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Teoretick&tast

1. Uvod

Voda je jednou ze z&kladnich podminek existencetdina Zemi. Je to rozposdlo,
ve kteréem probihaji veSkeré chemick&edv organismu. Lidskééko obsahuje 70% vody.
Ztrata jiz 20% &lesné vody je smrtelnd. Na dehydratédovek umira khem cca 7 din Je
nenahraditelnd a bez ni by nebyl Zivot. [1]
k chlazeni, ofevu, oplachu, k vyrabelektrické energie a v potraviisévi.
Voda pokryva 71% zemského povrchet$inu tvdi slana voda v oceanech, sladka vodditvo
asi jen 2,5%. 68,5% sladké vody je vazano v ledbuciCelkové zasoby vodyini
cca 1 385 989 600 Kin

Spoteba vody¢ini v CR cca 100 l/osobu a den. 1/5 lidstva nentéstpp k pitné
zdravote nezavadné vad Ti#i miliony lidi ro¢né umiraji na choroby Zsobené
kontaminovanou vodou.

Jsou kladeny vysoké naroky na kvalitu vody, htawra tu, kterou¢lovék pouziva
k osobni spdtb:. NegastjSim zdrojem pitné vody pr@élovéka je povrchova voda. Ta
vétSinou nevyhovuje hygienickym poZzadawk na pitnou vodu, a proto se musi upravovat
v Upravnach vody.

Ceska republika vyuZivd k zasobovani obyvatelstvmopi vodou dva zdroje -
- povrchovou a podzemni vodu. Podzemni vodu nétsinou poteba naroné upravovat,
pokud se jedna o kvalitni zdroj¢iina obyvatel je ovSem zasobovana vodou z povsatiov
zdroji. Tyto zdroje byvaji izn¢ zneistény. Proto voda musi projitadou Uprav nez se
dostane ke spiwmbiteli. Technologie Uprav vod se liSi podle kwalturové vody. Obeeén
Surova voda musi vyhovovat nafn€ SN 75 7214 (,Surova voda pro Upravu na vodu
pitnou®). Pitnd voda musi odpovidat poZadawkna jakost pitné vody stanovené ve Vyhlasce
Ministerstva zdravotnictvCR 376/2000Sb. Vyhlaska dale obsahuje poZadavkyafenbu
vodu, rozsah &etnost kontrol dodrzeni limitmikrobiologickych, biologickych, fyzikaka

- chemickych ukazatélpitné vody °



2. Definice pitné vody

VysSe zmiované Vyhlaska definuje pitnou vodu:
,Pithou vodou je zdravoth nezavadna voda, kterda anti grvalém pozivani nevyvola
onemockni nebo poruchy zdraviifpomnosti mikroorganisin nebo latek ovlixiujicich
akutnim, chronickynti pozdnim misobenim zdravi fyzickych osob a jejich potomste#iZj
smyslo¥ postiZitelné vlastnosti a jakost nebrani jejim&ipani a uzivani pro hygienické
potteby fyzickych osob. Zdravotni nezavadnost se stianbygienickymi limity
mikrobiologickych, biologickych, fyzikalnich a chérkhych ukazatei, které jsou upraveny

provadcim pravnim pedpisem.®

3. Cil prace

Ve své bakalské praci jsem seémovala procesu koagulace, ktery je &umfi
technologie upravy povrchovych vod a sleninam, které se k tomuto procesu pouzivaji.
Vzorky surové vody byly odebiranyfeky Vitavy v Praze — Podoli.

Chemicka uprava povrchovych vod gp@ ve znéné slozeni pimési, které maiji byt
odstragny. V pribéhu procesu musi byt stabilriastice pidanim chemickychgéinidel
pirenenény na agregaty — viky, které jsou naslednseparovatelné &inymi separénimi

postupy jako jsou usazovani, flotace, filtrace.

4. Necistoty v povrchovych vodach
Necistoty v povrchovych vodachimieme rozdlit do dvou skupin:

4.1. Nerozpu&né koloidni latky
Koloidni latky zpmisobuji zakal a barvu vody. Jsou to tedy =zakalotorn
hlinitokiemiitany a jily, které jsou do povrchovych vod splagiiee z poli. Velikostastic je
107 — 10* cm. Koloidni&astice nachazejici se ve voahaji shodny naboj. To Bpobuje, Ze

se navzajem odpuzuji a nemohou se shlukovat.

4.2. Rozpus&tné vysokomolekularni organickée latky
Do této skupiny pat huminové latky, které se dostavaji do povrchowet v hornich
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castech tol z raSelini§ a slatin a v dolnickiastech tok ze sedimerita biologickowinnosti

organisnii. Huminové latky nejsou ipsr&¢ chemicky definované. Maji paimé velkou
molekulu s benzenovymi jadry. Ve své striktumolekula dale obsahuje hydrofilni siln
polarni skupiny (-COOH a —OH) v jejich okoli se reallly silné polarniho rozpoustla vody
prostoro¥ orientuji a kolem organické makromolekuly wyitej prostoro¢ orientovany
hydrat&ni obal. Ten zfisobuje vzdjemnou odpudivost makromolekul a nemdzkmesgulace
do «tSich celk.

