neagregované Cdstice (NA) - Primdrni agregdty (PR) - Mikro-agregdty (M) -
Makro-agregdty (MA)

Vyhodou tohoto konkrétniho modelu, resp. z néj vychdzejiciho praktického postupu ,testu
agregace” (podrobné vysvétlen v kapitole 5.3, véetné vlastnosti jednotlivych skupin agregat(), je jeho
pfinos a aplikovatelnost v praxi. UmozZnuje rozdéleni agregatll do 4 skupin na zakladé jejich
sedimentacnich rychlosti a predevsim sohledem na jejich separovatelnost rliznymi metodami.
Predstavuje levnou a nenaro¢nou metodu, kterd umozniiuje pfimo v provozu hodnotit vlastnosti

vznikajici suspenze.

Michdni

Pfi Upravé vody se rozliduji dva druhy michani — homogeniza¢ni a agregacni. Ulelem
homogenizacniho michdni je pouhé rovnomérné rozptyleni destabilizacniho cinidla v upravované
vodé. Nema tedy agregacni funkci. Musi probéhnout bezprostfedné po nadavkovani inidla.

Agregacni michani umoziuje tvorbu separovatelné suspenze. Podle charakteru vznikajicich
agregatd je mlzeme rozdélit na pomalé a rychlé. Pfi pfipravé suspenze vhodné pro dvoustupfiovou
separaci (sedimentace + filtrace) je nutné, aby byla co nejvétsi ¢ast agregati vhodnd pro odstranéni
sedimentaci (agregaty velké, rychle sedimentujici). Zbytek suspenze pak maji tvofit malé, kompaktni
agregaty, které budou dobre zatéZovat filtracni loZze v celé jeho vySce. Toho je moZino dosahnout
spravnou kombinaci parametrl michani (Poldsek a Mutl, 1995; Poldsek, 2007; Pivokonsky a kol.,
2011).

Rychlé michani ma za Gcel tvorbu primarnich agregadtl a mikro-agregatl. Vysoké tecné sily
v michané vodé maji zajistit, Ze ke spojeni castic dojde pouze v pfipadé, Ze vytvofi pevnou a
kompaktni strukturu. Obecné lze fici, 7e gradient rychlosti by mél mit hodnoty G > 100 s™ a dobu
pUsobeni takovou, aby bylo dosaZzeno stadia velikostni homogenizace (Mutl a kol., 2006; Poldsek,

2007; Pivokonsky a kol., 2008).
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Pomalé michani vede k produkci makro-agregatli z agregatd vzniklych béhem rychlého michani.
Hodnoty gradientu rychlosti by méli byt v rozmezi 20 — 100 s, doba zdrzeni mezi 5 a 30 min (Poldsek
a Mutl, 1995; Poldsek, 2007; Pivokonsky a kol., 2011).

Spravné navriend sekvence sestavajici z homogenizacniho, rychlého agregacniho a pomalého
agregacniho michani o vhodnych parametrech vede k vytvoreni velikostné homogenni suspenze, ve
které ma vétsina agregatl vysokou sedimentacni rychlost a ve které jsou agregaty odolné vidi
rozbijeni. Pfesné parametry G i doby michani je potfeba stanovit pro kazdy provoz zvlast s ohledem

na ¢asovou proménlivost kvality vody v prabéhu roku (Poldsek, 2007; Pivokonsky a kol., 2011).

3.1.3. Separace suspenze

e Sedimentace

Sedimentace je jednou z nejjednodussich a zaroven nejucinnéjSich metod separace suspenze.
Sedimentace v gravita¢nim poli je vysledkem plsobeni 3 sil — gravitacni, vztlakové a odporové sily.
Konstrukéné rozliSujeme nadrie pravouhlé a nadrie kruhové. Dale se déli podle zplsobu, jakym
nadrZzemi protékd upravovand voda. Kruhové nadrze mohou byt protékany horizontdlné i vertikalné,
nadrze pravouhlé jsou témér vyhradné protékany horizontalné (Hlavdc a kol., 2005). Pti spravné
navrzeném michani suspenze je mozné konstruovat prostorové nendrocné sedimentacni nadrze, kdy
vétsina suspenze sedimentuje v kratkém case po vstupu do nadrze. Maji-li agregaty vytvorené ve fazi
michani nevhodné vlastnosti a dlouhou dobu sedimentace, je nutné provozovat sedimentacni nadrze
vét$i s dlouhou dobou zdrieni. Upravna U Svaté Trojice je vybavena horizontdlné protékanymi

pravouhlymi nadrzemi, podobnymi té na obrazku 1. Tento typ zafizeni pracuje kontinudiné.

Shrabovani kalu

Pritok 4}

=Z-—0dvod kalu

Obrazek 1: Pravouhla sedimentacni nadrZ s horizontalnim pritokem.

e Filtrace
PFi Upravé vody se nejcastéji vyuziva objemové filtrace, béhem které jsou agregdty odstrafovany

v celém objemu filtracni naplné. K tomu, aby se &astice necistot zachytily na filtracnich zrnech, je
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potieba, aby tecné sily transportujici agregaty skrz filtracni loze nebyly vétsi nez sily adhezni. Adhezi
Castic na filtrani zrna umoznuji van der Waalsovy sily (Hereit, 1973). Existuje nékolik transportnich
mechanismu, pomoci kterych se agregaty dostavaji do kontaktu s povrchem zrn (Hereit, 1973):

o Dotyk proudnice — Je-li ¢astice undsena proudnici, ktera vede v tésné blizkosti zrna,
mohou se oba objekty dostat dostate¢né blizko na to, aby se projevily adhezni sily
kratkého dosahu.

o Difuze — Castice podléhajici Brownovu pohybu se mohou ndhodnym pohybem dostat
do kontaktu se zrnem.

o Setrvaénost sedimentace — Castice s dostate¢nou hustotou mohou pfi zméné sméru
proudnice opustit proudnici po tec¢né draze.

o Hydrodynamické sily — V prostorech mezi filtracnimi zrny muiZeme pozorovat
podobny rychlostni profil, jaky najdeme v potrubi kruhového prirezu. Dostane-li se
do takového prostredi castice nepravidelné tvaru, roztoli se a pohybem napfic

proudnicemi se dostane do kontaktu s filtraénimi zrny.

V nasich podminkach jsou nejcastéjsSim typem filtr( tzv. oteviené atmosférické (evropské)
rychlofiltry. Vyznacuji se hrubosti zrn v rozmezi 0,7 — 1,1 mm a jsou vybaveny mezidnem k odvadéni
upravené vody. Pfi proudéni vody v prostorech mezi zrny vznikd tlakova ztrata. Aby voda filtrem
proudila, je zapotrebi zajistit nad filtrem tlak vyssi, nez jsou tlakové ztraty. U otevienych filtr( je
tohoto tlaku dosazeno vyskou sloupce vody nad filtracni naplni. V pribéhu filtrace se na zrna
adsorbuji privadéné agregaty, zmensuje se tak prostor mezi zrny a roste tlakova ztrata. Filtry funguji
cyklicky, protoze po urcitém case dosahne tlakova ztrata maxima (v nezddoucich pfipadech muze ve
filtru vzniknout i podtlak) a konci prvni faze filtraéniho cyklu. Konec této faze mlze byt zplsoben i
zvysenim koncentrace sledovaného parametru (zpravidla Al/Fe — podle pouZitého destabiliza¢niho
c¢inidla) ve filtratu (Hereit, 1973).

Po samotné filtraci nastdva faze prani, béhem které dojde k odstranéni naadsorbované
suspenze. K odstranéni suspenze je tfeba, aby docasné tecné sily prevaZily nad silami adheznimi.
Toho je dosazeno zvySenim hydrodynamickych sil — do filtru se zespodu pfivadi praci voda, ktera
uvede filtraéni napli do vznosu/expanze. Kromé ucinku hydrodynamickych sil je odstrariovani
suspenze z povrchu zrn zpUsobeno i jejich vzajemnym odiranim. ProtoZe v evropskych rychlofiltrech
se pouziva relativné hruba ndpln, pro jejiz expanzi by byla spotfeba vody pfili§ vysoka, pouziva se
k prani navic vzduch. Praci faze je tak rozdélena do 3 ¢&asti — prani vzduchem, prani vodou a

vzduchem (obé faze slouZi hlavné k uvolnéni suspenze) a prani vodou (vyplaveni uvolnéné suspenze).
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3.1.4. Odstranovani manganu

Nejbéznéjsim zplsobem odstrarfiovani manganu je jeho oxidace na nerozpustné formy a
nasledna separace srazeniny, zpravidla na filtrech. Oxidace manganu je autokatalytickd reakce, jejiz
rychlost roste se zvysujici se koncentraci produktl oxidace. Oxidac¢ni rychlost je také vyznamné
ovlivnéna hodnotou pH, viz kapitola 2.1.3. Vliv na prlibéh oxidace maji i organické latky, které mohou
komplexovat mangan (Pitter, 1990).

