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ABSTRAKT

V dizerta&ni praci se zabyvam upravou modelovych vod s obwaheminovych latek,
rezidui l&€iv a zakalu koagulaci. Pracovalo se s koagulamgngim Zelezitym a hlinitym,
které jsou v praxi &né pouzivany a sifrodnim biopolymerem na bazi chitosanu, ktery
neni u nas jestpouzivan. Cilem pracedio byt nalezeni optimalniho uplaimi chitosanu
a porovnani s anorganickymi koagulanty.

Teoretickacast prace obsahuje popis vyskytu, réedi, slozeni, vlastnosti, vyznamu
huminovych latek, rezidui & a zékalu, dale vlastnosti chitosanu a jeho piudi
Upraw vod obsahuijici tyto latky.

Experimentalni ¢ast shrnuje a fedstavuje ziskané vysledky fip laboratornich
koagul&nich testech s anorganickymi koagulanty i s chitesa, které vedly ke zji8ni
optimalni davky. DalSi koagwai experimenty byly zasteny na objasini moZnosti
kombinace dvou koagulaiht(siranu Zelezitého a chitosanu) a zjmtjejich optimalni
davky a vhodného po¢ru. U vybranych latek byl také sledovan vliv pH paibéh
Upravy vody koagulaci.

ABSTRACT

This thesis deals with coagulation treatment offesxe water with content of humic

matters, drug residues and turbidity. Commonly useagulants (ferrous and aluminous
sulphate) and natural biopolymer based on chitobet not yet used in the Czech
Republic had been studied. The aim of this work teaund the optimal application of

chitosan in water treatment and comparison of a@agalation efficiency with standard

inorganic coagulants.

Theoretical part of the thesis contains occurregtassification, composition, properties
and importance of humic matters and drug residued furthermore properties of

chitosan and its using in water treatment.

Experimental part summarizes the obtained resubts fthe laboratory coagulation tests
with inorganic coagulants and with chitosan leadimgletermination of its optimal dose.
Other coagulation experiments were focused on figdhe possibilities of combine the
two coagulants (ferrous sulphate and chitosan) @ndind their optimum doses and

suitable ratio. The influence of pH on water treatthwith using coagulation was also
studied.
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UvoD

Voda je nedilnou satasti Zivotniho prosedi a podmiujicim faktorem vSech forem
Zivota. Red pouzitim pro paeby ¢lovéka je nutno vodu upravit; volba pouzité Upravy se
fidi kvalitou a pouzitim upravené vody. Yipdnich vodach jsoutfiomny latky, které
jsou dilezité z hlediska uUpravy vody; jedna se zejménanar@anické suspenze na bazi
hlinitokiremicitana (jily, bentonity, kaolin), nerozpustnych ulitani a hydroxidi, dale
sem lze z#&adit organické suspenze, koloidni oxideriity, huminové latky, latky
bilkovinného charakteru, ostatni koloidni sloZzkycapustné organické a anorganické
latky. RovréZz je nezbytné # Upraw vody odstranit biologické a bakteriologické
znesisteéni.

Vysokomolekularni huminové latky jsouimzenou slozkou irodnich vod, vznikaji
v pudé tzv. humifikatnimi pochody a z {dy jsou vyplavovany do povrchovych vod.
Huminové latky nejsou z hygienického hlediska za&dprotoZze ve vodném prostli
tvoti hydrofilni micelarni koloidy, biologicky obtiZnrozlozitelné. Z dvodu mozného
vzniku trihalogenmethana komplexi s €zkymi kovy je teba ¥novat pozornost jak
ochrarg povrchovych vod, tak také intenzifikaci a optinzalti technologickych procés
pouzivanych fi upraw vody. Huminové latky pat mezi slozky zpsobujici zakal vod.
Jednou z népsEji pouzivanych metod na odstrar huminovych latek a zékalu je
koagulace s naslednou sedimentaci. Proces koagspatiwa v davkovani hlinitych nebo
Zelezitych soli za vznikuifslusnych hydroxidl, které vytvdeji s neistotami koloidni
povahy (huminové latky, zakalotvorné latky) sepat@iné viéky. Koagulace je
ovlivnéna celoufadou fakto#, zejména teplotou, hodnotou pH, obsahem soli &alav
koagulantu. Proto se, a to nejen ve vodarenstwialzaplikovat biopolymerni koagulant
chitosan, ktery je diky svym vlastnostem Setrnyidothimu prostedi a pedstavuje
vhodnou nahradudiné pouzivanych koagulait

Za kontaminujici slozky vodniho prostli Ize povaZzovat synteticka farmaka
a fytofarmaka, ktera vlivem vyvoje a produkce nadvytkiv stale castji pronikaji
do Zivotniho prosedi a pedstavuji zavazné kontaminantyiedevSim vodnich
ekosystém. Tyto biologicky aktivni latky ovliviuji prevazmre prirodni ekosystémy,
piredevSim potravnirettzce. V disledku toho se stala velkym problémem postupn
vznikajici rezistence patogennich organiswici témto latkam. BZnymi biologickymi
Cisticimi procesy jsou tyto latky velmézko rozlozitelné; kror toho negativa ovliviuji
bakterialni mikroflérucistiren odpadnich vod, které pak vykazuji nizSikafetu celého
procesucisténi. Voda z cistiren odpadnich vod je vypodBa do recipientugimz se
rezidua I€iv stavaji problémem i na Upravnach vody. Ve vodaemegastji vyskytuji
rezidua antibiotik, analgetik a hormonalnictigpavka. Z environmentéalniho hlediska Ize
konstatovat, Ze prioritnim negativnintinkem WtSiny I&iv je jejich vysoce toxicky
efekt pro vodni organismy, kterytbe vést az k naruseni ekologické rovnovéahy. Peto j
velmi dalezitym ukolem pracovnik vyzkumné zakladny v oblasti vodniho hospedévi
vyvoj novych technologii umadadijicich maximalni odstrami farmak z odpadnich
i povrchovych vod.



TEORETICKA CAST

1 Vybrané organickeé slozky vodniho prostedi

Organické latky obsaZzené ve vodach mohou ligogdu girodniho nebo antropogenniho.
Mezi prirodni organické zrgsteni lze zaadit vyluhy z mdy a sedimerit (humus, vyluhy

z listi a tlejiciho #eva), dale produkty Zivota rostlinnych a ziigmych organisri a bakterii.
VétSinou jsou to latky biogenniho tyodu, tzv. huminové latky. Organické latky
antropogenniho {vodu pochazeji i#edevSim ze splaskovych vod, dale z odpad
ze zenddelstvi, ze skladek a ro¥d mohou vznikat $ Gpraw vody chloraci.

Z hygienického i vodohospottkého hlediska je nutné ragdvat latky na ty, které podléhaji
biologickému rozkladu ve vodach &i gisténi odpadnich vod a na latky tzv. biochemicky
rezistentni, tj. biologickyéZko rozlozitelné. Ty se mohou hromadiegevsim v hydrosfé
avpmdé. Do této skupiny pa@t nagiklad polyhalogenované organické latky,
ligninsulfonaminy, polyaromatické a polycyklické latodiky, bifenyly, pesticidy, tenzidy,
komplexotvorné latky aj. Zr&steni vod biologicky &Zko rozlozitelnymi latkami je
nezadouci, protoze tyto latky jen pomalu podléhmgilogickym procesm probihajicim
v podzemnich, povrchovych a odpadnich vodachgslkedlku toho mohoutpchazet az do
pitné vody [1].

Organické latky obsazené Yimdnich, lidskouc¢innosti nekontaminovanych vodéach, jsou
tvoreny vodnimi Zivymi organismy, zbytky jejich odietych €l a produkty jejich
metabolismu, a to ve forrrozpuséné, koloidni i nerozpudnhé. Vody povrchové obsahuiji,
v porovnani s vodami podzemnimi, podstatitSi koncentrace organickych latek. Jejich
obsah je rozdilny, a to v zavislosti na bidefétera je jejich zdrojem. Tyto organické latky
jsou rozkladany mikrobialnimi procesy, které se ywaj samdisténim. Rozhodujicim
faktorem je v tomto fipackt kyslik, ktery utuje, jaké organismy se v sadigticim procesu
uplatni a jaky bude jeho {seh i vysledek. Procesy probihajici kitpmnosti kysliku jsou
podstaté rychlejSi nez bezkyslikaté procesy anaerobnichgji produkty jsou vests
hnilobné a zapéachajici. Ke vzniku hnilobnych a zapficich produkt dochazi pedevsim

v povrchovych vodach, které jsou extrémmnegisttné odpadnimi vodami obsahujicimi
vysoké koncentrace organickych latek. Rychly rodktaganickych latek vznikaievazr
pusobenim mikroorganisim pokud jsou zvlastpiiznivé teplotni podminky, Zigobuje tento
mikrobialni rozklad vyrazny ubytek kysliku, ktergst&i byt nahrazen kyslikem z ovzdusi.
Pri sama@isténi se uplatuji zejména ty procesy, jejichz vysledkem fegevsim mineralizace
organické hmoty. Pro kvalitu povrchové vody jaileZité, aby v ni byla udrzena dita
koncentrace rozpudtiého kysliku. Koncentrace kysliku je nejvice ovéina nadmirnou
piitomnosti organickych latek, které jsou rozkladangpisobuji kyslikovy deficit. Proto je
nezbytné, aby koncentrace organickéha:&tai byla limitovana, viz tabulka 1.

Vzhledem k@iznorodosti organickych latek obsazenych ve vodé&cistanovuje f@devsim
jejich sumarni koncentrace (FapCHSK:, CHSKyu,, BSKs) nebo koncentrace d&ité
charakteristické skupiny ét¢hto latek (tenzidy, fenoly atd.). K ¢nym organickym
slowenindm obsaZzenym v povrchové ¥pdkteré ji dodavaji Zlutohsué zbarveni, péit
huminové latky [2].



Tab. 1 Limitni koncentrace organickych latek a rozpugho kysliku ve vodaga]

Ukazatel Rozrér Ostatni toky | Vodarenské toky Pitna voda

BSKs 8 4 -
CHSKc, mg.r* 50 20 8 IH
CHSKwn 20 8 3 MH
Rozp. Q >4 > 6 -

1.1 Huminové latky

1.1.1 Rozleni a formy vyskytu

Syntetickymi a rozkladnymi procesy se z odefé rostlinné a ziv@sné hmoty v pdé
tvori tzv. humus, coz je amorfni, tm@gzbarvena organicka slozkaqgy.

Je znamo, Ze se humifikuje asi polovina primarngaoické hmoty, zbytek se
mineralizuje. Rozeznava sé&gni a vodni humus, které se podstdisi svym sloZzenim.
Vodni humus vznika rozkladem vodnich rostlin a gtanu; jeho sloZeni zavisi také na
jeho pivodu (tekouci nebo stojaté vody). Krénrozkladnych proces probihaji

v Zivotnim prostedi také syntézy, ipdevsim polymerace a kondenzace. Uvadi se,
Ze pidni humus je vice stabilizovan nez vodni humus.

Humus se hromadi vipé, raSeliniStich a dnovych sedimentech, odkud rozpupodily
piechézeji do povrchovych a podzemnich vod. K&jvobsah humusu ma raselina (40 %
az 55 %). B humifikacnich pochodech nejtie vznikaji ve vod cast&né rozpustne
huminové latky a nakonec nerozpustné huminy, kiigraemaji Zadny vodohospoitky
vyznam [1]. Huminové latky (HL) Ize z vody izolovatnasleda délit na zakla@ raznée
rozpustnosti v kyselém a alkalickém pi@sti. Pro tyto Gely je vyuzivana fevazr
sloupcova chromatografie. Ve vodozpustné huminové latky se dale rdlzgi, a to na
z&kladt rozpustnosti v kyselém a alkalickém presti a v ethanolu na huminové kyseliny
(HK) a fulvokyseliny (FK). Hranice mezi nimi je vanan¢ variabilni. Huminové latky
Ize na z&klad chemickych a fyzik&l&-chemickych vlastnosti rozt na humusové
kyseliny, huminy a humusoveé uhli.

1.1.2 SlozZeni a struktura

Huminové latky pai mezi vysokomolekularni cyklické sldeniny aromatického
charakteruRadi se mezi polyfenoly a polykarboxylové kyselitl vyskytujici se ve
vodach mivaji relativni molekulovou hmotnost v razh stovek aZ deseti tisic
a obsahuji v prmeéru asi 50 % organického uhliku, dale kyslik, vodikusik. Zastoupeni
kysliku ve fulvokyselinach je vyrazrnvétSi nez v huminovych kyselinach.

Z fyzikalné-chemického hlediska se huminové latky rozpustnéveek chovaji jako
hydrofilni koloidy o fizném stupni disperzity. Viprodnich vodach maji koloidréiastice
zaporny naboj a izoelektricky bod lezi v kyseléasiti. V silre alkalickém progedi tvai
vétSinou pravé roztoky.

Okyselenim roztok huminovych kyselin dochazi k asociaci jednotlivycholekul
a k vytv&eni agregdt s tiznym obsahem primarnictastic. Fulvokyseliny se okyselenim
roztoku do hodnoty pH 1 nesrazeji.
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Tab. 2 Elementarni slozeni huminovych latekArpdnich vodach1]

Prvek Fulvokyseliny Huminové kyseliny
C [%] 46,0 57,0

O [%] 48,6 37,1

H [%0] 4,0 4,4

N [%0] 1,2 2,0

O:C 1,056 0,651

H:C 0,087 0,077

N:C 0,026 0,035

Zakladni strukturni jednotkou huminovych latek jsuevazré polycyklické aromatické
slowteniny s bénimi alifatickymi fet¢zci a hydrofilnimi skupinami vazanymi na j&d

i v postrannimietézci. Krom¢ aromatickych jader byly zji8hy i chinoidni struktury,
které jsou spolu s hydroxyskupinamii@nou jejich oxid&né-redulkénich vlastnosti,
a dale dusikaté heterocyklické steniny aj.

| pies rozsahlé vyzkumy neni struktura huminovych |&dekud pesré znadma, nazory
jednotlivych autoit se v publikacich dokonce ztr& rozchazeji [4]. Fulvokyselinam
a huminovym kyselindm sefipisuji rizné hypotetické vzorce, protoZze se jedna éssm
raznych latek, které nelze zcela jednoamaidentifikovat. Tyto vzorce zejména vystihuji
postaveni skupin COOH a OH v molekule, ktééste&né ovliviuji chemické chovani
huminovych latek, obr. 1 [1].

HF=I:I
COOH COOH COOH (HC-0OH)
HO |
R—éH H HC=0
[ i o 3
HO 0 N
CHCH,
OH OH i} n] CH
N=
u] rr||.|
r—CH .
|
F=0 peptid

Obr. 1 Stevensaév model struktury huminové kyseliny[1]

Charakteristické jsou hla¥nkarboxylové a fenolové skupiny ifpadré alkoholické),
které jsou picinou kyselosti, komplexai a sorgni kapacity a polarniho charakteru
huminovych latek. V molekule huminovych kyselin gbsazeno 4 az 5 karboxylovych
skupin a 3 az 4 fenolové skupiny.tR@rné zastoupeni furtkich skupin v huminovych
kyselinach a fulvokyselinach je popsano v tab. 3.
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Tab. 3Prumérné  zastoupeni  fudkich  skupin v huminovych  kyselinach
a fulvokyselinach4]

Funlk¢ni skupiny Huminové kyseliny Fulvokyseliny
- COOH 4,4 8,1
- OH 3,3 3,9
- OH (R) 1,9 4,0
=C=0 1,2 14
-0 -CH; 0,3 0,4

Fulvokyseliny jsou frakce huminovych latek, kter€oy rozpustné ve vedv celém
rozsahu hodnot pH. G&tavaji v roztoku po kyselém vysrazeni huminovyglelin, liSi

se niz§i relativni molekulovou hmotnosti {p®rna hodnota asi 700), vySSim obsahem
kysliku v molekule, ¥tSim pa&tem karboxylovych skupin nez fenolovych skupin,
kyselejSim charakterem, m&mromatickym charakterem a lepSi rozpustnosti vée.vo
Proto fulvokyseliny mezi huminovymi latkami ve vbgievladaji. Fulvokyseliny jsou
pirevazri zbarveny Zlut az s¥tle hnidé a huminové kyseliny maji veswm hredé
zbarveni; jejich fyzikala-chemické vlastnosti jsou obdobné. Huminové kyselisou
nerozpustné ve vaedv kyselém prosedi (pH< 2), @i vétSich hodnotach pH jsou vSak
dobie rozpustné. Jsou hlavni extrahovatelnou sloZzkomihovych latek. Huminy

piedstavuji nerozpustnou frakci huminovych latek gim@rnou barvu.

huminové Litky
(pigmentovane polymery)

fulvakyvseliny huminové kysaliny humin
svetle tluto-
Zluta hnéda

mst mtenzity zharveni —————————#
st stupné polymerace —————————*

mist molekulove hmotnest ——* 300 000 ?
rist obsahy vhlike —— % 2%

v

L )

[
=2
L)
Ll

T

.
W

-1
&
L 4

.
==
=]
B

L J

pokles obsahu kyslikn ————® 30 %

pokles vymeénns acidity ————————% 300

=
=
=
=

Y

Y

pokles rozpusmosy ————————

Obr. 2 Schématické rozteni huminovych latek podle Stevensfia
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1.1.3 Vyskyt ve vodach

Huminové latky se vyskytuji té#h ve vSech firodnich vodach. Tvid hlavni podil
organickych latek obsaZenych ¥imdnich vodach Jiznich Cech, Jesenik
aCeskomoravské Vysiny. Nejniz8i koncentrace huminovych latek v podnéch
vodach dosahuje hodnot maxim&ldo 0,1 mgf, v povrchovych vodach se pohybuiji
koncentrace v jednotkadch md.IVe vodach z raseliniskolisa koncentrace huminovych
latek v Sirokém rozmezi, obvykle v desitkach gV nékterych stojatych vodach lze
v8ak zjistit koncentrace aZ 500 mt.|

Vody z raSelinig jsou charakteristické nizkou hodnotou pH (i podwWsokou hodnotou
CHSKwn, obvykle i relativié vySSi koncentraci Zeleza, manganu a amoniakalhilsdu.
Zelezo a mangan jsouipomny v komplexni organické forma ani v provzdusované
vodé se nemusi vykovat jako hydratované oxidy. Vidledku toho vznikaji problémy
pii odZeleziovani a odmanganovani [1].

1.1.4 Vlastnosti a vyznam

Z duvodu obtize definovaného sloZzeni huminovych latek se jejichstthosti vztahuji
na hmotnost nebo latkové mnozZstvi obsaZzeného arig@md uhliku. Huminové latky
obsahuji asi 50 % organického uhliku, i kdyZz sénimjejich relativni molekulova
hmotnost a powrné zastoupeni fugkich skupin. Proto se koncentrace huminovych
latek ve vodach vyjadje jako koncentrace rozpéseho organického uhliku (dissolved
organic carbon - DOC) v mg'l

Roztoky huminovych kyselin maji v zavislosti na kentraci hodnoty pH okolo 3,5.
Fulvokyseliny jsou kyselejSi nez kyseliny huminoeé jejich roztoky mohou mit
podstat® nizSi pH. V rkterych gipadech, a to u vod s velmi nizkou tlumivou kapacit
(schopnost tlumit zény hodnot pH po fidavku kyselin a zasad), musi byt odliSen vliv
antropogenni acidifikacefodnich vod mineralnimi kyselinami od kyselostivejané
huminovymi latkami.

Huminové latky jsou dafe chemicky oxidovatelné. Hodnota chemické sploy kysliku
stanovené dichromanem draselnym (CHJKtémst odpovidd hodneét teoretické
spoteby kysliku (TSK). Hodnota chemické spatty kysliku stanovené manganistanem
draselnym (CHSIg,) ma hodnotu asi o polovinu azietinu niz§i nez TSK.
Z biochemického hlediska jsou huminoveé latky velmezistentni, jejich biologicky
rozklad neni hodnotou biochemické smity kysliku (BSkK) postizitelny. Proto HL
nepodléhaji procesu samisténi povrchovych vod a neovlivji kyslikovy rezim.
Pritomnost huminovych latek se projevuje Zlutym antdhrédym zbarvenim vody.
Koncentrace huminovych latek 2,5 my.bdpovida bary vody 20 mgt Pt. Barva
se nmeéni s hodnotou pH vody vidledku zngny stupr disociace karboxylovych skupin.
Vody s ¥tSim zabarvenim maji vysSi hodnotu pH, tj. vyS8pet disociace organickych
kyselin. Barevnost zavisi i na sloZzeni huminovyatek, a proto neni obeg&mplatny vztah
mezi koncentraci huminovych latek a barvou vodyhMdem k chemickému sloZeni
a piitomnosti chinoidnich struktur maji huminové latlxidatné-redukeni vlastnosti.
Je znamo, Ze fulvokyseliny jsou si|&imi redukénimi ¢inidly nez huminové kyseliny.
Pritomnost ¥tSiho pd@tu karboxylovych a fenolovych skupin v ortho-poloeepii¢inou
komplex&nich vlastnosti huminovych latek. Kr&mvazeb skupin na stejném
aromatickém jate jsou vazby i mezi hydroxylovymi a karboxylovymkupinami
na sousednich aromatickych molekulach. Seistajicim pH se zSuje komplexani
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kapacita, kterd umaiije vazbu kovu na dvsousedni hydroxylové nebo karboxylové
skupiny; v neutralnim a alkalickém preéstli doché&zi ke vzniku pammé stabilnich
komplexi. Stabilita komplexu zavisi nejen na hodhpH, ale také na koncentraci kovu
a huminovych latek. Kroh komplexace mohou byt kovy vazany i pouhou sorpci,
zejména v pipac, pokud jsou pitomny jako koloidy. B komplexaci kow huminovymi
latkami se snizuje jejich toxicita, usnage jejich migrace v progédi a ovliviuje
vyuzitelnost iznymi organismy.

Kromé vlastni sorpni schopnosti tvid huminové latky se sloZzkamiagdy rizné sorpni
pudni komplexy, pedevsSim s jily, kde vznikaji jillovohumusové kompjieXelky obsah
huminovych latek je obsaZeniinich sedimentech, které proto vykazuji &mau
sorpini a komplexani schopnost pro kovy i prockteré organické latky, nappesticidy,
PAH, PCB aj., coZz zsobuje jejich hromathi v sedimentu. Huminové latky maji
schopnost se sorbovat na aktivnim uhli; tim vSakughjeho sorgni kapacitu pro zachyt
jinych organickych latek, coZ negatiwovliviiuje (€innost sorpce. Z tohototgodu byla
pro predupravu vody navrZzena napmembranova filtrace nebo ozonaceai Rchto
procesech jsou molekuly huminovych latek zmenSergv&Seny jsou jejich polarity;
v disledku toho dochazi ke snizeni jejich schopnostps® na aktivnim uhli, a to ve
prosgch ostatnich organickych latek [1,6].

Mezi negativni vlivy huminovych latek na jakost woa jeji Upravu pat zvySovani
intenzity zabarveni vody, zvySovani kyselosti vojochemickd stabilita, komplexace
kova, tvorba trihalogenmethan (THM) pii chloraci vody, obtizna odstranitelnost
nizkomolekularnich fulvokyselin koagulaci a komgetii adsorpce na aktivnim uhli.
Vzhledem ké&mto vlivim jsou huminové latky v pitnych, uzitkovych a prawdch
vodach nezadouci. Mohou znehodnocovat kvalitu Vigiilobabarvenim, nap v textilnim

a papirenském pmyslu. Ze zdravotniho hlediska je Ize povazovaheaavadné, protoze
nevykazuji akutni ani chronickou toxicituriRipraw vody na vodu pitnou vSak nejsou
nizkomolekularni latky odstranitelné koagulaciii Bhloraci vody jsou HL $peny
a vzniklé produkty chlorovany za tvorby latek jgkonagiklad chloroform CHCJ a dalSi
podobré zdravot zavadné sloteniny, které se soubafmazyvaji trihalogenmethany,
s indikasni hodnotou 100pg.I*. Pro omezeni vzniku chlorovanych uhlovoiile
zapotebi snizit obsah huminovych latek vhodnou Upravodyv Pro gktera pfimyslova
odwtvi (nag. bavin&sky, vinasky, hedvabnicky, Ingky a papirensky pmysl) jsou
huminové latky zahrnuty v pozadavku na hodnotu paredy. Zanedbatelnd neni ani
agresivni vlastnost HL pro kovy a stavebniny, kter&yvolana pedevsim jejich kyselou
reakci, pipadre komplex&nimi vlastnostmi [1, 2].

1.1.5 Moznosti stanoveni

K analytickému stanoveni se pouzivaji metodiyng i negimé. Podstatou klasick&imeée
metody je ztmavnuti vody s obsahem huminovych Ibek alkalizaci. Stanoveni je
zaloZzeno na extrakci huminovych latek z kyseléhospedi do pentanolu a nasledné
reextrakci roztokem hydroxidu sodného. Intenzitaargkeni alkalické vodni faze
je umernd koncentraci huminovych latek. & se absorbance alkalického roztokti p
vinové délce 254 nm nebo 420 nm. Preegaet absorbance se pouziva empiricky
koeficient. Metoda je zaloZzena n&edpokladu, Ze huminové latky jsou hlavni sloZzkou
rozpusénych organickych latek, které @gobuji zabarvenifjrodnich vod.
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NejbézngjSimi stanovovanymi parametry zahrnujicimi obsabaoickych latek, #etné
latek huminovych, jsou celkovy (TOC) a rozpirst organicky uhlik (DOC), fpadre
chemick&a spdeba kysliku (CHSK). Po odstrami anorganického uhliku se stanovi
koncentrace rozpu&tého organického uhliku. Huminové latky obsahujbl@Zné 50 %
uhliku, a proto se jejich koncentrace ziskava vgbasim hodnoty DOC v mg-ldvéma.
Nepiimé stanoveni Ize pouZzit u vod, kde huminové ladoela peviadaji. Jejich
koncentrace se ziska z hodnoty CH@Kktera se vynasobi empirickym faktorem cca 1,2,
stanovenym pro ra3elinné vodyOR [1, 7].

Celou fadu metod stanoveni obsahu huminovych latekiznmych typech vod,
piedevsim jejich charakterizaci, fipadré frakcionaci z hlediska molekulovych
hmotnosti, uvadi ve svych pracich Janos [8-11].

K izolaci a frakcionaci huminovych latek se pouziveeparé&ni metody. Frakcionace
prispiva Kk jejich dalSimu zkoumani a Kk ziskani pouosteh informaci o strukfie
a vlastnostech HL.

Plynova chromatografie s hmotnostni detekci je paufa k identifikaci produkit
pyrolyzy nebo termochemolyzy huminovych latek avieilmi vhodna pro zkouméni
struktury huminovych latek. Detailni charakterizabuminovych latek poskytuje
kapilarni zonova elektroforéza. Separh metody hraji dlezitou roli pi testovani
interakci huminovych latek gzkymi kovy a jinymi chemickymi polutanty a poskyiuj
cenné informace o jejich vlastnostech a sloZzenuc&sny rychly rozvoj v instrumentaci
LC-MS umo#uje studovat vlastnosti huminovych latek, hagtupé molekularity, ktera
poskytuje novy pohled na jejich molekulové usmbani. Prostudovani koloidnich
vlastnosti huminovych latek aédieni jejich molekularnich hmotnosti je néjdzitejSi
tlohou separmich metod. Téwrr kazda metoda pouzivand pro stanoveni molekuléarni
hmotnosti je na tyto latky aplikovatelnadtetré osmometrie, kryoskopie, viskozimetrie,
rozptylu swtla, rentgenového rozptylu a modernich tandemovyethnik MS-MS.
Rozsahlé rozmezi molekularnich hmotnosti huminovgték je dano nejen jejich velkou
rozmanitosti a disperzitou, ale rasinje disledkem omezené srovnatelnosti vyshedk
ziskanych #znymi metodami, které jsouwasto zalozené nauznych fyzikalnich
principech. Systematické a spolehlivé porovnaidngch metod, aplikované na deb
definované huminové latky, je pouze vzaqublikovano [8].

Sekundérni strukturu huminovych latek lIze modelorat p@itaci pomoci primérnich
stavebnich jednotek (jednoduché organické kyseling)potvrzeni takto navrzené
struktury se naslednvyuziva metody spektroskopie nebo NMR [12iedstava o jejich
strukture jiz byla popsana v mnoha studiich [13-18].

Izolace a frakcionace

Huminové latky jsou obvykle rozteny podle jejich rozpustnosti na huminové kyseliny
a fulvokyseliny. Mezi HK pai vysokomolekularni organickeé latky, které jsou pogtnée

v alkalickych roztocich (nap v 0,1 mol.I' NaOH) a nerozpustné v kyselych roztocich
(pH 1-2). Naopak bylo prokazano, ze FK zahrnujiamigké latky nespecifického slozeni
s niz8i molekulovou hmotnosti, které jsou rozpustnéelém rozmezi hodnot pH.
Nerozpustnacast organickych latek ifomnych v midach a sedimentech se nazyva
huminy. Huminové latky mohou byt izolovany jako gkma z vodnych roztak
po okyseleni na pH okolo 2 (potleni disociace kyselych futikich skupin HL), a to
bud” extrakci do nepolarnich rozpo#del, nebotasgji sorpci na neiontovych sorbentech.
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Extrakce kapalina — kapalina nebo extrakce na pevrfgzich jsou rowg pouzivany,

a to ke stanoveni celkového obsahu HL ve&/dd, 19, 20].

Siln¢ alkalickd extrakni c¢inidla, tj. béZné vodné roztoky NaOH, jsou pouzivany
na izolaci huminovych latek zig a sedimerit, pfipadré z uhli nebo raSeliny. &dy

se také pouziva alkalicky pyrofosfat neboésnpyrofosfatu a NaOH. V tomtoripac
vSak lze pedpokladat, Ze fZe byt znénéna povaha HL éhem extrakce s pyrofosfatem,
a proto je NaOH dopotwvan speciala pro extrakci huminovych latek z raSeliny.
DalSimi cistici kroky k ziskdni huminovych kyselin a fulvadelin je napiklad
opakované srazeni a odstéananorganickych nigstot snesi kyselin HCI/HF [19-21].
Huminové latky pirodnich vod jsowasto izolovany standardizovanymi metodami, které
vyuZivaji sorpce okyselenych roztolHL na neiontovych makroporéznich sorbentech.
Témito sorbenty mohou byt n&aprizné hydrofobni a slované styrendivinylbenzenové
nebo methylmethakrylatové kopolymery oZo@ané zkratkou XAD. Srovnani a vyuziti
raznych XAD sorbent je jiZ publikovano v 8kolika pracich [22-26].

Standardni metody s XAD vyuZivaji i jiné sorbenBorpce na slabych aniontovych
menicich, jako je diethylaminoethyl (DEAE)-celulosa, z#4 byt vhodnou technikou pro
izolaci HL z velkych objerm vody. Tato metoda ma, a to v porovnani s metodami
vyuzivajicimi makroporézni pryskigi, nékolik vyhod. Nagiklad bylo prokazéano,
Ze sorpce probiha rychleji a nevyZzaduje okyselovadinych vzork [27, 28].

Rozdil ve velikosti molekul huminovych latekae byt vyuZit pro jejich frakcionaci.
Nap‘iklad ultrafiltraceradou membran poskytuje ro#dni HL do @ti frakci o iznych
molekularnich hmotnostech, které se 1iSi v obsabokdnich skupin, aromatickych
jader apod. Membranova separace se pouzigdgySim v kombinaci s ultracentrifugaci,
a to pro frakcionaciidnich HL podle jejich molekulové velikosti [23, 29]

Frakcionace mize byt zaloZzena také na rozdilné hydrofélitiminovych latek izného
pavodu [30].

Kapalinovd chromatografie, chromatografie stérické vyluky/gelova permeani
chromatografie

Ke stanoveni celkového obsahu huminovych latekznych typech vzonk se pouziva,
kromé¢ standardizované extrakce kapalina-kapalina, kapaf chromatografie
s reversnimi (obracenymi) fazemi RP-HPLC. Tato ev@mi vSak nejsou velmiasto
vyzadovana, a proto jejich aplikace neiiilip vyznamna. R stanoveni HL ve vzorcich
odebranych ze Zivotniho prasti se pouziva nerezova kolona se silikagelem,ngnal
raiznymi chemicky vazanymi stacionarnimi fazemi; daajgji se jedna o vazany
oktadecyl. Pro stanoveni koncentraci a molekul&rmicnotnosti HL wi¢éni vod se
pouziva fluorescemi detekce [31].

Metodou RP-HPLC byly zjigvany vysledné degradiai produkty oxidace HL a ligninu,
nag. ve vodach a sulfatovych odtocich z celul6zek kéta alkoholickych napojich.
VétSinou vSak systém s obracenymi fazemi neposkytowahnou frakcionaci HL
a provedena chromatografickd analyza nevedla k &gamstatné informaci, na zakétad
které by bylo mozno dit jednozn&né strukturu analyzovanych latek.

V chemii huminovych latek je pra¥gdodobr nejvyznamgjSi metodou gelova
perme&ni chromatografie (GPC/SEC), ktera je zaloZzena macipu cEleni snési podle
velikosti jejich molekulGPC je zejména pouZzivana pro charakterizaci vodaiptdnich
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huminovych latek (stanoveni molekulové hmotnosepm pro pedbiZznou frakcionaci
latek provadnou gred dalSi analyzou pomoci separich metod [32].

Nutno vSak upozornit na to, Ze velikost molekul ovych latek souvisi nejen s jejich
hmotnosti, ale rize byt ovliviena i mnoha jinymi faktory, zejména hodnotou pH. @yl
jiz jednozn@n¢ prokazano, Zze mnoho fuatkich skupin pitomnych v molekule HL je
disociovano/protonizovano podle pH presti. Proto mize mit molekula o uité
hmotnosti deklarovanuiznou velikost; zavisi to nejen na okolnim piesi, ale rovaz

na experimentélnich podminkach pouzité GPC/SEC.

Proto nelze touto metodou stanovit skut@ hodnoty molekularnich hmotnosti
huminovych latek [33, 34]. Nefiin¢ji pouzivanou stacionarni fazi pro GPC jsou gely
Sephadex [35, 36], det&ki metodou pevazre UV-VIS spektrofotometrie, a to vzhledem
ke své nenammosti a vyhovujici citlivosti. V nejjednodusSim wsgpdani jsou HL
detekovany g jedné vinové délce, a to obvykle v ultrafialovélasti. DalSi uzitené
informace o struktte huminovych latek mohou byt ziskany zaznamenardérého UV-
VIS spektra jednotlivych frakci nebo pouzitim detek diodového pole (DAD) [37, 38].
Kromé UV-VIS detekce se po frakcionaci huminovych latglelovou permeai
chromatografii Bzn¢ pouziva fluorescaemi detekce. GPC chromatografieube byt
rovnéz vyuzita pro detekci rozpudtého organického uhliku, jak jiz bylo prezentovano
v nékolika publikacich [39, 40]. Vyhody i nevyhody gel permeéni chromatografie
byly jiz detailre popsany, &oliv separani innost je ve vysokafinné GPC/SEC
podstatd zvySena, vyskytuji secasto problémy spojené s kalibraci kolony
a vyhodnocenim etinich Kivek [10, 41].

Podstatd vhodrgjSim analytickym postupem je nedavno zavedena defeknetoda
vyuzivajici rozptylu laserového &ba MALS (multi-angle light scattering), kter& naje
nastinila nové perspektivy, které jsou optimalnd @tanoveni polymernich latek, ale
sowasrée napomohla vieSit také problémy spojené s kalibraci. Principgmgresivni
techniky MALS je moZnost &fit intenzitu rozptyleného laserovéhoéta emitovaného
molekulami sotasré pii nékolika riznych Uhlech. Kombinace SEC a MALS detekce
umozuje primé stanoveni velikosti molekul bez kalibrace SEfloky. SEC-MALS je
metoda, ktera je v posledni dopouzivana gedevsim pro charakterizaci HL [42].

Elektromigra ¢ni metody

Pro analyzu firodnich polymernich latek v roztocich jsou tkamdi vyuzivany techniky
migrace elektricky nabitycltastic nebo iont, které vznikaji v dsledku elektrického
pole pisobiciho mezi anodou a katodou (elektroforetickéouhy®. MoZnostcasegjSiho
vyuziti elektroforetické separace odstartovala te téblasti analyz aplikace Uzkych
kapilar (kapilarni elektroforéza - CE). Separacdybgrovadny v riznych nosnych
meédiich, jakymi jsou najklad papir nebo gel, a to #uv jednom tlumivém roztoku
(zonalni elektroforéza), nebo ve sl@fitupravenych tlumivych roztocich (diskova
elektroforéza, izotachoforéza) [43]. Papirova elekiréza byla pouzita pro stanoveni HL
pouze ve vyjiménych gipadech, zatimco gelova elektroforéza se stala ¢pmm
popularni a je stale vyuzivana jak na separaciktakarakterizaciéchto latek [44].

Pro kontrolu ¢istoty frakci huminovych kyselin, ziskanych techmik SEC nebo
ultrafiltraci, je vhodné gelova elektroforéza syaMrylamidem. Porovname-li separaci
huminovych latek izolovanych z vody, ktera byla yedena fiznymi elektroforetickymi
technikami, jmenovit elektroforézou vodnych roztékkapilarni gelovou elektroforézou,
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isoelektrickou fokusaci a micelarni elektrokinetok chromatografii, jevi se jako
nejvhodrjSi isoelektricka fokusace v ultratenké vispolyakrylamidu [14, 45-50].