5. Stabiliza&ni mechanismy

Ok¢ zminované skupiny latek nelze z vody odstrarizriymi mechanickymi postupy
jako jsou filtrace nebo sedimentaceividdem jsou malé rozény c¢astic nebo Spatné
fyzikélné-chemické vlastnosti, népstabiliz&ni mechanismy, kterémto latkdm zabriguji se
srazet do #Sich celk a nasledé sedimentovat. Hlavnim stabilig@m mechanismem je
hydrat&ni obal.

5.1. Elektricka dvojvrstva

Elektricka dvojvrstva je Gtvar slozeny ze dvou @ganabitych vrstev, ktery se vytkia
pii styku nabitého povrchu tuhé latky s roztokem wtditu. Nabity povrch tuhé latky twd
tzv. vnitini vrstvu, k niz jsou elektrostatickymi a adsonrmi silami gitahovany ionty
pievazri opaného znaménka (protiionty), jejichz naboj neutrgkz naboj povrchu -
- tzv. vrejSi vrstva. Pro popis tohoto ugdani byly vytvéeny mtizné modely elektrické
dvojvrstvy (Helmholtav, Gouyav-Chapmaidyv, Sterriiv). Prevladajici naboj difazni vrstvy je
stejny jako u viySi vrstvy. Difazni vrstva spolu s ¥8i vrstvou kompenzuji celkovy naboj
vnitini vrstvy.

Na rozhrani pewhnavazané WjSi vrstvy a vrstvy difazni se vytyiaelektrokineticky
potencial zeta&) jako rozdil potencidél vznikajici v disledku rozdilného néboje vimi a
vngjSi pevné vrstvy. Hodnota zeta-potencialuiCuje stabilitu koloidu. B hodnotach
potencialu nad 40mV je koloid stalyii poklesu pod 30mV nastava pomala koagulacé a p
hodnotéach blizicich se nul&éstice je navenek elektroneutralni) dochazi k &&dagulaci.

Zmeny zeta-potencialu jsou vyvolany Znou vrejSi vrstvy koloidnic¢astice.



elektricka dvojvrstva

castice
koloidu

Obr. 1 - elektricka dvojvrstva

5.2. Hydratani obal
5.2.1. Hydrofilni koloidy
Hydrofilni koloidy obsahuji polarni skupiny (OHCOOH, —NH, —SQH), které se
orientuji na povrchu koloidntastice, jsou schopné disociace za tvorby solvatm\adialu.
SniZuji ostrost rozhrani mezi koloidkéstici a vodou. K hydrofilnim latkam sadi napiklad

Zelatina, albumin, huminové kyseliny.

5.2.2. Hydrofébni koloidy
Hydrofébni koloidy nesou skupiny —-GH-GsHs, =CO a —O—Radi se k nim hydroxid

Zelezity, hydroxid hlinitygastice jilu. Zfisobuji silny zakal.

Prostorov é orientovany
e hydrata €ni obal

Obr. 2 - hydrata¢ni obal
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5.3. Potlateni, odstraéni stabiliz&nich mechanisin
Aby byly vySe zmiované néistoty odstrasiny, je nutné odstrani nebo naruSeni jejich
stabiliza&nich mechanisih Toho Ize dosahnougkterymi fyzikalns-chemickymi aji:

5.3.1. upravou pH
Cilem je potlait disociaci latek tak, aby se disociovana femkskupina pevedla na
mére polarni nedisociovanou formu. Tim se wyiveerti hydrat&ni obal a snizi se tak
stabilita makromolekuly. U ffrodnich vod, kde se vyskytujitgdevsSim latky kyselého
charakteru, jeiejmé, Ze hydratai obal se ztati po okyseleni vody. U bazickych latek je
tomu naopak, u nich je nutné koagulovat v alkalck@rostedi. U elektroneutralnich
nedisociovanych latek (nagkoloidy jili, hlinitokiemicitany) nema vliv.

5.3.2. srdzenim
Pridavkem vhodného chemickéhinidla je mnozstvi organickych latek, které jsou
piitomné ve vod , prevedeny na nerozpustné srazeniny &h se jiz neuplauje stabilizace

pomoci hydraténiho obalu. ZgtSenim poloniru ¢astic dochazi ke zmensSeni zeta-potencialu.

5.3.3. pfidavkem koloidu s ogaym znaménkem povrchového naboje
Pti pridani koloidu s opgnym znaménkem zeta-potencidlu nastava nabojové/ngro
piitomnychc¢astic neistot a gidaného koloidu. Vzniknou elektroneutralni $ky — agregaty,

které se daji nasledrshlukovat do #tich celk a mechanicky odstiiavat. *

6. Koagulani ¢cinidla

Potlateni nebo fipadné odstrami energetické a stérické bariéry se dosahtigiapky
destabiliz&nich ¢inidel. Negastji jsou to hydrolyzujici hlinité nebo Zelezité satérg ¢asto
kationaktivni polymery.

