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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na upravu vod s vysSim obsahem hliniku. Cilem prace bylo
nalezeni optimélnich podminek pro odstranéni hliniku koagulaci. Sledované podminky
byly davka koagulacniho cinidla, intenzita michani a pH. Jako koagulacni ¢inidlo byl
pouzit siran hlinity a pro optimalizaci podminek byla vyuzita sklenicova zkouska. Dale byl
sledovan vliv siranu hlinit¢ho na zastoupeni frakci hliniku v upravené vod¢. V posledni
Casti prace byly porovnavany vysledky ziskané pro siran hlinity s vysledky Zelezitych
koagulantt (siran Zelezity a chlorid Zelezity).

Z provedenych experimentli vyplynulo, Ze je pro odstranéni hliniku z vody koagulaci
vhodnéjsi pouzit pouze rychlé michani. Na uc¢innost koagula¢niho ¢inidla ma také vliv
hodnota pH. V experimentech bylo pH zvySeno ptidavkem vapenné vody. Optimalni
zbytkového hliniku a nejniz§i CHSK .

Davka koagula¢niho ¢inidla ovlivnila také zastoupeni frakei hliniku v upravované vode¢.
Pii optimalni davce dochazelo ke snizeni koncentrace témér u vSech frakci. Z porovnani
koagulacnich cinidel vyplynulo, ze Zelezité koagulanty maji vy$$i ucinnost odstranéni
hliniku. Pfesto je siran hlinity vhodnym koagula¢nim ¢inidlem pro Upravu vod s vys§im

obsahem hliniku, je v8ak potieba dodrZet optimalni podminky procesu koagulace.

Kli¢ova slova: Uprava vody, koagulace, sklenicova zkouska, frakcionace hliniku



Abstract

Aluminium and natural organic compounds are common components of surface water
in our country. Removal of these substance represents one of basic problems of water
treatment.

Chemical treatment process is based on particles destabilisation and aggregation.
The efficiency of treatment is influenced by many chemical and physical factors
(the reaction conditions, type and dosage of destabilisation reagens, reactive pH, the mean
velocity gradient and the period of its duration).

Common water treatment technologies are based on the reagent doeses optimisation.
Properties of formed aggregates (namely their size, shape and density) and their separation
capabilities are influenced by the magnitude of the velocity gradient and the period of its
application.

This thesis is focused on the optimisation of doses of alum - Aly(S0,)3.18 H,O and
the properties of aggregation. For increasing of alkalinity the lime water was used as
an alkalisation reagent. Laboratory tests were conducted by jar test using the variable speed
paddle gang stirrer.

The result showes that Al;(SO4)3.18 H,0 is suitable destabilisation reagens, but salts

of the Fe*" ionts are better.

Key words: Water treatment, Coagulation, Jar test, Aluminium fractionation



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou praci vypracovala samostatné, pod vedenim
Skolitelky Ing. Libuse BeneSové, CSc., a ze jsem vSechny pouzité prameny fadné citovala.
Jsem si védoma toho, Ze pifipadné vyuziti vysledkd, ziskanych v této praci, mimo

Univerzitu Karlovu v Praze je mozné pouze po pisemném souhlasu této univerzity.

V Praze dne 19. srpna 2010



Podékovani

Na tomto misté bych rada pod€kovala Ing. Libusi BeneSové, CSc., za nabidnuté téma,
poskytnuti konzultaci 1 pfipominek ohledné bakalarské prace a za vedeni pii praci

V laboratofi.

V Praze dne 19. srpna 2010 Lucie Houskova



Seznam zkratek

G gradient michéni, [s™]

CHSKmn chemicka spotfeba kysliku stanovena manganistanovou metodou
KNK45 celkova kyselinova neutraliza¢ni kapacita

PCV pyrokatecholova violet’

Pma podil makrocastic

Pwi podil mikroc¢astic

Pn podil neagregovanych ¢astic

Pp podil primarnich castic

rpm otacky za minutu
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1 Uvod

vvvvv

vlivem lidské ¢innosti dochdzelo k jejimu zneciStovani. Znecisténa voda mize obsahovat
nekteré toxické latky, které maji nepiiznivé U€inky na zivé organismy. Z tohoto diivodu je
nutné zlepsovat jeji kvalitu pied dalsim pouzitim vhodnymi vodarenskymi ipravami.

Jednim z aktudlnich problémul je toxicita n€kterych forem hliniku, jehoz mobilita
areaktivita vzristaji se zvétSujici se kyselosti prostfedi. NejbéznéjsSim zpiisobem jeho
odstranéni je koagulace, diky které mohou byt Castice agregovany do vétSich celka, které
jiz 1ze z vody mechanicky separovat.

Tato prace je zaméfena na upravu vody s vy$Sim obsahem hliniku. Jejim cilem je
uréeni optimalnich podminek koagulace, jako je davka pouzitého koagula¢niho ¢inidla, pH
aintenzita michdni. Jako koagula¢ni Ccinidlo byl pouzit roztok siranu hlinitého
Al»(S04)3.18 H,0 a pro optimalizaci jeho davky byla zvolena sklenicova optimaliza¢ni
zkouska. Po optimalizaci koagulace se tato prace dale zabyva sledovanim zastoupeni
jednotlivych frakei hliniku pfed a po upravé surové vody a porovnanim ucinnosti
pouzitého siranu hlinitého na odstranéni hliniku ze surové vody s jinymi koagula¢nimi

¢inidly.



2 Teoreticka cast

2.1  Hlinik

Hlinik je jeden znejvice rozSifenych kovovych prvkid v zemské kufe, do vody
se dostavd vyluhem z pid a hornin. Migraci hliniku v pidé a jeho vyluhovani zvysuji
kyselé srazky.! Antropogennim zdrojem hliniku mohou byt odpadni vody z povrchové
upravy hliniku a jeho slitin, vyroby papiru, kiize a barviv. Hlinik se do vod také dostava pti
uprave vody koagulaci hlinitymi solemi. 23

Koncentrace hliniku se v ptirodnich vodach pohybuji v rozmezi od 0,001 do 0,05 mg/l
pii pH bliZzicim se neutralnimu, az po 0,5 — 1 mg/l v kyselych vodach a vodach bohatych
na organické latky. V extrémné kyselych vodach, jako jsou vody z dilni ¢innosti, mize
obsah hliniku dosahovat hodnot az 90 mg/1. *

Jeho koncentrace se ve vod¢ zvySuje pii snizeni pH. Maximalni koncentrace hliniku

byvaji nam&feny v dobg tani snshu, kdy také byvaji epizodicky nejniz§i hodnoty pH. °

2.1.1 Formy hliniku ve vodé

V ptirodnich vodach se hlinik vyskytuje v ruznych fyzikalng-chemickych formach.
Tvorba téchto forem je zéavisld na pH, teplot¢ a na pfitomnosti anorganickych
a organickych ligandi.® ’ Vyskytuje se ve formé rozpusténé, koloidni nebo nerozpustné.
Mize tvofit komplexy s organickymi latkami, jako jsou huminové kyseliny, nebo vytvaret
malo rozpustné slouceniny s anorganickymi latkami, jako jsou fluoridy, sirany a chloridy. 2

