UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE

’; Ptirodovédecka fakulta

Ustav pro Zivotni prostfedi

Vyuziti biopolymeri ve vodarenské technologii

Marcela Terrichova

Vedouci diplomové prace: Ing. L. BeneSova, CSc.

Praha 2007



Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatn¢ s vyuzitim uvedené
literatury a informaci, na né¢Z odkazuji. Svoluji k jejimu zapUjéeni s tim, Ze veSkeré
(i ptejaté) informace budou fadn¢ citovany.

V Liberci dne 2.7 07, T et

Podpis



Na tomto misté bych rdda pod€kovala ptedevsim pani Ing. Libusi BeneSové, CSc. za
vedeni diplomové prace, za odborné rady a pfipominky pti jejim zpracovani. Dékuji také
laborantkam pani B. Popelakové a S. Novakové za jejich ochotnou pomoc v laboratofi.

Nemaly dik patii i celé mé rodin€ a blizkym pratelim za poskytnuté zdzemi a nezbytnou

dusevni podporu.



O 00 9 &

1.1 Cile pr.

.................................................................................

r
L L0 e

PROCES UPRAVY POVRCHOVYCH VOD..............cooooiviiiiiiiiiiiiin,
2.1 latky ptitomné v povrchovych vodach.........................o

2.2 stabilita koloidnich SOUSIAV. ......oviiree e e

221
222
223

2.3 proces

elektrickd dvojvrstva. . ......couevuiiiiiiiiiiiiii e
hydratadni obal............ccooiiiii e
stéricka stabilizace............coiviiiiiii e

destabilizace a agregace. ..........cocovviiiiiiiiiiiii e

2.4 odstran€ni agre@atll.......ccovtvueenernernirtintentirteieeerenerrentereeeaneeaas

BIOPOLY

MERY VE VODARENSKE TECHNOLOGIL.........cvevveveannnn,

3.1 polysacharidy .........oooiiiiii

3.1.1

4.1 sklenic
4.2 kvantit

[ 1V 1 10 1Y | +

ova optimalizacni ZKOUSKa...........ccoevriiiiiiiiiiiiiii e

ativni analyza..........cooeiiiiiiiiiii e

VY SLEDK Y ..o e e,

5.1 kvalita

SUTOVE VOAY. ... ettt ettt et e e eneeenenens

5.2 vysledky sklenicovych zkouSeK..............ccoiiiiiiiiiiiie

DISKUZE

.................................................................................

.................................................................................

.................................................................................

O O o0 9 N W

11
13
13
14
17
19
20
21
27
30
30
32
32
35
39
39
40
48
49
50
54



ABSTRAKT

Piedkladana prace se zabyva posouzenim ucinnosti destabilizace pfi pouZiti Ctyf
zéakladnich koagulantti (Aly(SO4);* 18H,0, FeCl;* 6H,0, PAX-18, PAS-3). Vyzkum byl
provadén za pouZiti sklenicové optimalizani zkouSky na laboratorni michaci koloné
laboratote Ustavu pro Zivotni prostfedi UK. K pokusim byla pouZita surova voda
odebirana z Vltavy-Podoli. Relativné nejméné¢ ucinny se prokazal siran hlinity, jehoz
optiméalni davka byla nejvyssi.

Problémem pfi pouzZiti syntetickych polykoagulanti se ukazalo mnozstvi zbytkového
hliniku ve vodg¢, které pfi optimalnich davkach ptekracovalo limity normy. Zajem byl proto
vénovan uéinnosti odstrafiovani zbytkovych iontt hliniku a Zeleza za pomoci pomocného
koagulantu Magnafloc a technického $krobu. Magnafloc prokazal sniZeni optimélnich
davek u t¥i zakladnich koagulanti, problém s obsahem kovti ale nevyfesil.

Pouziti $krobu jako pomocného destabiliza¢niho ¢inidla vedlo k vyznamnému sniZeni

obsahu zbytkového Al pfi pouziti PAX-18 a PAS-3 jako zdkladnich koagulantd.



ABSTRACT

In the presented study four basic coagulants (Alx(SO4);* 18H>0, FeCl3* 6H,0, PAX-
18, PAS-3) were used for treating a raw water from Vltava river (Prague-Podoli) and their
efficiency was evaluated. Coagulation-flocculation-sedimentation experiments were
performed by jar tests using equipment of laboratory of Institute for Environmental
Studies, Charles University. For the water purification the less efficient appeared to be
alum, which optimal dose was the higher.

There is a significant amount of residual aluminum when using synthetic
polycoagulants, which leads to a problem with excessing a standard. Because of it,
influence of aid coagulants Magnafloc and starch was examinated. Usage of Magnafloc
caused lower optimal dose of three basic coagulants. The volume of residual aluminum
didn’t significantly change.

When using starch as aid coagulant together with synthetic polycoagulants, the volume
of residual aluminum notably dropped to about 57% of the amount compared to using

polycoagulant alone.
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1UVOD

Pfedkladana diplomova prace se zabyva zejména posouzenim uéinnosti destabilizace
surové povrchové vody za pouziti ¢tyf druht anorganickych zékladnich koagulantti a dvou
druhii koagulantli pomocnych, znichz $krob je zastupcem biopolymeri. Divodem
vedoucim k zajmu o vyuzZivani biopolymeri jako koagulantu v ¢istirenskych technologiich
je hlavné stéle postupujici trend zne€istovani povrchovych vod.

V globélnim méfitku dosahuje zneci§téni povrchovych vod v fekach okolo 10%. Tuto
desetinu vSech fek na svété, lze povazovat za zneci$téné vzhledem k jejich hodnoté
biologické spotteby kysliku, ktera ptekracuje kritickou hranici 6,5 mg/1 [1].

Ptedpoklada se, Ze voda se v budoucnu stane velmi pravdépodobné viibec nejcennéjsim
zdrojem a proto je jisté na misté snaha védcl o vyvinuti co nejucinnéjSich upravarenskych
technologii, které budou zarover i ekologicky Setrnéjsi.

V ptirozenych vodach je ptfitomna cela fada latek organického i anorganického ptivodu
v podob¢ suspendovanych ¢astic. K odstranéni téchto pfimési je vyuZivano procesu
destabilizace a nasledné agregace v hrubé disperzni systém [2]. Konvenéni uprava
surovych vod vyuzivd k destabilizaci zejména trojmocnych soli hliniku a Zeleza.
Vyhodami téchto technologii jsou osvédfena ucinnost, efektivnost nakladli, snadna
manipulace a dostupnost [3]. Vedle svych pozitiv s sebou nesou tyto procesy i nemalé
problémy. Vedle velkého mnoZstvi vznikajiciho kalu, ktery obsahuje kovy piitomné
v destabilizatorech, je jim hlavn€ obsah hliniku a Zeleza v upravené vod¢ a jeho vliv na
lidské zdravi. Je prokazano, Ze stopové kovy (hlinik, Zelezo) ovliviluji neptiznivé
bunéénou imunitu (konkrétn¢ antioxida¢ni schopnosti) [4] a potvrzena je i pozitivni
spojitost mezi mnozstvim hliniku v pitné vodé¢ a vyskytem Alzheimerovy choroby [5].

Zavedeni syntetickych organickych polymerl, jako pomocnych destabiliza¢nich
¢inidel, vedlo k vylep$eni u€innosti odstrafiovani zneci§tujicich latek a snizeni mnozstvi
produkovaného kalu (piikladem je studie zabyvajici se upravou odpadnich vod
z barvirenského primyslu [6]). Vznikly kal ma soucasné i lepsi vlastnosti (mimo jiné se
i snadnéji odvodiuje). Pfi vyrobé polymeru ale vznika jednak monomer, ktery je vzdy
pfitomen ve zbytkové koncentraci v polymeru a i dalSi vedlej$i produkty, jejichz
dlouhodoby efekt na lidské zdravi neni doposud dostate¢né prozkouman. Potencialné by
tyto latky mohly v dal§im procesu ¢i§téni reagovat s pfidavanymi chemikaliemi za tvorby

nezadoucich sekundarnich produkti [7].



Pfirodni polyelektrolyty, konkrétné biopolymery, mohou tedy byt vhodnou alternativou
polymerti syntetickych nebo tradi¢nich koagulanti, nebot’ jsou to latky piirodniho ptivodu,
obsazeny v télech Zivych organismu, takZe odpada otdzka toxicity. Dosavadni studie
prokazuji, Ze pfi jejich pouzivani je tvofen biodegradabilni kal, ktery je bezpetny pro
Zivotni prostfedi, upravena voda je zdravi neskodna a dalS§i vyhodou je naptiklad S$ir$i
rozpéti efektivni davky pro flokulaci u riznych koloidnich suspenzi [8].

Prvni teoreticka ¢ast predkladané prace je vénovana problematice upravy povrchovych
vod a déle je pfehledem informaci o dosavadnich vysledcich vyzkumu v oblasti vyuZivani
biopolymerd. VéEtsi ¢ast je vénovana problematice vyuZivani chitosanu, nebot’ ten by mél
byt hlavnim pfedmétem zajmu navazujiciho vyzkumu.

Prakticka ¢ést je vénovana popisu pouzité metodiky, pfehledu dosaZenych vysledkt a
diskusi.

Piedkladanda diplomova préace je po¢atkem rozsdhlej$iho planovaného komplexu praci,

tykajicich se pouziti biopolymeria ve vodarenské tpravé.

1.1  Cile prace

Cilem této prace je zhodnotit G¢innost koagulace pii pouziti anorganickych zakladnich
koagulanti:

— siranu hlinitého - Al;(SO4);* 18H,0
chloridu zelezitého — FeCls* 6H,0

polyaluminiumchloridu - PAX-18
— polyaluminiumsulfatu - PAS-3
a pomocného syntetického koagulantu- Magnafloku a bramborového $krobu jako zastupce

biopolymerd.



2 PROCES UPRAVY POVRCHOVYCH VOD

V povrchovych vodach se pfirozené vyskytuje fada zne€ist'ujicich latek. NejvétSim
problémem vzhledem k procesu upravy vody je pfitomnost ¢astic v koloidnim stavu, nebot’
tyto Castice se vyznacuji kinetickou stabilitou a nepodléhaji tedy ptisobeni silového pole
(napf. gravita¢niho nebo odstiedivého). Odstranéni je tedy mozné aZ po jejich destabilizaci
a nasledné koagulaci. Agregity v takto vzniklém hrub€ disperznim systému lze jiZ
odstranit b&Znymi separanimi procesy, jakymi jsou sedimentace, centrifugace nebo

filtrace [2, 9].

2.1  Latky pfitomné v povrchovych vodach

Povrchové vody obsahuji pfirozené smés latek organického a anorganického ptvodu.
Jejich vyskyt je ovlivnén né€kolika faktory z nichZ nejdileZzitéj$imi jsou charakter povodi,
typ vodniho zdroje a vliv sraZzek. Vodni toky jsou nejéastéji zneciSté€ny rozpuSt€nymi
hydrofilnimi makromolekuldrnimi organickymi latkami (nej¢astéji humaty) a koloidné
nebo hrubéji dispergovanymi nerozpustnymi latkami (jil, hlinitokfemicitany aj.).

Stupeni disperzity je velmi vyznamnou charakteristikou, kterd u &astic definuje jejich
stabilitu a tedy mozZnost odstranéni z disperzniho prostfedi a proto je nasledujici kapitola
vénovana této problematice.

Jak jiz bylo uvedeno, je vyznamnym zdrojem zne€iSténi povrchovych vod organicky
material (NOM). Je to heterogenni smés hydrofilnich a hydrofobnich organickych &astic
s Sirokym rozsahem hodnot molekuldrni vahy, zahrnujici nehomogenni latky jako napf.
latky huminové, aminokyseliny, cukry, alifatické a aromatické kyseliny. Podle stupné
disperzity je lze délit na tzv. rozpusStény organicky uhlik, jenZ vykazuje vlastnosti
koloidnich roztoki (je napfiklad mimo jiné pfiinou zakalu vyvolaného tzv. Tyndallovym
jevem vlastnim vSem koloidnim ¢asticim) a nerozpustény organicky uhlik (POC), ktery je
tvofen vétSimi Casticemi (fasy, bakterie, ¢astecky detritu). Divodu k jejich odstrafiovani je
mnoho. Jsou to napiiklad vliv na organoleptické vlastnosti vody, zeslabovani desinfekéni
sily ¢inidel, ovliviiovani stability a odstrafiovani anorganickych ¢astic a zvySovani naroki
na mnozstvi pouzitého koagulantu. Z uvedeného je patrné, Ze koncentrace organickych

latek ma kli¢ovy vliv na u¢innost odstraiiovani koloidnich ¢astic z upravované vody [10].



