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ABSTRAKT

Predkladana disertacni prace se zabyva problematikou optimalizace Upravy vod
s piirozené zvysenou koncentraci hliniku a organickych latek. V Ceské republice existuje mnoho
upraven pitné vody, které upravuji surovou vodu z povrchovych zdroji obsahujicich vysoky
obsah hliniku a organickych latek ptirodniho pivodu (NOM), jejichz vyskyt miize negativné
ovliviiovat technologické postupy aplikované pii Gpravé vody. Problémy nastavaji zejména
s dodrzenim normovanych koncentraci u ukazateld chemické spotieby kysliku, hliniku,
kyselinové neutralizacni kapacity a problematicka je Casto také barva upravené vody. S vyssi
rezidudlni koncentraci hliniku souviseji problémy pii zdsobovani pitnou vodou, jako je usazovani
produktd hydrolyzy v potrubi, nasledné snizeni jejich prutokové kapacity a také zvyseni zakalu
vody. Hlinik pfitomny v pitné vod¢ ve formé hlinitych vlo¢ek mlze reagovat s dezinfekénimi
¢inidly pouzivanymi jako ochrana pfed mikroorganismy a tim snizovat jejich ucinnost. Také
dochazi k jeho sekundarnimu uvoliiovani z usazenin, které vznikly na povrchu trubek (zejména
v ptipadé vody snizkym pH a alkalitou nebo nizkym obsahem vapniku) a nasledné¢ miize
zpusobovat zdravotni problémy u spotiebitelt.

Pro upravu tohoto typu vod se nejcastéji pouziva chemickych zpisobt Gpravy zalozenych
na procesu destabilizace a agregace zneciStujicich piimési s ndslednou separaci vzniklych
agregattl na piskovych filtrech. Uginnosti odstranéni NOM a hliniku jsou ovlivnény mnoha
chemickymi a fyzikdlnimi faktory upravy vody. Podstatny je zejména charakter znecist'ujicich
piimeési, typ a davka pouzitych destabilizacnich, alkaliza¢nich, pfipadné dalSich pomocnych
¢inidel, hodnota pH, teplota vody a intenzita a doba michani. Problémem pfi upraveé vody byva
Casto nevhodna davka a typ destabilizacniho Cinidla. Velky vliv ma také zvolend intenzita a doba
michani. Podminky michani musi byt optimalizovany s ohledem na kvalitu surové vody
a pouzitou metodu separace. Velmi dulezité, avSak casto nedodrzované, je zajisténi rovnomérné
distribuce gradientu v celém michaném objemu vody.

Pro hodnoceni upravitelnosti byla zvolena upravna vody Kozi€in upravujici surovou vodu
znadrzi Pilskd a Lazska, protoze obsahuje zvysSené koncentrace organickych latek a navic se
potykd s problémem vysSich koncentraci hliniku. Optimalizace podminek Upravy za vyuZziti
siranu hlinitého, siranu zelezitého, polyaluminiumchloridu, polyaluminiumsulfatu a pomocného
agregacniho cinidla Magnafloku LT 20 byla provedena v letech 2005 a 2006. Laboratorni

optimalizace zakladnich technologickych parametri byla provadéna metodou sklenicové



optimaliza¢ni zkousky vyuzivajici laboratorniho michaciho zatfizeni — michaci kolony. Pomoci
této zkousky je mozné stanovit nejen optimalni davku destabiliza¢niho Cinidla, ale také dalsi
parametry upravy vody, jako je optimalni hodnota pH, optimalni ddvka pomocného agrega¢niho
¢inidla nebo optimalni intenzita a doba michani. Testovan byl vliv gradientu rychlosti a doby
jeho pusobeni na velikostni rozlozeni vznikajicich agregat, jeho vliv na ucinnost separace
organickych latek a na rezidualni koncentraci zakladni slozky pouzitého destabilizacniho ¢inidla
(hliniku nebo Zzeleza). Z divodu srovnani vysledka laboratornich optimalizaci se skutecnym
provozem bylo realizovano provozni meétfeni na tUpravné vody Kozi¢in. Provedeno bylo
zhodnoceni agregacni ucinnosti provozniho michani dérovanymi sténami instalovanymi

v upravn¢ vody Kozi¢in a posouzeni u¢innosti provoznich filtracnich cykli.

Z vysledku disertacni prace vyplyva, Zze vody se zvySenym obsahem organickych latek
a hliniku Ize dobie upravit na kvalitni pitnou vodu a to vSemi testovanymi destabilizacnimi
¢inidly a bez pouziti pomocnych agregacnich ¢inidel. Obecné lze konstatovat, Ze v upravované
surové vodé byly zjiStény nejvysSi koncentrace hliniku v jarnich mésicich, pficemz vétSina
hliniku byla pfitomna ve form¢ anorganického rozpusSténého, kterd je také nejobtiznéji
odstranitelna. V praci bylo prokazano, ze pii optimalizaci davky destabiliza¢niho ¢inidla, davky
alkaliza¢niho c¢inidla a pfi optimalizaci podminek michani lze dosdhnout velice nizkych
koncentraci rezidualniho hliniku a organickych latek. Ze srovnani vysledkti dosazenych
s jednotlivymi typy destabilizac¢nich ¢inidel vyplyva, Ze pro tpravu tohoto typu vod lze pouzit
vSechna testovana destabiliza¢ni ¢inidla. Laboratorni méteni prokéazala, ze nejvyssi ucinnost pii
odstranéni organickych latek a hliniku je v rozmezi pH = 5,5 — 6,2 a pro upravovany typ vody
plati, Ze je optimalng upravitelna aplikaci vy3§i gradientt rychlosti (G >100 s™) s dobou piisobeni
minimdlné¢ 10 minut. Vysledky dale ukézaly, ze pouZziti pomocného agrega¢niho cinidla
Magnaflok LT 20 nevede ke snizeni koncentrace rezidudlniho hliniku a naopak pfi vysSich
davkach zvysuje koncentraci rezidualnich organickych latek. Z porovnani laboratornich testi
a provoznich méfeni je zfejmé, ze ucinnost odstranéni organickych latek a hliniku je na upravné
vody Kozi¢in vyrazné horsi nez pti laboratornich testech. Provozni vysledky se od vysledki

sklenicovych zkousek lisily i ve velikostni distribuci agregatli v priibéhu upravy.



ABSTRACT

The submitted doctoral thesis deals with the optimisation of chemical treatment process of
water with the high concentration of aluminium and natural organic matter (NOM). Natural
organic matter in connection with the higher concentration of natural aluminium is the common
components of some surface water in the Czech Republic. The high aluminium in water
reservoirs can lead to the higher concentration of residual aluminium in drinking water and then it
can cause some health problems. Both of these components can be removed from drinking water
by chemical treatment process based on the destabilisation and the aggregation. Chemical
treatment aims at the formation of aggregates that are separable by filtration through a layer of
granular media.

The efficiency of the NOM and Al removal is influenced by many chemical and physical
factors (the reaction conditions under which the aggregation takes place, the type and dosage of
destabilisation reagent, the reaction pH value, the mean velocity gradient, and the period of its
duration). For this reason it is very important to optimise the condition of water treatment. The
main problem is inadvisable type and dose of the reagent and unsuitable intensity and duration of
mixing. Common water treatment technologies are based only on the reagent doses optimisation.
Properties of formed aggregates (namely their size, shape, and density) and their separation
capabilities are also influenced by the magnitude of the velocity gradient and the period of its
application. The agitation conditions have to be optimised with respect to the raw water quality
and the separation method applied. A uniform distribution of a velocity field in the agitation
volume belongs among other important physical and chemical aspects of water treatment.
Unfortunately, in many cases it is unconsidered.

The thesis evaluates the influence of types and doses of destabilisation and alkalisation
reagents as well as the conditions of agitation (mean velocity gradient and time of its application)
on destabilisation and subsequent aggregation of impurities contained in water (NOM and Al).
Optimisation with aluminium sulphate (alum), ferric sulphate, polyaluminiumchlorid, and
polyaluminiumsulphate was made with raw water from two drinking water reservoirs Pilska and
Lazska in Czech Republic. Tests of treatability were conducted by virtue of jar tests using the
laboratory mixing unit. Jar tests were used to determine the optimal conditions of coagulation and
to compare the effects of chosen destabilisation reagents. The jar tests were also used for an

evaluation of the influence of velocity gradient and time of its duration on the aggregation



efficiency. The coagulation conditions were optimised for the best NOM and aluminium removal.
The operational measurements on the water treatment plant Kozicin were made by the reason of
comparison with laboratory tests. The full size plant testing aimed at the evaluation of the
efficiency of the perforated baffle type flocculation chamber on the aggregation. The perforated
baffles are installed at the waterworks as the agitation element. The quality of water (especially
residual NOM and aluminium concentration) and the speciation of aluminium were monitored
through the treatment at the water treatment plant and during the jar tests as well. Fractionation
was applied to improve the characterisation of Al in the treated water. This fractionation could
help understanding which of the Al fractions are hardly removed during the water treatment. The
efficiency of aggregation during laboratory tests as well as during operational monitoring was

evaluated with the help of the degree and test of aggregation.

The results of the thesis show that the concentration of aluminium and representation of
aluminium fractions in raw water has been significantly changed during year. The highest
concentration of aluminium and NOM were detected in the spring months and the dissolved
inorganic Al represents the dominant fraction in raw water in this period. The results of the
laboratory testing proved the fundamental significance of optimisation both reagents dosing and
agitation conditions (particularly its intensity and duration) at water treatment of water with high
content of NOM and Al. In general, it was proved that the type of destabilisation reagent have the
slightly influence on the concentration of residual aluminium and NOM in comparison with the
dose of the destabilisation reagent. It was also showed that for this type treated water the
optimum treatability was demonstrated by application velocity gradients < 100 s™ with the time
of its application at least 10 minutes. The highest removing effectivity of aluminium and natural
organic matter with the use of different destabilisation reagents were attained in pH range
between 5.5 to 6.2. The results indicate that the concentration of organic matter and all
aluminium fractions decreased significantly after laboratory jar tests in comparison with
operational treatment. The obtained results of the thesis show that conditions of water treatment
are slightly improved by the addition of filtration aid Magnafloc LT 20, and the application of
this reagent is not necessary if the optimal conditions of treatment are secured in the laboratory

and operational testing, as well.



1. UVOD

Vodarenska tprava pitné vody je stale velmi aktudlnim odvétvim, nebot’ zabezpeceni
voda urcend ke spotiebé obyvatelstvem musi vyhovovat vysokym pozadavkiim standardii, pokud
jde o jeji chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti a hygienické zabezpeceni. Kvalita pitné vody je
zavisla jednak na jakosti vodnich zdroji, ale také na technologii tipravy surové vody na vodu
pitnou. Nemén¢ dilezitd je také modernizace upravarenskych zafizeni a optimalizace
pouzivanych technologii zohlednujici typ upravované surové vody.

Hlinik a organické latky ptirodniho ptivodu (NOM) jsou béznou soucasti povrchovych
zdroji surové vody pouZivanych pro pravu na pitnou vodu. Uprava tohoto typu vod je obvykle
velmi problematickd a zvySené koncentrace NOM a Al mohou negativné ovliviiovat pouzivané
technologické postupy. Z hlediska tupravy jsou kromé vysokych koncentraci NOM a Al
problematické 1 dal§i vlastnosti této surové vody, jako je nizky obsah vépniku, hoiciku
a hydrogenuhliCitanovych ionti, nizkd hodnota pH a kyselinové neutraliza¢ni kapacity KNK4y s.
Doposud nejbéznéjsi zptisob upravy tohoto typu surové vody je destabilizace a agregace
znecistujicich pfimési s naslednou separaci na piskovych filtrech. Podminkou produkce kvalitni
pitné vody je vSak dislednd optimalizace chemickych a fyzikdlnich parametrG Upravy.
Problémem byva Casto nedostatecna ¢i nadbyte¢nd davka destabiliza¢niho ¢inidla, a to zejména
v obdobi, kdy dochazi k velkym vykyviim kvality vody v hodnotach pH, teplot¢ a obsahu
organickych latek. Na vysledek optimalizace ma kromé davky vliv také typ pouzitého
destabiliza¢niho Cinidla. Dal§im vyznamnym faktorem ovliviiujicim kvalitu upravené vody jsou
zvolené podminky michani (intenzita a doba michani), které umoznuji vznik separovatelnych
agregatli. V samotnych provozech tipraven vody je Casto vliv michani znacné podceniovan a pro
zabezpeceni dostatecné ucinnosti upravy se mnohdy davkuji zbyte¢n¢ nadhodnocené davky
destabiliza¢nich ¢inidel nebo se vyuziva pfidavku pomocnych agregacnich c¢inidel.

V ptipadé€, ze nejsou zajistény optimdlni podminky upravy, se ¢asto objevuje problém se
zvysenou koncentraci rezidualniho hliniku. V zavislosti na podminkéach procesu upravy se hlinik
(pochazejici ze surové vody a/nebo nadavkovany do vody jako destabilizacni €inidlo) muze
vyskytovat v rozdilnych formach s riznou mirou odstranitelnosti. VétSina Gipraven vody zjistuje
pouze koncentraci celkového nebo rozpusténého hliniku a sledovanim vyskytu jednotlivych

forem hliniku v pribéhu upravy je vénovana velmi mald pozornost. Zjistovani vyskytu



jednotlivych frakci ma vyznam také sohledem na hodnoceni toxicity hliniku, protoze jeho
toxicita se vztahuje nejen k jeho celkové koncentraci, ale zejména k zastoupeni jeho sloucenin.
Anorganické formy hliniku jsou povaZovdny za toxictéj§i ve srovnani s organickymi.
V neposledni fad¢ souviseji s vyssi rezidualni koncentraci hliniku v upravené vode¢ i nékteré dalsi
problémy pii zasobovani pitnou vodou. Je to zejména usazovani produktii hydrolyzy hliniku
v potrubi, nasledné sniZeni jejich priitokové kapacity, a zvySeni zakalu a inhibice desinfek¢nich
¢inidel pouzivanych jako ochrana pied mikroorganismy. S ohledem na problémy zptsobené
zvySenou koncentraci hliniku v upravené vodé je snahou témto zvySenym koncentracim

predchazet.
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2. CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace se zabyva problematikou tupravy pitné vody s vysSim obsahem
prirodnich organickych latek a hliniku. Protoze uprava tohoto typu povrchovych vod ¢ini mnoha
upravnam znacné problémy, je cilem disertacni prace komplexni feSeni otazky vlivu chemickych
a fyzikalnich parametrii na Upravu tohoto typli vod, s moznosti piispet k feSeni provoznich
problému na upravnach. Problémem pii Gpravé vod s vys$Sim obsahem ptirodniho hliniku je také
skutecnost, ze se na vétsiné Upraven nezabyvaji tim, které frakce hliniku se ve vod¢ nachazeji
a jaka je jejich odstranitelnost. V neposledni fad¢ také neni piesné¢ znam vliv pouzivanych
hlinitych destabilizaénich ¢inidel na koncentraci jednotlivych frakci rezidudlniho hliniku v pitné
vodé.

Tyto divody vedly k vyty¢eni nasledujicich cilii prace:
e vysledovani sezonni variability celkového a jednotlivych forem hliniku v surové vode na
upravné vody Kozi¢in
e laboratorni optimalizace zdkladnich technologickych parametrG tupravy (davky
alkaliza¢niho, destabilizacniho a pomocného agregacniho ¢inidla) a podminek michani

(intenzity a doby michani)

e porovnani vlivu nejcastéji pouzivanych destabilizacnich c¢inidel na koncentraci
rezidualniho hliniku a kvalitu upravené vody

e identifikace a posouzeni vlivu nékterych fyzikalné-chemickych ukazatelti ovliviiyjicich
ucinnost odstranéni rezidualniho hliniku

e provozni ovéfeni vysledki dosazenych v laboratornich podminkach - hodnoceni vlivu
podminek destabilizace a agregace na tvorbu suspenze a posouzeni separacnich ucinnosti
pii filtra¢nich cyklech na tpravné vody Kozi¢in

e zhodnoceni ucinnosti odstraiovani hliniku pifi procesu upravy vody na upravné

a porovnani vyskytu frakei hliniku v ramci jednotlivych krokt Gpravy

11



3. PROBLEMATIKA POVRCHOVYCH VOD SE ZVYSENYM OBSAHEM
HLINIKU A PRIRODNICH ORGANICKYCH LATEK

3.1. Vyskyt hliniku v Zivotnim prostiedi

Hlinik je tfetim nejrozsifenéjSim prvkem a nejcastéji se vyskytujicim kovem v zemské
ktte, v niz tvofi 8,1 vadhovych procent [1, 2, 3]. Pfirozen¢ se nachazi v pedosfére, hydrosféie
1 atmosféte, ale diky jeho velké reaktivité se s nim v ptirod¢ setkdvame témet vyhradné ve forme
sloucenin [4]. Nejvétsi zasobarna hliniku se nachazi v ptidach a podlozi, odkud se uvoliuje do
dalsich slozek zivotniho prostiedi [1].

V pidach a sedimentech se hlinik vyskytuje zejména ve formé biologicky tézko
vyuzitelnych minerali metamorfovanych a magmatickych hornin jako jsou aluminosilikaty
(zivee K;0.Al03.6S10;) a kyslikaté minerdly (napf. bauxit Al(OH);.AIO(OH), gibsit
Al,03.3H,0, diaspor (boehmit) Al,O3.H,0, kryolit Nas(AlFs), korund Al,Os). Béhem zvétravani
krystalickych hornin se hlinik akumuluje v jilovych minerdlech (kaolinit Al,Si,0s5(OH)s,
montmorillonit, smektit, vermikulit apod.) [2, 5]. V prubéhu pldnich procestit miize dochazet
k uvoliiovani hliniku z minerali a hornin a tento uvolnény hlinik je bud’to vymyvan z ptid nebo
se dostava do atmosféry [1].

Vyskyt hliniku v atmosféfe neni z hlediska celosvétové zasobarny pfili§ vyznamny. Do
atmosféry se hlinik dostdva ve formé& prachovych castic nebo ve formé pary [6]. Uvoliiovani
hliniku do atmosféry je zplisobeno piirozenou cestou (vétrna eroze) a v mensi mire i v disledku
antropogennich aktivit jako je spalovani fosilnich paliv, vyroba cementu a extrakéni metalurgie.
Produkce prirozenych zdroji hliniku je odhadovana na 48,9.10° kg.rok™', zatimco antropogenni
produkei je uvoliovano 7,2.10° kg.rok™ [6]. Koncentrace hliniku v ovzdusi je velmi variabilni, ve
venkovském prostiedi byly zjistény koncentrace hliniku v rozsahu od 0,005 do 1,5 mg.m>,
zatimco v méstském a pramyslovém prostiedi od 0,01 do nékolika mg.m® [7]. Vyskyt hliniku
v atmosféfe neni pfili§ problematicky z divodu velmi nizké reaktivity zde pfitomného hliniku.
Problémy mohou nastat, pokud se hlinik dostane do roztoku a stava se tak lépe vyuzitelny pro
chemické a biologické procesy [1].

Hlinik, ktery se uvoliluje z hornin, se nejcastéji vymyva do piidnich roztokl a z nich se
dale dostdva do podzemnich a povrchovych vod. ZvySené uvoliiovani hliniku z podlozi (za
normalnich podminek je velmi pomalé) je zptisobeno ptisobenim kyselych srazek, kdy dochazi ke

v

zvySeni mobility hliniku v horninach. Podrobnéjsi informace o uvoliiovani hliniku vlivem
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acidifikace je uvedeno v kap. 3.1.1.). Koncentrace hliniku v pfirodnich vodach je relativn€ nizka,
coz je zpusobeno jednak malou rozpustnosti hlinitokfemicitanti a také vysokou adsorpci
rozpusténého hliniku na povrchy suspendovanych c¢astic rozptylenych v ptirodnich vodach [8].
Ve vodach se hlinik vyskytuje v rozpusténé, koloidni nebo suspendované formé [9]. Koncentrace
hliniku v prostych podzemnich a povrchovych vodach se pohybuji obvykle v setinach az
desetinach mg.I"', obdobnych koncentraci hliniku dosahuje i moiska voda [8, 9]. Vyssi
koncentrace ptirozeného hliniku se vyskytuji Castéji v povrchovych vodach nez ve vodach
podzemnich [10, 11]. V podzemnich vodéch se za ptirozené pozadi povazuje koncentrace hliniku
asi do 0,1 mg.I"". Také v mineralnich vodach se vzhledem k jejich sloZeni nachazeji koncentrace
hliniku jen v setinach nebo desetinach mg.1", zcela vyjimeéné jsou koncentrace presahujici 1,0
mg.1"[9]. Velké mnozstvi hliniku (desitky aZ stovky mg.1"") obsahuji kyselé vody z okoli nalezist
sulfidickych rud nebo nékterych bfidlic, jejichz oxidaci se tvoii kyselina sirova rozkladajici
okolni horniny [9]. V povrchovych vodach mohou byt koncentrace hliniku velmi variabilni a jsou
ovlivnény mnoha faktory. Rozdilné koncentrace hliniku byvaji zjistény v tekoucich a stojatych
vodach, v zavislosti na srazkovych podminkéach, objemu a hloubce nadrze ¢i priatoku vody
v toku. Ovliviiovany jsou také charakterem povodi a slozenim piidniho horizontu, kterym voda
protéka [12 - 15].

Ve svém cyklu se hlinik zvodnych roztokti opét dostava do sedimentl, nebo je
asimilovan zivymi organismy [1]. Mezi sedimenty na dn¢ nadrzi a vodou dochazi k transportu
hliniku obéma sméry. V sedimentech se hlinik nejcastéji uklada ve form& AI(OH); nebo se vaze
na organicky materidl, coz je ovlivnéno zejména hodnotou pH a celkovou koncentraci hliniku
v nadrzi a jejich pfitocich. Pfi zméné podminek muize opét dochazet ke zpétnému uvoliiovani
hliniku ze sedimentd do volného vodniho sloupce v nadrzi. V eutrofizovanych nadrzich
obsahujicich vysoké koncentrace fosforu je situace ponckud odlisna. Pfi zvyseném pH dochazi
k hydrolyze ionti hliniku za vzniku partikulovanych oxohydroxidii, na které se vaze
ortofosforecnan a spolecné sedimentuji na dno jezer. Tyto slouceniny jsou stabilni i v redukénich
podminkéch, a ackoliv je v téchto ptipadech koncentrace hliniku v sedimentech pomérné vysoka,
nedochazi ke zpétnému uvolilovani hliniku ani pfi nizkém obsahu kysliku v nadrzi [16, 17].

Hlinik se ve svém kolob&hu dostava i do Zivych organismii. JelikoZ neni aktivné vyuzivan
v tkédnich organismil,, neni zafazen mezi esencidlni prvky [1]. Kjeho akumulaci v tkanich
organismu presto dochézi a specialn¢ v tkanich nékterych rostlin byly zjistény pomérné vysoké
koncentrace hliniku [18, 19]. Problémem spojenym s akumulaci hliniku v Zivych organismech je

jeho toxicita, o které je podrobnéji pojednano v kap.3.3.).

13



3.1.1. Antropogenni pri¢iny zvySenych koncentraci hliniku v Zivotnim prostiedi

Piivod hliniku v zivotnim prostfedi je pfirodni nebo antropogenni. Mezi pfirodni zdroje
hliniku patii (jak jiz bylo uvedeno v kap. 3.1) zejména kfemicitany, hlinitokiemicitany, oxidy
a hydroxidy hliniku, které se uvoliiuji erozi hornin. ZvySené koncentrace hliniku v zivotnim
prostiedi jsou vSak Casto zpusobeny lidskou Cinnosti, jako je napi. tézba ¢i spalovani uhli.
Koncentraci hliniku ve vodnim prostiedi zvysuji odpadni vody z povrchové tipravy hliniku a jeho
slitin, z vyroby papiru, zpracovani kize ¢i z vyroby lakii a barviv [9]. Jednou z hlavnich pficin
rustu koncentrace hliniku v pfirodnich vodach je acidifikace prostiedi zplsobujici zvySeni
mobility hliniku v pidach a jeho nasledné vyplavovani do vodnich systémt [20, 21].
V acidifikovanych vodach nekterych nadrzi a jezer lze nalézt koncentrace hliniku prevySujici 1,0
mg.I" [9].

Acidifikace je komplexni chemicky proces zahrnujici okyseleni ptid, podzemnich
1 povrchovych vod. Tento proces probihd v ptirod¢ ptirozené, v poslednich n€kolika desetiletich
je vSak vyrazné posilen antropogennim piisobenim ¢lovéka. Piirozena acidifikace je zptisobena
mikrobialnimi procesy v ptidach, rozkladem humusu a jeho vymyvanim do vodniho prostiedi,
coz ma za nasledek vznik pfirozené kyselych ekosystémi, jako jsou napt. horska raSeliniSté
obsahujici velké mnozstvi huminovych kyselin a fulvokyselin [22, 23]. Proces pfirozené
acidifikace je vSak mnohondsobné urychlovan a zesilen antropogennimi vlivy - primyslem,
spalovanim fosilnich paliv a dopravou [22, 24]. Diisledkem antropogenni acidifikace jsou kyselé
povrchové vody bez ryb, vzrGst koncentrace nékterych toxickych kovl uvolnénych zpud
a hornin a uhynulé horské lesy [20, 25 - 27]. Uvolnovani toxickych kovii (zejména hliniku)
z podlozi je povazovano za jeden znejvyznamnéjSich ekologickych problémii zplsobenych
okyselovanim ZP [28]. Vlivem kyselé atmosférické depozice na zvysenou koncentraci hliniku
v ptirozenych vodach se zabyva fada studii [24, 29 - 31].

Problém acidifikace zivotniho prostiedi neni otazkou feSenou pouze v poslednich
desetiletich. Jiz ve dvacatych letech devatenactého stoleti bylo v nékterych oblastech Norska
povazovano okyselovani vod za pfi¢inu zptsobujici problémy sladkovodniho rybolovu [32]. O
Ctyficet let pozdéji byly rozpoznany souvislosti mezi okyselovanim povrchovych vod
a hodnotou pH srazek a bylo potvrzeno, ze dést’ je kysely zejména v dusledku lidské ¢innosti [22,
33, 34, 35]. V této dobé¢ se také poprvé ve vétsi mife projevil thyn Zivocichu a rostlin v fekach
a jezerech jizni Skandinavie [23]. O dalSich dvacet let pozdéji bylo zjisténo, ze zvysSené
koncentrace hliniku v povrchovych vodach a toxicita n€kterych jeho sloucenin maji také

souvislost s okyselovanim vod [33, 36].
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Okyselovani zivotniho prostfedi zpiisobené lidskou ¢innosti je spojeno zejména s emisemi
oxidu sifi¢itého (SO;) a oxidd dusiku (NOy). Hlavni pfi¢inou emisi oxidu sifi¢itého je spalovani
hnédého uhli, emise oxidl dusiku jsou zpiisobené¢ zejména vysokoteplotnim spalovanim
v automobilovych motorech. V atmosféfe a na povrchu vegetace tyto oxidy dale oxiduji
a hydratuji za vzniku kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né, které se prostfednictvim srazek
roli v okyselovani piid kyselina sirova. Z atmosféry se na zemsky povrch dostavd dvéma
mechanizmy. Prvnim mechanismem je vlastni kysely dést’, tzn. mokra depozice, druhym je tzv.
sucha depozice siry, kterda se uplatiuje v oblastech s vysokymi koncentracemi SO, v ovzdusi
(vy$s§i nez 3-5 g.m™). SO, a siranovy aerosol z atmosféry se zachycuji na povrchu vegetace,
oxiduji na H,SOy, kterd je pii desti splachnuta do pady. Sucha depozice siry tvofi na tizemi CR
zhruba dvé tretiny celkové depozice a je rozhodujicim faktorem okyselovani zalesnénych oblasti
[25]. Ackoliv doslo k poklesu produkce SO, a NOx, jsou jejich koncentrace v mnoha oblastech
CR stale vysoké. Zpiisobuji je emise z domécich pramyslovych zdroji a dopravy, ale sviij podil
maji 1 pfenosy ze zahrani¢i [22]. V poslednim desetileti se sice snizila kyselost produkovana
spalovanim fosilnich paliv (sulfatovd depozice), ale zvysSila se nitrdtova depozice zpusobena
hlavné automobilovym provozem [22, 23].

Imise nejsou jedinou antropogenni pficinou, pro¢ dochdzi ke zméndm v chemickém
sloZeni ptid a naslednému okyselovani vod. K okyselovani ptid piispiva také nevhodny zptisob
obhospodafovani lesti, zejména péstovani jehlicnatych monokultur [24]. V soucasné dobé¢
pievazujici zptisoby lesniho hospodafeni zaméfené na smrkové porosty ptispivaji k acidifikaci
a degradaci lesnich pad [22]. Bylo potvrzeno, Ze existuji souvislosti mezi intenzivni kultivaci
a vysadbou nékterych druhii stromt (napt. smrk a jedle) a zvySenou koncentraci iontli vodiku
a hliniku vtocich v blizkosti téchto lesit [35, 37]. Pro snizeni vlivu acidifikace
v nejpostizenéj$ich oblastech je nutnd zména lesniho hospodarstvi. Smrkové monokulturni lesy
by mély byt nahrazeny lesy listnatymi ¢i smiSenymi, protoZe tyto lesy vykazuji niz§i zachyt
suché atmosférické depozice a v téchto lesich se tak dostava do piidy nizsi mnozstvi kyselin nez
z jehlicnanti. Listnaté lesy jsou navic odoln&jsi vii¢i hlinikové toxicité a jejich opad tvori
mnohem piiznivéj§i humus napomdhajici rychlej§imu navratu bazickych kationtd do pud.
Smrkové jehli¢i se rozklada pomalu a pfi jeho rozkladu se uvoliuje velké mnozstvi organickych
kyselin [22].

Vedle mnozstvi depozice, které je zavislé na imisnich pomérech a druhové skladbé a véku

lesa, rozhoduji o vlivu acidifikace dalsi faktory. Jednim z nich jsou pfirozené vlastnosti pud,
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zejména mnozstvi bazickych kationtdl (tedy Ca®", Mg*", Na’, K”) v pudach. Hlavnim zdrojem
téchto kationtdl je zvétrdvani podloznich hornin a jejich celkové mnozstvi urcuje odolnost viici
kyselé depozici, Cili dobu, po kterou mohou neutralizovat pfisun kyselin z atmosféry [22].
Nejméné odolné jsou horské kyselé hnédé lesni pudy, které maji malou mocnost a ptirozené
nizké mnozstvi bazickych kationtd [38]. To je spolu s drsnym klimatem a vysokym piisunem
kyselin pfic¢inou, pro¢ se devastujici vliv kyselych destti nejdiive objevuje v horskych oblastech
[22]. Vliv na kyselost povrchovych vod pak maji i dalsi faktory jako je charakter a velikost
povodi, geologické podloZzi a pratok vody v tocich [39].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kyseld atmosférickd depozice startuje fetéz reakci vedoucich
k okyseleni ptid, podzemnich a povrchovych vod, jehoz disledkem je fada negativnich procesu,
jako je vyplavovani prvkl dulezitych pro udrzeni vyvazené hodnoty ptdni kyselosti, které jsou
soucasn¢ nezbytnymi zivinami pro vegetaci. Kyseliny, které se dostanou do pud, zptsobuji fadu
reakci. V prvé fad¢é dochazi k disociaci kyselin a k naslednému snizovani pH v disledku rtistu
koncentrace H' ionti:

H-A - H +A (1)

Protony se mohou vyméfiovat s bazickymi kationty (Na", K, Mg*", Ca®") adsorbovanymi
v jilovitych mineralech, oxohydroxidech a organickych materialech. Pii této reakci jsou uvolnéné

bazické kationty nevratné¢ odnaseny z ptid do podzemnich a povrchovych vod [22]:

X-Ca+2H" — X-H, + Ca*" )
Protony H' mohou také reagovat piimo s mineraly ¢ oxohydroxidy:

CaCOs(s) + 2H" — Ca*" + H,CO;5 (3)

Al(OH); + 3H" — AP’" + 3H,0 4)

Jak dochazi k poklesu pH pud a pufracni kapacita pid je jiz vyCerpana, dochazi k zvySenému
uvoliiovani toxického hliniku a dalSich kovi, které se za normalnich podminek (bez plsobeni
kyselého desté) nevyluhuji [2, 22]. O tom, jak vyrazné bude uvolnéni hliniku z ptid, nerozhoduje
jen absolutni koncentrace hliniku, ale také pomér mezi obsahem hliniku a vapniku [22].

Dalsi negativni vlivy acidifikace se projevuji ve vodnich nadrzich, kam se dostava kysela
voda z ptitoki nebo pifimo spadaji kyselé srazky. Pti okyselovani jezer nastava nckolik fazi
a neutralizaéni kapacita vodniho prostfedi je determinovana zejména koncentraci
hydrogenuhli¢itanovych iontd. V prvni fazi, kdy je ve vod¢ dostatek téchto iontl, nedochazi
k acidifikaci a hodnota pH je stabilné mezi cca 6-7. V této fazi probiha ve vod¢ reakce, kdy jsou
vodikové ionty neutralizovany hydrogenuhli¢itanovymi ionty:

H' +HCO; — H,0 + CO, (5)
16



V druhé fazi, ve které se vyrovnavaji koncentrace hydrogenuhlic¢itanovych a siranovych iontt,
dochézi k velkym fluktuacim v hodnotach pH béhem roku. Kolisani mtize byt od hodnot kolem
4,5 az do cca 7 a toto kolisani jiZ miZe mit negativni vliv na vodni organismy. V posledni fazi,
kdy je pufracni kapacita vodniho prostfedi vyCerpana a koncentrace sirand je vySS$i nez
hydrogenuhli¢itanti, dochazi s rostoucim mnozstvim SO,> ke snizovani pH a alkality vody.
Hodnota pH vody je jiz stabilné nizka (cca 4,5) a zabranuje tak vyskytu ryb. K poklesu pH
dochazi az do faze, kdy huminové latky a ionty hliniku za¢nou ptisobit jako pufr proti dalsi
acidifikaci. V této fazi jiz nedochézi k poklesu pH, ale miize dochazet k nartstu koncentrace
toxického hliniku [40]:

AI’" + 3H,0 — AI(OH); + 3H" (6)

Al(OH); + 3H" — A" + 3H,0 (7)

V ptipadé povrchovych vod je dalSim problémem spojenym s kyselou atmosférickou
depozici tzv. jarni acidifika¢ni Sok. Dochazi k nému v jarnich mésicich, kdyz probiha tani sné¢hu
a zneCisténiny zachycené ve snéhu se uvoliluji do vodniho prostiedi. Z divodu vétsiho povrchu
sn¢hové vlocky a pomalejsi rychlosti pfi spadu je kapacita vymyvani u snéhu vétsi nez u kapky
vody. Ve sn¢hu je zadrzeno daleko vétsi mnozstvi oxidl siry a dusiku, které pii uvolnéni

zpusobuji vyrazny pokles hodnoty pH v kratkém ¢asovém obdobi.

Problematickd je také situace antropogenni acidifikace pfirozen¢ kyselych vodnich
ekosystémti, jako jsou horska raSelinist¢. Raselinist¢ se obvykle nachazeji ve wvyssich
nadmotiskych vySkach, kde je vice srdzek a navic se raSelinist¢ vyznacuji optimdlnimi
podminkami pro zadrzovani velkého mnozstvi vody, coz umoziuje ukladat velké mnozstvi siry,
dusiku a vodikovych iontil. V CR jsou raselinné vody vyznamné postizeny kyselosti zpiisobenou
¢lovékem [23], a ackoliv se to nemusi projevovat vyraznym sniZzenim pH téchto pfirozené
kyselych vod, nastdvaji zmény v jejich celkovém slozeni a ubyva jejich neutralizacnich
schopnosti. Anionty huminovych kyselin a fulvokyseliny (pfevazujici v pivodnich podminkéch)
jsou béhem antropogenniho okyseleni nahrazovany sirany a dusi¢nany z atmosféry. Na fauné
a flofe raselinist’ se tento vliv obvykle vyraznéji neprojevi, protoze typicka spoleCenstva jsou vuci
kyselosti odolna, ale okyseleni se projevi v tocich vytékajicich z raSelinist. Tyto horské potoky
maji v soucasné dobé mnohem vétsi okyselujici schopnost nez v dobach pied nastupem
pramyslu. Jsou vétSinou bez ryb a maji snizenou druhovou rozmanitost vodnich rostlin [23].

Je tedy ziejmé, Ze proces acidifikace vykazuje fadu negativnich ucinkli na Zivotni
prostfedi. Pfimym vlivem acidifikace je snizovani pH (v disledku rtistu koncentraci iontti NOj,
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SO4¥), snizovani koncentraci vapniku, drasliku, fosforu a vzriist koncentraci iontti kovi jako je
hlinik, Zelezo a mangan. Acidifikace se projevuje také fadou nepiimych negativnich vlivi,
obvykle vede ke snizeni druhové diverzity (vymizeni senzitivnich druhil) a zjednoduseni
trofickych fetézcii. Zmény se zacinaji projevovat pokud pH klesne pod hodnotu 6, kdy dochazi
ke snizovani diverzity zoo- a fytoplanktonu. Ze zoobentosu jako prvni mizi jepice a naopak
nejodolnéjsi k nizkému pH jsou zpravidla chrostici. Pii hodnotach pH pod 5 dochazi k Gplnému
vymizeni rozsivek z divodu vysrazeni kiemiku [2]. Acidifikace také zpomaluje rozklad
organickych latek a to jednak pfimym vlivem nizkého pH na priabeh mikrobiologickych procest
a dale také z divodu ovlivnéni populaci organismti podporujicich tleni [2].

Problém acidifikace Zivotniho prostiedi je v Ceské republice feSen pomémé dlouhou
dobu. K uréitému zlep3eni doslo po roce 1999, kdy bylo v CR dokoné&eno odsifeni velkych zdroji
oxidu sifi¢it¢ho, coz vedlo ke snizeni celkovych emisi siry na troven 10 % proti poloviné
osmdesatych let. Emise oxidd dusiku klesly v pribéhu devadesatych let o pfiblizné¢ 50 %
a zmeénila se jejich struktura — hlavnim zdrojem se stala doprava, ktera byla v roce 2001 zdrojem
60 % emisi NOx, zatimco v roce 1990 to bylo pouze 28 % [22]. Relativni pokles emisi obou latek
je sice obrovsky, ale i tak stale vyznamné okyseluji prostfedi. V soucasné dobé jsou vycerpany
moznosti jejich vyznamného sniZzovani a v nejblizsi dob& nelze ocekdvat dalsi pokles. Situace
tykajici se depozice dusiku se pravdépodobné jesté mirné zhorsi, a jelikoz se v souc¢asné dob¢
opét zvysuje pocet mist vytapénych uhlim, je pravdépodobné opétovné mirné zvyseni depozice
siry [22]. Podle modelt, které¢ simuluji odezvu ekosystému na raznou velikost kyselé depozice,
nedovoli soucasnd vySe emisi vyznamnou samovolnou obnovu pudniho prostfedi v horskych

oblastech, pokud zde budou péstovany smrkové monokultury.

3.1.2. Huminové vody — charakteristika a souvislost se zvySenymi koncentracemi hliniku

V CR existuje mnoho tipraven pitné vody, které upravuji surovou vodu z povrchovych
zdrojii obsahujici jako hlavni znecisténi huminové latky. Tyto vody obsahuji vysoky obsah
organickych latek pfirodniho piivodu — NOM (natural organic mater), v nichz ptevladaji latky
huminové [41 - 43] a souhrnné se tyto vody nazyvaji vody huminového typu. NOM piedstavuji
riznorodou skupinu latek, ktera je zastoupena organickymi latkami huminového typu (zejména
huminové kyseliny a fulvokyseliny) a latkami nehuminového typu (pfedev§im proteiny
a polysacharidy) [41, 43]. V fad¢ publikaci vsak nejsou jednotlivé typy NOM rozliSovany
a oznaceni NOM je Casto synonymem pro huminové latky. NOM obsazené¢ ve vod¢ mohou

pochazet napt. z vyluht ptd a sedimentl. Do vod se dostavaji splachem biologického materidlu
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z okolnich terestrickych ekosystémil a jeho nédslednou humifikaci nebo mohou ve vodéach piimo
vznikat jako vedlejsi produkty biologickych a chemickych procesii Zivych organismii [44, 45].

Samotné huminové latky jsou slozit¢ vysokomolekularni organické slouceniny
aromatického nebo alifatického charakteru, které obsahuji uhlik, kyslik, vodik, dusik a siru [9,
46, 47]. Relativni molekulova hmotnost téchto latek se pohybuje v rozmezi od n€kolika stovek az
do desitek tisic. Pro huminové latky je charakteristickd pfitomnost karboxylovych
a hydroxylovych funkénich skupin a také skupin metoxylovych a karbonylovych [48]. Tyto
funk¢ni skupiny jsou vazany na aromatickd jadra i na boc¢ni alifatické fetézce. VéEétSina autort
rozliSuje tii skupiny huminovych latek - huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy [47].
Huminové kyseliny jsou rozpustné v zasadach, ale nerozpustné v kyselinach, fulvokyseliny jsou
rozpustné v zasadach i v kyselinadch a huminy nejsou rozpustné ani v kyselinach ani v zdsadach
[47, 49]. Diky své vyssi rozpustnosti byvaji fulvokyseliny v pfirodnich vodach v pievaze [50].
Ve srovnani s huminovymi kyselinami se vyznacuji niz§i molekulovou hmotnosti, obsahuji méné
aromatickych struktur, vice alifatickych postrannich fetézcli a maji homogennéjsi strukturu.
Hranice mezi obéma typy je vSak obtizn¢ stanovitelnd [42, 44, 49], a protoZe jsou oba typy latek
v praxi tézko rozliSitelné, obvykle hovoiime souhrnn€¢ o huminovych latkach. Pfitomnost
huminovych latek ve vod¢ 1ze odhadnout z jejiho zabarveni, napt. fulvokyseliny zpiisobuji svétle
zluté az hnédé zabarveni vody, huminové kyseliny tmavohnédé a huminy cCerné. Barva
huminovych vod zéavisi tedy pfedevSim na pfitomnosti urCitych typt huminovych latek, ale
projevuje se 1 vliv pH, teploty vody a intenzity svételného zareni [51].

Ze zdravotniho hlediska jsou vlastni huminové latky v podstaté nezdvadné. Zavaznym
divodem pro odstranéni huminovych latek je vSak skute¢nost, ze se tyto latky mohou po
desinfekci  (nejcastéji  slouceninami chloru) transformovat na produkty s moznymi
karcinogennimi U¢inky v literatufe souhrnné oznacované jako DBP (Disinfection By-Products)
[52, 53]. Tyto alifatické halogenderivaty (napf. trihalogenmetan THM) vznikaji haloformovou
reakci pfi chloraci vody s obsahem nékterych organickych latek, pfedevSim pak latek
huminovych [46]. Pro omezeni vzniku chlorovanych uhlovodiku je tfeba maximalné snizit obsah
huminovych latek ve vod¢ jeji upravou. Huminové latky dale puasobi problémy senzorické
(zabarveni vody), snizuji povrchové napéti vody a pfispivaji k rozpusSténi latek, které¢ pak na
hlading raselinnych potokti tvofi pénu [23]. Huminové latky jsou nezadouci i v primyslovych
vodach, napt. v textilnim, ¢i papirenském primyslu mohou ovliviiovat vysledné zabarveni

vyrobkil. Zanedbatelné nejsou ani agresivni vlastnosti huminovych vod pfi styku s kovy nebo
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stavebninami (maltou ¢i betonem), kdy dochazi ke zvySovani rozpustnosti CaCO; a CaO, a tim
k agresivnimu vyluhovani stavebnin [54].

Pro tfadu povrchovych vod se zvySenym obsahem huminovych latek je Casto typicky také
zvySeny obsah néckterych kovil, ptredevSim pak hliniku [55]. V téchto vodach Ize nalézt
koncentrace hliniku pievysujici 1,0 mg.I"' [9]. Huminové latky se vyznacuji komplexotvornymi
vlastnostmi, jejichz pficinou je pritomnost karboxylovych a hydroxylovych skupin. Schopnost
tvorby komplexi se zvysuje se vzrustajici hodnotou pH. Rozpustnost komplexti s vicemocnymi
kationty zavisi na hmotnostnim poméru obou slozek, ¢im je pomérné zastoupeni kationtu vétsi,
tim je rozpustnost komplexu mensi. Podle literatury [9] mize 1g fulvokyselin udrzet v rozpusténé
formé ve vod¢ asi 85 mg Zeleza nebo 40 mg hliniku, coZ je mnohem vice nez by bylo mozné ve
vodé prosté¢ huminovych latek. Tato vlastnost je jednou z pfic¢in vyluhovatelnosti kovil z ptad
huminovymi latkami a pfi¢inou zvySené koncentrace zeleza, hliniku a manganu v raselinnych
vodach. V pfirozenych vodach se huminové latky v zéavislosti na hodnoté pH vyskytuji jako
negativné nabité makromolekuly. Jejich zaporny ndboj je dan ptitomnosti karboxylovych
a hydroxylovych funk¢nich skupin [47]. Kysely charakter huminovych vod je dian zejména
pritomnosti karboxylovych skupin, které maji siln¢ kysely charakter. Stabilita téchto skupin
v roztocich je zavisla na hodnoté pH, protoze s rostouci hodnotou pH se zvysuje disociace
funk¢nich skupin a roste negativni ndboj molekul. Vyznamnou vlastnosti huminovych latek je
jejich pufracni schopnost, kterou brani zméné pH vyvolané vnéjSimi podminkami [23].

Uprava surové vody s obsahem huminovych latek je obvykle velmi problematickd, vyskyt
vysSich koncentraci pfirodnich organickych latek a také vysSSich koncentraci hliniku mtize
negativné¢ ovliviiovat technologické postupy aplikované pii Upravé vody [45]. Problémy
nastavaji zejména s dodrzenim normovanych koncentraci u ukazateltl, jako je chemicka spotieba
kysliku, koncentrace hliniku, kyselinova neutraliza¢ni kapacita, ale také barva upravené vody.

O problematice Gpravy huminovych vod s vyssi koncentraci hliniku je pojednano v kap.4.

Upravna vody Kozi¢in

Z ptedchozi Casti je ziejme, ze huminové latky jsou béznou soucasti povrchovych zdroji
surové vody pouzivanych pro upravu na pitnou vodu. Tématem této disertacni prace je sledovani
upravitelnosti huminovych vod s vys$si koncentraci hliniku. Pro hodnoceni této upravitelnosti
byla zvolena upravna vody Kozi¢in nachézejici se u Pfibramy v oblasti Brd, protoze obsahuje
zvysené koncentrace organickych latek (zejména huminového typu), a navic se potyka

s problémem vysSich koncentraci hliniku.
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Upravna vody Kozi¢in pouziva k apravé smésnou surovou vodu pochézejici ze dvou
nadrzi Pilskda a Lazskd. Ob¢ nddrze lezi zdpadné od Piibrami ve vychodni ¢asti Brd a jsou
situovany ve vojenském vycvikovém prostoru Jince, ktery je uzavien pro $irsi vefejnost. Z tohoto
divodu neni v blizkosti zdroji surové vody provadéna primyslova ani zemédélska ¢innost, coz
prispiva k dobré kvalité¢ vody ve vodarenskych nadrzich. Vodni nadrz Lazska byla vybudovana
na ficce Litavce nad obci Laz v letech 1818 - 1822 pro potieby huti a stiibrnych dolid Biezovych
hor u Ptibrami. V letech 1991-1992 byla provedena rekonstrukce vodniho dila, soucasti bylo
1 vybudovani nové §toly s odbérnym vézovym objektem. Koruna 245 m dlouhé hraze je na koté
643,3 m.n.m., vyska nad tdolim 15,7 m. Pfi vySce hladiny na koté prelivu méa nadrz objem 829
tis. m® a zatopena plocha je 15,5 ha. [56]. Vodarenska nadrz Pilska se nachazi v blizkém
sousedstvi nadrze Lazska a byla vybudovana v letech 1846 — 1850 na Pilském potoce. Po havarii,
ktera se stala v roce 1854, byla Pilska nadrz rekonstruovana. Délka hraze je 380 m a vyska nad
Gdolim 17,3 m. P¥i hladin na kotd pielivu (673,1 m.n.m.) ma nadrz objem 1 589 tis. m’
a zatopena plocha je 20,7 ha [56]. Hlavnim uc¢elem obou vodnich d¢l je akumulace vody pro
upravnu vody v Kozi¢in¢. Kvalita surové vody z obou zdroji je obdobnd, vyznacuje se velice
nizkym obsahem rozpusténych latek, nizkym obsahem vapniku a hoi¢iku, nizkou hodnotou pH
a neutraliza¢ni kapacity a vysokym obsahem pfirodnich organickych latek (huminové latky)
a zvySenymi obsahy Al, Fe a Mn. Ke zvyseni obsahu organickych latek dochazi pravidelné
zejména v dob¢ tani, pfi déle trvajicich destich a také v letnim obdobi. Obsah huminovych latek
neni pravidelné¢ sledovan, ale je pravdépodobné, Ze zvySené hodnoty CHSKwmn pfi destich
zpusobuji pravé huminové latky [57]. V souvislosti s narGstem koncentraci organickych latek 1ze
pozorovat i zvySeni koncentraci hliniku. Voda z nadrzi Pilskéd i Lazskd se vzhledem ke svym
fyzikalné-chemickym vlastnostem vyznacuje problematickou upravitelnosti. Chemické slozeni
vod v nadrzich je mirn¢ promeénlivé, zalezi na ro¢nim obdobi, na vydatnosti srazek, pratoku vody
v ptitocich a fyzikalné-chemickych parametrech pfitékajici vody. Vzhledem k nizkému obsahu
zivin a niz8imu pH vody je biologické oZziveni obou nadrzi nizké. Ve vodé je celoroéné pfitomno
jen malé mnozstvi drobnych vodnich organismu (fas, sinic, rozsivek atd.). Zastoupeny jsou
hlavné obrnénky a bezbarvi bi¢ikovci.

Huminovy charakter vody a také vysSi koncentrace hliniku v nadrzich Pilskd a Lazska
jsou ovlivnény zejména charakterem Brdské vrchoviny. Brdy patii z geologického hlediska
k oblasti Barrandienu — souboru proterozoickych a paleozoickych hornin. Brdska vrchovina je
slozena z prvohornich souvrstvi bfidlic, drobt, splitl, piskovet, slepenci a kiemenci

kambrického staii [S8]. V oblasti Brdské vrchoviny se v souvislosti s geologickym podlozim
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vyvinulo nékolik zékladnich typt pid. V udoli Pribramského potoka a Litavky se na nivnich
ulozeninach vyvinuly jilovitopis¢ité nivni pudy s raznym stupném podméceni a oglejeni C¢i
zraselinéni. Na udolnich svazich a navrSnich planinach se nachdzeji hlinitopiscit¢ hnédé pudy,
misty podmacené a oglejené. Geneticky jde o kyselé hnédé pidy na kambrickych sedimentech.
V lesich se na sedimentarnich horninach (btidlicich, prachovcich a slepencich) vytvoftily vétSinou
mélké hnéd¢ pudy a humusové podzoly. Ve vyssich polohach pak pseudogleje, gleje, glejové
podzoly a misty 1 raseliny. V lesnich oblastech hornich tokli se nachédzeji rozsahla raseliniste,
ktera maji velky vliv na vodni rezim a kvalitu vody v nédrzich.

Oblast Brd je horskou krajinou s charakterem pahorkatiny az hornatiny s primérnou
nadmotskou vyskou okolo 600 m n. m a s maximalni nadmotskou vySkou 850 m n. m. Nizsi
polohy Brd spadaji do klimatické podoblasti B8 - mirn¢ tepla, vlhka vrchovinnd s ro¢nim
pramérnym thrnem srazek 700 mm a primérnou rocni teplotou 6,5 °C. Brdské vrchy spadaji do
klimatické podoblasti C1 - chladna vlhkéd vrchovinna s ro¢nim praimérnym thrnem srazek 950
mm a pramérnou ro¢ni teplotou 5,5 °C. Z S§irSiho pohledu nalezi oblast Brd a zapadni ¢ast
Ptibramské pahorkatiny do povodi Berounky a podstatnd ¢ast Brd se nachdzi ve vyznamné
vodohospodaiské oblasti - Chranéné oblasti pfirozené akumulace vod Brdy (CHOPAV BRDY).
Brdska vrchovina se vyznacuje pestrym krajinnym razem. Ve vysSich polohach jde o horskou
krajinu s masivem lest, odlesnénymi plochami Sirokych mirn¢ uklonénych strani, v nizsich
polohdach ma charakter vysoké pahorkatiny a misty také charakter podhorské luzni krajiny.
Nadrze Pilska a Lazska se nachéazeji v oblasti témét stoprocentné zalesnéné smrkovymi
monokulturami a vystavené vysokym ro¢nim srazkovym thrnim. Jde tedy o oblast dlouhodobé
ohrozenou ucinky kyselych desti, jejichz plisobeni se obtizné vyrovnava kviali chudému
kfemencovému a slepencovému podkladu. Kyselé prostiedi je zde zvyrazitovano opadem jehlici,
jez se v mikrobidln€¢ redukovaném prostfedi smrkového lesa rozkladd jen pomalu za vzniku
huminovych komplexi, které jsou vyplavovany do vodnich tokl a posléze se dostavaji do nadrzi.

Technologie Upravy vody na Upravné Kozicin se musi vyporadat s problémy jako je nizké
pH vody &i vysoky obsah piirodniho hliniku a organickych latek. Upravna vody Kozi¢in byla
postavena jiz v roce 1964. Pivodni technologie byla jiz zastarala a kvalita produkované pitné
vody nevyhovovala soufasnym narokim. Z téchto diivodi prob&hla na upravné v roce 2004
rozsahla rekonstrukce a modernizace technologie Upravy vody zahrnujici rekonstrukci pfipravy
suspenze (homogenizace, michani), rekonstrukci filtrace a doplnéni davkovani pomocného
fakulantu. Pfi modernizaci byl pln¢ automatizovan cely proces uUpravy vody, vcetné ptipravy
chemikalii, coZ umoziluje automatické meéteni a regulaci, které zajisti pfesnéjsi davkovani
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chemikalii a leps$i sledovani celého procesu upravy vody. Pii modernizaci byl zvySen i objem
upravené vody, kdy misto ptivodnich 75 litrG vody je upravna schopna upravit az 105 litrG vody
za sekundu. V soucasné dob¢ zasobuje Upravna pitnou vodou mesto Piibram a okoli a dodéava
vétsSinovy podil vody do skupinového vodovodu Piibram. Nespornou vyhodou upravny vody
Kozi¢in je skuteCnost, ze vlivem jeji vyhodné polohy Ize upravenou vodu dopravovat ke
spottebiteli z velké Casti gravitacné, coz podstatné snizuje ndklady na vyrobu vody, a tim i jeji
cenu. Také voda z nadrzi Pilska 1 Lazska je odebirdna gravitacné a samostatnymi ptivodnimi fady
je vedena do upravny vody Kozicin.

Upravna vody Kozi¢in ma v poslednich letech ob&asné problémy s primikem hliniku do
upravené vody. Tyto problémy maji obvykle periodicky charakter, kdy na n¢kolik tydnd v roce
dojde k prudkému zhorSeni upravitelnosti vody oproti celorocnimu priméru. Problematicka
upravitelnost vody v tomto obdobi souvisi se zhorSenou kvalitou surové vody po jarnim tani ¢i po
vydatnych destich. Zhorsena kvalita surové vody se mlze projevit nazloutlym zbarvenim pitné
vody vlivem zvyseni obsahu hliniku ¢i pfirodnich organickych latek. Problémy s kvalitou pitné
vody se ale mohou vyskytovat i1 v letnich mésicich, kdy se extrémni teploty a nizké mnozstvi

srazek mohou negativné projevit na vlastnostech vody.

3.2. Faktory ovliviiujici vyskyt hliniku ve vodnim prostiedi

Faktort ovlivitujicich vyskyt jednotlivych forem hliniku ve vodnim prostiedi je velké
mnozstvi. Mezi nejvyznamnéjsi patii jednotlivé fyzikalné-chemické vlastnosti vodniho prostiedi,
které se meéni v zavislosti na mnoha podminkéch, jako jsou napf. srazkové poméry, charakter
povodi a nadrze nebo rocni obdobi. Pro pochopeni vyskytu hliniku a jeho jednotlivych forem ve

vodnim prostfedi je zasadni nejprve porozumét chemismu hliniku a jeho sloucenin [59].

3.2.1. Formy vyskytu hliniku ve vodnim prostredi

Ve vodnim prostiedi se hlinik v zavislosti na podminkach prostfedi nachdzi v riznych
formach, jejichz vyskyt je ovlivnén mnoha chemickymi a fyzikalnimi parametry vody jako je pH,
teplota, iontovy soucin vody a v neposledni fad¢ i koncentraci jednotlivych komplexotvornych
ligandl a celkovou koncentraci organickych latek [13, 20]. Hlinik ve vod¢ existuje jako volny
hlinity ion Al(H,0)¢’" (zkracovéno jako volny hydratovany ion AI'), dale ve forms
monomernich sloucenin nebo vcelé¢ fadé rizné stabilnich komplexi s anorganickymi ¢i
organickymi slouceninami [60, 61]. Ve vSech slouceninach se hlinik vyskytuje pouze

v mocenstvi A", V pfirodnich vodach je distribuce jednotlivych slou¢enin hliniku ovlivnéna
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koncentraci hliniku a dalSich anorganickych a organickych ligandli a také jejich konstantami

stability [59]. V tab. 1. jsou uvedeny konstanty stability zdkladnich slou¢enin hliniku.

Tab. 1. Rovnovazné konstanty (K) soli hliniku [54, 62]

reakce K
hydroxokomplexy
AP + H,0 — AI(OH)*" + H 1,4.10°
AP’" + 2H,0 < Al(OH)," + 2H" 7,9.10™
A’ + 3H,0 « AI(OH); + 3H" 7,9.10"
AP + 4H,0 — AI(OH)," + 4H" 6,3.10%
Al(OH); < A’ + 30H 1,9.107%
Al(OH); +OH" < AlO, + 2H,0 4.10"
fluorokomplexy
AP+ F o AIF* 1.107
AP+ 2F & AIF," 6,3.10"
AP + 3F < AlF; 1.10"7
AP +4F o AIF, 5.10"
AP + 5F o AlFs 7,9.10%
AP + 6F o AlF 7,9.10%
sirany
AP + S0,” & AISO," 1,6.10°
A"+ 2805 — AI(SO,), 1,3.10°
mineraly
Al(OH);, (gibsit) + 3H <> AP’ + 3H,0 1.10°
AlPOy(,) <> AP + PO, 3,2.10%
AlOs + 6H" < 2AI" + 3H,0 1.10%
ALLSi,05(0H),4 (kaolinit) < 2A1*" + 2HSiO,* + H,0 1.10°
Al,Si40,4(OH), (pyrophylit) <> 2AI’" + 4HSiO, + 4H,0 3,2.107

Slou€eniny hliniku lze charakterizovat mnoha parametry, jako je pomér atomu hliniku
k ostatnim ligandim, typ ligandl, forma vyskytu apod. Pomérné& casto vyuZzivané je déleni
sloucenin hliniku zaloZené na poméru poc¢tu atomu hliniku k ostatnim ligandiim dané slouceniny,
kdy rozliSujeme monomerni a polymerni slouc¢eniny hliniku. Monomerni slou¢eniny jsou takove,
u kterych je pomér hliniku vici ostatnim ligandim 1:1, 1:2, 1:3 atd., tj. rizné hydroxidy, fluoridy
nebo sirany [63]. Polymerni sloucCeniny hliniku maji pomér atomt hliniku vi¢i ostatnim
ligandim 2:1, 3:1 atd. a vyskytuji se pfevazné ve vodach s vysokou koncentraci hliniku. Mezi
hlavni polymerni slouceniny hliniku patii hydroxopolymery, ve kterych je vice atomt hliniku
spojeno hydroxidovymi mustky. Nejcastéji se vSak pouziva zakladni rozdéleni sloucenin hliniku
na organické a anorganické formy. Organické slouceniny hliniku jsou vétSinou vazany na
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prirozené se vyskytujici organické latky a maji negativni naboj nebo jsou bez naboje. Oproti
tomu anorganické slouceniny hliniku maji vétSinou ndboj kladny [61]. Téchto odlisnych
vlastnosti lze vyuzit pti metodach frakcionace hliniku, jak je podrobn¢ uvedeno v kap.3.2.2.