V kyselych vodach (pH < 4,5) se hlinik vyskytuje pfedev§im jako hexaaquahlinity
kation [Al(H20)s]*". *® Pii vzristu pH podléha hlinik hydrolyze, vznikaji hydroxo-
komplexy (AI(OH)*" a AI(OH),") a klesa rozpustnost.™ ® V rozmezi pH 6 — 8, ve vodach
s dostatecnou KNKy5 (Kyselinova neutralizacni kapacita, tj. schopnost vody vazat urcité
latkové mnozstvi kyseliny), je témét veskery hlinik vazan ve formé netoxického
hydratovaného oxidu.® Rozpustnost hliniku je minimalni pfi pH 6,5 a vzristd s vy$simi

hodnotami pH, coZ je zpiisobeno formou Al(OH)4". 1%

2.1.2 Toxicita hliniku

Bylo prokazano, ze se pfi snizeni hodnoty pH zvySuje toxicita hliniku. Naopak jeho
toxicita miZe byt snizena vysSi koncentraci vapniku nebo huminovych latek. Hlavné

rozpu$téné huminové latky jsou schopny vytvaret komplexy s hlinikem a sniZovat tak jeho
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toxicitu.” Toxicita hliniku neni uréena pouze jeho celkovou koncentraci, ale také zavisi na
formach, ve kterych se hlinik vyskytuje. *°

Za nejvic toxicky pro Zivé organismy je povazovany volny kovovy iont (AI*),
pozitivné nabity hydroxo derivat (AI(OH),") a také nékteré polymerni hydroxokomplexy
hliniku.? Fluorokomplexy jsou méné toxické a komplexy s organickymi anionty jsou
naopak ve v&t3ing piipadi netoxické.'? Hydroxo a fluorokomplexy hliniku jsou vysoce
labilni a mohou byt biologicky dostupnéjsi a Skodlivéjsi nez organické nebo partikularni
formy hliniku. !

U cloveéka je jen malo dokladl o akutni toxicité hliniku, pfestoZe je hojné peroralné
pifijiman v potravé, vodeé i 1é¢ivech. Rizikovym faktorem je hlinik pro osoby s poruchou
vylucovaci funkce ledvin. Na zaklad¢ nalezi vys$Siho obsahu hliniku v mozku pacienti
S Alzheimerovou chorobou byla vyslovena hypotéza, ze expozice hliniku je rizikovym
faktorem pro vyvoj nebo urychleni Alzheimerovy nemoci. Je v§ak mozné, ze muze jit
o nasledek a nikoliv pfi&inu této choroby.? Agkoliv nebyla souvislost mezi touto nemoci
a hlinikem z pitné vody doposud prokézana, pfesto je na obsah hliniku velmi peclivé
testovana predevsim krevni plazma, kterd by pfi pravidelnych krevnich transfuzich mohla
zvysit hladinu hliniku v Krvi pacienta.

Dale hlinik pravdépodobné narusuje vstitebavani fosforu, zpisobuje slabost, bolest kosti
a anorexii. Testy karcinogenity, mutagenity a teratogenity byly negativni. ’

Kviili neptiznivému vlivu hliniku na lidské zdravi je poZadovéano jeho odstranéni z pitné

vody. Toho je ¢asto docileno koagulaci.

2.2  Koagulace

Ugelem vodarenské koagulace je v povrchové vodé navodit takové podminky, aby se
agregatné stabilni necistoty ptivodné pfitomné ve vodé zbavily svého povrchového néboje
(nebo aby byl alesponi omezen) a tim byla pfekonana bariéra pro jejich agregaci do vétSich
celka. '

Béhem koagulace by méla byt pfipravena suspenze separovatelnd z vody béznymi
procesy, jako je sedimentace a filtrace nebo ptimo filtrace.
pfirozenymi vlastnostmi Surové vody a davkou koagulantu, koagulatnimi podminkami,
jako je doba aintenzita michani, a dale chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi surové

vody. 1°
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Bézné vodarenska koagulace se provadi hlinitym nebo zelezitym koagulantem v kyselé
oblasti pH. Cim je niz§i hodnota pH, tim je u¢inngj§i koagulace a vyssi efekt odstranéni
organickych latek. Nizsi pH ale soucasné vede k vyssi koncentraci zbytkového hliniku
(zeleza) v upravené vodé. Hodnota pH pouzitd pii koagulaci je tedy takovym
kompromisem, aby doslo k poZzadovanému odstranéni organickych latek z vody a zaroven
kvalita vody spliiovala pozadavky i1 zhlediska zbytkové koncentrace koagulacniho
¢inidla.®® Koagulace s pouZitim siranu hlinitého je neju¢inn&jsi pfi pH blizkému 5,8. *°

Koagulace provadéna v neutralni oblasti pH je vhodna pro vody bez vyssiho obsahu
organickych latek. Koagulace v zasadité oblasti pH (nad 8,5) je vhodna tam, kde vedle
latek koloidnich a makromolekularnich organickych chceme zvody odstranit i oxid
uhli¢ity a hydrogenuhli¢itany. Koagulace v alkalickém prostiedi je z hlediska odstranéni
organickych latek vzdy méné u€innd nez v prostredi kyselém.

Po nadévkovani destabiliza¢niho ¢inidla probéhne hydrolyza, kterou lze pro hlinité
ionty popsat rovnici:

AP + 3 H,0 — polyhydroxokomplexy — Al(OH)3 + 3 H (1)

Vodikové ionty uvolnéné hydrolyzou musi byt neutralizovéany, jinak by se hydrolyza
zastavila vlivem nizké hodnoty pH. Neutralizaci vodikovych iontl zajistuje bud’ ptirozena
neutralizacni kapacita vody (ta je zpisobena zejména pfitomnymi hydrogenuhli¢itany)
nebo se voda musi alkalizovat.” V ptipadé piirozené neutralizaéni kapacity vody probiha
nasledujici reakce:

HCO3 + H" — CO, + H,0 (2

Utinnou latkou pro destabilizaci nedistot ve vodé vsak neni vysledny hydrolyticky
produkt hydroxid hlinity, ale meziprodukty hydrolyzy, vicejaderné polyhydroxokomplexy,

které nabojové neutralizuji necistoty ptitomné v povrchové vodé.