Studie provedena v Norsku, n¢kterych mistech Evropy a Severni Ameriky pfedklada
vysledky méfeni obsahu NOM v povrchovych vodach v pribéhu poslednich 13-15 let,
které poukazuji na jejich stale rostouci trend. Predpokladanym divodem jsou mimo jiné
klimatické zmény a s tim spojené intenzivnéjsi srazkové epizody a vliv zmén ve vyuZivani
krajiny [11]. Je tedy ziejmé, Ze pfitomnost NOM je nemalym problémem vzhledem
k upravarenskym technologiim, nebot lze i naddle ocekavat zhorSovani kvality

povrchovych vod.

2.2 Stabilita koloidnich soustav

Pfirozené ptimési povrchovych vod tvoii nejéastéji  koloidni disperze
a makromolekularni organické latky, které jsou odstrafiovany pfevazné chemickymi
a fyzikaln&-chemickymi procesy. Pro pochopeni procesu koagulace je tedy tfeba uvést
nékteré charakteristické rysy koloidnich soustav.

Koloidni stav je oznafeni pro pfitomnost dispergovanych ¢astic o velikosti 1nm az
lpm. Pfitomnost ¢astic menSich nez 1nm je oznacovana pojmem pravy roztok a hrubé
disperze obsahuji dispergované ¢astice o velikostech vétSich nez 1pm. Stabilita koloidnich
soustav je definovana jako schopnost soustavy branit se prib&hu d&ji, které vedou
ke zmeéné jejich struktury, stupné disperzity nebo ke zméné& rozdéleni ¢astic podle rozméra.
Rozliduji se dva rizné druhy stability- kineticka a agregatni. Kineticka stabilita popisuje
stalost rozdéleni koncentrace ¢astic v gravitatnim poli. Agregatni stabilita je stalost s jakou
zachovava systém svij stupeii disperzity. Pravé roztoky (analytické disperze) se vyznacuji
vysokou stabilitou jak kinetickou tak i agregatni. Oproti tomu hrubé disperze projevuji
hlavné kinetickou nestabilitou- sedimentuji. Agregatni nestabilita se uplatiiuje tim vic, ¢im
jsou disperzni ¢astice mensi a ¢im vysSi je jejich koncentrace [9].

Samovolny proces agregace (koagulace) je moZny pouze u téch soustav, kde Castice
vykonavaji neustaly tepelny pohyb a jsou schopny se k sobé pfiblizit na tak malou
vzdalenost, Ze se diky pfitazlivym silam spoji. Tyto pfitazlivé sily jsou vysledkem
pusobeni coulombickych sil a van der Waalsovych mezimolekularnich interakci a vedou
ke spojovani ¢astic a k prechodu soustavy do stavu o niZ$i disperzité. Heterogenni koloidni

soustavy se ale vyznacuji velkym specifickym povrchem (povrch ¢astic miize dosahovat
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fadové az 1000m*cm’®) a tedy i velkou mezifizovou energii, kterd vytvafi urditou
energetickou bariéru a znemoziiuje spontannost koagulace [9].

Castice obsazené v povrchovych vodach jsou obvykle elektricky nabité. V rozsahu
ptirozenych hodnot pH je nédboj, ktery Castice nesou, vétSinou zaporny. Pfi¢iny vzniku
naboje castic jsou rizné. Hydratované oxidy a hlinitokfemicitany jsou nabijeny diky
schopnosti svych funkénich skupin reagovat s vodou a fungovat jako donory a akceptory
protoni a napf. organické latky ziskavaji sviij povrchovy naboj diky disociaci funkénich
skupin ( karboxyl-, hydroxyl-, fosfo-, amino-, sulfoskupiny aj.). Koncentrace protonu
v roztoku respektive pH, je urcujici pro vznik povrchového naboje [12].

Elektricky naboj na fazovych rozhranich zodpovédny za stabilitu koloidu vznika
elektrické dvojvrstvy, hydrataéniho obalu (vznikd vlivem siln€ polarnich skupin
u hydrofilnich koloidnich disperzi) a tzv. stéricka stabilizace (stabilizace zpusobena

adsorbci polymert).

221 Elektricka dvojvrstva

Stabilizace elektrickou dvojvrstvou vznika tak, Ze se po styku nabité ¢astice s roztokem
pfitahuji k povrchu ionty opa¢né nabité. Tim se neutralizuje povrchovy naboj Céstice
avznikd vrstva, jejiz vnitini ¢ast je oznaovana jako nabity povrch (ionty nabijejici).
Nabity povrch tuhé latky je bud’ soucasti tuhé faze, nebo jej tvoii na povrchu adsorbovana
vistva o tlouStce jednoho iontu. Vnéj§i vrstva je tvofena tzv. protiiony (ionty
kompenzujici), které nesou naboj s opaénym znaménkem neZ je znaménko vnitini vrstvy
a saha od vnitini vrstvy po objemovou fazi roztoku. Obé vrstvy jsou k sobé vazany jednak
silami adsorp¢nimi, jednak elektrostatickymi.

Nabity povrch a objemova faze roztoku vykazuji rozdil elektrickych potencialt
(konvence prisuzuje objemové fazi potencial rovny nule). Znaménko potencialu povrchu je
stejné jako znaménko naboje povrchu. Literatura [9] popisuje tfi rizné modely struktury
elektrické dvojvrstvy (viz obr. ¢. 1), které jsou charakteristické pribéhem zmény
elektrokinetického potencialu {. Hodnota zeta-potencidlu ovliviiuje stabilitu koloidu. Pfi

hodnotach vétSich nez 40 mV je koloid staly, pfi poklesu hodnoty pod 30 mV nastava
pomala koagulace a rychla koagulace probihé pii hodnotach kolem nuly.
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Obr. 1. Modely elektrické dvojvrstvy [9]

Helmholtziv model (obr. 1a) pfedpokladd, ze naboj vnitini vrstvy (nabitého povrchu)
je pln€é kompenzovén t&sné ptiléhajici vrstvou protiionti a tedy i plodna hustota naboje
vnéjSi vrstvy je stejnd jako plo$na hustota naboje nabitého povrchu. Tento model odpovida
chovani realnych systému pfi vysokych koncentracich elektrolytu.

Gouytv-Chapmantv model (obr. 1b) pfedstavuje teorii, Ze koncentrace iontil ve vnéjsi
vrstvé plynule klesa se vzdalenosti od nabitého povrchu. Stav této difuzni vrstvy je dan
rovnovéhou mezi elektrostatickymi silami a tepelnym pohybem iontd. V redlnych
systémech tvofi difuzni vrstva jenom Céast vné&j$i vrstvy elektrické dvojvrstvy, ale jeji
vyznam stoupa pti velkych ziedénich elektrolytu.

Sterniv model (obr. 1c) nejlépe odpovida redlnym systémim, zvlasté pfi stiednich
koncentracich elektrolyti. Podle Sterna je vnéj$i vrstva elektrické dvojvrstvy sloZena
z tésné priléhajici plosné vrstvy (tzv. Sternovy vrstvy), kterd je tvofena ionty vazanymi
k vnitini vrstvé prevazné adsorpénimi silami (které maji proti sildm elektrostatickym
kratky dosah) a z difuzni vrstvy, tvofené ionty vazanymi elektrostatickymi silami (tato ¢ast
vnéj§i vrstvy byva oznafovana jako Gouyova-Chapmanova vrstva), které neutralizuji
zbytek naboje vnitini vrstvy.

V elektrické dvojvrstvé nelze dostateéné ovliviiovat vnitini vrstvu iontll, vnéjsi vrstva
je ale oproti tomu snadno pfistupna zasahim z vnéjsku. Zménami v této vrstvé je mozno

dosahnout zmény  potencialu, piipadné i zmény znaménka celé koloidni ¢astice [2].
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2.2.2 Hydrataéni obal

Dalsi moZnou pfi€inou relativni stability koloidd je pfitomnost hydrataéniho obalu.
Ta se uplatiluje pfedev§im u hydrofilnich koloidnich disperzi. Naboj ¢astic hydrofilnich
koloidu vznika zejména disociaci funkénich skupin (karboxyl-, hydroxyl- a aminoskupin)
v organické molekule. Polarni molekuly vody se poté orientuji na povrchu koloidni &éstice
jednim smérem a vytvaii tak prostorové orientovany hydratatni obal. Takovyto celek
vykazuje navenek opét elektricky naboj a ¢astice se proto nemohou shlukovat. Hydrofilni
i hydrofobni koloidy vykazuji v pfirozenych vodach stejné znaménko hydrata¢niho obalu
a proto neni mozné ani jejich vzajemné shlukovani, stejn€¢ tak jako u koloidnich &astic
s elektrickou dvojvrstvou, které se nesloudi s ¢asticemi s hydrataénim obalem, nebot’ jejich

polarita je stejna [9].

2.2.3 Stéricka stabilizace

Castice lyofobniho solu lze stabilizovat ptidanim latek, jejichZ molekuly jsou schopny
dostate¢né silné adsorpce na povrch téchto ¢astic a jsou soucasné rozpustné v disperznim
prostiedi. Ke stabilizaci je moZno pouzit nékteré makromolekuly a neionogenni povrchove
aktivni latky. Povrch ¢astice musi byt potom zcela pokryt dostate¢né silnou vrstvou pevné
vazané stabilizujici latky. Tak ziskavaji lyofobni &astice lyofilni povrch, jsou stabilni

a nekoaguluji [9].
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2.3

Proces destabilizace a agregace

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze odstranéni koloidnich &astic z roztokl je moZné pouze

po odstranéni nebo alespoii potlaceni vlivu energetické bariéry, ktera existuje mezi dvéma

shodné nabitymi ¢&asticemi. Toho lze  teoreticky dosdhnout jednak odstranénim

hydrata¢niho obalu a jednak sniZzenim {-potencialu na pfislu$nou hodnotu.

MozZnosti jak odstranit hydrataéni vrstvu jsou nasledujici 1) odstranéni dehydratanim

¢inidlem, 2) vysoleni silnym elektrolytem, 3)zahfati k varu, 4) ptsobeni ultrazvuku

a 5) pfidani nadbytku hydrofobniho koloidu. Pro tuéely upravarenské technologie je

pfijatelnd posledni moZnost a v praxi je k destabilizaci koloidnich ¢astic vyuZivano

ptedevs§im hlinitych a Zelezitych soli. {-potencidl 1ze snizit:

1

2)

3)
4)

adsorpci iontt pfidanim vhodného elektrolytu- sraZenim pfidavkem vhodného
chemického ¢&inidla se velké mnozZstvi ve vodé piitomnych organickych latek
pfevede na nerozpustné sraZzeniny. U téchto sraZenin se jiZ neuplatiiuje
stabilizace hydrata¢nim obalem.

ptidanim opa¢né nabitého koloidu- pokud je mozno do daného disperzniho
systému nadavkovat nebo v ném p#imo pfipravit koloid s opaénym znaménkem
zeta-potencialu. Tim pak dojde k nédbojovému vyrovnani ptvodné pfitomnych
Castic neclistot a pfidaného koloidu. Vznikaji elektroneutralni agregéty téchto
dvou druhi ¢astic, které se jiz mohou dale spojovat do vétSich celkd,
schopnych mechanické separace.

michanim bez upravy pH.

upravou pH do izoelektrického bodu- cilem je pfevést disociované latky na
nedisociovanou formu, nebo alespoii disociaci potla¢it. Tim se pavodné
disociovana funkéni skupina pfevede do mén¢ polarni nedisociované formy.
Okolo méné polarni &astice se vytvaii tenéi hydrata¢ni obal a omezuje se tak
agregatni stabilita makromolekuly. U pfirodnich vod, kde jsou zneci$t'ujicimi
latkami pfedev§im latky kyselého charakteru, je zfejmé, Ze hydratacni obal
okolo organickych makromolekul se omezi okyselenim vody. U bazickych

latek by naopak bylo tfeba provést jejich koagulaci v alkalické oblasti.

K prvnim dvéma mozZnostem dochéazi do uréité miry vzdy po pfidani koagulantu do

vody. Posledni zplsob je velice dulezity a pro uspé$né provedeni koagulace je zésadni

zji§téni vhodného pH, pfi kterém dojde k nejucinnéj$imu odstranéni disperznich ¢astic. Pro
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elektroneutralni nedisociované latky, jako napf. koloidy jila a hlinitokfemicitani nema vliv
pH takovy vyznam [2].