V piirodnich vodach muize existovat velké mnoZstvi riznych anorganickych sloucenin
hliniku. Kromé nejcastéji se vyskytujicich hydroxokomplexii existuji ve vodnim prostiedi jesté
sulfatokomplexy, fosfatokomplexy a fluorokomplexy. Tvorba anorganickych komplext hliniku
probiha vétSinou v kyselém prostiedi, mohou se formovat i smiSené komplexy s riznymi ligandy,
napt. [ALOH(PO4):]*" [9]. Se sniZovanim pH vody dochizi ke zménam v zastoupeni
anorganickych sloucenin hliniku [64]. V kyselé vod¢ prevladaji zejména monomerické
anorganické slouceniny hliniku, nejvice komplexy s fluoridy a sirany, ale také se objevuje volny
hydratovany ion AI*, a to zejména pii vysoké koncentraci hliniku a nizsi koncentraci ligandi
a pii poklesu pH vody pod hodnotu 4,5 [59]. V alkalickém prostfedi dochazi k transformaci
vSech komplext hliniku na hydroxokomplexy, které jsou ve vétsin¢ piipadti dominujici formou
1 v neutralni oblasti pH [65]. Ve vhodnych podminkach vznikaji také komplexy s kiemikem a ve
velmi malém mnozstvi i slouCeniny s uhli¢itany. Na rozdil od jinych kovl hlinik nikdy netvoii
komplexy s chloridy, dusi¢nany a hydrogenuhlicitany [9, 59, 60].

Nejbéznéji  zastoupenymi anorganickymi slouceninami hliniku ve vodéach jsou
hydroxokomplexy. Existuji jednak v monomernich formach o nejéast&j§im slozeni AI(OH),*™",
kde n=1 az 4 (napt. AIOH>", AI(OH),", AI(OH); a AI(OH)y) [20], ale velmi &asty je také vyskyt
polymernich hydroxosloucenin hliniku. Tyto hydroxopolymery hliniku maji riznou stavbu od
[AL(OH),]*" az po [Al4(OH)3]'"", jsou kladng i zaporn& nabité, mohou se vyskytovat jako
nizkomolekularni rozpusténé slouc¢eniny nebo se jednd o vysokomolekuldrni latky s koloidnim
charakterem. Hydroxopolymery hliniku jsou nestabilni slouceniny a tvoii meziprodukty pfi
tvorb¢ krystalického AI(OH); [9]. Vyskyt vSech hydroxosloucenin hliniku je zavisly zejména na
hodnoté pH. Hlinik je amfoterni prvek, ktery je rozpustny v siln€ kyselych (pH < 6) nebo siln¢
alkalickych (pH >8,5) podminkach, ale je nerozpustny pii pH neutrdlnim [61]. Minimalni
rozpustnosti hliniku je dosazeno v rozmezi pH asi od 6 do 7 [9]. Pii snizujicim se pH (4-6) je
prevazujici formou vyskytu kationt Al(H,0)s’" [9, 60, 65]. Se vzristajicim pH vody dochézi
u této sloudeniny ke ztrat& vodiku a formuji se monomerni hydroxokomplexy AIOH(H,0)s>" [59,
65]. Tyto monomerni ionty maji silnou tendenci ktvorbé polymert a jejich sklony
k polymerizaci jsou zvysené, pokud se zvysSuje pH vody (zvySuje se dostupnost OH iontl)
a zvysuje se koncentrace hliniku [59, 60, 65]. Pfi polymerizaci je prvni vznikajici slouceninou

dimer ALL(OH),(H,0)s"", ktery mize vznikat pom&rné rychle, ale polymerizace do vétsich celkd
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je relativn¢ pomaly proces [65]. V oblasti neutralniho pH je hlinik ve vodnim prostfedi ve forme
hydratovaného oxidu hlinit¢tho Al(OH); (aq) a v alkalickém prostiedi se z anorganickych forem
objevuji zejména komplexy s hydroxidy a smiSené komplexy s riznymi ligandy. Pfi hodnotach
pH nad 8,5 pfevazuji aniontové hydroxokomplexy se strukturou Al(OH)4 a pfi siln¢ alkalickém
pH dochézi ktvorbd pentahydroxohlinitand [AI(OH)s(H,O)]* a hexahydroxohlinitant
[AI(OH)s(H,0)]*. Z hydroxoslougenin je hodnotou pH vody vyrazn& ovliviiovan vyskyt

monomernich hydroxohlinitant (viz obr.1).

1,0

AI(OH), (aq)

08

0,6

0.4

0,2

—— pH

Obr.1. Nelogaritmicky distribuéni diagram monomernich
hydroxohlinitand pti T =25 °C a I = 0 (3 — distribuéni koeficient) [9]

Dalsimi bézn¢€ se vyskytujicimi anorganickymi slouceninami hliniku ve vodach jsou
komplexy s fluoridy. Procesy probihajici pii reakci fluorida s riznymi formami hliniku zavisi na
hodnot¢ pH, na koncentraci fluoridii a hliniku a jejich vzajemném latkovém poméru [9]. Jelikoz
byva v povrchovych vodach koncentrace fluoridovych iontli pomérné nizka (cca 10 pmol.l™)
[62, 66], je fluor obvykle limitujicim prvkem vyskytu téchto slouc¢enin. Fluoridy tvoii s hlinikem
velmi silné a malo rozpustné komplexy o slozeni AIF,”™ kde n = 1 az 6 (zejména
fluorokomplexy A1F2+, AlF,", AlF3) [9, 20, 60, 65]. V piirodnich vodach muze dochazet
k soupefeni mezi vazbou hliniku na hydroxidové ionty nebo na ionty fluoridd, které maji
podobnou velikost jako ionty hydroxidové. Rozhodujici pro vznik jednotlivych sloucenin je
zejména pH vody a koncentrace fluoridovych a hydroxidovych iontd. Kdyz jsou ve vod¢
v dostatecném mnozstvi pfitomny F" 1 OH" ionty, vytvafi se rovnovaha [65]:

AIF*" + OH « AIOH*" + F (®)
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Pokud se ve vod¢ nachazi vyssi koncentrace fluoridi, mohou byt komplexy hliniku s fluoridy
nejcastéji se vyskytujici formou hliniku [59, 65], nutnym piedpokladem je vSak nizka hodnota
pH vody (pod 6,6), kdy se ustavuje rovnovazny stav [65]:

AP +nF o AIF, ™ 9)
Ve vodach také dochazi v kyselé oblasti pH k sorpci fluoridii na hydratovany oxid hlinity a pii
dostatecné koncentraci fluoridd ve vodé a pii hodnoté pH 4 az 7 se ve vod¢ vytvareji malo
rozpustné slouceniny Al;3(OH)29F 0, pfipadné NasAlFs (kryolit) pfi nadbytky fluorida [9].

Dals$imi anorganickymi slou¢eninami hliniku ve vodéach jsou komplexy s fosforem. Jejich
vyskyt je ovlivnén koncentraci rozpusténého fosforu a hliniku a vytvaieni komplext hliniku
s fosforem je také vyrazné zavislé na pH vody. K nejvyznamnéjsi tvorbé téchto komplexi
dochazi pti pH v rozsahu 5- 6 [17]. Pravdépodobné nejcastéji se vyskytujici slouc¢eninou hliniku
a fosforu je nerozpustny komplex [AIPOy4], ale jsou znamy i dal$i anorganické komplexy hliniku
(napi. [AIH,PO,4]*" a [AIHPO,4]"). Anorganicky fosfor miize byt také vazan na oxidy a hydroxidy
hliniku [59].

Vyskyt dalSich anorganickych sloucenin hliniku - sirant hliniku - ve vodnim prostiedi je
zé&visly na pH vody, iontovém soucinu a koncentraci hliniku a sirandi, pficemz koncentrace siranti
je limitujici. Je-li koncentrace siranti dostatecna a pH vody nizké, prevladaji ve vod¢ komplexy
[AL(SO)4]” nebo [AI(SO4),]". Pokud je siranii nedostatek, objevuje se ve vodé nejvice komplex
[AISO4] *. Sirany hliniku rozhodné& nepatii mezi nejéast&ji se vyskytujici slougeniny hliniku ve
vodnim prostfedi, ve form¢ sirant se hlinik nachazi zejména ve vodach s nizkym pH [65]. Jelikoz
molekuly sirant velikosti odpovidaji hydroxidiim, jsou v mnoha slou¢eninach pfti alkalickém pH
ionty SO4* nahrazovany ionty OH™ [66].

Dalsi anorganické slouc¢eniny hliniku jsou aluminosilikaty, coz jsou slouc¢eniny obsahujici
ktemik. Ackoliv jsou typickou slozkou mnoha minerald, v rozpusténé forme se v povrchovych
vodach vyskytuji ziidka. Aluminosilikaty se nej€astéji formuji v kyselych vodach (pH 5,5 — 6)
s dostate¢nou koncentraci kiemiku (100-500pumol.1") [63]. V kyselych vodach viak vétsinou

byva velmi nizka koncentrace kiemiku, vyskyt aluminosilikéti proto byva pomérné vzacny [65].

Anorganické formy hliniku tvofi v povrchovych vodéach Siroké spektrum riznych
sloucenin, ale neméné pocetnou skupinou jsou organické komplexy hliniku. Hlinik vytvari
komplexy s vysokomolekularnimi i nizkomolekuldrnimi pfirodnimi organickymi slouc¢eninami.
Tyto komplexy se 1isi také dle své stability a miry odbouratelnosti [59]. V pfirozenych vodach se
vyskytuje Siroka Skala organickych sloucenin obsahujici riiznou kombinaci funkénich skupin
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a predstavujici Sirokou Skalu latek od jednoduchych kyselin a hydroxokyselin az po slozité
komplexy jako fulvokyseliny a huminové kyseliny V ptirozenych vodach je na tyto komplexy
stabiln€ vazana velka ¢ast hliniku [60]. Schopnost organickych latek tvofit slouceniny s hlinikem
je proces zavisly na mnoha faktorech, hlavni vliv ma pH vody. K maximalni tvorbé komplext
s huminovymi latkami dochéazi obvykle kolem hodnoty pH 6. Ve vodach s vyssi hodnotou pH se
projevuje konkurence hydroxylovych sloucenin a pii déale rostoucim pH jiz komplexacni
schopnost huminovych latek klesd. Se snizujici se hodnotou pH vody se schopnost tvorby
komplexii ptirodnich organickych latek také snizuje a hodnota pH 3,5 se jevi jako minimalni, kdy
jsou jesté NOM schopny vazat hlinik [67, 68]. Komplexaci organickych latek s hlinikem také
ovliviiuji vazebné interakce mezi ligandy v molekule, konfiguraéni zmény v molekule ¢i riizné
agregacni reakce. Vytvafeni komplexii hliniku s organickymi latkami umoziuje hliniku byt
v rozpu§téné formé, a to i v piipadé kdy nejsou zajistény vhodné fyzikalné-chemické podminky

[33].

3.2.2. Pi‘ehled metod frakcionace a stanoveni koncentrace hliniku

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, hlinik je ve vodnim prostiedi vazan s mnoha typy
sloucenin o ruznych vlastnostech, jejichz vyskyt je ovlivnén zejména fyzikalné-chemickymi
charakteristikami vody. Stanoveni jednotlivych sloucenin hliniku je vSak problematické a Casto
vyzaduje slozité pristrojové vybaveni. Z tohoto divodu se ve vodarenské praxi témét vyhradné
pouziva stanoveni urcitych pracovné definovanych skupin slouc¢enin hliniku tzv. frakei hliniku,
které Ize stanovit experimentalné nebo vypoctem [69 - 71]. Skupinové lze oddélit rozpustény
a partikularni hlinik, organické a anorganické slouceniny hliniku, odliSit 1ze i monomerni formy
od polymernich sloucenin hliniku a to napf. vyuzitim metod filtrace, dialyzy, iontové vymény
nebo méfenim absorbance v ultrafialové a viditelné oblasti spektra [72]. Znalosti o vyskytu forem
hliniku jsou dulezité i pfi hodnoceni prubéhu procesu upravy vody. Pii optimalizaci Upravy
surové vody sobsahem NOM, vyssi koncentraci hliniku nebo pii pouziti hlinitych
destabilizacnich cCinidel je vhodné tidit technologicky proces v zavislosti na obsahu a zastoupeni
jednotlivych forem hliniku a vyhodné je znat i moznosti jejich transformace v pribéhu
technologického procesu. Znalost vyskytu jednotlivych frakci hliniku umoziuje nésledné
optimalizovat jednotlivé technologické postupy tak, aby bylo mozné ucinné odstranit
problematické slouceniny hliniku.

Metod pouzivanych ke stanoveni jednotlivych frakci hliniku existuje velké mnozstvi

a vétsinu z nich Ize pouzit pro stanoveni celkové koncentrace hliniku i jeho jednotlivych forem
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[73]. Nejcastéji pouzivané jsou metody zalozené na fyzikalnich principech, jako je filtrace,
ultrafiltrace, dialyza a odstied’ovani. V praxi je pravdépodobné nejpouzivanéjsi metodou filtrace,
kterd umoziiuje oddéleni rozpustnych forem hliniku od jemnych minerdlnich koloida
a makromolekularnich organickych sloucenin hliniku [60, 74]. Metodou filtrace pouzivanou
odd¢leni nékterych sloucenin hliniku a také problémy spojenymi s jejim pouzitim (napi. volba
vhodné velikosti port a materialt filtrti, nebo feSeni problémil s ucpavanim a adsorpci latek na
filtru) se zabyvalo mnoho odbornych studii [72, 75, 76]. Specidlnim zpiisobem filtrace
pouzivanym v nékterych metodach frakcionace je ultrafiltrace. Ve vétSiné studii jsou pii pouziti
ultrafiltrace slouceniny hliniku rozdélovany podle jejich relativni molekulové hmotnosti
(v rozmezi Mr 500 — 100 000), nejcastéji dochazi k odlisSeni nizkomolekularnich forem hliniku
(Mr < 1000) od vysokomolekularnich (napt. koloidu) [26, 75 - 77].

Dalsi metodou vyuzivajici fyzikalnich principt je dialyza. Tato metoda je zaloZzend na
principu difuze sloucenin hliniku o urCit¢é molekulové velikosti, tvaru a naboji pies
polopropustnou membranu, ktera oddé€luje roztok vzorku (dialyzat) od roztoku, do kterého
difunduji slouceniny hliniku (difuzat). Nevyhodou je zejména Casova néarocnost této techniky
(ustaleni rovnovéhy trva 5 — 7 dni) [78]. Dal§im problémem je osmoza rozpoustédla z difuzatu do
dialyzatu a tim jeho nasledné zied'ovani. Pouziti dialyzy pii frakcionaci hliniku uvadéji napf.
studie [79 - 81]. Také metoda odstied’ovani vyuziva fyzikalnich principti, pomoci kterych je
mozné odd¢lit Castice o rtzné velikosti a hustoté. Pouziva se i pii nékterych postupech
frakcionace hliniku, ale problémem pii této metodé mulze byt schopnost malych slouceniny
s velkou hustotou sedimentovat se stejnou rychlosti jako velké molekuly s niz$i hustotou [80].
Z tohoto diivodu se odstfed’ovani ve vétSin€ piipadd pouziva zejména pro predipravu vodnych
vzorkd [81].

V soucasné dobé béznou frakcionacni technikou pouzivanou k oddéleni jednotlivych
frakei hliniku je iontova vyména vyuzivajici bud’ kladné€, nebo zaporné nabitych ionext
(iontoménicl). lonexy jsou nerozpustné latky, které mohou vymeénovat ionty vazané ve své
struktufe elektrostatickymi silami za jiné nabité Castice, které maji k ionexu vétsi afinitu. Témito
nabitymi ¢asticemi mohou byt i ionty hliniku. Ionexy se rozliSuji na katexy, které jsou schopny
vyménovat kationty a anexy vyméiujici anionty. Podstatou metody vyuZzivajici iontové vymény
je skuteCnost, ze anorganické formy hliniku vyskytujici se v pfirodnich vodach maji kladny
naboj, zatimco komplexy hliniku s organickymi latkami maji pfevazné zaporny naboj nebo jsou
bez naboje [60, 74]. Pfi pouziti katexu dochazi k zachycovani anorganickych sloucenin hliniku

a organické frakce ziistanou v roztoku nebo protecou ptes kolonu (v zavislosti na technickém
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provedeni, zda je pouzivano kolonové nebo vsadkové uspotadani). V piipad¢ anexu je tomu
naopak, nicméné pfi frakcionaci hliniku je vyuzivan méné Casto [74]. Metoda frakcionace hliniku
formou iontové vymeény je ¢asto vyuzivanou technikou zejména z ditvodu relativné jednoduchého
instrumentalniho vybaveni, snadné a i¢inné regenerace a moznosti automatizace procesu [74].

Dalsimi metodami vhodnymi pro stanoveni koncentraci jednotlivych sloucenin hliniku
jsou metody chromatografické. Casto vyuZivanou metodou je zejména iontova chromatografie
(IC) s naslednou fluorimetrickou nebo spektrofotometrickou detekci umoznujici pfimé stanoveni
anorganickych sloucenin hliniku. Vyhodou chromatografickych metod je velmi maly objem
vzorku potfebny pro stanoveni, vysoka rychlost separace (cca 5 min) a moznost stanovit oddélené
nekteré fluoridové komplexy, coz je u vétsiny dalSich metod problematické [60, 74]. Pfi analyze
ptirodnich vod se ale metoda IC pfili§ nevyuziva, protoze existuje obava, ze vysoka koncentrace
organickych latek v téchto vzorcich mize diky adsorpci na ochranny povrch kolony sniZovat jeji
zivotnost [60]. Dalsi pouzivanou chromatografickou metodou je vysokotlaka kapalinova
chromatografie (HPLC), kterd k separaci jednotlivych frakeci hliniku vyuziva jejich rozdilny
molekularni naboj a k frakcionaci hliniku slouzi jiz vice nez deset let [20, 82]. Velmi podrobné se
praktickymi aplikacemi HPLC ve spojeni s detekci pomoci atomové absorpéni spektrometrie
(AAS) pti frakcionaci hliniku ve vzorcich z zZivotniho prostiedi vénuji studie [59, 83].

Posledni velkou skupinou metod, které se vyuzivaji pii frakcionacich hliniku, jsou metody
spektrofotometrické a fluorimetrické. Tyto metody jsou vétSinou pouzivany pii kvantitativnim
stanoveni celkovych koncentraci hliniku, 1ze je ale vyuzit i pro separaci jednotlivych sloucenin
hliniku a to na zdklad¢ odlisSnych reakénich rychlosti jednotlivych forem hliniku s riznymi
komplexotvornymi ¢inidly. Principem téchto frakciona¢nich metod je pouziti vhodného
reakéniho Casu, ktery umoZzni rozdéleni rychle reagujicich sloucenin hliniku (zejména
anorganickych monomernich forem) od pomaleji reagujicich (organickych) forem hliniku [74].
Cinidlo se pfidava ve velkém nadbytku a musi byt dodrzovana uréita hodnota pH vhodna pro
reakci Cinidla s hlinikem. Vyhodou téchto stanoveni je ptedevsim jednoduchost postupu,
instrumentalni nendro¢nost a finan¢ni dostupnost. Pii spektro- a fotometrickych metodach se
vyuziva celd fada reakCnich Cinidel, jako je pyrokatecholovéa violet, aluminon, hydrochinon,
ferron, chromazurol, eriochromkyanin a dal§i. Velmi podrobné je pouziti jednotlivych ¢inidel
popsano ve studiich [60, 74]. Pravdépodobné nejcastéji pouzivanym spektrofotometrickym
¢inidlem je pyrokatecholova violet (PCV), ktera s hlinikem vytvaii stabilni komplex zcela
rozpustny ve vodé [84]. Vyhodou tohoto ¢inidla je také skutecnost, ze vznikly komplex absorbuje
svétlo ve vyssich vinovych délkach (méfeni byva provadéno pii 580 — 585 nm) a v disledku toho
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je tato metoda mén¢ citliva k interferenci zptisobené ptirozenym zabarvenim ptirodnich vod [85].
Velmi podrobné se presnosti tohoto stanovenim zabyval ve své praci Wilson a kol. [86]. Metoda
stanoveni s PCV je dostatetné citlivd a umoziiuje stanovit hlinik do koncentrace 2 pg.l”" (mez
detekce je 2 pg.I™" pii pouziti 5cm kyvety a 25 ml vzorku) [87, 88]. Touto metodou Ize stanovit
rozpustény a partikularni hlinik a také hlinik, ktery je rozpustny v silné kyselém prostiedi. Navic
lze stanovit dal§i formy hliniku prevedenim na ion AI’". Jistou nevyhodou stanoveni
s pyrokatecholovou violeti je pracovni rozsah jen do 500 pg.I'. Proces tvorby komplexu mezi
PCV a hlinikem vyZaduje pfisnou kontrolu pH. Pokud neni zaji§téno optimalni pH reakce
(5,9 £0,1), mize dojit k podhodnoceni nebo nadhodnoceni koncentrace hliniku ve vzorku [5]. Pti
kvantitativnim stanoveni hliniku je pomérné casto vyuzivand i spektrofotometrickd metoda
spoc€ivajici v reakci hlinitych iontd s ¢inidlem aluminonem. V kyselém prostfedi vytvari hlinik
s aluminonem cervené zbarveny komplex, jehoz intenzita se méii spektrofotometricky pii 530 nm
a touto metodou lze stanovit rozpuStény hlinik. Stanoveni hliniku s aluminonem mé oproti
pyrokatecholové violeti niz§i mez detekce (15 pg.1" pii pouziti 5cm kyvety a 25 ml vzorku), ale
vyhodou aluminonové metody miiZe byt vyssi pouZitelny pracovni rozsah (do 1000 pg.l™), coz
umoziuje pracovat s vys$simi koncentracemi hliniku bez nutnosti fedit odebrané vzorky [87].
Hlinik mtze byt také analyzovan pomoci relativné novych metod, jako je atomova
absorp¢ni spektrometrie (AAS) nebo nuklearni magnetickd rezonance (NMR) [59]. Metoda AAS
je optickd metoda, zaloZzena na méfeni absorpce svételného zareni volnymi atomy studovaného
materialu, kterd je pomérné Casto vyuzivana ke kvantitativnimu stanoveni hliniku ve vodnych
roztocich. Pro generovani volnych atomi se pouziva indukéné vazand plazma (ICP-AAS),
plamen (FAAS) nebo grafitova picka (GFAAS) [78]. Metoda AAS je vhodna zejména pro
stanoveni nizkych koncentraci hliniku, pfi vyssSich koncentracich je nutno vzorky fedit a tim se
zavadi do stanoveni chyba [60]. Pro stanoveni hliniku je mozné vyuzit i metodu nuklearni
magnetické rezonance (NMR) zaloZenou na analyze magnetickych momentd atomovych jader

127

(v tomto piipadé¢ Al°") [20]. Tato analyticka metoda je v soucasné dob¢ Siroce vyuzivana ke

studiu reaktivity a struktury komplext hliniku s ptfirozen¢ se vyskytujicimi ligandy [59, 89, 90].

Historicky prehled vyznamnych studii zabyvajicich se frakcionaci hliniku

Praci vénujicich se problematice frakcionace hliniku bylo sepsdno v poslednich n¢kolika
desetiletich relativné velké mnozstvi. VétSina téchto studii vyuziva k odd¢€leni frakci hliniku vyse
popsanych technik jako je membranova filtrace, iontovda vyména nebo reakce
s komplexotvornymi ligandy, pfipadné jejich rizné kombinace. Vysledky vétSiny téchto studii
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jsou obtizn¢ srovnatelné, protoze autoii ve vét§iné piipadl pracuji s piirodnimi vodami, z nichz
kazdda ma zcela jiné a nenapodobitelné slozeni. VétSinou lze srovndvat pouze pouzivané
analytické postupy. V dalsi ¢asti prace je uveden struc¢ny historicky piehled vyznamnych praci
vénujicich se tomuto tématu.

Prvni pokusy tykajici se frakcionace hliniku ve vodnim prostfedi byly provedeny v 50.
letech minulého stoleti, kdy M. Tanaka v roce 1954 [91] pouzil metodu odstfed’ovani k odd¢€leni
partikularniho hliniku od celkového hliniku obsazeného v povrchové vodé a dale jako prvni
piedstavil metodu kationtové vymény pouzitelnou k separaci iontovych a neiontovych forem
hliniku. V této studii vSak nebylo provedeno zadné stanoveni, které by charakterizovalo, jaké
slouceniny hliniku byly ve skute¢nosti touto metodou separovany. Mezi prvni prace, ve kterych
byly pfesné¢ji charakterizovany stanovované frakce hliniku v ptirodnich vodach, patfi metoda
popsana R. Barnesem roku 1975 [92]. Ve své studii pro rozliSeni frakci hliniku pouzival
membranovou filtraci a rizné¢ dlouhy reak¢ni ¢as nutny k vytvoreni komplexu sloucenin hliniku
s hydrochinonem.
umoziujici podrobnéjsi rozdéleni sloucenin hliniku a jejich charakterizaci. Dal$i, kdo vyrazné
ovlivnil vyvoj frakciona¢nich metod hliniku, byl C.T. Driscoll, ktery v osmdesatych letech
minulé¢ho stoleti navrhnul frakcionacni schéma pro stanoveni ruznych forem hliniku [40].
Driscoll zkombinoval spektrofotometrické stanoveni s feronem a pozdéji s hydrochinonem se
sorpci v kolon¢ s ionexem. Pii analyze rozd¢lil vzorek na tii ¢asti, u prvni ¢asti vzorku provedl
okyseleni na pH 1 po dobu jedné hodiny a pomoci spektrofotometrického stanoveni zjistil
koncentraci ,,celkového reaktivniho hliniku®. V druhé ¢asti vzorku provedl spektrofotometrické
stanoveni bez predchazejiciho okyseleni a tuto frakci nazval ,,monomerni hlinik”. Rozdil mezi
obéma frakcemi nazval ,kysele reaktivni hlinik* reprezentujici koloidni, polymerni a silné
vazané organické komplexy hliniku. Tteti ¢ast vzorku nechal protéct pies kolonu s katexem
(AMBERLIT IR 120) ve formé Na" a H'. Anorganické formy hliniku byly zadrzeny v kolong,
zatimco organické formy, které kolonou prosly, byly spektrofotometricky stanoveny a nazvany
»organicky monomerni hlinik®. Odectenim této frakce od monomerniho hliniku byla ziskéna

. r s s S v . +
frakce ,anorganického monomerniho hliniku®, kterd je souctem koncentrace iontu AP

a nejdalezitéjSich  anorganickych komplexii hliniku (siranti, kiemicitanti, fluoro-
a hydrokomplexti). Hlavnim pfinosem Driscollovi metody byl novy koncept kombinujici dvé

metody zalozené na odlisSnych principech, pomoci néhoz mohly byt frakce hliniku méteny daleko
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frakcionace hliniku a jeho metoda se stala klasickou a v mensich obménach dodnes Siroce
vyuzivanou.

Jednim z prvnich autort, ktefi modifikovali Driscollovu metodu, byl H.M.Seip a kol. [93].
Tento autor stanovoval obdobné frakce jako Driscoll, ale pro spektrofotometrické stanoveni
pouzival pyrokatecholovou violet. Metodu upravil k méteni celkového i monomerniho hliniku.
Celkovy hlinik stanovoval podobné jako Driscoll z okyselen¢ho vzorku. Pfi velice nizkém pH
pouzivaném Driscollem by v pfipad¢ stanoveni s pyrokatecholovou violeti nastaly problémy
s nepiesnostmi vysledk, z téchto diivodu provadél Seip okyseleni vzorku na hodnotu pH 1,4 po
dobu 24 hodin. Pro stanoveni monomerniho hliniku pouzival neokyseleny vzorek. Nedostatkem
této studie vSak bylo chyb¢jici upiesnéni tykajici se sloucenin zahrnutych pod frakci
monomerniho hliniku. Seip také provedl porovnani s Driscolovou metodou vyuzivajici feron a
zjistil, Ze PCV metoda je citlivéj$§i a méné ovlivnéna interferencemi. Také E.J.S.Rogeberg
a A.Henriksen [94] provadéli stanoveni forem hliniku za vyuziti pyrokatecholové violeti (PCV)
jako komplexa¢niho c¢inidla. Navic provedli zautomatizovani iontové vyménné procedury
a zavedli metodu pritoéného meéfeni, kterd umozilovala rychlé stanoveni velkého mnozstvi
vzorkl. Autofi svou metodu otestovali v laboratornim prostfedi 1 v terénu a podrobné se zabyvali
1 vlivem podminek uchovavani vzorkt na jednotlivé frakce hliniku.

Dalsi vyznamnym autorem zabyvajicim se frakcionaci hliniku byl J.R.Miller a kol. [95],
ktery roku 1987 navrhnul frakciona¢ni metodu zalozenou na iontové vymeéné vyuzivajici ménici
se kontaktni dobu ptisobeni mezi roztokem a ionexem. Pfi této metodé¢ byl celkovy hlinik
rozdélen do Ctyt pracovné definovanych frakei a koncentrace hliniku v jednotlivych frakcich byla
stanovena pomoci AAS. Také X. Goenaga a kol. ve svych studiich zlet 1987 a 1988 [13, 39]
pouzil metodu frakcionace vychazejici z Driscollovi metody. Ve své obménéné metodice
zkombinoval membranovou filtraci pies filtry o rizné velikosti pord (0,015 - 0,4 pm)
s kationtovou vymeénou a spektrofotometrickym stanovenim s pyrokatecholovou violeti a svym
postupem odlisil pét frakei hliniku. Goenaga se ve svych studiich zabyval také vlivem doby
pusobeni mezi ionexem a vzorkem (podstatné pro odd¢leni frakci organického a anorganického
hliniku), vlivem razné velikosti porGt membranovych filtrti a také sledoval vliv reakéni doby pii
pusobeni komplexotvorného ¢inidla pouzivaného pii spektrofotometrickém stanoveni.

V oblasti frakcionace hliniku pii upravé vody je velmi vyznamna studie J.E.Van
Benschotena a J.K. Edzwalda [96], ktefi roku 1990 upravili a rozsifili Driscollovu metodiku, tak
aby byla 1épe vyuzitelna pro vzorky vody odebirané v pribéhu Gpravy na upravnach a Cistirnach
odpadnich vod. V této metodice je stanovovano celkem devét frakei hliniku a vyuziva se v ni
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okyselovani vzorku (na pH cca 2 miniméln¢ jednu hodinu pfed analyzou), membranové filtrace
(konkrétné zvolil filtr o velikosti port 0,22 pum, ktery 1épe oddéli rozpustény hlinik a hlinik
ptitomny ve vlockach po koagulaci) a iontové vymeény s katexem. V této praci se autoii také
velmi podrobné zabyvali ovéfenim vlivu rychlosti pritoku vzorku kolonou sionexem na
zachycovani anorganickych forem hliniku a také vlivem koncentrace organickych latek na proces
frakcionace hliniku. Testovana byla také minimalni doba okyseleni, ktera je nutnd k rozpusténi
veSkerého partikularniho hliniku.

Roku 1992 byla E. Lydersenem a kol. [26] vyvinuta metoda, kterd pouziva ultrafiltraci
a kyselé louzeni k presné¢jSimu oddéleni jednotlivych frakci hliniku. Kombinaci Driscollovi
metody vyuzivajici iontovou vymeénu s ultrafiltraci a zavedenim ne¢kolika krokti okyseleni
vytvoril Lydersen nové schéma frakcionace hliniku, které umoznilo piesné separovat monomerni
nizkomolekularni slouceniny hliniku od polymernich a koloidnich vysokomolekularnich
sloucenin hliniku. Celkem stanovoval deset odliSnych frakci hliniku. Lydersen ve své praci
sledoval i1 vliv zmén teploty a hodnoty pH na iontové vyménnou metodu a pii svych testech
vyuzival uméle pfipravené roztoky obsahujici hydroxokomplexy. Obdobné jako Lydersen 1 dalsi
autor J. Gerke [97] pouzival pro studium komplexace hliniku s huminovymi latkami frakcionacni
metodu vyuzivajici kombinaci ultrafiltrace a iontové vymény. Svou metodou stanovoval volny
monomerni a organicky vazany hlinik, ale problematické byly nejasnosti tykajici se mozné
pritomnosti polymernich forem hliniku ve frakci monomerniho hliniku. Z Driscollovi metody
frakcionace hliniku vychézel také B.Fairman a kol. [98]. V roce 1994 popsal variantu stanoveni
sériové kationové vymeény se spektrofotometrickym stanovenim s pyrokatecholovou violeti.
Automaticky prato¢ny systém vyuzivany pii této metodé umozioval pouziti menSiho objemu
vzorku a pfi této metodice, obdobné jako Driscoll, stanovoval pét frakci hliniku.

M.J.Gardner a kol. ve svych studiich zlet 2002 a 2003 [99, 100] pouzival rozd¢leni
hliniku ve vod€ na c¢tyfi frakce s vyuzitim membranové filtrace, dialyzy a spektrofotometrického
stanoveni s hydrochinonem. Zakladnim nedostatkem této studie vSak bylo nedostatecné rozliSeni
organického a anorganického hliniku. Také dalsi z vyznamnych autori D. Berube a kol. pouzival
ve svych studiich [101, 102] modifikovanou Driscollovu metodiku frakcionace, v niz rozdéloval
stanovovany hlinik na pét frakei a k oddélovani vyuzival okyseleni, filtraci (filtr o velikosti pora
0,45 pm), iontovou vyménu s katexem Chelex-100 a koncentraci jednotlivych frakci hliniku
stanovoval pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP-MS). Obdobnou
metodiku frakcionace pouzival P.T.Srinivasan a kol. ve svych studiich z let 1998 - 2004 [61, 103

- 106]. Celkem stanovoval osm frakei hliniku a k jejich separaci vyuZzival membranovou filtraci,
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kyselé louzeni a kationovou vyménu. Rozdilné bylo stanoveni koncentraci hliniku, k némuz
pouzival metodu GFAAS. Vyznamnym autorem z poslednich let je také H.Z.Zhao a kol. [107],
ktery modifikoval metodu dle Srinivasana [106]. K oddéleni celkem sedmi frakci pouzival
membranovou filtraci, okyseleni vzorku na pH 1 po dobu 2 hodin, gelovou filtracni
chromatografii se Sephadexem G-10 (pro oddéleni koloidniho hliniku) a k oddéleni organicky
vazaného hlinik vyuzival iontovou vyménu na katexu (Amberlit IR-120). Ke stanoveni
koncentraci vSech frakci hliniku vyuzival metodu ICP.

Soucasné¢ s metodami vychazejicimi ze zakladni Driscollovy metody se objevovaly
i studie vyuzivajici k frakcionaci hliniku ponékud odlisnych principti. V roce 1983 navrhnul
P.G.C.Campbell a kol. [108] frakciona¢ni schéma vyuzivajici kromé klasickych principti jako je
filtrace a iontovd vyména také novy postup zaloZzeny na fotooxidaci. V prvnim kroku
zfiltrovanim vzorku oddélil partikuldrni hlinik, zfiltrovany roztok nechal reagovat s katexem
(vsadkovy zptisob) k oddé€leni organického a anorganického hliniku a v poslednim kroku pouzil
na zfiltrovany vzorek fotooxidaci s peroxidem vodiku k odd¢€leni dalSich frakci hliniku. Timto
postupem stanovil celkem sedm frakci hliniku, jejichZ koncentraci ur¢oval pomoci metody AAS.
Také B. LaZerte 1984 [109] pouzival odlisSnou metodu frakcionace. K oddéleni organickych
a anorganickych forem hliniku pouzival dialyzu a ve své studii také provedl porovnani dialyzy
s metodou iontové vymeény. Zjistil, ze obé tyto metody jsou vhodné k oddéleni organickych od
anorganickych forem hliniku a poskytuji velmi srovnatelné vysledky. Dalsim autorem, ktery
predstavil novou frakciona¢ni metodu hliniku byl napt. C.L.Chakrabarti a kol. [76]. Vyuzival
kombinaci filtrace, ultrafiltrace, kationtové vyméeny a anodické stripovaci voltametrie. Kombinaci
téchto postupli stanovoval nékolik pracovné definovanych frakei hliniku v povrchové vodé

z nadrzi a fek a ve snéhové pokryvce.

Mnoho autorti se pii studiu metod frakcionace zabyvalo optimalnimi podminkami, které
je nutné dodrzet pro spravny prub¢h frakcionace hliniku. Pti klasickych frakciona¢nich metodach
jsou kritickymi momenty zejména membranova filtrace pouzivana k oddé€leni partikuldrniho
hliniku a proces oddéleni organickych a anorganickych forem hliniku iontovou vyménou. Pii
membranové filtraci pfedstavuje membrana selektivni bariéru mezi fazi zachycovanych latek
a fazi prochazejici membranou. Transport latek skrz membrdnu je ovlivnén mnoha faktory,
zejména pak vlastnostmi membrany (velikosti porti, strukturou, materidlem a povrchovym
nabojem), ale také interakcemi filtrovanych latek s membranou [110 - 112]. Vlivem velikosti

pora filtru na prib&h membranové filtrace se zabyvalo mnoho autorti. Vysledky nékterych studii
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[39, 113] prokézaly, ze pouziti filtri o velikosti pérd 0,05 — 0,45 um pii frakcionaci hliniku
vykazuje srovnatelné¢ vysledky. K obdobnému zavéru dospély i dal$i studie, vnichz je
konstatovano, Ze ackoliv je filtr o velikosti porG 0,45 pm nejcastéji pouzivanym filtrem pii
separaci rozpusténych a partikularnich ¢astic [60, 74], jsou obdobné vysledky ziskany pfi pouziti
filtrG o jinych velikostech (vétSinou od 0,1 do 10 um) [114, 115]. Za zminku stoji studie Van
Benschotena a kol. [96], ve které autoii pouzivali k separaci filtr o velikosti 0,22 pm, ktery
umoznil presnéj$i oddéleni vlocek vznikajicich pifi koagulaci od dalSich sledovanych frakci
hliniku. Filtr o této velikosti byl pak pouzivan i u dalSich studii pracujicich s vodou z tipraven
a Cistiren odpadnich vod. Na vysledky frakcionace mlze mit vliv i typ filtru, tj. zjakého
materialu je vyroben. Materialii vyuzivanych k vyrobé membranovych filtrii je velké mnozstvi.
V piipad€ vod s vys$Simi obsahy piirodnich organickych latek jsou nejastéji vyuzivany filtry
vyrobené z polyamidu, polypropylenu, polyetylenu nebo z acetatu celulozy [110, 111, 116].
Zvoleny typ filtru mize vyznamné ovliviiovat stanovenou koncentraci frakce rozpusténého
hliniku [61], a proto je v piipadé urcitych zavedenych frakcionacnich postupti nutné pouzivat
stale stejny typ filtru [114, 117]. DalSimi problémy, které mohou nastat pfi filtraci roztoku, je
adsorpce castic na povrchu filtru a nasledné zanaseni filtri. Této problematice se podrobné vénuji
napft. studie [78, 114, 117].

Jesté problematictéjsi fazi frakcionacnich technik byva proces iontové vymény. Vysledky
frakcionace hliniku ve vodnich vzorcich mohou byt vyrazné ovlivnény napiiklad dobou kontaktu
roztoku s ionexem, coz bylo jednoznacné prokézano [39, 40, 105]. Problematikou optimalni
rychlosti pfi pratoku vzorku kolonou naplnénou ionexem se zabyvala fada autorti. Nékteti z nich
doporucovali pomérné nizké rychlosti pratoku od 0,5 do 1,5 ml.min"".mI"! ionexu [96, 101, 118],
dalsi autofi za optimalni povaZovali rychlost v rozsahu od 2 — 3 ml.min™.mlI" ionexu napf. [40,
105] a n&ktefi autofi testovali relativng vysoké rychlosti kolem 4 ml.min™.ml™" ionexu [26, 119].
Problémem nizkych rychlosti je delsi doba zdrZeni roztoku v kolong, pfi které dochazi k silngjsi
disociaci organickych komplext hliniku pisobenim katexu. Problematické jsou i pfili§ vysoké
rychlosti priitoku, pfi nichz byl pozorovan priinik anorganickych forem hliniku ptes kolonu [40,
67]. Vysledky studii dokazuji, ze za optimalni rychlosti 1ze povazovat pritok v rozmezi od cca
2,5 do 4 mll" na ml ionexu. Pi aplikaci tdchto rychlosti byla minimalizovana disociace
organickych forem hliniku a zaroven nebylo pozorovdno propousténi anorganickych forem
hliniku a sledovana hladina hliniku prochazejiciho kolonou byla konstantni.

Pfi pouziti ionexd je dulezité dodrzovani nékterych zéakladnich principt, jinak zjisténé
vysledky frakcionace nejsou vypovidajici. Vzorek prochéazejici ionexem musi byt zbaven
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mechanickych necistot, dulezita je regenerac¢ni faze a faze prani ionexu. Neméné dulezité je
udrzovani konstantni hodnoty pH a pritoku roztoku kolonou s ionexem. Oba tyto parametry
mohou vyrazn€ ovlivnit zjiSténé zastoupeni jednotlivych frakei hliniku ve vzorku [36, 96, 105].
Spravny priubéh frakcionace lze sledovat n¢kolika zptisoby, jednou z moznosti je méteni hodnoty
pH na vtoku a vytoku z kolony. Zmény pH roztoku pfi pruchodu kolonou s katexem musi byt co
nejmensi, aby byla udrzena stale stejna iontova sila roztoku [105]. Zachovani této podminky je
nutné pro udrzeni komplexni rovnovahy. Pokud by doslo k poruSeni komplexni rovnovahy mezi
organickymi a anorganickymi slouceninami, mohlo by dojit k soupefeni mezi ionty vodiku
a hliniku ve vazbé s organickymi komplexy pfitomnymi ve vod¢ a vysledky frakcionace by
neodpovidaly skutenym pomériim organického a anorganického hliniku ve vzorku. K zajisténi
obdobné iontové sily a pH vzorku na vtoku i vytoku z kolony je vyuZivano kombinace Na" a H"
formy ionexu [40, 119]. Tento pomér je nutné experimentalné vyzkouset pro konkrétni typ vod
[26]. Také ze sledovani koncentrace DOC na vtoku a vytoku z kolony lze usuzovat na spravny
prabéh frakcionace hliniku. Koncentrace DOC ve vytoku z kolony by méla byt stejna jako
koncentrace DOC na vtoku, tzn. zddny organicky vazany uhlik by nemél byt zachycen v koloné
a naopak by se nemél uvoliiovat zadny organicky uhlik z katexu [40, 120]. Podobn¢ 1ze pouzit
1 méfeni absorbance vzorku v UV spektru, absorpéni kfivka by méla byt srovnatelna na vtoku

i vytoku z kolony [40].

3.3. Problémy zpusobené zvvSenymi koncentracemi hliniku ve vodé

Zvyseny vyskyt sloucenin hliniku ve vodnim prostiedi zplisobuje celou fadu problémt,
které maji za nasledek nejen zménu kvality vody, ale 1 toxicky dopad na vodni a suchozemské
organismy. Zvysené koncentrace hliniku v pfirodnich vodach ovliviiuji pufracni kapacitu vody,
jeji pH a nasledné¢ cykly esencialnich prvku jako je fosfor, rozpustény organicky uhlik a stopové
prvky [19, 20]. Zajimavé je dosud nezdiivodnéné a jednoznacné neprokazané zjisténi, ze nahle
a docCasn¢ zvySené¢ koncentrace hliniku v acidifikovanych, velmi malo mineralizovanych
a organicky znecisténych vodach mohou byt pfic¢inou snizeni povrchového napéti vody a z toho
vyplyvajiciho pénéni [9]. Problematické jsou také zvySené koncentrace hliniku ve vod¢, pokud se
dostanou do distribucniho systému. S vys$i rezidualni koncentraci hliniku v upravené vodé
souviseji problémy pii zdsobovani pitnou vodou, jako je usazovani produktii hydrolyzy hliniku
v potrubi, nasledné snizeni jejich pritokové kapacity a také zvyseni zakalu vody [88, 121]. Hlinik
pfitomny v pitné vodé¢ ve form¢ hlinitych vlocek miZze reagovat s dezinfekénimi cinidly
pouzivanymi jako ochrana pted mikroorganismy a tim snizovat jejich ucinnost [121, 122]. Také
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se muze sekundarné uvolnovat do pitné vody zusazenin, které vznikly na povrchu trubek
(cementovych ¢i azbestocementovych) a to zejména v ptipadé vody s nizkym pH a alkalitou nebo
nizkym obsahem vapniku [121, 123]. Tyto usazeniny hliniku vznikaji v distribu¢nim systému
v ptipadé¢ netplného odstranéni vlocek hliniku pfi Gpravé. Voda je pfesycena vysrdZzenymi
slou¢eninami hliniku jako AIl(OH)s(aq), krystalickymi formami Al,Os(s), aluminosilikaty
a aluminofosfaty [121]. Toto piesyceni vody hlinikem nastava pii nespravném pribcéhu tpravy,
problematické je zejména zimni obdobi, kdy pii nizkych teplotaich upravované vody probiha
hydrolyza hliniku pomalu. Pokud v tomto ptipad¢ dojde k nevhodnému davkovani hlinitych soli,
vznikd nebezpeci dodate¢ného vylucovani hydratovaného oxidu hlinitého az ve vodovodni siti
[9]. K vylu¢ovani Al(OH)s(aq) v distribuéni siti dochazi c¢astéjsi pokud pH vody poklesne
a hlinik se transformuje do forem, které maji niz§i rozpustnost a usazuji se spolu s dalSimi kovy
jako je Zelezo, mangan a olovo na povrchu potrubi [121]. Problematice usazovani sloucenin
hliniku v distribucni siti se podrobné vénuje fada autort [64, 121, 124, 125].

toxicita a negativni vliv na pfirozené ekosystémy. Z diivodu nizké rozpustnosti hliniku v roztoku
za neutrdlnich podminek byl pomérné dlouho hlinik povazovan za netoxicky prvek a jeho
negativni U€inky na zivotni prostfedi nebyly znamy [120]. Pozdé&ji byly prokazéany toxické ucinky
hliniku na zivé organismy v souvislosti se zvySenim vyskytu reaktivnich forem hliniku z divodu
vyskytu kyselych destt a snizovani pH piirodnich vod.

Hlinik neni povazovan za esencialni stopovy prvek a jeho fyziologicky vyznam neni zcela
jasny. Hlinik se jako téméft jediny z prvki I. - III. zékladni skupiny prvki periodické soustavy
piirozené nevyskytuje prakticky v zadné zivé tkani, at’ jiz rostlinné nebo zivocisné. Vyznamnym
problémem spojenym s vyskytem hliniku je jeho sekundarni akumulace v télech organismii, ktera
ohrozuje i organismy postavené vyse v potravnim fetézci. Napft. u nékterych druha ptakt zivicich
se vodnim hmyzem byly zjistény vysoké koncentrace hliniku v kostni dfeni a vejcich, coz
indikuje posun hliniku potravnim fetézcem [33, 126].

Vétsina studii zabyvajicich se toxicitou hliniku se vénuje jeho toxickému vlivu na urcité
cilové skupiny organismii, od nejmensiho planktonu az po velké ryby a suchozemské organismy
[63]. Toxicita hliniku zavisi na koncentraci a vyskytu jednotlivych forem hliniku a déle na druhu
a na vyvojovém stadiu organismu. Uvadi se, ze nejcitlivéjsi vodni organismy jsou poSkozovany
koncentracemi hliniku v hodnotach nad 0,5 mg.I" [9]. V acidifikovanych vodach se zvySenym
obsahem hliniku byl zjistén ubytek fyto- a zooplanktonu [127]. V literatuie [18, 128] je podrobné

popsan toxicky vliv hliniku na zelené fasy a rozsivky. Nebylo vSak potvrzeno, ze by vyssi vodni
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rostliny byly pfili§ ovlivnény zvysenou koncentraci hliniku ve vodnim prostiedi [33]. Na vodni
zivocichy ma hlinik prokazatelné negativni vliv. U bezobratlych vodnich Zivocichli (stejné jako
u ryb) hlinik zptsobuje poruchy osmoregulace a poskozuje jejich dychaci soustavy [129]. Dale
hlinik snizuje reprodukéni schopnosti vodnich organismti (prokdzano u rodu Daphnia), nicméné
ne vSechny skupiny bezobratlych vodnich organismi jsou citlivé ke zvySenym koncentracim
hliniku, napt. nebyla prokazana zvysSend umrtnost u rodu Skeble (4nodonta) nebo raka (Astactus)
[33].

Toxicita hliniku pro rybi populace se projevuje pii pH vod pod cca 5. Bylo potvrzeno, ze
ve vodach s nizkym pH (4,6 — 5,3) a nizkym obsahem vapniku (0,5 - 1,5 mg.l") je hlinik
prokazatelng toxicky pro ryby jiz v koncentracich mezi 0,025 — 0,075 mg.I"' [33, 34]. K toxicité
hliniku jsou citlivéjsi nékterd vyvojova stadia ryb. Jelikoz hlinik plsobi jako bunéény jed, hubi
zejména jikry nakladené na dné jezer a potokl a juvenilni stadia ryb [33, 130]. Podstata
negativniho ptisobeni vyssich koncentraci hliniku spociva ve snizeni aktivity enzymu dulezitych
pro zisk iont, coz vede ke snizovani koncentrace plazmatickych a hemolymfatickych ionti
a nasledné poruse osmoregulace [130]. Na zabrach, kde se vylucuje alkalicky NHj3, je vyssi pH
v porovnani s okolni vodou a dochazi zde k vysrazeni monomerniho anorganického hliniku. Tyto
srazeniny jednak snizuji plochu pro moznou vymeénu iontl a difuzi plyni O, a CO, mezi vodou
a krvi a také vyvolavaji zanétlivé otoky [33, 130, 131]. Hlinik také negativné ptisobi na kozni
soustavu ryb, zvySuje produkci hlenovitého sekretu a casto zplsobuje zhorSeni Cichovych
schopnosti ryb [36]. V neposledni fadé dochazi k akumulaci hliniku ve tkanich ryb, hlavni branou
vstupu hliniku do jejich organismu jsou Zabra [130, 131]. Stejné jako u ostatnich organismii také
u ryb plati, ze rizné druhy jsou k toxicité hliniku vice ¢i méné€ odolné [36]. Velmi citlivou rybou
je losos, stejné jako pstruh a kaprovité ryby. Kratkodobé odolny je okoun a jednim
z nejodolngjsich druhti je siven americky, ktery dokaze zit i v pomérné kyselych vodach.
V ptipad¢ vody urcené pro chov ryb se doporucuje, aby jeho koncentrace neptestoupila hodnotu
0,05 mg.I"[9].

Ve srovndni s jinymi kovy je hlinik pro suchozemské Zzivocichy malo toxicky. Tyto
organismy pfichazeji do styku s hlinikem zejména pies travici trakt, ale absorpce hliniku ptes
travici soustavu je nizka a hlinik je navic pomérné u¢inné vylu¢ovan moci. Piesto mize dochazet
k akumulaci hliniku v nékterych tkanich u suchozemskych organismili a pozorovan byl negativni
vliv hliniku na centralni nervovou soustavu [33, 132].

U suchozemskych rostlin byl prokazan vyrazny fytoxicky vliv hliniku [133]. Hlinik
pfitomny v pidach a pidnich roztocich je pro rostliny toxicky, pokud je jeho koncentrace pii
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kyselém pH vyssi nez 2-3 ppm [133]. Hlinik ve vysSich koncentracich inhibuje rast rostlin.
Pokles rustu vlivem zvysené koncentrace hliniku se projevuje v koncentracich hliniku ptiblizné
nad 5 mg.l"' u bylin a nad 20 mg.l" u dievin. Tato limitni koncentrace je viak zavisld i na
rostlinném druhu, napt. u jehli¢natych difevin je rod borovice (Pinus) mnohem odolné&jsi vuci
toxicit¢ hliniku nez rod smrk (Picea) [33]. Negativni vliv hliniku se projevuje nejen na
kofenovém systému a listech rostlin, ale ovlivitluje 1 fyziologické procesy probihajici
v tkanich rostlin. Hlinik zasahuje do bunééného déleni, zplisobuje odumirani jemnych kotinki
a omezuje kofenové dychani. Rovnéz snizuje tuhost bunécné stény, narusuje aktivitu enzymt,
oslabuje fotosyntetickou schopnost rostlin a ovlivituje pfijem a transport nékterych esencialnich
prvka jako je Ca, Mg, K, P a Fe [133]. Protoze se hlinik v tkanich rostlin velmi ucinné
akumuluje, dochézi k pisobeni na cely potravni fetézec [134]. Z diivodu fytotoxicity hliniku by
neméla jeho koncentrace v zavlahovych vodach presahovat 10 mg.1" a za zcela nevhodnou se
povazuje voda s koncentraci hliniku nad 20 mg.I" [9].

Toxicita hliniku na Zivé organismy neni zptisobena pouze celkovou koncentraci hliniku,
ale zna¢n¢ zavisi na form¢ hliniku [107, 135]. Toxicitou jednotlivych slou¢enin se zabyvala cela
fada autora [99, 136 - 138]. Bylo zjiSténo, ze komplexni formy hliniku jsou méné toxické nez
jednoduché ionty. Toto zjisténi souvisi s biologickou absorpci a akumulaci hliniku v kritickych
organech a tkanich, nebot slouceniny hliniku s nizs§i molekulovou hmotnosti jsou obvykle
biodostupnéjsi [78]. Laboratornimi biologickymi testy bylo indikovéano, ze nejvice toxické pro
7ivé organismy jsou anorganické monomerni aqua a hydroxidové formy hliniku jako je AL’
AIOH?", AI(OH)," a AI(OH)4) [20, 36, 61, 74]. Naopak slouceniny hliniku s fluorem nebo
komplexy s organickymi latkami nevykazuji zaddné toxické ucinky [20, 36, 61, 136, 138].
Toxicita hliniku také zavisi na nékterych dalSich faktorech, jako je napf. koncentrace vapniku
a kiemiku. Bylo prokazano, Ze zvysend koncentrace iontu Ca®" snizuje toxicitu hliniku [33]
a také pfitomnost kyseliny kiemicit¢é miZe sniZovat biodostupnost a toxicitu hliniku tvorbou
komplexti hydroxyhlinitokfemicitant s hydratovanymi slouc¢eninami hliniku [36, 61, 137, 138].
V souhrnu Ize konstatovat, ze toxicita hliniku zavisi na celkovém slozeni vody. Ve vodach malo

mineralizovanych jsou jeho tc¢inky prokazatelnéjsi nez ve vodach vice mineralizovanych.

Ackoliv byly negativni vlivy hliniku na vodni ekosystémy znamy jiz od poloviny
19. stoleti (prvni vyznamna studie zabyvajici se toxickymi ucinky byla prace L.M.Kopeloffa
a kol. [139]), byla voda obsahujici hlinik po dlouhou dobu povazovana pro ¢lovéka za zdravotné

nezdvadnou. Studie zabyvajici se toxickym vlivem hliniku na lidsky organismus se zacaly
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objevovat az pozdégji. Rada z nich potvrdila, Ze zvy$ené koncentrace hliniku mohou u &lovéka
zpisobovat rizné zdravotni problémy a vazné choroby jako je Alzheimerova choroba,
Parkinsonova nemoc, dialyzni encefalopatie, osteomalacie nebo anémie. Do souvislosti
s vyvinem Alzheimerovy choroby zacal byt hlinik davan piiblizn€ od sedmdesatych let dvacatého
stoleti. O existenci této choroby se védélo jiz od zacatku 20. stoleti, kdy némecky lékat Alois
Alzheimer predvadél na védecké rad¢ pacientku ztracejici se ve vlastnim domé. Tato porucha
vSak byla povazovana za velice neobvyklou a vzacnou a rozhodné nebyla hleddna spojitost
s vyskytem hliniku [140]. Prvnimi projevy Alzheimerovy choroby jsou vypadky paméti,
dezorientace, zmateCnost a deprese a dale nasleduje mentalni Gpadek. V sedmdesatych letech
dvacéatého stoleti se tato nevylécitelnd mozkova porucha stavala ¢im dal castéjsi a jejimi
pri¢inami se zaCalo zabyvat velké mnozstvi 1€kait a védct. Védci se domnivali, ze ptic¢inou je
pravdépodobné Spatnd funkce chemickych prenasecii signali mezi nervovymi buikami
zpusobena tvorbou povlaki na membranach nervovych bunék za piitomnosti hlinitych iontd.
Studii tvrdicich, ze existuje spojitost mezi zvySenou expozici hliniku a Alzheimerovou chorobou
bylo publikovano velké mnozstvi [napt. 136, 141 - 146]. V fad€ populacnich studii bylo zjisténo,
ze v mozkovych tkanich osob, které zemfiely na diagnézu Alzheimerovy demence, byly nalezeny
vy$$i hodnoty hliniku nez v tkanich mozku zdravych osob [142, 147]. Dalsi studie prokazaly, ze
vyskyt Alzheimerovy choroby je vyssi v oblastech, kde je primérna koncentrace hliniku v pitné
vod& vyssi nez v oblastech, kde je koncentrace pod 0,01 mg.I" [61, 101]. Studie jinych autort
vSak tyto nalezy nepotvrdily [141, 148, 149] a piesvédceni, které panovalo dlouha 1éta, ze hlinik
muze zpusobovat rozvoj Alzheimerovy nemoci, bylo ve studiich z posledni let vétSinou
vyvraceno [134, 141, 150, 151]. Ackoliv je skute¢na pti¢ina vzniku Alzheimerovy choroby stale
nejasna [135], je v soucasné dobé hlinik uvadén pouze ve skupiné domnélych rizikovych faktort
spolecné s mnoha dal§imi. Je mnoho teorii o diivodech vzniku Alzheimerovy choroby, jako jsou
genetické faktory, metabolické zmény (produkce odlisnych proteinti), infekéni Cinidla a toxické
latky jako je hlinik, dal§i kovy nebo rozpoustédla. Nejpravdépodobnéjsi je kombinace
genetickych dispozic s piisobenim dalSich faktori. Ackoliv je u této nemoci pozorovano zvysené
ukladani hliniku do nervové tkané mozku, je pravdépodobné, ze se hlinik uklada az sekundarné
do degenerovanych neurontt v mozkové tkani. Podporuje to i fakt, ze u téchto pacientli byly
zjistény nizké koncentrace hliniku v séru a cerebrospinalnim moku.

Obdobn¢ jako u Alzheimerovy choroby, také u Parkinsonovy nemoci existuji urcité

hypotézy, Zze zvySend expozice hliniku miZze pfispivat k rozvoji této choroby. Demence
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u Parkinsonovy choroby byva vétSinou podstatné mirngj$i a pomaleji postupujici, nez
u Alzheimerovy nemoci a také jeji vyskyt je méné Casty [3, 7, 134, 140, 141].

Zvysené koncentrace hliniku ale mohou mit i jiné negativni vlivy na zdravi clovéka nez
je zminovana Alzheimerova a Parkinsonova choroba. Obecné sice neni hlinik povazovan za
zdravotné¢ rizikovy pro zdravého ¢loveéka bez pracovni expozice hliniku [152], ale existuji studie,
které¢ tvrdi, Ze se hlinik vyznacuje toxickymi ucinky na travici ustroji, plice a vstiebané
slouc¢eniny hliniku mohou ptisobit §kodlivé na cely lidsky organismus [3, 7, 134, 136, 140].
Akutni 1 chronickéd toxicita hliniku je relativné nizkd pro malou miru vstiebavani a rychlé
vylucovani hlinikovych iontu [3, 61]. Hodnota oralni LDs (stfedni letalni davka) se pohybuje
vrozmezi od nékolika stovek do tisice mg hliniku na kg véhy za den [7]. NPK (nejvyssi
ptipustna koncentrace) hliniku neni stanovena. Pfi kratkodobé expozici vysokym davkam hliniku
byly u postizeného zjistény potize jako je zvraceni, prijmy, tvorba aftdi, vyrazek a artritické
bolesti [3]. VSechny tyto ucinky vSak v kratké dobé po ukonceni expozice hliniku odeznély.
Chronické ptisobeni hliniku pravdépodobné ovlivituje absorpci fosforu, zZeleza a fluoru, blokuje
funkci nekterych stopovych prvki, inaktivuje nékteré metaloenzymy a zplisobuje poruchy
metabolismu fosfati a cukrt [7, 61].

Pti laboratornim testovani toxickych vliva hliniku byla prokazana jeho neurotoxicita [33,
132, 134, 147]. Dale bylo zjisténo, ze hlinik vykazuje reprodukéni a vyvojovou toxicitu a ptsobi
embryotoxicky [7]. Naopak nebylo zjisténo, ze by hlinik vykazoval karcinogenni, teratogenni ani
mutagenni ucinky navzdory jeho schopnosti tvotit komplexy s DNA [61].

Véazné problémy spojené se zvySenou koncentraci hliniku v prostiedi nastavaji v ptipade
pacientt s chronickou rendlni disfunkci. U téchto pacientd mohou zvySené koncentrace hliniku,
které se jim dostanou do téla napt. s pitnou vodou, potravou, ale nejcastéji ve forme dialyzacniho
encefalopatie [3, 20]. Jedna se o postupujici demenci charakterizovanou feCovymi obtizemi
a zménami chovani, tiesem, kieCemi a psychozou. Objevuje se zejména u pacientll s poruchou
ledvin, ktefi prosli hemodialyza¢nim lécenim a byli vystaveni koncentracim hliniku vy$$im nez
50 pgl' [7, 61, 152]. U t&chto pacientli byva omezena schopnost vyludovat hlinik a navic
dochazi ke zvySené adsorpci hliniku z traviciho ustroji. Odstranéni hliniku z roztoku pouzivaného
pro dialyzu snizilo symptomy demence u sledovanych pacienti [61].

