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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva optimalizaci stanoveni chemické spotieby kysliku metodou ve
zkumavkach a optimalizaci koagulac¢niho procesu pro danou externi firmu. CHSK je jednim
ze zakladnich rozbort vSech druhti vod, i kdyz ve svém standardnim provedeni produkuje
velké mnozstvi ekologicky zavadnych ¢inidel. Proto bylo vyuzito alternativniho stanoveni
metodou ve zkumavkach, jehoz postup znormy CSNISO 15705 byl upraven a nyni je
dostupny pro vefejnost. Cilem byla také optimalizace koagulacniho procesu pfi Cisténi
odpadni vody z pramyslové lakovny. Byla vyvracena minimalni davka koagula¢niho c¢inidla
uvedena v provoznim navodu firmy a stanovena hodnota pH, pfi které mél siran hlinity jako
pouzité koagulacni €inidlo nejlepsi Gi€innost.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the optimization of the determination of the chemical oxygen
demand in the test tubes and the optimization of the coagulation process for the external
company. COD is one of the basic analysis for all types of water, although there are numerous
environmentally-unfriendly agents in case of using a standard version produced. Therefore, an
alternative method of using the test tubes was used, the procedure of which has been modified
from CSN ISO 15705 and is now available to the public. The aim was also to optimize the
coagulation process in the treatment of wastewater from an industrial paintshop. The
minimum dose of coagulating agent occurring in the instructions for usage was disproved and
the pH value at which aluminium sulfate as a coagulating agent was proposed.
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1 UVOD

Voda spolu se vzduchem tvoti zékladni podminky pro existenci zivota na Zemi. Znecisténi
vody je jeden z nejvétSich problému soucasného svéta, nebot toto znecisténi omezuje pristup
urcité Casti lidské populace k pitné vodé. Jedna se o celosvétovy problém, ktery je hlavni
pfi¢inou nemoci a umrti.

Neustaly rust populace ma za nasledek zvySujici se vyuZzivani ptirodnich zdroju, s ¢imz je
spojeno stale vétsi znecistovani vody. Organické zneCiSté€ni patii mezi nejvice postihujici.
Siroka $kala organickych latek ma za nasledek, Ze jejich jednotlivé kvantitativni stanoveni je
zcela neefektivni. Z tohoto divodu se jako prostfedek k hodnoceni celkového organického
zneci§téni vody vyuziva chemické spotieby kysliku. Stanoveni chemické spotteby kysliku je
nedilnou soucasti kazdého rozboru vSech druhii vod. Jedna se o parametr vyuzivany po celém
svete [7-9].

Spotfeba Cinidel pii stanoveni CHSK je vSak s ohledem na jejich ekologickou zavadnost
pomeémé vysoka. Jedna se predevs§im o produkci nebezpecnych odpada obsahujicich Hg (IT)
a Cr (IIT). Ztohoto divodu je jiz delsi dobu velka poptavka po alternativnich metodach
stanoveni CHSK. Mezi tyto alternativni metody patii zejména metody snizujici objemy
pouzitych ¢inidel, ale i metody, které funguji na zcela jinych principech [9,11,12].

Cifeni patii mezi tradiéni technologické procesy, které se vyuZivaji jak pii upravach
povrchovych vod na vody pitné, ale i pfi ¢isténi odpadnich vod, zejména vod pramyslovych.
Jedna se o velice komplexni dé&j, zahrnujici chemické, fyzikalné-chemické 1 hydraulické
procesy. Podstatou tohoto procesu je koagulace a flokulace, coz jsou bézné pouzivané terminy
[4,13].

Koagulace a flokulace jsou jedny z nejrozSifenéjSich zpusobu separace pevnych latek
a kapalin pro odstraniovani rozpusténych, koloidnich 1 suspendovanych pevnych latek a také
anorganickych latek ve vodé. Béhem téchto procest dochazi po ptidavku koagula¢niho
a/nebo flokula¢niho cinidla k aglomeraci jemné rozptylenych nebo dispergovanych ¢astic.
Vznikaji tak vétsi castice (vlocky), které diky jejich velikosti sedimentuji a zptsobuji vycCifeni
systému [38].



2 TEORETICKA CAST
2.1 Odpadni vody

Odpadni vody jsou vody pouzité v obytnych, prumyslovych, zemédélskych, zdravotnickych
a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostredcich, pokud maji po pouziti zménénou
jakost — slozeni nebo teplotu. Stejné tak patii do této kategorie 1 jiné vody z nich odtékajici,
pokud mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod.

Odpadni vody se déli na tfi zakladni skupiny:

e splaskové vody,
e méstské vody,
e prumyslové vody.

Podskupinu tvoii odpadni vody ze zemédélstvi a chovu zvirat [1].

Latky zptasobujici znecisténi odpadnich vod mohou byt rozdéleny podle velikosti Castic, jak je
uvedeno v Tabulce 1.

Tabulka 1 Déleni zneciStujicich latek podle velikosti cdstic [2].

. Yex. £ cr, i Usaditelné
Latky Rozpusténé Koloidni Suspendované i
suspendované
Velikost ¢astic [pm] <0,001 0,001 - 1,0 1-100 > 100

Jinou formou klasifikace je rozdéleni latek podle pivodu na organické a anorganické. Skupina
organickych latek je v odpadnich vodach obvykle tvofena po jedné tretiné latkami
rozpusténymi, koloidnimi a suspendovanymi. Anorganické latky jsou obvykle pfitomny
hlavné ve formé rozpusténé [2].

2.1.1 Prumyslové odpadni vody

Prumyslové odpadni vody maji velice rozmanity charakter. Jejich slozeni se 1isi podle toho,
z jakého prumyslu pochazeji, k jakému tcelu jsou v daném podniku vyuzity a také se odviji
od velikosti daného podniku. Nékteré vody mohou byt Cistény spolecné se splaskovymi, jiné
vyzaduji oddélené a specifické Cisténi. V poslednich letech je tendence recyklovat vodu jiz
v samotném procesu, a tak snizovat a minimalizovat z4téz odpadnich vod [1,3].

Muzeme je rozdélit na nasledujici skupiny, které se navzajem li§i svymi vlastnostmi:

e odpadni vody od zaméstnancii vCetné¢ odpadnich vod z kuchyni a jidelen — svym
slozenim se podobaji vodam splaskovym,
e odpadni vody srazkové, odvadéné z arealu zavodu,



e odpadni vody chladici — vétSinou malo znecisténé, a proto je tendence je znovu
vyuzivat,

e odpadni vody technologické — slozeni je zavislé od daného technologického postupu,
tvoti nejvyznamnéjsi slozku z celkového znecisténi [4].

Pfi navrhu stokové sit€ pro dany prumyslovy podnik stejn€ jako pro navrh Cistirny je nutné
znat chemické, respektive fyzikalni vlastnosti odpadni vody, aby bylo mozné posoudit jeji
budouci ucinek na navrhovany material [5].

2.1.2 Vybrané ukazatele pripustného znecisténi odpadnich vod

Vzhledem k rdaznym technologickym procesim primyslovych vyrob nelze podat
u prumyslovych odpadnich vod obecnou charakteristiku jejich kvality. U pramyslovych
odpadnich vod je tfeba vzdy posoudit, zda neobsahuji v nepfipustnych koncentracich latky
toxické, hotlavé, vybusné a jinak Skodlivé pro provoz kanalizace a Cistirny. Povolené
mnozstvi a kvalitu primyslovych odpadnich vod vypousténych do vefejnych kanalizaci
stanovuje jeji spravce v kanalizacnim tadu [6].

2.1.2.1 Veskeré, rozpusténé a nerozpusténé latky

Slozky vody, piitomné ve vzorku, mizeme z fyzikalniho hlediska rozd¢lit na latky rozpusténé
a nerozpusténé. Souctem téchto dvou skupin jsou latky veskeré. V ptipadé odpadnich vod
patii stanoveni obsahu rozpusténych a nerozpusténych latek mezi zékladni ukazatele
chemického slozeni vod. Ukazatel rozpusténé anorganické soli (RAS) a nerozpusténé latky
(NL) jsou podle zakona ¢. 254/2001 Sb. zpoplatnény. U odpadnich vod je pro oddé€leni
rozpusténych latek urcen filtr ze sklenénych vlaken s velikosti pord 1,0 pm + 0,3 um [7].

2.1.2.2 Chemicka spotieba kysliku

Chemicka spotteba kysliku neboli CHSK je definovana jako hmotnostni koncentrace kysliku,
ktera je ekvivalentni hmotnosti silného oxida¢niho Ccinidla spotfebovaného, za presné
vymezenych reak¢énich podminek zpracovani vzorku vody, na oxidaci oxidovatelnych latek
obsazenych v 1 litru vody. Hlavni skupinu téchto ,oxidovatelnych® latek ve vodé tvori
organické latky. CHSK tedy patii mezi nespecifické ukazatele vody a jeho hodnota slouzi
k odhadu organického znecisténi vody. Hodnota CHSK je nedilnou soucasti kazdého rozboru
vSech druht vod. Pii vypousténi splaskovych, méstskych odpadnich a primyslovych vod je
jednim z ukazatell, které jsou u odpadnich vod zpoplatnény [7].

2.1.2.3 Celkovy obsah fosforu

Fosfor se v odpadnich vodach vyskytuje jak organicky vazany, tak ve formé anorganickych
polyfosfati a orthofosfatt. Pii sledovani koncentraci fosforu v odpadnich vodach se stanovuje
koncentrace celkového fosforu (Pceik) v nefiltrovaném vzorku. Hlavnim zdrojem soli fosforu
jsou lidské vykaly, mo¢ a praci prostfedky. Principem stanoveni fosforu je prevedeni
jednotlivych forem na orthofosfore¢nany vhodnou predipravou vzorku. Pro vlastni stanoveni
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—orthofosforeCnanti se uplatnila predev§im spektrofotometricka metoda s molybdenanem
amonnym [2,7].