Na UV U Svaté Trojice je pouzivdno oxida¢ni ¢inidlo manganistan draselny KMnO, spole¢né
s alkalizaci vapennou vodou. Davkovani KMnQ, je realizovdno pred filtry. Voda s ¢inidlem natéka na
filtry, kde se na zrnech pisku utvafi vrstva MnO,.Na tuto vrstvu se adsorbuji ionty Mn**a adsorbovany
mangan oxiduje na malo rozpustnou smés oxidl a hydroxidd oznacovanou jako MnO, (kap. 2.1.3).
Zachycovani Mn2+je rychlé, probihd hlavné ve svrchnich vrstvach filtru a vede k rychlé produkci

tlakové ztraty (Stumm a Morgan, 1996; Safarikovd, 2010).
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Obrazek 2: Zjednodusené
schéma upravny v Kutné Hofe

4, Upravna U svaté Trojice

Upravna se nachdzi na jihozapadnim okraji Kutné Hory. Surovou
vodu odebira z VD Vrchlice leZici na stejnojmenném vodnim toku.
K Upravé vody se pouzivd metoda destabilizace necistot siranem
hlinitym a nasledna tvorba agregatli na dérovanych sténach, vznikla
suspenze se pak odstranuje sedimentaci a filtraci. V obdobi, kdy se
v surové vodé vyskytuji zvySené koncentrace manganu, se za
sedimentaci zvySuje pH a davkuje manganistan draselny. Takto
upravena voda je poté hygienicky zabezpecena a je upraveno jeji pH
do vapenato-uhli¢itanové rovnovahy.

Surovd voda z akumulace nejprve protékd pres cesle. Poté se
voda hromadi v nadrzi, odkud prepadd z vysky zhruba 1 metru do
kandlu (tzv. vodni skok), kam zaroven bodové (do jednoho mista)
pritéka destabilizacni Cinidlo, kterym je Al,(SO,); . 18 H,0. Takto je
zajisténo homogenizaéni michani (HM). Diky padu vody a
intenzivnimu promichdvani dochazi k silnému prokysli¢eni, které ma
vliv na charakter vznikajicich agregat(.

Voda pak pokracuje do 2 paralelnich nadrzi, které zacinaji
dérovanymi sténami, na néz navazuje sedimentacni prostor. Na
hladiné mezi dérovanymi sténami se utvafi silna vrstva suspenze,
nebot utvarené agregaty maji (diky zplsobu homogenizace) silné
porézni strukturu a obsahuji viditelné bublinky vzduchu, diky ¢emuz
je jejich hustota nizsi nez hustota vody. Jednou za 2 dny je vrstva
agregatl z hladiny odstranovana, k prvni separaci suspenze tedy
dochazi jesté pred sedimentaci. Dérované stény jsou na hladiné od
prostoru sedimentace oddéleny prepadem, ktery brdani Sifeni

suspenze plujici na hladiné. Prepad slouZi k odvadéni suspenze

z hladiny. Doba zdrZeni v sedimentacni nadrzi je 2 hodiny. Na konci sedimenta¢niho prostoru je

dérovand sténa, za ni je voda sbirdna do prepadu a odvadéna na filtry. Do prepadu na

konci sedimentacni nadrze cislo 2 je rovnéz zaveden pfivod alkaliza¢niho cinidla (vdpenna voda) a

manganistanu draselného.

Upravna provozuje 6 otevienych piskovych filtréi a pere je zhruba po 24 hodinach. Vyska filtracni

naplné je 110 cm, zrnitost naplné je 1,8 — 2,3 mm. Plocha jednoho filtru &ini 20 m?. Od uvedeni do

provozu nebyla filtracni napli ménéna.
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Obrazek 3: Schéma procesu upravy vody na upravné v Kutné Hore (bez odpovidajicich proporci)
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5. Metodika

5.1.Sklenicova optimaliza¢ni zkouska

Pro optimalizaci podminek destabilizace (reakéni pH, davka destabilizaéniho c¢inidla) byly
provedeny sklenicové optimalizacni zkousky (SOZ) (Bratby, 2006). Ty umoziuji jednoduchym
zplsobem modelovat Upravu vody v laboratornich podminkach za poufZiti odstupriovanych davek
destabilizaéniho ¢inidla (DC). Sklenicové optimalizaéni zkousky byly provadény ve dvoulitrovych
nadobach na osmimistné padlové michaci koloné (LMK 8-03, Ustav pro hydrodynamiku AV CR, v. v.
i.). Ksurové vodé z upravny byly davkovany destabilizacni ¢inidlo (Al, (SO,);. 18 H,0) a vapennd voda
(Ca (OH),), popf. H,SO, za Gcelem Upravy pH. Pfi kazdém jar testu obsahovaly sklenice destabilizacni
¢inidlo v odstupriovanych davkach po 10 mg/l v rozmezi 10 — 80 mg/l. Jednotlivé jar testy se lisily
reakénim pH v rozmezi 5,2 - 6,8.

Sklenicova optimalizaéni zkouska byla provadéna v poradi: davkovani cinidel pro Upravu pH,
davkovani DC, homogenizace, rychlé agregaéni michani (G = 300 s™, t = 1 min), pomalé agregaéni
michéani (G = 100 s, t = 15 min), test agregace a odbéry vzork(. Vysledky jar testd jsou uvedeny
v pfislusnych kapitolach.

Vice o provadéni sklenicovych optimalizacnich zkousek nabizi nap¥. Pivokonsky a kol. (2011).

5.2.Preduprava pH pri sklenicové optimaliza¢ni zkouSce

Za ucelem stanoveni davky alkalizacniho nebo okyselujiciho cinidla pro sklenicové optimalizacni
zkousky byly provedeny potenciometrické titrace surové vody s naddvkovanym destabilizacnim
¢inidlem vépennou vodou a kyselinou sirovou. Do 200 ml surové vody bylo nadavkovano DC v
mnoZstvi odpovidajici koncentracim 10 — 80 mg/l. Nasledné byla surovd voda s DC titrovdna
vapennou vodou (Ca(OH),, ¢ = 1,2 g/l), zmény pH byly zaznamenavény. Stejny postup byl opakovan
pFi titraci kyselinou sirovou (0,1 M H,SO,). Mezi ptidanim alkalizaéniho/okyselujiciho c¢inidla a

odectenim hodnoty pH byla voda promichana magnetickym michadélkem.

5.3.Test agregace

K posouzeni vhodnosti suspenze s ohledem na jeji separovatelnost se pouZiva test agregace
(TA), ktery umoznuje rozdéleni analyzovanych agregatll do 4 skupin v zavislosti na jejich
sedimentacni rychlosti. Jedna se o makro-agregaty (MA), mikro-agregaty (Ml), primarni agregaty (PR)
a neagregovany podil (NA). Jednotlivé kategorie agregatl jsou definovany nasledovné (Hereit a kol.,

1980; Pivokonsky a kol., 2011):
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Makro-agregdty —vs = 1,54 * 10%cm/s; t = 5 min; d>1 mm; odstranéni sedimentaci,
Mikro-agregdty - vs = 1,54 * 102 cm/s; t = 60 min; d = 0,05 - 1 mm; odstranéni sedimentaci,
Primdrni agregdty - v = 1,54 * 10 cm/s; t = 440 min; d = 0,005 — 0,05 mm; odstranéni filtraci,
Neagregovany podil — Castice neovlivnéné tihovym ani odstfedivym polem; d<0,005 mm;
neodstranitelny podil,

Vs je sedimentacni rychlost, t je doba sedimentace, d je velikost Castic.

Jednotlivé podily se stanovuji nasledovné (Pivokonsky a kol., 2011):

C,—C
Pun=—%, Pu=2 %, P=—2 "0 p T 3¢
MA Mi CO PR CO NA

kde Cp je hodnota sledovaného parametru v ¢ase 0, Cs hodnota sledovaného parametru po 5
minutdch sedimentace, Cgo hodnota sledovaného parametru po 60 minutach sedimentace, Creo)
hodnota sledovaného parametru v odstfedéném vzorku po 60 minutdch sedimentace a Pma, Pwmi, Per
a Pyajsou podily jednotlivych skupin agregatt. Soucet Pya, Pwmi, Ppra Paje roven 1.

Tam, kde probiha usazovani v tihovém poli relativné kratkou dobu, jsou vzorky pro analytické
zpracovani odebirdany z hloubky 40 mm pod hladinou (vylouceni vlivu vertikalni agregace)
automatickou pipetou. Tam, kde by doba sedimentace v tthovém poli trvala nedmérné dlouho, je
nahrazena sedimentaci v poli odstfedivém (3500 rpm, 20 min) a pro analytické stanoveni je odebiran
vzorek po odstfedéni (Pivokonsky a kol., 2011).

K zachyceni zmén v charakteru agregatl byly TA provedeny v klicovych fazich dpravy: po
homogeniza¢nim michani (HM), agregacnim michani na dérovanych sténach (AM) a po sedimentaci
(S). Testy agregace byly provedeny i v natoku na analyzované filtry za ucelem zjisténi rozdild
v charakteru privddéné suspenze. Dale byly TA pouZity k hodnoceni vzniklé suspenze pti kazidé
sklenicové optimalizacni zkouSce. TA byly provadény v dvoulitrovych nddobdch pouzZivanych na
michaci koloné pfi sklenicové zkousce. Méfenym parametrem byl hlinik.