Dalsimi chorobami, které mohou souviset s piijmem vysSich koncentraci hliniku, je u
pacientl s poruchou ledvin osteomalacie a dialyzova osteodistrofie. Osteomalacie je porucha ve

vyvinu kosti sniZzenim inkorporace vapniku a demineralizace kosti, kterd se projevuje svalovou
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slabosti, bolesti v kostech a patologickymi frakturami zptisobenymi méknutim kosti a vyvojem
ktivice [3, 7, 20, 134]. Také dialyzova osteodistrofie je choroba projevujici se poruchami kostni
mineralizace [61, 134]. U tady pacientll se navic v souvislosti s vyskytem hliniku vyvinuly
choroby jako je mikrocytarni anemie (chudokrevnost), zpisobena toxickym ptisobenim hliniku
na enzymy podilejici se na syntéze krevniho barviva, glukézova intolerance nebo amyotroficka

lateralni skler6za podpotend nedostatkem vapniku a hot¢iku v potrave a pitné vodé [3, 7, 20].

Hlinik, kterému je lidsky organismus vystaven, pochdzi z mnoha zdroji. Nejvice hliniku
je obsazeno v prachu, vod¢ a potravinach. Hlinik se také nachdzi v kosmetickych pfipravcich
a v fad¢ 1¢kt a pfijem hliniku do lidského téla je mozny i dalSimi zplsoby jako je napf. dialyza u
pacientdl s chorobami ledvin a ve velmi malém mnoZzstvi se hlinik miZze uvoliovat i z nékterych
antiperspiranti [62].

Hlavnim zdrojem pfijmu hliniku jsou bezesporu potraviny a pitna voda. Nekteré druhy
potravin mohou pfirozené obsahovat vyssi koncentrace hliniku, do vétSiny potravin se ale hlinik
dostane uméle ve formé tzv. potravinovych aditiv (oznaceni E) [7, 62]. Aditiva jsou latky
piidavajici se do potravin napt. pro prodlouzeni trvanlivosti, zvyraznéni barvy, ovlivnéni chuti ¢i
hustoty a hlinik je obsazen napt. v nékterych druzich praskd do peciva ¢i v instantnich
cokoladovych smésich. Hlinik se do potravin také dostava pii jejich piiprave, riziko pouZzivani
hlinikového nadobi, ptibora ¢i alobalu pii pfipravé a konzumaci potravy je stale diskutovanym
problémem [7, 62]. V podminkéach, kdy se potraviny bézné tepeln¢ upravuji i konzumuji, je
hlinikovy povrch stabilni a prakticky nerozpustny. Problém nastava, kdyz je napt. vafeny pokrm
okyselen octem. Pak mtze skute¢né nastat situace, kdy se z hlinikovych nadob bude pii kazdém
pouziti uvoliovat hlinik [33]. Koncentrace hliniku v bézn€ konzumovaném jidle mize dosahovat
hodnot od 0,001 az do 69,5 mg Al na 100 g, nejvyssi koncentrace hliniku byly zjistény v ofiscich,
obilnych a mléénych produktech a v ¢astecné sifenych syrech. Také v né€kterych napojich jako
jsou ¢aj, kava, nebo ovocné §tavy byl zjistén zvyseny obsah hliniku v koncentracich az 2-8 mg.1"
[33]. Celkovy ptijem hliniku z potravin je u dospé€lého jedince odhadnut na 5 — 15 mg za den,
davky pro déti jsou o néco nizsi [9, 33].

Dalsi mozny piijem hliniku je s pitnou vodou, ve které se hlinik nachazi ptirozené, mtize
byt pozlstatkem pouzitych hlinitych destabilizacnich ¢inidel nebo se sekundarné uvolnovat
z usazenin v distribucni siti. Studii zabyvajicich se pfijmem hliniku s pitnou vodou je velké
mnozstvi [33, 62, 145, 153]. Pfijem hliniku pitnou vodou tvoii méné nez 5 % z jeho celkového

denniho pfijmu. Na druhou stranu se vSak upozoriiuje na to, Ze je hlinik ve vodé pfitomen v

43



biologicky dostupnéjsi formé nez v potravinach a jeho vstiebavani do krevniho feciste¢ mize byt
snazs$i [9, 62, 147, 152].

V neposledni fad€ se hlinik do téla mlize dostat s n€kterymi léky, jako jsou napf. antacida
(I€ky na bazi slou€enin hliniku snizujici kyselost Zaludecnich $tav), které mohou béhem lécby
piivést do zazivaciho traktu az 3 g hliniku za 1 den [7, 9, 33, 62, 141]. Také analgetika jako napf.
aloxipirin ¢i acylpyrin obsahuji hlinik a pfijem téchto 1€kt mize v zavislosti na doporu¢eném
davkovani zvysit denni ptijem hliniku aZ na n&kolik stovek mg.kg™ t&lesné vahy [7, 33].

O vstiebavani hliniku do organismu a jeho metabolismu existuje relativné malo informaci,
jisté vsak je, ze pfijem hliniku do organismu je mozny pfes travici trakt, plicemi, pokozkou nebo
z dialyzacniho roztoku a transfuzi [62]. Nejcastéjsim zptisobem, jak se hlinik dostava do lidského
téla je absorpce v travicim traktu, kam se hlinik dostava s potravou a pitnou vodou. Kritickymi
misty absorpce hliniku v travicim traktu je Zaludek a tenké stievo. V zaludku se pfijata potrava
zdrzi 1 az 4 hodiny a ptedpoklada se, ze v siln¢ kyselém prostiedi zaludku (hodnota pH 1,5 — 2)
se prevazna &ast prijatého hliniku pfeméni na formu AI’" nebo jiné rozpustné monomerni
slouc¢eniny hliniku [3, 9, 62, 152]. Tyto formy hliniku pak ztstavaji v roztoku a mohou vytvaret
komplexy se slozkami potravy napt. sriznymi organickymi slou¢eninami [62]. Sliznicova
vystelka zaludku neumoziuje prostupovani nabitych ¢astic pres zaludeCni sténu a ani prichod
velkych organickych komplext hliniku, a tak se vétSina hliniku v Zaludku nemtize vstiebat [3,
62]. Piijem hliniku v zaludku mutze byt zvysen, pokud je Zalude¢ni vystelka naruSena stresem,
nadmérnym piijmem etanolu nebo acylpyrinu [4]. Adsorpce hliniku v Zaludku je také ovlivnéna
skutecnosti, zda je zaludek prazdny ¢i plny traveniny. Pii plném zaludku je vstiebavani hliniku
niz8i, protoze potrava pusobi jako pufr a dochdzi ke zvySovani pH v zaludku. Za normalnich
podminek se vSak téméi veskera absorpce hliniku odehrava v tenkém stievé [4], kam pokracuje
travenina a kde dochézi k jeji neutralizaci na hodnotu pH 6 az 7. Pfi tomto neutralnim pH se
vétSina hliniku vysrazi, ptejde do formy nerozpustného AI(OH); a je tudiz nedostupnd pro
absorpci [3, 62, 152]. Malé mnozstvi hliniku vSak zlstdvad nevysrazené a muze prostupovat
sttevni sténou. Jde o organokomplexy hliniku, které vznikly v zaludku navdzanim hliniku na
organické molekuly (zejména na karboxylové kyseliny), coz jim umoznilo zistat v rozpusténé
formé 1 v neutrdlnim prostiedi tenkého stieva [3, 62, 134]. Absorpce hliniku v tenkém stfeve je
moznd, presto je celkové vstiebané mnozstvi hliniku v travicim ustroji velmi nizké. Piedpoklada
se, ze se ve stievech absorbuje cca 1 % hliniku, ktery se dostane do traviciho traktu [7, 134].

V literatuie zabyvajici se piijmem hliniku do organismu bylo zji$téno, Ze biodostupnost
hliniku zavisi zejména na formé pfijimaného hliniku, hodnoté pH v zazivacim traktu, mnozstvi
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potravy v zaludku a ve stfevé a také na véku a zdravotnim stavu Cloveéka [7, 147, 152, 154].
Nékteré studie prokazaly, Ze vyssi koncentrace hliniku v krevnim séru a v moci byly zjistény,
pokud byl pfijiman hlinik ve formé hydroxidu hlinitého, uhli¢itanu hlinit¢ho nebo ve formé
komplext s citraty [4, 33, 141]. Vstiebavani déale ovliviiuje i pfitomnost nékterych latek
v travicim traktu, jako jsou napt. komplexujici organické latky, fluoridy nebo zelezo. Absorpce
hliniku je zévisla i na hladiné vitaminu D a hormonu parathormonu, ktery také s nejveétsi
pravdépodobnosti zvysuje ukladani hliniku v mozkové tkani [152]. Rada védeckych studii
potvrzuje, ze urcité choroby ovliviiuji vstiebavani hliniku v travicim traktu. Napiiklad pacienti
s chronickou rendlni disfunkci vykazuji vyssi absorpci hliniku [3] a zvySend moZnost adsorpce
nékterych rozpusténych forem hliniku v tenkém stfevé je mozna i v piipadé starsich lidi nebo lidi
s oslabenym imunitnim systémem [3, 4]. Hlinik, ktery se vstiebal v travicim systému nebo byl do
organismu piijat jinym zptusobem, se dale dostavd do krevniho fecist¢. Za fyziologickych
podminek je v krevnim séru 80 % hliniku vazéno na bilkoviny transferin a albumin [3, 62, 152].
Koncentrace hliniku v krvi je 5-10 uM a cévnim systémem je pak hlinik roznasen do celého
organismu. Pfitomnost hliniku byla prokdzana ve vSech tkéanich lidského téla, kde se vyskytuje
v koncentracich 1-6 pg.g™' suché véhy [62]. Nejvyssi koncentrace hliniku jsou obvykle nalezeny
v tkanich plic (aZ 60 pg.g™" suché vahy), kostech, tkanich mozku, ledvin, jater, srdedni tkani
a svalech [134]. Hlinik byl nalezen v plodové vod¢ 1 v matefském mléce.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pouze mala ¢ast piijatého hliniku se dostava do tkani, kde se
akumuluje. VétSinu hliniku, kterou denné piijmeme, dokaze zdravy organismus z téla velice
rychle vyloucit [7, 154]. K vylucovani hliniku dochazi zejména ledvinami (moci) [3, 152]
a nerozpustné slouceniny hliniku, které vznikly vysrdZzenim v neutrdlnim prostiedi tenkého
stieva, jsou vyluCovany s tuhymi exkrementy [4, 9].

Jelikoz je potvrzeno, zZe koncentrace hliniku v pitné vodé mohou piispivat ke zvySenému
piijmu hliniku do organismu, je nutné jeho koncentraci v pitnych vodach limitovat. Limitni
hodnotu pro hlinik v pitné vodé ma stanovena vétSina vyspélych statii a za maximalni piijatelnou
koncentraci hliniku povazuje 0,1 mg.l” (napt. Belgie, Svédsko) nebo 0,2 mg.l”' (napf. Ceska
republika, Finsko, Déansko, Rakousko, Kanada, Cina). Vyjimkou je napf. Svycarsko, které jako
maximalni pfijatelnou koncentraci stanovuje 0,5 mg.I"' nebo Kalifornie, kterd dokonce toleruje
koncentraci hliniku v pitné vod¢ do 1 mg.l'1 [61, 88,107, 155].

Soucasné hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu v CR uvadgji pro koncentraci
hliniku mezni hodnotu 0,2 mg.l" (Vyhlaska ¢.252/2004 Sb. ve znéni pozd&jsich predpist
vyhlasky ¢.187/2005 Sb. a vyhlasky €.293/2006 Sb.). U balenych kojeneckych a pramenitych vod
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byla tato koncentrace snizena na 0,05 mg.l' (Vyhlagka & 275/2004 Sb. ve znéni novely
€.404/2006 Sb.) Koncentrace hliniku patii také mezi kritéria zneciSténi povrchovych vod.
V natizeni vlady ¢.61/2003 Sb. (novelizovano natizenim ¢.229/2007) je jako imisni standard

ukazateld p¥ipustného znegidténi povrchovych vod stanovena koncentrace hliniku 1,5 mg.1™.
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4. PROCES UPRAVY POVRCHOVYCH VOD SE ZVYSENYM OBSAHEM
HLINIKU A PRIRODNICH ORGANICKYCH LATEK

Povrchové vody obsahujici vysoké koncentrace piirodnich organickych latek jsou
z hlediska upravitelnosti na pitnou vodu zna¢né problematické. Vzhledem ke svym rtiznorodym
vlastnostem mohou vyrazné ovliviiovat Uc¢innost technologickych postupt aplikovanych pii
upravé vody. Mezi obtizné¢ odstranitelnou skupinu organickych latek patii zejména huminové
latky, které pti vyssSich koncentracich vyznamné ovliviiuji chemismus a upravitelnost vody. Tyto
latky casto tvofi komplexni slouceniny s riznymi kationy a snizuji tak jejich mobilitu. Tvorba
komplext s vicemocnymi kationty hliniku a zeleza zpUsobuje inhibici procesu koagulace
(destabilizacnich a nasledné¢ i agregacnich pochodl) pti Gpraveé vody s vyssim obsahem téchto
latek [156]. Huminové latky navic nejsou biodegradabilni, a z tohoto diivodu témét nepodléhaji
procesu samocisténi v povrchovych vodach [116]. Pro surovou vodu s obsahem organickych
latek huminového typu jsou typické i1 dalsi, z hlediska tpravy, problematické vlastnosti, jako je
nizky obsah véapniku, hot¢iku a hydrogenuhli¢itanovych iontli, nizkd hodnota pH a KNKjys.
Upravena voda pak Casto vykazuje nevyhovujici senzorické vlastnosti jako je barva, chut’ nebo
zapach a upravny upravujici huminovy typ vod se také setkavaji s problémy v dodrzeni
normovanych parametrti kvality pitné vody zejména v ukazatelich CHSKwn, koncentrace hliniku
a KNK4 5 [157]. Proces tipravy huminovych vod na rozdil od povrchovych vod s vys$si hodnotou
KNK45 vyzaduje castéjsi a dokonalejsi kontrolu [27]. Obecné plati, Zze vysokomolekularni
huminové kyseliny jsou vétSinou Upravarenskych procesti z vody snadnéji odstranitelné nez
nizkomolekularni fulvokyseliny [51]. ZvySené koncentrace huminovych latek a hliniku v surové
vode¢ jsou Casto pric¢inou vyssich koncentraci tohoto kovu ve filtratu zejména v piripadech, kdy se
jako destabilizac¢ni €inidla pouZzivaji hlinité soli. Podrobnéji je o problémech spojenych s vyssi
koncentraci rezidudlniho hliniku pojednano v kap. 4.2.

ProtoZe charakter organickych latek obsazenych v riiznych typech povrchovych vod byva
Casto rozmanity, je pro jednotlivé typy surové vody vhodny odlisSny zptsob upravy. Hledani
optimalnich zptisobii upravy vod se zvySenym obsahem huminovych latek je po dlouhou dobu
vénovana celosvétové znacnd pozornost. Huminové latky (spolu s hlinikem na né navdzanym)
mohou byt zvody odstranény pomoci destabilizacnich a agregacnich procest (koagulace),

membranovou filtraci, sorpénimi procesy, iontovou vymeénou nebo také oxida¢nimi
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a biochemickymi procesy [53, 110, 112]. Uginnost odstranitelnosti huminovych latek je zavisla
predevsim na velikosti, tvaru a polarité jejich molekul [49, 53, 54].

Ackoliv existuje mnoho zpiisobl upravy téchto typl vod, jako nejvyhodné&jsi se stale jevi
chemicky zplsob upravy (koagulace) zaloZzeny na destabilizaci a agregaci huminovych latek
s naslednou separaci na piskovych filtrech. Timto zpisobem se velmi dobfe odstranuji zejména
vysokomolekularni huminové latky, nizkomolekuldrni fulvokyseliny jsou odstraniovany podstatné
htte [53, 54, 158]. Vyhodou této technologie jsou zejména unosné investi¢ni a provozni naklady
a také moznost instalace v upravnach s rozdilnym objemem upravené vody. Nevyhodou
chemické upravy pouzivajici hlinité soli je v nékterych piipadech vznik $patné odvodnitelného
kalu s vysokymi koncentracemi hliniku a nékdy i nevyhovujici kvalita upravené vody, ktera je
dana charakterem upravované vody nebo neoptimalné provozovanou technologii upravy [158,
159].

Zaporny naboj molekul huminovych latek zpiisobeny disociaci funk¢nich skupin rovnéz
umoziuje separaci huminovych latek z vody iontovou vyménou. Vyhodna je také membranova
filtrace nebo sorp¢ni procesy (napt. sorpce na aktivnim uhli) [112, 116]. Iontova vyména
(nejlépe pii pouziti silnych anexil) se pro odstranéni huminovych latek zda byt G¢innéjsi nez
adsorpce na aktivnim uhli, oxidech kovli nebo na anorganickych ionexech jako jsou
hlinitokfemicitany nebo silikagel [160]. Vyhodou iontové vymeény jsou relativné nizké instalacni
a provozni naklady oproti sorpci na aktivnim uhli a membréanové filtraci, 1 kdyz ve srovnani
s chemickou tupravou jsou podstatn¢ vyssi. Naopak vyhodou sorpcnich procesti zejména pfi
pouziti aktivniho uhli je schopnost odstranit i nizkomolekularni latky (napt. fulvokyseliny), které
jsou ostatnimi procesy $patné odstranitelné [160]. U¢innost odstranéni huminovych latek je
obvykle nejvyssi pii pouziti vysokotlakych membranovych procest (nanofiltrace), ale investi¢ni
a provozni naklady jsou neumérné vysoké [112, 160]. Zadna ze zmitiovanych technologii, pokud
je pouzivana samostatné, nedokaze odstranit vSechny huminové latky ptfitomné v surové vode.
Pro zvysSeni u¢innosti je proto v nékterych piipadech vyhodné pouZzit kombinaci nékolika metod.

Také zplsobii jak odstranit hlinik zvody za vyuziti chemicko-fyzikalnich postupti
existuje celd fada. Organicky vazany hlinik se odstranuje stejnymi zptisoby jako huminové latky,
pii odstraiovani dalSich forem hliniku patfi mezi G¢inné zplsoby Upravy napi. ultrafiltrace,
reverzni osmoéza, iontovd vyména nebo klasicka destilace [61]. Vzhledem k pomérné vysoké
finan¢ni narocnosti téchto procesi je vsak nejlepsim zpiisobem opét chemicka tprava. Pro velké
objemy vody, které je tieba upravit na upravnach vody, se téméf vyhradné pouziva klasicka
koagulace, jejiz vyhodou je i odstranéni fady dalSich nezaddoucich latek [27].
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4.1. Chemicka uprava

Znecistujici pfimesi povrchovych zdrojii surové vody tvofi nejcastéji koloidni disperze
a makromolekularni organické latky. Také vétSina huminovych latek se ve vodach vyskytuje
vlivem vysoké molekulové hmotnosti a zdporného povrchového naboje v koloidnim stavu.
Koloidni charakter huminovych latek umoziuje pro jejich odstranéni z vody vyuzit konvencni
chemickou technologii zalozenou na jejich destabilizaci a nasledné agregaci, ktera se jevi ze
vSech moznych zplsobli upravy jako nejvhodnéjsi. Destabilizované a agregované castice jsou
pak z vody odstranitelné béZnymi separacnimi procesy, jako je sedimentace, filtrace nebo flotace
[157, 158]. Vyhodou chemické Upravy je zejména ucinek destabiliza¢nich ¢inidel neomezujici se
jen na koloidni a jemné disperzni latky, ale zasahujici i ostatni suspendované latky, které se na
vytvorené vlocky také adsorbuji. Tim se dosahuje relativné vysoké ucinnosti upravy a cely proces
separace je urychlen. Podminkou produkce kvalitni pitné vody pii chemické upravé je vsak
dasledna optimalizace chemickych a fyzikalnich parametrii ovliviujicich tpravu (reakéni pH, typ

a davka destabiliza¢niho Cinidla apod.).

4.1.1. Agregatni stabilita primési

Zékladnimi kroky procesu chemické upravy je destabilizace zneCistujicich piiméesi
a jejich naslednd agregace. Cely tento proces je vyrazné ovlivnén agregatni stabilitou castic, které
je nutné zvody odstranit. Nezbytnou podminkou pro to, aby bylo mozné ucinné€ odstranit
nezadouci piimési z vody je poruseni jejich agregétni stability. Agregatné stabilni molekuly nebo
Castice neméni s Casem svlj stupenl disperzity. Agregatné labilni molekuly maji oproti tomu
tendenci se pti vzajemné srazce ¢i kontaktu s vhodnym povrchem spojovat.

V piirozenych vodach se vyskytuji pfimési minerdlniho a organického charakteru. Podle
velikosti Castic je lze rozdélit do tii skupin na hrubé, koloidni a analytické disperze. Hrubé
disperze o velikosti &astic nad 10 m podléhaji ptsobeni silového pole, sedimentuji a spojuji se
do vétsich celki. Jsou tedy kineticky a agregatné nestalé a tyto vlastnosti piedurcuji jejich snadné
odstran&ni v procesu tpravy vody. Koloidni disperze o velikosti &astic 10® do 10" m nepodléhaji
vlivim silového pole, jsou kineticky stalé, nesedimentuji a nelze je proto odstranit usazovanim.
Stabilitu koloidnich dizperzi v systému Ize ovlivnit zménami podminek prostfedi, ve kterém se
nachazeji. Jsou odstranitelné destabilizaci a naslednou agregaci [157, 158, 161]. Analytické
disperze o velikosti ¢astic mensi nez 10® m jsou zpravidla tvofeny jednotlivymi molekulami

nebo ionty. Jsou kineticky velmi stdlé a tudiz béznymi technologickymi postupy prakticky
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neodstranitelné [157]. Koloidni a analytické disperze se navic vyznacuji agregatni stabilitou, tj.
odolnosti vi¢i vzdjemnému spojovani ve vétsi agregaty a odolnosti vic¢i adhezi na povrchu
jinych céstic. Agregatni stabilita je pfitom Uzce vazéna na strukturu castice [161]. Vyskyt
jednotlivych piimési je ovlivnén zejména typem vodniho zdroje a charakterem povodi. Hlavnim
cilem tpravy surové vody na vodu pitnou je co nejucinngjsi odstranéni téchto pfimési. Prvnim
krokem je poruSeni jejich agregatni stability a tim pfekonani bariéry pro jejich agregaci do
vétsich celki.

Hlavnimi stabilizaénimi mechanismy uplatiiujicimi se ve vodnim prostiedi je elektricka
dvojvrstva a hydratacni obal. Prvné zminény stabilizacni mechanismus se uplatiiuje zejména
u nerozpusténych koloidnich latek, druhy u rozpusténych hydrofilnich makromolekularnich
organickych latek [162]. Koloidni castice mohou byt také stabilizovany piitomnosti
adsorbovanych polymert, jedna se o tzv. sférickou stabilizaci. Zakladni pfiCinou stability Castic
hydrofobniho charakteru je energeticka bariéra, kterd vznikd v disledku naboje povrchu Castic
a byva oznacovana jako elektrickd dvojvrstva. Podstatu stabilizace elektrickou dvojvrstvou
nejlépe vystihuje tzv. Sternova teorie, kterd je zalozena na elektroneutralité¢ celého systému [9].
Protoze v koloidnich suspenzich nemuze existovat nerovnovaha v celkovém elektrickém naboji
systému, musi byt primarni naboj na povrchu ¢astice v systému jako celku vyrovnan. U zaporné
nabitych koloidnich ¢astic pfevazujicich v ptirozenych vodach se proto v jejich okoli pfednostné
akumuluji opacné nabité (kladné) ionty. Na povrchu hydrofobnich koloidt tak vznika dvojvrstva,
kterou charakterizuje elektrokineticky { (zeta) potencidl vyjadiujici miru stability koloidnich
¢astic ve vodé. Pokud dojde ke snizeni ¢ potencialu na hodnotu cca 30 mV (kriticky potencial),
dochazi v disledku zeslabeni elektrostatickych sil k agregaci [9, 158].

U hydrofilnich koloidnich disperzi (koloidnich roztokl) vychazi stabilita z pfitomnosti
silné polarnich skupin na svém povrchu, které jsou pfi¢inou vzniku tzv. hydrataéniho obalu.
Néboj hydrofilnich koloidi vznika ptfedevsim disociaci charakteristickych skupin v organické
molekule a jejich rozlozenim podél fetézce molekuly. Pfitomnost téchto skupin na povrsich
organickych latek zplisobuje prostorovou orientaci dip6la molekul vody a vytvari kolem
organické makromolekuly prostorové orientovany hydrata¢ni obal. Diky tomuto hydrata¢nimu
obalu se makromolekuly navzdjem odpuzuji a neslucuji se samovolné do vétsich celki [163].
Protoze hydrofilni i1 hydrofobni koloidy maji v pfirozenych vodach stejné znaménko
hydrata¢niho obalu, neni mozné ani jejich vzajemné shlukovani do vétSich celkt a 1ze je odstranit

jen tehdy, podafi-li se potlacit jejich stabilizujici mechanismy [162].
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K poslednimu zminénému zplsobu stabilizace, tzv. stérické stabilizaci, dochazi pfi
adsorpci hydrofilnich koloidi na fazovém rozhrani mezi pevnou castici a vodou, kdy
adsorbované segmenty vytvaieji na pevném povrchu ,,smycky* a fetézce prostorove orientované
do roztoku [159]. V zavislosti na pomérném mnozstvi polymeru a pevnych castic, afinité
polymeru k vod¢ a k pevné Castici, typu a koncentraci elektrolytu mohou mit adsorbované
polymery stabilizujici nebo destabilizujici €inek. Stabilizujici polymery mohou obsahovat dva
typy skupin - jeden s vysokou afinitou k povrchu pevné c¢astice a druhy, vice hydrofilni, ktery

vy¢niva do roztoku.

4.1.2. Destabilizace, agregace a separace piimési obsaZenych ve vodach

4.1.2.1. Proces destabilizace pfimé&si

Chemicka uprava vody zahrnuje dva odlisné procesy - destabilizaci znecist'ujicich pfimési
a agregaci jiz destabilizovanych ¢astic ve véEtsi separovatelné agregaty [158, 159, 164].
Destabilizace castic pfitomnych ve vod¢ je nutna pro néaslednou agregaci Castic a jejich mozné
odstranéni z vody. Na Uc¢innosti destabilizace Castic je pfimo zavisla Uc¢innost technologickych
procesu agregace a separace. Obecn¢ lze fici, ze destabilizace hydrofobnich koloidnich latek je
zpusobena potlacenim elektrické dvojvrstvy, ¢ehoz lze dosahnout neutralizaci naboje napf.
pomoci piirozenych elektrolytl, adsorpci ¢astic na povrsich jiz zformovanych agregati nebo
specifickou adsorpci na produktech hydrolyzy hlinitych ¢i Zelezitych soli. Destabilizace
hydrofilnich koloidii se naopak dosahuje pfevazné pomoci koordinacnich reakci probihajicich
mezi funk¢énimi skupinami nesenymi ¢asticemi a kovovymi ionty hydroxopolymert [54]. V praxi
je destabilizace provadéna piidavky destabilizacnich Cinidel na bazi hliniku nebo Zeleza, které ve
vod¢ hydratuji za tvorby hydroxokomplexu (nesoucich na svém povrchu naboj) se schopnosti
adsorpce na povrSich koloidnich ¢astic [157]. Dilezitd je zejména dostatecné rychla reakce
destabiliza¢niho Cinidla se zneciStujicimi pfimésemi, kterd je nutnym piedpokladem pro jejich
dobré odstranéni z vody. Proces destabilizace zahrnuje fadu hydrolytickych, disociacnich,
srazecich, oxida¢né-reduk¢nich a komplexotvornych reakei.

Destabilizace ptirodnich organickych latek probihd dvéma zékladnimi procesy. Jedna se
o neutralizaci naboje organickych latek hydroxopolymery destabilizacniho ¢inidla a sorpci
organickych latek na hydroxidech hliniku a Zeleza. O tom, ktery destabilizani proces bude
pievazovat, rozhoduje piedev§im pH vody, koncentrace organickych latek, typ a davka

destabilizacniho Cinidla [160]. V oblasti pH = 6,0 - 8,0, kde dochazi ke tvorbé srazenin Al(OH);
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a Fe(OH); znadavkovaného destabiliza¢niho cinidla, probihd odstranovani organickych latek
adsorpci na srazenin€ [54, 158]. Tento mechanismus je typicky pro vody s niz§i koncentraci
organickych latek, s vys§im obsahem hydrogenuhli¢itanovych iontd, vyssi hodnotou pH a vysSim
obsahem soli. V oblasti pH = 4,0 - 5,5 se uplatiiuje mechanizmus neutralizace naboje
hydroxopolymery. V této oblasti se hydroxopolymery mohou projevovat bud’ specifickymi reakcemi
s negativné nabitymi molekulami huminovych kyselin, nebo stinénim negativné nabitych center, coz
vede ke zméné struktury molekuly, jeji kontrakci a vypaddvani. Tento druhy mechanizmus se
uplatniuje v uzké oblasti pH a vyznacuje se stechiometrii mezi davkou a koncentraci organickych
latek pii optimalni davce [157], proto nutnym predpokladem ucinné destabilizace je optimalizace
pH upravované vody [158]. Mechanismus je typicky pro vody s vysokou koncentraci ptirodnich
organickych latek, s nizkou koncentraci hydrogenuhli¢itanovych iontdi, nizkou hodnotou pH
a nizkym obsahem soli [27]. Pti destabilizaci pfirodnich organickych latek neutralizaci néboje je

davka destabiliza¢niho ¢inidla velmi tizce zavisla na koncentraci organickych latek [54].

Po nadavkovani destabiliza¢niho ¢inidla do vody zac¢iné probihat proces hydrolyzy, ktery
je znacné zavisly na iontové sile, teploté a pH vody, na koncentraci pouzitého destabilizacniho
¢inidla. Tento proces probihd mechanismem vratnych reakci. Pfi vysoké hodnoté pH vody
probihd hydrolyza soli hliniku ¢i Zeleza mnohem rychleji nez pfi nizké hodnoté pH vody. Vlastni
hydrolyticka reakce je ovliviiovana i teplotou, pii nizké teploté vody je rychlost hydrolyzy
a zpétné reakce témet shodnd, naopak pii vyssi teploté (napt. pfi 20 °C) je rychlost hydrolyzy
mnohem vys§i nez reakce zpétné [163].

Hydrolyza probihd ihned po nadavkovani destabilizacniho ¢inidla do vody. Soli
pouzivané jako destabilizacni ¢inidla ve vodé disociuji a hydratuji za tvorby hydroxokomplexi.
Hydroxokomplexy jsou schopny polymerace, vytvorené polymery nesou na svém povrchu naboj
(s opa¢nym znaménkem nez maji koloidni Castice obsazené ve vod¢€) a specificky se adsorbuji na
cizich povrsich [163]. Hydrolyzu hlinitych ionti probihajici po nadavkovani jejich soli do vody
muzeme popsat nasledujici rovnici:

AP’" + 3H,0 — monohydroxokomplexy — polyhydroxokomplexy — AI(OH); +3H"  (10)

Hydrolyza dale pokracuje polymeracnimi reakcemi za vzniku kladné nebo zéporné
nabitych polyhydroxokomplexii, napf. [AL(OH),]*" a [Al;(OH);;]*" [9]. Nizkomolekularni
polyhydroxokomplexy jsou rozpusténé, se zvysSujicim se poctem molekul nabyvaji koloidniho

charakteru a dochazi k vyluCovani tuhé fadze a hydratovaného oxidu hlinit¢ho Al,O;.xH,O
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(amorfni AI(OH);) [9, 55, 161, 163]. Pii hodnotach pH pod 4,5 pievazuje v roztoku
z rozpuiténych forem jednoduchy hydratovany iont AI’*, pfi hodnotich pH nad 8,5 jsou pak
dominantni formou vyskytu Al" aniontové hydroxokomplexy. Penta a hexahydroxohlinitany
pfevazuji az v siln¢ alkalickém prostiedi, které ve vodarenské praxi nemd vyznam [9].
Nehydrolyzované ionty hliniku a neagregované produkty castecné hydrolyzy pritomné
v rozpustné formé nejsou v procesu Gpravy zachyceny a zhoriuji jakost upravené vody. Castené
agregované produkty hydrolyzy pfitomné vétSinou v koloidni formé€ mohou byt zCasti odstranény
na piskovych filtrech [27].

Podrobnéji Ize pribéh hydrolyzy piedvést napt. na siranu hlinitém [45, 165]

Al(SO4); <> 2A +3804* (11)
A" + H,0 <> AI(OH)*" + H' (12)
Al(OH)*" + H,0 <> AI(OH)," + H" (13)
Al(OH)," + H,0 <> AI(OH); + H" (14)

v alkalické oblasti probiha hydrolyza az na hlinitan

AI(OH); + H,0 <> AI(OH), + H" (15)
Kromé vyse uvedenych reakci pravdépodobné probihaji pti nizké hodnot¢ pH vody také
nasledujici reakce, pfi kterych dochazi k vzniku polynuklearnich komplexti [54]

2AP" + 2H,0 « AL(OH),"" + 2H" (16)

6AL" + 15H,0 < Alg(OH);s>" + 15H" (17)

Hydrolyza Zelezitych iontl probihd obdobné jako hydrolyza hlinitych iontt. Postupné
dochazi také k tvorbé monohydroxokomplexii, polyhydroxokomplexii a nasledné¢ vznika
hydratovany oxid Zelezity. Mezi hlavni rozpuiténé formy vyskytu Zeleza ve vodach patii Fe’”,
[Fe(OH)]*", [Fe(OH),]", [Fe(OH)s(aq)]” a [Fe(OH)4]. Jednoduchy Fe’" pievlada ve vodach
s hodnotou pH nizs8i nez 2, zatimco aniont tetrahydroxozelezitanovy je dominujici formou pii pH
nad 10. Mononuklearni komplexy snadno kondenzuji a polymeruji za vzniku polynuklearnich
hydroxopolymerii. Nejjednodus§im hydroxopolymerem je dimer [Fey(OH),]*", ktery podléha
dalsim polymera&nim reakcim za vzniku napf. [Feo(OH)3;(H,0);]°" a dalsich komplexd. Postupné
tak dochazi ke vzniku hydroxopolymert Fe'' aZ nakonec dochazi k vysrazeni hydratovaného
oxidu zelezitého, ktery je v podstaté smési rtiznych polynuklearnich hydroxokomplext.
Distribuce vznikajicich hydroxokomplexti je zavisld zejména na hodnoté pH, ale i na poméru

mezi koncentraci iontit OH™ a po¢ate¢ni koncentraci zeleza [9, 163].
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Pfi hydrolyze destabiliza¢nich ¢inidel vznikaji také vodikové ionty, které jsou ve vodé

neutralizovany pfitomnymi hydrogenuhli¢itany podle rovnice:
H' + HCO3; — H,0 + CO, (18)

Pokud je ale pfirozena neutralizacni kapacita vody vycerpana, dochazi vlivem hydrolyzy ke
snizovani hodnoty pH vody, coZ nésledné vede k zpomaleni ¢i zastaveni procesu destabilizace.
V takovém ptipadé je tieba pH vody udrzovat ve vhodné oblasti napt. pomoci davkovani vapna
nebo sody. Vliv hodnoty pH vody na pribéh destabilizace je vyrazny, hodnota pH ovliviiuje
velikost néboje c¢astic a jejich strukturu, vedle toho wurCuje také typ prevazujiciho
hydroxopolymeru charakterizovaného sorpcnimi schopnostmi a velikosti néboje [161]. Pfi
optimalizaci chemické upravy vody je hledana takova hodnota pH, pii které je destabilizace

schopny nejvétsi podil obsazenych pifimési.

V technologické praxi upravy vody se jako destabiliza¢ni Cinidla pouzivaji predevs§im
hlinité a zelezité soli. Také pfi upravé piirodnich vod s vysokym obsahem organickych latek (az
80% tvoii huminové latky) se vyuzivaji kladné nabitd destabilizacni ¢inidla na bazi hliniku
a zeleza [160, 166 - 169]. Nazory na to, zda jsou pro upravu huminovych vod vhodnéjsi hlinita
nebo Zelezita destabilizaéni ¢inidla nejsou v literatufe jednotné. Rada autort se domnivé, Ze pro
upravu surové vody svysokou koncentraci huminovych latek jsou vhodnéjsi hlinita
destabiliza¢ni ¢inidla, protoze rozmezi hodnot pH, kdy jsou hlinitd ¢inidla maximalné uc¢inna (pH
5,8-6,2) se piekryva s optimalni hodnotou pH pro odstranéni NOM (pH 5,0-6,5) [54, 158].
Pouziti hlinitych destabiliza¢nich ¢inidel muze pfinaSet fadu provoznich vyhod, jako jsou mensi
prinik hliniku do upravené vody ve srovnani s zelezem, mensi pravdépodobnost vzniku
senzorickych zavad pfi priniku destabiliza¢niho ¢inidla do upravené vody, vyssi ucinnost nebo
mensi agresivita ddvkovaného roztoku [27, 107]. Nevyhodou hlinitych destabilizac¢nich Cinidel ve
srovnani s zelezitymi je jejich vysSi cena a pomalejsi prabéh hydrolyzy pii velmi nizkych
teplotach vody [27]. Naopak z praci [112, 160, 170] vyplyva, ze pii pouziti Zelezitych Cinidel je
dosahovéano vyssich u¢innosti odstranéni ptirodnich organickych latek nez pti pouziti hlinitych
¢inidel. Specificky povrch vlocek hydroxidl hliniku i Zeleza je sice podobny, ale pfi stejnych
déavkach ¢inidel vznika vlivem vyssi molekulové hmotnosti Zeleza a siln€jSimu kladnému néboji
zelezitého ¢inidla az tiikrat vice hydroxidl Zeleza neZz hliniku.

Mezi bézné pouzivana destabilizacni Cinidla patii siran hlinity Aly(SO4)3.18H,0, siran
zelezity Fe)(SO4)3.9H,0, chlorid zelezity FeCls.6H,O, siran zeleznaty FeSO4.7H,0, chlorsiran
zelezity FeCISOy, hlinitan sodny NaAlO, a dalsi. Posledni dobou se pouzivaji také tzv. smésna
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destabilizac¢ni ¢inidla, ktera obsahuji soucasné hlinik i zelezo. Ve vodarenské praxi pro Gpravu
vod s obsahem huminovych latek je stile nejvice pouzivanym destabilizacnim cCinidlem siran
hlinity Alx(SO4);.18H,0 a to z divodu prokazaného vykonu, vysoké efektivity a nizké ceny
[155].

Dalsi, v posledni dobé pomérné propagovanou skupinou, jsou tzv. polykoagulanty. Jde
o predpolymerizovana, ¢astecn¢ neutralizovana destabiliza¢ni ¢inidla na bazi hliniku jako napf.
polyaluminiumchlorid nebo polyaluminiumsulfat. Polyaluminiumchlorid (oznaceni PAC, PAX,
PACI apod.) je obchodni nazev pro ¢astecné neutralizovany chlorid hlinity AICl;. Jde o latku
obsahujici jiz  vytvofené produkty hydrolyzy hliniku. Za hlavni komponentu
polyaluminiumchloridu se povazuje polymer [Al;304(OH)x]"". Slozeni PAX viak zavisi na
pomeéru roy (coz je latkovy pomér OH™ a Al iontll), druhu a koncentraci zdsady pfi neutralizaci,
reakéni dobé€, pfitomnosti dalSich ionti a teploté [9, 155, 171]. Dal§im vyuzivanym
pfedpolymerizovanym destabilizaénim ¢inidlem je polyaluminiumsulfat (PAS). Toto Cinidlo se
ve srovnani s PAX pouzivd mnohem mén¢ Casto a vyznacuje se nizsi uCinnosti. Nékteré studie
tvrdi, Ze siran hlinity je z hlediska tvorby ptedpolymerizovanych hlinitych destabilizacnich
vyrobky nebo je lze pfipravit davkovanim alkalie do zasobniho roztoku bézného hlinitého
destabiliza¢niho ¢inidla. Pouzivani polykoagulantii miize mit nékteré prednosti ve srovnani
s béznymi destabiliza¢nimi Cinidly. Zasobni roztoky téchto ¢inidel jiz obsahuji polynuklearni
komplexy, které se pii koagulaci siranem hlinitym teprve vytvareji a jejich vyhodou je t¢innost
v SirSim rozmezi pH a teplot, tvorba Iépe separovatelnych vlocek, delsi filtracni cykly, nizsi
tvorba kalu navic méné zvodnéného a mensi ovlivnéni neutralizacni kapacity vody zpusobujici
mensi pokles pH po jejich naddvkovani do vody [45, 116, 165, 172]. V né&kterych pitipadech lze
dosahnout i niz$i zbytkové koncentrace hliniku [9, 168]. Zasadni nevyhodou téchto polymernich
¢inidel je vSak jejich vyssi cena ve srovnani s béznymi Cinidly. V praxi se tato Cinidla pouzivaji
predevs§im pro malo mineralizované vody s vy$$imi koncentracemi huminovych latek a pro vody
s nizsi teplotou, kde hydrolytické reakce probihaji pomalu [116].

V poslednich letech jsou také pii upravé vod svysSS§im obsahem organickych latek
provadény pokusy s vyuzitim piirodnich polyelektrolytd, jako je chitosan a tannin. Chitosan
(slab¢ bazicky kationtovy aminopolysacharid) je u¢inny v Siroké oblasti pH, vyhodou jsou 1 delsi
filtracni cykly a tvorba polovicniho mnozstvi kalu ve srovnani s béznymi destabiliza¢nimi
¢inidly, ktery je navic 1épe biologicky rozlozitelny. Chitosan je G€inny jiz v pomérné nizkych
davkéch, ale jeho Sir§Simu vyuziti pfi Gprave vod brani jeho velmi vysoka cena. [116, 166].
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Kromé destabiliza¢nich ¢inidel se nasledné v pribehu agregace nékdy vyuzivaji tzv.
pomocné agregaéni prostiedky (flokulanty). Ugelem téchto ¢&inidel je piedeviim zlepseni
separaCnich vlastnosti tvofenych vlocek. RozliSuji se anorganickd a organickd pomocna
agregacni Cinidla. Z anorganickych ¢inidel se nejvice pouziva aktivovana kyselina kiemicita,
bentonit, praskové aktivni uhli, jemny kiemicity pisek ¢i mlety vapenec. VétSina z téchto latek
pusobi jako tzv. zatézkavadla, ktera zvétSuji hustotu a sedimentacni rychlost agregatt, ve kterych
jsou zabudovana. Organické pomocné agregacni prostiedky jsou vysokomolekularni organické
latky, které pomoci dlouhych linearnich fetézci umoziuji tvorbu vétSich a kompaktnéjSich
agregatli. Nejcastéji jsou pouzivany syntetické organické flokulanty, jejichz zaklad tvoti obvykle
kyselina akrylova (napt. Magnaflok) [158].

Studii zabyvajicich se vlivem jednotlivych typi destabiliza¢nich ¢inidel na pribeh tpravy
vody je velké mmozstvi. Castym tématem téchto studii je porovnani ucinnosti klasickych
a predhydrolyzovanych destabilizacnich cinidel. V nékterych studiich provadéjicich provozni
méfeni na Gpravnach vod bylo zjiSténo, ze siran hlinity a PAX vykazuji srovnatelné u¢innosti
v odstranéni pfirodnich organickych latek a hliniku [96, 102, 170]. V jinych studiich bylo
naopak zjisténo, ze polykoagulanty jsou lepSimi destabiliza¢nimi €inidly nez bézné pouzivana
Cinidla [168, 172]. Casto je srovnavana i uprava vody pii pouziti hlinitych a Zelezitych
destabilizacnich c¢inidel se zaméfenim na vyskyt rezidudlniho hliniku [10, 64], protoze
koncentrace rezidualniho hliniku vupravené vodé je =zasadnim problémem spojenym
s pouzivanim destabilizac¢nich Cinidel na bazi hliniku. Timto tématem se zabyvalo velké mnozstvi
studii [3, 10, 61, 64, 70, 96, 100, 104 - 107, 120, 173 - 177]. Podrobnéji jsou zavery téchto studii
probrany v kap.4.2.

4.1.2.2. Proces agregace primesi

V situaci, kdy jsou jiz ve vod¢ pritomny destabilizované ¢éstice a elektrické odpudivé sily
nebrani shlukovani &astic do vétsich celkil, nastava faze agregace. Castice mohou agregovat
pokud vykazuji adhezni schopnosti a je umoznéno jejich vzajemné setkani. K setkani vede pohyb
¢astic, jehoz mechanismus je dvoji a agregaci podle n¢j mizeme rozdé€lit na perikinetickou
a ortokinetickou [178]. Dominanti transportni mechanismy v obou téchto fazich izce souvisi
s velikosti Castice. Zatimco perikineticka faze se uplatiiuje pfedevSim pro nejmensi Castice
vznikajici bezprostiedné po destabilizaci, orthokineticka faze se tyka jiz Castic vétSich rozméri,

které jsou produktem piedchozi perikinetické faze.
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Na pocatku agregace se uplatiiuje perikinetickd faze, pii které je dominantnim
transportnim mechanismem Browniv tepelny pohyb ¢astic. Castice se neuspoiadané pohybuiji
a vzajemn¢ do sebe nardzeji. Srazkou primarnich castic vznikaji castice sekundarni (maji
dvojnasobnou hmotnost), srazkou primarnich se sekundarnimi tercidrni atd. Destabilizované
Castice se postupné¢ shlukuji v agregaty, u kterych se vzhledem k jejich velikosti pirestava
uplatnovat Browntiv pohyb. V tomto stadiu nastava orthokinetickd faze agregace, na které se
podileji jiné transportni mechanismy, pifedev§im pohyb kapaliny a tihova sila. Podle povahy
transportniho déje zodpoveédného za pienos Castic na vzdalenost, ve které se jiz uplatituji adhezni
sily, rozliSujeme vertikalni a horizontalni ortokinetickou agregaci. Jako velikostni hranice ¢éstic
mezi ortokinetickou a perikinetickou fazi agregace je nejéastdji uvadén pramdr &astic 10° m. Pfi
vertikalni ortokinetické agregaci je pohyb ¢astic vyvolan tihovou silou piisobici na ¢astice. Vliv
gravitace na agregaci castic je podrobné popsan v literatufe [168, 179]. Pro dvé€ ¢astice riznych
rozméru plati, ze maji i rGznou sedimentacni rychlost. Vétsi castice sedimentuji rychleji
a dohan¢ji castice mens$i snizsi sedimentacni rychlosti, coz umoziuje vzajemny kontakt
a agregaci do vétsich celkd. Horizontalni orthokineticka agregace je dosazena pohybem kapaliny
— michéanim, coz je ve vodarenské praxi dominujici agrega¢ni mechanismus [161, 179].

Na priibéh agregace castic ma vliv mnoho faktorti. Agregace nastava v ptipade¢, kdy dojde
k vytvofeni rovnovahy mezi elektrostatickymi (te¢nymi) silami zpasobujicimi odpuzovani dvou
shodné nabitych ¢astic a pfitazlivymi (adheznimi) silami van der Waalsova typu. Pomér téchto sil
urCuje pribéh agregace, ale také zaroven velikost a strukturu agregati, a tim 1 jejich
odstranitelnost ze systému [158, 164]. Agregace je zavisla na frekvenci s jakou pfichazeji castice
do vzdjemného kontaktu a tato frekvence je urovana koncentraci ¢astic ptitomnych v systému a
také intenzitou jejich pohybu. Pribéh agregace je dale ovliviiovan agregatni stabilitou
jednotlivych Castic. Tato stabilita je urCovana piedevsim fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
vodniho prostfedi a vlastnostmi ¢astic. V piipadé anorganickych castic je to zejména jejich
chemické slozeni, rozloZeni naboje na povrchu, jeho znaménko a velikost a v ptipadé organickych
castic je rozhodujici velikost molekul, typ funk¢nich skupin a jejich rozlozeni v molekule
a prostorové usporadani [157].

Zasadni vliv na proces agregace Castic ma koncentrace Castic pritomnych v systému.
V systémech s vysokou koncentraci je pravdépodobnost setkani ¢astic vysoka, a tudiz je 1 vyssi
rychlost a u¢innost agregace. Naopak v systémech s nizkym poctem castic v jednotce objemu je
rychlost i u¢innost agregace nizsi. Jelikoz v pribéhu agregace pocet Castic klesa, klesa i rychlost
a ucinnost agregace [164]. Na prib¢h agregace ma podstatny vliv také intenzita pohybu
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(michani) kapaliny. Cim je intenzita michani kapaliny vétsi, tim jsou srazky ¢astic Getnéjsi a je
1 vétsi pravdépodobnost vzniku agregati. Intenzita pohybu kapaliny je v kinetickych rovnicich
vyjadiena gradientem rychlosti G. Obecné je gradient rychlosti definovan vztahem

_dv
dy

G (19)

Z rovnice je patrna také jednotka gradientu rychlosti [s']. Tento vzorec definuje gradient
rychlosti obecné pro laminarni i turbulentni proudéni. Pfi odvozovani vztahu pro vypocet
gradientu rychlosti pro redlnd michaci zafizeni se vSak vychéazi ze zjednodusenych podminek

laminarniho proudéni [178] a velikost stfedniho gradientu rychlosti je definovéana jako:

G= | (20)
n

kde G je stiedni gradient rychlosti, P ptikon michadla, ¥ objem kapaliny a 7 dynamicka viskozita

Na morfologii agregatu ma vliv zejména velikost teCnych sil, kterd je dana velikosti
aplikovaného gradientu rychlosti G charakterizujictho intenzitu pohybu kapaliny (michani).
Setkaji-li se Castice, které na sebe vzajemn¢ pusobi velkou adhezni silou a tecné sily jsou malé,
spoji se v misté prvniho dotyku a vznikly agregat je rozmérmny s neuspofddanou strukturou.
Naopak setkaji-li se ¢astice, jejichz vzajemna adhezni sila je mala a te¢né sily v okamziku setkani
castic jsou velké, potom se Castice pii spojovani po sob¢ posouvaji, az zaujmou energeticky

nejstabilnéjsi polohu. Vznikly agregat je charakterizovan malym objemem a vyssi hustotou.

V agregujicim systému se vytvareji Ctyfi velikostné odliSitelné kategorie agregatt, které
maji rozdilné fyzikdlni a technologické vlastnosti [157, 179]. Prvni skupinou jsou ,,neagregované
castice — NEA®, coz jsou jednotlivé nedestabilizované, castecné destabilizované, ale
neagregované Castice piimési a ¢astice destabiliza¢niho ¢inidla. Druhou skupinou jsou ,,primarni
agregaty — PRI®, které vznikaji agregaci destabilizovanych ¢éstic, a jejich velikost je fadoveé
vymezena praiméry 10°< d < 10 m. Struktura t&chto agregatii je relativné kompaktni a hustota
se piili$ nelisi od hustoty ¢astic ptimesi. Svou velikosti lezi na hranici oddélujici ptisobnost peri-
a orthokinetického pohybu a jejich pohyb je tudiz ovliviiovan obéma mechanismy. Treti
skupinou jsou ,mikroagregaty — MI“. Jsou to agregaty vznikajici spojovanim primarnich
agregati. Jejich velikost je vymezena praméry 10™< d < 10 m a jejich struktura je ve srovnani
s agregaty primarnimi voln&jsi, takze hustota je podstatné¢ nizs$i. Pohybuji se vyhradné
orthokinetickym pohybem a jsou kineticky nestalé. Posledni skupinou jsou ,,makroagregaty —
MA®, které vznikaji agregaci mikroagregatii a jejich velikost je omezena primérem d > 10 m.
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Struktura makroagregatii je volna, neuspotradana, hustota se blizi hustoté prostredi. Stejné jako
mikroagregaty jsou kineticky nestalé a jejich ptfitomnost v systému se projevuje zakalem. D¢leni
agregatl na mikro- a makroagregaty ma spiSe vyznam technologicky nez fyzikalni. Stanoveni
jednotlivych typlti agregéatti se v praxi provadi pomoci tzv. testu agregace, ktery je podrobné

popsan v metodické ¢asti prace.

Vliv podminek michani na charakter vznikajicich agregatu

Ve vodarenské praxi maji podminky michdni zdsadni vliv na charakter vznikajicich
agregatli. Destabilizované Castice obsazené ve vodé spolu mohou agregovat, pokud mezi nimi
dojde ke vzajemnému kontaktu. Tento kontakt je ve vétSin€ ptipadii vyvolan pohybem, ktery je
v technologické praxi uskuteciiovan michanim. Studiem vlivu podminek agregace na tvorbu
vlockovitych agregath se velmi podrobné zabyvala fada autord [159, 161, 164, 178, 179].
Utinnost procesu je rozhodujicim zptisobem ovlivnéna kinetikou procesu, a proto je pii Gipravé
vody jako prioritni studovan vliv intenzity a doby michani na kinetiku tvorby agregati [163].
V tad¢ studii zabyvajicich se vlivem intenzity michani byl prokdzan obecny trend snizovani
velikosti agregatli v souvislosti s rostouci intenzitou michani [158,161,164]. Dillezitym kriteriem
je velikost kritického gradientu rychlosti Gy, ktery vyjadiuje rovnovahu mezi velikosti te¢né
a adhezni sily. Pfi pfekroceni kritického te¢ného napéti vlivem plsobeni kritického gradientu
rychlosti dochazi k rozbijeni jiz vytvotenych vlo¢ek. Hodnota kritického tecného napéti je zavisla
na kvalit¢ suspenze respektive na charakteru ptimési, typu destabiliza¢niho Cinidla atd. Kromé
intenzity michani je podstatnd i doba plisobeni michani, kterd také ovliviiuje morfologické
a fyzikalni vlastnosti agregatli (velikost, hustota, pevnost, struktura) [164]. Krom¢ intenzity
a doby michani je nemén¢ vyznamnou charakteristikou z hlediska vlastnosti tvofenych agregatt
i rozlozeni rychlostniho pole v michaném objemu [158,161,164]. V provozech upraven vody je
michani zajisténo nejCastéji horizontadlnimi a vertikdlnimi michadly, kanaly, ptepady, nornymi
sténami atd., tato zafizeni vSak zpravidla neumoznuji rovnomérné rozlozeni rychlostniho pole,
v disledku toho vznikaji velmi riznorodé agregaty, které jsou pak obtizn€ odstranitelné
separacnimi procesy [158, 159, 181].

Ze studii vénujicich se vlivu intenzity a doby michdni na vlastnosti agregati 1ze vyvodit
obecny trend ve zménach struktury agregati v pribehu agregace pfti konstantni intenzit€¢ michani.
Po zahdjeni michani dochazi nejdiive pii vzajemném stietavani a spojovani ¢astic k nartistu
velikosti agregatii. V agregujicim systému mohou v zévislosti na gradientu rychlosti postupné

vznikat objemné agregaty s otevienou porézni strukturou. K agregaci castic dochazi jiz béhem
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homogenizace, kdy se vytvareji primarni agregaty, které jsou zakladnimi stavebnimi jednotkami
pro tvorbu agregati vyssich vyvojovych stadii. Po urcité dobé michéni se rlst agregatii zastavi
a tyto agregaty pak bud'to setrvavaji ve své plivodni maximalni velikosti nebo jejich velikost
klesd, az se zastavi v urcitém rovnovazném stavu, kde maji agregaty mensi, avSak kompaktné;si
strukturu. Dosazeni rovnovazného stavu je dasledkem rovnovahy mezi shlukovanim castic
a rozbijenim vlockovitych agregatti. V prubéhu agregace vSak ke zménam velikosti a struktury
agregatl. muze krom¢& spojovani castic a rozbijeni agregiti dochazet vlivem jejich
restrukturalizace, pii které dochdzi k zeslabovani vnitinich vazeb v disledku pasobeni te¢nych sil
na agregaty [158].

V posledni dobé se v n€kolika studiich objevil nazor zpochybnujici déleni aplikovanych
gradientli rychlosti na pomalé a rychlé [164, 181]. Divodem je pfedevSim fakt, ze toto déleni
nezohlednuje faze tvorby agregatii (faze destabilizace a agregace), ve kterych je aplikovano.
Z hlediska vyvoje agregace pii aplikaci michani je tieba rozliSovat michani homogenizacni
a michani agregacni a az ve fazi agregace je vhodné rozliSovat rychlé a pomalé agregacni michéani
[158, 181]. Rychlé michani je jako technologicky proces aplikovano bezprostiedné po
homogenizaci, kdy perikineticky pohyb ¢astic zajist'ujici kolize nejmensich Castic pozbyva svij
vliv a pfevlada vliv orthokinetického pohybu. Toto michani ma zasadni vyznam z hlediska
prabéhu naslednych procesti a vyznamné ovliviiuje celkovou ucinnost upravy vody. Jeho ucelem
je agregace primarnich agregiti v mikroagregaty. Jeho podminky jsou vymezeny gradienty
v rozmezi G = 100 az 500 s™ a dobou ptisobeni = 1 az 5 min. Pomalé michani je aplikovano ve
fazi tvorby rozmérnéjSich agregatu, a to v pripadé jsou-li pozadovany agregaty schopné usazovani
pripadné flotace. Dochazi pti ném k agregaci mikroagregatii v makroagregaty. Podminky jsou
definovany hodnotou gradientu rychlosti v rozmezi G= 20 az 100 s’ a dobami pisobeni

v rozsahu ¢t =5 az 20 min [158].

4.1.2.3. Separace vzniklych agregata

Diilezitou soucasti procesu Upravy vody, ktera mize vyrazn€ ovlivnit Gi€innost upravy, je
separace agregatii vzniklych pfedchozimi procesy. Ve vodarenské praxi se pro separaci vzniklé
pevné suspenze uzivaji nejcastéji procesy sedimentacni, filtracni, flotacni ¢i separace vznaSenym
lozem. Odstranitelnost agregatii jednotlivymi separa¢nimi procesy zavisi na jejich charakteru.
Vlastnosti suspenze vzniklé chemickou upravou vody jsou zavislé na pribéhu procesu
destabilizace a agregace a z hlediska separacnich procest jsou rozhodujici zejména pocet Castic
v jednotce objemu, velikost a hustota cCastic a schopnost vziajemné adheze Ccastic [54].
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Technologicka praxe ukazuje, ze v souvislosti s velikosti agregatii existuji rtizné optimalni
metody separace. Nedestabilizované castice jsou béznymi metodami neseparovatelné. Primarni
¢astice sedimentuji samovolné az po velmi dlouhé dobé a nejlépe se odstraiiuji filtraci filtry
s pevnou filtraéni vrstvou, nebo piimou separaci ve fluidni vrstvé zmitého materialu. Céstice
agregovan¢ do vyssich vyvojovych stadii (mikro- a mikrocastice) jsou separovatelné filtraci
pevnou filtracni vrstvou, filtraci ve vznaSené vrstvé suspenze a flotaci. Pro makrocastice je
zejména vhodné pouziti usazovani v gravitacnim poli, protoze samovoln¢ sedimentuji [158, 159,
179].

Sedimentace je proces separace suspendovanych ¢astic vyvolany piisobenim gravita¢niho
pole. Sedimentace kulovitych Castic se fidi Stokesovym zakonem a zavisi na mé€rné hmotnosti,
rozméru a tvaru castice a odporu kapaliny proti klesani ¢astice [162]. Rychlost usazovani se
zvySuje s rostouci hustotou ¢astic, s jejich rostouci velikosti a se zvySujici se teplotou. Proces
usazovani je samoziejmé zavisly 1 na dobé trvani. V technologii upraven vody je separace
sedimentaci provozovana v riznych typech pruto¢nych usazovacich nadrzi a slouzi k odstranéni
velkych agregati (zejména makroagregatii) [158].

Zékladnim procesem separace agregatii je filtrace na piskovych filtrech. Je poslednim
clankem technologického procesu a rozhoduje o vysledné kvalité¢ upravované vody. Filtrace je
slozity fyzikalné-chemicky proces, ktery je ovlivnén mnoha parametry, jako jsou vlastnosti
filtracni naplné (prameér a hustota zrn, zrnitost, mezerovitost, vyska filtra¢ni napln¢€) a vlastnosti
upravované vody a vzniklé suspenze. Za zachycovani suspenze ve filtracni fazi jsou zodpovédné
slabé¢ adhezni sily. Pfiblizeni ¢astic k povrchu piskovych zrn je umoznéno transportnimi
mechanismy - difuze, setrvacnost, sedimentace a hydrodynamické sily. Typické pro separaci
v pevné filtracni vrstvé je postupné snizovani jeji kapacity, coz miize vést az k praniku filtrované
suspenze vrstvou. Filtrace je proces cyklicky a je nutné provadét regeneraci filtru pranim
zpétnym proudem vody a vzduchu [179]. O tom, kdy je nutné filtr vyprat se zpravidla rozhoduje
podle nartstu tlakovych ztrat na filtracni néplni vlivem zachycenych suspenzi v ndplni a priniku
suspenzi do filtratu (hodnoti se zejména prunik hliniku a zeleza).

