Univerzita Karlova v Praze
Ptirodovédecka fakulta

Ustav pro Zivotni prostredi

VLIV ORGANICKYCH LATEK PRODUKOVANY SINICI
MICROCYSTIS AERUGINOSA NA UPRAVU VODY

Diplomova prace

Martin Svec

Duben 2007



PODEKOVANI

Dékuji vSem, ktefi svou radou €i pomoci piispéli k realizaci vyzkumu a
dokonceni této prace. Zvlastni dik patfi pfedev§im Skoliteli RNDr. Martinu
Pivokonskému, Ph.D., za odborné vedeni jak v priibéhu samotného vyzkumu, tak i pfi
sepisovani diplomové prace. Mé diky patii také internimu konzultantovi Ing. Libusi
Benesové, CSc. a zaméstnanctim Ustavu pro hydrodynamiku AV CR. V neposledni

fade€ d€kuji své rodiné za podporu v pribéhu celého vysokoskolského studia.

PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatn€, na zakladé

vlastnich méfeni a s pouZitim citované literatury.

Ml

V Praze dne 20.4.2007 Martin Svec



1. UVOM «.eeeveiieeeeeeeirieeeeets i eeeeeeseeeeeeesssssssssssssesessssssnsnsseesesssssssennnnnnns 6
2. UPrava povrchovich VOO ...ueeeeeeeeeerereeeeererrrssseeeeeeeeeresmsseseseeeeeessessenns 8
2.1 Znecistyjici ptimeési v povrchovych vodach a jejich charakter..................... 8
2.2 Vlastnosti zne€istujicich prmesi ..........ccooviiiiiiiiii i 9
2.3 Destabilizace a agregace CASHC. .. ovvuuiriitiri et et et e e aaee enanas 13

2.3.1 Destabilizace ¢astic zne€istujicich pfimeési ......cccceeeevvviiiiiiiniiinnnn.. 14

2.3.2 AGIegACE CASHIC. ..o uentit ettt ettt et et et e e 19
2.3 3 Pribeh agregace. ......ovviiiiiiiitii e e 25
234 MIChANI. ... e 26
2.3.5 Separace VytVOrene€ SUSPENZE. ... ..euveueeneeneeneeaiienseneaeereeneenaeasennanens 27
3. Pfirodni organické latky (NOM) a jejich vliv na apravu vody.......ccoveerevenn 28
4. MetodiKa Prace......cooveieiiineiiniiierenscseressscssscsescrsecsssssssscsssssnsssnsssnsonse 32
4.1 KUIIVACE SINIC. . 1etttintettee et ettt et et e e et ee e et e e et e e e e e aaaenes 32
4.2 1zolace a charakterizace IOM...........c.iiuiiiiiiniii e e e 32
4.3 Stanoveni podilu proteini z celkového mnozstvi AOM ...........cccoevevnininnnne. 32
4.4 Stanoveni relativni molekulové hmotnosti ............cooeviiiiiiiiiniieiinen. 33
4.5 Metodika laboratornich testl Upravy vody s obsahem AOM ..................... 33
4.5.1 Metodika sklenicovych optimaliza¢nich zkouSek .....................oooiiils 33
4.6 Metodika chemickych analyz............ccoouiiiiiiiiiniiiii e 35
4.6.1 Méteni chlorofylu-a..........oooiiiiii 35
4.6.2 Stanoveni DOC. ... ... 36
4.6.3 Ostatni chemické analyzy............coooviiiiiiiiiii e 36
4.7 Testy reprodukovateInosti. . ... ....ouvuiiieiuiiiiiit et 36
5. VysledKy mMeEFeni.....ccoeiieiiiiiiiiiiiiimniiiiiiieiaiieierieiieieieiieictariieessasonens 40
5.1 KUItIVACE SINIC. .. uuttitiit ettt ettt et et et et e e e e 40

5.2 Optimalizace reak¢énich podminek pfi upravé vody s obsahem IOM.............41

5.3 Optimalizace davky destabiliza¢niho €inidla.............ccoccooeiiiiiiiiiinn. 50
5.4 Podil proteinti a neproteinovych latek..............o.oooi 56
6. DISKUSE...couuiiniiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitttitiieitenesnsateecsessssassesassscsassnsasans 59
R /7 s 63
8. Seznam literatury.....cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiiiiiitiitiietitiettactasens 65

9. Seznam pouZitych zZKrateK.......cocvviiiriniieiniiiiiiieiiiiiiciiiiieiieiacieccnecanens 70



Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva studiem vlivu IOM (Intracellular
Organic Matter), produkovanych sinici Microcystis aeruginosa, na proces destabilizace
a agregace Castic pii Upravé vody s obsahem téchto latek. Posuzovan byl vliv dévek
destabiliza¢niho ¢inidla (siran Zelezity) v zavislosti na KNK surové vody a obsahu
IOM. Testy upravitelnosti byly provadény pomoci sklenicové optimaliza¢ni zkousky na
laboratorni michaci kolong. Uinnost agregace byla hodnocena pomoci stupn& agregace
a agregacnich testi. K vyzkumu byla pouzita deionizovana voda s nadavkovanymi IOM
a s KNK upravenym pomoci NaHCOs na rtizné hodnoty.

Z dosazenych vysledki optimaliza¢nich zkou$ek je patrné, Ze ucinnost
odstranéni IOM je pomérné nizka, dosahuje cca 20-40%. Pii pouziti siranu Zelezitého
jsou s vys§i ulinnosti odstraiovany proteiny ve srovnani s ostatnimi organickymi
latkami. Proteiny predstavuji téméf 60% z celkového obsahu organickych latek
(DOCc¢). Nejvyssich ucinnosti separace IOM bylo dosahovano pii davce 30 mg/l
Fe;(S04)3.9H,0 u ,,nizkych* koncentraci IOM (DOC=2,99 mg/l), respektive pti davce
130 mg/l Fes(S04)3.9H,0 u ,,vysokych® koncentraci IOM (DOC=7,00 mg/l). Testy
agregace prokazaly vyrazné zastoupeni mikro¢astic pfi ,,nizkych™ koncentracich IOM,
pti vysokych koncentracich IOM v systému dominovaly makrocastice.

Vysledky diplomové prace prokazaly, Ze odstranitelnost IOM sinice M.
aeruginosa je dana ptredevsim jejich slozenim, vyznamny je podil DOC¢c a DOCxp, ale

také davka destabilizaéniho ¢inidla.



Abstract

The submitted diploma thesis aims at the study of influence of algogenic organic
matter (AOM) produced by cyanobacterium Microcystis aeruginosa on destabilisation
and aggregation processes and on separation properties of aggregates formed during
water treatment using using jar optimalisation tests. The prepared IOM (Intracellular
Organic Matter) of M. aeruginosa were be batched into the samples of synthetic water
(ultrapure water with added NaHCOs). The ferric sulphate was applied as a destabilising
reagent. The effect of IOM concentrations on the reaction conditions and dose of
destabilisation reagent was investigated. The efficiency of IOM removing was evaluated
by degree of aggregation a and test of aggregation.

The results show that the IOM removal efficiency depends on IOM composition
(portion of proteins and polysaccharides ) and concentration. The optimal
destabilisation reagent dosage is characterised by the lowest content of the ferric
concentration. In contrast to this, the removal of IOM concentration is very low
(¢DOC=0,20-0,40). The optimised reaction conditions (pH and ferric sulphate dosage)
influence especially the removal of non protein portion of DOCt (Total Dissolved
Organic Carbon). The best removal efficiency of IOM was observed using 30 mg/l
ferric sulphate dosage for low IOM concentration (DOC1=2,99 mg/l), and 130 mg/1 for
high IOM concentration (DOC1=7,00 mg/l), respectively.

A predominant portion of the formed aggregates was constituted by the micro-
aggregates for low IOM concentration and macro-aggregates for high IOM

concentration, respectively.



1. Uvod

Nedostatek a nevyhovujici kvalita pitné vody je v souasnosti jednim
z nejzavaznéjsich celosvétovych problémi. Clovék plisobi na vodni zdroje ve vsech
smérech a zneci$t'uje vodni toky, které v koneéném dusledku mohou ohrozit Zivot ve
vodnich ekosystémech. Vzhledem k tomu, ze podil povrchové vody pro zasobovani
obyvatelstva, praimyslu i zemé&délstvi se neustdle zvySuje, je jakost povrchové vody
limitujicim faktorem pro jeji dal$i vyuziti a sou€asné i pro navrh vhodné Gpravarenské
technologie.

Vétsina povrchovych zdroju vody obsahuje Siroké spektrum neZzadoucich

pfimési.  Hlavnimi  zne¢i$tujicimi  latkami v povrchovych  vodach  jsou
makromolekuldrni rozpusténé organické latky a koloidni nebo hrubéji dispergované
nerozpustné latky. Jejich odstrafiovani béhem procesu upravy vody patii k dilezitym
separaénim procesim Vv oblasti technologie zZivotniho prostfedi. V technologické praxi
je odstranovani nezadoucich piimési dosahovano destabilizaci a naslednou agregaci ve
vlo¢kovité agregaty, které jsou jiz separovatelné b&Zznymi technologickymi postupy
(sedimentace, filtrace, flotace atd.). Nutnou podminkou pro to, aby bylo mozné u€inné
odstrafiovat tyto nezadouci rozpusténé a suspendované latky z vody, je poruSeni jejich
agregatni stability.
Sezonni masovy rozvoj fytoplanktonu a s nim spojené zvysené koncentrace AOM (algal
organic matter) je vyznamnym problémem pii upravé povrchové vody. Latky vznikajici
Zivotnimi pochody mikroorganismi, zejména sinic a fas, se do vodniho prostredi
dostavaji jednak metabolickou ¢innosti a ve zna¢né mife také pfi jejich masivnim
odumirani. Konvenéni uprava vody je na vyskyt téchto latek zna¢né citliva.

Tato prace se zabyva optimalizaci Upravy vod s obsahem intracelularnich
organickych latek - IOM (Intracellular Organic Matter) produkovanych sinici
Microcystis  aeruginosa. Simuluje podminky sezénniho masového rozvoje
fytoplanktonu a jeho nasledného odumirani, kdy se do vody dostava velké mnoZzstvi
IOM. Ve vodarenskych provozech jsou tyto latky zvody nejcastéji odstrafiovany
pomoci technologie vyuzivajici procesu jejich destabilizace a nasledné agregace.
Utinnost tohoto procesu je viak ovlivnéna celou fadou podminek jako intenzita a doba

michéani, typ a davka destabiliza¢niho ¢inidla atd.



Cilem této prace je popis vlivu IOM na proces destabilizace a agregace pii
upravé vody s obsahem téchto latek. Optimalizovat reakéni podminky upravy vod
s riznym obsahem IOM. Najit optimalni davku destabiliza¢niho ¢inidla v zavislosti na
KNK surové vody a obsahu IOM. Dédle je cilem popsat vliv mnozstvi a slozeni IOM na
u¢innost agregace. Vysledky pfedkladané diplomové prace by mohly byt pouzity ve

vodarenské praxi, naptiklad pti modernizaci vodarenskych technologii.



2. l'Jprava povrchovvch vod

Uprava vody se provadi za cilem dosaZeni takovych kvalitativnich parametrt
upravované vody, aby byly splnény pozadavky na kvalitu z hlediska jejiho dal$iho
pouziti. Kvalita podzemni a povrchové vody se vyrazné lisi a fyzikalni a chemické
vlastnosti znecistujicich latek jsou rozdilné. V povrchovych vodach jsou na zavadu
zpravidla koloidni disperze a makromolekuldrni organické latky, v podzemnich vodach
se mohou vyskytovat zvy$ené koncentrace oxidu uhli¢itého, radioaktivniho radonu nebo
Zeleza a manganu.

Znedistujici piimési povrchovych vod se v praxi odstrafuji predev§im
chemickymi a fyzikdln¢ chemickymi zplsoby zaloZzenymi na jejich destabilizaci a
nasledné agregaci v hrubé disperzni systém, ktery je jiz kineticky nestaly a z vody tedy
odstranitelny béZnymi separa¢nimi procesy jako filtrace, flotace nebo sedimentace [1].
Vedle té€chto tradi¢nich zpiisobd se v posledni dob& pii upravé nékterych typd vod

s uspéchem pouzivaji nové technologické postupy (ultrafiltrace, nanofiltrace atd.) [2,3].

2.1 Znecistujici primési v povrchovych vodach a jejich charakter

Upravovand voda je polydisperzni systém, ktery obsahuje c¢astice ptimési
rozdilného charakteru a rliznym stupném disperzity. Zakladnim cilem procesu upravy
vody je minimalizovat obsah téchto pfimési. Jejich odstranitelnost je dana ptedevs§im
jejich sloZzenim a stupném disperzity. Ptirodni povrchové vody obsahuji velké mnozstvi
zne€istujicich pfimési a to jak anorganického tak i organického charakteru. Jejich
pomérné zastoupeni je dano hlavné povahou zdroje a charakterem povodi .

Obecné Ize piimési ve vodach rozdélit na mineralni pfimeési, organické piimési a
biologicky materidl. Mezi pFimési anorganického pivodu patii zejména
hlinitokfemicitany, jily a dal§i produkty zvétravani, které se do povrchovych vod
dostavaji prevazné splachy zpovodi. Tyto zneliStujici latky ve vodach ptimo
neohrozuji zdravi lidi, ale jsou zdrojem nezadouciho zdkalu a mohou se na né snadno
vazat toxické kovy a organické latky. Organické primési ve vodach tvoti Sirokou Skalu
latek jak pfirodniho, tak i antropogenniho charakteru. Mezi pifirodni organické latky
(NOM - Nature Organic Matter) patii huminové latky, oligosacharidy, polysacharidy,
peptidy a proteiny, aminokyseliny a stopovd mnozstvi fady dalSich organickych kyselin

[4-7].



Huminové latky (HL) jsou pomérné slozité vysokomolekularni polycyklické
slouceniny, které vznikaji biologickymi a chemickymi rozkladnymi procesy
zrostlinnych a Zivo€iSnych zbytkd. Do vod se dostavaji v hornich ¢&astech toku
z raSelini$t’ a v dolnich ¢astech z dnovych sedimentd. Dalsi vyznamnou soucasti NOM
jsou tzv. AOM (Algal Organic Matter), které se do vodniho prostiedi dostavaji jednak
metabolickou ¢innosti sinic a fas — tzv. extracelularni organické latky (EOM) a ve
znaéné mite také pfi jejich masivnim odumirani jako tzv. intraceluldrni organické latky
(IOM). Cela rada téchto latek negativné ovliviiuje vlastnosti vody (barvu, chut’ atd.) a
mnohé organické latky produkované fasami a sinicemi jsou navic toxické [7,12].

NOM neptiznivé ovliviiuji kvalitu vody tim, Ze zplsobuji neZadouci zbarveni
vody a pii hygienickém zabezpeceni chloraci nebo ozonizaci z nich mohou vznikat
toxické vedlejsi produkty desinfekce jako trihalogenmethany, halogenderivaty kyseliny

octové a jiné [8-11].

Déle je mozné charakrerizovat ptimési obsazené v ptirodnich vodach [13]:

» stupné disperzity (hrubé, koloidni a analytické disperze)

» charakteru povrchu ¢astic (od ¢astic pevného charakteru s presné definovanym
povrchem po makromolekularni ¢astice s fet€zovitou strukturou)

» chemického sloZeni (od jednoduchych anorganickych latek po slozité organické

molekuly)
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ptivodu néboje (deformace strukturni m#izky u anorganickych sloucenin, pfitomnost

funkénich skupin na skeletu organickych sloucenin atd.)

2.2 Vlastnosti znecistujicich primési
Znecistyjici pfimési ve vodach tvofi polydisperzni systém, ktery lze rozdélit

podle velikosti ¢astic tvoticich disperzni podil na [14]:

> hrubé disperzni soustavy (suspenze, emulze, pény) s primérem &astic nad 10°m
> koloidné disperzni soustavy (koloidy) s prim&rem &astic mezi 10® az 10®%m

» analyticky disperzni soustavy (pravé roztoky) s primérem mens$im nez 10%m

Stupeni disperzity je vyznamnou charakteristikou systému, protoZze do zna¢né

miry ovliviiuje odstranitelnost pfimési z vody. Koloidni a analytické disperze jsou



kineticky stalé, nepodléhaji vliviim silového pole a nemohou byt odstrafiovany z vody
usazovanim. Ddle se vyznaCuji agregatni stabilitou tj. odolnosti vic¢i vzajemnému
spojovani ve vétsi, kineticky stabilni agregiaty a odolnosti vici adhezi na cizich
povrSich. Agregatni stabilita je navic Uizce vazana na strukturu ¢astice. Hrubé disperzni
ptimési jsou naopak kineticky nestalé a podléhaji vliviim silového pole.

Analytické disperze se ve vod¢ vyskytuji ve formé ionti nebo molekul, které
nejsou schopny témét vibec zadné fyzikdlni adheze a jsou tedy be€Znymi
technologickymi postupy velmi obtizné odstranitelné [4].

Koloidni disperze se vyznacuji vysokou mikroheterogenitou, kterd vyznamné
ovliviiuje optické vlastnosti vody. Castice koloidnich disperzi jsou stabilizovany
fyzikalné, takze jejich stabilita v systému muze byt ovlivnéna zménami podminek, které
na prostfedi ve kterém se nachazeji pisobi [1,13,14]. Koloidni ¢astice zptsobuji tzv.
opalescenci vody, zdkal pozorovatelny kolmo na smér dopadajiciho svétla. Tento zékal
je vyvolany lomem a odrazem paprsku svétla prochazejicim tlustsi vrstvou koloidni
disperze. Rozptyl svétla na koloidnich ¢asticich pozorovatelny jako svételny kuzel,
jehoz vrchol je v misté vstupu paprsku do prostiedi se nazyva Tyndalltv jev. Koloidni
¢astice podléhaji neustdlému, nepravidelnému Brownovu pohybu, ktery je zptisoben
nahodilymi srdZkami koloidnich ¢&éstic s molekulami rozpoustédla v disledku jejich
tepelného pohybu. Dal§im znakem koloidnich ¢astic je elektricky naboj na jejich
povrchu, ktery je pfi¢inou jejich migrace v elektrickém poli tzv. elektroforézy [4].