Mezi negastji pouzivana koagutai ¢inidla pati chlorid Zelezity nebo siran hlinity,

ale takeé siran Zelezity.

6.1. Chlorid Zelezity
Chemicky vzorec chloridu Zelezitého je FeQle to s¥tle hneda hygroskopicka latka,
ktera se fisobenim vzdusné vihkosti samowbhoztéka. Pouziva se jak v elektrotechniée p
vyrobé plosnych spdj, tak i jako vli@kovaci gisada pi ¢isteni odpadnich vod. Je to velmi
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acinny koagulant, fisobi i @i teplotach nizSich jak 4°C. Ma velmi dobrou rozmost ve
vock 92g/100ml.

6.2. Siran hlinity
Chemicky vzorec je A(SOy)s. Jedna se o zakladni koagulant, ktery je vhodmy pr
vyrobu pitné, provozni vody, pro pouZitii gisteni piimyslovych odpadnich vod. Je dodavan

v pevném a kapalném stavu.

6.3.Siran zelezity
Chemicky vzorec siranu Zelezitého je(S€y)s. Je to zakladni koaguai ¢inidlo pro
vyrobu pitné vody. Produkt se na trhu vyskytuje pbdhodnim ndzvem Preflok.

6.4. Pomocna koagutai ¢inidla:

Kromé hlavnich koaguknich ¢inidel se pouZivaji je§tpomocna koaguéai ¢inidla.
Ucelem jejich pouziti je tvorbastdich a kompakggsich viasek, které jsou Iépe usaditelné a
tim i lépe odstranitelné. Pomocné koagualgorostedky funguji bd’ na zaklad zatzkavadel
nebo jde o vysokomolekularni latky s dlouhym polyniia linearnimiettzcem.

Nevyhodou pouzivani pomocnych koagdulizh ¢inidel je to, Ze jsou pouzity dalSi
chemikdlie, coZz ma vliv na ekonomickou strdnku upraody. DalSi nevyhodou jsou
zbytkové koncentrace chemikalii. Tatonidla jsou proto vyuZivana pouze v krajnich
piipadech, kdy separace vek je tak nefizniva, Ze bez jidavnychéinidel se koagulace
neobejde.

Pomocnéa koaguéai ¢inidla zle rozdlit do n¢kolika skupin :

6.4.1. Prosta zazkavadla
jsou zabudovana do Jky a diky své vySSi hustorzvySuji rychlost sedimentace. Jedna
se o jemny perlit, mlety vapenec, aktivni uhli a&#tivni uhli se vyuziva tam, kde je peba

odstranit z vody fichu’ nebo zapach.

6.4.2. Aktivovana kyselina kemgiita
V dneSni dob se kyselina femkita jako pomocny koagulant jiZ nepouziva.
Pripravovala setast€nou neutralizaci lemiitanu sodného neboli vodniho skla kyselinou

sirovou. Pra¥ ¢casténou neutralizaci vznikaly polymertg€zce polykemiitanu sodného.
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6.4.3. Prirodni organické polymery
Jsou to latky na bazi polysacharigvétSinou Skroby). Nevyhodou je, Ze zbytkova
koncentrace Skrobu zvySuje obsah organického ulalitan je vyuzitelny pro bakterie, coz se

muze projevit na mikrobiologické kvatitvody.

6.4.4. Syntetické polymery
Jednd se o neionogenni, kationaktivnhi nebo aniomdkpolymery. Dnes jsou to
Polyakrylamid je neionogennitizabudovani disociovatelnych skupin ( sulfonovbme
kvartérni amoniové skupiny) do struktury polyakmgidu vznikaji anionaktivni nebo
kationaktivni struktury.

*JﬁCHZ—CHJF*

c—0O

NH,

Obr. 3 - strukturni vzorec polyakrylamidu

*—[—CHZ—TH—H—n CH;—CH——

‘C:
O,

(6] cC—o0
NH
Obr. 4 - hydrolyzovany polyakrylamid

2

4,9

7. Samotny proces koagulace

Jde o fyzikald - chemicky proces,ipkterém dochéazi ke shlukovani mensidstic,
vedouci k vytvéeni nové faze a tim i k makroskopicky nehomogengpeaizni soustav
Koagulace byva uplabvana ve ¥tSi mie u zakalenych vod.

7.1.Klasifikace koagulénich proces
Podle velikosti zran soustavy lze koagulaci rodd na koagulaci skrytou a zjevnoutiP
skryté koagulaci agregace nedosahla takového &tuglty se zrna vlastnosti viditek
projevila. Ri zjevné koagulaci se jiz z¢ny projevuiji.