TA byly provadény ve 3 opakovanich. VSechna stanoveni byla provedena tfikrat s chybou

stanoveni jednotlivych podil( agregatt do 5%.
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5.4.0dbéry na UV a jejich oznaceni

Odbéry pro TA byly provedeny na 3 mistech Gpravny:

e za homogeniza¢nim michanim (TA HM) — z pfivodniho potrubi do nadrze s dérovanymi

sténami

e za agregacnim michanim na dérovanych sténach (TA AM) — odbér pfimo do nadoby

z prostoru za posledni dérovanou sténou

e zasedimentacni nadrzi (TA S) — odbér pfimo do nadoby ve sbérném kanalu

Testy agregace byly za ucelem zjisténi rozdilli v charakteru pfivadéné suspenze provedeny i

v natoku na analyzované filtry.

Odbéry pro analyzu TOC/DOC a Al byly provadény na vice mistech:

na privodu surové vody (Sur.1.)

pfed homogeniza¢nim michanim (Sur.2.)

za homogenizacnim michanim (HM) — z pfivodniho potrubi do nadrze s dérovanymi
sténami

za agregacnim michanim na dérovanych sténach (AM1, AM2) — odbér pfimo z prostoru
za posledni dérovanou sténou, provadéno u obou paralelnich nadrzi

na zacatku sedimentacni nadrze (ZS1, ZS2) — odbér za prepadem na konci dérovanych
stén, provadéno u obou paralelnich nadrzi

na konci sedimentacni nadrze (KS1, KS2) — odbér v prepadu, provedeno u obou
paralelnich nadrzi

po sedimentaci a davkovani KmnQ, (S)

po filtraci (F)

Analyza filtracnich cykld byla realizovéna u filtra €. 1 (F1) a 6 (F6). Odebiralo se na odtoku z filtru.

Hodnocenym parametrem byl hlinik.

Vzorky pro méreni pH byly odebirany ve 4 fazich provozu:

z nadrze pred homogenizacnim michanim (Sur.2.)

za homogeniza¢nim michanim (HM) — z pfivodniho potrubi do ndadrie s dérovanymi
sténami

za agregacnim michanim na dérovanych sténach (AM) — odbér z prostoru za posledni

dérovanou sténou
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e za sedimentacni nadrzi a davkovanim KmnO, (S)

Vsechna odbérna mista jsou schematicky zndzornéna na obr. 4.

Cesle Davkovani £inidla AM, TA AM
. R Alkalizace a
Dérovgné davkovani Filtrace F
stény

2 KS,TAS ymnoa

. | | LI{}“ 7 s

Y
e LA A A e

Obrazek 4: Schematicky nakres Gpravny a odbérova mista.

VysSe uvedené zkratky jsou pouzivany dale v textu k identifikaci konkrétniho odbéru. Je-li napf.
uvedeno, Ze pro vypocet hodnoty byly pouzity hodnoty hliniku TA AM Gs, jedna se o koncentraci Al

v Case t= 5 minut béhem testu agregace provedeného po agregacnim michani.

5.5.Hodnoceni ucinnosti tpravy

Ucinnost destabilizace byla vyhodnocena pomoci tzv. stupné destabilizace Op, ktery vyjadfuje

pomér nedestabilizovanych ¢astic k celkovému poctu ¢astic dle vzorce (Pivokonsky a kol., 2011)

, (7)

kde Cp je pocatecni koncentrace sledovaného parametru (u DOC jde o koncentraci v surové
vodé, u Al o hodnotu po nadavkovani destabiliza¢niho ¢inidla — hodnotu TA HM C;) a Crumy
koncentrace sledovaného parametru v odstfedéném vzorku po homogenizacnim michani (v pfipadé

Al jde o TA HM Cg o4st)-

Podobné lze urcit i stupen agregace Oy (Pivokonsky a kol., 2011),

_ CO_CF(A)

29
G,

, (8)

kde Cp je opét pocatecni koncentrace sledovaného parametru (u DOC jde o koncentraci v surové

vodé, u Al o hodnotu po naddvkovani destabiliza¢niho ¢inidla — hodnotu TA HM C;) a Cgp)
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koncentrace sledovaného parametru v odstfedéném vzorku po agregacnim michani (v pripadé Al jde
0 TA AM Cpogst)-
Posouzeni ucinnosti obou separacnich stupnd (sedimentace i filtrace) bylo vyhodnoceno

nasledovné (Poldsek a Mutl, 1995):
=1- (—CS) =1- (—) (9, 10)
Ps = o resp. @y = )’ )

kde s je ucinnost sedimentace, s Ucinnost filtrace, Cs a C; jsou hodnoty méreného parametru
na konci sedimentacni nddrze, resp. za filtraci, a Cy je pocatecni hodnota sledovaného parametru (u

DOC jde o koncentraci v surové vodé, u Al o hodnotu po naddvkovani destabilizacniho ¢inidla —

hodnotu TA HM Cy).

Celkova ucinnost odstranéni 0, nebo (poc byla vypoctena podle (Pivokonsky a kol., 2011):
C
— 1 _ ( odst .)l (11)

kde & je ucinnost odstranéni, Coqgst. je koncentrace sledovaného parametru v upravené vodé po

odstredéni a Cp je pocdtecni hodnota sledovaného parametru (u DOC jde o koncentraci v surové
vodé, u Al o hodnotu po nadavkovani destabilizacniho ¢inidla — hodnotu TA HM C,).
VSechny sledované ukazatele ucinnosti Upravy byly stanoveny ve 3 opakovanich s chybou

stanoveni do 3%.

5.6.Metody stanoveni sledovanych parametrii

K urceni koncentrace Al byla pouZita metoda spektrofotometrického stanoveni komplext
hliniku po reakci s pyrokatecholovou violeti. Pfi stanoveni bylo pouZivano plastové laboratorni
nadobi. Vsechna stanoveni byla provedena ve 3 opakovanich s chybou stanoveni do 3% (Hordkovd a
kol., 2003).

Chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym (CHSK,,,) byla stanovena Kubelovou
metodou popsanou v literatufe (Hordkovd a kol., 2003). Vsechna stanoveni byla provedena ve 3
opakovanich s chybou stanoveni do 5%.

Stanoveni rozpusténého organického uhliku (DOC — dissolved organic carbon) a celkového
organického uhliku (TOC — total organic carbon) bylo provedeno pomoci analyzatoru Shimadzu TOC-

Vepn (Shimadzu Corporation, Japonsko). Hodnota DOC, resp. TOC byla spocitana jako rozdil celkového
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uhliku (TC - total carbon) a anorganického uhliku (IC — inorganic carbon). Vzorky na stanoveni DOC
byly filtrovany pres 0,45 um membranovy filtr (Millipore, USA). Ke kalibraci byl pouzit hydrogenftalan
draselny jako TC standard a uhli¢itan sodny jako IC standard v koncentracich od 0 do 100 mg/I. Stejné
standardy byly v koncentracich 10 mg/l a 50 mg/| poufZity jako kontrolni vzorky. VSechny vzorky byly
méreny trikrat s chybou stanoveni do 2%.

Hodnota pH byla stanovena potenciometricky na pH metru. Méfeni pH pfi sklenicovych
optimalizacnich zkouskach a preddpravé probihalo (stejné jako vSechna ostatni stanoveni)
v laboratofi Ustavu pro hydrodynamiku AV CR, v.v.i.. Mé&Feni pH v provozu Upravny bylo realizovano

akreditovanou laboratofi v arealu U Svaté Trojice.
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6. Vysledky a diskuze

6.1.Vlastnosti surové vody

Prdmérna hodnota pH surové vody ve sledovaném obdobi (zafi 2012 - tinor 2013) byla 7,3 £ 0,2.
Primérna hodnota KNK, 5 v surové vodé pouZité na SOZ (zafi — fijen) Cinila 1,64 + 0,20mmol/l.BEhem
obdobi jarniho a podzimniho michani obsahuje zdroj vysoké hodnoty manganu (az 1 mg/l).
Koncentrace hliniku se pohybovaly na hrané meze stanovitelnosti (0,02 mg/l). Primérna hodnota
DOC v surové vodé pouzité pro SOZ (zafi — fijen) byla 6,7 £ 0,4 mg/l, pfi méfeni v provozu (listopad —
unor) byla 7,6 £ 0,6 mg/l. Pivokonskad a Pivokonsky (2008) popsali organické latky vyskytujici se ve VN
Vrchlice jako smés huminovych i nehuminovych latek obsahujici 37% hydrofilni neutralni frakce —
NEU (zejména polysacharidy), 34% silné hydrofobni kyselé frakce - VHA (huminové latky, zejména
huminové kyseliny), 15% slabé hydrofobni frakce — SHA (huminové latky s pfevahou fulvokyselin) a
14% hydrofilni nabité frakce — CHA (nehuminové latky, peptidy, proteiny, hydroxykyseliny).
Odstrafiovani hydrofilni neutralni frakce je problematické a probiha s nizkou ucinnosti, naopak
odstrafiovani huminovych kyselin necini, za predpokladu spravné volby provoznich parametrd
(reakéni pH, davka destabilizac¢niho Cinidla, doba a intenzita michani atd.), obtize (Tomdskovd a kol.,

2008).