Podle afinity k vod¢ se koloidni disperze déli na [14,15]:
» hydrofilni (koloidni roztoky)
> hydrofobni (hydrosoly)

Hydrofobni koloidy jsou heterogenni koloidni soustavy, vznikajici dispergaci
nebo srazenim. Kazdd céastice ma vlastni fazové rozhrani, které ji oddéluje od
disperzniho prostfedi. Hydrosoly nejsou na rozdil od hydrofilnich koloidd
v termodynamické rovnovaze a proto jsou agregatné nestalé. Agregace (spojovani do
vétsich celkl) koloidné dispergovanych ¢astic se nazyva koagulace. Koagulace probiha
ve vodach bud ptfirozenym zplsobem nebo umélym zisahem napf. ptidavkem
koagula¢niho ¢inidla. Mezi hydrosoly vyskytujici se ve vodach patii amorfni oxid
kfemicity, hydratované oxidy kovi, aluminosilikaty (jilové mineraly) nebo emulze oleji

a tukq.
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Hydrofilni koloidy jsou homogenni disperzni soustavy, vznikajici samovolnym
rozpousténim a vyznacuji se znacnou agregatni stalosti. Patfi mezi n¢ makromolekularni
koloidy nebo ritizné asocidly tzv. micely, micelarni koloidy. Mezi makromolekuldrni
koloidy patii zejména bilkoviny, huminové latky, polysacharidy, tfisloviny,
polyfosfore¢nany, atd. Micelarni koloidy tvofi pfechod mezi vysokomolekularnimi a
pravymi roztoky. Jsou tvofeny nizkomolekularnimi latkami, které by za nizkych
koncentraci tvofily pravé roztoky. Ve vodach patii mezi micelarni koloidy (vznikaji
ptekrocenim tzv. kritické micelarni koncentrace) napi. tenzidy, saponiny a néktera
barviva [4].

Vétsina ¢astic ve vodach, at’ uz mineralniho nebo organického ptivodu, nese na
svém povrchu elektricky naboj, ktery je v rozsahu hodnot pH ptirodnich vod obvykle
zéporny [16,17]. Naboj koloidnich ¢astic miize mit rozdilny pivod.

Elektricky naboj na povrchu ¢astic mineralniho charakteru (hydrofobni koloidy)

vznika nejcastéji [13]:

» deformacemi ve strukturni miizce
» povrchovou disociaci ¢astic tvofenych ¢aste¢né rozpustnou sloué¢eninou

» adsorpci specifickych iontt atd.

V disledku pfitomnosti naboje na povrchu ¢astice koloidu dochazi
k vzajemnému odpuzovani castic vlivem elektrostatickych sil, coz vede k vytvoifeni
energetické bariéry mezi ¢asticemi. Na povrchu hydrofobnich koloidnich ¢éstic vznika
tzv. elektrickd dvojvrstva, kterou charakterizuje elektrokineticky potencial - , ktery
zaroven vyjadiuje miru stability koloidnich &astic ve vod¢€. Existuje n€kolik teorii o
struktufe elektrické dvojvrstvy. Dnes se za obecné platnou povazuje tzv. Sternova
teorie, ktera je zalozena na elektroneutralité celého systému [5].

Koloidni ¢éstice je tvofena tuhou fazi, jejiz povrch nese naboj (obvykle kladny).
Tato vnéjsi vrstva pevné faze koloidni ¢astice tvoti ¢ast elektrické dvojvrstvy. K vnéjsi
vrstvé jsou priitahovany elektrostatickymi a adsorpénimi silami ionty s opaénym
nabojem, které tvoii tzv. sekundarni ¢ast elektrické dvojvrstvy. Vnéjsi Cast elektrické
dvojvrstvy je tvofena dvéma ¢astmi. Za pohybu ¢astice vnéjsi ¢ast vrstvy zlstava u tuhé
faze a nepohybuje se, na rozdil od druhé casti, ktera je difuzni. Vnitini vrstva
sekundarni ¢asti elektrické dvojvrstvy, tzv. Sternova vrstva, je plosnd. lonty jsou vazany

k vnitini vrstvé pomoci adsorpénich sil. Vnitini vrstva ma hustotu néboje vét§i nez
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Sternova vrstva a jeji naboj je tak Sternovou vrstvu kompenzovan jen z ¢asti. Na ionty
roztoku pusobi tak zbyvajici naboj elektrostatickymi silami a tvofi difuzni
(kompenzujici) ¢ast vné€j$i vrstvy. Vnitini vrstva a Sternova €ast vnéj$i vrstvy se
pohybuji jen z&asti a tim dochédzi k pohybovému rozhrani mezi Inouci Sternovou
vrstvou a ostatni kapalinou. Toto rozhrani vykazuje elektrokineticky potencial - C.
Koloidni ¢astice jsou pted koagulaci chranény pomoci naboje, ktery nesou na
svém povrchu. Hodnoty { potencialu se vétSinou pohybuji v rozmezi od 50 do 100 mV.
Se zvysujici se koncentraci elektrolytu klesa stabilita koloidu, protoze hodnota (
potencialu se sniZzuje a mize dosdhnout az zapornych hodnot. lonty opa¢né nabité nez
vnitini ¢ast dvojvrstvy maji pfevazujici vliv na destabilizaci koloidnich ¢astic. Dojde-li
ke snizeni { potencidlu na hodnotu cca 30 mV, coz je hodnota tzv. kritického
potencialu, dochazi v disledku zeslabeni elektrostatickych sil ke koagulaci [4,14,15].

Kriticky potencial je definovan nasledujicim vztahem:

K vdW
o

Wer =4(C (M

kde wycr je kriticky potencial Castice, ¢ dielektrickd permeabilita, C koncentrace ionti
v systému, K,qw van der Waalsova konstanta, 6 sila difuzni vrstvy iontd.

Koagulace hydrofobnich koloidd je popsdna jako DLVO teorie (Derjagin,
Landau, Verwey, Overbeek) a je zaloZena na principu rovnovahy mezi pisobenim
ptitazlivych van der Waalsovych sil a odpudivych sil vyvolanych elektrickym nabojem
koloidnich ¢astic [18,19]. Odpuzovani koloidnich ¢&astic ma pfi¢inu v elektrickém
naboji koloidnich ¢&éstic, ptitazlivost v mezimolekuldrnich silach. Koloidni disperze je
stabilni, kdyZ energie kolizi ¢astic (Brownnlv tepelny pohyb) neni dostate¢nd, aby
ptekonala mezi¢asticovou bariéru.

Hydrofilni koloidy (napf. huminové latky) nesou na svém povrchu fadu
polarnich skupin (karboxyl-, sulfo-, fosfo- nebo amino- skupiny), jejichZ pfitomnost na
povrsich organickych latek zpisobuje prostorovou orientaci dipdli molekul vody a
vytvati kolem organické makromolekuly prostorové orientovany hydrata¢ni obal. Néboj
hydrofilnich koloidi vznik4 disociaci funk¢nich skupin v organické molekule jejich
rozloZenim podél fetézce molekuly, typem vazby atd. Pfitomnost hydrata¢niho obalu
zpisobuje, Ze se makromolekuly navzijem odpuzuji a neslucuji se samovolné do

vétSich celki [4,5,20]. Vzhledem k tomu, Ze v pfirozenych vodach je znaménko
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hydratacniho obalu hydrofobnich a hydrofilnich koloidd stejné, neni mozna ani jejich
koagulace. Chceme-li dosdhnout vzdjemného spojovani znecistujicich ptimési do
vétSich, béznymi zplsoby odstranitelnych celkd, je nutné potlacit nebo alesponi omezit
jejich stabilizujici mechanismy.

Jinou pficinou stability hydrofilnich koloidi je tzv. stérickd stabilizace. K té
muize dochéazet pii adsorpci hydrofilnich koloidi na fazovém rozhrani mezi pevnou
Castici a vodou. Adsorbované segmenty vytvaieji na pevném povrchu ,,smycky” a
fetézce, které vycnivaji volné¢ do roztoku. Adsorbované polymery mohou mit jak
stabilizujici tak destabilizujici G¢inek. Jejich u€inek zdvisi na pomérném mnoZstvi
polymeru a pevnych castic, afinité polymeru k vodé a pevné Castici a na typu a
koncentraci elektrolytu [21]. Stabilizujici polymery mohou obsahovat dva typy skupin,
jednu s vysokou afinitou k povrchu ¢astice a druhou, vice hydrofilni, kterd vy¢niva do
roztoku. Lze popsat dva zdkladni procesy, které mohou vytvaret odpudivé sily pti tésné
interakci ¢astic s povrchem pokrytym polymery [21]. Jednak miiZze dochézet ke stlaceni
adsorbovanych vrstev polymeru pii stietu &astic, coZz vede ke sniZzeni objemu
dostupného pro adsorbované molekuly polymeru. Toto sniZzeni objemu mé za nésledek
omezeni posunu polymerd a zpisobuje odpudivé sily mezi &asticemi. Cast&j$im
pfipadem sférické stabilizace je stav, kdy pii stfetu Castic dojde k vzdjemnému
prostoupeni adsorbovanych vrstev a vzoné smiSeni se tak zvySi koncentrace
polymernich segmenti. Maji-li vy¢nivajici polymerni segmenty silné¢ hydrofilni
charakter, mohou pak pii reakcich sjinymi polymernimi segmenty upfednostiiovat

rozpoustédlo a jejich ptekryv vede k odpuzovani.

2.3 Destabilizace a agregace ¢astic

K zékladnim technologickym procesim probihajicim pfi upravé vody patfi
destabilizace a agregace ¢astic pfitomnych v systému. Pouzivané separa¢ni metody jsou
podminény fyzikalni adhezi Castic na povrchu sousednich ¢&astic nebo na jinych
povrsich.

Tvorba separovatelnych agregatti probiha ve dvou fazich:

1. faze destabilizace kineticky stalych ¢astic ptimési (uplatiiuje se piedevsim vliv
chemické faktori)
2. faze agregace destabilizovanych ¢astic v kineticky nestalé agregéty (uplatiiuje se

ptedevsim vliv fyzikalnich faktort)
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Destabilizace koloid hydrofobniho charakteru se dosahuje potlacenim
elektrické dvojvrstvy, ¢ehoz lze dosdhnout neutralizaci naboje napf. pomoci adsorpce
Castic na povrsich jiz zformovanych agregatl, ptirozenych elektrolyt ¢i specifickou
absorpci na produktech hydrolyzy Zelezitych nebo hlinitych soli. Destabilizace
hydrofilnich koloidl se dosahuje pfevazné pomoci koordina¢nich reakci probihajicich

mezi funkénimi skupinami, které nesou ¢astice a kovovymi ionty hydroxopolymeru [4].

2.3.1 Destabilizace ¢astic znediSt'ujicich primési

Fyzikalni adheze je zptisobena mezimolekularnimi nebo mezi¢asticovymi silami
typu Van der Walsovych sil. Ty umoziiuji vzajemné spojeni Céstic v agregaty a
vytvofeni relativné pevné vazby mezi Casticemi. Spojeni Castic a vytvofeni vazby
pfedpokladd setkani nebo pfiblizeni &astic na vzdalenost, kde se vliv téchto sil
projevuje. Tomuto setkani viak brani ve stabilizovanych systémech energeticka bariéra,
ktera vznika v dusledku elektrostatického odpuzovani mezi dvéma Casticemi, které
nesou shodny naboj. Agregace ¢astic je umoznéna, je-li tato energetickd bariéra sniZzena
do té miry, Zze se Castice mohou pfiblizit na vzdéalenost, kde se jiZ projevuje vliv
adheznich sil. Uplné odstranéni bariéry neni podminkou agregace, protoZe se pfi
setkavani ¢astic projevuje i jejich kineticka energie, kterou mohou tuto bariéru ptekonat.
V technologické praxi je odstranéni bariéry tj. destabilizace, dosahovano nejcastéji
pomoci pfidavku hlinitych nebo Zelezitych soli. Tedy iontd, které maji opacny néboj
nez ionty Sternovy vrstvy a nez nesou funk&ni skupiny makromolekularnich latek.
Hlinité a Zelezité soli ve vodé disociuji a hydratuji za tvorby hydroxokomplext, které
jsou schopny polymerace. Vzniklé polymery nesou na svém povrchu néboj (opacny nez
koloidni ¢astice obsazené ve vod€) a specificky se adsorbuji na cizich povrsich [4,13].

Hydrolyza je zavisla na teploté, pH, iontové sile a na koncentraci pouZzitého
destabiliza¢niho &inidla a probiha mechanismem vratnych reakei. Hydrolyzu hlinitych a

Zelezitych iontl, ktera prob&éhne po nadavkovani soli do vody, lze popsat rovnici:
MeA + H,O — MeOH + HA

kde Me je kation pfidané Fe nebo Al soli, A je anion ptidané Al nebo Fe soli
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V iontovém tvaru méa rovnice podobu:
Me'+ H,0 — MeOH + H'
Hydrolyzu Zelezitych iontd mizeme jednoduse popsat nésledujici rovnici:
Fe** + 3H,0 — monohydroxokomplexy— polyhydroxokomplexy— Fe(OH);+H"

Béhem hydrolyzy se postupné tvofi mononuklearni hydroxokomplexy. Hodnota
pH ovliviiyje jejich distribuci ve vod€. Mezi hlavni rozpusténé formy vyskytu Fe' ve
vodach patti Fe**, [Fe(OH)]*", [Fe(OH),]", [Fe(OH)s(aq)]° a [Fe(OH)s]". Pii hodnotach
pH nizsich nez 2, prevlada ve vod& jednoduchy Fe’* iont, zatimco pfi hodnotach pH nad
10 dominuje aniontovy hydroxokomplex (aniont tetrahydroxoZzelezitanovy).
Polynuklearni hydroxokomplexy vznikaji z mononuklearnich komplext, které ochotné
kondenzuji a polymeruji. Nejjednoduss$im polyhydroxokomplexem je dimer
[Feo(OH,]*, ktery podléha dalsim polymeraénim reakcim [4,13]. Dochazi tak postupné
od tvorby hydroxopolymert a az k vylouéeni sraZzeniny hydratovaného oxidu Zelezitého,
ktery je v podstaté smési riiznych polynuklearnich hydroxokomplext. Distribuce téchto
polyhydroxokomplext je zavisla nejen na hodnoté pH, ale i na poméru mezi pfidanou
koncentraci OH™ iontd a pocateéni koncentraci Zeleza. Vznik polynuklearnich
kationtovych komplexti se projevuje zménou barvy roztoku ze Zluté do oranzové az
hnédocervené a nasledné vznika koloidni disperze, dochazi ke koagulaci a k tvorbé
hydratovaného oxidu Zelezitého. SraZeninu vznikajici postupnou hydrolyzou Fe** lze
chemicky popsat jako hydratovany oxid Zelezity Fe>03;.xH>O nebo amorfni hydroxid
zelezity FeO(OH) (s), respektive amorfni Fe(OH); [4].

Pokud se jedna o ionty AI**, hydrolyza probiha podobng jako u iontt Zelezitych,

je v8ak komplikovang;jsi.
AP**+3H,0— monohydroxokomplexy— polyhydroxokomplexy— Al(OH)s+ 3H"

Postupné dochazi k tvorbé monohydroxokomplexti, polyhydroxokomplext a nasledné

vznika hydratovany oxid hlinity .
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Hydrolyza Al " za vzniku hydroxokomplexii probihd podle nésledujiciho schématu [4]:

[Al(H,0)6]*" — [AIOH(H,0)s]** — [A(OH)(H,0)4]” — [AI(OH)3(H,0); (aq)]° —
[A(OH)4(H,0),]" — [Al(OH)5(H,0)]* — [AI(OH)s]*>

Jednoduchy hydratovany ion AI**, ptevazuje v roztoku rozpusténych forem pii
hodnotach pH 4,5, zatimco pfi hodnotich pH nad 8,5 pievazuji anionové
hydroxokomplexy. Penta a hexahydroxohlinitany pfevazuji az v siln¢ alkalickém
prostfedi. Hydrolyza dale pokracuje polymeraénimi reakcemi za vzniku kladn€ nebo
zaporné€ nabitych polyhydroxokomplexti o rizném slozeni. Mezi polyhydroxokomplexy
patii  napfiklad  [AL(OH),]**  nebo  [Al;(OH)7]*".  Nizkomolekularni
polyhydroxokomplexy jsou rozpusténé , se zvySujicim se poftem molekul nabyvaji
koloidniho charakteru a dochézi k vylu¢ovani tuhé faze, hydratovaného oxidu hlinitého
Al,03.xH,0 (amorfni AI(OH);) [4,13].

Jako ptiklad hydrolyzy Fe soli lze uvést hydrolyzu chloridu zZelezitého a jako
ptiklad hydrolyzy Al soli siranu hlinitého.

Hydrolyza chloridu Zelezitého:
FeCl; « Fe**+3CI
Fe’" + H,0 « Fe(OH)*" + H'
Fe(OH)*" + H,0 < Fe(OH) + H"

Fe(OH)} + H,0 < Fe(OH); + H”

Hydrolyza siranu hlinitého:
Aly(SOy4); <> 2A1F + 3802
AP & AI(OH)*" + H'
AI(OH)** + H,0 < AI(OH); +H"
AI(OH); + H,0 <> Fe(OH); + H"

Proces destabilizace hydroxopolymery je velmi komplikovany a jeho u¢innost

zavisi na fadé faktorG [13]. Mezi faktory ovlivityjici pribéh destabilizace patii
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ptedev§im pH, iontova sila, neutraliza¢ni kapacita vody, teplota, mnozstvi a charakter
zneci$tujicich pfimési, typ a davka destabiliza¢niho ¢inidla atd.

Obecné lze Fici, Ze pro vody s nizkou iontovou silou p < 4,0.107, je vhodn&jsi
pouziti hlinitych soli, zatimco u vod s vy$$i iontovou silou je vhodnéjsi pouzit soli
Zeleza. Hodnotou pH je ovliviiovdna jednak velikost ndboje Castic a jednak jejich
struktura. Tento vliv je vyrazny zejména u Castic organického charakteru, tvofenych
makromolekuldrnimi latkami. Sorpéni schopnosti ¢astic jsou koncentrovany v uréitych
mistech tzv. aktivnich centrech povrchu ¢&astice. K destabilizaci dochazi, je-li na
povrchu neadsorbovano tolik ¢&astic destabilizaéniho ¢inidla, aby byla potlacena
energetickd bariéra. Destabilizaci je tedy nutno provadét pii hodnoté¢ pH, kdy je
ptitomen hydroxopolymer s co nejvy$Sim nabojem a soucasné je tvar Castice takovy,
ktery poskytuje dostatek aktivnich center pro adsorpci [14].

V ptirozenych vodach se vyskytuji ¢astice rozdilného sloZeni s rozdilnou
hodnotou pH vhodnou pro jejich destabilizaci. Pfi optimalizaci je hledana takova
hodnota pH, pfi které je destabilizace schopny nejvétsi podil obsazenych ptimeési [1,14].