Déle se koagulacestl na perikinetickou a ortokinetickolf.
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7.2.Proces koagulace
Ukolem vodarenské koagulace je wyiitov povrchové vod podminky tak, aby se
stabilni neistoty zbavily svého povrchového néboje a tim sstradila bariéra pro jejich

agregaci do &sSich a mechanicky odstranitelnych delk

7.3. Fyzikalns—chemické gje
- hydrolyza koagulart
- destabilizace koloidl
- vlastni koagulace — ta ma 2 faze:

1. faze - perikineticka — v niz dochazi vlivem Brawa pohybu k agregac¢éstic. Nastava
ihned po nadavkovani koagutdho ¢inidla. Je zavisla na teplotupravované vody.
Uginnost mizeme do jisté miry ovlivnit optimalizaci podminelonhogenizaniho
michani, které ovliruje rychlou a rovnowrrnou dispergackinidla v celém objemu
upravované vody. Déale se vytefi podminky pro prbéh hydrolytickych reakci a
reakci, které vedou ke tvarkdestabilizané ucinnych hydroxykomplek. V této fazi
nastava rychlé michani, které je charakteristigjgokou hodnotou stdniho gradientu
aZ? 10008 a malou dobou zdrZzeni maximéldo 1 minuty. Po dokonalé homogenizaci
nastava 2. faze.

2. faze — ortokineticka — nastava tehdy, kdyisledku znané velikosti vzniklychtastic se
jiz nemize uplabovat Browriv pohyb. Dochazi zde k nabalovani mensé&éstic
vétSimid tvorba makrovléek. Nastava ip michani a sedimentaci. Pro tuto fazi je
typické pomalé michani s hodnotodesiniho gradientu 30 — 100" @2 deli dobou
zdrzeni 20 minut.

Dale nastava filtrace a dalSi pethné Upravy vody.

7.4.Chemické reakce
Nadavkovani koagutaiho c¢inidla do upravované vody. Ihned po nadavkovani

nastava hydrolyza:

Pro Zelezité soli: Fegl —> Fe'+CI
Fe(SQy)s —> Fe'+(SQ)*
Fe'* + H,0 —  Fe(OH}" +H'

Fe(OHf" + HO —> Fe(OH) +H’

Fe(OH) + H,O —> Fe(OH}+H"
Pro hlinité soli: _ApSQy)3 —> 2AR+(SQ)*

Al** + H,0 —  Al(OH)** + H'




-14 -

Al(OH)** + HLO —>  AI(OH)," + H'
A|(OH)2+ + H,O — A|(OH)3 +H

Pro Zeleznaté soli:Fe+2H,0 ~ —— Fe(OH)+2 H'
Fe* + H,0 —>  Fe(OHJ +H'
Fe(OH) + H,0 — Fe(OH}+H"

Hydrolyza je zavisla na pH a teplot.

B&hem hydrolyzy se uvalji vodikové ionty H, které musi byt neutralizovany, jinak
by jejich zvySujici se koncentrace snizovala pHeadytby se zvySovala kyselost. To ma za
nasledek zpomalovani koagulace, ktera finfzkych hodnotach pH té&tfneprobiha.

Pro neutralizace &Sinou postéuje prirozena kyselinova neutraliziai kapacita KNK s
Vodikové ionty rychle reaguji s hydrogenuftitnovymi ionty podle nasledujiciho vztahu
H" + (HCOy) — CO; + HO

Sumarni rovnice (hydrolyzy a neutralizace KNK
Fe*+3 (HCOYy —» Fe(OH)} + 3 CQ
Al**+3(HCOY ——»  AI(OH);+3CQ

Pokud pirozena KNK,; 5 nestdi, je davka koagulantuiis vysoka, a vodu je nutné
alkalizovat za pouziti vapna nebo sody:
Zelezité soli: F& + OH —> Fe(OH)
2 Fé"+3 (CQ)*+3H0 — 2Fe(OH)+3CQ

Hlinité soli: APt + OH- —  Al(OH);
2 AR +3 (CQ)*+3H0 — 2AI(OH)x +3CQ

U¢innou latkou pro destabilizaci &istot ve vodach nejsou vytiené hydrolytické
produkty, ale meziprodukty hydrolyzy — vicejadermpélyhydroxikomplexy. Ty zastavaji
funkci koloidu s op&nym znaménkem povrchového naboje a nakiofmutralizuji néistoty
piitomné ve vod. Sorpci polyhydroxikomplax na neistoty ve vodach vznikaji primarni
destabilizovanécastice, které jsou jiz elektroneutralni, vykazujioinimalni az nulovy
zeta-potencial. Jsou schopnii pptimalnich podminkach dale koagulovat pzajemnych
srazkach do &tSich celk, které jsou z vody separovatelné. Hydrolytické imexlukty nesou
pozadovany (kladny) naboj pouze v kyselé oblasti ptkyselém prosedi je koagulace
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vyhodna i z toho @vodu, Ze je potkena disociace ve veédoritomnych hydrofilnich latek.
Proto se BZné vodarenska koagulace provadi vzdy v kyselérstipai.