Studium struktury HL pomoci pyrolyzni plynové chromatografie spojené

s hmotnostni spektrometrii

Makromolekularni sloéeniny, mezi které HL pét nelze pimo analyzovat plynovou
chromatografii; priorité je nutno provést jejichipvedeni na vhodisi nizkomolekularni
produkty. Bylo jiz sice o¥ovano rkolik analytickych postup, avSak optimalni
metodou pro tato stanoveni je pyrolyzni plynovaoohatografie spojena s hmotnostni
spektrometrii (Py-GC-MS), ip které dochéazi ke kombinaci vysoké segafalkinnosti
plynové chromatografie s identifikai silou hmotnostni detekce. Technika Py-GC-MS
poskytuje detailni informace o strukéu huminovych latek. #tomnost polarnich
funkenich skupin (-COOH, -OH) obsazenych v HL j&itym omezenim této selektivni
techniky. Problematika analytické pyrolyzy huminctylatek je detailé diskutovana
v téchto publikacich [51-56]. &koli Py-GC-MS a jeji modifikace neni dokonala,
je dosud pravépodobré nejvhodrjsi technikou vyuZzivanou pro zji8vani struktury HL.
Po zavedeni techniky simultanni pyrolyzy s nasledneethylaci polarnich skupin, kdy
bylo jako derivatizani ¢inidlo pouzito TMAH (tetramethylammonium hydroxidpylo
odstragkno zmiované omezeni. Sitnbazicky TMAH se nechova pouze jakuasté
methyla&ni ¢inidlo, ale roviéZz podporuje hydrolytické &peni vazby estéra ethei, a to
dokonce i pi nizkych teplotach. Z toho vyplyva, Ze celkovy dadgini mechanismus
mize byt podobny spiSe termochemolyze nez pyrolykAH-termochemolyza-Py-GC-
MS byla jiz pouzita pro charakterizaci huminovycysklin izolovanych z uhli a raSeliny
[52].

Py-GC-MS byvacasto kombinovana s jinymi modernimi technikami, inapuklearni
magnetickou rezonanci nebo isoelektrickou fokusdtdmbinace #kolika technik
umozuje napiklad ziskat informace o stupni humifikace orgawnick latek v fiznych
typech md [53-56].

Rychly rozvoj analytickych postuipprobihajicich v ramci instrumentace pro hmotnostni
spektrometrii a zavedeni ionizace prowdé za atmosférického tlaku (atmospheric
pressure ionization mass spectrometry — API-MS¥rimaplikaci LC-MS. Specialni
ionizace elektrosprejem (ESI) a ionizace za atnracfého tlaku jsowasto pouzivany
v environmentalni analyze [57]. LC-MS je vhagBi pro analyzu polarnich sl¢enin nez
GC-MS a miize byt pouzivana na strukturni analyzu HL na mdieké Urovni.
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1.2 Lé¢iva

1.2.1 Historie

Vyskyt a osud farmaceutickych sk®nin gitomnych ve vodnim prosdi pati v sowasnosti
mezi problémy né€pstjSi feSené v environmentalni chemii a analyze. Prvrdistw ramci
které byla detekovanad&a piitomna v odpadni vad byla provedena ¥istirné odpadnich
vod v Kansas City (USA) v polovn 70.let. Tehdy byl tento problém ignorovan
s vys\tlenim, Zze pi méieni patrg doSlo k omylu, protoze sidci nedovedli vyskyt i&v ve
vodach vystlit.

Pozdji, v roce 1992, byla zji®vana pitomnost herbicidu v jezerni védve Svycarsku.
Pri analyzach byla prokazangifmmnost dalSi dosud neidentifikovatelné latky. [Hds: bylo
zjisteno, Ze touto neznamou latkou byla klofibrova kysaliSiroce uzivan&inna latka, ktera
je piitomna v I€éivech aplikovanych pro snizovani hladiny choledierd/ sowasnosti jsou
po celém s#té feSeny studie hodnotici vyskytie ve vodach [58,59].

1.2.2 Pranik Ié¢v do vodniho progsedi

Léciva se dostanou do odpadnich vodinéigvidaci nepouzitych k&v; v prabéhu
¢idténi v eistirnach odpadnich vodCQV) nejsou zcela eliminovany a byvaji
vypuseny do recipient.

Léciva se pi putovani lidskym dlem ¢ast&né preneni a nasledd se vyloui.
Nektera z nich mohou konjugovat s polarnimi molekidlamtyto konjugaty se
potom vCOV rozloZi na pivodni formu Iéiv a jsou dale uvdlovany do vodniho
prostedi.

Nektera I€iva nejsou ubec schopna rozkladuseem ¢isténi odpadnich vod, ani
v jinych sloZzkach zivotniho prasdi. Neustale koluji Zivotnim prdstlim a &zko
se degraduiji.

Veterinarni |éiva se mohou do vodnich zdiioglostat z vykal dobytka |€éeného
farmaky nebo konzumaci krmné &ns pidavky I&iv. To plati zejména pro
vodni ekosystémipchovu ryb.

Zdrojem zneisténi mohou byt také splachy z luk, které jsou uZiviaky pastviny
a mohl zde byt umi&h dobytek |éeny farmaky, fipadreé z poli, na kterych se
pouziva hfj pochazejici odéchto zvfat. DalSim zdrojem fZe byt upraveny kal
z COV, pokud byl na pole aplikovan.

Léciva mohou také prosakovat ze skladek odpaébo z vyrobnich zéavdd
takovym zmisobem mohou kontaminovat podlozi a nastethké vodni zdroje
nachazejici se v jejich blizkém okoli [58, 60].

1.2.3 Nebezpéi Ié¢iv ve vod

Léciva se ve vodnim prasdi vyskytuji v nizkych koncentracichggto vSak mohou #gobit
zavazné problémy lidem, zatim a celému ekosystému. Vliv gioveka nebyl dosud zcela
objasren; k tomu by bylo zapéebi provadt dlouholeté toxikologické sledovanéinku, a to

pii chronické expozici. Vstupy vody kontaminovanéivg muzeme rozdit na primé (piti)
nebo nefimé; u nepimych vstug se jedna nejen élesny kontakt (sprchovani, koupani), ale
zejména o fijlem potravou; nafklad konzumace rostlin zavlazovanych odpadni vodou
piipadré rostoucich najmé kontaminované kaly €0V. Dosud provedené fmkumy ukazuiji
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na to, e B’n& konzumace (davka 2 |.d®nkontaminované vody by za cely Zivot
nezpisobila kumulaci stejného mnozstvéiké jaké je uvedeno v jednéqdepsané davce.
Reakce na k@va vyskytujici se ve velmi nizkych koncentracichaa byt fizna, protoze vzdy
zélezi na zdravotnim stavu daného organismu. N#&bhétani a kumulaci ¢& ma vliv
pohlavi, stéi, aktualni zdravotni stav, citlivost, alergie, wa&ié léky apod. Zavaznym
problémem je row¥ vzristajici rezistence k négngjSim I&ivam, ktera se touto cestou
mohou velmi rychle $it [59].

1.2.4 Vyskyt ve vodach

Osud farmak vyskytujicich se ve vodnim ptedi je pravédpodobré stejny jako
u klasickych xenobiotik:

* Sloweniny jsou mineralizovany na oxid uéilly a vodu.

* Sloweniny nejsou snadno rozlozZitelné, protoze jsou flipp a cast&né
se zadrZzuji v sedimentu a v kalu.

» Sloweniny jsou metabolizovany na vice hydrofilni molbkukteré v pfibéhu
¢isténi prochazejtistirnou odpadnich vod a Usti do recipientekg).

Farmaka jsou detekovana v podzemni a povrchovéeé,vaitné a moské vod,
sedimentech a také vage. V Zivotnim prostedi mohou byt toxick& prakticky na vSech
arovnich biologického systému, tj. fky, organy, organismy, populace, ekosystémy aj.
Kromé toxického w@inku mohou utitd farmaka, zejména antibiotikangobit v daném
ekosystému dlouhou dobu a usledku toho mohou Zsobit nevratnou zgmu genomu
mikroorganisni [61].

Vzhledem k vyskytu jednotlivych farmak v konkréthitypech vod je proto nezbytné nejprve
provadit monitoring. Odbr vody a nasledna analyza se provaidevsim s povrchovymi
vodami, dale na Upravnach vody a safepmé rovreéZz na jednotlivych stupniclisteni

v COV a také na odtocich ¥igténé odpadni vody &istiren odpadnich vod [62].

Klofibrova kyselina, coz je aktivni metabolit klbfiatu, regulatoru krevnich tak byla
detekovana ve vodach ve Svycarsku ag&micku jiz v 70. letech. V &inecku byla zjidna

v podzemnich vodach v koncentracich dosahujicicht aig.I'. Ve vzorcich pitné vody
odebrané v Berlihbyly stanoveny jeho koncentrace aZ ve vysi 270 ndgiroms toho byl
tento metabolit identifikovan a kvantifikovan vedaxh pochazejicich ze Svycarskych jezer,
dale v mdské vo@ pochazejici ze Severniho fep a to v koncentracich pohybujicich se
tadow v ng.I*. V laboratornich podminkach byla prokdzéna schspriéto kyseliny
prosakovat fidou, gestoze Kkyselina nevykazovala t¥mzadnou sorpci na upu.
Karbamazepin, p#ti do skupiny antiepileptik, byl v &necku Ezr¢ zjisStovan v fiznych
vodach; v povrchovych vodach dosahovaly jeho komaea a? 1075 ng'| v podzemnich
vodach aZ 1,1g.I". Provadny vyzkum prokézal, Ze technologie pouZité®V pri &isteni
odpadni vody je naprosto neefektivni, pokud manienyslu odstraovat také karbamazepin
[58].

Analgetika
Lékové formy s obsahem kyseliny acetylsalicyloveSM pati mezi nejprodavassi

O V%

koncentracich 0,22g.I"". V povrchovych vodach vykazovala tato stanoversings hodnot
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pod mezi stanovitelnosti pouzitych metod. Bylo tji®, Ze ASA niZze snadno podléhat
degradaci prosednictvim deacetylizace za vzniku své ak§jgnformy. (Einna latka, vetrs
metabolifi, byla analyzovana ve véddebrané naifiocich doCOV, a to v koncentracich
pohybuijicich se kolem Bg.I". Ve vods odebrané na odtocich vody GOV bylo prokazano,
Ze vtomto pipact jiz dochazi ke zcela efektivnimu odst@antechto sledovanych analfyt
protoZe v recipientech byla kyselina salicylovéettevana pouze v nizkych koncentracich.
Dal$im &innou latkou obsazenou vetsim mnozstvi Iékovych forem, ktera je Q®DV
UspesSne odstraiovanda, je acetaminofen. Tento analyt bylémeckych odpadnich vodéach
identifikovan pouze v 10 %, a to na odtocich odpadidy z COV do fek. Jina studie,
publikovana v USA uvadi, Ze 20V doslo k odstraini aZz 17 % acetoaminofenu na odtoku
odpadni vody.

Jinym ¢asto identifikovanym kévem vyskytujicim se v povrchovych a odpadnich \abdpe
diklofenak, ktery nizeme z#adit mezi nejzava&ysi a nefastji se vyskytujici rezidua tév
detekovana ve vodnim ekosystému v E¥rapv USA. V Neémecku byla zji&na jeho
praimérna koncentrace na Grovni 3,08.I" na gitoku a 2,51ug.I" odtoku zCOV. Uginnost
V pitné vod byl diklofenak detekovan pouze ve stopovém mnazsiwtno vSak upozornit
nato, Zze mze podléhat degradaci slumém swtlem. Kron® toho bylo prokazano, Ze
diklofenak je z vody &inn¢ odstraaovan pomoci ozonace a membranove filtrace.

Vliv procesu ¢isténi na odstraéni rezidui z povrchovych a odpadnich vod byl tgigan
u dalSihocasto sledovaného analgetika, kterym je ibuproféipiofen degraduje \&le
na hydroxyl- a karboxy- ibuprofen a na karboxyhydnpovou kyselinu; tyto degratia
produkty byly spoléné s ibuprofenem detekovany v odpadni &a8owasre bylo prokazano,
Ze p[i cisténi odpadni vody je vyznamyjm odstraiovan karboxy - metabolit, v porovnani
s hydroxy - metabolitem.

Antibiotika

Nesnadna detekce antibiotik ve vodach souvigv@@yr s vlastnosti penicilinu snadno
hydrolyzovat a s moZnosti tetracyklinu precipitovaipiitomnosti kationi, zejména CH,
ktery se hromadi v odpadnich kaleckippdreé v sedimentech.fi@sto byla reziduadgkterych
antibiotik tohoto typu prokdzana na odtocick@V; konkrétré ve Svycarsku se jednalo
o &inné latky profloxacin (249 - 405 ng)l a norfloxacin (45 - 120 ng'). Antibiotika byla
také analyzovana v odpadnich vodach odebranyC®\¢ situovanych v aredlu nemocnic
[58].

1.2.5 Moznosti stanoveni k&v

Pro generovaniipsnych a spravnych vysledke nutnou podminkou odb vzorki, ktery
musi byt proveden tak, aby byliglusny vzorek reprezentativni. Vzorky by ndyn
obsahovat suspendovaréstice, které je nutné z vody odstranit; k tomunsgastji
pouziva filtrace provasha bul’ pomoci nylonovych membranovych fiit(0,45 pm) nebo
pomoci Kemennych filté (0,4 um). Krong toho Ize ped filtraci vzorki vody pochazejici

z pritoku naCOV zaadit centrifugaci. Jestlize neni bezpresi po odiru provedena
extrakce, musi byt vzorky uchovany veg&npri teplot 4°C. Pokud neni mozné analyzu
provést do 12 az 24 hodin po ukemi vzorkovani, je nutné vzorky konzervovat
ptidavkem 1% roztoku formaldehydu a skladovat veé pii 4°C, a to az do provedeni
analyzy [63-65].
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Dalsim dilezitym krokem preanalytické Upravy vzorku je hjaface nebo extrakce.
Lyofilizace je zaloZzena na suSeni pomoci vymrazéuvaylo zjiS€no, Ze vy¥znost tohoto
postupu byla #tSi az 80 %, coz bylo z hlediska ¥yhosti lepSi, nez pro porovnani
provadna extrakce na tuhou fazi (Solid Phase Extracti®@PE) [66].

Extrakce se &n¢ pouziva k izolaci analytu z dané matrice. Rozeamd rekolik druha
extrakci, pouzivanych pro stanoveni rezid«ivére vodach, a tofigdevsSim extrakci na
tuhou fazi, mikroextrakci na tuhou fazi, extrakckapaliny do kapaliny, extrakci plynem
a mikrovinnou extrakci. Pro stanoveni rezidui pémovych ap-laktamovych antibiotik
je negasgji aplikovana extrakce na tuhou fazi. Jednou zidhl&’hodnych extrakich
postum je sonikace (Ultrasonic Solvent Extraction - U$&3-65, 67].

K vlastni identifikaci a kvantifikaci antibiotik fitomnych ve vodach Ize pouzit
kapalinovou chromatografii (HPLC) i plynovou chramgrafii (GC). Pokud zvolime
plynovou chromatografii, obvykle je nezbytné pro¥aderivatizaci. V posledni deébse
pro stanoveni v ve vodach pouziva také separace kapilarni edédtézou (CE), ktera
je vhodnou je alternativou HPLC [66].

Separace antibiotik vysoce tinnou kapalinovou chromatografii - HPLC

Vysoce @&inna kapalinova chromatografie je h®jryuzivanou metodou pro stanoveni
antibiotik. Casto se pouziva ve spojeni s hmotnostnim spektremef{HPLC-MS)
[66, 67] nebo tandemovym hmotnostnim spektromet(BifALC-MS-MS) [63,64]. Toto
spojeni umo#uje univerzalni a vysoce selektivni detekci, s nusth jednoznéné
identifikace sledovanych anaiytDalSim vyuzivanym systémem je spojeni kapalinovéh
chromatografu s detektorem diodového pole (HPLC-DAB-laktamova antibiotika
mohou byt roviZz stanovena pomoci HPLC ve spojeni s fluorimetngk{HPLC-FLD)
nebo chemiluminiscemim detektorem (HPLC-CLD). Druh& z citovanych deieke
vSak mozna jen poipdchozi derivatizaci. Pro stanovedzmych druli antibiotik, nap.
B-laktamova antibiotika (peniciliny a cefalosporinyulfonamidy a tetracykliny, je jako
separani kolonacasto vyuzivana kolona se silikagelem modifikovansgtkyly (C18).
Mobilni fazi mize byt kyselina octova s acetonitrilem, kyselinaaverti, methanol

a acetonitril nebo voda a acetonitril, obaigdpvkem kyseliny mravet. Popsany byly
také analyzy provashé na kolos se silikagelem modifikovanym CN skupinami; v tomto
piipact byla mobilni fazi kyselinat&velova a acetonitril [63-65, 67].

Zavedenim kombinace vysok&igné chromatografie a hmotnostni spektrometrie, tzv
HPLC-MS techniky, se spojily vyhody univerzalni @ausasré vysoce selektivni detekce
s jednoznanou identifikaci slozek vzorku. Technikou HPLC-M$ giskavaji dlezité
informace o struktie latek separovanych kapalinovou chromatografii.tnduvsak
upozornit na to, Ze ipptimém spojeni techniky HPLC-MS nastavaji podstawitsSi
technické potiZze nez u spojeni technik GC-MS, pretnosnym médiem, tj. mobilni fazi
je kapalina. Postugn byla navrhovana tzna technickaieSeni, ktera by zajistila
nejikinngjSi prevod vzorku do hmotnostniho spektrometru s getddm ruSivého vlivu
velkého nadbytku mobilni faze. V séasnosti se nejvice pouZziva ionizace elektrosprejem
(ESI) nebo chemicka ionizacetipatmosférickém tlaku (APCI). Aplikace HPLC-MS
s ionizaci elektrosprejem je pouzivana prod&polarni nebo latky iontoveho charakteru,
dale zejména pro biopolymery (peptidy, proteiny)erk tvdi za podminek ionizace
vicenasob& nabité ionty umoiujici analyzovat latky s velkymi molekulovymi
hmotnostmi [68, 69].
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Separace antibiotik plynovou chromatografii - GC

Plynova chromatografie je sepamd metoda rovéZ casto pouzivana pro stanoveni
velkého mnoZzstvitznych druli 1éCiv. Pred vlastni analyzou vSak musi byt obvykle
izolovany extrakt obsahujici farmaka derivatizov@motoZze se vesés jedna o latky
netkavé. Technikami GC-MS nebo GC-MS-MS byvaji ¢ggany &inné latky I&iv,
jakymi jsou kyselina salicylova nebo ibuprofen [6B]Jynovou chromatografii mohou byt
optimalrg separovany ¢které druhy antibiotik, dale sulfonamidy, a to parhplynového
chromatografu s atomovym emisnim detektorem (GC-gBQomto gipac je nezbytna
derivatizace, kdy jsou dnné slozky Iéiv prevedeny na methyl derivaty,fipadre
na aminoglykosidy [70,71].

Separace antibiotik kapilarni elektroforézou - CE

Kapilarni elektroforéza méa velmi Siroké moZnostiilkace v analyze rezidui ¢&. Casto
se pouziva jako alternativni metoda k HPLC, zejmgmastanoveni ibuprofenu [72, 73].
Pomoci elektromigrmich technik se stanovuji aznd I&€iva a jejich rezidua
v environmentalnich matricich; ndklad spojenim CE-MS lze identifikovat analgetika
(ibuprofen, diklofenak, aj.), antibiotika typu tatyklini Ize zji¥ovat rovrez kapilarni
zonovou elektroforézou [74] a micelarni elektrokiokou chromatografii Ize
identifikovat B-laktamova antibiotika. # stanovenich technikou MEKC se jako tenzid
vytvérejici micely pouziva dodecylsiran sodny. K detekcalyii Ize pouzit pedevsSim
detektor diodového pole [75]. Technika CZE je dagowana pevazmi pro svou
univerzalnost a jednoduchost a je vhodna zejmépaapalyzu ioni, které se liSi svou
molekulovou hmotnosti, tvarem a nabojem [68].
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1.3 Zakal

1.3.1 Vyskyt ve vodach

Zakal lze definovat jako sniZzeni ghednosti (transparence) vody tmwmbené
nerozpudnymi latkami. Cirost vody pati mezi zakladni pozadavky jakosti pitné
a uzitkové vody (pedevSim pro potraviraky, textilni a papirensky pmysl). Zakal
vody je zmsoben anorganickymi a organickymi latkamitirpzeného nebo
antropogennihogwvodu. Mohou ho zfisobovat nap jilové mineraly, hydratované oxidy
kovi (zejména Zeleza a manganu), bakterie, plankiasy(a sinice), detrit (jernén
dispergované zbytkylk rostlinnych a ZiveiSnych organism), apod.

Povrchové vody byvaji zakaleny splachenidpich vrstev (jilovymi materialy),
planktonem a z¥enymi dnovymi sedimenty. Zakal splaSkovych odpaldniad je tvden
hlavre organickymi latkami.

PrestoZe je zakal Zizoben zdravothnezavadnymi latkami, Zigobuje nezadouci vzhled
vody, cozZ je vyznamné zejmén# podnoceni jakosti pitné a uzitkové vody [1].

1.3.2 Moznosti stanoveni zékalu

Méereni zakalu se provadi u vod pitnych, povrchovyobdpadnich. Metody stanoveni
zékalu Ize obechrozcilit na kvantitativni a semikvantitativni. Semikvéaativné I1ze
zdkal stanovit rrenim piahlednosti zkuSebni trubici, tzv. (grledova zkouska, nebo
zkuSebni deskou. Udava se vyska kapaliny,kperé jsou vzor pisma, zkuSebni zka
nebo deska jagnpatrné pi prahledu shora. Semikvantitativni metoda se zavedenim
optickych turbidimetit se dostala do utlumu, avSak dale se pouzivajiipiermativni
hodnoceni zdkalu povrchovych a odpadnich vod wnteré

Kvantitativni hodnoceni zakalu se provadi spektiamitetrickym n¢fenim prochazejiciho
z&eni (turbidimetrie) nebo rozptyleného feai (nefelometrie). Nerozpusté latky
snizuji intenzitu prochéazejiciho ini a rozptyluji z&eni vSemi srry. Proto se zakal
stanovi mtenim Utlumu z#vého toku prochézejiciho kapalinou (turbidimetrie@bo
métenim intenzity zéeni rozptyleného kapalinou (nefelometrie).

ProtoZze nejsou vzdy znamy vSechny pozadované pampnmouziva se id stanoveni
zakalu vzorku vody porovnani se standardni kadibrasuspenzi. ProtoZze stanoveni
zdkalu provadné miznymi metodami a naienych gistrojich neposkytuje srovnatelné
vysledky, je proto nutné u pouzité metody dodrzq¥atepsany postup &ipyjadiovani
vysledki uvést postup i typ pouzitéhdiptroje. Stanoveni zakalu optickymiigtroji rusi
zbarveni vzorku. Tyto metody nelze pouzit, docHézik rychlé sedimentaci
nerozpu&tnych latek ve vzorku [1, 76].

Turbidimetry s detekciip vinovych délkach 400 az 600 nm poskytdgisto nizsi udaje,
nez fistoje n¥fici pii vinové délce 860 = 10 nm. Prdaipdni vody a suspenze (jiné nez
formazinové) je rozdil v rozptylu 8tla na suspendovanyctasticich roztoku; tento
rozptyl mize zpisobovat rozdilnost Udaj ziskanych pomoci turbidimétr Metoda
métreni Utlumu z&veho toku (turbidimetrie) je vhodna pro sijnzakalené vody, avSak
stanoveni ruSi barvotvorné latky. Jejich vliv |zeexit nefenim v infr&ervené oblasti
spektra ¥ > 800 nm) [77].
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Vysledky stanoveni zakalu se uvfidna zaklad porovnani s kalibranim standardem,
kterym je suspenze formazinu. Zakal se viggel v empirickych, a to hll
turbidimetrickych ~ formazinovych  jednotkach  (ZFt) hbwe nefelometrickych
formazinovych jednotkadch (ZFn), které jsou bezrdama. Kron® symbolu ZFn se
pouziva také symbol NTU (nephelometric turbidity itunpopt. FNU (formazin
nephelometric unit), misto ZFt rovh symbol FAU (formazin attenuated unit).

U pitné vody je mezni hodnota zakalu 5 ZFn, u dt@nkojenecké vody je hodnota
piisrejSi, 2 ZFn. U vody ufené k kleni buntiny se doportuje hodnota zakalu do 10
ZFn a i vyrob¢ kvalitnich papiit do 20 ZFn. Zakal provozni vody v zuSl€okinach
vindtského pimyslu by nendl prekragit hodnotu 5 ZFn a v zuSletbvacich provozech
bavindgského, hedvabnického a ks&ého pimyslu hodnotu 50 ZFn. Zakal je proto
vyznamnym parametrem jaKigposuzovani &innosti proces Upravy vody, tak i jednim
z kritérii vhodnych pro odhad davky koager@ho ¢inidla [1].
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2 Vodarenské technologie pouzivané na odstiavani organickych latek

V povrchovych vodach probih&ada fyzikalnich, chemickych, mikrobiologickych
a biologickych procds ovliviiujicich jakost vod. Mezi tyto procesy lzeradit zejména
sedimentaci suspendovanych latek, které se dostdweayod splachem,ifpadré jejich
uvoliovanim ze dna toku fpvétSich pitocich). DalSimi procesy jsou adsorpce iont
a organickych latek naastice suspendovaného a dnoveho sedimentu a chemeekce
probihajici mezi jednotlivymi sloZkami povrchovystod. ZvIlas¢ dulezitymi procesy
probihajicimi v povrchovych vodach je anaerobni smeterobni rozklad organickych
latek, které probihaji vlivemsobeni pitomnych organisiin Zminéné procesy probihaji
nejen v tocich, ale také ve vodach stojatyctedpvSim ve vodarenskych nadrzich. Ve
vodarenskych nadrzich dochazi k zonaci, tj. k t¢ortstev o fizné jakosti vod. Zonace
je v jednotlivych nadrzich ovlivima ugitymi faktory, mezi které pat poloha a tvar
nadrze, hloubka, teplota a slozeni vody aj. Homstwa obsahuje &Sinou &tSi mnozstvi
kysliku, organickych latek a Zivych organidmv porovnani se spodni vrstvou, ktera
neobsahuje kyslik, ma vysSi teplotu. Obsahuje wddéeré latky, jako nap sulfan,
sulfidy a WtSi mnozstvi oxidu uhtitého, které zfisobuji snizeni hodnoty pH. Vyskytuje
se vni rovleZz tSi mnozZstvi Zeleza a manganu, které se zde obvykkekytuji

Vv nerozpustné forn K porusSeni zonace dochaziedevsim na j@ a na podzim, a torip
vyrovnavani teploty vrstev. Vlivem stalého zvySové&sbsahu Zivin v povrchovych
vodach dochazi ve vodarenskych nadrzich k r@adému pomnoZeni vodnich
organismi, které nasledh zpisobuji zné&né obtize p Upraw vody; krong toho
podstat® zhorSuji senzorické vlastnosti upravené vody [2].

Za zékladni technologické procesy upravy vody leaegzovat oxidaci, aeraci, koagulaci,
sedimentaci, sorpci, filtraci a dezinfekci. Teclogické procesy lze klasifikovat
z raiznych hledisek, z nichZz Ize jmenovat hapovahu pouZzitého technologického
procesu, fazové pochody, vztah k jakosti upravéevandy a vztah daného procesu
k pouZivanému technologickémuiizeni. Z&ek [4] klasifikuje technologické procesy
nasledovs; viz tabulka 4. Ve vztahu k povaze separovatelnyébek lze rozdlit
technologické procesy apobem prezentovanym v tabulce 5.

Tab. 4 Klasifikace zakladnich vodarenskych prates

Procesy Fiklad

Fyzikalni Absorpce a desorpce pitynadsorpce tuhych latek,
sedimentace, filtrace, koagulace

Hydrolyza koagularit, reakce pirozenych barevnych
latek s anorganickymi koagulanty, tvorpa
Chemické nerozpustnych soli, reakce molekul pomocngho
flokulantu s anorganickymi koagulanty, oxidace
organickych latek tuznymi oxida&nimi ¢inidly,
chemisorpce, apod.

Hydraulické Tvorba dole separovatelnych wek rychlym
a pomalym michanim (flokulaci)

Mikrobiologické a biologické| Odstimvani organickych latek a dusikatych slozek
pomalou biologickou filtraci nebo infiltraci
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Tab. 5Rozdleni vodarenskych procépodle povahy separovatelnych latek

Uprava Postup Povahadistot
Mechanicka Sedimentace Suspendované latky
Flotace
Filtrace
Chemicka ViIgkovani Koloidni latky
Srazeni Rozpustné anorganické riestoty
Fyzikalne-chemickda| Vymeéna ionti
a biologicka Adsorpce RozpusEné organické latky
Oxidace
Biologicka Uprava

Upravarensky proces a upravena voda musiospit ugité pozadavky. Voda musi mit
vyhovuijici jakost, musi byt doddvana v dostatan mnoZzstvi a celkové vyrobni ndklady
na jeji upravu by rly byt minimalni. Jakost upravené vody musi odpavigislusnym
normam, vyhlaSkdm a simicim. PoZadavek vyhovujici jakosti je zakladnmasi byt
vzdy splren [2].

Odstranovani mikrozne€isténi a specifickych organickych latek

Mikroznegisteni predstavuje znasténi, do kterého jsou zahrnuty slozky, které jiz \envi
nizkych koncentracichigobi senzorické nebo fyziologické obtize. Mikradggni mize byt
anorganické i organické povahy. Mezi anorganick&rozingisténi pati latky pisobici
senzorické zavady (napzelezo, mangan, & a zinek) a latky s obsahem fosforuigpbujici
eutrofizaci vody, tj. pedevSim tenzidy. Organické 2zf&eni je tvdeno produkty
metabolismu mikrofauny a mikroflory, dale fenolyegich derivaty, tenzidy, pesticidy,dgy,
uhlovodiky a ropnymi produkty. Metodou pouZivanoadstragni mikrozneisténi mize byt
mechanicka filtrace, biologicka filtrace, koagulacdéokulace, pipadré adsorpce na aktivni
uhli a pouziti oxidénich ¢inidel. einnost jednotlivych postup aplikovanych i
odstraiovani organického mikrozasteni je zavisla pedevSim na chemickém slozeni
separovanych latek a na jejich relativni molekulbw#tnosti a polardt[2].

Navrh technologického postupu Upravy vody

Pri navrhovani technologického postupu Upravy vodizeesychazet pouze ze slozeni
vody, ale vzdy se musi rovh piihlizet k udafim ziskanym @ laboratornim vySéeni
vody, k modelovym a poloprovoznim zkouskameétdinou se jedna o velmi nakladné
pokusy, pi kterych je nutné rozsah &tnost technologickych zkou$ek volit zejména
na zaklad kvality vody a pozadovaného vykonu navrhované vapya vody.

U nizkokapacitnich zdréjprirodnich vod, obsahujicich pouze deldstranitelné slozky
(CO,, Fe, Mn), se p navrhovani technologie uUpravy s8taridit vyhradré vysledky
laboratornich zkouSek, zatimco u zdrop WetSi kapacié a zejména vippads vod
obsahujicich obtiznodstranitelné latky, je nezbytné vedle laboratcina modelovych
zkouSek vyZzadovatipdevSim zkousky poloprovozniiipadre i provozni.

Pro seriozni dopotieni vhodné technologie je vzdy zafedii proveést seériitznych
technologickych zkouSek, z nichZz vyplyne optimétachnologie, ktera zaéu kvalitu
upravené vody pozadovanou platnou legislativou [3].
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Volba technologického postupu Upravy vody zavisjenena koncentraci nezadoucich
latek, ale také na forén v niz jsou tyto latky ve vadptitomny a na jejich charakteru
(rozpuséné, koloidni, suspendované latky).

Ptfi rozhodovani o vhodnosti jednostiqvé nebo dvoustufmvé Upravy nemusi byt vzdy
rozhoduijici jen kvalita upravené vodyasto se stava, a to zejména u vod paw dobré
jakosti, Ze rozhodujicimi parametry Upravy vodyyskonomické aspekty [4].

2.1 Odstrainovani neistot z vody koagulaci

Koagulace je podstatatiteni, coz pedstavuje komplexni proces zahrnujici jak chemické
reakce, tak také fyzikaéachemické a hydraulické procesyitenim se z vody odstiaji
vétSinou jemné suspenze a koloidfdistice. Technologicky proces gppwea v davkovani
roztoki hydrolyzujicich soli, nap Zelezitych, Zeleznatych nebo hlinitych, kteréguga

s vodou na fislusné hydroxidy. Na&asticich vytvéeného hydroxidu @Sinou kladi
nabitych) se adsorbuiji ionty, a to tim vi¢én vtsi je jejich koncentrace &m vyssi je
jejich mocenstvi. Adsorpce ioihtprobiha velmi rychle, protozefipprocesuciieni se
prednostg sorbuji kladg nabité vicemocné iontyCastice hydroxid se shlukuji
(agreguji) do hrubé disperzefigemz do sebe strhavajifipadrt na svém povrchu
sorbuji nebo chemicky reagujicasticemi neéistot koloidni povahy, nesoucimi zaporny
elektricky naboj a vytvigejicimi separovatelné suspenze. Nedilnowasticireni je proto
separace této suspenze, probihajici obvykle sedaminflotaci nebo filtraci. Proces
agregace se nazyva koagulace, zbaveni vody susypemglth agregovanyctasticireni.

V praxi se ngjastji oba procesy nazyvaji zkracefednim z obou nazv|[2, 4].

2.1.1 Klasifikace koagul@nich proces

Rozpustné vysokomolekularni organické latky a nerozpnét koloidni latky jsou
hlavnimi grirozenymi druhy néistot vyskytujicimi se v povrchovych vodach. Do piv
skupiny lze z#adit predevsSim latky huminového charakteru, zatimco drubkupinu
tvori koloidni a zakalotvorné hlinitdkmicitany a jily. Ol skupiny latek nejsou z vody
odstranitelné imo mechanickymi procesy, tj.igdevSim sedimentaci nebo filtraci.
Tomu obvykle brani velmi mald velikostastic nebo negznivé fyzikalre-chemické
vlastnosti ¢astic. K samovolnému shlukovani zraiych ¢astic gevazre nedochazi,
protoZe jsou stabilizovany.

Strukturacastic gitomnych v upravované veédje zavisla na jakosti upravované vody,
piredevsim na jejim pH, obsahu soli, teplat zejména na koncentraci idntotoZznych

s nerozpustnou slozkou. Nabitéstice se vytv@ji chemickymi reakcemi a adsorpci
ionta z roztoku. Nabojové po#ny ¢astic mohou byt zrimé ovliviiovany také adsorpci
iontd, ktera je pevazré zavisla na koncentraci adsorptivu. Adsorpceiasi s rostouci
koncentraci. To vSe ixe vést ke zmenSeni nebo naopak &%eni stability disperze.
Hlavnimi stabiliz&nimi mechanismy jsou elektricka dvojvrstva, kter@ splatuje
pievazrt u nerozpufinych koloidnich latek, zatimco hydrétd obal je stabilizénim
mechanizmem u rozpustych hydrofilnich makromolekularnich organickychtelé

K definici potencialu zet&astic, jako zakladniho kritéria stability, jgeba znat zejména
strukturu koloidnicheastic, které se obvykle skladaji z elektroneutt@njadra a vnini

a vrgjSi vrstvy. Vnitni vrstva je tvéena tSinou adsorbovanymi ionty nebo nabitymi
skupinami vzniklymi ¥tSinou disociaci a WjSi vrstva je potom tvi@na opané nabitymi
ionty [2, 4].
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Pokud chceme dosahnout koagulacec@tajicich latek a soustdit je do ¥tSich celki
a tim zabréanit jejich dalSi separovatelnosti z oy nutné vyraz& omezit vSechny
stabilizujici mechanismy [2, 4].

Destabilizatni mechanismy

Déavkovanim hydrolyzujicich koagulantjejich hydrolyzou a sorpci na nabity¢asticich
suspenzi a koloid dochazi ke snizeni potencialu zééstic a tim k jejich destabilizaci.
Z hlediska fyzikald chemického se pro destabilizaci¢mstot v povrchovych vodéach
pouziva v praxi:

» Vliv pH: cilem je gevedeni disociované latky na nedisociovanou forpiipadre
disociaci potldit. Okolo mér polarni nedisociované formy se vytvotendi
hydrat&ni obal, ktery vyraz& omezi agregatni stabilitu makromolekuly.
U ptirodnich vod, které jsou ztigteny predevSim latkami kyselého charakteru,
se tvorba hydratmiho obalu okolo makromolekuly omezi okyselenim wod
U bazickych latek by bylo zap@bi provést koagulaci v alkalické oblasti; pro
elektroneutralni nedisociované latky, tigbad koloidy jili a hlinitokkemicitana,
nepisobi znéna hodnoty pH destabilizag.

e Srazeni pridavkem vhodného chemickéhinidla se organické latkyipvedou
na nerozpustné srazeniny; v tomtdpac se neuplaiuje stabilizace hydrataim
obalem.