Hodnota pH tzce souvisi shodnotou kyselinové neutralizaéni kapacity
upravované vody. Pti hydrolyze vznikaji vodikové ionty, které jsou neutralizovany ve

vodé ptitomnymi hydrogenuhli¢itany (neutraliza¢ni kapacita vody) podle rovnice:
H" + HCO; — H,0 + CO,

Po vycerpani neutralizaéni kapacity vody, dochazi vlivem hydrolyzy ke
snizovani pH vody, coZ vede k jejimu zpomaleni nebo zastaveni. V takovych piipadech
je tfeba vhodné pH udrzovat napf. pomoci sody nebo vépna. Je-li kyselinova
neutraliza¢ni kapacita a hodnota pH upravované vody vysoka, je pro dosaZeni optimalni
hodnoty pH pro destabilizaci zapotiebi vysokych davek destabilizaéniho ¢inidla. Je-li
vSak kyselinovéa neutraliza¢ni kapacita a hodnota pH nizka, je optimdlni hodnota pH
prakticky nedosazitelnd [14]. V uvedenych piipadech je zapotiebi vodu predupravit
ptidavkem kyseliny nebo hydroxidu a podminky pfedupravy optimalizovat [1,15].

Pfi destabilizaci se hydroxopolymery hliniku ¢i Zeleza adsorbuji na povrchu
koloidni ¢astice a svym nabojem snizuji energetickou bariéru, coz vede k destabilizaci
¢astice. Vzhledem k nevratnosti specifické adsorpce na povrchu koloidni &astice je
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hydroxopolymery zavisi na celé fad¢ faktori. Postupné pfidavani destabiliza¢niho
¢inidla vede k postupné destabilizaci piimési. K uplné destabilizaci dochazi pfi
vyrovnani naboji a dal§i pfidavani cinidla zpusobuje restabilizaci zplsobenou
sekundarni absorpci, kterd vede ke zméné néboje ¢astic ptimesi.

Optimélni davkou destabiliza¢niho ¢inidla je davka, pii které dochézi k potlaceni
energetické bariéry. Takova davka umoziuje kvantitativni agregaci. Oblast v okoli této
davky je oblasti optima, kde se uginnost agregace piilis nelisi. Site oblasti optima zavisi
na kvalité upravované vody, tedy na obsahu hydrogenuhli¢itanovych ionti, iontové sile
a charakteru odstrafiovanych p¥imési. Je tizka u vod relativné malo znecisténych a také
u vod, kde pievazuje jeden typ znelistujicich latek. Pomérné Sirokd oblast optima je
naopak u vod silné¢ zneéisténych [13,14]. Je-li ve vodé vysokd koncentrace
hydrogenuhli¢itanovych iontt, je tfeba pouzit vyss$i davku destabilizaéniho ¢inidla,
protoze Cast Cinidla se spotfebuje na jejich rozklad. Stanoveni optimalni davky
destabiliza¢niho ¢inidla se provadi sklenicovou optimaliza¢ni zkouskou a je podrobné
popséano v kap. ¢. 4.5.1.

Mezi bézné pouzivana destabiliza¢ni ¢inidla patii siran Zeleznaty FeSO4.7H,0,
chlorid Zelezity FeCl;.6H,O, Chlorsiran zelezity FeClSO,s, siran  hlinity
Al(S0O4)3.18H50, hlinitan sodny NaAlO, a dalsi. Posledni dobou se pouZzivaji také tzv.
smésnd destabiliza¢ni €inidla, ktera obsahuji Zelezo i hlinik. Dal§im v soucasné dobé
vyuzivanym destabilizaénim ¢inidlem je polyaluminium chlorid - PAC. Jednd se o
Casteéné neutralizovany AICl;, tedy o latku obsahujici jiz produkty hydrolyzy hliniku.
Toto ¢inidlo se pouziva pfedev§im u malo mineralizovanych vod s vys$si koncentraci
huminovych latek a vod s nizsi teplotou, kde hydrolytické reakce probihaji pomalu.
VétSinou se vSak jako hlavni destabilizaéni ¢inidla pouzivaji siran hlinity nebo siran
Zelezity [4,15]. Existuji ovSem i pfipady, kdy se jako hlavni destabiliza¢ni ¢inidlo
pouzivaji organické polymery. S témi se vSak ve vétsiné piipadl setkavame pouze v roli
pomocného destabiliza¢niho ¢inidla [22].

Mimo destabiliza¢nich ¢inidel se nasledné v prib&hu agregace nékdy pouzivaji
tzv. pomocné agrega¢ni prostfedky (flokulanty). Jejich uc¢elem je predev§im tvorba
vlo¢ek vhodnéjSich pro nasledné separacni stupné. Pomocna agregacni cinidla
rozliSujeme na anorganicka a organicka. Z anorganickych se pouziva nejvice aktivovana
kyselina kiemicita, praskové aktivni uhli, bentonit nebo mlety vapenec. Vétsina téchto
latek pusobi jako tzv. zatézkavadla, ktera zvétSuji hustotu a sedimentaéni rychlost

agregatu, kterych jsou soucasti. Z organickych pomocnych agrega¢nich prosttedki jsou
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to vysokomolekularni organické latky, které diky dlouhym linedrnim fetézclim
umoziuji tvorbu vétsich kompaktnéjSich agregatli. Nejcastéji se pouzivaji latky na bazi
kyseliny akrylové. Pfirodni organické flokulanty, nejcastéji na bazi polysacharidu, jsou
vyuzivané méné, protoZze jejich zbytkova koncentrace ve vodé zvySuje koncentraci

organického uhliku vyuzitelného bakteriemi [14].

2.3.2 Agregace Castic

Za agregacni oznacujeme procesy, které umoziiuji shlukovani destabilizovanych
¢astic ve vetsi celky, tzv. agregaty. Z teoretického hlediska neni rozdil mezi agregaci
castic ve vetsi celky a agregaci Castic na povrchu jinych materidli. Teorie procesu
shodné popisuje mechanismus tvorby separovatelné suspenze i mechanismus pfimé
separace [23]. Agregace mize probéhnout za ptedpokladu, vykazuji-li ¢astice adhezni
schopnosti a je-li umoznéno jejich vzajemné setkani. K vzajemnému setkani vede
pohyb &asti, jehoz mechanismus je dvoji a agregaci podle n&j lze rozdé€lit na
perikinetickou a ortokinetickou. Prubéh obou fazi agregace lze popsat pomoci rychlosti

zmeén v poCtu agregatl vyskytujicich se v systému, tj. pomoci kinetiky procesu [13,14].

Perikinetickd fdaze agregace

V prvotni fazi agregace se uplatiiuje Brownlv tepelny pohyb, ktery je
odpovédny za pfemistovani &astic a jejich vzajemny kontakt. Céstice se neuspofadané
pohybuji a vzajemn& do sebe narazeji. Zadny smér pohybu neni preferovan. Pro popis
procesu perikinetické faze agregace je nutné zavést nékolik zjednoduSujicich
predpokladi: ¢astice maji sféricky tvar, nulovou hodnotu { potencialu a jedna se o
monodisperzni systém. Vzhledem k tomu, Ze elektricky naboj ¢astic je nulovy, vede
kazdé pfiblizeni Castic na vzdalenost rovnou nebo mensi nez je akéni polomér
k agregaci. Ak¢ni polomér - Ra je definovan jako Ra=2r az 3r, kde r je polomér ¢astice.
Srazkou primarnich ¢astic vznikaji ¢astice sekundarni (maji dvojnadsobnou hmotnost),
jejich srazkou s primarnimi tercialni, sraZkou dvou ¢astic sekundarnich ¢astice kvartérni
atd. V ¢ase t=0 jsou v systému piitomny pouze primarni ¢astice v poctu Ny V Case t
bude v systému piitomno N; primarnich, N, sekundarnich, N3 tercidlnich az Nn n-

nasobnych ¢astic. Jejich pocet je dan rovnicemi odvozenymi Smoluchowskim [24.25]:

N=N;+N>+N3+...N, )
N=YN=Ny/(1+pt) (3)
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kde B je konstanta pro kterou plati:
p=4nR,.DN, )]

kde N je celkovy pocet ¢astic, Ny pocet ¢astic v ¢ase t=0, D difuzni koeficient, R, akéni

polomér a © Ludolfovo ¢&islo
Difuzni koeficient je dan Einsteinovou rovnici:

_RT ]
N, 6mnr

D )

kde R je univerzalni plynova konstanta, 7 termodynamicka teplota, N4y Avogadrova

konstanta, # dynamicka viskozita a » polomér ¢astice.

Rovnice (5) byla teoreticky odvozena pro kulovité Castice a je zni patrné, Ze pii
konstantni teploté a viskozité je difuzni koeficient nepiimo umérny poloméru &astic 7.

Rychlost poklesu ¢astic v systému lze vyjadfit vztahem:

- -‘;—]:/ = 47DR N, (6)

Vsechny az dosud uvedené rovnice plati pro teoreticky systém, kde vSechny
srazky, vzhledem k nulovému { potencialu, vedou k agregaci. V redlnych systémech lze
vsak jen stézi dosahnout kvantitativniho potlaceni energetické bariéry. Z toho plyne, Ze

ne vSechny srazky musi vést k agregaci. Pro realné systémy se uvadi rovnice:

dN
———=4meDR N 7
d o ™

kde € je koeficient vyjadfujici pomér sraZzek vedoucich k agregaci k celkovému poctu

setkani ¢astic [13].
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Ortokinetickd fdze agregace

U agregatl vzniklych postupnou agregaci primarnich destabilizovanych ¢astic
vySe popsanymi mechanismy, se vzhledem k jejich velikosti jiz neuplatiiuje Browntv
pohyb. V ortokinetické fazi agregace se uplatiuji jiné transportni mechanismy a to
predev§im pohyb kapaliny a tihova sila. Ortokinetickou agregaci rozliSujeme podle
povahy transportniho déje, zodpovédného za pienos Céstic az na vzdalenost ak¢éniho
poloméru, na vertikdlni a horizontdlni. Jako velikostni hranice ¢astic mezi
ortokinetineticko a perikinetickou fazi agregace je nejcastéji uvadén primér ¢astic 10
m [26]. Perikinetickému pohybu podléhaji &astice s primérem mensim neZz 10°m,
zatimco na ¢astice vétsi maji vliv jiné transportni mechanismy a vykazuji ortokineticky

pohyb.

Vertikalni ortokinetickd agregace

Béhem vertikalni ortokinetické agregace je pohyb ¢astic vyvolan tihovou silou
pusobici na castice. Vliv gravitace na agregaci €astic je podrobné popsan v literature
[14,26]. Pro dvé ¢astice riznych rozméra plati, Ze maji i riznou sedimenta¢ni rychlost.
Pii sedimentaci €astic je agregace zapfiCinéna setkavanim ¢astic s riznou sedimenta¢ni
rychlosti. Pfi sedimentaci vétsi ¢astice dohanéji mensi a mohou pti vzédjemném kontaktu
(v akénim poloméru R,=Ri+R;) agregovat do vétSich celkd. Uéinny prostor
sedimentujici vés§i Castice, v némz muZe dojit k agregaci dvou &astic, je v podstaté
vélec, jehoz plocha podstavy je dana rozdilem efektivniho poloméru R, a poloméru

vEtsi Castice a vySkou imérnou rozdilu sedimenta¢nich rychlosti obou ¢astic:

b=7r(Ra‘7 -r,-" )(ui-uy) (8
Ra=ritr; 9)

kde b je efektivni objem velké ¢astice, R, efektivni polomér velké Eastice, r; polomér

velké ¢astice 7, r; polomér malé Castice j, u; sedimentacni rychlost vétsi Castice i, u;

sedimentacni rychlost mensi ¢astice j.
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Dosadime-li za sedimentac¢ni rychlosti rychlost danou Stokesovym zédkonem, dostaneme

vyraz:

b =(%”.——p‘*‘ P g](2s+s2 —25 st (10)
7

kde b je efektivni prostor velké ¢astice (U¢inny prostor agregace Castic i a j), ps hustota

¢astic, pr hustota kapaliny, # dynamicka viskozita, g tthové zrychleni, s=r/7;.

V tomto prostoru mtize dojit k setkani a agregaci dvou ¢astic nestejné velikosti.
Pokud maji obé ¢astice stejny polomér, maji i stejnou sedimentacni rychlost. Nemtize
tedy dojit k jejich vzajemnému kontaktu vlivem tihového pole zemé ani k vzajemné
agregaci. Uginny prostor b se pak rovna nule. Experimentalné bylo zjisténo, Ze

nejucinnéjsi agregace nastava pii poméru r;/r;=0,8 az 0,4 [13].

Horizontalni ortokineticka agregace

Horizontalni pohyb kapaliny je ve vodarenské praxi dominujicim agrega¢nim
mechanismem. Pfi odvozovéni zakladnich vztahd popisujicich horizontalni
ortokinetickou agregaci se vychazi z predpokladu, ze Castice se pohybuji po drahach,
které jsou od sebe vzdaleny o délku Ay, ktera fadové odpovida jejich velikosti, proudéni
je lamindrni a rychlostni gradient konstantni [13,26]. Rychlost proudéni (pohybu

¢astice) je umérna vzdalenosti od stény:

d
vx(Ay)=d—;Ay=GAy (11)

kde G je gradient rychlosti (G = gz)
Yy

Ke vzajemnému kontaktu ¢astic dochazi tehdy, dojde-li ke vzajemnému protnuti
oblasti efektivniho poloméru. Pocet srazek jedné cCastice sjinymi Casticemi
za jednotkovy casovy interval je roven pocltu castic v dosahu koule o poloméru

R, 0opsané uvazované ¢astici.
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Na zaklad¢ této uvahy byl odvozen vztah pro pocet srazek ¢astic:

4,
b, =§R;N,NJG (12)

Rychlost poklesu ¢astic v systému je vyjadiena vztahem:

—ﬂ=iR3N,N,G (13)
a3 :

Bereme-li v uvahu skute¢nost, Ze ne vSechny srazky vedou k agregaci, zahrneme
do rovnice i koeficient uinnosti agregace & (podobné jako u perikinetické faze
agregace), ktery vyjadfuje pomér celkového poctu stietnuti ¢astic k poctu stietnuti

vedoucich k agregaci:

—d—N=iR[,3N,N,gG (14)
a3 :

Koeficient u¢innosti agregace € mtize nabyvat hodnot od 0 do 1. Pfi hodnoté £=0

neprobihd agregace vibec, pti e=1 je kvantitativni.

Koncentrace ¢astic v systému je rovnéz vyznamnym faktorem ovliviiujicim
proces agregace. Pravdépodobnost setkani ¢astic, rychlost a u¢innost agregace je vysoka
v koncentrovanych systémech, kde je pocet ¢astic na jednotku objemu vysoky. Naopak
v systémech s nizkym poctem ¢éstic na jednotku objemu je rychlost i u¢innost agregace
niz§i. Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu agregace klesa pocet Castic, klesa i rychlost a
uéinnost agregace [27].

Intenzita pohybu (michéani) kapaliny ma podstatny vliv na pribéh agregace.
Cetnost srazek jednotlivych &astic a pravdépodobnost, Ze se pii téchto srazkach &astice

spoji do vétsich agregati, je tim vétsi, ¢im je veétsi intenzita michani.
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Pravdépodobnost kolizi ¢astic typu i a j v zavislosti na gradientu rychlosti

popisuje rovnice ve tvaru:

3 \4 ! !
b, :k(ang(V,.@ +V13jnV,nV1dV,dVJ (15)

kde V je objem ¢astic, G vliv podminek michani (gradient rychlosti), k vliv chemickych

faktord.

Intenzita pohybu kapaliny je v kinetickych rovnicich vyjadiena gradientem rychlosti G.

Obecné je gradient rychlosti definovéan rovnici:

_dv _ [m.s"]

G=2"
dy m

=[s"] (16)

Z rovnice je patrna také jednotka gradientu rychlosti [s']. Vy3e uvedeny vzorec
definuje gradient rychlosti obecné pro laminarni i turbulentni proudéni. Pti odvozovani
vztahu pro vypocet gradientu rychlosti pro realna michaci zatizeni se vSak vychazi ze
zjednoduSenych podminek laminérniho proudéni a velikost gradientu rychlosti je
definovana [1,13]:

G=_|— (17)

kde P je ptikon michadla, V objem kapaliny (vody), n dynamicka viskozita a G gradient
rychlosti.

Pro vypoéty rychlostnich gradienti v sedimentaénich nadrzich se nahrazuje gradient

rychlosti tzv.stfednim gradientem rychlosti (5), pro ktery plati [28]:

J6—2=\/% (18)
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2.3.3 Prubéh agregace

Povaha sil vedoucich ke spojovéni destabiliza¢nich ¢astic ve vyssi kinetické
jednotky ma Cist¢ fyzikalni charakter. Jejich podstata je, at’ uz se jedna o tvorbu
primarnich &astic ¢i o tvorbu agregatl, stejna. V obou piipadech jde o vytvofeni
rovnovahy mezi elektrostatickymi (te¢nymi) silami zplisobujicimi odpuzovani dvou
shodné nabitych &astic a ptitazlivymi (adheznimi) silami van der Waalsova typu. Jejich
vzéjemny pomér urcuje prubéh agregace, ale také velikost a strukturu agregatd a tim i
jejich odstranitelnost ze systému [14,19,23,26]. Pfi setkani ¢astic, které na sebe plisobi
velkou adhezni silou a te¢né sily jsou malé, dojde ke spojeni v misté prvniho dotyku.
Vznikly agregat je rozmérny s neuspofadanou strukturou. Jina situace nastane, setkaji-li
se Castice, které na sebe plusobi malou adhezni silou a te¢né sily jsou v okamziku
setkani &astic velké (mensi nez kritické). Castice se pak po sob& posouvaji, aZ zaujmou
energeticky nejstabilngjsi polohu. Vznikly agregéat je mensi a kompaktnéjsi, s relativné
uspofadanou strukturou. Agregat s podobnou strukturou vznika také v piipadé€, jsou-li
adhezni i tené sily velké, protoze te¢né sily zeslabuji ucinek velkych adheznich sil.
Mezi velikosti agregatu definovaného relativnim objemem V,,, velikosti te¢né sily
ur¢ené gradientem G a velikosti adhezni sily reprezentované hodnotou koeficientu £ je

predpokladana platnost vztahu:

kK vdW
rel, = T

(19)
kde K,4, je van der Waalsova konstanta, k konstanta popisujici vliv chemickych faktora
Vztah (19) ukazuje, Zze kazdému gradientu odpovida jista velikost agregatu,
ptiCemz ve vztahu zahrnutd konstanta k charakterizuje kvalitu suspenze. Konstanta
k zahrnuje souborné pisobeni chemickych faktort, jako je chemické sloZeni &astic,
rozloZeni naboje na povrchu v pfipadé anorganickych castic, znaménko a velikost
naboje v piipadé organickych ¢astic, typ funkénich skupin a jejich rozloZeni po
molekule a prostorové uspofadani. Z rovnice (19) je ziejmé, Ze vysledna velikost
agregéatu bude pro stejnou hodnotu aplikovaného gradientu pro rtizné typy vod riizna
v zavislosti na charakteru ptimési. V piipadé spoleného putsobeni zédkladnich
destabiliza¢nich a pomocnych agregac¢nich ¢inidel makromolekularniho typu, se Cisté
fyzikalni charakter adheznich sil méni na fyzikalné-chemicky v zavislosti na typu

pouzitého agrega¢niho ¢inidla [13].