2.1.2.4 Celkovy obsah dusiku

Dusik je v odpadnich vodach pfitomen jak ve formé organickych sloucenin, tak
v anorganickych formach, a to amoniakové (NH4*, NH3), dusitanové (NO2") a dusi¢nanové
(NO3") formé. Mnozstvi dusiku v odpadnich vodach se vyjadiuje v mg/l celkového dusiku
(Neel), ktery je dan souctem koncentraci dusiku organického a vSech forem anorganickych

[2].
2.2 Chemicka spotieba kysliku

Neustaly rust populace ma za nasledek zvySujici se vyuZzivani ptirodnich zdroju, s ¢imz je
spojeno stale vétsi znecistovani vody. Organické zneCiSténi patfi mezi nejvice postihujici
a nejrychleji rostouci zneCisténi vod. Kvuli velké rozmanitosti organickych polutantd je
kvantitativni analyza kazdého z nich jednak neefektivni, ale i méalo vyznamna. Proto se pfi
detekci jakosti vody vyuziva chemické spotieby kysliku jako komplexniho statistického
indexu, ktery odrazi uroven znecisténi vSech organickych latek ve vodé. Tento parametr je
vyuzivan po celém svété a je soucasti mnoha smérnic zabyvajicich se kvalitou vody [8,9].

2.2.1 Standardni metoda stanoveni CHSK

Pfi této metodé€ se organické latky pritomné ve vodé oxiduji pomoci dichromanu draselného
za pritomnosti siranu stiibrného jako katalyzatoru pfi teploté¢ 150 °C po dobu 2 hodin. Stfibro
pusobi jako katalyzator pro oxidaci odolngjsich organickych latek. Pfitomnost chloridovych
iontl v odpadnich vodach pfinasi znacné nepfesnosti v této metod€, nebot’ tyto ionty mohou
byt oxidovany a tim zvySovat spotiebu dichromanu draselného. Pfi standardnim zptsobu
stanoveni chemické spotieby kysliku se tato interference snizi pfidanim siranu rtutnatého,
ktery chloridové ionty maskuje vytvorenim komplexu. Tato metoda je zpracovana normou
CSN ISO 6060 [9,10].

2.2.2 Alternativni metody stanoveni CHSK

Prestoze je CHSK dilezitym parametrem pro zivotni prostfedi, produkuje poméme velké
mnozstvi nebezpecnych odpada obsahujicich Hg (IT) a Cr (IV). Rtut’ a jeji slouCeniny jsou
Evropskou unii klasifikovany jako , prioritni polutanty. Chrom (IV) je silny karcinogen
ajeho pouziti by mélo byt zakazano uplné. Proto existuje vysokd poptavka po vyvoji
alternativnich metod stanoveni CHSK bez téchto nebezpecnych chemikalii nebo alespori
s pouzitim jejich mensich objemu [9].

Dnes jiz existuje cela fada studii zabyvajicich se timto problémem a mame na vybér z velké
Skaly riznych metod. V nasledujicim textu jsou uvedeny pouze tii z nich. Prvni si bere za cil
zmenSeni objeml nebezpeCnych latek. Druha metoda se zaklada predevSim na zkraceni
pracovni doby a zmenseni objemu. Tteti metoda vyuZziva zcela jinych chemikalii.
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2.2.2.1 Metoda ve zkumavkach / Semimikrometoda

Tato metoda je zaloZzena na stejném principu jako standardni metoda dle ISO 6060. Jeji
vyhodou je vSak prace s mensimi objemy jednotlivych reagencii a v tomto dasledku mensi
produkci nebezpecnych odpadii. Mnozstvi dichromanu spotifebovaného pro oxidaci vzorku se
stanovi méfenim absorbance vzniklého Cr (III) pfi vinové délce 600 nm+20 nm
v koncentra¢nim rozmezi CHSKcr az do 1000 mg/1.

Podrobné zkouseni této metody ukazalo dobrou reprodukovatelnost a porovnatelnost se
standardni metodou dle ISO 6060. Nemélo by se vSak predpokladat, ze je tato metoda ve
vSech prikladech srovnatelna s metodou dle ISO 6060 bez ovéfeni. Toto ovéfeni je nutné,
zejména pokud je problém se ziskanim 2 ml reprezentativniho vzorku (napf. u vzorka
s velkou koncentraci nerozpusténych latek) [11].

2.2.2.2 Metoda s vyuZitim mikrovinného ohievu

Prvni zprava o pouziti mikrovinné metody byla publikovana jiz v roce 1989. Tato metoda se
primarné zameétuje na zkraceni pracovni doby a na niz$i spotfebu chemikalii. USetfeni Casu je
mozné diky vysokému vykonu (550 W) mikrovinného karuselu, kterému je vystaven vzorek
po dobu 2 minut. Po 10 minutdch chlazeni karuselu vledové lazni se roztok ziedi
destilovanou vodou a prebyteCny dichroman se titruje siranem diamonno-zeleznatym na
feroin [12].

2.2.2.3 Mokra metoda

Pti vyvoji této metody byly dodrzeny tfi hlavni zdsady: nahrazeni rtuti alternativni procedurou
pro odstranéni interference chloridd, substituce Cr (IV) za pouziti alternativniho neskodného
oxidacniho Cinidla a za tfeti kombinovani téchto dvou krokli — eliminace chloridi
a alternativni oxidace na jeden jednotny reak¢ni systém. K maskovani chloridovych iontd
bylo vyuzito jejich srazeni s ionty stfibrnymi a jako alternativni oxida¢ni Cinidlo pouzit Mn
(II). Vysledkem této metody je vysoka korelace se standardni metodou a také vysoka
reprodukovatelnost [9].

2.3 Koagulace

Cifeni je jednim ze zakladnich technologickych procesd pii Gpravach povrchovych vod na
vody pitné. V nékterych piipadech se tohoto postupu vyuziva i pfi Cisténi odpadnich vod, a to
zejména pramyslovych. Cifeni je komplexni proces, zahrnujici jak chemické reakce, tak
fyzikéalné-chemické a hydraulické procesy. Podstatou Cifeni je koagulace. Proto se velmi Casto
v souvislosti s Cifenim hovoii o koagulaci [4,13].

2.3.1 Mechanismus koagulace
Proces koagulace spociva v davkovani hydrolyzujicich soli, napt. zelezitych nebo hlinitych,

které reakci s vodou poskytuji pfislusné hydroxidy. Hydrolyzou vyloucené H* ionty rychle
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reaguji s HCO3™ ionty piitomnymi ve vod&. Cim vétsi je davka koagulantu, tim vice H*
vznikne, a tim vétsi koncentrace HCO3™ (alkalita) bude potieba na jejich neutralizaci. Pokud je
koncentrace HCOs prilis nizka, nebo davky koagulantu pfrili§ vysoké, pouzije se k neutralizaci
uvolnénych H* iontd Ca(OH)..

Na c¢asticich vytvoreného hydroxidu se adsorbuji ionty, a to tim vice, ¢im Vvétsi je jejich
koncentrace a ¢im vySsi je jejich mocenstvi. Napfiklad na Fe(OH)s se prednostné adsorbuji
ionty Fe** a produkty jejich ¢asteéné hydrolyzy, z anionti predeviim SO4>, méné pak ionty
HCO3  a CI'. Adsorpce ionti probiha velmi rychle. Ponévadz za podminek Cifeni (zejména
v kyselé oblasti) se prednostné sorbuji kladn€ nabité vicemocné ionty, jsou vzniklé Castice
hydroxidu vétSinou kladné€ nabity. Tyto Castice hydroxidid koaguluji, popiipadé reaguji
s Casticemi necistot koloidni povahy, nesoucimi zaporny elektricky naboj a vytvareji castice
(vlocky) separovatelné sedimentaci, ve vloCkovacim mraku nebo filtraci [6,13,14].

Vlastni koagulacni proces, ktery nasleduje po destabilizaci ¢astic 1ze rozdélit na dvé stadia:

e perikinetické
e ortokinetické.

V perikinetickém stadiu dochéazi k agregaci Castic vlivem Brownova pohybu, cehoz je
docileno rychlym smichanim koagulantu a vody. Tato faze trva pouze nékolik sekund a tvori
se mikrovlocky (velikost do 5 um). Ortokineticka faze probiha pfi pomalém michani a tvofti se
makro vlocky (velikost 0,5 az 0,6 mm). Tento proces, pii kterém vznikaji mechanicky
separovatelné castice se nazyva flokulace. Flokulace obvykle trva v rozmezi od 15 do
45 minut. Cas se odviji piedeviim od chemického sloZeni vody, jeji teplotd a intenzité
michani. Za ucelem zrychleni tvorby a pevnosti vzniklych vloCek se pridavaji pomocné
flokulanty [14,16].

2.3.2 Stabilita suspenzi a koloidu

Samovolnému shlukovani znecistujicich latek do vétSich celkl brani rizné stabilizacni
mechanismy. Hlavni stabilizaéni mechanismy jsou dva: elektricka dvorstva a hydratacni obal.
Prvni z nich se uplatiiuje pfedev§im u nerozpusténych koloidnich latek, druhy u rozpusténych
makromolekularnich organickych latek [17].

2.3.2.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Koloidni Castice se sklada z elekroneutralniho jadra, vnitini a vnéj8i vrstvy. Vnitfni vrstva se
sorbuje na jadro micely a pevné na ném ulpiva. Tato vnitini vrstva pfitahuje elektrostatickymi
silami z roztoku Castice nabité opacnymi, které tvori vrstvu vnéj§i. Vnéjsi vrstva vSak plné
nekompenzuje naboj vnitini vrstvy. Cast naboje vnitini vrstvy je kompenzovana az ve vn&jsi
difuzni vrstvé. V difuzni vrstvé staticky prevladaji ionty se stejnym nabojem, jako je naboj
vrstvy vnéj§i. Ionty z vnitini a Caste¢né€ 1 opacné€ nabité ionty z vnéjsi vrstvy ulpivaji na
koloidni castici pomérné pevné a s ni se také pohybuji. Tvoii tzv. adsorpéni vrstvu. lonty
z vngjsi difuzni vrstvy, nejsou k Castici vazany tak pevné a pohybuji se s kapalinou. Na
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pohyblivém rozhrani mezi adsorpéni a difuzni vrstvou vznika potenciadlovy rozdil, nazyvany
potencial zeta (C-potencial) [4,13,17].