K tomu, aby mohlo v systému dojit ke zjevné koagulaci, kterd je patrna viditelnymi
zménami napt. zdkalem, vyvlokovanim, sedimentaci, je tfeba dodat ur¢it¢ minimalni
mnoZstvi koagulantu a tim dosahnout ptekro¢ni tzv. koagulaéniho prahu. Tim dojde
k takovému stlaceni elektrické dvojvrstvy, Ze hodnota {-potencidlu klesne alespori na
kriticky potencial (neni nutno piivést sol az do izoelektrického bodu), takze Castice ztraceji
ochranu pred agregaci. Elektrolyty s trojmocnymi nebo ¢tyfmocnymi koagulujicimi ionty,
které zptsobi v lyosolu zménu znaménka, mohou mit dva koagulaéni prahy. Po piekro¢eni
prvniho koagula¢niho prahu nastava faze pomalé koagulace a po piekroceni druhého prahu
je kratky ¢as pomalé koagulace nasledovan koagulaci rychlou [2, 9].

Pfi pomalé koagulaci nejsou ucinné vSechny srazky, nebot’ nekteré Castice zlistavaji
stabilizovany. Hodnota elektrokinetického potencidlu pfitom klesd z hodnoty kritické az
k nulové hodnot€, kdy za¢ina faze rychlé koagulace charakteristicka u¢innosti vSech srazek
disperznich ¢astic v dusledku jejich destabilizace. Pribéh koagulace je dale délen na dvé
faze, pfiCemz prvni z nich je oznafovana jako perikineticka koagulace a tvorba agregatti je
pouze disledkem Brownova pohybu &astic. Agregaty tak dorustaji do velikosti, kdy se jiz
piestavd Brownuv pohyb jevit a nastava druha faze- koagulace ortokinetickd. Pfi té se
kromé& srézek c&astic v disledku tepelného pohybu uplatiiuji také srazky rychleji se
pohybujicich vétSich Castic s mens$imi, pomalejSimi ¢asticemi. Usnadnéni pribéhu
koagulace je moZzné zavedenim michani, které musi byt tak opatrné, aby se vytvoiené
vlocky opét nerozbijely [2, 9]. Bé€hem perikinetické faze se pro dokonalé smiseni
koagulantu s vodou pouziva intenzivni rychlé michani, které trva cca 30 - 60 s a kon¢i
hydrolyzou koagulantu a adsorpci vzniklych &astic na ¢astice zékalu. Pro spravny pribéh
ortokinetické faze se pouziva tzv. pomalé michani, které musi zajistit dostate¢ny pohyb
vlocek (nesmi vSak byt pfili§ intenzivni, aby nedochazelo k jejich rozbijeni). Pouzita
intenzita michani proto zavisi na pevnosti vznikajicich vlo¢ek, ktera je u daného systému
ovlivnéna typem koagulantu. Kone¢ny efekt Cifeni je na pouZitych hydraulickych
podminkach znaéné zavisly.

Prvni reakci po nadavkovéani koagulantu (soli hlinitych nebo Zelezitych) do vody je
jejich hydrolyza, pii které vznika pfislusny hydroxid. PouZivané koagulanty jsou
v hydratované formé¢ (FeCl3*6H20, Aly(SO4);*18H,0) a jejich hydrolyza je ¢&asto

reprezentovana, jako ¢aste¢né nahrazovani vodnich molekul hydroxylovymi skupinami. To
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muZe byt chapano jako postupujici deprotonizace primarniho vodniho obalu. Zjednodu$ené

(bez uvazovani vodniho obalu) lze reakci zapsat nasledovné:

AP’* = AI(OH)** — AI(OH)," — AI(OH); — AI(OH),".

Pii kazdém kroku reakce se uvoliluje proton, ktery je adsorbovan negativné nabitymi
povrchy ¢astic. Kyseliny vznikié hydrolyzou srazedla jsou tedy neutralizovany pfirozenou
alkalitou vody. Popsané procesy vedou k destabilizaci pfimési vod a jejich koagulaci ve
vlocky, které podléhaji sedimentaci a lze je tedy oddélit od vodniho prosttedi [2, 13].

Pro dosazeni co mozZna nejucinnéj$iho vysrazeni latek, je tfeba stanovit optimalni
hodnotu pH. Hydroxid Zelezity vytvaii v Cisté vodé vlo¢ky v pomémé Sirokém rozmezi
hodnot pH od 4 do 11. Pro hydroxid hlinity je rozmezi niZ$i a uzsi, nebot’ je v kyselém
prostfedi rozpustnéj$i nez Fe(OH); a v alkalickém tvofi hlinitany. Optimélni hodnotu pH
tedy urCuje prevazné charakter organickych latek v upravované vodé€. Zjednodusené lze
fici, Ze organické latky kyselého charakteru lze G¢inné€ji odstranit pifi niz§ich hodnotach
pH, zatimco latky zasadité povahy pii pH vys$ich hodnot. Optimalni pH pro ur¢ité latky
v isté formé jsou totoZzné s jejich izoelektrickymi body. Pfirozend voda je ale tvofena
smési riznych druht koloidi, které maji izoelektricky bod pfi rizném pH. Zjitovani
optimélniho pH a pro néj pfislusnou davku koagulantu se proto provadi tzv. koagulaénim
pokusem. Vzhledem ktomu, Ze vét§ina organickych latek v povrchovych vodach ma
kysely charakter, je iprava na vodu pitnou provadéna koagulaci pti hodnotach pH od 4 do
6 [2].

Optimalni davka destabilizaéniho ¢inidla musi spliiovat dva zékladni poZadavky.
Z ekonomického hlediska je tieba aby byla co moZznd nejniZz$i a aby byla zéarovei
dostate¢né¢ ucinnd. Davky c¢inidel jsou pfiblizné umémé vysi znecisténi dané vody.
K dostate¢nému vy¢isténi pomérné Cistych vod sta¢i obvykle davkovat 50-100mg/l. Silné
zneCisténé povrchové vody vyZaduji davky vrozmezi piiblizn¢ 100-200mg/l a vody
odpadni az gramova mnoZstvi.

Pfidanim soli hlinitych nebo Zelezitych se sniZuje alkalita a tim i pH, takZe u upravy
povrchovych vod je tak dosahnuto pfiblizn€ jeho optimalni hodnoty. U maélo znecisténych
vod je postaCujici dodat niz8i davku koagulantu, ¢imZ u vod s vys$i alkalitou nebude
dosazeno optimalniho pH a je tedy tfeba snizit jeji hodnotu bud'to pfidanim kyseliny, nebo

srazedla. Rozhodujicim faktorem pro volbu je zjevné cena chemikalii. Pokud je naopak
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zneCi$téni upravované vody veliké a je tfeba pro jeho odstranéni pouzit vysokych davek
koagulantu, nastava problém u vod s velmi nizkou alkalitou, nebo pokud leZi optimalni pH
v alkalické oblasti a je potom tfeba dodat do systému vapno nebo sodu. Pro hruby odhad
davky lze pouZit vzorce:

D =m"- 100.

D je zde davka koagulantu v mg/l, m-alkalita vody v mval/l (metyloranzZ) a 100 je
empiricky ekvivalent pro FeCl3*6 H,0 a Al5(SO4); *18 H,O [2].

Pfesnd hodnota potfebné davky destabilizaéniho c¢inidla je poté stanovena tzv.
sklenicovou optimaliza¢ni zkouskou, ktera bude popsana ve C&tvrté kapitole vénované

metodice prace.

24  Odstranéni agregati

Vlastnosti chemickou upravou vzniklych suspenzi jsou zavislé na pribchu
destabilizace a agregace. Z hlediska separa¢nich procesi jsou podstatné zejména
nasledujici vlastnosti [14]:

— pocet Castic obsazenych v objemové jednotce

— rychlost sedimentace

— schopnost vzajemné adheze ¢astic

— filtrovatelnost suspenze (adheze €astic k filtraCnimu materialu).

V bézné Cistirenské praxi jsou pouzZivany k separaci zejména metody filtra¢ni, proces
sedimentace a flotace. Vybér optimalni metody separace je zavisly zejména na velikosti

agregatd. Neagregovany podil nelze témito béZnymi metodami separovat.

Filtrace

Nejstar§im a nejpouZivanéj$im fyzikalné chemickym procesem pii Upravé vody je
piskova filtrace. Zakladnim principem filtrace je zachyt ve vodé suspendovanych ¢astic na
povrch zrnitého materidlu. Tento proces je ovliviiovan mnoha parametry (napf. vlastnostmi
filtra¢ni naplné a vlastnostmi upravované vody).

Filtrani cyklus ma dvé faze. Pfi prvni z nich dochazi k zachytu ¢astic obsaZenych ve

vod¢ ve vrstve zrnitého filtraéniho materialu a je ozna¢ovana jako faze filtra¢ni. Druho
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fazi je faze praci, pifi které je zachyceny material z filtraéniho materidlu vymyvan

a odplavovan do odpadu. Podrobny popis priibéhu filtrace je popsan v literatufe [15].

Sedimentace

Sedimentace je proces, pii kterém dochazi vlivem vnéj$iho silového pole (gravita¢niho,
odstfedivého) k Uplnému usazeni ¢astic nebo k jejich rovnovaznému rozdéleni podle
velikosti.

Proti sile gravitaéni plsobi sila tfeni disperzniho prostfedi a sila vztlakova. Pohyb
¢astic v gravitanim poli je po ustaleni téchto sil rovnomérny smérem dold, je-li jejich
hustota vé&tsi, nez hustota disperzniho prosttedi.

Castice v odstiedivém poli sedimentuji radidlnim smérem. Specificky t&Z3i &astice tedy

sedimentuji smérem od osy otafeni, specificky leh¢i Castice naopak. Rychlost pohybu

¢astic se méni s jejich vzdalenosti od osy otaceni [9].

Flotace

Pii flotaci dochdzi k vynaSeni pevnych v kapalin€ suspendovanych ¢astic
mikrobublinkami k hladin€. Na hladiné¢ se tak vytvafi stabilni kompaktni vrstva
zahusténych suspenzi, ktera je odebirana stirdnim , nasavanim apod.

Z fyzikaln€¢ chemického hlediska lze uvedeny d¢€j popsat, jako proces oddélovani fazi
na zéklad¢ jejich specifickych hmotnosti. Specifickd hmotnost ¢astic se zmenSuje vlivem

nabaleni mikrobublinky a je tak mensi nez specificka hmotnost kapalné faze [15].
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Biopolymery jsou zvlastni skupinou polymert produkovanych zivymi organismy. Jsou
to makromolekularni slouceniny tvofené velkym mnoist\;im opakujicich se malych
molekul- monomerd. Hlavni a nejdiileZitéj$i rozdil mezi polymery a biopolymery je jejich
chemické sloZeni a posloupnost, ve které jsou fazeny monomerni jednotky (tzv. primarni
struktura). VétSina syntetickych polymerti ma mnohem jednodussi a nahodilej$i strukturu.
Tento fakt vede k rozdilim v molekulové hmotnosti, které se u biopolymert nevyskytuji.
Kazdy typ biopolymeru obsahuje stejnou sekvenci a pocet monomerti, proto ma stejnou
molekulovou hmotnost [17]. Tento jev zvany monodisperzita je pro biopolymery
charakteristicky.

U vétSiny biopolymert se setkdvame s linearni strukturou fetézce, nebot tyto struktury
se vyznacuji velkou pestrosti moznych konformaci v prostoru a tim mohou uskute¢iiovat
komplexnég;j§i vlastnosti neZ dvou- nebo dokonce trojrozmérné struktury.

Vyhodami vyuZivani ptirodnich biopolymerd oproti vyuZivani hlinitych a Zelezitych
soli jsou 1) dostate¢na efektivita ¢i§téni jiz pfi nizkych davkach ve srovnani s konvenénimi
koagulanty, 2) mensi mnozZstvi vytvofeného kalu, nebot’ mnozstvi kalu je ¢aste¢né funkci
velikosti davky koagulantu, 3) efektivita je méné€ zavisla na pH, 4) vylep$uji proces
odvodiiovani vzniklych kald, 5) pfi jejich pouziti se vytvaii lépe biodegradovatelny kal,
neZ je tomu u konvenc¢nich koagulantti a tim se i usnadituje mikrobiologicka digesce tohoto
kalu, 6) jsou nekorozivni, snadno se s nimi naklada, 7) nepfedstavuji problém ve smyslu
obsahu zbytkového kovu a 8) maji pouze maly vliv na pH a alkalitu [18].

Z hlediska vyuZivani biopolymeri v {istirenskych technologiich jsou hlavnimi
studovanymi slou¢eninami polysacharidy a polyfenoly. Dosavadni studie, které se jimi
zabyvaji budou podrobné€ji ptedstaveny pozdéji. Jednd se zejména o vyuZivani

biopolymert na bazi polysacharidu chitosanu, tanninu a soli alginatovych kyselin.
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3.1  Polysacharidy

Polysacharidy tvofi vyznamnou souéast makromolekularni osnovy Zivych organismua
a patfi k nejrozsifené€j§im organickym slou¢eninam v ptirod€. U rostlinnych t¢l plni hlavné
funkci podptirnou (celul6za) a zasobni (Skrob, inulin). U Zivo¢i$nych organismi jsou
hlavné rezervnimi latkami (glykogen) a dale maji fadu specidlnich funkei (napf. chitin jako
strukturni material).