V systému lze beéhem procesu agregace rozlisit Ctyfi typy Céstic: neagregované
¢astice, primarni ¢astice, mikro¢astice a makrocastice [14,30]. Neagregované ¢astice NA
prevladaji v pocate¢nich fazich agregace a zahrnuji cCastice nedestabilizované i
destabilizované. Jejich postupnou agregaci dochazi k tvorbé primdrnich &astic PR,
jejichZ tvorba je provdzena zménou optickych vlastnosti systému. Dochazi ke vzniku
opalescence, ktera je zpusobena odliSnou hustotou primarnich ¢astic od hustoty
prostiedi. Primarni ¢astice jsou v&tsi nez vinova délka svétla, odrazeji svételny paprsek,
coz zpusobuje zakaleni systému. Mikrocastice M/ vznikaji agregaci primarnich ¢astic a
jejich néslednou agregaci vznikaji makrocastice MA. Hranici mezi jednotlivymi
kategoriemi nelze jednozna¢né vymezit, nej¢astéji se uvadi rozdéleni ¢astic podle jejich
sedimenta¢nich rychlosti a priméru ¢astic. V praxi se podil jednotlivych typt ¢astic
stanovuje tzv. testem agregace [14,31]. Stanoveni podilu jednotlivych typd c¢astic
umoziuje posoudit separovatelnost tvofené suspenze, protoze rizné velké vlocky jsou
z vody odstranitelné riznymi procesy. Testy agregace se v praxi obvykle pouZzivaji
k optimalizaci tvorby agregati a k posouzeni u¢innosti jednotlivych separa¢nich stupii

na upravnach vody. Vlastni provedeni testu agregace je popsano v kapitole ¢. 4.5.1.

2.3.4 Michani

Jednim ze zékladnich technologickych postupti aplikovanych pii upravé vody je
michani, umoziujici agregaci destabilizovanych znecist'ujicich ptimési v separovatelné
agregaty. Podle intenzity miZeme rozliSit michani rychlé a pomalé [14]. Rychlé
michani se vyznatuje vysokou hodnotou stiedniho rychlostniho gradientu (G >100™") a

kratkou dobou zdrzeni - kolem 60 sekund, zatimco pro pomalé michéni jsou

charakteristické nizké hodnoty stfedniho rychlostniho gradientu (G <100s™) a dlouha
doba zdrzeni - 15 az 30 min. UGelem rychlého michani je zejména homogenizace
nadavkovanych chemikalii ve vodé¢, tedy destabilizaéniho, pfipadné alkalizaéniho
¢inidla. Béhem rychlého michani dochazi k destabilizaci pfimési obsaZzenych ve vodé,
casteéné také k tvorb& primarnich Eastic. V technologické praxi se rychlého michani
dosahuje pomoci vloZeni clony do potrubi, davkovanim chemikalii do vodniho skoku,
rychlomisicimi komorami, nebo michanim fluidni vrstvou zrnitého materidlu. V
prubéhu pomalého michani dochazi k agregaci primarnich ¢astic a mikrocastic
v makrocastice, které jsou z vody jiz dobfe odstranitelné. Nizké gradienty michéani jsou

voleny proto, aby nedochazelo k rozbijeni jiz vytvofenych vlocek. V technologické
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praxi je pomalé michani zabezpeCovano zejména padlovymi michadly, pfipadné
dérovanymi st€nami.

Neékteré novéjsi studie zpochybiiuji déleni aplikovanych gradientt rychlosti na
pomalé a rychlé [13,23,27]. Divodem je zejména fakt, Ze toto déleni neodliSuje
technologické faze, ve kterych je aplikovano (tedy faze destabilizace a agregace). Dale
se ukazuje, e pomalé michani gradienty okolo G=20-80 s’ po dobu 15-30 minut,

nezajistuje tvorbu vhodnych agregati z hlediska jejich separace [13,27,32,33].

2.3.5 Separace vytvorené suspenze

Vytvotfenou suspenzi je mozné oddélit pomoci fady zptisobu. Jeji vlastnosti jsou
zavislé predevsim na slozeni vody a jeji teploté, na davce destabilizaniho €inidla, na
druhu a davce pomocného agregacniho €inidla a na dob€ a intenzit€ michani. Z hlediska

separaCnich procesu, jsou rozhodujici zejména tyto vlastnosti vzniklé suspenze [34]:

pocet Castic pfipadajicich na objemovou jednotku
rychlost sedimentace (zavisi na velikosti a hustoté ¢astic)

vzajemné schopnosti adheze Castic

vV V V V

filtrovatelnost suspenze (zejména adheze Castic k filtraCnimu materialu)

V praxi se pro separaci vzniklé suspenze nejvice pouziva: usazovani agregati
v gravitaénim poli, zachycovani suspenze v pevné filtrani vrstvé zrnitého materialu,
zachycovani ve vznasené filtraCni vrstvé vytvofené suspenze, piipadné separace ve

vznasené vrstveé zrnitého materialu [14].

Obr. 1. Tvorba agregati a jejich sedimentace
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3. Prirodni organické latky (NOM) a jejich vliv na ipravu vody

Organické latky piirodniho ptivodu (NOM) se bézné€ vyskytuji ve vétSiné
povrchovych i podzemnich vod [35]. NOM tvoii zejména huminové kyseliny,
fulvokyseliny, hydrofilni kyseliny, bilkoviny, tuky, polysacharidy, karboxylové
kyseliny, aminokyseliny a dal$i organické latky [7].

Ve vétSiné piipadid, vSak hlavni slozku NOM tvofi huminové latky. Jedna se o
slozit¢ vysokomolekuldrni polycyklické slouceniny, jejichZz struktura je pirevazné
aromaticka, vznikajici biologickymi a chemickymi rozkladnymi procesy z rostlinnych a
zivocisnych zbytkli a do vody se dostavaji vyluhovanim z pid, raselini$t' a dnovych
sediment. Huminové latky obsahuji karboxylové a hydroxylové skupiny, v menSim
mnozstvi téZ skupiny methoxylové a karbonylové. Huminové latky délime na humusové
kyseliny, huminy a humusové uhli. Z hydrochemického hlediska jsou vyznamné pouze
humusové kyseliny, které se dale déli na huminové kyseliny a fulvokyseliny . Ty se od
sebe odlisuji na zakladé molekulové hmotnosti, obsahu funkénich skupin, kyselosti,
oxida¢nimi schopnostmi a rozpustnosti v rozpoustédlech [12,36]. Huminové kyseliny
jsou napftiklad rozpustné v zasadach a nerozpustné v kyselinach, zatimco fulvokyseliny
jsou rozpustné jak v zasadach, tak v kyselinach. Fulvokyseliny maji oproti huminovym
kyselindm vys33i obsah kysliku v molekule, kyselejsi charakter, ptevahu karboxylovych
skupin nad fenolovymi a jsou lépe rozpustné ve vodé. V pfirodnich vodach tvoii
fulvokyseliny cca 87% huminovych latek [12].

Velkou ¢ast NOM v povrchovych vodach tvoti tzv. AOM (Algal Organic
Matter). Jedna se o latky, které vznikaji Zivotnimi pochody mikroorganismil, zejména
sinic a fas [36-38]. Tyto latky pfedstavuji Siroké spektrum sloucenin jako polysacharidy,
oligosacharidy, aminokyseliny, proteiny a peptidy, aminokyseliny a stopova mnoZstvi
fady dalSich organickych kyselin. Oviem nejvétsi podil téchto sloucenin tvoti stavebni a
zasobni latky, dale pak hormony, enzymy, antibiotika, ale také latky, které jsou zdrojem
pachil a pachuti [37,39]. Mezi tyto latky patii rovnéz toxiny, které produkuji zejména
sinice [40-42]. AOM se do vodniho prostfedi dostavaji jednak metabolickou ¢innosti
sinic a fas — tzv. extracelularni organické latky (EOM), ve zna¢na mite také pfi jejich
masivnim odumirani jako tzv. intracelularni organické latky (IOM) [7].

Sezénni masovy rozvoj fytoplanktonu a snim spojené zvySené koncentrace
EOM a IOM je jednim z vyznamnych problému pii upravé povrchové vody. Konvenéni

uprava vody pomoci destabilizace a agregace zne€iStujicich pfimési je na vyskyt téchto
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latek zna¢né citliva [43,44]. Problematiku lze v podstaté rozdélit do dvou rovin. Prvni
spociva ve vlivu AOM na destabilizaci a agregaci ostatnich ve vodé se vyskytujicich
znecistujicich pfimési (huminové latky, anorganické suspenze atd.). Druhy problém pak
pfedstavuje vlastni u€inné odstranéni EOM a IOM a to zejména v pifipadech, kdy tyto
latky tvofi podstatnou Cast znecistujicich pfimési [7]. Divodem k jejich ucinnému
odstrafiovani neni pouze zatizeni upravené vody zvySenym obsahem organickych latek,
ale také skuteCnost, Ze tyto latky mohou tvofit vedlejsi produkty desinfekce vody,

zejména trihalogenmetany a halogenderivaty kyseliny octové [45].

Obr. 2. Otavské rameno nadrze Orlik, ¢ervenec 2004 (zdroj: www.sinice.cz)

V minulych letech se vétsi pozornost upirala na studium vlivu EOM na priib&h
Upravy surové vody [46-49]. Sledovan byl zejména vliv téchto latek na ucinnost
odstrafiovani zne€i§tujicich koloidnich slou¢enin. EOM produkované sinicemi a fasami
jsou tvofeny pfevazné sacharidy a nékterymi proteiny [37]. Akumulace sacharidi ve
vodnim prostfedi zavisi na fotosyntetické aktivité organismi, ale ve srovnani
s celkovym obsahem AOM je jen malo zavisla na jejich mortalité [39]. V exponencialni
fazi ristu je celkova mortalita bunék relativné nizka a AOM jsou tvofeny prevazné diky
sekreci organisml. Ve stacionarni fazi rustu jiz dochazi k zvySenému Ghynu organismi
a narust koncentraci organickych latek je ¢aste¢né zpusoben i autolytickymi procesy.
Postupné se zvySuje podil IOM na celkové koncentraci AOM [7].

Z publikovanych praci vyplyva, Ze pisobeni EOM na proces destabilizace a
agregace zneCi§tujicich pfimési se projevuje obdobnymi rysy jako maji neionogenni

polymery a aniontové polyelektrolyty [48-50]. Pfi nizkych koncentracich a pfi pH
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v oblasti izoelektrického bodu (cca 6,2 — 6,4) mohou tyto slouceniny zvySovat u€innost
destabiliza¢nich a agregacnich procesi tvorbou mezi¢asticovych mistki nebo adhezi
¢astic na svém povrchu. Pfi té€chto podminkach jsou molekuly EOM stoceny do klubka,
maji slaby zdporny nadboj nebo jsou elektroneutralni, ¢imz dochazi k jejich vazbé na
hydroxo- a polyhydroxo- slou€eniny Zeleza a hliniku. P#i vy$$ich koncentracich a pfi
zasaditém pH jsou ale kyselé skupiny disociovany a polymer ma vlivem odpuzovani
téchto skupin charakter roztdhlého linearniho fetézce. Tim dochazi ke zvétSovani
povrchové plochy polymeru a zaroven roste hustota negativniho naboje. Narust
negativniho naboje na povrchu polymeru zabranuje vzajemnému piibliZovani a
spojovani ¢astic [48].

Déle se ptedpoklada, ze nékteré latky obsazené v EOM, zejména proteiny,
inhibuji destabiliza¢ni proces tvorbou komplexi s vicemocnymi kationty a
hydratovanymi ionty pomoci koordinaénich vazeb [48,51], nebo tvorbou povrchovych
komplexnich sloucenin reakci organickych makromolekul AOM s hydroxokomplexy a
hydratovanymi ionty. Inhibiéni efekt je zavisly na jejich sloZeni, které je ovlivnéno
druhem organismt a jejich riistovou fazi [7,48,52].

K vyznamnému zvySovani koncentrace organickych latek dochdzi také pii
masovém odumirani vodniho kvétu, kdy se do vodniho prosttedi uvoliiuji intracelularni
organické latky (IOM). Pravé tyto latky piedstavuji z hlediska chemické upravy vody
znaény problém. Pfiinou neni jen nahlé uvolnéni velkého mnozZstvi organickych latek
do vody, ale také jejich pon€kud odlisné slozeni ve srovndni s EOM. Pro 10OM,
predevsim pak u sinic je typické vysoké procentuelni zastoupeni proteini, které tvori
zhruba 40-65% [53]. Nékteti autofi prokazali, Ze pravé proteiny uvoliiované pti
odumirdni vodniho kvétu maji vysokou afinitu k produktim hydrolyzy Zelezitych a
hlinitych soli a vytvafi stémito latkami komplexy, ¢imz vyrazné zvySuji davky
destabiliza¢nich ¢inidel potfebnych k jejich u¢innému odstranéni [51,54].

Problematika vlivu AOM na destabiliza¢ni a agregaéni procesy neni doposud
dostate¢né objasnéna. Pozornost je tfeba vénovat jak vyzkumu slozeni EOM a IOM, tak
1 detailnimu popsani vlastnich mechanismti, kterymi tyto latky inhibuji procesy upravy
vody. Zatimco existuje fada informaci o tom, jak béhem téchto procest reaguji pfidana
destabilizaéni ¢inidla s hydrofobnimi koloidnimi zneci$tujicimi pfimésemi a byly
popsany podrobné teorie o destabilizaci a agregaci téchto latek [14,20], informace o
podobnych procesech probihajicich u hydrofilnich koloidli jsou stdle nedostatecné

[46-48]. Oblasti objasnénou jen velmi malo pak zlstdva problematika vlivu AOM na
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vlastnosti agregati (velikost, tvar, struktura, hustota) vznikajicich pfi upravé vody
s obsahem téchto latek.

Potencionalni moznost tvorby nezadoucich vedlejSich produkti desinfekce ma
béhem upravy vody obsahujici NOM na vodu pitnou zasadni vyznam. Pfi vodarenské
dezinfekci pitné vody (chlorace, ozonizace) se jako chemickd c¢inidla uplatiuji
predevsim latky se silnym oxida¢nim uc¢inkem. Cilem jejich aplikace je usmrceni nebo
alesponi inaktivace ve vodé ptitomnych (patogennich) mikroorganismi. Desinfekéni
¢inidlo vSak nereaguje pouze s cilovymi mikroorganismy, ale i s dal$imi latkami, které
jsou ve vodé pritomné. Dochazi tak ke vzniku nezadoucich vedlejSich produkta
desinfekce (DBPs — Disinfection By-Products). Jde ptedev§im o chloritany a
bromiénany, které piedstavuji pro lidsky organismus pi#i dlouhodobém uzivani
zdravotni rizika. Vé&tsina DBPs je spjata s pouzivanim chloru a jeho sloucenin. Mezi
nejvyznamnéjsi patii trihalogenmethany (haloformy), jejichz hlavnimi prekurzory jsou
ptirozené makromolekularni organické latky piitomné piedevS$im v povrchovych
vodéach. Jednéd se hlavné o huminové latky, ale i fasy a jejich metabolické produkty,
které mohou po chloraci trihalogenmethany poskytnout [8,9]. Dalsi vyznamné skupiny
DBPs jsou halooctové kyseliny, chlorfenoly ¢&i anorganické chloraminy. Rychlost
haloformové reakce je velmi pomald, proto nejvétsi podil koncentrace
trihalogenmethant v pitné vodé vznika az ve vodovodni siti. Tyto slouceniny se z vody
odstranuji jen velmi obtizn€, proto je v soucasné dobé vénovana zvy$end pozornost
procestim, kterymi Ize snizit obsah jejich prekurzori na minimum. Nej¢asté&ji se pouziva
koagulace, adsorpce na aktivnim uhli, oxidace silnymi oxida¢nimi ¢inidly ¢&i

nanofiltrace [4,55].
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4. Metodika prace

4.1 Kultivace sinic

Ke kultivaci byly pouzity sinice Microcystis aeruginosa. Inokula téchto
organismi pochazeji ze Sbirky autotrofnich mikroorganismi Botanického ustavu AV
CR. K vlastni kultivaci sinice M. aeruginosa bylo pouzito médium podle Zehndera (in
Strub) [56]. Organismy byly péstovany pii teploté 24 °C a svételné periodé 16 hodin
svétlo a 8 hodin tma. Intenzita pouzitého osvétleni byla 6000 Ix. Cely objem kultiva¢ni
aparatury byl kazdou pulhodinu po dobu 10 minut michdn pomoci padlového michadla
intenzitou 60 ot./min. Rust organismii byl sledovan na zékladé koncentrace chlorofylu
a. Mnozstvi uvolnénych NOM bylo stanovovano jako DOC. (celkové DOC) a DOC,
(DOC ptipadajici na proteiny obsazené v AOM).

4.2 Izolace a charakterizace IOM

Sinice byly od rustového media za ucelem izolace vzorku IOM oddéleny ve
vrcholu exponencidlni faze ristu dané kultury, tj. 10. den kultivace. Buriky sinice M.
aeruginosa byly separovany titraci pies 0,22 um membranovy filtr. Takto separované
mikroorganismy byly zpétn¢ pteneseny do kadinky s dvéma litry deionizované vody.
Vzorky IOM byly ptipraveny destrukci ultrazvukovou sondou (HD 3200, 20kHz, 60W).
Uginnost destrukce bungk mikroorganismii byla ovéiena pomoci optického mikroskopu
(Optech B4T). Zbytky bun¢k mikroorganismii byly nasledné odstranény opétovnou
filtraci pfes 0,22 pum membranovy filtr. Ziskany koncentrat IOM byl uskladnén

zamraZenim na teplotu -18 °C.