6.2.Sklenicové optimalizacni zkousky

6.2.1. Preduprava
Grafy s namérenymi hodnotami pH v zavislosti na davce alkaliza¢niho/okyselujiciho ¢inidla jsou
uvedeny vpfiloze (kap. 9.1). Pomoci zjisténych hodnot byly urcéovany  davky

alkaliza¢niho/okyselujiciho ¢inidla pfi SOZ k zajisténi poZzadovanych hodnot reakéniho pH.

6.2.2. Vysledky sklenicovych optimaliza¢nich zkousek

Pomoci SOZ bylo stanoveno optimalni reakéni pH a optimalni davka siranu hlinitého k zajisténi
minimalnich koncentraci DOC a Al v upravené vodé. Na obr. 5 jsou zobrazeny hodnoty DOC
v upravené vodé po SOZ v testovaném rozmezi hodnot pH, obdobné jsou na obr. 6 zobrazeny
hodnoty CHSKy,. Do grafél nejsou pro prehlednost zahrnuty davky DC 70 a 80 mg/l, pfi nichZ byly
vysledné hodnoty DOC a CHSKw, prakticky shodné s hodnotami dosazenymi pfi davkach DC 50 a 60
mg/l. Na zakladé téchto grafli bylo pro odstranéni organickych latek uréeno idedlni reakéni pH =6,3 a
nizsi. V této oblasti pH se zacinaji disociovat karboxylové skupiny na povrchu organickych latek

(Stumm a Morgan, 1996; Piccolo, 2001; Leenheer a kol., 2003). Je tak pravdépodobné umoznéna
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elektrostaticka adsorpce produktl hydrolyzy hliniku a nabojovd neutralizace organickych latek

(Gregory, 2006; Pivokonsky a kol., 2011).

Na obr. 7 jsou obdobnym zplsobem zobrazeny hodnoty zbytkového hliniku, pro tento ukazatel

se pohybuje optimalni reakéni pH mezi hodnotami 6,3 a 6,7. Pfi hodnotach pH zhruba 6,2 a nizsi

mnozstvi zbytkového Al v upravené vodé prudce stoupa v disledku pfitomnosti rozpusténych forem

hliniku, konkrétné kationtu [Al(H,0)s]**a monohydroxokomplext (Pitter, 1990).

-
-
v

Dévka AL,(SO,), . 18 H,0

10mg/l & 40 mgll
20 mg/l @ 50 mg/l
30 mg/l @ 60 mg/l

DOC [mg/l]

Obrazek 5: Zavislost koncentrace DOC na davce DC a reakénim pH.

pH [-]
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K zajisténi minimalnich koncentraci obou sledovanych ukazatel( (DOC a Al) v upravené vodé
bylo stanoveno optimalni reakéni pH na hodnotu 6,3. Hodnota byla ziskana jako prlinik hodnot
optimalniho reakéniho pH pro DOC (< 6,3) a Al (6,3 — 6,7). Z obr. 5 — 7 byla odectena také provozni
davka DC, ta byla stanovena na 50 mg/| hydratovaného siranu hlinitého. Pivokonskd a Pivokonsky
(2008) stanovili optimalni reakéni pH na hodnotu 5,9 — 6,0 a optimalni davku siranu hlinitého na
hodnotu 23 mg/I. V pfipadé této diplomové prace bylo béhem SOZ pfi davce DC = 20 mg/| také
dosazeno snizeni hodnot DOC a Al pod hygienické limity (hodnoty CHSKy,, se pohybovaly na hrané
hyg. limitu), ale vy$$i davky DC zajistovaly nizéi koncentrace DOC a Al a bezpeénéjéi dodrzovani hyg.
limitd.

Prlimérna Gcinnost odstranéni DOC ((poc) pFi optimalni davce DC = 50 mg/| byla 42%, nejvyssi
Gcinnosti odstranéni DOC (48%) bylo pfi této davce dosazeno pfi pH = 5,2. Pfi kombinaci optimalni
davky DC = 50 mg/l a pH = 6,3 bylo dosazeno hodnoty Opoc = 44%. Nejvy$si hodnoty Opoc = 50%
bylo dosazeno pfi davce DC = 80 mg/l a pH = 5,3, viz obr. 8. Pivokonskd a Pivokonsky (2008) dosahli
podobné nejvy$si hodnoty Opoc = 49% pfi pH = 6,0 a davce DC = 23 mg/I.

Uginnost odstranéni Al (Qta)) se pfi SOZ v optimalnim pH pohybovala vysoko nad 90%, maximalni
hodnota 99,5% byla dosaZena pii davce DC = 80 mg/| a pH = 6,5. Pfi optimalni davce 50 mg/I ¢inila

primérna hodnota Qa= 97%, pficem? nejvyssi hodnota Ota= 99% byla pfi stejné davce DC dosazena

pfi pH = 6,5, viz obr. 9. Pivokonskd a Pivokonsky (2008) dosahli nejvyssi hodnoty 0y = 94%.
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6.3.Hodnoceni upravy vody v provozu upravny

6.3.1. Reakc¢ni pH
V obdobi hodnoceni Upravy vody v provozu Upravny (prosinec 2012 - anor 2013) byly naméreny
hodnoty pH uvedené v tab. 1. Méreno bylo ve 4 fazich Upravy: u surové vody, po homogeniza¢nim
michani (HM), po agregacnim michani (AM) a za sedimentaci (S). Pro vypocet primérného pH po
sedimentaci (S) nebyly pouZity 2 Udaje z prosince, kdy jeSté probihalo davkovani KMnQO, a vapenné

vody a hodnoty pH byly vyrazné vyssi, nez ve zbytku obdobi.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty pH v jednotlivych fazich apravy.

Datum Surova HM AM S
12.12.2012| 7,7 6,9 6,8 7,7
19.12.2012| 7,5 6,7 6,7 7,4
24.1.2013 7,2 6,6 6,6 6,5
25.1.2013 7,0 6,6 6,6 6,7
26.1.2013 7,1 6,6 6,7 6,6
31.1.2013 7,4 6,8 6,8 6,7

1.2.2013 7,3 6,7 6,7 6,8
2.2.2013 7,5 6,9 6,9 6,8
21.2.2013 7,4 6,7 6,6 6,6
22.2.2013 7,0 6,5 6,5 6,4

Praimér 7,3 6,7 6,7 6,6°

Obdobi alkalizace a odstrafiovani Mn.
’Do priiméru nezahrnuty hodnoty oznaéené ?, z ddivodu
odliSnych podminek Upravy.

Z uvedenych dat je zfejmé, Ze reakéni pH pfi destabilizaci (HM) o hodnoté 6,7 je vyssi, nez
experimentalné zjisténé optimalni reakéni pH, které bylo stanoveno na 6,3. Je tak sice omezeno riziko
vysokych zbytkovych koncentraci hliniku v upravené vodé, ale reakéni pH se ani neblizi hornimu

okraji optima pro odstranéni organickych latek, které bylo stanoveno v kap. 6.2.2 (srov. obr. 5, 6 a 8).

V obdobi davkovani KMnO, a vapenné vody (listopad — prosinec 2012) se priimérné reakéni pH
pro autokatalytickou oxidaci manganu pohybovalo okolo hodnoty 7,2 (max. 7,7; min. 6,9).
V literature se uvadi, Ze minimalni pH nutné pro dostatecné rychly prlibéh oxidace je 8 — 8,5 (Pitter,
1990; Stumm a Morgan, 1996). Pti nizkém pH lze prakticky provést oxidaci Mn na nerozpustné formy
zvySenim davky KMnO, nad stechiometrickou Uroven. Pfi vyssim pH by bylo mozné dosahnout stejné
koncentrace Mn v upravené vodé pfi nizéi spotiebé KMnO, (Safafikovd, 2010). K odstranéni Mn tedy

dochazi, ale pravdépodobné za cenu vyssi spotieby oxidacniho cinidla (KMnQ,), vyssi produkce kalu,
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zkraceni filtraénich cykld a vy$si spotfeby praci vody a energie. Podobné zavéry ucinila Safafikovd

(2010).

6.3.2. Odstranovani Al
Vtab. 2 jsou uvedeny koncentrace hliniku namérené za jednotlivymi kroky Upravy.
Z primérnych koncentraci Al po homogenizacnim michani (HM) byly ovéreny davky destabiliza¢niho
¢inidla ve 2 rdznych obdobich. Dle udaji vedeni Gpravny bylo v listopadu 2012 davkovano 60 mg/I
hydratovaného siranu hlinitého, namérena primérna koncentrace 5,3 mg/l Al odpovidd cca 66,8
mg/| hydratovaného siranu hlinitého. V lednu 2012 — Gnoru 2013, kdy mélo byt davkovano 50 mg/I,
byla primérna koncentrace Al = 3,8 mg/|l, coZ odpovida zhruba 47,1 mg/l hydratovaného siranu
hlinitého. Rozdily v pldnované a redlné davce DC jsou zplsobeny nepfesnym nastavenim pritoku
siranu hlinitého na cerpadle. Ztab. 2 a obr. 10 (konkrétné pokles koncentraci mezi HM a AM) je
mozno dale vypozorovat, Ze k odstranéni casti suspenze dochazi uz na dérovanych sténach (v
listopadu 6,3%, v lednu — Unoru 9,2%). Tento jev je zpUsoben (1) sedimentaci nékterych makro-
agregatl v prostoru dérovanych stén, (2) charakterem vznikajici suspenze, kdy mnohé agregaty maiji
nizsi hustotu nez voda, stoupaji k hladiné a z(stavaji na ni v prostoru mezi sténami (vice viz kap.