Separace suspenze je mozna i fluidni vrstvou zrnitého materidlu. Fluidni vrstva se Castéji
vyuziva k agregaci, ale mize mit 1 separacni funkci a to v pfipadé, kdy je zajisténo, aby
k destabilizaci ¢astic dochazelo ptimo ve fluidni vrstvé (davkovani destabilizacniho ¢inidla musi
byt provadéno tésné pred vstupem upravované vody do fluidni vrstvy) [158]. V pribéhu vznaseni
zrnitého materialu dochdzi vlivem adheznich sil k zachycovani pifimési na povrchu zrn.

V prubéhu separace se méni charakteristiky fluidni vrstvy, dochdzi predevsim ke zméné priiméru
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zrn, a tedy i1 ke zméné jejich objemu a povrchu a méni se také expanzni pomér vrstvy, vyska
fluidni vrstvy, hmotnost vrstvy a jeji hydraulicky odpor.

Pomérné osvédCenou separacni technologii pro upravu vod svysSSim obsahem
huminovych latek je i technologie flotace rozpusténym vzduchem. Princip procesu spociva
v syceni upravované vody vzduchem za zvySeného tlaku. Prudkym snizenim tlaku se z vody
nasledn¢ uvoliluji mikrobublinky vzduchu, které se spojuji se s vytvofenymi agregaty
znecist'ujicich pfimési a vynaseji je na povrch kapaliny. Na hladin€ se agregaty shromazd’uji ve

formé kalu, ktery je pravidelné odstranovan.

Optimalizace procesu tpravy vody

Proces upravy vod je komplexni d¢j slozeny z fady dil¢ich procesti vzajemné na sobé
zavislych. Tyto procesy jsou ovlivnény fadou faktori jako je pH, iontova sila, teplota, oxidacné-
reduk¢ni potencidl vody, koncentrace separovatelnych c¢astic apod. Na téchto faktorech jsou
vyrazné zavislé zejména destabilizani procesy, coz jsou z hlediska Upravy zasadni procesy
ovliviiyjici priibéh agregace a separace a tudiz t€innost celého procesu tpravy. Z tohoto pohledu
je vyznamna optimalizace podminek pii procesu destabilizace znecistujicich piimési. Pribeh
destabilizace je nejvice ovlivnén hodnotami pH, kyselinovou neutralizacni kapacitou, iontovou
silou roztoku u a teplotou vody. Obecné lze Fici, Ze pro vody s nizkou iontovou silou u < 4.107 je
vhodnéjsi pouziti hlinitych soli, naopak pro vody s vyssi iontovou silou je vyhodnéjsi pouzit soli
zeleza. Hodnota pH ma vliv na strukturu ¢astic a velikost jejich naboje. Organické Castice tvorené
makromolekularnimi latkami méni svou prostorovou strukturu v zavislosti na pH od
makromolekularniho klubka az po rozvinuty fetézec. K destabilizaci mtze dojit, pokud je na
povrchu c¢éstice naadsorbovano tolik castic destabiliza¢niho c¢inidla, aby byla potlacena
energeticka bariéra Castice. Destabilizaci je tedy nutno provadét pii takové hodnoté pH, pii které
je pfitomen hydroxopolymer s co nejvyS$$im nadbojem a zaroven je tvar Castice takovy, Ze
poskytuje dostatecny pocet mist pro adsorpci [157, 158]. Toto pH se vsak lisi u riznych typt
Castic, proto je pfi optimalizaci hledana takova hodnota pH, pfi které je destabilizace schopny
nejvetsi podil obsazenych primési [157].

Hodnota pH uzce souvisi s hodnotou kyselinové neutralizac¢ni kapacity upravované vody.
Jeji hodnota vlivem rostouci davky destabiliza¢niho ¢inidla klesa, protoze se pii hydrolyze
uvoliiuje kyselina. Z toho vyplyva, ze pii vysoké hodnoté pH a kyselinové neutralizacni kapacity
vody je pro dosazeni optimalni hodnoty pH potieba vysokych davek destabiliza¢niho cinidla.

Naopak pfi nizké hodnoté kyselinové neutralizaéni kapacity a pH je optimalni davka pH
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prakticky nedosazitelna. V uvedenych piipadech je tfeba vodu predupravit pridavky alkalizacnich
¢inidel [157, 158].

Pti procesu upravy je také dilezita aplikace optimalni davky destabiliza¢niho ¢inidla, coz
je davka, pfi které dochézi k potlaceni energetické bariéry a nasledné agregaci Castic. Oblast
v okoli této davky je oblast optima, kde se u¢innost agregace pfili§ nelii. Sife optima zavisi na
kvalit€¢ upravované vody, tedy na obsahu hydrogenuhli¢itanovych iontd, iontové sile a charakteru
odstraiiovanych latek. Je uzka u vod relativné malo zneciSténych a také u vod, kde prevazuje
jeden typ zneciStujicich latek. Pomérné Siroka oblast optima se naopak vyskytuje u vod silné
znecisténych. Stanoveni optimalni déavky destabilizacniho d¢inidla a dalSich optimalnich
podminek upravy se provadi sklenicovou optimaliza¢ni zkouSkou [157], kterd je podrobné

popséna v kap. 6.

4.2. Problematika vyskvtu vys§Sich koncentraci rezidualniho hliniku pri apravé vody

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, s upravou pitné vody vyuZzivajici hlinitych
destabilizacnich Cinidel je spojena problematika vyskytu zvySenych koncentraci hliniku
v upravené vod¢. Tento problém je zietelngjsi, pokud se v surové vode upravované témito Cinidly
ptirozené vyskytuji zvySené koncentrace hliniku. V téchto piipadech casto dochazi k vyskytu
nadlimitnich koncentraci rezidualniho hliniku v pitné vode¢.

Mezi prvni studie, které se podrobnéji zaCaly zabyvat problematikou vyskytu hliniku
v surové a v pitné vode€ po Uprave patii prace R.G.Millera a kol. [10]. Ve své praci sledoval vliv
hlinitého destabilizacniho ¢inidla na rezidudlni koncentraci hliniku a zjistil, ze témét v poloviné
piipadl se pii pouziti téchto ¢inidel koncentrace hliniku v upravené vodé zvysila. Otazkou je, zda
hlinitd destabiliza¢ni ¢inidla zvySuji koncentraci rezidudlniho hliniku v upravené vodé. Touto
problematikou se zabyvalo mnoho studii a ¢asto se vnich objevuje nazor, ze pii dodrzeni
optimalnich podminek upravy nedochazi ke zvyseni rezidualni koncentrace hliniku [61, 70, 96,
100, 173]. Mnoho tpraven mé problémy s dodrzenim optimalnich podminek upravy vody
a ztohoto divodu se u nékterych z nich objevuje obcasné zvySena koncentrace hliniku
v upravené vode. Tento predpoklad potvrzuji vysledky fady studii, ve kterych bylo prokazano, ze
pii pouziti hlinitého destabiliza¢niho Cinidla dochazi ke zvySeni koncentrace hliniku v upravené
vod¢ oproti vodé surové [3, 10, 61, 64, 174, 175].

Dalsi dulezitou praci zabyvajici se timto problémem je studie M.J.Gardnera [100], ktera
se vénuje uprave surové vody s vysokym obsahem hliniku s pouzitim hlinitého destabilizacniho

¢inidla (siran hlinity). Pfi provoznim testovani na upravné¢ autor zjistil, ze koncentrace hliniku se
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ipravou vyrazné snizila a zménilo se také zastoupeni forem vyskytu hliniku. Upravou bylo
odstranéno velké mnozstvi partikuldrniho hliniku pfitomného v surové vod¢ a naopak se vyrazné
zvysila koncentrace nizkomolekularnich anorganickych sloucenin hliniku. Z vysledki dalSich
praci [61, 70, 96, 104 - 106, 120] je ziejmé, Ze znalost vyskytu forem hliniku v surové a upravené
vodé¢ a v prub&hu upravy je diilezitd pro ucinné snizeni celkové koncentrace rezidualniho hliniku.
Zvysena koncentrace rezidudlni hliniku je indikatorem nevyhovujici funkce jednotlivych
technologickych ¢lanki upravy, zejména pak procesu koagulace a filtrace a pii volbé vhodného
postupu Upravy je jednim z rozhodujicich faktorti forma, v niz hlinik pronikd do pitné vody.
Nékteré formy hliniku jsou z hlediska jejich odstranitelnosti problematictéjsi, jiné lze naopak
odstranit jen malymi zménami v technologii procesu upravy.

Je ztejmé, ze se hlinik v surové, upravené i v prubéhu upravy nachazi v odlisnych
formach. V surovych vodach se hlinik vyskytuje v nejriiznéjSich formach v zavislosti na
fyzikalné-chemickych parametrech daného typu vody [61, 70, 96, 100, 102, 104, 180]. V prubéhu
upravy se zastoupeni frakci hliniku méni. V ptipad¢, Ze se k upravé pouziva hlinité destabiliza¢ni
¢inidlo, se hlinik vyskytuje nejprve v koloidni a rozpusténé formeé a po agregaci se vétsina hliniku
pievede do partikularni formy a ptipadn€ nerozpusténé anorganické formy [102, 175]. Separaci
se odstrani velky podil partikularniho hliniku a zbytkovy hlinik zlstdva zejména v rozpusténé
anorganické forme [70, 96, 100, 102, 173]. V ptipadé neoptimalnich podminek separace zlstava
v upravené¢ vod¢ c¢ast hliniku pfitomna v partikularni form¢ a tento podil vyrazné zvysSuje
koncentraci celkového rezidualniho hliniku [120].

Ze znalosti vyskytu frakci hliniku v upravené vod¢, lze casto vyvodit mozné pficiny
zvysSenych koncentraci rezidudlniho hliniku. Pokud do upravené vody pronikaji polymerni
a koloidni formy hliniku, svéd¢i to o nedostatecné flokulaci pii nizké teploté a je nutné zajistit
vyssi ucinnost flokulace a upravit davky destabilizacniho ¢inidla [27]. Pokud je rezidualni hlinik
zejména ve form¢ anorganického hliniku, je pravdépodobnou pfic¢inou jeho priniku do filtratu
nizka hodnota pH neumozilujici spravny prubéh hydrolyzy a ¢ast destabiliza¢niho ¢inidla zlstava
v nehydrolyzované formé¢. Tento problém Ize tesit upravou davek véapna a piipadné i davek
destabilizacniho Cinidla [27]. V pfipadé ze do upravené vody pronikd hlinik ve forme
partikularni, svéd¢i to, jak jiz bylo uvedeno, o nei¢inném odstranéni agregati na filtrech.
Ptic¢inou ale mtze byt i dodatecné vyvlockovani destabiliza¢niho €inidla v upravené vodé nebo
vymyvani hlinitych vlocek z filtru. Pro vSechny tyto pfipady je dilezité upravit podminky filtrace
[10, 27, 102, 173, 177]. Pfi¢inou pruniku organickych forem hliniku do upravené vody je nizka

davka destabilizacniho c¢inidla nebo také nevyhovujici pribéh flokulace [27]. Problémy
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s rezidualnim organickym hlinikem jsou ale ojedinélé, protoZe obecné je organicky vazany hlinik
upravou odstraiiovan pomérné s vysokou ucinnosti [70, 173].

Vyznamnou praci zabyvajici se zvySenou koncentraci rezidualniho hliniku je studie
A.Rahmana [174]. Autor sledoval proces Upravy vody hlinitymi destabilizacnimi ¢inidly na
sedmi Upravnach vody a zjisténé provozni vysledky byly doplnény i laboratornim testovanim.
Autor také urcil nékteré faktory ovliviiujici koncentraci rezidudlniho hliniku (jako jsou pH,
teplota apod.) a hodnotil vybrané zplisoby vedouci k minimalizaci koncentrace rezidualniho
hliniku v pitné vod€. Podrobné se faktory ovliviiujicimi rezidudlni hlinik, laboratornim
sledovanim odstranitelnosti hliniku a také mechanismem koagulace hlinitych destabiliza¢nich
¢inidel zabyvaly studie [45, 64, 70, 96, 102, 175 - 177]. Z vysledkd téchto praci vyplyva, ze
koncentrace rezidudlniho hliniku je ovliviiovana celou fadou vzdjemné souvisejicich faktori jako
je koncentrace hliniku v surové vodé, davka hlinit¢ho destabiliza¢niho cinidla, podminky
koagulace, kinetika srazeni, teplota, koncentrace DOC a ucinnost filtrace [3, 174]. Pii koagulaci
ma zéasadni vliv hodnota pH a optimalizace tohoto pH je velmi uCinnym zpiisobem, jak snizit
rezidudlni koncentraci hliniku v upravené vod¢ [3, 64, 96, 174, 176]. Optimalni pH koagulace
pro dosazeni nizkych koncentraci rezidualniho hliniku je mezi 5,1 — 7. Pro odstranéni
organickych latek nachazejicich se v surové vodé¢ je toto optimélni rozmezi uzsi v hodnotach
mezi 5,5 — 6,5 [70]. Vyznamny vliv na koncentraci rezidualniho hliniku ma i davka hlinitého
destabilizacniho Cinidla [3, 174, 175]. Nevhodné jsou nizké i vysoké davky a predpoklada se, ze
napt. pfedavkovani siranem hlinitym vede ke vzniku velkych vlocek, které nejsou efektivné
odstraiiovany filtraci [70]. Spornd je otazka, zda mohou vysoké koncentrace hliniku v surové
vodé vyznamné ovlivilovat koncentraci rezidualniho hliniku. Napt. studie [3, 70] potvrdily
souvislost mezi vysokou koncentraci hliniku v surové vod¢ a zvySenou koncentraci rezidudlniho
hliniku ve vodé upravené. Naopak jiné studie tvrdi, ze mezi koncentraci hliniku v surové
a v upravené vodé je jen tizka souvislost [174] a vysoké koncentrace hliniku ve vodach s nizkym
pH nemusi nutn¢ zpisobovat vyssi koncentrace hliniku v upravené vode [177]. Co se tyka
dalSich dvou faktord, teploty a obsahu organickych latek, nazory na jejich vliv na obsah
rezidudlniho hliniku v upravené vod¢ se opét razni. Ackoliv je zndmo, Ze teplota zpomaluje
proces hydrolyzy a srazeni AI(OH); a tim zvySuje koncentraci rezidualniho hliniku [3, 96, 174],
nebyla napf. ve studii [70] teplota shledana jako hlavni faktor ovlivitujici koncentraci
rezidualniho hliniku. Stejna je i situace s vyskytem organickych latek (vyjadienych jako DOC),
které také mohou ovliviiovat koncentraci rezidualniho hliniku [3, 61, 96], ale pravdépodobn¢

nejsou jednim z vyznamnych faktort [96].
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5. METODIKA PRACE

V nasledujicich kapitolach je uvedena metodika, ktera byla pouzita pii laboratornich
a provoznich métfeni v pribéhu disertacni prace. Vyzkum byl provadén se surovou vodou
z vodarenskych nadrzi Pilska a Lazska nachazejicich se ve vychodni ¢asti Brd. Tyto nadrze jsou
zdrojem vody pro upravnu vody Kozi¢in. Optimalizace zakladnich technologickych parametrii
(davky alkalizacniho a destabiliza¢niho c¢inidla, reakéni pH, atd.) byla provaddéna pomoci
sklenicové optimaliza¢ni zkousky. V ramci téchto testd byla stanovovana i ucinnost agregace.
Jako destabiliza¢ni ¢inidlo byl pouZzivan siran hlinity, siran Zelezity, polyaluminiumchlorid
a polyaluminiumsulfat a pouzivano bylo i pomocné agregaéni ¢inidlo Magnaflok LT 20. Pomoci
sklenicovych testi byl testovan vliv gradientu rychlosti a doby jeho plsobeni na velikostni
rozlozeni vznikajicich agregati, jeho vliv na u¢innost separace organickych latek a na rezidualni
koncentraci zékladni slozky pouzitého destabiliza¢niho €inidla (hliniku nebo Zeleza). Celou praci
prostupuje problematika frakcionace hliniku, kterd byla provadéna jak pfi sklenicovych testech

tak 1 v pritbé¢hu provoznich méteni.

5.1. Metodika frakcionace hliniku a chemickych analyz

Hlinik je v pfirodnich vodach vazan s mnoha typy organickych i anorganickych latek
rozdilnych fyzikdlné chemickych vlastnosti, které mohou rizné ovliviiovat proces tGpravy vody.
Za ucelem posouzeni ucinnosti separace jednotlivych typt sloucenin hliniku byla provadéna
jejich frakcionace. Vlastni frakcionace hliniku byla uskute¢néna za pouziti modifikované
metodiky dle Van Benschotena a Edzwalda [96]. Podle této metodiky lze odlisSnymi kroky tpravy
vzorku oddélit pét frakci hliniku a dal§i Ctyfi frakce se ziskaji z pfislusSnych rozdilii mezi
stanovenymi frakcemi. Zakladnimi postupy pouzivanymi k odd¢€leni jednotlivych frakci hliniku
bylo kyselé¢ louzeni roztoku, filtrace roztoku pifes membranové filtry a k oddéleni organickych
a anorganickych forem hliniku byl vyuzZivan zachyt ve vhodném ionexu. Na katexech dochazi
k zachyceni vSech kladné nabitych anorganickych forem hliniku, a naopak organické komplexy
hliniku, které maji negativni ndboj nebo jsou bez naboje, kolonou prochazeji [60]. Ve vzorcich
s obsahem hliniku byly stanovovany nasledujici frakce hliniku (obr.2.). Podrobné je metodika
frakcionace popsana ve studii [96].

A. celkovy reaktivni hlinik - okyseleni nefiltrovaného vzorku kyselinou dusi¢nou na pH 2 po

dobu minimalné 60 minut

66



B. celkovy rozpustény hlinik - filtrace pfes 0,22 um membranovy filtr Millipore, filtrat okyselen
a analyzovéan

C. rozpustény monomerni hlinik - vzorek zfiltrovéan (filtr Millipore 0,22 pm) a filtrat analyzovan
bez okyseleni

D. rozpustény organicky hlinik - vzorek zfiltrovan (filtr Millipore 0,22 um), filtrat aplikovan na
kolonu se silng kyselym katexem v kombinované Na" a H" form& (NOROMIT 001%*7), zvolena
rychlost pritoku vzorku kolonou byla 2,7 ml.min"'ml" ionexu, eluent okyselen a analyzovéan

E. rozpustény organicky monomerni hlinik - vzorek

zfiltrovan (filtr Millipore 0,22 um), filtrat aplikovan VZOREK 1
na kolonu se siln¢ kyselym katexem v kombinované ———
Na" a H' formé¢ (NOROMIT 001%*7), eluent (0.22mm)
analyzovan bez ptedchazejiciho okyseleni Vyména
Na+a H+
Dalsi frakce byly stanoveny vypoctem: v ’ ;
F. partikularni hlinik - rozdil celkového reaktivniho Okyseleni Okyseleni Okyseleni
Ikovéh “téncho hliniku (A - B (pH2) (pH2) {pH 2]
a celkového rozpusténého hliniku (A - B) v v ) v
G. polymerni, koloidni a siln¢ vadzany organicky Spektrofotometricka analyza
hlinik - rozdil mezi celkovym rozpusténym v Y v v Y
) A B c D E
a rozpusténym monomernim hlinikem (B — C) . y
h r,
H. rozpustény anorganicky hlinik - rozdil mezi F e N Ny

celkovym rozpusténym a organickym rozpusténym

hlinikem (B — D)

Obr.2. Schéma frakcionace hliniku

I. rozpuStény anorganicky monomerni hlinik - rozdil mezi rozpustétnym monomernim

a rozpusténym organicky vazanym hlinikem (C — E)

Koncentrace hliniku byla stanovovana spektrofotometricky po reakci s pyrokatecholovou
violeti (PCV), coz je metoda, ktera je pro svou jednoduchost a piesnost velmi Casto vyuzivana ve
vodarenské praxi. Stanoveni spociva v tvorbé barevného komplexu hliniku s pyrokatecholovou
violeti (PCV) pfi pH 5,9. Tento komplex je zcela rozpustny ve vod¢ a vykazuje maximalni
absorbanci pii 580 nm. Pracovni rozsah stanoveni je do 0,5 mg.l" hliniku a mez detekce je
2 um.1" hliniku pfi pouZiti 25 ml vzorku a kyvety s optickou drahou 5 cm [55, 94, 109].

U vzorkd surové, upravené a vody v prabéhu Upravy byly stanovovany zakladni
fyzikalné-chemické parametry, pro jejichz stanoveni byly vyuzity bézné pouzivané postupy.
Mezi tyto parametry patii zejména chemickéd spotieba kysliku manganistanem — CHSKyy,
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kyselinové neutralizacni kapacity do pH 4,5 — KNKus, reakce vody — pH, konduktivita,
rozpustény organicky uhlik - DOC a spektrofotometricky byla stanovovana koncentrace hliniku
a zeleza. Postupy stanoveni teploty, pH, KNK4s a koncentrace Zeleza jsou podrobné popsany
v literatufe [87]. Koncentrace organickych latek byla pii laboratornich i poloprovoznich testech
métena jako CHSKy, a DOC (TOC-Vepy Shimadzu analyzer). Kalibrace TOC analyzatoru byla
provadéna pomoci standardii celkového uhliku a standardti anorganického uhliku v rozsahu od
0 do 20 mg.I"". Koncentrace rozpu§téného organického uhliku (DOC) byla stanovena jako rozdil
v koncentracich celkového a anorganického uhliku ve vzorku po filtraci pfes 0,45 pm
membranovy filtr. Standardy celkového a anorganického uhliku o koncentracich 5 a 10 mg.I"
byly pouzity jako kontrolni vzorky. Stanoveni CHSKmy, bylo provadéno podle metodiky popsané
v literatute [87].

5.2. Metodika optimalizace reak¢énich podminek

K optimalizaci podminek upravy vody s vyssim obsahem organickych latek a hliniku byla
pouzita klasickd metoda sklenicové optimalizacni zkousky [157] provadéna pomoci laboratorniho
michaciho zafizeni - michaci kolony LMK 8-03. Pouzitd michaci kolona je zafizeni tvofeni sadou
osmi sklenic, ve kterych je objem vody michan pomoci padlovych michadel. Z divodu zaruceni
stejné intenzity michani ve vSech sklenicich maji michadla spole¢ny pohon. Pouzité michaci
zafizeni umoziuje plynule ménit intenzitu otacek a tim i simulovat rychlé a pomalé michani.
Sklenicova zkouska je v celosvétovém métitku pouzivana po dlouhou dobu, prvni postup byl
v roce 1920 navrzen Lageliorem a je v rtiznych modifikacich pouzivan dodnes [157, 158]. Tato
zkouska jednoduchym zplisobem modeluje upravu vody destabilizaci a agregaci znecist'ujicich
pfimési za pouziti odstupiiovanych davek destabiliza¢niho ¢inidla, které jsou nadavkovany do
jednotlivych sklenic. Pomoci sklenicové zkousky je mozné stanovit nejen optimalni davku
destabiliza¢niho ¢inidla, ale také dalSi parametry Upravy vody, jako je optimélni hodnota pH,
optimalni davka pomocného agregacniho Cinidla nebo optimélni intenzita a doba michani [182,
183, 184].

Vzhledem k charakteru pouzivané surové vody (nizké hodnoty pH a KNKy5s) byla pfi
upravé nutnd piedalkalizace pomoci vapenné vody - roztok Ca(OH),. Jako destabiliza¢ni ¢inidlo
byl pouzivan siran hlinity - Aly(SO4);.18H,O, siran zZelezity — Fey(SO4)3.9H,0,
polyaluminiumchlorid — PAX-18 a polyaluminiumsulfat — PAS-3. Jako pomocné agregacni
¢inidlo byl pouzit Magnaflok LT 20. Hodnoty pouzitych gradientii rychlosti byly pfi testovani
optimalnich davek cinidel zvoleny v souladu s jiz dfive publikovanymi vysledky [159, 161, 164].
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Pii téchto sklenicovych zkouskach byl jako homogenizac¢ni gradient aplikovan stiedni gradient
rychlosti G =400 s (doba aplikace 1 min) a jako agregaéni pak gradient G =100 s (doba aplikace
15 min). Po ukonc¢eném michani a 60 minutach sedimentace byly odebrany vzorky pro stanoveni
vybranych parametri slouzicich k hodnoceni i¢innosti procesu Upravy. Sledovanymi parametry
byly pH, KNK4 5, CHSKMn, DOC, Fe, Al a frakce hliniku. Proces upravy byl hodnocen i pomoci
ucinnosti agregace a pomoci testu agregace, jejichz pracovni postup je uveden nize.

Vedle optimalizace reakénich podminek byl pomoci laboratorni michaci kolony hodnocen
vliv velikosti a doby plisobeni gradientu rychlosti na proces agregace. V ramci vyzkumu byly
hodnoceny nasledujici gradienty rychlosti G = 20, 40, 60, 80, 100, 150, 200, 250, 300 a 350 s,
Hodnoty gradienti odpovidaji svym rozsahem gradientim pouzivanym ve vodarenskych
provozech. Jednotlivé gradienty rychlosti byly aplikovany po dobu 150, 300, 450, 600, 900
a 1200 sekund. Po této dobé byly pfimo ve sklenicich pouzivanych pro sklenicové testy
provedeny testy agregace a hodnocena uc¢innost agregace organickych latek (CHSKy,) a hliniku.
Dale byly odebrany vzorky suspenze, které¢ byly odstiedény a ve fugatu byly stanoveny dalsi
sledované¢ parametry. Vysledky optimalizace velikosti gradientd rychlosti jsou popsany
v kapitolach zabyvajicich se upravou pfi jednotlivych odbérech surové vody.

Doplitkovym métenim Casto pouzivanym pfi sklenicovych zkouskach je tzv. test agregace
[157]. Tento test umoziuje sledovat kvalitu vzniklé suspenze a je velmi vhodnym zplsobem
vyhodnoceni sklenicové optimalizacni zkousky. Pro hodnoceni vyuziva tzv. stupen agregace - a,
ktery je definovan jako pomér mezi agregovanou casti a celkovou koncentraci destabilizacniho
¢inidla a je dan nasledujici rovnici:

g=Po"Pr _|_Pr (21)
Po Po
kde py je koncentrace monitorovaného indikatoru (Al, Fe) a pr koncentrace tohoto indikatoru po
separaci suspenze odstfeddnim pii definovanych podminkach (odstfedéni pfi 3500 ot.min™' po
dobu 15 minut).

Stupent agregace a nabyva hodnot od 0 do 1. Pfi hodnoté « = 0 k agregaci viibec nedoslo,
naopak pro o = 1 je agregace kvantitativni, v§echno naddvkované destabiliza¢ni ¢inidlo pieslo do
nerozpusténé separovatelné formy [9].

Soucasti testu agregace je také sedimentacni analyza, pomoci niZ lze ziskat podrobné;si
informace o charakteru vzniklé¢ suspenze v jednotlivych sklenicich. Sedimenta¢ni analyza

umoziluje rozdéleni tvofenych agregatl do ctyf kategorii na makroagregaty (MA), mikroagregaty
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(MI), primarni agregaty (PRI) a neagregovany podil (NEA). V podstaté se jednd o sedimentacni
analyzu vzniklé suspenze na pomérné kratké draze (40 mm), aby se zabranilo nartstu vloc¢ek do
vétSich agregati vlivem vertikalni ortokinetické agregace. Jednotlivé ¢astice jsou charakterizovany
podle jejich sedimentacni rychlosti. Makroagregaty (MA), jejichz sedimentacni rychlost je 0,13
mm.s”, urazi 4 cm dlouhou sedimentaéni dréhu do pdti minut. Mikroagregaty (MI) se
sedimentaéni rychlosti v rozmezi 0,01 aZ 0,13 mm.s™ dosahnou konce &tyicentimetrové dréhy
mezi 5. a 60. minutou sedimentace a primarni agregaty (PRI) jsou nejjemnéjsi vlocky, které jiz
vlastné€ nejsou v gravitatnim poli schopny sedimentovat v pfiméfeném case. Jejich sedimentacni
rychlost je mensi nez 0,01 mm.s’. I po 60-ti minutach sedimentace je§td neprotnou konec
Ctyfcentimetrové drédhy. Podil jednotlivych ¢astic (agregatil) byl zjistén tak, Ze z jednotlivych
sklenic michaci kolony byl po ukonceni sklenicového testu odebran vzorek z hloubky 4 cm
v a dalsi vzorky byly odebrany z t¢ samé hloubky v 5-té a 60-t¢ minut¢ po zahajeni sedimentace.
Ve vzorcich byla stanovena zbytkova koncentrace zakladni slozky destabiliza¢niho c¢inidla
a podil jednotlivych typt agregatti byl urcen dle nésledujicich rovnic:
P, - P.—Ps P, = Ps — Peo Py = Peo ~ Pre0) P, = Pr(60)
Pe P. Pe Pe
P, +P,+P, +P,, =1 (26)

(22-25)

kde Py je podil makroagregatti, Py, mikroagregatll, Ppg; primarnich agregatti a Pyg4 neagregovany
podil; p. je celkova koncentrace zakladni slozky destabilizacniho ¢inidla (Al nebo Fe), ps po péti
minutdich sedimentace, psy po Sedesdti minutdch sedimentace a prsp koncentrace méfend
v odstfedéném vzorku po Sedesati minutach sedimentace.

Vyznam tohoto rozdéleni agregati (Castic) spociva v tom, ze rtizné¢ velké agregaty jsou
zvody separovatelné rlznymi procesy. Makroagregaty a v malé mife i mikroagregaty jsou
separovatelné zvody sedimentaci. Pokud je nejvétsi podil agregatli tvofen mikroagregaty
a primarnimi agregaty je technologicky nelnosné separovat sedimentaci, protoze by bylo
zapotiebi velmi dlouhych dob zdrzeni. Tyto velikostni frakce jsou z vody dobie separovatelné
filtraci. Neagregovany podil destabilizaéniho c¢inidla neni zvody separovatelny zadnym
mechanickym postupem, protoze tato Cast destabiliza¢niho ¢inidla je ve vodé po koagulaci
pfitomna ve formé pravého roztoku. Vyhodnoceni testu agregace nam tedy dovoluje jednak
optimalizovat tvorbu suspenze a michani vzhledem k procesim, které nasleduji po procesu
koagulace (tedy bude-li nasledovat sedimentace a filtrace nebo piimo filtrace), a dale Ize tento

test vyuzit i pro vyhodnoceni separacni G¢innosti jednotlivych jiz existujicich separacnich stupiti
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na uUpravnach vody. Jak jiz bylo feceno, filtracni stupen je schopen zachytit vSechny druhy
agregatl (krom¢ neagregovaného podilu), sedimentacni stupeni je schopen zvody odstranit
predevsim makroagregaty [157, 158, 179].

Ukinnost procesu separace suspenze pii sklenicovych testech i pii provoznich méfenich byla
hodnocena pomoci koeficientu u€innosti separace @, ktery je dan nasledujici rovnici:

0= 1—(ﬁ) @7
Po

kde py je pocatecni koncentrace méfeného indikatoru (Al, Fe, CHSKwmn) a py koncentrace tohoto
indikatoru v upravené vodé (po separaci suspenze). Podrobné je postup koeficientu ucinnosti

separace popsan v literatuie [158, 179].

5.3. Metodika provozniho méreni

Provozni méfeni bylo provadéno na upravné vody Kozi€in, kterd upravuje vodu
z udolnich nadrZi Pilsk4 a Lazska a je projektovana na vykon 105 Ls™ (pramé&rny vykon 60 — 70
1.s™1). Technologicky proces upravy zahrnuje predalkalizaci pomoci vapenné vody, davkovani
siranu hlinitého, davkovani pomocného agregacniho cinidla (Magnaflok LT 20), filtraci,
ztvrzovani vody a dezinfekci plynnym chlorem. Agregace destabilizovanych cCastic je zajisténa
pruatokem pies deérované stény a vytvorend suspenze je odstrafiovdna na péti otevienych
piskovych filtrech.

Pro zaruCeni optimalni kvality pitné vody je nezbytné spravné nastaveni podminek
procesu upravy vody zejména hodnoty reakéniho pH. Z tohoto divodu je podle potieby na
pritoku do flokula¢nich nadrzi davkovan hydroxid vapenaty Ca(OH), (5% vapenné mléko)
v provoznich davkach 0 — 45 mg.l'1 [56]. Do flokulacnich néadrzi se také davkuje siran hlinity
Al(SO4)3.18H,0 (v davkach 7 - 21 mg.I™") pouZivany na Gpravné jako destabiliza¢ni &inidlo.
Z divodu zlepseni filtranich vlastnosti vytvorenych agregatt je do vody odtékajici z flokulacni
nadrze davkovan pomocny flokulant Magnaflok LT 20 v provoznich davkach 0,01 — 0,1
mg.I"'[56]. V pripadg, e je v surové vod& piitomen mangan, zoxiduje se reakci s manganistanem
draselnym na nerozpusténé hydratovany oxidy manganu. Provozni ddvka KMnO,4 pouzivaného
na upravné k oxidaci Zeleza a manganu do nerozpustnych forem je v rozsahu od 0 do 1,5 mg.1".
Upravena voda je ztvrzovana davkovanim oxidu uhli¢itého (provozni davky 5 — 30 mgl™)
a hydroxidu véapenatého. Ztvrzovanim se ve vodé zvySuje obsah vapniku a hydrogenuhlicitant,

coz je dulezité zejména pro zlepSeni zdravotnich ucinka pitné vody, zlepSeni chuti a potlaceni
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korozivnich ucinkl pitné vody na kovové materialy vodovodni sité. Po ztvrzeni a Gpraveé pH je
upravena voda hygienicky zabezpecena davkovanim plynného chloru v provoznich davkach 0,25
— 1,0 mg.I"'[56]. Chlor slouzi nejen k desinfekci upravené pitné vody, ale i k jeji ochran& pied
opetovnym mikrobiologickym znecisténim pii dopravé potrubim. Z tohoto divodu je také
v n&kterych vodojemech vodovodni sité davkovano Savo (v provoznich davkach 0 — 35 ml.m™).
Ve vybranych profilech vodovodni sit¢ je ptrechodné, kviili ochrané¢ potrubi proti korozi,
davkovan ptipravek SILIPHOS (polyfosforecnan sodny) v provoznich davkach maximalné
5 mg.1" P,0s [56].

Provozni méfeni bylo realizovdno v dubnu a kvétnu 2006 a spocivalo v hodnoceni
agregaCni ucinnosti provozniho agregacniho michani dérovanymi sténami a v posouzeni
ucinnosti filtracnich cykld provoznich filtri. Provozni méteni probihala v kratkém casovém
obdobi, ve kterém nedochézelo k vyraznym vykyvim kvality vody a tato skutecnost umoznila
odméfit viechny filtradni cykly pii konstantni davce destabilizatniho &inidla (0,130 mmol.I!
Alx(SO4)3.18H,0) a pfi drobné zméné davky pomocného agregacniho ¢inidla Magnafloku LT 20.
Pii L. a II. cyklu bylo davkovéano 0,05 mg.I" Magnafloku LT 20 a pii III. cyklu byla tato davka
0,04 mg.l'. Provozni délka vsech sledovanych filtraénich cyklt (zahrnuta i faze prani
a zafiltrovani) byla 25 hodin. Protoze v pribéhu méfeni nedochazelo k vykyvim kvality vody
a vyrazn¢ se neménily davky c¢inidel, bylo mozné pfimé srovnani jednotlivych méteni. Vzorky
vody byly odebirdny na pritoku do upravny (surova voda), dale po homogeniza¢nim
a agregacnim michani a po prichodu filtrem. Hodnoty gradienti rychlosti ve flokulacni nadrzi

byly stanoveny z tlakovych ztrat na jednotlivych dérovanych sténach.

5.4. Metodika statistického hodnoceni

Vysledky laboratornich optimalizaci stejné¢ jako vysledky provoznich méfeni byly
statisticky hodnoceny v programu S-PLUS. Statistickd vyznamnost byla testovana nésledujicimi
testy — regrese a korelace, analyza rozptylu jednoduchého tfidéni, analyza rozptylu dvojného
tfidéni. Pti vSech provadénych statistickych testech byla nejprve testovana normalita dat a zvolen
prislusny parametricky ¢i neparametricky test [185]. Data byla hodnocena na zvolené hladiné
vyznamnosti & = 5 %. Stanoveni vSech zakladnich parametri bylo provadéno tfikrat a chyba pfi

téchto stanovenich byla u CHSKy, do 5 % a u ostatnich stanoveni do 3%.
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Reprodukovatelnost vysledku sklenicové optimaliza¢ni zkouSky

Pro ovéteni reprodukovatelnosti vysledkt sklenicovych zkouSek byly testy se vSemi
Ctyfmi  typy pouzitych destabilizacnich  ¢inidel (siran  hlinity, siran zelezity,
polyaluminiumchlorid, polyaluminiumsulfat) opakovany tfikrat. Reprodukovatelnost byla
hodnocena u testu zaméfeném na optimalizaci davky destabiliza¢niho a alkalizacniho ¢inidla.
Nejprve byla pochopitelné provedena klasickd optimalizace davky, postup viz kap. €. 5.1.
Sklenicova zkousSka, kterd ukazala optimalizovanou davku ptidavanych c¢inidel, byla poté za
stejnych podminek, opakovana jest¢ dvakrat. Tyto testy reprodukovatelnosti vysledkli vSak byly
vzhledem k Casové narocnosti provedeny pouze u prvnich odbért, tj. 5.5.2005 pro pouzita
destabiliza¢ni Cinidla siran hlinity a siran Zzelezity a 26.4.2006 pro polyaluminumchlorid
a polyaluminiumsulfat. Celkové byly tedy provedeny tii sklenicové optimalizacni zkousky se
stejnou davkou destabilizacniho a alkalizacniho ¢inidla pro jednotlivé typy destabiliza¢nich
¢inidel. Jako ukazatele pro hodnoceni reprodukovatelnosti byly pouzity nasledujici chemické
parametry: chemickéd spotfeba kysliku — CHSKm, a koncentrace hliniku — Al. Vysledky
provedenych pokust jsou zndzornény v tab. 2 a 7. Porovnani dosazenych vysledkt dil¢ich
pokusti sklenicové optimaliza¢ni zkouSky bylo provedeno analyzou rozptylu jednoduchého
tiidéni (jednofaktorova ANOVA), viz tab. 3 - 6 a 8 — 11. Pfi intervalu spolehlivosti
s koeficientem 0,95 (a = 0,05) byla testovana nulova hypotéza, ze stredni hodnoty CHSKy, a Al
spocitané z hodnot odpovidajicich jednotlivym sklenicovym optimalizacnim zkouSkam se lisi.

Tab.2. Pilska 5.5.2005 — reprodukovatelnost vysledkt sklenicovych optimalizaénich zkousek (siran hlinity
a siran zelezity)

siran hlinity siran zelezity
sklenice CHSKun [mg.I"] Allmg.I"] CHSKun [mg.I"] Fe [mg.I"]

. 1. Il. . 1. M. l. 1. Il. l. 1. 1.
3.055| 3.168 | 3.130 ] 0.360 | 0.375| 0.380 | 3.280 | 3.346 | 3.430 ] 0.89 | 0.93 | 0.91
2.892 | 2.935| 3.005 ] 0.280 | 0.270 | 0.270 ] 2.550 | 2.586 | 2.670 ] 0.55 | 0.57 | 0.57
2570 | 2620 | 2.682 ] 0.135| 0.140 | 0.135] 2.330 | 2.305 | 2.310| 0.32 | 0.31 0.32
2.202 | 2175 | 2.150 ] 0.085 | 0.085 | 0.090 | 2.200 | 2.208 | 2.220 | 0.17 | 0.16 | 0.17
2.350 | 2.310 | 2.330 ] 0.100 | 0.105 | 0.105 ] 2.240 | 2.300 | 2.350 | 0.21 0.21 0.22
2.600 | 2552 | 2.582] 0.110 | 0.115] 0.110 | 2.350 | 2.432 | 2.400| 0.33 | 0.35 | 0.33
2.898 | 2.990 | 3.030 ] 0.220 | 0.230 | 0.225] 2.800 | 2.930 | 2.882 | 0.68 | 0.71 0.70
3.253 | 3.368 | 3.212 ] 0.275 0.265 | 0.280 | 2.860 | 3.000 | 2.960 ] 0.65 | 0.68 | 0.69

(o] IaN] [o2] K4, ] - KOV] 1 O] U

Tab.3. Pilska 5.5.2005 (siran hlinity) — Analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (hodnoty CHSKy, z tab.2.)

Vybér pocet soucet pramér rozptyl
I 8 21.82 2.73 0.13
Il. 8 22.12 2.76 0.18
IIl. 8 22.12 2.77 0.15
One-way ANOVA Df Sum of Sq | Mean Sq F Value Pr(F)
CHSKwn 7 3.1575 0.4511 160.4281 | 1.3045E-13
Residuals 16 0.0450 0.0028
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Tab.4. Pilska 5.5.2005 (siran hlinity) — Analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (hodnoty Al z tab.2.)

Vybér pocet soucet pramér rozptyl
. 8 1.57 0.20 0.01
Il 8 1.59 0.20 0.01
Il. 8 1.60 0.20 0.01
One-way ANOVA Df Sum of Sq| Mean Sq F Value Pr(F)
Al 7 0.2244 0.0321 992.8802 0.0000
Residuals 16 0.0005 0.0000

Tab.5. Pilska 5.5.2005 (siran zelezity) — Analyza rozptylu jednoduchého t¥idéni (hodnoty CHSKyy, z tab.2.)

Vybér pocet soucet pramér rozptyl
I 8 20.61 2.58 0.14
Il. 8 21.11 2.64 0.17
1. 8 21.22 2.65 0.17
One-way ANOVA Df Sum of Sq| Mean Sq F Value Pr(F)
CHSKwyn 7 3.3559 0.4794 159.917 | 1.3378E-13
Residuals 16 0.0480 0.003

Tab.6. Pilska 5.5.2005 (siran zelezity) — Analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (hodnoty Fe z tab.2.)

Vybér pocet soucet pramér rozptyl
I 8 3.80 0.48 0.07
Il. 8 3.92 0.49 0.07
Il 8 3.91 0.49 0.07
One-way ANOVA Df Sum of Sq| Mean Sq F Value Pr(F)
Fe 7 1.4775 0.2111 1178.096 0.0000
Residuals 16 0.0029 0.0002

Tab.7. Pilska 26.4.2006 — reprodukovatelnost vysledku sklenicovych optimaliza¢nich zkousek (PAX-18 a PAS-3)

PAX-18

PAS-3

sklenice

CHSKy, [mg.I"]

ATTmgT ]

CHSKyn [mg.I"]

ATTmgT ]

3.250

3.400

3.368

0.345

0.360

0.355

2.950 { 3.010

3.015

0.160

0.150

0.160

2.782

2.890

2.842

0.245

0.240

0.255

2.605 | 2.580

2.670

0.135

0.130

0.130

2.522

2.550

2.480

0.185

0.180

0.185

2.378 | 2.396

2.420

0.100

0.095

0.100

2.330

2.327

2.300

0.160

0.160

0.155

2.200 | 2.168 | 2.

180 | 0.095

0.095

0.090

2.178

2.200

2.180

0.140

0.135

0.140

2.283 | 2.190

2.255

0.105

0.110

0.110

2.198

2.300

2.220

0.150

0.155

0.150

2.334 | 2.320

2.356

0.135

0.130

0.135

2.280

2.388

2.365

0.185

0.195

0.190

2.416 | 2.530

2.400

0.140

0.145

0.145

(o] IaN] K21 (4, ] BN KOV] 1\O) U

2.511

2.460 | 2.560

0.280 | 0.265

0.275 | 2.746

2.800

2.8731 0.180 | 0.190

0.180

Tab.8. Pilska 26.4.2006 (PAX-18) — Analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (hodnoty CHSKy, z tab.7.)

Vybér pocet soucet pramér rozptyl
I 8 20.05 2.51 0.13
Il. 8 20.52 2.56 0.16
Il. 8 20.32 2.54 0.16
One-way ANOVA Df Sum of Sq| Mean Sq F Value Pr(F)
CHSKwn 7 3.0957 0.4422 181.9004 |4.8627E-14
Residuals 16 0.0389 0.0024
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Tab.9. Pilska 26.4.2006 (PAX-18) — Analyza rozptylu jednoduchého tiidéni (hodnoty Al z tab.7.)

Vybér pocet soucet prameér rozptyl
l. 8 1.69 0.21 0.01
Il. 8 1.69 0.21 0.01
Il 8 1.71 0.21 0.01
One-way ANOVA Df Sum of Sq| Mean Sq F Value Pr(F)
Al 7 0.1146 0.0164 561.1786 0.0000
Residuals 16 0.0005 0.0000

Tab.10. Pilska 26.4.2006 (PAS-3) — Analyza rozptylu jednoduchého tifidéni (hodnoty CHSKy, z tab.7.)

Vybér pocet soucet pramér rozptyl
I 8 19.91 2.49 0.07
Il. 8 19.99 2.50 0.09
Il. 8 20.17 2.52 0.09
One-way ANOVA Df Sum of Sq| Mean Sq F Value Pr(F)
CHSKwn, 7 1.6684 0.2383 120.1841 | 1.2538E-12
Residuals 16 0.0317 0.0020

Tab.11. Pilska 26.4.2006 (PAS-3) — Analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (hodnoty Al z tab.7.)

Vybér pocet soucet pramér rozptyl
l. 8 1.05 0.13 0.00
I. 8 1.05 0.13 0.00
M. 8 1.05 0.13 0.00
One-way ANOVA Df Sum of Sq| Mean Sq F Value Pr(F)
Al 7 0.0197 0.0028 192.6429 | 3.0864E-14
Residuals 16 0.0002 0.0000

Nulova hypotéza byla zamitnuta u vSech osmi pokust a to u obou sledovanych ukazatelii

(CHSKwn, Al). V praxi to znamend, Ze nebyla zjiSténa statisticky vyznamna odchylka (na hladiné

spolehlivosti 95%) mezi jednotlivymi sklenicovymi optimalizacnimi zkouskami. Provedené

statistické testy prokazaly plnou reprodukovatelnost vysledkti sklenicovych optimaliza¢nich

zkousek a to u vSech typl pouzivanych destabilizacnich ¢inidel. Rovnéz tak rozdily v absolutnich

hodnotach sledovanych ukazateli jsou minimalni a pochopitelné zcela odpovidaji i zjisténa

optima jednotlivych sklenicovych zkousek.
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6. VYSLEDKY

6.1. Charakteristiky surové vody

Vyzkum byl provadén na tpravné vody Kozi¢in v letech 2005 a 2006. Upravna Kozi¢in
pouzivd pro Upravu na vodu pitnou smésnou surovou vodu, kterd pochazi z nadrzi Pilska
a Lazska. Prehled kvality surové vody z obou néadrzi i smésné vody ve sledovaném obdobi je

uveden v tab.12.

Tab.12. Kuvalita surové vody z nadrzi Pilska a Lazska a vody smésné v letech 2005 a 2006

Surova teplota pH KNK, s [CHSK,,| DOC Al Fe
voda [°C] -] [mmoll™) [mg.l"] | (mgl"] | [mg.I"]| [mgI"]
5.5.2005

Pilska 12.0 5.12 0.210 6.611 6.920 0.455 -
Lazska 12.1 4.91 0.165 7.070 6.711 0.490 -
smésnd 12.2 5.05 0.164 6.854 6.685 0.465 0.45
1.7.2005
Pilska 15.0 5.35 0.221 6.292 6.734 0.350 -
Lazska 15.1 5.55 0.234 6.828 6.643 0.395 -
smésnd 15.1 5.48 0.230 6.535 6.692 0.365 0.30
25.10.2005
Pilska 13.9 6.56 0.292 6.130 4.650 0.145 -
Lazska 14.0 6.50 0.270 6.610 4.609 0.115 -
smésnd 14.0 6.55 0.284 6.364 5.234 0.130 0.13

23.1.2006
Pilska 6.2 6.33 0.253 5.105 5.870 0.155 -
Lazska 6.3 6.48 0.245 5.302 6.095 0.140 -
smésnd 6.3 6.45 0.251 5.181 6.013 0.150 0.12
6.4.2006
Pilska 8.2 5.11 0.195 7.839 6.852 0.320 0.19

Lazska 8.2 6.13 0.250 6.400 6.848 0.155 1.21
smésnd 8.2 5.70 0.247 6.982 6.891 0.255 0.70

26.4.2006
Pilska 9.0 4.32 0.000 6.723 7.020 0.400 -
Lazska 9.1 4.20 0.000 6.983 7.146 0.420 -
smésnd 9.0 4.21 0.000 6.780 7.132 0.390 0.66
11.5.2006

Pilska 10.0 4.90 0.140 7.225 6.977 0.350 -
Lazska 10.0 4.48 0.000 7.567 7.100 0.365 -
smésnd 10.2 4.57 0.075 7.503 7.071 0.350 0.32
24.10.2006
Pilska 12.9 6.44 0.270 5.844 6.973 0.180 -
Lazska 13.0 6.02 0.253 6.152 7.222 0.200 -
smésnd 13.0 6.19 0.261 6.080 7.170 0.190 0.12
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Z tab.12. je ziejmé, ze pii jednotlivych sledovanych odbérech se hodnota pH surovych

vod pohybovala v rozmezi od 4,2 do 6,6 a zji§téné koncentrace hliniku byly v rozmezi od 0,115

do 0,490 mg.l". Obsah organickych latek byl v priibdhu celého sledovaného obdobi pomérné

vysoky, koncentrace CHSK v, dosahovala maximalnich hodnot témét 8 mg.l'1 a parametr DOC

presahovala 7 mg.1". Ve vzorcich surové vody byla dale stanovovéana koncentrace jednotlivych

frakci hliniku viz tab.13.

Tab.13. Zastoupeni jednotlivych frakci hliniku v surové vodé

smésné v letech 2005 a 2006

z nadrzi Pilska a Lazska

a ve vodé

Surova Frakce hliniku [mg.I"]
voda Al B | c| p | E F G H I
5.5.2005
Pilska | 0.530 | 0.415 | 0.410 | 0.170 | 0.165 | 0.115 | 0.005 | 0.245 | 0.245
Lazska | 0.535 | 0.515 | 0.460 | 0.170 | 0.140 | 0.020 | 0.055 | 0.345 | 0.320
sména | 0.500 | 0.425 [ 0.400 [ 0.155 | 0.135 | 0.075 [ 0.025 | 0.270 | 0.265
1.7.2005
Pilska | 0.380 | 0.270 | 0.260 | 0.085 | 0.080 | 0.110 | 0.010 | 0.185 | 0.180
Lazska | 0.435 | 0.380 | 0.330 | 0.125 | 0.100 | 0.055 | 0.050 | 0.255 | 0.230
smésna | 0.385 | 0.305 [ 0.270 [ 0.095 | 0.080 | 0.080 [ 0.035 [ 0.210 [ 0.190
25.10.2005
Pilska | 0.165 | 0.135 | 0.060 | 0.065 | 0.030 | 0.030 | 0.075 [ 0.070 | 0.030
Lazska | 0.125 | 0.110 | 0.070 | 0.095 | 0.060 | 0.015 | 0.040 | 0.015 [ 0.010
sména | 0.145 | 0.080 [ 0.065 | 0.025 | 0.020 | 0.065 | 0.015 | 0.055 | 0.045
23.1.2006
Pilska | 0.170 | 0.100 [ 0.075 | 0.035 | 0.025 | 0.070 | 0.025 [ 0.065 | 0.050
Lazska | 0.165 | 0.090 | 0.075 | 0.030 | 0.025 | 0.075 | 0.015 [ 0.060 | 0.050
sména | 0.170 | 0.090 [ 0.075 | 0.025 | 0.025 | 0.080 | 0.015 [ 0.065 | 0.050
6.4.2006
Pilska | 0.320 | 0.290 [ 0.265 [ 0.100 | 0.080 | 0.030 | 0.025 [ 0.190 | 0.185
Lazska | 0.185 | 0.090 | 0.065 | 0.025 [ 0.020 | 0.095 | 0.025 | 0.065 | 0.045
sména | 0.290 | 0.205 | 0.145 | 0.065 | 0.050 | 0.085 | 0.060 | 0.140 | 0.095
26.4.2006
Pilska | 0.410 | 0325 [ 0.305 | 0.170 | 0.155 | 0.085 | 0.020 [ 0.155 | 0.150
Lazska | 0.450 | 0.360 | 0.320 | 0.185 [ 0.155 | 0.090 | 0.040 | 0.175 | 0.165
smésna | 0.465 | 0370 [ 0345 [ 0.195 [ 0.170 | 0.095 [ 0.025 | 0.175 | 0.175
11.5.2006
Pilska | 0.365 | 0.310 [ 0.280 | 0.105 | 0.095 | 0.055 | 0.030 | 0.205 | 0.185
Lazska | 0385 | 0.325 | 0.310 [ 0.105 | 0.100 | 0.060 | 0.015 [ 0.220 [ 0.210
smésna | 0.335 | 0.270 [ 0.265 [ 0.095 | 0.090 | 0.065 [ 0.005 | 0.175 | 0.175
24.10.2006
Pilska | 0.200 | 0.110 [ 0.080 | 0.075 | 0.070 | 0.090 | 0.030 [ 0.035 | 0.010
Lazska | 0.225 | 0.115 | 0.085 | 0.080 [ 0.080 | 0.110 | 0.030 | 0.035 [ 0.005
smésna | 0.260 | 0.130 [ 0.100 | 0.100 | 0.095 | 0.130 | 0.030 | 0.030 | 0.005

(Frakce hliniku - A. celkovy reaktivni, B. celkovy rozpusteny, C. rozpustény monomerni, D. rozpustény organicky, E.

rozpustény organicky monomerni, F. partikularni, G. polymerni, koloidni a silné vazany organicky, H. rozpustény

anorganicky, 1. rozpustény anorganicky monomerni)
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Z vysledkd frakcionace hliniku vyplyva, Ze =zastoupeni jednotlivych frakei bylo
pti jednotlivych odbérech znacné odlisné. Z vysledki provedenych frakcionaci je mozné
konstatovat, Ze pfi odbérech realizovanych v jarnich mésicich byla ve vétSiné piipadt v surové
vodé prevazujici frakce rozpusténého anorganického hliniku, které tvofila az 65 % z jeho celkové
koncentrace. Oproti tomu v podzimnim a zimnim obdobi byly zjiStény zvySené hodnoty
partikularniho hliniku, jehoz podil tvoftil az 50 % z pfitomného hliniku.

Vyskyt jednotlivych frakci hliniku nelze hodnotit bez piihlédnuti k celkovym fyzikalné-
chemickym vlastnostem vody. Vliv téchto parametri surové vody na celkovou koncentraci
hliniku i na jeho frakce byl prokdzan v mnoha studiich [napt. 13, 20, 59]. Vz4jemné souvislosti
jednotlivych fyzikalné-chemickych charakteristik v surové vode¢ byly testovany na vzorcich
surové vody znadrzi Pilska a Lazska. Z vysledkd jsou patrné zavislosti mezi hodnotou pH
a celkovou koncentraci hliniku (korelacni koeficient r = -0,88), dale mezi hodnotou pH
a koncentraci CHSKwm, (r = -0,72), celkovou koncentraci hliniku a koncentraci CHSKy,
celkovou koncentraci hliniku a hodnotou KNK4 5 a také mezi hodnotou pH a koncentraci DOC.
Statisticky byl testovan i vztah mezi vyskytem jednotlivych frakei hliniku a nékterymi fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi vody. Pfi téchto testech bylo zjiSténo, Ze hodnota pH vody vyrazné
ovlivituje vyskyt vétsiny frakci hliniku (konkrétné frakci A, B, C, D, E, H a I) a prokazana byla
také souvislost mezi koncentraci organickych latek, hodnotou KNK4 5 a zastoupenim nékterych
frakci hliniku.

Vzijemny vztah mezi koncentraci hliniku a vyskytem organickych latek v surové vodé
(CHSKwmy) byl potvrzen 1 z vysledkit z dlouhodobého provozniho méfeni na Upravné vody
Kozi¢in. Jedna se o vysledky méfeni koncentraci hliniku a CHSKy, ve smésné surové vodé z let
2000-2005, kdy bylo na zvolené hladin¢ vyznamnosti a = 0,05 prokazano, ze vyssi koncentrace

hliniku souvisi se zvySenym obsahem organickych latek v surové vode.

6.1.1. Sezonni zmény v charakteru surové vody na upravné vody Kozi¢in

Na charakteristiky surové vody ma bezesporu zasadni vliv stfidani ro¢nich obdobi, které
ovliviiuje zejména stratifikaci vodnich vrstev a vyrazné¢ méni fyzikalné-chemické vlastnosti
(teplota, pH, obsah O, apod.) surové vody ve vodnich nadrzich. Na obr. 3 a 4 jsou znazornény
prumérné koncentrace CHSKy, a Al v jednotlivych mésicich ve sledovaném obdobi v surové

vodé¢ z obou nadrzi (Pilska, Lazska).
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Obr.4. Dlouhodoby vyvoj koncentrace hliniku v surové vodé nadrzi Pilska a Lazska

Z obr. 3 a 4 je patrné kolisani koncentraci CHSKy;, a Al u obou nadrzi ve sledovaném
obdobi. Toto kolisani ma periodicky charakter. Z diivodu posouzeni kolisavosti koncentraci obou
sledovanych parametrii bylo provedeno statistické testovani. Pomoci jednofaktorové analyzy
rozptylu byly srovndvany koncentrace zjisténé v jednotlivych mésicich a letech. Vysledky
statistického testovani na zvolené hladin€é vyznamnosti a 0,05 potvrdily odliSnosti
v koncentracich hliniku a CHSKy, vsurové vodé v jednotlivych sledovanych obdobich.
V piipadé testovani zmén koncentraci hliniku v pribéhu roku byl jako vyrazné odliSny shledan
mesic duben, ve kterém byly zjiStény nejvyssi koncentrace hliniku. Obdob¢ odlisné byly i dalsi
jarni mésice — bfezen a kvéten. Pii porovnani jednotlivych sledovanych let, bylo zjisténo, ze
pouze rok 2002 se statisticky pritkazné odliSoval od ostatnich let. Koncentrace hliniku zjisténé
vtomto roce byly vys§i nez koncentrace v ostatnich sledovanych letech. Pfi sledovéni
koncentraci CHSKy, byly také potvrzeny rozdily mezi jednotlivymi mésici, ale tyto rozdily
spocivaly spiSe vrozsahu zjisténych koncentraci. V jarnich mésicich byly zjistény vyssi

koncentrace CHSKy, u vSech odbérti, zatimco v piipad¢ ostatnich mésict byly tyto koncentrace
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velice kolisavé. Pii srovnani koncentraci CHSKy, dle jednotlivych let byl jako statisticky odliSny

zjistén opét rok 2002. Grafické vyjadieni statistickych testll je uvedeno na obr. 5.
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Obr.5. Sezonni vyvoj koncentrace hliniku a CHSKyy, v surové vodeé smésné v prubehu let 2000 — 2005

6.2. Laboratorni optimalizace reakénich podminek

Uprava vod se zvysenou koncentraci piirodnich organickych latek a hliniku je &asto
spojena s problémem vysSich koncentraci rezidualniho hliniku, jejichz vyskyt zptsobuje celou
fadu problému (viz kap. 3.3.). Pfi hleddni optimélnich podminek upravy tohoto typu vod je
zasadni pouzitd davka destabilizacniho a alkalizacniho Cinidla. Dilezité je také nalézt vhodné

podminky ve fazi tvorby agregatli — zejména intenzitu a dobu michani.

6.2.1. Optimalizace velikosti gradientu rychlosti a doby jeho piisobeni

Pted provedenim sérii sklenicovych testi zaméfenych na testovani vlivu vybranych
parametrti ovliviiujicich upravu byla provedena optimalizace doby a intenzity michani. Pfi té€chto
optimalizacich byly pouzity davky Ccinidel zjisténé piedbéznymi sklenicovymi testy.
Optimalizace stfedniho gradientu rychlosti (G ) a doby michéni (t) pii Gpravé se siranem hlinitym

a siranem zelezitym byla provedena pii prvnim odbéru dne 5.5.2005. Destabiliza¢ni ¢inidla
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PAX-18 a PAS-3 se v disertacni praci zacala pouzivat az pfi jarnich odbérech v roce 2006, proto
byla optimalizace G a t pii jejich pouziti provedena az 26.4.2006. Vysledky optimalizaci t&chto
parametrti jsou uvedeny v priloze 1.