» Pridavkem koloidu s ogaym znaménkem povrchového nabojdochazi
k nabojovému vyrovnanitwodre piitomnych¢astic ne€istot a gidaného koloidu.
Vznikaji elektroneutralni agregatg¢dhto dvou drufi ¢astic, které se uz mohou
dale spojovat doatSich celki, schopnych mechanické separace [2, 4].

2.1.2 Kinetika koagulace

Z hlediska transportnich mechanignkteré givadeji castice (vigky) do vzajemného
kontaktu, a jsou peebné k jejich spojeni doétsiho celku, lze kinetiku koagulace
rozcklit do dvou fazi: na perikinetickou a orthokirekou koagulaci.

V obou fazich zavisi transportni mechanismy nakeslii ¢astice. Perikinetickd faze
koagulace se uplatije pouze pro nejmensgastice, které vznikaji na patku koagulace,
po destabilizaci ngstot ve vo@& koagul&nim cinidlem. Orthokineticka faze se tyka
vétSich castic, které jsou produktemigaichozi perikinetické faze koagulace. Hlavnim
transportnim mechanismem perikinetické koagulacetgpelny chaoticky Browiv
pohyb, @i kterém neni Zadny stn pohybu preferovan a pohyb je statisticky nahodny.
V okamziku, kdycéstice vlivem perikinetické koagulace narostou ammera vétSich nez
cca 10um, nenize se zde jiz liS uplatnit Browriv pohyb (hybnost molekul vody
vrazejicich do hmot)si ¢astice je pro ugleni pozorovatelného zrychleriastici jiz
zanedbatelna). iPvzajemném kontaktiastic se upldiuji transportni mechanismy jako
je nag. tihové pole Zem V této fazi se v procesu setkavaréstic a jejich agregaci
uplatiuje i michani a dalsi hydrodynamické jevy [76].

2.1.3 Kritéria pro sledovani pébéhu koagulace
Mezi fyzikalné chemické procesy probihajictigireni povrchovych vod p#thydrolyza
koagulantu, destabilizace koldidpiedevSim v dsledku adsorpce n&sticich koloid),
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perikineticka (agregace destabilizovany¢stic vlivem Brownova pohybuwastic)
a orthokineticka koagulace (agregace vlivem ryctmited gradientu).

Procesy koagulace jsou zavislé na pH, iontové siéplot, oxidané-redukinim
potencidalu vody a koncentraci separovany¢lstic. Pomrné znané zaviseji
na uvedenych parametrech zejména destabilizgrocesy, @ jiZ chemické reakce
separovanych slozek, nebo adsorpce praddkste&né hydrolyzy a nehydrolyzovanych
iontd nacasticich koloidi. Celkova zavislost bude ovligna podminkami koagulace, a to
zejména pkbéhem dominantniho &le. Bylo zjiS€no, Ze disociace charakteristickych
skupin separovanych latek a pomocnych flokulase s rostouci hodnotou pH, teplotou
a iontovou silou obvykle zvySuje. Sorpce se zasguje s rostoucim mocenstvim iént
Na uvedenych parametrech jsou zavislé i perikikdtia ortokineticka koagulace.
Se zmensSujici se hodnotou pH, iontovou silou actepl se proces podstétapomaluje,
avSak @inek separace naopak roste.

V pribéhu koagulace je nutné posuzovat nejen vliv slozendy, druhu a davky
koagulantu, podminek davkovani a hydraulickych dakt ale také rychlost tvorby
vlocek, paet viacek (agregdt), jejich velikost a tvar, gibéh zmen specifické vodivosti,
rychlost sedimentace, pevnost a hustotuceky objem kalu, obsah suSiny v kalu
a specificky filtr&ni odpor kalu a jeho sttgelnost. Velmi vhodnym kritériem pro
posuzovani je zakal i tzv. doba vyhvani koagulantu, absorbance a sorpce tiont
na vytvaeném hydroxidu [76].

Vliv nezhydrolyzovaného koagulantu

Pribéh procesu ovlitiuje mnoZstvi nezhydrolyzovaného koagulantu, ktexéfynkci
koncentrace huminovych latek obsaZzenych veéyathvky koagulantu a hodnoty pH
(se snizujici se hodnotou pHiproceswiieni a rostouci davkou koagulantu se mnozstvi
nezhydrolyzovaného koagulantu vyré&zrzvySuje). MnoZstvi nezhydrolyzovaného
koagulantu odpovida koncentraci odstnaych huminovych latek. Séasré odpovida
také pd@tu disociovanych karboxylovych futtkich skupin obsaZzenych v molekulach
huminovych latek, ktery zavisit@devSim na molekularni hmotnosti [4].

Vliv p fedalkalizace vody na ptibéh procesu

Vliv ptedvaprni je velmi vyznamny. ZvySenim davek vapna préedalkalizaci
huminové vody se zvySuje dopéana davka koagulantu, rondje se optimalni oblast
koagulace a saasré se snizuje obsah zbytkového koagulantu. Optimhbtdnota pH
koagulace se zvySenim davek Ca(@Hpj predalkalizaci nerni, proces separace s# p
optimalnich podminkach stabilizuje. Podobny vlikgapredalkalizace ma také aplikace
neutralizovaného koagulantu (fapAC tj. polyaluminiumchlorid).

Vliv pomocnych flokulanti

Aplikaci pomocnych flokularit, vétSinou na bazi syntetickych organickych polyindee
snizit pfinik hlinitého koagulantu prvnim sepamm stupgm do pitné vody. R tomto
procesu je vSak vzdy nutné volit vhodny druh, déheo davky i podminky aplikace [4].

Vliv intenzity, doby michani a zpisobu separace

Doba flokulace a separace je velmi vyznamnym pateene Bylo prokazano,
Ze zvwtSovanim doby flokulace a separace se v optimabiasti dosahuje ostjSiho
optima a pedevsim vysSidinnosti [4].
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2.1.4 Koagulacni ¢inidla

Volba vhodného druhu koagulantu zavisi na upravévwasd, pouzitém technologickém
postupu a na pozadované jakosti upravované vody.

Pri jednostumové Upra¥ se \&tSinou pouZzivaji hlinité koagulanty, zejména sihdinity,

a to z divodu mensiho mniku koagulantu a menSi spebd energie na fpravu
separovatelnych viek. Hlinité koagulanty jsou &nng¢jSi pfi upravw huminovych vod
s nizkym obsahem Ca, Mg a HgQonti. Pro dpravu vod s velkou koncentraci
huminovych latek Ize row doporwit pouziti hlinitanu neb@&aste&n¢ zhydrolyzovaného
hlinitého koagulantu, tj. polyaluminiumchloridufiRipraw vod s ¥tSim obsahem soli
jsou obvykle @inn¢jSi Zelezité koagulanty, kterym se ra¥n dava pednost pi
koagulantu); p velkych davkach poskytuje horSi vysledky, a toporovnani
s chlorovanym siranem Zeleznatym a siranem ZetlaZuy.

Chlorid Zelezity se jiz 'R nevyrabi, rovnocennou nahradou je siran Zelezigabsny
oxidaci siranu Zeleznatého (zelené skalice), kjerddpadnim produktem ékterych
chemickych vyrob, naiklad vyroby titanové #oby. V CR se tato latka prodava pod
raznymi kome&nimi nazvy (Prefloc, Feripres, Ferrifloc atd.), @ bud’ v krystalické
formé nebo v roztoku.

V posledni dob se stal nejvice propagovanym koagulantem tzZ\edpolymerovany
hlinity koagulant. V koncentrovaném zasobnim roztqgkobihaji rychleji hydrolytické
reakce hliniku, ficemz vznikaji polyhydroxykomplexy a koagufd proces je &nngjsi.
Tento postup je vyuzitelny zejména u malo minemtenych vod s vySSi koncentraci
huminovych latek a dale u vod s nizsi teplotou,tpze v samotné upravované studené
vodé a ve vod v naeddném stavu probihaji hydrolytické reakce pomalu [2].

Hydrolyza koagulantu

Po p@idani koagulantu nastane hydrolyza, kterétSinou rozhoduje o eliminaci
huminovych latek z vody (fibéh destabilizanich reakci, agregace). Hydrolyticka reakce
zavisi na pH, tepléta iontovém sloZeni vody.iiPvy$$im pH je hydrolyza Bé a AP*
soli velmi rychla, p nizkém pH naopak velmi pomala. Proces &pé ve spravném
davkovani soli trojmocného Zeleza nebo trojmocnidimdku, které hydrolyzou poskytuji
hydroxidy:

Fe¥* + 3 H,O = Fe(OHY + 3 H'
Al** + 3 H,0 = AI(OH); + 3 H'
Fe* + 2 O - Fe(OHY + 2 H'

Vyloucené vodikové ionty reaguji ve vddychle s pitomnymi hydrogenuhtitanovymi
ionty, které se rozkladaji a vasledku toho dochéazi ke snizeni pH:

H* + HCO; = CO, + H,0
Nasleduje hydrolyza trojmocného Zeleza nebo hliniku
Fé" + H,0 = Fe(OHYf" + H"

Fe(OHF" + H,O - Fe(OH)" + H*
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Fe(OH)" + H,0 — Fe(OH) + H'

AF* + H,O = AI(OH)*" + H'
Al(OH)** + H,O = AI(OH)," + H*
Al(OH)," + H,O = AI(OH); + H'

V alkalické oblasti probiha hydrolyza az na hlinita
Al(OH)3 + H,O = AI(OH)4 + H'

Pouzije-li se ke koagulaci Zeleznatdél,svznika nestaly Fe(OH) ktery se oxiduje
kyslikem rozpu&nym ve vod na hydroxid zelezity:

4 Fe(OH) + O, + 2 H,O ~ 4 Fe(OH)

Hlinitan sodny se jako koagulant pouziva velmi mafribéh jeho hydrolyzy je
nasleduijici:

AlO5 + 2 HO « Al(OH); + OH

Hydroxylové ionty reaguji s ionty HGOnebo s kyselinou uhfitou za vzniku C@"
a HCQy, ¢imZ dojde ke zvySeni hodnoty pH vody [78].

2.1.5 Separani metody

Pro oddéleni prirozenych suspenzi i suspenzidlenvytvorenych @i Gpraw vody cifenim
se pouziva separace sedimentaci, vznaSenym lokstiacifnebo separace filtraci. Velmi
jemné suspenze a koloidnéastice vytvéeji tzv. sedimentni rovnovahu, ale
nesedimentuji kvantitativn

Hydraulické teorie sepatnich proces, zejména separace suspenzickbvym mrakem
a filtraci, jsou porérné slozité a jsou dosudipdmitem odborného zajmu mnoha autor
Adsorpce a adheze vzniklych agregaa to i filtraci tuhymi materialy, znéné zavisi
na povrchovych vlastnostech filthaiho materialu. Bylo zji%ho, Ze kemiity pisek ma
jiné povrchové vlastnosti neZernouhelna dt, polystyren, pipadré pisek preparovany
vy38imi oxidy manganuCerstvy pisek aernouhelnd dr maji odlisné vlastnosti nez
pisek a dff po ucité doke provozu vody.

Pribéh zachycovani suspenzi filtraci zrnitymi materiéMliviuje i fyzikalné chemicky
charakter suspenzi, zejmén&tpmnost organickych sloZzek obsazenych v této suspe
Pri filtraci a zvlas¢ infiltraci probih& proces podobny chromatograficke cji, tzn.,
Ze zachycené organické latky mohou byt rozp&diém (vodou) p zméne hodnoty pH
eluovany a znovu zachyceny v nizZsi vistWe wtSi mie probihaji zmiované dje pri
sorpci na zraném aktivnim uhli nebo na jinych sorbentech.

2.1.6 Laboratorni koagulani zkousky

Pri navrhovani technologie afipkontrole aftizeni provoi se nejastji pouZzivaji
laboratorni koagukai zkousky.
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2.1.7 Intenzifikace procesuireni

Pomocna koagul&ni ¢inidla

Kromé zékladniho hydrolyzujiciho koagulaiho ¢inidla |ze do koagukaniho procesu
davkovat v nizSich koncentracich i tzv. pomocnégkpani prostedky, a to za &elem
tvorby WwtSich nebo kompak#gich viatek, které se lépe filtruji nebo usazuji.
Nevyhodou jejich pouZiti je to, Ze se do vody d§gekdalSi chemikalie, coz zvysSuje jak
investini, tak zejména provozni naklady. S$asré nelze vylodit, Ze ve vod muze
zustavat zbytkova koncentrace této chemikalie. Pjgbo tyto prostedky vyuzivany jen
v krajnim gipac, jsou-li separéni vlastnosti vigek negiznivé.

Pomocné koagutai prostedky Ize rozdlit do n¢kolika skupin:

Zattzkavadla, ktera jsou zabudovana do ¢kip a diky své hustét zvySuji
sedimentani rychlost vi@gky. Jsou to nejastji bentonit, montmorillonit, kaolin
nebo jiné hlinitokemicitany, dale jemny perlit, mlety vapenec, praskokévai
uhli apod. Staletasgji se uplatiuje zpisob intenzifikace davkovanim jemného
kiemicitého pisku o rozgrech zrn v desetinach mm, v mnozstékolika grami
na litr; po prokhlé koagulaci se pisek od ek oddli v hydrocyklonech a vraci
se z[gt na z&atek procesu.

Aktivovana kyselina kemkiita, ktera se jiz ves#s nepouziva. Hpravovala se
cast&nou neutralizaci roztoku vodniho sklaiéknicitanu sodného) kyselinou
sirovou, picemz vznikaly dlouhé polymerniettzce polykemicitanu sodného.
Kyselina Kemititd adsorbuje femicitanové ionty. Vytvéeny sol ma potom
zaporny naboj a neutralizuje kladny naboj hydroxigcklezitého nebo hlinitého,
¢imz urychluje vyl@¢ovani srazedla. idlavkem kyseliny kemicité vzristaji van
der Waalsovy kohézni sily mezi jednotlivyt@sticemi a z#tSuje se sedimentai
rychlost ¢astic. Tvdi se agregaty, jejichz primargastice jsou poutany mnohem
vétSimi silami nez v agregatech bez kyseligrkicité.

Prirodni organické polymery, tj. latky na bazi polgkaridi (Skrohi). Nevyhodou
je, Zze zbytkova koncentrace Skrobu v pitné &@dwasrée zvySuje koncentraci
organickeho uhliku vyuzZitelného bakteriemi, coz sewize projevit
na mikrobiologické kvalit vody dopravované potrubim.

Syntetické polymery, neionogenni, kationaktivni @eénionaktivni polymery.

v~ s

Davka tchto pomocnych koagutaich prostedki se pohybuje v desetinach mya jeji
optimalni hodnotu jefeba pélivé urcit pilotnim koagul&nim pokusem [2, 4].

Aplikace polymernich koagulanti

U nekterych typ odpadnich vod bylo dosazeno lepSich vystel&mbinaci soli Zeleza
a hliniku s organickymi polymery, nez za pouZzitmsdnych anorganickych koaguldnt
PredevSim dochazelo ke zvySeni pevnosti¢elg ¢cimz bylo dosazeno i jejich &iSi
velikosti a zlepSeni sedimewitdch vlastnosti.
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Nejvice pouzivanymi polymery jsouizné organické polyelektrolyty, které ragddjeme
podle obsahu furdnich skupin na anionaktivni, kationaktivni a neigaoni polymery.
Anionaktivni polymery obsahuji kyselinotvorné skopi nagiklad karboxylovou nebo
sulfoskupinu, které maji po disociaci ve ¥odegativni naboj. Kationaktivni polymery
obsahuji pedevSim aminoskupiny nebo kvartérni amoniové skypkteré maji po
disociaci ve vod kladny naboj. Nkteré polymery obsahuji oba typy fummdch skupin.
Naproti tomu neionogenni polymery neobsahuji Zadonéizovatelné skupiny. Nositeli
zaporného néboje jsowtéinou skupiny -COOa sulfoskupiny, kladného naboje zejména
ionty -NHs", -N(CHs)s" aj. Polymery fisobi ¥ agregaci pravépodobré rovréz dwma
mechanismy, a to neutralizaci naboje a tvorbdigthii mezi drobgjSimi vio¢kami.
Mechanismus neutralizace naboje ma stejny zaklad jeeutralizace naboje produkty
hydrolyzy @i pouziti hlinitého nebo Zelezitého koagulantu. @enmechanismus
se uplatuje v pipad, kdy ma polymer opay naboj nez koloid, ktery se ma odstranit.
Pasobenim polymer dochazi ke vzniku mnohatmstki, které vzajemé# provazuji¢astice

v systému; takto vznikaji podst&tnetsSi agregaty, coz je apobeno tim, Ze se polymer
postupr zachytdva na viceéasticich a svazuje je dohromady. Polymer b3l sphovat
dvé zakladni podminky: za prvé by selndobie rozptylit a rozvinout ve vag aby mohl
piijit do kontaktu s co nejtSim patem ¢astic; za druhé se polymer nemusi adsorbovat
na povrch celétastice, ale naopak i#e umoznit svymi aktivnimi centrgast&nou
adsorpci na co nefSim pda@tu castic, es které nasle@numozni spojeni s dalSimi
molekulami polymeru.

O pasobeni polymeru d@Zemetici, Ze rekteré jeho molekuly vytvid zietzeni s jinymi
molekulami, jiné se naopak vzajetnnzavwou samy do sebe a dalSistanoucast&ne
neobsazeny a s¥fuji volné do prostoru jako tykadla.

Flokulace niZze probihat jen ip adsorpci optimalniho mnozstvi polymeru na tuhgi.fa
Pri aplikaci malé davky flokulantu je zvySeni rychiiofiokulace nepatrné, naopakip
nadnerné davce se jednotlivé molekuly mohou vzajeéntdotykat a rychlost flokulace
v dusledku toho klesa. Kinetika flokulace je ovldma davkou polymeru, jeho relativni
hmotnosti, michanim suspenze, hodnotou pH a iont@ou. V tomto pipac je reakce
polymeti s povrchem agregatvelmi rychla. Proto je velmiidezité, aby homogenizace
polymefi byla rychla, efektivni a aby serquesSlo pipadné restabilizaci ip lokalnim
piredavkovani polymeru. Volba vhodnéhoigpbu michani jeidezita; na jednu stranu je
vhodné pouzit pro rychlou homogenizaci polymeruatighé vysokou intenzitu,
na druhou stranu je intenzita michani omezena exxis$tjiz vzniklych vigek, u nichz je
vhodné pedejit jejich mechanickému rozbijeni [4].

Pouziti vysokomolekularnich organickych latekae byt nasledujici:

» aplikace bez klasického koagulantu, pouzivanaupraw vod bez organického
zneisteni, avSak s velkym obsahem anorganickyctistet,

» aplikace v kombinaci sdinymi koagulanty, vhodna pro Upravu vody s malym
obsahem suspenzi a velkym obsahem koloidnich aciggeh ne€istot.

Vyhody pouziti organickych koagulana flokulanti:

» urychleni sedimentace Wek, zvySeni vzestupné rychlosti vody ve dkovém
mraku a zlepSeni filtrovatelnosti vyléenych suspenzi. Aplikaci velmi malych
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davek pomocnych flokulaft (0,05 az 1,5 mgl) Ize zvysit kapacitu prvniho
stupreé Upravy o 30 % az 60 %,

» zlepSeni jakosti upravené vody, a to snizenim absalganickych latek, zakalu
i obsahu zbytkového koagulantu,

* snizeni davky anorganickych koagulant

* vznik mensiho mnozZstvi kal(davky organickych koagulaintbyvaji v rozmezi
1 az 10 mg:h),

e davkovani organickych koaguladinha rozdil od anorganickych nezavisi na obsahu
iontt HCOs; ve vod [4, 79].

2.1.8 Biopolymer chitosan

V sedmdesatych letech minulého stoleti byldas&k zemich zakazano hazet tisice
schranek kory® zpst do mde, a proto se hledaly cesty k jejich dalSimu viiuzi
Zakladem a hlavni komponentou ulity kiathumii a krovek rkterych druli hmyzu
je chitin, ktery je roviZz produkovan &kterymi houbami a hsdymi fasami. Z chitinu
se ziskava polysacharid chitosan. Jied sto lety objevili Japonci safipi schopnost
chitosanu, kterou dodnes vyuzivaji vapryslu i medicig [80].

Chitin je po celulose druhym nejvice se vyskytujigiirodnim biopolymerem. Vifrode

je velmi rozsfeny, vyskytuje se na&fklad u hmyzu, kory® a mdskych bezobratlych
Zivocicha. Je hlavni sloZzkou buétnych st&n hub. Chitin se vyskytuje ve dvou
modifikacich:a-chitin s antiparalelnim uspadanim g-chitin s paralelnim usgadanim.
Diky silnym intermolekularnim vodikovym imstkim je a-chitin malo rozpustny
a nebobtnd ani vdinych rozpou&dlech. Modifikace p-chitinu je snadno rozpustna
napgiklad v kyselit mravergi, ve vod naopak velmi sil& bobtna. Komeimni chitin se
ziskava pedevsim z odpadnich produkvzniklych @i zpracovani miskych Ziva@ichu.
Je nerozpustny ve véd WtSiné organickych rozpoustiel [81-83].

Chitiny a chitosan jsou latky, které podporujst burgk jak u rostlin, tak u Zivéicht
aclovéka. Krome toho podporuji tvorbu novych tkani a raznurychluji hojeni ran.
Chitosan v dsledku gitomnosti skupiny - NkH zastavuje dst celéfady bakterii, mezi
které patti zejménaEscheria colj FusariumaHelmithosporiunm{80].

Struktura chitosanu fpomina celulosu, jak je fejmé z obr. 3-5. Je sloZen
z glukosaminovych a N-acetylovanych glukosaminovyhacetylamino-2-deoxy-D-
glukopyranosa) jednotek spojenyflil,4) glykosidovymi vazbami. Fyzikalni vlastnosti
chitinu zavisi na distribuci acetylovych skupin Feézci a na stupni acetylace. Jeho
deacetylaci se ziskavé chitosan [84-86].

Obr. 3 Struktura celulosy
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H NHCOCH3 H NHCOCH3

Obr. 4 Struktura chitinu
(Hy0H

Obr. 5 Struktura chitosanu

Chitosan je girodni polymer slozeny z monomeru glukosaminu, ®@grnym stupgm
polymerace 104 a pmérnou molekulovou hmotnosti 106 Da. Ve srovnani isirdm
nema acetylovanou aminoskupinu. Je &ibmazicky, netoxicky, nerozpustny ve wod
a ve ¥tSin¢ organickych rozpou&tlel, ¢ast&né je rozpustny v kyselych roztocich
(ztedkné HCI). Zneny rozpustnosti chitosanu souvisi se¢mami pH nebo koncentrace
soli obsazenych v daném roztoku. Rozpustnost dcnitos/zfista v kyselych roztocich
v disledku protonace aminoskupin (nelze pouzit kyselisinovou). Rozpustnost
chitosanu zavisi také na molekulové hmotnosti, situigeacetylace a iontovém sloZeni
roztoku [85, 87, 88].

Chitosan je v satasnosti Siroce studovan, a téedevSim s ohledem na jeho s@rp
schopnost. Bylo jiz publikovano¢kolik studii, v ramci kterych byla zkouméana sorpce
kationti kowvii, anorganickych aniontovych roztibla také pesticil Chitosan totiz
obsahuje velké mnozstvi hydroxylovych skupin, ktepdsobuji, Ze se chitosan chova
jako hydrofilni polymer vyznéujici se chelatenim efektem. V kyselém prdastdi ma
chitosan, a to vzhledem k vysokému obsahu aminaskklipdny naboj, pestoze vlastni
pKa aminoskupin chitosanu se pohybuje kolem hodBgsy{89].

ProtozZe je chitosan kationtovy polyelektrolytedpoklada se jeho koagulace s negativn
nabitymi suspendovanymiasticemi, které se nachézeji tirpdné zakalenych vodéch.
Fyzikalni vlastnosti chitosanu zavisi na distribugtetylovych skupin obsazenych
v uhlikatémietézci a na stupni acetylace. Chitosan je biodegrddgbna antibakteriélni
ucinky a lze ho vyuzit zejména ve farmaceutickérinpysiu a jako sotast kosmetickych
piipravki [84-87, 90].
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Vyroba chitosanu

Tab. 6 Slozeni pirodnich zdrojg chitinu (suchd hmotnost) v procentd&9]

Krabi Garnati Houby
Chitin 20-30 30-40 15-40
Proteiny 15 35 5-10
CaCQ 55 30 glykany
Lipidy 2-5 5-10 5-10

Vyroba girodniho chitinu sp&iva v rozemleti ulit miskych Ziv&ichu na prasek; dale
nasleduje separace protéjrdemineralizace a dehydratace. Bgky obsahujici 20-50 %
chitinu se nejtive dekalcifikuji v kyselig chlorovodikové a poté se zZ&maji v roztoku
NaOH (1-2 mol.!), za &elem odstragni proteimi a pigmeni. Ptitom rovns? dochazi
k ¢ast&né deacetylaci.

Pokud je stupke deacetylace menSi nez 50 %, chitin je rozpustikyselych roztocich
a vznika chitosan. Ziskany produkt je promyvan de&ovanou vodou do doby, kdy
dosahne pH suspenze chitosanu hodnoty 7. Potonechgsl suSeniip 80 °C, které
probiha v intervalu 48 hodin. Mira deacetylace zialea koncentraci hydroxidu. Takto
deacetylovany chitin je rozpustny i ve wol@1, 84, 90].

— CHOH

CHiOH

WaOH

L

deacetylace

MNaOH

L

deacetylace

chitosan

Obr. 6 Priprava chitosanu deacetylaci

Priprava chitosanu bylaéRolikrat modifikovana a pro zjihi optimalnich podminek
bylo provedeno &kolik pilotnich studii. Tyto studie byly vesis provadny s ungle
zakalenou vodou a hodnocenditpm byla zejména koagulai Kinnost chitosanu.
Chitosan byl pipraven z tzné¢ koncentrované kyseliny octove, kyseliny chlorouanlié

a s fiznym stup®m Upravy hydroxidem sodnym. Vysledky provedenychudst
prokazaly, Ze optimalniffprava chitosanu, vhodného pro aplikaci jako koagul byla
nasledujici: deacetylace 45% NaOH byla pra@wédpo dobu 60 minut a nasledovalo
rozpuséni v 0,1% HCI [81].
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Vyuziti a aplikace chitosanu

Chitosan se ve vodarenstvi vyuzivdi mipraw vody a i c¢isténi odpadnich vod
(odstrarni ionti kowvi, koagulant/flokulant protein barvy a aminokyselin), déle ho lze
aplikovat v potravingském pfimyslu (odstraéni barvy a nerozpu&tych latek,
konzerv@&ni prostedek, stabilizator barvy, ifsada krmiv pro zvata), v medici&
(obvazy, kontrola cholesterolu v krvijzené uvalovani &innych latek z [ékovych
forem, kontaktnicocky), v biotechnologickych procesech (imobilizacezymi, separace
proteini, buré¢na regenerace a fixace, segaiametody), v zerdélstvi (kontrolované
uvoliovani agrochemikalii, hnojivo), v kosmetice, v papstvi pro Gpravu povrchu a
pro pripravu membran (kontrola propustnosti, reversniasan [90-92].

Aplikace chitosanu pro koagulaci a flokulaci beritomych a kaolinitovych suspenzi

Byla hodnocena aplikace chitosanu jako koagulardiloilinich ¢astic; bylo zjis¢no,

Ze chitosan je d&inny pro suspenze bentonitu a jeho optimalni dax&aisi na zakalu
surové vody. Row¥ bylo prokazano, ze optimalni davka chitosanu pylaneutrainim
pH vysSi nez v kyselém prdstli, a to pi stejném poatecnim zakalu.

Koagulace kaolinitovych a ffrodnich ¢astic chitosanem méa odliSné chovani
od koagulace bentonitovyctastic, protoZze chitosan nedokaze vyivalobry agregat

s kaolinitovymi nebo firodnimi ¢asticemi. Vlastnosti jilovitychtdstic maji velky vliv

na koagulani &innost chitosanu. Zakalena voda obsahufigstice podobné kaolinu
vyZaduje pidavek malého mnoZstwtéstic bentonitu jako pomocného koaguldno
¢inidla; tim se zvysi &innost odstraéni zakalu [82].

Chitosan je velmi &nny pii koagulaci koncentrovanych bentonitovych suspenzi
ve vodovodni i demineralizované wgdh to @i pH 5 nebo 7. Bylo zjigno, Ze pi pouZziti
chitosanu o nizkych koncentracich (0,02 4 po nasledné 30minutové sedimentaci
klesla hodnota zékalu v 5 d.lsuspenze bentonitu na hodnoty mensi nez 10 FTU.
Koagulace byla efektiwjSi, pokud byl pro vodovodni i demineralizovanouuopouzit
chitosan o vyssi molekulové hmotnostikali u¢innost se obvykle ustalovala aZip
piekrozeni molekulové hmotnosti 100 000 g.Aol

Uc¢inné koncentrace chitosanu byly mnohem nizi neZktgré byly potebné pro
kompletni neutralizaci negativnhiho nabofgéstic bentonitu. Vysledky byly shodné
s destabilizaci bentonitu prov@itbu kombinovanymi mechanismy elektrostatickych mist
a mstka. VyS8Si ®&innost chitosanu aplikovaného na vodovodni vodu lmohyt
zpasobena sil§sSi vazbou bentonitu, pra¥pgodobre diky pritomnosti sulfatovych

a jinych ionti. DalSim divodem silgjSi vazby by mohlo byt zvySené s&emi
chitosanovych molekul, které maji za nasledeékigjSi destabilizaci elektrostatickych
mist [93].

Odstrareni Ficniho zakalu pomoci chitosanu

Pro odstraéni zdkalu zi¢ni vody byla roviZz provedena série experiméns aplikaci
raiznych gipravki. S ohledem na mozné vyuziti vodarenského kalujakb flokulant
zvolen chitosan, ktery je pro Zivotni priedi netoxicky. Experimenty byly provéaly
v rozmezi hodnot pH 4 aZ 9fipem? pouZita koncentrace flokulantu byla 1,0 mg.l
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Aplikace chitosanu dosahovala nejvyS&tininosti v rozmezi pH 5-7,5, figemz
maximalni @&innost byla pozorovanatippH 7,0. Ri této hodnot pH bylo dosazeno 90%
odstrarni zakalu bez filtrace; zbytkovy zakal se snizillhmadnotu 5 NTU. Pozorované
vlocky byly hrubé a usazovaly setase menSim nez 5 minut.

DalSi testy byly provedenyipoptimalnim pH 7, a to s davkami chitosanu 0,25%;
0,75; 1,0; 1,5 a 2,0 mg!l Paateini hodnoty zékalu se pohybovaly v rozmezi
od 10 do 160 NTU. NejmenSi davka s rg§v &innosti byla zji&na @i koncentraci
chitosanu 0,5 mgil. Pokud byly pouZity vy$si davky, byly jiz suspenmestabilni.
Z vysledki jednoznén¢ vyplyva, Ze dinnost chitosanu velmi zavisi na aplikované davce
flokulantu. Davka 0,5 mg1 chitosanu sniZila zakal na 5NTU, a to bez ohledu
na paateini zakal. Bi vysSich davkach flokulantu se zvysil i zakal [85]

Vysledky ziskané v laborattiov piipads, kdy byl odstréaovaniticni zakal, byly potvrzeny
v experimentech, kdy byla pouzita surova voda odeérzieky bthem povoda. Nejwetsi
acinnosti bylo v tomto fipad® dosazeno v rozmezi hodnot pH 7,0 — 7,5. Optimdévka
pii nejvétsim odstrasni zakalu byla 1 mgi. Pri vy$8im pH @innost pouZité technologie
rychle klesala. Koncentrace chitosanu 0,5 ihefiektivrs redukovala zakal pod 5 NTU,
a to i bez filtrace, bez ohledu nagate:ni zakal [85].

Aplikace chitosanu pro koagulaci zakalenych vodjesg jako nadjny zpisob UGpravy
téchto vod. RBi relativné nizkych davkach chitosanu dochazi k #m00% odstragni
zakalu. Byl zaznamenan pokles zakalu pod hodnotWNTIQ jiZ pfi davce 0,5 mgt.
NejnizSiho odstrami zakalu (pouhych 60 %) bylorgkvapiw dosazeno pro modelovou
vodu s hodnotou zakalu 25 NTU [94].

RovreZz byla studovana flokulace kaolinitové suspenzetosainem. Flokulace byla
provedena P pH 5—-9 a zékal se pohyboval v rozmezi od 10160 NTU. (Einnost
chitosanu p flokulaci kaolinitu byla velmi zavisla na hodrotpH. Chitosan byl
nej&inngjSi v rozmezi pH 7,0 — 7,51PvyS8im nebo niz§im pHeinnost vyraze klesala.
Velmi nizka koncentrace flokulantu (1 mid)l Gginng redukovala zbytkovy zakal pod
10 NTU, bez ohledu na péateni zakal. Vytvdené viagky byly hrubé a rychle
se usazovaly. Celkovyas pro flokulaci a usazovani byl mensi nez jedndire[79].
Kriticky faktor pro flokulaci kaolinitu za pouZitthitosanu je hodnota pH. Flokulace
ficnich naplavenin (zakalu) pouzitim samotného chitas@ velmi snadna vifpac, Zze
latky obsazené ¥i¢ni vocE jsou spojeny s humusovym materialem [95].

Chitosan byl efektivh pouzit také p koagulaci suspenze bentonitu. Voda
s pozadovanym zakalem byl&igravena smisenim 5 ¢.bentonitu v 25 ml deionizované
vody. Uprava chitosanu byla provedena pomégi riznych soli [NaSQ,;, NaHSQ,
(NH4)2SO; a KHSQ], spolu s HSO,. Optimalni koncentrace chitosanu f®iina pro
maximalni koagulaci bentonitu byla 5 md.Is procentudlnim odstramim cca 76 % P
pH 6, a to po 30 minutach koagulace. Mezi pouzityfidavky soli byl pro koagulaci
chitosanem nejfinnéjSi NaHSQ. Procentualni odstr&ni bentonitu vzrostlo ze 76 %
na 88 % pi Gpraw chitosanu s fidavkem 0,05 mol'l NaHSQ.

Koagulace bentonitu chitosanem byla zavisld na btdmpH, protoZze nizsi davka
chitosanu vyZzadovala kyselé pH.

Narist odstratni bentonitu v souvislosti s poklesem pH olijge vliv Geinku
neutraliz&niho naboje a elektrostatické interakce v kysel@astbpH. Ridavek NaHSQ
vykazuje lepSi koagutai (cinnost nez chitosan bezigavku v celém pouzitém rozsahu
pH (3-8). Chitosan upraveny NaH®(® snadna a cené\piijatelna metoda, ktera iie
byt jednodusSe aplikovana na upravnach vodistrnach odpadnich vod [96].
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Odstrareni huminovych latek chitosanem

Chitosan byl dinny a ekologicky piznivy v pipac odstragni vysokomolekularnich
huminovych latek a jiného organického Zis#ni obsazeného ve v8dFri jeho aplikaci
dochazi k vyraznému snizeni zakalu a barvy. Davayzpgé pro odstrami zneisténi
jsou vesmis velmi nizké a pohybuji se v jednotkach ritg.Pro zlepseni dinnosti se
doporwuje pidat k davce chitosanu pomocné koaguoiacinidlo, nagiklad malé
mnozstvi Fe (I11).

Takto Ize podstathzlepsit odstragni podilu huminovych latek setfetini molekulovou
hmotnosti, coz e sodasre vést k odstragni velkého podilu potencialnich prekurior
Skodlivych vedlejSich produktdezinfekce a také k potencialniméistu asimilovaného
organického uhliku ifitomného ve vodovodni siti.

Rovrez bylo prokazano, Ze naboj neutralizace byl spmist mechanismem koagulace.
Mérenim povrchového naboje koagulované surové vodynguatralizaci byl prokazan
pozitivni povrchovy potencial viek. ZjiS€ny potencial jednozria¢ prokazal dast
nadbytku chitosanu na hromad viocek. Proto Ize konstatovat, Ze elektrostatické mista
a premoséni mohou byt vyznamnym mechanismem flokulace. Molékni hmotnost
chitosanu nemé podstatny vliv na maximum odsiméhuminovych latek [97].