4.3 Stanoveni podilu proteina z celkového mnozstvi AOM

Proteiny mohou tvofit podstatnou souéast AOM a mit zdsadni vliv na proces
chemické upravy vody, proto byl stanoven jejich podil na celkovém mnozstvi EOM a
IOM. Jednotlivé podily proteini na celkové koncentraci organickych latek byly
stanoveny jak u vzorki surové vody, tak i u zbytkovych koncentraci organickych latek
po sklenicovych testech. Proteiny byly izolovany ze smési latek vysolenim pomoci
kyseliny wolframové [57]. Vysrazené proteiny byly nasledné oddéleny od ostatnich

organickych latek filtraci pfes 0,22 pm membranovy filtr.
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Podil proteinii byl stanoven pomoci rovnice:

DOCp = DOC¢ - DOCnp (20)
kde DOCp je podil DOC pripadajici na proteiny, DOC¢ celkové DOC ptipadajici na
IOM a DOCnp DOC ptipadajici na ostatni v IOM obsazené organické latky (ptedev$im

polysacharidy). Sréazeni proteind bylo provedeno tfikrat s chybou DOCp mensi nez 2%.

4.4 Stanoveni relativni molekulové hmotnosti

Molekulové relativni hmotnost IOM byla stanovovana pomoci gelové permeaéni
chromatografie (GPC — gel permeation chromatography). Ze vzorki IOM byly pomoci
dialyzy (dialyza¢ni membrana Amersham Bioscience Corp., MH: 10 kDa) odstranény
nizkomolekularni frakce organickych latek. Frakcionace vysokomolekuldrnich
organickych latek byla provadéna na instrumentalnim zatizeni HPLC (Agilent 1100
series, Agilent Technologies) s detektorem s diodovym polem (DAD). Separa¢ni rozsah
MH instrumentélniho zatizeni byl 4 — 900 tis. Jako mobilni faze byl pouzit fosfatovy
pufr (0,2 M NaHPO,) o pH 7,0. Analyza dat byla provedena pomoci softwaru Agilent
Technologies Chemstation. Systém byl kalibrovan pouzitim gelovych filtra¢nich
standardt (Sigma-Aldrich Co.).

4.5 Metodika laboratornich testa upravy vody s obsahem AOM

4.5.1 Metodika sklenicovych optimaliza¢nich zkousek

K optimalizaci podminek upravy vody byla pouzita metoda sklenicové
optimaliza¢ni zkousky provadéna pomoci michaci kolony. Sklenicové zkousky byly
provadény ve 2 litrovych sklenicich na osmimistné michaci kolon¢ LMK 8-03 (EJP,
CZ) s padlovymi michadly. Pouzité michaci zafizeni umoziuje plynule ménit intenzitu
otacek a tim i simulovat rychlé a pomalé michani. Pomoci sklenicové optimalizaéni
zkousky je mozné stanovit nejen optimalni davku destabiliza¢niho ¢inidla, ale také
optimalizovat dal$i parametry jako pH, ddvku pomocného agrega¢niho ¢inidla, intenzitu

michani, nebo dobu rychlého a pomalého michani [1,14].
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Obr. 3. Laboratorni michaci kolona LMK 8-03

Testy byly provadény s pouzitim deionizované vody s KNK upravenym pomoci
NaHCO;. Do takto pfipravené vody byly nadavkovany vzorky IOM sinice M.
aeruginosa tak, aby jejich koncentrace v surové vodé odpovidala nami pozadované
hodnoté€ DOC. Jako destabilizacni Cinidlo byl pouzit siran zelezity Fe,(SO4)3.9H,0. Pii
sklenicovych zkouskach byl jako homogeniza¢ni aplikovan stiedni gradient rychlosti
G =400 s (doba aplikace 1 minuta) a jako agrega¢ni pak gradient G =70 s (doba
aplikace 15 minut). Uginnost agregace byla hodnocena pomoci stupné agregace a a

testll agregace.

Stuperi agregace a je dan vztahem:

a= Ccelk. _CF (21)
Ccelk,

kde Ccx. je pocateCni koncentrace monitorovaného parametru (napf. konc Fe, DOC
atd.), Cr koncentrace monitorovaného parametru ve fugatu.

Stuperni agregace o vyjadiuje pomér mezi agregovanou cCasti a celkovou koncentraci
monitorovaného parametru (napf. konc. Fe, DOC atd.). Nabyva hodnot od 0 do 1. Pti

a = 0 k agregaci vubec nedochazi, naopak je-li o = 1, je agregace kvantitativni.
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Pomoci testd agregace lze mnohem podrobnéji hodnotit charakter tvoienych
agregatl. Jedna se o sedimenta¢ni analyzu vzniklé suspenze na pomérn¢ kratké draze 40
mm, aby se zabranilo nartstu vlocek do vétsich agregatl vlivem vertikalni ortokinetické
agregace. V systému lze podle agrega¢niho testu rozlisit Ctyfi typy c&astic [1,31]:
makrocastice — MA (40 mm dlouhou sedimenta¢ni drahu urazi nejméné za 5 minut),
mikrocdstice — MI (40 mm dlouhou sedimentaéni drahu urazi v rozmezi 5 az 60 minut),
primdrni Castice — PR (i po 60 minutdch je$t¢ neurazily 40 mm dlouhou dréhu),
neagregované cdstice — NA (neagregované Castice obsazené ve fugatu). Podil
jednotlivych typu €astic byl zjistovan odbérem vzorku v 5-té a 60-té minuté od zacatku
sedimentace a ve vzorcich byl stanoven obsah zakladni slozky destabiliza¢niho ¢inidla.

Jednotlivé podily byly stanoveny podle nasledujicich rovnic [1,31]:

c . .—C c.-C C.,-C.. C...
PMA = % PMI = —SC—GO PI’R = % PNA = C6¢ (22)
celk. celk * celk. celk .
Pma+Pmi+ Ppr+Pna =1 (23)

P je podil jednotlivych ¢astic, indexy MA jsou makrocastice, MI mikrocastice, PR
primarni ¢astice, NA neagregovany podil destabiliza¢niho ¢inidla ; C je koncentrace
zakladni slozky destabiliza¢niho ¢inidla, indexy celk. celkovd, 5 po péti minutach
sedimentace, 60 po Sedesati minutach sedimentace, 60F ve fugatu po Sedesati minutach

sedimentace.

4.6 Metodika chemickych analyz

4.6.1 Méreni chlorofylu

Na zdklad¢ koncentrace chlorofylu a byl sledovan rist organismi. Vzdy 100ml
vzorku bylo prefiltrovano ptes GF/F filtr (Whatman). Filtr byl vysuSen sanim,
rozstiihan na prouzky a umistén do extrakéni zkumavky, kde byl extrahovan za pouziti
14 ml ethanolu o koncentraci 96%. Poté byl vzorek centrifugovan pii 4000 otac¢kach po
dobu 20 minut. Cast centrifugatu byla pielita do 4 cm kyvety a absorbance byla
zméfena za pouziti UV/VIS spektrofotometru (Agilent Technolofies) proti ¢istému

ethanolu (96%) pii 750 nm a poté pii 664 nm. Koncentrace chlorofylu-a byla ur¢ena
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pomoci rovnice odvozené Arvolou [58]. Méfeni byla provedena tfikrat, s chybou do

5%. Vysledna hodnota je primérem z té€chto téi méteni.

4.6.2 Stanoveni DOC

K stanoveni rozpusténého organického uhliku (DOC) byl pouzit TOC - Vcpy
analyzér firmy Shimadzu. Zafizeni bylo kalibrovano pomoci hydrogen ftalatu
draselného (TC standard), hydrogenuhli¢itanu sodného a uhli¢itanu sodného (IC
standard). Kalibrace pfistroje byla provedena vrozsahu 0-100 mg/l pftislusnych
standardd. Rozpustény organicky uhlik byl stanovovan jako rozdil mezi celkovym a
anorganickym uhlikem u vzorkt pfipravenych filtraci pres 0,22 um membranovy filtr
(MF, Millipore). Kontrolni stanoveni byla provadéna tfikrat pti chybé mensi nez 2%.
TC a IC standardy o koncentraci 10 a 50 mg/l byly pouzity pti kazdém méfeni jako

kontrolni vzorky.

4.6.3 Ostatni chemické analyzy

Rutinni chemicka stanoveni, tj. chemicka spotfeba kysliku manganistanem
(CHSKmn), pH, kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNKjs) atd. byly stanovovany
pomoci standardnich analytickych metod podrobné popsanych v literatuie [59]. Zelezo
bylo stanoveno spektrofotometricky po reakci s rhodanidem. Postup stanoveni je

podrobné popsén v literatuie [1].

4.7 Testy reprodukovatelnosti

Pro ovéfeni reprodukovatelnosti vysledkd sklenicové optimaliza¢ni zkousky
byly testy zopakovany tfikrat. Reprodukovatelnost byla hodnocena na testu zaméfeném
na optimalizaci reak¢énich podminek (pH a davky destabiliza¢niho ¢inidla) pfi Gpravé
vody s obsahem IOM. Ovéieni probéhlo jak pii ,,nizké", tak pii ,,vysoké* davce IOM.
Nejprve byla provedena klasicka optimalizace reak¢énich podminek. Sklenicova
zkouska, pfi které se reakéni podminky jevily jako optimalni, byla poté za stejnych
podminek opakovéana jest¢ dvakrat. Celkem byly tedy provedeny tii sklenicové
optimaliza¢ni zkousky za stejnych podminek a to jak pfi ,,nizké“, tak pfi ,,vysoké®
koncentraci IOM. Tyto testy byly provadény zejména z divodu moznosti odlisného

chemického slozeni. Jako ukazatele pro hodnoceni reprodukovatelnosti byly pouzity
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parametry DOC-celkovy rozpustény organicky uhlik a obsah zbytkového Zeleza-Fe.
Dosazené vysledky jsou uvedeny vtab. 1 a 2. Porovnani dosaZenych vysledkl pii
dil¢ich sklenicovych optimaliza¢nich zkouSkach bylo provedeno analyzou rozptylu
jednoduchého tfidéni (One-Way ANOVA), viz tab. 5-8. Pii intervalu spolehlivosti s
koeficientem 0,95 (a = 0,05) byla testovana nulova hypotéza, Ze stfedni hodnoty DOC a
Fey spocitané zhodnot odpovidajicich jednotlivym sklenicovym optimalizaénim
zkouskam jsou si rovny. Nulovd hypotéza nebyla zamitnuta u obou sledovanych
ukazatelti (DOC, Fe) a to ani v jednom ze tii pokusti. To znamend, Ze nebyla zji§t€éna
statisticky vyznamna odchylka (na hladiné spolehlivosti 95%) mezi jednotlivymi
sklenicovymi zkouskami.

Vypoctené procentualni chyby méfeni sledovanych ukazatelt (DOC, Fe) ani
v jednom ptipadé nedosahuji hodnot 5%. Maximalni zjisténa chyba byla pro Fe a to
4,80%. U hodnot DOC chyby méfeni nedosahuji ani hranice 2%, maximalni zji§téna
chyba byla 1,80%, viz tab. 3,4. Rozdily do 5% mezi jednotlivymi stanovenimi lze pti

sklenicové optimaliza¢ni zkouSce povazovat za zcela zanedbatelné [1].

Tab. 1. Reprodukovatelnost vysledka sklenicové optimalizaéni zkousky
(DOC=2,99 mg/, ddvka Fes(SO,);.9H,0=30 mg/1)

davka davka davka DOC DOC DOC Fe Fe Fe
sklenice [ Fe,S0,);| 10M | sody | [mg/] | [mg/) | [mg/] | [mg/) | [mg/ | [me/]
[mg/1] [mli/1] [ml] I. I1. I11. I. Il. 1.

1 30 10 0,15 221 2,24 2,20 5,533 5,692 5,599
2 30 10 0,30 1,93 1,95 1,92 5,065 5,125 5,134
3 30 10 0,60 1,75 1,77 1,76 3,203 3,215 3,126
4 30 10 0,90 1,09 1,08 1,07 0,770 0,762 0,780
5 30 10 1,20 1,11 1,09 1,10 0,340 0,339 0,333
6 30 10 1,90 1,96 1,95 1,94 0,010 0,010 0,010
7 30 10 2,50 2,12 2,10 2,09 0,120 0,125 0,119
8 30 10 3,10 2,40 2,41 2,38 0,284 0,292 0,286
9 30 10 3,70 2,44 2,45 2,46 0,823 0,833 0,819

DOC - rozpuitény organicky uhlik, Fe - zbytkové zelezo, 1., IL., III. — ptisludna opakovani pokusu
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Tab. 2. Reprodukovatelnost vysledki sklenicové optimalizaéni zkousky
(DOC=7,00 mg/l, ddvka Fe,(SO,);.9H,0=130 mg/l)

ddvka davka | davka DOC DOC DOC Fe Fe Fe
sklenice | Fe,(SO4);| IOM [ sody | [mg/1] | [mg/1] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/]
mg/l] | [mlA] [ml] L L. 11 I L. 11
1 130 71 2,50 4,44 4,40 4,45 4,879 4,954 4,865
2 130 71 3,10 4,09 4,13 4,08 1,901 1,918 1,962
3 130 71 3,70 3,11 3,08 3,10 0,520 0,518 0,539
4 130 71 5,00 2,59 2,56 2,55 0,250 0,253 0,242
5 130 71 6,20 3,21 3,17 3,20 0,150 0,152 0,154
6 130 71 7,40 4,10 4,11 4,14 0,267 0,264 0,271
7 130 71 8,60 4,90 4,88 4,82 0,830 0,828 0,847
8 130 71 9,80 5,15 5,12 5,20 1,745 1,759 1,739
9 130 71 11,00 5,31 5,23 5,24 2,400 2411 2,459
DOC - rozpustény organicky uhlik, Fe - zbytkové zelezo, I., I, IIL. — ptisluina opakovani pokusu
Tab. 3. Srovnani sklenicovych optimalizaénich zkou3ek — chyba hodnot DOC a Fe
(DOC=2,99 mg/l, davka Fex(SO4);.9H,0=30 mg/I)
sklenice Chyba DOC |%)] Chyba Fe | %]
L/11. L/ 1L/1IL. L/, L/ IL/I1L
1 1,36 0,45 1,79 2,86 1,18 1,63
2 1,04 0,52 1,54 1,18 1,36 0,18
3 1,14 0,57 0,56 0,38 2,39 2,77
4 0,92 1,83 0,93 1,04 1,30 2,36
5 1,80 0,90 0,92 0,29 2,06 1,77
6 0,51 1,02 0,51 0,00 0,00 0,00
7 0,94 1,42 0,48 4,17 0,83 4,80
8 0,42 0,83 1,24 2,89 0,78 2,06
9 0,41 0,82 0,41 1,23 0,47 1,68
1/IL, L/IIL, IL/IIL. — chyba stanovena mezi pokusy I, II., a IIl.
Tab. 4. Srovnéni sklenicovych optimaliza¢nich zkou3ek — chyba hodnot DOC a Fe
(DOC=7,00 mg/l, davka Fex(SO4);.9H,0=130 mg/1)
sklenice Chyba DOC [%] Chyba Fe [ %]
L/IL. L/II1. IL/I1L. I/1L. L/IIL IL/1IL
1 0,90 0,23 1,14 1,53 0,29 1,80
2 0,98 0,24 1,21 0,90 3,21 2,29
3 0,96 0,32 0,65 0,31 3,73 4,05
4 1,16 1,54 0,39 1,16 3,24 4,35
5 1,25 0,31 0,95 1,33 2,40 1,05
6 0,24 0,98 0,73 1,10 1,52 2,65
7 0,41 1,63 1,23 0,24 2,05 2,26
8 0,58 0,97 1,56 0,78 0,36 1,14
9 1,51 1,32 0,19 0,46 2,46 1,99
I/11., 1/HL, IL/111. — chyba stanovena mezi pokusy [.. II., a IIl.
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Tab. 5. Analyza rozptylu jednoduchého tfidé€ni (hodnoty DOC — viz tab.1)

Vybér Polet Soudet Pramér Rozptyl
I. 9 17,01 1,89 0,249
II. 9 17,04 1,89 0,259
III. 9 16,92 1,88 0,252
Zdroj variability SS DF MS Hodnota F | Hodnota P F krit.
Mezi vybéry 0,00087 2 0,00043 0,00171 0,99829 3,40283
Vsechny vybéry 6,07760 24 0,25323
Celkem 6,07847 26
L, IL, IIL — dil&i pokusy reprodukovatelnosti — viz tab.1.
Tab. 6. Analyza rozptylu jednoduchého ttidéni (hodnoty Fe — viz tab. 1)
Vybér Polet Soudet Primér Rozptyl
I. 9 16,15 1,79 4,880
II. 9 16,39 1,82 5,079
III. 9 16,21 1,80 4,973
Zdroj variability SS DF MS Hodnota F | Hodnota P F krit.
Mezi vybéry 0,00364 2 0,00182 0,00037 0,99963 3,40283
V3echny vybéry 119,45080 24 4,97712
Celkem 119,45444 26
L, IL, IIL — dil&i pokusy reprodukovatelnosti — viz tab. 1.
Tab. 7. Analyza rozptylu jednoduchého t¥idéni (hodnoty DOC — viz tab. 2)
Vybér Pocet Soucet Primér Rozptyl
I 9 36,90 4,10 0,922
II. 9 36,68 4,08 0,911
III. 9 36,78 4,09 0,920
Zdroj variability SS DF MS Hodnota F | Hodnota P F krit.
Mezi vybéry 0,00270 2 0,00135 0,00147 0,99853 3,40283
V3echny vybéry 22,02622 24 0,91776
Celkem 22,02892 26
L, IL, IIL — dil&i pokusy reprodukovatelnosti — viz tab. 2.
Tab. 8. Analyza rozptylu jednoduchého tfidéni (hodnoty Fe — viz tab. 2)
Vybér Pocet Soudet Primér Rozptyl
I 9 12,94 1,44 2,341
II. 9 13,06 1,45 2,412
III. 9 13,08 1,45 2,344
Zdroj variability SS DF MS Hodnota F | Hodnota P F krit.
Mezi vybéry 0,00119 2 0,00060 0,00025 0,99975 3,40283
V3echny vybéry 56,77255 24 2,36552
Celkem 56,77374 26

L, IL, IIL — dil&i pokusy reprodukovatelnosti — viz tab. 2.
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5. Vysledky méreni

5.1 Kultivace sinic

V tab. 9 jsou uvedeny hodnoty koncentrace chlorofylu-a, DOC¢, DOCp, DOCnp
béhem kultivace sinice Microcystis aeruginosa. Mnozstvi organickych latek
produkovanych sinicemi bylo méfeno jako celkovy rozpustény organicky uhlik
(DOCc¢). Mnozstvi proteinii a neproteinovych latek je uvedeno jako DOCp a DOCnp.
Ristova kiivka sinice M. aeruginosa je zndzornéna na obr. 4. Z kiivky je patrné, Ze
k zastaveni rustu dochazi za cca 8-10 dni. Do 16. dne trva stacionarni faze a poté jiz
vyrazné pievazuje odumirani bunék nad jejich tvorbou. Vyznamné zvySeni DOCc
muzeme pozorovat do 4. dne kultivace, kdy se jeho koncentrace zvysi vice nez 22x.
Poté jeho koncentrace mirn€ roste az do 16. dne, kdy se koncentrace DOC¢ téméf
zdvojnasobi. Z obr. 4 je ziejmé, ze mnozstvi vylucovanych organickych latek se méni
s ¢asem. Nejvétsi mnozstvi AOM vylucovanych mikroorganismy bylo zjisténo ve fazi

poklesu.