, vnitini vrstva

, Vn¢jsi vrstva

Obrazek 1 Elektrickd dvojvrstva. Stabilizacni mechanismus branici nerozpusténym koloidnim
casticim samovolnému shlukovani do vetsich celkit [17].

2.3.2.2 Stabilizace hydrataénim obalem

Rozpusténé makromolekularni organickeé latky se v odpadnich vodach nejcastéji vyskytuji ve
forme bilkovin, Skrobt, sacharidi a ve formeé huminovych latek. Jedna se tedy o hydrofilni
koloidni ¢astice, které se navzajem odpuzuji a davaji prednost vazbé s molekulami vody pred
vazbou vzajemnou. Koagulace mize byt ovlivnéna pouze zménou vlastnosti povrchu molekul

a Castic, ktera mize byt vyvolana vyraznou zmeénou teploty nebo pfidavkem velkého mnozstvi
soli [2].
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Obrazek 2  Hydratacni obal. Stabilizacni  mechanismus  branici  rozpuSténym
makromolekularnim latkam samovolnému shlukovani do veétsich celkii [17].

V dasledku pfitomnosti hydrofilnich silné polarnich skupin téchto sloucenin, se dipoly
molekuly vody, jakozto silné polarniho rozpoustédla, prostorové orientuji a vytvaii kolem
organické molekuly hydratacni obal. Diky tomuto hydratacnimu obalu se makromolekuly
navzajem odpuzuji a nekoaguluji samovolné do vétsich celka [17].

2.3.3 Destabilizace suspenzi a koloidu

K dosazeni koagulace znecistujicich latek do vétSich celka a jejich dalsi separovatelnosti
z vody je nutné potlaceni vySe uvedenych stabiliza¢nich mechanizmi. K tomuto ucelu slouzi
velka fada prostedkt, v praxi se vSak pouziva pouze n€kterych z nich.

Prvnim z prostfedkt je vyuziti vlivu pH. Cilem je prevést disociované funkcni skupiny na
nedisociovanou formu, nebo alespon disociaci potlacit. Tim se pavodné disociovana funk¢ni
skupina prevede doméné polarni nedisociované formy. V tomto disledku se vytvori tenci
hydrataCni obal a tim se omezi agregatni stabilita molekuly. U pfirodnich vod, kde
zneCistujici latky maji pfevazné kysely charakter, se hydrata¢ni obal omezi okyselenim vody.
U bazickych latek by bylo naopak tfeba pH zvysit a koagulaci provadét v bazické oblasti. Pro
elektroneutralni nedisociované latky nema vliv pH takovy vyznam.

Dalsim zptisobem je vyuziti pfidavku koloidu s opacnym nabojem. Pokud pfidame do daného
disperzniho systému koloid sopacnym znaménkem (-potencialu, dojde k néabojovému
vyrovnani puvodné pritomnych castic neCistot a pridaného koloidu. Timto zpisobem
vzniknou elektroneutralni agregaty téchto dvou druht Castic, které se jiz mohou dale spojovat
do vétsich celkt, schopnych mechanické separace [4,13,17].

2.3.4 Faktory ovliviiujici prubéh koagulace

Koagulace je komplexni déj, slozeny z fady dil¢ich procest, které jsou na sobé vzajemné
zavislé. Tyto dil¢i procesy jsou zavislé na pH, iontové sile, teploté, oxidacné-redukénim
14



potencialu vody a koncentraci separovanych castic. Zavislost hydrolyzy na pH, teploté,
aiontové sile vody je znana. Pomémeé znacn€ zaviseji na uvedenych parametrech
destabilizacni procesy, at’ jiz chemické reakce separovanych slozek, anebo adsorpce produkti
Caste¢né hydrolyzy a nehydrolyzovanych ionti na casticich koloidi. Napiiklad disociace
charakteristickych skupin separovanych latek a pomocnych flokulantl se s rostouci hodnotou
pH, teplotou a iontovou silou obvykle zvySuje. U separovanych latek huminového charakteru
je vyznamna zavislost na oxida¢né-redukénim potencialu. Naopak sorpce produkti Casteéné
hydrolyzy a nehydrolyzovanych ionti a adsorpce molekul pomocnych flokulantii na ¢asticich
hydroxidd zeleza ¢i hliniku se vétSinou snizuje s rostouci hodnotou pH. Znacny vliv na
prubéh koagulace, zvlasté na jeji ortokinetické stadium, ma i intenzita a doba michani. Pti
optimalnich hodnotach rychlostniho gradientu dochazi k agregaci ¢astic, kdezto pii piekroceni
pripustné meze gradientu dochazi k rozbijeni vytvorenych vloCek a jejich separace je pak
mnohonasobné obtizné&jsi [13,14].

2.3.5 Koagulacni ¢inidla

Utinnost koagulace zavisi do znaéné miry na vybraném koagulaénim &inidle. Riizna
koagulacni Cinidla vykazuji rizné koagulacni vlastnosti kvili svym odliSnym vlastnostem.
Jedna se naptiklad o velikost naboje, iontové vlastnosti, funk¢ni skupiny a molarni hmotnost
[18].

Vzhledem k tomu, ze vétSina nerozpustnych suspendovanych pevnych latek ve vodé obsahuje
zaporny povrchovy naboj, patii mezi tradicni koagulacni Cinidla anorganické soli trojmocnych
kovt, aby se dosahlo vysokych neutralizacnich Gc¢inkti naboje na zakladé teorie elektrické
dvojvrstvy a teorie stability hydrofobnich systému [19].

Dobry koagulant by vSak mél spliovat nasledujici vlastnosti:

e mala spotfeba,

e tvorba ucinnych, kompaktnich a dobfe sedimentujicich vlocek,
e jednoducha pfiprava roztoku,

e bé&zné dostupny,

e nizka cena,

e nezvySovat problémy souvisejici se zpracovanim kalu,

e nesnizovat bezpecnost provozu [20].

2.3.5.1 Anorganické koagulanty na bazi Zeleza a hliniku

e Siran hlinity Al2(SO4)3.18H20
Technicky produkt obsahuje 4% volné H2SOs, je agresivni vici betonu a kovim,
a proto musi byt skladovan v plastu, epoxidové nebo nerezové oceli. Prace s nim je
pohodlngjsi nez se soli zelezitymi. Amfoterni charakter AI(OH); je pfic¢inou uzkého
rozpéti optimalniho pH, v némz je tfeba provést koagulaci, u né€kterych vod je to
pouze nékolik desetin stupnice pH.
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Hlinitan sodny bezvody NaAlO>

Dodava se jako viskozni, jedna se o silné€ alkalickou a korozivni kapalinu. Pokyny pro
manipulaci s touto latkou jsou podobné jako pfi manipulaci s hydroxidem sodnym.
Skladovaci materidly mohou byt z nerezové oceli, oceli potazené pryzi, skla nebo
plastd. Uziva se vétSinou v kombinaci se siranem hlinitym [4,6,18].

Siran zelezity Fe2(SO4)3

Jedna se o nejcastéji pouzivanou sul zeleza. Je dostupny v pevné nebo kapalné formé.
Mezi doporucené manipulacni a skladovaci materidly patii PVC, nerezova ocel, sklo
atd. Obecné se vSechny zelezité koagulanty pouzivaji v Sirokém rozmezi pH od 4 do
11. Siran zelezity je zvlasté uziteCny pii odstrafiovani barvy pii nizkych hodnotach
pH, ale také pro vysokych hodnotach pH, kde se pouziva pro odstraniovani zeleza
a manganu.

Chlorid zelezity FeCl3

Bezvody chlorid zelezity FeCls neni navlhavy oproti hydratované soli FeCl3.6H>O,
ktera je silné¢ hygroskopicka a na vzduchu se roztéka. Kapalna forma vykazuje
extrémni korozivni uCinky a musi se sni zachazet podobné jako s kyselinou
chlorovodikovou. Manipulacni a skladovaci materialy by mély byt z PVC, PP, PE,
pryze, skla atd.

Siran zeleznaty FeSO4.7H20

Od pouziti tohoto koagulantu se v dnesni dobé¢ jiz upousti 1 pfes jeho nizkou cenu a to
z nasledujiciho divodu. Pti koagulaci vznika Fe(OH)., ktery je ale relativné rozpustny
a musi byt oxidovan na Fe(OH)s;. Oxidace probéhne po pridavku oxida¢niho Cinidla,
napf. chloru. AvSak davkovani chloru do vod s pomémé vysokymi koncentracemi
organickych latek mize mit za nasledek vznik riznych chlorovanych derivatd (THM
aj.), které jsou velice toxické [4,6].

Zeleznany (FeO4)*

U téchto sloucenin se zelezo vykytuje v oxida¢nim Cisle VI, coz ma za nasledek jeho
velké oxidacni schopnosti. Diky témto vlastnostem se vyuziva zejména k oxidaci
a desinfekci, ale protoze se pii téchto procesech redukuje na Fe**, je mozné je vyuzit
i pfi koagulaci. Jedna se o relativné nové se vyuzivajici slouCeniny, ale jejich potencial
pro Cisténi odpadnich vod je velky — odstrafiuji napt. tézké kovy, farmaka a maji
antibakterialni ucinky [21].