6.3.4.).

Tabulka 2: Koncentrace hliniku [mg/I] za jednotlivymi technologickymi stupni pfi davkach DC 50 a 60 mg/I.

Odbérové misto 24.1. 25.1. 26.1. 31.1. 1.2. 2.2. |Pramér| SD
= HM 3,8 3,8 4,0 3,8 3,7 39 | 38 |01
I AM 2,8 3,2 3,0 3,8 400 | 39 | 35 |05
" S 0,29 0,26 0,24 0,21 0,27 | 0,26 | 0,25 |0,03
[} F 0,04 0,03 0,03 0,03 | 0,05 | 0,04 |0,01
S, | Odbérové misto | 14.11.(1) | 14.11.(2) | 14.11.(3) | 21.11.(1) | 21.11.(2) Primér| SD
I HM 5,1 5,3 5,7 5,4 5,1 53 |02
i AM 5,3 5,3 5,0 4,7 4,6 50 |03
[} S 0,17 0,19 0,18 0,15 0,14 0,17 |0,02

Pod mezi stanovitelnosti 0,02 mg/I
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Obrazek 10: Vyvoj koncentraci hliniku za jednotlivymi technologickymi stupni pii davkach DC 50 a 60 mg/I.

Uvedené hodnoty z tab. 2 a obr. 10 ddle indikuji, Ze k odstranéni vétsiny vytvofené suspenze
dochazi ve fazi sedimentace. Pfi davce DC 60 mg/| DC dosahoval odstranény podil hodnot zhruba
91%, pri davce 50 mg/l DC ¢inil 84%. Obrazek 11 ale ukazuje, ze k odstranéni vétsiny suspenze ve
skutecCnosti dojde jeSté pred vstupem do prostoru sedimentace. Obr. 11 zobrazuje méreni
koncentraci Al 19.12. 2012 na vice mistech Upravny (popis odbérovych mist viz kap. 5.4). Je vidét, ze
k vyraznému poklesu koncentrace Al dochazi hned na zacatku sedimentacni nadrze (rozdil AM a ZS).
Odbérova mista AM a ZS (obr. 4) jsou od sebe vzddlena zhruba metr a prostor mezi nimi je prerusen
pouze piepadem na hladiné, zbytek vodniho sloupce je prostupny. Pravé prepad pro odvod suspenze
z hladiny brani Sifeni vzplyvajicich/plovoucich agregatll z prostoru dérovanych stén dale do vlastniho
prostoru sedimentace. VétSina agregatli tedy nesedimentuje, naopak zlstava na hladiné a je
odstranéna jesté pred vstupem do sedimentacni nadrie, sedimentacni nadrz se tak jevi jako
zbytec¢nda. Odstranovani suspenze z hladiny probihd trikrat tydné (Po, St, Pa), uzavie se odtok
znadrZe, zvysi se tak hladina v nadrzi a vrstva agregatl je proudem vody ,splachnuta” do

zminovaného prepadu.
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Obrazek 11: Koncentrace Al 19.12.2012 v riiznych mistech UV.

Koncentrace Al po sedimentaci se jiz blizi hygienickému limitu 0,2 mg/l danému vyhlaskou
Ministerstva zdravotnictvi & 252/2004 Sb. (pfi davce DC 60 mg/I DC byla mirné pod touto hodnotou),
filtry tak nejsou zatézovany zbytecné vysokymi hodnotami koncentraci hliniku. Za filtry jsou hodnoty
Al o rad nizsi (0,04 mg/l), nezZ je hyg. limit, pop¥. niZsi nez mez stanovitelnosti (0,02 mg/l). V laboratofi
pfi sklenicovych optimalizaénich zkougkach bylo pfi podobném pH (= 6,6) a davkach DC 50 a 60 mg/I

dosazeno koncentraci Al v upravené vodé 0,08 mg/I, resp. 0,06 mg/I.

V tab. 3 jsou uvedeny namérené koncentrace odstfedénych vzork( z jednotlivych stupnl upravy

pro davky DC 50 a 60 mg/| a z nich vypoctené hodnoty stupné destabilizace Op, stupné agregace Qa,
separacni Uc¢innosti sedimentace g a separacni Géinnosti filtrace (Of. Na obr. 12 jsou hodnoty Op,

Oy, Ps a @ pro davky DC 50 a 60 mg/I. U&innost odstranéni Al v zadné z fazi dpravy neklesa pod
92%. Je zfejmé, Ze prakticky vSechny destabilizované ¢astice agreguji do vétsich celkl a jsou nasledné
odstranény. PFi SOZ a optimdlni ddvce DC 50 mg/| €inila primérnd Gcinnost odstranéni hliniku 0ta=
97%. Pri stejné davce a pH = 6,5 byla dosazena hodnota 04 = 99%. Pivokonskd a Pivokonsky (2008)
dosahli nejvyssi hodnoty 04 = 94%. Odstrariovani hliniku tedy na Upravné probiha pfiblizné se

stejnou ucinnosti jako v laboratornich podminkach.
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Tabulka 3: Koncentrace Al [mg/I] za jednotlivymi stupni Upravy (odstfedéné vzorky) a Géinnosti odstranéni.

Odbér 24.1. 25.1. 26.1. 31.1. 1.2. 2.2, Primér| SD
Co [mg/1] 3,8 3,8 4,0 3,8 3,7 3,9 3,8 0,1
Cr (HM) [mg/I] 0,23 0,30 0,35 0,26 0,32 0,36 0,30 0,05
> C: (A) [mg/l] 0,16 0,16 0,16 0,13 0,18 0,17 0,16 0,01
g Cs [mg/l] 0,29 0,26 0,24 0,21 0,27 0,26 0,25 0,02
".r.’ CF [mg/I] 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,04 0,01
'8 | Ukazatel Géinnosti| 24.1. 25.1. 26.1. 31.1. 1.2. 2.2. |Promér| sD
&: op [-] 0,94 0,92 0,91 0,93 0,91 0,91 0,92 0,01
a o [-] 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,96 0,00
®s [-] 0,92 0,93 0,94 0,94 0,93 0,93 0,93 0,01
@r [-] 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,00
Odbér 14.11. (1) | 14.11. (2) | 14.11. (3) | 21.11. (1) | 21.11. (2) Primér| SD
= Co [mg/I1] 51 5,3 5,7 5,4 51 5,3 0,2
'é" G (HM) [mg/1] 0,35 0,32 0,35 0,27 0,28 0,31 0,04
= C: (A) [mg/l] 0,15 0,16 0,17 0,08 0,10 0,13 0,03
,&', Cs [mg/l] 0,17 0,19 0,18 0,15 0,14 0,17 0,02
?5 Ukazatel Géinnosti | 14.11. (1) | 14.11. (2) | 14.11. (3) | 21.11. (1) | 21.11. (2) Primér| SD
E op [-] 0,93 0,94 0,94 0,95 0,95 0,94 0,01
e o [-] 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,01
@s [-] 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,00
1,00
0,98 -
0,96 -
?f 0,94 -
3
0,92 -
Davka Al,(SO,),.18 H,0
0.90 1 —e— 50mgl —O— 60 mgll
0,88 : . . .
Destabilizace Agregace Sedimentace Filtrace

Proces upravy

Obrazek 12: Primérné Géinnosti jednotlivych technologickych stupiid (ap, ta, @s, k) pfi davkach DC 50 a 60

mg/I.
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6.3.3. Odstranovani DOC
Odbéry pro stanoveni DOC byly provadény v obdobi listopad 2012 — Unor 2013. Jako pocatecni
koncentrace DOC byla pouZita data z odbérd oznadenych jako Sur.2., tedy surové vody z nadrze tésné
pred nadavkovanim destabilizacniho Cinidla. Naméfené priimérné hodnoty jsou zobrazeny na obr.

13.

8 —&— Nadrz 1
—&— Nadrz 2

DOC [mg/l]

3 T T T T T T T T
Sur.l. Sur.2. HM AM VA KS S F

Odbérova mista

Obrazek 13: Primérné hodnoty DOC na jednotlivych stupnich tpravy (listopad 2012 - Ginor 2013).