Tab. 9. Koncentrace chlorofylu a, DOC¢, DOCp, DOCyp b&hem kultivace M. aeruginosa

Microcystis aeruginosa

¢as chlorofyl-a DOCc DOCp DOCnp

[den] (pg/l] [mg/1] (mg/1] [mg/1]
0 97.4 1,0 XXXXX XXXXX
2 334,5 3,8 0,4 3,4
4 1508,2 22,2 3,2 19,0
6 1980,5 27,9 4.8 23,1
8 2106,7 29,4 6,2 23,2
10 22974 31,9 7,3 24,6
12 2240,1 33,0 82 24,8
14 2274.5 34,7 8,9 25,7
16 2280,1 35,2 10,9 24,3
18 1158,4 67,1 27,6 394

DOC - celkovy rozpustény organicky uhlik, DOCp — mnozstvi proteinii z DOC¢, DOCyp — mnozstvi neproteinovych latek z DOCc
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Obr. 4. Rustova kiivka a kiivka koncentrace
AOM sinice M. aeruginosa

5.2 Optimalizace reakénich podminek pii upravé vody s obsahem IOM
Vtab. 10 az 21 jsou uvedeny vysledky testi zaméfenych na optimalizaci

reakénich podminek (pH a davky destabilizaCniho Cinidla) pfi upravé surové vody
s ,,vysokym“ a , nizkym“ obsahem IOM (méfeno jako DOC) produkovanych sinici M.
aeruginosa. Voda byla uméle pfipravena tak, aby obsah IOM odpovidal v prvni sérii
hodnotam DOC=3,00 mg/l (realné 2,99 mg/l) a v druhé sérii pak hodnotam DOC=7,00
mg/l (realné 7,00 mg/l). Jako destabilizaéni <¢inidlo byl pouzit siran Zzelezity
(Fe2(S04)3.9H,0). Jeho davka se pohybovala od 0,018 do 0,089 mmol/l v ptipadé
,hizké“ koncentrace IOM (tab. 10-14), v pfipadé ,,vysoké“ koncentrace IOM pak od
0,053 do 0,258 mmol/l (tab. 15-21). Vysledky sklenicovych zkousek jsou uvedeny pro
,,nizké* koncentrace IOM na obr. 5-14, pro ,,vysoké“ koncentrace IOM pak na obr. 15-
28. Z prubéhu kiivek popisujicich zbytkové koncentrace organickych latek (ukazatele
CHSKu,, DOC) je patrny jejich pokles zhruba k hodnotam pH=4,5, dosaZeni oblasti
optima mezi pH=4,5-6,5 a poté op&ovny narist jejich koncentraci. Uginnosti odstranéni
organickych latek (¢DOC) nejsou nijak vysoké. Pfi ,nizkych“ koncentracich IOM se
pohybuji nejcastéji mezi 20-40%, nejvys§i hodnoty 63,5% bylo dosazeno pfi davce
30mg/l Fey(SO4)3.9H,0. Pfi ,vysokych“ koncentracich IOM se ¢DOC pohybuje
nejéastéji v rozmezi 25-45%. Nejvyssich hodnot, az 63,0%, bylo dosahovano pfi davce
130 mg/l Fe(SO4)3.9H,0. Je vidét vyrazny rozdil mezi ukazateli DOC a CHSKw,. Pfi
,hizkych* koncentracich IOM dosahuji hodnoty CHSKwmy pouze 30-40% hodnot DOC.
Pfi ,,vysokych“ koncentracich IOM se potom hodnoty CHSKwm, pohybuji mezi 50-70%
hodnot DOC.
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Pii ,,nizkych* koncentracich IOM se minimalni zbytkové koncentrace Zeleza
pohybovaly od 0,010 do 0,083 mg/l, pficemz nejnizsi koncentrace bylo dosazeno pti
davce 30 mg/l Fex(SO4)3.9H,0, kdy koeficient agregace o dosahoval 99,8%. Pfi
,»vysokych® koncentracich IOM se minimalni zbytkové koncentrace Zeleza pohybovaly
od 0,130 do 0,700 mg/l. Nejnizsi koncentrace zbytkového Zeleza bylo dosazeno pfi
davce 150 mg/l, kdy koeficient agregace o dosahoval 99,6%.

Tab. 10. Optimalizace reakénich podminek, DOC=2,99 mg/l, ddvka Fe»(SO,);.9H,0=10 mg/I

davka | KNK s, pH KNK;smiz.| DOC | CHSKy, Fe e @DOC
sklenice | sody | [mmol/l] [-] [mmol/l] | [mg/1] | [mg/ | [mg/l] [-] [-]
[ml]
surova 0,00 0,00 6,42 0,17 2,99 1,03 0,000 0,000 0,000
1 0,00 0,00 4,43 0,00 2,05 0,94 1,918 0,036 0,314
2 0,05 0,02 4,47 0,06 1,96 0,80 1,867 0,062 0,344
3 0,15 0,06 4,65 0,12 1,80 0,73 1,733 0,129 0,398
4 0,30 0,13 5,86 0,21 1,71 0,61 1,109 0,443 0,428
5 0,60 0,25 6,63 0,25 2,23 0,54 0,014 0,993 0,254
6 0,90 0,38 6,92 0,35 2,59 0,57 0,031 0,984 0,134
7 1,20 0,50 7,13 0,51 2,73 0,65 0,233 0,883 0,087
8 1,90 0,75 7,47 0,74 2,85 0,72 0,671 0,663 0,047
9 2,50 1,00 7,68 1,06 2,91 0,82 0,920 0,538 0,027

CHSKw, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpu3tény organicky uhlik, pH — reakce vody, KNK,s
wr. — Kyselinova neutralizatni kapacity surové vody do pH=4,5, KNK,s me. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5. Fe —
koncentrace Zeleza. ag. — stupei agregace Zeleza, gpoc - stupen separace DOC

Tab. 11. Optimalizace reak&nich podminek, DOC=2,99 mg/Il, davka Fe,(SO,);.9H,0=20 mg/I

divka |KNKysar.| pH |KNKysme.| DOC |CHSKma| Fe are | opoc
sklenice | sody | [mmol/l] [-] [mmol/1] | [mg/1] | [mg/l] [mg/1] [-] [-]
[ml]
surova 0,00 0,00 6,42 0,17 2,99 1,03 0,000 0,000 0,000
1 0,05 0,02 4,11 0,00 2,64 0,90 3,760 0,055 0,117
2 0,15 0,06 421 0,00 2,39 0,76 3,067 0,230 0,201
3 0,30 0,13 4,34 0,10 2,09 0,70 1,682 0,577 0,301
4 0,60 0,25 5,24 0,19 1,85 0,58 0,550 0,862 0,381
5 0,90 0,38 6,44 0,22 1,92 0,51 0,240 0,940 0,358
6 1,20 0,50 6,73 0,33 1,97 0,51 0,070 0,982 0,341
7 1,90 0,75 7,10 0,62 2,43 0,53 0,183 0,954 0,187
8 2,50 1,00 7,31 0,85 2,64 0,65 0,320 0,920 0,117
9 3,10 1,25 7,49 1,03 2,77 0,76 0,950 0,761 0,074

CHSKw, — chemicka spotieba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpuitény organicky uhlik, pH — reakce vody, KNK,s
wr. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacity surové vody do pH=4,5. KNK,s me. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5, Fe —
koncentrace Zeleza, ar. — stupeh agregace zeleza, gpoc - stupeil separace DOC
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Tab. 12. Optimalizace reakénich podminek, DOC=2,99 mg/l, davka Fe,(SO,);.9H,0=30 mg/|

divka | KNKsw.| pH |KNKisms.| DOC |CHSKy.| Fe @re | opoc
sklenice | sody | [mmol/l] [-1 [mmol/l] | [mg/1] | [mg/] | [mg/l] [-1 [-]
[ml]

surova 0,00 0,00 6,42 0,17 2,99 1,03 0,000 0,000 0,000
1 0,15 0,06 3,98 0,00 2,21 0,96 5,533 0,073 0,261
2 0,30 0,13 4,08 0,00 1,93 0,90 5,065 0,152 0,355
3 0,60 0,25 4,35 0,11 1,75 0,81 3,203 0,464 0,415
4 0,90 0,38 4,86 0,16 1,09 0,64 0,770 0,871 0,635
5 1,20 0,50 6,23 0,20 1,11 0,61 0,340 0,943 0,629
6 1,90 0,75 6,87 0,43 1,56 0,65 0,010 0,998 0,478
7 2,50 1,00 7,07 0,73 2,12 0,67 0,120 0,980 0,291
8 3,10 1,25 7,24 0,89 2,40 0,79 0,284 0,952 0,197
9 3,70 1,50 7,36 1,14 2,44 0,86 0,823 0,862 0,184

CHSKwm, — chemicka spotteba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpustény organicky uhlik, pH — reakce vody, KNKs
wr. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacity surové vody do pH=4.5, KNK,s me. — kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5, Fe —
koncentrace zeleza, ag. — stupeil agregace Zeleza, gpoc - Stupeil separace DOC

Tab. 13. Optimalizace reakénich podminek, DOC=2,99 mg/l, ddvka Fe;(SO,);.9H,0=40 mg/I

davka KNK4’5 sur. pH KNK.;,s méF. DOC CHSKMn Fe Ufe ¢DOC
sklenice | sody | [mmol/l] [-] [mmol/1] | [mg/1] | [mg/] | [mg/1] [-] [-]
[ml]
surova | 0,00 0,00 6,42 0,17 2,99 1,03 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000
1 0,23 0,09 3,84 0,00 2,04 0,92 | 6,051 | 0240 | 0318
2 0,45 0,19 3,91 0,00 1,84 0,88 | 5630 | 0293 | 0,385
3 0,75 0,31 4,04 0,09 1,78 0,74 | 4,130 | 0481 | 0,405
4 1,10 0,44 430 0,14 1,49 062 | 1,342 | 05831 | 0,502
5 1,55 0,66 5,89 0,22 1,42 0,60 | 0,080 | 0,990 | 0,525
6 2,30 0,90 6,45 0,42 1,71 0,64 0,213 0,973 0,428
7 2,80 1,14 6,78 0,70 2,04 0,66 0,320 0,960 0,318
8 3,40 1,32 6,95 0,84 2,31 0,71 0,381 0,952 0,227
9 4,35 1,74 7,17 1,17 2,29 0,77 0,990 0,876 0,234

CHSKw, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpu3tény organicky uhlik, pH — reakce vody., KNK,s
wr. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacity surové vody do pH=4,5, KNK,s ms. — kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5. Fe —
koncentrace Zeleza, ar. — stupei agregace Zeleza, gpoc - stupen separace DOC

Tab. 14. Optimalizace reak&nich podminek, DOC=2,99 m}/], davka Fe,(S0O,);.9H,0=50 mg/]

diavka | KNK;sw.| PH |KNKisne.| DOC | CHSKy, Fe Op, @DOC
sklenice | sody | [mmol/l] [-] [mmol/l] | [mg/1] [mg/1] [mg/1] [-] [-]
(ml]
surova | 0,00 0,00 6,42 0,17 2,99 1,03 0,000 | 0,000 | 0,000
1 0,30 0,13 3,80 0,00 1,98 0,86 7,106 | 0,286 | 0,338
2 0,60 0,25 3,86 0,00 1,81 0,84 6,416 | 0,355 0,395
3 0,90 0,38 3,99 0,06 1,77 0,71 5,050 | 0,492 0,408
4 1,20 0,50 4,25 0,10 1,70 0,66 1,682 | 0,831 0,431
5 1,90 0,75 5,71 0,24 1,68 0,64 0,132 | 0,987 | 0,438
6 2,50 1,00 6,29 0,43 1,78 0,62 0,330 | 0,967 0,405
7 3,10 1,25 6,72 0,69 1,96 0,65 0,419 | 0,958 0,344
8 3,70 1,50 6,96 0,89 2,11 0,78 0,790 | 0,921 0,294
9 5,00 2,00 7,14 1,22 2,26 0,88 1,270 | 0,872 0,244

CHSKw, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpu3tény organicky uhlik, pH — reakce vody. KNK,s
wr. — Kyselinova neutralizagni kapacity surové vody do pH=4,5, KNK,s me+. — kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5, Fe —
koncentrace Zeleza. ag. — stupen agregace Zeleza, poc - stupent separace DOC
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Obr. S. Optimalizace reak¢énich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fe,(SO4);.9H,0=10 mg/l
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Obr. 7. Optimalizace reak¢énich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fez(SO4)3.9H20=20 mg/l
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Obr. 9. Optimalizace reak¢énich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fe;(SO4);.9H,0=30 mg/l
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Obr. 6. Optimalizace reakénich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fez(SO4)39H20=10 mg/l

1,0 0,5
A\
08 ///\ . o

7/

—0,6 ) 0,3+
—- —e—afe -
%) DOC g
04 @ 025
0,2 } 0,1
0,0 0,0
40 50 6,0 70 8,0
pH[

Obr. 8. Optimalizace reak&nich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fe,(SO4)3.9H,0=20 mg/1
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Obr. 10. Optimalizace reak¢énich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fe,(SO4);.9H,0=30 mg/l
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Obr. 11. Optimalizace reak¢énich podminek, Obr. 12. Optimalizace reakénich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fex(SO4)3.9H,0=40 mg/l DOC=2,99 mg/l, Fe,(SO,);.9H,0=40 mg/l
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Obr. 13. Optimalizace reakénich podminek, Obr. 14. Optimalizace reak¢nich podminek,
DOC=2,99 mg/l, Fez(SO4)3.9H20=50 mg/l DOC=2,99 mg/l, Fez(SO4)3.9H20=50 mg/l

Tab. 15. Optimalizace reakénich podminek, DOC=7,00 mg/l, divka Fe,(SO,); . 9H,0 30 mg/1

davka KNK, 5 sur. pH KNK, .S mér. DOC CHSKMn Fe UFe Ppoc
sklenice| sody | [mmol/] [-] [mmol] | [mg/] | [mg1] | [mg/] [-] [-]
[mi]
surova 0,00 0,00 6,88 0,21 7,00 4,75 0,000 0,000 0,000
1 0,15 0,06 4,07 0,00 4,42 3,95 3,838 0,357 0,369
2 0,30 0,13 418 0,00 413 294 | 2333 | 0,609 | 0,410
3 0,60 0,25 4,51 0,12 4,11 2,87 0,890 | 0,851 0,413
4 1,20 0,50 6,19 0,23 4,04 2,85 0,536 | 0,910 0,423
5 1,90 0,75 6,74 0,47 408 | 294 | 03860 | 0,856 | 0417
6 2,50 1,10 7,00 0,71 443 3,05 | 1,188 | 0,801 | 0,367
7 3,10 125 7.10 0,99 456 | 323 | 1599 | 0732 | 0349
8 3,70 1,50 731 1,13 516 | 334 | 2201 | 0,631 | 0263
9 5,00 2,00 7,46 1,65 530 | 366 | 2,700 | 0,548 | 0,243

CHSKwm, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpustény organicky uhlik, pH — reakce vody, KNK,s
ar. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacity surové vody do pH=4,5, KNK, s ma. — kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4,5, Fe —
koncentrace Zeleza, ar. — stuperi agregace Zeleza, gpoc - stuperi separace DOC
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Tab. 16. Optimalizace reak&nich podminek, DOC=7,00 mg/l, ddvka Fe»(SO,); . 9H,0O 50 mg/I

davka | KNK,s,,. pH KNK,ysmez.| DOC | CHSKy, Fe OFe ®poc
sklenice | sody [mmol/1] [-] [mmol/1] | [mg/1] [mg/1] [mg/1] [-1 [-]
[mi]
surova 0,00 0,00 6,88 0,21 7,00 4,75 0,000 0,000 0,000
1 0,30 0,13 3,83 0,00 4,37 3,74 4,416 0,556 0,376
2 0,60 0,25 3,97 0,00 4,07 2,64 2,152 0,784 0,419
3 1,20 0,50 4,45 0,11 3,97 2,46 0,752 0,924 0,433
4 1,90 0,75 6,11 0,23 3,75 2,21 0,384 0,961 0,464
5 2,50 1,00 6,49 0,46 4,03 2,30 0,700 0,930 0,424
6 3,10 1,25 6,92 0,63 4,16 2,56 0,857 0,914 0,406
7 3,70 1,50 6,95 0,91 4,28 2,78 1,517 0,847 0,389
8 5,00 2,00 6,99 1,04 442 2,89 2,016 0,797 0,369
9 6,20 2,50 7,27 1,71 4,66 3,43 2,490 0,750 0,334

CHSKwm, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpustény organicky uhlik, pH — reakce vody. KNK,s
wr. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacity surové vody do pH=4.5, KNK,s me. — kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5, Fe —
koncentrace Zeleza, ar. — stupei agregace Zeleza, gpoc - stupen separace DOC

Tab. 17. Optimalizace reak&nich podminek, DOC=7,00 mg/l, davka Fe,(SO,); . 9H,O 70 mg/l

davka | KNK;s,,. pH KNKysmiz.| DOC | CHSKw, Fe OFe ®poc
sklenice | sody | [mmol/l] [-] [mmol/1] | [mg/1] | [mg/1] | [mg/l] [-1 [-]
[ml]
surova 0,00 0,00 6,88 0,21 7,00 4,75 0,000 0,000 0,000
1 0,60 0,25 3,73 0,00 4,96 3,21 4,111 0,705 0,291
2 1,20 0,50 3,93 0,00 4,42 2,74 2,458 0,824 0,369
3 1,90 0,75 448 0,10 4,28 2,33 1,125 0,919 0,389
4 2,50 1,00 5,78 0,25 4,02 2,20 0,234 0,983 0,426
5 3,10 1,25 6,27 0,57 4,33 2,40 0,437 0,969 0,381
6 3,70 1,50 6,52 0,63 4,56 2,71 0,673 0,952 0,349
7 5,00 2,00 6,82 1,06 5,01 3,08 1,140 0,918 0,284
8 6,20 2,50 7,02 1,49 5,22 3,22 1,430 0,897 0,254
9 7,40 3,00 7,15 1,88 5,34 3,35 2,090 0,850 0,237