Pfi homogenizacnim michani byl v souladu se studiemi zabyvajicimi se vyzkumem
podminek homogenizace pouzit G = 400 s' a t = 60 s [159, 161, 164]. Tyto parametry
homogenizacniho michani byly pouzity pifi vSech sklenicovych testech. Optimalizace
agrega¢niho michani byla provadéna se zvolenymi gradienty rychlosti G = 20, 40, 60, 80, 100,
150, 200, 250, 300 a 350 s a porovnavany byly néasledujici doby michani t = 150, 300, 450, 600,
900 a 1200 s. Davky destabilizacnich a alkaliza¢nich c¢inidel byly zvoleny na zéklad¢
piredbéznych sklenicovych testti. Z vysledkti optimalizaci agrega¢niho michéani je patrno, ze
shodné u viech destabilizaénich &inidel jsou vhodné gradienty nad 100 s™ a pouZité doby michani
alespoii 600 s. Uginnost agregace se pii dalsim zvyseni G a t zvy$ovala jiz mirné. Jako optimalni
byly zvoleny G = 100 s a t = 900 s™'. Tyto gradienty a doby jsou jiz velmi u¢inné a zejména
casto velmi obtizné dosazitelné. Konkrétni vliv vybranych gradientt rychlosti a dob michani na

kvalitu upravené vody bude testovan v dalSich ¢astech prace.

6.2.2. Optimalizace davek alkaliza¢niho a destabiliza¢niho ¢inidla

Uginnost destabilizace zneéistujicich latek v upravované vodé je vyznamné zavisla na
pouzité¢ davce destabiliza¢niho ¢inidla a na hodnoté pH (viz kap. 4.1.2.1.). Soucasti kazdého
laboratorniho méfeni byla soucasné s optimalizaci davky destabiliza¢niho ¢inidla i optimalizace
reak¢niho pH, respektive davky alkaliza¢niho ¢inidla Ca(OH),. Vysledky optimalizaci hodnot pH
a davek destabilizacnich c¢inidel pfi jednotlivych laboratornich pokusech provadénych v letech
2005 a 2006 jsou znazornény v pifloze 2. U¢innost procesu byla hodnocena pomoci zbytkovych
koncentraci organickych latek (CHSKwmn) a hliniku (Al) nebo zeleza (Fe). Ze souhrnnych
vysledkll je patrné, Ze nejvysSich Uc¢innosti Upravy vody je dosahovdno v pomérné Uzkém
rozmezi pH = 5,5 — 6,2; pfiCemz optimdlni pH se mirné 1i§i u jednotlivych pouzivanych
destabilizacnich cinidel. Nejvyssi hodnoty optimalniho reakéniho pH pifi dodrzeni dalSich
podminek upravy byly zjistény pii pouziti PAX-18 (primérnd hodnota 5,97) a PAS-3 (pramér
5,96). Pti pouziti siranu hlinitého bylo toto optimalni pH nizsi (pramér 5,82) a pii pouziti siranu
zelezitého byly zjistény nejnizsi hodnoty (prumér 5,68). Zjistény rozsah pH odpovida optimalni

odstranitelnosti hodnocenych parametric CHSKy, 1 Al (Fe). Podrobné vysledky optimalizaci
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davek destabiliza¢nich ¢inidel jsou uvedeny v priloze 3. Optimalni davky destabiliza¢niho ¢inidla
pii odpovidajicich davkach alkaliza¢niho ¢inidla jsou v tabulkach ozna¢eny modrte. Z dosazenych
vysledkil vyplyva, ze v zavislosti na kvalit€ surové vody se optimalni davky alkaliza¢niho ¢inidla
pohybovaly v rozmezi 0,037 az 0,130 mmol.I". Davky destabilizaénich &inidel se také lisily dle
kvality surové vody a byly rizné pro jednotliva ¢inidla. U siranu hlinit¢ho se pohybovaly mezi
0,034 - 0,083 mmol.l'l, u siranu Zelezitého 0,036 — 0,081 mmol.l'l, u PAX-18 v rozsahu 0,114 —
0,148 mmol.I" a u PAS-3 0,058 — 0,072 mmol.I""

6.3. Laboratorni optimalizace odstranéni hliniku

Cilem disertacni prace bylo nalézt optimalni podminky upravy surové vody, pfi nichz
bude dosazeno kvalitni pitné¢ vody s diirazem na nizkou koncentraci rezidualniho hliniku. Pfi
laboratorni optimalizaci podminek vedoucich k snizeni koncentrace rezidudlniho hliniku bylo
snahou zhodnotit, které faktory ovlivituji jeho koncentraci v upravené vod€. Hodnocen byl vliv

parametrti surové vody a vliv podminek upravy.

6.3.1. Vliv fyzikalné-chemickych charakteristik surové vody na koncentraci rezidualniho
hliniku a zastoupeni jeho frakei

V ptipadé Gpravy surovych vod s vyssi koncentraci prirodniho hliniku se vliv nékterych
parametrti surové vody projevuje zvySenim koncentrace rezidualniho hliniku ¢i ovlivnénim
dalsich charakteristik zhorsujicich kvalitu upravené vody. Pro zhodnoceni vlivu téchto vlastnosti
surové vody byly pouzity vysledky optimalné upravenych vod pii aplikaci vSech Ctyt testovanych
destabiliza¢nich Cinidel. Vysledky byly statisticky testovany pomoci korela¢ni analyzy. Sledovan
byl vliv fyzikalné-chemickych parametri surové vody na koncentraci rezidudlniho hliniku.
Z vysledkl provedenych statistickych testt vyplyva, ze pouze koncentrace KNK4 s a hodnota pH
maji na zvolené hladin€ vyznamnosti vliv na koncentraci rezidualniho hliniku a na frakce A a F
pfitomné v upravené vode. Vliv ostatnich parametrii se nepodatilo prokazat. Z vysledkt
statistického testovani také vyplyva, Ze nebyla zjisténa souvislost mezi koncentracemi nékterych

frakci hliniku v surové a upravené vodé.

6.3.2. Vliv reak¢énich podminek tipravy na koncentraci rezidualniho hliniku a zastoupeni
jeho frakci
Vliv reakénich podminek tpravy na kvalitu upravené vody je zcela zasadni (viz kap. 4).

Z tohoto divodu bylo v dalsi casti prace provadéno hodnoceni vlivu konkrétnich podminek
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upravy na kvalitu upravené vody se zaméfenim na koncentraci rezidualniho hliniku a zastoupeni
jeho frakei. K hodnoceni vlivu podminek upravy byly pouzity jednak zakladni sklenicové testy,
které slouzily i ke stanoveni optimalnich podminek upravy a déle tzv. dopliikkové sklenicové

testy, jejichz ucelem bylo prokazat vliv vybranych parametrti upravy na kvalitu upravené vody.

6.3.2.1. Vliv typu pouzitého destabilizaéniho ¢inidla

Z reSerSni Casti prace je ziejmé, ze zvoleny typ destabilizaniho Cinidla ovliviiuje pribéh
destabilizace a agregace znecCistujicich pfimési a néasledn¢ kvalitu upravené vody. Pro srovnani
ucinku vybranych destabilizacnich c¢inidel bylo vyuzito posouzeni zjisténych rezidudlnich
koncentraci CHSKwmy, Al a hodnot pH pfi jednotlivych sklenicovych testech. Srovnani G¢inku
jednotlivych destabilizacnich ¢inidel bylo provedeno také na zékladé stanoveni frakei hliniku pfi
optimalnich podminkach Upravy a vyuZzito bylo i srovnani koeficientu uc¢innosti separace @
vybranych parametrii. K porovnani ucinku cinidel byly pouzity i vysledky provedenych testi
agregace. Vysledky sklenicovych testi provedenych se vSemi pouzivanymi destabilizacnimi

¢inidly pfi odbérech 26.4.06, 11.5.06 a 24.10.06 jsou zndzornény na obr.6 az §.
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Obr.6. Sklenicova zkouska (26.4.2006) — srovnani destabiliza¢nich ¢inidel
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Grafické srovnani vysledkt sklenicovych zkouSek ukazuje, ze pii pouziti PAX-18 byly
u vSech sledovanych odbéra zjistény vyssi optimalni davky nez pii upravé ostatnimi pouzitymi
destabiliza¢nimi C¢inidly (siranu hlinitého, siranu Zzelezit¢tho a PAS-3). Tato hypotéza byla
oveéfovana i statistickym testovanim. V prvé fadé byla srovnavéana velikost optimdlni davky
jednotlivych cCinidel, ktera je nutna k dosazeni optimalni kvality upravené vody. Pii vyjadieni
davek ¢inidel v mmol.I" bylo potvrzeno, Ze ¢inidlo PAX-18 vykazuje ve srovnani s ostatnimi
&inidly vys$§i hodnoty optiméalnich davek (primémé hodnota 0,131 mmol.lI", ostatni inidla
primérné hodnoty 0,061 — 0,064 mmol.1™).

Zobr. 6 az 8 je patrné, ze rezidudlni koncentrace hliniku se pfi pouziti jednotlivych
zelezitého, nicméné koncentrace zbytkového hliniku byly v oblasti optima nizké u vsech
pouzitych &inidel (0,060 — 0,145 mg.1™"). Rozdil mezi pouzitymi &inidly je viak patrny v rozsahu
davek, pii kterych je dosahovdno minimalnich hodnot zbytkovych koncentraci. Pii pouziti
polykoagulanti je rozmezi ddvek ve srovnani se siranem hlinitym a siranem zelezitym vyrazné
Sir$i. Pti poklesu nebo riistu davky dochazi pii upravé vyuzivajici neptedhydrolyzovanych ¢inidel
k vyraznému zvySovani rezidudlni koncentrace hliniku. Skute¢nost, zda se jednotliva Cinidla lisi
v dosahovanych koncentracich rezidualniho hliniku, byla statisticky testovana (analyza rozptylu).
Na zvolené hladiné vyznamnosti a = 0,05 byl potvrzen vyskyt vyssich koncentraci rezidualniho
hliniku ve vzorcich upravenych PAX-18 v porovnani s ostatnimi Cinidly. Rozdil mezi dalSimi
hlinitymi a Zelezitym destabiliza¢nim ¢inidlem nebyl prokazan.

Dale byla srovnavana kvalita upravené vody pfi pouziti riznych destabiliza¢nich ¢inidel.
Obdobna situace jako v pfipadé¢ koncentraci rezidudlniho hliniku nastdva i pro zbytkoveé
nicmén¢ zbytkové koncentrace CHSKw, jsou nizké pfi pouziti vSech destabilizacnich cinidel.
Skute¢nost, Ze se pouzivana ¢inidla nelisi ve zbytkovych koncentracich organickych latek, byla
na zvolené hladin€é vyznamnosti (oo = 0,05) potvrzena i statistickym testovanim. Jednotliva
destabilizacni Cinidla byla dale posuzovana s ohledem na to, jak vyrazné méni hodnotu reak¢éniho
pH pfi Gpraveé vody. Ze srovnani destabiliza¢nich ¢inidel podle hodnoty pH v zavislosti na jejich
davce (obr. 6 — 8), je zfejmé, ze u polykoagulantli klesd hodnota pH s rostouci davkou pomaleji
nez u siranu hlinitého a siranu zelezitého. Tato odliSnost byla opét prokézéna statistickym

testovanim.
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V dalsi casti prace byl sledovan vliv jednotlivych destabilizacnich Cinidel na zastoupeni

frakci hliniku v optimdlné upravené vod€. Koncentrace jednotlivych frakei hliniku v optimalné

upravenych sklenicich pfi pouziti siranu hlinitého, siranu zelezitého, polyaluminiumchloridu

(PAX-18) a polyaluminiumsulfatu (PAS-3) jsou uvedeny v tab. 14 - 21.

Tab.14. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 5.5.2005)

odbér 5.5.2005 - ipravena voda

Frakce hliniku [mg.I""] Al (SO,);.18H,0 Fe,(S04);.9H,0
Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna

A.celkovy reaktivni 0.095 0.100 0.105 0.085 0.085 0.080
B.celkovy rozpustény 0.085 0.090 0.095 0.070 0.070 0.065
C.rozpustény monomerni 0.075 0.085 0.090 0.035 0.035 0.035
D.rozpustény organicky 0.020 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.015 0.025 0.025 0.025 0.020 0.020
F.partikularni 0.010 0.010 0.010 0.015 0.015 0.015
G.polym-koloid.,silné vaz.] 0.010 0.005 0.005 0.035 0.035 0.030
H.rozp.anorganicky 0.065 0.060 0.065 0.040 0.040 0.035
L.rozp.anorgan.monom. 0.060 0.060 0.065 0.010 0.015 0.015

Tab.15. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 1.7.2005)

odbér 1.7.2005 - Gpravena voda

Frakee hliniku [mg.I"| AL(SO,);.18H,0 Fe,(SO,):.9H,0
Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna

A.celkovy reaktivni 0.065 0.100 0.090 0.090 0.105 0.095
B.celkovy rozpustény 0.060 0.095 0.085 0.045 0.060 0.050
C.rozpustény monomerni 0.055 0.085 0.080 0.030 0.035 0.030
D.rozpustény organicky 0.010 0.020 0.020 0.020 0.025 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.010 0.020 0.020 0.015 0.015 0.015
F.partikuldrni 0.005 0.005 0.005 0.045 0.045 0.045
G.polym-koloid.,siln€ vaz.]  0.005 0.010 0.005 0.015 0.025 0.020
H.rozp.anorganicky 0.050 0.075 0.065 0.025 0.035 0.030
I.rozp.anorgan.monom. 0.045 0.065 0.060 0.015 0.020 0.015

Tab.16. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 25.10.2005)

odbér 25.10.2005 - upravena voda

Frakee hliniku [mg.I"| Aly(SO,);.18H,0 Fe,(S0,);.9H,0
Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna

A.celkovy reaktivni 0.105 0.120 0.110 0.110 0.100 0.095
B.celkovy rozpustény 0.090 0.110 0.095 0.070 0.065 0.060
C.rozpustény monomerni 0.045 0.055 0.045 0.050 0.040 0.040
D.rozpustény organicky 0.015 0.015 0.015 0.035 0.035 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.005 0.010 0.005 0.025 0.025 0.025
F.partikularni 0.015 0.010 0.015 0.040 0.035 0.035
G.polym-koloid.,silné€ vaz.| 0.045 0.055 0.050 0.020 0.025 0.020
H.rozp.anorganicky 0.075 0.095 0.080 0.035 0.030 0.030
I.rozp.anorgan.monom. 0.040 0.045 0.040 0.025 0.015 0.015
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Tab.17. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 23.1.2006)

odbér 23.1.2006 - ipravena voda

Frakee hliniku [mg.I"] Aly(SO,);.18H,0 Fe,(S0,);.9H,0

Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna
A.celkovy reaktivni 0.095 0.095 0.090 0.095 0.110 0.090
B.celkovy rozpustény 0.070 0.080 0.080 0.065 0.075 0.065
C.rozpustény monomerni 0.060 0.075 0.075 0.050 0.060 0.050
D.rozpustény organicky 0.020 0.025 0.020 0.045 0.045 0.040
E.rozp.organicky.monom. 0.020 0.025 0.020 0.040 0.040 0.040
F.partikulérni 0.025 0.015 0.010 0.030 0.035 0.025
G.polym-koloid.,silné vaz.] 0.010 0.005 0.005 0.015 0.015 0.015
H.rozp.anorganicky 0.050 0.055 0.060 0.020 0.030 0.025
L.rozp.anorgan.monom. 0.040 0.050 0.055 0.010 0.020 0.010
Tab.18. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 6.4.2006)

odbér 6.4.2006 - iipravena voda

Frakce hliniku [mg.I"] AL(SO,);.18H,0 Fe,(SO,);.9H,0

Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna
A.celkovy reaktivni 0.080 0.045 0.080 0.080 0.060 0.055
B.celkovy rozpustény 0.040 0.010 0.035 0.060 0.035 0.030
C.rozpustény monomerni 0.015 0.005 0.020 0.050 0.025 0.020
D.rozpustény organicky 0.010 0.005 0.010 0.025 0.020 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.005 0.000 0.005 0.020 0.015 0.015
F.partikularni 0.040 0.035 0.045 0.020 0.025 0.025
G.polym-koloid.,siln€ vaz.] 0.025 0.005 0.015 0.010 0.010 0.010
H.rozp.anorganicky 0.030 0.005 0.025 0.035 0.015 0.010
I.rozp.anorgan.monom. 0.010 0.005 0.015 0.030 0.010 0.005
Tab.19. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 26.4.2006)

odbér 26.4.2006 - upravena voda

Frakce hliniku [mg.1"] Aly(SO,);.18H,0 Fe,(SO,);.9H,0

Pilska Lazska smeésna Pilska Lazska smésna
A.celkovy reaktivni 0.130 0.120 0.115 0.095 0.090 0.085
B.celkovy rozpustény 0.115 0.110 0.105 0.040 0.035 0.035
C.rozpustény monomerni 0.055 0.050 0.045 0.030 0.030 0.030
D.rozpustény organicky 0.035 0.035 0.030 0.010 0.010 0.010
E.rozp.organicky.monom. 0.020 0.015 0.015 0.010 0.010 0.010
F.partikularni 0.015 0.010 0.010 0.055 0.055 0.050
G.polym-koloid.,silné€ vaz.| 0.060 0.060 0.060 0.010 0.005 0.005
H.rozp.anorganicky 0.080 0.075 0.075 0.030 0.025 0.025
L.rozp.anorgan.monom. 0.035 0.035 0.030 0.020 0.020 0.020

PAX-18 PAS-3

Pilska Lazska smeésna Pilska Lazska smésna
A.celkovy reaktivni 0.150 0.165 0.155 0.105 0.110 0.105
B.celkovy rozpustény 0.115 0.130 0.120 0.065 0.065 0.060
C.rozpustény monomerni 0.085 0.090 0.080 0.030 0.030 0.030
D.rozpustény organicky 0.070 0.080 0.070 0.025 0.025 0.025
E.rozp.organicky.monom. | 0.045 0.050 0.045 0.020 0.020 0.020
F.partikularni 0.035 0.035 0.035 0.040 0.045 0.045
G.polym-koloid.,silné vaz.| 0.030 0.040 0.040 0.035 0.035 0.030
H.rozp.anorganicky 0.045 0.050 0.050 0.040 0.040 0.035
I.rozp.anorgan.monom. 0.040 0.040 0.035 0.010 0.010 0.010
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Tab.20. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 11.5.2006)

odbér 11.5.2006 - ipravena voda

Frakce hliniku [mg.1"] AlL(SO,);.18H,0 Fe,(S0,);.9H,0
Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna
A.celkovy reaktivni 0.125 0.130 0.120 0.100 0.095 0.095
B.celkovy rozpustény 0.110 0.110 0.105 0.045 0.045 0.040
C.rozpus§tény monomerni 0.050 0.055 0.045 0.030 0.035 0.030
D.rozpustény organicky 0.015 0.030 0.030 0.015 0.015 0.010
E.rozp.organicky.monom. 0.015 0.020 0.015 0.010 0.010 0.010
F.partikuldrni 0.015 0.020 0.015 0.055 0.050 0.055
G.polym-koloid.,silné vaz.|]  0.060 0.055 0.060 0.015 0.010 0.010
H.rozp.anorganicky 0.095 0.080 0.075 0.030 0.030 0.030
L.rozp.anorgan.monom. 0.035 0.035 0.030 0.020 0.025 0.020
PAX-18 PAS-3
Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna

A.celkovy reaktivni 0.130 0.130 0.125 0.115 0.110 0.110
B.celkovy rozpustény 0.100 0.095 0.095 0.060 0.055 0.050
C.rozpus§tény monomerni 0.070 0.070 0.065 0.030 0.030 0.030
D.rozpustény organicky 0.055 0.055 0.055 0.025 0.020 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.035 0.035 0.035 0.020 0.020 0.020
F.partikuldrni 0.030 0.035 0.030 0.055 0.055 0.060
G.polym-koloid.,silné vaz.|] 0.030 0.025 0.030 0.030 0.025 0.020
H.rozp.anorganicky 0.045 0.040 0.040 0.035 0.035 0.030
L.rozp.anorgan.monom. 0.035 0.035 0.030 0.010 0.010 0.010

Tab.21. Frakce hliniku v upravené vodé (Kozi¢in 24.10.2006)

odbér 24.10.2006 - ipravena voda

Frakce hliniku [mg.l'l] Aly(S0,);.18H,0 Fe,(S0,);.9H,0
Pilska Lazska smeésna Pilska Lazska smésna
A.celkovy reaktivni 0.095 0.085 0.090 0.070 0.075 0.075
B.celkovy rozpustény 0.085 0.080 0.085 0.050 0.055 0.050
C.rozpustény monomerni 0.035 0.035 0.030 0.030 0.030 0.030
D.rozpustény organicky 0.020 0.030 0.020 0.020 0.025 0.025
E.rozp.organicky.monom. 0.020 0.025 0.015 0.020 0.020 0.020
F.partikularni 0.010 0.005 0.005 0.020 0.020 0.025
G.polym-koloid., silné vaz.|] 0.050 0.045 0.055 0.020 0.025 0.020
H.rozp.anorganicky 0.065 0.050 0.065 0.030 0.030 0.025
I.rozp.anorgan.monom. 0.015 0.010 0.015 0.010 0.010 0.010
PAX-18 PAS-3
Pilska Lazska smésna Pilska Lazska smésna

A.celkovy reaktivni 0.110 0.120 0.110 0.095 0.105 0.090
B.celkovy rozpustény 0.095 0.110 0.100 0.060 0.070 0.060
C.rozpustény monomerni 0.085 0.090 0.085 0.040 0.050 0.035
D.rozpustény organicky 0.030 0.040 0.030 0.025 0.030 0.025
E.rozp.organicky.monom. 0.020 0.020 0.015 0.020 0.025 0.020
F.partikularni 0.015 0.010 0.010 0.035 0.035 0.030
G.polym-koloid.,silné vaz.| 0.010 0.020 0.015 0.020 0.020 0.025
H.rozp.anorganicky 0.065 0.070 0.070 0.035 0.040 0.035
I.rozp.anorgan.monom. 0.065 0.070 0.070 0.020 0.025 0.015
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Z vysledku frakcionace vyplyva, ze pfi srovnani surové a upravené vody (viz tab.14.) se
zastoupeni jednotlivych frakei hliniku zménilo. Nejniz§ich koncentraci jednotlivych frakei
hliniku bylo dosahovano pfi upravé pomoci siranu Zzelezit¢ho. Tato skute¢nost nepochybné
souvisi s absenci davkovani hlinitych sloucenin do upravované vody. Frakce organického hliniku
byla odstraiiovana s nejvyssi ucinnosti, naopak jako nejproblematictéjsi z hlediska agregace se
jevi frakce anorganického rozpusténého hliniku. Vysledky frakcionaci se mirn¢ liSily pii pouziti
jednotlivych destabilizacnich c¢inidel. Obdobné jako u koncentrace celkového rezidualniho
hliniku byly pfi pouziti PAX-18 zjistény vyssi koncentrace hliniku a to konkrétné ve frakcich
A, B, D a E. Pii pouziti siranu hlinitého byly v upravené vod¢ zjistény vyssi koncentrace frakci
C, H a 1. Vsouhrnu Ize vSak konstatovat, Ze se pouzita Cinidla zdsadné neliSila v zastoupeni

zbytkovych frakci hliniku v upravené vod¢.

Pro zhodnoceni ucinnosti upravy pii pouziti jednotlivych destabiliza¢nich cinidel je
vhodné i stanoveni uUCinnosti odstranéni zvolenych parametrii, nejcastéji hliniku, CHSKwn
a v piipadé pouziti destabilizaénich Ginidel na bazi Zeleza i odstranéni tohoto kovu. Uéinnosti se
vyjadiuji koeficientem Uc¢innosti separace @, jehoz vypocet je uveden v kap.5. V priloze 4. jsou
znazornény grafy s koeficienty ¢ pfi jednotlivych odbérech v zavislosti na typu a davce pouzitého
destabiliza¢niho ¢inidla. Nejvyssich G¢innosti separace organickych latek i hliniku je dosahovéano
pii optimalizovanych déavkach destabiliza¢nich ¢inidel. Jednotliva destabilizacni Cinidla se pfili§
neliSila v u€innostech odstranéni hliniku — koeficienty ¢ dosahovaly vysokych hodnot (0,80 —
0,98). U parametru CHSKy, byly tyto koeficienty nizsi (0,55 — 0,75), pfiCemz maximdalnich
hodnot bylo dosahovéno pfii pouziti siranu Zelezitého.

Ke zhodnoceni procesu Upravy jsou také vyuzivany testy agregace (metodika testl
agregace viz kap.5.). Vysledky testli agregace provedenych u vSech zakladnich sklenicovych
zkousek jsou uvedeny v priloze 5. Z vysledki téchto testl je zfejmé, ze v oblasti optima pievazuji
primarni agregaty (ppr = 0,25 — 0,40) a mikroagregaty (pmi = 0,35 — 0,50). Podil makroagregati
se pohybuje v rozmezi pma = 0,20 — 0,30. Velice nizkych hodnot dosahuje neagregovany podil
(pna = 0,15 — 0,25), jehoz hodnoty se dramaticky zvysuji v oblastech davek mimo optimum.
I vtomto ptipadé se vliv jednotlivych destabiliza¢nich ¢inidel mirné liSil, avSak statisticky
prukazny rozdil byl zjiStén pouze u makroagregatl, u nichz bylo pfi pouziti polykoagulantii

(PAS-3 a PAX-18) zjisténo vyssi zastoupeni.
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6.3.2.2. Vliv davky pouzitého destabilizaéniho ¢inidla

K zajisténi vhodnych podminek upravy je =zésadni dodrzeni optimalnich déavek
destabiliza¢niho ¢inidla. V diserta¢ni praci bylo provedeno srovnani upravy vody s pouzitim
optimalnich a neoptimalnich davek. Vysledky testovani vlivu davky pouzitych destabiliza¢nich
¢inidel ziskané ze sklenicovych optimaliza¢nich testl jsou uvedeny v priloze 6. Pii téchto testech
byly aplikovany optimalni ale i poddavkovana a predavkovana mnozstvi destabiliza¢niho ¢inidla.
Soucasné byla vzdy zvolena takova davka alkaliza¢niho Cinidla, aby bylo dodrZzeno optimalni
reakéni pH. Sklenice upravené optimalnimi davkami destabiliza¢niho ¢inidla jsou v tabulkéch
oznaceny modfe.

Z divodu porovnani ziskanych vysledktl a ke zjisténi konkrétnich vlivii poddavkovani
a predavkovani na parametry upravené vody bylo provedeno statistické testovani za vyuziti
analyzy rozptylu. Vysledky téchto testli potvrdily, Ze nejvysSich koncentraci rezidualnich
organickych latek je dosazeno pii poddavkovani. V piipadé¢ predavkovani (pii dodrzeni
optimalniho reakéniho pH) je vysledna koncentrace rezidualniho CHSKw, prokazatelné nizsi nez
koncentrace CHSKy,, pokud je davka niz$i nez optimdlni. Stejné vysledky byly zjistény
1 v ptipadé koncentrace DOC. V piipad¢ testovani vlivu davek na rezidualni koncentraci hliniku
bylo na zvolené hladin¢ vyznamnosti prokazano, ze pti poddavkovani i predavkovani dochazi ke
zvySeni rezidudlni koncentrace hliniku v upravené vodé. Rozdil pifi pouziti poddavkovani ¢i
piredavkovani se nepodafilo statisticky prokazat, ale z praimérnych hodnot, vyplyva, ze hodnoty
rezidualniho Al jsou pii poddavkovani vyssi (0,174 mg.I™") neZ pfi predavkovani (0,165 mg.1™).

Hodnocen byl i1 vliv davky na jednotlivé frakce hliniku v upravené vod¢. U vétSiny frakci
(krom¢ I) byla prokazana jejich zvySena koncentrace z divodu pouziti neoptimélni davky.
Zvyseni koncentraci u frakci A, B, D, F a H bylo zplsobeno jak poddavkovanim, tak
i predavkovanim. U frakce C, E byla jejich koncentrace zvysSena zejména u nizkych davek

a naopak u frakce G byla zjiSténa vyssi koncentrace pouze pii piedavkovani.

6.3.2.3. Vliv reakéniho pH

Z davodu potvrzeni vlivu reakéniho pH pii tpravé vody se zvySenou koncentraci hliniku
a ptirodnich organickych latek byly pfti jednotlivych odbérech provedeny optimalizacni testy se
zaméfenim na testovani vlivu reakéniho pH na Gc¢innost tpravy. Vysledky provedenych testd jsou
uvedeny v priloze 7. Pti téchto testech byly pii pouziti optimalnich davek destabiliza¢nich ¢inidel
aplikovany rizné davky alkaliza¢niho ¢inidla, které vedly k vytvoreni optimalniho, vyssiho nebo
nizsiho reakéniho pH. Optimalni sklenice jsou v tabulkach oznaceny modre.
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Vysledky testii potvrdily, ze hodnota reakéniho pH ma vyrazny vliv na kvalitu upravené
vody (zejména na koncentraci organickych latek a rezidudlni hliniku) a ovliviiuje i zastoupeni
frakei hliniku. Koncentrace organickych latek vyjadfend jako CHSKwmn, a DOC byla vyrazné
zvySena zejména pii aplikaci vyssiho reakéniho pH. Statistickym testovanim ziskanych vysledkt
bylo zjisténo, ze také v ptipad¢ koncentraci rezidualniho hliniku byl vliv hodnoty reakéniho pH
na zvolené hladin€ vyznamnosti prokazan. Zvysené koncentrace hliniku v upravené vod¢ byly
zjistény pfi nizkém i vysokém reakénim pH. V neposledni fadé ma hodnota reakéniho pH
prokazatelny vliv na zastoupeni frakci hliniku. U frakci A, B, C, D, E a F byly v ptipadé
nedodrzeni optimalniho reakéniho pH statisticky potvrzeny vyssi koncentrace. Vliv nizkého
reakéniho pH se projevil zvySenim koncentraci frakei G, H a I, na které nemélo vyssi pH pfilis

vyznamny vliv.

6.3.2.4. Vliv davkovani pomocného agregaéniho ¢inidla

Pro zlepSeni vlastnosti agregati se v praxi pomérné ¢asto pouzivaji pomocna agregacni
¢inidla jako je naptf. Magnaflok LT 20. Z téchto diivodi byl i jeden zcili disertani prace
zaméfen na otestovani vlivu tohoto pomocného c¢inidla na kvalitu upravené vody. Pii
sklenicovych testech pouzivanych ke zjisténi vlivu Magnafloku byl zaroven sledovan vliv
intenzity a doby michani (podrobné viz kap. 6.3.2.5.) Vysledky téchto sklenicovych testl
provedenych s optimalnimi déavkami destabiliza¢nich a alkaliza¢nich c¢inidel jsou uvedeny
v souhrnnych tabulkdch v priloze 8. Optimalni sklenice jsou v tabulkdch oznaceny modrfe.
Pomocné agregacni Cinidlo Magnaflok LT 20 bylo ddvkovano po 14 min agregacniho michéni
v davkéch 0; 0,025 a 0,05 mg.1".

Z vysledkt testi bylo zjisténo, Ze po pridani Magnafloku byla v upravené vodé
v zavislosti na jeho davce nalezena vyssi koncentrace organickych latek (vyjadiena jako CHSKwy
i jako DOC). Statisticky vyznamné zvySeni téchto parametri bylo zjiSténo pii pouziti davky
Magnafloku 0,05 mg.1" Z hlediska nejniZSich rezidualnich koncentraci organickych latek byla
jako nejvyhodnéjsi zjisténa aplikace nulové davky Magnafloku. Pii posuzovani vlivu
Magnafloku na rezidudlni koncentraci hliniku se nepodafil statisticky prokazat rozdil
v rezidualnich koncentracich celkového hliniku a ani v koncentracich jednotlivych frakci hliniku.
Dale byl testovan vliv ddvky Magnafloku LT 20 na velikostni zastoupeni agregétii v upravené
vode¢. Zastoupeni MA castic bylo v piipad¢ pouziti Magnafloku LT 20 prokazatelné vyssi ve
srovnani s upravou bez pouziti tohoto ¢inidla. Zjisténa byla piima souvislost mezi davkou ¢inidla
a podilem MA — ¢im vyssi davka cinidla byla pouzita, tim vyssi bylo zastoupeni téchto ¢astic.
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Obdobn¢ byl prokazan vliv davkovani Magnafloku LT 20 na zastoupeni PRI ¢astic. Oproti MA

cwwvr

U castic MI a NEA podilu se vliv piidavku Magnafloku LT 20 nepodafilo statisticky prokazat.

Vliv pfidavku pomocného agrega¢niho Cinidla na velikostni zastoupeni agregati byl
sledovan i1 v pribéhu upravy. Cilem provadénych testl agregace bylo zjistit, jaké agregaty
vznikaji v jednotlivych fazich upravy. Hodnoceno bylo zastoupeni agregati vznikajici po
homogeniza¢nim michani, dale po agregacnim michéni a také po piidani pomocného flokulantu

Magnafloku LT 20 do koneéné faze michani (pfidavan v koncentraci 0,05 mg.l™"). Vysledky

téchto testll agregace jsou uvedeny v tab.22 — 29.

Tab.22. Sklenicova zkouska (smesné voda 5.5.2005) — testy agregace v prub&hu upravy

odbér 5.5.2005 testy agregace
MA MI PRI NEA |oAl (Fe) [-]
homog.michani 0.010 0.208 0.625 0.156 0.844
Aly(S04);.18H,0 |agreg.michani 0.190 0.411 0.375 0.023 0.977
agr.m.+Magnaflok 0.263 0.421 0.292 0.024 0.976
homog.michani 0.026 0.282 0.523 0.168 0.832
Fe,(S0,);.9H,0 |agreg.michani 0.189 0.388 0.402 0.021 0.979
agr.m.+Magnaflok 0.327 0.503 0.158 0.012 0.988
Tab.23. Sklenicova zkouska (smesné voda 1.7.2005) — testy agregace v prub&hu upravy
odbér 1.7.2005 testy agregace
MA MI PRI NEA [oAl (Fe) [-]
homog.michani 0.021 0.185 0.624 0.169 0.831
Aly(S0,);.18H,0 |agreg.michani 0.275 0.423 0.278 0.024 0.976
agr.m.+Magnaflok 0.319 0.417 0.242 0.022 0.978
homog.michani 0.033 0.304 0.543 0.120 0.880
Fe,(S0,);.9H,0 |agreg.michani 0.278 0.299 0.398 0.024 0.976
agr.m.+Magnaflok 0.319 0.306 0.353 0.022 0.978

Tab.24. Sklenicova zkouska (smésna voda 25.10.2005) — testy agregace v prib&hu Gpravy

odbér 25.10.2005 testy agregace
MA MI PRI NEA |oAl (Fe) [-]

homog.michani 0.040 0.206 0.603 0.151 0.849
Al,(SO,);.18H,0 |agreg.michani 0.269 0.322 0.378 0.030 0.970
agr.m.+Magnaflok 0.315 0.333 0.322 0.029 0.971
homog.michani 0.029 0.268 0.544 0.158 0.842
Fey(SO4);.9H,0 |agreg.michani 0.295 0.291 0.393 0.021 0.979
agr.m.+Magnaflok 0.355 0.315 0.310 0.020 0.980
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Tab.25. Sklenicova zkouska (smésné voda 23.1.2006) — testy agregace v pribéhu upravy

odbér 23.1.2006

testy agregace

MA MI PRI NEA |aAl (Fe) [-]
homog.michani 0.012 0.262 0.557 0.168 0.832
Al (S0O,);.18H,0 |agreg.michani 0.187 0.374 0.402 0.037 0.963
agr.m.+Magnaflok 0.254 0.394 0.318 0.034 0.966
homog.michani 0.020 0.221 0.610 0.149 0.851
Fe,(S0,);.9H,0 |agreg.michani 0.247 0.332 0.380 0.041 0.959
agr.m.+Magnaflok 0.296 0.359 0.304 0.041 0.959
Tab.26. Sklenicova zkouska (smésna voda 6.4.2006) — testy agregace v priubéhu Gpravy
odbér 6.4.2006 testy agregace
MA MI PRI NEA |oAl (Fe) [-]
homog.michani 0.041 0.207 0.601 0.151 0.849
Al (S04)3.18H,0 |agreg.michani 0.225 0.376 0.380 0.018 0.982
agr.m.+Magnaflok 0.278 0.397 0.308 0.017 0.983
homog.michani 0.037 0.226 0.571 0.165 0.835
Fey(SO4);.9H,0 |agreg.michani 0.247 0.332 0.399 0.022 0.978
agr.m.+Magnaflok 0.276 0.355 0.347 0.022 0.978
Tab27. Sklenicova zkouska (smésna voda 26.4.2006) — testy agregace v prib&hu upravy
odbér 26.4.2006 testy agregace
MA MI PRI NEA |oAl (Fe) [-]
homog.michani 0.018 0.209 0.584 0.189 0.811
Aly(SO,)3.18H,0 |agreg.michani 0.275 0.423 0.278 0.024 0.976
agr.m.+Magnaflok 0.342 0.461 0.173 0.024 0.976
homog.michani 0.014 0.402 0.404 0.180 0.820
Fe,(SO,);.9H,0 |agreg.michani 0.225 0.389 0.366 0.019 0.981
agr.m.+Magnaflok 0.295 0.412 0.272 0.022 0.978
homog.michani 0.045 0.347 0.499 0.109 0.891
PAX-18 agreg.michani 0.357 0.370 0.253 0.019 0.981
agr.m.+Magnaflok 0.401 0.391 0.190 0.018 0.982
homog.michani 0.095 0.316 0.487 0.101 0.899
PAS-3 agreg.michani 0.314 0.286 0.373 0.026 0.974
agr.m.+Magnaflok 0.357 0.316 0.302 0.025 0.975
Tab.28. Sklenicova zkouska (smésna voda 11.5.2006) — testy agregace v prubchu upravy
odbér 11.5.2006 testy agregace
MA MI PRI NEA |oAl (Fe) [-]
homog.michani 0.046 0.214 0.567 0.173 0.827
Aly(S0O,);.18H,0 |agreg.michani 0.298 0.438 0.241 0.023 0.977
agr.m.+Magnaflok 0.330 0.452 0.198 0.020 0.980
homog.michani 0.020 0.320 0.516 0.145 0.855
Fe,(SO,);.9H,0 |agreg.michani 0.267 0.489 0.228 0.016 0.984
agr.m.+Magnaflok 0.327 0.503 0.158 0.012 0.988
homog.michani 0.076 0.337 0.478 0.109 0.891
PAX-18 agreg.michani 0.330 0.357 0.299 0.014 0.986
agr.m.+Magnaflok 0.404 0.349 0.234 0.013 0.987
homog.michani 0.122 0.313 0.450 0.115 0.885
PAS-3 agreg.michani 0.288 0.333 0.354 0.024 0.976
agr.m.+Magnaflok 0.353 0.365 0.258 0.024 0.976
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Tab.29. Sklenicova zkouska (smesna voda 24.10.2006) — testy agregace v prub&hu tpravy

odbér 24.10.2006 testy agregace
MA MI PRI NEA |oAl (Fe) [-]

homog.michani 0.021 0.221 0.586 0.172 0.828
Aly(SO,);3.18H,0 |agreg.michani 0.226 0.419 0.339 0.016 0.984
agr.m.+Magnaflok 0.318 0.393 0.276 0.013 0.987
homog.michani 0.034 0.362 0.466 0.138 0.862
Fe,(S0,);.9H,0 |agreg.michani 0.235 0.348 0.391 0.026 0.974
agr.m.+Magnaflok 0.318 0.382 0.273 0.027 0.973
homog.michani 0.068 0.421 0.435 0.076 0.924
PAX-18 agreg.michani 0.335 0.342 0.308 0.016 0.984
agr.m.+Magnaflok 0.370 0.366 0.248 0.016 0.984
homog.michani 0.091 0.295 0.499 0.115 0.885
PAS-3 agreg.michani 0.285 0.343 0.347 0.024 0.976
agr.m.+Magnaflok 0.339 0.390 0.249 0.022 0.978

Z vysledkt uvedenych v tab. 22 — 29 je zfejmé, ze po homogenizacnim michéni byla pii
sklenicovych testech vétSina nadavkovaného destabilizacniho ¢inidla pfitomna ve form¢ PRI
¢astic. Agregacni michani zménilo zastoupeni ¢astic — u vétSiny vzorkl prevazovaly MI ¢Eastice,
ale podil PRI a MI byl také pomérné velky. Pii hodnoceni vlivu Magnafloku je patrné, ze po jeho
pfidani k upravované vodé narostla koncentrace MA castic a to u vSech pouzivanych
destabilizacnich cinidel. Dale byl zjistén rozdil mezi béznymi destabilizaénimi cinidly

a polykoagulanty, u nichz dochazi k tvorbé vétsiho mnozstvi MA a to jiz po agregacnim michani.

6.3.2.5. Vliv velikosti gradientu rychlosti a doby jeho ptisobeni

Pti provedenych sklenicovych testech byl hodnocen i vliv podminek michani na kvalitu
upravené vody. Testovan byl vliv dob michani t = 300, 600, 900 a 1200 s. Dale byl testovan vliv
intenzity michani vyjadfeny jako velikost gradientu michani, kdy byly srovndvany G = 40, 100
a 200 s . Vysledky sklenicovych testi jsou uvedeny v jiz zminénych tabulkéch v pFiloze 8.

Nejprve byl hodnocen vliv dob michani na vybrané parametry kvality upravené vody.
V ptipad¢ koncentrace rezidualniho hliniku byla pii pouziti kratkych dob michani (300 s) zjisténa
vyssi koncentrace rezidualniho hliniku ve srovnani s del§imi dobami (900 a 1200 s). Vliv doby
michani na zastoupeni jednotlivych frakci hliniku nebyl statisticky prokazan, s vyjimkou frakce
A, u které se vysledky shodovaly s celkovym rezidualnim hlinikem. Pfi hodnoceni rezidualnich
koncentraci organickych latek (vyjadienych jako CHSKy, a DOC) bylo zjisténo, ze pii pouziti
kratkych dob michani (300 s) byly tyto koncentrace prokazateln¢€ vyssi nez pii pouzitych delsich
dobach. S nartstajici dobou michani se rezidudlni koncentrace organickych latek sniZzovala,

nejnizsich hodnot bylo dosazeno pti dobé michéani 1200 s. Dale byl testovan vliv dob michani na
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velikostni zastoupeni vznikajicich agregati. V ptipadé MA a PRI castic se tento vliv nepodafilo
statisticky prokazat. Jina situace nastala u MI ¢astic, jejichz zastoupeni se prokazatelné lisilo pii
kratkych (300 a 600 s) a dlouhych (1200 s) dobéch (v ptipadé kratkych dob bylo zastoupeni MI
castic vyssi). Zastoupeni NEA castic bylo také ovlivnéno zvolenou dobou michéani. Na zvolené
hladiné vyznamnosti bylo prokazéano, ze pti kratkych dobach michani (300 a 600 s) byl podil
NEA ¢astic vyssi nez pii dobach delsich (900 a 1200 s).

Dale byl testovan vliv intenzity michani (vyjadiené jako stfedni gradient rychlosti G ) na
koncentraci rezidudlniho hliniku a jednotlivé frakce hliniku, ktery se nepodafil prokazat.
V ptipad¢ koncentrace organickych latek byla potvrzena jejich vyssi koncentrace v upravené
vodé pii pouziti G = 40 s”'. Vliv intenzity michani na velikostni zastoupeni agregatii byl
jednoznaénd prokazan. Podil MA &astic byl pfi pouZiti nizkéhoG = 40 s vyrazn& vyssi ve

srovnani s gradienty 100 a 200 s™.
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6.4. Provozni méieni a sledovani filtra¢nich cykla

Z divodu srovnani vysledktl laboratornich optimalizaci se skutecnym provozem bylo
realizovano provozni méfeni na upravné vody Kozi¢in. Provedeny byly dvé série méfeni
v jarnich mésicich roku 2006. Jarni obdobi bylo zvoleno, protoze v této dobé miva upravna
problémy pfi odstranovani hliniku.

V ramci provozniho méteni byly sledovany tfi filtracni cykly a zaroven bylo provadéno
1 zhodnoceni procesu agregace ve flokula¢nich nadrzich. V tab.30. jsou uvedeny vysledky kvality
surové smésné vody odebrané na zacatku filtraCnich cykld. Sledovani kvality surové vody
v prab¢hu cykld nebylo provadeéno, jelikoz délka filtracnich cykli byla 25 hodin a kvalita surové
vody se v takto kratkém casovém obdobi vyrazné nemeénila. V tab.31. jsou uvedeny parametry
upravené vody. Odbéry téchto vzorkl byly provadény v polovin€ sledovaného cyklu a jednalo se
o smesné vzorky odebirané ve sbérném potrubi ze vSech péti filtri provozovanych na Gpravné.

Tab.30. Kvalita surové vody pfi jednotlivych sledovanych filtr. cyklech (smésna voda z nadrzi Pilska a Lazska)

Surova teplota pH KNK,s | CHSKy, DOC Al Fe
voda [°C] [-] mmol.I']| [mgl"] | [mgl"l | [mgl'] | [mgl]
26.4.2006
L.cyklus 9.0 421 0.000 6.782 7.129 0.390 0.66
IL.cyklus 9.0 4.20 0.000 6.850 7.153 0.410 0.66
11.5.2006
I1.cyklus 10.2 4.57 0.075 7.503 7.071 0.350 0.32

Tab.31. Kvalita upravené vody pfi jednotlivych sledovanych filtra¢nich cyklech

Upravena| teplota pH KNK,s | CHSKy, DOC Al Fe
voda [°C] [-] mmol.I']| [mgl"] | [mgl"l | [mgl'] | [mgl']
26.4.2006
L.cyklus 9.3 6.17 0.245 2.764 3.490 0.125 -
I1.cyklus 9.3 6.15 0.242 2.721 3.524 0.130 -
11.5.2006
Ileyklus | 103 | 612 | 0230 [ 27020 [ 3448 [ 0130 [ -

Kvalita surové vody se pii jednotlivych cyklech lisila jen mirn€ (tab.30). Také parametry
upravené vody (tab.31.) se liSily minimaln€. Davka destabilizacniho c¢inidla se v prab&hu
provadénych méfeni neménila (D = 0,130 mmol.I") a davka pomocného agregaéniho &inidla

Magnafloku LT 20 byla pii cyklech I. a II. 0,05 mg.1"" a pii cyklu II1. 0,04 mg.1".

Filtracni cykly
Pii provoznich méfenich filtracnich cykli byla sledovana kvalita filtratu odebiraného

v dvouhodinovych intervalech na odtoku z filtru. Pribéh vsech tii filtracnich cykla byl sledovéan
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na jednom vybraném provoznim filtru. Vysledky méfeni nékterych parametrti upravované vody

pfi jednotlivych cyklech jsou zndzornény na obr.9.
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Obr.9. Kvalita vody v prub¢hu filtra¢nich cyklt — pribéh koncentraci CHSKyy,, DOC a Al (cykly 1. az II1.)

Podrobnéjsi vysledky nékterych parametrti sledovanych v pribéhu filtracnich cykli jsou

uvedeny v tab.32 az 34.
Tab.32. Kvalita vody v prubéhu filtra¢nich cyklu (cyklus I.)
t; pH KNK,s | CHSKy, DOC Al oCHSKy,,| oDOC @Al
[h] [-] [mmol1']| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™] [-] [-] [-]
1 6.26 0.255 3.617 3.779 0.120 0.47 0.47 0.69
3 6.19 0.254 3.036 3.602 0.125 0.55 0.49 0.68
5 6.18 0.248 2.778 3.572 0.110 0.59 0.50 0.72
7 6.18 0.251 2.614 3.511 0.055 0.61 0.51 0.86
9 6.15 0.245 2.434 3.495 0.045 0.64 0.51 0.88
11 6.12 0.238 2.326 3.498 0.040 0.66 0.51 0.90
13 6.12 0.240 2.335 3.544 0.030 0.66 0.50 0.92
15 6.13 0.241 2.479 3.613 0.030 0.63 0.49 0.92
17 6.11 0.238 2.602 3.633 0.030 0.62 0.49 0.92
19 6.12 0.242 2.895 3.647 0.040 0.57 0.49 0.90
21 6.15 0.245 2.948 3.680 0.090 0.57 0.48 0.77
23 6.12 0.237 3.027 3.846 0.125 0.55 0.46 0.68
25 6.07 0.232 3.194 3.887 0.125 0.53 0.45 0.68
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Tab.33. Kvalita vody v pribéhu filtraénich cykla (cyklus II.)

t; pH KNK,s | CHSKy, DOC Al ¢oCHSKy;,| oDOC QAl
[h] [-] [mmol.1"]| [mgl"] | [mgl"] | [mgl] [-] [-] [-]

1 6.20 0.255 3.650 3.812 0.135 0.47 0.47 0.67
3 6.22 0.251 2.966 3.692 0.125 0.57 0.48 0.70
5 6.17 0.250 2.720 3.520 0.115 0.60 0.51 0.72
7 6.18 0.252 2.538 3.530 0.065 0.63 0.51 0.84
9 6.17 0.246 2.462 3.453 0.050 0.64 0.52 0.88
11 6.14 0.242 2.326 3.470 0.035 0.66 0.51 0.91
13 6.15 0.243 2.308 3.487 0.030 0.66 0.51 0.93
15 6.14 0.240 2.350 3.613 0.025 0.66 0.49 0.94
17 6.11 0.237 2.547 3.607 0.030 0.63 0.50 0.93
19 6.12 0.241 2.940 3.615 0.040 0.57 0.49 0.90
21 6.15 0.240 2.983 3.752 0.085 0.56 0.48 0.79
23 6.14 0.245 3.154 3.900 0.115 0.54 0.45 0.72
25 6.13 0.238 3.194 3.887 0.125 0.53 0.46 0.70

Tab.34. Kvalita vody v prib¢hu filtra¢nich cyklii (cyklus II1.)

t; pH KNK,s | CHSKy, DOC Al ¢oCHSKy;,| oDOC oAl
[h] [-] [mmol.1"]| [mgl"] | [mgl"] | [mgl"] [-] [-] [-]

1 6.35 0.258 3.648 3.800 0.120 0.51 0.46 0.66
3 6.25 0.251 2.856 3.692 0.095 0.62 0.48 0.73
5 6.10 0.236 2.940 3.513 0.090 0.61 0.50 0.74
7 6.12 0.239 2.863 3.564 0.060 0.62 0.50 0.83
9 6.15 0.240 2.795 3.419 0.040 0.63 0.52 0.89
11 6.14 0.237 2.632 3.393 0.035 0.65 0.52 0.90
13 6.11 0.229 2.500 3.320 0.030 0.67 0.53 0.91
15 6.08 0.227 2.479 3.359 0.040 0.67 0.52 0.89
17 6.15 0.242 2.385 3.510 0.060 0.68 0.50 0.83
19 6.14 0.240 2.547 3.564 0.090 0.66 0.50 0.74
21 6.14 0.239 2.607 3.735 0.095 0.65 0.47 0.73
23 6.17 0.242 2.846 3.778 0.100 0.62 0.47 0.71
25 6.15 0.242 2.872 3.735 0.100 0.62 0.47 0.71

Charakteristiky jednotlivych filtracnich cykli jsou obdobné. Dosazeni optimalnich

podminek nastalo zhruba v polovin€ cyklu (po cca 10 — 15 hodinéch) a v této fazi byly zméfeny

cvwvr

Ve vzorcich filtrath odebiranych v pribéhu sledovanych filtratnich cyklt byla také

provadéna frakcionace hliniku. Zastoupeni jednotlivych frakci hliniku je uvedeno na obr.10.
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Obr.10. Frakce hliniku v prabéhu filtracnich cykla (cykly 1. az I11.)
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Z vysledkl frakcionace hliniku je patrné, Ze v optimalni fazi filtracniho cyklu byly

rezidudlni koncentrace vSech frakci hliniku velice nizké. Mirn¢ problematické byly pouze frakce

celkového reaktivniho a partikuldrniho hliniku, jejichz koncentrace na zacatku a ke konci

filtracniho cyklu nartstaly.

Sledovani procesu agregace na upravné

Jak jiz bylo uvedeno vySe, soucasné se sledovanim filtracnich cykli byla hodnocena

funkce a ucinnosti provozniho agregacniho zafizeni s instalovanymi dérovanymi sténami. Vzorky

byly odebirany za dérovanymi sténami umisténymi ve flokula¢ni nddrzi. Hodnoty stfednich

gradienti rychlosti byly stanovovany ztlakové ztrdty na jednotlivych dérovanych sténéch.

V téchto vzorcich byly méteny zakladni parametry a provadény byly také testy agregace.

Vysledky méteni vybranych parametra jsou zobrazeny na obr.11 a 12.
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Obr.11. Provozni méfeni — rozloZeni gradientd rychlosti, koeficientu oAl a koncentrace Al (cykly 1. az I11.)

Obr. 11. ukazuje, Ze stfedni gradient rychlosti kolisa v jednotlivych usecich flokula¢ni
nadrze vymezenych polohou dérovanych stén v rozsahu G = 155 az 219 s (s primémou
hodnotou 175). Koeficient u¢innosti agregace a mirné narusta, ale ptesto je az do ptitoku na filtry
jeho hodnota relativné nizkd a primérna hodnota se pohybuje okolo a4 = 0,540 (min = 0,267,
max = 0,720), coz svéd¢i o nedostatecné ucinnosti agregace. Koncentrace hliniku ve flokulacni

nadrzi se mirn& snizovala od hodnot 1,150 do 0,626 mg.I"' s praim&rnou hodnotou 0,825 mg.1".

Nedostate¢na ucinnost agregace je zfejma i1 z grafi znazornujicich vysledky testi
agregace provadénych v pribéhu provozni upravy (viz obr.12.). V grafech jsou porovnavana tfi
odbérnd mista. Prvni je odbér po homogenizatnim michani, ktery byl proveden za prvni
dérovanou sténou. Dale byly odebirany vzorky po agregacnim michani (za posledni dérovanou
sténou) a vzorky po agregacnim michani a ptidavku Magnafloku LT 20 odebirané v natoku na

filtry.
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Obr.12. Testy agregace v prub&éhu provozni upravy (cykly I. az III.)

Uginnost agregace provozniho agregaéniho zafizeni jako celku je znazornéna na obr.12.
Po homogenizatnim michani jsou u vSech tii sledovanych cykli dominantni formou
neagregované castice, coz je zpusobeno vyskytem velkého mnozstvi neagregovaného
destabiliza¢niho c¢inidla. Dominantni formu agregiti na odtoku znadrze tvofily primarni
agregaty (pprr = 0,51). Oproti tomu minoritni formou byly makroagregaty (pms = 0,04)
a mikroagregaty (pur = 0,15). Nizké ucinnost agregace dérovanych stén instalovanych v provoze
je patrna z vysokych podili neagregovanych castic (pygs = 0,30). Pfed natokem na filtry je na
upravné za ucCelem zvySeni agregacni ucinnosti ddvkovano pomocné agregacni cinidlo
Magnaflok LT 20, po jehoz aplikaci dochazi k vyraznému nartstu podilit makroagregatli (pyy =
0,11) a zvysil se i podil mikroagregata (pay = 0,20). Pokles byl naopak zaznamenan u primarnich
agregatl (pprr = 0,42). Podil neagregovanych ¢astic se v porovnani se situaci pred ddvkovanim
pomocného agregacniho ¢inidla prakticky nezménil (pye4 = 0,28).

Utinnost agregace a piipadny vliv Magnafloku Ize také zhodnotit z koeficientu agregace
o — po homogeniza¢nim michani byl aa; u vSech Ctyt sledovanych cykli v rozmezi od 0,267 do
0,337. Po agregacnim michéni se hodnota as; pohybovala vrozmezi od 0,666 do 0,720
a v natoku na filtry po naddvkovani pomocného agregacniho ¢inidla dosahovala hodnoty a4 =

0,686 az 0,755.
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7. DISKUZE

Disertacni prace se zabyvd upravou vod s vysokym obsahem organickych latek
a prirozen¢ho hliniku a porovnava vliv chemicko-fyzikalnich faktorti na proces upravy tohoto
typu vody. Optimalni podminky pro Gpravu jsou dany souborem rozmanitych faktor. Chemické
nebo fyzikalné-chemické faktory (charakter znecistujicich ptimési, pouzity typ destabilizacniho
¢inidla, pH, teplota vody, atd.) maji zasadni vliv pfedevsim na proces destabilizace znecist'ujicich
pfimési. Oproti tomu fyzikalni faktory (zejména velikost gradientu rychlosti a doba jeho
pusobeni) zasadnim zpisobem ovliviiuji proces agregace jiz destabilizovanych castic. Jednim
z hlavnich cili disertatni prace bylo nalezeni optimalnich podminek upravy surové vody
vyuzivané na Upravné vody Kozi¢in. Tato surova voda je charakteristickd svym vy$§im obsahem
organickych latek a zvySenou koncentraci pfirozené¢ se vyskytujiciho hliniku. V navaznosti na
zvysené koncentrace hliniku bylo dal§im cilem prace vysledovat sezonni variabilitu celkového
hliniku a jeho jednotlivych forem v surové vodé. V neposledni fad€ se disertacni prace zabyva
faktory ovliviiujicimi upravitelnost tohoto typu vod se zaméfenim na ovlivnéni koncentrace
rezidualniho hliniku v upravené vodé. V ramci disertacni prace byly provadény série
laboratornich optimalizaci upravy vody a realizovano bylo také provozni méfeni na Upravné
Kozi¢in. Laboratorni testy zaméfené na optimalizaci podminek upravy vod byly provadény
pomoci standardni sklenicové optimalizacni zkousky a zjisténé vysledky byly hodnoceny za
vyuziti vhodnych statistickych testh v programu S-PLUS. Pro stanoveni miry
reprodukovatelnosti dosazenych vysledku sklenicovych optimaliza¢nich zkousek byly provedeny
statistické testy, které potvrdily shodu mezi jednotlivymi pokusy provadénymi pti dané kvalité

vody a pii dodrzeni shodného postupu, viz kap. 5.4.

Upravna vody Kozi¢in upravujici surovou vodu obsahujici zvy$enou koncentraci
organickych latek a hliniku se v urcitych obdobich potykd s problémy v dodrzeni parametru
rezidualniho hliniku v pitné vod¢. Z tohoto diivodu bylo jednim z cilti disertacni prace sledovat
variabilitu koncentraci hliniku a jeho frakci v surové vodé z nadrzi Pilska a Lazska, které slouzi
jako zdroj pro upravnu vody Kozi¢in. Hlinik se do vodnich nadrzi dostdva zejména v jejich
pritocich. Skutecnost v jaké formé a v jakych koncentracich se hlinik v pfitocich vyskytuje je
ovlivnéna fadou faktora (viz kap. 3.2.). Jednim z nejvyznamnéjSich je stfidani ro¢nich obdobi

spojené se zménami teplot, srazkovych pomért, pH apod. Vysledky sledovani vyskytu forem
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hliniku a celkovych koncentraci hliniku v nadrzich Pilskd a Léazska prokdzaly, Ze nejvyssi
koncentrace hliniku byly zjistény v jarnich mésicich. V tomto obdobi byla pfi nizkych hodnotach
pH vody vétSina hliniku pfitomna v rozpusténé anorganické formé. Naopak v podzimnim
a zimnim obdobi byly koncentrace celkového hliniku, obdobné jako koncentrace organickych
latek, pfitomnych v surové vodé nejnizsi a prevaznad vétSina piitomného hliniku byla ve forme
partikularni. Tato skuteCnost je pravdépodobné zplisobena vyssimi hodnotami pH vody, které
zpusobuji preménu hliniku do partikuldrnich forem (hydratovany oxid hlinity). Vysrazené
slouc¢eniny hliniku se usazuji na dn€ nadrzi a koncentrace hliniku ve volné vod¢ nédrze se snizuje
[17]. Koncentrace partikularniho hliniku v surové vodé je také ovlivitovana mirou srazek, které
zpusobuji uvolnovani a unaseni zvySeného mnozstvi materialu, na ktery se hlinik miize vazat

a vytvaret tak frakci partikuldrniho hliniku [13, 174].

Jak bylo uvedeno vyse, surova voda upravovana na Upravné vody Kozi¢in se potyka se
sezonnimi problémy s upravitelnosti. Pro dosazeni kvalitni pitné vody je podstatné dodrzeni
optimalnich podminek Upravy. Z tohoto diivodu bylo ptfed provadénim laboratornich testl
sledujicich vliv vybranych parametri nutné nalézt optimalni podminky pro upravu daného typu
vody, jehoz kvalita se pii ruznych odbérech lisila. Pi téchto testech byla optimalizovana zejména
davka destabilizacniho ¢inidla v souvislosti s hodnotou reakéniho pH a provedena byla i fada
testl ke zjisténi optimalnich podminek michani.

Pomoci laboratornich testli, které byly zaméfeny na optimalizaci gradientd rychlosti
aplikovanych pii upravé vody, byla (v souladu s dalSimi studiemi [159, 161, 164, 181])
prokazana predpokladana skutecnost, zZe vyhodnéjsi je aplikace vySSich gradientl rychlosti
(G > 100 s™). Z vysledki optimalizace dob michani vyplyva, Ze pti aplikaci gradientu rychlosti
G =100 s je tieba k dosaZeni maximalni kvality upravené vody michat nejmén& po dobu cca
600 s. Pii téchto optimalnich dobach michani (t > 600 s) jsou organické latky odstranovany
s nejvyssi ucinnosti a je dosahovano také vysokych ucinnosti agregace hliniku. Nemén¢ dulezité
pro tvorbu suspenze je kromé vhodného G a t zaji§téni rovnomérné rozloZeni rychlostniho pole
v celém objemu upravované vody. V laboratornich podminkach je tento ptredpoklad mozné
zabezpecit, v praxi je vSak jeho dodrzeni zna¢né problematické a byva nejvétsim tuskalim
provozovanych technologii [158].