2.3.5.2 Chitosan

Jednou z dalsich moznosti koagulacniho cinidla je organicky biopolymer chitosan. Jedna se

o prirodni polymer, ktery se pfipravuje deacetylaci chitinu, coz je jeden z nejrozsifenéjsSich
polysacharida v pfirod€. Chitin se v pfirodé vyskytuje jako stavebni jednotka exoskeletu

hmyzu, korysu, plzi a také v bunécnych sténach hub a kvasinek. Chitin a chitosan se vyrabi
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z odpadnich produktd, které vznikaji pii zpracovani morskych zivoCichi. Tento proces
predstavuje vyrobu Setrnou k zivotnimu prostiedi. Polysacharid chitin a chitosan jsou
biodegradabilni [22,23].

Diky svym fyzikalné-chemickym vlastnostem miize byt chitosan vyuzit jako koagulant
i flokulant. Nicméné jednim z problému jeho vyuziti v praxi je to, ze je komer¢né dostupny
v Sirokém rozsahu molekulovych hmotnosti a v rizném stupni deacetylace. Nejlépe funguje
v rozmezi pH 6-8 a obecné neovliviiuje pH upravované vody, ¢imz se eliminuje potfeba dalsi
upravy pH vody [24-26].

2.3.5.3 Rostlinné koagulanty

Koagulacni cCinidla na bazi rostlin jsou nova, neskodna a rozlozitelna alternativa k béznym
koagulatim na bazi kovd. Jedna se vétSinou o polysacharidy nebo proteiny, odvozené
z ruznych ¢asti rostlin. Tyto pfirodni, ve vodé rozpustné latky se déli na nékolik typa podle
jejich vlastnosti, a to na koagulanty kationové, aniontové (souhrnné nazyvané jako
polyelektrolyty) a neiontové. Koagulacni ¢inidla na bazi rostlin funguji mechanismem
adsorpce, neutralizace naboje a premosténi mezi casticemi. Diky strukturam s dlouhymi
fetézci (zejména polymery svysokou molekulovou hmotnosti) znaén€é zvySuji pocet
neobsazenych adsorpCnich mist. Vlocky s makroskopickou velikosti se mohou snadno
odstranit sedimentaci, zatimco mikro vlo¢ky se dale podrobuji flokulaci nebo filtraci [27-29].

Od konce 70. let bylo testovano velké mnozstvi koagulacnich cCinidel na bazi rostlin. VétSina
testovanych koagulanti patii do Celedi bobovitych a je extrahovana ze semen nebo listu.
Nejrozsifen&jsim koagulantem na bazi rostlin je protein ze semen rostliny moringy olejodarné
z Celedi moringovitych [27].

Tabulka 2 Vybrani zastupci koagulacnich cinidel na bazi rostlin [27].

Rostlina Celed’ Cast rostliny Typ koagulantu
moringa olejodama moringovité semena kationtovy
parkinsonie pichlava bobovité semena kationtovy
tamarind indicky bobovité semena neutralni
. L . ) neutralni
opuncie mexicka kaktusovité sliz i .
aniontovy
inga jedla bobovité listy neznamy
kukufice seta lipnicovité Zrno neutralni
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2.3.6 Porovnani ruznych koagulacnich ¢inidel

Soli zelezité oproti solim hlinitym jsou vSeobecné vice vyuzivané pro jejich pouziti v Sirokém
rozmezi pH. To je mozné diky nerozpustnosti hydroxida zeleza pii vysokych hodnotach pH.
Velky potencial z anorganickych koagulanti maji predevs§im zeleznany. Studie ukazaly, ze
tyto slouceniny mohou zlikvidovat velké mnozstvi mikroorganismd, ¢astecné rozlozit a/nebo
oxidovat organické a anorganické necistoty, odstranit koloidni 1 suspendované castice
a vyznamné snizit koncentrace fosfatli ve vodach. Také mnozstvi vyprodukovaného kalu bylo
pii pouziti KoFeOs mnohonasobné mensi nez v pripadé FeSO4, FeCls a Alx(SO4)3. Dalsi
vyhodou oproti klasickym kovovym koagulantim je fakt, ze po ptidani do upravované vody,
dokézi destabilizovat Castice méné nez za 1 minutu. Jednou z nevyhod je vSak jejich vyssi
cena [18,21,30].

Pouziti soli zeleza a hliniku s sebou pfinasi jisté problémy. Nadmémé pouzivani téchto
koagulanti muze vést k problémim s korozi a k produkci vysokych koncentraci téchto
kovovych koagulantl, u nichz je prokazan negativni Uc¢inek na lidské zdravi. Napiiklad
pouziti siranu hlinitého se spojuje s potencialnim pfispévkem k Alzheimerové chorobé. Dalsi
nevyhodou téchto koagulanti je tvorba velkého mnozstvi kalu, ktery je biologicky
nerozlozitelny a vyvstava tedy problém s jeho likvidaci [24,31].

Pfirodni koagulanty jako chitosan, rostlina moringa olejodarna, extrakt ze semen rostlin
déavivce Cerného, nimrali, kaStanu a zaludu byly pouzity jako vhodné alternativa k béznym
koagulantim pfi odstrafiovani piirodnich organickych latek a turbidity vody. Bylo také
zjisténo, ze produkuji az pétkrat méné kalu a tento kal ma také vysSi nutricni hodnoty.
Nicméné béznému pouzivani téchto prirodnich koagulanti brani nasledujici limitace.
Napriklad extrakt semen davivce Cerného poskytuje pfijatelné vysledky, pokud upravovana
voda vykazuje zna¢né kyselé vlastnosti a jeji pH je niz§i nez 4. Extrakty ze semen kaStanu
a zaludu naopak pracuji nejlépe pii pH 9. Vétsina zdroji vody ma pH kolem 7, coz znamena,
Ze je potieba provést upravu pH, aby se dosahlo co nejlepsiho tUcinku téchto koagulantd.
Produkce koagulanti na bazi rostlin by také mohla konkurovat jiné zemédé€lské Cinnosti
s ohledem na vyuziti pady a také by mohli nastat problémy se sklizni v disledku zmén pocasi,
ptipadné sezonnich zmén. AvSak na druhou stranu mohou byt pouzity jako funkéni nahrady
chemikalii a jakozto primyslové plodiny mohou nabizet hospodaisky rozvoj pro venkovské
oblasti a tim zvySovat HDP zemi [27,31,32].

2.3.7 Intenzifikace procesu

Cely proces lze intenzifikovat jednak pouzitim ucinnéjSich zakladnich koagulantt, jako jsou
napiiklad smésné koagulanty, koagulanty na bazi manganu, kombinace koagulant
s kyselinami nebo alkalizacnimi prostfedky. DalSim zpisobem je pouziti pomocnych
koagulacnich prostiedku, které mizeme rozdélit do nasledujicich skupin:

e aktivovana kyseliny kiemicita
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e zatézkavadla (bentonity, kaoliny, prasSkové aktivni uhli, jemné mlety vapenec, jemny
kremicity pisek)
e organické vysokomolekularni latky (organické flokulanty nebo koagulanty) [13].

2.3.7.1 Pouiiti aktivované kyseliny kifemicité

Kyselina kfemicita se jako pomocny koagulant vyuziva jiz fadu let. Pfipravuje se neutralizaci
roztoku vodniho skla (kfemicitan sodny) kyselinou sirovou, kyselinou chlorovodikovou,
oxidem uhli¢itym, chlorem atd. Kyselina kfemicita adsorbuje kfemicitanové ionty. Vytvoreny
sol ma tedy zéporny naboj a neutralizuje kladny naboj soli hydroxidu zelezitého nebo
hlinitého, ¢imz urychluje vylu€ovani srazedla. Mimo to mohou vznikat z kyseliny kiemicité
a ¢astic koagulantu a kyseliny kfemicité fetézce a polymerni ionty. Tvorfi se tak agregaty,
jejichz primarni ¢astice jsou poutany mnohem vétSimi silami nez v agregatech bez kyseliny
kiemicité. Koagulace probihd i pii nizSich teplotach, rozSifuje se oblast pH pfi srazeni
hlinitych/Zelezitych hydroxida a snizuji se davky primarniho koagulantu [4,13].

2.3.7.2 Pouziti zatéikavadel

Pro urychleni sedimentace a zvySeni vzestupné rychlosti ve vlockovém mraku se pouzivaji
tzv. zatézkavadla, ktera nachéazeji uplatnéni pii upravé povrchovych 1 odpadnich vod.
Nejcastéji se jedna o davkovani bentonitu, kaolinu ¢i jinych hlinitokifemicitant a kfemicitanu,
jemného kiemicitého pisku nebo montmorillonitu, ke zvySeni hustoty a velikosti vlocek.
Tento nazev vsak tplné nekoresponduje s podstatou procesu, nebot’ funkci zatézkavadel muaze
plnit 1 latka s pomérné¢ malou hustotou, jako je naptiklad praskové aktivni uhli. I v tomto
ptipadé se uplatiiuje zvySeni koheznich sil mezi jednotlivymi ¢asticemi [13,33].

Prestoze se jedna o hojné¢ vyuzivanou metodu, nebyl dlouhou dobu navrzen zadny
systematicky piistup k porovnavani a vybéru vhodného zatézkavadla. Uinnost separace
a kvalita flokulace byla hodnocena pouze nepfimo pomoci méteni poctu Castic nebo turbidity
v usazenych vodach. AvSak hustota vlocky, velikost a tvar jsou nezbytné parametry pro
stanoveni rychlosti usazovani vlocek, potfebné k odstranéni Castic, a tim se nynéjsi studie
zabyvaji [34].

2.3.7.3 Pouiiti vysokomolekuldarnich organickych ldtek
Pro urychleni agregace Castic a zlepSeni efektivity usazovani se nékdy vyuziva organickych

flokulantt. Jedna se o linearni nebo rozvétvené polymery rozpustné ve vodé, jez nesou
charakteristické skupiny na vlaknitych molekulach [34,35].