V nadrzi, odkud jsou odebirdny vzorky pro stanoveni Sur.2., dochazi pravdépodobné
k hromadéni organickych latek a proto je primérna koncentrace DOC Sur.2. (7,8mg/l) mirné vyssi nez
Sur.1. (7,6 mg/l). Mezi Sur.2. a HM dochazi k prudkému poklesu hodnot aZ na 4,6 mg/l. V této fazi
nema dochazet k Zddnému odstranovani necistot, jednd se o odbér z potrubi mezi homogenizaci
Cinidla a dérovanymi sténami. Prvni hypotéza k vysvétleni tohoto stavu byla takova, Ze jiz ve fazi
homogenizace se pravdépodobné tvofi agregaty, které jsou pak zachyceny na 0,45 um filtru, a tim
dojde k odstranéni organickych latek pred vlastnim mérfenim. Proto bylo proveden jeden odbér
(19.12.2012), u kterého byly zméreny hodnoty DOC i TOC (obr. 14). | v pfipadé hodnot TOC je vidét,
Ze mezi Sur.2. a HM poklesnou hodnoty zhruba z 9 mg/l na 5,6 mg/l. Dalsim moZnym vysvétlenim
tohoto jevu tedy je, Ze v potrubi mezi homogenizaci a odbérnym mistem dochazi k usazovani

suspenze. Vtom pripadé by bylo potrubi pravidelné zandseno, k tomu ale nedochdzi. Navic by
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v takovém pripadé byly naméreny nizsi koncentrace Al, neZz odpovidaji davkam destabiliza¢niho
¢inidla. Ddle je moziné, Ze agregované organické latky nejsou na TOC analyzdtoru stanoveny, k tomu
mUZe dochdazet dvéma zpUsoby: (1) i pfes dikladnou homogenizaci vzork(h mohou vzorky v kyvetach
v dobé mezi pripravou vzorkl a vlastni analyzou sedimentovat a automatické odbérné zafizeni
odebira jiz jen vodu ochuzenou o odsedimentované castice obsahujici organické latky, (2) agregaty
obsahujici organické latky mohou ulpét na sténdch hadicek a dalSich prostor( uvnitf analyzatoru jesté
pred tim, nez doputuji do spalovaci komory. V tom pfipadé jsou takto ovlivnény vsechny vzorky,
které obsahuji agregované necistoty.

Hodnoty DOC se po HM znatelné neméni. K mirnému odstranéni dochazi az ve fazi filtrace
(pokles zS = 4,6 mg/l na F = 4,4 mg/l), kdy jsou odstranény primarni agregaty. Hodnoty TOC
219.12.2012 ukazuji mirny pokles koncentrace mezi HM a AM a mezi AM a ZS, ktery je stejné jako
v pfipadé Al zplsoben (1) zachycovanim plovouci suspenze mezi dérovanymi sténami a na prepadu

pred sedimentacnim prostorem, (2) sedimentaci agregatt v prostoru dérovanych stén.

9
g | —8— Nadrz 1-DOC
—e— Nadrz 1-TOC

—_ —m— Nadrz 2- DOC
S —— Nadrz 2-TOC
E 7.
Q
@)
()]
8"
|_

5 4

4 T T T T T T T T

Sur.1.  Sur.2. HM AM ZS KS S F

Odbérova mista

Obrazek 14: Srovnani hodnot TOC a DOC na jednotlivych stupnich upravy (19.12.2012).
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V tab. 4 jsou uvedeny koncentrace DOC odstfedénych vzork( po jednotlivych stupnich Gpravy

vody a z nich vypoctené ucinnosti Olp, O, Ps a P pro DOC. Hodnoty Ginnosti jsou také zobrazeny
na obr. 15. Je moZné ucinit podobny zavér jako v pfipadé hliniku, Ze prakticky vSechny
destabilizované &astice se spoji do agregatl a odstrani se na separacnich stupnich. U&nnost

odstranéni DOC je 41%. Pii SOZ s kombinaci optimalni davky DC = 50 mg/l a pH = 6,3 bylo dosazeno
hodnoty Opoc = 44%. Pivokonskd a Pivokonsky (2008) dosahli s jinymi reakénimi podminkami

hodnoty Opoc = 49%.

Tabulka 4: Koncentrace DOC za jednotlivymi stupni Upravy (odstfedéné vzorky) a Gcinnosti odstranéni.

Odbér 14.11.|13.12.|19.12. | 24.1. | 25.1. | 26.1. | 31.1. | 1.2. | 2.2. | 21.2. | 22.2. | 23.2. | Primér | SD

Co Img/I] 83 | 84 | 77 | 76 |82 |80 |77 |76|73|76|72|75]| 77 |04

Ce (HM) [mg/1] | 4.3 5,2 4,5 48 | 46 | 46 | 44 |43 |46 | 45 | 46 | 4,7 4,6 0,2

C: (A) [mg/1] 4,6 54 47 |46 | 48 | 46 | 42 |43 |43 | 4,7 | 46 | 46 46 |03

Cs [mg/l] 4,3 4,8 4,7 46 |45 |46 | 43 |45 (44| 45 | 46 | 45 4,5 0,2
Cr [mg/l] 4,8 47 |46 | 46 | 46 | 43 |45 |43 | 46 | 4,6 | 4,7 4,6 0,2
Ukazatel o v
GEinnosti 14.11.|13.12.19.12.(24.1.|25.1.|26.1. |31.1. | 1.2. | 2.2. | 21.2.|22.2.|23.2. | Prdmér| SD
ap [-] 0,48 | 0,37 | 0,42 |0,36|0,43 042|042 (0,43|0,37/0,41|0,35|0,37| 0,40 |0,04
o [-] 0,45 | 0,35 | 0,39 |0,39|0,42|0,42|0,45|0,43|0,40|0,38|0,36 |0,38| 0,40 (0,03
s [-] 0,48 | 0,42 | 0,38 | 0,40|0,45|0,42|0,45|0,40|0,40|0,40|0,36 |0,40| 0,41 (0,03
@ [] 0,43 | 0,39 [{0,39|0,44|0,42|0,45|0,41|0,42|0,40|0,36|0,38| 0,41 |0,03

0,6

0,5
> < py - 3
Toel 1 p ; 4
3

0,3

0,2 T T T T

Destabilizace Agregace Sedimentace Filtrace

Proces upravy

Obrazek 15: U¢innosti jednotlivych technologickych stupriti pii odstrafiovani DOC.
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6.3.4. Testy agregace
V obdobi davkovani 60 mg/l DC bylo provedeno 5 sad testd agregace (kazda sada/skupina
obsahovala testy agregace po HM, po AM a po S), v obdobi davkovani 50 mg/I DC bylo provedeno 7
sad testll agregace. Vysledné zprlimérované podily vsech 4 skupin agregatl (viz kap. 5.3) z obou

obdobi a ze vSech 3 odbérnych mist jsou shrnuty na obr. 16 a v tab. 5.

Tabulka 5: Priimérné podily agregati pfi davkach DC 50 a 60 mg/!.

Davka DC = 60 mg/I Davka DC = 50 mg/I

. MA Ml PR NA MA Ml PR NA

Homogenizace
Podil (%) 31,4 | 40,7 | 24,9 3,0 Podil (%) 0,5 36,0 | 57,3 6,2
MA M PR NA MA M PR NA

Agregace
Podil (%) | 43,2 | 483 | 6,2 | 2,4 | Podil (%) | 19,1 | 69,1 | 69 | 4,9
. MA M PR NA MA M PR NA
Sedimentace

Podil (%) 3,0 4,7 30,0 | 62,3 | Podil (%) 0,0 2,7 53,8 | 46,9

Ze srovnani TA z obou obdobi je patrné, ze p¥i davkovani 60 mg/l DC vznikalo vyrazné vice MA.
Po agregaénim michani pri vy$si davce DC vznikalo 43,2% MA, pfi nizéi ddvce DC naopak jen 19,1%
MA. Tento narUst Ize jednoduse vysvétlit vyssi koncentraci destabilizaéniho cinidla. Diky vyssi
koncentraci produktl hydrolyzy Al a jejich vétsi vzajemné blizkosti vzrista pravdépodobnost
kontaktu a spojeni do vétsich agregatl (Smoluchowski,1916; 1917; Gregory, 2006). Vyssi podil MA byl
zaznamenan na uUkor MI, kterych bylo pfi niZsi davce 69,1% v porovnani s 48,3% pfi davce vyssi.
V laboratofi b&hem SOZ bylo podil makroagregatd pti pH = 6,5 a 6,6 a pouzité davce DC = 50 mg/|,
resp. 60 mg/l vobou pripadech nad 97%. Zastoupeni primarnich agregatl na Upravné bylo po
agregaénim michani u obou davek DC stejné (6,9%, resp. 6,2%). Neagregovaného podilu bylo pfi
davce 50 mg/I DC zhruba dvakrat vice (4,9%) ne? pti davce nizsi (2,4%).