Oproti ostatnim biopolymertiim se 1i§i stavbou svych fetézcd. Polypeptidické fetézce
bilkovin a polynukleotidové fetézce nukleovych kyselin maji zcela stejnou zakladni kostru
a li§i se pouze postrannimi fetézci. Oproti tomu u feté¢zcl polysacharidovych nelze
o postrannich fetézcich, tak jak je pojem pouzivan pro bilkoviny a nukleové kyseliny,
vubec mluvit (vyjimku zde tvofi pouze substituované polysacharidy).

Riznorodost bilkovin a nukleovych kyselin je zpisobena rozdily v sekvenci jejich
monomert, které jsou vazany identickymi spojenimi. Pestrost polysacharidu je oproti tomu
nékolik polysacharidu, které jsou tvofeny vyhradn¢ jednotkami D-glukosy: celuloza, $krob,
glykogen a dextrany. Jejich odli$né vlastnosti jsou ur¢eny odliSnymi vazebnymi spojenimi
glukosidovych jednotek. Pestrost polysacharidi je dale je§t¢ zvySovana substitucemi
cukernych kruhii a vétvenim fetézct [16, 19].

Podle chemického sloZeni jsou polysacharidy déleny do 3 skupin. Homoglykany, které
jsou tvofeny jedinym druhem monosacharidu. Do této skupiny patfi naptiklad Skrob
(polymer glukozy), chitin (polymer aminocukrti). Heteroglykany obsahujici dva i vice typu
monosacharidd (pf. rostlinné gumy) a polyuronidy obsahujici zbytky alduronovych kyselin
[19].

Polysacharidy, jako potencidln€ pouZitelné latky pro apravu povrchovych i odpadnich
vod, maji fadu ptiznivych vlastnosti. Vyskyt a $iroka $kala druhi umoziiuje snadnou
dostupnost a finanéni nendro¢nost pro ziskavani polysacharidii z obnovitelnych zdroja.
Idedlni jsou ijejich biologické a chemické vlastnosti jako netoxi€nost, biologicka
rozlozitelnost, polyfunkénost, vysoka chemicka reaktivita, schopnost chelace a adsorpéni
kapacita. Vyborné adsorp¢ni schopnosti vykazuji polysacharidy zejména diky 4 faktorim:
1) vysoka hydrofilita polymer zpisobena hydroxylovymi jednotkami glukozy, 2) obsah

velkého mnozstvi funkénich skupin (acetamido-, amino- a hydroxylové skupiny),
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3) vysoka chemické reaktivita téchto skupin a 4) flexibilni struktura polymernich fetézci
[20].

Aktivita téchto biopolymerti zavisi na podminkach, napt. modifikace existujicich
polysacharidt je jednou z metod jak ziskat sorbenty s vy$$i polaritou. Chemicka pfeména
Skrobu a chitinu na jiné derivaty mize zlepSit jejich adsorp¢ni vlastnosti. Inkorporaci
nékterych skupin (napf. hydroxylové) do strukturniho fetézce nebo pfipojenim téchto
skupin do postrannich fetézcl, muZe vzniknout materidl s vysokou sorpéni schopnosti.
Modifikace $krobu a chitinu zaroveii umoziuje separaci dvou vyznamnych polysacharidu
cyklodextrinu a chitosanu.

Nasledujici jednotlivé ¢asti prace budou vénovany reSer$i dosavadnich poznatki
v oblasti vyuZivani zejména chitosanu a Skrobu. Chitosanu je vénovana obséahlejsi ¢ast,
nebot’ je v soucasnosti velmi vyznamny zajem o jeho vyuZivani v riznych védeckych
odvétvich. V oblasti uprav vod pitnych, ale zejména vod odpadnich je s nim dosahovano
velmi dobrych vysledkti a proto by byl i hlavnim pfedmétem z4jmu nasledné diserta¢ni
prace. Skrob byl vtéto diplomové praci pouZit jako pomocné destabilizaéni ¢&inidlo

k upravé pitné vody, proto je tedy tieba jeho pfedstaveni.

3.1.1 Chitosan

Chitosan je pro své vyhodné biologické a fyzikaln¢ chemické vlastnosti velmi cenén
astale vice vyuzivan v Siroké Skale oblasti jakymi jsou primysl, biotechnologické,
medicinské a potravinaiské procesy. Velmi slibny vyvoj je patrny v oblastech
ptispivajicich k ¢ist§imu primyslu, Zivotnimu prosttedi, vody a potravin [21].

Chitin je latka vyskytujici se v krunyfich korysi, exoskeletonu hmyzu a v bunéénych
st¢nach hub. Jeho alkalickou deacetylaci lze ziskat biodegradabilni, kationicky polymer
chitosan. Ob¢ tyto latky jsou pevné a v mnoha prostiedich nerozpustné polymery tvoiené
dlouhymi linedrnimi fetézci (viz. obr. 2.). Pfitomnost amino-skupin u chitosanu je zasadni
a udavda mu mezi ostatnimi biopolymery jedine¢né vlastnosti. Jsou jimi kationické

vlastnosti v kyselych roztocich a afinita ke kovovym ionttim [22].
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Obr. 2. Chemicka struktura chitinu a chitosanu [21]

Pro primyslové vyuziti je chitin ziskdvan Gpravou odpadu primyslu moiskych plodd,
zejména schranek kory$i (krevet, krabd, humrt apod.).

Optimalni zplsob pfipravy chitosanu k pouZiti jako koagulaéniho ¢inidla navrhuje
Huang et al. (2000). V jejich studii byla ptiprava chitosanu provedena deacetylaci podle

rovnice (viz obr. 3).
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Obr. 3. deacetylace chitinu na chitosan

Vzhledem k tomu, Ze na G¢innost odstranéni zakalu ma zejména stuperi deacetylace
(D.D.), byly zkoumany vlivy rizné reakéni doby a koncentrace pouzité alkalie. Optimalni
koncentrace NaOH byla stanovena na 45%, nebot’ pfi jejim pouziti bylo dosazeno lepsiho
odstranéni turbidity a tvorby vétSich vlocek, které rychleji sedimentovaly, nez pfi pouZiti
60% NaOH. Pii vafeni chitinu v 45% roztoku zasady byly ménény reak¢ni doby od 20 po
720 minut, ¢imz bylo prokazano, Ze délka reak¢éni doby ma vliv na stupenn deacetylace,
ktery je definovan jako pomér poctu amino-skupin v chitosanu ku souctu amino-
a acetylovych skupin. ProdlouZeni reakéni doby ma za nasledek vyssi stupeni deacetylace
atak i niz8i potfebnou davku chitosanu pouzitou ke koagulaci. Jako optimum byla
stanovena doba vateni chitinu pfi 100°C v 45% roztoku zasady na dobu 60 minut. Takto
ziskany produkt byl n€kolikrat promyt deionizovanou vodou, dokud suspenze nedosahla
hodnoty pH 7 a poté byl suSen 48 hodin pti 8§0°C.

Vzhledem ktomu, Ze chitosan je za normélnich podminek ve vodé€ prakticky
nerozpustny, byla jako rozpoustédla testovana kyselina octova (HAc) a kyselina

chlorovodikova. Porovnanim vysledku vyslo, Ze G¢innost odstranéni turbidity je u obou
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rozpoustédel srovnatelnd, ale vzhledem k hodnotam TOC je vhodnéj$i pouzit HCI, nebot’
kyselina octova zvySuje mnoZstvi organickych &astic v suspenzi. Déle byly testovany rtizné
koncentrace pouZitych kyselin a nejlepsi ucinnost prokazaly hodnoty koncentraci 7,2%
HAc (pH 2,0 roztoku chitosan/HAc) a 0,1% HCI (pH 1 roztoku chitosan/HCI) [3].

Jiny zplisob vyroby vysoce deacetylovaného chitosanu je patentovan autory Fan et
al.(2002). Zdrojem pro jeho piipravu je zde mikrobialni biomasa, konkrétn€ biomasa plisni
(rizné druhy Aspergillus, Penicillium a napt. Saccharomyces cerevisiae). A¢koliv miZe
byt tato biomasa vyrabéna pfimo za ucelem ziskani chitosanu, mnohem bézné&ji se k jeho
vyrob€ vyuZivaji vedlej§i produkty rtiznych technologickych procesi. Napiiklad druh
Aspergillus niger 1ze ziskat z odpadniho materialu z procesu vyroby kyseliny citronové.
Obvykla ptiprava chitosanu spoc¢iva v reakci biomasy s kyselym roztokem obsahujicim 30
—40% alkalii, pti teploté do 125°C po dobu 10-16 hodin. Takto vyrobeny chitosan dosahuje
80-95% stupné deacetylace [23]. Stuperi deacetylace chitosanu ma pfitom vyznamny vliv
na ucinnost destabilizace suspendovanych ¢astic a také na rozpustnost v kyselin€. Roussy
et al. tento vliv studovali spole¢né€ s vlivem pH, pti pouZiti smési 5g/1 jilovité suspenze
v destilované vodé a vodé z kohoutku pii pH 5 a 7. Usp&sngjsi byla koagulace pfi pouZiti
vody z kohoutku a mens$i davka byla tfeba pii pH 5. Kromé jednoho ptipadu bylo
odstran€éno vice nez 95% turbidity ptidanim mén¢ nez 0,10 mg/l chitosanu. Vé&t§i davka
byla pozadovana u destilované vody pii pH 7. Ve vSech ptipadech byla efektivni davka
chitosanu niz$i, neZ by bylo tfeba ke kompletni neutralizaci negativné nabitych ¢astic
bentonitu. Odstranéni ¢astic bylo u¢innéjsi pifi vysSich molekulovych hmotnostech (stupné
deacetylace vys$8i nez 89%). Vysledky studie lze aplikovat pfi upravé vod s vysokym
obsahem anorganickych suspendovanych ¢astic (pt. odtoky po intenzivnich destich) [24].

Moznosti vyuziti chitosanu je mnoho a to nejen ve farmacii (napf. sniZzovani hladiny
cholesterolu), medicin€¢ (napf. biodegradabilni obvazy, matrix pro tvorbu kosti apod.),
potravinafském a dal$im prumyslu, ale i v procesech nakladajicich s vodou jak pitnou tak
i odpadni. Zakladnimi procesy, kterych je v technologii vod vyuZivano, jsou dg&je
koagula¢né-flokulaéni a chelace kovovych ionti. Mechanismtii koagulace/flokulace
a adsorpce lze vyuzit k odstrafiovani suspendovanych ¢astic napf. z odpadnich vod
z potravinafstvi, textilniho barvirenstvi, k odstranéni vysoce odolnych latek rozptylenych
v odpadech z vyroby plasti, elektrotechniky a lubrikanti. Fenoly v odpadnich vodach
z papirenstvi mohou byt po pfedchozi upravé enzymem tyrosindzou zachyceny

aminoskupinami chitosanu a &2ké kovy lze odstranit chelaci. Uéinnost zachytu kovovych
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ionti na chitosan je velmi vysoka a u nékterych kovii dokonce pfevySuje ucinnost
aktivniho uhli. Pro zminéné dekontaminaéni procesy je pouZivano chitosanu ve formé
prasku, vlo¢ek, gelovych kuli¢ek, vldken (i dutych vldken) a ve sloupcovych systémech.
Pro odstrafiovani ionti kovi jsou studovany gelové membrany pracujici pod tlakem nebo
koncentra¢nim gradientem [21]. Podrobny popis riznych forem chitosanu a moZnosti jeho
vyuziti k sorpci kovovych iontil jsou popsany v literatute [22]. Od roku 2002 také vyrazné
vzrostl pocet publikaci v€nujicich se vyuZiti chitosanu k heterogenni katalyze. Hlavnimi
divody zajmu jsou vysoka stabilita iontd katalytickych kovu (pt. Pt, Pd) adsorbovanych na
chitosan a fyzikalni a chemicka riznorodost tohoto biopolymeru. Principem tohoto procesu
je pevné navéazani kovu na chitosan pfi procesech, u kterych je obvykle nutna separace
ionti kovti po probehlé reakci a tim je odstranén problém s obnovou kovu [25].

VyuzZiti flokulace a adsorpce je u chitosanu $iroké. Lze tak odstrafiovat jak turbiditu,
tedy pfirozené suspendované ¢astice anorganického ptivodu i huminové latky, tak ionty
kovu a jiné ¢astice obsazené v odpadnich vodach primyslu (oleje, barviva).