Aplikace chitosanuif Upraw vody

Chitosan ma, v porovnani ganymi chemickymi flokulanty, nasledujicigdnosti: nizsi
potiebné davky, rychlejSi sedimentaci suspendovanytdék |la ionfi kova a snadyjSi
Upravu kah, které nejsou dale povazovany za &ggni. Krom¢ toho nuze take
ovliviiovat chemickou sp&tbu kysliku. Nicmé# aplikace chitosanu jako flokulantu
bude @i upraw vody nakladgjSi, nez Wzné chemické flokulanty. Proto se atito
nékterych studii zar¥ili na moznost pipravy levrgjSiho sngsného flokulantu
obsahujiciho chitosan vyrobeny ze skwek humit [82, 85] a jiné chemické flokulanty,
nag. polyaluminium chlorid (PAC). Tento sfsny chitosanovy flokulant by &h nejen
snizit naklady na flokulaci, ale také zlepSit kokagi, v porovnani se samotnym
chitosanem adZznymi chemickymi flokulanty. Lze ijiedpokladat, Ze aplikace ganého
flokulantu umozni redukovat sekundarni &ig&ni, vyplyvajici z gitomnosti hlinitych
ionti, az na 85 %. Pouzivani kalu, po flokulaci PACisgbuje zn&istovani zemdélské
pudy hlinitymi ionty a ma za nasledek pokles urodyprk¢ toho muze nepizniveé
ovliviiovat lidské zdravi. Protoze PAC pamezi nefastji pouzivané flokulanty, Ize
doporuit zavedeni a pouziti skeného chitosanového flokulantu, misto PA@, (praw

a cisteni vody. Zmhovany chitosanovy flokulant byl fjpraven z 1% chitosanu, 2%
polyaluminium chloridu (PAC) a flemiitanu sodného smichanych v hmotnostnim
pomeru 1:100-200:10-20. Jeho optimélni davka byla vighaé jako hmotnostni pam
smssného flokulantu (mgi) a chemické speeby kysliku (mgf) 1:8,0 - 8,8. B jeho
pouZziti se zvysila &innost Upravy vody vzhledem k aplikaci PAC.

Konkrétre bylo prokadzano, Ze odstrém organickych latek bylo 2¢Seno o 1,8 - 23,7 %,
odstragni pevnych suspendovanych latek o 50 % a od&tiahlinitych ionti 0 62,2 -
85,5%. Naklady na aplikaci ssneho flokulantu poklesly o 7 - 34 % ve srovnani
sc¢istym PAC. Nahrada dinych koagularit zminovanym smisnym flokulantem
s obsahem chitosanuipasi obrovské ekonomické a environmentalni vyhptiyupraw
vod [98].
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V souvislosti s huminovymi kyselinami byla provedersrovnavaci studie flokulace
chitosan hydrochloridem (CH) a chitosan glutamat@®). Interakce byly studovany
pomoci koloidni titrace proudicim potencialnim de¢beem a UV-VIS spektrofotometrii.
Studie byla zamtrena na tinnost flokulace &chto dvou iontovych forem chitosanu.
Pridani rozpu&tného a pla protonizovaného chitosanu jako flokulantu k rdato
huminovych kyselin rlo za nésledek vznik polyelektrolytického komplexyeho dalSi
srazeni p pH blizkém isoelektrickému bodu, s¢ianosti odstraéni zbarveni v rozmezi
95 az 100 %. Déavka flokulantu pro CG byla pH 7 dvakrat niz8i nez pro CKimz byla
vyznamnym zpsobem potvrzena vysSi flokdlai (cinnost ionizované formy.

Pridanim soli Fe (Ill) kroztoku flokulantu se vyrazrevySila &innost odstraéni
zbarveni na 98-100 % pro CH i CG, a fio pizké koncentraci flokulantu,&t8im rozsahu
pH a mendim mnozstvi vzniklych srazenirgithost aplikovanych flokulaitje mozno
segadit nasledové&s CG-Fe(lll)> CH-Fe(lll)= CG> CH [92].

Pouziti chitosanu pro flokulaci bakterii

Schopnost chitosanu flokulovat bakteriadlni suspersze |iSi v zavislosti na jeho
koncentraci a pouzitém typu. Dosud nebyl pozorov@&npopsin vliv povrchovych
charakteristik, jakymi jsou néjklad bakterialni povrchovy ndboj nebo hydrofobjia
flokulaci chitosanem otzném slozeni. # flokulaci gramnegativnich bakteri( coli)
nehraji elektrostatické interakce vyznamnou rolfitdhnost rezidui 2-acetamido-2-
deoxy$-D-glukopyranosy réla pii flokulaci vyznamnygistici (Cinek. SpiSe nez klasické
stanoveni povrchového nabojeilby a jeji hydrofobity je pdaebny vhodsjsi pristup

k vyswtleni vzajemnych odliSnosti v interakciakznych bakterii a chitosanu [99].
Antibakterialni @inky chitosanu byly rové&Z studovany i v souvislosti s jeho
molekulovou hmotnosti a pouzitou koncentraci. Byledsvan vliv chitosanu
na antibakterialni aktivitiE. coli. Chitosan o rozdilné molekulové hmotnosti se stajn
stuprem deacetylace byl ziskan metodou hydrolyzy ;CBOH. Kyselina octova
o koncentraci 200 mg'| pouzitd jako rozpou&tlo chitosanu, rla antibakterialni
acinky. VSechny vzorky chitosanu gy vhodné antibakterialni dinky ve vysokych
koncentracich (s 200 mgl), naopak vzorky s nizkou koncentraci (20 nip.|
podporovaly #@st E.coli. Ostatni vzorky zastavilyust E. coli v rozmezi koncentraci
od 50 do 100 mgl, piicemZ byla antibakterialni aktivita ovligna molekulovou
hmotnosti chitosanu. Antibakterialni aktivita clsému s malou molekulovou hmotnosti
byla vy33i nez u vzoiks vysokou molekulovou hmotnostigidngjsi bylo, pokud byl
vzorek chitosanu fiidavan jiz v dob kultivace, tj. kdy chitosan Zobil odstraani
bakterii viatkovanim a pispél tak k jejich mortali¢ [99].

Koagulace chitosanenmvpnizkych, ekonomicky efektivnich davkach — vliviltvaci

castic a na odstra¢ni patogennich mikroorganisin

V Severni Americe byl proveden pokus zgeny na nahradu anorganickych koagulant
koagulanty organickymi. Bylo zji8ho, Ze @innost koagulace chitosanem je srovnatelna,
ptipadreé vysSi nez dinnost koagulace provéda pomoci hlinitych soli vaznych typech
vod. Chitosan jako koagulant byl pouzit i v dal§udi. Byla studovdna koagulace
kryptosporidii a polystyrenovych mikrokaék, které nily shodny roznir jako oocysty
kryptosporidii. @innost odstraéni byla zji¥ovana pro nasledujici davky chitosanu: 0;
0,1; 0,5 a 1 mgl.
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Chitosan (pi nizké a ceno¥ prijatelné davce 0,1 mg') vyborre zredukoval zékal
po filtraci; bylo dosaZzeno shodnych vyslédkiako @i pouziti hlinitych koagularit

s naslednou filtraci, kdy koncentrace hlinitych isddyla 5 mg.l*. P koagulaci
kryptosporidii i davkach 0,1; 0,5 a 1 mg.khitosanu s naslednou filtraci bylo dosaZzeno
stejného vysledku, jakoip filtraci bez gredchazejici koagulace; na zakiatbhoto
zjisteni lze konstatovat, Ze odstkam kryptosporidii nebylo v tomtoffpad® dostaténé.
Mikrokuli¢ky polystyrenu, které gy rozmér oocyst kryptosporidii, se vSak pdda
odstranit. Z prezentovanych vysleédjednoznané vyplyva, Ze mikrokulkiky polystyrenu
nemohou byt pouzity pro srovnani koagulace pombitbsanu [100].

Odstrareni chlorfenoli z podzemni vody

Kromé povrchovych vod byl chitosan pouzit také pro vaolydzemni, konkréth pro
odstragni chlorfenoti. Cilem bylo zhodnotit schopnost eliminace CPs ddienholi)
za pouziti chitosanu. Byly porovnavany sémp kapacity pro PCP (pentachlorfenol),
bobtnani kulkkek a typy vi@éek chitosanu ) riznych teplotach. Pozornost bylanovana
rovréZz nizké teplat, pH azmn¢ salinity, dale zastoupeni chloru jako substituentu
benzenového jadra a posouzeni gofschopnosti.

Pri adsorgnich kinetickych experimentech byltigavan vig@kovity typ chitosanu
v mnoZzstvi 0,2 g do 500 ml blay, ve které bylo 200 ml vodného roztoku PCP. Inkun
doba vodnych roztakbyla 2 hodiny, a toied gidanim chitosanu. Roztoky bylyepany
pii 150 rpm a wenych teplotach wiépacim inkubatoru. Vzorky 10 ml roztoku byly
odebrany pomoci injektoru ve vhodnych intervalech.

Pro posouzeni adsafpich Kivkovych experiment byl pfidavan viakovity nebo
kulovity typ chitosanu v mnozstvi 0,1 g do 300 mdnky, ktera obsahovala 100 ml
vodnych roztok raznych CPs s pH v rozmezi 5 az 8, s koncentracen@INa 0 %
do 7 %. Vodné roztoky byly inkubovanytifp °C, 2 hodiny ped gidanim chitosanu.
Roztoky byly michany { teplo€ 5 °C, pa&et ot&ek za minutu byl 150. Korea
rovhovaha byla dosazena ptyiech dnech; poté bylo odebrano 10 ml. Pro analyzu
vzorka byla pouzita metoda HPLC.

Vysledky ukazaly, Ze nizSi teplota prapddobré sniZuje adsorpci. # nizkém pH
a v pitomnosti chloridovych iorit se Iépe sorbuje PCP; sorpce CP je titsivéim vice
chloru je substituovdno. Pozice chloru na benzemojyéde nemé vyznamny vliv
na sorpci [101].
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Uprava odpadni vody z lihovapomoci chitosanu

Cisteni odpadnich vod fize byt jednou z dalsich aplikaci chitosanu. JednownZnych
aplikaci je napiklad c¢iSt¢ni odpadni vody z produkce vina pomoci chitosanko ja
iontomenice. Fedpoklada se, Ze tyto vody mohou byt zdrojem vélingkologickych
problémi. Zbytky po destilaci vin jsou charakterizovany olsu koncentraci
organickych kyselin a polyfend| které maji za nasledek stanoveni vysokych hodnot
chemické spdatby kysliku. Zavaznym problémem je i nedostage vyuziti odpadnich
produkti. Smyslem sotasného vyzkumu v této oblasti je aplikovat iortoxymenny
proces s chitosanem a dosahn@gténi odpadni vody bezipdchozi separace.

Chitosan byl aplikovan ve forgnnazloutlych mikroporéznich wek stejné velikosti.
Méereni kapacity chitosanového ionexu bylo proveden@eexnenty s modelovymi
vinnymi odpady s desetindsobnymied&nim. Rt roztoki chitosanu o twznych
koncentracich (2, 3, 5, 10 a 15'y.bylo piidano k 50 ml modelové vody a michans p
20 °C po dobu 210 minut.

Kinetika adsorpce organické kyseliny na povrchueun byla studovana ¢henim zngn
pH ve sn&si v definovanychéasovych intervalech.iPkoncentraci chitosanu 10 a 1574.1
dosahl proces rovnovahy za 90 minut, avSak s nkigicentraci az za 180 minut.
Po posledni sérii modelovychéteni byly kapalné vzorky separovany centrifugacieda
bylo posuzovano odstrani zabarveni a pokles chemické gdebty kysliku. NejlepSich
vysledki bylo dosaZeno ip koncentraci chitosanu 10 g§.lpo dobu 90 minut, a to
predevSim v prvnichriceti minutacheisticiho procesu [102].

Cireni dzusu pomoci chitosanu

V potravindském ptimyslu se chitosagasto uplaiuje pri zpracovani ovocnychtav.
Koagulace je dlezitym krokem pi zpracovani ovocnétavy; vtomto pipack se
nejéastji pouziva mikrofiltrace, enzymova Upravaiipadre se aplikuje BZzné pomocné
¢itidlo, kterym miZze byt bentonitova Zelatina, polyvinylpyrolidin rekombinacedchto
slowenin. Chitosan byl posouzen jako efektivni koagniaprostedek, ktery pomaha
acinné oddilit suspendovan&astice z napd. Chitosan je netoxicky, biodegradabilni
a proto mize byt pouzity jako alternativni koagulant pafinaci ovocné vy, a to diky
jeho rozpustnosti v organickych kyselinach.

Dzus byl ziskan zd&kolika druhi ovoce rozmixovanych mixéremiip8 000 ot&kach
za minutu, po dobu 3 minut; potom nasledovaladda. Takto oSéeny extrahovany dzus
byl uskladrgn pri teplot 4 °C az do jeho pouZiti.

Chitosan rozpustny ve veédbyl pfipraven hydrolyzou chitosanu se 7 % kyselinou
octovou. Hydrolyza byla uskuteéna @i teplo& 95 °C po dobu 20 hodin. Nadbyteé
kyselina byla odstrama @i teplo® 60 °C pomoci roténi vakuové odparky. Chitosan byl
extrahovan vodou a suSen lyofilizaci; 5 ml 2% rézta@hitosanu (100 mg rozpéseho
chitosanu) bylo pouzito k&steni 50 ml ovocné Rvy. DalSi zvySeni koncentrace
chitosanwiteni nezlepSilo. Prudké snizeni zakafé@\sbyl zaznamenan ihned péigani
roztoku chitosanu a poktaval po 30 minutach pro grepovy a pomemry dzZus
a po 60 minutidch pro ostatni druhy ovoce. Zakapasstupr sniZzoval a rovnovahy bylo
dosazeno po 90 minutach. Bentonit a Zelatina, #bvayuzivané jako koagulanty
v potravin&stvi, byly v daném technologickém procesu mnohem némé&xinné
nez chitosan [103]
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Porovnani chitosanu setinymi koagulanty

Mezi nejvice pouzZivané anorganické koagulantyiipairan hlinity, siran Zelezity
a chlorid Zelezity. Nevyhodowdhto koagulant je malé rozmezi pH pro fib¢h efektivni
koagulace, dale sekundéarni Ziseni kalu a vysoké naklady na nakladanémito kaly.

U hlinitych koagulani se vyskytuje problém se zbytkovym hlinikem v uma® vod,
ktery ma negativni dopad na zdr&loveka.

Tyto udaje vedly ktomu, Ze bylo provedeno porovndginnosti anorganickych
koagulant: (siranu hlinitého a siranu Zelezitého)r&@dniho polymeru chitosanu.
NejlepsSi vysledky s chitosanem, dosazehéppl 5,5 a 6,0, byly porovnany se siranem
Zelezitym a siranem hlinitym po délagregace 10 a 40 minut. Davky chitosanu byly
velmi nizké (v jednotkdch mg') ajeho @innost byla po 40 minutach agregace velmi
blizka siranu hlinitému. Srovnani davky vysokomal@kniho koagulantu s davkami
anorganickych koagulaitje obtizné, protoZe vyj&dni v mg.l' neni vhodné. Davky
chitosanu byly proti davkam siranu Zelezitého aitdho 15-30krat nizSi. Po rozp&st

v kyselirg nese chitosan kladny naboj po celé délce swéttace na aminoskupinach.

Pfi sniZzovani pH vody je redukovan polarni charakiaminovych latek diky protonaci
karboxylovych skupin. Snizeni povrchového nabojenimovych latek a vysSi hustota
naboje chitosanu mohou vy&ilit, pro¢ Ize pouzit nizkych davek chitosanu pré&ninou
koagulaci. Pomoci prezentované studie bylo &ji8f Ze optimalnich vysledk bylo
dosaZzeno # pouziti siranu hlinitého, se kterym bylo dosaZzdeovi 90% odstraéni
barvy. Zbytkové koncentrace hliniku se pohybovabd®,1 mgt. Siranu Zelezitému
v8ak chitosan konkuroval jak po 10, tak i po 40 méch agregace [104, 105].
Koagulanimi testy provagnymi s kombinaci dvou koagulant (siran Zelezity
a chitosan), byla zji8ha vzajemna zastupitelnost obou koagulda05].

V dalSi studii jsou posuzovany provedené koagnildesty s chitosanem na modelové
vod¥, s hodnotou kyselinové neutralizd kapacity KNK;s od 0,15 mmol:t
do 1,35 mmol:f. V tomto gipads byla prokdzéna dobra koagtitd (innost chitosanu
v 8ir§im rozsahu pH. Hodnota pHjipoptimalnich davkach chitosanu od 3 nig.l
do 6 mg.1*, se pohybovala v rozmezi 4,5 — 7,5. Se siranenitfin a siranem Zelezitym
nelze vtomto rozsahu pH koagulaci efektivprovadt. Nevyhodou anorganickych
koagulant je proto malé rozmezi pH protieh efektivni koagulace, dale sekundarni
zneisteni kalu a vysoké naklady spojené s nakladaningrsitd kaly. Kron® toho, a to
pitedevSim u hlinitych koagulait se roviez vyskytuje problém se zbytkovym hlinikem
v upravené vo& ktery ma, jak jiz bylofeteno, negativni dopad na zdradioveka.
Vzhledem k tomu, Ze chitosan je netoxicky a biodegbilni, nizeme pedpokladat,
Ze vodarenské kaly by mohly byt dale vyuzivany,iildpd v zengdélstvi [106].

Koagulace a chlorace povrchové vody: srovnani @@t a kovovych soli

Chitosan byl jiz doporten jako mozna nahradaéinych koagularit, predevsSim
v souvislosti s nizkou toxicitou upravené vody. #gitych specifickych podminek
se vSak ukazuje, Zetipsrovnani s &Znymi koagulanty riZe chitosan v &kterych
piipadech naopak toxicitu zvySovat. Chitosan byl poévan s koagulanty siranem
hlinitym a chloridem Zelezitym, a tofipodstraiovani zakalu a irodnich organickych
latek. Koagulace a koagulace/chlorace povrchové mrdbihala pi riznych hodnotach
pH a akutni toxicity naD. magna Pfi hodnoceni akutni toxicity byla u upravenych
vzorki voda obohacena také huminovymi kyselinami.
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Schopnost chitosanu odsimvat zakal byla $Si pii pocateinich hodnotach pH a zakalu.
Chlorid Zelezity byl nejlepsim koagulantemii phodnotach pH 5,6 a 7. dihnost
koagulace chitosanemftipvyssich hodnotach pH (7,0 a 7,7) byla podstamZzsi,
pii porovnani s obma anorganickymi koagulanty.

Ucinnost odstragni piirodnich organickych latek vyj&enych hodnotami aromaticity
(meéfena jako absorpce @ni @i vinové délce 254 nm - U}, a hodnotami TOC
(celkovy organicky uhlik) byla pro zvolené koaguhaodliSna. Aplikace chitosanu vedla
k niz§im hodnotam UM, a niZzSimu odstrami TOC, v porovnani se siranem hlinitym
a chloridem Zelezitym, a tofipvSech hodnotach pH.iPpouziti chloridu Zelezitého jako
koagulantu bylo dosazeno vySSiho odstrdncelkového organického uhliku rodn pri
vSech hodnotach pH. Siran hlinity by€idnéjSi pti snizeni zapachu, a taigodnot
pHG6 a?7.

VSechny pouzité koagulanty snizily aktualni toxicize 100% na 0% imobilizaci.
U vzorki vody obohacené huminovymi kyselinami o koncentra6i mg.I* vzrostla
toxicita z 0 % na 100 %. Huminové kyseliny po#iposorpci kowi a v disledku toho
doSlo ke zvyseni toxicity pro ztdta.

Chlorace vody po koagulaci snizila toxicitu u vSeamblikovanych koagulafnt krome
koagulace siranem hlinitym o davce 60 ngPaadi toxicity koagularit bylo chitosar>
chlorid Zelezity> siran hlinity. Na druhé strarkoagulace spojena s chloraci huminovych
kyselin vedla k podstatnému sniZeni toxicity. Lze groto domnivat, Ze toxicita
koagulace s chloraci povrchovych vod vychazi pépedobrg z komplexnich
mechanism, které mohou zaviset na jinych faktorech, kterymohou byt: druh kol
rozpusénych ve vod, paiateni koncentrace huminovych kyselin, typ a davka
koagulantu, zbytkova koncentrace huminovych kyselinkoagulaci, tvieni komplex
kova s humaty, davky chloru a tvorba vedlejSich produdtilorace.

Na zaklad tohoto objaséni se niizeme domnivat, Ze pouZziti chitosaniéi pbvyklé
Upraw vod mizZe veést k ¥tSi toxicit upravené vo& v porovnani s &né pouzivanymi
koagulanty, a to v zavislosti na charakteru povigh@ody (koncentrace jednotlivych
kovi a huminovych kyselin) a chemikaliich pouzitych @xidaci nebo dezinfekci (nap
chlor, oxid chlor¢ity, ozon) [107].

2.1.9 Uprava huminovych vod koagulaci

Na odstrasni huminovych latek zifrodnich vod bylo navrzeno mnoho metod, z nichz
nejaseji jsou dopordovany adsorpce na uhli a hdinozonace, flokulace syntetickymi
polymery, membranova filtrace a koagulace solema/Ale.

Pri vy88i koncentraci barevnych latek ve ¢atkst&i jen koagulace a nasledné segafa
procesy k dosazeni jakosti upravované vody. Pretoytno pouzit jiné Zsoby Upravy
vody, jakymi jsou nap sorpce a oxidace.fPsorpci se jako sorbent pouziva nejen
praskovité nebo zrnité aktivni uhli, ale i jiné igki materialy, nafiklad sorbenty na bazi
silikata, aluminosilikaty, anexy apod.; tato Uprava je vBakkonomicka.

K chemické oxidaci huminovych latek se pouZzivd chlmanganistan draselny nebo
ozon. Ri nizkych davkach oxidaiho ¢inidla se ve vodnim prosdi organické latky
vétSinou zcela nezoxiduji, dojde jen ke @m jejich struktury (nap ke znéné poctu
funkénich skupin, roz&peni na molekuly o niz8i molekulové hmotnosti apod¢innost
oxidace a rychlost spigby oxid&niho ¢inidla zalezi na jeho koncentraci, charakteru
a sloZeni odstrevanych latek, sloZzeni vody, tepiaj. [108].
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Pri upraw vod jsou huminové latky problematické zejména @rate koagulaci jsou
odstraiovany vesms vysokomolekularni huminové latky. Bylo prokazaie, &innost
odstrarni je u nizkomolekularnich fulvokyselin podstatmensSi a skteré jejich frakce
nelze dokonce odstranitibec; jednd se ipdevSim o fulvokyseliny, jejichz relativni
molekulova hmotnost je mensSi nez 500 Ddi &praw huminovych vodcifenim se
dosahuje nejtsiho efektu spiSe v kyselé oblastii, ipodnot pH od 4 do 6 [1].

Jednou z rozhodujicich vlastnosti huminovych lateteré jsou dlezité pro sepakmi
procesy, je velikost molekul nel@stic. \&tSi molekuly se Iépe separuji koagtriami,
sedimentanimi a filtratnimi procesy, nez malé molekulyfipadré ¢astice. S rostouci
koncentraci huminovych latek a hodnotou pH se waslikmolekul neb@éastic zmensuje,
¢imz se podstatnzhorSuje dinek separace. V kyselych roztocich tivbuminové latky
velké a dobe separovatelné agregaty nebo micely, jejichz stinakje nehomogenni.
Molekuly huminovych latek jsou vienych ¢astech #izné polarni, a proto se v micelach
orientuji vzdy polaryjSi ¢asti k polarnimu rozpouitlu, tj. k vock.

Uvnitt micely jsou sousedny méreé polarni casti molekul (micelarni koloidy). Mezi
charakteristickymi skupinami jednotlivych molekubvnéZ vznikaji vodikové nastky,
jejichz energie je vysSSi nez energie van der Wagido sil [4].

Faktory ovliviiujici priabéh koagulace huminovych vod

Pri ¢ifeni huminovych vod s velmi nizkou koncentraci HC@nti se uplatuje
mechanismus neutralizace nabajastic huminovych latek nehydrolyzovanymi nebo
cast&n¢ hydrolyzovanymi ionty hliniku, nebo polymerniminity. Tento mechanismus je
charakterizovan relatignpomalou hydrolyzou koagulantu (hlavpii nizkych teplotach
upravované vody), coZz byvaripinou zvySeného obsahu zbytkového koagulantu
v upravovaneé vod

Podminkou optimélniho pbéhu destabilizace je vyrovnani kladného a zaporného
naboje. Pebytek zaporného naboje, igmbeny nedostata¢ velkou davkou koagulantu
v porovnani s optimalni davkou, nebdelpytek kladného néboje vznikly na zakiad
aplikace vysSi davky koagulantu neZz odpovida odhimdavce, pipadre vysSi obsah
piirozeného hliniku ve vadpii nizkém organickém zatiZzeni, vedou ke zhorSetbgru
procesu a podstatnému sniZze&inaosti.

Destabiliz&ni reakci je mozné znazornit rovnici:
R(COO)™ + Aly(OH),"" — [R(COO),Alx(OH),] ™ ™M*

Pro m>n bude naboj vysledného komplexu zapornypakg@ro n>m bude celkovy naboj
komplexu kladny. Mechanismus je charakterizovanatret¢ pomalou hydrolyzou
koagulantu (B nizkych teplotach upravované vody), ktera¢psto gicinou zvySeného
obsahu zbytkového koagulantu v upravené évo®odminkou optiméalniho pbéhu
uvedené reakce je vyrovnani kladného a zapornéhoj@a

Prebytek zaporného naboje (nedostate davka koagulantu) nebagbytek kladného
naboje (vysSi davka koagulantu neZz odpovida optiméiavce, pop vysoky obsah
piirozeného hliniku ve vadpii nizkém organickém zr&teéni) vede ke zhorSeni sehu
procesu a k podstatnému snizeginaosti.
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Optimalniho vysledku neutralizace naboje lze dosaéhgi urcité hodnot pH; zavisi to
v8ak gedevSim na koncentracitipzenych organickych latek. Optimalni koncentrace
vodikovych ionti v upravované vadje linearni funkci koncentrace huminovych latek
v upravené voé PFri agregaci opén¢ nabitych ¢astic huminovych latek a koagulantu
nevznikaji ihnedtastice bez elektrického naboje, ale vznikdstice s mensSim nabojem
se zn&nou adhezni schopnosti. Struktura kompldwminovych latek s hlinikem je
rizna, a to v zavislosti na davce koagulantu a po#éadh koagulace. P nizkych
davkach koagulantu komplexy obsahuji Al(QH) organické latky. i#ina agregatni
stability huminovych latek ve va@dje porekud jina. Rirozené huminové latky obsahuji
ve své struktte velké mnoZzstvi hydrofilnich, sin polarnich skupin (karboxyly,
methoxyskupiny a hydroxyskupiny). Dipdly molekulpdy se v okoli &chto funkénich
skupin prostoro¥ orientuji a vytvédi okolo organické makromolekuly prostokov
orientovany hydratmni obal, diky kterému se makromolekuly navzajem uzdgpi

a samovold nekoaguluji do #Sich celk [2]. Pfi dostaténé koncentraci huminovych
latek, ionti kova a vhodném pH vznikaji nerozpustné soli huminoviatek, gedevsim
nerozpustné soli hliniku, Zeleza, vapnikuidiku, ale takéd&zkych kowa [4].

Mechanismy koagulace huminovych vod

Zabarveni firozenych vod je zf;sobeno pitomnosti huminovych latek. Huminové vody
jsou charakterizovany nizkou hodnotou pH a KNk velmic¢asto zvySenym obsahem
ptirodniho hliniku. Vysokého efektu odstesm barevnych huminovych late&renim
hlinitymi solemi se dosahuje ve dvou oblastech pHy oblasti pH 5 (mechanismus
neutralizace elektrického naboje huminovych latékajem produkt ¢cast&né hydrolyzy
koagulant) a v oblasti pH 7 (oxida¢ redukni vlastnosti). Mechanismus eliminace
fulvokyselin hlinitymi koagulanty zavisitpdevsim na forghliniku piitomného ve voé
(monomerni nebo polymerni forma). MoZzné mechanisoagtraiovani organickych
kontaminani z vody koagulaci zaiznych podminek jsou uvedeny v tabulce 7.

Pfi upraw huminovych vodéirenim se nejastji vyskytuje aplna hydrolyza hlinitych
nebo Zelezitych soli a néasledny rozklad hydrogekibhovych iont. Dale probihaji
reakce aniorit huminovych kyselin sionty AI(OHJ a AI(OHY*, pticemZz mohou
probihat i reakce produktaste&né hydrolyzy s huminovymi latkami:

RCOO + Al(OH)," < RCOOAI(OH)
RCOO + AIOH ?* «» RCOOAIOH" + ROO « (RCOOYAIOH
RCOO + Al ** & RCOOAI?" + ROO « (RCOOYAI* + RCOO « (RCOO}AI
ROO +AIOH ?* + <> RCOOAIOH" + H,0 <> RCOOAI(OH), + H*

Vliv charakteru huminovych latek

Pribéh a &innost koagulanich proces pouzivanych pro odstiavani huminovych latek

z vody vyrazg ovliviuje, kron® iontového slozeni vody, koncentrace a charakter ve
vodé se vyskytujicich firozenych latek. Jedna se zejména o jejich molelalo
hmotnost, druh, p&et, umiséni a disociani schopnost funihich skupin &chto latek.
RovnéZz se zde uplauje také charakter huminovych latek (aromaticky melifaticky,
pocet kondenzovanych aromatickych jader¢gioa délka postrannidietézci).
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Huminové latky separované uvedenymi mechanismyrsen liSi nejen molekulovou
hmotnosti, disociaci furthich skupin, tvorbou kompléxs koagulantem, aletf@devsim
schopnosti oxidace a tvorbou vedlejSich prodwezinfekce.

Tab 7. Mechanismy odstravani pirozenych organickych latek z vody koagulpii

Podminky

Mechanismy odstisovani
koloidnich latek

Mechanismy odstisovani
piirozenych latek z pravyc
roztoki

—

Okyseleni na pH 1

Neutralizace naboje iont
H', potlateni dvojvrstvy

ywWysrazeni nerozpustnych
kyselin

Pridavek koagulantu

Absorbance a vyieai
mustka nebo neutralizace
naboje, pi vySsich
davkach, neutralizace
produktycaste&né
hydrolyzy

Vysrézeni Al nebo Fe
humat spolu s hydroxidy,
spolusrazeni setns
adsorpce huminovych
kyselin nacasticich
hydroxida

Pridavek polymeru

Neutralizace naboje neb
adsorpce a mo&ti

oVytvéieni nerozpustnych
komplexi humat s
polymery

Davkovani vapna
(pH 9,5-10,5)

Vysrazeni CaC@se
strhavanintéstic
huminovych latek

Vysrazeni humatu
vapenatého, sorpce
huminovych kyselin na
krystaly kalcitu

Davkovani vapna
(pH 11)

Neutralizace naboje,
vytvareni komplex Mg

Adsorpce s moznosti
neutralizace naboje

s huminovymi latkami

hydroxidem heée¢natym

Pomer koncentraci latek twicich komplexy s koagulantem a latek neodstranytgin
z vody koagulaci &Sinou rozhoduje odinnosti koagulace i nasledné dezinfekce.
Huminové latky separované mechanismem tvorby kormtd soli huminovych latek
s produkty ¢ast&né hydrolyzy koagulantu jsou charakterizovany nib$élekulovou

hmotnosti (200-600, vyjintmé¢ az 800),
na molekulové hmotnosti, pH a tepiatody.
Proces koagulace g&di pribéhem chemické reakce megasticemi huminovych latek
a hydroxykomplexy Al nebo Fe, tj. kinetikou reakzévislou zejména na molekulové
hmotnosti a reaktivéé karboxylovych funknich skupin. Vyznamna je také zavislost
na iontové sile a na tepbotroztoku, v porovnani se zavislosti na hydraulidkyc
podminkach.

NevyhodrjSi zpisob odstraovani latek tvéicich komplexy z vody je koaguiai filtrace

s vyuzitim hlinitych koagulaiit pricemz je nutné, aby reakce probihala dostate
dlouhou dobu (flokulace 15 — 25 minut); dale nas|edfiltrace ges pisek s mensi
zrnitosti filtratni naplre, pripadré dvoustugova filtrace. Bylo zji&no, Ze i po dokonale
provedené koagulaciigtavaji ve vod latky, které Ize timto procesem z vody odstranit.

pcéemz slozeni komplax je zavislé
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Jsou to zejména latky s velmi nizkou molekulovouobhmosti (kolem 200) a relati¥n
vétSim patem karboxylovych a hydroxylovych skupiiasto také alkoholickych skupin
na postrannichirettzcich molekul huminovych latek. Pet a druh funknich skupin
(zejména karboxylové a hydroxylové) Ize stanovipin&dJV a IR spektroskopii.

Znané rozdily je mozno pozorovatipoxidaci huminovych latek. Vysokomolekularni
latky, obvykle gitomné v surové nebo nedokonale upravenéé¢yae oxiduji snaze,
na rozdil od latek neodstranitelnych koagulacijcig rychlost oxidace je podst&tn
mensi nebo dokonce zanedbatelnd; tzn., Ze dokongiéend voda obsahujergbytek
dezinfekniho ¢inidla po zn&n¢ dlouhou dobu. Podminkou dokonalé dezinfekce jegro
odstrarni vSech vysokomolekularnich potlilhuminovych latek koagulaci, php
adsorpci na zegmém aktivnim uhli [109].

2.1.10 Zpasoby odstradéni léciv

Metody pouzivané pro odstraovani |&iv z ¢istirny odpadnich vod

V roce 2004 byla v USA provedena rozsahla studameena na zjigovani gitomnosti
raiznych organickych latek, cetrg I[éCiv, detergent, polyaromatickych uhlovodik
rostlinnych a ziveisSnych steroid, pesticidi, repeleni, a to v odpadnich vodach a v kalech
zCOV. Sledovaly se zejména koncentrace acetaminof&athamazepinu, sulfatiazolu,
pyrenu, indolu, ampicilinu, ibuprofenu, penicilintgtracyklinu, warfarinu aj. ProtoZze se
mnoho latek vyskytovalo ve velmi nizkych koncenith¢ byly nasled& odstraovany
organické latky, které vykazovaly hodnoty nad metinovitelnosti pouzitych metod.
Koncentrace se pohybovaiiidow od rekolika setin aZ po stovkyg.l™, a to v zavislosti na
jejich hydrofilni nebo hydrofobni povaze.

Pro odstraéni organickych latek byla pouZzita koagulace, de#né nebo adsorpce
na aktivnim uhli. B koagulaci byl jako koaguéai cinidlo pouzit chlorid Zelezity; pH bylo
v tomto gipact upravovano pomoci kyseliny sirové na hodnoty wrezi 4,5 — 5,5. Doba
sedimentace byla stanovena na 15 az 20 mintihndst odstragni pomoci této koagulace
byla v pfiméru pouze 15 %.

DalSim o¥fovanym postupem byla dezinfekce; jako dezitféKinidlo byl pouzit chlornan
sodny. Po chloraci byla ve v®dstanovena koncentrace zbytkového chloru, ktera se
pohybovala kolem hodnoty 1,2 mg.IDoba vhodna pro primarni dezinfekci byla zvolena
v rozmezi 200 — 300 minut. Dezinfekci bylo v tonpidpadt pramérné odstragno 32 %
sledovanych organickych latek, avSakniost technologického procesu se pohybovala mezi
25 — 75 %, podle chemického sloZeni jednotlivyckt@ovanych latek.

Chlorovana voda z dezinfé&kiho procesu bylafivedena na filtry ze zrnitého aktivniho uhli
a pisku. | kdyz doba kontaktu na filtrech byla p@udz5 - 3 minuty, byladinnost odstragni
organickych latek v @iméru az 53 %; a toiesto, Ze &které latky byly jiz odstrainy pri
dezinfekci a filtrace fes aktivni uhli nebyla pro jejich odstigi nutna.

Po filtraci ges granulované aktivni uhli (GAU) byly koncentragkterych sledovanych latek
jiz pod deteknimi limity; bylo vSak nafiklad prokazéano, Ze karbamazepin byl odstnan
z 90 %. Winnost odstragni v3ak kolisala, coz e byt vyswtleno bul’ stidavym vyskytem
téchto latek ve vodach v fisehu dne i sezony, ffpadré recirkulaci organickych latek
sorbovanych na GAU a jejich naslednym uiwslanim Ehem prani. Kroré toho také mohlo
dojit k desorpci z GAU &hem vyrovnavani koncentrace s vodni fazi nebo kasas povrchu
aktivniho uhli [60,62].
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DalSim zmisobem odstramim I&iv z vody, v gedchozich publikacich nepopsanym,
je ozonace. Ozon s&ipisteni vody pouziva k vice &@lim, nefasgji vSak k dezinfekci,
odstragni pacti a chuti a k degradaci kontaminany/ Kanad byla provedena rozsahla
studie, ve které byla sledovangnnost odstragni ti I€Civ z vody; v tomto pipadt se jednalo

o karbamazepin, kofein a kotinin, coz je metabmikiotinu. Ri ¢isteni bylo nejdive pouzito
technologickych postupzaloZzenych na koagulaci/flokulaci, sedimentacil@ati. Protoze
nebylo dosazeno vyznamného odstranléliv z vody, byla do celé technologiefaaena
ozonace, a to za koagulaci a filtraci; v tomtfppd bylo dosazeno podsta&tryssi &innosti;
bylo odstragno 77 - 99 % karbamazepinu, 83 - 93 % kotininu a 8T % kofeinu. Ozonaci
Ize doporuit rovnéz jako efektivni postup pro odstkam diklofenaku a naproxenu [74].

Metody odstraniovani |&iv pii Gpravé pitné vody

Nekteré vyzkumy zawiené na odstrevani I€iv byly spojené s Upravou podzemni
a povrchové vody na vodu pitnou. &hto gipadech se testovalyiné zgisoby Upravy,
tj. koagulace, sedimentace, filtrace a dezinfeRggo technologické procesy byly provdny

v laboratdi i v poloprovoznich podminkach.