Podobny jev je mozné pozorovat i po homogenizaénim michani: pti ddvce 50 mg/I DC byl podil
NA = 6,2% a pfi davce 60 mg/| &inil podil NA = 3%. Pfi TA HM a dévce DC = 50 mg/l nebyly
zaznamendny prakticky 7adné makro-agregéty, pfi vy3si koncentraci DC uz dochazelo i v této rané fazi
k tvorbé makro-agregatli (31,4%). Tyto rychle sedimentujici ¢astice se na Upravné vyznacuji volnou a
nekompaktni strukturou (dle vizudiniho posouzeni pfi TA) a v potrubi muizZe dochdzet k jejich
kontinualnimu rozbijeni. Vice ne# dvojndsobné mnoZstvi primarnich agregatl pfi nizsi davce DC
oproti obdobi s vy3si davkou DC je opét mozno vysvétlit tak, ze pfi vy$si koncentraci davkovaného
destabilizacniho Cinidla a tedy vyssi koncentraci produktl hydrolyzy Al dochazi k ¢astéjsim srazkam

Castic a ty tak narUstaji do vétsich agregatli (Smoluchowski,1916; 1917; Gregory, 2006).
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Po sedimentaci byla vétSina makro-agregdtl a mikro-agregadtll odstranéna, byla ale
zaznamendna vyrazna zména v poméru NA (62,3%) a PR (30%) pti davce DC = 60 mg/|. P¥i davce DC =
50 mg/| pfitom zlstal pomér NA a PR zhruba zachovan. Pfi srovnani primérnych koncentraci Al mezi
TA AM a TA S (u obou davek DC) bylo zjisténo, Ze pfi pouzité davce DC 60 mg/l doslo mezi TA AM a
TA S v ¢ase t = 60 min. k vyraznému poklesu koncentrace Al. Jinymi slovy pfi TA S bylo po 60 minutdch
sedimentace zaznamenano méné c¢astic, nez pfi TA AM po stejné dobé. Muselo se tedy zvysit
mnozstvi ¢astic schopnych odsedimentovat do 60 minut. MoZnym vysvétlenim je, Ze v sedimentacni
nadrzi probihala v disledku vertikalni ortokinetické agregace pfeména PR na MI (Gregory, 2006;
Pivokonsky a kol., 2011). Rast ¢astic PR na ¢astice MI mohl probihat i na dérované sténé (resp. za
dérovanou sténou), kterd je umisténa na konci sedimentacni nadrze, tésné pred sbérnym prepadem.
Vime-li, Ze zastoupeni neagregovanych c¢astic NA zlstalo stejné, miZeme poklesem mnozstvi
primarnich agregatl PR vysvétlit vzrist poméru NA:PR. Otazkou zlstava, pro¢ tomu tak nebylo i pfi

davce DC = 50 mg/I.
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Obrazek 16: Primérné podily agregath pii davkach DC 50 a 60 mg/I.

Jak bylo feceno vy3e, zhodnoceni TA je ztizeno tim, Ze vznikajici agregaty maji silné porézni
charakter, obsahuji drobné bublinky vzduchu a maji nizsi hustotu neZ voda, v dlsledku ¢ehoz
nesedimentuji, ale utvareji vrstvu suspenze na hladiné. Tato skutecnost je zplisobena metodou
homogenizace destabilizacniho c¢inidla pomoci vysokého vodniho skoku, pti kterém dochazi
k intenzivnimu prokysliceni. PFfi interpretaci vysledk( je tak tfeba mit na paméti, Ze relativni

zastoupeni Castic MA nebo ¢astic MI (rovnice 3 a 4), které ma byt dlsledkem sedimentace, je ve
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skutecnosti projevem snizeni koncentrace Al v odbérové hloubce 4 cm pod hladinou castecné

v dlisledku sedimentace a ¢astec¢né v dlsledku vystoupani ¢astic k hladiné.

6.3.5. Filtracni cykly
V obdobi od listopadu 2012 do Unora 2013 bylo provedeno celkem 12 méfeni filtracnich cykll na
2 filtrech. Cilem bylo objasnit vliv suspenze ptitékajici na filtr na délku filtracnich cykld. Konec filtracni
faze cyklu byl urcen narlstem tlakové ztraty. Byly také stanoveny koncentrace Al ve filtratu
v zavislosti na délce filtracniho cyklu. Tlakova ztrdta na filtrech neni v soucdasnosti kvantitativné
mérena, pro Ucely méreni byl jeji narlst posuzovan zménou vysky hladiny vody nad filtry. Pro méreni
byly vybrany krajni filtry ¢. 1 a 6 (F1 a F6). Grafy zavislosti koncentrace hliniku na délce cyklu jsou pro

vSechna méreni uvedeny v pfiloze, kap. 9.2. Délky filtracnich cykll jsou uvedeny v tab. 6.

Tabulka 6: Délka filtracnich cyklt (v hodinach) s tdajem, byl-li cyklus ukonéen nartistem tlakové ztraty (a =
ano, n = ne).

14.11. |Ukonéen | 21.11. | Ukonéen | 10.12. | Ukonéen | 24.1. | Ukonéen | 31.1. | Ukonéen | 20.2. | Ukonéen

F1 24 n 41 n 48 a 47 a 48 a 34 a

F6 24 n 41 n 66 a 76 n 99 n 148 n

Na Upravné pracuji s fixni délkou filtranich cykl( zhruba 24 hodin. Z vysledkd prvniho méreni
(14.11.) bylo patrné, Ze po 24 hodinach nedojde k narlstu tlakové ztraty ani k praniku Al do filtratu.
Dalsi méreni ukazala, Ze F1 dokazZe pracovat s délkou cyklu aZ 48 hodin, pficemZ nedochazi k praniku
Al do filtratu. Koncentrace Al ve filtratu za filtrem ¢. 1 prakticky neprekrocily 0,05 mg/I, ¢asto se
pohybovaly na hrané meze stanovitelnosti (0,02 mg/l). Filtr ¢&. 6 se choval o poznani zajimavéji.
Koncentrace Al ve filtrdtu se pohybovaly na stejnych hodnotach, jako u F1. RovnéZ nedochazelo
k priniku Al do filtratu. Vyrazné se vsak lisily délky cykld. Ze 6 méfeni se jednou podafilo zachytit
konec cyklu po 66 hodinach, ve zbyvajicich pfipadech nedoslo k narlistu tlakové ztraty (zvySenim
hladiny) a to ani 20.2., kdy bylo méreno 148 hodin. V prvni poloviné brezna 2013 tedy byla ziskdna

data uvedena v tab. 7, kdy bylo vsech 6 filtr(l ponechano bez prani az do narlstu tlakové ztraty.

Tabulka 7: Délky filtracnich cykll z prvni poloviny bfezna 2013.
Délka cyklu [h]
Filtr 1 61:25:00
Filtr 2 100:20:00
Filtr 3 61:25:00
Filtr 5 59:15:00
Filtr 5 111:30:00
Filtr 6 182:00:00
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Prestoze mezi filtry 1 az 5 existuji témér dvojnasobné rozdily v délce cyklu, filtr 6 se délkou svého
filtraéniho cyklu ostatnim filtrdm vymyka. Tento rozdil je pravdépodobné zplsoben atypickym
privodnim potrubim k filtru, ktery se lisi od filtr( ostatnich. Na filtr je tak pravdépodobné privadéna
suspenze odliSného charakteru. Za Ucelem analyzy pfivadéné suspenze byly na kazdém z filtrG 1 a 6
provedeny 25.2.2013 2 testy agregace. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 8. Suspenze pfivadéna
na F1 se vyznacovala vysSsim stupném agregace (obsahovala vice agregovanych castic, které se
mohou adsorbovat na filtracni zrna nebo mechanicky zachytit ve svrchnich vrstvach filtraéniho loze),
nez v ptipadé F6, a naopak obsahovala méné neodstranitelného podilu. Proto je filtr 6 teoreticky
méné zatéZovan pfritékajici suspenzi a mlze dosahovat delsich cykl. Rozdil ve stupnich agregace na
obou filtrech je nicméné maly v porovnani s rozdilnou délkou jejich cykll. K prokazani rozdilné kvality

privadéné suspenze by bylo tfeba provést vice méreni.

Tabulka 8: Vysledky TA provedenych 25.2.2013 u vody pfivadéné na F1 a F6.

MA Ml PR NA Stupen agregace
F11 -0,63 1,46 65,94 33,23 66,77
F12 18,72 -9,60 60,00 30,88 69,12
F2 1 1,26 -1,04 62,87 37,76 62,24
F2 2 1,58 0,62 57,60 41,16 58,84
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7. Zavér

V diplomové praci byly zhodnoceny technologické ucinnosti jednotlivych procesu pfi Upravé vody
na UV U svaté Trojice. Kromé toho byla provedena analyza surové vody a byly navrzeny optimalni
reakéni podminky pro destabilizaci znecistujicich ¢astic.

Uprava se zaméFuje na odstranéni organickych latek, jejichi prdmérna koncentrace v surové
vodé se dle obdobi pohybovala od 6,7 mg/l (zafi — fijen 2012) do 7,6 mg/| (listopad 2012 — Unor
2013). Zdroj surové vody neobsahuje zvysené koncentrace hliniku, ale v obdobi jarni a podzimni
cirkulace obsahuje zvySené koncentrace manganu (az 1 mg/l), ktery je vtomto obdobi cilené
odstraniovan. Primérné pH surové vody bylo 7,3, primérnd hodnota KNK, s byla rovna 1,64 mmol/I.

Pfi sklenicovych optimalizacnich zkouSkach byly navrieny optimalni reakéni podminky pro
maximalni odstranéni organickych latek a hliniku. Reakéni pH bylo stanoveno na hodnotu 6,3, davka
destabilizaéniho ¢inidla Aly(SO,); . 18 H,0 byla uré¢ena na 50 mg/I.

V provozu Upravny byly zjistény ndsledujici skute¢nosti:

e Reakéni pH pri destabilizaci dosahovalo primérné hodnoty 6,7.

e Pouzivana davka DC byla 50 mg/I, v obdobi zhor§ené kvality surové vody byla 60 mg/I.

e Reakéni pH pro odstrafovani manganu bylo 7,2.

e Prakticky veskeré destabilizované ¢astice jsou agregovany a odstranény na rdznych stupnich
Upravy.

e Primeérné hodnoty DOC v upravené vodé byly 4,4 mg/Il, icinnost odstranéni Qpoc byla 41%.