Odstranéni zékalu u povrchovych vod je zakladnim pozadavkem pii procesu Gpravy na
vodu pitnou, pifesto této oblasti neni dosud vénovano mnoho studii. Oproti tomu je ale
patrny zdjem o vyzkum moZnosti vyuZivani chitosanu pro upravu vod odpadnich.
Dosavadni studie ¢asto pfinasi velmi pozitivni vysledky. Patrna je zejména velmi dobra
ucinnost u vod hodné kalnych ( turbidity ptes 100 NTU- Nephelometric Turbidity Unit),
dostate¢n¢ ucinné.

Gidas et al. (1999) vyuzili chitosan ve své studii zabyvajici se odstranénim turbidity,
meéd’natych soli a zinku zodpadni vody. Testy byly provadény pouzitim sklenicové
zkousky s vodou pfipravenou smisenim pitné vody a 1. splaskd, 2. primyslové odpadni
vody, 3. jilovité suspenze. Uginnost chitosanu byla posuzovana pii pouziti jako zakladniho
¢inidla a porovnana s u¢innosti sole hlinité. Mnohem lepSich vysledkti odstranéni
nezadoucich latek pfi pouziti chitosanu oproti AI’* bylo dosaZeno u vody smichané
s prumyslovou odpadni vodou, kde bylo 100% médi odstranéno pouzitim 40mg chitosanu/l
[26].

Dalsi porovnani hlinité soli, polyaluminium chloridu (PACl) a chitosanu provedli
Ahmad et al.(2006), pfi upravé odpadni vody pochazejici z produkce palmového oleje.
Zminéna voda obsahovala 10.000mg/l suspendovanych c&astic a 2000mg/l zbytkového

oleje. Vysledky prokazaly vys$$i Gi¢innost pfi niz8ich ekonomickych nakladech ve prospéch
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chitosanu. Optimélni davka pouZitého chitosanu byla 0,5 g/l (oproti 8,0 g/l AI** a 6,0 g/l
PACI), doba michani byla 15 min, tedy poloviéni oproti ostatnim koagulantim a bylo tak
dosazeno 95% ucinnosti odstranéni suspendovanych ¢&astic a oleje [27].

Utinnost koagulace pfi pouZiti t# riznych typt koagulanti studoval Pan et al.(1999)
pti pouziti syntetické i surové vody. Testovan byl samotny upraveny chitosan, chitosan
smichany vriznych pomeérech sPACIl (polyaluminium chlorid) a ¢&isty PACL
Vyhodnoceni bylo provedeno na zaklad¢ porovnani dob sedimentace vzniklych vlocek,
podle velikosti vloéek a zbytkové turbidity. P¥i pouziti chitosanu byla potiebna nejniZsi
davka k dosaZeni srovnatelné G¢innosti, zaroven vznikaly vétsi vloc¢ky s vyssi sedimentaéni
rychlosti. Uspokojivé vysledky prokézala i smés chitosan/PACI pti poméru 4:1. Niz§im pH
pfi experimentech sniZilo optimalni davku. Na druhou stranu se ale vytvéfely vloCky
s pomalejsi sedimentaéni rychlosti [17].

Rovnéz dobrého odstranéni turbidity, bylo dosazeno pfi testech chitosanu na vodé
z jezera Bilaoli, které provadél Mandloi et al.(2004). Voda pouZivana v tomto experimentu
meéla nizkou turbiditu a iontovou silu, coz pfedstavuje typ surovych vod, které jsou velmi
obtizné na upravu. Po pouziti chitosanu k p¥imé filtraci bylo dosazeno hodnoty turbidity
INTU, coz naplilyje kritéria pro pitnou vodu stanovena WHO [28].

Zajimava aplikace chitosanu byla vyzkouSena ve studii [29], kde byl koagulant
davkovan piimo do vodniho toku. Studie byla provedena v Japonsku na fece Imou, kde
probihali konstrukéni prace a voda v fece byla vzhledem k tomu siln€ zakalena. Testovani
uéinku chitosanu probihalo na tfech lokalitach, pfiéemz prvni stanice byla umisténa hned
pod mistem probihajicich praci, druha pfiblizn¢ 250m a tieti 350m po proudu. Pocatecni
hodnoty turbidity byly nasledujici: 1.stanice-1100 NTU, 2.st. 937 NTU, 3.st. 313 NTU.
Po aplikaci chitosanu v misté prvni stanice turbidita vyrazné poklesla na hodnoty 12 NTU
ve 2.stanici a 0 NTU ve tfeti.

Vyuziti chitosanu k odstranéni jilovitych/organickych suspenzi a také barviv a
huminovych latek se vénuje studie [30], jejiz vysledky poukazuji na to, Ze barviva lze
odstranit bud'to sorpci na chitosan v pevném stavu, nebo procesem koagulaéné-
flokulaénim za pouziti chitosanu rozpusténého. Reaktivita aminoskupin je pfitom
prokazateln¢ vy$$i pifi pouziti druhého. Pro odstranéni huminovych latek lze pouZit
chitosanu jako primarniho koagulantu nebo po piedchozi koagulaci za pouziti AI** jako

pomocného flokulantu.
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Adsorpci huminovych kyselin na povrch riznych bunéénych komponent Rhizopus
arrhizus popisuji Zhou a Banks (1992). Studie se zabyvala vyuzitim riznych bun&¢nych
Casti a nejlepsi vysledky k vy€isténi neZadoucich pfimési, byly dosaZeny pfi pouZiti
chitin/chitosanovych fetézci bunéfné stény, které prokazaly nejvétsi sorpéni kapacitu
vzhledem k porovnani s bunéfnou sténou, celou burikou a bunéénym protoplastem.
Soucasné¢ byla zjist€éna korelace mezi ucCinnosti odstranéni huminovych kyselin
a pfitomnosti kovovych iontli v roztoku, jejichz pfitomnost vedla k u¢inné&j$imu vy¢isténi
ato zfejm¢ zdivodu piekondni energetické bariéry mezi povrchy bunéénych stén
a molekul huminovych kyselin [31].

Popis mechanismu odstranéni huminovych kyselin popisuje i Bratskaya et al.(2004).
K neutralizaci zaporné nabitych iontd huminovych kyselin bylo pouZito dvou soli
ptirodniho kationického polymeru a to chitosan hydrochloridu a chitosan glutamatu. Jejich
interakce s huminovymi kyselinami byla sledovana pfi riznych pH a rtiznych pomérech
polymeru. U obou probihala flokulace pti pH blizkém isoelektrickému bodu, pii Sirokém
rozpéti pouzitych koncentraci (niz§i davky koagulantu bylo tfeba dodat pifi pouZiti
glutamatu) [32].

Ackoliv se hodné praci zabyva studiem a popisem sorpci kovovych ionti za pouZiti
chitosanu a od chitosanu odvozenych substanci, vétSina z nich je vénovana zejména
vyhodnocovani u€innosti tohoto procesu, zatimco jen malad ¢ast studii se snazi o lepsi
pochopeni a vysvétleni samotného sorpéniho mechanismu. V dosavadnich pracich je tedy
pfijato, Ze amino-skupiny jsou hlavnimi reaktivnimi skupinami pro ionty kovi, zatimco
hydroxylové-skupiny se podileji zejména na sorpci. Diivodem, pro¢ je vétsi zajem upfen na
chitosan mnohem vic neZ na chitin, je pravé vyskyt amino-skupin, které jsou mnohem
reaktivnéj$i neZ acetamidoskupiny chitinu. Tyto reaktivni skupiny interaguji s ionty kovi
na zédklad¢ riznych mechanismt v zavislosti na vlastnostech jak kowvu, tak okolniho
prostiedi (roztoku) a pH. Proces odstranéni kationtd kovid je zaloZen na navazani téchto
iontd k volnym elektronovym partim na dusiku amino-skupin p#i pH blizkych neutralité,
nebo slabé kyselych. Oproti tomu protonizaci amino-skupin v kyselych prostfedich
ziskavaji polymery kationické vlastnosti a jsou schopny pfitahovat kovové anionty [22].
Soucasné studie se zabyvaji jak odstrafiovanim stopovych kowvi, tak i napt. nakladdanim
s radioaktivnimi odpadnimi vodami [33].

Smés chitinu s chitosanem byla pouzita k odstranéni oxidu arseni¢ného u podzemnich

vod v préci Elsona et al.(1980). Vedle odstranéni arzeniku byla sniZena i hladina mnozZstvi
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médi a sulfatd. Optimalni pH pro tuto Upravu bylo 7. P#i kyselejsim pH (2-3) byla
testovana u¢innost modifikovanych gelovych kuli¢ek chitosanu k sorpci iontidl arsenitych
a arseni¢nych ve studii Dambies et al.(2002). Uginnost odstranéni As(V) byla vysoka
auiontd As(IIl) byla sorpéni kapacita prokazatelné mensi [35]. Vysokd odlucivost
kovovych ionti (zejména médi, ale i zinku, kadmia a niklu) byla sledovana pfi pouZiti
chitosanu s riznym chemickym sloZenim pfi vyuziti rovnovazné dialyzy [36] a studiem
odstrafiovani iontti Cr(VI) je zabyvali Nomanbhay a Palanisamy (2005). Ve své studii
sledovali vliv pH, davky, ¢asu kontaktu s adsorbentem a rychlosti michani. K adsorpci byl
zde pouZit chitosan natfeny na kulovité ¢astice dievéného uhli [37].

Vzhledem k tomu, Ze zdroje povrchovych i podzemnich vod pouZivané pro Upravu na
vodu pitnou jsou v poslednich pfiblizné 15-ti letech stale vice zneci§tovany dusi¢nany,
zaméfil Annouar et al.(2004) svij vyzkum na provéfeni moZnosti vyuziti chitosanu
k denitrifikaci chemickou sorpci. Testovan byl membranovy proces elektrodialyzy, pti
kterém se uplatnily vyborné vlastnosti chitosanovych membran. Pouziti této metody
upravy je také mozné k odsolovani brakickych vod, k demineralizaci a odkyselovani
v potravinafstvi [38].

V oblasti vodarenstvi je znamo vyuziti chitosanu nejen k upravé vody, ale rovnéz
k imobilizaci kalu. Studii provedli Tartakovsky et al. (1998) pfi pouziti anaerobniho kalu

z potravinafského primyslu [39].

3.1.2 Skrob

Pfirodni $krob je jednim z nejrozsifenéjSich biopolymert na nasi planeté. Je pfitomen
v zivych rostlinach, konkrétné v granulich (amyloplastech) riznych velikosti, kde plni
funkci rezervni latky.
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Obr. 4. chemicka struktura amylosy $krobu [40]
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Chemicky jde o vétveny polymer glukozy, ktery je sloZzen ze dvou odlisnych latek,
z linearnich fetézch amylosy a vétveného amylopektinu [16]. Makromolekuly obou téchto
latek maji Sroubovitou strukturu (amyloza byla prvnim polysacharidem, u néhoz byla
Sroubovicova struktura prokazana)[41].

Nejvétsi mnozstvi Skrobu pochazi z péstovani kukufice, pSenice a brambor. Jeho
vyuzZiti je S$iroké. Neupraveny Skrob nachadzi uplatnéni napf. ve farmaceutickém
a papirenském prumyslu a jeho derivaty napf. v prumyslu textilnim (cyklodextrin), jako
plniva do biodegradabilnich plasti a v neposledni fadé lze kationickych Skrobli vyuzit
k upravé odpadnich vod [42].

Z mnozstvi publikovanych studii je patrny mnohem mensi zdjem v oblasti vyuZiti
Skrobu, nez je tomu u chitosanu. Soucasné studie popisuji vyuziti skrobu hlavné v jeho
riznych modifikacich. V technologiich upravy vody pitné i vod odpadnich je znamo
hlavné vyuzZivani modifikovaného kationického Skrobu, derivatd $krobu (cyklodextriny),
derivati cyklodextrind nebo riznych gelti a membran vyrobenych na bazi $krobu [20].
Ur¢itou nevyhodou téchto produkti je zvySovani finan¢nich nakladi spojenych
s technologiemi jejich vyroby a zavadéni nékterych nepfirozenych latek do procesu Upravy
vody.