Podle naboje rozliSujeme organické flokulanty na:

e clektroneutralni,

e clektronegativni (aniontove),
e clektropozitivni (kationtové),
e polyamfolyty [13].
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Tyto polymerni flokulanty ptsobi jako mustky, které adsorbuji a spojuji rtzné koloidni
Castice ve vodé za vzniku velkych castic (vznika komplex Castice-polymer-Castice), které
mohou byt G¢inn€ji odstranény sedimentaci. Dale muze byt uplatnén mechanismus
neutralizace naboje castic pritomnych v roztoku, cehoz wvyuzivaji hlavné kationtové
flokulanty, které tedy mohou byt vyuzity i ke koagulaci [34-36].

polymer

Obrazek 3 Schematické zobrazeni mechanismu neutralizace ndboje, ktery je hlavnim
mechanismem pro pripad, kdy adsorpcni misto a flokulant maji opacny ndboj [38].

Podle toho, z jaké vychozi suroviny se pfipravuji, 1ze organické flokulanty rozdélit do tii
skupin, a to na latky:

e na bazi Skrobu nebo celulosy,
e na bazi polyakrylamidu,
e na bazi ostatnich polymera [13].

Problém organickych polymernich flokulanti na bazi polyakrylamidu spociva v toxicite
monomerd, které jsou v kazdém produktu v malé koncentraci obsazeny. Z tohoto divodu byl
podpofen vyvoj piirodnich polymernich flokulanti na bazi skrobu a celulozy a dale také
chitosanu. Jejich vyhoda spociva predevsim v S§iroké dostupnosti, nizké cené, netoxicité
a biologické rozlozitelnosti [37].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité chemikalie, pFistroje a pomucky

Chemikalie:

Dichroman draselny, LACHEMA, CR
Kyselina sirova, PENTA s.r.o., CR

Siran rtutnaty, PENTA s.r.0., CR

Siran stiibrny, PENTA s.r.o., CR
Hydrogenftalan draselny, PENTA s.r.o., CR
Chlorid sodny, PENTA s.r.0., CR

Siran Zelezity (Prefloc), EURO-Sarm, spol. s.r.0.
Smésny sorbent SSQ 30, Q-technologie, s.r.0.
Hydroxid vapenaty LACHEMA, CR
Destilovana voda, FCH VUT

Ptistroje a pomucky:
e Predvazky
Analytické vahy
Mikropipeta
Zkumavky s uzavérem
Bézné laboratorni sklo
Pristroj ke koagulaci, FCH VUT
pH metr, Oakton, USA
Spektrofotometr SPECORD 40, Analytik Jena, DE
Fotometr Spectroquant® NOVA 60, Merck spol. s.r.o., CR
Termostat Spectroquant® TR 620, Merck spol. s.r.o., CR
Souprava Spectroquant® pro stanoveni Zeleza, Merck spol. s.r.o., CR
Souprava Spectroquant® pro stanoveni fosfatd, Merck spol. s.r.o., CR

3.2 Optimalizace stanoveni chemické spotreby kysliku — metoda ve zkumavkach

3.2.1 Predem pripravené Cinidlo

Do kazdé zkumavky bylo odmeéfeno 0,50 ml+ 0,01 ml roztoku dichromanu draselného.
Opatrné bylo ptfidano 0,15 ml £ 0,01 ml siranu rtutnatého a 2,50 ml+ 0,01 ml siranu
stfibrného. Obsah byl promichan krouzenim a zkumavky byly uzavieny. Obsah se nechal
vychladnout a pfed kazdym pouzitim byl opatrné promichén krouzenim. Pfipravené €inidlo je
stalé 12 mésict, pokud je uchovano ve tmeé a pii laboratorni teploté.

3.2.1.1 Kalibracni roztok dichromanu draselného, ¢(K:Cr207) = 0,10 mol/l

Asi v 30 ml destilované vody v kadince bylo rozpusténo 1,4709 g dichromanu draselného,
ktery byl vysuSen pii 105 °C po dobu 2 hodin. Bylo pfidano 8 ml koncentrované kyseliny
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sirové. Roztok se nechal vychladnout a v odmérné baiice byl doplnén na 50 ml. Roztok je
staly 6 mésict a je mozné ho pouzit pro rozsah hodnot CHSKc; do 1 000 mg/1.

3.2.1.2 Siran rtut’naty, roztok, c(HgS04) = 1,35 mol/l

V 10 ml zfedéné kyseliny sirové (c(H2SOs)= 1,35 mol/l) byly rozpustény 4 g siranu
rtutnatého. Ziedéna kyselina sirova byla pfipravena smichanim 1 ml kyseliny sirové
koncentrované s 9 ml destilované vody. Roztok je staly 12 mésica.

3.2.1.3 Siran stiibrny, roztok v kyseliné sirové, c(Ag2504) = 0,038 5 mol/l

Ve 100 ml koncentrované kyseliny sirové bylo rozpusténo 1,2 g siranu stiibrného. Smés byla
protfepana, pres noc ponechana stat a dalsi den znovu protiepana, aby byl rozpustén veskery
siran stfibrny. Roztok je staly 12 mésicu.

3.2.2 Kalibrace metody

3.2.2.1 Zasobni kalibracni roztok hydrogenftalanu draselného, CHSKcr = 10 000 mg/l

Asi v350ml destilované vody bylo rozpusténo 4,251 g+ 0,002 g hydrogenftalanu
draselného, ktery byl pfedem 2 hodiny suSen pii 105 °C. Roztok byl v odmé&mé barice
doplnén destilovanou vodou na 500 ml. Roztok byl uchovan v lednicce.

3.2.2.2 Pracovni kalibracni roztok, CHSKc, = 200 mg/l,400 mg/l, 600 mg/l, 800 mg/I,
1000 mg/l

Do odmérnych banék na 100 ml bylo jednotlivé odméteno 2 ml, 4 ml, 6 ml, 8 ml a 10 ml
zasobniho kalibracniho roztoku hydrogenftalanu draselného. Do kazdé odmémé baiky bylo
pfidano 0,4 ml zfedéné kyseliny sirové (c(H2SO4)=4mol/l) a roztok byl doplnén
destilovanou vodou po rysku. Ziedéna kyselina sirova byla pfipravena smichanim 2,2 ml
koncentrované kyseliny sirové a 7,8 ml destilované vody.

3.2.2.3 Kalibrace zarizeni

Kalibracni roztoky byly mineralizovany a zméfeny jako vzorky podle 3.2.3. Byly
zaznamenany vysledky a ovéfeno, zda nebyla zhorSena citlivost zafizeni a ze zavislost
absorbance na CHSKcr je linearni. To bylo zjisténo z kalibraéniho grafu, ziskaného
z kalibracnich roztoki hydrogenftalanu draselného, vynesenim hodnoty Y v jednotkach
absorbance proti hodnotdm X, nominalni hodnoté¢ CHSKc:.

3.2.3 Postup zkouSky

3.2.3.1 Mineralizace

Vsechny zkumavky s predem pfipravenym cCinidlem (viz. 3.2.3) byly vizualn€ zkontrolovany,
aby nemély zadné vady. Bylo zkontrolovano, zda roztok ve zkumavkach nema jakykoliv
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naznak zelené barvy (pokud by tomu tak bylo, zkumavka by byla vytazena). Ohtivaci blok
byl pfedehfan na 148 °C. Byl odstranén uzévér zkumavky, obsah byl homogenizovan. Do
zkumavky s pfedem pfipravenym cinidlem byly odpipetovany 2,00 ml vzorku. U vzorka
s o¢ekavanou hodnotou CHSKc: vyssi nez 1 000 mg/l je nutné pipetovat 2,00 ml piislusné
ziedéného vzorku. Zkumavka byla uzaviena a obsah byl opatrné promisen nékolikanasobnym
obracenim zkumavky. Zkumavka byla vlozena do ohfivaciho bloku a obsah byl zahtivan pfi
148 °C po dobu 2 h + 10 min. Po uplynuti dané doby byly zkumavky vyjmuty z ohfivaciho
bloku a vytemperovany na laboratorni teplotu.

3.2.3.2 Fotometrické stanoveni

Pokud byl vzorek po mineralizaci a ochlazeni Ciry (tj. nebyl viditelné zakaleny), bylo mozné
zm¢fit jeho absorbanci (proti Cisté destilované vodé¢). Obsah zkumavky byl prelit do kyvety
s optickou délkou 10 mm tak, aby nebyl zvifen sediment na dné zkumavek. Byla zmétrena
absorbance vzorku pfi 600 nm+ 20 nm. Vysledky byly ziskdny srovnanim s kalibraénim
grafem. Byla vypocitana CHSKc: v miligramech kysliku na 11, nejvysSe na ti1 platné Cislice,
odectené z kalibra¢niho grafu v zavislosti na zjisténé koncentraci.

3.2.4 Vliv chloridu

Testovani na vliv ptitomnosti chloridovych iontd se uskutecnilo pomoci NaCl. Byl vytvoren
zasobni kalibracni roztok chloridu sodného o koncentraci ¢(Cl") = 10 000 mg/l. Do 100 ml
odmérnych banék byly nachystany pracovni kalibracni roztoky, které obsahovaly
hydrogenftalan draselny, zifedénou kyselinu sirovou a chlorid sodny. Hydrogenftalanu
draselného byl davkovan vzdy stejny objem 4 ml, ze zasobniho kalibracniho roztoku
(viz. 3.2.2.1). Ztedéna kyselina sirova byla davkovana také ve stejném objemu do kazdé
odmeéré barnky, a to 0,4 ml. Chlorid sodny byl davkovan ze zasobniho roztoku pro dosazeni
c¢(CI)) =600 mg/l, 750 mg/l, 850 mg/l, 900 mg/l, 1000 mg/l, 1100 mg/l, 1 300 mg/l,
1 500 mg/1, 2 000 mg/1, 3 000 mg/1) podle Tabulky 3. VSechny vzorky byly po rysku doplnény
destilovanou vodou. Tyto vzorky byly zméfeny stejnym zplisobem jako je uvedeno
v bodé 3.2.3.
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Tabulka 3 Objem zdsobniho roztoku chloridu sodného pro 10 vzorkii o ruzné koncentraci
chloridovych iontii.