P¥i SOZ s kombinaci optimalni davky DC = 50 mg/I a pH = 6,3 bylo dosaZeno hodnoty Qpoc =

44%.

e Hlinik byl odstrafiovan s G&innosti 99% a7 na prdmérnou hodnotu 0,04 mg/l. U¢innost
odstranéni Al pfi SOZ byla shodna.

e Homogenizaci dochazi k vyraznému provzdusnéni suspenze a agregdty tak vytvafi na
hladiné silnou vrstvu a nesedimentuji. Suspenze se hromadi na hladiné a je zadrZena a
odstranéna jesté pred vstupem do sedimentacni nadrze, ktera tak pozbyva funkce.

e Kvili provzdusnéni a omezené sedimentaci Castic bylo ztizeno vyuZiti testl agregace a
zhodnoceni Uginnosti dérovanych stén jako michaciho prvku. Pfi vy$$i davce DC byl vyssi
stupen agregace a vyssi podil makro-agregat(, i tak na konci dérovanych stén dominovaly
mikro-agregdaty (48%), které sedimentuji v delSim case (t = 60 min.). Pfi SOZ bylo diky
kombinaci kratkého rychlého a dlouhého pomalého michani dosazeno podilu makro-
agregatd 98% (DC = 50 mg/l, pH = 6,5).

e Vétsina filtrG na Upravné je schopna dosahovat rlizné dlouhych filtraénich cykld,

pravdépodobné z diivoda atypické konstrukce privodnich potrubi a rozdilného charakteru
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privadéné suspenze na jednotlivé filtry. | tak je mozné konstatovat, Ze filtry jsou vétSinou
schopny pracovat s délkou cyklu minimalné 48 hodin, pricemzZ nedochazi k prlniku hliniku

do filtratu. Pfesto se na Upravné pouziva fixni délka filtracnich cykl( 24 hodin.

Na zakladé vyse uvedenych dat byly u¢inény ndsledujici zavéry:

Zajisténim optimalniho reakéniho pH pii destabilizaci by bylo moiné zvysit uUcinnost
technologie Upravy a snizit mnozstvi organickych latek v upravené vodé, které predstavuji
potencialni zdroj trihalogenmethan(.

Zajisténim optimalniho reakéniho pH (pH > 8) pfi odstrafiovdni Mn by bylo pravdépodobné
dosazeno vyznamnych financnich Uspor, nebot i pfes vyssi spotfebu vapenné vody by bylo
mozné snizit davku drahého KMnOa. DalSim efektem by pravdépodobné bylo mensi mnoZstvi
srazeniny, tedy mensi zatéZovani filtrQ, prodlouzZeni jejich cyklG a nizsi spotfeba praci vody a
energie.

Pouzivané technologie homogenizace koagulacniho ¢inidla pomoci tzv. vodniho skoku a
nasledné tvorby agregatl na dérovanych sténach netvofi suspenzi vhodnou pro odstranéni
sedimentaci. Je mozné, Ze se stejnymi problémy (provzdusnéni suspenze) se potykaji i dalsi
Upravny, protoZze metoda homogenizace suspenze pomoci vodniho skoku patfi mezi bézné
zpUsoby homogenizace a muizZe byt nevhodné naprojektovana i na jinych provozech.

Fixné stanovené 24 hodinové filtracni cykly jsou neopodstatnéné. Jednoduchym a levnym
mérenim tlakové ztraty (nebo pouhym pozorovanim vysky hladiny vody na filtrech) by bylo
mozné prodlouzit filtracni cykly a dosdhnout vyznamnych provoznich Uspor (Uspora energie a

praci vody).
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9. Prilohy

9.1.Preduprava pH pri sklenicovych zkouskach

Ni%e uvedené grafy popisuji zavislost pH surové vody s ptidavkem DC (10 — 80 mg/l) na davce
alkalizaéniho (Ca(OH),, ¢ = 1,2 g/l) nebo okyselujiciho ¢inidla (0,1 M H,SO,). Metodika je popsana
v kapitole 5.2. Pomoci grafi byly urCovany davky alkalizaéniho/okyselujiciho cinidla pro zajisténi

pozadovanych hodnot reakéniho pH béhem SOZ.

pH [-]

5,0

N

o o005 01 015 02 025 03 035 04 0O

H2SO4 [mmol/l]

5 05 055 06

Obrazek 17: Zavislost pH na davce ¢inidla pro tpravu pH (davka DC = 10 mg/l).
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Obrazek 18: Zavislost pH na davce cinidla pro upravu pH (davka D
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Obrazek 19: Zavislost pH na d
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Ca(OH), [mmol/]
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avislost pH na da

avis

Obrazek 22:Z
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Obrazek 23:Z
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0,032 0,065 0,081 0,097 0,113 0,13 0,146 0,162 0,194 0,227 0,259

0

HoSO4 [mmol/l]

80 mg/I).

ka DC =

av

z

dla pro tpravu pH (d

avce Cini

z

Obrazek 24: Zavislost pH na d
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9.2.Filtracni cykly

Grafy popisuji prabéh koncentraci Al v zavislosti na délce filtracnich cykla.
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Cas [h]

Obrazek 25: Filtracni cyklus na filtru 1 zapocaty 14.11.2012 (délka 24 hodin, cyklus neukoncen).
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Obrazek 26: Filtracni cyklus na filtru 6 zapocaty 14.11.2012 (délka 24 hodin, cyklus neukoncen).
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Obrazek 27: Filtracni cyklus na filtru 1 zapocaty 21.11.2012 (délka 41 hodin, cyklus neukoncen).
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Obrazek 28: Filtracni cyklus na filtru 6 zapocaty 21.11.2012 (délka 41 hodin, cyklus neukoncen).
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Obrazek 29: Filtracni cyklus na filtru 1 zapocaty 10.12.2012 (délka 48 hodin, cyklus ukoncen).
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Obrazek 30: Filtracni cyklus na filtru 6 zapocaty 10.12.2012 (délka 66 hodin, cyklus ukoncen).
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Obrazek 31.: Filtracni cyklus na filtru 1 zapocaty 24.1.2013 (délka 47 hodin, cyklus ukoncen).
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Obrazek 32: Filtracni cyklus na filtru 6 zapocaty 24.1.2013 (délka 76 hodin, cyklus neukonéen).
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Obrazek 33: Filtracni cyklus na filtru 1 zapocaty 31.1.2013 (délka 48 hodin, cyklus ukoncen).
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Obrazek 34: Filtracni cyklus na filtru 6 zapocaty 31.1.2013 (délka 99 hodin, cyklus neukoncen).
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Obrazek 35: Filtracni cyklus na filtru 1 zapocaty 20.2.2013 (délka 34 hodin, cyklus ukoncen).
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Obrazek 36: Filtracni cyklus na filtru 6 zapocaty 20.2.2013 (délka 148 hodin, cyklus neukoncen).
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9.3.Seznam pouzitych zkratek, symboliti a ukazatela

Symboly a ukazatele

O - stupen agregace [-]

O - U¢innost odstranéni hliniku [-]

ap - stupen destabilizace[-]

Opoc - U€innost odstranéni DOC[-]

Qs - separacni ucinnost sedimentacel-]

@f - separacni ucinnost filtrace[-]

Co - hodnota sledovaného parametru v ¢ase 0, pfipadné v surové vodé [mg/I]

Cs - hodnota sledovaného parametru po 5 minutach sedimentace [mg/|]

Cso - hodnota sledovaného parametru po 60 minutach sedimentace [mg/I]

Cr(60) - hodnota sledovaného parametru v odstfedéném vzorku po 60 minutach sedimentace [mg/I]

Cr(HM) - koncentrace sledovaného parametru v odstfedéném vzorku po homogenizacnim michani
[mg/I1]

Ce(A) - koncentrace sledovaného parametru v odstfedéném vzorku po agregaénim michani [mg/I]

Codst. - koncentrace sledovaného parametru v upravené vodé po odstfedéni [mg/I]

Cs - koncentrace sledovaného parametru po sedimentaci [mg/I]

C;- koncentrace sledovaného parametru po filtraci [mg/|]

d - rozmér castice [mm]

G - gradient rychlosti [s™]

G - stfedni gradient rychlosti [s™]

Pua - podil makro-agregat( [-]

P - podil mikro-agregata [-]

Ppg - podil primarnich agregat( [-]

Pya - neagregovany podil [-]

vs - sedimentacni rychlost [cm/s]

Zkratky
AM — Agregacni Michani
AOM - Algal Organic Matter
COM — Cellular Organic Matter
DC — Destabilizaéni Cinidlo
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DOC - Dissolved Organic Carbon/rozpustény organicky uhlik
EOM — Extracellular Organic Matter

F - filtrace

HM — Homogenizaéni Michani

KS - Konec Sedimentaéni nadrze

MA — makro-agregaty

MA — mikro-agregaty

NA — neagregované Castice

PR — primarni agregaty

S — sedimentace

SD — smérodatnd odchylka

SOZ — Sklenicova Optimaliza¢ni Zkouska

TA —Test Agregace

THM - trihalogenmethany

TOC - Total Organic Carbon/celkovy organicky uhlik
UV — Upravna Vody

VN — Vodni Nadrz

ZS — Zacatek Sedimentacni nadrze
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