Kationicky $krob je polyelektrolyt produkovany chemickou reakci $krobu s ¢inidlem
obsahujicim amino-, imino-, amonio-, fosfo- a jiné funkéni skupiny. VyuZivan je zejména
v papirenstvi, ale i v procesech ¢isténi vod k adsorpci a flokulaci. Testuji se kationické
Skroby s riznym stupném substituce. Napf. Nystrom et al. (2003) sledovali u€innost
flokulace a vliv riznych stuprid substituce DS $krobu v disperzi rovnéz pozitivn¢ nabitého
uhli¢itanu vapenatého. Autofi vyvozuji, Ze se kationicky $krob vaZe na povrch astic proto,
Ze je malo rozpustny ve vodném prostfedi. Snizenim DS, zvy$enim molekulové vahy
Skrobu nebo iontové sily roztoku (pfidanim naptf. NaCl) lze rozpustnost $krobu sniZit
a zvysit tak mnozstvi adsorbovaného Skrobu. Vysoka afinita kationického Skrobu vici
negativnimu povrchu ¢&astic kaolinu je popsana ve studii [44], kde je optimalni DS
v hodnotéch az do 0,7. Jina studie poukazuje na vysokou u¢innost flokulantu vyrobeného
vélenénim kationické latky (N-(3-Chloro-2-hydroxypropyl) trimethyl ammonium chlorid-
CHPTAC) do tetézce Skrobu. Vznikly kationicky $krob byl pouzit pro flokulaci kiemenné
suspenze a porovnan s u¢innosti Cistého skrobu a $krobu roubovaného polyakrylamidem.

Kationicky $krob prokazal nejvétsi i€innost odstranéni zékalu a sou€asné byla pozorovana
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zavislost u€innosti na délce fet€ézce CHPTAC. VéEtsi délka fet€ézce umoZiluje lepsi
odstranéni suspendovanych ¢astic [45].

Riizné sitované polysacharidové derivaty 1ze pouzit pro odstranéni barviv v odpadnich
vodach [46]. Sitovany kukufiény $krob byl uspé$né pouzit pro odstranéni olova, kadmia,
rtuti [47] a ionti chromu z vody [48]. Pfi vyzkumu odstratiovani Cr(VI) byla porovnavana
i udinnost pti pouZiti Cistého a sitovaného Skrobu. Sitovany Skrob pfitom prokazal
mnohem lepsi vysledky [48].

Dilezitou skupinou latek pouzivanych v Cistirenstvi jsou cyklodextriny
(cykloamylosy), skupina cyklickych oligosacharidi, produkovanych enzymatickou
degradaci Skrobu. Jejich makromolekuly vytvaii vnitini nepolarni dutinu, ve které se
mohou rozpoustét a vazat ve vod¢ obvykle nerozpustné latky. Této vlastnosti je vyuZivano
napf. ve farmaceutickém, potravinafském a textilnim primyslu a $iroké uplatnéni nachazi
v separacni véde [49]. Piehled literatury pojednavajici o pouziti cyklodextrini v oblasti

odstrariovani barviv a kovii uvadi Crini (2005).

V literatufe [50] jsou popsany i biopolymery na bazi polysacharidli, ziskavané
z hnédych moftskych fas, napt. kalciumalginaty nebo sodné soli kyseliny alginové.
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Obr. 5. algmova kyselina [51]

-mO

Vyuziti alginatu véapenatého provedla ve své studii Sanin et al. (2006). Alginat je latka,
ktera je schopna v pfitomnosti vapenatych iontii ve vodnim prostiedi tvofit rosoly. Alginat
véapenaty je Casto pouZivan v potravinafstvi jako stabilizator, emulgator a Zelirujici latka.
V této studii byla testovana jeho ucinnost pfi koagulaci synteticky pfipravené vody.
Odstranéni turbubidity bylo vice jak 95% pii po€ate¢nich hodnotach nad 80 NTU. Jiz pti
velmi nizkych davkach (0,02 mg/l) bylo dosazeno hodnoty 1 NTU a voda tedy spliiovala
pozadavky normy pitné vody. Uginnost se sniZila pfi upravé vody s niZi hodnotou zakalu
(10 NTU). Konec¢né hodnoty turbidity dosahly 1 NTU po pouZiti alginatu v vysokou

molekulovou hmotnosti a po Gpravé michacich pomérti [50]. Mnoho dal$ich latek je
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sledovéano jako potencialni koagulanty v Cistirenstvi. Jsou to napt. vodni extrakty semen
druhu Moringa oleifera, Strychnos potatorum (seminka Nirmali), extrakty Propolis
juliflora, Cactus latifaria a dalsi [7].

3.2  Polyfenoly

Dalsi skupinou biopolymerti, kterd nachazi uplatnéni v istirenskych technologiich,
jsou polyfenoly. Jsou to latky, které se vyskytuji vrostlinnych tkanich. Patii mezi
nejpocetnéjsi antioxidanty rostlin a jejich ¢astymi zastupci jsou napi. epigallokatechin
gallat a kyselina gallova, mezi jejiZ metabolity patii hydrolyzovatelné tanniny. Klasifikace
polyfenolti je pomémé slozZitd. Vedle hydrolyzovatelnych tannini sem patfi skupina
kondenzovanych tannint, lignant, flavonoidi a dalSich. Chemické vlastnosti jsou

podstatné uréovany poétem fenolovych hydroxylovych skupin na benzenovém jadre [52].

3.2.1 Tannin

Tannin je zéastupcem ptirodnich polyfenold, ktery lze ziskat Gpravou latek rostlinného
i Zivo¢isného puvodu. Ve vétsim mnoZstvi je obsaZzen ve vysSich rostlinach, kde se
vyskytuje zejména v riznych rostlinnych tkanich (kofenech, listech, kife a nezralém
ovoci). Velkd mnoZstvi tanninu obsahuje vét§ina stromd. Tannin je zde koncentrovan
predev§im v ktfe, ve které tvofi jakousi bariéru proti ptisobeni mikroorganismt (napf.
houbam a bakteriim). Komeréné vyuzZitelné jsou ale pouze ur¢ité druhy rostlin a pouze
jejich ur€ité Casti [7]. V soucasnosti je 80% tanninu pochazejiciho z klry stromt tvofeno
vysoce koncentrovanymi extrakty Quembracho (obecny nazev pro stromy rtiznych druhii
pivodem z jiZzni Ameriky), kastani a mimoézy [53].

Po strance chemické je tannin oligomerickd slou¢enina s volnymi fenolickymi
skupinami (viz obr. 6) a molekulovou hmotnosti od 500 do 20 000 [29]. Je rozpustny ve
vodé (s vyjimkou sloufenin nejvysSich molekulovych hmotnosti), velmi dobfe vaze
proteiny atvofi snimi tannin-proteinové komplexy. Této, mezi ostatnimi polyfenoly

jedinecné vlastnosti, je vyuzZivano zejména k Gpravé surové kiiZe.
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Obr. 6. molekula tanninu [54]

Literatura [7] popisuje pouZiti tanninu jako pomocného koagulantu. Autofi prokazali,
e ptidanim i velmi nizkych koncentraci této latky k zakladnimu koagulantu (AI’"), Ize
vyznamné snizit turbiditu vody. Soucasné byl vznikly kal snadnégji filtrovatelny, takze

finan¢ni naklady Gpravy vody se sniZili. Zbytkovy tannin nebyl ve vodé detekovan.
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4 METODIKA

Nasledujici kapitola je vénovana popisu metod pouzitych pii zpracovani predkladané
diplomové prace. Studie se zabyvd moZnosti upravy povrchové vody pii pouZiti
biopolymeru $krobu jako pomocného destabiliza¢niho ¢inidla. Proto je i zde stejné jako je
tomu pfi pouziti konvenénich destabilizatorti potieba patfiéného stanoveni optimalnich
podminek zaruéujicich dostateéné vycisténi vody. Jak jiZ bylo zminéno, je hlavni metodou
vyuZivanou pro ur¢ovani optimalni davky a pH ke koagulaci tzv. koagulaéni pokus, neboli
sklenicova optimalizani zkouska, jejiz proces bude popsan. Stejn€¢ tak je tfeba
charakterizovat procesy, které byly pouzity ke kvantitativni analyze upravené a surové

vody.

4.1. Sklenicova optimaliza¢ni zkouSka

Cifeni je nejb&Zn&jii zplisob upravy vody a &isténi odpadnich vod. Timto zpisobem
jsou z vody odstrafiovany vétSinou jemné suspendované ¢astice a koloidni slozky. Tradi¢né
spoliva tento proces v nadavkovani soli hliniku nebo Zeleza. Tyto sole dale poskytuji
hydrolyzou hydroxid hlinity, Zeleznaty nebo Zelezity. Na tyto latky se poté adsorbuji ionty
a to tim vice, ¢im vé&tsi je jejich koncentrace a oxidacni &islo. Vytvofené kladn€ nabité
¢astice koaguluji s koloidnimi ¢asticemi nesouci zaporny naboj (zejména latky
huminového a bilkovinného charakteru) a vytvafeji tak separovatelné vlo¢kovité suspenze
[55].

Pro upraveni zejména vlastnosti vznikajiciho kalu se zacalo jiZ od tficatych let pouZivat
tzv. pomocnych koagulanti. V té dobé to byla hlavné upravovana kyselina kfemicita, dnes
je hlavni zajem v€novan vyuzivani organickych vysokomolekularnich latek.

Vedle téchto koagulanti se v posledni dobé€ zkoumaji biopolymery, jakozto
destabiliza¢ni ¢inidla zdkladni (koagulanty) a v kombinaci s jinymi zakladnimi koagulanty
(flokulanty).

Pfi koagula¢nich zkouskach vyuzivajicich tradi€nich koagulanti se obvykle pouzivaji

1% roztoky chloridu Zelezitého, siranu hlinitého nebo siranu Zeleznatého. Roztoky jsou
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obvykle pfipravovany Cerstvé. Tim se lze vyhnout problému, ktery je patrny zejména
u nejméné stalého roztoku siranu Zeleznatého. Ten podléha i pfi malé hodnoté pH pomalé
hydrolyze a tim se sniZuje u¢inna slozka koagulantu.

Volba vhodného koagulantu se fidi pfedev§im sloZenim surové vody. Soli hlinité jsou
pouzivany pro upravu vod s malym obsahem soli, zatimco soli Zelezité jsou vhodnéjsi pro
vody s vét§im obsahem soli. Davka koagulantu je pak volena podle alkality surové vody,
nebo v pfipad€ velmi znedisténych vod je vhodnéjsi volit davku podle velikosti zneci§téni.
Podle obsahu inti HCO;™ je zadkladni davka koagulantu piiblizné stonasobkem obsahu
téchto iontd v mmol/l v surové vodé. U Sestimistnych michadel je fada davek spoétena
jako 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 a 1,2 nasobek zakladni davky.

Obr. 7. Misici kolona MK 8/04

Vlastni koagulaéni zkousky se provadéji v laboratorni michaci kolon&. Michaci zatizeni
je obvykle Sestimistné a rozméry kadinek a umisténi michadel by mélo byt zvoleno tak,
aby vzdalenost ty¢i michadel od stén kadinky i ode dna byla stejna. Tato diplomova prace
byla zpracovavana v chemické laboratofi Ustavu pro Zivotni prostiedi UK v Praze, kde je
ke koagulaénim zkouSkam vyuzivana osmimistna misici kolona MK 8/04 (viz obr. 7).
Frekvence ota¢eni michadel je plynule nebo stupriovité regulovatelna v riznych rozmezich
potu otacek za minutu a jeji hodnota je udavand v gradientech rychlosti. Hodnoty

gradientu rychlosti byly pocitany z empiricky stanovené rovnice:
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G=864*Vf3,

vypocitané pro pouZitou michaci kolonu a nadoby ve kterych bylo michani provadéno.
Pokusy jsou obvykle provadény v kadinkach o objemu 2 1[55].

Pracovni postup pii provadéni koagulaénich zkou3ek byl nasledujici. Do kadinek
o objemu 2 | obsahujicich surovou vodu odebranou z Vltavy-Podoli, bylo postupné co
nejrychleji pfidano rozpusténé srazedlo a vznikly roztok byl homogenizovan tzv. rychlym
michanim pfti gradientu 279/s (130 ota¢ek/min) po dobu jedné minuty.

Mnozstvi davkovaného konvenéniho ¢inidla bylo obvykle spo¢teno jako 0,4, 0,5, 0,6,
0,7, 0,8 a 1, nebo jako 0,6, 0,7, 0,8, 0,85, 0,9 a 1 nasobek hodnoty alkality surové vody.

V ptipadech, kde bylo zkouSeno vyuziti pomocnych koagulantti, byla tato Cinidla
pfidana po fazi rychlého michani. Nasledujici faze michani pomalého trvala 20 minut a
gradient otaceni michadel byl nastaven na 66/s (50 otaek/min).

Po ukonéeni michani se vlo¢ky nechaly po dobu 60 minut sedimentovat a poté byly
vzorky vody odstfed’ovany za pouZiti centrifugy typu MPW-340. Doba odstfed’ovani byla
5 minut pfi rychlosti 3100 ota¢ek/min.