CHSKwm, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpu3tény organicky uhlik, pH — reakce vody, KNK,s
wr. — Kyselinova neutralizagni kapacity surové vody do pH=4,5, KNK,s me. — kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5, Fe —
koncentrace Zeleza, ar. — stupeil agregace Zeleza, gpoc - stupeil separace DOC

Tab. 18. Optimalizace reak&nich podminek, DOC=7,00 mg/l, davka Fe,(SO,); . 9H-O 90 mg/

davka | KNK,;s . pH KNKysmez.| DOC | CHSKy, Fe QFe ®poc
sklenice| sody | [mmol/l] [-] [mmol/1] | [mg/1] | [mg/1] | [mg/] [-] [-]
[ml]
surova 0,00 0,00 6,88 0,21 7,00 4,75 0,000 0,000 0,000
1 1,20 0,50 3,78 0,00 4,48 3,23 4,192 0,766 0,360
2 1,90 0,75 4,01 0,00 4,30 2,66 2,524 0,859 0,386
3 2,50 1,00 4,44 0,14 3,73 2,10 1,230 0,931 0,467
4 3,10 1,25 5,55 0,22 3,42 2,08 0,385 0,979 0,511
5 3,70 1,50 6,21 0,40 4,00 2,17 0,277 0,985 0,429
6 5,00 2,00 6,62 0,81 4,11 2,37 0,301 0,983 0,413
7 6,20 2,50 6,77 1,21 4,47 2,55 1,114 0,938 0,361
8 7,40 3,00 6,93 1,62 4,52 2,74 1,620 0,910 0,354
9 8,60 3,50 7,07 2,01 4,89 2,98 2,280 0,873 0,301

CHSKw, — chemicka spotieba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpustény organicky uhlik, pH - reakce vody, KNK,s
wr. — Kyselinova neutralizagni kapacity surové vody do pH=4.5. KNK,s me+. — kyselinova neutralizaéni kapacita do pH=4.5, Fe —
koncentrace zeleza. ar. — stupeil agregace zeleza. gpoc - stupeil separace DOC

46




Tab. 19. Optimalizace reakénich podminek, DOC=7,00 mg/l, davka Fe,(SO,); . 9H,0O 110 mg/I

davka | KNK,s . pH KNK,s5mei.| DOC | CHSKy, Fe Qe ®poc
sklenice | sody | [mmol/] [-] [mmol/1] | [mg/1] [mg/1] [mg/1] [-] [-]
[ml]
surova 0,00 0,00 6,88 0,21 7,00 4,75 0,000 0,000 0,000
1 1,90 0,75 3,78 0,00 4,53 3,35 4,492 0,795 0,353
2 2,50 1,00 3,96 0,00 4,01 2,34 2,356 0,892 0,427
3 3,10 1,25 4,33 0,07 3,56 1,94 1,733 0,921 0,491
4 3,70 1,50 5,36 0,16 3,46 1,84 0,340 0,984 0,506
5 5,00 2,00 6,33 0,56 4,11 1,93 0,321 0,985 0,413
6 6,20 2,50 6,62 1,03 4,65 2,07 0,531 0,976 0,336
7 7,40 3,00 6,80 1,34 4,94 2,28 1,427 0,935 0,294
8 8,60 3,50 6,94 1,77 5,10 2,33 1,730 0,921 0,271
9 9,80 4,00 7,22 2,12 5,30 2,64 2,140 0,902 0,243

CHSKw, — chemicka spotieba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpustény organicky uhlik, pH — reakce vody, KNK,s
wr. — Kyselinova neutralizaéni kapacity surové vody do pH=4.5, KNK s me. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5. Fe —
koncentrace zeleza, ag. — stupeil agregace Zeleza. poc - stupen separace DOC

Tab. 20. Optimalizace reak&nich podminek, DOC=7,00 mg/l, davka Fex(SO,); . 9H,0 130 mg/l

divka | KNKsser.| PH |KNKgsme.| DOC |CHSKwa| Fe are | @ooc
sklenice| sody | [mmol/l] [-] [mmol/1] | [mg/1] | [mg/] | [mg/] [-] (-]
[ml]

surova 0,00 0,00 6,88 0,21 7,00 4,75 0,000 0,000 0,000
1 2,50 1,00 3,74 0,00 4,44 3,39 4,879 0,811 0,366
2 3,10 1,25 3,94 0,00 4,09 2,83 1,901 0,927 0,416
3 3,70 1,50 4,27 0,05 3,11 2,22 0,520 0,980 0,556
4 5,00 2,00 5,95 0,33 2,59 2,04 0,250 0,990 0,630
5 6,20 2,50 6,34 0,66 3,21 2,29 0,150 0,994 0,541
6 7,40 3,00 6,58 1,11 4,10 2,36 0,267 0,990 0,414
7 8,60 3,50 6,75 1,43 4,90 2,47 0,830 0,968 0,300
8 9,80 4,00 6,86 1,92 5,15 2,62 1,745 0,933 0,264
9 11,00 4,50 7,19 2,26 5,31 2,78 2,400 0,907 0,241

CHSKw, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpu3tény organicky uhlik, pH — reakce vody. KNK, s
wr. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacity surové vody do pH=4.5, KNKjs me. — Kyselinova neutralizatni kapacita do pH=4.5. Fe —
koncentrace Zeleza, ag. — stupen agregace zeleza, gpoc - stupen separace DOC

Tab. 21. Optimalizace reak&nich podminek, DOC=7,00 mg/l, davka Fe,(SO,); . 9H,0 150 mg/I

davka KNK4‘5 sur. pH KN K4’5 méf. DOC CHSKMn Fe Upe Ppoc
sklenice | sody [mmol/1] [-] [mmol/l] | [mg/1] [mg/1] [mg/1] [-] (-]
[ml]
surova 0,00 0,00 6,88 0,21 7,00 4,75 0,000 0,000 0,000
1 3,10 1,25 3,72 0,00 4,53 3,35 5,089 0,829 0,353
2 3,70 1,50 3,93 0,00 3,89 2,89 1,177 0,961 0,444
3 5,00 2,00 5,13 0,19 2,89 2,09 0,402 0,987 0,587
4 6,20 2,50 6,06 0,41 2,16 2,08 0,183 0,994 0,691
5 7,40 3,00 6,38 0,80 3,04 2,30 0,130 0,996 0,566
6 8,60 3,50 6,58 1,16 3,75 2,42 0,166 0,994 0,464
7 9,80 4,00 6,75 1,56 4,74 2,44 0,551 0,982 0,323
8 11,00 4,50 6,86 1,97 5,16 2,50 1,753 0,941 0,263
9 12,20 5,00 7,14 2,49 5,28 2,78 2,690 0,910 0,246

CHSKwm, — chemicka spotfeba kysliku manganistanem draselnym, DOC - rozpustény organicky uhlik, pH — reakce vody, KNK, s
wr. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacity surové vody do pH=4.5, KNK,s mer. — Kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH=4.5. Fe —
koncentrace Zeleza, ar. — stupeil agregace zeleza, gpoc - stupen separace DOC
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Obr. 16. Optimalizace reakénich podminek,

DOC=7,00 mg/l, Fez(SO4)3.9H20=30 mg/l
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Obr. 18. Optimalizace reak¢nich podminek,

DOC=7,00 mg/l, Fe,(SO4);.9H,0=50 mg/l
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Obr. 20. Optimalizace reak¢nich podminek,

DOC=7,00 mg/l, Fe,(SO4)3.9H,0=70 mg/l
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Obr. 21. Optimalizace reak¢énich podminek,
DOC=7,00 mg/l, Fe,(SO,)3.9H,0=90 mg/1

Obr. 22. Optimalizace reak¢nich podminek,
DOC=7,00 mg/l, FCQ(SO4)3.9H20=90 mg/l
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Obr. 23. Optimalizace reak¢nich podminek,
DOC=7,00 mg/l, Fex(SO4);.9H,0=110 mg/1

Obr. 24. Optimalizace reakénich podminek,
DOC=7,00 mg/l, Fe,(SO4)3.9H,0=110 mg/l
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Obr. 25. Optimalizace reak¢énich podminek,
DOC=7,00 mg/l, Fe,(SO4);.9H,0=130 mg/l

Obr. 26. Optimalizace reak¢énich podminek,
DOC=7,00 mg/l, Fe;(SO4)3.9H,0=130 mg/l
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Obr. 27. Optimalizace reak¢nich podminek, Obr. 28. Optimalizace reakénich podminek,
DOC=7,00 mg/l, Fe;(S0,);.9H,0=150 mg/1 DOC=7,00 mg/l, Fe,(SO4);.9H,0=150 mg/l

3.3 Optimalizace davky destabiliza¢niho ¢inidla

V tab. 22 a 23 jsou uvedeny vysledky testi zaméfenych na optimalizaci davky
destabiliza¢niho Cinidla pfi upravé surové vody s obsahem IOM (méfeno jako DOC)
produkovanych sinici M. aeruginosa. Voda byla uméle piipravena tak, Ze obsah IOM
odpovidal v prvnim pfipadé hodnoté¢ DOC=2,99 mg/l, v druhém pfipadé pak hodnoté
DOC=7,18 mg/l. Jako destabilizacni Cinidlo byl opét pouzit siran Zzelezity
(Fe2(S04)3.9H,0). Jeho davky v jednotlivych sklenicich se pohybovaly od 0,009 do
0,162 mmol/l v ptipad€ ,,nizkych* koncentraci IOM, v piipadé ,,vysokych“ koncentraci
IOM se davky siranu zelezitého pohybovaly od 0,018 do 0,249 mmol/l.

Vysledky provedenych sklenicovych zkouSek mizeme vidét na obr. 29-34.
Z prubéhu kiivek popisujicich zbytkové koncentrace organickych latek (ukazatele
CHSKwmn, DOC) je patrna klesajici tendence jejich koncentraci, a to az do davky 0,08
mmol/l Fey(S04)3.9H,0 u ,nizké“ koncentrace IOM, respektive 0,125 mmol/l
Fez(S04)3.9H,0 u ,,vysoké“ koncentrace IOM. Po dosazeni ptislusnych hodnot DOC, t;.
DOC=1,84 mg/l, resp. DOC=4,03 mg/l se jiz koncentrace organickych latek vyrazné
neméni. Uginnost odstranéni organickych latek je pomérn& nizka, pfi pouziti siranu
Zelezitého dosahuje zhruba 20-40% pfi “nizké* koncentraci IOM, pfi ,,vysoké*
koncentraci IOM se pohybuje kolem 40% (méfeno jako ¢DOC).
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Patrny je také vyrazny rozdil mezi ukazateli DOC a CHSK. Divodem je
pravdépodobné nizkd mira oxidovatelnosti nékterych organickych latek obsazenych
v IOM Kubelovou metodou. Hodnoty CHSKwmy dosahuji pouze 30 az 40% hodnot DOC
(obr. 29 a 30). Kfivku popisujici koncentraci zakladni slozky destabilizaniho Cinidla,
tedy Zeleza, miZeme vidét na obr. 29 a 30. Minimalni dosazena koncentrace
zbytkového zeleza u ,nizké“ koncentace IOM byla 0,014 mg/l, cozZ je hodnota velmi
pfizniva. Naopak minimalni zbytkova koncentrace Zeleza u ,,vysoké“ davky IOM byla

0,807 mg/l, coz je koncentrace pomérné vysoka.
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Obr. 29. Optimalizace davky Fe,(SO,);.9H,0 - Obr. 30. Optimalizace davky Fe,(SO,);.9H,0 -
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Obr. 31. Optimalizace davky Fe;(SO,);.9H,0 -
DOC=2,99 mg/l

Obr. 32. Optimalizace davky Fe,(SO4);.9H;O -

DOC=7,18 mg/l
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Obr. 33. Optimalizace davky Fe;(SO4);.9H,0 - Obr. 34. Optimalizace davky Fe,(SO,4);.9H,0 -
DOC=2,99 mg/l DOC=7,18 mg/l

Na obr. 33,34 miZeme vidét zavislost davky destabilizaniho ¢&inidla na
koncentraci zbytkového Zeleza v riznych c¢asovych intervalech, vychazejicich
z metodiky test agregace. Podle ocCekavani jsou koncentrace zbytkového Zeleza
nejvyssi v Case t=0, naopak nejnizSich koncentraci je dosazeno v ase t=60 po
odstiedéni.

Utinnost agregace byla hodnocena koeficientem agregace a koeficientem
separace, jejichz hodnoty jsou uvedeny v tab. 22 a 23. Vysledky agregacnich testu jsou
patrné z obr. 35,36. Pii ,,nizké"“ koncentraci IOM (obr. 35) je z provedené sedimentacni
analyzy na prvni pohled vidét vysoky podil mikro¢astic, ktery dosahuje pii davce 0,045
mmol/l Fe;(SO4)3.9H,0 témér 80%. Rovnéz pii ostatnich davkach destabilizacniho
¢inidla dominuji v systému mikroc€astice, které dosahuji cca 50-80%. Z obr. 35 je
ziejmé, Ze srostoucim podilem mikrocastic klesa neagregovany podil. Po dosazeni
maxima klesa mnozstvi mikro¢astic umérné s davkou destabilizacniho ¢inidla. Podil
makrocastic je u vSech davek pomémé vyrovnany, dosahuje hodnot mezi 13-18%,
nejvyssi hodnoty, tj. 17,7% dosahuje, stejné jako podil mikrocastic, pii davce 0,045
mmol/l Fe;(SO4)3.9H,0.

Pti ,,vysoké“ koncentraci IOM (obr. 36) v systému dominuji makrocastice,
jejichz podil dosahuje pfi davce 0,071 mmol/l Fey(SO4)3.9H,0 témér 60%. Je patrné, ze
s rostoucim podilem makrocastic klesa neagregovany podil. Po dosazeni maxima klesa
mnozstvi makroCastic umérné srostouci davkou destabilizacniho cinidla. Podil
mikroCastic je pomémé vyrovnany. Na rozdil od ,nizké“ koncentrace IOM jsou

v systému pifitomny vice neagregované Castice, jejichz podil dosahuje cca 10%.
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Obr. 35. Optimalizace davky Fe,(SO,);.9H,0 — velikostni zastoupeni agregatii, DOC=2,99 mg/l

podil agregati [%]

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

SRS
\ \
NN

® PMA OPMI OPPR OPNEA

“nEEAOF

A
N

—

o o) > o) Vv N
%) H (3] A S
T ITFEIITSHS

Q

N

Q

909

Q-

\
N

davka Fe2(SO4).9H20 [mmoV/1]

A Ao A5 W™
\\"'\“’\"‘\"}“’W

QY QO QO QO QO 9O

Obr. 36. Optimalizace davky Fe»(SO4)3.9H,0 - velikostni zastoupeni agregati, DOC=7,18 mg/1
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5.4 Podil proteinu a neproteinovych litek

Na obr. 37 je znazomnén

chromatograficky = zdznam  analyzy
relativnich  molekulovych  hmotnosti
organickych latek tvoficich IOM. Jako
soucast IOM sinice M. aeruginosa byly
zjiStény  proteiny o  relativnich
molekulovych hmotnostech 21, 85, 234,
359, 470 tisic a vice nez 900 tisic. Podil
DOCp

z celkové koncentrace organickych latek

proteini  stanovenych jako
obsazenych jako soucast IOM dosahoval

cca 59,9%.

MAU (280 nm)

¢as [min]

Obr. 37. Chromatograficky zaznam molekulovych
hmotnosti proteinu tvoficich IOM sinice
Microcytis aeruginosa

Tab. 24. Podil proteini a neproteinovych latek na celkovém DOC

divka davka DOCc DOC» DOCxnp
Fe;(S04); Fe;(S04); [mg/1] [mg/1] [mg/1]
[mg/1] [mmol/]
1 0 0,000 7,18 4,30 2,88
2 10 0,018 6,33 3,79 2,54
3 20 0,036 5,30 2,78 2,52
4 30 0,053 4,73 2,19 2,54
5 40 0,071 445 1,90 2,55
6 50 0,089 429 1,78 2,51
7 60 0,107 431 1,78 2,53
8 70 0,125 4,03 1,54 2,49
9 80 0,142 4,04 1,57 2,47
10 90 0,160 4,12 1,60 2,52
11 100 0,178 3,91 1,37 2,54
12 110 0,196 4,11 1,64 2,47
13 120 0,214 4,08 1,57 2,51
14 130 0,231 4,14 1,64 2,50
15 140 0,249 4,09 1,54 2,55

DOCc - celkovy rozpustény organicky uhlik, DOCp — mnoZstvi proteinii z DOCc, DOCnp — mnoZstvi neproteinovych litek z

DOCc
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mAU (280 nm)

Obr. 39. Chromatograficky zdiznam molekulovych

Provedeme-li analyzu obsahu

postupné klesa, a to az do davky 0,125 I e S

mmol/l, kde dosahuje cca 1,54 mg/l 0T T
(38,2% z DOCc), viz obr. 38. Naopak 000 0,05 0.10 0.5 o

davka Fe2(SO4)3 . 9H20 [mmol/l]

Obr. 38. Zavislost DOCc, DOCpa DOCyp
organickych latek klesa pouze pfi na davce Fey(SO4)3.9H,0

8'0 I |
proteini ve zbytkovych koncentracich N S R L |
IOM pro jednotlivé davky Fea(SOs)s . 60 f--Nc--t-m-m- Ao t—
9H;0, zjistime, 7e mnozstvi proteini § °° R T T
= 40 _}__ | ——
ve zbytkové koncentraci DOC § L L

0 0,25

koncentrace neproteinovych

nizkych  davkach destabiliza¢nich

Cinidel, postupné dochazi k zastaveni poklesu a nasledné zvySovani davek
destabilizacnich Cinidel jiz nevede ke sniZovani koncentrace DOCyp. U zkousek
provadénych s Zelezitym destabilizaénim ¢inidlem je patrny spiSe plynuly pokles
hodnot DOCsp, i kdyz ma pfi nizSich davkach ponékud strméjsi prubéh, viz obr. 38.
Provedena analyza prokazala skutecnost, Ze pokles koncentraci IOM pfi jejich Gpravé je
dan predevsim odstratiovanim proteinovych organickych latek. Uginnost odstran&ni
DOCp dosahuje pfi pouziti siranu Zelezitého 68,1%. Uginnosti odstran&ni DOCxp

dosahuji u Zelezitého destabilizaniho €inidla pouhych 14,2%.