Chemické podminky Upravy vody musi byt pro kazdp tyody optimalizovany
individualre.

Provadi se proto sklenicové koagdimnazkousky. Ty sp&vaji v nalezeni optimalnich

davek koagulantu a nejvhogsich podminek pro koagulaci v dané ¥ot’

7.5. Faktory ovliviwujici koagulaci:
- Teplota — zavisi na ni proces koagulace, ktérpigkych teplotach je pomalejSi & peplo®

zhruba 4°C se proces koagulace émastavi, °

- pH - @i nizkych hodnotach pH koagulace neprobiha. Optiiméizmezi pH je 5 — 6,8.
Cim niz8i hodnota pH, tim je koagulacgningjsi a vy3si efekt odstrani organickych latek,

ale vy3si zbytkova koncentrace koagufao kovu. °

8. Stanovované parametry

8.1.pH

Hodnota pH je definovana jako zaporny dekadickyatdgius aktivity oxoniovych
kationti. pH = -log a HO". Nabyva hodnot v rozmezi od 0 do 14, pH od 0 @@ Kyselé, 7 je
neutralni a hodnoty nad 7 jsou zasadité. OrigritaH se zjiuje lakmusovym papirkem.

Primérné hodnoty pH povrchovych vod jsou vrozmezi haddo- 8,5 a mni se
v dasledku gitomnosti latek antropogenniho nelirgzeného pvodu.

Déale se hodnoty pH stanovuji pomoci acidobazickece nebo potenciometricky
pH-metrem.

Potenciometrické stanoveni je zaloZeno r&gemi elektrického potencialu mezimou
(sklerenou) elektrodou a referentni elektrodou.

Jako referentni elektroda je pouzivana elektroddrlihu — jejiz potencial se ném,
tedy Zistava pi zméné prostedi konstantni. Neéasgji je pouzivana kalomelova nebo
argentchloridova srovnavaci elektroda.

8.2.KNK4 5
Kyselinova neutralizni kapacita je schopnost vody vazatitdr latkové mnoZzstvi
kyseliny. Stanovuje se titraci 0,1M HCI s danymikitbrem.
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8.3.CHSK
CHSK je chemicka spi#ba kysliku, je definovana jako mnozZstvi kyslikotsgbované
za presre vymezenych uzamich podminek na oxidaci organickych latek ve &adnym

oxidanim ¢inidlem.

8.3.1. CHSKw, manganistanova metoda podle Kubela
Stanovuje se titraci manganistanem draselnym. 100oaly, 5 ml kyseliny sirové a
20 ml manganistanu draselného seéi vaesrt 10 minut. Poté sefpld 20 ml kyseliny

Stavelové a titruje se manganistanem draselnym d@o&flého zabarveni.

8.3.2. CHSK¢, — dichromanova metoda

Stanovuje se titraci dichromanem.

8.4.Zbytkové Zelezo
Stanovuje se spektrofotometricky.

9. Stanoveni optimalni davky koagtitdho ¢inidla

Optimalni davka koagutaiho ¢inidla se zjiguje laboratorni sklenicovou zkouskou za
pouziti laboratorni michaci kolony. Jedna se o s&dti az osmi michacich mist s kadinkami
o0 objemu jeden az dva litry. Kazdé michaci misto ojgateno michadlem. &em
sklenicového koagutmiho testu je modelovana Uprava vody koagulaci paZig
odstumovanych davek koaguiaiho ¢inidla. Jak jiz bylo zmiéno, vodarenska koagulace se
provadi vzdy v kyselém prdsdi.

Optimélni davku koaguémiho c¢inidla je nutné ufit experimentdld. Na davku
vycisteni pozadované vody. Pro jeji odhad je uzivan naglgdvzorec, ktery ovSem nelze
povazovat za vyptet optimalni davky koagutaihocinidla.

D =100 . m,

kde D ... davka koagutaihocinidla v mg.I*

m ... KNKy 5 (kyselinova neutralizani kapacita)

100 ... koeficient fepastu molarnich a hmotnostnich koncentraéi
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10. Agregaceiastic

Agregace v tsledku tepelného pohybuwastic probihd ihned po nadavkovani
koagul&nihocinidla. Je neovlivnitelna a zavistqulevsim na tepldtupravované vody.
Navazujici faze agregace uddedku misobeni ténych sil jiz mize byt vyraza ovlivnéna.
MuzZe byt ovliviena optimalizaci podminek vyvolavajici pohydstic — michani. Tyto
podminky michani jsou charakterizovany hodnotdedstiho gradientu rychlosti G a dobou
jejich pasobeni T. Sirstem gradientu G roste rychlost agregéastic, ale naopak klesa
velikost tvaenych vi@gek - agregdt.