2.2.1 Koagulacni ¢inidla

Jako destabilizacnich ¢inidel se v sou€asnosti nejvice pouZziva soli trojmocného hliniku
nebo zeleza (siran hlinity a siran Zzelezity). V poslednich letech se objevily i smésné
koagulanty obsahujici spole¢né hlinik i zelezo. Ty se pouZzivaji pro specidlnéjsi ucely, napft.
pro koagulaci méalo mineralizovanych vod. =3

Dalsimi v posledni dobé pouzivanymi koagulanty jsou tzv. polykoagulanty, jako je
polyaluminium chlorid a polyaluminium sulfat. Podle nékterych studii mohou byt

polykoagulanty pouzity v §iroké oblasti pH a jsou méné¢ citlivé na nizkou teplotu. 10
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Problém se muze vyskytnout tehdy, kdyz jsou hlinikové koagulanty pouzity pro tipravu
vody s vysokym obsahem piirozeného hliniku. Vysoka koncentrace hliniku v surové vodé
mize vést ve spojeni s nevhodnou davkou hlinité soli k vysoké koncentraci zbytkového
hliniku Vv pitné vod¢. Nasledkem toho dochazi ke zvySeni zakalu pitné vody, snizeni
ucinnosti desinfekce a snizeni nosné kapacity Vv distribu¢nim systému pitné Vody.7’ 15 Tyto
faktory mohou silné ovlivnit lidské zdravi. Uprava surové vody pomoci hlinikovych
koagulantli nemusi vést ke zvySeni koncentrace zbytkového hliniku v pfipadé dodrzeni

optimalnich koagula¢nich podminek. 1o

2.2.2 Optimalni davka koagulaéniho ¢inidla

Optimalni davku koagula¢niho ¢inidla je vzdy nutné najit experimentalné, zjistuje se
zpravidla pomoci tzv. sklenicové zkousky, kdy se modeluje Gprava vody koagulaci za
pouziti odstupiiovanych davek koagula¢niho ¢inidla. Sklenicova zkouska postupné sestava
z 1 minuty homogenizace michanim (rychlé michani), 10 — 20 minut agregace (pomalé
michani), 60 minut sedimentace a 10 minut centrifugace (3000 rpm). Optimalni gradient
rychlosti michani je pfi sklenicovych testech vybran na zdkladé ptedbéznych studii. 10

Pro odhad optimalni davky se zpravidla pouZiva jednoduchého vzorce

D =100-m, (3)
kde D je davka koagula¢niho ¢inidla vyjadiena v mg/l a m je KNKy 5 vyjadiena v mmol/l.
V Zadném piipadé ale nelze povazovat takto vypoctenou davku za optimalni. 13

Optimalni davka je charakterizovana nejnizSim obsahem zbytkového hliniku
(piip. Zeleza) a nejnizsi hodnotou CHSKyy,.

Z ekonomickych divodl se v provozu zpravidla voli davka niZs§i neZ optimalni, ale tak,
aby byla s rezervou dosazena kvalita upravené vody podle normy CSN 757111 Pitna

voda.t®

2.2.3 Test agregace

Schopnost agregace je vyhodnocena pouzitim testu agregace, umoziujicitho separaci
vzniklych agregatl na Ctyti zékladni druhy:

1. Makrocastice

2. Mikrocastice

3. Primarni ¢astice

4. Neagregovany podil

13



Podil jednotlivych ¢astic se zjisti z koagulaéniho pokusu, kdy se odebiraji vzorky
ze sklenic michaci kolony ze 4 cm hloubky v 5té a 60t¢ minuté od zahajeni sedimentace.
Ve vzorcich je poté stanovena koncentrace hliniku v mg/l. Vzorek odebrany v 60t¢ minuté
je prefiltrovan (odstiedén) a ve filtratu (fugatu) je stanovena koncentrace zbytkové
rozpu$téné formy hliniku. Z jednotlivych stanoveni je vypo¢ititan podil jednotlivych ¢astic
podle nésledujicich vztaht:

Pma = (Ceetk — Cs)/Ceelk Pmi = (Cs — Ce0)/Ceelk

Pp = (Cs0 — Cr60))/Ceelk Pn = Crs0)/Ceelk (4)

Vyhodnoceni testu agregace umoziluje optimalizovat tvorbu suspenze a michéni

vzhledem k procestim, které nasleduji po procesu koagulace.

vlo¢ek. Optimalni davkou koagulantu je dosaZzen minimalni podil neagregovanych ¢astic
a maximalni podil mikro a primarnich ¢éstic. K nedostate¢nému tvofeni agregatli, béhem
kterého zUstava podstatna c¢ast hlinit¢ soli ve formé rozpuSténého anorganického
(monomerniho) hliniku, miize dochazet neGiéinnym michanim. *°

Makroc¢éstice a v malé mife 1 mikro€éstice jsou separovatelné¢ z vody sedimentaci.
Nejvétsi podil mikrocastic a primarni Castice jsou z vody dobie separovatelné filtraci.

Neagregovany podil neni z vody separovatelny Zadnym mechanickym postupem. 13

2.3  Frakcionace hliniku

Frakcionace hliniku je zaloZena na zachytu jednotlivych forem Al na vhodném ionexu.
Na katexech dochazi k zachyceni vSech kladné nabitych anorganickych forem. Organické
komplexy Al, které maji negativni naboj nebo jsou bez naboje, kolonou prochazi.
Koncentrace hliniku je stanovena spektrofotometricky s pyrokatecholovou violeti (PCV).
Vzniké barevny komplex hliniku s PCV, ktery je rozpustny ve vodé€ a vykazuje maximalni
absorbanci pti 580 nm. *

Nejvhodnéjsi metodou pro stanoveni hliniku a jeho forem je metoda popsand Van
Benschotenem a Edzwaldem.™® Podle této metody miiZe byt hlinik frakcionovan do deviti
forem:

A — Celkovy reaktivni Al

B — Celkovy rozpustény Al

C — Rozpustény monomerni Al

D — Rozpustény organicky vazany Al

14



E — Rozpustény organicky monomerni Al
F — Partikularni Al

G — Polymerni, koloidni a siln¢ vazany Al
H — Rozpustény anorganicky Al

| — Rozpustény anorganicky monomerni Al
2.4  Zakladni stanovované parametry

2.4.1 Chemicka spotieba kysliku (CHSK)

Hodnota CHSK je nedilnou soucasti kazdého rozboru vSech druhl vod a je definovana
jako hmotnostni koncentrace kysliku, kterd je ekvivalentni hmotnosti silného oxida¢niho
¢inidla spotfebovaného, za piesn¢ vymezenych reakénich podminek zpracovani vzorku
vody, na oxidaci oxidovatelnych latek (hlavné organickych latek) obsazenych v 1 litru
vody, 1718

CHSK patii mezi nespecifické ukazatele vody a jeho hodnota slouzi k odhadu
organického znecisténi vody. V pitné a piirodni vod¢ se stanovuje hodnota CHSK v, kde
je oxida¢nim c¢inidlem manganistan draselny. Vyhodou této metody stanoveni CHSK
(Kubelova metoda) je jednoduchost provedeni, pomérné¢ mald Casovd narocnost a malé
spotieba Cinidel i tepelné energie. Hlavni a podstatnou nevyhodou je nizky stupeii oxidace
vétsSiny organickych latek. Z tohoto divodu je hodnota CHSKpyp chdpana pouze jako
ukazatel zneciSténi vody.