V ramci jedné provamhé studie byly do vody davkovanityii latky (kofein, estradiol,
kyselina salicylova a trovafloxacin), které repmtoealy typo¥ odliSné skupiny I&v
(kladré nabité, zaporh nabité, neutralni, amfolytické); pro snadnou idéw@ci byly
oznaené uhlikem €.

Koagulanim &inidlem byl siran hlinity (25 mg) a pro dezinfekci byl pouZit dici
prostedek (zbytkové koncentrace chloru byla 2 fg.DvousloZzkovy filtr obsahoval antracit
a pisek. Uprava vody byla realizovana bez filtrgcanulovanym aktivnim uhlim i s filtraci,
kterd byla naslednzarazena mezi dvouslozkovou filtraci a dezinfekci. Biétzace na GAC
bylo pimérné odstraéni kofeinu 8 %, trovafloxacinu 25 %, estradiolu 9 &okyseliny
salicylové 34 %. Po *azeni filtrace na GAC vzrostlo odsteéan na 94 % kofeinu, 95 %
trovafloxacinu, 95 % estrandiolu a kyseliny sdlbwg 49 % [75].

Oxidaé¢ni procesy

Farmaka jsou v poslednich letech povaZzovana zaé¢ nmnikajici environmentalni
problém, a to vzhledem Kk jejich vstupu a perzisterecvodnich ekosystémechigstoze
se zde vests vyskytuji v nizkych koncentracich. Pokilé oxidatni procesy (advanced
oxidation processes — AOPSs) jsou technologie zalézZea oxidaci prostdnictvim
hydroxylovych a jinych radikél Toxické a nerozloZitelné sléeniny jsou pevazr
oxidovany na t#zné vedlejSi produkty a na kaim® inertni produkty. Environmentalni
aplikace AOP jsowetné a zahrnuji zejména Upravu vodyigténi odpadni vody, tj.
odstrarni organickych a anorganickych polutarda také patogennich mikroorganism
Déle jsou tyto postupy vyuzivany ke snizeni vzde®énypolutank a na Upravu jdy.
Metody AOP gispely k podstatnému sniZzeni polutaribsaZzenych ve vodach [61].
Pokrasilé oxidatni procesy mohou byt vSeobecdefinovany jako oxidéni metody vodni
faze, které jsou zaloZzené na vysoké reaktildtek, napiklad hydroxylovych radikai,

v reaknich mechanismech spojenych s destrukci cilovydutaot.

Béhem poslednich 30.let se vyzkumna zaklana v oblasdniho hospodéatvi zangtila
na vyvoj AOP, a to zejména Zidbdu rozdilnosti pdebnych technologii a odlisné
oblasti potencialni aplikace. Charaktéchto proces zahrnuje pedevSim heterogenni
a homogenni fotokatalyzy zaloZzené na ultrafialowébo viditelném zi&ni, elektrolyzu,

50



ozonaci, pouziti Fentonovyatinidel, ultrazvuk a mokrou vzdusnou oxidaci; krédtoho
jsou ow¥tovany a hodnoceny i mérbézné postupy, i) kterych je vyuzivano ionizai
z&eni, mikroviny, impulsova plazma a Zelezitéinidla. Zminované procesy nasly
rozmanité uplaténi zejména v Uprav podzemni vody, napravpudy, Upra¥ kah
z mestskychgistiren odpadnich vod, produkci ultraté vody a p nakladani sakavymi
organickymi slodeninami a pi kontrole pachu. Pokridlé oxidatni procesy se pouzivaji
samostaté nebo ve spojeni s jinymi fyzik&nchemickymi a biologickymi procesy.
Aplikaci maze byt gedlprava, v rdmci které nejprve dochazi kemdrbiorezistentnich
slowtenin na snadf)i biodegradabilni meziprodukty, které naslédpodléhaji dodatmé
Upraw [61].

V raznych studiich byly sledovany:

« Uginnosti Gpravy: pokréilé oxidasni procesy jsokasto schopny upthodstranit
specificka farmaka, ale neznamena to ®uthe je proces spojen s celkovou
mineralizaci. Vradk piipadi mohou byt po degradaci vedlejSi produkty vice
biodegradabilni a méntoxické, nez pvodni substrat. V tomtoifpac je vhodna
dodaténa biologicka uprava.

e Typ pouzitého oxidéniho postupu: vhodna je heterogenni fotokatalyza
s polovodéi, ozonace a Fentonovo nebo jina podobimadla. Nékteré z proces
v8ak vyZaduji je&tmokrou vzduSnou oxidaci, elektrolyzu nebo sonolyzu

* Vodni prostedi: v mnoha publikovanych studiich byly pouzity detové vodné
roztoky a povrchové vody, odebranéepazre z iek a jezer, zatimco odpadni vody
pochazejici Zistiren odpadnich vod nebo odpadni vody z farm@ckého
pramyslu nebyly pi sledovani vesgs pouzity.

* Nejbezrgji testovanad farmaka v éthto studiich: diklofenak, karbamazepin,
sulfamethoxazol aj. [61]

Fotolyza

Zahrnuje interakci uglého nebo firodniho s¥tla s cilovou molekulou a indukci
fotochemickych reakci. Tyto reakce mohou véstikng degradaci meziproduktjejichz
dalsi rozklad rize vést ke vzniku komeych mineralnich produkt Uprava
ultrafialovym z&enim se tradiné uplatiuje pii dezinfekci pitné vody. Vyhodou tohoto
postupu, v porovnani s chlorovanim, je minimalizaberby vedlejSich produkt
dezinfekce. Nedavno publikované studie potvrzug,vbdni fotochemie farmak nebyla
dostaténé¢ pochopena, a proto existuje Zna cast dosud neprozkoumanych oblasti
[110,111].

Uc¢innost fotolyzy je obvykle zvy3ena ignim, které je kombinovéano fipavkem
peroxidu vodiku. Peroxid vodiku je silné oxétd cinidlo, jehoz fotolyticka disociace je
nahrazena hydroxylovymi radikaly; takto dochazi kraznému usnadmi procesu
degradace. Elnnost fotolytické degradace zavisi n@mych faktorech, mezi které lze
napgiklad paitat: spektrum farmak, kvantovy Wiek fotolyzy, pouzitou koncentraci
peroxidu vodiku, charakter vodniho pri@sti a také fitomnost girodnich organickych
latek ve vodach [112].
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Ozonace

Ozon je silny oxidant reagujici ve v®aa hydroxylové radikaly, které jsou sijAimi
oxidatnimi ¢inidly nez samotny ozon. Takto je vyvolana tzv. fiefa oxidace, tj.
selektivni utok na wité funkéni skupiny organickych molekul prdstnictvim
elektrofilnich mechanisth V zavislosti na druhu substratu a na provoznictinpinkach
v Upravnach vody a €OV je oxidace ozonem obvykle tarinostiovana pi zvySenych
hodnotach pH, fedevsim v dsledku naiistu produkce hydroxylovych radikalUginnost
Upravy je vysSi, jestlize je ozon kombinovan sétewym z&enim, peroxidem vodiku
nebo komplexy Zeleza nebosdi, které slouZi jako katalyzatory ($smH,0, a Fé" je ve
vodarenstvi pouzivana a je znama jako Fentorsinvidlo). Ozonace se traghé uplatiuje
zejména p upraw vody pro kontrolu pachu a chiua @i dezinfekci; roviz je vyuzivana
pii dezinfekci odpadnich vod [61,113].

Oxidace Fentonovyméinidlem

Fentonovaéinidlo umoziuje homogenni oxidaci, k niz dochazi pomoci volngatiikak,

a to fetdzovymi reakcemi s produkovanymi hydroxylovymi radlik Uginnost procesu
oxidace uUzce souvisi s pH roztgkjejichz optimalni hodnota by se¢h pohybovat
v rozmezi pH 2 az 4. Pokud zkombinujeme oxidacitéeovymcinidlem s UV zéenim,
muze byt Uprava je8t efektivréjSi, protoZze dochazi k¢tsi produkci hydroxylovych
radikal v tzv. foto-Fentono¥ reakci. Fentonova metoda zahrnujici homogenni amiid
a fotokatalyzu je povazovana za optimalni proceslouei k @&innému odstragni
kontaminanit z vice znéiStéenych odpadnich vod; zejména je vhodnym technologitk
procesem pouzivanym nasténi odpadnich vod sith kontaminovanych rezidui &év,
pochazejicich najklad z farmaceutického pmyslu nebo z nemocnic. Metody zalozené
na foto-Fentono¥ reakci jsou jednoduché jak na vlastni provedeali,také na nastaveni
pracovnich podminek, a proto mohou byt r&¥rpouzivany fi odstrarni zneisteni,
zpasobeného nizkym obsahem farmak v povrchovych vodaebo v ndstskych
odpadnich vodach vyznajicich se narstem organického zatizeni [61,114].

Heterogenni fotokatalyza

Heterogenni polovodova fotokatalyza pouzivajici TiOjako fotokatalyzator je nav
vznikajici technologie, ktera zohkgje okolni podminky a vyuziva finan¢ dostupné
prostedky pro katalyzu. Jako finan¢ dostupné katalyzatory jsoutipupraw vody
uplatiovany TiG, ZnO a CdS. K dispozici jsou takézné krystalické formy Ti@
Komerné dostupny produkt obsahuje anatas a rutil, smichampédmeéru 80:20, ktery
piitom vykazuje mimeadnou aktivitu.

Pri fotokatalytické reakci probihajici se suspenzOJibyva koncentrace katalyzatoru
dulezitym parametrem ovliwjicim cely technologicky proces. DalSimialdzitymi
parametry jsou vinova délka a intenzita&tsa, pH roztoku, ktery vyZzaduje ioniai stav
povrchu Kkatalyzatoru; vigledku toho je ovliiovan rozsah organické sorpce
a degradace. rRlavek peroxidu vodiku jako dalSiho oxidantu podp®r schopnost
reagovat ve vodnim prasidi, napiklad s huminovymi latkami, hydrogenuéilany nebo

s rozpu&inymi plyny. Rovrz jiz byla publikovdna moZznost kombinace zahrnujici
fotokatalyzu a membranovou separaci. Jako katatyggsou v tomto fipact vyuzivany
membrany, ficemz nezreagovana farmaka a jejich vedlejSi prodokifiou byt nasledn
recyklovany fotoreaktorem [115,116].
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Elektrochemicka oxidace

Pri dekontaminacittiznych odpadnich vod obsahujicich organické latdgtne farmak, se
pouziva elektrochemické oxidace probihajici na aebdvyrobenych z grafitu, Pt, Ty
IrO, a rekolika dalSich titanovych slitin. Elektrochemick&idaci organickych latek
probihda déma mechanismy. Prvnim mechanismem jjand anodick& oxidace fipkteré
jsou polutanty adsorbovany na povrchu anody &eary reakci s anodickymi elektrony.
Druhym mechanismem je néma oxidace, kter4 je obvykle zprietkovana
elektrochemicky vytvienymi oxid&nimi cinidly, jakymi jsou napiklad hydroxylové
radikaly, ozon, peroxid vodiku aj.dihnost elektrooxidace fize byt zétSena fisobenim
rozpousténého Zeleza, které katalyzuje degradaci elektrokytigenerovaného peroxidu
vodiku na hydroxylové radikaly a tak v podstapodobuje Fentonovu reakci [61].

Ultrazvukové zareni (sonolyza)

Pomérné novou metodou pouZzivanouiipipraw vody je sonolyza. Organické latky
s nizkou rozpustnosti nebo vysokaikavosti podléhaji silné sonochemické degradaci;
v podstag se jedna o snahu kontaminamiumulovat se bdi uvnitt nebo okolo rozhrani
plyn-kapalina. Z tohoto hlediskathe byt tato metoda vhodné zejména pro odstran
farmaceutickych mikropolutatit DalSimi faktory, které mohou ovlivnitéinnost této
eliminatni metody, jsou frekvence a intenzita ultrazvukwhda povaha kontaminantu,
teplota a charakter vodniho prisedi [61,117].

Sub-kriticka vzdusna oxidace na mokré cest

Mokra vzduSna oxidace je termochemickd metoda ea@lézna tom, Ze hydroxylové
radikaly a jiné kyslikov aktivni slozky jsou stalé ip zvySené teplat (200-320 °C)
a tlaku (2-20 MPa). Metoda ma veliky elimima potencial pi ¢isténi pramyslovych
odpadnich vod, ip zpracovani a aplikaci é&&v [118].

Koagulaéni procesy

Koagulace, flokulace a flotace jsou fyzikélrchemické procesy, které mohou byt
pouzivany na tuznych stupnich dpravy vody. Plati to migad pro gedisteni
pramyslovych vod ped jejich odtokem do kanaligaiho systému, i primarnim ¢isteni

a tercialnim deisténi mestskych odpadnich vod atipupraw vod, kde jsou obvykle
pouzivany kombinace koagulace a sedimentace s\wskéltraci, sorpci na aktivnhim
uhli a dezinfekci ozonem nebo chlorem. Informace pi@disteni pramyslovych
odpadnich vod, které mohouegustavovat vyznamny zdroj farmak v odpadnich vodach
tj. zejména z farmaceutickych vyrob a nemocnicujsgto stups ¢iSténi nedostaténé,
protoZze jsou zagiené pouze na&iné parametry, jako je chemicka gSfedita kysliku,
celkové suspendované latky a patogenni mikroorgayis

Koagulani a flotani procesy byly pouzity pro ipdupravu odpadnich vod
z nemocninich zd&izeni, i které bylo sledovanaiinact farmak a vyrohk osobni pée
(pharmaceutical and personal care products-PP®&®Bagulani zkousSky byly provedeny
na zdizeni sestaveném ziptroje Jar-test; dale pokiavala koagulace na poloprovoznim
zafizeni. Byly pouzity dva obvyklé typy koaguld@nta to chlorid Zelezity a siran hlinity.
Surové nemockni odpadni vody, stefnjako odtoky z koagukmiho z&izeni, byly
¢istény na flota&ni jednotce. Redisténi kombinovanim koagulace a flotace se ukéazalo
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byt velmi &innym, protoZze bylo dosazeno gpnérného 92% odstrami celkovych
suspendovanych pevnych latek.

Konkrétre pri odstrarni I&iv typu analgetik (ibuprofen, diklofenak, naproxebylo
dosaZzeno 30-60%c¢innosti, a to v souladu s jejich nizkou lipofilito&lotace surovych
odpadnich vod vedla k p&kud horSim vysledkm pti porovnani s koagulaci-flokulaci,
piestoZe tato kombinace ugobovala zlepSeni celkovécidnosti proces. NavrZzena
technika pedtisteni nemocnini odpadni vody je vSak prosna pro jejich z&enéni
do kontroly obvykle provathych fyzikalre chemickych charakteristik &stskych
odpadnich vod, stefnjako pro omezeni zatizenickterymi PPCPs v kanalizaich
systémech [119].

Odstraiovani l&iv je velkym problémem, ktery je nezbytriéSit i po technologické
strdnce. Byla vypracovana studie, zdlema na sledovani koncentracegive podél
technologické linky upravny vody, kde byly s@sre aplikovany ozonace a filtrace
aktivnim uhlim. B vzorkovani I€iv byly vyuzZity pasivni vzorkovée typu POCIS.
V této studii bylo prokazano, Ze v surové vode vyskytuje #kolik typt I[éCiv
v mnozstvi, které rize vyznamg ovliviovat kvalitu pitné vody. Saasré bylo
prokadzano, Ze klasicka uprava vody koagulaci, sediati a piskovou filtraci madirou
separ@ni Winnost a nize byt vyuzita i k odstrami rezidui I€iv. Dale bylo zjiS&no, Ze
proces ozonace bykipodstraiovani I€iv na Gpravi vody velmi &inny [120].

2.1.11 Zpasoby odstraéni zakalu

Stale rostouci poeba pitné vody vyZaduje maximalni vyuZzitiznych alternativnich
zdroji vody; upravovana voda vSak obsahujgneé kontaminanty, coz klade zvySeneé
naroky na technologické postupy pouZzivaide(praw vody. K odstrasni zakati se ve
vodarenstvi aplikuje vedle ébn¢ pouzivanych zpsohi Upravy nap. koagulace
(viz kapitola 2.1), dale piskova nebo vicevrstitadce a membranova filtrace.

Filtra¢ni postupy paft ke kritickym procedm posuzovanym z hlediska dosazené kvality
vody, stability ¢isticiho procesu i i kolisani vstupnich paramétr nezanedbateln&
je také provozni pracnost a ekonomicky provoz. Menbva mikrofiltrace vody
s pomoci modul s dutymi vlakny je inovativni metoda uniajici jednim procesem
ptipravit kvalitni pitnou vodu ziznych zdroj (povrchové, podzemni vody), a to se
stabilnimi parametry neovliwmymi pripadnym kolisdnim kvality surové vody. DalSi
moznou aplikaci je terciarni digteni (hygienizace) odpadnich vod GOV a jeji
pouzivanych klasickych proces predisteéni, jakymi jsou flokulace, sedimentace
a filtrace gres sypané filtréni loZe (pisek). Membrany z dutého vlakna maji nidaoe
vysokou propustnost, ktera usmiafe automatickou regeneraci na mjsa to zgtnym
proplachem kombinovanym giokem tlakového vzduchu. Tento postup utfigz provoz
pii vysokém piitoku, ¢imz se prodlouzi provozni doby mezi jednotlivymieatickymi
¢isténimi. MoZznost kontroly neporuSenosti membran zvgSigpolehlivost kvality
vystupni vody. Z&zeni umo#uje provoz i pi vysokém zakaleni bez pouziti flokulace
a koagulace, rowr poskytuje bezpmou bariéru proti pmiku mikroorganism a tim
zabraiuje jejich dalSimu pronikani do rozvibgbitné vody. Toto je vyznamnymiimosem
zejména u povrchové vody zighrad neborek, vzhledem k moZné ippomnosti
mikrobialni a parazitické kontaminace. Obvyklé does@é hodnoty zakalu upravené vody

54



jsou pod 0,1 NTU. Membranova filtrace se vyuzivk odstragni mikroorganism,
parazifi, bakterii a k redukci obsahu organickych slkemin.

Na upravee vody Ize aplikaci piskového filtru, slozeného zetf pisku (0,69 mm) a 20
cm antracitu (0,91 mm), dosdhout 90-98% odsimarzakalu po 83 hodinach provozu.
Upravena voda ma velmi uspokojivou kvalitu i jak{is21].

Povrchové vody tekouci i stojaté obsahuji mnohopsodovanychcastic a zejména
zakal. Bzn¢ se tyto vody upravuji flokutmim procesem s vhodnym koagulantem
a s naslednou separaci sedimentaci a filtraci. Krepli Zeleza a hliniku se &aaji
pouzivat polymerni koagulanty, kter@asto slouzi jako pomocnéinidlo. Pokud se
pouziji polymerni koagulanty, lze dosahnoulinihosti 75-92 % u vod se zakalem
200 NTU, 94 % se zakalem 500 NTU, 95 % se zakaleNTU a 1000 NTU, a toip
velmi nizkych provoznich davkach [122].

Koagulaci modelo¥ pripravené vody s@si chitosanu a PAC Ize dosahnout nizSich
davek chitosanu ac¢tsi velikosti vigdek s «tSi sedimenténi rychlosti. Pouziti sisi
chitosanu a PAC v po#nu 4:1 vede k ndistu sedimentni rychlosti vzniklych vigek, v
porovnani s koagulaci samotnym chitosanem nebo PR@agulani kinnost smdsi
smichané v pogru 1:1 se z hlediska posouzentéinnosti pohybuje mezi dinostmi
chitosanu a PAC. Niz8i davky koagulantu souvisénej nizSi hodnotou pH, ale ra¥ns
produkci menSich viek. Snizeni otg&ek bthem rychlého michani e snizit optimalni
davku koagulantu. Koagulace bentonitu, kaolindapbukazuje na vlastnost koloidnich
castic snadno koagulovat s chitosanem. Koagulat®dnich vod ukazuje, Z&st&na
nadhrada PAC chitosanemiade byt na Upravnach vody efektiyjgi [123].

Elektrokoagulace (shlukovani koloidni¢hstic pisobenim elektrického proudu) je velmi
efektivni zejménaip odstrarni zakalu, daletznych polutant v¢etreé barviv a sodasreé
také umo#uje redukci tvorby kalu. # optimalnich podminkach lze dosahnout 90 %
odstrarni zdkalu modelové vody. Elektrokoagulace odpadrmiyvz textilniho piimyslu,
provadna pi stejnych provoznich podminkach, uniofe 82 % odstraimi zakalu.
Kromé toho dojde k poklesu biologické speby kysliku (83 %), chemické sgeby
kysliku (68 %), suspendovanych latek (87 %), baf(98 %) a obsahué¢ikych kova

v koncentranim rozsahu 50-600 mg.Ipti pH 7,5-7,8 (95 %). Proces elektrokoagulace je
velmi rychly (< 15 min) a Izeip jeho aplikaci dosdahnout vysokého procenta odstran
zékalu, organickych latek éxkych kowi [124].

3 Mikrobiologicky rozbor

V historii mikrobiologického analyzovani vod bylaeSkerd identifikace mikroorganism
zaloZena na mikroskopickém pozorovani olijeklivem vyvoje identifik&nich metod, bylo
mikroskopovani nahrazeno fyziké&lnchemickymi, fyziologickymi a biochemickymi
metodami. V sotasnosti jsou mikrobiologické rozbory zaloZeny spita kultivanich
metodach, které jsou usam, tj. je nutné fisné dodrzovani pracovniho postupu, uvedeného
v CSN ¢i I1SO norne a tim se vyloti i pripadné nesrovnatelné vysledky. Mikrobiologické
vySetovani vody je zaloZeno na sledovani mozného vyshkghterii, které indikuji obecneé

a fekalni zna&isténi vody.
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Metodika mikrobiologickych rozbdrprovadnych v laborattich je zandtena na stanoveni
nespecifickych organotrofnich bakterii rostoucicdn masopeptonovém agaru rélethych
podle Gstové teploty na psychrofilni (kultivacgi 20 °C), mezofilni (kultivace ip 36 °C)
¢i organismy kultivovatelné a indikator fekalniho zné&steni (koliformni, enterokoky,
Escherichia coliklostridia) [125].

Pritomnost bakterii se pouziva praéZzby monitoring mikrobialni kvality pitné vody
v distribwnich sitich. Koliformni bakterie svym vyskytem sidjmuji neodpovidajici
technologii Upravy vody, dodateou kontaminaci jeji distribuci, nagnmé mnozstvi Zivin
ve vodk a newdinnost dezinfekce ip Upraw vody. Escherichia coliupiesiuje informaci
o fekalnim zné&steni. Enterokoky (fekalni streptokoky) jsou povazoyama zavazneé
indikatory hygienickych zavad. Jsou cit8i k vrgjSim vlivam, ve vod se nemnoZi,
piezivaji velmi kratkou dobu a indikujerstvé fekalni zn@Steni. Svou rezistencitéi chloru
indikuji nedokonalou dezinfekci chlorem i Wipadt negativniho stanoveni koliformnich
bakterii. Anaerobni klostridiaC{ostridium perfringens redukuji sulfity a indikuji fekalni
znegisténi dlouhodobého data. Spory maji vysokou rezisténchemickym a fyzikalnim
faktoim. Ve fekaliich se rive vyskytovat i filezitostre patogenni proclovéka
Pseudomonas aeruginofE26].

4  Fosfor

Je znamo, Ze sléeniny fosforu se vyznandnuplatiuji pri rastu zelenych organisim
ve vodt (fas a sinic) a maji klovy vyznam pi zhorSovani kvality povrchovych vod.
Proto je obsah celkového fosforu uvad jako ukazatel fpustného znasteni
povrchovych vod (hodnota pro vodarenské toky je50yig.I* a pro ostatni povrchové
vody 0,4 mgl) a ukazatel fpustného zn#$tsni mestskych odpadnich vod
vypousgnych do vod povrchovych, a to v zavislosti na vesii zdroje zné&isteéni [1].

V praxi se znehodnocovani a zhorSovani kvality pbewé vody oznauje jako
eutrofizace. Jedna se o slozZity proces obohacostmatych a tekoucich povrchovych
vod zZivnymi mineralnimi latkami, které gmé vedou ke zvySeni biologické produkce
a k nezadoucimu zaéstani vodniho biotopu. Obegne pri¢inou eutrofizace zvySena
koncentrace biogennich makroelemenj. slowtenin fosforu a dusiku. Povrchova voda
s vysokym obsahem dusiku, fosforu a dalSich bioggnprvki je nezavadna, pokud se
v ni nevyskytnou bakterie, sinicigsy a vodni Zivéichové, jejichZ biologickowinnosti
se jeji kvalita zane zhorSovat.

Eutrofizaci lze preventivh piredchazet pouzivanim detergintve kterych je fosfor
nahrazovan iemikem. Odpadni vody s vy3§im obsahem fosforu dkduse upravuji
terciarnim cistenim, které je zaloZzeno na srazeni solemi hlinikaeleza a vapniku.
K odstrarni biomasy sinic &as se vesis pouZzivaji mechanické, biologicke, fyzikalni
a chemické metody. Lze konstatovat, Ze kazda zdemwgch metod ma své vyhody
i nevyhody. Na zaklad dlouhodobych praktickych zkuSenosti a z vystegkovadnych
vyzkumnych studii vyplyva, Ze aplikace srazecichtade(za pouziti hlinitych nebo
Zelezitych soli) je jednou z néjmtelnéjSich moznosti obnovy vodnich nédrzi, a to jak
z pohledu ekonomického a ekologického, tak takéedibka jednoduchosti provedeni
a dlouhodobosti &inku [127].

Pri srazeni hlinitymi solemi je koagulant aplikovara nvodni plochu nebo #pmo
do dnovych sedimefif kde dojde k vysrazeni nadmého mnozstvi fosforu z vody
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a k jeho trvalé fixaci v dnovych sedimentech. Krgorificiho (Einku maji tyto soli
piedevsim vliv na vysrazeni fosforu ve farmerozpustnych kompléx Vzniklé viocky
sedimentuji a itom odstrauji z vodniho sloupce dispergované&iseoty, rasy a sinice.
Vlocky sedimentované na drvytvéieji bariéru proti uvalovani fosforu ze sedimeint
do vody. V disledku toho dojde ke sniZzeni produkce fytoplankt@k naslednému
zvySeni péhlednosti vody a zmenSeni mnoZstvi sedimentu ocg@&nhmoty na d¥
rovnéz vSak dojde ke zlepSeni kyslikové situace vodrdclpy a k lepSim Zivotnim
podminkdam pro vodni organismy.édhto poznatku bylo vyuZito v experimentech
spativajicich v aplikaci koagulantu na bazi chitosaru rdodelové vody se zvySenym
obsahem fosforu [128].
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EXPERIMENTALNI CAST

1 Huminové latky

1.1 Metodika experimentalni prace

1.1.1 P¥istroje a zdtizeni

pHmetr inoLab, Level 2

konduktometr HI 8733, HANNA instruments, Portugalsk

centrifuga T 62,2 MLW electronic; uhlovy rotor 6@l s moznosti volby oték,
byvala NDR

spektrofotometr Helios Gamma Thermo, Spectronietkd/Britanie

flocculator 2000, Lemura Kemwater AB, Svédsko

1.1.2 Chemikalie

Stanoveni KNK s 0,1 mol.I' HCI (Lachema a.s., Neratovice), &ny indikator
Koagula&ni pokus: FgSQy)s, chitosan Primex TM 324 (stuppeacetylace Fa:0,06;
molekulova hmotnost MW 110 kD), ABQy)3

Stanoveni zbytkového koagulantu »&0)s: H2O, (30 %, Lach — Ner, s.r.o.,
Neratovice), 1:1 HCI (35-38 %, Merci s.r.o., Brn®SCN (Lach — Ner, s.r.o.,
Neratovice), (NH).Fe(SQ),.6H,O (Lach — Ner, s.r.o., Neratovice)

Stanoveni zbytkového koagulantu.f80,)s: pyrokatecholova viole Ci9H140;S
(Sigma — Aldrich Laborchemikalien GmbH, ¢decko), hexamethylentetramin
CsH12N4 (Lach — Ner, s.r.o0., Neratovice), ssmécinidlo: HNO3 (min. 65%, Merci
s.r.o., Brno), kyselina askorbova ¢MzOs, 1,10-fenanthrolin monohydréat
Ci12HgN2.H,O (Lach — Ner, s.r.o., Neratovice), Mga@H,0 (Onex, Roznov pod
Radho&m), kalibrani roztok Al (10 mg.f)

1.1.3 Pr#iprava modelové vody

Pro experimentalni praci byla pouzivana modelovd@avq@ipravovanarednim vody

odebrané z raSelin&Stu obce Radostin (abs@rd spektrum huminovych latek je
uvedeno v filoze 1) vodovodni a destilovanou vodou tak, abyoby prislusné sérii

pokugi zarweno konstantni slozeni vody. Zny kyselinové neutralizani kapacity

(KNK 4 5) bylo dosahovanoifdavkem 0,1 mol:} HCI.

Tab. 8 Zakladni parametry modelové vody

H KNK 4.5 X A254 A387 CHSKyn
P [mmol.I"] | [mS.m?] (1 cm) (5 cm) [mg.I™]
6,7 0,4 20-22 0,17 0,15 4,5

Azss — absorbanceip254 nm; As7 — absorbanceip387 nm; KNK; s— kyselinova neutralizami kapacitayx - vodivost; CHSK, —

chemicka spdeba kysliku
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1.1.4 Priprava koagul&nich roztoki

Siran Zelezity
Byl pfipraven 1% koagutai roztok siranu Zelezitého z koreiho siranu Zelezitého.

Siran hlinity
Byl piipraven 1% koagulmi roztok siranu hlinitého (30umol.ml*) z pevného
Al ;(SOy)3.18H,0.

Chitosan
Byl pripraven 0,5% koagutai roztok chitosanu rozpu$tim 1 g chitosanu Primex TM 324
v 200 ml 0,1 mol:f HCI.

1.1.5 Metoda sklenicové zkousky

Laboratorni sklenicovd zkouSka je &&$€ji pouzivanou metodou k &eni
nejvhodr¢jSiho koagulantu, dale jeho optimalni davky a hdaginpH, doby agregace
a dalSich paramaetr

Optimalni davka koagutaiho ¢inidla byla zji¥ovana pouzitim laboratorniho michaciho
zatizeni (michaci kolony). Michaci kolona je sada iSesichadel, které lze umistit
na litrové kadinky. Aby byla intenzita michani véech kadinkach stejna, maji michadla
spole&ny pohon. Bhem tohoto tzv. sklenicového pokusu se jednoduclpjpisobem
modelovala Uprava vody koagulaci za pouziti odsbwpnych davek koagulaiho
¢inidla. Na michaci koloh byla nastavena rychlost @&k pri rychlém michani
na 35 otdek za sekundu po dobu 15 sekund a rychloste&tgyi pomalém michani
na 25 otéek za minutu po dobu 20 minut. Po pomalém michand 5 ml vzorku
centrifugovano 5 minutip4 500 ot.min*. Z odstedsnych vzorki bylo odebrano injedni
sttikackou 10 ml do pipravenych zkumavek. Nasledovalo spekrofotometrioh&eni
absorbanceip 254 nm a 387 nm a zbytkové koncentrace koagulgefichZz minimalni
hodnoty ukazovaly nejvhodjsi podminky pro agregaci. Sklenicovy pokus byl poma
srovnani dinnosti odstraéni huminovych latek koagutaimi testy s déma koagulanty,
tj. chitosanem a siranem Zelezitym, a na koagniléesty s chitosanen¥iprizné hodnat
KNK 4 5.

1.1.6 Centrifuga¢ni koagulacni test
Ke stanoveni optimalni davky koagulantu pro defitaui zneiStujicich latek pi Gpraw
modelové vody byl pouzit centrifugai laboratorni test, ktery je jednou z variant sldevé
zkousky.
Bézné laboratorni centrifugy jsou schopné separooktidly o velikosti¢astic asi 0,.um. To
je hranice, ktera je bezfy®@ v oblasti, kde dominuje transport Brownovym pohyb@roto je
mozné pi studiu phabehu vzniku agregato této velikosti Uplé vynechat jakékoli michani.
Jelikoz rychlost dalSiho #t8ovani roznsru agregdt zavisi na rychlosti vzniku, procél
optimalizace chemismu koagulacei pipraw huminovych vod neni zapebi michani
aplikovat \ibec. Vynechanim michani dosahneme fyzikalni podstbnoezi experimentyip
splreni jediného pedpokladu, tj. stejné teploty vody.fiPstejném postupu separace
centrifugaci je navic zatana vzajemna srovnatelnost vysléakriznych mist.
Koagul&ni testy byly provaghy v Sesti odrérnych valcich o objemu 250 ml, do kterych se
v odstupiovaném mnozstvi nadavkoval koagulant. Po nadavkokéagulantu se v co
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nejkratSi dob pomoci velkoobjemové i$kacky Janette fidala modelova voda do objemu
250 ml. Davkovani modelové vody muselo byt rychléy vSechny vzorky mohly agregovat
piiblizng ve stejnou dobuCas na vytveeni agregdt byl 10 a 40 minut. Po této délbyla
provedena separac¢astic vzniklych Brownovym pohybem pomoci centrifugy

Bylo odebrano 75 ml vzorku vody do centrifdggach kyvet a centrifugovano 5 minutip
4 500 otékach/min. Z odsedinych vzorki bylo odebrano injeini stikackou 10 ml
do pipravenych zkumavek a provedeno spekrofotometrigkéieni absorbance fip
254 a 387 nm a stanoveni zbytkového koagulantuinMilmi hodnoty na itvkach zavislosti
sledovanych progmnych na davce koagulantu poukazovaly na nejwvédpodminky pro
agregaci. Pro srovnaniianosti odstraéni huminovych latek centrifugaim testem byly
pouzity ¥ koagula&ni ¢inidla, a to siran Zelezity, siran hlinity a chaag129,130].

1.1.7 Stanoveni zbytkovych koncentraci

Zbytkové mnozstvi Zelezitého koagulantu ,(S,); bylo stanoveno metodou
s thiokyanatanem draselnym (rhodanidem) a zbytkoweoZstvi hlinitého koagulantu
Al,(SOy)s s pyrokatochelovou violeti. Na stanoveni zbytkavémnoZstvi chitosanu
nebyla nalezena vhodna metoda, ktera by se dakiigkg aplikovat.

Podstatou stanoveni zbytkové koncentrace Zelezaejkce F& ionti v kyselém
prostedi v gebytku peroxidu vodiku sionty SCNza vzniku cerveré zbarvenych
komplexi. Spektrofotometrické diteni probiha i vinové délce 480 nm.

Principem stanoveni zbytkové koncentrace hliniku jeakce Af* iontd

s pyrokatecholovou violeti za vzniku modrého komplelntenzita modrého zbarveni se
méti spektrofotometricky $ vinové délce 580 nm. Na rozdil od postupu dogomaného
v CSN ISO 10566 se vzorek dale zpracovavéa bez pofiltitice membranovym filtrem
[131].

1.1.8 Stanoveni vybranych paramaircharakterizujici jakost vody

Absorbance fi 254 nm

Latky s aromatickymi skupinami absorbuji feai v ultrafialové oblasti. Absoépi
maximum zavisi na pou aromatickych skupin a na substituentech na atichyach
jadrech.

Konduktivita

Stanoveni konduktivity je dZnou sodasti chemického rozboru vody. Uninge
bezprostedni odhad koncentrace iontovozpusénych latek a celkové mineralizace
ve vodach. Konduktivita roztoku je zavisla na kamcaci ionfi, jejich naboji,
pohyblivosti a na teplétroztoku.

Neutraliza'ni kapacita

Neutraliz&ni kapacitou (NK) vody se rozumi latkové mnoZsilnéjednosytné kyseliny
nebo silné jednosytné zasady v mmol, které ighatje 1 litr vody k dosazeni zvolené
hodnoty pH. RozliSuje se kyselinova neutradizia kapacita (KNK) a zésadova
neutraliz&ni kapacita (ZNK) podle toho, zda séhlem stanoveni sniZzuje nebo zvysSuje
hodnota pH sledovaného vzorku.

Pri pH priblizné 4,5 bude celkovy oxid uhlity ve voc pritomen ve formi volného oxidu
uhlicittho a pi pH okolo 8,3 bude celkovy oxid ulilty ve vzorku peveden

60



na uhlgitany. JelikoZ stanoveni koncentrace jednotlivyohet vyskytu CQ ve vodach
ma klicovy vyznam, paf stanoveni neutralizaich kapacit do pH 4,5 a pH 8,3 prakticky
k povinnym ukazatéim vSech rozbdr vod. Rirodni a uzitkové vody obvykle vykazuji
pH v rozmezi 4,5 az 8,3 a proto se z kyselinovyelpdcit nejasg€ji stanovuje pouze
KNK4,5[132].