Za predpokladu optimalnich podminek destabilizace jekwst a vnitni uspdadani
vlocek ovliviovano pondrem velikosti ténych a adheznich sil a dobotispbeni ténych sil.
Mohou nastatit pripady:

- tegné sily jsou ¥tSi nez adhezni - ke spojefdistic nedochazi a Wky se netvél

- adhezni sily jsou mnohenétgi nez téné — ke spojeniastic dochézi v mistprvniho dotyku

a tvai se velké, vnin¢ neuspsadané vioky
- tetné sily jsou o malodiSi nez adhezni éastice se v okamziku dotyku po ggtosouvaji a

zaujimaji energeticky stabilni usi@olané polohy, tvd se malé vioky s usp#adanou

vnitini strukturou.

Pri tvorbé viocek se uplatuji dva zakladni mechanismy. Veini fazi pisobi
tepelny pohyb a nasledintetné sily. Vnitni struktura videk je tedy rozdilna. Viky
vznikajici v p&ateini fazi se vyznauji volnou strukturou a velikosti do fam. Spojovani
takto vzniklych vigek maji za nasledek dgee sily. Jejich velikost ovliwje strukturu
vzniklych viodek, ktera wuje vysledné vlastnosti wek. Znalost vlastnosti wek je
pottebna pro jejich nasledny transport, separaci atndati kafi. Mezi nejvyznam#si
vlastnosti vigek pati velikost, hustota a odolnost proti rozbijeni.

Agreguijici systém obsahujéyti typy ¢astic:

- neagregovanéastice — tvéi je nedestabilizovanéastice, neagregované destabilizované
castice pimesi acastice destabilizaihocinidla.

- primarni ¢astice — vznikaji agregaci destabilizovany&dstic. Pimérna velikost je
10°-10* m. Struktura primarnichiastic je kompakjsi. Velikost odpovida hranici mezi
perikinetickou a ortokinetickou fazi a jejich pohyd ovliviiovan oldma mechanismy.
Tyto castice jsou kineticky nestabilni. Velmi Spasedimentu;ji, sedimentai rychlost je
mens$i nez 0,01 mm's

- mikrotastice — vznikaji agregaci primarni¢stic. Jejich velikost je 10— 10° m.

> s

Struktura je volgjSi a hustota nizSi. Pohybuji se ortokinetickym ydmm, jsou kineticky
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nestalé. Voda se projevuje zakalem. Sedindantychlost se pohybuje v rozmezi 0,01 az
0,13 mm.g.

makrasastice — vznikaji agregaci miki@stic. Jsou &3i nez 16 m. Struktura je volna a
hustota je téwt shodna s hustotou préstli. Stej@ jako mikraastice jsou kineticky

nestalé a tvid zakal. Sedimentai rychlost se pohybuje nad rychlosti 0,13 nin.§'°

11.Limity stanovovanych slozek

Tabulka rkterych fyzikal chemickych ukazatél prevzatych z Hlohy 1 - Vyhlasky
Ministerstva zdravotnictw. 376/2000 Sb:°

Tab. 1 Fyzikalné chemické ukazatelé pitné vody

Fyzikalné-chemicky ukazatel znd&eni limit jednotka Typ limitu
chemicka spdeba kysliku podle Kubela CHSK 3 mg.I* MH
zelezo Fe 0,3 mg:t MH
hlinik Al 0,2 mg.I* MH
celkovy organicky uhlik TOC 5 mgt| MH
vodivost K 250 mS.rit MH

12.DalSi pouzité chemikalierpkoagulaci

Vapno — oxid vapenaty CaO, pouzivan jakisada pi Upraw vod k upraveni jejiho pH.
Soda — jedna se hydrogendfiin sodny, chemicky vzorec NaHGOPouZziva se taktéz
k Upraw pH vody.

13.Pojmy

- Hodnota gedniho gradientu — &mje rychlost michani ip koagulaci. Obean plati, ze
s ristem stedniho gradientu rychlost agregace roste a velikagenych agregét— viocek
kles4. Roznyr stedniho gradientu je@s™], udava se v jednotkach s °

- doba zdrZeni — @ftana z piitoku a objemu nadrzé,

- agregace — spojovani, seskupovani, shlukovani,

- agregat — vitka,

- Potencial, ktery vznika na rozhrani p&umavazané w)sSi vrstvy a difuzni vrstvy. Tedy
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rozdil potencial ktery vznika v dsledku rozdilnych nabbjvnitini a vr€jSi pevné vrstvy.
Je dvojiho druhu:
- elektrokineticky potencial — tento potencial sejevi nap. pfi migraci systému
roztokem dostatamou rychlosti, kdy jiz dojde k odtrzeni difazni tug
- zeta - potencial&] — je to statickd velina, nema stejnou velikost pro vSechny
piitomné koloidni ¢astice, ale vykazuje u vSedtastic stejné znaménko. Je to
v podstat velikost odpudivych sil,*

- TOC - celkovy organicky uhlik (TOC — Total OrganCarbon) je parametr ukazujici
mnoZstvi organickych latekifpomnych v daném vzorku vody.Jednotkou je thgledna
se o0 analyticky skupinovy ukazatel vyfafici mnozstvi organickych latek ve wgdenz
je vyuzitelny pro stanoveni kvality vody a ke sledoi emisi vypougnych do vod, %