Princip stanoveni:

Metoda je zaloZena na oxidaci oxidovatelnych latek manganistanem draselnym
Vv prostiedi okyseleném kyselinou sirovou. Oxidace musi probihat 10 minut pfi teploté
96 °C az 98 °C. Mnozstvi manganistanu spotiebované na oxidaci se zjisti odmérnym
manganometrickym stanovenim, kdy se po ukoncené oxidaci ptida do reakéniho roztoku
znamé mnozstvi standardniho odmérného roztoku stavelanu sodného, jehoz piebytek
(odpovidajici mnozstvi manganistanu, spotiebované¢ho na oxidaci oxidovatelnych latek
ve vzorku) se stanovi titraci odmérnym roztokem manganistanu.

Pti stanoveni probihaji tyto reakce:

MnO, +5¢ +8H" — Mn* + 4 H,0 (5)
2 MnO, + 5 (C,04)* + 16 H* — 2 Mn** + 10 CO, + 8 H,0 (6)
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2.4.2 Kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK)

Kyselinovou neutraliza¢ni kapacitou se rozumi latkové mnozstvi silné jednosytné
kyseliny v mmol, které spottebuje 1 litr vody k dosazeni zvolené hodnoty pH. Volba pH
zavisi naucelu, ke kterému ma dané stanoveni slouzit. Nejcastéji rozlisujeme celkovou
KNK45 a zjevnou KNKg3. Pfirodni a uzitkové vody obvykle vykazuji pH v rozmezi
4,5 az 8,3, a proto se z kyselinovych kapacit nejcastéji stanovuje pouze KNK45. Hodnoty
KNK4 5 se stanovuji titraci odmérnym roztokem kyseliny aZ do hodnoty pH 4,5. K indikaci
konce titrace se pouziva pH—metr nebo barevny piechod indikatoru. 17,18
V ptirodnich vodach odpovidda KNK, 5 zejména obsahu hydrogenuhli¢itanti, kromé nich

ale dochazi také k titraci silnych a slabych zasad, aniontd slabych kyselin a dalSich anionti,

které hydrolyzuji pfi uvoliiovani ionti OH". KNK4 5, pfedstavuje pufracni systém vody.

2.4.3 pH

Pod pojmem pH rozumime zapornou hodnotu dekadického logaritmu aktivity
vodikovych iontd, vyjadfené v molech na litr. *°
pH = -log a(H") @)
Hodnota pH se da stanovovat riiznymi metodami, od jednoduchych zptsobt
stanovuje potenciometricky.
Hodnota pH vody je zavisla na chemickém a biologickém znecisténi vody a na teplotg,
také vyznamné ovlivituje chemické a biochemické procesy ve vodé a proto je stanoveni pH

ot Lo 2
nezbytnou soucasti kazdého rozboru vody. 2°
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3 Experimentalni ¢ast

V  provedenych experimentech byl posuzovan vliv koagula¢niho Cinidla
Al3(S04)3:18 H,O na odstranéni hliniku za riznych podminek (rychlost michani, pH,
davka koagula¢niho ¢inidla). Dale bylo sledovano zastoupeni jednotlivych forem hliniku
pied apo upravé surové vody. Experimenty byly vykondny s vyuzitim sklenicovych
zkousek. Pro testy agregace byla pouzita uméle pfipravend surova voda (s koncentraci
hliniku 0,5 mg/l) a pro dal§i experimenty byla pouzita surova voda z upravny vody

Koziéin.

3.1 PouZzité pristroje

Misici kolona MK 8/04

UV spektrofotometr Unicam SP1800

Nalgene filter holder — s membranovym filtrem 0,22 um Millipore

Iontoménicova kolona s naplni Noromit 001*7

3.2  Pouzité chemikalie

Kyselina dusi¢na, p.a. (0,5%)

Kyselina sirova (zfedéna v poméru 1:2)

Odmérny roztok 0,1 M kyseliny chlorovodikové, p.a.

Odmérny roztok kyseliny $tavelové, p.a.

Odmérny roztok manganistanu draselného, p.a.

Oktadekahydrat siranu hlinitého, p.a. (1% roztok)

Okyselena demineralizovana voda

Roztok pyrokatecholové violeti (Pro piipravu 500 ml: 50 ml demineralizované vody,
0,2500 g pyrokatecholové violeti, doplnit demineralizovanou vodou po rysku)

Smésné ¢inidlo (Pro pfipravu 500 ml ¢inidla: 250 ml demineralizované vody, 5 ml
kyseliny dusi¢né (konc.), 125 g heptahydratu siranu hote¢natého, 25 g kyseliny askorbové,
1,25 g monohydratu 1,10-fenantrolinu, 25 ml zasobniho roztoku hliniku, doplnit
demineralizovanou vodou po rysku)

Smésny indikator

Tlumivy roztok hexamethylentetraminu (Pro pfipravu 1000 ml roztoku: 400 ml
demineralizované vody, 420 g hexamethylentetraminu, doplnit demineralizovanou vodou)

Vépenna voda
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3.3  Provedené experimenty

3.3.1 Optimalizace koagulace - vyuziti rychlého i pomalého michani

Do osmi sklenic misici kolony byl odméfen 1 1 uméle pfipravené vody s obsahem
hliniku 0,5 mg/l. Do jednotlivych roztokt bylo postupné nadavkovano 1,0; 2,0; 3,0; 4,0;
5,0; 6,0; 7,0 a8,0ml/l 1% roztoku Aly(SO4)3-18 H,0. Takto ptipravené roztoky byly
nejprve michany rychle (gradient michani, G = 269 S'l) po dobu jedné minuty a poté byly
michany 10 minut pomalu (G = 108 st ). Poté bylo michéani zastaveno. Po 5, 30 a 60
minutach sedimentace bylo z kazdého roztoku odebrano 20 ml vzorku. K témto vzorkiim
bylo piiddno 5 ml vody pro tipravu objemu na 25 ml. Déle byla u téchto vzorkt stanovena
koncentrace zbytkového hliniku a z ni byl vypocten podil jednotlivych castic.

Roztoky zbylé ve sklenicich po Sedesatiminutové sedimentaci byly ptefiltrovany ptes
vyvarené filtry. U filtratt bylo stanoveno CHSKwy,, pH, koncentrace zbytkového hliniku
a KNK4s.

3.3.2 Optimalizace koagulace - vyuziti pouze rychlého michani

Do osmi sklenic misici kolony byly odméieny 2 1 uméle piipravené vody s obsahem Al
0,5 mg/l. Do jednotlivych roztokl bylo postupné nadavkovano 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0;
7,0 a 8,0 ml/l 1% roztoku Aly(SO4)318 H,0. Takto piipravené roztoky byly michany
rychle (G =269 s™) po dobu deseti minut. Poté bylo michani zastaveno a v jednotlivych
roztocich bylo stanoveno zastoupeni c¢astic po 5, 30 a 60 minutich sedimentace
a ve filtratech po ukoncené sedimentaci bylo stanoveno CHSKyn, pH, koncentrace

zbytkového hliniku a KNK4 5 stejné jako u piedeslého experimentu.