Optimalizace Upravy vod spociva nejen ve zjisténi vhodnych intenzit a dob michani, ale

zésadni je nalezeni vhodnych davek chemickych ¢inidel (alkaliza¢ni a destabilizac¢ni €inidlo).

103



Optimalni davky alkaliza¢niho i1 destabiliza¢nich c¢inidel se liSily v zavislosti na kvalité
upravované vody. Optimalni davky alkaliza¢niho ¢inidla se pohybovaly v rozmezi 0,037 az 0,130
mmol.I" a davky destabilizaénich &inidel od 0,034 do 0,148 mmol.I"". Oblast optima davky
destabiliza¢nich Cinidel je u tohoto typu vod tGzka a pomérn¢ dobie ohrani¢ena, divodem je
piredevsim skutecnost, ze v surové vodé je dominujici jeden typ znecistujicich pifimési. Takto
ostie vymezené optimum v praxi piinasi fadu problémt, protoze jiz pii nepatrném snizeni ¢i

zvyseni davky ¢asto dochézi k vyraznému zhorSeni kvality produkované pitné vody.

V diserta¢ni praci byly hledany optimalni podminky upravy surové vody s vysSSim
obsahem organickych latek a hliniku. Tento typ surové vody, pokud je navic upravovan hlinitymi
destabiliza¢nimi ¢inidly, se casto potyka s vysokymi koncentracemi rezidudlniho hliniku
v upraven¢ vode. Ztohoto divodu byla dalSi cast prace zaméfena na zhodnoceni faktort
ovliviiujicich koncentraci rezidualniho hliniku. Hodnocen byl vliv fyzikalné-chemickych
vlastnosti surové vody, pii kterém bylo zjiSténo, ze pouze hodnota pH a KNK45 surové vody
ovliviiuji koncentraci rezidualniho hliniku. Obdobnych vysledkl prokazujicich vliv hodnoty pH
surové vody na rezidualni koncentraci hliniku bylo dosazeno 1 v préaci [96]. Dale byl pomoci
sklenicovych testli posuzovan vliv podminek - zejména typu a davky pouzitého destabilizacniho
a pomocného agregac¢niho Cinidla a také vliv reakéniho pH a podminek michani.

Jak vyplyva zreSerSni casti prace, nazor na to, ktera destabiliza¢ni cinidla jsou
nejvhodnéjsi pro tpravu tohoto typu vod, neni jednoznacny. Nekteti autofi preferuji Zelezita
destabilizacni ¢inidla z diivodu omezeni rizika piipadného zvySeni koncentrace rezidualniho
hliniku ve vodé, jini naopak prosazuji hlinita ¢inidla z divodu vysoké u€innosti pii odstrailovani
organickych latek v oblasti optimalniho pH a dalsi studie prosazuji pouzivani polykoagulantt,
které se vyznacuji Sirokou oblasti optima. Z divodu posouzeni Uuc¢innosti vybranych
destabiliza¢nich ¢inidel pfi Gpravé vod s vy$Sim obsahem organickych latek a hliniku bylo
provedeno velké mnozstvi sklenicovych test, jejichz vysledky byly hodnoceny nékolika
zptisoby. Casto vyuzivanym zptisobem je zhodnoceni rezidualnich koncentraci organickych latek,
hliniku a hodnot pH pii jednotlivych sklenicovych testech v zavislosti na pouzit¢ davce
destabilizacniho ¢inidla. Vedle tohoto posouzeni dosazené kvality vody bylo pro vyhodnoceni
vysledkl sklenicovych optimaliza¢nich zkousek pouzivano sledovani kvality vzniklé suspenze

vyuzivajici testl agregace a také koeficientu ucinnosti separace ¢.
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Z vysledkt provedenych test vyplyva (v souladu se zavéry studie [186]), ze vyhodou
upravy se siranem Zelezitym je vysoka ucinnost odstrafiovani organickych latek. Aplikaci
zelezitych cinidel navic nedochazi ke zvySovani koncentrace rezidudlniho hliniku v upravené
vodé, coz je redlné nebezpeci pii pouziti hlinitych destabiliza¢nich ¢inidel. Na druhou stranu je
vSak nevyhodou pouziti zelezitych ¢inidel pomérné vysokd koncentrace rezidualniho Zzeleza,
ktera zpuisobuje zhor$eni organoleptickych vlastnosti pitné vody. Uprava vody vyuzivajici siranu
hlinitého jako destabilizacniho ¢inidla vykazuje také velmi vysokou ucinnost odstranéni
organickych latek. Nespornou vyhodou byly i relativné nizké davky tohoto c¢inidla nutné
k dosazeni optimalnich podminek upravy. Pti hodnoceni ti¢inku hlinitych destabilizacnich ¢inidel
je vSak zasadni dosazena koncentrace rezidualniho hliniku. Shodné se studiemi [61, 70, 97, 101,
174] bylo vysledky disertacni prace prokazano, ze aplikaci siranu hlinitého nebyla navysena
koncentrace rezidudlniho hliniku v upravené vodé ve srovndni s Zelezitym destabilizacnim
¢inidlem. Jistou nevyhodou siranu hlinittho vSak muze byt nutnost pfesného dodrzeni
optimalnich podminek tpravy z divodu uzké oblasti optima tohoto ¢inidla. Pokud je vSak tento
piedpoklad dodrzen, je siran hlinity ¢asto nejvhodnéjsim Cinidlem pro upravu huminového typu
vod [45].

Oproti siranu hlinitému a Zelezitému je vyhodou polykoagulantt SirSi oblast optima, ktera
se projevuje zejména ve vEtsi variabilité davek a reak¢éniho pH vedouciho k dosazeni optimalni
kvality pitné vody. Vysledky disertacni prace potvrdily, ze mirny narist nebo pokles hodnoty
reakéniho pH pfi pouziti polykoagulantii nezplisobil zhorSeni kvality upravené vody a toto
zjisténi souhlasi se zavéry nékolika dalSich studii [45, 102, 171, 172]. Ze ziskanych vysledkt 1ze
také potvrdit nazor prace [180], ze polykoagulanty se vyznacuji srovnatelnou ucinnosti jako
nepiedhydrolyzovana destabiliza¢ni ¢inidla. V ptipadé PAX-18 vsak byla zjisténa mirné zvysena
koncentrace rezidualniho hliniku v upravené vodé, ktera pravdépodobné souvisi s nutnosti
pouzivat vyssi davky tohoto cinidla k dosazeni optimalnich podminek upravy. Obdobnych
vysledkii bylo dosazeno i ve studiich [121, 187]. Pfi porovnavani vlivu jednotlivych
destabilizacnich cinidel bylo také hodnoceno velikostni zastoupeni agregatii v upravované vode¢.
V souladu s publikacemi [171, 172] bylo zjisténo, ze pti pouziti polykoagulantl se vytvareji veétsi
agregaty (MA), které jsou dobie odstranitelné sedimentaci. Pokud se ale na upravné pouziva jako
separace pouze filtrace, miize mit Gpravna problém pfi odstraiiovani téchto agregatli. Naopak pfi
pouziti siranu hlinitého a siranu zelezitého byly v oblasti optima pievazujici primarni agregaty

a mikroagregaty, které jsou pro separaci pomoci piskové rychlofiltrace vhodnéjsi [158].
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Z vysledkd srovnavajicich jednotliva destabilizacni Cinidla je zfejmé, ze je obtizné
jednoznacné stanovit nejvhodnéjsi destabilizacni c¢inidlo, protoze pii dosazeni optimalnich
podminek Upravy poskytuji pti Gpraveé vody vSechna pouzitd Cinidla velmi kvalitni upravenou

vody a vzdy je nutné prihlédnout k charakteru surové vody a zpiisobu separace agregata.

S pouzitim destabiliza¢nich ¢inidel také souvisi vliv jejich davky na kvalitu upravené
vody. Jak bylo uvedeno v kap. 6.3.2.1, jednotliva Cinidla se lisi v absolutnich koncentracich
davek vhodnych k upravé. Z pohledu upravy vody je vSak dilezité zejména zajisténi optimalni
davky. Pii pouziti neoptimalnich davek je vyrazné ovlivnéna kvalita upravené vody, velmi ¢asto
je zvySena zejména koncentrace rezidualniho hliniku [107, 155, 176]. Z vysledka diserta¢ni prace
vyplyva, ze pii poddavkovani dochazi ke vzniku problémi se zvySenou koncentraci organickych
latek v upravené vodé, coz je pravdépodobné zplisobeno nedostate¢nou destabilizaci organickych
sloucenin, které nasledné neagreguji. Casto byva také zvysena celkova koncentrace rezidualniho
hliniku zptisobena zejména navysenim frakce organického hliniku (frakce D a E), ktery je stejné
jako organické latky pii poddavkovani hiife odstrafiovan. Ke stejnym zaveérim dosla i prace [106]
potvrzujici, Ze pti poddavkovani dochazi ke zvysSeni rezidualniho hliniku. V ptipadé€ pouziti vyssi
davky destabiliza¢niho cinidla, nez je optimalni, dochazi zejména k nartistu koncentrace
rezidualniho hliniku. Nardst koncentrace organickych latek neni tak vyznamny. Pii pouziti
vysSich davek destabilizacniho cinidla nastava situace, ze Cast Cinidla, ktera nebyla vyuzita
k destabilizaci znecistujicich pfimési, zlistava v nezhydrolyzované iontové formé a vyrazné tak
zvySuje zejména koncentraci anorganického hliniku v upravené vode. Tyto zavéry byly
potvrzeny vysledky optimalizacnich zkouSek a shoduji se napf. i se studii [27].

DalSim vyznamnym faktorem ovliviiujicim kvalitu upravené vody je hodnota reakéniho
pH. Vysledky disertacni prace byla tato skute¢nost potvrzena a v souladu s vysledky studie [176]
bylo zjisténo, ze v pfipadé neoptimalniho pH dochdzi k vyraznému zvysSeni koncentrace
rezidualniho hliniku. Hodnota optiméalniho pH pro dosazeni nizkych rezidualnich koncentraci
hliniku se pohybuje v rozmezi od 5 — 7 [70, 88, 177]. Pti tomto pH je vétsina hliniku pfitomna ve
formé amorfnich srazenin AlI(OH);, které jsou z vody snadno odstranitelné a obsah rezidualniho
hliniku tak v upravené¢ vodé vyznamné klesa [155]. Zarovenn dochdzi k prekryvu této oblasti
s optimalnim pH pro odstranéni organickych latek huminového typu, ktera je v rozmezi 5 az 6,5
[45, 70, 186]. V piipad¢ ze neni zaruCeno optimalni reakéni pH dochazi k vyraznému zhorseni
kvality upravené vody. Pii nizSim pH nez je optimalni dochdzi k néristu koncentrace
rozpusténého hliniku, jehoz ¢ast neni ani pii separaci odstranéna. Pti hodnotach reakéniho pH
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vyssich nez optimalni je v upravené vod¢ vyrazné zvysen obsah organickych latek. Z vysledka
disertani prace je mozné konstatovat, Ze pro ucinnou Upravu huminovych vod se zvysenou
koncentraci pfirozeného hliniku se v zavislosti na pouzitém destabiliza¢nim ¢inidle pohybuje
optimalni hodnota pH v rozmezi 5,5 az 6,2.

Pti upravé nékterych povrchovych vod se z divodu zlepSeni separacnich vlastnosti
vznikajicich agregath pouZzivaji pomocné organické flokulanty. Jednim z nej€astéji pouzivanych
je neionogenni polyflokulant na bazi polyakrylamidu - Magnaflok LT 20. Pii jeho pouziti lze
velmi Casto dosdhnout omezeni priniku hliniku do upravené vody a vyrazné snizit koncentraci
rezidualniho hliniku [138]. Dilezité je vSak zvolit vhodnou davku a podminky aplikace, aby
napfi. nedoslo k poskozeni polymernich fetézcti polyflokulantu vlivem piili$ intenzivniho michani
[61, 162]. Z vysledkl Gpravy huminového typu vod vyplyva, Ze v ptipadé pouziti vyssi davky
Magnafloku LT 20 (0,05 mg.l") doslo k navyseni koncentrace organickych latek v upravené
vod¢. Tento problém muze byt zpisoben druhotnym znecisténim v disledku piridavku pfilis
vysoké davky flokulantu na bazi organickych latek, zejména je vSak dan tim, Ze velkd cast
Magnafloku zastava v neagregované formé z diivodu jeho restabilizace [158]. Z vysledi prace
nebylo (stejné jako v [102]) zjiSténo sniZeni koncentrace rezidudlniho hliniku v upravené vodé
v souvislosti s pouzitim Magnafloku. Na druhou stranu bylo potvrzeno ovlivnéni velikostni
distribuce c¢astic. Pfi pouziti Magnafloku doslo u vSech pouzivanych destabilizacnich c¢inidel
k nartstu podilu MA agregati a poklesu zastoupeni PRI agregatii. Zastoupeni NEA podilu se po
pridavku Magnafloku pfili§ nezménilo.

Z hlediska produkce kvalitni pitné vody je vyznamnym faktorem ovliviiujicim t¢innost
odstranéni znecistujicich pifimési také charakter aplikovaného michani. Michéani se rozliSuje na
homogenizaéni a agregaéni. Utelem homogenizaéniho michani je v co nejkratsim ¢ase rozptylit
a homogenizovat naddvkované destabiliza¢ni ¢inidlo a dosdhnout optimalniho pH ve vSech
mistech upravované vody. Neucinné homogeniza¢ni michani vede ke ztratam destabiliza¢niho
¢inidla a k zhorSeni kvality upravené vody [158]. Agrega¢ni michani ma oproti tomu hlavni
vyznam pii shlukovani destabilizovanych ¢astic v rozmérnéjsi agregaty. Hlavni kriteria michéani
jsou doba a intenzita a vysledky mnoha studii ukazuji, Ze oba tyto parametry vyrazné¢ ovliviiuji
jak wvelikost, tak i strukturu tvofenych agregati. Vysledky optimalizaci podminek michéni
provedenych v diserta¢ni praci (obdobné jako vysledky studii [27, 64, 159, 161, 164, 182])
prokazaly, 7e aplikaci vysSich stfednich gradientdi rychlosti (> 100 s™) lze dosahnout lepsi
agregadni ¢innosti. P¥i aplikaci vys$ich G byl prokéazan nizsi obsah reziduélnich organickych
latek a hliniku. Pfi pouziti nizkych gradientll nevznikaji agregaty vhodnych vlastnosti z hlediska
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jejich nasledné separace a to predevsim u jednostupniovych technologii upravy vody [161, 164].
Tato skute¢nost byla prokazana i vysledky disertaéni prace, kdy pii aplikaci G= 40 s byl
v upravené vod¢ pritomny vyssi podil makrocastic. Pouziti ptili§ vysokého gradientu vSak také
neni vhodné, protoze muze vést k rozbijeni jiz vytvorenych agregati [158]. Velky vliv na
vysledek optimalizace mé také pouzitd doba michani. Pti aplikaci kratkych dob michani byla
zjisténa vyssi koncentrace rezidudlniho hliniku i organickych latek. Z méteni vyplynulo, ze pftilis
kratkd doba michani mize mit neptiznivé dlisledky na tvorbu agregati a jejich charakteristické

vlastnosti, pfi kratkych dobach michani byl zjistén vyssi podil NEA.

Cilem disertacni prace bylo také zhodnotit proces upravy vody probihajici na upravné
a porovnat ho s laboratornimi optimalizacnimi testy. Nejprve byl na upravné hodnocen prabch
filtracnich cykli. Z vysledkt téchto méfeni bylo zjisténo, ze optimalni kvality upravené vody
bylo dosazeno zhruba v polovin¢ filtracniho cykli, kdy byly zjistény nejnizsi koncentrace
rezidudlniho hliniku a organickych latek. V této fazi také nebyl problém se zvySenym vyskytem
z4dné ze sledovanych frakci hliniku. Déle bylo provedeno vlastni srovnani u¢innosti odstranéni
hliniku a organickych latek v provozu a pfi provedenych optimalizacnich zkouskach. Nicméné¢ je
ziejmé, ze nelze zcela srovnavat laboratorni testy s podminkami v provozu. Provedené
optimaliza¢ni sklenicové zkouSky vypovidaji o maximalni mife u¢innosti Gpravy huminovych
vod, které je mozné v optimalnim piipadé dosdhnout.

Z vysledku testi agregace vyplyva, Ze po homogenizatnim michani ptfi sklenicovych
testech se jiz vétSina naddvkovaného destabiliza¢niho Cinidla nachazela ve formé PRI Castic, coz
sveéd¢i o dobré distribuci gradientu. Oproti tomu pii méfeni na Upravné bylo zjisténo, ze po
homogenizacnim michani se stale nejvétsi podil ¢inidla nachazel ve formé¢ NEA castic. Rozdil
byl i ve vysledcich po agregacnim michani, kdy pfi sklenicovych testech byla dominantni formou
MI ve srovnani s upravnou, u niz byla dominantni PRI a podil NEA byl také stale velmi vysoky.
Dtivodem tohoto zvySeni byla pravdépodobné Spatna distribuce gradientu rychlosti. V porovnéani
se sklenicovymi testy byl na odtoku z flokulacni nadrze zaznamenan nizsi podil makroagregatu,
ktery je pravdépodobné zplisoben znacné nerovnomérné rozlozenym gradientem rychlosti
vyvolavajicim rozbijeni a opétnou agregaci ¢astic.

Z testl agregace provedenych na upravné i pfi laboratornich optimalizacich je patrné, ze
davkovani Magnafloku piinds$i zvySeni ucinnosti agregace ve sméru premény primarnich
agregati a mikroagregati v makroagregatli. Tvorba makroagregati je vSak zpohledu
jednostupniové separace filtraci znacn€ kontraproduktivni. Makroagregaty zplsobuji prudkou
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kolmataci hornich vrstev filtraéniho loze, nehledé na skuteCnost, Ze agregaty tvofené se
spoluticasti polymernich pomocnych agregacnich c¢inidel maji znacné odliSnou strukturu od
agregatl tvofenych pouze produkty hydrolyzy hlinitych nebo Zelezitych soli. Tyto polymerni
slouceniny maji tendenci spojovat agregaty v dlouhé fetézovité struktury, které jsou obtizné
nedostatek provozniho agregacniho zatizeni, kterym je vysoky podil neagregovanych castic.

Vysoké hodnoty koeficientu agregace a nizké hodnoty zbytkovych koncentraci
organickych latek (CHSKy,, DOC) a hliniku zjisténé pti sklenicovych testech svédci o vyborné
¢innosti Upravy huminovych vod pii optimalizaci technologickych parametrti. Uginnost
odstranéni hliniku a organickych latek na Gpravné vody Kozi¢in jsou vyrazn€ nizsi. Porovnanim
vysledkii frakcionace hliniku v upravené vodé¢ produkované upravnou s vysledky frakcionace
hliniku pfi sklenicovych testech je patrné, ze pfi provozu upravny i sklenicovych testd jsou dobie
odstranény frakce organického hliniku, zatimco frakce rozpusténého anorganického je odstranéna
s malou tc¢innosti.

Zéasadnim problémem, se kterym se upravny vody vyuzivajici k produkci pitné vody
zdroje se zvySenym obsahem huminovych latek, nizkym pH a zvySenou koncentraci hliniku
museji potykat, je pomérné rychle se ménici kvalita vody v ur¢itych obdobich. Zna¢né problémy
piinasi predevsim jarni tani sn¢hu i piivalové desté, na které Casto nejsou Upravny schopny
dostatecné rychle reagovat, a proto vmnoha piipadech rad€ji davkuji spolecné
s ,.neoptimalizovanou® davkou destabiliza¢niho cCinidla i pomocné agregacni Cinidlo. Tato
opatfeni vSak zvySuji ndklady na vyrobu pitné vody a mohou byt i z hlediska samotnych
technologii kontraproduktivni (nadmérné zatézovani filtrii, zkracovani dob filtracnich cykli atd.).
Hlavni nedostatek technologii provozovanych na tipravnach vody je ale tieba hledat v nevhodné
aplikaci technologického stupné michani, které ma z hlediska Uc¢innosti agregace prvorady
vyznam. V piipad¢€ upravny Kozi¢in se ukazalo pouziti dérovanych stén jako michaciho elementu
jako ne zcela vhodné. Nedostatkem dérovanych stén je predev§im nerovnomérné rozlozeni
rychlostniho pole a skokové zmény velikosti gradientu rychlosti, které maji za nasledek vznik

nehomogenni suspenze nachylné k druhotnému rozbijeni a restrukturalizaci [159, 181].
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8. ZAVER

Z vysledki disertacni prace vyplyva, ze vody se zvySenym obsahem organickych latek

a hliniku, 1ze dobfe upravit na kvalitni pitnou vodu a to vSemi testovanymi destabiliza¢nimi

¢inidly a bez pouziti pomocnych agregacnich ¢inidel. Bylo prokazano, ze pii optimalizaci davky

destabilizacniho Cinidla, davky alkaliza¢niho Cinidla a pfi optimalizaci podminek michani

(velikosti aplikovaného gradientu rychlosti a doby jeho plsobeni) a pii zajisténi rovnomeérné

distribuce rychlostniho pole 1ze dosahnout velice nizkych koncentraci rezidualniho hliniku

a organickych latek.

Zavery disertacni prace Ize shrnout do nékolika nasledujicich bodt:

V surové vodé byly zjistény nejvyssi koncentrace hliniku v jarnich mésicich, pfi¢emz
vétsina hliniku byla pfitomna ve form¢ anorganického rozpusténého, kterd je také

vvvvv

hliniku se zvySenym obsahem organickych latek a nizkou hodnotou pH v tomto obdobi.

Ze srovnani vysledkt dosazenych s jednotlivymi typy destabiliza¢nich ¢inidel vyplyva, ze
pro upravu surové vody se zvySenou koncentraci organickych latek a hliniku a nizkou
hodnotou pH Ize pouzit vSechna testovana destabiliza¢ni ¢inidla. Rozdily mezi nimi jsou
v optimalnich davkach, optimalnim reakénim pH a drobné rozdily byly zjistény v kvalité

upravené vody a charakteru vznikajicich agregatt.

Laboratorni méteni pii pouziti vSech destabilizacnich ¢inidel prokazala, Ze nejvyssi
ucinnost pii odstranéni organickych latek a hliniku je v rozmezi pH = 5,5 — 6,2. Dale bylo
prokazano, ze davka destabiliza¢niho Cinidla ma zdsadni vliv na rezidudlni koncentrace

organickych latek a hliniku.

Laboratorni méteni vlivu podminek upravy na kvalitu upravené vody prokdzala, ze
intenzita a doba michani ovliviiuji charakter vznikajicich agregatt. Ze zjisténych vysledkt
jednoznacné vyplyva vyhodnost aplikace vysokych gradientl rychlosti s kratkymi dobami
zdrzeni. Jako optimalni, a to pro vSechny Ctyfi typy pouzitych destabilizac¢nich ¢inidel, je

aplikace gradientt rychlosti cca G >100s™ s dobou piisobeni okolo 15 minut.

Pouziti pomocného agregacniho ¢inidla Magnaflok LT 20 nevede ke snizeni koncentrace
rezidudlniho hliniku a naopak pii vyssich davkach zvySuje koncentraci rezidualnich
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organickych latek. Prokazan byl také jeho vliv na velikostni distribuci vznikajicich

agregati.

o Uginnost odstranéni organickych latek a hliniku je na iipravné vody Kozié¢in vyrazné horsi
nez pii laboratornich testech. Pravdépodobné zdivodu nerovnomérné distribuce
gradientu rychlosti ve flokulacni nadrzi neméd vznikld suspenze idealni separacni
vlastnosti a ke zlepSeni agregace ¢astic a jejich néasledné separaci je nutno davkovat jesté

pomocna agregacni €inidla.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS
Al:(SOy);.18H,0
D
d
DNA
DBP
DoC
FAAS
Fey(SO4);.9H,0
frakce A
frakce B
frakce C
frakce D
frakce E
frakce F
frakce G
frakce H
frakce I
G
G
GAAS
Gie
HL
HPLC
CHOPAV BRDY
CHSK
Ic
ICP- MS
K
KNK, 5
MA
Magnaflok LT 20
Mi
Mr
NEA

- atomova absorp¢ni spektrometrie
- siran hlinity (destabiliza¢ni ¢inidlo)

- davka destabiliza¢niho ¢inidla [mmol.I"']

- prumér ¢astice [m]

- deoxyribonukleova kyselina

- vedlejsi produkty desinfekce vody (Disinfection By-Products)
- rozpuitény organicky uhlik [mg.1"]

- plamennd atomova absorp¢ni spektrometrie

- siran Zelezity (destabilizacni ¢inidlo)

- celkovy reaktivni hlinik

- celkovy rozpustény hlinik

- rozpustény monomerni hlinik

- rozpustény organicky hlinik

- rozpustény organicky monomerni hlinik

- partikularni hlinik

- polymerni, koloidni a silné¢ vazany organicky hlinik

- rozpustény anorganicky hlinik

- rozpustény anorganicky monomerni hlinik

- gradient rychlosti [s™']

- stfedni gradient rychlosti [s™]

- atomova absorpéni spektrometrie s grafitovou pickou

- kriticky gradient rychlosti [s™']

- huminové latky

- vysokotlaka kapalinova chromatografie

- Chranéna oblast ptirozené akumulace vod Brdy

- chemick4 spotieba kysliku manganistanem draselnym [mg.1"]
- iontova chromatografie

- hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou
- rovnovazna konstanta [-]

- kyselinova neutralizaéni kapacita do pH 4,5 [mmol.I"']
- makroagregaty (makrocastice)

- pomocné agregacni ¢inidlo

- mikroagregaty (mikrocastice)

- relativni molekulova hmotnost [-]

- neagregované Castice
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NMR - jaderna magneticka rezonance (Nuclear Magnetic Resonance)

NOM - prirodni organické latky (Natural Organic Matter)
P - piikon michadla [W]

PAS-3 - polyaluminiumsulfat (destabiliza¢ni ¢inidlo)
PAX-18 - polyaluminiumchlorid (destabiliza¢ni ¢inidlo)
PCV - pyrokatecholova violet’

pH - reakce vody [-]

Py - podil makroagregati [-]

Py - podil mikroagregati [-]

Pnrey - neagregovany podil [-]

Prrr - podil primarnich agregatii [-]

PRI - primarni agregaty (primarni ¢astice)

r - korela¢ni koeficient [-]

S-PLUS - statisticky vypocetni program

t - doba ptisobeni [s]

T - teplota [°C]

I - filtra¢ni Cas [h]

THM - trihalogenmethany (Trihalogenmethans)

T0C - celkovy organicky uhlik [mg.1"]

V - objem kapaliny [m’]

a - koeficient agregace [-]

) - distribu¢ni koeficient [-]

n - dynamicka viskozita [kg.m™.s™]

u - iontova sila roztoku [-]

¢ - elektrokineticky (zeta) potencial [mV]

Po - po&ate&ni koncentrace monitorovaného indikatoru [mg.1"]
ps - koncentrace zakladni slozky destabilizacniho ¢inidla po péti minutach

sedimentace [mg.I"]
Pso - koncentrace zakladni slozky destabilizacniho €inidla po Sedesati minutach

sedimentace [mg.l'l]

Pe - celkova koncentrace zakladni slozky destabilizaéniho ¢inidla [mg.1"]

pr - koncentrace monitorovaného indikéatoru po separaci suspenze odstiedénim
[mg.1']

Pres0) - koncentrace zakladni slozky destabiliza¢niho ¢inidla v odstfedéném vzorku po

Sedesati minutach sedimentace [mg.1"']

] - koeficient ti¢innosti separace [-]
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Obr.35. Optimalizace reakéniho pH a davky siranu hlinitého (smésna surova voda 24.10.2006)
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PRILOHA 3.

Tab.35. Sklenicova zkouska (Pilska 5.5.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,093 mmol.1™)

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.053 6.42 0.321 3.055 3.880 0.360
2 0.056 6.18 0.302 2.892 3.452 0.280
3 0.060 5.95 0.278 2.570 3.320 0.135
4 0.064 5.70 0.240 2.202 2.950 0.085
5 0.068 5.58 0.210 2.350 2.848 0.100
6 0.071 5.33 0.203 2.600 2.960 0.110
7 0.075 5.12 0.180 2.898 3.121 0.220
8 0.079 5.01 0.142 3.253 3.155 0.275

Tab.36. Sklenicova zkouska (Lazska 5.5.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
= 0,097 mmol.I"

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l"]] [mg.l"]] [mg.l']]
1 0.049 6.85 0.350 3.202 4.021 0.320
2 0.053 6.48 0.329 3.024 3.440 0.255
3 0.056 6.14 0.304 2.650 3.154 0.130
4 0.060 5.98 0.273 2.325 2.980 0.100
5 0.064 5.76 0.250 2.280 2.932 0.090
6 0.068 5.55 0.227 2.477 3.048 0.120
7 0.071 5.27 0.199 2.651 3.253 0.250
8 0.075 5.05 0.171 2.920 3.989 0.290

Tab.37. Sklenicova zkouska (smésnd 5.5.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,093 mmol.l™)

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy, | DOC Al

[mmol.I"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.049 6.78 0.350 3.222 3.672 0.360
2 0.053 6.43 0.289 2.881 3.390 0.230
3 0.056 6.15 0.272 2.498 3.181 0.130
4 0.060 6.01 0.244 2.320 3.080 0.110
5 0.064 5.71 0.221 2.243 2.952 0.090
6 0.068 5.54 0.200 2.400 3.147 0.130
7 0.071 5.26 0.193 3.037 3.220 0.210
8 0.075 5.08 0.158 3.162 3.403 0.250

Tab.38. Sklenicova zkouska (Pilska 5.5.2006) - optimalizace davky siranu Zelezitého (davka Ca(OH),
=0,114 mmol.1")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ [mmol.1']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl"]
1 0.054 6.42 0.309 3.280 3.504 0.135 0.89
2 0.059 6.10 0.280 2.550 3.152 0.085 0.55
3 0.063 5.95 0.262 2.330 2.990 0.080 0.32
4 0.068 5.69 0.233 2.200 2.903 0.070 0.17
5 0.072 5.42 0.211 2.240 2.947 0.075 0.21
6 0.077 5.22 0.199 2.350 3.249 0.100 0.33
7 0.081 4.95 0.183 2.800 3.380 0.150 0.68
8 0.086 4.78 0.167 2.860 3.751 0.245 0.65




Tab.39. Sklenicova zkouska (Lazska 5.5.2006) - optimalizace davky siranu zelezit¢ho (davka Ca(OH),
=0,118 mmol.1™)

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl"] | [mgl"]
1 0.050 6.55 0.303 3.550 3.682 0.160 0.69
2 0.054 6.28 0.259 2.698 3.281 0.090 0.45
3 0.059 6.11 0.242 2.392 2.989 0.080 0.24
4 0.063 5.91 0.230 2.269 2.954 0.075 0.20
5 0.068 5.64 0.221 2.250 2.940 0.075 0.18
6 0.072 5.38 0.210 2.321 3.221 0.090 0.33
7 0.077 5.12 0.194 2.894 3.397 0.195 0.55
8 0.081 4.93 0.168 2.950 3.755 0.270 0.62

Tab.40. Sklenicova zkouska (smésna 5.5.2006) - optimalizace davky siranu zelezité¢ho (davka Ca(OH),
=0,114 mmol.1")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ [mmol.I"]| [mgl™ | [mgl'] | [mgl"] | [mgl"]
1 0.054 6.44 0302 | 3.505 | 3.604 | 0.140 0.85
2 0.059 6.12 0270 | 2.641 | 3.220 | 0.075 0.64
3 0.063 5.96 0247 | 2352 | 2.958 | 0.085 0.25
4 0.068 5.65 0231 | 2220 | 2.922 | 0.070 0.17
5 0.072 5.45 0218 | 2247 | 3.047 | 0.075 0.22
6 0.077 5.15 0209 [ 2340 | 3.203 | 0.090 0.42
7 0.081 4.85 0.190 | 2900 | 3.335 | 0.180 0.59
8 0.086 4.62 0.163 2.924 3.800 0.260 0.60

Tab.41. Sklenicova zkouska (Pilska 1.7.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,077 mmol.I'")

sklenice | Al»(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.1"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.045 6.57 0.432 3.505 3.880 0.550
2 0.049 6.35 0.350 3.120 3.455 0.305
3 0.053 6.05 0.318 2.972 3.322 0.140
4 0.056 591 0.273 2.778 2.858 0.060
5 0.060 5.78 0.210 2.401 2.850 0.055
6 0.064 5.15 0.211 2.650 2.961 0.095
7 0.068 4.93 0.189 2.925 3.121 0.425
8 0.071 4.83 0.160 3.453 3.150 0.470

Tab.42. Sklenicova zkouska (Lazska 1.7.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,060 mmol.1™)

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.045 7.02 0.380 3.705 4.220 0.460
2 0.049 6.48 0.343 3.222 3.544 0.355
3 0.053 5.92 0.321 2.945 3.210 0.140
4 0.056 5.88 0.269 2.724 2.984 0.110
5 0.060 5.71 0.240 2.512 2.961 0.090
6 0.064 5.55 0.218 2.678 3.020 0.110
7 0.068 5.17 0.190 2.878 3.153 0.290
8 0.071 4.87 0.165 3.550 4.077 0.380




Tab.43. Sklenicova zkouska (smésnd 1.7.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,070 mmol.1™)

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.045 6.75 0.373 3.620 3.871 0.465
2 0.049 6.33 0.310 3.373 3.590 0.320
3 0.053 6.12 0.267 2.804 3.283 0.140
4 0.056 5.95 0.251 2.623 2.926 0.100
5 0.060 5.70 0.220 2.511 2.912 0.085
6 0.064 5.47 0.205 2.597 3.124 0.120
7 0.068 5.15 0.180 3.041 3.325 0.310
8 0.071 5.02 0.154 3.400 3.830 0.390

Tab.44. Sklenicova zkouska (Pilska 1.7.2005) - optimalizace davky siranu Zelezitého (davka Ca(OH),
=0,101 mmol.1")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.1']| [mgl™"] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl"]

1 0.045 6.32 0.272 3.454 3.685 0.210 0.52

2 0.050 6.18 0.246 2.652 3.220 0.130 0.32

3 0.054 5.92 0.233 2.480 3.024 0.095 0.21

4 0.059 5.65 0.220 2.381 2.949 0.080 0.16

5 0.063 5.47 0.214 2.447 2.980 0.100 0.18

6 0.068 5.25 0.199 2.540 3.105 0.125 0.35

7 0.072 5.07 0.185 2.821 3.283 0.140 0.40

8 0.077 491 0.167 3.153 3.550 0.185 0.43

Tab.45. Sklenicova zkouska (Lazska 1.7.2005) - optimalizace davky siranu zelezit¢ho (davka Ca(OH),
=0,097 mmol.1™)

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.041 6.42 0.280 3.521 3.703 0.235 0.57
2 0.045 6.28 0.267 3.285 3.620 0.220 0.54
3 0.050 6.15 0.254 2.679 3.255 0.140 0.32
4 0.054 5.88 0.229 2.452 3.018 0.100 0.22
5 0.059 5.60 0.220 2.320 2.902 0.090 0.17
6 0.063 5.42 0.215 2.384 2.938 0.105 0.19
7 0.068 5.28 0.203 2.553 3.080 0.125 0.35
8 0.072 5.02 0.189 2.946 3.251 0.160 0.47

Tab.46. Sklenicova zkouska (smésna 1.7.2005) - optimalizace davky siranu zelezité¢ho (davka Ca(OH),
=0,097 mmol.1")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ [mmol.1']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl"]
1 0.045 6.34 0.283 3.404 3.650 0.215 0.55
2 0.050 6.20 0.256 2.750 3.181 0.135 0.28
3 0.054 5.88 0.241 2.501 2.978 0.090 0.20
4 0.059 5.62 0.222 2.350 2.899 0.080 0.16
5 0.063 5.40 0.209 2.398 2.964 0.105 0.21
6 0.068 5.22 0.205 2.502 3.120 0.120 0.38
7 0.072 5.03 0.189 2.805 3.355 0.155 0.42
8 0.077 4.85 0.174 3.196 3.582 0.190 0.45




Tab.47. Sklenicova zkouska (Pilska 25.10.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
= 0,060 mmol.1™)

sklenice | Aly(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l"]] [mg.l"]] [mg.l']]
1 0.053 6.01 0.240 3.605 3.682 0.220
2 0.056 5.96 0.233 2.720 3.050 0.135
3 0.060 5.85 0.230 2.240 2.854 0.100
4 0.064 5.62 0.189 2.321 2.993 0.155
5 0.068 5.36 0.184 2.564 3.250 0.165
6 0.071 5.13 0.161 2.718 3.327 0.230
7 0.075 5.01 0.146 2.837 3.446 0.300
8 0.079 4.88 0.141 3.281 3.581 0.345

Tab. 48. Sklenicova zkouska (Lazska 25.10.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,045 mmol.I'")

sklenice | Al,(SO,);.18H,0|  pH KNK,s | CHSKy, | DOC Al

[mmol.1"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.048 6.70 0.320 3.120 3.791 0.240
2 0.053 6.45 0.289 2.805 3.393 0.205
3 0.056 6.15 0.265 2.440 3.180 0.190
4 0.060 5.82 0.221 2.282 2.959 0.105
5 0.064 5.32 0.203 2.304 3.050 0.160
6 0.068 5.10 0.183 2.838 3.553 0.265
7 0.071 5.02 0.170 3.041 3.677 0.335
8 0.075 4.90 0.147 3.760 3.792 0.350

Tab.49. Sklenicova zkouska (smésna 25.10.2005) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,052 mmol.I'")

sklenice | Al,(SO,)s.18H,0|  pH KNK,4s [ CHSKy,| DOC Al

[mmol.1"] [ mmol.1"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.048 6.50 0.304 3.442 3.672 0.255
2 0.053 6.33 0.278 3.040 3.512 0.205
3 0.056 6.02 0.259 2.445 3.010 0.135
4 0.060 5.80 0.231 2.241 2.833 0.100
5 0.064 5.62 0.190 2.380 2.863 0.170
6 0.068 5.31 0.182 2.788 3.396 0.220
7 0.071 5.09 0.180 3.422 3.685 0.335
8 0.075 4.95 0.165 3.554 3.790 0.375

Tab.50. Sklenicova zkouska (Pilska 25.10.2005) - optimalizace davky siranu Zelezitého (davka Ca(OH),
=0,101 mmol.l™)

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.045 6.38 0.260 3.251 3.709 0.120 0.42
2 0.050 6.12 0.245 2.790 3.250 0.115 0.26
3 0.054 5.97 0.233 2.522 3.104 0.115 0.20
4 0.059 5.70 0.221 2.203 2.802 0.100 0.16
5 0.063 5.54 0.210 2.280 2.977 0.110 0.18
6 0.068 5.41 0.207 2.447 3.050 0.125 0.22
7 0.072 5.22 0.203 2.818 3.123 0.125 0.24
8 0.077 5.01 0.199 3.048 3.520 0.130 0.31




Tab.51. Sklenicova zkouska (Lazska 25.10.2005) - optimalizace davky siranu Zelezitého (davka Ca(OH),
=0,110 mmol.I'")

sklenice | Fey(SO,);.9H,0 pH KNK,4 5 | CHSKy, DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl']
1 0.050 6.42 0.253 3.360 3.920 0.115 0.45
2 0.054 6.30 0.241 2.955 3.351 0.110 0.28
3 0.059 6.13 0.220 2.723 3.146 0.100 0.24
4 0.063 5.92 0.216 2.318 3.010 0.095 0.19
5 0.068 5.65 0.210 2.301 2.922 0.090 0.15
6 0.072 5.42 0.207 2.347 2.991 0.110 0.17
7 0.077 5.12 0.204 2.680 3.149 0.120 0.22
8 0.081 4.94 0.193 3.249 3.453 0.120 0.31

Tab.52. Sklenicova zkouska (smésnd 25.10.2005) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,106 mmol.1™)

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.045 6.44 0.260 3.312 3.864 0.120 0.44
2 0.050 6.32 0.240 2.834 3.330 0.120 0.28
3 0.054 6.16 0.233 2.610 3.082 0.115 0.25
4 0.059 5.93 0.220 2.278 2.827 0.100 0.20
5 0.063 5.67 0.218 2.240 2.801 0.090 0.15
6 0.068 5.39 0.211 2.381 2.949 0.105 0.16
7 0.072 5.15 0.207 2.626 3.190 0.120 0.23
8 0.077 4.99 0.202 3.204 3.473 0.140 0.29

Tab.53. Sklenicova zkouska (Pilska 23.1.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,037 mmol.I'")

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.1"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.023 6.41 0.260 3.505 3.782 0.215
2 0.026 6.28 0.242 2.724 3.023 0.130
3 0.030 5.95 0.228 2.241 2.947 0.100
4 0.034 5.76 0.201 2.180 2.883 0.080
5 0.038 5.46 0.183 2.256 3.155 0.125
6 0.041 5.23 0.170 2.522 3.230 0.180
7 0.045 5.08 0.137 2.737 3.478 0.250
8 0.049 4.98 0.131 3.080 3.519 0.290

Tab.54. Sklenicova zkouska (Lazska 23.1.2006) - optimalizace davky siranu hlinité¢ho (davka Ca(OH),
=0,041 mmol.1™)

sklenice | Aly(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l"]] [mg.l"]] [mg.l']]
1 0.023 6.58 0.294 3.120 3.681 0.250
2 0.026 6.42 0.256 2.852 3.491 0.210
3 0.030 6.20 0.247 2.423 3.148 0.185
4 0.034 6.02 0.231 2.280 2.956 0.105
5 0.038 5.82 0.210 2.244 2.850 0.085
6 0.041 5.40 0.192 2.740 3.353 0.135
7 0.045 5.26 0.170 2.979 3.453 0.240
8 0.049 5.02 0.163 3.557 3.892 0.320




Tab.55. Sklenicova zkouska (smésnd 23.1.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (ddvka Ca(OH),
=0,041 mmol.l™)

sklenice | Al»(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.I"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.026 6.58 0.310 3.052 3.650 0.255
2 0.030 6.39 0.278 2.344 3411 0.185
3 0.034 6.05 0.254 2.304 3.032 0.105
4 0.038 5.85 0.220 2.183 2.850 0.080
5 0.041 5.60 0.205 2.250 2.857 0.130
6 0.045 5.35 0.191 2.689 3.200 0.155
7 0.049 5.16 0.177 3.321 3.583 0.220
8 0.053 5.01 0.159 3.453 3.804 0.290

Tab.56. Sklenicova zkouska (Pilska 23.1.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,077 mmol.I'")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.018 6.40 0.244 3.633 3.983 0.130 0.62
2 0.023 6.28 0.240 3.020 3.449 0.120 0.60
3 0.027 6.10 0.232 2.778 3.005 0.100 0.45
4 0.032 5.93 0.225 2.356 2.899 0.090 0.38
5 0.036 5.68 0.212 2.181 2.753 0.080 0.17
6 0.041 5.42 0.194 2.254 2.820 0.105 0.22
7 0.045 5.30 0.179 2.346 2.950 0.110 0.30
8 0.050 5.05 0.174 2.545 3.217 0.110 0.45

Tab.57. Sklenicova zkouska (Lazska 23.1.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,081 mmol.l™)

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ [mmol.1']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl"]
1 0.023 6.46 0.255 3.220 3.820 0.135 0.63
2 0.027 6.25 0.230 2.754 3.123 0.090 0.61
3 0.032 6.09 0.224 2.403 2.995 0.090 0.38
4 0.036 5.98 0.214 2.300 2.956 0.080 0.22
5 0.041 5.70 0.211 2.240 2.851 0.100 0.19
6 0.045 5.45 0.202 2.378 3.050 0.105 0.32
7 0.050 5.28 0.197 2.720 3.425 0.110 0.45
8 0.054 5.03 0.183 2.781 3.544 0.110 0.52

Tab.58. Sklenicova zkouska (smésna 23.1.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,077 mmol.I'")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ [mmol.1']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl"]

1 0.018 6.44 0.260 3.840 4.120 0.140 0.62

2 0.023 6.31 0.247 3.111 3.597 0.135 0.62

3 0.027 6.12 0.233 2.843 2.950 0.090 0.61

4 0.032 5.95 0.225 2.404 2.846 0.090 0.42

5 0.036 5.70 0.212 2.204 2.780 0.080 0.17

6 0.041 5.45 0.205 2.237 2.804 0.100 0.20

7 0.045 5.27 0.194 2.495 3.103 0.105 0.35

8 0.050 5.02 0.178 2.620 3.335 0.110 0.49




Tab.59. Sklenicova zkouska (Pilska 6.4.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,097 mmol.1™)

sklenice | Al,(SO,);.18H,0|  pH KNK,s | CHSKy, | DOC Al

[mmol.1"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.053 6.89 0.289 3.840 3.960 0.280
2 0.056 6.63 0.278 2.723 3.255 0.250
3 0.060 6.42 0.245 2.402 3.104 0.120
4 0.064 6.03 0.223 2.160 2.760 0.065
5 0.068 5.68 0.190 2.296 2.821 0.090
6 0.071 5.32 0.166 2.640 3.160 0.225
7 0.075 5.15 0.151 2.725 3.253 0.365
8 0.079 5.03 0.142 2.905 3.727 0.390

Tab.60. Sklenicova zkouska (Lazska 6.4.2006) - optimalizace davky siranu hlinité¢ho (davka Ca(OH),
=0,077 mmol.I")

sklenice | Al,(SO,);.18H,0|  pH KNK,s | CHSKy, | DOC Al

[mmol.1"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.045 6.69 0.320 3.302 3.720 0.285
2 0.049 6.45 0.305 3.052 3.583 0.225
3 0.053 6.28 0.267 2.859 3.515 0.200
4 0.056 6.05 0.240 2.320 3.010 0.075
5 0.060 5.82 0.222 2.103 2.843 0.040
6 0.064 5.44 0.203 2.344 2.977 0.060
7 0.068 5.23 0.169 2.642 3.050 0.280
8 0.071 5.09 0.161 3.138 3.326 0.330

Tab.61. Sklenicova zkouska (smésnd 6.4.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,081 mmol.l™)

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.053 6.71 0.311 3.761 3.865 0.280
2 0.056 6.39 0.294 2.741 3.400 0.245
3 0.060 6.15 0.240 2.429 3.054 0.100
4 0.064 5.86 0.222 2.140 2.781 0.065
5 0.068 5.67 0.189 2.205 2.800 0.070
6 0.071 5.36 0.171 2.633 2.967 0.180
7 0.075 5.20 0.157 2.700 3.310 0.275
8 0.079 5.01 0.130 3.104 3.462 0.330

Tab. 62. Sklenicova zkouska (Pilska 6.4.2006) - optimalizace davky siranu Zelezitého (davka Ca(OH),
=0,118 mmol.1")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.059 6.58 0.264 4.220 4.961 0.205 0.88
2 0.063 6.43 0.250 3.552 3.861 0.150 0.72
3 0.068 6.20 0.227 2.854 3.120 0.075 0.33
4 0.072 5.95 0.210 2.257 2.978 0.065 0.25
5 0.077 5.68 0.203 2.220 2.853 0.050 0.18
6 0.081 5.52 0.196 2.305 2.920 0.075 0.29
7 0.086 5.32 0.189 2.325 3.021 0.180 0.58
8 0.090 5.05 0.180 2.446 3.125 0.195 0.69




Tab.63. Sklenicova zkouska (Lazska 6.4.2006) - optimalizace davky siranu zelezit¢ho (davka Ca(OH),
=0,101 mmol.l™)

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.050 6.48 0.250 3.950 4871 0.170 0.69
2 0.054 6.32 0.242 3.222 4.060 0.130 0.65
3 0.059 6.05 0.224 2.572 3.244 0.075 0.31
4 0.063 5.71 0.202 2.154 2.820 0.055 0.18
5 0.068 5.53 0.190 2.220 2.985 0.075 0.22
6 0.072 5.32 0.181 2.351 3.023 0.120 0.25
7 0.077 5.18 0.177 2.477 3.150 0.155 0.43
8 0.081 4.98 0.171 2.579 3.222 0.180 0.58

Tab.64. Sklenicova zkouska (smésna 6.4.2006) - optimalizace davky siranu zelezité¢ho (davka Ca(OH),
=0,106 mmol.I'")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.050 6.63 0.282 4.881 5.138 0.205 0.88
2 0.054 6.46 0.274 3.821 4.200 0.150 0.72
3 0.059 6.22 0.245 3.160 3.221 0.075 0.33
4 0.063 5.93 0.220 2.505 2.950 0.065 0.25
5 0.068 5.69 0.202 2.120 2.803 0.050 0.18
6 0.072 5.50 0.192 2.204 2.855 0.075 0.29
7 0.077 5.34 0.186 2.346 2.993 0.180 0.58
8 0.081 5.02 0.175 2.419 3.147 0.195 0.69

Tab.65. Sklenicova zkouska (Pilska 26.4.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,101 mmol.l™)

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l"]] [mg.l"]] [mg.l']]
1 0.064 6.57 0.280 3.050 3.354 0.280
2 0.068 6.33 0.265 2.972 3.160 0.130
3 0.071 6.17 0.239 2.357 3.022 0.125
4 0.075 5.82 0.221 2.280 2.903 0.110
5 0.079 5.50 0.204 2.305 2.990 0.135
6 0.083 5.32 0.195 2.821 3.335 0.195
7 0.086 5.14 0.190 3.020 3.531 0.245
8 0.090 5.05 0.173 3.683 3.781 0.385

Tab.66. Sklenicova zkouska (Lazska 26.4.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,097 mmol.I'")

sklenice | Al,(SO,);.18H,0|  pH KNK,s | CHSKy,| DOC Al

[mmol.1"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.068 6.28 0.254 3.150 3.600 0.330
2 0.071 6.01 0.230 2411 3.124 0.180
3 0.075 5.75 0.212 2.204 3.011 0.105
4 0.079 5.64 0.205 2.233 3.053 0.115
5 0.083 5.40 0.194 2.547 3.118 0.180
6 0.086 5.22 0.189 2.940 3.440 0.190
7 0.090 5.10 0.181 2.989 3.653 0.290
8 0.094 5.00 0.173 3.508 3.967 0.340




Tab.67. Sklenicova zkouska (smésna 26.4.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,097 mmol.1™)

sklenice | Al»(SO,4);.18H,0 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.I"] [ mmol.1']| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.068 6.19 0.244 2.941 3.311 0.330
2 0.071 5.94 0.225 2.571 2.990 0.170
3 0.075 5.77 0.213 2.220 2.922 0.105
4 0.079 5.52 0.210 2.317 3.052 0.125
5 0.083 5.38 0.202 2.800 3.260 0.210
6 0.086 5.18 0.197 2.825 3.327 0.205
7 0.090 5.05 0.189 3.004 3.507 0.295
8 0.094 4.92 0.174 3.742 3.883 0.390

Tab.68. Sklenicova zkouska (Pilska 26.4.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,122 mmol.I™)

sklenice | Fe,(SO4);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy, | DOC Al Fe
[mmol.l"]] [] [mmol.l']] [mg.l']] [mg.l']] [mg.l'l] [mg.l'l]
1 0.059 6.15 0.235 2.390 3.103 0.210 0.55
2 0.063 5.97 0.222 2.354 2.990 0.185 0.54
3 0.068 5.89 0.210 2.024 2914 0.145 0.46
4 0.072 5.77 0.207 1.980 2.877 0.090 0.19
5 0.077 5.64 0.201 2.052 3.020 0.095 0.21
6 0.081 5.42 0.194 2.117 3.052 0.100 0.24
7 0.086 5.25 0.185 2.247 3.082 0.110 0.25
8 0.090 5.12 0.178 2.416 3.137 0.125 0.48

Tab.69. Sklenicova zkouska (Lazska 26.4.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,122 mmol.I"")

sklenice | Fe,(SO4);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy, | DOC Al Fe
[mmol.I"] [-] mmol.I"]| [mgl™ | [mgl'] | [mgl"] | [mgl™]
1 0.059 6.14 0.233 2.350 3.210 0.175 0.52
2 0.063 6.02 0.231 2.307 3.123 0.170 0.50
3 0.068 5.94 0.220 2.054 2.982 0.130 0.42
4 0.072 5.88 0.214 2.020 2.910 0.110 0.24
5 0.077 5.70 0.210 1.921 2.851 0.080 0.18
6 0.081 5.52 0.194 1.956 2.889 0.090 0.20
7 0.086 5.33 0.184 2.117 2.947 0.100 0.23
8 0.090 5.10 0.178 2.249 3.054 0.115 0.42

Tab.70. Sklenicova zkouska (smésné 26.4.2006) - optimalizace davky siranu Zelezitého (davka Ca(OH),
=0,122 mmol.I™)

sklenice | Fey(SO,);.9H,0 pH KNK45s | CHSKy,, | DOC Al Fe
[mmol.I"] [-] [mmol.I"]| [mgl"] | [mgl"] | [mgl™ | [mgl™]
1 0.063 5.95 0.228 2.380 3.150 0.180 0.57
2 0.068 5.86 0.221 2.081 2.954 0.150 0.49
3 0.072 5.72 0.214 2.010 2.903 0.110 0.25
4 0.077 5.62 0.210 1.942 2.842 0.080 0.18
5 0.081 5.45 0.195 1.956 2.890 0.095 0.23
6 0.086 5.22 0.191 1.218 2.978 0.100 0.24
7 0.090 5.08 0.184 2.309 3.057 0.120 0.46
8 0.095 4.99 0.165 2.550 3.199 0.135 0.64




Tab.71. Sklenicova zkouska (Pilska 26.4.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,118 mmol.l™)

sklenice PAX-18 pH KNK,5s | CHSKy,, | DOC Al

[mmol.l'l] [-] [mmol.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l'l]
1 0.091 6.41 0.253 3.250 3.521 0.345
2 0.102 6.29 0.240 2.782 3.151 0.245
3 0.014 6.12 0.237 2.522 3.010 0.185
4 0.125 5.99 0.233 2.330 2.924 0.160
5 0.136 5.90 0.230 2.178 2.853 0.140
6 0.148 5.78 0.224 2.198 2.890 0.150
7 0.159 5.62 0.215 2.280 2.956 0.185
8 0.170 5.50 0.204 2.511 2.983 0.280

Tab.72. Sklenicova zkouska (Lazska 26.4.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
= 0,122 mmol.I")

sklenice PAX-18 pH KNK,5 | CHSKy, | DOC Al

[mmol.I"] [] [mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.079 6.48 0263 | 3.254 | 3.550 | 0.345
2 0.091 6.37 0243 | 2.754 | 3.205 | 0.255
3 0.102 6.24 0235 | 2580 [ 3.078 | 0.190
4 0.114 6.11 0230 [ 2351 [ 2.950 | 0.185
5 0.125 6.04 0.226 2.216 2.857 0.160
6 0.136 5.95 0.220 2.153 2.841 0.155
7 0.148 5.73 0.212 2.200 2.920 0.170
8 0.159 5.61 0.203 2.446 2.981 0.310

Tab.73. Sklenicova zkouska (smésna 26.4.20006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,122 mmol.I™)

sklenice PAX-18 pH KNK,5s | CHSKy,, | DOC Al

[mmol.l'l] [-] [mmol.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l'l]
1 0.079 6.45 0.260 3.300 3.620 0.335
2 0.091 6.36 0.255 2.842 3.222 0.260
3 0.102 6.22 0.241 2.614 3.063 0.180
4 0.114 6.09 0.235 2.350 2.923 0.160
5 0.125 6.02 0.229 2.239 2.878 0.155
6 0.136 5.92 0.221 2.164 2.830 0.145
7 0.148 5.72 0.212 2.218 2.899 0.190
8 0.159 5.60 0.202 2.487 2.956 0.295

Tab.74. Sklenicova zkouska (Pilska 26.4.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,065 mmol.I'")

sklenice PAS-3 pH KNK, 5 | CHSKy, DOC Al

[mmol.I"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.036 6.23 0.222 2.950 3.244 0.160
2 0.045 6.17 0.216 2.605 3.094 0.135
3 0.054 6.05 0.211 2.378 3.000 0.100
4 0.063 5.94 0.208 2.200 2.943 0.095
5 0.072 5.87 0.203 2.283 2.980 0.105
6 0.081 5.76 0.192 2.334 3.047 0.135
7 0.090 5.65 0.187 2.416 3.217 0.140
8 0.098 5.41 0.181 2.746 3.490 0.180




Tab.75. Sklenicova zkouska (Lazska 26.4.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,073 mmol.1™)

sklenice PAS-3 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l']] [-] [mmol.l'l] [mg.l"]] [mg.l"]] [mg.l']]
1 0.027 6.31 0.244 3.120 3.332 0.195
2 0.036 6.24 0.234 3.049 3.252 0.180
3 0.045 6.18 0.223 2.680 3.120 0.135
4 0.054 6.10 0.220 2.378 3.054 0.110
5 0.063 5.97 0.212 2.248 2.980 0.100
6 0.072 5.85 0.209 2.325 3.016 0.115
7 0.081 5.72 0.201 2.405 3.104 0.140
8 0.090 5.63 0.196 2.48S 3.250 0.150

Tab.76. Sklenicova zkouska (smésna 26.4.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,073 mmol.I'")

sklenice PAS-3 pH KNK45 | CHSKy, DOC Al

[mmol.1"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.036 6.25 0.227 3.004 3.292 0.165
2 0.045 6.18 0.222 2.630 3.080 0.130
3 0.054 6.08 0.215 2.404 3.023 0.100
4 0.063 5.97 0.210 2.245 2.950 0.100
5 0.072 5.95 0.203 2.330 2.987 0.110
6 0.081 5.80 0.197 2.367 3.080 0.130
7 0.090 5.67 0.192 2.438 3.277 0.145
8 0.098 5.45 0.184 2.819 3.550 0.195

Tab.77. Sklenicova zkouska (Pilska 11.5.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,097 mmol.I'")

sklenice | Al,(SO,);.18H,0 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l‘l]
1 0.068 6.46 0.264 2.970 3.555 0.490
2 0.071 6.26 0.234 2.584 3.284 0.320
3 0.075 6.00 0.222 2.353 3.167 0.195
4 0.079 5.75 0.200 2.321 2.984 0.110
5 0.083 5.57 0.195 2.335 3.047 0.115
6 0.086 5.32 0.189 2.648 3.120 0.120
7 0.090 5.16 0.174 2.857 3.599 0.255
8 0.094 4.95 0.155 3.078 3.647 0.320

Tab.78. Sklenicova zkouska (Lazska 11.5.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,106 mmol.I'")

sklenice | Al,(SO4);.18H,O pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.068 6.44 0.260 2.740 3.279 0.360
2 0.071 6.32 0.248 2.443 3.204 0.265
3 0.075 6.24 0.225 2.502 3.124 0.135
4 0.079 6.15 0.220 2.450 3.030 0.120
5 0.083 5.81 0.213 2.403 3.011 0.115
6 0.086 5.60 0.205 2.417 3.150 0.135
7 0.090 5.38 0.194 2.796 3.221 0.295
8 0.094 5.11 0.172 3.150 3.582 0.305




Tab.79. Sklenicova zkouska (smésna 11.5.2006) - optimalizace davky siranu hlinité¢ho (davka Ca(OH),
=0,106 mmol.1™)

sklenice | Aly(SO4);.18H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l"]] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l"]]
1 0.071 6.35 0.251 2.844 3.495 0.495
2 0.075 6.18 0.244 2.438 3.247 0.460
3 0.079 6.05 0.220 2.385 3.193 0.165
4 0.083 5.83 0.212 2.380 3.053 0.110
5 0.086 5.67 0.207 2.422 3.080 0.125
6 0.090 5.40 0.200 3.003 3.152 0.180
7 0.094 5.22 0.193 3.039 3.401 0.285
8 0.098 4.99 0.190 3.196 3.610 0.390

Tab.80. Sklenicova zkouska (Pilska 11.5.2006) - optimalizace davky siranu zelezité¢ho (davka Ca(OH),
=0,122 mmol.1")

sklenice | Fey(SO,);.9H,0 pH KNK,4 5 | CHSKy, DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl™] | [mgl"] | [mgl™] | [mgl"]
1 0.063 6.32 0.235 3.578 3.960 0.165 0.63
2 0.068 6.18 0.230 2.817 3.483 0.125 0.58
3 0.072 5.95 0.223 2.500 3.223 0.095 0.39
4 0.077 5.72 0.211 2.224 2.850 0.090 0.16
5 0.081 5.45 0.204 2.280 2.924 0.095 0.18
6 0.086 5.21 0.193 2.318 3.000 0.100 0.21
7 0.090 5.08 0.190 2.551 3.146 0.105 0.35
8 0.095 4.95 0.185 2.781 3.377 0.115 0.42