- k — kapa — vodivost, jednotkou vodivosti (kondukiyije siemens S, pouzivanou jednotkou

je mS.n". Jedna se ofpvracenou hodnotu odportf*

- MH — mezné hodnota - horni hranice rozmegiystnych hodnot, jejimziekratenim ztraci

voda vyhovuijici jakost v ukazateli, jehoZ hodnogtalpiekrozena. °
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Experimentalntast

14.Vyhodnoceni koagutaich tesi

Upravny vod na nadrzich — laboratorni sklenicovagkdani testy neni nutné provéd
kazdy den, surova voda némi tak rychle své sloZzeni. Koagti testy se provagi 2x az 3x
do tydne. Jinak je tomu u tekoucich vod, kdy séeshd vody niZze stale manit. Proto je nutné
v Upravnach vod, odebirajicich surovou vodimo z tekoucich vod, provédkoagul&ni

testy kazdy den event. &kolikrat denr. °

Upravna vod Hyzdicka

Jedna se o Upravnu na nadrzi Octarna, ktera séziach Bibramsku. Kvalita surové
vody se vyznéuje velice nizkym obsahem rozpesich latek, nizkym obsahem vapniku a
hoi¢iku, nizkou hodnotou pH a neutrakmd kapacity, vysokym obsahemiifmdnich
organickych latek (huminové latky) a zvySenymi dtyske, Mn a Al. Diky nizkému obsahu
Zivin je ve vod po cely rok pitomno jen malé mnoZstvi drobnych vodnich orgafigfas,
sinic, rozsivek atd.). Kvalita vody z&i& kolisa v zavislosti na mnozstvi a charakteru saze

Voda je upravovana jednostigvou Upravou ( starSi pojem koagina filtrace) za
pomoci koagulaniho ¢inidla siranu hlinitého. Optimalni davka se pohybwjrozmezi od
22 mg.I*do 30 mg.t.

zavislost CHSK , na davce koagulantu siranu hlinitého
UV Hvézdicka - 26.2. 2007

12

10 \
8
CHSK[mg/l] 6 \\

0 T T T T T T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

davka koagulantu [mg/I]

Graf 1: Zavislost CHSKy, na davce koagulantu siranu hlinitého *°
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zavislost zbytkové koncentrace Al na davce koagulan  tu siranu hlinitého
UV Hvézdicka - 26.2. 2007

18
1,6 \'\
14

1,2 \

*

zbytkova \’\
koncentrace Al 1 \
[ma/l] 0,8 \

0,6 \

0,4 \

0,2 .
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davka koagulantu [mg/l]

Graf 2: ZAvislost zbytkové koncentrace hliniku nad&ce koagulantu siranu hlinitého °

Vlitava pod pehradou Vrané nad Labem

Koagulace chloridem Zelezitym. Optimalni davka kdagniho ¢inidla je v rozmezi od
20 mg.I* do 25 mgt.

zavislost CHSK na davce koagulantu chloridu Zelezit  €ho
Vlitava pod p Fehradou Vrané nad Vitavou Gnor 2006

6
55 °
5 -
45 | /
CHSK[mgl] 41 $—_

35 N d
3 \/

2,5 -
2

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

davka koagulantu [mg/l]

Graf 3: Zavislost CHSKy,, na davce koagulantu chloridu Zelezitého
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zavislost zbytkové koncentrace Fe na davce koagulan  tu
Vitava pod p fehradou Vrané nad Vitavou Gnor 2006

0,12
0.1 /

0,08 /
zbytkova 0,06 /
koncentrace Fe /
[mg] 0,04
0,02 /
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R 4
<4

davka koagulantu [mg/l]

Graf 4; Zavislost zbytkové koncentrace Zeleza na dée koagulantu chloridu Zelezitého

Vodni nadrz Flaje

Vodni nadrz byla vybudovana na Flajském potoces dih@uzi jako zasobarna vody pro
oblast severeské hidouhelné panve a k hydroenergetickyrfelim. Surova voda se
vyznauje nizkym obsahem soli, hlavnim Z&#&nim jsou zejména organické latky, nagi
podil gipada na huminové kyseliny. Nadrz je zajimava v{eky @irozeného hliniku v

suroveé vod.
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Graf 5: Zavislost CHSKy, a TOC na davce koagulantu A((SO,); 2
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Graf 6: Zavislost zbytkové koncentrace Al a na davce koagulantu A(SOy); **2

Upravna vod Sous$

Upravna vody Sou$ upravuje surovou vodu Gdolni Z&i@ous v Jizerskych horéch.
Zejména v dsledku vykaceni 80 %upodnich porost doslo v 80. letech k razantnimu
zhorSeni kvality surové vody v nadrzi. Sousskéhpada je kazdé jaro whe vaprena. Ri
jarnim tani zpsobuje pekyselena voda vymyvani hliniku ze Zulového podlazien se
dostava do nadrze. Po vzoru severskych zemi s@ghirtetecké vapmi. Béhem dvou di je
do nadrze shozeno témL00 tun mletého vapence.