3.3.3 Optimalizace davky koagula¢niho ¢inidla

Pro tento experiment byla pouzita surovd voda z upravny vody Kozi¢in. Do kazdé ze
sklenic misici kolony byly odméfeny 2 1 surové vody. Ze zjisténé hodnoty KNK4 5 byla
odhadnuta optimalni davka koagulaéniho ¢inidla na 10 mg/l. Do sklenic bylo na zakladé¢
takto odhadnuté davky postupné nadavkovano 0,3; 0,5; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 a 3,0 ml/l
1% roztoku Al(SO4)3:18 H,0. Roztoky byly michany 10 minut pi#i rychlych otackach
(G = 269 s™). Po michéni se nechaly vzniklé vlodky hodinu sedimentovat. Roztoky nad
sedimenty byly prefiltrovany pfes vyvafené filtry a ve filtratech bylo stanoveno CHSKwp,
pH, koncentrace zbytkového hliniku a KNK4 5.
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3.3.4 Optimalizace pH pridavkem vapenné vody

Do kazdé sklenice byl odméien 1 1 surové vody z Gpravny vody Kozi¢in. Do prvnich
Ctyi sklenic bylo nadavkovano po 1,0 ml Aly(SO4)3:18 H,O a do zbylych &étyf bylo
nadavkovano po 2,0 ml Aly(SO4)3-18 H,0. Poté byla do sklenic pfidana vapenna voda
0 objemu 45, 65, 85, 105, 45, 65, 85 a 105 ml. Dale se postupovalo obdobné jako
Vv predchozim experimentu, tzn. rychlé michani, sedimentace, filtrace a stanoveni CHSKyp,

pH, koncentrace zbytkového hliniku a KNK4 5.

3.3.5 Frakcionace hliniku

Do sklenic misici kolony bylo odméfeno po 2 1 surové vody z tpravny vody Koziéin.
Na zékladé ptedchozich dvou experimenti bylo do sklenic postupné nadavkovéno 1,6; 1,8;
2,0; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8 a 3,0 ml Al(SO4)318 H,0O a 170 ml vapenné vody. Dale bylo
provedeno rychlé michani (G = 269 s™) po dobu deseti minut a hodinova sedimentace.
Poté byly roztoky nad sedimenty a surovad voda prefiltrovany pies vyvaiené filtry a byly
stanoveny jednotlivé frakce hliniku.

Pro stanoveni:

A. celkového reaktivniho Al byl vzorek okyselen HNOj (zfedénou 1:10) do pH 2
a nasledng spektrofotometricky stanoven.”

B. celkového rozpusténého Al byl vzorek filtrovan pfes membranovy filtr 0,22 um
Millipore a poté okyselen HNOj3 (zfedénou 1:10) do pH 2 a spektrofotometricky stanoven.”

C. rozpusténého monomerniho Al byl vzorek filtrovan pfes membranovy filtr 0,22 um
Millipore a bez okyseleni spektrofotometricky stanoven.

D. rozpusténého organicky vazaného Al byl vzorek filtrovan pifes membranovy filtr
0,22 um Millipore, poté prosel kolonou s naplni silné kyselého katexu (Noromit 001*7),
byl okyselen HNOj3 (ziedénou 1:10) do pH 2 a nasledné spektrofotometricky stanoven.”

E. rozpusténého organického monomerniho Al byl vzorek filtrovan pies membranovy
filtr 0,22 um Millipore, poté prosel kolonou s naplni silné kyselého katexu (Noromit
001*7) a bez okyseleni byl spektrofotometricky stanoven.

Dalsi formy Al byly stanoveny vypoctem:

F. partikularni Al byl stanoven jako rozdil mezi celkovym reaktivnim a celkovym

rozpusténym Al (A-B)

“ Okyseleni musi byt provedeno minimalng 1 h pted analyzou.
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G. polymerni, koloidni a silné vazany Al byl stanoven jako rozdil mezi celkovym

rozpusténym a rozpusténym monomernim Al (B-C)

H.

a rozpusténym organicky vazanym Al (B-D)

monomernim Al a rozpusténym organickym monomernim Al (C-E)

Obr. 1 Postup p¥i frakcionaci hliniku *°

3.4

VZOREK

|

FILTRACE

(0.22um) 1

rozpustény anorganicky Al byl stanoven jako rozdil mezi celkovym rozpusténym

rozpustény anorganicky monomerni Al byl stanoven jako rozdil mezi rozpusténym

| Vymeéna
Na aH'
OKYSELENI OKYSELENI OKYSELENI
(pH 2) (pH 2) (pH 2)

b

SPEKTROFOTOMETRICKA ANALYZA

AB
F

Stanovované veli¢iny

3.4.1 Stanoveni hliniku

-
B

o] [

B-C

- 'lh 1H -

r

B-D C-E
H I

Do kédinky bylo odpipetovano 25 ml vzorku. Poté byl pfidan 1 ml smésného cinidla,

1 ml pyrokatecholové violeti a 5 ml tlumivého roztoku hexamethylentetraminu. Po kazdém

pfidani Cinidla byl roztok promichan. Vzniklé roztoky se nechaly 15 minut reagovat za

teploty v mistnosti. Poté byla zmé&fena absorbance proti slepému stanoveni (pro jeho
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pfipravu bylo misto 25 ml vzorku pouzito 25 ml okyselené demineralizované vody)
Vv kyvetach s optickou drdhou 1 cm pii vinové délce 580 nm. VSechny vzorky musely byt

domeéfeny do 60 minut od pfidani posledniho ¢inidla.

3.4.2 Chemicka spotieba Kkysliku - CHSKy,,

Do vyvarené titracni baiiky s n€kolika varnymi kaminky bylo odméteno 100 ml vzorku.
Déle bylo ptfidano 5 ml kyseliny sirové zifedéné v poméru 1:2 a 20 ml 0,01M odmérného
roztoku manganistanu draselného. Poté byla smés zahtivana tak, aby se do 5 minut uvedla
k varu a var byl udrzovan ptesné 10 minut. K horkému roztoku bylo ptidano 20 ml
standardniho odmérného roztoku 0,01M kyseliny Stavelové. Odbarveny horky roztok byl
thned titrovan odmérnym roztokem 0,01M manganistanu draselného do slabé rizového

zabarveni.

Vypodet: CHSKwmn = (Ve - 80)/Vg (8)
Ve — spotieba manganistanu draselného pfi titraci [ml]

V, — objem vzorku pouzitého pii stanoveni [ml]

80 — konstanta pro ptepocet organickych latek na kyslik

CHSKm — chemicka spotieba kysliku [mg/l]

3.4.3 Kyselinova neutraliza¢ni kapacita - KNK; 5

Do titracni baiikky bylo odméfeno 100 ml vzorku, déale byly ptfidany 3 kapky smésného
indikatoru a roztok byl titrovan odmérnym roztokem 0,IM kyseliny chlorovodikoveé

Z modrého zbarveni do odstinu cibulové barvy.