1.2 Vysledky a diskuse

1.2.1 Koagulaéni pokus se siranem Zelezitym

Uc¢innost odstragni huminovych latek pouzitim koagulantu siranu Zzié&ho byla
posuzovana na zé&klad nantienych hodnot zbytkovych koncentraci koagulantu
a absorbanceip254 a 387 nm centrifugatu, tj. nejnizSich hodnatkivkach zavislosti
téchto sledovanych paramétna davce koagulantu. Grafy na obrazcich 7 a 8 amaj
nalezeni optimalni davky koagulantu, nasledujica dvafy potom ufesiuji optimalni
davku Zelezitého koagulantu.

—>— 10 min, A 387 —¢—40 min, A 387 10 min, A 254 —¢—40 min, A 254

0,25 ~

0,20 ~

0,15 ~

absorbance

0,10 A

0,05 A

0,00
0 20 40 60 80 100

davka koagulantu [mg.l ]

Obr. 7 Koagula’ni test se siranem Zelezitym (absorbance)
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Obr. 8 Koagula‘ni test se siranem Zelezitym (zbytkové koncenkaagulantu)

—%— 10 min, A 387 —%—40 min, A 387

0,20 ~
0,18 ~
0,16
0,14 ~
0,12 ~
0,10 ~
0,08 ~
0,06 ~
0,04
0,02 ~

absorbance

10 min, A 254 —%—40 min, A 254

0,00 \ \
20 25 30

davka koagulantu [mg.l ]

Obr. 9 Koagula‘ni test se siranem Zelezitym (absorbancedsmjsSi davky

Z namétenych a vypoitanych hodnot graficky zndzafmych na obrazku 7 az 10 je patrna
optimalni davka pro odstrani huminovych latek pro danou modelovou vodu, kigrd
30 mg.I'. S rostouci davkou koagulantu klesa hodnota pHdridoy byly métené pro

> v,

dobu agregace 10 a 40 minut. Z dgrgéou patrné lepSi vysledky, tzn. nizSi hodnoty

ziskané pro dobu agregace 40 minut.
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Obr. 10 Koagula’ni test se siranem Zelezitym (zbytkové koncentr&magulantu);
presrejSi davky

1.2.2 Koagulace — experiment provédy se siranem hlinitym

DalSim pouzitym koagutamim ¢inidlem k odstragni huminovych latek byl siran hlinity.
Postup koagukmich test byl stejny jako v pipads pouziti siranu Zelezitého.dthnost
odstragni huminovych latek byla a@p posuzovana na zakladnantienych hodnot
zbytkovych koncentraci koagulantu a absorbandé 364 a 387 nm centrifugatu,
koagulantu. Narrené a vypoitané hodnoty jsou graficky znazeémé na obrazcich 11
a 12, kde je patrna optimalni davka, kteéiai 30 mg.I*. Doba agregace byla &p10

a 40 minut, vysSi dinnost odstraéni byla ogt prokdzana pro dobu agregace 40 minut.
Zbytkové koncentrace hliniku v okoli optima se pobd 10 a 40 minut liSi jen
minimalng.
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—>—10 min, A 387 —%—40 min, A 387
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—>—40 min, A 254

Obr. 11 Koagula’ni test se siranem hlinitym (absorbance)

—%—10 min, konc.  —%—40 min, konc. 10min, pH  —¢—40 min, pH

6,0 - - 7,0
P 5,0 1 - 6,5
(]
Q
g 4,0 - 6,0
c 5
3 30 5,5
C 1 7 [ 1
S E 5
S 20 - 5,0
2
2 1,0 - 4,5
N

0,0 T T T T T 4,0

15 20 25 30 35 40 45
davka koagulantu [mg.l ™

Obr. 12 Koagula’ni test se siranem hlinitym (zbytkova koncentraagklantu)

1.2.3 Koagulaéni pokus s chitosanem

Tietim pouzitym koagulantem k odstism huminovych latek byl chitosan. Postup
provacnych koagulanich test byl shodny s postupy uvédymi pro pgedchozi
koagulanty. Winnost odstratni huminovych latek byla posuzovana na zéaklad
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nameienych hodnot absorbanciip254 a 387 nm centrifugatu. Optimalni davka byla
4 mg.I*, co? je patrné na obrazku 13.
Na obrazku 14 jsou vynesené stanovené hodnoty GHSKde nejnizsi hodnoty

odpovidaji optimalni davce. NizSi hodnoty absorlian€HSKy, byly zjiSttny pro dobu
agregace 40 minut.

—>—10 min, A 387 —%—40 min, A 387 10 min, A 254 —%—40 min, A 254

0,20 T === ===
0,18 === ===
0,16 -
0,14 -
012 -
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5 6 7

absorbance

davka chitosanu [mg.l 7]

Obr. 12 Koagula’ni test s chitosanem (absorbance)

—%— CHSK(Mn) 10 min —»%— CHSK(Mn) 40 min pH 10 min  —%—pH 40 min
6 - - 70
-+ 6,5
T 16,0
(@]
£ T
c +55 Q
=
5
I 2 A +50
@)
1 A -+ 4,5
0 T T T T T T 4,0

0 1 2 3 4 5 6 7

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 13 Koagula‘ni test s chitosanem (CH&K
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1.2.4 Porovnani innosti koagulace chitosanem a anorganickymi koaguaky

V prvni sérii koagul&nich test bylo provedeno porovnani ¢iinnosti koagulace
chitosanem, siranem Zelezitym a siranem hlinitynisk@ané vysledky jsou graficky
zpracovany na obrazcich 14 a 15.

@ Al 10 min @ Fe 10 min B Al 40 min
@ Fe 40 min O Chitosan 10 min O Chitosan 40 min
davka chitosanu [mg/I]
1 2 3 4 5 6
100 - 100
-4+ H----14----1H--—--14---- -H---- -+ 90
80 - 4---- -1 - - |- -1 80
= 70 + 70
S
= 60 + 60
3
2 50 -4 - - - - - -+ 50
s 40P - - - - -+ 40
=30 A + 30
20 + 20
10 + - - - . - -+ 10
0 A -0
22 25 30 35 40 50
davka kovového koagulantu [mg/I]

Obr. 14 Srovnani dinnosti odstraéni organickych latek koagulaci chitosanem,
siranem Zelezitym a hlinitym (koagata test s dobou agregace 10 a 40 minut)

@ Al 10 min @ Fe 10 min B Al 40 min
B Fe 40 min O Chitosan 10 min 0 Chitosan 40 min

davka chitosanu [mg/I]

t [%]

uéinnos

déavka kovového koagulantu [mg/l]

Obr. 15 Srovnani dinnosti odstraéni barvy pgi koagulaci chitosanem, siranem
Zelezitym a hlinitym (koagutai test s dobou agregace 10 a 40 minut)
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Bylo prokadzéno, Ze pro Upravu modelové vody je viiggim koagulantem siran hlinity,
ktery ma vyssSi &innost @i uUpraw vody (cca 20 %), nez siran Zelezity. Hodnota
optimalni davky pi koagulanich testech s chitosanem byla 4 rifgZvolené parametry
byly zjistovany po 10 a 40 minutach agregacé. dob¢ agregace 40 minut poskytuji
vSechny provedené koagtfd testy lepSi vysledkyimz se potvrzuje igdpoklad, Ze id
delSi dolk agregace je vesta dosahovano lepSich vyslédkV druhé casti prace,
vénované posouzeni vlivu kyselinové neutratiziakapacity na koagulaci chitosanem,
byly pro lepSi pehlednost vynechany vysledky ziskané po 10 minugagkgace.

Po 10 minutach agregace sgninost koagulace chitosanem, ktera je na obrédztAca 15
vyjadiena jako dinnost odstraéni organickych latek a barvy, pohybovala okolo 60 %
Po 40 minutach secinnost zvySila az na 80 %.fiPaplikaci koagulant se &innost
koagulace pohybovala jiz po 10 minutach okolo 80p# 40 minutach secinnost siranu
hlinitého zvySila na 90 %, a to zejmén& pdstragni barvy. NiZSi dinnost chitosanu
zjistovana pi odstrarni organickych latek byla pra¥dodobrg zpisobena jeho
organickou povahou, ktera tbe zvySit absorbanci, a to zejméndi R254 nm.

Al 10 min Fe 10 min —— Al 40 min
—«—Fe 40 min —¢— Chitosan 10 min —¢— Chitosan 40 min

davka chitosanu [mg/l]

0 1 2 3 4 5 6 7
75 75
7,0 - 7,0
6,5 - 6,5
6,0 - 6,0
I 55- 55 T
K A ——————— 5,0
T e ———————————— L 45
| N —————————— L 4,0
3,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 35

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

davka kovového koagulantu [mg/l]

Obr. 16 Zavislost pH na davce koagulatui plobe agregace 10 a 40 minut

Proveden testy prokazaly, e optimalni davky clitsse pohybuiji v jednotkach mg.|

a davky sirah Zeleza a hliniku v desitkach mg.IToto tvrzeni v8ak neni zceld&gsné,
protoZe davku chitosanu nelzéepciitat na molarni koncentraci; navic se jedna o latku
organického charakteru, v porovnani s anorganicksinany.

Jednim ze sledovanych parantiekryla rovreZz hodnota pH. B aplikaci siranu hlinitého
se hodnota pH v optimu pohybovala kolem 6, u siraglezitého okolo 5 afpkoagulaci
chitosanem také okolo 6. Jak je patrné z obrazkwh@@nota pH seipaplikaci chitosanu
témei neznenila, v porovnani s vyraznym pokleserh pouziti sirar.
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1.2.5 Koagulace modelové vody prowath kombinaci dvou koagulanit

Koagulani experimenty s ddma koagulanty byly provaty na michaci kolah(obr. 20)
nastavené na rychlé michani (po dobu 15 sekiin@p ot&kach za sekundu) a na
pomalé michéni, provédé pi 25 ota&kach za minutu po dobu 20 minut. N#jk byl
nadavkovan chitosan a po 2 minutach bkb#én, a to v odstumvanych davkach siran
zelezity. Einnost odstraéni huminovych latek s pouzitim kombinace chitosarsiranu
Zelezitého byla posuzovana na zakladantienych hodnot zbytkovych koncentraci
siranu Zelezitého a absorbanée3b4 a 387 nm.

00,5 mg/l
100

oo J U E 01,0 mg/l
S
< 80 - N B 1,5mg/
T 70 i I 1)
S 60 . -~ - m - B i | 3 N o ~ E2,0mg/l
5 N
£ 50- m2,5 mg/l
c 40 1
g 3,0 mg/l
g2 so+-4--B--Bnl I e B R B
o
o 2014 BB R R R B
2
s o - -B-¥ U e el B
0
D 0

6 9 12 15 18 21 24 27 30
davka koagulantu Fe »(SO,); [mg.l ]

Obr. 17 Ucinnost odstraeni organickych latek koagulaci chitosanem a siranem
Zelezitym

NejvétSi (innost odstraéni organickych latek (tj. 96 %) byla dosazena aplikaci
2,0 mg.I' chitosanu a 18 mg'l siranu Zelezitého. Jednotlivé kombice jsou grafick
shrnuty na obr. 17. P nejnizsi pouZité davce chitosanu 0,5 rig.lbyla Ginnost
odstrarkni 75 % gi davce siranu Zelezitého 27 my.INaopak pi nejnizsi davce siranu
7elezitého, tj. 6 mg3, byla Ginnost nejvy$si v kombinaci s 3 mg.thitosanu.

Srovnani koagulace jednotlivymi koagulanty (viz kafa 1.2.1 a 1.2.3) a kombinaci
zvolenych koagularitje prehledré shrnuto do tabulky 9.

Tab. 9 Srovnani odstragni organickych latek v optimu koagulace jednotlivym
koagulanty a kombinaci siranu Zelezitého a chitasan

Koagulant Fe Al Chitosan Fe + chitosar]
Optimalni davka [mg1] 30 30 4 18 + 2
Ucinnost koagulace [%] 80 85 80 95

pH 5,0 5,5 6,2 5,3
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Na obrazku 18 je znazo¥na zavislost zbytkové koncentrace Zelezitého kaagul
na jeho pouzité davce prézané gidavené davky chitosanu.

—<— 0,5 mg/l
—%— 1,0 mg/l

1,5 mgl/l
—%—2,0 mg/l

.1]

¢ optimum

zbytkova koncentrace Fe [mg.|

0,0 T T T T T 1

davka koagulantu Fe »(SO4); [mg.l ]

Obr. 18 Zavislost zbytkové koncentrace Zelezitého koatwulaa jeho davce

1.2.6 Koagulace chitosanemipriizné kyselinové neutraliztni kapaci#

V dalSich experimentech byly provedeny koaguolatesty s chitosanem na modelové
vod¥ s miznou hodnotou kyselinové neutraléizd kapacity KNK,s (od 0,15 mmol:f
do 1,35 mmol:t), pri které byla prokdzana dobra koagtria (&innost chitosanu v $ir§im
rozsahu pH. Na obrazku 19 je prezentovana vzoroddsiost @innosti odstragni
huminovych a organickych latek na davce chitosaiiK MK 4 50,7 mmol.I%.
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m huminowé latky m organické latky

t [%]

uéinnos

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 19 Zavislost dinnosti odstraéni huminovych a organickych latek na davce
chitosanu pi KNK45 0,7 mmol.1*

@ huminowe latky A387 W organické latky A254
100 -+
90 o
80 -
_ 70 -
= 60
3
S 50
c
) 40 -
=}

30
20 A
10 -
0 4

015 02 03 04 05 07 08 09 11 12 135

KNK 4,5 [mmol/I]

Obr. 20 Zavislost dinnosti koagulace chitosanem na kyselinové newtaathi kapacit
pri optimalni davce
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Kromé& toho bylo prokézéano, 7e jiztipdavce 2 mg:t byla Ginnost koagulace ip
odstragni huminovych latek vice nez 50%. Na obrazku 2Qujgoazorgny &innosti
koagulace F optimalni davce pro danou hodnotu kyselinové redigaini kapacity.
Od hodnoty KNK, 50,15 do 1,2 mmol} bylo odstragno okolo 80 % huminovych latek
a 60 % organickych latek.

—x— optimélni dawka ——pH —x—A 387 ——A254
9,0 - — 0,12
8,0 |
1+ 0,10

—_ 7,0
)
£, 6,0 - 1 0,08
I ]
< 5,0 - %
\@
o 1006 £
‘TEU 4,0 | é
) ]
£ 3,0 | | 0,04
Q.
o
T 2,0
o 1 0,02

1,0 4 -

0,0 0,00

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14

KNK 45 [mmol/l]

Obr. 21 Pribeéh zmeény zvolenych parametr v optimu @i rostouci kyselinové
neutraliza’ni kapaci¢

Zména jednotlivych paramalr pii optimalni davce chitosanu, @gpobena rostouci
alkalitou, je patrna z obrazku 21. Bylo z§i§b, Ze s ¥tSi hodnotou alkality se (&mée
zvétSovala hodnota pH ioptimalni davka chitosanu, noay absorbanci se nepatrn
zvétSovaly do KNK, 5 1,1 mmol.l'; s dale rostouci alkalitou byly absorbance podstat
vySSi.

1.2.7 Koagulace modelové vody gznou hodnotou mineralizace

Pro provedeni nasledujiciho experimentu byipmvenyctyii typy modelové vody, a to
s miznou hodnotou mineralizace. Koagna testy byly vtomto fipact provedeny
pomoci centrifug&niho koagulaniho testu. Winnost odstraéni huminovych latek
pomoci chitosanu byla posuzovana na za&kladntienych zbytkovych absorbanctip
254 nm a 387 nm vupravované ¥odNejnizSi hodnoty absorbanci poukazuji
na optimalni podminky pro tvorbu separovatelnycreggti. Cas pro agregaci byl zvolen
na 10 min a 40 min.
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Centrifugaéni koagulagni testy s vodou s velmi nizkou mineralizaci 4,3 m@&™

Z nantienych hodnot znazo&nych graficky na obr. 22 je patrné, Ze optimalnvida
chitosanu byla 5 mg'l Potvrdilo se, Ze zvy$ujici davka chitosanuisgbi jen mirny
pokles hodnoty pH; doba sedimentace 10 a 40 mimmgla za nasledek podstatné
zmeény v hodnotach pH a proto jsou dale u¥dg jen hodnoty pro dobu agregace
40 minut. U ostatnich paraméti(absorbance 254 a 387 nm) byly¢oiskany lepSi
vysledky po 40 minutach agregace.

—>— A254 10 min —*— A254 40 min A387 10 min

—»%— A387 40 min —*%— pH 40 min
0,18 -

0,16 -
0,14
0,12 +

0,1
0,08 -

absorbance

0,06 ~
0,04 ~
0,02 ~

O T T T T T T T T 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

davka chitosanu [mg.| ™

Obr. 22 Zavislost absorbance/p254 a 387 nm a pH na davce chitosanu (4,3 m$.m

Centrifugaé&ni koagulaéni testy s vodou s nizkou mineralizaci 11,0 mS:h

Z nantienych hodnot graficky znazammych na obr. 23 je patrné, Ze optimalni davka
chitosanu je 4 mgl. Hodnota pH se ani v tomtaipad, tj. s vy3$si davkou chitosanu,
témei nemeni a Zistava v okoli hodnoty pH 6,7.
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—>— A254 10 min —>%— A254 40 min A387 10 min

—>%—A387 40 min —*—pH 40 min
0,18 -

0,16 ~
0,14 +
0,12 ~

0,1 -
0,08 +
0,06 -
0,04 +
0,02 +

0 T T T T T 3
0 1 2 3 4 5 6

absorbance

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 23 Zavislost absorbance/p254 a 387 nm a pH na davce chitosanu (11,0 i$.m

Centrifugaé&ni koagulaéni testy s vodou se $edni mineralizaci 54,1 mS.rnt

Z obr. 24 je patrné, e optimalni davka chitosaryiabs rozmezi od 3 do 3,5 mg.l
Hodnota pH se s vy$Si davkou chitosanu ani v topitpac ténmei nentni a Zistava
v okoli hodnoty pH 6,7.

—%— A254 10 min —%— A254 40 min A387 10 min
—»%— A387 40 min —*—pH 40 min

0,18 ~
0,16 ~
0,14 ~
0,12 ~

0,1~
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02

0 T T T T T 3
0 1 2 3 4 5 6

absorbance

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 24 Zavislost absorbance254 a 387 nm a pH na davce chitosanu (54,1 i%$.m
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Centrifugaé&ni koagulagni testy s vodou se zvy$enou mineralizaci 96,6 mS'm

Z obrazku 25 je patrné, Ze optimalni davka chitosase pohybuje v rozmezi
od 2 do 3 mg:f. Také vtomto fipads se hodnota pH s vy$si davkou chitosanétop
nemeni a Zistava v okoli hodnoty pH 6,7.

—>%—A254 10 min —*—A254 40 min —»%—A387 10 min
—>%—A387 40 min —*—pH 40 min

0,18 ~
0,16 -
0,14 -
0,12 ~

0,1
0,08 ~
0,06 ~
0,04 -
0,02

0 T T T T T 3
0 1 2 3 4 5 6

absorbance

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 25 Zavislost absorbance/254 a 387 nm a pH na davce chitosanu (96,6 m$.m

B4,3 mS/m B11,0 mS/m 054,1 mS/m B 96,6 mS/m

100 7------"-""" "t
90 ~
80 ~
70 A
60 -
50 ~
40 -
30 ~
20 ~
10 ~
0 -

t [%]

uéinnos

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 7

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 26 Zavislost @innosti koagulace na davce chitosanu pi@mé stupé mineralizace
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Posouzeni zavislosti ¢innosti koagulace na davce chitosanu prizné stups
mineralizace je prezentovano na obrazku 26; z hbdde prezentovanych vyplyva, Ze se
vzrastajici mineralizaci klesa optimalni davka chitasaa to od 5 do 2 mg Bylo
prokdzano, 7e dinnost koagulace vody s velmi nizkou mineraliz4d{3 mS.nt)
dosahovala 68 %, s nizkou mineralizaci (11,0 m%$.ml %, se sedni mineralizaci
(54,1 mS.rt) 66 % a se zvySenou mineralizaci 96,6 mMS 66 %. Kromé vody s velmi
nizkou mineralizaci je patrné také sniZeni absarbam to jiz od davky 2,5 mdl
Hodnota pH v optimu se vpbchu jednotlivych tesi nentnila a pohybovala se
v rozmezi pH od 6,59 do 6,71.
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2

Léciva

2.1 Metodika experimentalni prace

Jednoduchym zisobem byla modelovana Uprava vody obsahujici tgkiag a to
koagulaci za pouZziti odstiipvanych davek chitosanu a siranu Zelezitého. Pokyby
provadny prostednictvim centrifugéniho koagul&niho testu. Byly o#tovany dw
vhodné doby agregace, a to 10 a 45 minut; potéedashla separace na centrifuze typu
Centrifuge 5804 s rotorem F-34-6-38 (Eppendoif)500 ot.§', po dobu 5 minut.

2.1.1 Pristroje a zdizeni

centrifuga 5804 s rotorem F-34-6-38 (Eppendorf)
pHmetr inoLab, Level 2
spektrometr Helios Gamma Thermo, Spectronics, VBlénie
flocculator 2000, Lemura Kemwater AB, Svédsko
HPLC:
o Kapalinovy chromatograf Agilent 1100 Series
o Vakuova odplyiovaci jednotka HP 1100figon 30 VA
o0 Detektor diodového pole (DAD) — zdroj&la deuteriova (UV) a wolframova
(VIS ablizké €) lampa, 1024 fotodiod, vinovy rozsah 190-950 nm,
programovatelna fida Sérbiny 1-16 nm
o Kolona ZORBAX Eclipse XDB-C18, velikost 4,6 x 150mn velikost
castic um.
o Chromatografické podminky:
= Mobilni faze: vodny roztok kyseliny sirové — pH A 2acetonitril
= Nastik: 5l
= Pritok: 0,7 ml.min*
= Teplota kolony: 20 °C
»= Vinova délka: 254 nm; 260 nm; 270 nm
= Délka analyzy: 33 minut - 23 minut vlastni analyza0 minut
promyvani
» Gradient mobilni faze:

Cas (min)| HSO; (%) | ACN (%)
0 90 10
10 80 20
15 70 30
30 60 40

2.1.2 Chemikalie

Stanoveni tetracyklinu: kyselina sirova, 96%, plaach-Ner s.r.o., Neratovice;
methanol pro chromatografii (LiChrosolv (R)); MercKGaA, Némecko;
acetonitril, LiChrosolv, Merck KGaA, &mecko; tetracycline, Sigma — Aldrich
Chemie, Nmecko
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« Koagula&ni pokus: FESQy)3;, chitosan Primex TM 324 (stupeacetylace Fa:0,06;
molekulova hmotnost MW 110 kD), ABOy)3

e Stanoveni zbytkového koagulantu ,&0,)s H,O, (30 %, Lach — Ner, s.r.o.,
Neratovice), 1:1 HCI (35-38 %, Merci s.r.0., Brn®SCN (Lach — Ner, s.r.o.,
Neratovice).

2.1.3 P¥iprava modelové vody

Pro experimentalni praci byla pouzivana modelovdaydktera byla ppravovana tak, ze
piidavek tetracyklinu byl aplikovan do vodovodni vodgromé toho byla roviz

upravena hodnota pH a KNK tak, aby bylo v pislusné sérii provamych pokus

zarwteno konstantni sloZzeni vody. Pettné zminy kyselinové neutralizai kapacity
(KNK4.5) bylo dosahovanoifdavkem 0,1 mol:t HCI.

Tab. 10 Zakladni parametry modelové vody

oH KNK4 5 X Aosy Azs Crc
[mmol.l'"] | [mS.m?Y] | (L cm)| (1 cm)| [mg.I"]
6,7 0,35 215 | 0,215 0,168 0,5

KNK, 5 - kyselinova neutralizai kapacita;x - vodivost; As, - absorbance ip 254 nm; Azs - absorbance ip
275 nm; Ago - absorbanceip360 nm; Ag; - absorbanceip387 nm; g¢ - koncentrace tetracyklinu
2.1.4 Pyiprava koagul@nich roztoki

Siran Zelezity
Byl ptipraven 0,5% koaguéai roztok siranu Zelezitého z korse¥ dostupného siranu
Zelezitého.

Chitosan
Byl ptipraven 0,1% koaguéai roztok chitosanu rozpu$tim 1 g chitosanu Primex TM 324
v 200 ml 0,1 mol:f HCI.

2.1.5 Sklenicova zkouSka
Popis byl jiz detail& popsan; viz kapitola 1.1.5

2.1.6 Centrifugacni koagula‘ni test
Popis byl jiz detailtd popsan; viz kapitola 1.1.6

2.1.7 Stanoveni zbytkovych koncentraci

Zbytkové mnozZstvi Zelezitého koagulantu,(S8&y); bylo i v rAmci tohoto experimentu
stanoveno metodou s thiokyanatanem draselnym (rliddm). Také tento Z{sob
stanoveni byl jiz popsan @dchozi kapitole (kapitola 1.1.7). Zbytkova mnoistv
antibiotik byla analyzovana vysokéanou kapalinovou chromatografii (HPLC) s DAD
detektorem naipstroji Agilent 1100 Series za jiZ prezentovanyduminek.
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2.2 Vysledky a diskuse

2.2.1 Koagulace modelové vody obsahujici tetracyklin

Béhem €chto experimerit byla také sledovana zma hodnoty pH a absorbancéi p
275 nm, pi které dosahuje tetracyklin absémpho maxima (viz filoha 2), dale
absorbance ipp 254 nm, umo#ujici stanoveni celkového obsahu organickych 1gtgk
Zbytkové mnozZstvi Zelezitého koagulantu bylo starav spektrofotometrickou metodou
s thiokyanatanem draselnym.

Uc¢innost odstraéni tetracyklinu byla vyjatena na zéklad hodnot zbytkovych
absorbanci r¥enych na spektrofotometru Helios Gamma Thermo (Bpeics).
U modelovych vzork vzorki (doba koagulace byla 45 minut) bylo provedeno ateni
tetracyklinu v upravené va&d pomoci HPLC-DAD na kapalinovém chromatografu
Agilent 1100 Series s detektorem diodového pole.

Prostednictvim prvnich pokusbyly stanoveny davky koagulanpro modelovou vodu
bez tetracyklinu; tato mnoZstvi koagulartyla nasledé davkovana i do modelové vody
s pridavkem tetracyklinu 0,5 mg'l

Zvolena koncentrace tetracyklinu byla vySSi neZmcentrace tetracyklinuéhné se
vyskytujici v realnych povrchovych vodach, a teéegevSim z dvodu jednodusiho
zpasobu detekce pomocidfeni absorbanci na spektrofotometru. U nizSich kotraei
tetracyklinu by byla nutna Uprava vzarkag. pomoci SPE (extrakce tuhou fazi).

—>—A 254 10 min - - % --A 254 45 min
—>—A 275 10 min ==X --A 275 45 min

absorbance

davka Fe ,(SO,); [mg. ]

Obr. 27 Zavislost absorbance na davce Zelezitého koagulantu
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——zbyt. Fe 10 min - - % - - zbyt. Fe 45 min —%—pH 10 min - - %X - - pH 45 min

X T, ——————————— -8

konc. zbyt. Fe [mg.l 7]

davka Fe ,(SO,); [mg.l ]

Obr. 28 Zavislost koncentrace zbytkového Zeleza a pH waealaelezitého koagulantu

Na obrazku 27 je vyjaegna zavislost absorbance na koncentraci davkovakedqgulantu

siranu zelezitého. Minimalnich hodnot absorbando lwpsahovano ip davce Zelezitého
koagulantu 30 mgi, pri které dochazelo k té# 100% odstragni organickych latek,

vcetre tetracyklinu. Zbytkové koncentrace Zeleza a hognmit, v zavislosti na davce
koagulantu, jsou pro nazornost zpracovany, viz @8r. Ri optimalnich podminkéach se
zbytkova koncentrace Zeleza pohybovala kolem hadéd3 mg.t.

—>—A 254 10 min == % -+ A 254 45 min —>—A 275 10 min
- % --A 275 45 min —>—pH 10 min --% --pH 45 min
1,2 4 -8

1 ~R Ty et 7

08 ¥ T 6

absorbance

06 - NN A Ny e 5 &
04 | 4
02 | -3
o,
0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 29 Zavislost zbytkovych absorbanci a pH na chitosanu
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Vysledky koagulace chitosanem jsou znézogn na obrazku 29. #Poptimalni déavce
3 mg.*dochéazelo i dobs agregace 45 minut k 60% odstéahorganickych latek.

Pomoci nasledujicich obrakkB0 a 31 jsou posouzenyidnosti odstraéni organickych
latek, které byly stanoveny spektrofotometricky.l@yprokazano, Ze koagulace siranem
Zelezitym byla dinna od davky 30 mgl, cca z 95 %; ¥ vyssi davce (40 mg) doslo
jen k nepatrnému nastu (Einnosti a s dalsSim navySenim jiZianost koagulace klesala.

OA 254 10 min OA 387 10 min B A 254 45 min WA 387 45 min
OA 275 10 min BEA 275 45 min
100 [~ p o
90 — PRI -----m----
g 807 _
:qE, 70 p--mmmm - - --
60 - -
c 4
g 50
2 ,
B 40 - - -
2 30+ - - -
o ]
E 20"~ - - -
T 4
=} 10 T _ _ _
0
10 20 30 40 50 60
davka zelezitého koagulantu [mg.l ™

Obr. 30 U¢innost odstraeni organickych latek koagulaci Zelezitym koagulemte

OA 254 10 min OA 387 10 min B A 254 45 min WA 387 45 min
OA 275 10 min EA 275 45 min

100 ==
90 b
S B0 f
& TO f R R,
E 60i ***********************
£ 50+----—-—-—----—--1|.M-_-"|B®}MM------------
)] ]
S sw+-—-—-—-—————-pPEAN-II -y
= ]
e o+ .- .-
':5 20i ***********************
EERCEEEE Rl B LR B e i --
0,

davka chitosanu [mg.I ™

Obr. 31 U¢innost odstraeni organickych latek koagulaci chitosanem
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Déale bylo zjis¢no, Ze koagulace chitosanem bykinia od davky 2 mgl z 45 %, pi
vyssi davce, tj. 3 mgl doslo k naiistu Ginnosti na 70 %, a toip dobs agregace
45 minut. S dalSim navySenim davkdinnost koagulace rapidrklesala.

Zbytkova koncentrace tetracyklinu po dobedimentace 45 minut bylaéhkena pomoci
techniky |I1-|PLC-DAD ve tech modelovych vodach, s obsahem tetracyklinu 0,3;
a 0,5 mg.t.

W 0,5 mg/l 00,3 mg/l @ 0,1 mg/l

100
90 ~
80 ~
70 A
60 -
50 ~
40 -
30
20 ~
10 ~
0

odstran éni tetracyklinu [%]

davka Zelezitého koagulantu [mg.I ]

Obr. 32 U¢innost odstraeni tetracyklinu Zelezitym koagulantem (technika BIPL

Na obr. 32 je zndzo#ma eliminace tetracyklinu, a to koagulaci siranestezitym. Bylo
zjisténo, e koagulaci modelové vody (s obsahem tetranyld,5 mg.1') bylo pfi davce
10 mg.l*odstrarno ténei 50 %, s dalsi davkou koagulantu 20 ridolyla (Einnost ténst
80%, s davkou koagulantu 30 my.P5% a s davkou 40 md.lbyla koncentrace
tetracyklinu pod mezi detekce.

Vysledky stanovené kapalinovou chromatografii seodsifi s nétenim absorbanci
spektrofotometricky. Bylo prokazano, Ze s nizSinsatem tetracyklinu v modeloveé wod
roste &innost koagulace. V modelové vbd mnoZstvim tetracyklinu 0,1 md.ldo$lo
ke 100% odstrami, a to pi davce 20 mg:t siranu Zelezitého.
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0,5 mgl/l 00,3 mg/l 0,1 mgl/l

100 ~
Q0 -
80 ~
O
60 +---- -
50 A
40 ~
30 A
20 -
10 ~
0,

odstran éni tetracyklinu [%0]

davka chitosanu [mg.l ™

Obr. 33 Ucinnost odstraeni tetracyklinu chitosanem (technika HPLC)

RovreZz bylo prokazano, Zeip koagulaci chitosanem (obr. 33) dochazeltevyazre

k odstragni huminovych latek; koncentrace tetracyklinu sendé& nezngnila, jeho
odstrarni bylo nepatrné. Vysledky stanovené kapalinovouortatografii se v tomto
piipact neshoduji s grenim absorbanci spektrofotometricky. Tuto odchylkae

vyswétlit tak, Ze ol pouzité metody nejsou zcela zastupitelné.

2.2.2 Porovnani odstraéni tetracyklinu koagulaci a sorpci na aktivnim uhli

Mezi technologie vhodné k odstrar rezidui I€iv patii i sorpce. Adsorpce organickych
necistot z vody na aktivnim uhli nebo jinych sénich materialech je u vice ztigtenych
vod nutnym technologickym stupm. Lze konstatovat, Zze vhodnym wbm typu
aktivniho uhli, uéenim optimalni davky a optimalniho kontaktnilkasu nizeme
pii upraw vody dosahnout efektivniho odstegi organickych mikropolutant v nasem
piipackt rezidui I&€iv.

V ramci nasSeho pokusu bylo pouzito praskovité aiitivhli Norit W 35. Sorpni testy
byly provadny v Erlenmeyerovych hikach, vzdy s odstdvanym mnoZstvim
praskového aktivniho uhli (PAU).fiPpokusu bylo pouzito rychlé michani po dobu 30 s;
dale jiz nasledovalo pouze promichani v intervalunBiut a separace membranovou
filtraci po 45 minutach sedimentace.
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0,5 mgl/l 00,3 mg/l 0,1 mg/l

100 ~
90 -
80 +
70 -
60 -
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odstran éni tetracyklinu [%0]

10 -

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9
davka PAU [g]

Obr. 34 U¢innost odstraeni tetracyklinu adsorpci na PAU (technika HPLC)

Pro dokresleni ziskanych vysladikyly provedeny somni testy na pouzitych
modelovych vodéach. Vysledky jsou prezentovany naapku 34; z uvedenych
hodnot jednoznmé vyplyva, Ze @dinnost sorpce tetracyklinu na praskove aktivni
uhli byla jiz @i nepatrnych davkéach (0,1 g) téml00%.
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3 Zakal

3.1 Metodika experimentalni prace

Pokusy zamsiené na odstrami zakalu byly provaghy na michaci koloh
Flocculator 2000 (Kemira Kemwater). Na michaci kaélbylo nastaveno jak rychlé
michani (40 ot&ek za minutu po dobu 30 sekund), tak i pomalé nmitli20 ot&ek
za minutu po dobu 10 minut). Po pomalém michaniledévala sedimentace
10 a 40 minut.

Hodnoty zjis¢né po sedimentaci poskytuji informace d@sti separovatelné
suspenze, tj. o vzniklych wiach, jejichz sedimentai rychlost je minimala
0,12 m.K*. Piskovou filtraci jsou efektivn odstraiovany také vieky s mensi
sedimentani rychlosti, které podléhaji jen Brownovou pohybig znamena,
Ze v realnémcase témit nesedimentuji. Sepami Winnosti provozni piskové
filtrace se Ize fblizit centrifugaci.

Experimentalni prace byla rogdéna na pt sérii pokuf. V prvni sérii se pracovalo
s modelovou vodou o &ité hodnot zakalu, u které se hledala rein¢jSi davka
chitosanu. V druhé sérii byl davkovan chitosan o ndentraci 3 mgi
do modelovych vod siznou hodnotou zakalu.i@&ti série pokus popisuje vliv
hodnoty pH na koagulaci zakalené vody chitosanétarta série potom vliv
hodnoty pH na koagulaci zakalené vody siranem #ghaz Posledni, pata série
pokusi, zahrnuje odstrami zakalu za pouziti dvou koagulént

3.1.1 Piistroje a z#izeni

e centrifuga 5804 s rotorem F-34-6-38 (Eppendorf)

* pHmetr inoLab, Level 2

» spektrofotometr Helios Gamma Thermo, Spectronieskd/ Britanie
« flocculator 2000, Lemura Kemwater AB, Svédsko

e turbidimetr HACH LANGE 2100

* magneticka mich&ka LAVAT

3.1.2 Chemikalie

» Simulace a stanoveni zakalu: bentonit, standarammdzinovy roztok
StablCal Turbidity Standard, 4000 NTU HACH LANGEg¢iNecko

« Koagula&ni pokus: FgSQOy)s; chitosan Primex TM 324 (stufpeacetylace
Fa:0,06; molekulovd hmotnost MW 110 kD), chitosdmt@tlear

» Stanoveni zbytkového koagulantu,&0;)s: H,O, (30 %, Lach — Ner, s.r.o.,
Neratovice), 1:1 HCI (35-38 %, Merci s.r.0., Brn&dSCN (Lach — Ner,
s.r.o0., Neratovice)

« Uprava pH: HCI (35-38 %, Merci s.r.0., Brno)

3.1.3 Piiprava modelové vody

Pro experimentalni praci byla i vtomtofipadk pouzivdna modelova voda
piipravovanatred&nim vody odebrané z raSeliniSu obce Radostin (absa@rng

spektrum huminovych latek je uvedeno Wi@ze 1) vodovodni a destilovanou
vodou tak, aby bylo vipslusné sérii gi pokusi zarwteno konstantni slozeni vody.
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Parametry vychozi modelové vody, do které byld@van bentonit pro tvorbu
zakalu, jsou uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11Zakladni parametry modelové vody

H KNK4,5 X Aosa Asg7 Zakal
P [mmol. '] | [mS.mY | (Lcm) | (5cm) | [NTU]
6,3 0,4 19,5 0,17 0,16 2.4

Azss — absorbance ip 254 nm; Ag; — absorbance ¥p 387 nm; Ao — absorbance ip 820 nm; KNK;5 — kyselinova

neutraliz&ni kapacitay - vodivost; NTU - nephelometric turbidity unit

3.1.4 Py¥iprava koagul@nich roztoki

Byl piipraven 1% koagutani roztok siranu Zelezitého z korteiho siranu Zelezitého.