Ve filtratu nebo odstfedéném vzorku se obvykle stanovuje CHSKyy,, barva, zéakal,
obsah suspendovanych &astic, pH, obsah ionti a zbytkového koagulantu a dalsi hodnoty.
Tak je mozné sledovat naptiklad obsah radioaktivni sloZky nebo celkovou radioaktivitu
u radioaktivnich vod anebo sledovat u¢inek koagulaéniho procesu i na odstrafiovani
bakterii, virt a fas.

V piedkladané praci bylo stanovovano CHSKwm, KNK4s, pH, vodivost a obsah
hlinitych, nebo Zelezitych iontd v zavislosti na pouZitém destabiliza¢nim ¢inidle. Rovnéz
byl spektrofotometricky meéfen obsah organickych latek.

Kromé jakosti upravené vody je uelné sledovat i pribéh koagulace a vlastnosti
vloCek, jak subjektivnimi tak i objektivnimi metodami, kterymi jsou napt. { potencial
¢astic nebo naboj ¢astic stanoveny kolorimetrickymi metodami. V pfedkladané praci bylo
k posouzeni uinnosti agregace pouzito tzv. koeficientu agregace o, ktery je dan

nasledujici rovnici

a = (Co —Cp)/ Cy,
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kde Cy je koncentrace sledované latky naméfend ihned po ukon¢eni michéni (v ¢ase t = 0)
také oznacovana jako koncentrace celkova (C;) a Cr koncentrace této latky po separaci
suspenze odstfedénim pfi 3100ot/min po dobu 5 minut. Koeficient agregace je definovan
jako pomér celkového poétu stfetnuti Castic, k poétu stfetnuti vedoucich k agregaci
anabyva hodnot 0-1, pfi¢emz hodnota o = 0 vypovidd o tom, Ze agregace vibec
neprobéhla. Oproti tomu pfi a = 1 je agregace kvantitativni, tedy veskeré nadavkované
¢inidlo pteslo do nerozpusténé separovatelné formy.

Test agregace podle Mutla (1984) umozZiiuje rozdéleni tvofenych &astic do c&tyf
kategorii na makroc¢astice (MA), mikro¢astice (MI), primarni ¢astice (PR) a neagregovany

podil (NA). Podil jednotlivych typt vzniklych &astic 1ze spoéitat z nasledujicich rovnic:

1) Pua=(Cc-Cs)/C,
2) Ppr=(Cs0— Creé0) / Cc
3) Pmi=(Cs—Ceo) / Cc
4) Pna=Creo/ Cc

5) Pma+Ppr+Pmi+Pna=1.

Puma je zde podil makroéastic, Py podil mikroéastic, Ppr podil ¢astic primarnich a Pya
neagregovany podil. C; je celkova koncentrace zakladni slozky destabiliza¢niho ¢inidla
(Fe/Al), Cs po péti minutach sedimentace, Cgy po Sedesati minutach sedimentace a Cgg

koncentrace zméfena v odstfedéném vzorku po Sedesatiminutové sedimentaci [56].

4.2. Kvantitativni analyza

Analyza vzorki surové a upravené vody byla uskute¢néna v chemické laboratofi
Ustavu pro Zivotni prostiedi UK v Praze. M&feni byla provadéna nejpozdgji do 24 hodin
po odbéru vody. Vzorky surové vody byly odebirany z Vitavy- Podoli.

Sledované byli vtéto praci nasledujici ukazatele: CHSKmn, pH, konduktivita a
spektrofotometricky obsah zbytkového hliniku, nebo Zeleza (v zavislosti na pouZitém

koagulantu) a organickych latek (absorbance pii 387nm).

35



Konduktivita

Vodivost je kritériem pro posuzovani koncentrace elektrolyti obsazenych ve vodé.
Hodnota vodivosti je zavislda na koncentraci ionti v roztocich elektrolytti, na jejich
pohyblivosti a na teploté. Pfitom je celkova vodivost roztoku pfi meznim zfedéni dana
souctem na sobé& nezavislych dil¢ich vodivosti kationtl a aniont.

Charakteristickou veli¢inou je konduktivita (mé€rna vodivost) x. Jednotkou je S/m
v hydrochemii udavany obvykle jako mS/m. Konduktivita se pouZziva jako pfiblizna mira
koncentrace elektrolyti ve vod€. Organické latky disociované v piirodnich vodach
ovliviiyji jejich vodivost jen malo. Oxid uhli¢ity ve vétsi koncentraci sice vodivost
ovliviiuje (zvysuje), ale jeho vliv se obvykle zanedbava [57].

Konduktivita byla méfena pomoci kombinovaného pH a konduktometru typu GRYF
107L. Principem je zméteni rozdilu potencialu dvou elektrod ponoienych do vzorku vody.

Vysledky méfeni nejsou v pozdéji predstavenych vysledcich udavany z toho diivodu,
Ze jejich hodnoty nejsou k vyhodnocovani optimalizaéni zkousky stéZejni a rovnéZ kvili

lepsi ptehlednosti.

pH

Hodnota pH je parametrem pouZivanym Kk posuzovani agresivity vody a ovliviiuje
ucinnost chemickych, fyzikaln¢ chemickych a biologickych procesi pouzivanych pfi
upravé a Cisténi vod. V ¢istych ptirodnich vodach se hodnoty pH pohybuji v rozmezi 4,5-
8.3, coz je obvykle dano rovnovahou mezi volnym CO, a vazanym CO, (tzv. uhli¢itanovou
rovnovahou). Povrchové vody s vyjimkou vod bohatych na huminové latky mivaji hodnoty
pH vrozmezi asi od 6,5 do 8,5. Vys§i hodnoty v alkalické oblasti byvaji zpisobeny
intenzivni fotosyntetickou asimilaci [57].

pH bylo méfeno stejnym pfistrojem jako konduktivita.

Kyselinové neutrealiza¢ni kapacita - KNK4 ( alkalita)

Neutraliza¢ni kapacitou vody se rozumi latkové mnozZstvi silné kyseliny nebo silné
zasady v mmol, které spotfebuje 1 litr vody k dosazeni ur¢ité hodnoty pH. Rozeznava se

proto kyselinova (KNK) a zasadova (ZNK) neutraliza¢ni kapacita. Hodnoty pH bodu
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ekvivalence zaviseji na koncentraci veskerého CO, (nejéastéji pouzivana je hodnota
pH 4,5) [57].
KNK4s5 byla stanovena titraci vzorku odmérmnym roztokem 0,1 M kyseliny

chlorovodikové na smésny indikator z modrého do cibulového zabarveni.

Chemicka spotfeba kysliku — (manganistanové podle Kubela CHSKwn)

Pii stanovovani chemické spotieby kysliku se na koncentraci organickych latek
ve vzorku usuzuje podle mnoZstvi oxida¢niho ¢inidla, které je za empiricky danych
podminek potieba k jejich oxidaci. Vysledky se pfepoc€itavaji na kyslikové ekvivalenty
a udavaji se v mg/l [57].

CHSKmn bylo stanoveno tzv. Kubelovou metodou, pfi které dochazi k oxidaci
organickych latek obsaZenych ve vzorku vody 0,01N manganistanem draselnym v kyselém
prostiedi zfedéné kyseliny sirové (1:2) pfi 10minutovém varu. Ubytek manganistanu, tj.
mnoZstvi spotiebované k oxidaci, se zjisti odmérmym manganometrickym stanovenim tak,
Ze se po ukonleni oxidace do roztoku ptidd znamé mnoZstvi standardniho odmérného
roztoku 0,01N kyseliny $tavelové, kterd se retitruje manganistanem draselnym do slab&

razového zabarveni.
Zelezo

Zelezo je mimo Zeleznych rud ptitomno také v fad& piirodnich hlinitokfemiditand,
ze kterych se vyluhuje do vodniho prostfedi. Tento proces je velmi pomaly a pouhym
vyluhovanim se vody obohacuji Zelezem jen malo. Rozpousténi napoméhd pfitomnost
CO,, huminovych Kkyselin a kyseliny sirové, ktera vznika pii oxidaci sulfidickych rud.
Antropogennim zdrojem Zeleza v pfirodnich a uZitkovych vodach mohou byt nékteré
prumyslové odpadni vody (napf. z motiren, dratoven, valcoven apod.) a korozni procesy
ve vodovodnim potrubi [57].

Obsah Zeleza byl stanoven spektrofotometricky za pouZiti ptistroje Unicam SP 1800
Ultraviolet Spectrophotometer. Stanoveni Zeleza ve vzorku spoiva v pfidani roztoku
zfedéné Kkyseliny chlorovodikové, zfedéného peroxidu vodiku a 20% roztoku

thiokyanatanu. Po oxidaci Zeleznych iontd vznika ¢ervené zbarveni, jehoZ intenzita je
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meéfena proti slepému pokusu (pfipraveného z destilované vody) pii vinové délce S00nm

ve 4cm kiemennych kyvetach.

Hlinik

V piirod¢ se hlinik vyskytuje ve formeé hlinitokfemicitand (Zivcd, slid a produktt jejich
zvétravani. Antropogennimi zdroji jsou odpadni vody z povrchové tpravy hliniku a jeho
slitin, z vyroby papiru, kiize, barviv aj. Do pitné vody ptfechazi pii jeji Gpravé koagulaci
siranem hlinitym [57].

Pro provedeni spektrofotometrické¢ho stanoveni hliniku je do vzorku nadavkovéano
smé&sné €inidlo, pyrokatecholova violet' a tlumivy roztok hexamethylentetraminu. Méfi se
absorbance proti slepému stanoveni (okyselend demineralizovana voda) v lcm kyvetach

pfi vinové délce 580nm.
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5 VYSLEDKY

Piedkladana data shrnuji vysledky laboratornich optimaliza¢nich zkouSek provadénych
za pouZiti &tyf druhd zékladnich destabilizaénich ¢inidel a dvou koagulanti pomocnych,
znichZ jeden je zastupcem biopolymert.. V grafech jsou pfedstaveny vysledky né€kolika
méfeni, diky kterym je mozno posoudit G¢innost pouZitych koagulanti. Rovnéz je zde
uveden piehled kvality surové vody.

Kazdé optimaliza¢ni zkousce piislusi graf vyhodnocujici test koagulace. Grafy jsou
uvedeny v pfiloze (graf ¢. L[.-XIX.) pod ¢isly odpovidajicimi potfadovym ¢islim

koagula¢nich zkousek.

51 Kvalita surové vody

Voda vyuzivana k upravé byla odebirana z Vitavy- Podoli. Jakost vody v této lokalité
je dlouhodobg sledovana Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Podle mé&teni CHMU
spada tato voda hodnotami CHSK, do L-II. ttidy CSN 75 7221 (Klasifikace jakosti
povrchovych vod) a obsahem hliniku a Zeleza neptekracuje limitni hodnotu stanovenou
nafizenim vlady ¢.61/2003 Sb (udaje za rok 2006) [58].

Vysledky laboratornich méfeni jsou shrnuty v tab. 1.

vzorek 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1.
CHSKy, [mg/1] 84 (120]120} 82 | 86| 83 | 86 | 86 | 95 | 12,0 13,0
KNK, s [mmol/l] 11113111} 11109111109 12| 14| 12| 11
pH [] 891919187 (83)91(83]|88]| 89| 89| 91
Al/Fe [mgl/l] o0{o00|00}] 00|00} O00O0]|]O0O0]|]O00]|]O00]O00]00
abs. 387 nm 0,9(099]089|09|098]|089(0,88]1,01(1,06]0,99| 1,27

Tab. 1.: Kvalita povrchové vody- Vitava-Podoli.

Hodnoty CHSK se u vzorkl sledované vody pohybuji mezi 8,2-13,0 mg/l, KNK4 s nabyva
hodnot 0,9-1,4 mmol/l a pH hodnoty se nachazeji vrozmezi 8,3-9,1. Obsah hliniku
a Zeleza ve filtrované vodé je nulovy a absorbance pifi vinové délce 387nm je v rozmezi
0,88-1,27.

39



5.1  Vysledky sklenicovych zkouSek

V nasledujicich grafech jsou ptedstaveny vysledky méfeni jednotlivych parametri

uupravené vody. Prezentovany jsou vysledky pfi pouziti samotnych zakladnich
koagulant- Al;(SO4);*18H,0, FeCl;*6H,0, PAX 18 a PAX 3 a dale vysledky namétené

po pfidani pomocnych destabiliza¢nich ¢inidel Magnaflocu a $krobu.

Aly(SO4);*18H,0

Pro moZznost vyhodnoceni u¢innosti samotného siranu hlinitého byly provadény

optimaliza¢ni zkouSky. Vysledky tii z téchto méfeni jsou uvedeny v grafech ¢.1.-3.

a prislusné vysledky testl agregace v ptiloze v grafech ¢.1.-I11.