Zasobni roztok
chloridu sodného
[ml]

vzorek 1 6,0
vzorek 2 7,5
vzorek 3 8,5
vzorek 4 9,0
vzorek 5 10,0
vzorek 6 11,0
vzorek 7 13,0
vzorek 8 15,0
vzorek 9 20,0
vzorek 10 30,0

3.3 Charakterizace externi firmy

Vybrana externi firma je dlouholety vyrobce stroji na vyfukovani plasti (plastové nadoby,
lahve, kanystry). Ve firmé se nachazi lakovaci linka, kterd se sklada ze tii Casti: tryskace,
WAP boxu a stfikaci kabiny. V mycim boxu se zbozi vramci pfedpovrchové upravy
odmastuje a fosfatuje vysokotlakym postfikem. K tomuto ucelu se pouziva sdruzeny
piipravek pro oba tikony. Oplach se provadi pitnou vodou. COV zajistuje &isténi vznikajicich
odpadnich vod pred vypousténim do kanalizace. Myci vody prabézné stékaji po dné vany
odmast'ovaci kabiny do Cerpaci Sachtice, zapu§téné v odsavacim kanalu v kabiné. Z Cerpaci
Sachty se myci vody prabézné Cerpaji ponornym ¢erpadlem do bloku recirkulace, umisténého
vedle odmastovaci kabiny. Pfivod vody z Cerpaci Sachtice do bloku recirkulace je pfiveden do
koSe se sitem, kde se odlou¢i hrubé necistoty. Z koSe voda natéka do natokové komory
lamelového odlucovace, kde se odlouc¢i neemulgované ropné latky a jemné kalové podily.
Z odlucovace prepada predCi§téna voda do retencni nadrze bloku recirkulace. Po ru¢nim
naplnéni reaktoru (objem 1 m?) se vypne ¢erpadlo, obsluha spusti michadlo reaktoru a po
promichani nadavkuje do reaktoru siran zelezity, aby hodnota pH v reaktoru klesla pod pH
4.5 a probéhla deemulgace emulgovanych ropnych latek a rozrusenych koloidi. Vzhledem
k tomu, ze pouzivany prostfedek obsahuje fosfaty, musi se zachovat minimalni davka 0,8 1
siranu na operaci i pii niz§im pH, aby se zajistilo vysrazeni fosfati. Po okyseleni se do
reaktoru pfida smeésny sorbent (smés na bazi bentonitu, vapna a organického flokulantu) tak,
aby hodnota pH v reaktoru stoupla do rozmezi pH 8,5-9 a probéhlo kvantitativni vysrazeni
fosfatd. Po nadavkovani Cinidel se vypne michadlo a obsah reaktoru se necha sedimentovat do
druhého dne. Kontaminanty z vody se navazi na bentonitovy kal, ktery se v reaktoru oddéli
sedimentaci. Po vycefeni se vyci§ténd voda nad hladinou kalu vypusti samospadem do
kanalizace a poté se kal na dné reaktoru precerpa do odvodinovace, kde se odvodni prostou
filtraci. Filtrat z odvodiovani kalu prabézné samospadem odtéka do kanalizace. Do
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odpadnich kalt prechazeji nerozpusténé latky z pouzitych Cinidel a odpadni vody. Odvodnény
a Castecné vyschly kal obsahuje vice nez 5 % ropnych latek v susin€. S ohledem na tuto
kontaminaci odpadni kal nespliuje pozadavky na odpad kategorie ,,ostatni odpad a musi byt
zpracovan jako ,,nebezpecny odpad™ specializovanou firmou.

3.4 Optimalizace procesu koagulace

Pro zjistovani kvality vycisténé vody byly pouzity tfi nasledujici parametry: hodnota CHSKc;
v mg/l, obsah Fe v mg/l a obsah fosfata v mg/l. Vzorky byly fedény podle nasledujici tabulky.

Tabulka 4 Redéni vzorkii pro jednotlivé analyzy.

Znecisténa voda Vydisténa voda
CHSKc, 10x 2x nebo 5x
Fe 50x 10x
fosfaty nefedéno

3.4.1 Stanoveni obsahu Zeleza

Obsah zeleza ve vzorku vody byl stanoven pomoci setu mobilni analytiky Spectroquant® Iron
Test. Objem vzorku 8 ml (v naSem piipad¢ jiz zfedéného vzorku) byl napipetovan do reakcni
zkumavky. Byla pfidana 1 kapka reagentu Fe-1 a obsah byl promichan. Nasledné bylo ke
vzorku napipetovano 0,50 ml reagentu Fe-2 a obsah byl znovu promichan. Byla pfidana
1 davka reagentu Fe-3, zkumavka byla uzaviena a protfepana, dokud se reagent Fe-3 zcela
nerozpustil. Zkumavka se vzorkem se nechala stdt 10 minut, nasledné se vzorek prelil do
kyvety s optickou dradhou 10 mm. Ve fotometru byla nactena metoda pro stanoveni zeleza,
byla vlozena kyveta a zméfen obsah zeleza ve vzorku v mg/1.

3.4.2 Stanoveni obsahu fosfatu

Obsah fosfati ve vzorku vody byl stanoven pomoci setu mobilni analytiky Spectroquant®
Phosphate Test. Do zkumavky bylo napipetovano 8,0 ml destilované vody a 0,50 ml vzorku.
Zkumavka byla uzaviena a obsah byl promichan. Byl pfidano 0,50 ml reagentu POs-1 a obsah
zkumavky byl znovu promichan. Nakonec byla pfidana 1 davka reagentu PO4-2, zkumavka
byla uzavfena a protiepana, dokud se reagent POs-2 zcela nerozpustil. Zkumavka se vzorkem
se nechala stat 5 minut, nasledné byl vzorek prelit do kyvety s optickou drahou 10 mm. Ve
fotometru byla nactena metoda pro stanoveni fosfatu, byla vlozena kyveta a zméfen obsah
fosfat ve vzorku v mg/l.

3.4.3 Dodrzeni minimalni davky koagulantu k odstranéni fosfatu

Byly provedeny dvé sady vzorkd vzdy s 0,51 zneci§téné vody. V prvnim piipadé byla
dodrzena minimalni davka koagulantu (0,8 ml na 11 vody), ktera je uvedena v provoznim
navodu COV. U druhého vzorku byl koagulant piidavan piesn& do pH 4,5. Do obou vzorkd
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byl nésledné pfidan smésny sorbent do rozmezi pH 8,5 — 9. Intenzita michani byla po celou
dobu procesu stejna. Po pridani smésného sorbentu bylo michéani zastaveno a vzniklé vlocky
se nechaly sedimentovat. Nasledn¢ byla odebrana vycisténa voda, u niz byly zméfeny
vSechny tfi sledované parametry. Méfeni bylo timto zptisobem opakovano 3x.

3.4.4 Vliv alkalizace vzorku

Do nadob pfistroje ke koagulaci bylo odmétfeno vzdy 0,51 vzorku znecisténé vody. Bylo
zapnuto michani, které mélo po celou dobu stejnou intenzitu. U prvni nadoby byla koagulace
provedena bez upravy. U dalSich Ctyf vzorkd bylo postupné zvySovano pH Spinavé vody
o jednotku pomoci hydroxidu vapenatého nasledujicim zptisobem: vzorek 2 byl zalkalizovan
na pH cca 7,5, vzorek 3 na pH 8,5 atd. Celkem byla provedena zkouska s péti vzorky. Po této
upravé byl do nadob postupné nadavkovan koagulant dokud pH nekleslo pod 4,5. Nasledné
byl pfidan smésny sorbent do rozmezi pH 8,5 — 9. Michani bylo vypnuto, vzniklé vlocky se
nechaly sedimentovat. VyciS§téna voda byla odebrana a byla zméfena hodnota CHSKc;
a obsah Fe. Méfeni bylo timto zptisobem opakovano 3x.

3.4.5 Optimalizace davky koagulantu

Do nadob pfistroje ke koagulaci bylo odmétfeno vzdy 0,51 vzorku znecisténé vody. Bylo
zapnuto michani, které mélo po celou dobu stejnou intenzitu. Koagulant byl davkovan
postupné do jednotlivych nadob, pficemz v kazdé dalsi se snizilo pH (zvySilo mnozstvi
koagulantu) o pul jednotky. V prvni nadobé byl tedy koagulant pfidavan do hodnoty 4,5,
v druhé nadobé do hodnoty pH 4,0, ve tfeti do pH 3,5 atd. Celkem byla zkouska provedena
s péti vzorky. Nasledné byl do vSech nadob pfidan smésny sorbent do rozmezi pH 8,5 — 9.
Michani bylo vypnuto, vzniklé vlocky se nechaly sedimentovat. Vycisténa voda byla
odebrana a byla zméfena hodnota CHSKc: a obsah Fe. Méfeni bylo timto zplisobem
opakovano 3x.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Optimalizace stanoveni chemické spotfeby kysliku — metoda ve zkumavkach

Jednim z ukazatelt kvality vycisténé odpadni vody z externi firmy procesem koagulace, bylo
stanoveni CHSKcr. Pfi standardni metodé stanoveni CHSKc: (dle CSNISO 6060) vsak
dochazi k velké spotiebé Cinidel, coz s ohledem na jejich toxicitu neni zadouci. V dnes$ni dobé
je tedy tendence tuto standardni metodu omezit a nahradit ji komer¢nimi kyvetovymi testy.
Tyto komercni soupravy jsou vsak financné velice narocné a alternativou k nim muze byt
pravé metoda ve zkumavkach. Komercni sety ani tato zkumavkovd metoda nesnizi Cas
pottebny k analyze (2 hodiny), ale rapidné snizi objemy toxickych cCinidel. Srovnani spotteby
jednotlivych reagentt, i vzorku potfebného k analyze, je pro standardni metodu a metodu ve
zkumavkach uvedeno v Tabulce 5.