Byl piipraven 0,5% koagutai roztok chitosanu rozpu$tim 1 g chitosanu Chitoclear
v 200 ml 0,1 mol:f HCI.

3.1.5 Sklenicova zkouska
Popis byl jiz detailty popsan; viz kapitola 1.1.5

3.1.6 Centrifugacni koagula‘ni test
Popis byl jiz detail& popsan; viz kapitola 1.1.6

3.2 Vysledky a diskuse

3.2.1 1. Série koagul@nich pokusi

V prvni sérii tesi bylo pripraveno gt modelovych vod s hodnotou zékalu 25, 35,
45, 100 a 200 NTU. Do modelové vody s hodnotou kak¥®b a 35 NTU byl
ptidavan chitosan v davkach od 0,5 do 2,5 Taglak je zejmé z obr. 35, s rostouci
davkou chitosanu rostla ¢iinnost odstragni zakalu; jiz pi pouziti davek

2 a 2,5 mg:l doslo k odstra#ni zakalu o vice nez 90 %, a to na hodnoty zakalu
nizsi nez 5 NTU.

Na modelové voé s hodnotou zakalu 45 NTU byly vyzkouSeny i vyS&ivkly
chitosanu; vysledky tohoto experimentu jsou preaeany na obrazku 36. Davkou
2 mg.I* doslo k poklesu zékalu na hodnotu 2,5 NTU, tj. lstoareni o vice nez
90 %. Aplikaci vyssich davek 3 — 5 mythitosanu dochazelo ke snizeginnosti.
Na obrazcich 37 a 38 jsou prezentovany vysledkyradsi zakalu modelové vody
s vysokou hodnotou zakalu 100 a 200 NTU, které kosgalo téndi vzdy 100 %.
Sowsasré bylo zjis&no, Ze pro davky chitosanu 2 a 2,5 rifgde hodnoty zakalu
po provedené Upra&vdostaly pod hodnotu 1 NTU,figemz pcateeni zakal byl
200 NTU.
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@35 NTU;10 min W35 NTU;40 min @25 NTU;10 min B 25 NTU;40 min

15,0 - - - o
13,5 - - - oo
120 1l - -

zakal [NTU]

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 35 Odstrareni pa‘atecniho zakalu 25 a 35 NTU chitosanem

25,0
22,5 -
20,0 -
17,5 ~
15,0 A
12,5 A
10,0 +
7,5 A
5,0 -
2,5 A
0,0 -

zakal [NTU]

davka chitosanu [mg.l ™

Obr. 36 Odstrareni pafatecniho zakalu 45 NTU chitosanem
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W10 min B 40 min B60 min

zékal [NTU]

2 2,5 3 3,5 4

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 37 Odstrareni pacatecniho zakalu 100 NTU chitosanem

Bl 10 min B 40 min

zakal [NTU]
al

davka chitosanu [mg.| ]

Obr. 38 Odstrareni pacatecniho zakalu 200 NTU chitosanem

Vysledky prvni série pokusjsou prezentovany na obrazku 39. Z grafického an&ni
vyplyva, Ze s rostouci hodnotou gae:niho zakalu modelové vody roste tak&ninost
odstrarni zakalu po 10 minutové sedimentaci. Po 40 minéteedimentaci bylo
odstrarni zakalu jiz vice nez 90% (obr. 40).
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Optimalni davky chitosanu jsou udeiniho zakalu do 50 NTU 2 m@. u vyssiho

zékalu se potom déavka chitosanu zvySujig.p@cateinim zakalu 200 NTU je optimalni
davka 3 mg:t. Zbytkové hodnoty zakalu se pro tyto optimalni klaehitosanu pohybuiji
pod hodnotou 2,5 NTU.

@25 NTU B35 NTU 045 NTU E100 NTU 200 NTU

100 ~
90 ~
80 ~
70 A
60 -
50 ~
40 -
30 ~
20 ~
10 ~
0 -

odstran éni zakalu [%]

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 39 Shrnuti @innosti odstraéni zakalu chitosanem po 10 min sedimentace (le¥éri

@25 NTU W35 NTU 045 NTU 0100 NTU 200 NTU

100 ---- - e eamCC emmC E T m @
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 ~
30 -
20 -
10
0

odstran éni zakalu [%]

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

davka chitosanu [mg.l ™

Obr. 40 Shrnuti @innosti odstragni zakalu chitosanem po 40 min sedimentace (le¥éri
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Souwasre byly sledovany také hodnoty absorbancitemé @i 254 a 387 nm a hodnota
pH. Ziskané vysledky jsou uvedeny na nasledujiadbrazcich.; na obrazcich 41 a 42
jsou prezentovany zbytkové absorbance a hodnotyiplddstragni patatecniho zakalu
45 NTU, respektiv 200 NTU koagulaci chitosanem. Pro vybrané modelovdy byl
patrny nej¢tsi pokles zbytkovych absorbandi davce 2 mg:f resp. 3 mgt.

—¥—A 387, 10 min
— <9— - A 254, 40 min

0,35
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -

absobance

0,10 -

— <©— - A 254,10 min
—>X—pH, 10 min

0,05 === ===

—X¥— A 387, 40 min
—>X—pH, 40 min

0,00 \ \
0,5

_1]

davka chitosanu [mg.l

Obr. 41 Zavislost zbytkovych absorbangi pdstrareni pafatecniho zakalu 45 NTU

chitosanem na jeho davce

—¥— A 387, 10 min
— <©— - A 254, 40 min

0,20 -
0,18 ~
0,16 -
0,14 ~
0,12 ~
0,10 ~
0,08 +
0,06 -

absobance

— <©—-A 254,10 min
—>X—pH, 10 min

0,04 T === === = === e
0,02 == == m e m e T1

—*— A 387, 40 min
—>—pH, 40 min

0,00 \ \ \
0

davka chitosanu [mg.l ]

Obr. 42 Zavislost zbytkovych absorbanc#i ppdstrareni pacatecnhiho zakalu 200 NTU

chitosanem na jeho davce
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3.2.2 Il. série koagula‘nich pokusi

V druhé sérii experimefitbyl davkovan chitosan o koncentraci 3 rifgdo modelovych
vod s fiznou hodnotou zakalu. Z obrazku 43 je patrné, Zehdni k témii 100%
odstragni zakalu i pi vysokych pa&atenich hodnotach zakalu modelové vody.
Zbytkovy zakal se po 40 minutové sedimentaci polghbomaximalk do hodnoty
1,5 NTU.

zbytkovy zakal [NTU]

100 160 210 280 350 410

poatecni zakal [NTU]

Obr. 43 Odstrareni zakalu pi davce chitosanu 3 m@.la vysokych hodnotach zékalu
modelové vody
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W10 min B 40 min

zbytkovy zékal [NTU]

40

pocateéni zakal [NTU]

Obr. 44 Odstrareni zakalu pi davce chitosanu 3 m@tla nizkych hodnotach zékalu
modelové vody

V pribéhu tohoto pokusu bylo zji&ho, e davka 3 mg'lbyla pro niz$i hodnoty zékalu
modelové vody filiS vysoka (obr. 44). V tomtoifpadt se zbytkové hodnoty zakalu pro
pocateini zakal 20 a 40 NTU pohybovaly i nad hodnotou TIOUN

(%]

énf

t odstran

u¢innos

po¢éateéni zakal [NTU]

Obr. 45 Odstrareni zakalu pi davce chitosanu 3 mga nizkych hodnotach zékalu
modelové vody
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| z obrazku 45 jednozias vyplyva, Ze zvolend davka 3 mg.thitosanu byla pro nizsi
hodnoty zakalu modelové vodyips vysoka. Vice 8z 80% &innost odstragni zakalu

byla prokazana pouze u vySSich hodnotaeiniho zéakalu (75 a 95 NTU); u nizSich
hodnot zakalu (10 a 20 NTU) bylo dosazeno pouzelyeh 40 % odstraimi.

3.2.3 lll. Série koagulatnich pokust

Tieti série pokus byla zamétena na zhodnoceni vlivu pH na koagulaci zakalendyyo
ato pomoci chitosanu. Zvolené hodnoty pH byly 4606 a 8,0 pro modelové vody
o0 hodno¥ pocatecniho zakalu 10, 20, 55 a 100 NTU.

W10 min B30 min 060 min B 80 min

[%]

éni

t odstran

téinnos

0,1 0,25 0,5 0,75 1 2 3 4 5

davka chitosanu [mg.| ]

Obr. 46 Odstrareni zakalu 10 NTU j pH 6,5 koagulaci chitosanem

Na obrazku 46 je prezentovana vzorova zavisléstnosti odstraéni zakalu na davce
chitosanu, a toip koagulaci modelové vody o hodropH 6,5 a zakalu 10 NTU. Doby
sedimentace byly zvolenytyti: 10, 30, 60 a 80 minut. Doba 60 a 80 minut se ve
vysledcich 1iSi jen o malo procent, a proto prodamedusSeni nebudou dale uvag.
Ucinnost odstraéni byla jiZ @i nejniz&i aplikované davce 0,1 mgdthitosanu pes 60 %,
po 10 minutach sedimentace; 80% odstrdarbylo jiz dosazeno v optimu, a to davkou
0,75 mg.l', po 30 minutach sedimentace. S rostouci davkou Zaginamenan mirny
pokles @&innosti.

Vliv pH na koagulaci modelové vody o hodaatdkalu 10 NTU byl vyraz)si pouze

u pH 8, a to fi nizSich davkach chitosanugianost odstraéni zakalu pi tomto pH byla

v rozmezi 40-60 %, v porovnani se 75 %% pH 4 a 6,5 (obr. 47). P optimalni davce
0,75 mg.I* bylo dosaZeno 80%innosti v intervalu hodnot pH 4-8.
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(%]

éni

t odstran

uéinnos

0,1 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 2,5

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 47 Odstrareni zakalu 10 NTU koagulaci chitosanem po 30 mdinsentace

Vliv pH pfi aplikaci nizSich davek chitosanu je lépe patriiykpagulaci modelové vody,
s hodnotou zakalu 20 NTU; vysledky jsou pro nazstnavedeny na obrazku 48.
Pt nejniz&i aplikované davce 0,1 mig.4 pH 8 bylo dosaZeno 27%idnosti, naopak i
téZe davce a pH 4 bylatianost 80%. V optimu koagulace bylo dosazeno &€80%
acinnosti v intervalu hodnot pH v rozmezi 4-8, a togptimalni davce 1,0 mgtl

Podobné vysledky byly ziskanyfipodstragni zakalu 55 NTU, coZ je prezentovano
na obrazku 49. Nejniz$i aplikovana davka byla Oy@pl* s (Einnosti 35 % pi pH 8 a 85
% pii pH 4. Nejwtsiho odstragni zakalu (97 %) bylo dosaZendimlavce 1,5 mgit
pii pH 4-8.
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mpH4 mpH 6,5 opH8

[%]

énfi

t odstran

uéinnos

0,10 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 2,50

davka chitosanu [mg/I]

Obr. 48 Odstrareni zakalu 20 NTU koagulaci chitosanem po 30 ndicluisedimentace

[%]

éni

t odstran

uéinnos

0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 49 Odstrareni zakalu 55 NTU koagulaci chitosanem po 30 ndicluisedimentace
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(%]

éni

t odstran

uéinnos

1,25 2,50 4,00 6,00 7,50 9,00

davka chitosanu [mg/I]

Obr. 50 Odstrareni zakalu 100 NTU koagulaci chitosanem po 30 mdiclu sedimentace

Na odstrasni zakalu 100 NTU, v pouzitém rozsahu hodnot pH, 4¥80 dosazeno vice
jak 90% &innosti jiz g davce 1,25 mgl, zatimco pi davce 4,0 mgt byla jiz &innost
témsi 100% (obr. 50).

Do tabulek 12 az 14 jsou shrnuty z§i8é zbytkové hodnoty zakalu po koagulaci
modelovych vod o hodnétpocateiniho zakalu 10, 20, 55 a 100 NTU, po 30 minutove
sedimentaci. V tabulce 12 jsou prezentovany zbyékibednoty zakalu pro pH 4, které se
pohybovaly pod hodnotou 3 NTU. Radn bylo prokadzano, Ze s rostouci hodnotou
pocateiniho zakalu klesala hodnota zbytkového zakalu agbwznistala &innost jeho
odstrarni (viz obr. 47-50). V tabulkach 13 a 14 jsou uvegebytkové hodnoty zakalu
pro pH 6,5 a 8, které se pohybovaly okolo hodnotyT2J.
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Tab. 12Zbytkové hodnoty zakalu po koagulaci chitosangrpig 4 (30 min)

Dehitosan Patateini zakal [NTU]

[mg.I"] 10 20 55 100
0,10 4,08 3,75
0,25 2,57 2,44
0,50 2,38 2,35 2,79
0,75 2,84 2,36 2,20
1,00 2,94 2,26 1,73
1,25 3,06 2,30 1,75 6,11
1,50 3,08 234 | 1,78 1,50
2,50 3,19 2,91 2,27 0,98
4,00 2,50 | 0,75
6,00 1,09
7,50 1,40
9,00 2,27

Tab. 13Zbytkové hodnoty zakalu po koagulaci chitosanénpld 6,5 (30 min)

Deriosan Pocateni zakal [NTU]

[mg.I"] 10 20 55 100
0,10 2.96 8,30
0,25 2,34 3,81 22.0
0,50 2,30 2,88 14.9
0,75 216 | 2,18 7.60
1,00 238 | 212 | 3,50
1,25 2.65 2.32 2.50 7.02
1,50 2,98 240 | 155 | 1,80
2,50 3,19 2,65 1,85 1,58
4,00 2,10 | 1.40
6,00 2,36
7,50 2,74
9,00 3,48
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Tab. 14 Zbytkové hodnoty zakalu po koagulaci chitosanginplg 8 (30 min)

Dehitosan Patateini zakal [NTU]

[mg.I"] 10 20 55 100
0,10 2,96 8,30
0,25 2,34 3,81 22,0
0,50 2,30 2,88 14,9
0,75 2,16 2,18 7,60
1,00 2,38 212 | 3,50
1,25 2,65 2,32 2,50 7,02
1,50 2,98 2,40 1,55 1,80
2,00 3,19 265 | 1,85 | 1,58

4,00 2,10 1,40

6,00 2,36

7,50 2,74

9,00 3,48
3.24 IV. série koagul@nich pokusi

V rdmci ¢tvrté série koagulmich pokud byl posuzovéan vliv pH na koagulaci zakalené
vody pouzitim siranu Zelezitého. Zvolené hodnotyigtbdnota poateiniho zakalu byly
stejné jak pro koagulaci chitosanem (pH 4,0; 65Ga zakal modelové vody 10, 20, 55
a 100 NTU). Doba sedimentace byla shodf a 30 minut.

W pH 4 10 min @ pH 4 30 min m pH 6,5 10 min m pH 6,5 30 min
m pH 8 10 min O pH 8 30 min

100 +
90 f -
80
70
60 -
50 +
40 -
30
20

[%]

énfi

t odstran

uéinnos

03 06 12 18 2,4 3 36 4,2 6

davka siranu zelezitého [mg/l]

Obr. 51 Odstrareni zakalu 10 NTU koagulaci siranem Zelezitym (B0 anin )
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Ziskané vysledky byly aft zpracovany graficky. Z obrazku 51 je patrny wixzSiho pH
pii nizkych davkach siranu Zelezitého, a tt koagulaci modelové vody s hodnotou
zdkalu 10 NTU. B nejnizsi aplikované davce koagulantu 0,3 mMigd pH 4 bylo
dosazeno nulovécinnosti, naopak i téZze davce a pH 6,5 jiz 70%ianosti, po 30 min
sedimentace;ippH 8 byla &innost odstraéni zakalu pouze 40%.

Po 30 minutové sedimentaci byly optimalni davky dwasniho &inidla 4,2 mg.t* pti pH

4 (G&innost 70 %), 0,6 mdi pii pH 6,5 (75 %) a 1,8 myl pii pH 8 (72 %). Rozdil
a¢innosti mezi 10 a 30 minutami sediment&aadl 5 az 10 %.

Podobnych vysledk bylo dosazeno ip odstrarni zakalu 20 NTU, cozZ je prezentovano
na obrazku 52. Nejnizsi aplikovana davka byla Oy@5[* s (innosti 22 % § pH 4,
75 % @i pH 6,5 a 78 % H pH 8. | vtomto pipack je ze ziskanych vysledkpatrny velky
rozdil koagulace i pH 4, kdy bylo nej¥tSi (Kinnosti odstraéni zakalu (82 %) dosazeno
pii davce 7,2 mgit.

Déle bylo v ramci prov&thych experimerit prokdzano, Zze modelovd voda s hodnotou
pH 6,5 n&la optimalni davku jen 1,2 m@'l s innosti odstraéni zakalu 88 %; s dal$im
naristem pH se zitSila optimalni davka na 1,8 mg.la (innost nepatré poklesla
na 86 %. Rozdil &innosti mezi 10 a 30 minutami sediment&a@l asi 5 %.

opH4 mpH 6,5 OopHS8

[%]

éni

t odstran

uéinnos

0,6 1,2 1,8 3 4,2 6 7,2 9 10

davka siranu zelezitého [mg/I]

Obr. 52 Odstrareni zakalu 20 NTU koagulaci siranem Zelezitym panB0sedimentaci

Pri koagulaci modelové vody o pateenim zakalu 55 NTU (obr. 53) byla nejnizsi
aplikovana davka 1,2 mg-j pii ni bylo dosaZenodinnosti jen 10 %, a toippH 4, dale
76 % @i pH 6,5 a 82 % p pH 8. Optimalni davka pouzitého koagulantti pH 4 byla
10,0 mg.I* s 94% @innosti, ¥ pH 6,5 a 8 byla optimalni davka 3,0 myrovnéZ s 96%
a¢innosti. Rozdil ginnosti mezi 10 a 30 minutami sedimentageil v tomto pripad
asi 2 %.
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opH4 mpH 6,5 OopH8

(%]

énfi

t odstran

uéinnos

1,2 1,8 3 4,2 7,2

davka siranu Zelezitého [mg/l]

Obr. 53 Odstrareni zékalu 55 NTU koagulaci siranem Zelezitym panB0sedimentaci

(%]

éni

t odstran

uéinnos

4,2 7,2 9 10 13,2

davka siranu Zelezitého [mg/l]

Obr. 54 Odstrareni zakalu 100 NTU koagulaci siranem Zelezityr3@min
sedimentaci

99



Pomoci obrazku 54 bylo provedeno posouzeni od&tiamdkalu koagulaci modelové
vody s hodnotou zéakalu 100 NTUfifhejnizsi aplikované davce koagulantu 4,2 mg.|
a pH 4 bylo po 30 minutach sedimentaci dosazeno 8Zi¥tnosti, @i pH 6,5 a pH 8
acinnosti 97 %. S rostouci davkou koagulantu negatostla pouze &innost [ pH 4,
ato aZ do optimalni davky 10 mg.lUginnost koagulaceippH 6,5 a pH 8 se s rostouci
davkou nemnila a dosahovala 98 %. Rozdilcignosti mezi 10 a 30 minutami
sedimentace byl i v tomtoripadt zanedbatelny.

Do nasledujicich tabulek 15-17 jsou shrnuty wg#mé zbytkové hodnoty zékalu
po koagulaci modelovych vod o hodagiotatecniho zakalu 10, 20, 55 a 100 NTU, a to
po 30 minutové sedimentaci.

V tabulce 15 jsou prezentovany zbytkové hodnoty ahdk po koagulaci siranem
Zelezitym, a to pro hodnotu pH 4, které se v optipainybovaly pod hodnotou 5 NTU;
v tabulce 16 jsou uvedeny zbytkové hodnoty zakalukpagulaci stejnym koagulantem
pro hodnotu pH 6,5, které se v optimu pohybovalyolok hodnoty 2,5 NTU
a do tabulky 17 jsou zpracovany zbytkové hodnotkaha pro hodnotu pH 8, které se
v optimu pohybovaly okolo hodnoty 2,5 NTU. Na 2édzhodnoceni této série poKukze
konstatovat, Ze s rostouci hodnotowquaniho zakalu rostla v optimu icinnost jeho
odstrarni (obr. 51-54).

Tab. 15Zbytkové hodnoty zakalu po koagulach(S&y); pri pH 4 (30 min)

Dre Pacateni zakal [NTU]
[mg.I"] 10 20 55 100

0,6 15,50

1,2 8,48 | 15,40 | 49,20

1,8 724 | 12,40 | 38,60

2,4 6,35
3 5,82 7,40 | 20,30

3,6 5,16

4,2 284 | 4,97 9,66
6 4,85 4,00

7.2 361 | 3,94 | 10,70
9 3,67 7,57
10 395 | 321 | 5,70
12 4,53 5,83

13,2 4,53
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Tab. 16 Zbytkové hodnoty zakalu po koagulaci(S€y)s pri pH 6,5 (30 min)

Dre Pocateni zakal [NTU]
[mg.I"] 10 20 55 100

0.3 3,05

0,6 245 | 4,91

1,2 259 | 234 | 1311

1,8 2,93 2,65 8,28

2.4 3,09
3 3,82 312 | 258

3.6 4,10

4,2 3,53 3.11
6 4,36

7.2 4,73 3,28 1,49
9 5,53 1,42
10 3,32 1,57
12 3,95 1,53

13.2 1,61

Tab. 17 Zbytkové hodnoty zakalu po koagulacy(S&y); pri pH 8 (30 min)

Dre Pacateni zakal [NTU]
[mg.I"] 10 20 55 100

0,3 5,84

0,6 3,02 4,36

1,2 2,85 3,58 9,58

1,8 2,82 2,68 | 7,86

2,4 3,16
3 3,88 312 | 2,21

3,6 4,05

4,2 3,59 2,32
6 4,60

7.2 2,76 1,40
9 1,22
10 324 | 1,19
12 3,59 1,24

13,2 1,40
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3.2.5 V. série koagulé&nich pokusi

Posledni série pokidyla zanttena na posouzeni odsteam zakalu v pipad, kdy byly
pouzity dva koagulanty, chitosan a siran ZelezRyo tento pokus byla ifgpravena
modelova voda se zakalem 100 NTU a hodnotou pHRokus probihal tak, Zze néjde
byl nadavkovan chitosan a po 2 minutach byl v opistvanych davkachiplavan siran
Zelezity. Po koagulaci nasledovala sedimentace,potdobu 10 a 30 minut.

W bez Fe m 0,6 mg/l Fe m 0,9 mg/l Fe

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 +
20 -
10
0 4

[%]

éni

t odstran

uéinnos

0,5 1 15 2 2,5

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 55 Odstrareni pa‘atecniho zakalu 100 NTU modelové vody s hodnotou pH 6,5
koagulaci chitosanem a siranem Zelezitym (30 min)

Ziskané vysledky byly zpracovany graficky i do tek Pomoci obrazku 55 bylo
provedeno posouzeni koagulace modelové vody s hodrmakalu 100 NTU i pH 6,5.
byla &innost odstraégni zakalu 37 %, siidavkem dalSiho koagulantu (siranu Zelezitého
0,6 mg.I') vzrostla &innost odstraéni zakalu na 55 %, avak ggavkem 0,9 mg}
a¢innost klesla, a to na 28 %. K podobnymémam dochazelo iip koagulaci s vySSimi
davkami chitosanu. Té#m 100% &innosti bylo dosaZeno s davkou chitosanu 1,5 ™g.l
as pidavkem siranu Zelezitého 0,6 mY.ls rostouci davkou chitosanu nepétrn
vzrastala i €innost odstra#éni zakalu.

Pri témét 100% @&innosti se zbytkovy zakal pohyboval pod hodnotou NIOJ.

S rostoucimi davkami chitosanu klesaly hodnoty kby&ho zakalu az pod 2 NTWehoz
bylo dosaZenoi nejvy$si aplikované davce chitosanu 2,5 métab. 18).



Tab. 18 Hodnoty zbytkoveého zakalu po koagulaci chitosandie€(5Qy);

Dchitosan Doba sedimentacE) min | Doba sedimentacg) min
[mg.I] Dedmg. I Dedmg. I
0 0,6 0,9 0 0,6 0,9
0,5 69,0 49,6 71,8 62,3 44,6 71,5
1 14,3 9,94 30,6 13,0 9,06 28,1
1,5 4,80 2,78 9,64 4,51 2,53 8,6
2 2,54 1,67 5,74 2,35 1,47 5,24
2,5 1,24 1,40 1,82 1,09 1,24 1,61
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4 DalSi souvisejici experimentalni prace

4.1 Mikrobiologicky rozbor vody

Tato studie byla financovana v ramci projektu FRW$0Z cilem bylo sestaveni, &eni
a optimalizace laboratornich posfyp vhodnych pro stanoveni vybranych ¢iké
v odpadnich vodach, ¢etreé mikrobiologického rozboru odpadnich vod obsahafici
Iéciva. PoznatkyeSené v ramci této studie byly krénroho zpracovany do formy navid
do laboratorniho praktika z Environmentélni analgziydrobiologie.

4.1.1 Pomicky a z&izeni

» plastové Petriho misky
o 1ml pipety

» roztiraci kleky

* plynovy kahan

* termostat

4.1.2 Chemikalie

» Sterilni voda

» Stanoveni mezofilnich a psychrofilnich bakterii:thient Agar No.2

» Stanoveni indikatdr fekalniho znéisteni: Perfringens Agar Base (Clostridium
perfringens) a Chromocult Coliform agar (koliformrdakterie a E. coli)-
Cadersky - Envitek, spol. s r.0. a Merck, spol.cs r

4.1.3 Princip

Pri kontrole odpadnich vod by se¢h provadt stanoveni pé&u kultivovatelnych
mikroogranisni, tj. mezofilnich a psychrofilnich bakterii a ramstanoveni indikatar
fekalniho zné&isteni.

4.1.4 Postup prace

Pro mikrobiologicky rozbor bylo nutné nejprve pomguovedené pilotni studie &it
vhodnéiedni vzorki odpadnich vod. Pro &eni optimalniha‘edni bylo zvoleno Bzné
pouzivané tzv. desitkovi@dkni, tj. 0,1 ml vzorku bylo smichano s 0,9 ml steirivody.
Timto zpisobem byl ziskan fedsny vzorek 10'. Obdob® bylo postupovano se
ziedknym vzorkem; takto byly ipraveny vzorky se iednim 107, 103, 10* atd.
Na zéklad provedenych experimeitbylo ureno optimalni Fedkni 10* az 10° pro
odtok z¢istirny odpadnich vod a ¥0aZ 10* pro pitok nagistirnu odpadnich vod, tj. pro
surovou odpadni voduiiRlad optimalizacégedni je uveden na obrazku 56.
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Obr. 56 Priklad optimalizaceedeni na Coliform chromocult agaru

Pro mikrobiologické rozbory byl zvolen jako nejvh@i postup zalévani
napipetovanych vzoik rozeliatym agarem, po jeho dost&we€m zchladnuti. Tento
zpisob je znazorn na obrazku 57.

Obr. 57 Pracovni postup provaahy p7i mikrobiologickém rozboru odpadni vody

Po provedeni optimalizadedni vzorki odpadnich vod pro jednotliva mikrobiologicka
stanoveni byly analyzovany realné vzorky odpadrdywodebrané Zistirny odpadnich
vod situované v arealu VFU Brno. V ramci pro¥adho experimentu byly porovnavany
pocty stanovenych mikroorganismna gitoku a na odtoku gZistirny odpadnich vod
v arealu VFU BrnoCast vysledk pro jednotliva stanoveni mikroorganigma gitoku

a na odtokuCOV je graficky znazoréna na obrazcich 58 a 59.

Bylo prokadzano, Ze doSlo k vyraznému odstrdnvSech sledovanych mikroorganigm
coz potvrzuje spravnou funkdiistirny odpadnich vod situované v aredlu VFU Brno.
Na zaklad téchto ziskanych hodnot ovSem nelze prokazat aniatitvieorii o rezistenci
mikroorganisnid vac¢i vybranym drutim I&iv. K ovéteni této teorie byl proveden pokus,
v ramci kterého byl davkem lIéiva aplikovan do realného vzorku odpadni vody.
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Obr. 58 Pocet stanovenych mikroorganigma pfitoku COV
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Obr. 59 Pocet stanovenych mikroorganigma odtokuCOV

Neékolik pokudi, zalozenych zadglem posouzeni mikrobiologické kontaminace odpadni
vody, bylo zamifteno na vyhodnocovaniady kultivaci pro kazdou zvolenou skupinu
mikroorganisni, piticemz bylo zvySeno mnozstvi vybranycikiléobsazenych v odpadni
vodé na @iblizné dvojnasobek fivodnich, z pedeSlych stanoveni experimentaurcené
koncentrace.
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Vysledky toho experimentu byly graficky zpracovaryy nasleda prezentovany
na obrazcich 60 a 61; pet mikroorganisr byl hodnocen naiftoku a na odtok{’ OV
v arealu VFU Brno.
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Obr. 60 Pocet kolonii na odtoku 0V po gidani I&fiv
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Obr. 61 Pocet kolonii na pitoku naCOV po gidani I&fiv



Na zaklad prezentovanych vysledkize konstatovat, ze ipad® zvySeného mnozstvi
ptitomnych I€iv se vyraz® zmeEni pasty mikroorganismd pouze pi stanoveni
psychrofilnich  a mezofilnich  mikroorganism pii  stanoveni  koliformnich
mikroorganisni a G- bakterii dojde pouze k mirnému poklesitpokolonii. Naproti
tomu, uE. coli, aClostridia perfringensnedochazi tégf k zadné zréné v patu kolonii.
Sulfonamidy fisobi gedevsim na pneumokoky, chlamydig, coli, proteové kmeny,
enterobaktery a enterokoky, zatimco tetracyklingsqbi zejména na gramnegativni
i grampozitivni bakterie, spirochety, chlamydie@dlie. Lze se domnivat, Zé&d& témto
[éCivim si mohou vytvEet rezistenci pedevsSim streptokoky, pneumokoky, klostridia,
E.coli a také Ize pedpokladat vzrstajici pdet rezistentnich kmeén mezi
gramnegativnimi a grampozitivnimi mikroorganismya Neaklad stanovenych ptiu
kolonii v odpadni vod s pridavkem |€iv |ze konstatovat, Zze mikroorganismy ¥chto
vzorcich mohou prokazovat rezistendicvpusobeni tetracyklith a sulfonamid. V tomto
specifickém pipact se jedn& fedevsim oE. coli, Clostridium perfringensa caste&né
také o G- bakterie a koliformni bakterie. Napratimuu u mezofilnich a psychrofilnich
bakterii doSlo k patrnému poklesu kolonii, a toeviez o itetinu, kdyz byl do odpadni
vody aplikovan vysSiipdavek I€iva.

U vypéstovanych kolonii bylo provedeno mikroskopické pam@ni danych kultur.
Pro mikroskopicky rozbor byly zvoleny jako nejvh@i kolonie pstované
na Chromocult coliform agaru. Tento selektivni aganoziuje psstovani barevé
odliSenych kolonii; je to vyhodné zejména protongai teba kolonie barvit (obr. 62).

Obr. 62 Detail Chromocult coliform agaru vybraného pro mokkopicky rozbor

Pri detailré provadném mikrobiologickém rozboru byly pozorovaiy coli, coZ jsou
fakultitavré anaerobni gramnegativnicikaté tyinkové bakterie zijici v tlustém igtvé
teplokrevnych zivoichu. Na gislusném obrazku jsou rozpoznatelné podle thmawedré

barvy.
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RovreZz byly pozorovany ostatni koliformni bakterie, ldebyly zbarvené azow az
oranzo¥. Do této kategorie nalezi nidklad Enterobakter aerogenes, Citrobakter
a Klebsiella

Za elem posouzeni vlivu & na mikroorganismy fitomné v odpadni vad byly
optimalizovany laboratorni postupy, které umoznijgjich selektivni analytické
stanoveni. MnoZstvi tetracykiina sulfonamid bylo zji&ovano metodou vysok@inné
kapalinové chromatografie (HPLC) s detektorem disdwm pole (DAD). Vzhledem
k predpokladanym nizkym koncentracimciké v odpadni vod bylo treba vzorek vody
nejdiive zakoncentrovat. Pro zakoncentrovani viaorkdy obsahujicich oba druhycié
byly pouzity rozdilné postupy. Pro zakoncentrovanifonamidi byla zvolena extrakce
kapalina - kapalina; jako extraki ¢inidlo byl v tomto gipac pouzit ethylacetat. Touto
extrakni technikou bylo dosaZenociGnosti extrakce 84,1 %. Naproti tomu byly
tetracykliny extrahovany pomoci extrakce na peviai (SPE). Pomoci této extrak
techniky bylo dosaZenocinnosti 88,1 % pro tetracyklin, 93,4 % pro oxytetyklin

a 90 % pro chlortetracyklin. Pro vSechny #¢igané analyty (l&va) byly vypcditeny
detelkéni  limity, které dosahly hodnot 0,3@.I" pro tetracyklin, 0,3§g.I"
pro chlortetracyklin, 0,3mg.I" pro oxytetracyklin a 0,38g.I" pro sulfathiazol. Na
obrazcich 61 a 62 jsou prezentovany chromatogral®yiv stanovené za optimalnich
podminek. Na obrazku 61 je znazémrchromatogram standardetracyklini, na druhém
obrazku (obr. 62) je ukdzka stanoveni sulfathoaaohedlném vzorku odpadni vody
odebrané n&OV situované v arealu VFU Brno.

mAl

70 #

CHLORTETRACYKLIN

. OXYTETRACY\
204

Obr. 63 Chromatogram - Analyza standardetracyklini



SULFATHIAZOL

15106

Obr. 64 Chromatogram - Analyza realného vzorku odpadni vody

Pro potvrzeni optimalizace pouzité metody bylo ptteno rékolik realnych vzork
za elem zjis€ni koncentrace vybranych di&. Vysledky ziskané vramci tohoto
experimentu byly porovnany s vysledky mikrobioldggho rozboru (viz nasledujici
obrazky 65-68).

@ oxytetracyklin m tetracyklin m chlortetracyklin m sulfathiazol

Koncentrace [ug/l]

1 2 3 4 5 6

Cislo m éfeni

Obr. 65 Suma koncentraci zfigvanych Iéiv na odtoku OV
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Obr. 66 Suma stanovovanych kolonii mikroorganisma odtoku £OV
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Obr. 67 Suma koncentraci zfi@vanych léiv na pfitoku doCOV
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Obr. 68 Suma stanovovanych kolonii mikroorganisma pfitoku doCOV

Jak jiz bylo popsano vySe, jetggmé, Ze dochazi k vyraznému odstmin vSech
sledovanych mikroorganisimpritomnych v odpadni vag coz potvrzuje spravnou funkci
Cistirny odpadnich vod.

Pro doplni potebnych udaj byly v odpadni vod paralel stanoveny hodnoty BSK

a CHSKc, a meieno pH vzork odpadni vody.

Hodnoty CHSk, se na pitoku do cistirny odpadnich vod pohybovaly v rozmezi
690 - 789 mg:t; na odtoku byly zji§né hodnoty CHSK, podstat nizsi, pohybovaly se
v rozmezi 215 - 255 mg'l Tyto hodnoty byvaji #3sinou vy$8i neZ maximalni stanovené
limity, avSak neni ieba se d&mito vysledky iliS znepokojovat, protozetistirna
odpadnich vod situovana v arealu Veterinarni a &mwentické univerzity Brno usti
do mestské kanalize, odkud jsou splaskové vody smgidna velkokapacitni gstskou
¢istirnu odpadnich vod v BéaModricich, kde jsou odpadni vody znovi$teny.

Hodnoty BSK na gitoku na cistirnu odpadnich vod byly stanoveny v rozmezi
425 - 534 mg:f. Na odtoku zistirny se tyto hodnoty pohybovaly v intervalu 35 —
94 mg.I*. Opst plati, Zecast hodnot fekrazila maximalni pipustny limit, co? se u této
¢istirny odpadnich vod nejevi jako vyznamny problépak jiz bylo objasino

v predchozim odstavci.