Prehrada Sous$ zasobuje Jablonecko pitnou vodou. @ipiindavka koagutaiho

ginidla se pohybuje v rozmezi 0,04 aZ 0,08 mniol.|
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Graf 7: Zavislost CHSKy, a TOC na davce koagulantu A{(SO,); **'**



-24 -

(5 1; T —— — - —a 120
Ulsj & L 100
: |
A
0,4 \ . - 80
= l Y A [
_g 0,3 T TS + 60 =
X ‘ £
0,2 . =
| _,&':Jc, il o
01 4 ’._ 20

| A k

B I e = Y
0 o002 004 0068 008 01 012 0,14

davka AlL(SO,): [mmoli]

Graf 8: ZAvislost zbytkové koncentrace Al ac na davce koagulantu AY(SOy); 41

Vitava Podoli leden 2008, studen& voda
Jedna se o ptokovy zdroj vody. Jeho slozeni séde them dne ranit, proto je nutné

provadt koagul&ni sklenicové zkousSky prakticky kazdy den. Labomaitosklenicove
koagul&ni zkousSky, provaghé v profilu Vitava-Podoli v obdobi leden 2008 &#venec
2008 za pouziti koagutaiho ¢inidla chloridu Zelezitého, ukazaly, Ze optimalravia

koagul&niho¢inidla se pohybuje v rozmezi od 80 nigdo 100 mg:f.

15.Vysledky

Z nize uvedenych graf 9 a 10) je patrno, Ze optimalni davka pro damysurové vody
bude 92 mgt FeCk. Pro povolenou koncentraci Zeleza byi#gjiz davka 57 mgt FeC,
ale pro dokonalé odstrami organickych latek je nutna vyssi davka koagnilao ¢inidla.

Testy byly opakovanydkolikrat jak pro studenou vodu (teplota vody seyimivala od
6,6 do 8°C), tak pro teplejSi jarni a letni vodep(bta vody se pohybovala v rozmezi
12 - 17°C).

Vysledky test potvrdily, Ze vody s vySSi teplotou se upravupdgénez vody studené.
Nasledujici tabulka dokumentuje optimalni davky dwasnich ¢inidel pro Upravu surové

vody z Vltavy g raznych teplotach.
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Optimalni davka  Obsah zbytkového

Datum testu Teplota ve °C

Obsah zbytkového

FeCl; mg/l Fe mgl/l CHSK mg/I
20. 2. 2008 6,6 97,0 0,05 1,9
27.2.2008 7,5 102,3 0,05 1,1
18. 3. 2008 8,0 95,5 0,1 1,8
14. 5. 2008 12,0 87,3 0,12 1,1
18. 6. 2008 14,9 87,5 0,01 1,1
25. 6 2008 17,0 80,4 0,01 1,2

Grafické vyjadeni koagul@niho testu je na nasledujicich grafech.

Tab. 2: Tabulka optimalnich davek koagul&niho ¢inidla, zbytkového Fe a CHSK @i riznych teplotach
surové vody

zavislost CHSK y, ha davce koagulantu
Vitava - Podoli - leden 2008

3,5

SN

CHSK [mg/]
25

115 T T T T T T T T T T T T T
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davka koagulantu FeCl 3[mg/l]

Graf 9:; Zavislost CHSKy,, na davce koagulantu chloridu Zelezitého
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zbytkova

koncentrace Fe 0,3 -

[mg/l]

zavislost zbytkové koncentrace Fe na davce koagulan  tu
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Graf 10: Zavislost zbytkové koncentrace Zeleza naasice koagulantu chloridu zZelezitého

Obr. 5 - laboratorni 8-mistn& automaticka michaci klona
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Obr. 6 - michani upravované vody a tvorba vléek za pouziti chloridu Zelezitého
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16.Zaver

Laboratorni sklenicovad koaguhas zkouSka se diné provadi v Upravnach vod. Pomoci
laboratorni sklenicové koagula zkousSky se wuje optimalni davka koaguiaiho ¢inidla.
Stanoveni optimalni davky je uldzité nejen pro kvalitu upravené vody, ale takeé
z ekonomického hlediskaiiPrysokych davkach koaguiaiho ¢inidla je z vody odstramo
vice nezadoucich latek, ale naklady na jeji Upresatou. Naopak ip nizkych davkach
koagul&nich¢inidel je cena nizka, ale upravitelnost surové ved§patna.

Testy agregace se prowgidpro zjiseni filtrovatelnosti a sedimentacedistot. Makra@astice
sedimentuji nejrychleji a jsou nejlépe filtrovat&lNaopak primarntastice a neagregované

¢astice jsou z vody odsttavany velmi obtiza.
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