U zbytkovych koncentraci IOM byly pro

800 ts. 359t —om jednotlivé davky destabiliza¢niho €inidla

——— 0,045mmolt ||
0,105 mmoll

provedeny frakcionace proteini pomoci
HPSEC. Jako pfiklad je zde uvedeno

srovnani identifikovanych proteini po

————————— L\ 1 aplikaci davek 0,045 mmol/l (DOCp = 3,94
————————— ? —--====--1  mg/l) 20,105 mmol/l (DOCp = 2,06 mg/])

s siranu Zelezitého, viz obr. 39. Pfi davce

¢as [min) 0,045 mmol/l je chromatograficky zdznam
hmotnosti proteinii v surové vodé a po na identifikované latky bohatsi,
tipravé pi davkach 0,045 a 0,105 identifikovany byly proteiny o molekulové

mmol/1 Fez(SO4)3 . 9H20
hmotnosti 21, 234, 359, 440, 750 tisic a
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okolo 900 tisic. Pfi vyssi davce pouzitého destabiliza¢niho ¢inidla se jiz projevil pokles
koncentrace DOCp a identifikovany byly pouze proteiny o molekulové vaze 21, 234 a

359 tisic. Naopak proteiny o vétSich molekulovych hmotnostech jiz chybi zcela.
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6. Diskuse

Problémem, se kterym se fada upraven vody musi potykat, je pomérné rychle se
meénici kvalita vody v ur¢itych obdobich. Sezonni masovy rozvoj vodniho kvétu a s nim
spojené zvysené koncentrace latek produkovanych sinicemi a fasami je jednim
z vyznamnych probléma pti Gpravé povrchové vody [36].

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, AOM se do vodniho prostiedi dostavaji
jednak metabolickou ¢innosti sinic a fas jako extracelularni organické latky (EOM), ve
znand mire také pfi jejich masivnim odumiréni jako intracelularni organické latky
(IOM). V minulych letech se pozornost upirala zejména na studium vlivu EOM na
uéinnost odstraiiovani koloidnich znecist'ujicich slouéenin [46-49]. EOM produkované
sinicemi a fasami jsou tvofeny pievazn¢ sacharidy a nékterymi proteiny [37]. Zatimco
pro IOM, jak prokazuji n€které studie, je typické vysoké zastoupeni proteint, které tvoti
zhruba 40-65% [53]. Pravé proteiny, jak ukazuji néktefi autofi, uvolfiované pfi
odumirani fytoplanktonu, vyrazné¢ zvysuji davky destabiliza¢nich ¢inidel pottebnych
k jejich u¢innému odstranéni [7]. Skute€nost, Ze proteiny uvolfiované pfi odumirani
vodniho kvétu maji vysokou afinitu k produktiim hydrolyzy zZelezitych a hlinitych soli a
vytvati s témito latkami komplexy, ¢imz se vyznamné zvysuji davky destabiliza¢nich
¢inidel potifebnych k jejich u¢innému odstranéni, rovnéz potvrdili ve svych pracich i jini
autoti [7,51].

Provadény vyzkum byl zaméfen na studium vlivu IOM na proces destabilizace a
agregace Castic pfi upravé vody sobsahem téchto latek. Cilem této prace bylo
optimalizovat reakéni podminky (pH a davku destabiliza¢niho ¢inidla) pfi Upraveé
surové vody s obsahem IOM produkovanych sinici M. aeruginosa a popis vlivu
mnoZstvi a sloZzeni IOM na uc¢innost agregace.

MnozZstvi organickych latek vylu¢ovanych mikroorganismy podle dosaZenych
vysledk roste s ¢asem. Nejvice organickych latek produkuji sinice béhem faze poklesu.
Tuto skute¢nost potvrzuje i Hoyer a kol. [37,46]. Pivokonsky a kol. [7] rovnéz
prokézali, Ze mnoZstvi a rozmanitost organickych latek roste s dobou kultivace. Podle
Pivokonského = AOM  sinice M.  aeruginosa  obsahuji  velké  mnozZstvi
vysokomolekularnich slozek, coz potvrzuji i mé vysledky. Tvorba komplexi mezi kovy
a proteiny zpusobuje inhibici procesu destabilizace, jak ukazuji ve své praci Bernhardt a
kol. [48]. K inhibici dochazi vytvotenim komplexi s vicemocnymi kationy (Fe**, AI*")

a proteiny, které obsahuji skupinu OH a COOH. Tyto komplexy brani tvorbé pozitivné
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nabitych Zelezitych a hlinitych hydroxokomplexu, které jsou nezbytné pro destabilizaci
organickych latek ve vodé. Tvorba komplexi se projevuje v naristu davky
destabilizaéniho ¢inidla a poklesu u¢innosti procesu destabilizace a agregace. Proteiny
tvofici komplexy mohou byt odstranény pouze pii obsazeni vSech jejich vazebnych
center [52]. Touto problematikou se zabyvali i Bernhardt a kol. [47,48], ktefi prokazali
Ze inhibi¢ni efekt je zavisly na slozeni EOM, které je ovlivnéno druhem organismu a
jejich ristovou fazi. Bernhardt a kol. dale prokazali skute¢nost, Ze EOM inhibuji
destabilizaéni proces tvorbou komplexti s vicemocnymi kationy a hydratovanymi ionty
pomoci koordina¢nich vazeb.

Laboratorni testy zaméfené na optimalizaci reakénich podminek byly provadény
metodou sklenicové optimaliza¢ni zkousky, jejiZz postup je podrobné popsan v kapitole
4.5. Sklenicova optimaliza¢ni zkouska jednoduchym zpiisobem modeluje upravu vody
destabilizaci a agregaci znec€iSt'ujicich ptimési a je mozné pomoci ni stanovit nejen
optimalni davku destabiliza¢niho ¢inidla, ale také optimalizovat dal§i parametry jako
pH, intenzitu michani, dobu michani atd.[14].

Pii sklenicovych zkouskach byla aplikovana proménliva intenzita michani. Jako

homogeniza¢ni byl aplikovan stfedni gradient rychlosti G =400 s™' (doba aplikace 1

minuta) a jako agregaéni pak gradient G =70 s (doba aplikace 15 minut). Z literatury
je patrné, Ze vliv intenzity a doby michani vyrazné ovliviiuje morfologické vlastnosti
tvofenych agregétl, tedy tvar a velikost, pfi¢emz vét§i mérou se projevuje vliv doby nez
intenzity michani [33]. Jak dokazuji néktefi autoti [23,33], doba michani T=1 min. je
z hlediska agregace evidentné ptili§ kratka, takze v systému ptevazuji drobné agregaty.
Po dob¢ T=10 min. a sdelsi dobou michani se velikostni spektrum déale vyrazné
nemeéni. Podle pouzitych gradientd rychlosti 1ze rozd¢lit michani na pomalé a rychlé [1].
Toto déleni aplikovanych gradientd podle rychlosti je vSak zpochybriovano fadou
autori [27,33]. Divodem je zejména neodliSeni technologickych fazi ve kterych je
aplikovano, tedy faze destabilizace a agregace. Dale n€ktefi autofi ukazuji, Ze pomalé
michani gradienty okolo G=20-80 s' po dobu 15-30 minut, nezajituje tvorbu
vhodnych agregétii z hlediska jejich separace [32,33].

Posuzovan byl vliv davek destabiliza¢niho ¢inidla (siran Zelezity) v zavislosti
na KNK surové vody a obsahu IOM. Uéinnost agregace byla hodnocena pomoci stupné
agregace a agregacnich testi. K vyzkumu byla pouzita deionizovand voda s KNK

upravenym pomoci NaHCO; na rizné hodnoty KNK4 s a s riznymi davkami IOM. Jak
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ukazuji Stumm a kol. [20], pro vytvofeni dobfe sedimentujicich vlocek je nutné urcité
optimalni pH. Pevnost vlocek slabne s rostoucim pH a davkou koagulantu. Na hodnoté
pH je navic zavisla i velikostni distribuce vlo¢ek. Stumm a kol. [20] uvadeji, ze v Cisté
vodé se vytvoii vlo€ky hydroxidu Zelezit¢ho v pomémné Sirokém rozmezi pH od 4 do
11, zatimco u hydroxidu hlinitého pouze v rozmezi pH 5 az 6. Uginnosti odstranéni
organickych latek (¢DOC) byly pomérmé nizké. Pti ,,nizkych™ koncentracich IOM se
pohybovaly nejcastéji mezi 20-40%, nejvyssi hodnoty 63,5% bylo dosazeno pii dévce
30mg/l Fey(S04)3.9H,0. Pii ,,vysokych™ koncentracich IOM se ¢DOC pohybovaly
v rozmezi 25-45%. NejvysSich hodnot, az 63,0%, bylo dosahovano pii ddvce 130 mg/l
Fe2(S04)3.9H,0. Optimalni hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi mezi pH 4,5-6,5.

Utinnost odstranéni zbytkového Zeleza bézné dosahovala hodnot pies 90%,
Casto az 99%. Nejvyssich uéinnosti bylo dosazeno pii davce 30 mg/l Fex(S04)3.9H,0 u
,hizkych® koncentraci IOM, respektive pii davce 130 mg/l Fe;(SO4)3.9H,0 u
,»Vysokych® koncentraci IOM. Nicméné koncentrace zbytkového Zeleza zlstavaly casto
pomérné vysoké.

Testy agregace prokazaly u ,nizké™ koncentrace IOM vyrazné zastoupeni
mikrocastic, které dosahovalo az 80%. U ,,vysoké™ koncentrace IOM byly zastoupeny
nejvice makrocastice, jejichz podil dosahoval téméf 60%. Na rozdil od ,nizké*
koncentrace IOM byly pii ,,vysoké” koncentraci IOM v systému pfitomny vice
neagregované (astice, jejichz podil dosahoval cca 10%. Vys8i podil makroéastic pfi
,vysoké“ koncentraci IOM je pravdépodobné dan skute¢nosti, Ze ptisobeni IOM na
proces destabilizace a agregace Castic se projevuje obdobnymi rysy, jako maji
neionogenni polymery [48]. Molekuly IOM se pomoci vodikovych miustk spojuji
v dlouhé linearni fetézce a vzhledem k vy$§im koncentracim IOM pii ,,vysokych™
davkach téchto latek, umoziuji tvorbu vétSich agregati. Zastoupeni jednotlivych typt
¢astic v systému umoziiuje posoudit separovatelnost tvoiené suspenze, protoze rizné
velké vlocky jsou z vody odstranitelné riznymi procesy [14,31].

Z vysledkl je rovnéZ patrny vyrazny rozdil mezi ukazateli DOC a CHSKwp.
Hodnoty CHSKwy, dosahuji pouze 30-40% hodnot DOC v ptipadé¢ ,,nizkych™
koncentraci IOM, v pf¥ipadé ,,vysokych* koncentraci IOM pak 50-70% hodnot DOC Pti
bézném hodnoceni ukazatelt CHSK a obsahu organického uhliku stejné hodnoty
neznamenaji stejnou koncentraci organickych latek. Hodnoty CHSK i DOC souvisi

s elementarnim slozenim organickych latek, ale u hodnoty CHSK se jednd pouze o
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kyslikové ekvivalenty, u hodnoty DOC o koncentraci rozpusténého uhliku, ale nikoli o
skute¢nou koncentraci organickych latek.

Vliv AOM na destabiliza¢ni a agrega¢ni procesy neni doposud dostate¢né
objasnén. Je potteba vénovat se jak vyzkumu slozeni EOM a IOM, tak i detailnimu
popsani vlastnich mechanismi, kterymi tyto latky inhibuji procesy upravy vody.
Informaci jak b&éhem téchto procesi reaguji pridand destabiliza¢ni ¢inidla
s hydrofobnimi koloidnimi zne€i$tujicimi pfimésemi, existuje celd fada. Rovnéz byly
popsany podrobné teorie o destabilizaci a agregaci téchto latek [14,20]. Informace o
podobnych procesech probihajicich u hydrofilnich koloidi a NOM jsou vsak stale
nedostate¢né [46-48]. Dalsi oblasti objasnénou jen velmi malo zlstdvd problematika
vlivu AOM na vlastnosti agregatd (velikost, tvar, struktura, hustota) vznikajicich pii

upravé vody s obsahem téchto latek.
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7. Zavér

Vysledky vyzkumu Ize stru¢né shrnout do nasledujicich bodi:

e Mnozstvi organickych latek vyluovanych sinici M. aeruginosa podle
dosazenych vysledki roste s ¢asem. Nejvice organickych latek produkuji sinice

béhem faze poklesu.

e Jako soudast sinice Microcystis aeruginosa byly prokdzany proteiny o relativni

molekulové hmotnosti 21, 85, 234, 395, 470 tisic a nad 900 tisic.

e Podil proteini méfeny jako DOCp piedstavuje cca 59,9% z celkového obsahu

organickych latek-DOCc.

e IOM sinice M. aeruginosa vykazuji nizkou miru oxidovatelnosti Kubelovou
metodou. Hodnoty CHSKy, dosahuji jen cca 30-40% hodnot ukazatele DOC
v ptipadé ,,nizkych* koncentraci IOM, v ptipad¢ ,,vysokych* koncentraci IOM
pak cca 50-70%.

e Nejvyssich u¢innosti odstratiovani IOM bylo dosahovano pti davce 30 mg/l
Fe3(S04)3.9H,0 u ,,nizkych“ koncentraci IOM, respektive pti davce 130 mg/l
Fe2(S04)3.9H,0 u ,,vysokych® koncentraci IOM.

e Celkové je u¢innost odstranéni IOM je pomérné nizkd, dosahuje cca 20-40%.

e Nejvyssich u¢innosti odstraiiovani zbytkového Fe bylo dosahovano pii davce 30
mg/l Fex(S04)3.9H,0 u ,,nizkych* koncentraci IOM, respektive pii davce 130
mg/l Fe,(SO4)3.9H,0 u ,,vysokych* koncentraci IOM.

e Uctinnost odstranéni zbytkového Zeleza dosahovala b&zné hodnot nad 90%, ¢asto

az 99%, nicméné zbytkové koncentrace Zeleza v upravené vod¢ zistavaly Casto

pomérné vysoké.
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Testy agregace ptfi ,,nizké™ koncentraci IOM prokéazaly vyrazné zastoupeni
mikrocastic, které dosahovalo pii davce 0,045 mmol/l Fey(SO4)3.9H,0 témér
80%.

Testy agregace pfi ,,vysoké® koncentraci IOM prokazaly vyrazné zastoupeni
makrodastic, jejichz podil dosahoval pii davce 0,071 mmol/l Fe(SO4)3.9H,0

témef 60%.

Pii pouziti siranu Zelezitého jsou s vy$S$i u¢innosti odstraniovany proteiny ve

srovnani s ostatnimi organickymi latkami (pfedevs§im polysacharidy).

Z provedené HPLC analyzy zbytkovych koncentraci IOM je patrné, Ze 1épe jsou

odstrafiovany proteiny s vys$S$i molekulovou hmotnosti. U¢innost odstranéni

DOCnp je velmi nizka.
Odstranitelnost IOM sinice M. aeruginosa je dana predevsim jejich sloZzenim,

vyznamny je podil DOCc a DOCyp, ale také davka destabiliza¢niho ¢inidla.

Celkove je mira odstranitelnosti [OM nizka.
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9. Seznam pouzitych zkratek

AOM — organické latky fasového puvodu (Algal organic matter)

b — efektivni objem velké &astice [m’]

¢ - latkova koncentrace [mmol.I™']

D — difazni koeficient [m™]

DBPs — vedlejsi produkty desinfekce vody (Disinfefection By-Products)

DOC - rozpustény organicky uhlik [mg.l"]

DOC¢ — celkova hodnota DOC [mg.1"]

DOCp — podil DOC ptipadajici na latky neproteinového charakteru [mg.1"]

DOCp — podil DOC ptipadajici na proteiny [mg.1""]

d - primér ¢astice [m]

EOM — extracelularni organické latky (extracellular organic matter)

F — fugét (supernatant)

Fey- koncentrace Fe v ¢ase t=0 min. [mg.1"]

Fegr- koncentrace Fe v &ase t=0 min. ve fugatu [mg.1"']

Fe;s - koncentrace Fe v ¢ase t=5 min. [mg.1"]

Fegp- koncentrace Fe v Gase t=60 min. [mg.I"']

Fegpr - koncentrace Fe v ¢ase t=60 min. ve fugatu [mg.1"]

G - gradient rychlosti [s"]

G - stedni gradient rychlosti [s™]

g - gravitacni zrychleni — 9,80665 [m.s™]

HL — huminové latky

HPSEC - vysokou¢inna vylu¢ovaci chromatografie (High Pressure Size Exclusion

Chromatofraphy

HPLC - vysokou¢inna kapalinova chromatografie (High Performance Liquid
Chromatography)

CHSK s, — chemicka spotieba kysliku manganistanem draselnym [mg.1™]

I - iontova sila roztoku [mmol .1"]

IC — anorganicky uhlik

IOM — intraceluléarni organické latky (intracellular organic matter)

i - index oznaceni ¢astice

j - index oznaceni ¢astice

KNK, s — kyselinova neutraliza¢ni kapacita do pH 4,5 [mmol.l'l]
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K,aw - van der Waalsova konstanta [-]

k — vliv chemickych faktorti = kvalita suspenze [-]
MA — pocet makrocastic [-]

MI — pocet mikrocastic [-]

N - celkovy pocet ¢astic [-]

NA — pocet neagregovanych ¢astic [-]

N4 — Avogadrova konstanta=60,23.1023
Ny — pocate€ny pocet Castic [m™]

NOM — ptirodni organické latky

PAC — polyaluminium chlorid

pH — reakce vody [-]

PR — pocet primérnich ¢astic [-]

R — univerzalni plynova konstanta [J.mol" K]
Ra — akéni (efektivni) polomér ¢astice [m]
r - polomér Castice [m]

T — termodynamicka teplota [K]

TC — celkovy uhlik

TOC — celkovy organicky uhlik [mg/1]

V — objem &astic [m’]

¥ — objem kapaliny [m’]

V,e1— relativni objem [m’]

a - koeficient agregace [-]

B — konstanta = 2,17 [-]

d — sila difizni vrstvy ionti [-]

& — dielektrick4 permeabilita [m.kg.s?.A”]
¢ — koeficient u¢innosti agregace [-]

{ — elektrokineticky (zéta) potencial [mV]
n - dynamicka viskozita [kg m’. s

u - sedimentaéni rychlost [m.s™]

7 - Ludolfovo ¢&islo — 3.14159 [-]

pr - hustota kapaliny [kg m>]

ps - hustota &astice [kg .m™]

¢ — koeficient separace [-]

WYer - kriticky potencidl ¢astice [mV]