V ramci naSi studie byly sledovany také hodnoty p¥sledky jsou znazogmy
na obrazku 69. Z obrazku je patrné, Ze nedochdz&é@dnym vyraznym zgmam pH,
hodnoty na odtoku jsou sice nizSi nez hodnoty m@doku, avSak vSechny hodnoty
se pohybuji okolo 7-8.



| pritok @ odtok

pH

Cislo m éfeni

Obr. 69Zneny hodnot pH [ jednotlivych odbrech odpadni vody

Poslednim Ukolem ifslusné studie bylo provedeni mikroskopického haemd
aktivovaného kalu; za timtocé@lem byl vytv@den nativni preparat, ktery byl pozorovan
v piimém s¥tle pii 100x zwtSeni. Viaky aktivovaného kalu byly obvykle kompaktniho
charakteru, vlakna bylafffomna ve ¥tSim mnoZzstvi, ojeditle zapojena do viek.
Kromé charakteru videk acetnosti vlaken bylo pozorovano vyssi osidleni aktaného
kalu. Ve vzorku kalu byly népsgji ptitomny nésledujici organismy: bezbarvéikbvci
rodu Bodq kteri indikuji vysoké zatizeni a nizkou kvalitu d&igténé vody, dale &kolik
zastupd menavek Amoeba radiosa, Vahlkampfia limaxkteré pati mezi indikatory
neda@isttné odpadni vody a ékolik zastupd@ nalevniki (Vorticella convallaria,
Opercularia coarctata, Carchesium polypinum, Epistplicatilis). Vybrané organismy
jsou na nasledujicich snimcich (obr. 70).

Amoeba radiosa

pfia limax

7
S /

Obr. 70 Zobrazeni vybranych organigiwyskytujicich se v aktivovaném kalu
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4.2 Odstranéni fosforu koagulaci chitosanem

4.2.1 Pomicky a z&izeni

* pHmetrinoLab, Level 2

» spektrofotometr Helios Gamma Thermo, Spectronietkd/Britanie
« flocculator 2000, Lemura Kemwater AB, Svédsko

e kadinky 500 ml

4.2.2 Chemikalie

« Stanoveni KNK s 0,1 mol.I* HCI (Lachema a.s., Neratovice), &ny indikator

 Koagulani pokus: chitosan Primex TM 324 (stupeacetylace Fa:0,06;
molekulovd hmotnost MW 110 kD)

« Stanoveni fosforu: konc. HNdLachema a.s., Neratovice), HGIQ.achema a.s.,
Neratovice), NaOH (Lach-Ner, s.r.o., Neratovicendlftalein (Lach-Ner, s.r.o.,
Neratovice)

4.2.3 Princip pokusu

Pro experimentélni praci byla také v tomtopact pouzivana modelova voda, kterd byla
pripravena fednim vody odebrané z ra3elinidu obce RadostinRedsni pomoci
vodovodni a destilované vody bylo pro¢ad tak, aby v fislusné sérii pokus bylo
zarweno konstantni slozeni vody. Zny kyselinové neutralizeni kapacity (KNK; s)
bylo dosahovanoifdavkem 0,1 molt HCI.

Koagulace probihala s 0,5% roztokem chitosafipraveného z komeéné dostupného
chitosanu TM 324, paraleinza podminek sitla a tmy. Do kadinek o objemu 500 ml
s modelovou vodou byl v odstiipvanych davkachipman roztok chitosanu; po michani
(1 min) nasledovala sedimentace trvajici minini&@nhodiny. Patasovém intervalu 24,
48 a 72 hodin bylo provedeno spektrofotometrick@nsveni celkového fosforu
po rozkladu s peroxodisiranem; krénoho byla mtfena hodnota pH a absorbancié p
254 nm.

Princip stanoveni fosforu je zaloZzen na igvedeni jednotlivych forem
na orthofosforénany, a to vhodnouipdlpravou vzorku.

Polyfosfor&nany gechazeji na orthofosfo¥eany @i hydrolyze v kyselém prosdi.
Organicky vazany fosfor Izefpvést na orthofosfot@anovou formu &kolika zpisoby.
NejmirrgjSi zpisob Fedstavuje oxidace peroxodisiranem. DalSinispbem niZze byt
mineralizace kyselinou dusiou a kyselinou sirovou nebo kyselinou duasiu a
kyselinou chloristou. Tento postup je v&&soV | pracovié nara@ny, a proto se pouziva
zejména pro vzorky s vysokym obsahem organickydekladJe vhodna pro &eni
aéinnosti  postup s mirrgjSimi &inky  mineralizace.Pro  vlastni  stanoveni
orthofosforénani je optimalni spektrofotometrickd metoda s molybateem amonnym.
Reakce probiha v kyselém priedi, kdy v pitomnosti molybdenanu a antimonitych
ionta vznika Zluty heterokomplex polykyseliny molybdaiefore&né. Redukci komplexu
sitficitanem, chloridem cinatym, kyselinou 4-aminonafiitienovou nebo kyselinou
askorbovou vznikd molybdenova nipdkterd je vhodnd pro spektrofotometrické
stanoveni. Absormi maximum vzniklého modrého zbarveni lezi v oblakbtlem
800 nm. K ngieni absorbance se dopouii vinové délky 810 nm a 880 nm.
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4.2.4 Vysledky a diskuse

Koagulant chitosan byl rowi pouzit k odstragni fosforu. Pro objasmi této
problematiky byly zaloZzeny celkem 4 experimentyerktjsou dale posuzovany atene.
VesSkeré pokusy byly provédy na modelové vad

Experimenté.1

Tab. 19Zakladni parametry modelové vody

Parametr Pceik KNK 45 pH Teplota Aosa CHSKwun | Vodivost
[ mg.I"] | [mmol.l ] [°C] [Lcm] | [mg.lY] | [mS.m?]
Modelova | 0,15 0,4 7,34 23 0,136 3,5 23,2
voda

V tabulce 19 jsou uvedeny zakladni parametry modeleody. Ziskané vysledky jsou
pro nazornost afi zpracovany graficky. Na obrdzku 71 jsou uvedenysledky
experiment pro zvolené davky chitosanu 0 aZ 5 rifg.které jsou vyjateny jako
zavislost doby agregace na celkové koncentraciofaspro zvolené davky chitosanu.
Prislusné parametry byly stanovenyasovém intervalu od 2 hod po 15 dni.

@1 mg/l m2 myg/l 03 myg/l 04 mg/l m 5 mg/l @ 0 my/l

0,16 -~ —
O e
oz @M - & R
010 1 | M| : NE
0,08 1l | M| 1 10 TW -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

0, 00 T T T T T
0 1 2 3 6 7 10 13 15
€as [den]

koncentrace P ceik [Mg/I]

Obr. 71 Zavislost doby agregace na koncentraci celkovétsfofa pro odstupované
davky chitosanu

V ramci tohoto pokusu byla také posuzovagmdost odstra#ni celkového fosforu, a to
v zavislosti naizné davce chitosanu; odliSna byla také doba sedamen(viz obr. 72).
Posoudime-li hodnoty prezentované na obrazcich 72 g Zejmé, Ze 2 hodiny jsou
stale kratka doba pro odstgar vétSiho mnozstvi fosforu. Bylo vSak prokazano, zZeppz
jednom dni doSlo keietelnému poklesu koncentrace celkového fosforw, j&tpri davce
chitosanu 1 mg. 1. Uginnost odstraéni celkového fosforu se v tomtoiipads
pohybovala kolem 20 %.
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Po dvou atfiech dnech jiz bylo dosahovangimnosti 30 - 40 %, a to jizip davkach
chitosanu od 1 mgli S prodluzovanim doby sedimentace dochazelo Krdal&vySovani
acinnosti; po Sesti dnech dosSlo jiz ke 40% odstrancelkového fosforu ip vSech
pouzitych davkach, po 7 dnech bylainnhost téndt shodna u vSech davekfipdavce
4 mg.I* roztoku chitosanu bylaginnost nejvyssi, a to t&n 80 %. Od desatého dne bylo
dosahovano 80%ginnosti jiz od davky 1 mgl roztoku chitosanu.

m2hod ml.den m2.den m3.den m6.den m 7.den m 10.den m 13.den m 15.den
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70
60 -
50 -
40 -
30 A
20
10 +
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t [%]

uéinnos

0 1 2 3 4 5
davka chitosanu [mg/l]

Obr. 72 U¢innost odstraeni celkového fosforu chitosanem pamémcasovém intervalu

Uc¢innost odstraéni celkového fosforu pomoci koagulantu chitosanu gkrnuta

v tabulce 20. Hodnoty pH se v ramci provAdho experimentu 1 pohybovaly v rozmezi
7,3 — 7,7; srostouci dobou experimentu se &awvySovaly. NejnizSi pH bylo zji&ho
po 3 hodinach prové&ai experimentu, kdy jeStnebyla zcela ustalena uditanova
rovhovaha. Kromd toho je z obrazk patrné, Ze i  nulové davce chitosanu dochazi
k poklesu koncentrace celkového fosforu asi o 20 %.

Tab. 20 Ucinnost odstradni celkového fosforu pro davky chitosanu 0 — 5 Thg.l
po riznémc¢asovém intervalu

Dchit Uéinnost odstranéni [%]

[mg.l"]| 2hod | 1.den| 2.den| 3.den 6.den 7.den 10.dem3.den| 15.den
0 0 18 19 23 23 24 21 24 24
1 15 20 32 30 46 65 79 79 81
2 8 22 28 26 35 61 79 77 80
3 8 23 27 27 41 67 77 76 79
4 5 19 30 40 43 78 83 72 75
5 6 7 14 41 42 61 80 75 78

11¢€



Sowasre s koncentraci celkového fosforu a hodnotou pH bsledovana i hodnota
absorbanceip 254 nm v neodsedsném vzorku. Bylo zji&mno, Ze jiz od davky 1 mgt
dochéazelo k poklesu absorbance (modelova vody)ha%odnoty v rozmezi 0,09 — 0,10
(obr. 73). NejnizSich hodnot absorbance, a to 0;050,06, bylo dosahovano
po 2 a 3 dnech ip davce roztoku chitosanu 4 - 5 mg.l Po 6 dnech provédi
experimentu v8ak dochéazelo k tvérbakalu z vzniklych videk a dalSi réreni by bylo
pravdpodobrg zkreslené.

Lze se proto domnivat, Ze s odsthaim fosforu dochazi sd@asré i k odstrarni latek

organickeho fpivodu, konkrétd huminovych latek.

3.den
x— 13.den

1.den
—x—2 hod

6.den
—x—15.den

—x—2.den —x—7.den

—x—10.den

absorbance p Fi 254 nm

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 73 Zavislost absorbance 254 nm na davce chitosanuippémcasovém intervalu

Nutno v8ak upozornit na to, Ze k poklesu obsahtofasnedochazelo okaméitale az po
urcité doke. Bylo prokadzéano, Zze 30%ciinnosti odstradéni Ize dosahnout po dvou dnech
jiz pti davce 1 mg:t. Po 7 dnech bylo dosahovanginnosti az 80 %.

Pro komplexnost posouzeni byly stanoveny i hodnGtySKv,, u kterych dochézelo
k poklesu asi o 45 %. Na zakkadrovedenych experimeintize proto konstatovat,
Ze aplikace chitosanu vyragnneovliviuje hodnotu pH, naopak ma pozitivni vliv
na pokles organickych latek obsazenych ve¢vod

Experimenté.2

Tab. 21 Zakladni parametry modelové vody

Parametr Pceik KNK 45 pH | Teplota | Azss | CHSKy, | Vodivost
[mg.l™] | [mmol.l"Y] [°C] [[1cm]| [mg.l?] | [mS.m?]
Modelova voda| 0,09 0,4 6,4 23 0,148 4,0 22,8




Zakladni parametry modelové vody pouZzité v expentue2 jsou uvedeny v tabulce 21.
V tomto pipadt byly zvolené davky chitosanu v rozmezi od 0 do @lth V tomto
ptipact bylo hodnoceno, zda ziskame odlisné vysledky, ddkude experiment provéd
na s¥tle a ve tnd. Grafické zhodnoceni vysletikohoto experimentu je prezentovano
na obrazcich 74 a 75. Kra@mzavislosti koncentrace celkového fosforu na davce
chitosanu byla i vtomto ffpad® sledovana hodnota pH.fiBlusné parametry byly
stanoveny po 3 hodinach, dale po dvouiech dnech. Z vysledkje patrné, Ze byly
prokdzany mensi rozdily v zavislosti koncentracékaecho fosforu a hodnoty pH
na davce chitosanu, pokud byl experiment préwada s¥tle a ve tnd. Pomoci
nasledujiciho obrazku 76 bylo provedeno posouzeiimndsti odstraéni celkového
fosforu na davce chitosanu préznou dobu sedimentace, pokud byl pokus prémad
na s¥tle a ve tng.

—eo—Pcelk 3 hod —e— Pcelk2.den —e— Pcelk 3.den —o— Pcelk 3hod —e— Pcelk 2.den —e— Pcelk 3.den
X pH3hod X pH2.den X pH3.den X pH 3 hod X pH2.den X pH3.den
0,14 8,0
B = 0,12 % X % ¥ % x %78
E > X X
% E. 0,10 1 7.0
a % 0,08 4 6.5
(O] o T
Q o o
g S 0,06 - 6,0
5 £ <
3 c
e @ 0,04 55
(&)
2 5
< 0,02 50
0,00 , . t 45
0 1 2 3 0 1 2 3
davka chitosanu [mg/I] davka chitosanu [mg/l]

Obr. 74 Zavislost celkového fosforu Obr. 75 Zavislost celkového fosforu
apH na davce chitosanu pouianém apH na davce chitosanu paizném
casovém intervalu na stle casovém intervalu ve #n
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m 3 hod (s\&tlo) m 2.den (s\&tlo) m 3.den (s\&tlo)
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t [%)]

uéinnos
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Obr. 76 U¢innost odstraeni celkového fosforu chitosanem pamémcasovém intervalu

Z vysledka prezentovanych na obrazcich 74-76 vyplyva, Ze goldoncentrace fosforu
zavisi roviez na s¥telnych podminkach. V ramci naSeho prod&ého experimentu bylo
zjisténo, Ze jiz po itech hodinach byla dinnost odstraéni fosforu vyraze vysSi

u experimentu probihajiciho nasshe. Je ¥ejmé, Ze i pi nulové davce chitosanu dochazi
k poklesu koncentrace celkového fosforu. Tento eskimize byt zgisoben tvorbou
komplexi s huminovymi latkami, které nepodlehly oxidaci @ewdisiranem. PouZzité
mnozstvi peroxodisiranu se prapddobre spotebovalo na oxidaci organickych latek
a nestéilo na oxidaci slogenin s organicky vazanym fosforem. Dale mohlo daeha
také k ulpivani na shach kadinky. Od davky 1 md.Ibyl pokles obsahu celkového
fosforu vyrazgjSi, &innost i ve tid dosahovala az 70 %.

Rovrez bylo prokazéano, Ze nastené hodnoty pH se v rozmezi 7,2 — 7,8 s rostoulsodo
experimentu miré zvySovaly. NejnizSi pH bylo zji8ho po 3 hodinach agregace, kdy
jeS€ nebyla ustalena ultitanova rovnovaha. S¢asré klesala absorbance (modelova
voda 0,15) na hodnoty kolem 0,11, a to ji gavce 1 mg:f, jak je patrné z obrazku 77.

e

po 2 dnech sedimentace, coZ odpovida také hedidSKy, 2,1 mgl*.
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Obr. 77 Zavislost absorbance 254 nm na davce chitosanuipoéamcasovém intervalu

Experimenté. 3

Tab. 22 Zakladni parametry modelové vody

Parametr Pcelk KNK 45 pH | Teplota Aosa CHSKwmn | Vodivost
[ mg.I"] | [mmol.I}] [°C] [1cm] | [mg.l?] | [mS.m?]
Modelova| 0,15 0,35 6,0 23 0,146 3,7 25,1
voda

Experiment. 3 byl zandien na oéieni vysledk ziskanych v ramciigdchoziho pokusu,
tj. posouzeni vlivu sstelnych podminek na odstram fosforu chitosanem.
Na nasledujicich obrazcich 78 a 79 jsou uvedenyedky experiment pro stejr
zvolené davky chitosanu v rozmezi od 0 do 3 thgkteré jsou vyjateny jako zavislost
ucinnosti odstraéni celkového fosforu na davce chitosanu igné dok sedimentace,
pokud byl pokus provash na s¥tle (obr. 78) a ve t# (obr. 79). RisluSné parametry
byly stanoveny po jednom, dvoui@t¢h dnech.
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Obr. 78 Zavislost celkového fosforu Obr. 79 Zavislost celkového fosforu

apH na davce chitosanu paizném apH na davce chitosanu paizném
casovém intervalu na &tle casovém intervalu ve #n
0 1. den (sw&tlo) O 2. den (s\&tlo) (1 4.den (s\étlo)
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Obr. 80 Ucinnost odstraeni celkového fosforu chitosanem pamémcasovém intervalu

Komplexre Ize &innost chitosanu i odstrarkni celkového fosforu posoudit pomoci
obrazku 80. Z obrazksouvisejicich s timto experimentem (obr. 78-80plyya, Ze vliv

swtla na pokles koncentrace fosforu je nepatrny; zranto, Ze vySSidinnosti bylo
dosazeno na stle.
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| vromto experimentu se rovh potvrdil Ubytek fosforu $ nulové davce chitosanu
a také vy3si &innost odstraéni pri davce 1 mgif, kterd dosahovala a? 80 %. Dalsi
narist (innosti neni tak vyrazny, asi 10 %i plavce 3 mg:t.

Sledované hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi 7,0,# a rovez se zvySovaly
s rostouci dobou experimentu a nepasea sniZzovaly se zvySujici se davkou chitosanu.

—o— 1. den (s\étlo)
—e— 1. den (tma)

—o— 2. den (s\étlo)
—e— 2. den (tma)

—o— 4. den (svétlo)
—& 4. den (tma)

0,16
0,14
0,12
0,10

0,08 -

absorbance p i 254 nm

0,06 -

0,04 T T T T T 1

davka chitosanu [mg/l]

Obr. 81 Zavislost absorbance 254 nm na davce chitosanuippémcasovém intervalu

Sledovana hodnota absorbancéremd gi 254 nm v neodsédkném vzorku je graficky
znazorna na obrazku 81; bylo prokdzano, 7e od davky 11Mgiz dochazelo
k vyraznému poklesu absorbance (modelova voda 0dlf) aZz na hodnoty kolem 0,09.

NejniZz&i hodnoty (kolem 0,06) byly 8pzjistsny pii davce chitosanu 3 mg') po 2 dnech
sedimentace, coZ? rovh odpovida hodnétCHSKy, 1,5 mgtt.

Experiment¢é.4

Tab. 23Zakladni parametry modelové vody

Parametr Pcelk KNK 45 pH | Teplota | A4 | CHSKw, | Vodivost
[mg.l™] | [mmol.l] [°’C] | [1cm] | [mg.?"] | [mS.m]
Modelova | 0,05 0,35 7,38 23 0,131 3,5 22,8
voda

Posledni experiment byl zaloZen zgelem zhodnoceni Ubytku fosforu ze vzbnkod i
parametry modeloogEly jsou prezentovany

nulové davce chitosanu.
v tabulce 23. Na obradzku 82 je vyjgda zavislost koncentrace celkového fosforu

Zakladni

na dolk experimentu P nulové davce chitosanu, prowaem na sdtle a ve tm.
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Prislusné parametry byly stanoveny po dvaoiech, Sesti a sedmi dnech experimentu.
Na nasledujicim obrazku 83 je graficky vyjéd ubytek celkového fosforu nazné dok
sedimentaceip davce 1 a 2 mgl chitosanu; experiment byl rovh provadn na swtle
ave tn€. Na zéklad graficky znédzorsnych Ize konstatovat, Zefipnulové davce
chitosanu dochazi k poklesu fosforu asi 0 30 %djizhy den experimentu; k n&gimu
poklesu koncentrace fosforu doSlo sedmy den gHesva to asi 0 65 %. Kro#&ntoho bylo
zjiténo, 7e davka chitosanu 1 a 2 nig.kpisobila dalsi pokles obsahu fosforu.
V priibshu psti dni se Ubytek fosforu pohyboval mezi 70-80 %aé&skbu 1 mglt,

pii davce 2 mgt poklesla paty den koncentrace a? na 90 %amni hodnoty

(z 0,05 mg.t na 0,005 mg}).

0050 [ —pmm
0,045 -
0,040 -

O swétlo mtma

0,035 +
0,030 +- -
0,025 +- -
0,020 + - ---
0,015 +
0,010 +
0,005 +

koncentrace celkového fosforu [mg/l]

0,000

doba [den]

Obr. 82 Zavislost koncentrace celkového fosforu nadekperimentu fi nulové davce
chitosanu
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Obr. 83 Zavislost koncentrace celkového fosforu na eaxperimentu fi davce
chitosanu 1 a 2 mgl

Komplexni gehledné posouzeni tohoto experimentu je prezentowarabulce 24. Na
podklad zde uvedenych hodnot I1z&i, Ze nejvhodgSi aplikovana davka chitosanu je
2 mgl*: pfi ni dochazi k nejstsimu poklesu odstr&ni celkového fosforu, a to k 70%
acinnosti na svtle a 55% dinnosti ve tng. Jak je *ejmé, vySSi Ginnosti bylo vZzdy
dosahovano na stle, v tomto pipac cca o 15 % vice, nez ve &m

Tab. 24 Shrnuti experimerit

experiment | Davka chitosanu [mg.1"] Doba [den] ginnost [%)]
svétlo tma sVétlo tma sVétlo tma

1 1,5 2,0 2 3 80 75

2 3,0 2,0 213 3 85 80

Z experimentw.4 zantieného na potvrzeni Ubytku fosfordi mulové davce chitosanu
na sw¥tle i ve tne vSak také vyplyva, Ze i ve thdochazi k rozvoji primarnich producént
spotebovéavajicich fosfor. Lze se domnivat, Ze pegatiobrd dochézi k tvorb
komplexi s huminovymi latkami, které nepodléhaji syntézpesoxodisiranem. Jak jiz
bylo fe¢eno, pouzité mnozstvi peroxodisiranu se pépedobré spotebovava na oxidaci
organickych latek a nestana oxidaci slotienin s organicky vazanym fosforemii P
nulové davce chitosanu dochazi jiz druhy den pokkgoklesu fosforu asi o 30 %
na s¥tle i ve tne, sedmy den na stle az o 65 %.
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Vysledky experimerit vedou k zawru, Ze vhodnjSi metodou pevedeni organicky
vazaného fosforu na orthofosféreanovou formu mize byt nap. mineralizace kyselinou
dusinou a chloristou, idpadreé termicky nebo mikrovinny rozklad.

Z tabulky 25, ve které jsou shrnuty stanovené pataynA,s, a CHSKy, je patrné, ze
k vétdimu poklesu hodnot dochazelo vestna to o 35 % § davce chitosanu 1 mdl

a 0 60 % pi davce 3 mg:t. Na s¢tle bylo odstradni organickych latek 25 %ipdavce

1 mg.I* a 45 % pi davce 3 mg:t. Aplikace chitosanu ma pozitivni vliv na pokles
organickych latek obsazenych ve ¥odPouziti chitosanu vyrazn neovlivni ani
hodnotu pH.

Tab. 25 Shrnuti hodnot &4 a CHSKun,

Davka CHSKmn Aosy
Experiment | Modelovéa voda chitosanu [mg.l™]
CHSKun | Azsa [mg.l™] swvétlo tma swvétlo tma
[mg.I"]
1 4,0 0,148 1 3,0 2,9 0,113 0,112
3 2,3 2,1 0,090 0,082
2 3,7 0,146 1 2,4 2,1 0,092 0,081
3 1,5 1,4 0,059 0,054
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4.3 Adsorpce organickych latek na aktivnim uhli

4.3.1 Pristroje a z#izeni

* pHmetrinoLab, Level 2
» spektrometr Helios Gamma Thermo, Spectronics, VBli&nie
* magneticka michka LAVAT

4.3.2 Chemikalie

« Uprava pH 0,1 moll HCI (Lachema a.s., Neratovice)
» Granulované aktivni uhli Norit SA Super

4.3.3 P#iprava modelové vody

Pro experimentalni praci byla pouzivana modelov@avq@ipravovanarednim vody
odebrané z raSeliniStu obce Radostin, vodovodni a destilovanou vodéy ahy bylo
v prislusné sérii pokuszarweno konstantni slozeni vody.

Tab. 26 Zakladni parametry modelové vody

Aosy Aszg7
PH (1 cm) (5 cm)
5,9 0,14 0,12

Azss — absorbanceip254 nm; Ag; — absorbanceip387 nm

4.3.4 Postup pokusu

Sorpini pokusy néli simulovat odstra#éni organickych latek adsorpci na zvoleném typu
aktivniho uhli. Do pipravené modelové vody bylo aplikovano odstayané mnozstvi
granulovaného aktivniho uhli (GAU). Nasledovalo ménmichani po dobu 190 minut
s pravidelnym odérem vzorku po deseti minutovém intervalu. U odelycdnvzorki byla
zmeétena hodnota pH a absorbande2b4 a 387 nm, z kterych byla posuzovaganost
odstrarni organickych a huminovych latek.

4.3.5 Vysledky a diskuse

Ucinnost odstraéni organickych latek sorpci na GAU je znazbra na obr. 84, z kterého
je patrna rostouci dinnost odstraéni se zvySujici se davkou GAU a dobou sorpce.
Maximalniho odstragni asi 45 % bylo dosazenaiplavce 2,5 g GAU a dabsorpce

190 min. Podobného plo¢hu sorpce, jen s nizSiciinnosti, bylo dosazenotipodstragni
huminovych latek, obr. 85.
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Obr. 84 Zavislost @innosti odstragni organickych latek na d@ébsorpce pro zvolené
davky GAU
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Obr. 85 Zavislost @innosti odstraégni huminovych latek na deébsorpce pro zvolené
davky GAU



ZAVER

V ramci predloZzené disertmi prace bylo hodnoceno odstéan vybranych slozek
z vodniho prosedi pomoci procesu koagulace. Eliminované slozKy byzdéleny do

tif

oblasti, a to: humnové latky, reziduacilé a zakal. V ramci dopljicich

experimend bylo provedeno f@devSim mikrobiologické vySetni vody a odstrami
fosforu z vody pomoci chitosan. Na podkiadiskanych vysledk byly vysloveny
nasledujici zagry:

1. Huminové latky

Pro gipravenou modelovou vodu byly stanoveny optimalavid/ anorganickych
koagulant (30 mg.I") a chitosanu (4 mg?).

Ucinnost koagulace chitosanem je srovnatelna s keafuprovadnou pomoci
siranu Zelezitého a hlinityého a pohybuje se olgfle- 85 %.

Bylo prokézeno, Zeip optimalnich davkach chitosanu od 3 niigdo 6 mg.I* byla
optimalni hodnota pH v rozmezi 4,5 — 7,5. Se simahénitym a siranem Zelezitym
nelze v tomto rozsahu pH koagulaci efektiyprovadit. Nevyhodou anorganickych
koagulant je proto malé rozmezi pH proiieh efektivni koagulace, dale mozné
sekundarni znasténi kalu a vysoké finaimi naklady na nakladani &niito kaly.

Pouziti siranu Zzelezitého vedlo k vyraznému sniZzphi na hodnotu 5,0 ip
optimalni davce; $ pouZziti siranu hlinitého kleslo pH na hodnotu;56 aplikaci
chitosanu se hodnota 2Zmila jen nepatr#, a to na 6,2.

Zvolené parametry byly zjijdvany po 10 a 40 minutach agregaceai Bobe
agregace 40 minut poskytuji vS8echny provedené Waagutesty lepSi vysledky;
takto byl potvrzen fedpoklad, Ze i) delSi dokk agregace je vests dosahovano
lepSich vysledk.

Aplikaci spoléného koagulantu, tj. davek 2 mig.thitosanu a 18 mg'l siranu
Zelezitého bylo dosazeno 90%ininosti koagulace.

Pri sledovani vlivu alkalit byla prokazana dobra kokgni (innost chitosanu
v §ir8im rozsahu pH. Od hodnoty KNKO0,15 do 1,2 mmoll bylo odstragno

cca 80 % huminovych latek. S rostouci hodnotou ldika se Ungrné

zvétSovala optimélni davka chitosanu, hodnoty absarb&e nepatrh zvétSovaly
do KNK4 51,1 mmol.I*; s dale rostouci alkalitou byly absorbance poadstayssi.

12¢



« Se vzistajici mineralizaci klesala optimalni davka chétos, a to od 5 do 2 md.l
Uginnost koagulace vody byla okolo 70 %. Krénody s velmi nizkou mineralizaci
je patrné také snizeni absorbance, a to jiz odydayk mg.I*. Hodnota pH v optimu
koagulace se v fibéhu jednotlivych test nenménila a pohybovala se v rozmezi pH
od 6,59 do 6,71.

2. Rezidua I&€iv

» P¥i odstrargni tetracyklinu ze vzork modelovych vod byla dinnost koagulace
siranem Zelezitym té#n 80%, a to jiz pi davce 20 mgl. NejniZz&ich hodnot
absorbanci bylo dosaZen# dace 30 mgt, s téngt 100% &innosti.

« Dale bylo zjis¢no, 7e koagulace chitosanem bylainha od davky 2 mgi
z 45%, i vy$si davce, tj. 3 mgl doslo k naitstu GEinnosti na 70 %, a toip
dobke agregace 45 minut. S dalSim navySenim dawkgnost koagulace rapidn
klesala.

» Vysledky koagulace sirane Zelezitym stanovené kapabu chromatografii se
shoduji s mifenim absorbanci spektrofotometricky. Bylo prokazates nizSim
obsahem tetracyklinu v modelové wodoste @innost koagulace. V modelové
vodé s mnozstvim tetracyklinu 0,1 mg.doslo k jeho 100% odstrami, a to pi
davce 20 mgl siranu Zelezitého. Koagulaci modelové vody s obsah
tetracyklinu 0,5 mg:t byla pi davce 10 mg:t siranu Zelezitéhodinnost jeho
odstrargni ténmsf 50 %, s dalsi davkou koagulantu 20 righyla Ginnost
odstrarni ténei 80 %, s davkou koagulantu 30 mbd5 %.

 Naopak koagulace chitosanem nebyla pvolenych podminkach koagulace
acinna a je nezbytné hledat pro aplikaci chitosanwadviijSi podminky.
Dochéazelo pevazré k odstragni huminovych latek; koncentrace tetracyklinu se
témet neznénila, jeho odstragni bylo nepatrné. Vysledky stanovené
kapalinovou chromatografii se v tomtéipac neshoduji s genim absorbanci
spektrofotometricky. ObpouZzité metody stanoveni nejsou zcela zastupitelné

» Pro dokresleni ziskanych vysladkbyla provedena sorpce tetracyklinu na
praskové aktivni uhli s té&n 100% ®&innosti jeho odstrami jiz pti davce 0,1 g.



3. Zakal

« Optimalni davky chitosanu jsou u@desniho zakalu do 50 NTU 2 mg}
u vy8sich hodnot zakalu se davka chitosanu zvy3Bije pocatecnim zakalu
200 NTU je optimalni davka 3 mg.l Zbytkové hodnoty zakalu se pro tyto
optimalni davky chitosanu pohybuji pod hodnotou I278J.

« Davka 3 mg:! chitosanu byla pro nizsi hodnoty zakalu modelowéw plis
vysoka. Vice ®z 80% &innost odstragni zakalu byla prokadzana pouze
u vySSich hodnot pg@ateiniho zakalu (75 a 95 NTU); u nizSich hodnot zakalu
(10 a 20 NTU) bylo dosazeno pouze necelych 40 %radsi.

« Uginnost koagulace modelové vody o hoanpH 6,5 a zakalu 10 NTU byla jiz
pii nejnizsi aplikované davce 0,1 mid.Ichitosanu pes 60 %, a to po
10 minutach sedimentace. Optimalni davka koagulade 0,75 mgf s 80 %
acinnosti po 30 minutach sedimentaceti RySSich hodnotach zakalu byla
acinnost koagulace té#h 100 % @i pH 6,5.

* VIliv pH na koagulaci modelové vody o hodaatdkalu 10 NTU byl vyraz$si
pouze u pH 8, a toipnizSich davkach chitosanugiGnost odstraéni zakalu i
tomto pH byla okolo 50 %. IipvySSich hodnotach zéakalu byl patrny vliv pH 8,
kdy bylo dosazeno nizSicktianosti.

v s

aplikované davce 0,3 mg-.la pH 4 bylo dosaZeno nulovéidnosti, naopak i
téZze davce a pH 6,5 jiz 70%ianosti; @i pH 8 byla &innost odstraéni zakalu
pouze 40% (po 30 min sedimentace).

« Optimalni davky siranu Zelezitého byly 4,2 migdii pH 4 (&innost 70 %),
0,6 mgl* pti pH 6,5 (75 %) a 1,8 mdl pti pH 8 (72 %). Rozdil &innosti mezi
10 a 30 minutami sedimentaciail 5 az 10 %.

e Sunerné rostouci davkou siranu Zelezitého bylo dosahovdmaobnych
vysledki i pii odstrargni vySSich hodnot zakalu.

« Pouzitim 1,5 mgt chitosanu a 0,6 m@siranu Zelezitého bylo dosaZeno &m

100% &innosti, s rostouci davkou chitosanu nepatweristala i @&innost
odstrarni zakalu.
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4. Dophiujici experimenty

Mikrobiologicky rozbor

Fosfor

V ramci provadného experimentu se rokazalo, Ze vyrazné od&tianSech
sledovanych mikroorganisim coZ potvrzuje spravnou funkeistirny odpadnich
vod situované v aredlu VFU Brno. Na zakiadchto ziskanych hodnot ovSem
nelze prokazat ani vyvratit teorii o rezistenci noi@rganisni vic¢i vybranym
drunim I&iv. K ovéteni této teorie byl proveden pokus, vramci kterého
byl ptidavkem Iéiva aplikovan do realného vzorku odpadni vody.

Lze konstatovat, Zze vifpact zvySeného mnozstviippomnych I€iv se vyrazi
zmeni paity mikroorganisni pouze pi stanoveni psychrofilnich a mezofilnich
mikroorganisni; pii stanoveni koliformnich mikroorganisma G- bakterii dojde
pouze k mirnému poklesu @o kolonii. Naproti tomu, LE. coli, a Clostridia
perfringensnedochazi tést k Zzadné zrané v paitu kolonii.

V rdmci experimentu bylo zji§ho, Ze jiz po itech hodindch byla dgnnost
odstragni fosforu vyrazs vysSSi u experimentu probihajiciho nactbe. Je
zieimé, Ze i p nulové davce chitosanu dochézi k poklesu koneeetr
celkového fosforu. Lze se domnivat, Ze pouZzité mshdzperoxodisiranu se
pravdEpodobré spotebovalo na oxidaci organickych latek a négtana oxidaci
slowenin s organicky vazanym fosforem. Od davky 1 thdpyl pokles obsahu

v s

celkového fosforu vyrazsi, &innost i ve tnd dosahovala 70 %.

Na zaklad provedeného experimentu lze konstatovat, Ze v&8dmimetodou
pievedeni organicky vazaného fosforu na orthofosfoeaovou formu riaize byt
nag. mineralizace kyselinou dusiou a chloristou, ilpadré termicky nebo
mikrovinny rozklad.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

AOPs
API-MS
BSKs
CE
CE-MS
CEC
CGE
CLD
CPs

CZE

DAD
DEAE
DOC

ESI

FFF

FK

FLD

FTU (NTU)
GAC (GAU)
GC
GC-AED
GC-MS

GPC/SEC

Pokrailé oxidani procesy

Spojeni ionizace za atmosférického tlakur@imostni spektrometrie
Biochemickéa spdeba kysliku stanovena pétplenni inkubaci
Kapilarni elektroforéza

Kapilarni elektroforéze s hmotnostni detekci
Kapilarni elektrochromatografie

Kapilarni gelova elektroforéza

Chemiluminisceéni detektor

Chlorfenoly

Kapilarni zonalni elektroforéza

Cistirna odpadnich vod

Detektor diodového pole

Diethylaminoethyl

Dissolved Organic Carbon — rozpirst organicky uhlik
lonizace elektrosprejem

Frakcionace tokem v poli

Fulvinové kyseliny

Fluoresce#éni detektor

Formazin Turbidity Unit - jednotka zakalu
Granulované aktivni uhli

Plynova chromatografie

Plynova chromatografie s atomovou emisnékeit
Plynova chromatografie s hmotnostni detekci

Gelova permeési/chromatografie sterické vyluky

144



HK
HPLC-MS
CHSKc,
CHSKun
LC-MS
LLE
MALS

MH
MEKC
MS-MS
NMR
PAC

PAU

PAH

PCB
Py-GC-MS
RP-HPLC
SPE

THM
TMAH
TOC

TSK
UVs4

XAD

Huminové kyseliny

Vysokogdinna kapalinova chromatografie s hmotnostni detekci
Chemicka spdtba kysliku stanovena dichromanem draselnym
Chemicka spdtba kysliku stanovena manganistanem draselnym
Kapalinova chromatografie s hmotnosti detekci

Extrakce kapalina-kapalina

lonizace laserem zaiasti matrice

Mezni hodnota

Micelarni elektrokineticka chromatografie

Tandemova hmotnostni spektrometrie

Nuklearni magneticka resonance

Polyaluminiumchlorid

praskové aktivni uhli

Polyaromatické uhlovodiky

Polychlorované bifenyly

Pyrolyzni plynova chromatografie spojenhraotnostni spektrometrii
Vysokotinna kapalinova chromatografie s reverznimi fazemi
Extrakce tuhou fazi

Trihalomethany (trihalogenmethany)

Tetramethylammonium hydroxid

Celkovy organicky uhlik
Teoreticka spéeba kysliku
UV absorbanceipvinové dalce 254 nm

Styrendivinylbenzenové nebo methylmethakrglét polymery
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