Tabulka 5 Srovndni spotreby jednotlivych reagentii pro CHSKc, standardni metodou
a metodou ve zkumavkach.

AngO4 v H,SOy4
K>Cr,07 [ml] HgSO0, [g] vzorek [ml]
[ml]
Standardni
metoda 10 (0,04 M) 0,4 30 (0,043 M) 20
CSN ISO 6060
Metoda ve
zkumavkach 0,5 (0,10 M) 0,08%* 2,5 (0,039 M) 2
CSN ISO 15705

*dodate¢né upraveno na 0,06

Cilem bylo vyuzit metodu ve zkumavkéach dle normy CSN ISO 15705. Pii prvnich mé&fenich
jsme vSak zjistili, ze dle postupu uvedeného v normé se nedd zcela presné postupovat. Pfi
dodrZeni udaného mnozstvi HgSO4, vyuZitého k zabranéni interferenci Cl iontt, nedoslo
k uplnému rozpusténi této latky 1 pfi dvou hodinové temperaci na 148 °C a vzorek byl po
vyjmuti ztermostatu zakaleny. Tim bylo znemoznéno fotometrické stanoveni a metoda
s touto koncovkou se tedy stala nepouzitelnou.

Jednim z cila této bakalaiské prace bylo vyfesit tento problém a optimalizovat metodu ve
zkumavkach, aby mohla byt v praxi bézné vyuzivana, nebot' se jedna o velice vyuzivany
parametr k posuzovani kvality vS§ech druhti vod. Nejjednodussim feSenim bylo snizit pouzity
objem HgSO4]iz v piipravé samotného Cinidla (viz. 3.2.1). Tento objem jsme snizili z 0,2 ml,
uvedenych v normé, na 0,15 ml, tedy na 75 % z pavodniho objemu. V normé je vSak
garantovano pouziti metody pro nefedéné vzorky majici koncentraci chloridi nepfesahujici
1 000 mg/l. Testovali jsme tedy vliv koncentrace chloridl i pfi snizeném objemu HgSO4. Toto
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testovani ukazalo, ze i snizeny objem HgSO4 maskuje Cl ionty, a to do stejné koncentrace,
jako garantuje norma, tedy 1 000 mg/1. Tento vysledek je patrny z nasledujiciho grafu.
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Graf 1 Zavislost absorbance na koncentraci chloridovych iontu ve vzorku hydrogenftalanu
draselného s CHSKcr 400 mg/l.

Touto nepatrnou upravou jsme dosahli plné funkcnosti této metody a tim ji zpfistupnili
k praktickému vyuziti v§em, ktefi by podle ni chtéli postupovat. Dalsi velkou vyhodou této
metody je fakt, ze pfedem pfipravené Cinidlo (viz. 3.2.1) je stalé jeden rok od jeho pfipravy
(pti dodrzeni uvedenych podminek). Tim se snizuje i1 Casova narocnost samotného stanovent,
nebot’ pfi samotné analyze staci do pfedem pripravené zkumavky nadavkovat vzorek, a diky
tomu je omezeno veskeré dal§i odmérovani ostatnich reagentt.

Vyhodnoceni této metody probiha pomoci kalibra¢niho roztoku hydrogenftalanu draselného.
Kalibra¢ni kiivku je nutné provadét pouze pii ptipravé nového predem pripraveného Cinidla.
Z Grafu 2 je patrné, Ze i po upravé pridaného objemu jednoho z reagentt, je kalibra¢ni kiivka
zavislosti absorbance na CHSKc: linearni. Pomoci této kalibracni kiivky a jeji rovnice
regrese byla vypoctena vétSina hodnot CHSK ¢, naseho vzorku.
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Graf 2 Kalibracni kfivka. Zavislost absorbance na nomindlni hodnoté CHSK c;.

4.2 Optimalizace koagula¢niho procesu pri ¢iSténi odpadni vody z externi firmy

Pii procesu cCisténi odpadni vody koagulaci se vychazelo z postupu, ktery je praktikovan
v externi firmé&. Na$i snahou bylo tento postup co nejvice napodobit a dodrzet uvedené
podminky. Koagula¢ni ¢inidlo v podobé siranu zelezitého 1 smésny sorbent byly dodany
externi firmou, aby byla zaruCena kompatibilita procesu Cisténi. Vzorky vody byly odebrany
pracovniky externi firmy a uchovany pfi teploté 2-8 °C.

V uvedeném postupu je apelovano na dodrzeni minimalni davky koagulantu siranu zelezitého
(0,81 na 1 m? znegisténé vody) kviili vysrazeni fosfati v diisledku pouzivaného fosfatovaciho
ptipravku. Chtéli jsme zjistit, jestli je nutné tuto minimalni davku dodrzet a jaky obsah fosfatt
se ve vzorku nachéazi. Fosfatovani je jedna z nejrozsifenéjSich chemickych uprav povrchu
oceli za ucelem zvyseni jeji korozivzdornosti a zlepSeni pfilnavosti pro dalsi natér. Pri této
upraveé se na povrchu vyrobku tvoii nerozpustna fosfatova vrstva. Vznikla krystalicka vrstva
je elektricky nevodiva a nerozpustna ve vod¢ ani v organickych rozpoustédlech. Pro vytvoreni
fosfatové vrstvy se vyuzivaji zelezité, zineCnaté ¢i manganaté fosfaty. Protoze se jedna
o anorganické latky, vztahli jsme stanoveni obsahu fosforu na stanoveni obsahu fosfati ve
vzorku. V kanalizacnim fadu meésta, kde externi firma sidli, je uvedena mezni hodnota pro
obsah Peeix 15 mg/l. Z Tabulky 6 je patrné, ze jiz zneCisténa voda ma obsah fosforu pod timto
limitem a neni tedy nutné Ipét na stanovené minimalni davce koagulantu. Z tohoto divodu
jsme v dalSich procesech optimalizace tento parametr vynechali, nebot v tomto pfipadé nema
zadnou vypovidajici hodnotu o kvalité vody.
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Tabulka 6 Testovani viivu dodrzZeni minimdlni davky koagulantu na hodnoty sledovanych
parametri. Vzorek C. 1 je zneciSténd voda bez dalSich uprav. U vzorku ¢. 2 je dodrZena
minimalni davka koagulantu. U vzorku ¢. 3 je dodrzZena nejvyssi mozna hodnota pH (4,5) po
pridavku koagulantu.

Cistici proces Sledované parametry
. .. Koagulant Fosfaty Fe CHSKc,
Test Vzorek ¢. | Zacatek pH Sorbent pH

pH [mg/1] [mg/1] [mg/1]

1 - - 1,5 27 2605

1 2 6,28 4,11 8,84 <1 18,4 1787
3 4,49 8,53 <1 20,1 1825

1 - - 1,2 40,5 2596

2 2 6,44 4,34 8,81 <1 20,3 1784
3 4,50 8,50 <1 26,1 1831

1 - - 1,3 64 3339

3 2 6,62 4,42 9,00 <1 16,4 1535
3 4,50 8,68 <1 17,0 1582

Déle jsme se vénovali problematice alkalizace vzorku. Abychom dosahli ptridavku vétSiho
objemu koagulacniho c¢inidla, pouzili jsme hydroxid véapenaty jako alkalizacni cinidlo.
Hydroxid vapenaty neutralizuje uvolnéné H* ionty, které vznikaji po hydrolyze koagulacniho
¢inidla ve vodé€. Tento postup je bézné pouzivan tam, kde nestaci pfirozena alkalita vody nebo
je ptidavek koagula¢niho Cinidla pfili§ velky. V Tabulce 7 miuzeme vsak vidét, Zze u naseho
vzorku vody nemél vliv alkalizace témér zadny vliv na sledované parametry. Nejlepsi
vysledky ma vzorek €. 4, kde je obsah zbytkového Zeleza nejnizsi a hodnota CHSKc; je druha
nejnizs§i. U vzorku €. 5 je hodnota CHSKc; nejnizsi, avSak je zde uz témér dvakrat veétsi
zbytkovy obsah zeleza. Pokud vezmeme v potaz, ze by se do Cisticiho procesu musel zaradit
dalsi krok a museli by se vynalozit jisté financni prostiedky na hydroxid vapenaty, je tato
uprava zbytecna.
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Tabulka 7 Vliv alkalizace vzorku na vysledné hodnoty sledovanych parametrii. Vzorek ¢. 1 je
vycistén dle zdkladniho udaného postupu. Dalsi vzorky byly postupné alkalizovany pomoci
hydroxidu vapenatého vidy cca o jednotku pH. VSechny hodnoty jsou uvedeny jako priimér ze
3 méreni.

Cistici proces Sledované parametry
Vzorek ¢. _

Zacatek Alkalizace Koagulant Sorbent Fe CHSKc,

pH pH pH pH [mg/1] [mg/1]

1 - 4,35 8,52 6,7 1532

2 7,48 4,39 8,63 7,3 1544

3 6,51 8,54 4,43 8,52 6,0 1575

4 9,47 4,44 8,81 5,1 1482

5 10,53 4,46 8,96 9,8 1478

Posledni casti optimalizace Cisticiho procesu bylo stanoveni davky koagulantu v zavislosti na
vysledném pH po ptridavku tohoto Cinidla. V postupu stanoveném pro externi firmu, je uveden
ptidavek koagulantu ,,pod pH 4,5“. To je vSak pomérné Siroké rozmezi a nasim cilem bylo
urcit pH, pfi kterém je Cistici proces nejefektivnéjsi. Provedli jsme 3 sady test, ve kterych
jsme snizovali o pul jednotky pH, ¢imz jsme zvySovaly davky koagulantu. Z nasledujicich
dvou tabulek je patrné, Ze nejucinnéjsi proces CiSténi nastal v pfipadé, kdy se koagulant
pfidaval do hodnoty pH 3,5. Po takto provedeném c¢isticim procesu mela voda nejnizsi obsah
zeleza 1 nejnizsi hodnoty CHSKc:. U vzorku 4 a 5 doslo k vytvoreni velkého mnozstvi kalu,
tvoreného malymi vlockami, které sedimentovaly delsi dobu jako u predeslych tfech vzorkd.
Hodnota pH po ptfidavku koagulantu uvedena v Tabulce 8 a Tabulce 9 neni zcela presna,
avSak realné hodnoty se lisily zcela nepatrné (maximalni rozdil od uvedené hodnoty byl 0,05),
a proto je mozné tyto rozdily zanedbat a vysledky vztahnout na uvedené hodnoty pH.
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Tabulka 8 Obsah Zeleza ve vzorcich vycisténé vody po pridavku koagulantu na urcité hodnoty
pH.