Vypocet: KNKy5 = (Ve facny Creny - 10%)/Vo 9)
Ve — spotieba odmérného roztoku HCI [ml]

C(HcI) — koncentrace odmérného roztoku [mol/l]

Vo — ptivodni objem titrovaného roztoku [ml]

KNK, 5 — kyselinova neutraliza¢ni kapacita [mmol/I]

21



4 Vysledky a diskuze

4.1 Provedené experimenty

4.1.1 Optimalizace koagulace — vyuziti rychlého i pomalého michani

Tab. 1 Naméfené hodnoty pro rychlé i pomalé michani

[AH:ZQ(/SI]C)“)3 8HO 1900 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
pH 740 | 737 | 725 | 724 | 722 | 743 | 7,06 | 7,03
KNK45 [mmol/l] 1,357 | 1,357 | 1,148 | 1,148 | 0,940 | 0,835 | 0,835 | 0,626
CHSKwn [mg/1] 276 | 288 | 128 | 120 | 1,08 | 112 | 1,28 | 232
Al [mg/l] 0,040 | 0,030 | 0,028 | 0,025 | 0,032 | 0,041 | 0,041 | 0,091
4 - - 0,1
- 0,08 _
_ “?g
= —
E - 0,06 %
= 2 —
%E - 0,04 E
z g
c
1 - o
- 0,02 =
O T T T T O
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Koncentrace Al,(SO,); *18 H,0 [mg/I]
== CHSKMn [mg/] === Al [mg/]

Obr. 2 Zavislost koncentrace zbytkového Al a CHSKy, na davce Al,(SO,)3-18 H,0
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Obr. 3 Test agregace - rychlé i pomalé michani
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Pti vyuziti rychlého i pomalého michdni dochazelo u optimalnich davek ke snizeni

koncentrace zbytkového Al i CHSKwp. Z vysledki testu agregace mizeme vidét, ze béhem

upravy vznikaly pfevazné primarni ¢astice. Dale se zde vyskytovala ¢ast neagregovaného

podilu a u davek 40 a 50 mg/l Aly(SO4)3-18 H,O zanedbatelné mnozstvi makrocastic.

Mikroc¢astice pti tomto experimentu nevznikaly.

4.1.1 Optimalizace koagulace — vyuZiti pouze rychlého michani

Tab. 2 Naméfené hodnoty pro rychlé michani

Al2(SOa)s- 18 H20 | 194 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 80,0
[mg/l]

oH 759 | 753 | 745 | 736 | 728 | 721 | 712 | 7.05
KNKes[mmol/l] | 1,148 | 1,044 | 1,044 | 0,940 | 0,40 | 0,940 | 0,940 | 0,835
CHSKyn [Mg/1] 200 | 200 | 224 | 112 | 105 | 112 | 136 | 1.40
Al [mg/I] 0,035 | 0,021 | 0,011 | 0,011 | 0008 | 0,010 | 0,028 | 0,026
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Obr. 4 Zavislost koncentrace zbytkového Al a CHSKy, na davce Al,(SO,4)3-18 H,0
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Obr. 5 Test agregace - pouze rychlé michani

Pii vyuziti pouze rychlého michdni miiZeme pozorovat vétsi sniZzeni koncentrace

zbytkového Al ve srovnani s vysledky ziskanymi pfi experimentu, kde bylo vyuzito rychlé
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I pomalé michani. Z testt agregace byly také zjistény niz8i hodnoty neagregovaného podilu

a vyssi hodnoty makrocastic. Mikrocastice se vSak ani zde nevyskytovaly.

4.1.2 Optimalizace davky koagulac¢niho ¢inidla

Tab. 3 Naméfené hodnoty pri optimalizaci davky koagula¢niho ¢inidla

Sklenice &, 1 2 3 4 5 6 7 g |Surovd
voda
AL(SO)s - 18H0 | 5 | 50 | 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | -
[mg/l]
oH 605 | 542 | 528 | 524 | 518 | 514 | 510 | 502 | 631
KNKgs[mmol/] | 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,203 | 0,103 | 0,103 | 0,103
CHSKwn[mg/l] | 488 | 592 | 528 | 504 | 480 | 544 | 584 | 590 | 6380
Al [mg/1] 0,285 | 0362 | 0,385 | 0377 | 0.345 | 0,354 | 0.338 | 0,360 | 0,354
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Obr. 6 Zavislost koncentrace zbytkového Al a CHSKy,, na davce Al,(SO,)3-18 H,0

Pti optimalizaci byla davka koagula¢niho ¢inidla odhadnuta ze zjist€éné KNK4 5 surové

vody. Vidime vS$ak, ze koncentrace zbytkového hliniku a hodnoty CHSKu, ziistaly

relativné vysoké. To je zplisobeno nespravnymi podminkami, pfi kterych byl experiment
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proveden. Jednou z téchto podminek je nizké pH, pii kterém neni Aly(SO,)3-18 H,O

dostate¢né ucinny. Proto bylo nutné dale optimalizovat pH ptidavkem vapenné vody.

4.1.3 Optimalizace pH

Tab. 4 Hodnoty naméiené pii optimalizaci pH

Aly(SO4)s-18 H,0 [mg/l]| 10,0 | 100 | 10,0 | 100 | 20,0 | 200 | 20,0 | 20,0
Ca(OH), [mi/] 45 65 85 | 105 | 45 65 85 | 105
pH 615 | 621 | 628 | 652 | 529 | 538 | 549 | 551
KNK4 5 [mmol/l] 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,103 | 0,103
CHSKn [mg/1] 528 | 472 | 352 | 3,92 | 456 | 448 | 392 | 3,52
Al [mg/l] 0,254 | 0,177 | 0,069 | 0,035 | 0,338 | 0,354 | 0,346 | 0,285
6 -
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Obr. 7 Zavislost CHSKy, na davce vapenné vody
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Obr. 8 Zavislost koncentrace Al na diavce vapenné vody

Po pifidavku vapenné vody doslo ke zvySeni pH, pii kterém je Aly(SO4)3-18 H,0
ucinnéjS$i na odstranéni hliniku 1 na sniZeni hodnot CHSKm, U upravované vody. Dale
vidime, Ze pfi pouziti davky 10,0 mg/l Aly(SO4)3-18 H,O ziskavame niz§i hodnoty
koncentrace zbytkového Al i CHSKwn nez pti pouziti davky 20,0 mg/l Al(SO4)3-18 H,0.
Z téchto divodl byly pro frakcionaci Al pouZity davky koagulantu kolem 10 mg/l

a optimalni davka vapenné vody pro tpravu pH 85 ml/l.
4.1.4 Frakcionace hliniku

Tab. 5 Hodnoty naméi‘ené po optimalizaci sklenicové zkousky

Sklenice &. 1| 2| 3| 4a]|5 |6 | 7|8 [Suwod
voda
,[Ar#é/sl]ogg-mHzo 80 | 90 |100|11,0] 120130 | 140|150 -
Ca(OH), [mi/] 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | 85 | -
oH 715 | 6,63 | 5,58 | 6:33 | 6,25 | 5,93 | 561 | 5,55 | 6,33
KNKgs[mmoll]  [0,103|0,103]0,103{0,103|0,103 | 0,103 |0,103|0,103| 0,103
CHSKyun [Mg/1] 572 | 6,56 | 5,20 | 3,60 | 4,05 | 4,16 | 432 | 5,20 | 6.40
Al [mg/1] 0,125(0,119 | 0,115 0,075 | 0,146 | 0,362 | 0,378 | 0,378 | 0,352
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Obr. 9 Zavislost koncentrace zbytkového Al a CHSKy,, na davce Al,(SO,4)3-18 H,0