Tab.81. Sklenicova zkouska (Lazska 11.5.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,130 mmol.I'")

sklenice | Fey(SO,);.9H,0 pH KNK,45 | CHSKy, DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl']
1 0.063 6.24 0.233 3.878 3.981 0.195 0.64
2 0.068 6.13 0.220 3.450 3.721 0.145 0.55
3 0.072 6.03 0.211 2.846 3.400 0.120 0.42
4 0.077 5.92 0.205 2.280 2.997 0.090 0.24
5 0.081 5.67 0.200 2.252 2.903 0.085 0.15
6 0.086 5.33 0.194 2.373 2.981 0.095 0.21
7 0.090 5.05 0.185 2.420 3.077 0.110 0.30
8 0.095 4.88 0.174 3.299 3.446 0.140 0.47

Tab.82. Sklenicova zkouska (smésna 11.5.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,130 mmol.I'")

sklenice | Fey(SO,);.9H,0 pH KNK,45 | CHSKy, DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl']
1 0.063 6.23 0.228 3.820 3.904 0.185 0.64
2 0.068 6.12 0.223 3.504 3.540 0.130 0.60
3 0.072 6.04 0.220 2.799 3.321 0.110 0.44
4 0.077 591 0.214 2.245 3.020 0.090 0.25
5 0.081 5.69 0.203 2.240 2.881 0.085 0.15
6 0.086 5.35 0.200 2.342 2.905 0.085 0.19
7 0.090 5.03 0.185 2.500 2.978 0.100 0.37
8 0.095 4.86 0.174 3.250 3.388 0.120 0.45




Tab.83. Sklenicova zkouska (Pilska 11.5.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,122 mmol.1™)

sklenice PAX-18 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.091 6.43 0.244 3.481 3.809 0.390
2 0.102 6.31 0.235 3.251 3.518 0.280
3 0.114 6.20 0.230 2.950 3.350 0.160
4 0.125 6.12 0.222 2.278 3.105 0.145
5 0.136 5.98 0.221 2.202 2.953 0.120
6 0.148 5.90 0.214 2.254 2.981 0.130
7 0.159 5.81 0.210 2.320 3.154 0.155
8 0.170 5.72 0.205 2.483 3.220 0.270

Tab.84. Sklenicova zkouska (Lazska 11.5.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,126 mmol.1")

sklenice PAX-18 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.I"] [ mmol.1']| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.091 6.45 0.255 3.304 3.530 0.350
2 0.102 6.30 0.243 3.000 3.305 0.325
3 0.114 6.24 0.240 2.851 3.217 0.180
4 0.125 6.17 0.232 2.346 3.076 0.150
5 0.136 6.11 0.225 2.310 2.950 0.125
6 0.148 6.03 0.220 2.182 2.881 0.115
7 0.159 5.95 0.211 2.221 3.054 0.135
8 0.170 5.80 0.210 2.497 3.120 0.185

Tab.85. Sklenicova zkouska (smésnd 11.5.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,126 mmol.1™)

sklenice PAX-18 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.1"] [ mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.091 6.45 0.251 3.454 3.689 0.380
2 0.102 6.31 0.245 3.365 3.446 0.360
3 0.114 6.25 0.234 3.206 3.280 0.150
4 0.125 6.16 0.230 2.320 3.053 0.130
5 0.136 6.11 0.222 2.303 2.980 0.120
6 0.148 6.02 0.217 2.180 2.903 0.115
7 0.159 5.96 0.212 2.265 3.121 0.140
8 0.170 5.79 0.210 2.530 3.151 0.255

Tab.86. Sklenicova zkouska (Pilska 11.5.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,077 mmol.I'")

sklenice PAS-3 pH KNK45 | CHSKy, DOC Al

[mmol.1"] [ mmol.1']| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.036 6.29 0.235 2.849 3.582 0.155
2 0.045 6.20 0.230 2.660 3.332 0.135
3 0.054 6.11 0.225 2.467 3.150 0.115
4 0.063 6.03 0.214 2.320 3.048 0.110
5 0.072 5.92 0.210 2.303 3.024 0.105
6 0.081 5.81 0.204 2.345 3.105 0.125
7 0.090 5.65 0.195 2.581 3.223 0.170
8 0.098 5.47 0.191 3.021 3.403 0.235




Tab.87. Sklenicova zkouska (Lazska 11.5.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,081 mmol.l™)

sklenice PAS-3 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l‘l]
1 0.036 6.31 0.244 2.982 3.439 0.165
2 0.045 6.20 0.234 2.542 3.149 0.140
3 0.054 6.12 0.221 2.404 3.100 0.120
4 0.063 6.04 0.216 2.370 3.085 0.105
5 0.072 5.95 0.210 2.354 3.041 0.100
6 0.081 5.83 0.207 2418 3.120 0.120
7 0.090 5.70 0.202 2.646 3.204 0.160
8 0.098 5.52 0.195 2.820 3.523 0.200

Tab.88. Sklenicova zkouska (smésna 11.5.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,081 mmol.1")

sklenice PAS-3 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.1"] [ mmol.1"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.036 6.25 0.229 3.090 3.523 0.160
2 0.045 6.18 0.225 2.739 3.252 0.140
3 0.054 6.08 0.220 2.347 3.100 0.105
4 0.063 5.99 0.214 2.330 3.085 0.105
5 0.072 5.95 0.210 2.302 3.004 0.100
6 0.081 5.80 0.203 2.324 3.048 0.130
7 0.090 5.67 0.199 2.675 3.149 0.160
8 0.098 5.45 0.195 2.970 3.450 0.220

Tab.89. Sklenicova zkouska (Pilska 24.10.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
= 0,049 mmol.1™)

sklenice | Al,(SO,);.18H,0 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l'l] [mg.l'l] [mg.l‘l]
1 0.034 6.53 0.285 2.951 3.519 0.320
2 0.038 6.28 0.250 2.481 3.300 0.280
3 0.041 6.13 0.242 2.255 3.156 0.140
4 0.045 5.96 0.231 2.182 2.964 0.075
5 0.049 5.68 0.214 2.185 3.003 0.080
6 0.053 5.40 0.203 2.320 3.089 0.150
7 0.056 5.18 0.197 2.844 3.400 0.220
8 0.060 5.00 0.175 3.078 3.708 0.375

Tab.90. Sklenicova zkouska (Lazska 24.10.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
=0,053 mmol.1")

sklenice | Al»(SO,4);.18H,0 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.I"] [ mmol.1"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.041 6.32 0.264 2.700 3.555 0.455
2 0.045 6.18 0.244 2.481 3.251 0.410
3 0.049 6.02 0.230 2.450 3.120 0.170
4 0.053 5.85 0.222 2.282 3.024 0.070
5 0.056 5.61 0.205 2.354 3.051 0.075
6 0.060 5.39 0.197 2.400 3.200 0.190
7 0.064 5.20 0.183 2.877 3.353 0.260
8 0.068 5.08 0.175 3.032 3.647 0.425




Tab.91. Sklenicova zkouska (smésna 24.10.2006) - optimalizace davky siranu hlinitého (davka Ca(OH),
= 0,049 mmol.1™)

sklenice | Al,(SO,)s.18H,0|  pH KNK,4s [ CHSKy,| DOC Al

[mmol.1"] [ mmol.1"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.041 6.41 0.270 2.684 3.422 0.435
2 0.045 6.20 0.255 2.478 3.362 0.370
3 0.049 6.02 0.233 2.351 3.263 0.165
4 0.053 5.88 0.220 2.241 2.981 0.075
5 0.056 5.65 0.213 2.250 3.050 0.090
6 0.060 5.41 0.190 2.425 3.092 0.185
7 0.064 5.20 0.187 2.937 3.299 0.265
8 0.068 5.03 0.174 3.246 3.606 0.405

Tab.92. Sklenicova zkouska (Pilska 24.10.2006) - optimalizace davky siranu Zelezitého (davka Ca(OH),
=0,085 mmol.I'")

sklenice | Fey(SO,);.9H,0 pH KNK45 | CHSKy, DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl™] | [mgl"] | [mgl™] | [mgl']
1 0.041 6.09 0.251 2.554 3.155 0.110 0.42
2 0.045 5.92 0.210 2.284 2.946 0.070 0.23
3 0.050 5.65 0.204 2.203 2.900 0.060 0.17
4 0.054 5.46 0.200 2.250 3.005 0.075 0.19
5 0.059 5.32 0.195 2.447 3.081 0.100 0.24
6 0.063 5.19 0.191 2.620 3.151 0.110 0.33
7 0.068 5.06 0.184 2.878 3.283 0.135 0.45
8 0.072 4.92 0.174 3.097 3.520 0.150 0.56

Tab.93. Sklenicova zkouska (Lazska 24.10.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
= 0,089 mmol.1™)

sklenice | Fey(SO,);.9H,0 pH KNK,45 | CHSKy, DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl™] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl']
1 0.041 6.20 0.233 2.900 3.178 0.125 0.45
2 0.045 6.06 0.223 2.353 3.046 0.095 0.25
3 0.050 591 0.215 2.304 2.980 0.070 0.19
4 0.054 5.70 0.210 2.283 2.954 0.070 0.18
5 0.059 5.51 0.204 2.400 3.097 0.075 0.20
6 0.063 5.38 0.198 2.653 3.150 0.090 0.33
7 0.068 5.20 0.192 2.897 3.217 0.125 0.45
8 0.072 5.02 0.185 3.002 3.382 0.130 0.58

Tab.94. Sklenicova zkouska (smésna 24.10.2006) - optimalizace davky siranu zelezitého (davka Ca(OH),
=0,093 mmol.I'")

sklenice | Fe,(SO,);.9H,0 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al Fe
[mmol.I"] [ mmol.I']| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™] | [mgl"]
1 0.045 6.12 0.220 2.803 3.203 0.100 0.43
2 0.050 5.89 0.214 2.250 2.918 0.070 0.24
3 0.054 5.68 0.210 2.223 2.903 0.060 0.16
4 0.059 5.42 0.203 2.280 2.950 0.070 0.18
5 0.063 5.28 0.195 2.504 3.052 0.085 0.26
6 0.068 5.14 0.187 2.700 3.116 0.105 0.35
7 0.072 5.01 0.181 2.855 3.255 0.130 0.47
8 0.077 4.82 0.172 3.046 3.402 0.135 0.58




Tab.95. Sklenicova zkouska (Pilska 24.10.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,097 mmol.1™)

sklenice PAX-18 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.068 6.55 0.244 3.118 3.705 0.345
2 0.079 6.37 0.234 2.780 3.323 0.250
3 0.091 6.22 0.228 2.477 3.150 0.170
4 0.102 6.10 0.223 2.320 3.122 0.120
5 0.114 5.95 0.220 2.253 3.000 0.100
6 0.125 5.73 0.212 2.302 3.077 0.105
7 0.136 5.62 0.210 2.421 3.200 0.130
8 0.148 5.45 0.203 2.600 3.476 0.190

Tab.96. Sklenicova zkouska (Lazska 24.10.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,101 mmol.1")

sklenice PAX-18 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.I"] [ mmol.1']| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.079 6.46 0.253 3.222 3.805 0.360
2 0.091 6.29 0.238 2.950 3.420 0.200
3 0.102 6.15 0.233 2.404 3.192 0.120
4 0.114 6.00 0.229 2.322 3.081 0.110
5 0.125 5.80 0.224 2.350 3.101 0.110
6 0.136 5.67 0.217 2.404 3.200 0.125
7 0.148 5.52 0.210 2.417 3.327 0.130
8 0.159 5.33 0.206 2.776 3.578 0.165

Tab.97. Sklenicova zkouska (smésnd 24.10.2006) - optimalizace davky PAX-18 (davka Ca(OH),
=0,101 mmol.l™)

sklenice PAX-18 pH KNK45 | CHSKy, DOC Al

[mmol.1"] [ mmol.I']| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.068 6.52 0.240 3.165 3.823 0.350
2 0.079 6.35 0.236 2.904 3.454 0.195
3 0.091 6.19 0.231 2.450 3.189 0.135
4 0.102 6.10 0.225 2.322 3.097 0.110
5 0.114 5.98 0.221 2.300 3.024 0.100
6 0.125 5.76 0.213 2.353 3.150 0.115
7 0.136 5.64 0.207 2.454 3.254 0.130
8 0.148 5.49 0.202 2.678 3.507 0.170

Tab.98. Sklenicova zkouska (Pilska 24.10.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,061 mmol.1")

sklenice PAS-3 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.I"] [ mmol.1"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™
1 0.022 6.42 0.244 2.764 3.681 0.180
2 0.031 6.35 0.235 2.480 3.351 0.165
3 0.040 6.22 0.230 2.353 3.200 0.120
4 0.049 6.15 0.225 2.246 3.065 0.085
5 0.058 6.03 0.220 2.150 2.960 0.080
6 0.067 5.84 0.213 2.197 3.017 0.090
7 0.076 5.72 0.207 2.280 3.103 0.110
8 0.085 5.66 0.201 2.496 3.146 0.120




Tab.99. Sklenicova zkouska (Lazska 24.10.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,065 mmol.1™)

sklenice PAS-3 pH KNK,5 | CHSKy,,| DOC Al

[mmol.l‘l] [-] [mmol.l'l] [mg.l‘l] [mg.l‘l] [mg.l‘l]
1 0.031 6.37 0.235 2.855 3.419 0.160
2 0.040 6.28 0.229 2.424 3.205 0.150
3 0.049 6.12 0.225 2.280 3.104 0.125
4 0.058 6.00 0.220 2.203 3.002 0.090
5 0.067 5.89 0.214 2.220 3.020 0.090
6 0.076 5.76 0.203 2.297 3.224 0.110
7 0.085 5.68 0.197 2.346 3.247 0.120
8 0.094 5.55 0.191 2.367 3.396 0.130

Tab.100. Sklenicova zkouska (smésna 24.10.2006) - optimalizace davky PAS-3 (davka Ca(OH),
=0,065 mmol.1")

sklenice PAS-3 pH KNK,5 | CHSKy,| DOC Al

[mmol.I"] [] mmol.I"]| [mgl"] | [mgl'] | [mgl™]
1 0.022 6.39 0.241 2.805 3.591 0.175
2 0.031 6.31 0.235 2.420 3.251 0.155
3 0.040 6.23 0.224 2.323 3.100 0.130
4 0.049 6.62 0.220 2.197 3.056 0.085
5 0.058 6.05 0.213 2.161 2.952 0.080
6 0.067 5.85 0.207 2.220 2.994 0.090
7 0.076 5.73 0.201 2.239 3.048 0.105
8 0.085 5.65 0.195 2.400 3.150 0.125
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0.98

0.94

QAIT]

P

0.86

0.82

0.90

0.65

+ 0.60

+ 0.55

+ 0.50

0.45

0.043

0.048 0.053

0.058 0.063 0.068 0.073

Aly(SO4)s.18H,0 [mmol.I"]

—e—aol [-]

—a— @CHSKMn

@CHSKwn [

oFe []

Obr.40. Uginnost odstranéni Al, CHSKy, a Fe (smésna surova voda 1.7.2005)
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Obr.41. Uginnost odstranéni Al, CHSKy, a Fe (smésna surova voda 25.10.2005)
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Obr.42. Uginnost odstranéni Al, CHSKy;, a Fe (smésna surové voda 23.1.2005)
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Obr.43. Uginnost odstranéni Al, CHSKy;, a Fe(smésné surova voda 6.4.2006)
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Obr.44. Uginnost odstranéni Al, CHSKy;, a Fe (smésna surova voda 26.4.2006)
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Obr.46. Uginnost odstranéni Al, CHSKy, a Fe (smésna surova voda 11.5.2005)
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Obr.47. Uginnost odstranéni Al, CHSKy, (smésné surova voda 11.5.2006)
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Obr.48. Uginnost odstranéni Al, CHSKyy, a Fe (smésna surova voda 24.10.2006)
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Obr.50. Testy agregace - siran hlinity, siran Zelezity (smésna surova voda 5.5.2005)
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Obr.51. Testy agregace - siran hlinity, siran Zelezity (smésna surova voda 1.7.2005)
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Obr.52. Testy agregace - siran hlinity, siran zelezity (smésna surova voda 25.10.2005)



0.053

0.049

0.045

0.041
0.038
0.034

0.030

davka Fe2(S04)3.9H20 [mmol.l'1]

davka Ak(SO4)3.18H20 [mmol.I"]

0.026

— I,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

podil Eastic [-] podil Eastic [-]
ONEA EPRI oM B MA ONEA EPRI oM B MA

Obr.53. Testy agregace - siran hlinity, siran Zelezity (smésna surova voda 23.1.2006))
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Obr.54. Testy agregace - siran hlinity, siran Zelezity (smésna surova voda 6.4.2006)
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Obr.55. Testy agregace - siran hlinity, siran zelezity (smésna surova voda 26.4.2006)



0.159 0.098
0.148 0.090
= 0.136 T 0.081
) ©
£ £
E 0125 £ 0.072
e e
: %)
é 0.114 @ 0063
o [a
© 0102 j‘: 0.054
3 3
T 0.091 0.045
0.079 0.036
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
podil &astic [-] podil ¢astic [-]
ONEA EPRI aml BMA ONEA EPRI oM BEMA

Obr.56. Testy agregace - PAX-18, PAS-3 (smésné surova voda 26.4.2006)
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Obr.57. Testy agregace - siran hlinity, siran zelezity (smésna surova voda 11.5.2006)
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Obr.58. Testy agregace - PAX-18, PAS-3 (smésné surova voda 11.5.2006)
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Obr.59. Testy agregace - siran hlinity, siran Zelezity (smésna surova voda 24.10.2006)
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Obr.60. Testy agregace - PAX-18, PAS-3 (smésna surova voda 24.10.2006)
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Tab.101. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (siran hlinity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (5.5.2005)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (1.7.2005)

Aly(SO,);.18H,0 [mmol.I"]| 0.053 | 0.064 | 0.075 Aly(SO4);.18H,0 [mmol.I"]| 0.049 | 0.060 | 0.071
Ca(OH), [mmol.1"] 0.061 | 0.093 | 0.126 Ca(OH), [mmol.1"] 0.053 | 0.070 | 0.085
pH [-] 5.68 | 5.71 5.74 pH [-] 5.68 | 5.70 | 5.71

KNK s [mmol.I"] 0.204 | 0.221 | 0.239 KNK s [mmol.I"] 0.210 | 0.220 | 0.231
CHSKy, [mg.1™] 2.980 | 2.243 | 2.653 CHSKy, [mg.1™] 3.228 | 2.511 | 3.085
DOC [mg.1"] 3.355 ] 2.952 | 3.117 DOC [mg.I"] 3.456 | 2.912 | 3.350
Al [mg.1"] 0.185 | 0.090 | 0.190 Al [mg.I] 0.210 | 0.085 | 0.190
Frakce hliniku [mg.l']] Frakce hliniku [mg.l']]

A.celkovy reaktivni 0.200 | 0.105 | 0.210 A.celkovy reaktivni 0.225 | 0.090 | 0.220
B.celkovy rozpustény 0.180 | 0.095 | 0.185 B.celkovy rozpustény 0.210 | 0.085 | 0.200
C.rozpustény monomerni 0.170 | 0.090 | 0.175 C.rozpustény monomerni 0.195 ] 0.080 | 0.180
D.rozpustény organicky 0.065 | 0.030 [ 0.050 D.rozpustény organicky 0.070 | 0.020 [ 0.035
E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.025 | 0.040 E.rozp.organicky.monom. | 0.060 | 0.020 [ 0.030
F.partikularni 0.020 | 0.010 | 0.025 F.partikularni 0.015 | 0.005 | 0.020
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.010 | 0.005 | 0.010 G.polym-koloid.,silné vaz. | 0.015 | 0.005 | 0.020
H.rozp.anorganicky 0.115 | 0.065 | 0.135 H.rozp.anorganicky 0.140 | 0.065 | 0.165
L.rozp.anorgan.monom. 0.130 | 0.065 | 0.135 L.rozp.anorgan.monom. 0.135 ] 0.060 | 0.150

Tab.102. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (siran hlinity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (25.10.2005)

Optimalizace davky destab.

Cinidla (23.1.2006)

Aly(SOy,);.18H,0 [mmol.I" | 0.048 | 0.060 | 0.071 Aly(SOy,);.18H,0 [mmol.I"]| 0.026 [ 0.038 | 0.049
Ca(OH), [mmol.I"] 0.045 | 0.052 | 0.061 Ca(OH), [mmol.I"] 0.028 | 0.041 | 0.053
pH [-] 582 | 5.80 | 5.80 pH [-] 580 | 5.85 | 5.84
KNK s [mmol.I"] 0.224 | 0.231 | 0.236 KNK s [mmol.I"] 0.210 | 0.220 | 0.230
CHSKy, [mg.1™] 3.344 | 2.241 | 2.850 CHSKy, [mg.1™] 2.860 | 2.183 | 2.720
DOC [mg.1"] 3417 | 2.833 | 3.355 DOC [mg.1"] 3.450 | 2.850 | 3.380
Al [mg.I"] 0.185 [ 0.100 | 0.210 | [Al [mg.1"] 0.185 | 0.080 | 0.170
Frakce hliniku [mg.l'I] Frakce hliniku [mg.l'I]

A.celkovy reaktivni 0.200 | 0.110 | 0.225 A.celkovy reaktivni 0.200 | 0.090 | 0.190
B.celkovy rozpustény 0.170 | 0.095 | 0.185 B.celkovy rozpustény 0.175 | 0.080 | 0.165
C.rozpustény monomerni 0.080 | 0.045 | 0.090 C.rozpustény monomerni 0.165 | 0.075 | 0.150
D.rozpustény organicky 0.040 | 0.015 | 0.015 D.rozpustény organicky 0.060 | 0.020 | 0.035
E.rozp.organicky.monom. | 0.015 | 0.005 | 0.010 E.rozp.organicky.monom. | 0.050 | 0.020 | 0.030
F.partikularni 0.030 | 0.015 | 0.040 F.partikularni 0.025 | 0.010 | 0.025
G.polym-koloid., silné vaz. | 0.090 | 0.050 | 0.095 G.polym-koloid. silné vaz. | 0.010 | 0.005 | 0.015
H.rozp.anorganicky 0.130 | 0.080 | 0.170 H.rozp.anorganicky 0.115 | 0.060 | 0.130
L.rozp.anorgan.monom. 0.065 | 0.040 | 0.080 L.rozp.anorgan.monom. 0.115 ] 0.055 | 0.120




Tab.103. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (siran hlinity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (26.4.2006)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (6.4.2006)

AL(S0,);.18H,0 [mmolL.I"]| 0.064 | 0.075 | 0.086 AL(S0,);.18H,0 [mmolL.I"]| 0.053 | 0.064 [ 0.075
Ca(OH), [mmol.I"] 0.089 | 0.097 | 0.106 Ca(OH), [mmol.I"] 0.057 | 0.081 | 0.106
pH [-] 579 | 577 | 5.77 pH [-] 588 | 586 | 5.85
KNK, s [mmol.I"] 0.203 | 0.213 | 0.228 KNK, s [mmol.I"] 0.211 | 0.222 | 0.240
CHSKy;, [mg.I™] 2.842 | 2.220 | 2.439 CHSKy;, [mg.I] 3.139 | 2.140 | 2.772
DOC [mg.1"] 3.350 | 2.922 | 3.163 DOC [mg.1"] 3.416 | 2.781 | 3.277
Al [mg.1"] 0.190 | 0.105 | 0.155 Al [mg.1"] 0.185 | 0.065 | 0.210
Frakce hliniku [mg.l'l] Frakce hliniku [mg.l'l]

A.celkovy reaktivni 0.220 | 0.115 | 0.175 A.celkovy reaktivni 0.200 | 0.080 | 0.230
B.celkovy rozpustény 0.205 | 0.105 | 0.155 B.celkovy rozpustény 0.085 | 0.035 | 0.090
C.rozpustény monomerni | 0.095 | 0.045 | 0.070 C.rozpustény monomerni | 0.050 | 0.020 [ 0.055
D.rozpustény organicky 0.070 | 0.030 | 0.035 D.rozpustény organicky 0.035 | 0.010 | 0.015
E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.015 | 0.020 E.rozp.organicky.monom. | 0.015 | 0.005 | 0.015
F.partikularni 0.015 ] 0.010 | 0.020 F.partikularni 0.115 ] 0.045 | 0.140
G.polym-koloid.,silné¢ vaz. | 0.110 | 0.060 | 0.085 G.polym-koloid.,silné¢ vaz. | 0.035 | 0.015 | 0.035
H.rozp.anorganicky 0.135 ] 0.075 | 0.120 H.rozp.anorganicky 0.050 | 0.025 | 0.075
[.rozp.anorgan.monom. 0.055 ] 0.030 | 0.050 [.rozp.anorgan.monom. 0.035 ] 0.015 | 0.040

Tab.104. Vliv davky destabilizacniho ¢inidla (siran hlinity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (11.5.2006)

Optimalizace davky destab.

¢inidla (24.10.2006)

Aly(SOy);.18H,0 [mmol.1"]| 0.071 | 0.083 | 0.094 AlLy(S0,);.18H,0 [mmoL.I"]| 0.041 | 0.053 | 0.064
Ca(OH), [mmol.I"] 0.097 | 0.106 | 0.114 Ca(OH), [mmol.I"] 0.041 | 0.049 | 0.057
pH [-] 592 | 5.83 5.86 pH [-] 5.85 5.88 5.87
KNK, s [mmol.I"] 0.167 | 0.212 | 0.251 KNK, s [mmol.I"] 0.205 | 0.220 | 0.229
CHSKy, [mg.l'l] 3.353 | 2.380 | 2.331 CHSKy, [mg.l'l] 2.740 | 2.241 | 2.478
DOC [mg.l'l] 3.690 | 3.053 | 3.078 DOC [mg.l'l] 3.305 | 2.981 | 3.084
Al [mg.l'l] 0.495 | 0.110 | 0.285 Al [mg.l'l] 0.165 | 0.075 | 0.205
Frakce hliniku [mg.I"| Frakce hliniku [mg.I"|

A.celkovy reaktivni 0.510 | 0.120 | 0.305 A.celkovy reaktivni 0.185 ] 0.090 | 0.225
B.celkovy rozpustény 0.480 | 0.105 | 0.260 B.celkovy rozpustény 0.170 | 0.085 | 0.200
C.rozpustény monomerni 0.455 1 0.045 | 0.200 C.rozpustény monomerni 0.060 | 0.030 | 0.080
D.rozpustény organicky 0.170 | 0.030 | 0.025 D.rozpustény organicky 0.055 1 0.020 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. | 0.155 | 0.015 | 0.020 E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.015 | 0.025
F.partikularni 0.030 | 0.015 | 0.045 F.partikularni 0.015 | 0.005 | 0.025
G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.025 | 0.060 | 0.060 G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.110 | 0.055 | 0.120
H.rozp.anorganicky 0.310 | 0.075 | 0.235 H.rozp.anorganicky 0.115 | 0.065 | 0.170
L.rozp.anorgan.monom. 0.300 | 0.030 | 0.180 L.rozp.anorgan.monom. 0.020 | 0.015 | 0.055




Tab.105. Vliv davky destabilizacniho ¢inidla (siran zelezity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (5.5.2005)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (1.7.2005)

Fey(S04);.9H,0 [mmol.I"] | 0.054 | 0.068 | 0.081 | [Fey(SO4);.9H,0 [mmol.I"] | 0.045 | 0.059 | 0.072
Ca(OH), [mmolL.I"] 0.097 | 0.114 | 0.130 | |Ca(OH), [mmol.I"] 0.081 | 0.097 | 0.114
pH [-] 568 | 565 | 5.69 pH [-] 558 | 562 | 5.62
KNK, s [mmol.I"] 0.215 | 0.231 | 0.240 | |KNK,s[mmol.I"] 0.193 | 0.222 | 0.230
CHSKy, [mg.1] 3.123 | 2.220 | 2.742 | |CHSKy, [mg.1'] 3.155 | 2.350 | 2.821
DOC [mg.1"] 3.446 | 2.922 | 3.280 | |DOC [mg.I"] 3.537 | 2.899 | 3.334
Al [mg.1"] 0.140 | 0.070 | 0.155 | |Al[mg.1"] 0.195 | 0.080 | 0.170
Fe [mg.I"] 075 | 017 | 058 | [Fe[mgl™] 0.48 | 0.16 | 0.36
Frakce hliniku [mg.1"] Frakce hliniku [mg.1"]

A.celkovy reaktivni 0.160 | 0.080 | 0.175 A.celkovy reaktivni 0.225 | 0.095 | 0.190
B.celkovy rozpustény 0.130 | 0.065 | 0.145 B.celkovy rozpustény 0.120 | 0.050 | 0.105
C.rozpustény monomerni 0.075 | 0.035 | 0.075 C.rozpustény monomerni 0.075 | 0.030 | 0.065
D.rozpustény organicky 0.060 | 0.030 | 0.065 D.rozpustény organicky 0.050 | 0.020 | 0.045
E.rozp.organicky.monom. | 0.045 | 0.020 | 0.045 E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.015 | 0.030
F.partikularni 0.030 | 0.015 ] 0.030 F.partikularni 0.105 | 0.045 | 0.085
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.055 | 0.030 | 0.070 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.045 | 0.020 | 0.040
H.rozp.anorganicky 0.070 | 0.035 | 0.080 H.rozp.anorganicky 0.070 | 0.030 | 0.060
L.rozp.anorgan.monom. 0.030 | 0.015 | 0.030 I.rozp.anorgan.monom. 0.040 | 0.015 | 0.035

Tab.106. Vliv davky destabiliza¢niho Cinidla (siran zelezity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (25.10.2005)

Optimalizace davky destab.

Cinidla (23.1.2006)

Fe,(SO4);.9H,0 [mmol.1"] | 0.050 | 0.063 | 0.077 | [Fex(SO,);.9H,0[mmol.1"] | 0.023 | 0.036 | 0.050
Ca(OH), [mmol.I"] 0.089 | 0.106 | 0.122 Ca(OH), [mmol.I"] 0.065 | 0.077 | 0.089
pH [-] 5.65 5.67 | 5.64 pH [-] 572 | 570 | 5.73
KNK, s [mmol.I""] 0.211 | 0.218 | 0.240 KNK, s [mmol.I"] 0.210 | 0.212 | 0.220
CHSKy, [mg.l'l] 3.085 | 2.240 | 2.853 CHSKy, [mg.l'l] 2.980 | 2.204 | 2.760
DOC [mg.l'l] 3.416 | 2.801 | 3.301 DOC [mg.l'l] 3.520 | 2.780 | 3.430
Al [mg.l'l] 0.125 ] 0.090 | 0.115 Al [mg.l'l] 0.130 | 0.080 | 0.135
Fe [mg.1] 028 | 0.15 [ 026 | [Femgl] 052 | 017 [ 047
Frakce hliniku [mg.1"] Frakce hliniku [mg.1"]

A.celkovy reaktivni 0.135 ] 0.095 | 0.125 A.celkovy reaktivni 0.145 1 0.090 | 0.150
B.celkovy rozpustény 0.085 | 0.060 | 0.080 B.celkovy rozpustény 0.105 | 0.065 | 0.110
C.rozpustény monomerni 0.055 ] 0.040 | 0.050 C.rozpustény monomerni 0.080 | 0.050 | 0.085
D.rozpustény organicky 0.040 | 0.030 | 0.040 D.rozpustény organicky 0.070 | 0.040 | 0.070
E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.025 | 0.035 E.rozp.organicky.monom. | 0.065 | 0.040 | 0.065
F.partikularni 0.050 | 0.035 | 0.045 F.partikularni 0.040 | 0.025 | 0.040
G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.030 | 0.020 | 0.030 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.025 | 0.015 | 0.025
H.rozp.anorganicky 0.045 | 0.030 | 0.040 H.rozp.anorganicky 0.035 ] 0.025 | 0.040
L.rozp.anorgan.monom. 0.020 | 0.015 | 0.015 L.rozp.anorgan.monom. 0.015 ] 0.010 | 0.020




Tab.107. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (siran zelezity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (6.4.2006)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (26.4.2006)

Fey(S0,)3.9H,0 [mmol.I"] | 0.054 | 0.068 | 0.081 Fey(SO,);.9H,0 [mmol.I"] | 0.063 | 0.077 | 0.090
Ca(OH), [mmol.I"] 0.093 | 0.106 | 0.118 Ca(OH), [mmol.I"] 0.114 | 0.122 | 0.130
pH [-] 570 | 5.69 | 5.72 pH [-] 560 | 5.62 | 5.66
KNK s [mmol.I"] 0.189 | 0.202 | 0.225 KNK, s [mmol.I"] 0.189 | 0.210 | 0.220
CHSKy, [mg.1™] 3.721 | 2.120 | 2.578 CHSKy, [mg.1™] 2.281 | 1.942 | 2.296
DOC [mg.1"] 4.055 | 2.803 | 3.302 | [DOC [mg.I"] 3.218 | 2.842 | 3.160
Al [mg."] 0.130 | 0.050 | 0.135 Al [mg.I"] 0.105 | 0.080 | 0.120
Fe [mg.|"] 052 | 0.18 | 048 | [Fe[mgl"] 026 | 0.18 | 032
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.150 | 0.055 | 0.165 A.celkovy reaktivni 0.290 | 0.085 | 0.340
B.celkovy rozpustény 0.080 | 0.030 | 0.090 B.celkovy rozpustény 0.120 | 0.035 | 0.145
C.rozpustény monomerni 0.055 ] 0.020 | 0.065 C.rozpustény monomerni 0.100 | 0.030 | 0.125
D.rozpustény organicky 0.055 1 0.020 | 0.060 D.rozpustény organicky 0.035 1 0.010 [ 0.045
E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.015 | 0.045 E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.010 | 0.040
F.partikularni 0.070 | 0.025 | 0.075 F.partikularni 0.170 | 0.050 | 0.195
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.025 | 0.010 | 0.025 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.020 | 0.005 | 0.020
H.rozp.anorganicky 0.025 | 0.010 | 0.030 H.rozp.anorganicky 0.085 | 0.025 | 0.100
I.rozp.anorgan.monom. 0.015 ] 0.005 | 0.020 I.rozp.anorgan.monom. 0.065 | 0.020 | 0.085

Tab.108. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (siran zelezity)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (11.5.2006)

Optimalizace davky destab.

¢inidla (24.10.2006)

Fe,(SO,);.9H,0 [mmol.1"] | 0.068 | 0.081 | 0.095 Fe,(SO,);.9H,0 [mmol.1"] | 0.041 | 0.054 | 0.068
Ca(OH), [mmol.I"] 0.122 ] 0.130 | 0.138 Ca(OH), [mmol.I"] 0.085 | 0.093 | 0.101
pH [-] 565 | 5.69 | 5.70 pH [-] 565 | 5.68 | 5.68
KNK, s [mmol.I"] 0.195 | 0.203 | 0.218 KNK, s [mmol.I"] 0.203 | 0.210 | 0.224
CHSKy, [mg.1™] 3.199 | 2.240 | 2.822 CHSKy, [mg.1™] 2.541 | 2.223 | 2.500
DOC [mg.I"] 3.440 | 2.881 | 3.056 | [DOC [mg.I"] 3.249 | 2.903 | 3.167
Al [mg.1"] 0.110 | 0.085 | 0.095 Al [mg.1"] 0.110 | 0.060 | 0.100
Fe [mg.1"] 032 [ 0.15 | 040 | [Fe[mgl™] 028 | 0.16 | 0.27
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.120 | 0.095 | 0.105 A.celkovy reaktivni 0.130 | 0.075 ] 0.110
B.celkovy rozpustény 0.050 | 0.040 | 0.045 B.celkovy rozpustény 0.085 | 0.050 | 0.075
C.rozpustény monomerni 0.040 | 0.030 | 0.035 C.rozpustény monomerni 0.050 | 0.030 | 0.045
D.rozpustény organicky 0.015 | 0.010 | 0.010 D.rozpustény organicky 0.040 | 0.025 | 0.040
E.rozp.organicky.monom. | 0.015 ] 0.010 | 0.010 E.rozp.organicky.monom. | 0.035 ] 0.020 | 0.030
F.partikularni 0.070 | 0.055 | 0.060 F.partikularni 0.045 | 0.025 | 0.035
G.polym-koloid.,silné vaz. | 0.010 | 0.010 | 0.010 G.polym-koloid.,silné vaz. | 0.035 ] 0.020 | 0.030
H.rozp.anorganicky 0.035 | 0.030 | 0.035 H.rozp.anorganicky 0.045 | 0.025 | 0.035
L.rozp.anorgan.monom. 0.025 | 0.020 | 0.025 L.rozp.anorgan.monom. 0.015 | 0.010 | 0.015




Tab.109. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (PAX-18)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (26.4.2006)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (11.5.2006)

PAX-18 [mmol/1] 0.102 | 0.136 | 0.170 PAX-18 [mmol/1] 0.114 | 0.148 | 0.182
Ca(OH), [mmol.I"] 0.110 | 0.122 | 0.134 Ca(OH), [mmol.I"] 0.106 | 0.126 | 0.146
pH [-] 590 | 592 | 595 pH [-] 6.00 | 6.02 | 598
KNK, s [mmol.I"] 0.204 | 0.221 | 0.233 KNK, s [mmol.I"] 0.205 | 0.217 | 0.246
CHSKy, [mg.1™] 2.578 | 2.164 | 2.305 CHSKy, [mg.1™] 2.507 | 2.180 | 2.422
DOC [mg.1"] 3.122 | 2.830 | 2.984 DOC [mg.1"] 3.184 | 2.903 | 3.150
Al [mg.I"] 0.190 | 0.145 | 0.175 Al [mg.1"] 0.180 | 0.115 | 0.175
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.215 | 0.155 | 0.195 A.celkovy reaktivni 0.200 | 0.125 | 0.195
B.celkovy rozpustény 0.170 | 0.120 | 0.145 B.celkovy rozpustény 0.150 | 0.095 | 0.140
C.rozpustény monomerni 0.110 | 0.080 | 0.085 C.rozpustény monomerni 0.110 | 0.065 | 0.085
D.rozpustény organicky 0.105 | 0.070 | 0.085 D.rozpustény organicky 0.100 | 0.055 | 0.080
E.rozp.organicky.monom. | 0.075 | 0.045 | 0.055 E.rozp.organicky.monom. | 0.065 | 0.035 | 0.050
F.partikularni 0.045 | 0.035 | 0.050 F.partikularni 0.050 | 0.030 | 0.055
G.polym-koloid.,silné vaz. | 0.060 | 0.040 | 0.060 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.040 | 0.030 | 0.055
H.rozp.anorganicky 0.065 | 0.050 | 0.060 H.rozp.anorganicky 0.050 | 0.040 | 0.060
L.rozp.anorgan.monom. 0.035 ] 0.035 | 0.030 L.rozp.anorgan.monom. 0.045 | 0.030 | 0.035

Tab.110. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (PAX-18)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (24.10.2006)

PAX-18 [mmol/1] 0.079 | 0.114 | 0.148
Ca(OH), [mmol.I"] 0.089 | 0.101 | 0.114
pH [-] 595 | 598 | 597
KNK, s [mmol.I"] 0.195 | 0.221 | 0.247
CHSKy, [mg.1™] 2.881 | 2.300 | 2.747
DOC [mg.1"] 3.460 | 3.024 | 3.405
Al [mg.1™] 0.170 | 0.100 | 3.400
Frakce hliniku [mg.1”]

A.celkovy reaktivni 0.185 ] 0.110 | 0.210
B.celkovy rozpustény 0.170 | 0.100 | 0.185
C.rozpustény monomerni 0.145 ] 0.085 | 0.145
D.rozpustény organicky 0.060 | 0.030 | 0.055
E.rozp.organicky.monom. | 0.035 ] 0.015 | 0.030
F.partikularni 0.015 | 0.010 | 0.025
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.025 | 0.015 | 0.040
H.rozp.anorganicky 0.110 | 0.070 | 0.130
L.rozp.anorgan.monom. 0.110 | 0.070 | 0.115




Tab.111. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (PAS-3)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (26.4.2006)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (11.5.2006)

PAS-3 [mmol/1] 0.036 | 0.063 | 0.090 PAS-3 [mmol/l] 0.045 | 0.072 | 0.098
Ca(OH), [mmol.I"] 0.049 | 0.073 | 0.097 Ca(OH), [mmol.I"] 0.057 | 0.081 | 0.106
pH [-] 595 | 597 | 597 pH [-] 596 | 595 | 598
KNK s [mmol.I"] 0.203 | 0.210 | 0.215 KNK s [mmol.I"] 0.197 | 0.210 | 0.222
CHSKy, [mg.1™] 2.540 | 2.245 | 2.393 CHSKy, [mg.1™] 2.618 | 2.300 | 2.493
DOC [mg.1"] 3.142 | 2.950 | 3.078 DOC [mg.1"] 3.261 | 3.000 | 3.178
Al [mg.1"] 0.155 | 0.100 [ 0.160 | [Al[mg1'] 0.175 | 0.100 | 0.165
Frakce hliniku [mg.I” | Frakce hliniku [mg.I” |

A.celkovy reaktivni 0.170 | 0.105 | 0.180 A.celkovy reaktivni 0.190 | 0.110 | 0.175
B.celkovy rozpustény 0.095 | 0.060 | 0.095 B.celkovy rozpustény 0.085 | 0.050 | 0.075
C.rozpustény monomerni 0.055 | 0.030 | 0.040 C.rozpustény monomerni 0.050 | 0.030 | 0.035
D.rozpustény organicky 0.050 | 0.025 | 0.035 D.rozpustény organicky 0.040 | 0.020 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.020 | 0.030 E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.020 | 0.030
F.partikularni 0.075 | 0.045 | 0.085 F.partikularni 0.105 | 0.060 | 0.100
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.040 [ 0.030 | 0.055 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.035 | 0.020 | 0.040
H.rozp.anorganicky 0.045 ] 0.035 | 0.060 H.rozp.anorganicky 0.045 ] 0.030 | 0.045
Lrozp.anorgan.monom. 0.015 ] 0.010 | 0.010 Lrozp.anorgan.monom. 0.010 | 0.010 | 0.005

Tab.112. Vliv davky destabiliza¢niho ¢inidla (PAS-3)

Optimalizace davky destab. ¢inidla (24.10.2006)

PAS-3 [mmol/1] 0.031 | 0.058 | 0.085
Ca(OH), [mmol.I"] 0.041 | 0.065 | 0.089
pH [-] 6.02 | 6.05 | 6.04
KNK s [mmol.I"] 0.203 | 0.213 | 0.220
CHSKy, [mg.1™] 2.317 | 2.161 | 2.301
DOC [mg.1"] 3.120 | 2.952 | 3.115
Al [mg.1"] 0.120 | 0.080 | 0.125
Frakce hliniku [mg.1"]

A.celkovy reaktivni 0.135 | 0.090 | 0.145
B.celkovy rozpustény 0.090 | 0.060 | 0.090
C.rozpustény monomerni 0.050 | 0.035 | 0.045
D.rozpustény organicky 0.045 | 0.025 | 0.040
E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.020 | 0.030
F.partikularni 0.045 | 0.030 | 0.055
G.polym-koloid. siln¢ vaz. | 0.040 | 0.025 [ 0.045
H.rozp.anorganicky 0.045 | 0.035 | 0.050
Lrozp.anorgan.monom. 0.015 ] 0.015 | 0.015




PRILOHA 7.

Tab.113. Vliv reakéniho pH (siran hlinity)

Optimalizace reakéniho pH (5.5.2005)

Optimalizace reakéniho pH (1.7.2005)

Aly(SOy);.18H,0 [mmol.I"']| 0.064 | 0.064 | 0.064 AlLy(S0,);.18H,0 [mmoL.1I"1| 0.060 | 0.060 | 0.060
Ca(OH), [mmol.I"] 0.061 | 0.093 | 0.126 Ca(OH), [mmol.I"] 0.053 | 0.070 | 0.085
pH [-] 5.43 5.71 6.01 pH [-] 535 | 5.70 | 6.01
KNK, s [mmol.I"] 0.152 | 0.221 | 0.274 KNK, s [mmol.I"] 0.155 | 0.220 | 0.280
CHSKy, [mg.l'l] 2.578 | 2.243 | 2.753 CHSKy, [mg.l'l] 2954 | 2.511 | 3.287
DOC [mg.l'l] 3.222 | 2.952 | 3.277 DOC [mg.l'l] 3.383 | 2.912 | 3.522
Al [mg.l'l] 0.170 | 0.090 | 0.145 Al [mg.l'l] 0.225 | 0.085 | 0.175
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.190 | 0.105 | 0.160 A.celkovy reaktivni 0.235 ] 0.090 | 0.190
B.celkovy rozpustény 0.170 | 0.095 | 0.145 B.celkovy rozpustény 0.225 ] 0.085 | 0.180
C.rozpustény monomerni 0.160 | 0.090 | 0.135 C.rozpustény monomerni 0.205 | 0.080 | 0.165
D.rozpustény organicky 0.045 1 0.030 | 0.050 D.rozpustény organicky 0.045 1 0.020 | 0.060
E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.025 | 0.045 E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.020 | 0.050
F.partikularni 0.020 | 0.010 | 0.015 F.partikularni 0.010 | 0.005 | 0.010
G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.010 | 0.005 | 0.010 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.020 | 0.005 | 0.015
H.rozp.anorganicky 0.125 ] 0.065 | 0.095 H.rozp.anorganicky 0.180 | 0.065 | 0.120
L.rozp.anorgan.monom. 0.120 | 0.065 | 0.090 L.rozp.anorgan.monom. 0.165 | 0.060 | 0.115
Tab.114. Vliv reakéniho pH (siran hlinity)

Optimalizace reakéniho pH (25.10.2005) Optimalizace reak¢niho pH (23.1.2006)
AlL(S0,);.18H,0 [mmoL.I"]| 0.060 [ 0.060 | 0.060 Aly(S0,);.18H,0 [mmol.I"]| 0.038 | 0.038 | 0.038
Ca(OH), [mmol.I"] 0.045 | 0.052 | 0.061 Ca(OH), [mmol.I"] 0.028 | 0.041 | 0.053
pH [-] 5.51 5.80 | 6.07 pH [-] 540 | 585 | 6.12
KNK s [mmol.I"] 0.154 | 0.231 | 0.309 KNK 5 [mmol.I"] 0.142 | 0.220 | 0.290
CHSKy, [mg.1™] 2.949 | 2.241 | 3.260 CHSKy, [mg.1™] 2.820 | 2.183 | 3.080
DOC [mg.1"] 3.384 | 2.833 | 3.422 DOC [mg.1"] 3.460 | 2.850 | 3.550
Al [mg.l'l] 0.235 | 0.100 | 0.190 Al [mg.l'l] 0.210 | 0.080 | 0.175
Frakce hliniku [mg.l'l] Frakce hliniku [mg.l'l]

A.celkovy reaktivni 0.255 ] 0.110 | 0.210 A.celkovy reaktivni 0.225 1 0.090 | 0.190
B.celkovy rozpustény 0.230 | 0.095 | 0.180 B.celkovy rozpustény 0.205 | 0.080 | 0.170
C.rozpustény monomerni | 0.115 | 0.045 [ 0.085 C.rozpustény monomerni | 0.190 | 0.075 | 0.155
D.rozpustény organicky 0.035 ] 0.015 | 0.045 D.rozpustény organicky 0.045 ] 0.020 | 0.060
E.rozp.organicky.monom. | 0.010 | 0.005 | 0.020 E.rozp.organicky.monom. | 0.045 | 0.020 | 0.055
F.partikularni 0.025 ] 0.015 | 0.030 F.partikularni 0.020 | 0.010 | 0.020
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. | 0.115 | 0.050 | 0.095 G.polym-koloid.,siln¢ vaz. | 0.015 | 0.005 | 0.015
H.rozp.anorganicky 0.195 | 0.080 | 0.135 H.rozp.anorganicky 0.160 | 0.060 | 0.110
I.rozp.anorgan.monom. 0.105 | 0.040 [ 0.065 I.rozp.anorgan.monom. 0.145 1 0.055 | 0.100




Tab.115. Vliv reakéniho pH (siran hlinity)

Optimalizace reakéniho pH (6.4.2006)

Optimalizace reakéniho pH (26.4.2006)

Aly(SOy);.18H,0 [mmol.I"']| 0.064 | 0.064 | 0.064 AlLy(S0,);.18H,0 [mmol.I" ] 0.075 | 0.075 | 0.075
Ca(OH), [mmol.I"] 0.057 | 0.081 | 0.106 Ca(OH), [mmol.I"] 0.089 | 0.097 | 0.106
pH [-] 548 | 586 | 6.15 pH [-] 552 | 577 | 6.04
KNK, s [mmol.I"] 0.155 | 0.222 | 0.290 KNK, s [mmol.I"] 0.164 | 0.213 | 0.251
CHSK, [mg.l'l] 2.823 | 2.140 | 3.217 CHSK, [mg.l'l] 2415 | 2.220 | 2.529
DOC [mg.l'l] 3.378 | 2.781 | 3.500 DOC [mg.l'l] 3.104 | 2.922 | 3.124
Al [mg.l'l] 0.190 | 0.065 | 0.165 Al [mg.l'l] 0.205 | 0.105 | 0.165
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.210 | 0.080 | 0.175 A.celkovy reaktivni 0.235 ] 0.115 | 0.185
B.celkovy rozpustény 0.105 | 0.035 | 0.075 B.celkovy rozpustény 0.210 | 0.105 | 0.170
C.rozpustény monomerni 0.060 | 0.020 | 0.045 C.rozpustény monomerni 0.090 | 0.045 | 0.070
D.rozpustény organicky 0.025 1 0.010 | 0.030 D.rozpustény organicky 0.050 | 0.030 | 0.055
E.rozp.organicky.monom. | 0.015 | 0.005 | 0.020 E.rozp.organicky.monom. | 0.025 | 0.015 | 0.030
F.partikularni 0.105 | 0.045 | 0.100 F.partikularni 0.025 | 0.010 | 0.015
G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.045 | 0.015 | 0.030 G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.120 | 0.060 | 0.100
H.rozp.anorganicky 0.080 | 0.025 | 0.045 H.rozp.anorganicky 0.160 | 0.075 | 0.115
L.rozp.anorgan.monom. 0.045 1 0.015 | 0.025 L.rozp.anorgan.monom. 0.065 | 0.030 | 0.040
Tab.116. Vliv reakéniho pH (siran hlinity)

Optimalizace reakéniho pH (11.5.2006) Optimalizace reak¢niho pH (24.10.2006)
Aly(SOy,);.18H,0 [mmol.I"]| 0.083 [ 0.083 | 0.083 Aly(SO,);.18H,0 [mmol.I" | 0.053 [ 0.053 | 0.053
Ca(OH), [mmol.I"] 0.097 | 0.106 | 0.114 Ca(OH), [mmol.I"] 0.041 | 0.049 | 0.057
pH [-] 555 | 5.83 6.08 pH [-] 558 | 5.88 | 6.07
KNK, s [mmol.I"] 0.155 ] 0.212 | 0.257 KNK, s [mmol.I"] 0.164 | 0.220 | 0.256
CHSKy, [mg.1™] 2451 | 2.380 | 3.204 CHSKy, [mg.1™] 2317 | 2.241 | 2.860
DOC [mg.1"] 3.122 | 3.053 | 3.850 DOC [mg.1"] 3.020 | 2.981 | 3.333
Al [mg.l"] 0.320 | 0.110 | 0.265 Al [mg.1"] 0.185 | 0.075 | 0.150
Frakce hliniku [mg.1"] Frakce hliniku [mg.1"]

A.celkovy reaktivni 0.360 | 0.120 | 0.300 A.celkovy reaktivni 0.200 | 0.090 | 0.165
B.celkovy rozpustény 0.325 | 0.105 | 0.260 B.celkovy rozpustény 0.190 | 0.085 | 0.155
C.rozpustény monomerni 0.175 ] 0.045 | 0.115 C.rozpustény monomerni 0.065 | 0.030 | 0.055
D.rozpustény organicky 0.085 | 0.030 | 0.095 D.rozpustény organicky 0.040 | 0.020 | 0.040
E.rozp.organicky.monom. | 0.045 | 0.015 | 0.060 E.rozp.organicky.monom. | 0.030 | 0.015 | 0.030
F.partikularni 0.035 | 0.015 | 0.040 F.partikularni 0.010 | 0.005 | 0.010
G.polym-koloid.,silné vaz. | 0.150 | 0.060 | 0.145 G.polym-koloid.,silné vaz. | 0.125 | 0.055 | 0.100
H.rozp.anorganicky 0.240 | 0.075 | 0.165 H.rozp.anorganicky 0.150 | 0.065 | 0.115
L.rozp.anorgan.monom. 0.130 | 0.030 | 0.055 L.rozp.anorgan.monom. 0.035 ] 0.015 | 0.025




Tab.117.Vliv reak¢éniho pH (siran zelezity)

Optimalizace reakéniho pH (5.5.2005)

Optimalizace reakéniho pH (1.7.2005)

Fey(S0,)3.9H,0 [mmol.I"] | 0.068 | 0.068 | 0.068 Fe,(S0,);.9H,0 [mmol.I"] | 0.059 | 0.059 | 0.059
Ca(OH), [mmol.I"] 0.097 | 0.114 | 0.130 Ca(OH), [mmol.I"] 0.081 | 0.097 | 0.114
pH [-] 539 | 5.65 | 597 pH [-] 525 | 5.62 | 598
KNK, s [mmol.I"] 0.165 | 0.231 | 0.268 KNK, s [mmol.I"] 0.143 | 0.222 | 0.278
CHSKy, [mg.1™] 2.550 | 2.220 | 2.781 CHSKy, [mg.1™] 2.847 1 2.350 | 2.623
DOC [mg.1"] 3254 | 2.922 | 3.367 | [DOC [mg.1'] 3.300 | 2.899 | 3.246
Al [mg."] 0.150 | 0.070 | 0.130 Al [mg.1"] 0.210 | 0.080 | 0.165
Fe [mg.1"] 0.68 | 017 | 0.42 | [Fe[mgl’] 0.55 | 0.16 | 0.38
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.165 | 0.080 | 0.145 A.celkovy reaktivni 0.220 | 0.095 | 0.180
B.celkovy rozpustény 0.135 | 0.065 | 0.115 B.celkovy rozpustény 0.115 | 0.050 | 0.095
C.rozpustény monomerni 0.075 ] 0.035 [ 0.065 C.rozpustény monomerni 0.070 | 0.030 | 0.055
D.rozpustény organicky 0.065 | 0.030 | 0.055 D.rozpustény organicky 0.045 | 0.020 | 0.040
E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.020 | 0.035 E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.015 | 0.030
F.partikularni 0.030 | 0.015 | 0.030 F.partikularni 0.105 | 0.045 | 0.085
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.060 | 0.030 | 0.050 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.045 | 0.020 | 0.040
H.rozp.anorganicky 0.070 | 0.035 | 0.060 H.rozp.anorganicky 0.070 | 0.030 | 0.055
L.rozp.anorgan.monom. 0.035 ] 0.015 | 0.030 L.rozp.anorgan.monom. 0.035 ] 0.015 | 0.025
Tab.118. Vliv reakéniho pH (siran zelezity)

Optimalizace reakéniho pH (25.10.2005) Optimalizace reakéniho pH (23.1.2006)
Fe,(S04)3.9H,0 [mmol.I"] | 0.063 | 0.063 | 0.063 Fe,(S04)3.9H,0 [mmol.I"] | 0.036 | 0.036 | 0.036
Ca(OH), [mmol.1"] 0.089 | 0.106 | 0.122 Ca(OH), [mmol.1"] 0.065 | 0.077 | 0.089
pH [-] 532 | 5.67 | 598 pH [-] 538 | 570 | 6.07
KNK s [mmol.I"] 0.145 | 0.218 | 0.290 KNK s [mmol.I"] 0.130 | 0.212 | 0.300
CHSKy, [mg.1™] 2967 | 2.240 | 3.118 CHSKy, [mg.1™] 2.880 | 2.204 | 3.110
DOC [mg.1"] 3.251 | 2.801 | 3.447 DOC [mg.1"] 3.450 | 2.780 | 3.520
Al [mg.I"] 0.130 | 0.090 | 0.115 Al [mg.1"] 0.145 | 0.080 | 0.125
Fe [mg.1] 031 | 015 | 025 | [Femgl™] 0.58 | 0.17 [ 047
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.140 | 0.095 | 0.125 A.celkovy reaktivni 0.160 | 0.090 | 0.135
B.celkovy rozpustény 0.090 | 0.060 | 0.085 B.celkovy rozpustény 0.115 | 0.065 | 0.095
C.rozpustény monomerni 0.060 | 0.040 | 0.050 C.rozpustény monomerni 0.090 | 0.050 | 0.075
D.rozpustény organicky 0.045 | 0.030 | 0.040 D.rozpustény organicky 0.075 | 0.040 | 0.060
E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.025 | 0.030 E.rozp.organicky.monom. | 0.070 | 0.040 | 0.060
F.partikularni 0.050 | 0.035 | 0.040 F.partikularni 0.045 ] 0.025 | 0.040
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.030 | 0.020 | 0.035 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.025 | 0.015 | 0.020
H.rozp.anorganicky 0.045 | 0.030 | 0.045 H.rozp.anorganicky 0.040 | 0.025 | 0.035
L.rozp.anorgan.monom. 0.025 | 0.015 | 0.020 L.rozp.anorgan.monom. 0.020 | 0.010 | 0.015




Tab.119. Vliv reakéniho pH (siran zelezity)

Optimalizace reakéniho pH (6.4.2006)

Optimalizace reakéniho pH (26.4.2006)

Fey(804);.9H,0 [mmolL.1"] | 0.068 | 0.068 | 0.068 | [Fex(SO4);.9H,0[mmol.1"] | 0.077 | 0.077 | 0.077
Ca(OH), [mmol.I"] 0.093 | 0.106 | 0.118 Ca(OH), [mmol.I"] 0.114 | 0.122 | 0.130
pH [-] 529 | 5.69 | 6.03 pH [-] 538 | 5.62 | 598
KNK, s [mmol.I"] 0.135 ] 0.202 | 0.278 KNK, s [mmol.I"] 0.154 | 0.210 | 0.256
CHSKy, [mg.l'l] 2.851 | 2.120 | 3.220 CHSKy, [mg.l'l] 2.251 | 1.942 | 2.680
DOC [mg.l'l] 3.416 | 2.803 | 3.844 DOC [mg.l'l] 3.060 | 2.842 | 3.333
Al [mg.l'l] 0.155 ] 0.050 | 0.120 Al [mg.l'l] 0.125 ] 0.080 | 0.110
Fe [mg.1] 035 | 018 | 047 | [Femgl™] 025 | 018 | 0.26
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.160 | 0.055 | 0.135 A.celkovy reaktivni 0.290 | 0.085 | 0.275
B.celkovy rozpustény 0.085 | 0.030 | 0.075 B.celkovy rozpustény 0.120 | 0.035 | 0.110
C.rozpustény monomerni 0.060 | 0.020 | 0.055 C.rozpustény monomerni 0.100 | 0.030 | 0.095
D.rozpustény organicky 0.055 ] 0.020 | 0.050 D.rozpustény organicky 0.035 ] 0.010 | 0.035
E.rozp.organicky.monom. | 0.045 | 0.015 | 0.035 E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.010 | 0.035
F.partikularni 0.075 ] 0.025 | 0.060 F.partikularni 0.170 | 0.050 | 0.165
G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.025 | 0.010 | 0.020 G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.020 | 0.005 | 0.015
H.rozp.anorganicky 0.030 | 0.010 | 0.025 H.rozp.anorganicky 0.085 | 0.025 | 0.075
L.rozp.anorgan.monom. 0.015 ] 0.005 | 0.020 L.rozp.anorgan.monom. 0.065 | 0.020 | 0.060
Tab.120. Vliv reakéniho pH (siran zelezity)

Optimalizace reakéniho pH (11.5.2006) Optimalizace reakéniho pH (24.10.2006)
Fey(S0,)3.9H,0 [mmol.I"] | 0.081 | 0.081 | 0.081 Fe,(S0,)3.9H,0 [mmol.I"] | 0.054 | 0.054 | 0.054
Ca(OH), [mmol.I"] 0.122 | 0.130 | 0.138 Ca(OH), [mmol.I"] 0.085 | 0.093 | 0.101
pH [-] 535 | 5.69 | 598 pH [-] 5.31 5.68 | 6.05
KNK, s [mmol.I"] 0.140 | 0.203 | 0.246 KNK, s [mmol.I"] 0.129 | 0.210 | 0.263
CHSKy, [mg.1™] 2.651 | 2.240 | 2.837 CHSKy, [mg.1™] 2411 | 2.223 | 2.780
DOC [mg.1"] 3.120 | 2.881 | 3.204 | |DOC [mg.1"] 3.030 | 2.903 | 3.281
Al [mg."] 0.135 | 0.085 | 0.105 Al [mg.I"] 0.130 | 0.060 | 0.115
Fe [mg.1"] 036 | 0.15 | 033 | [Fe[mgl™] 032 | 0.16 | 0.27
Frakce hliniku [mg.I"] Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.145 | 0.095 | 0.115 A.celkovy reaktivni 0.145 | 0.075 | 0.130
B.celkovy rozpustény 0.060 | 0.040 | 0.050 B.celkovy rozpustény 0.100 | 0.050 [ 0.085
C.rozpustény monomerni 0.045 ] 0.030 | 0.035 C.rozpustény monomerni 0.060 | 0.030 | 0.050
D.rozpustény organicky 0.015 | 0.010 | 0.015 D.rozpustény organicky 0.050 | 0.025 | 0.040
E.rozp.organicky.monom. | 0.015 | 0.010 | 0.010 E.rozp.organicky.monom. | 0.040 | 0.020 [ 0.035
F.partikularni 0.085 | 0.055 | 0.065 F.partikularni 0.045 | 0.025 | 0.045
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.015 | 0.010 | 0.015 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.040 | 0.020 | 0.035
H.rozp.anorganicky 0.045 | 0.030 | 0.035 H.rozp.anorganicky 0.050 | 0.025 | 0.045
I.rozp.anorgan.monom. 0.030 | 0.020 [ 0.025 I.rozp.anorgan.monom. 0.020 | 0.010 | 0.015




Tab.121. Vliv reakéniho pH (PAX-18)

Optimalizace reakéniho pH (26.4.2006)

Optimalizace reakéniho pH (11.5.2006)

PAX-18 [mmol/1] 0.136 | 0.136 | 0.136 PAX-18 [mmol/1] 0.148 | 0.148 | 0.148
Ca(OH), [mmol.I"] 0.110 | 0.122 | 0.134 Ca(OH), [mmol.I"] 0.106 | 0.126 | 0.146
pH [-] 549 | 592 | 6.32 pH [-] 559 | 6.02 | 6.37
KNK, s [mmol.I"] 0.140 | 0.221 | 0.266 KNK, s [mmol.I"] 0.133 | 0.217 | 0.270
CHSKy, [mg.1™] 2.350 | 2.164 | 2.581 CHSKy, [mg.1™] 2.383 | 2.180 | 2.516
DOC [mg.1"] 3.011 | 2.830 | 3.178 DOC [mg.I"] 3.072 | 2.903 | 3.220
Al [mg.1'] 0.190 [ 0.145 [ 0.180 | |Al[mg.1] 0.225 [ 0.115 | 0.195
Frakce hliniku [mg.I"| Frakce hliniku [mg.I"|

A.celkovy reaktivni 0.225 | 0.155 | 0.210 A.celkovy reaktivni 0.245 | 0.125 | 0.215
B.celkovy rozpustény 0.175 | 0.120 | 0.160 B.celkovy rozpustény 0.195 | 0.095 | 0.160
C.rozpustény monomerni 0.115 ] 0.080 | 0.110 C.rozpustény monomerni 0.130 ] 0.065 | 0.115
D.rozpustény organicky 0.090 | 0.070 | 0.105 D.rozpustény organicky 0.100 | 0.055 | 0.110
E.rozp.organicky.monom. | 0.060 | 0.045 | 0.070 E.rozp.organicky.monom. | 0.060 | 0.035 | 0.070
F.partikularni 0.050 | 0.035 | 0.050 F.partikularni 0.050 | 0.030 | 0.055
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.060 | 0.040 | 0.050 G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.065 [ 0.030 [ 0.045
H.rozp.anorganicky 0.085 | 0.050 | 0.055 H.rozp.anorganicky 0.095 | 0.040 | 0.050
L.rozp.anorgan.monom. 0.055 ] 0.035 | 0.040 L.rozp.anorgan.monom. 0.070 | 0.030 | 0.045
Tab.122. Vliv reakéniho pH (PAX-18)

Optimalizace reakéniho pH (24.10.2006)

PAX-18 [mmol/1] 0.114 | 0.114 | 0.114

Ca(OH), [mmol.I"] 0.089 | 0.101 | 0.114

pH [-] 552 | 598 | 6.31

KNK, s [mmol.I"] 0.144 | 0.221 | 0.267

CHSKy, [mg.l'l] 2.458 | 2.300 | 2.821

DOC [mg.l'l] 3.150 | 3.024 | 3.411

Al [mg.l'l] 0.190 | 0.100 | 0.165

Frakce hliniku [mg.I"]

A.celkovy reaktivni 0.205 ] 0.110 | 0.175

B.celkovy rozpustény 0.185 ] 0.100 | 0.160

C.rozpustény monomerni 0.155 1 0.085 | 0.135

D.rozpustény organicky 0.045 | 0.030 | 0.055

E.rozp.organicky.monom. | 0.020 | 0.015 | 0.030

F.partikularni 0.020 | 0.010 | 0.015

G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.030 | 0.015 | 0.025

H.rozp.anorganicky 0.140 | 0.070 | 0.105

L.rozp.anorgan.monom. 0.135 1 0.070 | 0.105




Tab.123. Vliv reakéniho pH (PAS-3)

Optimalizace reakéniho pH (26.4.2006)

Optimalizace reakéniho pH (11.5.2006)

PAS-3 [mmol/l] 0.063 | 0.063 | 0.063 PAS-3 [mmol/l] 0.072 | 0.072 | 0.072
Ca(OH), [mmol.I"] 0.049 | 0.073 | 0.097 Ca(OH), [mmol.I"] 0.057 | 0.081 | 0.106
pH [-] 5.48 597 | 6.32 pH [-] 5.45 5.95 6.33
KNK, s [mmol.I"] 0.135 | 0.210 | 0.288 KNK, s [mmol.I"] 0.144 | 0.210 | 0.260
CHSK, [mg.l'l] 2.460 | 2.245 | 2.581 CHSK, [mg.l'l] 2.420 | 2.302 | 2.503
DOC [mg.l'l] 3.110 | 2.950 | 3.207 DOC [mg.l'l] 3.081 | 3.004 | 3.220
Al [mg.l'l] 0.160 | 0.100 | 0.190 Al [mg.l'l] 0.150 | 0.100 | 0.160
Frakce hliniku [mg.I"| Frakce hliniku [mg.I"|

A.celkovy reaktivni 0.185 ] 0.105 | 0.210 A.celkovy reaktivni 0.165 | 0.110 | 0.175
B.celkovy rozpustény 0.115 ] 0.060 | 0.120 B.celkovy rozpustény 0.075 ] 0.050 | 0.080
C.rozpustény monomerni 0.060 | 0.030 | 0.065 C.rozpustény monomerni 0.045 1 0.030 | 0.050
D.rozpustény organicky 0.045 1 0.025 | 0.060 D.rozpustény organicky 0.025 | 0.020 | 0.040
E.rozp.organicky.monom. | 0.035 | 0.020 | 0.050 E.rozp.organicky.monom. | 0.025 | 0.020 | 0.035
F.partikularni 0.070 | 0.045 | 0.090 F.partikularni 0.090 | 0.060 | 0.095
G.polym-koloid.,siln€ vaz. | 0.055 | 0.030 | 0.055 G.polym-koloid.,siln€¢ vaz. | 0.030 | 0.020 | 0.030
H.rozp.anorganicky 0.070 | 0.035 | 0.060 H.rozp.anorganicky 0.050 | 0.030 | 0.040
L.rozp.anorgan.monom. 0.025 1 0.010 | 0.015 L.rozp.anorgan.monom. 0.020 | 0.010 | 0.015
Tab.124. Vliv reakéniho pH (PAS-3)

Optimalizace reakéniho pH (24.10.2006)

PAS-3 [mmol/I] 0.058 | 0.058 | 0.058

Ca(OH), [mmol.I"] 0.041 | 0.065 | 0.089

pH [-] 5.58 6.05 6.34

KNK, s [mmol.I"] 0.145 | 0.213 | 0.278

CHSKy, [mg.l'l] 2.290 | 2.161 | 2.385

DOC [mg.l'l] 3.063 | 2.952 | 3.154

Al [mg.I"] 0.125 | 0.080 | 0.140

Frakce hliniku [mg.l'l]

A.celkovy reaktivni 0.140 | 0.090 | 0.155

B.celkovy rozpustény 0.100 | 0.060 | 0.100

C.rozpustény monomerni 0.060 | 0.035 | 0.060

D.rozpustény organicky 0.040 | 0.025 | 0.050

E.rozp.organicky.monom. | 0.030 | 0.020 | 0.040

F.partikularni 0.040 | 0.030 | 0.055

G.polym-koloid.,silné vaz. | 0.040 | 0.025 | 0.040

H.rozp.anorganicky 0.060 | 0.035 | 0.050

I.rozp.anorgan.monom. 0.030 | 0.015 | 0.020




PRILOHA 8.