. Koagulant Fe [mg/l]
Vzorek ¢. H
p Test 1 Test 2 Test 3 Prumeér
1 4,5 35,9 32,8 33,5 34,1
2 4,0 16,2 18,5 18,2 21,0
3 3,5 17,7 15,4 16,2 16,4
4 3,0 19,2 15,6 18,8 17,9
5 2.5 241 223 21,2 22.5

Tabulka 9 Hodnoty CHSKcr ve vzorcich vycisténé vody po pridavku koagulantu na urcité
hodnoty pH.

. Koagulant CHSKc: [mg/l]
Vzorek ¢. H
p Test 1 Test 2 Test 3 Promér
1 4.5 2143 2070 2105 2106
2 4,0 2160 2068 2096 2108
3 3,5 1958 2041 2011 2003
4 3,0 2677 2539 2594 2603
5 2,5 2915 2845 2922 2894

I pres dodrzeni vSech postupt vSak nespliiuji hodnoty zeleza a CHSKc: predepsané limitni
hodnoty. V piipadé CHSKcr je limitni hodnota dana kanalizacnim fadem na 800 mg/l.
Pripustna hodnota zeleza uvedena v Nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. je 2 mg/l. U CHSKc;
dochazi k ptekroCeni limitu 2,5krat, av§ak u Zeleza je tento limit prekroCen vice nez 8krat.
Jednim z problémd miZe byt absence kontroly michani pii Gisticim procesu. V. COV dané
firmy neni moznost zvolit rychlé/pomalé michani, i kdyz se tento parametr uvadi jako jeden
z kliCovych pii procesu koagulace, popiipadé flokulace. Kvuli absenci regulace michani
v externi firmé jsme ani my tento parametr v prub&hu procesu Cisténi odpadni vody
neregulovali a michani probihalo po celou dobu stejnou rychlosti. I z provozniho navodu,
ktery vypracovala firma dodavajici mistni COV, je patrné, e tento navod byl vypracovan
obvyklym postupem a chybi zde jakykoliv individualni pfistup k problémim feSenym
v externi firmé.
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace se vénovala optimalizaci koagula¢niho procesu Cisténi odpadni vody
v externi firme. V teoretické Casti je uvedena stru¢na charakterizace odpadnich vod
a problematika stanoveni chemické spotieby kysliku. Dale se zaméfuje na proces koagulace,
jeho chemickou podstatu a aktualni informace z oblasti koagulacnich Cinidel a dal§ich latek
vyuzivanych k intenzifikaci tohoto procesu.

V experimentalni Casti byla provedena optimalizace stanoveni dichromanové chemické
spotieby kysliku metodou ve zkumavkach. Metoda ve zkumavkach je alternativou ke
standardnimu stanoveni chemické spotieby kysliku dle CSN ISO 6060. Oproti této standardni
metode vSak pracuje s menSimi objemy toxickych Cinidel i vzorku, Setfi Cas a stanoveni je
znacn€ pohodIngjsi. Optimalizace byla nutna z divodu nefunkéniho postupu uvedeného
vnorm& CSN 15705 a to konkrétné kvali nerozpusténi jednoho z reagentdl, coz zptisobilo
zakal a znemoznilo tak fotometrickou koncovku této metody. Timto reagentem byl siran
rtutnaty. Ten vytvaii komplex s chloridovymi ionty, které by zptsobovaly interference. Bylo
zji$téno, ze pii snizeni pouzitého objemu na 75 % z objemu uvedeného v normé, je metoda
stale pouzitelna i pro vzorky majici koncentraci chloridi do 1000 mg/l, coz je stejna
koncentrace, kterou garantuje norma CSN 15705.

V druhé cCasti byl optimalizovan koagulacni proces pro €isténi odpadni vody z externi firmy,
zabyvajici se vyrobou stroju na vyfukovani plastd. Byla ovéfena spravnost provozniho
navodu k COV dané firmy. K posuzovani kvality vy&isténé vody byly pouzity nasledujici
parametry: obsah fosfatl, obsah Zzeleza a CHSKc;. Prvni ovéfovanou casti byla stanovena
minimalni davka koagulacniho Cinidla, ktera méla slouzit k zarucCeni vysrazeni fosfatd,
z divodu pouziti pripravku k fosfatovani v ramci povrchové predupravé dilu. Bylo vsak
zjisténo, ze jiz zneciSténd voda ma obsah fosforu pod limitem stanovenym kanaliza¢nim
fadem mésta, a proto nezalezelo na minimalni davce koagulacniho ¢inidla a nebylo nutné
tento parametr dale sledovat. Dalsi ¢asti bylo provéreni vlivu alkalizace vzorku na nasledny
koagulacni proces. Vysledky experimentu prokéazaly, ze tato iprava nema téméf zadny vliv na
vysledné sledované parametry, a proto je jeji vyuziti s ohledem na finanéni a provozni
narocnost zbytecné. Poslednim tkolem bylo stanoveni hodnoty pH, pfi kterém koagulacni
¢inidlo siran zelezity funguje nejlépe. Po piidavku koagulantu do pH 3,5 byla kvalita
vycisténé vody s ohledem na sledované parametry nejlepsi. V tomto piipadé byl obsah zeleza
ve vzorku 16,4 mg/l a hodnota CHSKc 2 003 mg/l. Nicméné zadna z téchto hodnot nespliluje
predepsané limitni hodnoty.

Systém hospodareni s vodou je nutné chapat jako celek, brat v tvahu vSechny vstupy
a vystupy s vodou spojené. Ke kazdé vode je nutné piistupovat zcela individualnim piistupem
a ovefit stanoveny postup v daném provozu. Je nezbytné dodrzovat optimalni davky
koagulantu. V piipadé€, kdy se pfidava mens§iho mnozstvi, nedochazi k tplnému vycisténi
vody. Naopak pfi vysSich davkach dochéazi ke znecisténi vody samotnym koagulantem
a vytvari se tak nevhodné podminky pro tvorbu dobfe sedimentujicich vlocek. Dale je nutné
pravidelné sledovat dulezité parametry a na jejich zakladé posoudit kvalitu Cisticiho procesu
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a s tim spojenou kvalitu vycisténé vody. Dilezitym parametrem, ktery mohl ovlivnit vysledné
hodnoty je absence regulace michani. Jedna se o parametr, ktery vyznamné ovliviiyje cely
proces koagulace a flokulace, a proto je nutné do budoucna premyslet o investici do vybaveni
k feSeni tohoto problému.
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7 SEZNAM ZKRATEK

CHSK
COD
CHSKc;
Peeik
Neelk

Hg (ID)
Cr (IV)
Cr (III)
PVC

PP

Chemicka spotreba kysliku
Chemical oxygen demand
Dichromanova chemicka spotteba kysliku
Celkovy fosfor

Celkovy dusik

Rtut’ v oxidacnim ¢isle +1I
Chrom v oxidacnim Cisle +IV
Chrom v oxidac¢nim cisle +I1I
Polyvinylchlorid
Polypropylen

Polyethylen
Trihalogenmethany

Cistirna odpadnich vod
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9 PRILOHY

Priloha A: Limitni hodnoty znecisténi

Tabulka 10 Koncentracni limity znecisténi odpadnich vod vypousténych do kanalizace

stanovené kanalizacnim Fadem mésta, kde externi firma sidli.

Ukazatel zneéisténi Jednotka Limitni hodnoty znecisténi
BSKs mg/l 400
CHSKc: mg/l 800
NL mg/l 350
EL mg/l 80
C1p-Cyp mg/l 10
N-NH;4 mg/l 45
Celkovy fosfor mg/l 15
Celkovy dusik mg/l 60
Chloridy mg/l 250
Sirany mg/l 200
Kyanidy celkove mg/l 0.2
Kyanidy toxicke mg/1 0.1
Tenzidy aniontove mg/l 10
RAS mg/l 1000
Fenoly mg/l 10
Realce vody - 6-9
Teplota vody °C 40
Rtut’ mg/l 0.02
Med’ mg/1 0.5
Nikl mg/1 0.3
Chrom celkovy mg/l 0.3
Chrom Sestimoeny mg/l 0,05
Olovo mg/1 0.1
Arsen mg/1 0.1
Zinek mg/l 1
Selen mg/l 0,05
Kadmium mg/l 0,01
AOX mg/l 0.1
PAU mg/l 0,05
PCB mg/l 0.005
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Priloha B: Mnozstvi kalu pri optimalizaci davky koagulacniho Cinidla

Obrazek 4 MnoZstvi vytvoreného kalu po Cisticim procesu pri optimalizaci davky
koagulacniho cinidla. Zprava vzorek ¢. 1, 2, 3, 4, 5.

P¥iloha C: COV ve vybrané externi firmé

Obrazek 5 COV ve vybrané externi firmé
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Priloha B: Technologické schéma
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K2

Vylilttnd voda r&)—vm,- Kanalizace
DI H<—

43