Z prubéhu kiivek mizeme urcit jako optimalni davku 11,0 mg/l Aly(SO4)3-18 H,0, pii

cwwr

Tab. 6 Zastoupeni jednotlivych frakei hliniku [mg/I]

Aly(SO4)518 H,O [mg/l] | 80 | 9,0 | 200 | 12,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 S\‘/‘;g;a
A. celkovy reaktivni 0.169|0.154 0,138 [ 0,085 | 0,208 [ 0,392 [ 0.408 [ 0.415 | 0,369
B. celkovy rozpustény 0,131 0,123 [ 0,108 {0,069 {0,162 0,338 [ 0,354 [ 0,362 | 0,308
C. rozpustény monomerni | 0,108 | 0,200 [ 0,092 [0,054 [ 0,131 0,308 0,323{ 0,331 0,300
D. rozpustény organicky | 1o 16 046 0.038 | 0.023| 0,023 | 0,031 | 0,031 | 0,038 | 0.162
vazany

E. rozpustény organicky | g 1ol 538 [ 0,038 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,031 | 0,154
monomerni

F. partikulérni 0.038(0,031]0,0300,016 [ 0,046 [ 0,054 | 0,054 0,053 | 0,061
G. polymerni, koloidni 5 17316 05310 016 | 0,015 | 0,031 | 0,030 | 0,031 | 0,031 | 0,008
a siln¢ vazany

H. rozpusteny 008500770070 | 0,046 | 0,139 [ 0,307 | 0.323 | 0.324 | 0,146
anorganicky

L. rozpustény anorganicky | 5 e | 062 0.054 | 0,031 | 0,208 | 0,285 | 0.300 | 0,300 | 0,146
monomerni
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Ze zjisteénych vysledkl je patrno, ze béhem upravy surové vody dochézi pii optimalni
davce Aly(SO4)3:18 H,O (11,0 mg/l) ke snizeni koncentrace Al u vSech jeho frakci
s vyjimkou polymerniho, koloidniho a siln¢ vazaného Al, jehoz koncentrace vzrostla.
Béhem tpravy také dochazi ke zméné v zastoupeni organického a anorganického Al.
V surové vode tvoii vétsi podil celkového reaktivniho Al organicky Al. Zatimco po Uprave
surové vody je vice zastoupenou frakci Al anorganicky. Procentudlni zastoupeni
organického a anorganického Al bylo v surové vodé¢ 44 a 40 % a v upravené vodé
27 a54 % z celkového reaktivniho Al. Organicky Al ubyvé tedy béhem upravy rychleji
nez Al anorganicky. To mlze byt zplisobeno tim, Ze byly z vody béhem tpravy odstranény
huminové latky, které vytvareji s Al komplexy. Zvysena koncentrace frakci A, B, C, Ha |
byla zptisobena jak nizkou, tak zejména vysokou davkou koagulaéniho ¢inidla. U frakci D,
F a G byla zvySena koncentrace zplisobena nizkou i vysokou davkou koagulantu. ZvySena

koncentrace frakce E byla zplisobena nizkymi ddvkami koagulantu.
4.2  Porovnani uc¢innosti koagula¢nich ¢inidel na odstranéni hliniku

4.2.1 Utinnost odstranéni CHSKy, a hliniku

Pro porovnani ucinnosti odstranéni hliniku pomoci siranu hlinit¢ého a dalSich
koagula¢nich ¢inidel byly pouzity vysledky z ptedchozich praci.9 Zkoumanymi Cinidly
byly: Al2(SO4)3-18 H,0, Fez(S04)3-9 H,0 a FeCls-6 H,0.
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—4— Koncentrace Al [mg/I] —l—CHSKMn [mg/I]

Obr. 10 Zavislost CHSKy, a koncentrace zbytkového Al na davce Aly(SOy4)3-18 H,O (davka vapenné
vody 0,076 mmol/l)
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Vidime, Ze pii optimalni davce koagula¢niho cCinidla Aly(SO4)3-18 H,O a optimalni
davce vapenné vody pro upravu pH klesne v upravované vodé¢ jak koncentrace Al tak
I CHSKwn. Pii vyssich davkach koagulaéniho ¢inidla vSak za¢ne koncentrace Al i CHSKy,

znovu vzrustat.
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Obr. 11 Zavislost CHSK,, a koncentrace zbytkového hliniku na davce Fe,(SO4)3-9 H,0 (davka
vapenné vody 0,076 mmol/l)

Pouzitim koagulaéniho ¢inidla Fe;(SO4)3-9 H,0 dosahujeme nizsich hodnot koncentrace

zbytkového Al i CHSKw, nez pii pouziti Al(SO4)3-18 H20.
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Obr. 12 Zavislost CHSKy,, a koncentrace zbytkového Al na davce FeClz6 H,0O (davka vapenné vody

0,076 mmol/l)

CHSKyy,, [mg/1]

Pouzitim FeCl3-6 H,O se hodnoty koncentrace zbytkového Al i CHSKm, snizuji jesté

vice nez pii pouziti Fep(S04)3-9 H,0.
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3,5 - -
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——Al2(S04)3.18H20 —l—-Fe2(504)3.9H20 ~—FeCl3.6 H20

Obr. 13 Utinnost odstranéni CHSKy, riznymi koagulaénimi &inidly
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Obr. 14 U¢innost odstranéni Al riiznymi koagulaénimi ¢inidly
V porovnani s vysledky pfi pouziti jinych koagulacnich €inidel vidime, Ze je Gc¢innost

Al»(S04)3:18 H,0 na odstranéni Al mnohem mensi. Jako nejiéinnéjsi koagulaéni ¢inidlo

pro odstranéni Al ze surové vody se jevi FeCls-6 H,0.
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4.2.2 Porovnani testli agregace
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Obr. 15 Zastoupeni jednotlivych ¢astic pii pouziti Al,(SO,)s:18 H,O

Pfi pouziti optimalni davky Aly(SO4)3:18 H,0 (23 mg/l) jsou v upravované vod¢ nejvice

zastoupeny primdrni Castice, dale makrocastice, mikro¢éstice a nejméné je neagregovaného

podilu.
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. I CcPR
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Davka Fe(S0,4);9H,0 [mg/l]