Grafé.1: 1% Alz(SO4)3* 18H20
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Vysledky v grafu 1. pfedstavuji ¢ifeni vody s pomérné nizkou hodnotou alkality, kde je
k dostate¢né vipravé potieba niZ§i davka (tj. 90mg/l) ¢inidla, pro upravu vody s vétSim
znecisténim je spotfeba Cinidla vyssi (120mg/1). Po dal$im pfiddvani mnoZstvi koagulantu,
neZ je optimalni, se hodnoty koeficienti koagulace nijak vyznamné nezvys$uji. Ve dvou
ptipadech méfeni dokonce klesaji, zvySuje se tedy podil nezadoucich neagregovanych

¢astic v suspenzi (viz. ptiloha: graf L.-IIL.).

Al (SO4);*18H,0 + Magnafloc

Stejnd surova voda uvedena v grafu 2. byla pouZita ktestu 0,1% Magnaflocu
(koagulant na bazi polyakrylamidu) jako pomocného ¢inidla (graf 4.).

Potfebna davka zakladniho ¢inidla byla pfidanim 0,2mg/l Magnaflocu sniZena
na 110mg/l, pfi jejim nadavkovani vyhovuji hodnoty sledovanych parametrd normé.
Ve srovnani s pouZitim samotného siranu hlinitého je u¢innost koagulace vyssi. Koeficient

koagulace a = 0,999, koagulace je tedy téméf kvantitativni.

Al_z_(SO4_)__3* 18H,0 + $krob

K vyhodnoceni u¢innosti $krobu jako pomocného koagulantu bylo davkovano
mnozstvi 0,2 mg/l Skrobu do vzorki vody pouzitych pii sklenicové zkouSce 2. a 3.
obsahujicich rizné davky siranu hlinitého.

Z grafu 5. vyplyva, ze optimélni davka zakladniho koagulantu je pfi pouziti $krobu
stejna (120mg/1). Uginnost koagulace je vy$si (zmenSuje se podil neagregovanych &astic),
neZ pfi pouziti samotného siranu hlinitého. Ve srovnani s pouzitim Magnaflocu je u¢innost
Skrobu niZsi.

Stejny vzorek surové vody v grafu 3. byl pouzit pro koagulaci, jejiz vysledky predklada
graf 6. Ve srovnani s pouZitim samotného siranu hlinitého je optimalni ddvka vyrazné nizsi
(o 30mg/1).
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Graf &.5: 1%Al(S 04);*18H,0+ Graf &.6: 1%Al(S 04);*18H,0+
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FeCl;*6H,0

Dalsim zkoumanych zakladnim koagulantem byl chlorid Zelezity. Pouzit samotny dal
vysledky uvedené v grafu 7. a 8., ze kterych je patrné, ze FeCl;*6H,0 je ve srovnani
s pouzitim samotného siranu hlinitého (viz graf 1.) stejné G¢inny. Optimalni davky jsou u
obou koagulanti srovnatelné, stejné¢ jako obsahy zbytkového kovu v upravené vode¢.

Koeficient koagulace je mirné vyssi pti pouziti siranu hlinitého.

Graf ¢.7: 1% FeCl3*6H,0 Graf ¢.8: 1% FeCl3*6H,0
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FeCl3*6H,0+ Magnafloc

Pro sklenicovou zkousku €.9. (graf 9.) byla pouzita stejna surova voda, jako ve zkouSce
¢.2, kde byla optimalni davka siranu hlinitého 120mg/l. Vzhledem ke stejné ucinnosti
zelezité a hlinité soli lze tato méfeni porovnat.

Piidani 0,2mg/l 1% Magnaflocu snizZilo potfebné mnozstvi zakladniho koagulantu

o 10mg/l. Hodnoty a jsou téméf stejné. Pouziti Magnafloku snizilo i podil neagregovanych

¢astic.
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FeCl;*6H,0+8krob

Vysledky (graf 10. a 11.), kde je $krob pouzit jako pomocné ¢inidlo k zédkladnimu
chloridu Zelezitému, ukazuji, Ze optimalni davka pro dostate¢né vyc€ifeni zlstava stejna,

jako pfi pouziti samotného chloridu (graf 8.).
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PAX-18

P#timé davkovani Polyaluminiumchloridu PAX-18 jako zakladniho <¢inidla, dalo
vysledky uvedené v grafu 12. a 13. Optimalni davka u vzorku vody s pomémeé nizkou
hodnotou alkality je 90mg/l, tedy stejna jako pfi pouziti soli hliniku a Zeleza. Pfi davkovani
90mg/l PAX-18 ale zdstava v upravené vodé¢ stale véts§i mnozstvi zbytkového hliniku, nez

vyzaduje norma.

Graf¢.12: PAX-18 Graf¢.13: PAX-18
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Pfi pouziti PAX-18 jako zakladniho a Magnaflocu jako pomocného ¢inidla (graf 14.)
se mnozstvi davky zakladniho koagulantu sniZilo o 20mg/l ve srovnani s pouZitim

samotného PAX-18. Ackoli pifi pouziti PAX-18 samotného, byla ucinnost koagulace
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PAX-18+ skrob
Skrob jako pomocny koagulant nezlepsuje uginnost PAX-18 (graf 15.), optimélni
davka je stejna jako pfi pouziti samotného PAX-18. Diky pouZiti $krobu se vyrazné snizilo

mnozZstvi zbytkového hliniku.

Graf &.15: PAX+ 0,2mgA $krob
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PAS-3

Poslednim zkouSenym polykoagulantem byl polyaluminiumsulfat PAS-3 (graf 16. a
17.). Ve srovnani s pouZzitim samotného siranu hlinitého (graf 3.) je dosazeno u€inného
vysrazeni pfi niz$i davce zakladniho koagulantu. Pfi pouziti PAS-3 ziistalo v suspenzi

minimum neagregovaného podilu (0,07%).

Graf €.16: PAS-3 Graf¢é.17: PAS-3
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PAS-3+ Magnafloc

Pfidani Magnaflocu (graf 18.) nesnizuje optimalni davku. Hodnota CHSK sice
vyhovuje poZzadavkim normy i pfi niz§i davce (70mg/1), ale takto upravena voda obsahuje
stale pfilis§ mnoho zbytkového hliniku. Ve srovnani s chloridem Zelezitym s Magnaflocem
(graf 9.) je optimélni davka zakladniho koagulantu niz$i o 30mg/l a pfitom je dosaZeno

lepSiho odstranéni zbytkového kovu.

Graf &.18: PAS-3 + 0,2mg/l Magnafloc
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PAS-3+ skrob
Po pfidani $krobu rovnéz nedoslo ke sniZeni optimélni davky zékladniho srazedla

(graf 19.).

Graf &.19: PAS-3 + 0,2mg/l §krob
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Stanoveni pfesnosti méfeni

Srovnanim percentudlnich rozdilti ukazatele CHSKyy,, pfi stanovovani této hodnoty
u stejnych vzorkd vody s pouzitim stejné G¢inného koagulantu, miZeme ur¢it chybu
presnosti stanoveni. Pro piiklad je uvedeno stanoveni u surové vody, kde je CHSKmn
8,5 mg/l. Po tpravé pomoci 40mg/l Fe’* a AI’" (Ize porovnavat, vzhledem ke stejné
ucinnosti téchto soli) byly naméfeny hodnoty 8,1 mg/l a 8,2 mg/l, chyba stanoveni je tedy
1,2%. Rozdily do 5ti procent mezi jednotlivymi stanovenimi lze pfitom povaZovat za zcela

zanedbatelné.
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6 DISKUSE

Cilem ptedkladané diplomové prace je vyhodnotit U€innost riznych zékladnich
koagulanti a posoudit moznost vyuziti Skrobu jako pomocného koagulantu v procesu
upravy povrchové vody na vodu pitnou. Za timto ucelem byly provadény sklenicové
zkousky a jejich vysledky byly posuzovany podle vyhlasky ¢.252/2004 Sb., kterou se
stanovuji hygienické pozadavky na pitnou vodu.

Vybér optimalniho koagulantu nezavisi pouze na vlastnostech ¢inidla, ale hlavné
na vlastnostech surové vody, proto je kjeho uréeni tfeba provadét pro danou vodu
laboratorni sklenicové zkousky [59]. Z koagula¢nich zkouSek provadénych se samotnymi
zdkladnimi koagulanty vyplyvd, Ze nejicinnéj$im d¢inidlem pro pouZitou vodu byl
polyaluminiumsulfat PAS-3, jehoZ optimalni davka byla 80-90mg/1 oproti 120mg/1 siranu
hlinitého pouzitého na stejny vzorek vody. Literatura [59] pfi¢itda vétsi ucinnost
syntetickych polykoagulantli pti odstrafiovani turbidity struktufe vznikajicich agregati. Ty
maji u syntetickych polykoagulanti podobu shluki kulovitych utvart o velikosti <25mm,
zatimco u konvenénich srdZzedel vznikaji chomécovité por6zni struktury o velikostech 25-
100mm. Problémem pii pouziti PAS-3 ale zlistdva obsah hliniku, ktery pfekrauje mirné
limit normy. Stejna situace se zbytkovym kovem je patrnda i pi pouZiti
polyaluminiumchloridu PAX-18, ktery prokazal nejniz$i u¢innost vzhledem k hodnotam
zbytkového CHSK. Optimélni davky siranu hlinitého, chloridu Zelezitého a PAX-18 jsou
srovnatelné, stejné tak jako u€innost siranu hlinitého a chloridu Zelezitého.

Pouziti Magnafloku jako pomocného koagulantu snizilo u tfi ze zdkladnich koagulantd
optimalni davku. Pouze u PAS-3 zistava davka stejnd, ackoli pii niz$i davce koagulantu
vyhovuje hodnota CHSK, stale je zde vysoky obsah hliniku. U vSech ostatnich je
po pfidani davky Magnafloku k optiméini davce zadkladniho ¢inidla dosazeno vyrovnani
hodnot zbytkového kovu. U siranu hlinitého a chloridu Zelezitého se obsah zbytkového
kovu zvysil a naopak tomu bylo u PAX-18.

Pouziti Skrobu jako pomocného koagulantu neprokéazalo sniZeni optimalnich davek
zakladnich destabilizacnich ¢inidel. U vSech druht koagulantli zistala stejna potiebna
davka. Vliv mél §krob na obsah zbytkového hliniku pfi pouziti PAX-18 a PAS-3, kde snizil

jeho mnoZstvi na polovinu (0,1mg/1) a na sniZzeni hodnot zbytkového CHSK.
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fo
Pfedkladana diplomova prace je prvnim, orientaénim testem moZnosti vyuZiti
biopolymert v technologii upravy vody. Na zjisténé, predb&ézné vysledky bude navazovat
doktorska prace, ktera bude v zaméfena na aplikaci dal$ich biopolymeru.
Prace hodnoti uc¢innost destabilizace pti pouziti ¢ty zakladnich koagulanti
(Alx(SO4)3* 18H,0, FeCl3* 6H,0, PAX-18, PAS-3). Vyzkum byl provadén za pouziti
sklenicové optimalizaéni zkousky na laboratorni michaci kolon& laboratote Ustavu pro

zivotni prostfedi UK. K pokusiim byla pouZita surova voda odebirana z Vltavy-Podoli.

Z dosud provedenych testti je moZno udinit nasledujici zavery :

1. Relativné nejméné G¢inny se prokazal siran hlinity, jehoZ optimalni davka byla

nejvyssi.

2. Problémem p#i pouziti syntetickych koagulantti se ukdzalo mnoZstvi zbytkového
hliniku ve vod¢, které pti optimalnich davkach ptekracovalo limity normy. Zajem
byl proto vé€novan G¢innosti odstratiovani zbytkovych iontd hliniku a Zeleza za
pomoci syntetického polykoagulantu Magnafloc a biopolymeru - technického
Skrobu.

3. Pouziti Magnaflocu prokazalo sniZeni optimalnich davek u t¥ ze zakladnich

koagulanti, ale problém s obsahem zbytkovych kovl nefesi.

4. Pouziti skrobu jako pomocného destabiliza¢niho ¢inidla vedlo k vyznamnému
snizeni obsahu zbytkového Al pfi pouziti PAX-18 a PAS-3 jako zékladnich

koagulantd.
Zavérecna doporuceni:
Prace na vyzkumu biopolymerti jsou v soucasné dobé& stfedem zajmu technologie
upravy vody. Jejich pfinosem je piedevSim lepsi upravitelnost vody a dale hygienické

hledisko, kdy biopolymery pfedstavuji vyrazné sniZeni hygienického rizika pfi pouZziti

pitné vody. Z téchto diivodi je doporu¢ovano pokracovat ve vyzkumu.
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Graf & XIIL: PAX-18
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