Tab.125. Optimalizace parametrd Gpravy — smésna surova voda 5.5.2005 (davka siranu hlinitého — 0,064
mmol.I", ddvka Ca(OH), — 0,093 mmol.I"")

siran hlinity (5.5.2005) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.I"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G [s'l] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.71 5.70 5.72 5.70 5.69 5.73 5.75 5.72
KNK s [mmol.I"] 0.221 | 0.222 | 0.220 | 0.218 | 0.218 | 0.220 | 0.222 | 0.221
CHSKy1, [mg.l'l] 2.243 | 2.255 | 2.382 | 2.310 | 2.267 | 2.200 | 2.281 | 2.230
DOC [mg‘l'l] 2.952 | 2.942 | 3.117 | 3.091 | 3.020 | 2.914 | 2.978 | 2.940
Al [mg.1"] 0.090 | 0.090 | 0.100 [ 0.110 | 0.095 | 0.085 | 0.100 [ 0.090
Frakee hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.105 | 0.110 | 0.110 | 0.120 | 0.110 | 0.100 | 0.110 | 0.100
B.celkovy rozpustény 0.095 | 0.095 | 0.095 | 0.105 | 0.100 | 0.090 | 0.095 | 0.095
C.rozpustény monomerni 0.090 | 0.085 | 0.085 | 0.095 ] 0.090 | 0.085 ] 0.085 | 0.090
D.rozpustény organicky 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.030 ] 0.030 | 0.030 ] 0.025 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.020 [ 0.025
F.partikularni 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.005
G.polym-koloid.,silné vaz. 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.005 | 0.010 | 0.005
H.rozp.anorganicky 0.065 | 0.065 | 0.060 | 0.075 | 0.070 | 0.060 | 0.070 | 0.065
L.rozp.anorgan.monom. 0.065 | 0.060 | 0.060 | 0.070 | 0.065 | 0.060 | 0.065 | 0.065
Testy agregace

MA 0.190 | 0.237 | 0.263 | 0.231 | 0.156 | 0.143 ]| 0.233 | 0.162

MI 0.411 | 0.395 | 0.421 0.33 0.411 | 0.505 | 0.378 | 0.425

PRI 0.375 | 0.347 | 0.292 | 0.404 | 0.406 | 0.332 ] 0.360 | 0.388

NEA 0.023 | 0.021 | 0.024 | 0.036 | 0.028 | 0.019 | 0.028 | 0.025

oAl [-] 0.977 | 0.979 | 0.976 | 0.964 | 0.972 | 0.981 | 0.972 | 0.975

Tab.126. Optimalizace parametrti upravy — smésna surova voda 1.7.2005 (davka siranu hlinitého — 0,060
mmol.I", ddvka Ca(OH), — 0,070 mmol.I')

siran hlinity (1.7.2005) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.I"] = 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.70 5.72 5.74 5.68 5.70 5.72 5.71 5.70
KNK, s [mmol.1"] 0220 | 0222 | 0225 | 0219 | 0.220 | 0.219 | 0.220 | 0.220
CHSKy, [mg.1™] 2511 | 2.555 | 2.617 | 2.644 | 2.530 | 2.443 | 2.560 | 2.502
DOC [mg.I"] 2912 | 2.931 | 2.980 | 3.047 | 2.950 | 2.867 | 2.964 | 2.920
Al [mg.I"] 0.085 | 0.085 | 0.090 | 0.100 | 0.095 | 0.080 | 0.095 | 0.090
Frakce hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.090 | 0.095 | 0.100 [ o0.110 | 0.105 | 0.090 | 0.105 | 0.095
B.celkovy rozpustdny 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.095 | 0.090 | 0.085 | 0.090 | 0.090
C.rozpuitény monomerni 0.080 | 0.075 | 0.075 | 0.080 | 0.080 | 0.080 | 0.080 | 0.080
D.rozpuitény organicky 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.030 | 0.020 | 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.015 | 0.015 | 0.025 | 0.015 | 0.020
F partikulérni 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.005 | 0.015 | 0.005
G.polym-koloid.,silng vaz. 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.010 | 0.005 | 0.010 | 0.010
H.rozp.anorganicky 0.065 | 0.065 | 0.060 | 0.075 | 0.070 | 0.055 | 0.070 | 0.070
Lrozp.anorgan.monon. 0.060 | 0.055 | 0.055 | 0.065 | 0.065 | 0.055 | 0.065 | 0.060
Testy agregace

MA 0275 | 0297 | 0319 | 0217 | 0225 | 0.261 | 0.295 | 0.251

MI 0.423 | 0409 | 0.417 | 0.426 | 0.448 | 0.453 | 0.416 | 0.439

PRI 0278 | 0271 | 0242 | 0319 | 0297 | 0.268 | 0.261 | 0.286

NEA 0.024 | 0.023 | 0.022 | 0.038 | 0.030 | 0.018 | 0.028 | 0.024

aAl [] 0976 | 0977 | 0978 | 0.962 | 0.970 | 0.982 | 0.972 | 0.976




Tab.127. Optimalizace parametr( Gpravy — smésna surova voda 25.10.2005 (davka siranu hlinitého — 0,060
mmol.I", dévka Ca(OH), — 0,052 mmol.I"")

siran hlinity (25.10.2005) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.I"] = 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.80 5.82 5.84 5.78 5.80 5.81 5.82 5.80
KNK, s [mmol.I"] 0231 | 0230 | 0233 | 0229 | 0.230 | 0.232 | 0.232 | 0.230
CHSKy, [mg.1™] 2241 | 2275 | 2346 | 2380 | 2304 | 2202 | 2.290 | 2.248
DOC [mg.I"] 2.833 | 2.951 | 3.020 | 3.103 | 2.900 | 2.802 | 2.878 | 2.822
Al [mg."] 0.100 | 0.100 | 0.110 | 0.130 | 0.110 | 0.090 | 0.110 | 0.105
Frakce hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.110 | o.110 | 0.120 | 0.140 | 0.125 | 0.105 | 0.120 | 0.110
B.celkovy rozpuitény 0.095 | 0.090 | 0.100 | 0.125 | 0.105 | 0.090 | 0.100 | 0.100
C.rozpuitény monomerni 0.045 | 0.040 | 0.045 | 0.055 | 0.055 | 0.040 | 0.045 | 0.045
D.rozpuitény organicky 0.015 | 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015
E.rozp.organicky.monom. 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 [ 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005
F partikulérni 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.015 | 0.020 | 0.015 | 0.020 | 0.010
G.polym-koloid.,silng vaz. 0.050 | 0.050 | 0.055 | 0.070 [ 0.050 | 0.050 | 0.055 | 0.055
H.rozp.anorganicky 0.080 | 0.075 | 0.080 | 0.105 | 0.090 | 0.075 | 0.085 | 0.085
Lrozp.anorgan.monon. 0.040 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.035 | 0.040 | 0.040
Testy agregace
MA 0.269 | 0286 | 0315 [ 0265 | 0229 | 0207 | 0.299 | 0.235
MI 0322 | 0317 | 0333 | 0257 | 0341 | 0351 | 0.304 | 0.349
PRI 0.378 | 0368 | 0322 | 0437 | 0393 | 0.418 | 0.362 | 0.384
NEA 0.030 | 0.029 | 0.029 | 0.042 | 0.036 | 0.024 | 0.035 | 0.032
aAl [] 0.970 | 0.971 | 0.971 | 0.958 | 0.964 | 0.976 | 0.965 | 0.968

Tab.128. Optimalizace parametrd Gipravy — smésna surova voda 23.1.2006 (davka siranu hlinitého — 0,038
mmol.I!, ddvka Ca(OH), — 0,041 mmol.I"

siran hlinity (23.1.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.1"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t[s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.85 5.87 5.88 5.82 5.80 5.85 5.85 5.82
KNK, s [mmol.1"] 0.220 | 0.225 | 0.230 | 0.221 | 0.218 | 0.220 | 0.222 | 0.220
CHSK, [mg.l'l] 2.183 | 2.224 | 2.298 | 2.320 | 2.248 | 2.150 | 2.251 | 2.200
DOC [mg.I"] 2.850 | 2.903 | 3.022 | 3.050 | 2.903 | 2.820 | 2.878 | 2.880
Al [mg.1"] 0.080 | 0.080 | 0.090 | 0.110 | 0.085 | 0.080 | 0.090 | 0.085
Frakce hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.120 [ 0.095 | 0.095 | 0.105 | 0.090
B.celkovy rozpustény 0.080 | 0.080 | 0.085 | 0.090 | 0.085 | 0.080 | 0.090 | 0.085
C.rozpustény monomerni 0.075 | 0.070 | 0.075 | 0.080 | 0.080 | 0.070 | 0.075 | 0.075
D.rozpustény organicky 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.025 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020
F.partikularni 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.030 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.005
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.005 | 0.010 | 0.015 | 0.010
H.rozp.anorganicky 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.065 | 0.065 | 0.055 ] 0.070 | 0.065
L.rozp.anorgan.monom. 0.055 0.050 0.055 0.060 0.060 | 0.050 0.055 0.055
Testy agregace

MA 0.187 | 0.230 | 0.254 | 0.180 | 0.194 | 0.139 | 0.212 | 0.163

MI 0.374 | 0.355 | 0.394 | 0.335 | 0.349 | 0.405 | 0.344 | 0.392

PRI 0.402 | 0.379 | 0.318 | 0.429 | 0.409 | 0.426 | 0.400 | 0.408

NEA 0.037 | 0.035 | 0.034 | 0.057 | 0.048 | 0.030 | 0.044 | 0.038

aAl [-] 0.963 | 0.965 | 0.966 | 0.943 | 0.952 | 0.970 | 0.956 | 0.963




Tab.129. Optimalizace parametrd Gpravy — smésna surova voda 6.4.2006 (davka siranu hlinitého — 0,064
mmol.I", dévka Ca(OH), — 0,081 mmol.I"")

siran hlinity (6.4.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.l'l] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.86 5.86 5.88 5.85 5.83 5.86 5.87 5.85
KNK, 5 [mmol.l'l] 0.222 | 0.220 | 0.221 | 0.220 | 0.222 | 0.220 | 0.224 | 0.223
CHSKj [mg.l'l] 2.140 | 2.204 | 2.278 | 2.300 | 2.221 | 2.125 | 2.217 | 2.150
DOC [mg‘l'l] 2.781 | 2.855 | 2.977 | 3.020 | 2.803 | 2.746 | 2.840 | 2.773
Al [mgI'] 0.065 | 0.065 | 0.080 | 0.095 | 0.075 | 0.065 | 0.075 | 0.070
Frakce hliniku [mg.I" |
A.celkovy reaktivni 0.080 | 0.085 | 0.095 | 0.110 | 0.090 | 0.080 | 0.090 | 0.080
B.celkovy rozpustény 0.035 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.045 | 0.035 | 0.040 | 0.040
C.rozpustény monomerni 0.020 | 0.015 | 0.020 | 0.030 | 0.025 | 0.020 | 0.025 | 0.020
D.rozpustény organicky 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.010 | 0.010
E.rozp.organicky.monom. 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.005 | 0.005
F.partikularni 0.045 | 0.050 | 0.055 | 0.065 | 0.045 | 0.045 | 0.050 | 0.040
G.polym-koloid.,silné vaz. 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.015 | 0.020 | 0.015 | 0.015 | 0.020
H.rozp.anorganicky 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.035 | 0.035 | 0.020 | 0.030 | 0.030
L.rozp.anorgan.monom. 0.015 | 0.010 | 0.015 | 0.025 | 0.020 | 0.010 | 0.020 | 0.015
Testy agregace

MA 0.225 | 0275 | 0278 | 0.152 | 0.166 | 0.195 | 0.253 | 0.154

MI 0.376 | 0.366 | 0.397 | 0.398 | 0.402 | 0.444 | 0.372 | 0.429

PRI 0.380 | 0.342 | 0.308 | 0.417 | 0.405 | 0.345 | 0.349 | 0.398

NEA 0.018 | 0.018 | 0.017 | 0.034 | 0.027 | 0.015 | 0.026 | 0.019

oAl [-] 0.982 | 0.982 | 0.983 | 0.966 | 0.973 | 0.985 | 0.974 | 0.981

Tab.130. Optimalizace parametrii Upravy — smésna surova voda 26.4.2006 (davka siranu hlinitého — 0,075
mmol.I", dévka Ca(OH), — 0,097 mmol.I"")

siran hlinity (26.4.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg1"] = 0.025 | 0.050 - - - - -
G [s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.77 5.76 5.72 5.75 5.78 5.81 5.77 5.78
KNK, s [mmol.I"] 0.213 | 0.211 | 0.210 | 0.209 | 0.210 | 0.212 | 0.212 | 0.231
CHSKy;, [mg.1"] 2.220 | 2.204 | 2.320 | 2.328 | 2.250 | 2.163 | 2.277 | 2.200
DOC [mg.l"] 2.922 | 2.951 | 3.010 | 3.104 | 3.050 | 2.905 | 2.956 | 2.937
Al [mg.I"] 0.105 | 0.105 | 0.110 [ 0.120 [ 0.115 | 0.100 | 0.120 | 0.105
Frakee hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.115 | 0.120 | 0.120 | 0.130 | 0.115 | 0.115 | 0.125 | 0.110
B.celkovy rozpustény 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.115 | 0.105 | 0.105 | 0.110 | 0.105
C.rozpustény monomerni 0.045 | 0.040 | 0.040 | 0.050 | 0.045 | 0.045 | 0.050 | 0.045
D.rozpustény organicky 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.040 | 0.030 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.015 | 0.015
F.partikularni 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.015 ] 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.005
G.polym-koloid.,silné véz. 0.060 | 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060
H.rozp.anorganicky 0.075 | 0.075 | 0.070 | 0.085 | 0.080 | 0.065 | 0.080 | 0.075
L.rozp.anorgan.monom. 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.040 | 0.035 | 0.025 | 0.035 | 0.030
Testy agregace

MA 0.275 | 0.324 | 0.342 | 0.291 | 0.283 | 0.183 | 0.321 | 0.244

MI 0.423 | 0.433 | 0.461 0.33 0.344 | 0.496 | 0.384 | 0.452

PRI 0.278 | 0.217 | 0.173 | 0.341 | 0.339 | 0.304 | 0.266 | 0.279

NEA 0.024 | 0.027 | 0.024 | 0.038 | 0.033 | 0.017 | 0.029 | 0.025

aAl [-] 0.976 | 0973 | 0.976 | 0.962 | 0.967 | 0.983 | 0.971 | 0.975




Tab.131. Optimalizace parametrii Upravy — smésna surova voda 11.5.2006 (davka siranu hlinitého — 0,083
mmol.I", dévka Ca(OH), — 0,106 mmol.I"")

siran hlinity (11.5.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.I"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G [s'l] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.83 5.84 5.79 5.82 5.80 5.85 5.82 5.83
KNK, s [mmol.I"] 0.212 | 0.211 | 0.200 | 0.211 | 0.208 | 0.210 | 0.208 | 0.212
CHSKy, [mg.l']] 2.380 | 2.365 | 2.397 | 2.450 | 2.411 | 2.280 | 2.382 | 2.362
DOC [mg.l'l] 3.053 | 3.061 | 3.095 | 3.150 | 3.122 | 3.010 | 3.024 | 3.047
Al [mg.1"] 0.110 [ 0.115 ] 0.115 | 0.130 | 0.120 | 0.100 | 0.115 | 0.110
Frakee hliniku [mg.1"]
A.celkovy reaktivni 0.120 | 0.125 | 0.130 | 0.140 | 0.130 | 0.115 | 0.130 | 0.115
B.celkovy rozpustény 0.105 | 0.105 | 0.105 | 0.120 | 0.110 | 0.100 | 0.110 | 0.105
C.rozpustény monomerni 0.045 | 0.040 | 0.035 | 0.055 ] 0.050 | 0.040 | 0.050 | 0.045
D.rozpustény organicky 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.015 | 0.015 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.015 ] 0.015 | 0.015
F.partikuldrni 0.015 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.015 | 0.020 | 0.010
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.065 | 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.060
H.rozp.anorganicky 0.075 | 0.075 | 0.080 | 0.090 | 0.080 | 0.070 | 0.080 | 0.075
L.rozp.anorgan.monom. 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.040 | 0.035 | 0.025 | 0.035 | 0.030
Testy agregace

MA 0.298 | 0.315 | 0.330 | 0.286 | 0.296 | 0.264 | 0.349 | 0.261

MI 0.438 | 0.430 | 0.452 | 0.377 | 0.401 | 0.478 | 0.391 | 0.477

PRI 0.241 | 0.233 | 0.198 | 0.287 | 0.263 | 0.241 | 0.220 | 0.238

NEA 0.023 | 0.022 | 0.020 | 0.050 | 0.040 | 0.017 | 0.041 | 0.023

oAl [-] 0.977 | 0.978 | 0.980 | 0.950 | 0.960 | 0.983 | 0.959 | 0.977




Tab.132. Optimalizace parametr( Gpravy — smésna surova voda 5.5.2005 (davka siranu Zelezitého — 0,068

mmol.I", davka Ca(OH), — 0,114 mmol.l"’
siran Zelezity (5.5.2005) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.1"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t[s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.65 5.62 5.64 5.60 5.65 5.64 5.67 5.64
KNK4 5 [mmol.l'l] 0.231 0.230 0.231 0.227 0.230 0.230 0.235 0.230
CHSKy, [mg. 1] 2220 | 2.248 | 2.320 | 2.343 | 2240 | 2.183 | 2.300 | 2.218
DOC [mg.l'l] 2.922 2.951 3.050 3.092 | 2.939 2.900 2.988 2.943
Al [mg.I"] 0.070 | 0.070 [ 0.075 | 0.085 | 0.070 | 0.075 ] 0.080 | 0.070
Fe [mg.1"] 0.17 0.17 | 0.18 0.27 024 | 016 | 0.18 0.17
Frakce hliniku [mg.1"]
A.celkovy reaktivni 0.080 0.080 | 0.085 0.095 0.080 | 0.080 0.090 0.085
B.celkovy rozpustény 0.065 0.060 0.065 0.070 0.065 0.065 0.065 0.065
C.rozpustény monomerni 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.040 0.035 0.035
D.rozpustény organicky 0.030 | 0.030 [ 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030 ] 0.030 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.015
F.partikularni 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.015 | 0.015 | 0.025 | 0.020
G.polym-koloid.,silné vaz. 0.030 0.025 0.030 | 0.035 0.030 0.025 0.030 0.030
H.rozp.anorganicky 0.035 ] 0.030 | 0.035 ] 0.040 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035
L.rozp.anorgan.monom. 0.015 0.015 0.010 | 0.015 0.015 0.020 0.015 0.020
Testy agregace
MA 0.189 0.222 0.237 0.173 0.177 0.164 0.203 0.164
MI 0.388 0.355 0.392 0.366 0.379 0.401 0.381 0.408
PRI 0.402 0.403 0.353 0.428 0.415 0.419 0.392 0.407
NEA 0.021 | 0.020 | 0.019 | 0.033 | 0.029 | 0.016 | 0.024 | 0.022
aFe [-] 0.979 0.980 0.981 0.967 0.971 0.984 0.976 0.978

Tab.133. Optimalizace parametra Gpravy — smésna surova voda 1.7.2005 (davka siranu Zelezitého — 0,059
mmol.I", dévka Ca(OH), — 0,097 mmol.I"")

siran Zelezity (1.7.2005) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.l"] = 0.025 | 0.050 - - - - -
G [s'l] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.62 5.60 5.65 5.62 5.64 5.60 5.65 5.64
KNK, 5 [mrnol.l'l] 0.222 | 0.223 | 0.223 | 0.220 | 0.221 | 0.217 | 0.220 | 0.222
CHSKyy, [mg.l'l] 2.350 | 2.383 | 2.454 | 2.438 | 2.370 | 2.303 | 2.421 | 2.340
DOC [mg,l'l] 2.899 | 2.948 | 3.080 | 3.062 | 2.943 | 2.855 | 2.980 | 2.917
Al [mg.l‘l] 0.080 | 0.080 [ 0.085 | 0.095 | 0.080 | 0.075 | 0.090 | 0.085
Fe [mg.1"] 0.16 | 0.16 | 0.17 | 024 | 0.21 0.15 | 016 | 0.16
Frakce hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.095 ] 0.090 | 0.100 | 0.105 ] 0.095 | 0.090 | 0.100 | 0.090
B.celkovy rozpustény 0.050 | 0.050 [ 0.050 | 0.065 | 0.050 | 0.040 ] 0.055 | 0.050
C.rozpustény monomerni 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
D.rozpustény organicky 0.020 | 0.020 [ 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.015 ] 0.020 | 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.015 ] 0.015 | 0.015 ] 0.015 ] 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015
F.partikularni 0.045 | 0.040 | 0.050 | 0.040 | 0.045 | 0.050 | 0.045 | 0.040
G.polym-koloid.,silné vaz. 0.020 | 0.020 [ 0.020 | 0.035 | 0.020 | 0.010 ] 0.025 | 0.020
H.rozp.anorganicky 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.045 | 0.030 | 0.025 | 0.035 | 0.030
L.rozp.anorgan.monom. 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015
Testy agregace
MA 0.278 | 0.307 | 0.319 | 0.268 | 0.288 | 0.257 | 0.291 | 0.254
MI 0.299 | 0.294 | 0.306 | 0.265 | 0.265 | 0.317 | 0.282 | 0.311
PRI 0.398 | 0.376 | 0.353 | 0.433 | 0.415 | 0.407 | 0.398 | 0.410
NEA 0.024 | 0.023 [ 0.022 | 0.034 | 0.031 | 0.019 | 0.029 | 0.025
oFe [-] 0976 | 0.977 | 0978 | 0.966 | 0.969 | 0.981 | 0.971 | 0.975




Tab.134. Optimalizace parametrii Upravy — smésna surova voda 25.10.2005 (davka siranu zelezité¢ho — 0,063
mmol.I", dévka Ca(OH), — 0,106 mmol.I")

siran Zelezity (25.10.2005) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.I"] = 0.025 | 0.050 - - - - -
G [s'l] 100 100 100 100 100 100 40 200
t[s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 567 | 5.68 570 | 5.65 567 | 5.65 566 | 5.70
KNK, 5 [mmol.l'l] 0.218 0.221 0.220 0.220 0.220 0.219 0.218 0.220
CHSKy, [mg. 1] 2240 | 2.280 | 2.365 | 2.404 | 2.278 | 2.200 | 2.321 | 2.250
DOC [mg.l'l] 2.801 2.904 3.002 3.097 2.850 2.721 2.916 2.800
Al [mg.l'l] 0.090 0.090 0.095 0.110 0.095 0.090 0.100 0.090
Fe [mg.1"] 0.15 0.15 | 0.16 | 0.21 017 | 014 | 017 | 0.15
Frakce hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.095 0.095 0.105 0.120 0.100 0.100 0.110 0.100
B.celkovy rozpustény 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.075 | 0.065 0.060 | 0.070 | 0.060
C.rozpustény monomerni 0.040 0.040 0.040 0.045 0.040 0.040 0.040 0.040
D.rozpustény organicky 0.030 0.030 0.030 0.035 0.030 0.030 0.030 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
F.partikularni 0.035 0.035 0.045 0.045 0.035 0.040 0.040 0.040
G.polym-koloid.,silné vaz. 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.030 | 0.025 0.020 | 0.030 | 0.020
H.rozp.anorganicky 0.030 0.030 0.030 0.040 0.035 0.030 0.040 0.030
L.rozp.anorgan.monom. 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.020 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015
Testy agregace
MA 0.295 0.330 0.355 0.285 0.278 0.247 0.326 0.262
MI 0.291 0.267 | 0.315 | 0.242 | 0.281 0.322 | 0.267 | 0.315
PRI 0.393 0.383 0.310 0.435 0.413 0.414 0.382 0.401
NEA 0.021 0.020 0.020 0.038 0.028 0.017 0.025 0.022
aFe [-] 0.979 0.980 0.980 0.962 0.972 0.983 0.975 0.978

Tab.135. Optimalizace parametr( Gipravy — smésna surova voda 23.1.2006 (davka siranu zelezitého — 0,036
mmol.I", ddvka Ca(OH), — 0,077 mmol.I'"

siran Zelezity (23.1.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.1"] = 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s'] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 570 | 572 5.74 5.70 5.68 5.71 5.70 5.74
KNK, s [mmol.I"] 0.212 | 0.210 | 0.211 | 0.210 | 0.208 | 0.210 | 0.212 | 0.210
CHSKy;, [mg.1"] 2204 | 2271 | 2322 | 2350 | 2278 | 2.170 | 2.305 | 2.211
DOC [mgl"] 2.780 | 2.852 | 2.980 | 3.005 | 2.850 | 2.747 | 2.877 | 2.780
Al [mg.I"] 0.080 | 0.080 | 0.085 | 0.100 | 0.080 | 0.080 | 0.090 | 0.085
Fe [mg.1"] 0.17 0.17 0.17 0.24 0.20 0.16 0.19 0.18
Frakee hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.090 | 0.090 | 0.095 | 0.110 | 0.090 | 0.095 | 0.105 | 0.095
B.celkovy rozpuitény 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.075 | 0.070 | 0.065 | 0.070 | 0.065
C.rozpuitény monomerni 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.050 | 0.055
D.rozpuitény organicky 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040
E.rozp.organicky.monom. 0.040 | 0.040 [ 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040
F.partikularni 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.035 [ 0.020 | 0.030 | 0.035 | 0.030
G.polym-koloid.,silng vaz. 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 [ 0.015 | 0.020 | 0.010
H.rozp.anorganicky 0.025 ] 0.025 | 0.025 | 0.035 ] 0.030 | 0.025 | 0.030 | 0.025
L.rozp.anorgan. monom. 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.020 | 0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.015
Testy agregace
MA 0247 | 0276 | 0296 | 0222 | 0238 | 0.226 | 0.265 | 0.235
MI 0.332 | 0322 ] 0359 | 0.292 | 0307 | 0359 | 0.312 | 0.339
PRI 0.380 | 0.361 | 0.304 | 0.433 | 0.408 | 0.380 | 0.379 | 0.384
NEA 0.041 | 0.041 | 0.041 | 0.053 | 0.047 | 0.035 | 0.045 | 0.042
aFe [-] 0.959 | 0.959 | 0.959 | 0.947 | 0.953 | 0.965 | 0.955 | 0.958




Tab.136. Optimalizace parametrd Gipravy — smésna surova voda 6.4.2006 (davka siranu Zelezitého — 0,068
mmol.I", ddvka Ca(OH), — 0,106 mmol.I')

siran Zelezity (6.4.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.l"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.69 5.71 5.74 5.70 5.72 5.68 5.71 5.73
KNK, s [mmol.1"] 0.202 | 0.202 | 0.203 | 0.202 | 0.200 | 0.198 | 0.200 | 0.205
CHSKy, [mg. 1] 2,120 | 2.151 | 2257 | 2.281 | 2.160 | 2.105 | 2.204 | 2.140
DOC [mg.I"] 2.803 | 2.882 | 2,978 | 3.030 | 2.856 | 2.780 | 2.851 | 2.822
Al [mg.I"] 0.050 | 0.055 | 0.060 | 0.085 | 0.065 [ 0.050 | 0.070 | 0.050
Fe [mg.1"] 0.18 0.18 0.19 0.25 0.19 0.18 0.19 0.18
Frakee hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.055 | 0.060 | 0.070 | 0.100 | 0.075 | 0.060 | 0.080 | 0.055
B.celkovy rozpuitény 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.060 | 0.045 | 0.035 | 0.045 | 0.035
C.rozpuitény monomerni 0.020 | 0.025 | 0.030 | 0.035 | 0.030 | 0.025 | 0.035 | 0.020
D.rozpuitény organicky 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.025 | 0.025 [ 0.020 | 0.030 | 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.020 | 0.015 | 0.015 ] 0.020 | 0.015
F.partikularni 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.040 | 0.030 | 0.025 | 0.035 | 0.020
G.polym-koloid.,silng vaz. 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.025 | 0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.015
H.rozp.anorganicky 0.010 ] 0.015 | 0.015 ] 0.035 ] 0.020 | 0.015 | 0.015 | 0.015
L.rozp.anorgan. monom. 0.005 | 0.010 | 0.015 [ 0.015 | 0.015 | 0.010 | 0.015 | 0.005
Testy agregace
MA 0247 | 0264 | 0276 | 0212 | 0254 | 0209 | 0.270 | 0.229
MI 0.332 | 0325 | 0.355 | 0329 | 0309 | 0349 | 0318 | 0.318
PRI 0.399 | 0389 | 0.347 | 0.423 | 0.409 | 0.425 | 0.386 | 0.430
NEA 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.036 | 0.028 | 0.017 | 0.027 | 0.022
aFe [-] 0.978 | 0.978 | 0.978 | 0.964 | 0.972 | 0.983 | 0.973 | 0.978

Tab.137. Optimalizace parametr( Uipravy — smésnd surova voda 26.4.2006 (davka siranu zelezitého — 0,077
mmol.I"!, ddvka Ca(OH), — 0,122 mmol.I'")

siran Zelezity (26.4.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.1"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t[s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [] 5.62 5.63 5.60 5.63 5.62 5.65 5.62 5.64
KNK, s [mmol.1"] 0210 | 0211 | 0210 | 0212 | 0.210 | 0.210 | 0.209 | 0.212
CHSKyy, [mg.1™'] 1.942 | 2.020 | 2.104 | 2.078 | 1.937 | 1.980 | 1.952 | 1.950
DOC [mg.1"] 2.842 | 2.884 | 2.996 | 3.006 | 2.950 | 2.841 | 2.921 | 2.840
Al [mg.1"] 0.080 | 0.080 | 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.080 | 0.080 | 0.080
Fe [mg.1"] 0.18 0.18 0.18 0.25 0.22 0.17 0.20 0.18
Frakee hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.085 | 0.090 | 0.095 | 0.095 | 0.090 | 0.090 | 0.085 | 0.085
B.celkovy rozpuitény 0.035 | 0.035 | 0.040 | 0.045 | 0.040 | 0.035 | 0.035 | 0.030
C.rozpustény monomerni 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
D.rozpuitény organicky 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010
E.rozp.organicky.monom. 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010
F.partikularni 0.050 | 0.055 | 0.055 | 0.050 | 0.050 | 0.055 | 0.050 | 0.055
G.polym-koloid.,silng vaz. 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.005 | 0.005 | 0.000
H.rozp.anorganicky 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.020
Lrozp.anorgan.monom. 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020
Testy agregace
MA 0.225 | 0252 ] 0295 | 0.224 | 0.221 | 0.200 | 0.257 | 0.198
MI 0.389 | 0374 | 0.412 | 0335 | 0.358 | 0.429 | 0.460 | 0.432
PRI 0.366 | 0.353 | 0.272 | 0.399 | 0.387 | 0.356 | 0.251 | 0.350
NEA 0.019 | 0.020 | 0.022 | 0.042 | 0.034 | 0.015 | 0.032 | 0.020
aFe [-] 0.981 | 0.980 | 0.978 | 0.958 | 0.966 | 0.985 | 0.968 | 0.980




Tab.138. Optimalizace parametrd Gpravy — smésna surova voda 11.5.2006 (davka siranu Zelezitého — 0,081
mmol.I", ddvka Ca(OH), — 0,130 mmol.I')

siran Zelezity (11.5.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.l"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [] 5.69 5.67 5.65 5.70 5.70 5.72 5.69 5.70
KNK, s [mmol.1"] 0.203 | 0.202 | 0.201 | 0.200 | 0.203 | 0.200 | 0.200 | 0.204
CHSKy, [mg. 1] 2240 | 2280 | 2.346 | 2.418 | 2.201 | 2.280 | 2.298 | 2.220
DOC [mg.I"] 2.881 | 2,952 | 3.020 | 3.078 | 2.980 | 2.852 | 2.950 | 2.854
Al [mg.I"] 0.085 | 0.090 | 0.090 | 0.110 | 0.090 | 0.080 | 0.085 | 0.085
Fe [mg.1"] 0.15 0.15 0.17 0.21 0.19 0.14 0.16 0.15
Frakee hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.095 | 0.100 | 0.100 | 0.120 | 0.095 | 0.090 | 0.090 | 0.095
B.celkovy rozpustdny 0.040 | 0.040 | 0.045 | 0.065 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040
C.rozpuitény monomerni 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.030
D.rozpuitény organicky 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.015
E.rozp.organicky.monom. 0.010 | 0.010 [ 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010
F.partikularni 0.055 | 0.060 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.050 | 0.050 | 0.055
G.polym-koloid.,silné vaz. 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.030 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.010
H.rozp.anorganicky 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.045 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.025
Lrozp.anorgan.monon. 0.020 | 0.020 [ 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.015 | 0.020
Testy agregace
MA 0267 | 0293 | 0327 | 0249 | 0.261 | 0237 | 0.288 | 0.246
MI 0.489 | 0.462 | 0.503 | 0.475 | 0.481 | 0.520 | 0.470 | 0.509
PRI 0228 | 0230 | 0.158 | 0.244 | 0.234 | 0.232 | 0.222 | 0.229
NEA 0.016 | 0.015 | 0.012 | 0.031 | 0.023 | 0.012 | 0.021 | 0.016
aFe [] 0.984 | 0.985 | 0.988 | 0.969 | 0.977 | 0.988 | 0.979 | 0.984

Tab.139. Optimalizace parametra Gpravy — smésna surova voda 24.10.2006 (davka siranu hlinitého — 0,053
mmol.I", davka Ca(OH), - 0,049 mmol.I")

siran hlinity (24.10.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.1"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.88 5.89 5.79 5.85 5.89 5.85 5.87 5.82
KNK, s [mmol.1"] 0.220 | 0.222 | 0.220 | 0.218 | 0.221 | 0.220 | 0.218 | 0.217
CHSKy, [mg.1'] 2.241 | 2.251 | 2.300 | 2.378 | 2.321 | 2.200 | 2.304 | 2.220
DOC [mg.l"] 2.981 | 2.980 | 3.019 | 3.096 [ 3.050 | 2.947 | 3.020 | 2.977
Al [mg.1"] 0.075 | 0.080 | 0.080 | 0.100 | 0.095 | 0.070 | 0.090 | 0.075
Frakee hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.090 | 0.095 | 0.095 | 0.110 | 0.090 | 0.090 | 0.100 | 0.090
B.celkovy rozpustény 0.085 | 0.085 | 0.085 | 0.100 | 0.085 | 0.085 | 0.090 | 0.085
C.rozpustény monomerni 0.030 | 0.025 | 0.030 | 0.040 | 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.030
D.rozpustény organicky 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.025 | 0.015 | 0.025 | 0.020 | 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.020 | 0.010 | 0.020 ] 0.015 | 0.015
F.partikularni 0.005 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.005 | 0.005 | 0.010 | 0.005
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. 0.055 | 0.060 | 0.055 | 0.060 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.055
H.rozp.anorganicky 0.065 | 0.065 | 0.060 | 0.075 ] 0.070 | 0.060 | 0.070 | 0.065
L.rozp.anorgan.monom. 0.015 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.010 | 0.020 | 0.015
Testy agregace

MA 0.226 | 0.278 | 0.318 | 0.210 | 0.238 | 0.201 | 0.236 | 0.164

MI 0.419 | 0.395 | 0.393 | 0.332 | 0.338 | 0.463 | 0.406 | 0.481

PRI 0.339 | 0.313 | 0.276 | 0.410 | 0.383 | 0.324 | 0.332 | 0.339

NEA 0.016 | 0.014 | 0.013 | 0.049 | 0.040 | 0.012 | 0.026 | 0.017

oAl [-] 0.984 | 0.986 | 0.987 | 0.951 | 0.960 | 0.988 | 0.974 | 0.983




Tab.140. Optimalizace parametrd Gipravy — smésna surova voda 24.10.2006 (davka siranu zelezitého — 0,054
mmol.I", davka Ca(OH), — 0,093 mmol.1™")

siran Zelezity(24.10.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT20 [mg.l"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.68 5.68 5.60 5.65 5.69 5.67 5.68 5.67
KNK, s [mmol.1"] 0.210 | 0.210 | 0.211 | 0.208 | 0.212 | 0.210 | 0.210 | 0.211
CHSKy, [mg. 1] 2223 | 2264 | 2296 | 2.370 | 2.280 | 2.203 | 2.247 | 2.220
DOC [mg.I"] 2,903 | 2980 | 3.051 | 3.120 | 3.003 | 2.880 | 2.956 | 2.911
Al [mg.I"] 0.060 | 0.060 | 0.065 | 0.080 | 0.060 | 0.055 | 0.060 | 0.065
Fe [mg.1"] 0.16 0.16 0.17 0.25 0.20 0.15 0.19 0.17
Frakee hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.075 | 0.075 | 0.080 | 0.090 | 0.080 | 0.070 | 0.075 | 0.080
B.celkovy rozpuitény 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.060 | 0.055 [ 0.050 | 0.050 | 0.050
C.rozpuitény monomerni 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.035
D.rozpuitény organicky 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.025
E.rozp.organicky.monom. 0.020 | 0.020 [ 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020
F.partikularni 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.020 | 0.025 | 0.030
G.polym-koloid.,silng vaz. 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.015
H.rozp.anorganicky 0.025 ] 0.025 | 0.020 | 0.035 ] 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.025
L.rozp.anorgan. monom. 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.015
Testy agregace
MA 0235 | 0268 | 0318 | 0.189 | 0.213 | 0.208 | 0.284 | 0.208
MI 0.348 | 0313 | 0.382 | 0.321 | 0343 | 0375 | 0.303 | 0.383
PRI 0.391 | 0.402 | 0273 | 0.443 | 0.407 | 0.400 | 0.376 | 0.383
NEA 0.026 | 0.018 | 0.027 | 0.047 | 0.037 | 0.017 | 0.037 | 0.025
aFe [-] 0.974 | 0982 | 0.973 | 0.953 | 0.963 | 0.983 | 0.963 | 0.975




Tab.141. Optimalizace parametrii Upravy — smésna surové voda 26.4.2006 (davka PAX-18 — 0,114 mmol.I",
ddvka Ca(OH), - 0,101 mmol.I"")

PAX-18 (26.4.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.l'l] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G [s'l] 100 100 100 100 100 100 40 200
t[s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.92 5.90 5.89 5.90 5.93 5.95 5.91 5.92
KNK4 5 [mmol.l‘l] 0.221 0.222 | 0.220 | 0.218 | 0.220 | 0.219 | 0.221 0.220
CHSKyy, [mg.l'l] 2.164 | 2.220 | 2.263 | 2.278 | 2.200 | 2.132 | 2.170 | 2.146
DOC [mg.l'l] 2.830 | 2.971 3.020 | 3.047 | 2.950 | 2.797 | 2.880 | 2.849
Al [mg.I'] 0.145 | 0.140 | 0.145 | 0.165 | 0.155 | 0.140 | 0.155 | 0.150
Frakce hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.155 | 0.155 | 0.160 | 0.175 | 0.165 | 0.155 | 0.165 | 0.155
B.celkovy rozpustény 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.135 [ 0.120 | 0.120 | 0.120 | 0.120
C.rozpustény monomerni 0.080 | 0.080 | 0.080 | 0.090 [ 0.080 | 0.080 | 0.080 | 0.080
D.rozpustény organicky 0.070 | 0.070 | 0.070 | 0.075 | 0.070 | 0.070 | 0.070 | 0.070
E.rozp.organicky.monom. 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045 | 0.045
F.partikularni 0.035 | 0.035 | 0.040 | 0.040 | 0.045 | 0.035 | 0.045 | 0.035
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.045 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.040
H.rozp.anorganicky 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.060 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050
L.rozp.anorgan.monom. 0.035 0.035 0.035 0.045 0.035 0.035 0.035 0.035
Testy agregace

MA 0.357 | 0.391 0.401 0.324 | 0.341 0.309 | 0.368 | 0.308

MI 0.370 | 0.395 | 0.391 0.364 | 0.361 0.418 | 0.406 | 0.438

PRI 0.253 | 0.194 | 0.190 | 0.280 | 0.271 0.260 | 0.208 | 0.235

NEA 0.019 | 0.019 | 0.018 | 0.032 [ 0.027 | 0.014 | 0.017 | 0.019

aAl [-] 0.981 0.981 0.982 | 0.968 | 0.973 | 0.986 | 0.983 | 0.981

Tab.142. Optimalizace parametrd Gpravy — smésna surovéa voda 11.5.2006 (davka PAX-18 — 0,148 mmol.I",
davka Ca(OH), — 0,126 mmol.1™")

PAX-18 (11.5.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.1"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 6.02 6.02 6.04 6.00 6.01 6.00 6.04 6.02
KNK, s [mmol.I"] 0.217 | 0.218 | 0.220 | 0.220 | 0.220 | 0.217 | 0.222 | 0.218
CHSK, [mg.l'l] 2.180 | 2.202 | 2.245 | 2.323 | 2.240 | 2.131 | 2.220 | 2.194
DOC [mg.I"] 2903 | 2.981 | 3.030 | 3.096 | 2.970 | 2.884 | 2.950 | 2.917
Al [mg.1"] 0.115 | 0.120 | 0.120 | 0.140 | 0.125 | 0.110 | 0.120 | 0.115
Frakce hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.125 | 0.125 | 0.130 | 0.150 | 0.135 | 0.120 | 0.135 | 0.125
B.celkovy rozpustény 0.095 | 0.090 | 0.090 | 0.110 | 0.095 | 0.100 | 0.095 | 0.100
C.rozpustény monomerni 0.065 | 0.060 | 0.060 | 0.070 | 0.065 | 0.075 | 0.060 | 0.075
D.rozpustény organicky 0.055 | 0.055 | 0.060 | 0.055 | 0.055 | 0.055 | 0.050 | 0.055
E.rozp.organicky.monom. 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 ] 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.035
F.partikuldrni 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.040 | 0.040 | 0.020 | 0.040 | 0.025
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.040 | 0.030 | 0.025 | 0.035 | 0.025
H.rozp.anorganicky 0.040 | 0.035 | 0.030 | 0.055 | 0.040 | 0.045 | 0.045 | 0.045
I.rozp.anorgan.monom. 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.035 | 0.030 | 0.040 | 0.030 | 0.040
Testy agregace

MA 0.330 | 0.370 | 0.404 | 0.300 | 0.320 | 0.308 | 0.386 | 0.297

MI 0.357 | 0.378 | 0.349 | 0.321 | 0.333 | 0.391 | 0.380 | 0.387

PRI 0.299 | 0.237 | 0.234 | 0.346 | 0.324 | 0.291 | 0.220 | 0.299

NEA 0.014 | 0.015 | 0.013 | 0.032 | 0.024 | 0.011 | 0.014 | 0.017

oAl [-] 0.986 | 0.985 | 0.987 | 0.968 | 0.976 | 0.989 | 0.986 | 0.983




Tab.143. Optimalizace parametrii ipravy — smésné surovéa voda 24.10.2006 (davka PAX-18 — 0,114 mmol.I",
davka Ca(OH), - 0,101 mmol.I")

PAX-18 (24.10.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.1"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G [s'l] 100 100 100 100 100 100 40 200
t[s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.98 5.96 5.99 5.97 5.98 6.03 5.99 5.97
KNKy 5 [mmol.l'l] 0.221 0.220 0.222 0.220 0.220 0.223 0.219 0.218
CHSKy, [mg.l'l] 2.300 | 2.348 2.420 2.485 2.339 | 2.260 | 2.350 2.312
DOC [mg.l'l] 3.024 | 3.060 | 3.145 | 3.217 | 3.080 | 2.973 | 3.090 | 3.044
Al [mg.I"] 0.100 | 0.105 | 0.110 | 0.135 | 0.120 | 0.095 | 0.110 | 0.100
Frakee hliniku [mg.I"|
A.celkovy reaktivni 0.110 0.115 0.120 0.150 0.135 0.110 | 0.120 0.110
B.celkovy rozpustény 0.100 0.100 0.100 0.115 0.100 0.100 | 0.105 0.105
C.rozpustény monomerni 0.085 0.080 | 0.080 0.090 0.085 0.090 | 0.085 0.095
D.rozpustény organicky 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 | 0.015 ] 0.010 | 0.015
F.partikularni 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.035 | 0.035 | 0.010 | 0.015 | 0.005
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. 0.015 0.020 0.020 0.025 0.015 0.010 | 0.020 0.010
H.rozp.anorganicky 0.070 | 0.070 | 0.065 | 0.080 | 0.070 | 0.070 | 0.075 | 0.075
Lrozp.anorgan.monom. 0.070 | 0.065 | 0.065 | 0.075 | 0.070 | 0.075 | 0.075 | 0.080
Testy agregace
MA 0.335 | 0.361 0.370 | 0.326 | 0.343 | 0.313 | 0.333 | 0.313
MI 0.342 0.361 0.366 0.306 0.310 0.349 0.370 0.365
PRI 0.308 0.264 0.248 0.337 0.325 0.325 0.280 0.305
NEA 0.016 0.014 0.016 0.031 0.022 0.013 0.017 0.016
aAl [-] 0.984 0.986 0.984 0.969 0.978 0.987 0.983 0.984




Tab.144. Optimalizace parametrii upravy — smésna surové voda 26.4.2006 (davka PAS-3 — 0,063 mmol.I",
ddvka Ca(OH), - 0,073 mmol.I"")

PAS-3 (26.4.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.l'l] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.97 5.98 6.00 5.98 5.96 5.99 5.97 5.98
KNK, 5 [mmol.l'l] 0.210 | 0.211 | 0.212 | 0.210 | 0.208 | 0.210 | 0.208 | 0.210
CHSKjn [mg.l'l] 2245 | 2.278 | 2.320 | 2.346 | 2.270 | 2.211 | 2.297 | 2.250
DOC [mg.l'l] 2.950 | 2.981 | 3.056 | 3.100 | 3.018 | 2.922 | 3.033 | 2.940
Al [mg.I'] 0.100 [ 0.105 | 0.110 | 0.125 | 0.115 | 0.095 | 0.110 | 0.100
Frakce hliniku [mg.I" |
A.celkovy reaktivni 0.105 | 0.115 | 0.120 | 0.140 | 0.130 | 0.105 | 0.120 | 0.105
B.celkovy rozpustény 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.090 | 0.060 | 0.065 | 0.065 | 0.065
C.rozpustény monomerni 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.045 | 0.030 | 0.035 | 0.030 | 0.040
D.rozpustény organicky 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.030
E.rozp.organicky.monom. 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020
F.partikularni 0.045 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.070 | 0.040 | 0.055 | 0.040
G.polym-koloid.,silné vaz. 0.030 | 0.035 | 0.035 | 0.045 | 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.025
H.rozp.anorganicky 0.035 | 0.040 | 0.040 | 0.060 | 0.035 | 0.040 | 0.040 | 0.035
L.rozp.anorgan.monom. 0.010 | 0.010 | 0.015 | 0.020 | 0.010 | 0.015 | 0.010 | 0.020
Testy agregace

MA 0.314 | 0.343 | 0.357 | 0.284 | 0.292 | 0.299 | 0.341 | 0.298

MI 0.286 | 0.306 | 0.316 | 0.254 | 0.258 | 0.369 | 0.317 | 0.327

PRI 0.373 | 0.323 | 0.302 | 0.424 | 0.417 | 0.311 | 0.315 | 0.349

NEA 0.026 | 0.028 | 0.025 | 0.038 | 0.033 | 0.021 | 0.026 | 0.027

oAl [-] 0974 | 0972 | 0975 | 0.962 | 0.967 | 0.979 | 0.974 | 0.973

Tab.145. Optimalizace parametrii upravy — smésna surové voda 11.5.2006 (davka PAS-3 — 0,072 mmol.I”,
ddvka Ca(OH), - 0,081 mmol.I"")

PAS-3 (11.5.2006) 1 2 3 3 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.I"] = 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t[s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [-] 5.95 5.95 5.94 5.96 5.90 5.92 5.93 5.96
KNK, s [mmol.1"] 0.210 | 0.210 | 0.212 | 0.210 | 0.208 | 0.210 | 0.211 | 0.212
CHSK, [mg.l'l] 2.302 | 2.351 | 2.390 | 2.448 | 2.331 | 2.260 | 2.307 | 2.290
DOC [mg.I"] 3.004 | 3.050 | 3.099 | 3.180 | 3.056 | 2.971 | 3.050 | 3.022
Al [mg.I"] 0.100 | 0.100 | 0.105 | 0.130 | 0.115 | 0.090 | 0.110 | 0.105
Frakce hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.110 | 0.115 | 0.120 | 0.140 | 0.125 | 0.105 | 0.125 | 0.110
B.celkovy rozpustény 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.065 | 0.050 | 0.050 | 0.055 | 0.055
C.rozpustény monomerni 0.030 | 0.025 | 0.025 | 0.040 [ 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.040
D.rozpustény organicky 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020
E.rozp.organicky.monom. 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020 | 0.020
F.partikularni 0.060 | 0.065 | 0.070 | 0.075 | 0.075 | 0.055 | 0.070 | 0.055
G.polym-koloid.,siln¢ vaz. 0.020 | 0.025 | 0.025 | 0.025 | 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.015
H.rozp.anorganicky 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.045 | 0.030 | 0.030 | 0.035 | 0.035
L.rozp.anorgan.monom. 0.010 0.005 0.005 0.020 0.010 | 0.010 0.010 0.020
Testy agregace

MA 0.288 | 0.333 | 0.353 | 0.226 | 0.238 | 0.230 | 0.316 | 0.241

MI 0.333 | 0.361 | 0.365 | 0.360 | 0.354 | 0.366 | 0.359 | 0.368

PRI 0.354 | 0.280 | 0.258 | 0.378 | 0.378 | 0.384 | 0.300 | 0.364

NEA 0.024 | 0.026 | 0.024 | 0.037 | 0.030 | 0.020 | 0.025 | 0.027

oAl [-] 0.976 | 0.974 | 0.976 | 0.963 | 0.970 | 0.980 | 0.975 | 0.973




Tab.146. Optimalizace parametrii ipravy — smésna surovéa voda 24.10.2006 (davka PAS-3 — 0,058 mmol.l",
davka Ca(OH), — 0,065 mmol.I")

PAS-3 (24.10.2006) 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnaflok LT 20 [mg.I"] - 0.025 | 0.050 - - - - -
G[s"] 100 100 100 100 100 100 40 200
t [s] 900 900 900 300 600 1200 900 900
pH [] 6.05 6.05 6.07 6.05 6.03 6.05 6.06 6.04
KNK, s [mmol.1"] 0213 | 0210 | 0213 | 0210 | 0211 | 0.210 | 0.213 | 0.212
CHSKy, [mg.1'] 2.161 | 2.200 | 2.260 | 2.320 | 2.210 | 2.110 | 2.220 | 2.170
DOC [mg.I"] 2952 | 2.992 | 3.080 | 3.145 | 3.010 | 2.909 | 3.000 | 2.956
Al [mg.1"] 0.080 | 0.085 | 0.085 | 0.110 | 0.095 | 0.075 | 0.085 | 0.080
Frakee hliniku [mg.I"]
A.celkovy reaktivni 0.090 | 0.095 | 0.100 | 0.120 | 0.110 | 0.085 | 0.090 | 0.090
B.celkovy rozpustdny 0.060 | 0.060 | 0.060 [ 0.070 [ 0.060 | 0.060 | 0.060 | 0.065
C.rozpu§tény monomerni 0.035 | 0.030 | 0.030 | 0.040 | 0.035 | 0.040 | 0.030 | 0.045
D.rozpuitény organicky 0.025 | 0.025 | 0.030 | 0.030 [ 0.025 | 0.025 | 0.020 | 0.025
E.rozp.organicky.monom. 0.020 | 0.020 | 0.025 | 0.020 [ 0.020 | 0.020 | 0.010 | 0.020
F.partikulérni 0.030 | 0.035 | 0.040 | 0.050 [ 0.050 | 0.025 | 0.030 | 0.025
G.polym-koloid.,silng vaz. 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.030 | 0.025 | 0.020 | 0.030 | 0.020
H.rozp.anorganicky 0.035 | 0.035 | 0.030 | 0.040 | 0.035 | 0.035 | 0.040 | 0.040
L.rozp.anorgan.monom. 0.015 | 0.010 | 0.005 | 0.020 | 0.015 | 0.020 | 0.020 | 0.025
Testy agregace

MA 0285 | 0317 | 0339 | 0251 | 0269 | 0245 | 0320 | 0.235

MI 0.343 | 0366 | 0390 | 0319 | 0321 | 0.375 | 0.392 | 0.389

PRI 0.347 | 0293 | 0249 | 0.388 | 0.379 | 0.359 | 0.264 | 0.352

NEA 0.024 | 0.024 | 0.022 | 0.042 | 0.031 | 0.021 | 0.024 | 0.024

aAl [-] 0.976 | 0973 | 0.978 | 0.958 | 0.969 | 0.979 | 0.976 | 0.976
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