Obr. 16 Zastoupeni jednotlivych ¢astic pii pouZiti Fey(SO,)39 H,O
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Pii pouziti optimalni davky Fe,(SO4)3:9 H,0 (23 mg/l) jsou taktéZ nejvice zastoupeny
primarni Céstice, ddle makrocastice, mikrocastice a nejméné je neagregované¢ho podilu.
V tomto piipadé¢ je vSak o néco vétsi mnozstvi primarnich ¢astic a makrocastic, a naopak

mensi mnozstvi mikrocastic. Neagregovany podil je u obou pouzitych koagulacnich Cinidel

stejny.
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Obr. 17 Zastoupeni jednotlivych ¢astic p¥i pouziti FeClz-6 H,O

Pfi pouziti optimalni davky FeCls-6 H,O (21 mg/l) maji na rozdil od piedeslych
koagulacnich ¢inidel nejvétsi zastoupeni primarni Castice a mikrocastice. Dale ziskavame
pouzitim tohoto ¢inidla mensi mnoZstvi makrocastic a neagregovaného podilu.
¢astic a mikrocastic. Ty jsou z vody snadno oddélitelné filtraci. Naopak nejméné by mélo
byt neagregované¢ho podilu, ktery neni zupravované vody oddélitelny Zadnym
mechanickym postupem. Ztéchto divodli se po porovnani testd agregace jako

nejvhodnéjsi koagulacni ¢inidlo pro tpravu vody jevi FeCls-6 H,0.
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4.2.3 Porovnani vlivu jednotlivych koagula¢nich ¢inidel na zastoupeni frakci

hliniku v upravené vodé

Tab. 7 Naméfené hodnoty pro siran hlinity a siran Zelezity

Al,(S0.)s.18H,0 Fex(SO2)3.9 H,0

Dévka koagulantu [mg/1] 15,0 25,0 32,0 15,0 21,0 29,0
pH 660 | 595 | 530 | 650 | 592 | 532
KNKq.s [mmol/] 0,300 | 0220 | 0,170 | 0250 | 0,208 | 0,183
CHSKun [mg/l] 322 | 212 | 301 | 326 | 235 | 238
Al [mg/l] 0220 | 0,071 | 0270 | 0,150 | 0,065 | 0,120
Fe [mg/l] - - - 0,600 | 0,150 | 0,400
A. celkovy reaktivni Al 0,230 0,090 0,305 0,140 0,075 0,150
B. celkovy rozpustény Al 0,175 0,080 0,260 0,110 0,055 0,110
C. rozpustény monomerni Al 0,165 0,075 0,200 0,080 0,045 0,085
D. rozpustény organicky 0,060 | 0020 | 0025 | 0,065 | 0035 | 0,070
vazany Al

E. rozpustény organicky 0,050 | 0020 | 0020 | 0070 | 0040 | 0,065
monomerni Al

F. partikularni Al 0,025 | 0,010 | 0,045 | 0,030 | 0,020 | 0,040
G. polymemi, koloidni asilné |, | 6505 | 0060 | 0030 | 0015 | 0,025
vazany Al

H. rozpustény anorganicky Al 0,115 0,060 0,235 0,045 0,020 0,040
L rozpustény anorganicky 0,115 | 0,055 | 0,180 | 0,010 | 0,005 | 0,020
monomerni Al

Pii pouziti koagula¢niho ¢inidla Aly(SO4)3.18 H,0 je anorganicky Al vice zastoupenou

frakci nez Al organicky. Naproti tomu pii pouziti Fep(S04)3.9 H,O je vice zastoupenou

frakei organicky Al a anorganického Al je méné. Partikularni Al a polymerni, koloidni

a silné vazany Al jsou lépe odstranény siranem hlinitym. Ostatni frakce jsou odstranény

s podobnou uc¢innosti pomoci obou ¢inidel.
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5 Zavér

Pii Gpravé vody je jednim ze zakladnich pozadavkl odstranéni organickych latek
(vyjadrenych jako CHSKwp) a dalSich parametrti, pozadovanych Vyhlaskou Ministerstva
zdravotnictvi ¢. 376/2000. Prioritnim procesem vodarenské upravy je chemickd uprava
surové vody zalozena na destabilizaci, agregaci znecCiStujicich latek (proces koagulace). Pti
koagulaci dochdzi k naruSeni povrchového naboje, ktery stabilizuje necistoty ptitomné
ve vod¢ a brani tak jejich shlukovani do vétsich celkti — agregatd. Béhem koagulace tedy
vznikaji agregéaty koloidnich Ccastic, které lze dale mechanicky odstranit napiiklad
sedimentaci a filtraci.

Koagulace je také efektivni metodou pro odstranéni hliniku z vody. Hlinik se ve vodé
vyskytuje v riznych fyzikalné-chemickych formach, z nichz nékteré mohou byt toxické.
Z tohoto diivodu je hlinik jednim ze sledovanych parametrt pii Gprave vody.

Cilem této prace, jez byla zaméfena na upravu vody s vy$§im obsahem hliniku, bylo
ureni optimalnich podminek koagulace pomoci sklenicové zkousky pii pouziti
Al3(S04)3.18 H,0 jako koagulac¢niho ¢inidla. Dale se prace zabyvala vlivem Aly(SO04)3.18
H20 na zastoupeni frakei hliniku v upravené vodé a porovnanim jeho Uc¢innosti s jinymi
koagula¢nimi ¢inidly.

Byl sledovén vliv rychlého a pomalého michani, vliv pH a davky koagulac¢niho ¢inidla.
Pfi pouziti pouze rychlého michani bylo dosazeno lepSich vysledkli nez pii pouziti
rychlého a nasledn& pomalého michani. Uprava pH byla provedena piidavkem vapenné
vody, tim byly pfipraveny podminky pro optimalni prubéh procesu destabilizace.
Optimalni davka vapenné vody a koagula¢niho ¢inidla, pii které je CHSKu, a koncentrace
zbytkového hliniku nejnizs§i, musi byt pro kazdou upravovanou vodu nalezena
experimentalné. Vysledky ukazaly, ze pfi pouziti Aly(SO4)3.18 H,0O jako koagulac¢niho
¢inidla 1ze dosédhnout nizkych koncentraci zbytkového hliniku i nizkych hodnot CHSKmn
VvV upravené vod¢, pokud jsou dodrzeny vhodné podminky.

Davka koagulac¢niho c¢inidla ma také vliv na zastoupeni jednotlivych frakci hliniku
v upravené vodé. Pti pouziti Aly(SO4)3.18 H,O doslo ke snizeni koncentrace vSech frakei
hliniku s vyjimkou polymerniho, koloidniho a siln€ vdzaného Al, jehoZ koncentrace béhem
upravy vzrostla. Dale také dochazelo ke zméné v zastoupeni organického a anorganického

hliniku. Bylo zji$téno, Ze organicky Al ubyva rychleji nez Al anorganicky.
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Pti porovnani riznych koagulacnich ¢inidel je dosazeno vysSsi ucinnosti odstranéni

hliniku pfi pouziti Zelezitych koagula¢nich ¢inidel.
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